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OZET

Bu calismada, K tabakasi1 X-1sin1 floresans tesir kesitleri Ca, Cr, Fe, Co, Cu, Zn, Ga,
Se, Y, Mo, Cd, In, Sn, Te, Ba, Ta, W ve Bi gibi bazi1 saf metaller i¢in teorik ve deneysel
olarak belirlendi. Teorik olarak K tabakasi floresans tesir kesiti fotoelektrik tesir kesiti ve,
floresans verimin c¢arpimi olarak ve tablo edilmis bu parametrelerin degerlerinden
hesaplandi. Deneysel metotta, Ca numunesi 5,96 keV’lik Mn-K, X-1sinlar1 yayinlayan 50
mCi’lik >Fe radyoaktif kaynak, Cr, Fe, Co, Cu, Zn, Ga, Se, Y, Mo, Cd, In, Sn, Te, ve Ba
elementleri 59,5 keV’lik gama 1sinlar yaymlayan 50 mCi’lik **'Am radyoaktif kaynak
tarafindan ve Ta, W ve Bi elementleri ise 123,6 keV’lik gama 1sinlar1 yayinlayan 25
mCi’lik *’Co radyoaktif kaynak tarafindan uyarildi. Farkli numunelerden yayinlanan
karakteristik K X-1ginlar1 5,96 keV’de 0,150 keV’lik ayirma giiciine sahip siiper Si(Li)
detektor kullanilarak belirlendi. Ayrica, bu elementler i¢in Ikp/lk, siddet oranlar1 da
calisildi. Elde edilen deneysel K x-1s1n1 floresans tesir kesitleri ve Ixp/Ik, siddet oranlar

degerleri ile teorik degerlerin uyum i¢inde oldugu gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Floresans tesir kesiti, Siddet orani, EDXRF, Siiper Si(Li) detektor
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SUMMARY

Measurement of K-shell fluorescence cross-sections and intensity ratios for the
some pure metals at 5.96 59.5 and 123.6 keV

In this study, K-shell X-ray fluorescence cross-sections for the some pure metals
such as Ca, Cr, Fe, Co, Cu. Zn, Ga, Se, Y, Mo, Cd, In, Sn, Te, Ba, Ta, W and Bi have
been theoretically and experimentally determined. The K X-ray fluorescence cross section
was defined theoretically as the product of photoelectric cross-section and fluorescence
yield, and has been calculated from tabulated values of these parameters. In the
experimental method, Ca was excited by 5.96 keV Mn-K, X-ray from 50 mCi Fe
radioactive source, Cr, Fe, Co, Cu, Zn, Ga, Se, Y, Mo, Cd, In, Sn, Te, and Ba metals were
excited by 59.5 keV y ray from 50 mCi **' Am radioactive source and Ta, W and Bi targets
were excited by 123.6 keV y ray from 25 mCi *’Co radioactive source. The characteristic
K X-rays emitted from different samples were detected by using a super Si(Li) detector
having a resolution of 0.150 keV at 5.9 keV. In addition, the Ixp/Ik, intensity ratios for
these metals were studied. The obtained experimental values of the K-shell X-ray
fluorescence cross-sections and the Ikp/lk, intensity ratios have been compared with

theoretical values and good agreement was observed between them.

Key Words: Fluorescence cross-sections, Intensity ratios, EDXRF, Super Si(Li) Detector
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Atomlarin yapist en dogru sekilde, her hangi bir yolla atomun yaydigi veya
sogurdugu 1sinim enerjileri gozlemlenerek ve incelenerek anlagilabilir. Elektronlarin
atomlardaki diizenlenisi hakkinda en iyi bilgiler, onlarin verdigi spektrumun incelenmesi
sonucu elde edilmistir. Atomlardan ¢esitli yollarla sokiilen i¢ tabaka elektronlarinin yerini
atomdaki diger elektronlar, 1s1mali ve 151masiz gegis yaparak doldururlar.

Tesir kesiti, herhangi bir olayin meydana gelme ihtimaliyetinin bir 6l¢iistidiir. Tesir
kesiti deneysel olarak Ol¢iilebilen bir ifade oldugundan bircok fiziksel olayin ayrintili
olarak incelenmesine olanak saglar. X-1sinlar1 floresans tesir kesitleri degerlerinin deneysel
olarak dogru olglilmesi, atom, molekiil, radyasyon, saglik fizigi ve EDXRF teknigi
kullanilarak materyallerin yikicti olmayan element analizinde genis bir sekilde
kullanilmasindan dolay1 6nemlidir.

Krause vd., (1978) K ve L X-isinlar1 floresans tesir kesitlerini teorik olarak
hesaplamigtir. Fakat deneysel olarak X-isinlar1 floresans tesir kesitleri ile ilgili fazla
calisma bulunmamaktadir. Son yillarda X-151n1 floresans tesir kesitlerinin Sl¢iilmesi igin
bircok girisim yapildi. 'Cd ve 'I radyoizotop kaynaklarindan yayinlanan uyarma
enerjilerinde 18<Z<48 bolgesindeki 10 element i¢in K tabakasi i¢in tesir kesitleri Bahn vd.,
(1993) tarafindan belirledi. 20<Z<56 bolgesindeki elementler icin 5,9 keV’den 59,54
keV’e kadar on uyarma enerjisinde Ka ve Kf tesir kesitleri 6l¢tildii (Garg vd., 1985). K X-
1511 floresans tesir kesitlerinin diisiik uyarma enerjilerinde diisilk atom numarali
elementler i¢in bazi Ol¢limleri rapor edildi (Al-nasr vd., 1987; Rani vd., 1988; Rao vd.,
1993). Hubbell ve arkadaslar1 tarafindan ¢ogu son deneysel degerleri toparlandi (Hubbell
vd., 1994). K tabakasi floresans tesir kesitleri son zamanlarda da birgcok arastirmaci
tarafindan Ol¢iilmeye devam etmektedir (Durak vd., 1998; Budak vd., 1999; Sahin vd.,
2005).

