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OZET

Bu ¢aligmada, 69 < Z < 92 bolgesindeki bazi elementlerin M tabakasina ait tesir
kesitleri, ortalama floresans verimleri ve Re, Bi, ve U elementleri igin 25" ile 45 dereceler
arasinda 5 agida diferansiyel tesir kesitleri hesaplanmigtir.

Numuneler enerjisi 5,96 keV olan Fe-55 radyoizotopu kullanilarak uyarildi.
Yayimlanan X-iginlari, ayirma giicti 5.89 keV’de 147 eV olan Si(Li) katihal dedekt6rii ile
sayildi.

Sonug olarak, M kabugu tesir kesiti ve toplam floresans verimlerin atom numarasi
ile art1g1 ve diferansiyel tesir kesitlerinin gelme agisi1 arttikga artig goriildii.

Calismada elde edilen degerler diger aragtirmacilarin teorik ve deneysel degerleri
ile kargilagtirlmigtir. Elde edilen degerlerin teorik degerlerle uyum iginde oldugu
gorilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: M Kabugu Tesir Kesiti, Ortalama Floresans verim, Diferansiyel Tesir

Kesiti, X- 151m1 Floresans Spektroskopisi , Uyarma



SUMMARY

Measurement of M Shell X-Ray Production Cross- Sections, Average M Shell
Fluorescence Yields and Differential Cross- Sections for the elements in atomic range

69<Z <92

In this study, M- shell X- ray production cross- section, average M shell
fluorescence yields have been calculated for elements in the atomic region 69 < Z <92
and differential cross- section for emission of M shell fluorescence X- rays from Re, Bi
and U five angles ranging from 25 to 45  have been measured.

Samples were excited using 5.96 keV from an Fe-55 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 cross- sections and average M shell fluorescence
yields are increasing with the increasing atomic number. The differential cross- sections
are increasing with increasing emission angle.

The obtained values in this study have been compared with the theoretical and
others experimental values. A fairly good agreement is obtained between the experimental

and theoritical values.

Key Words: M shell X- rays Production Cross- Section, Average Fluorescence Yield,

Differential Cross- Section, X- ray Fluorescence, Excitation
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1.GENEL BIiLGILER
1.1 Giris

Cesitli spektroskopik uygulamalar atomlarmn yapilarmi belirlemede en etkili
yontemlerin baginda gelirler. Atomlar iizerine diigiiriilen farkli dalga boylu 1$inlarin, atom
tarafindan sogurulmasi ve yayimlanmasi neticesinde elde edilen bilgiler atomun yapisini
tanimamizda biliyiik rol oynar. Neticede atom spektrumlarimin yorumlanmasi, tabakalar
arast olaylar ve elektron diziligleri hakkinda gerekli bilgileri saglar.

Farkli iyonlagma enerjilerindeki gesitli elementlerin X-151m1 floresans tesir kesitinin
deneysel degerlerinin sagladig: bilgiler, X-1sin1 floresans teknigini kullanarak atomik,
molekiller, radyasyon fizigi ve yikici olmayan elementel analiz gibi genis alanlarda
kullamilmas: sebebiyle 6nemlidir.

Deneysel floresans verimleri; atom fizigi ¢aligmalari, X-151m floresans ylizey
kimyasal analizi, saglk fizigi, kanser tedavisi igin dozimetrik hesaplar ve endistriyel
radyasyon islemleri gibi gesitli uygulamalarda gerekmektedir. Ozellikle floresans verim
datalar1 foton radyasyonuna bagh olarak depo edilmis enerjinin hesaplamalarinda, temel
parametre olan kiitle enerji sofurma katsayisi (Ue/p) hesaplarinda kullanihr [1-4].
Relativistik Dirac-Hatree-Slater teorisini temel alan, Coster<Kronig ve Siiper Coster-
Kronig gecis ihtimaliyetlerinin genigletilmis floresans verim teorik degerleri [5,6] ve alt
kabuk iyonizasyon tesir kesitleri de mevcuttur [7].

Enerjinin fonksiyonu olarak gesitli elementler i¢in K ve L X-151m floresans tesir
kesiti dlgtihleri birgok arastirmaci tarafindan yapildi [8-11]. Ancak M X-igin1 floresans
tesir kesitlerinin datalari i¢in, M kabugu X-151m spektrumunun birbiri i¢inde ve karmagik
olmasi sebebiyle, yeterli ve detayl teorik analizler hentiz gergeklestirilmemigtir [12]. M
kabugu parametreleri iizerine oldukga az teorik datalar mevcuttur. M kabugu X-1gm
spektrumunun karmagik bir duruma sahip olmasi nedeniyle, iist kabuklardan bir M
kabugunun bosluklarim doldurabilecek gegislerin sayisi, K ve L kabukhrmm bosluklarini
doldurabilecek gegislerin sayidan daha fazladir. Sonug olarak da M kabugunu karakteristik
X-ginlar1 K ve L kabuklarinin karakteristik X-iginlarindan daha fazladir. Boylece M
kabugunun 'bosluklarl lizerindeki yliksek enerjili dolu kabuklardan birgok gegis
miimkiindiir.



Bu alandaki ilk deneysel ¢aligmalar radyoizotop kullamlarak tek yayimli foton
enerjisiyle gergeklestirildi. 5,96 keV’lik fotonlar (**Fe izotopu) [13-16] , 59,57 keV’lik
fotonlar (**'Am izotopu) [17] ve sonmralan radyoizotop yerine bir ikincil hedefle
diizenlenmis X-151m tlipii [18,19] kullanilarak 70< Z< 92 arasinda atom numarasina sahip
bazi elementler igin floresans verim ve tesir kesitleri degerleri birgok aragtirmaci tarafindan
deneysel olarak yapildi. Yapilan bu ¢aligmalarin sonuglarmmm, M kabugu floresans verimi
ve tesir kesitinin teorik degerleri [5-7,12,17-21] ile karsilagtinldiklar goriildd. Ayrica
diferansiyel tesir kesiti ¢aligmalar: L kabugu igin 59.57 keV’lik enetjili fotonlar [22-26] ve
M kabugu i¢in 5.96 keV’lik enerjili fotonlar [27] ile yapildy.

Bu ¢aligmada filtre edilmis **Fe radyoizotop kaynag: kullamilarak, 5,96 keV'’lik
fotonlarla 69< Z< 92 aralifindaki 11 element uyarilmigtir. M kabugu tesir kesiti oy",

floresans verim wy degerleri ve hedef ylizeyin normali ile sagilan ve yaymlanan fotonlarin

0
yaptifh agilarin degisimi g6z Oniine ahinarak diferansiyel tesir kesiti d:;"; deneysel

olarak hesaplandi. Karakteristik X-1gmlarinin sayilmasinda rezolilsyonu 5,89 keV’de 147
eV olan Si(Li) katihal sayac1 kullanilmustir. Ayrica elde edilen sonuglar mevecut teorik
degerler ile karstlagtirilmugtir,

1.2. X-1gmlarmm Olusumu ve Uretilmesi

X-igmlar1 Alman Fizikgi Wilhem Conrad Réntgen (1845-1923) tarafindan, siyah bir
kagitla tamamen kaph bir bogaltma tiiplinlin yakiinda bulunan bazi baryum-
platinocyanide kristallerinin bogalip 1gin yayinladigmin tespit etmesiyle 1895°te kesfetmis
ve bu galisma ona 1901°de Nobel Odiilit kazandirmigtir.

Roéntgen ve diger bilim adamlari, 1gikla benzerlik gdstermesinden dolayi, bu
isinlarla polarizasyon, yansima, kirilma ve kirmmim deneyleri yapmaya basladi. Ama
galigmalar sonucunda bu &zelliklerin higbirisinin bir delili bulunamadi. Bu sebeple, bu
igmlar1 x (bilinmeyen) iginlani olarak isimlendirildi. 1897°de Thomson, katot ignlarinm
anotta durdurulmasiyla meydana gelen ignlarin elektronlar oldugunu séyledi. 1906°da
Batkla yaptii1 sagilma deneylerinde X-1ginlarmm polarize oldugunu gésteren deliller buldu
ve bu tginlarin dalga olmas: gerektigini sdyledi. Ancak Bragg’in iyonizasyon igin yapmig
oldugu galismalar bunlarin pargacik nitelikli oldugunu da gosterdi. Esas itibariyle X-
isinlarmin dalga oldugu goriisti Laue, Friedrich ve Knipping tarafinda tespit edildi. Bunlar



X-ginlarinin bir bakir-siilfat-pentahidrat kristalinde kirmimina ugradigini gosterdiler. Baba
oful Bragg’lar X-iginlarinin yansima kanunlarimt buldular. 1908°de Barkla ve Sadler
sagilma deneyleri ile bir hedef maddesinin karakteristiklerini ihtiva eden X-igmnlarinin
varligim tespit ettiler ve bunlara K ve L radyasyonlan dediler. Oyle ki bu radyasyonlar,
1913’de Bragg’in kimmim deneyleri ile gosterdigi keskin tammlanmig dalga boylarina
sahiplerdi. Bu deneyler, siirekli (beyaz) bir spektrum izerine binmiy bir ¢izgi
spektrumunun varligimi agikga gosteriyordu. Moseley, ¢izgilerin dalga boylarmin, hedef
maddesinin karakteristikleri oldufunu ve atom numarasi bakimindan aym zincire sahip
olduklarim gosterdi. Boylece ilk defa atom numaralarmin anlami tayin edilmis oldu.
Karakteristik K sogurmas: ilk olarak De Broglie tarafinda gozlemlendi, Bragg ve Siegbahn
tarafinda aciklandi. X-iginlarinin teorisi Sommerfeld ve arkadaglan tarafindan ¢alisildi.
1932 baslarinda Coster ve diger arastirmacilar X-i5m1 floresans spektroskopisinin
zellikletini ayrintih bir sekilde arastirdilar [28].

X-iginlar1 bdlgesi, kisa dalga boylu gama iginlar1 ve uzun dalga boylu ultraviyole
bblge arasinda uzanan ve 0.1 -100 A’ *luk elektromagnetik spektrumun bir pargas: olarak
disiiniiliir. Gergekte X-1ginlar1 ve ultraviole arasindaki bagh bolge oldukga belirli degildi
ve yillardir da 50-500 A’ *lik orta bolge pratik spektroskopistler tarafindan bityiik 8lgiide
dikkate almmiyordu. Ancak son birkag yildir bu dalga uzunlugu mesafesi, hem X-iginlari
spektroskopistleri tarafindan kisa dalga uzunlufunun sonundan hem de astrofizik ve
plasma alaninda galiganlar tarafindan uzun dalga uzunlugunun sonundan aragtirild [29].

X- 1511 spektrumunun kayna8i atomun Bohr modelinin terimlerinde biiyiik Slgiide
agiklanabilir ve ayrica bu ytizyilin ilk zamanlarinda hemen hemen tiim X-igmnlar:
dlgiimlerinde bu model kabul edilmistir.

X-1ginlarinin tiretilmesini iki grupta inceleyebiliriz;

a) Siirekli (beyaz) X-isinlan

b) Karakteristik (veya gizgi) X-ismlart

1.2.1. Siirekli X-151nlan

Stirekli X-1ginlary; uyarilmug elektronlarin diger bir elektrona garparak ve hedef
clementlerle etkilegerek frenlenmesi sonucu olusur. Bu etkilesmede elektronun 1s1dig
enerji, smekli spektrum veya Bremsstrahlung olarak isimlendirilir. Sirekli X-191m
spektrumlar: adindan da anlagildi gibi genis bir frekans aralifin1 kapsayan bir frekans



stirekliligine sahiptir. Stirekli X-15m: emisyonu, klasik elektromagnetik teoriyle su sekilde
aciklanabilir; ivmeli hareket yapan yitkler elektromagnetik 1gimada bulunurlar ve yliksek
enerjili elektronlar bir hedefe ¢arptiklart zaman bu elektronlarin enerjilerinin ~%1°i stirekli
X-iginlarin olugmasina yol agar. Hedefe carpan elektironlarda ¢ok kiiglik bir kismimn
enerjileri biitiinil ile bir defada X-151m1 enerjisine doniismektedir. Bu elektronlar minimum
dalgaboylu 1s1malan olugtururlar.

