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OZET

Bu c¢alismada, 69 < Z < 76 atom numarali elementlerin deneysel kiitle sogurma
katsayilarindan ve fliioresans tesir kesitlerinden yararlanilarak K tabakasi sogurma-sicrama
faktorleri hesaplanda.

Olgiimlerde uygun geometride, 5,9 keV’de yar1 maksimumdaki tam genisligi 150 eV
olan Ultra-LEGe dedektor kullanildi. Numuneler aktivitesi 25 mCi olan Co-57 kaynagi ile
uyarildi.

Deneysel degerler hesaplanmis teorik degerlerle karsilastirildi. Bulunan sonuglarla
hesaplanan teorik degerler arasinda iyi bir uyum oldugu gozlendi.

Yapilan literatiir caligmalarinda, mevcut elementler i¢in diger arastirmacilar
tarafindan yapilmis deneysel calisma bulunmadigindan, elde edilen deneysel Olciileri
karsilastirma imkam1 olmamistir. Bu sebeple, mevcut calismada sunulan degerler XRF

alaninda ilk deneysel 0l¢iileri olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: X-Isini1 Fliioresans, Sogurma-sigrama faktorii, Kiitle Sogurma
Katsayisi, Fliioresans Tesir Kesiti, Co—57, Ultra-LEGe



SUMMARY

Determination of K-Shell Absorption Jump-Factors for Elements 69< Z <76

In this study, K-shell absorption jump-factors for elements 69< Z <76 have been
derived from measured mass attenuation coefficients and fluorescence cross sections.

Measurements have been performed using an annular source (Co-57) and Ultra-
LEGe solid state detector with a resolution of 150 eV at 5.9 keV, in fitted geometry.

Experimental results have been compared with theoretically calculated values. Good
agreement was observed among the experimental and theoretical values.

We couldn’t compare with obtained results because there isn’t any study by other
researchers in our literature scanning. So, experimental values in present study constitute

first experimental data in XRF studies.

Key Words: X-Ray Fluorescence, Absorption-Jump Factor, Mass Attenuation
Coefficients, Fluorescence Cross Section, Co—57, Ultra-LEGe
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

X-1s1m  spektroskopi (XRS) calismalarinda kullanilan teknikler, genellikle X-
isinlarinin - sogurulmasi, sagilmasi ya da yayimlanmasi esasina dayanmaktadir.
Monokromatik bir radyasyon demeti, bir maddeden gecirildiginde, siddetinde bir azalma
gozlenir. Madde igerisine giren radyasyon, madde atomlar ile ¢esitli etkilesmeler yaparak
enerjisini kismen ya da tamamen kaybeder. Hedef materyal ister bilesik ister element
formunda olsun radyasyon tipi ve enerjisi i¢in kiitle sogurma katsayilari, fliloresans tesir
kesitleri ve bu parametrelerden elde edilen sogurma-sigrama faktorii (jump-factor) ayirt
edici bir ozelliktir. Kiitle sogurma katsayilari, fliloresans tesir kesitleri ve sogurma-sigrama
faktorii deneysel olarak oOlciilebilen bir nicelik oldugundan mikroskobik fizik alaninda
bir¢ok olayin hesaplanmasinda ve bir¢ok alandaki baz1 degisimlerin incelenmesinde biiyiik
Oneme sahiptir. Belirtilen Ozelliklerin bilinmesi bilimsel arastirmalarda, endiistriyel
radyografide, tibbi fizikte enerji tasima ve depolamada, radyasyon Kkatsayilarinin
hesaplanmasinda ve diger alandaki bazi degisimlerin incelenmesine imkan saglar. Ayrica,
elementlerin 6zelliklerinin deneysel olarak bulunmasi, atomlarin yapisi, yas tayini,
tahribatsiz miktar analizleri ve ila¢ sanayi ve bilgisayar tomografi gibi bir ¢ok uygulama
alanlarinda kullanilir.

Bu calismanin amaci, iki farkli deneysel yontemle bazi1 elementlerin kiitle sogurma
katsayilar1 ve fliioresans tesir kesitleri hesabi yardimiyla sogurma-sigrama faktorii
Olciilmesi esasina dayanmaktadir. Bu ¢alisma, verilecek literatiir taramasi ve 6zetinden de
anlasilacagi lizere calisilan elementlerin sogurma-sigrama faktorii iki yontem iginde ilk
defa ol¢iilmiis verileri olusturmasiyla orijinal bir nitelik tasgimaktadir.

Elementlerin X-151m1 kiitle sogurma katsayilarinin teorik degerleri ile deneysel olarak
Olciilen degerlerin uyumlulugunun test edilmesi gerekir (Saloman vd., 1988). Gerward
(1993) ozellikle bu konuda eksikligi isaret etmistir. Manninen vd. (1988), Mason’un
(1978) bir calismasindan esinlenerek, cizgi sekillerini belirlemek i¢in genis bir ¢izginin
daraltilmas1 metodunda inkoherent olarak sac¢ilmis tek enerjili ¢izginin genis bir enerji
dagilimi ortaya koymasinin avantajim goz Oniine alarak sogurma-sigrama oranini 6lgmek

icin basit ve giivenilir bir metot gelistirdi. Ouspeh vd. (1982) tarafindan da tavsiye edilen



sogurma kiyisimin her iki kenarindaki cizgileri temel alarak radyoaktif bir kaynak
vasitasiyla sogurma-sigrama orani 6lgmek uygun bir metottur. Bazi arastirmacilar cesitli
elementlere ait, kiitle sogurma katsayilarim (Kerur vd., 1993), fotoelektrik tesir kesitlerini
(Erzeneoglu vd., 1995) farkli enerjiler icin deneysel olarak Slmiislerdir. Bu farkliliklar
aragtirmak i¢in, yeni gelistirilmis yiiksek ayirma giiciine ve sayma verimine sahip olan
dedektorler ile belirtilen parametrelerin yeniden ol¢iilmesi gerekmektedir. Diisiik enerjiler
icin, kolime edilmis X-151n1 tiipleri ve siklotron kaynaklar1 olduk¢a yaygin kullanilmaktadir
(Parthasaradhi vd., 1988). Bununla beraber, yiiksek enerjilerde genellikle radyoaktif
kaynaklar kullanilmaktadir (Canada vd., 1977; Ouspeh vd., 1982). Bu kaynaklarin sinirh
olmasina ragmen, diger baz1 metotlar atom numaras1 biiyiik olan elementler i¢in sigrama
faktorlerinin Olciilmesine imkén vermektedir (Poehn vd., 1985; Ayala vd., 1996). Baz
aragtirmacilar, kimyasal etkileri dikkate alarak cesitli elementlere ve onlarin bilesiklerine
ait kiitle sogurma katsayilarin1 (Kerur vd., 1991; Kerur vd., 1994), fotoelektrik tesir
kesitlerini (Chandra vd., 1989; Biiyiikkasap, 1998) deneysel Ol¢miiglerdir. Yapilan bu
Olctimlerde numuneyi uyarmak i¢in X-1s1m tiipii, farkl enerjili radyoizotop kaynaklar ve
ikincil uyaricilar kullanmilmis ve elde edilen degerler cizelgeler halinde verilmistir (Hubbel
vd. 1994; Saloman vd. 1988). Bazi arastirmacilar da p/p‘nun hesaplanmasinda 6nemli
parametrelerden biri olan fotoelektrik tesir kesitlerini farkli enerjiler icin teorik olarak
hesaplamis ve cizelgeler halinde vermistir (Storm vd., 1970; Hubbel vd., 1995). Angelone
vd. (2001), karbon ve kursun arasindaki secilen 22 farkli saf element i¢in 13-50 keV enerji
araliginda kiitle sogurma katsayilarimi deneysel ve teorik olarak hesaplamislardir. Roy vd.
(1997), agir elementlerin sogurma kiyilarina yakin olan 43 ve 59,5 keV foton enerjilerinde
atom numarasi 40 < Z < 52 aras1 segilen Nb, Mo, Ag, In, Sn ve Te saf elementleri i¢in
oncelikle toplam kiitle sogurma katsayilarini, toplam ve fotoelektrik tesir kesitlerini farkli
bir metotla 6l¢miislerdir. Karabulut vd. (1999), 58<7<68 arasindaki elementlerin toplam
atomik sogurma, toplam fotoelektrik sogurma ve toplam atomik sagilma tesir kesitlerini ve
26<7/<42 arasindaki elementlerin 59,5 keV’de K, ve Kg X-15111 fliioresans tesir kesitlerini
deneysel olarak hesaplamislardir. Govil vd. (2000) 26<Z<42 arasindaki elementler i¢in X-
151 iiretim tesir kesitini 20, 22 ve 25 MeV’lik proton uyaricilart igin Olgmiislerdir.
Zachary H. Levine ve Stevan Granthom (2001) Tungten (W) K sogurma kiyisinda kiitle
sogurma katsayilarin1 deneysel olarak hesaplamislardir.  Sogiit vd. (2003) Br, I ve
bilesikleri i¢in Kg/Ky X-151m1 siddet oranlarimi hesapladi. Budak vd. (2003) 41<7<68
arasindaki bazi elementlerin ve yine Budak vd. (2004) farkli bir yontemle Gd, Dy, Ho ve



Er elementlerinin K X-1s1ininin sogurma sigrama faktorlerini, Polat vd. (2005) Ag, Cs, Ba
ve La elementlerinin K tabakasina ait sogurma si¢crama-faktorlerini deneysel olarak
hesaplamisglardir.

Calismamizin birinci kisminda; deneysel kiitle sogurma katsayilar1 kullanilarak
sogurma-sicrama faktorleri deneysel olarak hesaplandi. Bu kisimda, elementlerin K
sogurma kiyilarina karsilik gelen ikincil uyarici kaynaklarin X-151n1 enerjileri kullanilarak
sogurma geometrisinde, yaklasitk 5 keV enerji araliginda kiitle sogurma katsayilari
belirlendi. Bu verilerden yararlanilarak K sogurma kiyisindaki sogurma-sicrama faktorleri
deneysel olarak hesapland.

Calismamizin ikinci kisminda ise; deneysel fliioresans tesir kesitleri hesabindan
yararlanarak sogurma-sicrama faktorleri deneysel olarak belirlendi. Bu kisimda iki farkli
geometride Olgiimler yapildi. Toplam atomik sogurma tesir kesitini (c;) bulabilmek icin
sogurma geometrisinde, K, fotoiyonizasyon tesir kesiti ve Ikp/lko siddet oranlarim
bulabilmek igin uyarma geometrisinde olgiimler yapildi. Olgiilen bu degerler yardimiyla K
tabakasina ait sogurma-sigrama faktorii deneysel olarak hesaplandi.

Calismalarimizda uyarict kaynak olarak Co-57 halka kaynagindan yayimlanan v-
1sinlar1 primer demet olarak kullanilds. iki farkli yontemle elde edilen deneysel degerler ve

hesaplanan teorik degerler karsilastirildi.

1.2. X-Isinlari

X-1s1nlart Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan 1895’te kesfedildi. Rontgen, siyah bir
kagitla tamamen kapli bir bosalma tiipii yakininda bulunan bazi baryum-platinocyanide
kristallerinin, bogsalma vuku buldugu zaman 1s1digim1 gordii.

Isikla benzerlik gostermesinden dolayi (1s1k gibi dogru boyunca yayilmasi ve fotograf
filminde aynm etkiyi gostermesi) Rontgen ve cagdaslari, sinirli imkanlarla X-isinlan ile
polarizasyon, yansima, kirilma ve kirinim deneyleri yapmaya bagsladilar. Fakat bu
ozelliklerden hicbirisini kanitlayamadilar. 1897°de Thompson, katot i1sinlarinin anotta
durdurulmasiyla meydana gelen 1sinlarin elektronlar oldugunu sdyledi. X-isinlar1 dalga
boylar ~10° A ile ~100 A arasinda olan elektromagnetik radyasyon olarak tanimlanabilir.