Ixp/Ika siddet oranlarmin olglilmesi atomik modellere dayanan teorik tahminler ile
karsilastirildigindan onemlidir. Béylece, bu modellerin gegerliliginin test edilme olasilig
vardir. K, L tabakasindan K tabakasina gegislerden kaynaklanmaktadir. Kg ise, M, N, O,
vd. tabakalardan K tabakasima gegislerden kaynaklanir. Son yillarda, Ixp/Ik, siddet orani



lizerine ¢esitli arastirmalar vardir. Rao ve arkadaslari, Ikp/Ik, siddet oranlarmm 3d
elementlerinde uyarmaya bagli oldugunu gosterdiler (Rao vd., 1986). Fakat yiiksek atom
numarali elementler i¢in bu tiir bir baginti bulunmadi. Dhal ve Padhi 59,5 keV’lik y-151m
kullanarak Mn elementinden Sb elementine kadar bagil K X-1s1m1 siddetlerini arastirdilar
(Dhal ve Padhi, 1994). Ertugrul ve arkadaglar tarafindan 59,5 keV’de 22<7<69
bolgesindeki elementler igin Ikg/Ik, siddet oranlart Olgtlmiistiir (Ertugrul vd., 2001) .
Ertugrul ve Simsek, Tm, Yb, Lu, Ta, W, Re, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Th ve U elementlerinin K
X-151mn1 bagil siddet oranlarini belirlediler (Ertugrul ve Simsek., 2002). Ertugral ve
arkadaslar1 (2006) sirasiyla > 5Fe, 241Am, Co kaynaklarindan 5,9, 59,54 ve 123,6 keV’lik
fotonlar kullanarak S elementinden U elementine kadar bazi elementler i¢in Ixp/Ix, X-1511
siddet oranlar1 6l¢limiinii rapor etmistir (Ertugral vd., 2006).

Bu calismamizda, K,, Kg ve K X-1511 floresans tesir kesitleri ve Ixp/Ix, siddet
oranlari Ca’dan Bi’a kadar 18 metal icin olgiildii. Numuneler “Fe, **'Am ve *’Co
kaynaklarindan ¢ikan 5,9, 59,54 ve 123,6 keV’lik fotonlar kullanarak uyarildi. Elde edilen

sonuclar mevcut deneysel ve teorik degerlerle karsilagtirildi.

1.2. Elektromanyetik Spektrumlar

Isigin renklerinin dalga boylarina gore dizilisi anlaminda kullanilan spektrum, en
genel manada, pargacik ve fotonlarin enerjilerine, frekanslarina, dalga boylarina veya

sa¢ilma agilarina gore siddet dagilimlarinin olusturdugu desenler olarak tanimlanir.

1.2.1. Elektromanyetik Dalgalarin Spektrumu

Biitiin elektromanyetik dalgalar boslukta 151k hiz1 (¢) ile yayildiklarindan frekanslari

(v) ve dalgaboylar1 (A) birbirlerine

c =Av (1)

ifadesi ile baghdir. Biitlin radyasyon sekilleri ivmeli yiikler tarafindan olusturuldugundan
bir dalgaboyu cesidi ile bitisigindekinin arasinda keskin bir ayirim bulunmamaktadir.

Elektromanyetik spektrumu gosteren elektromanyetik dalgalarin gesitli tipleri dalgaboylari



ve frekanslarina gore Sekil 1°de verilmistir. Dalga tiplerine verilen isimler, basitge,

dalganin i¢inde bulundugu spektrum bolgesini tanimlamaya uygun olarak verilmislerdir.
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Sekil 1. Elektromanyetik radyasyonlar ve ¢esitleri



1.2.1.1. Radyo Dalgalan

Bu tiir dalgalar, iletken tellerden gecen ivmeli yiiklerin sonucudur. Dalga boylari
birkag mm’den 10 km’ye kadar degisen dalgalardir. LC titreskenleri gibi elektronik
cihazlar vasitasiyla meydana gelirler. Radyo dalgalari; mikrodalgalar, TV ve FM, kisa, orta

ve uzun dalga olarak ¢esitli bolgelere ayrilirlar.
1.2.1.2. Mikrodalgalar (Kisa Dalgaboylu Radyo Dalgalari)

1 mm ile 30 cm arasinda degisen dalga boylarina sahiptirler ve elektronik cihazlarla
meydana getirilirler. Kisa dalga boylu radyo olduklarindan dolayi, havacilikta kullanilan
radar sistemleri ile maddenin atomik ve molekiil parametrelerinin incelenmesi igin ¢ok

uygundur. Mikrodalga firinlar, bu dalgalarin evimizdeki ilgin¢ uygulamasini temsil eder.
1.2.1.3. Kizil Otesi Dalgalar (Is1 Dalgalari)

1 mm’den goriiniir 15181 en uzun dalga boyu olan 7x107 m’ye kadar degisen dalga
boylarina sahiptirler. Sicak cisimler ve molekiiller tarafindan olusturulan bu dalgalar, cogu
maddeler tarafindan kolayca sogurulurlar. Bir maddenin sogurdugu kizilétesi enerjisi 1st
seklinde kendini gosterir. Cilinkii madde tarafindan sogurulan bu enerji vasitasi ile
atomlarin titresim ve Oteleme hareketleri artar, dolayisiyla da maddede bir 1s1 artmasi
meydana gelir. Kizil 6tesi radyasyonun, fizik tedavi, kizilotesi fotograf¢iligi ve titresim

spektroskopisini igeren pratik ve bilimsel uygulamalar1 vardir.
1.2.1.4. Goriiniir Dalgalar

Elektromanyetik dalgalarin en bilinen sekli, insan goziinliin gorebildigi spektrum
kismi olarak tanmimlanabilir. Isik, atom ve molekiillerdeki elektronlarin yeniden
diizenlenmeleri ile olusur. Goriiniir 15181 cesitli dalga boylarl, mordan (A~4x10” m)
kirmiziya kadar (A\=7x107 m) degisen renklerle smiflandirilir. Géziin duyarliligi dalga
boyunun bir fonksiyonudur. Duyarhilik 5,6x107 m (sari-yesil) civarindaki bir dalga

boyunda maksimum olmaktadir.