Bir X-1i3im tiiplinde elektronlarla meydan getirilen stirekli X-15m1 spektrumu,
uyarici elektronlarin maksimum enerjilerine karsilik gelen, A, kisa dalgaboyu limitiyle
karakterize edilir.

_he
i =
ev,

(1)
Burada h Planck sabiti, ¢ 1k hizi, e élektronun yitkii ve V, ise tiipe uygulanan
potansiyeldir. Kisa dalga boyu ile uygulanan potansiyel arasindaki bu iligki Duane-Hunt
kanunu olarak bilinir. Stirekli 151ma ihtimali;

qQ’Z*T

Poc 12 )

m,

ile orantilidir. Burada q par¢acigin yilkkil, Z hedef maddenin atom numarasi, T pargacigin
kinetik enerjisi ve my ise pargacigin durgun kiitlesidir. Protonlar ve agir pargaciklar
elektron kiitlesine goire daha bityiik kiltleye sahip olduklarinda daha az 1s1ma yaparlar.
Bir X-151m tiipfinde elektronlar tarafinda meydan getirilen stirekli X-191m1 spektrumu

su ozelliklerle karakterize edilir;

1) Kisa dalgaboyu limiti Ayn; bu dalga boyu altinda radyasyon gézlenemez.

2) Maksimum giddetin dalgaboyu Anax yaklagik /2 dir.

3) Toplam giddet, tlip voltaji ve hedef maddesinin atom numarasi (Z) ile orantilidir.
Stirekliligin dagilimi;

A 1
1(dr) = sz[ - —1]-):;-.:& 3)



Kramer formiilii ile verilir. Bu ifadeden anlasildig gibi siddet dagilimi yiik akimi (i) ve
atom numarasi Z ile orantthdir. K, tiipteki i elektron akimini igeren bir sabittir. Siirekliligin
maksimum siddeti (3) denkleminin diferansiyeli ile elde edilir.

1.2.2. Karakteristik X-Isinlar

Herhangi bir yolla bir atomdan elektron sokiillirse veya daha iist enerji seviyelerine
¢ikarilirsa atom uyarilmig olur. Bu uyarima genellikle hizlandirilmig elektronlarla,
protonlarla, nétron ve a-pargaciklariyla, X-i51m tiipiinden yayimlanan X-ignlar ile,
radyoizotop kaynak tarafindan yayimlanan fotonlarla ve sekonder X-iginlari ile
gerceklestirilir.

Atomun herhangi bir tabakasindan sokiilen elektronun yerine 1072 — 10™* saniye
arasinda {ist tabakalardan bir elektron geger. Bu gegisten bir foton yayimlanir. I¢ tabakalar
arasindaki elektron geégisinden yayimlanan bu fotona, o elementin karakteristik X-151m
fotonu veya karakteristik X-15m denir. Sekil 1° de goriildiigii gibi atomun bagh i¢ y6riinge
elektronlarin  dig  yoriingelere uyarilmas: neticesinde ¢ekirdege yakm bir kabukta
meydana gelen bogluk daha dis kabuklardaki elektronlarca doldurulur ve yayimlanan X-
1g1nlar1 karakteristik X-1ginlaridir.

Karakteristik
X-1ginlan
Fotoelektron
AE=E-E,
¢

Bir X-151m tiipii
veya
radyoizotoptan
gelen uyarici
radyasyon

L

Sekil 1. X-1sinlariin meydan gelmesi



Yaymlanan tiim X-151m fotonlarmin enetjileri elektronik seviyeler arasindaki enerji
farki ile dogru orantili oldugundan verilen bir elementten elde edilen ¢izgiler o elementi
karakterize eder. Karakteristik X-i5mm fotonlar: ile uyarilan elementin Z atom numaras1

arasinda ki bagnts;

=K(Z~0) @

>

Moseley kanunu ile verilir. Burada, K herbir spektral seri igin farkli degerler alan bir
sabittir. ¢ perdeleme sabiti atomdaki diger elektronlardan dolay: meydana gelen itme icin
bir diizeltme katsayisi olup, degeri birden kugiiktiir. X- 15m1 fotonunun dalgaboyu, diger
elektromagnetik radyasyonda oldugu gibi enerjisi ile ters orantilidir.

Primer bir X-iy1m fotonu atomun K tabakasindan bir elektron sékerse K
kabugundan elektron ¢ikmasiyla meydana gelen bosluk, iist tabakalarda (L, M, N,...)
bulunan elektronlarin gegmesiyle doldurulur. Bu bogluk L tabakasindan dolduruluisa
meydana gelen karakteristik X-155m K, , diger iist tabakalardan doldurulursa Kjg olarak
adlandinlir. L tabakasinda meydana getirilen bir bogluk M, N,... tabakalarindaki elektronlar
tarafindan doldurulur ise Lo, Lg,... X-15inlari meydan gelir. Bu gegislerle ilgili Siegbahn
gosterimleri Tablo 1 ve Sekil 2 ° de verilmektedir.

Tablo 1. Siegbahn gdsterimleri

Siegbahn Tabakalar | Siegbahn Tabakalar Siegbahn Tabakalar
gosterimi Arasi gegis | gOsterimleri | Arasi gegis | gbsterimi Arasi Gegis
Ko, K-Ly Lys Li-On LBs Lin-Ni
Ko, K-Ly Lys Li-Ony LBis Lip-Niv
KBs K-My Ly Li-Pum LB, Liy-Ny
KB, K-Mm Ln Ly -M; LB, Li-Oy
KBs K-Myv,v LB Li-Myv LBs Lip-Orv,v
KB, K-Npm ‘ Lys Lu-N;

KBs K-Nm Ly Lu-Niv

KB4 K-Nyv,v Lys Lu-Oy j

LB Li-Mp Lye Liu-Ory

LBs3 Li-Min LI Lin-M;

Ly, - | LNy Lo, Lin-Myv

Lys Li-Nm Loy Lu-My
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Sekil 2. Atomlarda elektron gegisleri ve karakteristik X-1g1n1 yayimlanmasinin
sematik olarak gdsterimi

1.3. Gama ve X-isimlarni Madde ile Etkilesmesi

Gama ve X-1sinlarinin madde ile etkilesimlerini;
1- Atomun elektronu ile,
2- Cekirdek ile,
Cekirdek ve elektronlarin etrafindaki elektrik alan ile,
4- Cekirdek gevresindeki mezon alanti ile,
olmak suretiyle smiflandirilir. Gama ve X-igmlarin madde ile etkilesimleri sonucunda
meydan gelen olaylar1 da sofrulma ve sagilma olarak iki grup altinda toplariz.

(9% 3
1

1.3.1. Elektromagnetik Radyasyonun Sogrulmas:

X-1ginlar1 yoriingedeki elektronlarin birbirine olan kargihkhi tesiri ve bu tesirin
siirekliligi ile. meydana gelir. Bu nedenle numuneyi olusturan elementlerin y6riingedeki
clektronlaninin  sayisma baghdir. Ayni zamanda, X-ismm demeti herbir karsllxkh

M"""“w



etkilesmesinde bir miktar enetji kaybeder. Eger numune yeterince kalin ise 151 demetini
hemen dbsorbe eder. Bu sebepten dolay1r kursun X-iginlarina karsi koruyucu zirh olarak
kullamlr.

Madde igerisine giren X-151m fotonlari, madde atomunun bagh elektronlar, serbest
elektronlar1 ve ¢ekirdegi ile etkilesirler. Elektromagnetik radyasyonun sogurulmasi cesitli
olaylar sonucu gozienmekle beraber bu olaylarin en baskin olanlar1 fotoelektrik olay,
sagiima (Compton, Koherent) olay: ve ¢ift olugpumudur. Bu olaylarin meydana gelme
ihtimaliyeti foton enerjisi ile degismektedir. Fotoelekirik olay 0.001 MeV ile 0.5 MeV
arasmnda daha etkindir. Cift olugum olay1 ise 1.02 MeV’ den baslar ve artan foton enerjisi
ile artar.

Monokromatik bir X-15tm1 demeti bir maddeden gegirilecek olursa (Sekil 3) X-151m
siddetinde bir azalma oldugu gozlenir. Siddeti Io(E) olan bir demetin, kalinlig1 © olan bir
maddeyi gegtikten sonraki siddeti;

E)=I4E)e )

ile verilmektedir. Burada p (cm?/gr) lineer sogurma katsayisi olup, birim ylizeyde birim
kalinhik bagina diigen sogrulma kesri olarak tarif edilmektedir.

L 3T

Sekil 3. Kalinh@i t olan bir maddeden X-1simn sogrulmasi

Gama ve X-iginlarmin sogrulmas: olaylarinda en baskin gériilen durum fotoelektrik
olay ve ¢ift olusumudur. Bunlara b6liim 1.3.4. ve 1.3.5. de deginilecektir.



1.3.2 Sogurma Katsayilan ve Sogurma Kiyilan

¢ kalinligindaki bir maddeyi gegen X-151m1 demetindeki azalmay:r veren (5)
bagntisindaki p, lineer sogurma katsayist olarak tammlanmigti. Lineer sogurma
katsayisindan bagka, maddeye ait kiitle sogurma katsayis1 (u/p), atomik sogurma katsayisi
(us) ve molar sogurma katsayist (lmo1) 0lmak iizere {i¢ farkli sogurma katsayisi daha vardir.
Bu sofurma katsayilari, ilgili madde i¢in toplam sogurma katsayilaridir. Fotoelektrik,
sagilma ve elektron ¢ifti meydana gelmesi olaylarinin iigii de demetin siddetinde azalmaya

neden olduklarindan bu olaylarin tesir kesitlerinin toplami, toplam sogurma katsayisini
verir. Bu da;

=

£ ©6)
p

oS
+

©|a
+

©|A

seklinde ifade edilir. Burada (¢/p) fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi, (o/p) sagilma kiitle
sogurma katsayisi, (k/p) ise ¢ift olusum kiitle sogurma katsayilaridir. Toplam fotoelektrik
kiitle sogurma katsayisi (¢/p), atomun enerji seviyelerine bagh olarak asagidaki gibi

yazilabilir:
EEGRORRRS
p E p EK p El, p E,Ln P E Lt
bunu daha genel olarak

(2)-42) ®
Ple '\PJg

seklinde yazabiliriz. Burada (¢/p)g,; , i. elektron seviyesinin (i =K, L; , Ly , L ...)
E enerjili foton igin fotoelektrik kiitle sogurma katsayisimi gostermektedir. Fotoelektrik
etkilesme ihtimaliyeti, gelen X-1gminih enerjisi, elektronun baglanma enerjisine ne kadar
cok yakin ise o derece yiiksektir. Bundan dolay: bir atomda bir elektron seviyesine ait
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X-1sinlar1 sogurma ihtimaliyetinin en bilylik degeri, elektronlarin baglanma enerjilerine esit
X-1sinlari ile bombardiman edildigi zamandir.

Bir elementin atomunun verilen bir seviyesinden bir elektron sSkebilmek igin
gerekli minimum foton enetjisi, o element atomunun o seviyesinin sogurma kiyis: olarak
bilinmektedir. Her bir elementin gesitli uyarilma enerjileri oldugu gibi gesitli sogurma
kiyilar1 da vardir. Bir atomun K kabugu igin bir (K,p), L kabugu i¢in 8¢ (Liab, Liabs Littan)s
M kabugu igin beg, N kabugu igin yedi sogurma kiyisi vardir. Her bir elementin sogurma
kiyist enerjisi, dig yoriingelerden igteki ySriingelere dogru gittikge artar.

10t Z=92 Uranyum
M Sogurma kiyilart
10%¢
L Sogurma Kiyilari
—_
ggn 102 3
8
Q
= 1
g 10
[
=)
2
ST
i
i
107"}
10_2 'l L I N N — '] ~ bk L 2L L A 1k 9.0 000 -] 'l A A & % at) 1 (1 L 2 0 00
1073 1072 107" 10° 10’ 10?
Enerji (keV)

Sekil 4. Uranyum elementi i¢in gelen foton enerjisi olarak kiitle sogurma katsayisi
ve sogurma kiyilari [4]
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Sekil 4°’te gortildigtt gibi bir sogurma kiyisindan sonra uyarict foton enerjisi devamli
diisiiriilecek olursa sofurma katsayisinda ani bir diisme olur ve bir sonraki sogurma
kiyisina dogru sogurma katsayisinda yeniden diizenli bir artig goriiliir.