1906’da Barkla yaptigi sacilma deneylerinde X-isinlarimin polarize oldugunu

gosteren kanitlar buldu ve bu 1sinlarin dalga olmasi gerektigini sOyledi. Ancak Bragg’in



iyonizasyon icin yapmis oldugu calismalar bunlarin pargacik nitelikli oldugunu da
gosterdi. Esas itibariyle X-1sinlarinin dalga dogasi Laue, Friedrich ve Knipping tarafindan
tespit edildi. Bunlar X-isinlarimin bir bakir-siilfat-pentahidrat kristalinde kirinima
ugradigim1 gosterdiler. Baba ogul Bragg’lar X-1sinlarinin yansima kanunlarimi buldular.
1908’de Barkla ve Sadler sacilma deneyleri ile bir hedef maddesinin karakteristiklerini
ihtiva eden X-1sinlarinin varligim tespit ettiler ve bunlara K ve L radyasyonlar1 dediler.
Oyle ki bu radyasyonlar, 1913’te Bragg’in kirimim deneyleri ile buldugu kesin dalga
boylarina sahiplerdi. Bu deneyler, siirekli bir spektrum {izerine binmis bir cizgi
spektrumunun varligini acik¢a gosteriyordu. Moseley, cizgilerin dalga boylarinin hedef
maddenin karakteristikleri oldugunu ve atom numarast bakimindan ayni zincire baglh
olduklarim1 gosterdi. Boylece ilk defa atom numaralarimin anlami tayin edilmis oldu.
Karakteristik K sogurmasi ilk defa De Broglie tarafindan gozlendi. Bragg ve Siegbahn
tarafindan agiklandi. X-1g1m spektrumlarinin teorisi Sommerfield ve arkadaslar tarafindan
caligildi. 1932 baglarinda Coster ve diger arastirmacilar X-1s1n1 floresans spektroskopisinin

ozelliklerini ayrintili bir sekilde arastirdilar (Markowicz, 1993).

1.2.1. Siirekli X-Isinlar1

Siirekli  X-1ginlar1, yiiksek enerjili parcaciklarin (elektronlar, protonlar, alfa
parcaciklan gibi) agir c¢ekirdeklerin Coulomb alanindan gecerken enerji kaybetmeleri
sonucu olusur. Bu etkilesmede parcacigin 1s1dig81 enerji, Siirekli spektrum veya
Bremsstrahlung spektrumu olarak adlandirilir. Siirekli X-151n1 spektrumlart genis bir
frekans araligina sahiptir. Bu nedenle siirekli X-isinlarina beyaz X-iginlar1 da
denir(Markowicz, 1993).

Bu is i¢in genellikle iki metal elektrot ve bir elektron kaynagi iceren X-1s1n1 tiipii
kullanilir. Elektronlar, on binlerce voltluk gerilim uygulanan elektrotlar arasinda yiiksek
bir hizla anoda carpar. X-1sinlan etkilesme noktasinda iiretilir ve tiim yonlerde yayilir.

Carpisma noktasinda elektronlarin sahip oldugu kinetik enerji;

E, :eV:%mv2 (1)



ile ifade edilir. Burada m elektronun kiitlesi, V tiipe uygulanan gerilim, e elektronun yiikii
ve v ise elektronun hizidir. Bu hiz, 30000 voltluk potansiyelde 151k hizinin yaklagik tigte
biridir. Anoda carpan elektronlarin kinetik enerjisinin ¢ogu 1siya doniisiirken, yaklasik
yiizde birlik kismi X-iginlarina doniisiir. Olusan X-1sinlan incelendiginde, farkli dalga
boylarindan olusan bir karistma sahip oldugu ve dalga boyuyla siddetin degisiminin
potansiyele baglh oldugu bulunur (Cullity ve Stock, 2001).

Bir X-1i51mm tiipiinde elektronlarla olusturulan siirekli X-1s1mm1 spektrumu, uyarict
elektronlarin maksimum enerjilerine karsilik gelen, Ay, kisa dalga boyu limitiyle

karakterize edilir.

ﬂ“min = £
eV,

2

Burada h Planck sabiti (6,62.10°* j-s), € (3.10°m/s) 151k hizidir. Bu ifade Duane Hunt

kanunu olarak bilinir. Siirekli 1s1ma ihtimali ise,

quzEK
M,

P 3)

ile orantilidir. Burada q pargacigin yiikii, Z hedef maddenin atom numarasi, Ex pargacigin
kinetik enerjisi ve My ise parcacigin durgun kiitlesidir. Protonlar ve agir pargaciklar
elektron kiitlesine gore daha biiyiik kiitleye sahip olduklarindan nispeten daha az i1s1ma
yaparlar.

Bir X-151m1 tiipiinde elektronlar tarafindan olusturulan siirekli X-1s1m1 spektrumu su
ozelliklere sahiptir;

a) Kisa dalga boyu limiti (Amin) altinda radyasyon gézlenmez.

b) Toplam siddet, tiip voltaji ve hedef maddenin atom numarasi ile orantilidir

(Markowicz, 1993).



1.2.2. Karakteristik X-Isinlar:

Siirekli radyasyonun meydana gelmesini saglayan elektron etkilesmelerine ilave
olarak karakteristik radyasyonun meydana gelmesine yol acan elektron etkilesmeleri de
vardir. Karakteristik X-isinlari, atomun yoriingeleri veya enerji seviyeleri arasindaki
elektron gegisleri sonucu meydana gelir. Eger yiiksek enerjili bir parcacik (elektron, foton
vs.) hedef maddesinin bagl elektronlarindan birine ¢arparsa ve parcacigin kinetik enerjisi
elektronun baglanma enerjisinden biiyiikse bu elektronun atomdan sokiilmesi miimkiin
olacaktir. Sokiilen elektron, atomu E-® kinetik enerjisi ile terk eder. Burada E gelen
parcacigin enerjisi, ® ise elektronun baglanma enerjisidir. Bu olay sonucunda atom,
kararsiz bir durumda veya uyarilmis bir durumda kalir. Uyarilmis durumdaki atom,
elektron gecisleriyle kararli hale geger. Bu gegislerde ilk ve son durum arasindaki enerji
farkina esit enerjili X-istm1 fotonlar1 yayinlanir. Yayinlanan tiim X-151m1 fotonlarinin
enerjileri elektronik seviyeler arasindaki enerji farki ile orantili oldugundan verilen bir
elementten elde edilen ¢izgiler o elementi karakterize ederler.

Karakteristik X-151mm1 ¢izgileri W.H. Bragg tarafindan kesfedildi ve H.G. Moseley
tarafindan sistematik hale getirildi. Moseley yasasina gore yayinlanan karakteristik X-

1siminin frekansinin karekokiiyle atom numarasi arasinda lineer bir iligki vardir. Buna gore,

W =x(Z -0) “4)

seklinde olur. Burada ¥ her bir spektral seri i¢cin farkli degerler alan bir sabittir, ¢

perdeleme sabitidir (Markowicz, 1993).

1.3. X-Isinlarimmin Madde ile Etkilesmesi

Bir X-151m1 demeti maddeyi gecerken, X-151m fotonlari ile ortamin atomlar arasindaki
etkilesmelerin sonucu olarak demetin siddetinde bir azalma olur. Bu tiir sogurma etkileri
X-151m Fliioresans (XRF) analizlerinde biiyiikk 6neme sahiptir. Sogurulma miktart numune
kompozisyonuna baghdir ve genellikle numunelere ve standartlara gore farklilik gosterir.
Bu nedenle sogurma olayimi iyi anlamak ve sogurma etkilerini diizeltmek gerekir.

X 1s1inlar1 madde ile etkilestiginde;



1)  Fotoelektron yaymlanmasi (ya da auger elektronlari)

2)  Sogurucu atomlarin karakteristik X-1sinlarinin yayinlanmasi (ikincil floresans)
seklinde fotoelektrik olarak sogurulabilirler. Ya da

3)  Atomlar tarafindan; Koherent ve Inkoherent sacilma
olarak sacilabilirler (Williams, 1987).

Fotoelektronlar
Fotoelektrik

X-151m1 fotonlari
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Sekil 1. Sogurucu ortamin atomlartyla X-1sinlarinin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan
olaylar.

Genel olarak, X-1sinlarinin madde ile etkilesmesini sogurma ve sacilma olarak iki

grupta toplayabiliriz.

1.3.1. Elektromagnetik Radyasyonun Sogurulmasi

X-1sinlari, yoriingedeki elektronlarin fotonlarla olan karsilikli tesiri ve bu tesirin
siirekliligi ile meydana gelir. Bu nedenle numuneyi olusturan atomlarin yoriingedeki
elektronlarinin  sayisina baglhidir. Aymi zamanda, X-1is51m1 demeti her bir karsilikli
etkilesmesinde bir miktar enerji kaybeder. Eger numune yeterince kalin ise 1s1n demetini
hemen sogurur. Bu sebepten dolayr kursun X-iginlarina karst koruyucu zirh olarak
kullanilir.

Madde igerisine giren X-1s1m1 fotonlari, madde atomunun bagh elektronlari, serbest

elektronlar1 ve cekirdegi ile etkilesirler. Elektromagnetik radyasyonun sogurulmasi cesitli



olaylar sonucu gozlenmekle beraber bu olaylarin en baskin olanlan fotoelektrik olayi,
sacilma (Compton, Koherent) olay1r ve cift olusumudur. Bu olaylarin meydana gelme
ihtimaliyeti foton enerjisi ile degismektedir. Fotoelektrik olay1r 0,001 MeV ile 0,5 MeV
foton enerjisi arasinda daha etkindir. Cift olusum olay1 ise 1,02 MeV’ den baslar ve artan

foton enerjisi ile artar (Bertin, 1975).
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Sekil 2. (1) Compton sagilmasi, (2) Etkilesmeye ugramadan gecen
foton, (3) Ardi1 ardina gerceklesen Compton sacgilmasi ve
fotoelektrik olayi, (4) Cift olusumu, (5) Fotoelektrik olayiyla
fotoelektron olusumu (Debertin and Helmer, 1988).

1.3.1.1. Fotoelektrik Olay1

Enerjisi atoma bagh bir elektronun enerjisinden biiyiik olan bir foton, bagl elektronla
etkilesirse, elektron fotonun toplam enerjisini sogurarak serbest hale gecebilir. Serbest hale
gecen elektrona fotoelektron ve bu olaya fotoelektrik olay1 denir. K elektronlarindan
birinin sokiilmesiyle sonu¢lanan bir fotoelektrik olay Sekil 3’de sema tarzinda

gosterilmistir.
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Sekil 3. Fotoelektrik olay1

Bu kabuktan sokiilen elektronun kinetik enerjisi;

Ee=hV-q)K (5)

seklinde ifade edilir. Burada hv gelen fotonun enerjisi, @k elektronun K tabakasina
baglanma enerjisidir. Bu seklide K tabakasinda olusturulan bosluk, atomun kararsiz bir
halini gosterir.

Sonugta daha diisiik baglanma enerjili bir tabakadan bir elektron boglugu doldurmak
tizere K tabakasina gecer. Bu islem sonucu iki tabakanin baglanma enerjileri arasindaki
fark kadar enerjiye sahip bir foton yayinlanir. Atomdan yayinlanan bu foton karakteristik
X-1s1n1 olarak adlandirilir.

X-1ginlar, gozle goriilebilir 1siktan daha yiiksek enerjili elektromagnetik
radyasyonlardir. Bunlar atomun i¢ kabuklarindaki etkilesmelerden dolayr meydana
gelmektedir. Eger hedefi bombardiman eden elektron, foton veya pargaciklardan birisi en
az atomdaki elektronun baglanma enerjisi kadar kinetik enerjiye sahipse ¢ekirdege yakin
yoriingedeki bir elektronu atomun diger tabakalarindan birine veya disari atabilir. Bunun
anlami atom uyarilmis yani daha yiliksek enerjili bir duruma ge¢mistir. Daha dis

yoriingedeki elektronlardan biri hemen alt kabuktaki bu boslugu doldurur ve bu islem
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neticesinde foton yaymlanir. Boylece atom yeniden minimum enerjili haline (temel hale)
donmiis olur. Bu yayinlanan fotonun enerjisi iki hal arasindaki enerji farkina esittir.
Karakteristik olmasiin sebebi her elementin K, L, M, ... tabakalarn arasindaki enerji
seviyelerinin farki, yani sadece o element atomlaria has olmasidir.

Bir atomun K kabugunda meydana getirilen bosluk L kabugundaki elektron
tarafindan doldurulmugsa yayinlaman karakteristik X-151nma K X-15101, sayet gecis M
veya N kabugundan olmussa yaymnlanan karakteristik X-1simmna Kg X-151m1 adi verilir.
Kabuklardaki elektronlarin enerji seviyeleri arasindaki kiigiik farklardan dolayr Ky X-
isinlar, K ve Kgp X-1sinlarn olarak iki gruba ayrilabilir. K kabugunda oldugu gibi L
kabugunda meydana gelen elektron boslugunun M ve N kabuklarindaki elektronlarla
doldurulmasi sirasinda Ly, Lg ve Ly X-1sinlarn yayinlanir. X-1sinlarinin adlandirilmasi ve

gecislerle ilgili Siegbahn gosterimleri Tablo 1 ve Sekil 4 *de verilmektedir.