1.2.1.5. Mordétesi (Ultraviyole) Dalgalar

4x107 m ile 6x10™® m arasindaki dalga boyu araligini kapsar. Mordtesi 1mlar giines
yaniklarinin baslica nedenidir. Gilinesten gelen mor 6tesi 1511n ¢ogu, list atmosferdeki veya
stratosferdeki molekiiller tarafindan yutulur. Boylece biiyiik miktarlardaki morotesi
1sinlarin insanlar lizerinde zararl etkiler yapmasi engellenmis olur. Stratosferin 6nemli bir
bileseni, mordtesi radyasyonun oksijenle tepkimeye girmesi sonucunda olusan ozon
(O3)’dur. Bu tabaka oldiiriicii yiliksek enerjili mordtesi radyasyonu 1siya doniistiirlir ve

sonugcta stratosfer tabakasi 1sinir.
1.2.1.6. X-Isinlan

10® m ile 10" m araliginda dalga boylarina sahip elektromanyetik dalgalardir. X-
1sinlarinin en genel kaynagi, bir metal hedefi bombardimani esnasinda yiiksek enerjili
elektronlarin yavaslamasidir. X-1ginlar1 tipta bir tan1 araci olarak ve belirli kanser tiirlerinin

tedavisinde kullanilir. Ayni1 zamanda kristal yapinin incelenmesinde de kullanilirlar.
1.2.1.7. Gama (y) Isinlarn

Radyoaktif ¢ekirdekler tarafindan (*°Co ve '*’Cs gibi) ve belirli niikleer tepkimeler
siiresince yayilan elektromanyetik dalgalardir. Dalga boylari 10"’ m ile 10" m
arasindadir. Bu 1ginlar yiiksek derecede girginlik 6zelligine sahiptirler. Bu nedenle canli
dokular tarafindan soguruldugunda ciddi zararlar olustururlar. Tedbir olarak bu tiir
radyasyonun yaninda calisanlar, kalin kursun tabaka benzeri iyi sogurucu maddelerle

korunmalidir.
1.2.1.8. Kozmik Isinlar

Enerjileri oldukga biiyiik ve girginligi yiiksek olan 1sinlardir. Uzaydan atmosfere her
saniyede, yaklasik 10° eV enerjili ve hemen hepsi proton olan 2x 10® civarinda kozmik 1s1n
parcaciklar1 gelir. Bunlar atmosferdeki azot ve oksijen gibi atomlarla etkileserek ikincil
parcaciklar meydana getirirler. Uzaydan gelen kozmik 1s1n parcaciklarinin hemen hepsi
deniz seviyesinde kaybolur. Yeryiiziindeki kozmik 1smn dozu ikincil parcaciklardan

meydana gelir. Cok enerjik protonlar atmosfere girdiginde miiyon, elektron, foton ve bazi



ndtronlarin bulundugu yiiz milyonlarca parcacikli bir saganak hasil ederler. Kozmik

1sinlardan korunmak i¢in kalin beton duvarl yapilar gerekir.

1.3. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Elektromanyetik radyasyon, bir madde iizerine diisiiriilecek olursa, madde igerisine
giren radyasyon, atomlarin serbest elektronlari, bagli elektronlari, ¢ekirdegi ile birlikte
cekirdegin ve elektronlarin Coulomb alaniyla etkilesmeler yapar.

Bir elektromanyetik radyasyon demeti x kalinlifindaki bir maddeden gegirilecek
olursa demetin siddetinde bir azalma oldugu gozlenir. Madde ile gelen demet arasindaki
etkilesmeler hedef materyalin atom numarasi ve kalinligia baghdir. Sogurucu materyal
belli bir kalinliktan ince oldugunda, biitiin pargaciklar sogurucu materyali geger. Eger
sogurucu materyal belli bir kalinliktan fazla ise parcaciklar biitiin enerjilerini kaybeder ve
sogurucu materyalden ¢ikamaz.

dx kalinligindaki bir madde iizerine gelen I siddetindeki demetin siddetindeki

azalma,
dl =—p.l.dx (2)

ile verilmektedir. Burada p (cm™), lineer sogurma katsayisi olup birim uzunluk basina
diisen sogurulma ihtimalinin bir 6l¢iisii olarak ifade edilmektedir.

Ayni zamanda p, X veya y-isinlarinin etkilestigi madde ve 1sinin enerjisine baghdir.
(2) bagintisindaki eksi isareti kalinlik artikca siddetin artacagini ifade etmektedir. Madde

tizerine Iy siddetinde bir 151n demeti diisiiriildiigiinde, maddeyi gecen 151n siddeti

I(x)=1 Oe[zﬂmdx}

)

olarak verilir. Eger madde homojen ise (3) bagintisi,

I(x)=1,e™" 4



seklini alir. Bu ifadeye Lambert-Beer kanunu denir. Bu kanun bize birim kalinliktaki
maddeyi gecen elektromanyetik radyasyon demetinin siddetindeki azalmanin sogurucu
materyalin kalinligiyla {istel olarak azalacagini1 gosterir.

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucunda Sekil 2’de gdsterilen
olaylar meydana gelir. Bunlar, Compton sag¢ilmasi (1), Koharent sagilma (2), Compton
sacilmasindan sonra sagilan fotonun fotoelektrik etkisiyle X-isinlart olusumu (3), Cift

olusumu (4) ve Fotoelektrik olaydir (5).
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Sekil 2. Elektromanyetik radyasyonun maddeyle etkilesimi

1.3.1. Fotoelektrik Olay1

Enerjisi, atoma bagli bir elektronun baglanma enerjisinden biiylik olan bir foton,
bagl bir elektronla etkilesirse, elektron fotonun toplam enerjisini sogurarak serbest hale

gecebilir. Bu olaya fotoelektrik olay, sokiilen elektrona da fotoelektron denir.
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Sekil 3. Fotoelektrik olay1

Sekil 3’te, K tabakasindaki elektronlardan birinin sokiilmesiyle sonuglanan bir

fotoelektrik olay gosterilmistir. Bu tabakadan sokiilen elektronun kinetik enerjisi Eg,

Er=E-Ey

)
seklinde ifade edilir. Burada E gelen fotonun enerjisi, E, elektronun K tabakasina

baglanma enerjisidir. Fotonun enerjisi baglanma enerjisine ne kadar yakin ise fotonun
sogurulma ihtimaliyeti

o kadar biytlktir. Foton enerjisi

baglanma enerjisinden
uzaklastik¢a fotoelektrik olaymin meydana gelme olasilig1 azalir.

K tabakasi i¢in fotoelektrik tesir kesiti,

oy _ 64*137° [Kab}”

(6)
oy z’ E



ile verilmistir. Burada K., K tabakasi sogurma kiyisi, oy Thomson tesir kesiti ve Z ise
atom numarasidir.