1.3.3. Tesir Kesiti

Tesir kesiti, bir numune iizerine gelen hedef pargacikla hedef numunedeki her bir
pargacigin ilgilenilen herhangi bir olayr meydana getirme ihtimalinin bir dl¢iistidiir. Bu
Slgii hedef pargacig1 kusatan hayali bir alanla karakterize edilir. Bir hedef pargacigin tesir
kesiti, ilgili olaymn tabiatind ve gelen pargacigin enerjisine baghdir. Bu aym zamanda
pargacifin geometrik kesitinden daha bilyilk veya daha kiigiik olabilir [30].

A ylizeyine ve dt kalinlidina sahip ince bir levha iizerine 1 siddetiyle diisiiriilen
pargaciklar demeti diiglinelim. Bu pargaciklar demeti levhadan gegerken, bir miktarinin
madde atomlar: tarafindan azaltilma ihtimali vardir. Eger o, bir atomu kusatan ve
ilgilenilen herhangi bir olayin meydana gelmesi ile ilgili etkin alan ise, gelen pargacik bu
alana diigtiili zaman ilgilenilen olay gergeklesecektir. Levhanin birim hacmi bagma n tane
hedef atomu diistiigli ve bu levhanin (higbir atomunun diger atomu iizerine binmeyecek
sekilde) ince oldugu kabul edilirse, bu durumda her bir atom gelen parcaciklarla, ilgilenilen
olay1 getceklestirmede esit sansa sahip olacaktir. Bu durumda ndt, birim ylizey basina
diigen atom sgyis1 ve Andt, A alanindaki toplam atom sayis1 olacaktwr. Her bir atom
ilgilenilen olaya o etkin alamiyla katildigindan dolay1 bu olayn meydana gelmesi igin
miimkiin olan toplam etkin alan1 cAndt olur. Eger bir bombardiman demetinde N pargacik
varsa ve dilimdeki atomlar ile etkilesen parcacik sayisi dN igin,

dN _ Toplam etkin alan
N Hedef alan

ifadesi yazilabilir. Bu durumda,

2 nodt ®

elde edilir. Belirli bir kalinlikta, bir dilimdeki atomlar ile etkileserek gelen pargaciklarin

oranini bulmak i¢in dN/N’nin integralinin alinmasi gerekir. Eger gelen her pargacigin
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yalniz bir etkilesme olugturdugu kabul edilirse, dilimin ilk dt kalnligi i¢inden gegerken dN
adet pargacigin demetten ayrilmig oldufu diistintilebilir. Bdylece ifade (-) igareti alir.

LA (10)
N
Bunun integrali alinirsa,
N = Nge™* (11

elde edilir. Burada Ny ince levhaya gelen pargaciklarin sayisi ve N, levhanin t kahnligni
gecen pargaciklarin sayisidir. Tesir kesiti o ile gosterilir ve birimi barn’ dir (1b=102*cm?).
not yeterince kiigiik oldugu zaman,

N = N,(1-not) (12)

yazilabilir [31]. Bu durumda t kalinligini gegerken sogurulan (ilgilenilen etkilesmeye
giren) pargaciklarin sayis

dN = N,not (13)
ifadesi ile verilir. Buradan tesir kesiti i¢in

o= — (14)

genel ifadesi ¢ikarilir.

1.3.4. Fotoelektrik Olay

Enerjisi hv olan bir foton, atomun bagl: elektronlarindan biri tarafindan sogurularak
elektronun serbest hale gegmesi olayna fotoelektrik olay , serbest hale gelen elektrona da
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fotoelektron denir. Bu islem sirasmda foton tamamen sofrulur ve bagm koparan
elektronun kinetik enerjisi,

Ee=hv - Ep (15)

ile verilir. Burada E, ydrlinge elektronun baglanma enerjisidir. Serbest bir elektronun
fotoelektrik olaya sebep olmasi imkansizdir. Ciinkii, bu durumda momentum korunmaz.
Oysaki, bagh elektronlar durumunda atom geri teper ve bdylece momentum korunur. Bu
islem sirasinda foton tamamen sogurulur, K kabugu elektronlarindan birinin sskiilmesi ile

olugan bir fotoelektrik olay Sekil 5°de sematik olarak gosterilmigtir,

Fotoelektron

Gelen Foton

E K Q

a) Etkilesmeden 6nce b) Etkilesmeden sonra
Sekil 5. Fotoelektrik olay

K kabugunda olusturulan bosluk, atomun {ist tabaka elekttonlar1 tarafindan
doldurulur. Bu jslem sonucu, iki tabakanm baglanma enerjileri arasindaki fark kadar
enerjiye sahip bir foton yaymmlanir ve bu foton karakteristik X-igm fotonu olarak
adlandirilir.

Olusan karakteristik X-19m1 her zaman atomu tetk etmez, bazen bu foton atomun dis
kabuklarmdaid elektronlardan birisini s6kerek yok olur. Bu olaya Auger olay:, sokilen
elektrona da Auger elektronu denir. Bdylece, meydana getirilen bir bosluk igin her zaman



bir karakteristik X-151n1 yayimlanmaz. Meydana getirilen bogluk bagina X-1g1m1 yaymlanma
ihtimali floresans verim (w) olarak tanimlanir. Floresans verim O ile 1 arasinda degerler
alir. Kii¢iikk atom numarali elementler icin Auger elektronu yayinlanma ihtimali, biiyiik
atom numarali elementlerinkine oranla daha biiyiiktiir. Biiyikk atom numarali elementler
i¢in karakteristik X-11n1 yayinlama ihtimali kii¢iik atom numaralilara gére daha biiyiiktiir.
Bunun sebebi, kiigiik numarali atomlarda i¢ kabuklar arasi elektron gegiginden yayimianan
foton enerjisinin, dig kabuklarin sogurma kiyilarina, biliyikk atom numarali

elementlerinkinden ¢ok yakin olmasidir.

1.3.5. Cift Olusumu

Cift olusumu, gekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektron ile bir pozitrona
déniismesi olayidir. Bu olay i¢in esik enerjisi 2moc? dir. 1,02 MeV’den daha biiyiik enerjili
bir foton, yliksek atom numarali bir elementin gekirdeginin yakinindan gegerken yok olur
ve elektron-pozitron ¢ifti meydana gelir. Elektron ile pozitronun kiitleleri birbirine esit,
yikleri ise esit fakat zit isaretlidir. Bu olay cekirdek etrafinda olustugundan higbir
korunum ilkesi bozulmus olmaz. Sonugta yiik, ¢izgisel momentum ve toplam enerji
korunur.

X-151m floresans tekniginde uyarma igin genellikle 1,02 MeV’den daha kiigiik
enerjili fotonlar kullamldigindan ¢ift olusum olay:1 ¢alismamizda s6z konusu degildir.

1.3.6. Elektomagnetik Radyasyonun Sa¢ilmasi

Elektromagnetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan
sagilmayi, sagilan 1gmnin enerjisine gore koherent ve inkoherent sagilma olarak iki gruba
ayirabiliriz.

1.3.6.1. Koherent Sa¢ilma

Koherent sagilma gelen fotonun enerjisinde ve fazinda bir degisiklik olmadan
meydana gelen sagilma olarak adlandrilir. Bu sagilma olayinda gelen ve sagilan fotonlarin

fazlar arasinda bir iligki vardir. Atom tarafindan sagilan radyasyonun toplam siddeti her
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bir elektron tarafindan sagilan radyasyonun genliklerinin toplamindan faydalamlarak
bulunur. Cogu zamanda Thomson, Delbriick, Rayleigh ve Niikleer Rezonans sagilmalar
koherent sagilma olarak da bilinir. Bir atomdan sagilma igin genlikler, bu dort tip
sagilmadan olan katkilarin koherent bir toplam gibi yazilabilir [32].

A=AR+ AT + AN 4+ AP (16)

Burada, A® Rayleigh sa¢ilma genligini, AT Thomson sagilma genligini, AN niikleer
rezonans sagilma genligini, A” Delbriick sagilma genligini temsil etmektedir.

1.3.6.2. inkoherent Sagilma

Gelen foton ile sagilan foton arasinda enerji farki meydana geliyorsa bu tiir
sagilmaya inkoherent sagilma denir. Yani gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylar1 ve
fazlar1 birbirinden farklidir. Inkoherent sagilmada faz iliskisi yoktur. Bu durumda atom
tarafindan sagilan radyasyonun toplam siddeti, atomun her bir elektronu tarafindan sa¢ilma
siddetleri toplanarak bulunur. Bir atoma ait inkoherent sagilma tesir kesiti,

do do
D - §(x, Z) K 17
0 (x,2) 0 )
ile verilir. Burada d:;: Klein-Nishina tesir kesiti olup,
do r’ 2 k?(1~cos? 6)*
—XKN ¢ _(1+k(1-cos0)|1+cos’ 0+ 18
=y d+k(-cos )( o k(1—c0s0) (18)

denklemi ile verilir. S(x,Z) ise inkoherent sagilma fonksiyonudur [33].
inkoherent sagilma, Compton sagilmasi, Niikleer sagilma ve Raman sagilmasi
olmak iizere ii¢ gruba ayrilir. Bunlarin arasinda en etkin olan1 Compton sagilmasidir.
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1.3.6.2.1. Compton Sagilmasi

Compton olayi, 1s181n tanecikli yapida oldugunu gdsteren 6nemli olaylardan biridir.
Gelen foton, kendisine kiyasla ¢ok zayif bagh veya serbest bir elektron ile garpigarak
enerjisinin bir kismim1 kaybeder ve gelis dogrultusundan sapar. Bu sirada gelen fotonla
etkilegen elektron yoriingesinden koparilarak belli bir agiyla sagilir. Compton sagilmasi,
elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yamnda ihmal edilecek kadar
kiigiik oldugu durumlarda etkili olarak gozlenir. Sekil 6’da goriildiigii gibi 6 sagilan
fotonun gelis dogrultusuyla, ¢ ise geri tepen elektronun gelis dogrultusuyla yaptig agidir.

Geri Tepen

| Elekiron
,,,e/

Sagidan
Foton

Sekil 6. Compton Sagilmasi

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

h
myc

AA=A"-A=

(1—cosg) (19)

seklinde ifade edilir. Burada m, elektronun durgun kiitlesi, ¢ fotonun sagilma agisi, ¢ 151k
hizi, h ise Planck sabitidir. Denklem (10)’ da goriildiigli gibi dalga boyundaki degisim
gelen fotonun A dalga boyundan bagimsizdir. h/m ¢ biiytikligiine elektronun Compton
dalga boyu denir ve degeri 0,024 A’ ’dur. O halde dalga boyundaki en biiyiik degisme
=180° igin 0,048 A" degerinde olacaktir.



Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarina ait elektronlarda baskin olmasina
ragmen, Compton olay1 dis tabaka elektronlarinda daha baskindir. Compton sagilmasi,
elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yannda ihmal edilecek kadar
kiigiikk oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir.

1.3.7. Floresans Verim ve Coster-Kronig Gegisler

Bir atomda herhangi bir yolla K tabakasinda meydana getirilen bir boglugun
karakteristik X-1gimt yayimlanarak doldurulmas: ihtimaliyetine K tabakasinin floresans

verimi denir ve;

o =% (20)

ile verilir.nk, K tabakasinda meydana getirilen bosluklarin sayisi, Iy yayimlanan toplam K
X-1ginlarinin sayisidir. Burada ok, K tabakasina ait floresans verimdir. Ayrica I'r, 151mali
kismi genisligi (gegis hizlarinin toplami) ve I', toplam seviye genislii olmak tizere

floresans verim

_ T(Lix)

= x=Li, M,N, 0, j>i 21
=T (=L i) 1)

seklinde de ifade edilmigtir. Daha yiiksek atomik tabakalar i¢in floresans verim tanim iki
nedenden dolay1 daha karmagiktir;

a) K tabakasi tizerindeki tabakalar birden fazla alt tabakadan meydana gelmigtir.
Ortalama floresans verim bu tabaklarin nasil iyonize olduguna daha kuvvetlice
baghdir.

b) Ayrica alt tabakalara sahip tabakalarda tabaka i¢i ge¢is geklinde
tanimlayabilecegimiz Coster-Kroning gegisler de mevcuttur.