Tablo 1. Siegbahn gosterimleri (Apaydin, 2002)

Siegbahn Tabakalar Siegbahn Tabakalar Siegbahn Tabakalar

gosterimi Arasi gegis  gOsterimleri  Arasi gegis gosterimi  Arasi Gecgis

Ko, K-Lyi Ly, Li-Op LBs Lin-N;
Koy K-Li Ly, Li-Om LBis Li-Nyy
KBs K-My Lyi3 Li-Pum LB, Li-Ny
KB K-Mm Ln Lu-M; LB, Lin-Oy
KpBs K-Mp.y LB Li-Myy LBs Lir-Ow,v
KB K-Nim Lys Li-Np

KPBs K-Nm Ly, Lu-Niv

KB4 K-Niv,v Lys Li-Ox

LB Li-Mn Lys Ly-Ory

LBs Li-Mm LI Lin-M;

Ly, Li-Ni Loy Lin-Miy

Lys Li-Nm Loy Lir-My
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Sekil 4. X-151m1 spektrumu iireten elektron gecisleri (Apaydin, 2002)

Bu gecisler An#0, Al=*1 ve Aj=0,*1 kuralina gore gergeklesir.

Olusan karakteristik X-151n1 fotonu her zaman atomu terk etmez. Bu foton atomun dig
tabakalarindaki elektronlarin birisi tarafindan sogurulabilir. Bu olaya Auger (6je) olayi,
sOkiilen elektrona da auger elektronu denir.

Her hangi bir tabakada olusturulan bir boslugun, karakteristik X-151m1 yayinlanarak
doldurulmasi ihtimaline o tabakaya ait fliloresans verim, auger elektronu yayinlanarak
doldurulmasi ihtimaline de o tabakaya ait auger verimi denir. Floresans verim artan atom

numarasiyla artarken auger verimi azalir.
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Auger olayindan dolayi, verilen serideki ¢izgiler, ilgili yorilngede meydana getirilen
bosluk sayisindan daha siddetli degildir. K fliloresans verim veya K karakteristik foton

verimi @, , K serisinde birim zamanda yayilanan biitiin ¢izgilere ait foton sayisinin, ayni

zamanda K kabugunda meydana gelen bosluk sayasina oranidir.

O halde,

C2(ng); Mg T gy Fhgg to
X, ©)
Ny Ny

N, :K kabugunda olusturulan bosluk sayisi,
(ny), : Yaymmlanan toplam karakteristik K X-1sinlarinin sayisidir.
w, ve w, benzer sekilde tanimlanir. Auger verimi veya auger elektron verimi, auger

elektronu sayisinin ayni zamanda meydana gelen bosluk sayisina oram olup 1-@’ ya

esittir. Bu iki olayimn meydana gelme ihtimalleri toplam1 1’e esittir. Auger olay1 olmasaydi

daima @, =1 olurdu. Floresans verimi yaklasik olarak

z*
0=—=" 7
(A+Z%) 2

ile verilmektedir. Burada Z atom numarasi, A ise K ve L X-1sinlar1 i¢in karsilikli olarak

yaklagik 10°ve 10° degerlerinde sabittir. Daha uygun bir ifade,

2 Vi 2 A+ BZ+CZ (8)
l-w

seklindedir. Burada A, B ve C fliioresans serilerden her biri i¢in farkli degerleri

bulunabilen sabitlerdir (Bertin, 1975).

K, L ve M kabuklarina ait fliioresans verimlerin atom numarasina gore degisimi Sekil

5’de verilmektedir.
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Fliioresans Verim (w)

0 20 40 BD 80 100
Atom Numarasi (Z)

Sekil 5. K, L ve M fliioresans verimleri (Bertin, 1975).

1.3.1.2. Cift Olusumu

Rolativistlik enerjinin bir sekilden bagka bir sekle doniismesinin en ilging sekli ¢ift
olusumudur. Cift olusumu, bir fotonun bir elektronla (¢) bir pozitrona (e*) doniismesi

olayidir.
X ya da y fotonu — e + e

Bir elektron veya pozitronun durgun kiitle enerjisi E= mc? ile verilir ve degeri
0,51MeV’dir. Boylece cift olusumu olay1 i¢in gerekli olan esik foton enerjisi 1,02MeV’dir.
Bu olay ilk olarak 1928’de Dirac tarafindan teorik olarak ongoriilmiis ve 1932°de
Anderson tarafindan deneysel olarak gozlenmistir. Bu deneylerde yeterli enerjiye sahip
fotonlar yaklagik 6mm kalinliginda bir kursun levhadan ge¢cmeye zorlanmislardir. Cikan

1sinlarin dogrultusuna dik bir magnetik alan i¢inde bulunan bir sis odasindan gegirilerek
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cekilen fotograflar1 bu fotondan elektron ve pozitron seklinde iki yeni pargacigin
olustugunu gostermistir. Bu pargaciklarin kiitleleri esit ve yiikleri zit oldugundan bu
olusumda hig¢bir korunum ilkesi bozulmus olmaz. Yani hem yiik, hem c¢izgisel momentum
ve hem de toplam enerji korunur. Bu olay Sekil 6 ’de sema tarzinda gosterilmistir. Bu
calismada uyarict birincil 1sinimlarin enerjisi 1.022 MeV ‘in altinda oldugundan elektron

¢ifti olusumunun etkisi konumuz disindadir (Polat, 2002).

e’ : pozitron

Sekil 6. Cift olusumu

1.3.2. Elektromagnetik Radyasyonun Sacilmasi

Elektromanetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan sagilmayi,
sacilan 1smin enerjisine gore koherent ve inkoherent sacilma olmak iizere iki grupta

toplayabiliriz.

1.3.2.1. inkoharent Sacilma (Compton Sacilmasr)

Isigin kuantum teorisi, durgun kiitlesinin yoklugu haricinde fotonlarin pargaciklar
gibi davrandigin1 kabul eder. Bu, fotonlarla elektronlar arasinda iki pargacigin ¢arpigmasi
gibi bir ¢arpisma olayinin dikkate alinmasini gerektirir. Gelen fotonlar, serbest elektronlar

veya genellikle dig kabuk elektronlar ile etkileserek Compton olayin1 meydana getirirler.
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Bu olayda A gelen fotonun, A" ise sacilan fotonun dalga boyu olmak iizere gelen fotonun

dalga boyunda degisim,
AA=N" - A = h/moc(1-cosd) 9)

ile verilir. Burada my elektronun durgun kiitlesi, ¢ fotonun sacilma acisi, ¢ 151k hizi, h ise
planck sabitidir. Esitlikte goriildiigii gibi dalga boyundaki degisim gelen fotonun A dalga
boyundan bagimsizdir. h/mgc biiyiikliigiine elektronun Compton dalga boyu denir ve
degeri 0,024 A’ dur. O halde dalga boyundaki en biiyiik degisme ¢=180° icin 0.048 A

degerinde olacaktir.

Geri Tepen
/ Elektron

-
.
.

Gelen Foton J
R Vi1 ey [l ﬂ‘]’
~Mir~—1Js

\’%L‘\ Sagilan
Foton

Sekil 7. Compton sagilmasi

1.3.2.2. Koharent Sacilma (Rayleigh Sacilmasi)

Fotonun atoma siki bagli olan elektronlarla olan carpismasidir ve elektron
yoriingeden kopmaz, titresim yapar. Yani atom iyonize olmaz veya uyarilmis duruma
gecmez. Gelen fotonlar, degigsmeyen bir frekans ile geri sagilirlar. Atom tarafindan sacilan
radyasyonun siddeti her bir bagli atomdan koherent olarak sacilan radyasyonun

genliklerinin toplami alinarak hesaplanir.
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1.4. Sogurma Katsayilari

1.4.1. Lineer Sogurma Katsayisi

S

=)
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

e

&

0

e
fori®
fori®
fori®
fori®
fori®
fori®

I T
fori®
fori®
fori®
fori®
fori®
fori®

%

P

CLLLEE LRl ffenld

—dt—

Sekil 8. Kalinlig1 dt olan bir maddede X-1s1n1n sogrulmasi

Bir fotonun (X-1511, y-151n1, bremsstrahlung, vs.) belli bir enerjide bir Z atom
numarali madde tabakasindan gecerken sogurulma veya sagilmaya ugrama olasiligi, lineer
sogurma katsayisi p (cm ™) cinsinden nicel olarak ifade edilebilir

Sogurucu bir maddenin dt kalinliginda sonsuz ince bir tabakasini géz oniine alalim. Iy
siddetinde monokromatik X-1s1m1 demeti dt kalinligim gecerken dI kadar azaldigini farz

edelim. dI azalma miktar1 dt sogurucu kalinligi ile orantilidir.

dl o< - I dt (10)
dl = -p I dt (11)

Lineer sogurma katsayisi, g (cm™") birim kalinlik basina, birim alandaki sogurulmay1
verir. Bu nicelik atom numarasi (Z) ve foton enerjisine (E) baghdir. Buradaki negatif
isaret, kalinlik arttikca siddetin azalacagimi ifade etmektedir. p, fotoelektrik(t) ve
sacilma(o) islemlerinin etkilerini icerir (u= 7 + ¢). Buradan

% " (12)
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ifadesinin sonlu t kalinli1 tizerinden integral alinarak

1 t

dl

A _ [ yar (13)
V=
In/-Inl,=-ut (14
I = I,e™ (15)

Bu ifade “Lambert Yasas1” yasasi olarak bilinir.

ln(loj
+ (cm™) (16)

elde edilir.

1.4.2. Kiitle Sogurma Katsayisi

Sogurmanin derecesi verilen bir sistemin yol uzunluguna bagh oldugu gibi sogurucu
ortamin yogunluguna da baghdir. Ornegin; sivi civanin 1mm uzunluktaki azaltilmasi, ayni
uzunlukta gaz civanin azaltilmasindan daha biiyiiktiir. Bu nedenle, sogurucunun kalinligini
ifade etmek icin kiitle sogurma katsayisin1 yogunluk ve lineer kalinlik olarak yani pf gibi

ifade etmek cok daha uygundur.

2
cm

wm=u/p (
g

) (17)

L m, birim kiitle bagina birim alandaki sogurulma

Kiitle sogurma katsayisi u /p (cm/ g ), kimyasal ve fiziksel durumlardan bagimsiz
olup elementlerin atomik bir 6zelligidir. Sadece dalga boyu (enerji) ve atom numarasinin
bir fonksiyonudur. Ayrica u/p, bilesik, ¢ozelti ve karisimlar i¢in muhtevaya ait degerlerden

hesaplanabilir. Bu durumda u /p; bilesigi olusturan elemanlarin sogurma katsayilarinin
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agirlikli ortalamalaridir. Hedefin agirlik kesirleri W,;, W5, ... ise bunlara karsilik u;/p;,

1/p2, ... hesaplanirsa toplam kiitle sogurma katsayisi;

u/p = Wiui/pr) + Wa(ua/pz) + ... (18)

ile bulunabilir.
X-sinlarinin - toplam  sogurma  katsayillar1  hesaplanirken  sadece  yutulup
sogurulmasindan degil maddeyi gecerken sacilmadan ve cift olusumundan dolay1

siddetlerindeki azalmalarda dikkate alinmalidir.

w/p = (Up) + (alp) + (wp) (19)

W /p ; toplam sogurma katsayisi, o/p ; fotoelektrik sogurma katsayisi, o/p ;sagilma

sogurma katsayisi, 7/p ; ¢ift olusum sogurma katsayisi

1.5. Sogurma Kiyilari

Herhangi bir element veya bilesigin kiitle sogurma katsayisi, sogurulan X-1sinlarinin
enerjisiyle veya dalga boyuyla degisir. Kiitle sogurma katsayisinin secilen herhangi bir
sogurucu icin dalga boyuna karsi grafigi cizilirse beklenildigi gibi daha uzun veya
yumusak dalga boyuna dogru genel bir artis gosterecektir. Aslinda bu degisim siirekli
degildir ve siirekliligin bozuldugu bu kirilma araliklar1 sogurma kiyilart olarak adlandirilir.

Sekil 9°da goriildiigii gibi bir elementin X-151m1 sogurma katsayisi, genellikle dalga
boyu azaldik¢a azalir. Bununla beraber egride diizgiin siireksizlikler vardir. Bunlar kritik
sogurma kiyilar1 veya kritik sogurma dalga boylar1 olabilir ve ikincil uyarmalarda
Onemlidir.

Bir atomda verilen bir seviyeden elektron sokebilmek i¢in gerekli maksimum dalga
boyu (minimum foton enerjisi) o elementin o seviyedeki sogurma kiyis1 olarak bilinir. Her
element uyarma potansiyeli sayisinca sogurma kiyisina sahiptir. Her element i¢in sogurma

kiyisi, ¢ekirdege yaklastikca azalir.
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Sekil 9. Kiitle sogurma katsayisinin dalga boyuna gore degisimi(Williams, 1987).

Kiyilar arasinda kiitle sogurma katsayilari ile dalga boyu arasinda asagidaki gibi bir

iliski vardir.