Fotoelektrik olay sonucu elektronun sokiildiigli tabakada bir bosluk olusur. Atom
kararsiz hale gelir. Olusan bu bosluk atomun iist tabaka elektronlar1 tarafindan doldurulur.
Bu durum sonucunda, iki tabakanin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar bir enerjiye
sahip bir foton yaymnlanir ve bu foton karakteristik X 1sin1 olarak adlandirilir. Bu
karakteristik X 1sm1 fotonunun atomu terk etmeyip bazen atomun dis tabakalarindaki
elektronlar tarafindan sogurulmasina Auger olayi, sokiilen elektrona da Auger elektronu
denir.

Herhangi bir tabakadaki boslugun karakteristik X 151n1 yayimlanarak doldurulmasi
ihtimaliyetine o tabakaya ait floresans verim, Auger elektronu yayimlayarak doldurulmasi
ihtimaliyetine o tabakaya ait Auger verimi denir. Atom numarasi kiiciik olan elementler
icin Auger elektronu yayinlanma ihtimaliyeti, atom numarasi biiyiik olan elementlere gore
yiiksektir. Bu olaym sebebi atom numaras: kiiciik olan elementlerde i¢ kabuklar arasi
elektron gegisinden yayimlanan foton enerjisinin, dis kabuklarin sogurma kiyilarina, atom
numarasi biiylik olanlara gore daha yakin olmasidir (Demir, 1991). Sonug olarak floresans

verim atom numarasi arttik¢a artar, Auger verimi azalir.

1.3.2. Sacilma

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesimi sonucu gergeklesen olaylardan
biri olan sagilmay1 genel olarak koharent ve inkoharent sagilma olarak iki baslik altinda

inceleyebiliriz.

1.3.2.1. inkoharent Sacilma

Inkoharent sagilmada gelen ve sagilan fotonlarin enerjileri arasinda bir fark vardir.
Yani gelen ve sacilan fotonlarin dalga boylar1 birbirinden farklidir. Inkoharent sagilma
olarak bilinen {i¢ tip sa¢ilma vardir. Bunlar Compton sagilmasi, niikleer sagilma ve Raman

sagilmasidir. Bunlar arasinda en baskin olan Compton sagilmasidir.
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1.3.2.1.1. Compton Sa¢ilmasi

Compton olayi, 15181n tanecikli karakterini vurgulayan olaylardan birisidir. Isigin
kuantum teorisi, durgun kiitlesinin yoklugu haricinde fotonlarin parcaciklar gibi
davrandigint kabul eder. Bu durum, fotonlarla elektronlar arasinda iki parcacigin
carpismasi gibi bir carpisma olayinin olmasini gerektirir (Sekil 4).

Compton olayi, bir fotonun atomun ¢ekirdegine ¢ok zayif bagh olan bir elektronla
carpismast olayidir. Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarindaki elektronlarla
ilgiliyken, Compton olay1 daha ¢ok dis tabaka elektronlart ile ilgilidir. Bir baska deyisle
Compton sagilmasi, elektronun baglanma enerjisinin gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal

edilecek kadar kiiclik oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir.

Sagilan foton
E'=hv'
|
|
|
|
| Pid
Gelen foton : e
E=hv I i
S0 N 0 W Y A W NY
¥=~a- —
: -
| Sacilan elektron —=>-
|
1
! K,=—mv’
|
|
|
|
|

Sekil 4. Compton olay1

Compton olaymin teorisi, 0Ozel rolativite teorisinin sonuglar1 ile enerji ve
momentumun korunumu kanunlart kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan bu teorinin

sonucunda fotonun dalga boyundaki degisim i¢in

Alzl'-lzi(l—cos@ (7
c

mg



11

ifadesi elde edilmistir. Burada m, elektronun durgun kiitlesi, ¢ fotonun sagilma agisi, ¢

151k hiz1 ve & ise Planck sabitidir. Ayrica bu denklemdeki ifadesi Compton dalga

m,c
boyu olarak adlandirilir ve degeri 0,024 A’dur. Denklem (7)’den de goriilecegi iizere
Compton sagilmasinda dalga boyundaki degisim sadece fotonun sacgilma agisi ¢’ye

baglidir. Enerjiler arasindaki iligki

, E
= ®)
1+ a(l—cos @)
ifadesiyle verilir. Geri tepen elektronun kinetik enerjisi ise,
_ aE(l-cosg) )

- I+ a(l—cos¢)

ile verilir. Burada E gelen fotonun enerjisi olup a=E/moc” ince yap1 sabitidir. Gelen foton,

sacilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemde oldugundan € ve ¢ arasindaki

baginti ise,
0
cot¢:(l+a)tan5 (10)

ifadesi ile verilir. Burada 6, geri tepen elektronla gelen fotonun yonii arasindaki agidir.
Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarina ait elektronlarda baskin olmasina

ragmen, Compton olayr dis tabaka elektronlarinda daha baskindir. Compton sagilmasi,

elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar

kii¢iik oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir.
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1.3.2.1.2. Niikleer Sacilma

Inkoharent sagilma olarak ta gdzlenen niikleer sagilma, fotonun atomun cekirdegi ile

etkilesmesi sonucu olusur. Bu sagilmanin inkoharent katkis1 oldukea kiiciiktir.

1.3.2.1.3. Raman Sacilmasi

Raman sacilmasi ikinci mertebeden bir olay olarak da diisiiniilmektedir. Birinci
adimda /Av enerjili bir foton sogurulur ve atom bir ¢ durumundan » durumuna uyarilir.
Ikinci adimda, atom /v’ enerjili bir foton yayimlar ve uyarilmis #» durumundan son b
durumuna doner. Atomun son durumu baslangigtaki durumundan farkli ise sagilma

koharent degildir ve bu olay Raman sacilmasi olarak bilinir.

1.3.2.2. Koharent Sacilma

Koharent sagilma, gelen fotonun atomun bagli elektronlar1 tarafindan sagilmasidir.
Koharent sacilmada atom uyarilmamis ve iyonize olmamistir. Bu olayda gelen fotonla
sacgilan fotonlarin dalga boylar1 aymi olup aralarinda faz iligkisi vardir. Atom tarafindan
sacilan radyasyonun siddetini bulmak ic¢in her bir bagli elektron tarafindan sagilan
radyasyonun genlikleri toplam1 alinir.

Koharent sagilma olarak adlandirilan dort tip sacilma vardir. Bunlar Rayleigh
sacilmasi, Delbriick sagilmasi, niikleer rezonans sacilma ve niikleer Thomson sagilmasidir
(Erzenoglu., 1990).