Bilindigi gibi bir atomda kabuklar arasindaki gegisler Anz0, Al=t1 ve AJ=%1,0
sartlarma bagli olup, bunun digindaki gecisler yasak gegislerdir. An=0 oldugu alt tabakalar
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arasidaki gegislere ya da bogluk transferine Coster-Kronig gegisleri denir. Coster-Kronig
gecis ihtimaliyetleri fi seklinde gosterilir. Bu i. alt tabakadaki boglugun j. alt tabakaya
kaymas: ihtimalidir. Coster-Kronig gegisleri igimasiz fjj (A) ve 1sumal1 £ (R) olmak iizere
iki kisimdan ibarettir. Bu durumda

fij= £ (A) + £ (R) (22)
yazilabilir. f; (R ) <<f;j (A) dir ve f;;( R), f; (A)’ ya gore ihmal edilirse

_ LLLY)

x=MN,0 j>i (23)
I'(L,)

i

seklinde verilebilir. Burada I'y, Auger kismi genisligi (Auger gegis hizlarmn toplami) dir.
1.3.8. Auger Gegisleri

Bir atomun i¢ yoriingelerinden uyarma sonucu olusan bosluk st tabakalardan
elektron gegisi ile doldurulur. Bu esnada ortaya gikan enerji genellikle X-151m seklinde
yayimlanir. Bununla birlikte, uyarilan atomun fazla enerjisi bir elektron yaymnlanmasi ile
de serbest birakilabilir. Bu olay degisik adlarla 1gimasiz gegigler, i¢ doniigiim ve Auger
olay1 olarak bilinmektedir. X-1g1m fotonu gibi, Auger elektron enerjisi de yayimlayici
clementin karakteristigidir. Auger olaymnin meydana gelisi Sekil 7° de gosterilmigtir.

Ornegin K tabakasindaki boslugun L tabakasindaki elektronlarca doldurulmas:
sonucunda bir Auger olaymnin meydana geldigini diistinelim;

a) Atomun L’ den K’ ya gecisinde fazla enerjisinin bir L veya M elektronu
yayimlamasi ile serbest biraktigi kabul edilir. Veya,

b) L’ den K’ ya elektron gegisinde normal olarak bir C fotonu yayimlandigi kabul
edilir. Ancak bu foton atomu terk etmeden, bir L veya M elektronu firlatiimasina
sebep olacak gsekilde sogurulacaktir. Bu olay i¢ fotoelektrik sofurma olarak
diigtintilebilir. Bu her iki duruma gore de atom iki kere iyonlagmis olmaktadir.

Auger olay1 elektronlar1 daha gevsek bafli ve karakteristik fotonlarin daha kolay
soguruldugu kiigilk atom numarali elementler de daha yaygin goriintir. Aym sebepten

dolay1 bu olay L serisi i¢in K serisinden daha baskindir. Atomdan yayimlanan K, fotonun
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enerjisi azalan atom numarasi ile L tabakasinin sogurulma kiyisina yaklagir.ve dolayisiyla

sogurulma sansi artar. Auger olayi, floresans verimin ve satellite ¢izgilerinin temelini

olusturur [34].

K, fotonu

e Auger

Elektronu
AE=E-E;-E3

Sekil 7. Auger Olay1

K tabakasi igin Auger olay: ihtimaliyeti ax, 1s1masiz geg¢islerin sayisi /x4, meydana
getirilen bogluk sayis: da n olmak {izere;

a, =—— (24)
seklinde verilir. Herhangi bir tabakaya ait ortalama Auger verimi(a, )

k
a=)V'a (25)
bagintisiyla verilmektedir. Burada V,* degistirilmis relatif bosluk sayisidir, Aymi bosluk

dagilinu igin tabakanmn ortalama floresans verimi (Ww,) ve ortalam Auger verimi (@,)

toplamu bire egittir.

a+w=1 (26)
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Floresans verim, Coster-Kronig gegis ihtimaliyeti ve Auger ihtimaliyeti arasmda

@ +a+ Y f=1 1)

J=isl

iliskisi vardir. Bu olaylarin meydana gelisi sematik olarak Sekil 8 de gosterilmigtir.
L, alt tabakas: igin floresans verimin (@), Coster-Kronig ihtimaliyetinin ( £3 ) ve Auger

ihtimaliyetlerinin ( @, ) atom numarasina karg: grafikleri Sekil 9°da gosterilmigtir.

Uyarma Yayumlama
M4,5 ———-—-o-——[:
M2, B
M1 —?—f——r—
SA Ls ——;—__;-o_JL-
L,
Ly
O3 3 Froi
Uyarma Bosluk transferi Yayimlama
Mys —/——— e —e SR S
M., ————— S—— S——
M; N R
N \_~» Lq
hv € v
L3 —go—— —
L, »
L
1 oL1 fis ©3  Fra

Sekil 8. Floresans olay1 ve Coster-Kroning gegisleri
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Atom Numarasi

Sekil 9. L, alt tabakasina ait floresans verim, Coster-Kronig gegis ihtimaliyeti ve

Auger ihtimaliyetlerinin atom numarasi ile degigimi

1.4. Uyarma ve Radyoizotop Kaynaklar

X-151m1 spektrumlar: atomun i¢ yoriingelerinde bogluklar meydana geldiginde ortaya

¢ikar. X-151mm spektral-gizgi uyarmasi bu bogluklarin yeteri kadar sayida meydana
gelmesine baglidir. Bu bosluklari meydana getirebilmek ve karakteristik X-iginlari
yayumlamak {izere su gekilde uyarilabilirler:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

Elektronlarla ,

Protonlar, dteronlar, a-pargaciklari ve iyonlarla,

Radyoizotop kaynaklardan yayimlanan x veya y-iginlari ile 1gmlama,

Analitin sogurma kiyisindan daha kisa dalgaboylu spektral ¢izgiye sahip hedef
elementlerden yayimlanan ikincil X-1ginlar1 ile iginlama. Bu ikincil hedefler, X-
1511 tiipii veya radyoizotop kaynaktan yayimlanan primer fotonlarla uyarilirlar.
X;Isml tiiplerinden yayimlanan primer X-iginlari ile uyarma,

Synchrotron (Sinkrotron) kaynaklarla uyarma
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7) Self-uyarma veya oto-uyarma [35].
Bu yontemler Sekil 10°da gosterilmiglerdir.

Elektron Proton Kendi kendine

:—_95——; —4

Foton Ikincil floresans 1s1y1c1

] w8y _ 4
Y N4

Sekil 10. Karakteristik X-1ginlarin1 uyarmak igin kaynaklar

X-151m1 spektrometresiyle yapilan ilk c¢aliymalarin hepsinde elektronlarla uyarma
yontemi kullamilmigtir. Klasik X-igim1 floresans spektrometrelerinde elektronlaria

uyarmanin 1s1 dagilmas: problemleri ve yiiksek vakum altinda ¢aligma sikintisindan dolayi
kullamgl olmadig goriilmiigtiir.

Bugiin en ¢ok kullanilan uyarici, X-151m foton kaynaklaridir. Bu kaynak, birincil
dalga boyu ayirimli ve birincil enerji ayirimh sistemlerde kullamilir. fkincil floresans 1s1y1c1
tarzi, ikincil_hedeﬂi enerji ayiriml1 spektrometrelerde kullamlir. y kaynag: radyoaktif bir
izotoptur. X-i1m1 analizinde genellikle radyoizotop kaynak kullamlir. Bunlar &nemli
karakteristikleriyle Tablo 2’de verilmigtir. Radyoizotop kaynaklar iki tiir radyasyon



23

yaymmlarlar. Bunlardan birincisi, yiiksek enerjili y-isinlar, ikincisi de karakteristik
X-ismnlaridir.

Radyoizotoplarin aktivitesi, radyoaktif atomlarin bozunmas:1 (pargalanmasi) ile
orantihdir. Bir kaynagin aktivitesi, saniyedeki bozunma sayisi olarak tamimlanir. Bu
Bekerel olarak ta isimlendirilir. Bekerel (Bq) yerine SI birim sisteminde Curie (Ci)
kullamlir. Bir Curie 3,70.10'"° Bq’dir. X-isilar1 ve y-igmnlarinin her bir pargalanmadaki
fotonlarin sayis1 Tablo 2’de verilmigtir. BSylece temel olarak kaynaklar tarafindan birim
zamanda yayimlanan X-iginlarinin sayis1 hesaplanabilir. Yayimlanan igimalarin sayisi

zamanla azalir. Bir radyoizotop atomun t siire sonundaki bozunanlarinin sayisi;

N= Noe—0.693t/7'|,2 (28)

esitligi ile bulunur. Burada 7', radyoizotop i¢in yar1 dmiirdiir. Yar: miir siiresi sonunda
kaynaktaki esas yayimlanmalarmn sayisi yaritya iner. Radyoizotop kaynak bir, iki yan
Omiirliik stireden sonra genellikle yenilenir. Radyoizotop kaynaklarin fiziksel boyutlar:
kiigtiktdir.

Radyoizotoplarm emniyetli kullanim igin uluslar arasi standartlar vardir. Bir ¢ok
iilkede saglik bakanhifi veya atom enerjisi yetkilileri bu igi yiiriitmektedir. Her bir
organizasyonun radyoaktif maddeleri kullanabilmek igin bir lisansa sahip olmas: gerekir.
Uluslataras1 Radyoloji Komisyonu insanmin saglikli yasayabilmesi igin alabilecegi yillik
radyasyon dozunu 3,60.10" Bq olarak belirlemistir. Tablo 2’de her bir radyoizotop
kaynaginin bir metre uzaklikta yayimladigi radyasyon doz oranlar: kaynakta ve havada hig
sogurulma olmamig kabul edilerek verilmistir. Radyasyonun dozu kaynaktan uzaklastik¢a
uzakh@in karesiyle ters orantii olarak azalir. X-igin1 ve y-i5mm aletsel kullaniminda
kargilagtirmalar yapilirken maksimum doz uygunlugu olmalidir. Ciinki diisik verimli
kaynaklar icin iglem tekniklerine dikkat edilmesi ve iginlarin kolimasyonu sonuglar1 Snemli
Slgiide etkiler [36].

v kaynagi ve y-x kaynaginm her ikisi de portatif sistemlerde, toplam foton akis1
ktiglik olmasina ragmen, diisiik maliyette, kullamishi hacimde vs. sebeplerle yayginca
kullamilmaktadir. Proton ve Synchrotron kaynagimin 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 [37]
yoizotop| Yar1 6milr X veya y-1§1n1 Her bir [ m.’de doz XRF,XRA
Kaynaklar (i) enerjisi (keV) parcalanmadaki uSvh! XRS
foton sayisi
Fe> 2.7 Mn K X-1gmlar - XRF
(5.9-6.5) 0.28
lpu2® 88 U L X-isinlars - XRF
(13-20) 0.13
Cm?* 17.8 Pu L X-ignlari - XRF
(14-21) 0.08
Cq'% 1.3 Ag K X-1smlar1 - XRF
(22-25) 1.07
88 0.04
25 0.16 35 0.07 2.7 XRF
Te K X-ignlar1
(27-32) 1.38
Am**! 433 59.5 0.36 3.6 XRF, XRA
26.3 XRS
Np L X-1ginlar1
(20.3, 17.8, 13.9, 12.87)
Gd'>? 0.66 Eu K X-ginlari 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
JBam 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-1gmlar1
(35.4, 30.52)
Cs'? - 30.2 662 0.85 83.7
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1.4.1. Fe-55 Radyoizotop Kaynag

Cahigmamizda kullandigimiz Fe-55 radyoizotopu elektron yakalama prensibi ile
bozunuma ugramaktadwr. Bu durum g¢ekirdekteki protonlardan bir tanesinin, elektron
tabakalarindan (biiyiik bir ihtimal ile K tabakasi) bir elektron yakalayarak n6tron haline

doniismesiyle izah edilebilir.