H _gavzv (20)
P

Burada K, u ve v sabitlerdir. K’nin degeri her bir sogurma kiyisinda degisir, u ve v, A
ve Z’nin belli bir yere kadar fonksiyonlaridir ve yaklasik olarak degerleri sirasiyla 3 ve
4’tiir. Bu genel acgiklamaya deneysel olarak tiiretilen baska terimler de eklenmistir.

Bunlardan en uygun olani Dr. Keith Norrish (1969) tarafindan tiiretilen,
E_(A+Bz +cz2)u 1)
P

esitligidir. Burada A, B, C ve n degerleri her bir sogurma kiyisinda degisir ve n, Z’nin bir

fonksiyonudur.
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Bazi kiitle sogurma katsayilarin1 6zellikle uzun dalga boylu X-1s1n1 radyasyonu ya da
radyasyonun biiyiik bir kismini ¢ok kisa mesafesinde soguran agir sogurucular i¢in 6lgmek
olduk¢a zordur. Bu yiizden sogurma katsayilarii deneysel Olgiimlerin daha uygun olan
bolgelerden ekstrapolasyonla hesaplamak gereklidir.

Her bir elementin sogurma kiyilar ile karakteristik spektrumlar1 arasinda agik bir
iliski vardir. K, L, M spektral serileri ve bunlarin disindaki serilerde bulunan en kisa dalga
boylarinda sogurma kiyilar1 vardir ve karsilikl iliski K, L, Ly, L3, My, ... gibi tamimlanmig

olan kiyya izin verir. Bu yiizden bir elementin K sogurma kiyist daima bu elementin K,

emisyonundan daha kisa dalga boylarinda (veya daha biiyiik enerjilerde) bulunur. En
yiiksek enerji ¢izgisi normal olarak K spektrumunda bulunur.

Ayrica sogurma kiyisina karsilik gelen enerjiler bu 6zel spektral seriler icin tam
olarak kritik uyarma potansiyeline karsilik gelir. Acikca sdylemek gerekirse sogurma kiyisi
enerjileri her bir ge¢is seviyesi icin elektronlarin baglanma enerjilerine esittir.

Sogurma kiyisindan daha biiyiik enerjili fotonlar fotoelektrik sogurma yoluyla biiyiik
oranda sogurulmus olacaklardir. Halbuki sogurma kiyisinin hemen altinda daha diisiik
enerjili fotonlar bu gecis seviyesinde iyonlagsmaya neden olacak yeterli enerjiye sahip
olamayacak ve biiyiik oranda sogurulamayacaklardir.

Karakteristik emisyon ¢izgisini uyarmak i¢in, bir foton uygun sogurma kiyisina esit
veya daha biiyiik enerjiye (daha kiiciik dalga boyu) sahip olmalidir. Mesala 1,79 A dalga
boyuna sahip CoK, FeKydan daha biiyiikk dalga boyuna sahip olmasina ragmen
uyaramayabilir. Bunun anlami Fe’nin K sogurma kiyis1 1,74 A’dur ve CoK, dan daha
biiyiik bir enerjiye sahiptir. Dikkat edilmesi gereken, herhangi 6zel bir dalga boyunun
sogurmasi, sacilma (o) ve fotoelektrik (T) bilesenlerinin toplami oldugudur. Sacilma
bileseni goreceli olarak sabit ve genellikle kiiciik olmasina ragmen her biri dalga boyuyla
degisir.

Sacilma bileseni ihmal edilirse, sogurma egrisi her bir sogurma kiyisindan dolay1
fotoelektrik sogurmanin ilave etkilerinden olustugu Sekil 10°daki gibi goriilebilir.

K kiyisindan daha kii¢iik dalga boylarinda;

Tioplam = Tk + (Tur + T + Tom )+ (Tvr + Tv + ...) + ... (22)

ile ifade edilir.
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K kiyist daha diisiik enerji veya daha uzun dalga boyuna dogru giderse Tk bileseni

yok olur. Kiyinin diger tarafindaki ani sogurma orani rg ve rpj,

Te +7, +7, + ..
k= —K L M (23)
T, +7T, + ..

T T T T Ty T+ oo

rom = (24)
T +TM” + ...

ile verilir ve sogurma kiyisi sogurma-sicrama orant (jump-ratio) olarak adlandirilir. Bu
durum K ve Ly sogurma kiyilarn igindir.

Herhangi bir saf element i¢in, bir K, L, M, ... tabakasina karsilik gelen sogurma
sigrama orani toplam birincil iyonizasyonu belirler. Burada toplam birincil iyonizasyonun
kesri o tabakanin iyonizasyonudur. Ornegin, silisyum (Si) rx sogurma sicrama-orani
yaklagik olarak 13’tiir. K tabakas1 iyonizasyonunu veren toplam Si iyonizasyonunun kesri
(rg-1)/ g oramiyla verilir. Yani, Si i¢in (13-1)/13 = 0,92 dir. Bu aslinda, Si’nin toplam
fotoelektrik iyonizasyonlarinin yaklasik %92 sinin K tabakasinin iyonizasyonu oldugu

anlamina gelir.

[
 du

wp

v

Sekil 10. Herhangi bir dalga boyu i¢in kiitle sogurma katsayilari, daha uzun dalga
boylarinin  tiim sogurma kiyilarindaki fotoelektrik islemlerin
bilesenlerinin toplamidir (Williams, 1987).
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Sogurucunun K kiyisindan daha kisa dalga boylarinda toplam sogurma, K, L, M, ...
sogurmalarinin toplamudir.

Numunemiz bir bilesikten olusuyorsa, bilesikteki her bir elementin sogurma kiyilar
toplamu bilesik icin toplam sogurma kiyisi olarak goz oniine alinabilir.

Sogurma kiyist sicrama-oranlari r ve sigrama farklari 6, herhangi bir atomik enerji
seviyesi tarafindan toplam sogurulmus X-isim1 radyasyonunun kesrinin bir Olgiisiidiir.
Omegin, K ve Ly sicrama oranlart (23) ve (24) denklemleriyle ifade edilir. Sicrama

farklan ise asagida sira ile verilen denklemlerde pay ile payda arasindaki fark ile ifade

edilir.
i
P (25)
(2,
P
s=t, -, 26)
P oy

S ve L; sirayla sogurma kiyisinin kisa ve uzun dalga boyuna karsilik gelir. Yani,

y7i

(—J’nun maksimum ve minimum degerleri olarak da sdylenebilir. Fotoiyonizasyonun

Yo,
toplam sayisinin gercek kesrinin K tabakasinda olustugu kabul edilirse bu asagidaki

denklemle ifade edilebilir (Williams, 1987).

27)
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1.6. K X-Isim Tesir Kesiti

K-tabakasi sogurma kiyisindan biiyiikk enerjilere sahip fotonlarla uyarilan
elementlerin K tabakasinin fotoiyonozasyonu ile olusan bosluklarin doldurulmasiyla

yaymlanan karakteristik X-1sinlarinin o, (i=a,B) XRF tesir kesiti K tabakasina ait

atomik parametreler kullanilarak teorik olarak hesaplanabilir (Rao, 1993).
Oy =0 (E) Fy, (28)

Burada ok elementin K uyarma enerjisindeki K tabakas1 fotoelektrik tesir kesiti (Scofield,
1973), ok K tabakasi fliioresans verimi (Hubbel, 1989) ve F; Ki X-1s1m1 grubunun kismi

emisyon hizi olup K, ve Kz X-1s1nlari i¢in
Fro =14 (1 1 1, )] (29)

Fog =1+ (T /T )| (30)

olarak tanimlanir. Burada [I,,/1,,, K X-1smi siddet orant olup degerleri Scofield’in

(1974) tablolarmdan alinmistir. Iyi ayirma giiciine sahip spektrometreler ile biiyiik atom
numarali elementlerin spektrumlarinda Kz tepeleri, Kz tepesini olusturan gegislerin
enerjileri ve spektrometrenin ayirma giicti alinarak iki gruba (Kf; ;s ve K. 4) ayrilabilir.
Bu iki grup X-1sinmmin XRF tesir kesitini (28) denklemini kullanarak bulurken kismi

emisyon hizlari;

FKﬁl(K_M111)+FKﬂ3(K_M11)+FKﬁi(K_Mv,lv)

FKﬂm.s = r = €2))

K

F,(i (K- N”"”)+F1<ﬁ 4 (K _Nv,lv ’011,111)

1,2 1,2,3,4
Fyp,, = - (32)

K
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2, 4 5

ile verilir. Burada I'y toplam K tabakasinin emisyon hizi, I'y, (i =1,—.3, —)
L2 1,234 1,2
uygun K X-1s1in1nin emisyon hizidir.
K XREF tesir kesitleri deneysel olarak
I, M
A — (b / atom ) (33)

Cxi = T A~ o,
I,.Ge,, Bt N

denklemi ile hesaplanabilir. Burada I,,(i=a, 5, p,;5,8,,) i. K X-151n1 grubunun siddeti,
I, gelen radyasyonun siddeti, G geometri faktorii, &, K, X-ism1 grubu i¢in dedektor
verimi, M atomik kiitle, N avagadro sayisi ve £ gelen fotonlar ile yayimlanan karakteristik

X-1ginlarinin numunede sogurulmalarini hesaba katan sogurma diizeltmesi faktoriidiir. 5 ;

1 _ eXp _ ﬂ inc + ﬂ emit t
sin( 8,) sin( 8,)

,3 =
lu inc + lu emit
sin( 8,) sin( 8,)

ile verilir. Burada x,, ve u,,. sirasiyla gelen fotonlarin ve yayimlanan karakteristik X-

(34)

1sinlarinin kiitle sogurma katsayilaridir ve bu degerler Berger ve Hubbell (1987 ve 1999)
tarafindan ilk versiyonu 1987 yilinda hazirlanan ve 1999 yilinda 3.01 versiyonu
diizenlenen XCOM programindan alinmistir. 6, ve €, numune yiizeyi ile gelen fotonlarin
ve yayimlanan karakteristik X-isinlar1 arasindaki acilar ve ¢ numunenin kalinligi olup
gr/cm’ boyutunda verilir. Boylelikle I,G&,, biliniyorsa X-1im fliioresans tesir kesitlerinin
degerleri hesaplanabilir. Bununla birlikte; gelen foton akisi, geometrik faktor ve X-1s1n1

dedektoriiniin mutlak verimi ile ilgili terimleri igeren I Gég,, faktoriiniin degerlerini
belirlemek i¢in; aym1 geometride ilgilenilen enerji arali@in temsil edecek karakteristik K,

X-151m1 enerjisine sahip elementlerin karakteristik X-1ginlariin siddeti dlciilerek;

I Ge, .=

Ka
o Ki
O-KalBKat

(35)
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denkleminden tespit edilir. Burada 1., , Sy, ve &,, denk (33)’deki ile ayn1 anlamdadur.

Ka>

O, XRF tesir kesitinin teorik degerleri denklem 28’den hesaplanir.

K kabugu sogurma sigrama faktorii;

_ O-Ka
k=
(O-t —0 )wKFKa

(36)

denklemi ile de ifade edilebilir. Burada o, fotoionizasyon tesir kesiti olup teorik
degerleri i=« i¢in (28) denklemi ile ifade edilebilir. Deneysel olarak o,; i=«aigin (33)

denklemiyle hesaplanabilir. o,; toplam atomik sogurma tesir kesiti, o, ; toplam atomik

ts 2

(compton + koherent) sagilma tesir kesitidir. o, deneysel olarak;

()
I M
o, =—— " (b/atom) 37)
t N

denklemi ile elde edilebilir. Burada I, ve I sirasiyla y-1s1nlarint numunenin sogurmadan

once ve sogurmadan sonraki siddetleridir. M ve N denklem (33) ile ayn1 anlamdadir. ax;

denklem (28) ile ayn1 anlamdadir. i= i¢in F,,; denklem (29) ile ifade edilebilir. Yine

o’

511y, ayni anlamdadir. Deneysel olarak;

IKﬁ — NK,B IBKU{ 8ﬂ (38)
IKa NKa ﬁK[)’ 81([)’

denklemiyle elde edilebilir. Burada N,; ve N, K; ve K, X-1s1m piklerinin altindaki

net alandir. &, &4, By, ve By ; denklem (33) ile ayni anlamdadur.
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1.7. X-Iszm Spektrumlariin Incelenmesi

Coklu Sacimalardan Meydana
Gelen Kuyruklanmalar

saymwvkanal
Numune AtomlaYmin

Karakteristik X-1im Pikleri
Sayactan Compton

Sagilmas: \ i Numuneden Compton Sagilmasi
E & Numuneden Koherent
- o Sagilmasi
o o .
= : 2/

tissee
*¢0ectenvannnnes
yeesesssecenss
0

.,
va RN

“one
L]
®%0e0vanqns
L2
e
ALY X N
....',,'n--

/'.'
\\\\\\ﬁ‘

Ka/gak (escape) Pik \/ kanal
Saya¢ Atomlarmm Karakteristik
X-151m Pikleri Satellite Pikler

Sekil 11. Ideal bir X-151m spektrumu

Sekil 11°de goriildiigii gibi X-151m1 spektrometresiyle elde edilen bir spektrumda,
incelenen elementin karakteristik piklerinden baska piklerde meydana gelebilir. Bunlar su

sekilde gruplandirabiliriz (Bertin, 1975).