Rayleigh sa¢ilmasi, 0,1 MeV ve daha diisiik enerjilerde fotonlarin atoma baglh
elektronlar tarafindan sagilmasidir. Rayleigh sagilmasindan sonra hedef atom degismeden
kalir. Rayleigh sacilmasinin meydana gelme ihtimaliyeti, diisiik foton enerjilerinde ve atom
numarasi biiyiik elementlerde daha fazladir.

Delbriick sagilmaya elastik niikleer sagilmada denir. Bu sagilma fotonun ¢ekirdeginin
olusturdugu Coulomb alanindan sag¢ilmasidir.

Niikleer rezonans sagilma fotonun atom g¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucu gozlenir. Bu
sacilmada ¢ekirdek, iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip olan bir
fotonun sogurulmastyla uyarilir. Bunu ¢ekirdegin uyarilmis durumdan temel hale donmesi

takip eder. Niikleer sacilma tesir kesiti atom numarasi ile iliskilidir.
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Niikleer Thomson sagilmasi tamamen gelen fotonla ¢ekirdek arasinda meydana gelir.
Bu sacilmada bir tek yiikk sistemi olarak diisiiniilen g¢ekirdek gelen dalga tarafindan

salindirilir. Cekirdegin kiitlesi ¢cok biiyiik oldugundan bu etki kiigiiktiir.

1.3.3. Cift Olusumu

Fotonlarin enerjilerini kaybettikleri olaylardan birisi de ¢ift olusumudur. Cift
olusumu bir fotonun bir elektron ile bir pozitrona doniismesi olayidir. Elektron ile
pozitronun kiitleleri ve yiikleri esit fakat yiiklerinin zit oldugu goz oniine alinirsa bir proton
veya bir elektronun durgun enerjisi moc’=0,511 MeV’dir. Cift olusumu olayimnin olabilmesi
icin foton enerjisinin en az 1,02 MeV olmasi gerekir. Bu olay meydana gelirken higbir
korunum ilkesi bozulmaz. Hem yiik, hem cizgisel momentum, hem de toplam enerji
korunur. Momentumun korunumu prensibi agir parcacigin varhigimi gerektirir. Hafif
cekirdeklerin alanlarinda da ¢ift olusum miimkiindiir; fakat boyle durumlarda esik enerjisi
daha yiiksektir (Sahin, Y., 1999). Cift olusumu bir ¢ekirdek etrafinda veya yiklii bir
parcacik etrafinda meydana gelebilir (Siegbahn, 1974). Cift olusumu, cekirdegin etki

alanina giren bir fotonun bir elektronla bir pozitrona déniismesi olayidir.

fotonu — e + ¢ 11
Y
o
Foton
hv>1,02 MeV
e+
Levha

Sekil 5. Cift olusumu
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1.4. Karakteristik X-Isinlarinin Olusumu ve Enerji Seviyeleri

X-smlart 107 — 107 A araliginda kisa dalga boylarina sahip elektromanyetik
dalgalardir. Bunlar yiiksek enerjili elektronlarin yavaslatilmasi veya atomun i¢
yoriingelerinde olusan bosluklara elektron gecislerinden meydana gelirler. Yiiksek enerjili
elektronlarin madde icersinde adim adim yavaslamasi neticesinde meydana gelen X-
1sinlarina, siirekli X-1sinlar1 veya Bremstrahlung 1sinlar1 adi verilmektedir. B 1sinlari, i¢
doniisiim elektronlari, Compton geri tepme elektronlar1 ve Auger elektronlar: stirekli X-
15101 spektrumu verirler.

Atomun bagli i¢ yoriinge elektronlari, hizlandirilmis elektronlarla, protonlarla,
ndtron ve a-pargaciklartyla, X-1s1m tiipiinden yayinlanan X-iginlart ile radyoizotop kaynak
tarafindan yayimlanan fotonlarla ve ikincil X-1sinlar1 gibi uyaricilarla dis yoriingelere
uyarilmasi neticesinde c¢ekirdege yakin bir kabukta meydana gelen bosluk daha dis
kabuklardaki elektronlarca 10™? -107"* saniye icersinde doldurulur. Bu gegisten bir foton
yayinlanir. I¢ tabakalar arasindaki elektron gegislerinden yayimlanan bu fotona, o elementin
karakteristik X-1511 fotonu veya karakteristik X-1s1n1 ad1 verilmektedir. Sekil 6’da pozitif
yiikli ¢ekirdek tarafindan elektronlarin elastik ve inelastik sacilmaya ugratilmasi ve
Bremstrahlung 1sinlarinin iiretilmesi, Sekil 7°de ise karakteristik X-1sinlarinin tiretilmesi ve

Auger elektronunun meydana gelmesi gosterilmistir.

Gelen eleldronlar

I L: Bremsstrahlung

1zinlar:

* Elastik sacilan elektron

Inelastik sacilan elektro

Sekil 6. Elektronlarin elastik ve inelastik sagilmasi ve Bremstrahlung isinlarinin
iretilmesi
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Earaltteristile 2 -1ginlar

Gelen elektronlar @

T ilkselk enerjili
icincil elelctron

Inelastik sagilan s B “

elelktron _ 5
(23

4 % Fagnlan
_',."-

=3

e Auger elelitron

Sekil 7. Karakteristik X-1sinlarinin ve Auger elektronunun meydana gelmesi

Bir foton tarafindan, atomun K tabakasindan bir elektron sokiildiigiinde meydana
gelen bosluk L, M, N,... iist tabakalarindaki elektronlar tarafindan doldurulur. Bu bosluk L
tabakasindan doldurulursa meydana gelen karakteristik X-151m1 K., diger {ist tabaka
elektronlar tarafindan doldurulursa Kg X-151n1 olarak adlandirilir. L karakteristik ¢izgileri
de benzer sekilde meydana gelir. K kabugundaki bosluk diger kabuklarin alt
kabuklarindaki elektronlar tarafindan dolduruldugunda yayimlanan fotonlar Siegbahn ve
International Union of Applied and Pure Chemistry (IUAPC) gosterimlerine gore Tablo 1’
de gosterilmistir (Jenkins vd., 1991).