1PI +-|e° —_ ()Ill +v (29)

Bu durumda atom numarasi Z olan bir element Z-1 atom numarah element haline bozulur.
Bu olay B* yayimlanmasmn (pozitron bozunmasinin) benzeridir. Alveraz tarafindan ilk
defa 1938°de gozlenen bu olay meydana gelen Z-1 atom numarali elementin X-151m1 fotonu
yayinlamasi seklinde kendini gosterir [38]. K yakalama olay: ile bozunmaya ugrayan ve
reaktdrlerde bol miktarda elde edilebilen bazi suni radyoizotoplardan faydalanilarak, Fe-55
gibi keskin ¢izgili X-1511 spektrumu kaynaklari elde edilebilmektedir. Sekil 11°de Fe-55
bozunarak Mn’ a d6niigiim semasi ve Sekil 12° de de yayimlanan K, ve Kg X-151m gizgileri
verilmektedir.

55
3/2 3 6Fe
AA EC 2.73 yil
7/2 126.0 125.949 Qec=231.7
5/2 ¥ 0 231.7
1 s 1
25 Mn EEC (keV)

Sekil 11. Fe-55 radyoizotopunun bozunma gemasi
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nK

I 4 { 1 1 L 1 1
Nn 59 hey

i

Saymm
g
TI1 11T TT T Tl

Mn 609 eV

O I A D R A I O

Sekil 12. Fe-55 radyoizotopundan yayimlanan K, ve Kg X-151m ¢izgileri [39]
1.5. M Kabugiu Tesir Kesitlerinin Teorik Olarak Hesaplanmasi

M kabugu X-iginlarmin teorik tesir kesitleri asafida verilen bagmntilardan
hesaplanmgtir [13].

o MI=OMI O (30)
o' m=(omiS12 + Omz) 2 (31)
omi=[omi(S13 + S12823)+ omz Sastoms]ws (32)
o ms=[omi(S14 + 8128241513834 + 512823834)+

om2(S24 + $23534)+0M3S34 + OMma] 04 33)

o*Ms=[omi1(S15 + S12825 + S1383 + S14823fss + $12523835 + S12S24fss +
S13S34fas + S12823S34fss Yoma(Szs + Saafss + S$23S35 + S23Sa4fss) +

- om3(S3s + Saalis) + omafas + omsjos
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toplam tesir kesiti ifadesi de;

o' = )0 (35)

i=1-5

dir. Burada oum; (i=1-5) M alt kabuklarinin tesir kesitleri, w; (i=1-5) floresans verimleri, S
(i=1-3, j=2-5) sliper Coster-Kronig gecis ihtimaliyetleri ve fys ise Coster-Kronig gegis
ihtimaliyetidir.

Denklemde verilen om; degerleri Scofield’in tablosundan [40],w;, S ve f4s degerleri

ise McGuire [21] ve Chen ve arkadaglarmnin [6,7] makalelerinden alinmustir,

1.6. M Kabugu Ortalama Floresans Verimlerinin Teorik Olarak

Hesaplanmasi

Ortalama floresans verim @y teorik degerleri de tesir kesitlerinin hesaplama

yOntemine benzer bir sekilde, agsagidaki ifadelerden yaralanilarak hesaplanmistir [13,20].

Vi=@1 + 0812 + 03(S13 + S12523) +
@4(S14 + Si3fss + S12824 + S12523834) +
®5(S15 + S1afas + S13835 + S12825 + 81353415 +
S12824f45 + 512823835 + 523534fs5) (36)

Vo= + 03523 + 0a(S24 + Sp3fas) +

@s(S2s + Saafys + S23S35 + S23S834fas) 37
v3=w3 + ®4834 + @s(S35 + S34fs5) (38)
vi=w4 + 0shys (39)

V5=s (40)
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seklinde, toplam verim ifadesi de;

By = D Ny, (41)

i=l-5

seklindedir. N; bes M alt kabuklar: arasindaki birincil bogluk dagilim bagintisi, vi M alt
kabugu floresans verim terimi, diger ifadeler ise bir 6nceki boliimde verilen tammlamalarla

aymidir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Deney Sistemi ve Numunelerin Hazirlanmasi
2.1.1. Enerji Ayrimh X-151m1 Floresans Spekroskopisi (EDXRF)

1895’de Roéntgen’in X-iginlanmi  kegfinden sonra, materyal karakterizasyonu
tekniklerinin temelinde X-iginlari birgok bilimsel kurallar iginde yayginlagti. X- 1ginlari
kullanilarak, elementel bilegiklere ait bilgilerin, kimyasal baglarin elektronik yapilarinin ve
katilann atomik yapilarinin elde edilebilmesine imkan saglandi. Giiniimiize bu ilkeye
dayanan enerji ayirimli X-1g1n1 floresans (EDXRF) teknigi, katt ve sivi numunelerdeki
elementlerin nicel ve nitel 6zelliklerini belirleyen bir kimyasal analiz metodudur. EDXRF
sistemi periyodik cetvelde atom numarast 11 (sodyum) ve 92 (uranyum) arasindaki
elementleri bulabilir. Bu yontemle numuneler tahribata ugramadan ve ¢ok kisa zaman
i¢inde analiz edilebilir. Teknigin daha genis bir dinamik olusum altinda yetenegi daha da
artirilabilir. Elementlerin konsantrasyonu milyonda birden yiizde yiize kadar miktarlarda
olanlar aym numunede eszamanda analiz edilebilir. Ve hata payi yiizde birden daha
asagidadir [41].

EDXREF sisteminin diger analitik sistemlere gore avantajlart;

1) Tahrip edici degildir. Analiz edilmis numunelerin durumlanmn biyiik
¢ogunlugunda, X-iginlarinin etkisiyle degigme ve tahribat olugmamaktadir. Béylece
numuneler referans olarak ve bagka testler igin tekrar kullamlabilir.

2-) Numunelerin kolay hazirlanmasi : Cogu numune miktarimin az olmasi veya 6n
hazirlik yapilmas: gibi durumlara gerek duyulmaksizin incelenebilir. Hatta hemen hemen
bitiin antik eserler bile. Diger alternatif yontemlerde ise asit veya diger aynstiricilara
ihtiya¢ duyulacafindan hem zaman hem de maliyet bakimindan negatif yonleri daha
coktur.

3-) Zaman bakimindan hizhdir: X-151m spektroskopisi kimyasal bilesikleri saniyeler
iginde incelenmesine imkan saglar. Ornegin Berkeley Spectrace aletinde, Ti-Nb

elementlerinin analizi numune bagina 250 saniye alir.
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4-) Kullammi kolaydir: Modern aletler, elle olgtimleri yapilan ve sonuglarinin
hesaplan etkili yazilimlarla bulabilen bilgisayarlarin kontrolii altinda ¢aligirlar. Bu sonuglar
ister bir analizin kontroliinde elle hesaplanabilir veya tamamen otomatik big¢imde
degerlendirilebilir.

Genelde X-1sim floresans sistemi, bir radyasyon uyarici kaynak (bir X-igim tiipu
veya bir radyoaktif kaynak), numuneden gelen radyasyonu bulmak igin bir radyasyon

detektorii, spektrum gikiglarim diizenleyici ve goriintileyici birimlerinden olusur.(Sekil 13)

Numune

X-151m tiipii veya
Radyoaktif kaynak

Katihal X-151m
Detektorii

Radyasyon
Filitresi -
(sadece X-151m1 Yiikseltici ve Analog
tiipii igin) Dijital Doniigtiiriici

Bilgisayar

Sekil 13. X-151m Floresans Sistemi

2.1.2. Yaniletken Detektorler ve Sayma Sistemleri

X-iint spektrumlarinin sayilmasi igin aragtirma alanlarina baglt olarak gesitli
detektorler kullamimaktadir. Detektorlerin ayirma giiglerinin (rezoliisyon) yiiksek olmalari,
duyarh oldugu enerji bolgeleri ve kararli olmalan gibi 6zellikleri 6n planda tutulur. Bu

sebeple Si(Li) ve Ge(Li) yariletken detektérleri yaygin bigimde kullamlmaktadir.
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Calismamizda incelenen elementlerin karakteristik X-iginlarina ait spektrumlar enerji
ayrimh X-1ginlan spektrometresinde analiz etmek igin, Si(Li) yaniletken detektorii ve buna
bagl elektronik sistem kullamlmigtir. Sekil 14’ de gorildigi gibi enerji aynmhi X-151m

spektroskopisinde ayirma giicii en yiiksek detektorler yariiletken detektorlerdir.

AgKq

Na(Tl) Sintilasyon
Xe Gaz Orantih

Si(Li) Yaniletken _

(M3

g k I i 1®
0 100 200 300 400

Sekil 14. '® Cd radyoaktif kaynagindan elde edilen Ag’ nin K spektrumunun ig tip

X-151m detektorlerindeki ayirma kapasiteleri [39]

Lityum katkili yarniletken detektor, bir silikon veya gemanyum kristalinden
ibarettir. Lityum suriiklenmis katihal detektor pozitif ve negatif (p-tipi ve n-tipi) bolgeleri
arasinda intrinsik (i-tipi) bolgesine sahip bir kristalden ibarettir. Dolayisiyla boyle bir
detektor p-i-n tipi bir diyottur. Siriikklenme bolgesi p-tipi silisyuma (veya germanyuma)
uygun sartlar altinda lityum siiriiklenerek elde edilmigtir. Detektor yiizeyinin ince p-tipi
tabakasi aktif degildir. Dedeksiyon iglemine katkist olmayan bu tabakaya olii tabaka denir.
Detektoriin iki onemli 6zelligi alam1 ve kalinliidir. Sayim igin 6nemli bir faktor olan
geometrik verimlilik, detekt6r alam arttikga artar. Kullandigimiz detektoriin aktif alant 30
mm’ ve kalnhg 3mm’dir. Elektrotlar, lityum siiriiklenmesiyle elde edilmis silisyum
yiizeyine yaklagik 200 A kalinhiginda altin buharlagtinlmasiyla elde edilir. Detektor, en
uygun ayirma giicii elde etmek ve giiriiltiiyii azaltmak igin sivi azot sicakhyginda (-196 °C)
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tutulmalidir. Bunun igin detektor, 30 It sivi azot alabilecek bir devara yerlestirilmistir.
Detektor, dis ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmesini onlemek i¢in 30 um kalinhiginda
berilyum pencere ile koruma altina almmugtir. E enerjili bir foton sayacin aktif bolgesine
diistiigiinde silisyum atomlarini iyonlastirir. Foton, enerjisinin tamamini fotoelektronlara
verir. Fotoelektron, enerjisi bitinceye kadar yolu boyunca elektron-bosluk ¢ifti meydana
getirerek sayag icinde hareket eder. Sekil 15°de hole hareketi ve dedektoriin sematik
gosterimi gorulmektedir [42].

l i l J iX—lsml demeti

L i
Altinelekiroy  DeTiyum pencere
L
= . Olitbika

2 — p-tipi Si (veya Ge)

Li suriiklenmig
intirinsik bolge

__, n-tipi Si (veya Ge)

+

Sinyal ¢ikist

Sekil 15. Yariletken dedektoriin sematik gosterimi

Sekilde gorildiigii gibi intiristik bolgeye girebilen iyonlastirici pargacik veya foton,
bu bolgede elektron ve bosluklar meydana getirir. Detektére 300-1000 V* luk bir ters
besleme potansiyeli uygulandiginda meydana gelen elektrik alam, sayaca giren
radyasyonun ortaya ¢ikardig1 bu elektron bosluk serbest yiiklerini siipiiriir. Elektronlar n-
tipi bolgeye, bosluklar ise p-tipi bolgeye siiriiklenirler.