1.7.1. Koherent Pik

Uygun bir geometride uyarict kaynaktan cikan primer fotonlarinin dogrudan sayact
gormeleri Onlenebilmesine ragmen spektrumda uyarici kaynak isinlarinin enerjilerine
karsilik gelen enerjide spektrum pikleri meydana gelmektedir. Bu pikler kaynak 1sinlarinin
numuneden koherent bir sekilde yani enerjilerini kaybetmeden aym fazli olarak sag¢ilmasin

neticesinde meydana gelmektedir.
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1.7.2. inkoherent (Compton) Pikleri

Uyarict kaynaktan ¢ikan ve numuneden compton sagilmasina ugrayarak bir miktar
enerjisini kaybeden fotonlara ait bu pik koherent pikinin diisiik enerji bolgesinde meydana
gelir. Numunenin i¢ kisminda meydana gelen karekteristik X-1sinlarinin bir veya birkac
kez Compton sacgilmasina ugramalart miimkiindiir. Ayrica sayaca ulasan fotonlar da sayag
kristalinde Compton sacilmasina ugrayabilirler. Numune ve sayactaki sacilmalardan ve
sayactaki tuzaklanmalardan dolayr gerek compton pikinin gerekse diger piklerin diisiik
enerjili yamaglari, yliksek enerjili yamaclarina kiyasla daha az diktir. Sayacta meydana
gelen Compton sagilmasindan dolay1 spektrumun en diisiik enerjili kisminda yiiksek temel
saymali bir bolge meydana gelir.

Saya¢c i¢ci comptonlardan, {ist iiste binmelerden ve tamamlanmamis yiik

toplanmalarindan dolay1 spektrumda bir bastan diger basa temel sayma meydana gelir.

1.7.3. Karakteristik X-Isim Pikleri

Uyarilma sonucu numuneden yayinlanan karakteristik X-1s1m pikleri, kolimator ve
kaynak maddesinin karakteristik X-1g1m1 pikleri enerjilerine bagh olarak koherent sacilma
tepesinin diisiik enerjili tarafinda meydana gelir. Dedektore gelen X-1sinlari, 6lii tabakadaki
saya¢ atomlarini uyarabilir. Buradan yayinlanan saya¢ atomlarinin karekteristik cizgileri,
numuneden gelenler gibi sayilirlar ve dedektér maddelerinin karakteristik ¢izgileri olarak

kaydedilirler.

1.7.4. Auger (Oje) Pikleri

Uyarilmis bir atomun yayinladigi karakteristik X-151n1 yine ayn1 atomun daha digtaki
kabuklardan elektron sokebilir. Numunenin auger elektronlarmin piki sogurulan X-1s1m
tepesinin diisiik enerji kisminda yer alir. Bu olay elektronlan daha az baglanma enerjisiyle
baglh bulunan diisiik atom numarali elementlerde, biiyiik atom numaralilardan daha ¢ok

meydana gelir (Bertin, 1975).
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1.7.5. Ust Uste Binme (Pile-Up) Pikleri

Iki atom ayn1 anda veya elektronik sistemin pik ayirma zamanindan daha kisa bir
zaman aralig1 ile sayaca gelirse sistem bu iki foton i¢in tek puls verir. Bu pulsun biiyiikliigii
onu meydana getiren foton pulslarin ayr1 ayr bitytikliikleri toplamina; iki puls arasindaki
zaman ne kadar kiiciikse o kadar yaklasir. ikinci veya daha yiiksek mertebelerden de iist
iste binme pulslarinin meydana gelmesi miimkiindiir. Tamamlanmamis yiik toplanmasi ve
tist liste binme etkileri, keskin piklerin genislemesine ve kaymasina sebep olur.

Ust iiste binme etkilerini azaltmak igin o6lciimler, diisiik sayma hizlarinda 10°

sayim/saniye ve diisiik 6lii zamanlarda %2’den daha az yapilmalidir (Dojo, 1974).

1.7.6. Kacak (Escape) Pikler

Sayaca gelen herhangi bir foton, atomun i¢ kabuklarindan bir elektron sokiince bu
fotoelektron elektron-hole ¢ifti meydana getirerek ilerlerken atomun kendi karakteristik X-
1sim da yayinlanir. Eger etkilesme saya¢ ylizeylerine yakin bir yerlerde olursa bu
karakteristik 151n baska etkilesmelere girmeden sayactan kacabilir. Dolayisiyla sayag¢ gelen
fotonu gelis enerjisinden daha diisiik enerjili olarak sayar. Boylece olusan kacak pikler asil
piklerin diisiik enerjili tarafinda yer alirlar.

Kacak pik alaninin asil pik alanina orani, asil piklerin diisiik enerjili bolgelerinden

saya¢ maddesinin sogurma kiyilarina yaklastikca artar.

1.7.7. Satellite Pikleri

Auger olaymin bir baska neticesi de geride kalan iki kere iyonlasmis, yani i¢
kabuklarinda iki bosluk olugsmus bir atomdur. Atomda 6nce K kabugunda bir bosluk
olustugunu, bunun L’den gelen elektronla dolduruldugunu ve bu esnada K, fotonunun
yayimlandigi, bu fotonun L kabugundan bir bagka elektron koparmasiyla auger olayimin
gerceklestigini diisiinelim. Boylece L kabugunda iki elektron boslugu olusur. Iki kere
iyonlasmis atom sadece auger olayinda gerceklesmez. Primer ya da sekonder fotonlarla
veya elektronlarla da atom aym anda iki kere iyonlastirilabilir. Ancak bir X-151n1 halinin

yar1 omrii ~10™"® sn gibi cok kisa ve uyarict suadaki elektron yogunlugunun hedef
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atomdakine kiyasla az olmasindan dolay1 elektronlarla iyonlastirmada, aym atom i¢in ardi
ardina iki kez carpigsma ve iki kez iyonlasmis halde bulunma hemen hemen miimkiin
degildir. Iki kere iyonlasmis atomlardan yayinlanan cizgilerin dalga boylari, bir kere
iyonlasmis atomlardan yayinlanan c¢izgilerin dalga boylarindan biraz farklhidir. Bu tiir

cizgiler satellite (non-diyagram) ¢izgileri olarak adlandirilmaktadirlar.

1.8. Radyasyon Dedektorleri

Giiniimiizde kullanmilmakta olan dort tip dedektdr vardir. Bunlar orantili sayaclar,
Geiger-Miiller sayaclar1, sintilasyon dedektorleri ve yariiletken dedektorlerdir. Bu
dedektorlerin hepsi de su ii¢ temel prensibe gore calisirlar.

a) Foton enerjisi fotoelektrik sogurma, compton sagilmasi ve c¢ift olusumu ile
elektronlarin kinetik enerjisine doniistiiriilmesi,

b) Bu elektronlarla uyarilmis molekiiler seviyeler elektron delik ciftleri veya elektron
iyon ¢iftleri olusturulmasi,

c) Yiik tasiyicilarinin veya molekiiler seviyelerin yeniden uyarilmasi (deekzitasyon)
sonucu yaymlanan 1s18in toplanmasi ve ol¢iilmesi

Dedektorlerin kalitesini onlarin sayim kayiplari, etkinligi ve enerji ayirma giicii
rezoliisyonlari belirler (Debertin ve Hemler, 1988).

Sekil 12°de Cd-109 radyoaktif kaynagindan elde edilen Ag’ nin K spektrumunun ii¢

tip X-1511 detektorlerindeki ayirma kapasiteleri gosterilmistir.
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. Nal(TIl) Sintilasyon

. Xe Orantil1

. Si(Li) Yaniletken

AgK,

Siddet

)

Kanal numarasi

Sekil 12. Cd—109 radyoaktif kaynagindan elde edilen Ag’nin K
spektrumunun ii¢ tip X-151m detektorlerindeki ayirma kapasiteleri

(Ertugrul, 1999)

1.8.1. Orantih Sayaclar

Anot kablo
X-151nlar1 Katot& Yalitkan
e —
S )1
S é |
Pencere R é S
> Sayma

sistemi

T

Sekil 13. Orantili ve Geiger sayaclarinin genel sematik gosterimi

Radyoaktif pargaciklarin aktivitelerinin ol¢iilmesinde kullanilan en yaygin yontem

parcaciklarin gaz icinde meydana getirdikleri iyonlasmadan yararlanarak iyonlar1 bir
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elektrik alan yardimiyla bir elektrot iizerinde toplamak suretiyle yiikli pargacigin
dedeksiyonunu saglamaktir. Bu tiir sayaglara gaz akish orantili sayaglar denir. Sekil 13°de
gosterildigi gibi, ekseni boyunca uzanan ince bir metal kablo (anot) iceren ve i¢i neon,
argon, metan veya bunlarin karisimi olan bir gazla doldurulmus olan 2cm c¢apli, 10cm
uzunlugunda silindirik bir metal kabuk (katot) diisiinelim. Burada ince metal kablo
elektriksel olarak kabuktan izole edilmistir ve elektrotlar 1000 voltluk bir potansiyel fark
altinda tutulmaktadir. Radyoaktif parcaciktan ¢ikan fotonlar silindire girdiginde biiyiik bir
kismi gaz tarafindan sogurulurken kiiciik bir kismi1 aynen yoluna devam eder gider.
Fotonlarin sogurulmasi sonucu gaz molekiilleri (+) ve (-) iyonlara ayrilir. Bu iyonlar
uygulanan potansiyelin etkisiyle olusan elektrik alanin vasitasiyla anot ve katoda dogru
hareket ederler. Anot civarinda biriken elektronlar daha fazla carpismalarla ilave
iyonlagsmalara yol acar. Boylece iiretilen elektronlar da ilave iyonlagmalara sebep olur ve
bu bdyle devam eder gider. Anotta toplanan bu elektronlar bir anot akimi olusturur ve bu
akim RC devresiyle bir voltaj pulsu haline doniistiiriiliir. Bu pulslar elektronik sayma
devreleri vasitasiyla sayilir. Orantili sayacin en biiyilk dezavantaji orantililik
karakteristiklerinin muhafaza edilebilmesi i¢in oldukca kararli ve pahali gii¢c kaynaklarina

ihtiya¢ duymasidir (Cullity ve Stock, 2001).

1.8.2. Geiger-Miiller Sayaci

Bir orantili sayacin elektrotlar1 arasina uygulanan potansiyel fark orantililik
bolgesinin otesine kadar arttirilirsa (~1500volt) sayag artik bir Geiger-Miiller sayaci olarak
caligir.

Elektrotlar arasina uygulanan voltaj o kadar yiiksektir ki sayaca giren fotonlar sadece
baz1 atomlar1 iyonlastirmakla kalmaz, iistelik digerlerini de uyarilmis seviyelere ¢ikararak
foton yaymlamalarmma neden olur. Bu fotonlar oldukca yiiksek hizlarda diger gaz
atomlarina ve katot kabuga carparak saya¢ boyunca hareket ederler. Bu kadar fazla sayida
tiretilen elektronlar pes pese c¢iglara yol acar ve sonucta bu elektron ¢iglari anot kablo
boyunca birikir. Bu sayacin gaz amplifikasyon faktorii orantili sayagtan oldukca biiyiik
oldugundan {iretilen pulsun boyutu da biiyiik olur. Bu nedenle Geiger-Miiller sayaclari 6n
yiikselteclere ihtiya¢c duymaz. Diger taraftan dedektore gelen fotonun enerjisi ne olursa
olsun iiretilen tiim pulslar aym biiyiikliige sahiptir. Bu nedenle Geiger-Miiller sayacinin

kullanim tek parcaciklarin dedeksiyonu ile sinirlidir (Cullity ve Stock, 2001).
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1.8.3. Sintilasyon Dedektorleri

Sintilasyon dedektorleri iki ana kisimdan olusmaktadir (Sekil 14).

a) Uzerine yiiklii bir parcactk (X-ismm1, y-1s1n1, ...) diistiigii zaman 151k piriltilar:
meydana getiren, kiiclik miktarlarda Tulyum veya Evropiyum gibi saf
elementlerin siiriiklendigi sodyum iyodiir, sezyum iyodiir, antrasin, naftalin ve
fenantrin gibi maddelerden olusan kristal kisim.

b) Olusan 151k piriltilarim dlgiilebilir bir voltaj pulsuna doniistiiren foto ¢ogaltic tiip

kismi.