Sekil 8’de ise atomlarda elektron gecisleri ve karakteristik X-1s1n1 yayimlanmasi
sematik olarak gosterilmistir. Burada, (a) sogurulmayi, (b) karakteristik X-151m1
yayimlanma ihtimaliyetini, (c¢) herhangi bir karakteristik X-1gin1 ¢izgisinin yayimlanma

yiizdesini temsil etmektedir.
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Tablo 1. X-151m1 diyagram ¢izgilerinin eski (Siegbahn) ve yeni (IUPAC) gosterimleri

Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC
Kai K-Li Lp17 Lu-Min
Ka2 K-Ly Ly Li-Niv
Kgi K-Myj L, Li-Np
KBZ' K-Nm L, Li-Nm
K;szn K-Np Ly Li-Om
Kgs K-My L4 Li-On
KB4' K-Nvy L,s Li-Np
KB4" K-Niv Ly Li-Ow
Kps K-My Ls Ly-Op
Kps K-My Lg Li-Os
K;ssn K-Nm L3 Li-Py

L, Li-M; Ly13' Li-Pm
Lo1 Li-My L, Li-M;
La2 Li-Miy Ly, Lin-M;
Lg: Lu-Myy Ls Lir-Mi
Lg> Li-Ny L Li-Mp
Lg3 Li-Mm Ly Ly-Niy
Lg4 L-My Ly, Lu-Nyi
Lgs Liu-Orwv,v Mai My-Nvn
Lgs Lim-Ni M2 My-Nyi
Lg7 Li-Or Mg Miv-Nyi
Lm' Li-Nvivn M, Mm-Nvy
Lgo L-My Mg My-Nm
Lgio Li-Mry Mg, Mv-Np
Lgis Li-Niv
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Sekil 8. Atomlarda elektron gegisleri ve karakteristik x-1s1n1 yayimlanmasinin sematik
olarak gosterimi

1.5. Detektorler

1.5.1. Detektorlerin Gelisimi

X-1gmlarmin 6l¢timii, 1895 yilinda Rontgen’in bosalma tlipli yakinindaki bazi
maddelerin bosalma sirasinda 1s1digim1 goérmesiyle basladi. X-iginlarinin 6l¢limii igin
yapilan ilk detektorler, fotograf plakalar1 ve gaz dolu iyonizasyon odalar1 gibi floresans

teknikleri icermekteydi. Bu radyasyonlarin kisa dalga boyu yiiziinden, radyasyonun
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dagilimmni ve dolayisiyla dalga boylarini belirlemek i¢in optik spektroskopide kullanilan
yontemler, sadece 0,1 nm mertebesindeki dalga boylarini belirlemede basarili oldu. Buna
karsin Bragg, bu dalga boyundaki radyasyonlarin kirmimini, yiiksek safliktaki dogal bir
kristalin diizlemlerini kullanarak kesfetti. Bragg kirinimi1 olarak bilinen bu yontemle, hem
stirekli kism1 hem de kesikli ¢izgi yapisini igeren spektrumlar gozlendi.

v- 1sinlariyla ilgili ¢caligmalar da bu donemde ilerledi. 1896 yilinda Becquerel, bir
fotograf plagmin yakininda yayilan radyasyonun kazara dedeksiyonuyla dogal
radyoaktiviteyi kesfetti. 1900°de Villard, daha 6nceden bilinen a ve B 1sinlar1 gibi, yollar
manyetik alanda biikiilmeyen ve o parcaciklar1 gibi kolaylikla durdurulamayan bu dogal
radyoaktiviteden yayilan radyasyonlarin bir bilesenini kesfetti. Bu yeni bilesen y 1sinlar
olarak adlandirildi.

Fotograf plakasiyla X ve y 1sinlarin ilk gbézleminden sonra, bu 6l¢iim alanindaki
ilerlemeler 1908’de Rutherford ve Geiger ile baslayan gaz-dolu sayaglarin degisik
tiplerinin gelistirilmesiyle basladi. Fotograf dedeksiyonu yontemiyle kiyaslandiginda bu
sayicilar, radyasyonun varligini tayin etmekle beraber deneyciye mevcut radyasyonun daha
kantitatif bir 6l¢limiinii yapma imkan1 verdi. Orantili sayicilar, birincil olarak fotoelektrik
etkiyle etkilesecek kadar yeterince diisiik enerjiye sahip y ve X i1smlarmin enerji
spektrumlarini elde etmemize izin verir. Burada bu etkilesmeyle tiretilen ikincil elektronlar
gazin iginde tamamen durdurulabilir. Buna karsin, bu detektorler sadece sayicida olusan
olaylarin sayisini 6lgmek icin kullanilir.

1948’de Hofstadter’in Nal(Tl) detektoriinii kesfiyle y ve X i1smlarinin kantitatif
Olciimiinde biiyiik bir asama kaydedilmis oldu (Hofstadter., 1948). Bu detektorler ile genis
enerji araliklarina sahip spektrumlar elde edildi. Bu donemden sonra, ticari iireticiler 1
MeV hatta daha biiyiik enerjili fotonlar i¢in yiiksek sogurma oranina sahip, yeterince
bliyiik alanli kristalleri iiretme imkani buldu. Bu detektorlerin avantaji, iyi bir ayirma
giiciine (662 keV’de 45 keV’lik ¢izgi genisligine sahiptir) ve verime sahip olmalar1 ve
kristal malzemenin fiziksel ve kimyasal kararliligidir. Bu detektorlerin iyi ayirma giici,
foton enerjileri iyi ayrildiginda her bir foton pikini gézlemeye izin verir.

Nal(Tl) sintilasyon spektrometresindeki gelismelere paralel, y 1smn1 gecislerini
arastirmak i¢in baska metotlar gelistirildi. Uyarilmig niikleer seviyeler yalniz y 1smi1
yayimiyla degil ayni zamanda i¢ doniisiim elektronlarimin yayimiyla uyarildigindan,
elektron spektrometreleri y 1511 gegislerinin 6zelliklerini arastirmak i¢in kullanildi. Diisiik

enerjili elektronlarin spektrumlarin1 6lgmek icin elektrostatik spektrometreler yapilmasina
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karsin esas gelisme, farkli enerjili elektronlart ayirt eden ve gruplandiran manyetik alanin
degisik bicimlerine sahip spektrometrelerin yapilmasi ile oldu. Manyetik elektron
spektrometreleri aynt donemdeki y 1sin1 spektrometrelerine oranla daha fazla avantaja
sahiptiler. Bunlarin ilki, bu detektdrlerin radyasyon tipini tam belirleyerek elektronlar1 y-
radyasyonundan tamamen ayrrmasidir. Ikincisi ise, bu spektrometrelerin ¢ogunun %1°den
daha iyi pik genisligine (FWHM) sahip olmasidir. Dolayisiyla Nal(TIl) detektoriinden daha
1yl ayirma giicii elde edilir.