Detektoriin aktif bolgesine bunun algilayabilecegi enerjide bir foton gelsin. Bu
foton silikon ve germanyum atomu tarafindan fotoelektrik sogurulmaya maruz kalir ve
enerjisini fotoelektrona aktarir. Fotoelektron, yolu boyunca ve enerjisi bitinceye kadar
elektron-bosluk ¢ifti meydana getirerek detektor igerisinde hareket eder. Si(Li) detektorde
her bir iyon gifti hasil etmek igin fotoelektrondan yaklagik 3.8 eV harcamrken Ge(Li)
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detektorde yaklagik 2.9 eV harcanir. Fotoelektronun enerjisi, foton enerjisinden elektronun
baglanma enerjisi kadar eksiktir. Bununla beraber, germanyumun karakteristik X-
istnlanmin - enerjilerinin - detektor igerisinde tekrar fotoelektrik yolu ile harcandigi
diisiinalurse, elektrik alani tarafindan toplanan Q yiikiiniin detektore giren karakteristik X-

1igininin Ex enerjisi ile orantili oldugu anlagilir. Yani,

0= (;9 ]I 6x10" Coulomb (29

yazilabilir. Katihal dedektorlerinde, detektor igi bir yiikseltme olmadigindan algak
guriltili ve yiiksek kazangli 6n yiikselticilere ihtiyag vardir. Dedektorin gurilta seviyesi,
sistem sivi azot sicakliginda tutularak azaltilmaktadir. Dedektoriin yuksek kazangli olmasi
igin FET (field-effect- transistor) kullamilmaktadir. FET akim pulsunu biyiilterek
potansiyel pulsuna doniistirmektedir. On yiikselticiden gelen potansiyel pulslar lineer
yukselticide lineer olarak biyiitiildiikten sonra ADC (analog digital converter) gonderilir.
ADC’ de analog islemleri yapilan bu pulslar ok kanalli analizore (MCA) gonderilir ve
orada enerjilerine kargilik gelen kanallarda sayilirlar. Bu sayimlar sonucu, dedektoriin
ayirma giciyle ilgili olarak aym enerjili bir karakteristik X-igini fotonlar1 bir pik
olustururlar. Bu tir pikler bir araya geldiginde, enerjiye karsi siddetin ¢izdigi sekiller, yani
spektrumlar olusur. Kullandigimiz sistemin blok diyagrami Sekil 16’ da, sistemin genel

goriniisi ise Sekil 17 de verilmektedir.

Berilyum Karakteristik TENNELEC 950
l“ X-1gimi Yiiksek voltaj

pencereNy ——]_‘ sl
o 0.6
Si(Li):
I PGT PO14B
Sivi azot

sicakligt Onyiikscltici
PCA+ADC TE;“&E;I;EC
Analizér i
2048 kanal Linecer
yiikseltici

Sekil 16. X-1ginlani floresans 6lgiim  sisteminin blok diyagrami
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Sekil 17. X-151n1 floresans sisteminin genel goriiniisii

2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Caligmamizda kullandigimz numuneler toz olarak temin edilmis ve pargacik
buytikluginii, sogurma etkisini azaltmak igin, el havaninda lyice ogutilmis ve 400
mesh’lik elekten gegirilmistir [43]. Sekil 18°de homojen ince filmin numune kalinliginin,
XRF siddetine gore teorik iligkisi gorilmektedir. Numunenin kalinligi, sekilden de
gorildugi gibi sonsuz ince, ara ve sonsuz kalin olarak ii¢ kategoride siniflandirilir;

Sonsuz ince: Cok ince numuneler igin kalinlikla siddet arasinda lineer artiy
bulunmaktadir. Bu numunelerde kalinlik XRF ile kolaylikla 6lgiilebilir. Numunenin
kalinhk sinirinin sonsuz ince olmasi elementsel kompozisyona baghdir. Fakat bir ¢ok
alagimlar igin tipik olarak 1 mikrondur.

Ara Kalinlik: Bu kalinlik araligindaki numune siddetle kalinlikla beraber logaritmik
bir atig gostermektedir. Bu tip numunelerde XRF kalinlik olgiiminde kullanilir. Fakat
Fundamental Parametreler (FP) denen bir programa ihtiyag vardir. Ara sinif takriben 10
mikron kalinlikta biter.

Sonsuz kalin: Sonsuz kalinhktaki numuneler kalinhgin artist ile siddette gok az

veya hig bir degisim gostermezler. Dolayisi ile kalinlik Slgiilemez.



Bu kalinlik etkisi uygulamasimin filtre kalintilari gibi uygulamalarda numune
kalinhgmnin sadece sonsuz ince ve ara kalinliklarda olgiilebilmesine imkan tanimaktadir.
Ayni zamanda, kalintida 10 mikrondan kalin partikiiller mevcutsa spektrometre numune
kiitlesinin yerine partikiil alanlarina bagl bir cevap gosterecektir.

Numune kalinhiginin 6nemi dikkate alinarak, toz numuneler mylar film tzerine
yaklagik 13mm ¢apinda bir alana miimkiin oldugunca homojen olarak dagitilmak suretiyle
ince bir film bigiminde hazirlanmiglardir. Yine numune kalinliginin ve buna bagh olarak
kiitlesinin 6nemli olmasi sebebiyle numuneler, 10 hassasiyete sahip Sartorios Bp 110 s
marka hassas terazisi kullanilarak tartilmigtir. Deneyde kullanmilan numuneler ve 6zellikleri

Tablo 3 ve Tablo 4’ te verilmistir.

Ara Kalinlik

.

Sonsuz Kalin
(Birgok metal igin 10
mikrondan daha fazla)

Sonsuz ince

- (Birgok metal igin Imikrondan daha az)

Elementin X-1g11 Yogunlugu

L 1 e

Kalinlik

i e e ]

Sekil 18. Numune kalinh@inin X-1g1m siddeti ile arasindaki iligkisi



Tablo 3. IyGe’nin ve B faktoriiniin hesaplanmasinda kullanilan numuneler ve

ozellikleri

Z Kimyasal Formiili Sekli Saflig1 (%)
14 Si Toz 99.00
15 P Toz 99.90
16 S Toz 99.00
17 AICl3 Toz 99.90
19 KBr Toz 99.90
20 TiO, Toz 99.90
22 CaCOs Toz 99.80

Tablo 4. M kabugu tesir kesiti, floresans verim ve diferansiyel tesir kesiti

hesaplamasinda kullamlan numuneler ve ozellikleri

Z Kimyasal Formiili Sekli Saflig1 (%)
69 Tmy0; Toz 99.8
70 Yb,0; Toz 99.0
7 L0 Toz 99.0 |
74 w Toz 99.9
75 Re Toz 99.9
79 A Toz 999 |
80 HgS Toz 99.0
81 T3 Toz 999
82 PbO Toz 99.9
83 Biy03 Toz 99.9
9 (CH3C00),U0,2H,0 Toz 99.0
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2.3. Deney Geometrisi ve Karakteristik X-isinlarinin Sayilmasi

Uyarma ve sayma bakimindan karakteristik X-iginlarimin siddetlerini etkileyen
faktorlerden birisi deney geometrisidir. Numuneler deneye hazir hale getirildikten sonra
50 mCi siddetindeki filtre edilmis Fe-55 radyoizotop halka kaynagindan g¢ikan
5.96keV’lik fotonlarla uyarilmiglardir. Numuneler 5000 saniyelik gergek sayma zamani
suresince sayildilar.

Karakteristik X-iginlarimin sayilmasinda, 589 keV’de yari maksimumdaki tam
genisligi (rezoliisyonu) 147 eV olan Si(Li) dedektorii kullanildi (Sekil 19). Bu geometride
tesir kesiti ve floresans verim degerleri olgimleri, Sekil 20° deki geometride de
diferansiyel tesir kesiti olgiimleri gergeklestirildi. Sekil 21, 22 ve 23 dedektor verimi, Sekil
24, 25 ve 26 M kabugu hesaplari ve Sekil 27°de B faktori hesaplamalari igin  kullanilan

bazi elementlere ait X-1gin1 spektrumlaridir.

Numune

Kursun halka
~ kolimator

R

_ Kurgun alt
kolimator

Berilyum
yum pencere Kot

Sekil 19. X-iginlari floresans (EDXRF) olgiimleri igin deney geometrisi
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@S> —> Numune

| |

Fe-55
kaynagi

T— Si (Li) dedektor

Dedektor

Sekil 20. Diferansiyel tesir kesiti dlgiimleri i¢in deney geometrisi

10000

8000

SK
6000

Siddet

4000

2000 -

| -

T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Kanal

Sekil 21. S elementi igin K X-1g1n1 spektrumlart
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30000

n CaK
25000 -

20000 A

15000 -

Siddet

10000 -

CaK

5000 - P
0 { . e .\_J

T ¥ L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Kanal

Sekil 22. Ca elementi igin K X-151m spektrumlar

35000

TiK
30000 - ﬁ

25000

20000 -

Siddet

15000

10000 -

L JW A

o] 500 1000 1500

Kanal

Sekil 23. Ti elementi igin K X-1;:0m Spektrumlari

2000
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1000 |
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Sekil 24. Hg elementi igin M X-151n1 spektrumu

500

4000
B‘Maﬂa
3000
g 2000 -
=
1000
0 T ¥ L
100 200 300
Kanal

Sekil 25. Bi elementi igin M X-1g1m1 spektrumu
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14000
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10000 -
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Sekil 27. Ti elementine igin O agisina bagh K X-is1m spektrumlar
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2.4. Si(Li) Detektoriiniin Verimlilik Egrisinin Tayini

X-15mm spektrospik caligmalarda, dedektoér verimliliginin bilinmesi ve verimlilik

egrisinin belirlenmesi gerekmektedir. Detektor verimi, detektérde sayilabilir biyiiklikte

puls iireten fotonlarin sayisinin, detektér gelen fotonlarin sayisina oram yada detektorde

sayilabilir biiyiikliikte puls Ureten fotonlarin yiizdesi olarak tamimlanir. Detektoriin

verimliliginin tayini igin kalibre edilmis kaynaklara ihtiya¢ vardir. Bu kaynaklarin

bozunmalannda foton yayimlama ihtimali degerleri bilinmelidir. Detektér verimliligini

etkileyen faktorleri su sekilde siralayabiliriz;

a)
b)
c)
d)
e)

Kolimator faktori
Sayag¢ maddesi
Sayacin hassas bolgesi
Imalat faktorii
Kiyilardan kagmalar

X-151m1 spektroskopik galigmalarinda, dedektor verimliliginin bilinmesi ve verimlilik

egrisinin belirlenmesi gerekmektedir. Si(Li) sayacinin verimlilik egrisinin tayini yapilirken

agagidaki simflandirma yapilabilir [44].

a)

b)

Mutlak verimlilik: Sayagta sayilan fotonlarin, radyoizotop kaynak tarafindan tiim
dogrultularda yayimlanan fotonlara oramdir ve kaynak sayag uzakhgina baghdir.
Intirinsik verimlilik: Sayacin intirinsik bolgesinde sayilan fotonlarin, bu bélgeye gelen
fotonlarin sayisina oramdir.

Bagil verimlilik: Herhangi bir enerjideki sayag verimliliginin diger enerjilerdeki sayag
verimliligine oram olarak tamimlanir.

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

Radyal verimlilik: Herhangi bir enerjide saya¢ verimliliginin saya¢ yarigapina baglh
olarak degisimini ifade eder.

Enerjisi E olan bir foton igin yariiletken dedektériin sayma verimi

&= a.G(E) (30)
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ile verilir. Burada G(E), geometri faktorudiir. & ise (bagil) sayma verimidir ve gergek

verim ile gesitli diizeltme faktorlerinin garpimi olarak,

&= &fa.fau - So Lo fo & (1)

seklinde verilir. Burada &4 tim yiikiin toplanmis oldugu kabul edilen dedektoriin hassas
hacminin intirinsik verimidir. Ayrica f, dedektor yiizeyinin diginda bulunan maddelerdeki
sogurma igin diizeltme faktorii, fa, altin elektrotlardaki sogurma igin diizeltme faktérii, fy
altin ve hassas hacim arasinda bulunan 6lii tabakadaki sogurma igin diizeltme faktori, f;
kolimasyon etkileri igin diizeltme faktori ve f. de hassas hacimden kagan silisyuma ait
karakteristik X-iginlan igin diizeltme faktoridiir. & ise toplam yik toplanmasimin
verimidir.

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

Ce
(Ny.D)

&= (32)

Burada Cg, E enerjisinde birim zamanda kaynaktan gelip dedektoérde sayilan fotonlarin
sayisi, Ng ise kaynakta bozunma bagsina E enerjisinde yayimlanmig fotonlarin kesri

(yayimlanma ihtimali) ve D, standart kaynagin par¢alanma hizidir [45].