K Metal silindir
Foto-katot ﬁ (Magnetik perdeleme icin) ~ ¥akum

X-1§1N1
demeti

7,970

Kristal > Foto-cogalticilar (dynodes)

Optik kontak X/
Elektron demeti

Sekil 14. Sintilasyon dedektorlerin sematik gosterimi

Simdi Nal(TI) sintilasyon dedektorlerinin ¢alismasimi kisaca aciklayalim. Kristal
izerine diisen X-1ginlarinin sogurulmast sonucu kristalde 11k piriltilart olusur. Bu piriltilar
foto ¢ogaltic1 tiipe gecerek foto katot yiizeyden elektronlarin sokiilmesine neden olur.
Sokiilen bu elektronlar, 800 ile 1500 voltluk potansiyel uygulanan pes pese ve voltaj
artmalan olacak sekilde yerlestirilen birgcok metal ¢cogalticiya dogru siiriiklenir. Siiriiklenen
bu elektronlardan ¢ogalticiya carpan her elektron iki elektrona doniiserek, tiip sonundaki
cogalticida biiyilk miktarlarda elektron olugsmasimi saglar. Bu olayin tamami bir mikro
saniyeden daha kisa siirelerde gerceklesir. Bu elektronlar burada bir yiikk pulsuna
doniistiiriiliir. Bu pulsun yiiksekligi gelen fotonlarin enerjisiyle orantilidir. Bu pulslar

yiikseltilerek bir sayici ile sayilir (Cullity ve Stock, 2001).
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1.8.4. Yariiletken Dedektorler

L)) ] femmen

Berilyum Pencere

Altin elektrot

Olii tabaka p-tipi Ge (veya Si)

Li siiriiklenmisg
intirinsik bolge

Altin elektrot n-tipi Ge (veya Si)

Yiiksek voltaj

FET

Bakir ¢cubuk

Sekil 15. Yan iletken dedektorlerin sematik gdsterimi

Tipik bir katihal dedektorii Sekil 15°de sematik olarak gosterilmistir. Elektrotlar,
lityum siiriiklenmesiyle elde edilmis silisyum (veya germanyum) yiizeyine altin
buharlastirilmasiyla elde edilir. Dedektoriin altin tabaka kalinlig iiretim sirasinda kontrol
edilir. Ancak buharlastirilmis tabakalar cogu kez diizgiin degildir ve bu yiizden diizgiin
buharlastirilmis bir tabakay1 temel alan hesaplamalar ile uyusmayan bir sapma meydana
getirir (Barfoot, 1984). Dedektor, en uygun ayirma giiclinii elde etmek ve giiriiltiiyii
azaltmak icin s1v1 azot sicaklifinda (-196°C ) tutulmaktadir. Bunun i¢in sayac kristali ve
FET (alan etkili transistor) icerisinde sivi azot bulunan bir kaba (dewar) yerlestirilmistir.
Dedektor, dis ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmesini 6nlemek i¢in bir berilyum pencere
ile koruma altina alinmistir. E enerjili bir foton sayacin aktif bolgesine diistiigiinde kristalin
(silisyumun veya germanyumun) atomlarini iyonlastirir. Foton, enerjisinin tamamini
fotoelektronlara verir. Fotoelektronlar, enerjileri bitinceye kadar yolu boyunca elektron

delik cifti olusturarak dedektor kristali icerisinde hareket ederler.
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Dedektore bir ters besleme potansiyeli uygulanarak elektrik alan olusturulur. Olusan
elektrik alan, fotonlar tarafindan iiretilen elektron-delik ciftlerini toplar. Ters beslemeden
dolay1 elektronlar n-tipi bolgeye, delikler ise p-tipi bolgeye yonelirler. Sonucta dedektor
izerine gelen fotonun enerjisiyle orantili sayida elektron-delik cifti olusur. p- ve n- tipi
bolgelerde elektrik alan vasitasiyla toplanan yiikler, bir FET devresiyle akim pulsundan
potansiyel pulsuna doniistiiriiliir. Elektronik bir sistem vasitasiyla potansiyel pulsu, puls

yiikseklik analizoriinde enerjisine karsilik gelen kanala atanir.

1.8.4.1. Dedektor Verimi

X-151m1 spektroskopik caligsmalarinda, dedektor veriminin bilinmesi ve verim egrisinin

belirlenmesi gerekmektedir. Dedektor verimliligi asagidaki gibi siniflandirilabilir.

a) Fotopik (sayma) verimi: Dedektorde ilgili enerjide, sayilabilir biiyiikliikte puls
meydana gelme ihtimalidir.

b) Mutlak verim: Dedektorde sayilan fotonlarin, radyoizotop kaynak tarafindan tiim
dogrultularda yayinlanan fotonlara oramidir ve kaynak dedektdr uzakligia
baghidir.

c) Bagl verim: Herhangi bir enerjide dedektdr verimliliginin, diger enerjideki
dedektor verimliligine orani olarak tanimlanir.

d) Instristik verim: Dedektoriin instristik bolgesinde sayilan fotonlarin, bu bolgeye
gelen fotonlarin sayisina oranidir.

e) Radyal verim: Herhangi bir enerjide, dedektor verimliliginin dedektor yarigapina
bagl olarak degisimini ifade eder.

Enerjisi E olan bir foton icin yar1 iletken dedektdriin sayma verimi

&, = &,G(E) 39)

ile verilir. Burada G(E) geometri faktoriidiir. €, ise rolatif verimdir ve gergek verim ile

cesitli diizeltme faktorlerinin ¢arpimi olarak

Er :gAfafAufdfefch (40)
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seklinde verilir
Burada;

£, tim yiikiin toplanmis oldugu kabul edilen dedektoriin hassas hacminin instristik
verimi, f, dedektor yiizeyinin disinda bulunan maddelerdeki sogurma icin diizeltme
faktorii, f,, altin elektrottaki sogurma icin diizeltme faktorii, f, altin elektrot ve hassas
hacim arasinda bulunan Olii tabakadaki sogurma icin diizeltme faktorii, f, kolimasyon
etkileri i¢in diizeltme faktorii, f, hassas hacimden kacgan silisyuma ait karakteristik X-
1sinlarina ait diizeltme faktorii, £, toplam yiik toplanmasi verimidir.

Bir dedektoriin bir enerjideki sayma verimi, dedektdrden sabit bir uzaklikta bulunan
standart kaynaktan birim zamanda dedektore gelip sayilan fotonlarin sayisini bilmekle de
belirlenebilir. Bu sekilde elde edilen verim biitiin geometri ve sogurma faktorlerini icine

almaktadir. Sayma verimi;

— CE
"~ (N,D)

(41)

€

seklinde yazilabilir. Burada,

C., E enerjisinde birim zamanda kaynaktan gelip dedektorde sayilan fotonlarin

sayisi, N, kaynakta bozunma basmna E enerjisinde yayimlanmis fotonlarin kesri

(yayimlanma ihtimali), D standart kaynagin par¢alanma hizidir (Cohen, 1980).

2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Sayma Sistemi

Calismada, temel olarak karakteristik X-1sinlarinin ve Co—57 kaynaginin y-1sinlarinin
siddetleri Olciilmektedir. Yapilan ol¢iimlerde spektrumlar Ultra-LEGe dedektorii ve buna
bagl elektronik sistem kullanilarak elde edilmistir.

Dedektoriin iki onemli 6zelligi alan1 ve kalinligidir. Sayim i¢in 6nemli bir faktor olan

geometrik verimlilik, dedektor alani arttikca artar. Kullandigimiz sayacin aktif alani
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30mm’ ve kalinligi S5mm’dir. Dedektor, en uygun ayirma giicii elde etmek ve giiriiltiiyii
azaltmak icin s1v1 azot sicakliginda (-196°C) tutulmalidir. Bunun icin dedektor, 30 1t s1v1
azot alabilecek bir devar kabina yerlestirilmistir. Dedektor, dis ortamdan gelebilecek ylizey
kirlenmesini 6nlemek i¢in 0,4um kalinliginda berilyum pencere ile koruma altina
alinmastir.

E enerjili bir foton sayacin aktif bolgesine diistiigiinde germanyum atomlarini
iyonlastirir. Foton, enerjisinin tamamim fotoelektronlara verir. Fotoelektron, enerjisi
bitinceye kadar yolu boyunca elektron-bosluk cifti meydana getirerek dedektor iginde
hareket eder.

Ultra-LEGe yaklagik olarak 500 Volt’luk ters besleme potansiyeli uygulanir.
Meydana gelen elektrik alan, fotonlarin olusturdugu elektron-bosluk c¢iftlerini toplar. Ters
beslemeden dolayi 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 doniistiiriiliir. Sistemde kullanilan elektronik sistem vasitasiyla
potansiyel pulsu, puls yiikseklik analizoriinde enerjisine karsilik gelen kanala yerlestirilir.
Dedektor, Sekil 16°de goriildiigli gibi LN, devarin i¢ine baglanmis olan bir vakum odasina
monte edilmistir. Boylece dedektoriin hassas yiizeyi rutubetten ve diger kirleticilerden

korunmustur (Debertin ve Helmer, 1988).



37

Dedektor tutucu

Metal baglantt Koruyucu baslik

Elektrik besleme

Sivi N, girisi Sivi N, girisi

Tiip bogazi

Kuyruk govde
¢ kismu
L& \ _/
Yalittm maddesi Soguk iletken
Sekil 16. Dedektor ve boliimleri
Gelen
Berilyum Radyasyon TENNELEC 950
Pence uu/l yiiksek voltaj
0,4um 500V
Ultra-LEGe
s1v1 azot
o PGT PO14B
Al AL (LS Onyiikseltici
M:n‘;;%?c TENNELEC
] TC 244
2048 Kanal Lineer yiikseltici

Osiloskop

Sekil 17. Sayma sisteminin blok diyagrami
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Sekil 17°de sayma sistemini olusturan elemanlar goriilmektedir. Goriildiigii gibi bir
sayma sistemi; bir dedektor, on yiikseltici, yiikseltici, analog sayisal doniistiiriicii, Puls

yiikseklik analizorii, osiloskop ve bir yiiksek voltaj kaynagindan olusmaktadir.

2.1.1. Yiiksek Voltaj Kaynagi

Dedektorde meydana gelen yiikleri toplamak icin yiliksek voltaj dedektor iizerine
uygulanmaktadir. En iyi calisma voltaji genellikle iiretici firma tarafindan belirlenir ve
kiiciik bir dedektor icin birkag yiiz volttan, biiyiik bir dedektor i¢in 4000V’ un iistiine kadar
degisebilir (Debertin ve Hemler, 1988).

2.1.2. On Yiikseltici

Modern bir yaniletken dedektor sistemi ile yiike hassas bir 6n yiikseltici kullanilir.
Elektronik giiriiltiiyli en az indirmek icin, genellikle bir alan-etkili transistor (FET) ile 6n
yiikselticinin girisi dedektorle aym tarzda sogutulur, yani sivi azot sicakhiginda tutulur. On
yiikseltici calismasim iyilestirmek i¢cin FET in sicakligi, oda sicakliginda olan dedektoriin
dis muhafazasindan iceriye biraz 1s1 sizmasina izin verilerek dedektdrden daha sicak
tutulabilir. On yiikseltici dedektorden gelen yiik pulsunu voltaj pulsuna doniistiiriir. On
yiikselticiden ¢ikan pulslarin yiikseklikleri veya genlikleri dedektorde toplanan yiik miktart
ile dogru orantili olmalidir ve eger fotonun tiim enerjisi dedektérde sogurulmugsa fotonun

enerjisiyle dogru orantili olmalidir (Debertin ve Helmer, 1988).

2.1.3. Yiikseltici

Bir yiikselticinin iki ana gorevi vardir;

1) On yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt edilme ve sayilma igin uygun voltaj
seviyelerine yiikseltme

2) Pulslari, puls genligi ve X-151mm1 fotonu arasindaki orantili iliskiyi tamamen
stirdiirerek isleme uygun bir forma sokmak.

Modern sistemler i¢in maksimum c¢ikis pulsunun genligi 2 V’dan 10 V’a kadar

degisir. Cogu amplifikatdr hem bir unipolar ¢ikis (sinyalin pik kismi1 tamamen pozitif veya
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tamamen negatiftir) hem de dipolar ¢ikis (sinyal hem pozitif hem de negatif bilesenlere
sahip ile donatilmistir. En iyi sinyal giiriiltii (signal-to-noise) oranini elde etmek icin,
yiikselticinin unipolar ¢ikist segilir. Kullanicinin bilerek se¢mesi gereken baska bir
yiikseltici denetimi puls genisligini belirleyen sekillenme zaman (shaping time) sabitidir.
Bir spektrumdaki pikler i¢in en iyi ayirma giicii, genellikle, o zaman sistem daha uzun bir
zaman iizerinden giiriiltiiniin ortalamasini1 alabilecegi i¢in daha uzun bir zaman sabitiyle
elde edilebilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri daha fazla rasgele toplamaya da
neden olur. Bundan dolay1, eger sistem 2000 s lik sayma hizlarinda calistirilabilecekse

daha kisa zaman sabitleri kullanilabilir (Debertin ve Helmer, 1988).