1960’larin basinda, diiz veya egri bir kristalin diizlemlerinden vy 1sinlarinin Bragg
yansimasina dayanan kristal veya kirmim spektrometresi gelistirildi. Bu spektrometreler,
ozellikle diisiik enerjilerde ¢ok yiiksek ayirma giiciine sahipti. Buna karsin, ¢ok diisiik
gecirgenlige ve verime sahip olmalar1 gibi dezavantajlar1 vardi. Bu yiizden, sadece siddetli
radyasyon kaynaklarinin kullanildigr oOlglimler i¢in uygundur. Nal(Tl) detektorlerinin
doneminde, kristal spektrometreleri esasen kiiclik numarali radyoniiklitlerden ¢ikan daha
siddetli y 1smlarmin enerjilerini tam olarak 6l¢gmek icin kullanilir. Bu enerji degerlerini
diger spektrometrelerin kalibrasyonunda kullanmak uygundur.

Sintilasyon detektorlerinin basarisina ragmen, daha yogun bir maddeden bir
iyonizasyon odas1 yapilabilir mi sorusu siirekli olarak glindemdeydi. Bu soru, 1962’lerde
Ge(Li) yariiletken detektoriiniin kesfiyle cevabini bulmus oldu. Bu detektorlerin ilk
basarisindan beri bir¢cok farkli yariiletken materyal, niikleer yiiklii parcacik detektorii gibi
foton detektorii olarak kullamlmak icin arastirildi. Ikincil yiikii verimli bir sekilde
toplamak i¢in tek kristal saf materyalden yapilmasi gerekirdi. Diger tek kristallerin
tiretimindeki zorluklardan dolayr simdiye kadar yalnizca silisyum ve germanyum tek
kristal elementleri, 6nemli boyutlarda yiliksek ayirma giiclii foton detektorleri olarak
kullanilmaktadir. Germanyum detektorleri genis bir enerji araliginda kullanilabilirken,
silisyum detektorler diisiik atom numarasindan dolay yalnizca diisiik enerjili fotonlar igin
kullanilir.

Bu detektorlerin en ilging karakteristigi, baglangigta 5 keV, daha sonralar ise 1332
keV’de 2 keV’den daha diisiik olan ayirma giicleridir. Simdilerde ise 5,9 keV’de 0,145
keV’e kadar diigmiistiir. Nal(Tl) detektorlerinin ayirma giliciinden ¢ok daha iyi olan bu
gelisme, hem arastirma hem de uygulama alanlarinda X ve y 1511 spektrometresinin
gelisiminde c¢ok onemli rol oynamistir. Baslangictan beri bu detektorler, spektrumda
mevcut olan tek enerjili y 1511 gruplarinin ¢ogunu ayirt etmekte spektrometrislere izin

verdi. Ge(Li) detektoriiniin ticari iiretimi basladigindan beri, cogu uygulamalarda Nal(T1)
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detektdrlerinin yerini almak i¢in onlarin boyutlar: yeterince biiylik ve kararliliklar1 olduk¢a
1yl yapild.

Silisyum detektorlerin gelisimi, germanyum detektorlerin gelisimine paralel olarak
ilerlemistir. Silisyumu islemek kolay oldugundan, ¢ok ince tabakali siiriiklenmis silisyum
detektorler iiretilebildi. Bu yilizden onlarin kullanimi, yiizey bariyer detektorleri olarak
adlandirilan yilik parcacikli spektrometrede sinirliydi. Si(Li) detektorleri birkag mm
kalinlikta yapildi ve 6zellikle diisiik enerjili fotonlardan olusan spektrumlar1 6lgmek igin
kullanildi.

Yariiletken detektorlerin en biiyiik dezavantaji, sivi azot sicakliginda(-196 "C)
tutulma zorunlulugudur. Bu zorunluluk, yeni nesil detektorlerde giderek ortadan
kalkmaktadir. Giiniimiizde Ge(Li) detektorleri yerini, yliksek saflikli Ge (HPGe)
yariiletken detektorlere birakmistir. Ge(Li) detektorleri her zaman sivi azot sicakliginda
muhafaza edilmesi gerekirken, yiiksek safliktaki Ge detektorleri oda sicakliginda
saklanabilir ve tasinabilir.

Silisyum ve germanyum yariiletken detektorlerinin basarili gelisimiyle, benzer
yiiksek Z’li materyallerden detektorlerin gelisiminde de hizli bir biiyiime oldu. Ozellikle
oda sicakliginda c¢alismasit miimkiin olan yariiletken detektorler olarak kullanilabilen
GaAs, CdTe ve Hgl, gibi bilesiklerde gelismeler oldu. Bu detektorlerin kullanilabilirligi,
onlarin kii¢iik boyutlari, sinirli ayirma giicii ve ticari gecerliligi ile sinirhidir (Debertin ve

Helmer, 1988).

1.5.2. Foton Detektorlerinin Genel Ozellikleri

Foton detektorlerinin ¢ogu, dedeksiyon ve 6l¢iim igslemlerinde bir dizi ortak 6zellige
gore caligmaktadir. Buna gore;
1. Fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi veya ¢ift olusumuyla foton enerjisinin
elektronlarin (ve pozitronlarin) kinetik enerjisine doniisiimii.
2. Bu elektronlarla, uyarilmis molekiiler seviyelerin, elektron-delik ciftlerinin veya
elektron-iyon ¢iftlerinin tiretimi.
3. Molekiiler seviyelerin deekzitasyonu ile yayilan 1518in veya yiik tasiyicilarinin
Olclimii ve toplanmasi.
Bir kaynaktan yayilan bir foton spektrumu genellikle her biri tek enerjili olan foton
gruplar tarafindan olusturulur. Bir detektor bdyle bir ¢izgi spektrumunu, ¢izgi ve stirekli

bilesenlerin birlesimine doniistiiriir. Cizgiler gbzlenebildikge, orijinal fotonlarin siddetleri
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ve enerjileri tayin edilebilir. Eger ¢izgiler kontinyumda kaybolmussa, bu nicelikleri tayin
etmek genellikle imkansizdir. Tek enerjili fotonlar igin ¢izgiler veya pikler iiretmede
detektoriin kabiliyeti, pik verimi ve pik genisligiyle karakterize edilir. Pik genisligi
(FWHM) genellikle keV birimiyle ifade edilir. Ayn1 zamanda rezoliisyon (ayirma giicii)
olarak ta adlandirilir. Detektoriin pik verimi, tiim foton enerjisinin sogrulmasina uygun
pikteki (yani tam enerji pikinde) sayimlarin sayisinin, kaynaktan yayilan o enerjideki
fotonlarin sayisina oranidir. Hem pik genisligi hem de pik verimi foton enerjisinin
fonksiyonudur.