2.5. IyGe’ nin Tayini

Karakteristik X-igim1 giddeti, ilgili elementin floresans tesir kesitine, uyarici
radyasyonun giddetine, elementin numune i¢indeki miktarina, geometrik faktore, numune
ve hava igerisindeki sogurma faktoriine ve X-iginlarimin sayildiga detektoriin verimliligine

baghdr:

N=1,Gem po (33)
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yazilabilir, Burada N, birim zamanda Olgiilen karakteristik X-iginlarinin giddeti, Io
numuneye birim zamanda gelen foton giddeti (uyarici radyasyon siddeti), G kaynak-
numune ve numune-dedektor kompozisyonuna bagh geometrik faktor, € X-iginlan
enerjisindeki dedektoriin verimi, m; birim alana diigen madde miktar1 , B sogurma
diizeltmesi faktorii ve o fotoelektrik tesir kesitidir.

Caligmamizda IyGe degeri Fe-55 halka kaynagi igin Si, P, S, Cl, K, Ca ve Ti
elementlerinin uyarilmasi sonucu elde edilen bu elementlere ait K X-iginlann yardimiyla
(34) bagintisindan Slgiilmustir (Sekil 28).

Ny,

IoGegi = (34)
By m, o,
ifadesinden faydalanilmigtir [46]. Bu ifadede i, o ve B’ya karsilik gelmektedir.
Ok tesir kestti ise,
oxi= Ok.0k-fki (35)

bagintisina gore teorik olarak hesaplanmistir. Burada ok , K tabakasina ait fotoelektrik
tesir kesiti olup Scofield’in tablosundan [40] alinmistir. wk;, K tabakas: igin floresans
verim olup Krause’nin tablosundan [47] ve fx; (i=a, B) ise K tabakasindan yayimlanan K,

veya Ky X-151n1 ihtimaliyeti olup Broll’un makalesinden alinmistir [48].

2.6. Sogurma Diizeltmesi Faktoriiniin Hesabi

Numune igerisinde olusturulan karakteristik X-iginlart ve sagilan y-1iginlart
numuneden gegerken numune atomlari tarafindan sogurulmaktadir. Dolayisiyla olgilen
i5181n giddeti yayimlanan 15181in siddetinden daha az olmaktadir. Bu sebeple tesir kesiti
cahiymalannda dikkate alinmalidir. Yayimlanan X-isini siddeti Ny.y ve Olgiilen X-151m

siddeti Ngi¢. olmak iizere,

Nﬁlc.’_; Nyay. B (36)
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olmaktadir. Buradaki 8 , enerjiye, numune atomlarina, X-1sinlarinin numuneye gelis ve
¢ikig agilarina ve numune kalinhigina bagl olmak iizere sogurma faktoridir. O halde
numuneden yayimlanan karakteristik X-iginlarim bulmak igin 6lgiilen X-15tm1 giddeti

faktoriine béliinmelidir. Bu yiizden B’ ya sogurma diizeltmesi faktorii de denir. B faktori,

H H
1-exp|—| —2-+—"°-||pD
p[ (cosﬁ, cosd, ):lp

(37)
(_‘llp_ + _'u_e._,]pD
cosf, cosé,

p=

bagintisi ile verilmektedir [49]. Burada p, ve p. sirasiyla, primer ve emiter foton enerjileri

icin kiitle sogurma katsayilari olup,
tye = Z 69

bagintisindan hesaplanmigtir. Burada w; i. elementin konsantrasyonu, y; ise ilgili enerjideki
i. elementin kiitle sofurma katsayisim gostermektedir. 4, degerleri Hubbell ve Seltzer’ in
tablosundan [4] alinmistir. 6, ve O, sirasiyla, gelen ve yayimlanan radyasyonun numune

normali ile yaptig: agilardir. pD ise birim alan bagina diigen madde miktaridir.

4
35x108 - s
-
30x106 -} = A
% .
25x10° - =
S
8 20x106 - 0
a A
= 15x108
‘e
10x108
5x10° -
O L} T T T ='
1 2 3 4 5

Enerji (keV)

Sekil 28. 5,96 keV i¢in IoGe’ nin enerji ile degigimi
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2.7. M Kabugu Tesir Kesiti ve Ortalama Floresans Verim Deneysel

Hesaplamalan

Caligmamizda kullandifimiz M kabugu tesir kesiti ve floresans verim formiillerini
giriy bolimiinde ifade ettigimiz birgok caligmaci tarafinda farkli elementler, farkh
radyoaktif kaynaklar ve farkl agilar kullanilarak yapilan gahgmalarda degisik paramatreler
ekleyerek veya ¢ikararak kullanmiglardir.

Deneysel olarak tesir kesiti ifadesi;

o ———————NM‘”” (39)
M 1,Gep,.m

ifadesinden hesaplanmigtir. Burada N, Mo, elementin M X-1ginina karsihik gelen fotopikin

alanin sayim sayist, I Ge detektor verimi, £;° sogurma diizeltmesi faktoriidiir.

Floresans verim ifadesi de;
Wy =0,./0,, (40)

dir. Buradaki o,/ M kabugu fotoiyonizasyon tesir kesitidir ve Scofield’ in tablosundan
[40] alinmugtrr.

2.8. M Kabugu Diferansiyel Tesir Kesiti Deneysel Hesabi
X-1igiminin @ agisindaki diferansiyel tesir kesiti ifadesi, daha once L tabakalarinin

hesaplanmasinda kullanan Kahlon ve arkadaglarinin ¢alismalarindan alinmustir [24].

Bundan faydalanarak M kabugu i¢in denklem yeniden diizenlemis ve,

8
do,, N”il 1 { 4z ] 1)

=M T e 9.0
dQ Nt B, |S,aww,e,
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sekline getirilmistir. Burada N}, 6 agisindaki M kabugu X-151m siddeti, 4 atomik agirlik,
N avagadro sayisi, # numune kalinligi, B2 sogurma dizeltmesi faktorii, S, birim zamanda
Fe-55 kaynagindan yayimlanan fotonlarin sayisi, w, ve w’ kaynak-numune ve numune-
dedektor kat agilari, a, dedektor ile numune arasindaki havanin sogurma faktorii ve &7, ise
dedektor verimliligidir.

Denklemde B =[————4iﬂ] faktoris Si, P, S, C, K, Ca, Ti elementlerinin K

S, a,ww; &,

X-1ginlarimn giddetlerinden faydalamlarak bulunabilir.

o A1 1 4
=N e s (42)
4z Nty Be S,aww,¢&y,
oldugundan B faktorii igin,
4z o, 1 N
B =—% tKﬁIg (43)

= 0.0 4, NC 4
S.awwye, 4r N, 4

bulunur [44]. Sekil 29°da B degerinin enerji ile olan degisimi gorilmektedir. Denklem
41’de bulunan deger yerine koyulmak suretiyle diferansiyel tesir kesiti hesaplamalar:

gerceklestirilebilir.

14
0=25°
12 A
10 4
g 8-
g 6=30°
= 6 4
o 6=35°
4 0=40°
24 0=45°
0 L)
2 3 4 5

Enerji (keV)

Sekil 29. B faktoriiniin enerjiye gore farkl agilardaki degisimi



3. BULGULAR ve TARTISMA

Caligmamizda floresans verim ve tesir kesiti hesaplanirken deney geometrisi siirekli
aym kaligtir. Ama diferansiyel tesir kesiti hesaplamasinda aginin degisimini g6z 6niine
almamiz miinasebetiyle, onceden buldugumuz sogurma dizeltme faktérlerinin (),
dedektor verimi (IyGe) degerleri kullanilmamugtir. Dedektor verimini ve B faktoriinii tayin
etmek igin Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti elementlerinin K, ve Kg x-1§inlarindan yararlanilmigtir.

Dedektor verimi igin kullanilan elementlerin kiitle sogurma katsayilan (. ve p,) ve
sogurma diizeltmesi faktorii (B) degerleri Tablo 5°’te, I,Ge degerleri de Tablo 6’da ve B
faktoriiniin degerleri igin farkh agilardaki sogurma diizeltmeleri ve fotoelektrik tesir kesiti
verileri Tablo 7°de verilmigtir.

M kabugu tesir kesiti ve floresans verimi hesaplar igin Tm, Yb, Lu, W, Re, Au,
Hg, Tl, Pb, Bi ve U elementleri, diferansiyel tesir kesiti hesaplan i¢inde Re, Bi ve U
elementleri kullamlmugtir. Tablo 8’de bu elementlerin kiitle sogurma katsayilar1 ve
sogurma diizeltmesi faktori, Tablo 9°da tesir kesiti ve floresans verim degerleri, Tablo
10’da da diferansiyel tesir kesiti degerleri verilmisgtir.

Deneyler sonucunda hesaplanan tesir kesitinin degerleri, diger deneysel verilerle
Sekil 30°da, teorik degerlerle Sekil 31°de kargilastinlmigtir. Hesaplanan floresans verim
degerleri de benzer sekilde Sekil 33 ve Sekil 34’ de kargilagtirilmagtir. Sekil 34°de ise

diferansiyel tesir kesitinin farkl agilardaki degisimi ¢izilmigtir.
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Tablo 9. M Kabugu Tesir Kesiti ve Floresans Verim Degerleri

Element IoGe oM om? M
Tm 13068801 2.0134 452.73 0.004447345
Yb 13510493 3.4019 241.58 0.014081806
Lu 14614723 4.8598 252.59 0.019239975
w 16602337 5.3233 282.12 0.018869087
Re 12575045 5.8773 293.03 0.020056092
Au 15040863 9.0204 338.54 0.026645083
Hg 15322253 9.3351 346.56 0.026936192
Tl 15734331 10.8876 355.89 0.030589783
Pb 16421129 11.4637 366.93 0.031239157
Bi 17039249 12.9842 380.04 0.034165308
U 22190227 247711 479.71 0.051637683

Tablo 10. M Kabugu Diferansiyel Tesir Kesiti Degerleri

Cl()'M6
Element de
25 30° 35 40° 45
Re 0.52 0.82 1.01 1.29 1.43
Bi 1.15 1.53 1.95 2.84 4.16
U 15.31 16.56 18.36 22.62 30.98
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Sekil 30. Olgiilen Toplam M kabugu tesir kesitlerinin diger deneysel degerlerle

kargilagtiriimasi
30 =
25 °
= o
3 ®  Deneysel
20
% o Ref[6,7]
E B & Ref21]
- 15 -
g
= n® 8
_g 10 - o 0
g )8
5 -
o f
[ ]
0 ) T L L ] 1
0 70 75 80 85 90 95
Atom Numaras1

Sekil 31. Olgillen M kabupu toplam tesir kesitlerinin teorik degerlerle
kargilagtiriimas:
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0.06 -
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0.02 -
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Sekil 32. Olgiilen ortalama M kabugu floresans verimlerin diger deneysel degerlerle

kargilagtinilmas:
0.06 -
0.05 - §
g *  Deneysel
g 004 - o Ref[6,7]
% o Ref[l11]
u ~
& a  Refp2l g
v A joit
a B
0.02 .
g S
——t ° o
g 0.01
|
0.00 L 1 T 1 L) 1
0 70 75 80 85 90 g5
Atom Numaras)

Sekil 33. Olgiilen ortalama M kabugu floresans verimlerinin teorik degerlerle
karsilagtiniimasi



Toplam M kabugu diferansiyel tesir kesiti (cm?/g)
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30 ., ® Bi *
U
Re
[ ]
20
[ ]
[ ]
[ ]
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[ ]
5 L ]
5- R : ) ) )
0 25 30 35 40 45 50
Emisyon agisi (derece)

Sekil 34. Re, Bi ve U elementleri igin farkli agilardaki diferansiyel tesir kesiti
degerleri



4. SONUCLAR

Bu g¢aligmanin amaci, 69< Z <92 araligindaki elementlerin M kabuguna ait tesir
kesiti, floresans verim ve diferansiyel tesir kesiti degerlerini hesaplamaktir. Elde edilen
sonuglar bunu biiyiik bir ihtimal ile gergeklestirmis oldugumuzu gosterdi.

Tezin baglangicinda sistemimizde sonug alabilecegimiz ve temin edebilecegimiz
numuneler tercih edildi. Yine ilk olarak, Si(Li) dedektoriine ait fotopik ve mutlak
verimlilik egrileri tespit edilmigtir. Dedektoriin verimlilik egrilerinin teorik olarak
bulunamamasindan dolay1 deneysel sonuglan teorik sonuglar ile kargilagtirmak miimkiin
olmamigti. Dedektér verimi Si, P, S, Al K, Ca ve Ti elementlerinin 5.96 keV enerjili Fe-
55 radyoizotopu ile uyarilmasi sonucu elde edilen K x-1igim1 g¢izgilerinin verileriyle
hesapland.