2.1.4. Analog Digital Doniistiiriicii

Analog sayisal doniistiiriiciiniin (ADC) amaci yiikselticiden gelen anolog pulsu, onun
genligiyle dolayisiyla X-151m1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya ¢evirmektir. Bu
islemede analogu sayisala doniistiirme islemi denir. Sayillmis olan her bir puls yiiksekligi
kadar say1 analizoriin hafizasinda birikir. Sonucta bu bilgi bir enerji spektrumu olarak

ekrana aktarilir (Debertin ve Helmer, 1988).

2.1.5. Cok Kanalh Analizor

Cok kanall1 analizor sayisal hale getirilmis pulslart kanallara yerlestirir ve bilgisayar
hafizasina kaydeder. Gergekte, her bir kanal depolamak i¢in kullanilan bir kutudur ve X-
1sim1 spektrumunda kesin olarak kalibre edilmis sayisal enerji aralifi olan bir enerji
araligina diisen pulslar1 sayar. Kalibrasyon islemi standart kaynaklarla isleme baglamadan

once yapilmalidir (Williams, 1987).
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2.2. Numunelerin hazirlanmasi

Bu calismada safligi yaklasik %99 olan toz halinde Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re ve Os
elementleri kullanilmistir. Toz numuneler piring havanda ogiitiildiikten sonra kiiciik

parcacik biiyiikliigii elde etmek icin eleklerle (Sekil 18) elenmistir.

(a) (b)

Sekil 18. (a) Numuneleri 6giitmek icin kullanilan havan, (b) Kii¢iik parcacik biiyiikliigii
elde etmek i¢in kullanilan elekler

Daha sonra toz numuneler preslenerek 1,3cm capinda tabletler haline getirilmis ve bu

numunelerin kiitleleri, 10'4gr hassasiyetli terazide ol¢iilmiistiir (Sekil 19 ve 20).
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Sekil 20. (a) Yapilan tabletler, (b) 10'4gr hassasiyetli terazi
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Kullandigimiz numunelerin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir. Numuneleri uyarmak
icin aktivitesi 25mCi olan Co—-57 kaynag kullanilmistir.

Karakteristik X-1ginlarin1 ve numunede sogurularak gecen radyasyonu saymak igin
5,9 keV’de yar1 maksimumdaki tam genisligi (FWHM) 150 eV, aktif alan1 30mm* ve
kalmhigt Smm, berilyum pencere kalinhigi 0,4 pm olan bir Ultra-LEGe dedektor

kullanilmastir.

Tablo 2. Calismada kullanilan numuneler ve numunelerin 6zellikleri

Parcacik

Element Cinsi bityiikliigii Kiitlesi Cap1 Safligi
@) (mesh) (e0) (cm) (%)
Tm—69 Toz 400< 0,501 1,3 99,9 %
Yb-70 Toz 400< 0,454 1,3 99,9 %
Lu-71 Toz 400< 0,657 1,3 99,9 %
Hf-72 Toz 400< 0,705 1,3 99 %
Ta-73 Toz 400< 0,431 1,3 99,85 %
W-74 Toz 400< 0,853 1,3 99,8 %
Re-75 Toz 400< 0,566 1,3 99,9 %
Os-76 Toz 400< 0,656 1,3 99,8 %

X-1sinlar1 veya Y-isilarinin  sagilmasi veya sogurulmasi ilgili veriler bilim,
mithendislik ve tibbi uygulamalar icin gereklidir (Hubbell, 1999). Berger ve Hubbell
tarafindan (1987) gelistirilen XCOM bilgisayar programi kullanilarak element, karigim ve
bilesikler icin tesir kesiti ve sogurma katsayilarinin hesaplanmasi daha tercih edilir
olmustur. Bu programin veri tabami 1-100GeV enerji araliinda karisim, bilesik veya
herhangi elementin tesir kesiti ve kiitle sogurma katsayilarin1 verir. Ayrica fotoelektrik,
koherent ile inkoherent sa¢ilma, ¢ift olusumu gibi kismi tesir kesitlerini ve kismi sogurma
katsayilarinin hesaplamalarim da igerir.

Orijin 7,5 programu, bilimsel grafik ve veri analizleri i¢in bir yazilim programidir. Bu
program, mevcut verilerin analizleri ve grafikleri biiyilkk 6neme sahip oldugu icin bilim
adamlarina oldukca kapsamli bir ¢6ziim sunar. Yaptigimiz c¢alismada, bu program

kullanilarak grafik ve veri analizleri degerlendirilmistir.
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2.2.1. Kiitle Sogurma Katsayilarimn Deneysel Olciimii

Bu deneyde amacimiz; deneysel kiitle sogurma katsayilarin1 gerekli Olciim ve
hesaplamalar yaparak bulmak ve elde ettigimiz parametrelerden yararlanarak deneysel
sogurma sigrama-faktorlerini hesaplamaktir. Deneysel dl¢iimlerin alinmasinda ve ikincil
uyarma metoduna uygun olarak hazirlanan deney geometrisi Sekil 21°da verilmistir.

Ikincil uyarict kaynak olarak, 25mCi’lik Co-57 halka kaynagmdan yayimlanan
ortalama 123,6 keV’lik gama iginlariyla uyarilan numuneden yayimlanan karakteristik X-
1sinlar1 kullanildi. Deneyde, temel ugrasimiz K sogurma kiyilarina karsilik gelen enerjide
miimkiin mertebede ikincil uyarici kaynaklart secmekti. Elementlerin sogurma kiyisi

enerjileri ve ikincil uyaricilardan elde edilen X-151n1 enerjilileri Tablo 3’de verilmistir.

Tkincil kaynak

Be pencere

[ Kursun
1 Tahta destek

Sekil 21. Deneyde kullanilan ikincil uyarici ve transmisyon geometrisi
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Tablo 3. Elementlerin K sogurma kiyisi, kullanilan ikincil uyaricilar ve karakteristik X-
1511 enerjileri

K Sogurma . -
Element(Z) Kiyist ]génerjisi Ikincil Kaynak ve Enerjisi
(keV) (keV)

Tm-69 59,389 Yb Kg; 59,370
Yb-70 61,332 Os K2 61,486
Lu-71 63,313 Ir Ko 63,286
Hf-72 65,350 Ta Kg; 65,223
Ta-73 67,416 W K 67,244
W-74 69,525 Re Kg; 69,310
Re-75 72,676 Os Kg 71,413
Os-76 73,870 Ir Kg, 73,560

Ikincil uyaricidan ¢ikan X-1sinlart uygun bir kolimator kullanmak suretiyle paralel bir
demet halinde sogurucular iizerine kolime edilmistir. Ayn1 zamanda, sogurucudan kiiciik
acilardaki istenmeyen sagilmalar1 en aza indirmek i¢in sayag ile sogurucu arasina uygun bir
kolimator yerlestirilmistir.

Once sogurucu numuneler olmadan, ikincil uyaricidan yaymmlanan X-iginlart
72x10%sn siireyle sayilmustir. Daha sonra ayni siire icin, ikincil uyarici kaynak ile sayac

arasina sogurucu numuneler yerlestirildikten sonra sayimlar alinmistir.

2.2.2. Fliioresans Tesir Kesitlerinin Deneysel Olciimii

Bu deneyde amacimiz; deneysel fliioresans tesir kesitlerini gerekli ol¢lim ve
hesaplamalar1 yaparak bulmak ve elde ettigimiz parametrelerden yararlanarak deneysel
sogurma sicrama-faktorlerini hesaplamaktir. Olciimler iki farkli geometride yapilmustir.

Toplam atomik sogurma tesir kesitini(o,) bulabilmek i¢cin Sekil 22°de gosterilen

sogurma geometrisinde dlgiimler yapildi. Once sogurucu numuneler olmadan, kaynaktan
yaymlanan 122 keV’lik y-1s1nlari 5x10’sn siireyle sayilmistir. Daha sonra ayni siire igin,
uyariclt kaynak ile saya¢ arasimna sogurucu numuneler yerlestirildikten sonra sayimlar

alinmustir.
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Co—57 halka kaynak

[ Kursun

[ Tahta destek

Sekil 22. Deneyde kullanilan transmisyon geometrisi

Ky fotoiyonizasyon tesir kesiti(o,,) ve Ikp/lkq siddet oranlarimi bulabilmek icin

Sekil 23’de verilen uyarma geometrisinde 2x10%n siire ile Olctimler alimmistir. Bu
geometride hesaplamalar yapmak icin dedektdr verimine ihtiya¢ vardir. Dedektor verimi
deney geometrisi ile degistiginden her deneysel calisma icin dedektér verimi tayini
yapilmasi gerekir. Boylece dedektor verimi yardimiyla siddet oranlari, fliioresans tesir
kesitleri ve fliloresans verimlerin degerleri bulunabilir.

Am-241, Co-57 radyoaktif kaynaklarimin kullamlmasiyla uyarilan Fe, As, Zr, Cd,
Te, Ba, Nd, Er, Hg, Cu, Br, Sr, Mo, Ru, Sn, Pr ve Sm elementlerin karakteristik K X-1s1n1

enerjilerine kars1 elde edilen IyGe grafiginin regrasyonu sonucu fit denklemi;

IoGe = 3,03x10%-1,45x 10"Ex;+ 327568,2 Exi” - 2490,81 Ex;’ (42)
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elde edilmistir. Burada, Ex; K; (i = a, B) X-1sinlariin enerjileridir.

Hedef numune [

tra-LEC
[ Kursun

[ Tahta destek

Sekil 23. Deneyde kullanilan uyarma geometrisi



3. BULGULAR
3.1. Deneysel Kiitle Sogurma Katsayilar1 Kullamlarak Jx’min Hesaplanmasi

Kiitle sogurma katsayilar1 “Lambert Beer” denkleminden yararlanilarak asagidaki

gibi ifade edilir.

-2

Burada, (ﬁj ;kiitle sogurma katsayisi, ¢ numune kalinligi, (ILJ ise sogurucudan
P

gecen demetin gelen demete orani olup kisaca sogurulma kesri olarak da sdylenebilir. Sekil
20’deki deney geometrisinden alinan ikincil uyaricimin soguruculu ve sogurucusuz
karakteristik pikleri Sekil 24, 26, 28, 30, 32, 34, 36 ve 38’de gosterilmistir.

Denklem (43)’den yaralanilarak kiitle sogurma katsayilar1 hesaplandi. Kiitle sogurma
katsaylsl(gr/cmz)—enerji(keV) degisim grafikleri orijin7.5 bilgisayar programinda cizildi ve
bu grafik degerleri Sekil 25, 27, 29, 31, 33, 35 ve 37 verilmistir.

Ardindan sogurma kiyis1 yakinlarinda olusan keskin siireksizlikten faydalanilarak
sogurma sicrama-faktorleri deneysel olarak hesaplandi. Mesela K tabakasindaki sogurma-

sigrama faktorii;

T = 1—[ij _ =) (44)

&)

L (45)
M
P
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Burada (ﬁj ; sogurma kiyisinin iist kenari, (ﬁj ; sogurma kiyisinin alt kenar

p p)

olmasi kaydiyla sogurma-sigrama faktorii asagidaki denklemle hesaplanir.