Deney geometrimiz diferansiyel tesir kesiti 6lgimleri ile degigeceginden dolayi
hesaplamalar daha karmagik bir hal aldi. Bu sebeple 25", 30", 35", 40 ve 45 ’lik kaynaktan
gelme acilan igin farkli sogurma diizeltmesi degerleri elde edildi ve Tablo 7°de bu sonuglar
gosterildi. Tablodan da goruldigi gibi kigiik agilardaki sogurmalar biyik agilardaki
sogurmalara nazaran daha biiyik olmaktadir.

M x-151m tesir kesitleri ve M tabakasina ait ortalama floresans verimler, Tm, Yb,
Lu, W, Re, Au, Hg, T, Pb, Bi ve U igin (39) ve (40) bagntilariyla hesaplandi ve Tablo 10’
da sunuldu. Deneysel olarak bulunan bu degerler diger deneysel ve teorik ¢aligmalardaki
degerle ile mukayese edildi. sonuglarin diger dlgtimlerle uyum gosterdigi Sekil 30, 31, 32
ve 33’ de kolayca goriilmektedir.

M x-1iginlarinin agisal dagilimlarimi hesaplamak igin (41) denklemi kullamlmugtir.
(43) denkleminde bulunan B faktorii (41) denkleminde yerine konularak diferansiyel tesir
kesitleri hesaplandi. B faktorii ifadesini kullanmamizin amaci literatiirde bagka bir metoda
rastlanamamasidir. Bu metodun bir dezavantaji ise ok tesir kesiti yerine teorik degerlerin
kullanilmasidir. Bu durumda alinan teorik degerlerin ilgili element igin dogru oldugu kabul
edilmidi. Yine bu metodun kullaniimasiyla gelen foton sayisi, geometrik faktor ve havanin
sogurmas: direk olarak hesaba katilmigdi.

Re, Bi ve U elementleri igin denklem (41)’ den hesaplanan diferansiyel tesir
kesitleri Tablo 10> da ve Sekil 34 de verilmigdi. Elde edilen sonuglara bakildiginda kiigiik
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actlardaki sogurmalarin daha biiyikk oldugu ve bu sebeple, gelme agisi kiigildikge
diferansiyel tesir kesiti degerlerinin azaldig gorildii.

Sonug olarak;, dedektdr penceresi, 6lii tabaka, istatistiki ve 6lgme hatalari gibi
etkiler minimum oldugu kabul edilirse, %1-5 arasi yaklagikliklarla amaglanan ¢ahigmada

istenilen sonuglar elde edilmigtir.



5. ONERILER

Caliymamizda yalmz bir radyoaktif kaynak kullamilmak suretiyle 69< Z <92
elementler bolgesinde M tabakasina ait baz1 6l¢iimler yapildi. Caligma, elimizde mevcut
numunelerle bunlar gergeklestirildi. Daha fazla numunelerle benzer ¢aligma yapilabilir.
Aynca farklh radyoizotop kaynaklar kullanilarak farkli enerjiler elde edilmis
olunacagindan, enerjinin degisimiyle farkli sonuglar elde edilebilir mi incelenebilir. Gelme
actsinin daha farkl degerleri igin agisal dagilim gozlenebilir.

Ayrica L tabakasina ait diferansiyel tesir kesitleri, M tabakasina ait Coster- Kronig
gegisleri ve K, L, M tabakalarina ait ¢izgi genislikleri deneysel ve teorik olarak

hesaplanabilir. X- 1ginlarinin polarizasyonuna baglt olarak benzer ¢aligmalar yapilabilir.
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7. EKLER

Ek 1.

Ek Tablo 1. Periyodik tablodaki elementlere ait K, L, M x-151m1 emisyon ¢izgisi

enerjileri (keV) [50]
Element Koy K KA Loy Lo (¥.A 15 Ln Moy
3 Li 543
4 Be 108.5
5B 1833
6c 277
TN 392.4
20 5249
9F 6768
10 Ne 8486 RIRG
1l Na 1.040.98 1,040.98 LO7hH
12 Mg 125360 125360 13022
13 al 1.486.70 148627 1.557.45
14 8i 173998 173938 183594
15 P 20137 20127 2,139
16 3 230784 230564 2456404
17 ¢l 262239 16078 28156
18 Ar 2,957 295563 3,115
19 K 333B 33D 35896
X Cn 369168 31GRROM 40123 A kITIR 3449
2] Se 4,090.6 40861 4,3600.5 3954 3954 e
2 Ti 451081 450486 493181 4522 4s22 4584
PERY 495220  AMAGE 541729 I3 SI3 519.2
2 Cr 341472 354053509 5.M671 5T2R STZR 3828
25 Mn SBY3TS 58765 639045 6374 6374 488
W Fe 6A03R 639084 TOSTI 050 TS0 7185
27 Co 603032 6,915.30 764943 T776.2 7.2 7954
28 Ni FATEIS TAN8Y 8.264.66 851.5 8515 RGR8
29 Cn 3.047.78 802783 8,905.29 929.7 vae7 LR
0 n ARG B6ISTR 95720 LOILY LONIT LOMT
31 Ga 925174 922481 102642 109782 LO9TY2  LIMS
32 Ge 988642 985532 109821  LISBCO  LISROD LIRS
33 As 1054372 1050799 (L7262 12820 12820 L3170
M Se 11,2224 11,1814 12,9959 13010 137910 141923
35 Br 119242 118TT6 132914 1ASDAT  TARMA3 152590
6 Ke 12649 125 4012 15860 L5860 16366
3TRb 133953 133358 49613 169413 169256 L7517
R Sr 14163 14,0979 15,8337 LROG.SY  1LR.74 L&71.72
Y 149584 143829 1678 192256 192047 L9958

40 Zr 15775.1 156909 176678 204236 20399 11244 22194 23027
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Element Koy Kimy KB Ly Loy LS, 15 Ly Moy
Al Nb 1661501 165210 [B62XS 216589  2.163.0 23574 2IGTD 24618

42 Mo 1747930 173743 19GDR3 229306 228985 IIO4RI 251R3 26235

A3 T 183671 IB2508 20619 2424 2420 2538 257 279

M Ru 192792 19,1504 216568 255855 25540 2683211 ZRGH 2005

A8 Rh 0201610 WHTIT TII6 ZEW.TL 26V205 2RMAT A0E3 RI4IR

a6 d 217 20,6200 I3BIRT  2RIR6I 2RI 200332 3ITLTO RIMT

A7 Ap 22,6292 219903 4M24 298431 297821 M1 LMISL 351959

a8 Cd 3736 2298 J6OOSS L1IATI O RIAAO1 331657 352812 3TIGRG

49 In LT MOOLD 2TATEG AIWGSM RITYIU O ZART2L 3TIAS] 300l

50 Sn 252713 2506M0  IRARRD  IMIOR 343542 RGA2R0 ROO4RG LE3LI2

51 8 03590 6108 297256 04T 3SU532 0 ARIDST LEKLTE AWM

51 Te 274723 272017 I099RT 376833 3758R A0SR ALIOLT  AS5TON

53 1 6120 IRINITZ 32T 39365 ADAGOE AIMTZ O LS0TS 4R09

54 Xe W.179 20,954 33,624 H1009 —_ — — -

5% Cs TR W65 MIBET 43865 42722 16198 49159 S.IR0

56 1 32936 318170 RIATRZ 44026 445000 4RITSI 50565 55311

57 La 334418 33031 ITS0L0 455097 W63 50420 53835 57843 £33
58 Ce MTIZT O M2789 WI5TI 4R0I 4820 52622 56134 6082 883
59 Pr 364263 355502 407482 50317 50135 SA8R.9 5,850 63221 929
o0 Nd IGO0 ISHATA A2XTII 52304 52077 376 60894 66021 978
61 Pm 38,7247 381712 43826 S4325 54078 5.961 6.319 6,892 —
62 Sm 400180 395124 45413 56361 56090 6.208.1 ,586 7478 L8l
63 Eu $1,542.2 409012 470379 SBIST 58166 6ASH.A 88132 TAS03 L131
61 Gd 429963 423089 48697 60572 60250 6.713.2 71028  77RSK LIRS
65 Th 434816 437440 30382 62728 6,23840 6978 73667 8102 1240
6 Dy 459984 452078 52,119 64951  6A5TT 7.247.7 76357 BAIRK 1,293
&7 to 475887 466997 53877 57198  66M5 7.525.3 7911 8747 5348
68 Iir 490277 AB22.] 55681 6MRT  65E0 7HI09 RIRD0 90K LA
9 Tm SDTSNG 497G 5TAIT 70708 14331 8,101 846 9126 1462
0 Yb 53,3889 S13ISA0 58370 A5G T3073 SAOLR RT588 97RO 1,521.4
T Lu SLORDE 329650  GLIRR 76553 76049 9.0 PRVTE RV 18 B & B 1.581.3
2 357962 546114 632 TEWO  TRME 3.022.7 93473 MSI58 LM
73 Ta 57.532 56,277 65223 RI46.1 80870 3.343.1 96518 IDR052 1710
MW 5931824 S5T9RL7?  GT2M3 RI9TH 83352 967235 AWGES  HLIRS9 1,7754
75 Re 611403 50719 693U 86525  RSE62 OO 102752 11GRSA LRA25
W O f3.000.5  GLARGT  TLAIR 84117 HEAIO [LIS53 [Q59RS 124053 1,910.2
7 GARISG  GRIBRT  TISOUR 90751 90995 IDTOR3 109203 125126 1,979.9
R L 6,832 65,112 75,748 94423 9I6LR  ILOTT 11,2505 129420 20505
79 Au GHRO3T  OLOEDS  TT.OR4 97133 96288 1123 TLARAT KRIRLT 21229
8 Hg TORIS  GB395 $0,253 9URR8 9896 118126 1L9M 138MN. 21953
81T T2LRTLS  TOR3ILE K576 MO26RS 100718 122133 122705 142915 22706
82 Ph THI6%4  TZEM2 84936 W0S51S 10405 126137 126226 147640 23455
£ Hi 77,1079 748148 87343 J0RIKE 10709 130235 129799 ISMTT 24226
&1 Po 79,290 76,862 89800  ILI08 110158 13447 13,3104 13744 —
8 M. 41,520 78,950 0230 NAWE 11,348 13876 — 16,251 —
& Rn 837D RLOD SE0 HTZTD 11,5979 I — 16,770 —
£ Fr 86,100 83,230 o740 120313 11LBIOL 47 4450 17,303 —
#R Ra 88,470 85430 100,130 123397 141962 153358 4RI 17849 —_
89 Ac 90,884 87,570 102,850 125520  J25008 15713 — 18,408 _
20 Th 93350 89,953 105600 129687 128096 162022 156237  IR9R2S 2.996.1
2l Pa 95,868 02287 108427 132307 13,0222 1672 16004 19568 30K
92U 98,439 94,665 L300 136147 134388 172300 164283 200671 31708
93 Np —_— —_ — 130441 137597 BR7S02 16BIND 20,TB48 —
% Pu — —_ — MITR6 140842 JRIVIT 172553 24173 —
95 Am — —_ — MGIT2 1411y IBKSAL 176765 2206832 —
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Ek 2.

Fe radyoizotop kaynagmm yar1 dmril 2.73 yildir. Bu stirede yayimladign x-151m
gizgileri, enerjileri ve yilzdeleri agagidaki tabloda verilmektedir.

Ek Tablo 2. **Fe radyoizotopundan yayimlanan x-1gmlar1

E (keV) 1(%) X-1gim Cizgisi
0,556 0.037 10 Mn L,
0,568 0.025 6 MnL,
0,637 0.028 7 Mn Lg»
0,637 0.256 Mn L
0,640 0.0022 6 Mn Lge
0,648 0.195 Mn Lg,
0,720 0.011 3 Mn L,
0,720 0.017 5 Mn Lg;
5,770 6.9E-06 4 Mn K3
5,888 854 Mn K
5,899 1698 Mn Ky
6,490 1.015 Mn Kgs
0,490 1.98 10 Mn Kg,
6,536 0.00089 5 Mn Kgs
6,539 8.5E-08 5 Mn Kg,
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