(46)

Elde edilen K kabugu sogurma sigrama faktorleri Tablo 5’da verilmistir.
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—— Soguruculu
—o— Sogurucusuz

Enerji(keV)

Sekil 24. Tm ig¢in; ikincil uyarict Yb’den alinan soguruculu ve sogurucusuz

karakteristik pikler
50
25
10 1
54

$e884888533

Kiitle Sogurma Katsayisi (crn2/gr)
n

o
=

+ XCOM
> Deneysel
0003003299333.¢.
o © RIS
o
<
<&
S0 00
o000 0
Tm
T 1
60,0 62,5

Enerji (keV)

Sekil 25. Tm’nin K sogurma kiyis1 yakininda kiitle sogurma katsayilari
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—e— Soguruculu
—— Sogurucusuz

1,2x10° 7
9,0x10* A
=
S 6,0x10°
F
' 30x10° B
0,0 &
T T T T T T T T T 1
55 60 65 70 75 80
Enerji(keV)

Sekil 26. Yb i¢in; ikincil uyaric1 Os’dan alinan soguruculu ve sogurucusuz

karakteristik pikler
50 + XCOM
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Sekil 27. Yb’nin K sogurma kiyis1 yakininda kiitle sogurma katsayilar
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—— Soguruculu
—— Sogurucusuz
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2,50x10"

Sayim/Kanal

0,00 g
’

Enerji(keV)

Sekil 28. Lu icin; ikincil uyarici Ir’den alinan soguruculu ve sogurucusuz
karakteristik pikler

+ XCOM
50 > Deneysel
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80
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2
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Sekil 29. Lu’nin K sogurma kiyis1 yakininda kiitle sogurma katsayilari
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—— Soguruculu

5 -
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Sekil 30. Hf i¢in; ikincil uyarici Ta’dan alinan soguruculu ve sogurucusuz

karakteristik pikler
+ XCOM
50 o Deneysel
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)
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— <
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Sekil 31. Hf’un K sogurma kiyis1 yakininda kiitle sogurma katsayilar
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—— Soguruculu
—o— Sogurucusuz

Enerji(keV)

Sekil 32. Ta i¢in; ikincil uyaric1 W’dan alinan soguruculu ve sogurucusuz

karakteristik pikler
+ XCOM
50 - o Deneysel
25 1
104 ooggﬁiogigogoii
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<&
5 o
<
o 0
8883300 estnnnns
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Sekil 33. Ta’in K sogurma kiyis1 yakininda kiitle sogurma katsayilar
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—— Soguruculu
—o— Sogurucusuz

Enerji(keV)

Sekil 34.W ic¢in; ikincil uyaric1 Re’dan alinan soguruculu ve sogurucusuz
karakteristik pikler
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5. W’nin K sogurma kiyist yakininda kiitle sogurma katsayilari
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Sekil 36.Re i¢in; ikincil uyarict Os’dan alinan soguruculu ve sogurucusuz

karakteristik pikler
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Sekil 37. Re’un K sogurma kiyis1 yakininda kiitle sogurma katsayilar
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—— Soguruculu
—— Sogurucusuz

Enerji(keV)
Sekil 38. Os icin; ikincil uyarict Ir’den alinan soguruculu ve sogurucusuz
karakteristik pikler
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Sekil

39. Os’un K sogurma kiy1s1 yakininda kiitle sogurma katsayilari
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3.2. Deneysel Fliioresans Tesir Kesitleri Kullamlarak Jx’nin Hesaplanmasi

Sekil 22’de verilen deney geometrisinde yapilan deneysel oOlgiimler kullanilarak
toplam atomik sogurma tesir kesiti o,, deneysel olarak denklem (37) ile hesaplanmis ve bu

geometride elde edilen soguruculu ve sogurucusuz kaynagin Olciilen spektrumu ornek

olarak Sekil 40’da gosterilmistir.

—e— Soguruculu

5_ o -
1,8x10 122keV Sogurucusuz
1,2x10°

=
[=)
<
4
S~
=
Z 6,0x10"
0]
136keV
0,0 &
T T T T T T T T T 1
115 120 125 130 135 140

Enerji(keV)

Sekil 40. Os icin; Co-57 kaynaginin sogurucu ve sogurucusuz spektrumu

Sekil 23’de verilen deney geometrisinde yapilan deneysel dlgiimler kullanilarak K

XREF tesir kesiti 0, 1= i¢in denklem (33), K, X-151n1 grubunun kismi emisyon hiz1 F,,
denklem (29) ve [I,;/1,, oram denklem (38) ile deneysel olarak hesaplanmistir. Bu

geometride uyarici Co-57 kaynagiyla elde edilen Tm elementine ait karakteristik X-151n1

spektrumu 6rnek olarak sekil 41°da gosterilmistir.
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Sekil 41. Tm elementinin karakteristik X-1s1nm1 spektrumu

Deneysel olarak hesaplanan fliioresans tesir kesitleri kullanilarak K kabugu sogurma-

Enerji(keV)

sigcrama faktorii Jg, denklem (36) ile hesaplandi.

Teorik degerler; toplam atomik sogurma tesir kesiti (o) ve toplam atomik (compton +
koherent) sacilma tesir kesiti (o, ); Hubbell ve Berger‘in XCOM bilgisayar programindan,
K kabugu fluoresans verimi (wg); M.O. Krause’nin (1979) tablosundan, Ikg/Ixq oranlari;

James H. Scofield ’in (1974) tablosundan alinmistir

Yapilan ol¢iimler sonucunda elde edilen deneysel ve teorik degerler Tablo 5’de

verilmistir.
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Tablo 4. 69 < Z <76 elementler i¢in Co—-57 uyaric1 kaynag: enerjisinde Gy, Oko, Ixp/Ika, Ois
ve Wk degerleri

G¢ Ok, Ixp/Iko Ots g
Element (b/atom) (b/atom) (b/atom)
Deneysel T* Deneysel N Deneysel T¢ T? Td
Tm 605,902 632 338,033 344,895 0,256 0,262 61 0,945
24 +14 +0,010
Yb 624,486 668 340,677 359,598 0,270 0,263 63 0,947
+31 +17 +0,014
Lu 716,646 703 380,503 382,461 0,260 0,265 64 0,949
+38 +20 +0,013
Hf 781,042 739 420,686 399,983 0,268 0,267 66 0,950
+27 +15 10,009
Ta 788,703 777 429,309 419,101 0,273 0,268 68 0,952
+49 +18 10,011
W 826,114 816 447,457 442,739 0,266 0,270 70 0,954
142 123 10,012
Re 873,180 855 467,696 461,159 0274 72 0,955
+39 21 10,015
Os 897,454 894 497,940 483,005 0,275 0,273 74 0,957
+48 +27 +0,017
T; teorik degerler
XCOM(1887/1999)
"Scofield (1973)
°Scofield (1974)

Krause (1979)
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Deneysel kiitle sogurma katsayilarin1 ve deneysel fliioresans tesir kesitlerini
kullanarak elde edilen sogurma-sigrama faktorleri ve teorik olarak hesaplanan sogurma-
sicrama faktorleri Tablo 6’da ve sogurma-sicrama faktorlerinin atom numarasina gore

degisimi Sekil 42’de verilmistir.

Tablo 5. Sicrama-faktorii degerlerinin deneysel ve teorik karsilastirilmasi

Element Sogurma-sigrama faktorii (Jx)
(Z) D* D° T T T T T¢ ™
Tm—69 0,791 0,825 0,818 0,813 0,807 0,786 0,778 0,807

10,016 0,05

Yb-70 0,796 0,814 0,817 0,811 0,805 0,779 0,780 0,793
10,014 0,05

Lu-71 0,803 0,775 0,816 0,809 0,803 0,780 0,780 0,798
40,011 0,05

Hf-72 0,787 0,785 0,814 0,807 0,802 0,787 0,777 0,793
10,022 0,05

Ta-73 0,810 0,797 0,813 0,806 0,800 0,770 0,775 0,787
10,016 0,05

W-74 0,784 0,785 0,811 0,804 0,798 0,773 0,772 0,790
10,018 0,05

Re-75 0,771 0,778 0,810 0,802 0,796 0,759 0,770 0,785
10,019 0,05

Os-76 0,790 0,805 0,809 0,800 0,795 0,771 0,768 0,783
+0,017 0,05

T; Teorik degerler, D;Deneysel degerler

*Deneysel kiitle sogurma katsayilarim kullanarak hesaplanan degerler
"Deneysel fliioresans tesir kesitlerini kullanarak hesaplanan degerler
“Broll(1986)

IXCOM(Berger vd.1987)

°fit

"McMaster vd.(1969)

€Hubbell-Seltzer(1995)

"Tablo4. deki 6, ve 0, XCOM (Hubbell ve Berger), mgx M.O. Krause (1979), Ixp/Ixq James H. Scofield

(1974) ve okqJames H. Scofield (1973) teorik degerler kullanilarak denklem(49) ile elde edilen teorik
degerler



61

m Kiitle sogurma katsayilarini
kullanarak hesaplanan degerler
0,90 1 A Fliioresans tesir kesitlerini
kullanarak hesaplanan degerler
v Broll
| & XCOM
« fit
HM 0,854 » McMaster
= e Hubbel-Seltzer
3 ¢ teorik
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Atom numarasi , Z

Sekil 42. Sogurma sicrama faktoriiniin atom numarasina gore degisimi




4. TARTISMA VE SONUC

Gelen foton enerjisine karsilik kiitle sogurma tesir kesitlerinin grafigi cizildiginde
gelen foton enerjisi artikca genellikle azalan bir grafik ortaya c¢ikar. Fakat belli bolgelerde
keskin siireksizlikler olusur. Siireksizlikler sogurma kiyilar1 olarak bilinir. K, L, M, ...
tabakalarinda elektronlarin baglanma enerjileriyle, gelen foton enerjisinin uyumlu olmasi
durumunda ortaya c¢ikar. Sogurma kiyilari ile ilgili parametreleri elde edebilmek i¢in ¢esitli
yontemler kullanilabilir. Calismada, iki farkli yontemle Tablo 2’de ozellikleriyle birlikte
verilen elementlerin K tabakasina ait sogurma sicrama faktorleri hesaplandi.

Kiitle sogurma katsayilar1 kullamilarak Jx 'nin hesaplanmasi deneyinde, teorik bir
yaklagima gerek kalmaksizin sogurma kiyisimin alt ve iist degerleri arasindaki farktan
yararlanarak sogurma-sigrama faktorii hesaplandi. Burada elementlerin K kiyisinin hem
altinda hem de iistiindeki enerjileri kapsayacak sekilde enerji bolgesi géz oniinde alind1 ve
bu bolge i¢inde toplam sogurma tesir kesitleri hesaplandi. Bu sogurma katsayilarinin
enerjiye gore degisim grafikleri Sekil 25, 27, 29, 31, 33, 35 ve 37’de gosterilmistir. Bu
verilerden yararlanilarak K tabakasi sogurma sigrama faktorleri bulunmustur. Bu yontemin
dezavantaji sogurma kiyisinin hem alt hem de iist sogurma kenarina ait enerjileri bulmanin
zorlugudur. Ilgili elementlerin K sogurma kiyilar1 ve bu kiyilara karsihik gelen enerjiler
Tablo.3 ‘de verilmistir.

Bu deneyde yapilan toplam hata yaklasik %2-7 araligindadir. Yapilan hatalar ve
yiizdeleri; sirasiyla, fotopik alaninin degerlendirilmesinden gelen hata <%2,5, numune
kalinliklar1 tayininden gelen hata <%?2, geometrik faktorlerden gelen hata <%?2 olarak
soylenebilir.

Fliioresans tesir kesitleri kullanilarak Jx’nin hesaplanmasi deneyinde; toplam atomik

sogurma tesir kesitleri (o;), Ko fotoiyonizasyon tesir kesitleri (0,,) ve Ikp/lko siddet

oranlarinin deneysel hesaplanmasi ve ilgili teorik parametrelerden yararlanarak K tabakasi
sogurma-sicrama faktorleri hesaplandi ve Tablo 5’de diger teorik sogurma si¢crama
faktorleri ile karsilastirildi.

Bu deneyde ise yapilan hata yaklasik <%3-10 aralifindadir. Yapilan hatalar ve
yiizdeleri; sirasiyla, fotopik alaminmin degerlendirilmesinden gelen hata <%?2,5, numune

kalinliklar1 tayininden gelen hata <%?2, dedektdr veriminden gelen hata <%1, [)G
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geometrik faktorden <%2-3, sogurma diizeltme faktoriinden gelen hata <%2 olarak
sOylenebilir.

Calismada iki farkli yontem kullanildi. Bu yontemlerden ilkinin ¢ok daha pratik
oldugu anlasilmaktadir. Fakat dezavantaji hesaplanacak sogurma kiyisina yakin enerji
bulmanin zorlugudur. Daha kii¢iik atom numarali elementler i¢in bu enerjileri bulmak daha
kolay olacagi icin gerek sacilma gerekse uyarma sonucu ikincil kaynaklardan elde
edilebilecek enerjilerle kiiciik atom numarali elementlerin K tabakalara ait sogurma
sigrama-faktorleri daha kolay hesaplanabilir.

Ikinci yontemde Fliioresans tesir kesitleri daha ¢ok 6l¢iim ve hesap gerektirdigi halde
cok fazla kaynak kullanilmadan bir¢ok elementin K tabakalarma ait sogurma sigrama-

faktorleri hesaplanabilir.



5. ONERILER

Calismada kullanilan bu iki yontemle, K tabakasina ait sogurma sigrama-faktorleri
elde edilebildigi gibi L tabakasi i¢in de elde edilebilir. Bu ol¢iim ve hesaplamalar daha
genis araliklarda atom numarali elementler icin yapilabilir.

Sogurma sigrama-faktorleri {izerinde fiziksel ve kimyasal etkiler (parcacik

biiyiikliigii, basin¢, manyetik alan, bilesik ve alagimlar vs. ) lizerine arastirmalar yapilabilir.
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