Yukarida bahsedilen ilk madde ig¢in, detektér materyalinin yogunlugu, atom
numarast ve hacmi onemlidir. Eger detektdr materyali diisiik yogunluklu, diisiik Z ve
kiiciik hacimli ise fotonun etkilesmeye girme olasilig1 diisiik olacaktir. Bundan dolayz,
boyle bir detektoriin kullanimi diistik enerjili fotonlarla kisithdir. Yiiksek enerjili fotonlar
icin, tek enerjili ¢izgiler kaybolabilir ve yalniz bir kontinyum goézlenir. Yani, bdyle bir
detektdr mevcut fotonlarin sayisini saymak icin kullanilabilir. Fakat bir enerji spektrumu
Olcmede sinirhi bir degerde kalacaktir.

Iyonizasyon odasi olarak tanimlanan bir gazli sayaci, elektrik alan uygulanmis bir
gaz hacminden olusur. Genellikle gaz hacmi, ylizeyin disinda olan bir elektrotla ve silindir
ekseni boyunca olan baska bir telle silindiriktir. Tipik detektor ¢apr 2 veya 3 cm ve
detektdr gazi metan veya argon-metan karigimi olabilir. Boylece bu detektorler diisiik
yogunluklu materyalden olusur ve uygun bir kii¢iik kalinliga sahiptir. Bunun anlami,
onlarin fotonlar1 saymak icin diisiik verime sahip oldugu ve orta bir foton enerjisinde
(6rnegin 200 keV) spektrumda c¢izgi bilesenlerini olusturmada ve tiim foton enerjisini
sogurmada sogurma ihtimaliyetlerinin ¢ok diigiik olmasidir. Bununla birlikte bu sistemler
icin Ozel ve kantitatif kullanimlar vardir. Eger ayn1 ¢ekirdegin iki kaynaginin aktivitesini
kiyaslama istenirse, bu detektorlerin bazilarinda bu kiyaslama dogru olarak yapilabilir.

Gaz detektorlerine kiyasla Nal(TI) sintilasyon detektorleri yiiksek yogunluktaki
yiiksek Z’li materyallerden olusur. Genellikle biiyilik bir kalinliga sahiptir (tipik olarak 8
cm). Yani bunlarin fotonlar1 dedekte etme ve tiim foton enerjisini sogurma ihtimaliyetleri
daha yiiksektir. Bu detektorler birkag MeV enerjilerde oldukca kullanighdir.

Si ve Ge yariiletken detektorleri, Nal(TI) detektorleri gibi gaz detektorleri iizerinde
bazi avantajlara sahiptir. Ancak onlar Nal(TI) detektorlerinin iyodundan daha diisiik Z’ye

sahiptirler ve boyut olarak ta kiigiiktiirler. Si ve Ge detektorlerinin kendi aralarinda Ge,
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hem daha yiiksek Z hem de silisyumun karesi kadar daha fazla yogunluga sahip
oldugundan daha fazla avantaja sahiptir.

Bu detektorler i¢cin en Onemli nicelik ka¢ tane elektron-delik ¢ifti veya yiik
tastyicisinin olusacagidir. Bu islemde istatistiksel degisimler olacaktir. Olusan ciftlerin
sayist ne kadar biiyiikse bu degisim daha sabit olacaktir. Yik tastyicilari veya 1s18in
toplanmas1 i¢in onemli Ozellikler, detektor tipine bagli olacaktir (Debertin ve Helmer,

1988).

1.5.3. Yariiletken Detektorler

Karakteristik X-1ginlar1 hem enerjileri birbirlerine yakin hem de genel olarak diisiik
enerji bolgesinde yer almaktadirlar. Bundan dolayi, detektor seciminde bu enerji
bolgesindeki verimi ve ayirma giicii ¢ok iyi olan yariiletken detektorler tercih edilmektedir.
Bir detektoriin ayirma giicli veya spektrumun yart maksimumdaki tam genisligi (FWHM),
o detektoriin kullanildig1 enerji araligindaki enerjiyi tam olarak ifade eder. Sekil 9’da

gortldiigii gibi detektoriin ayirma giicii genellikle R ile gosterilip,

R=

w
v (12)

seklinde ifade edilir. Burada W yar1 maksimumdaki puls genisligi ve V ise ortalama
genisliktir.
Bir pikin yar1 maksimumdaki tam genisligi (FWHM) ise;

FWHM=WxE (13)

seklinde verilmektedir. Burada E, elektronvolt cinsinden foton enerjisidir. Tablo 2’de
cesitli detektor tipleri icin yart maksimumdaki enerji genislikleri (FWHM) foton enerjisine

(keV) kars1 verilmistir.
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v

A

Puls sayis1

Sekil 9. Detektorlerin ayirma giigleri

Tablo 2. Detektor ¢esitleri ve enerji ayirma giicii

Detektor 5,9 keV 122 keV 133,2 keV
Orantil1 sayaclar 1,2 — —
X-Isin1 Nal(Tl) 3,0 12,0 -—-

3" x 3" Nal(Tl) e 12,0 60

Si(Li) 0,16 — —

Stiper Si(L1) 0,15 ——-- —
Diizlemsel Ge 0,18 0,5 _—
Koaksiyel Ge -—— 0,8 1,8
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Reziilosyonu en iyi olan detektorler yart iletken detektorlerdir. Yariiletken
detektorlerde en fazla Si ve Ge kullanilmaktadir. Calismamizda, karakteristik X-1sinlarinin
siddetleri 6l¢iilmektedir. incelenen elementlere ait spektrumlar Siiper Si(Li) detektorii ve
buna bagh elektronik sistemler kullanilarak elde edilmistir. Si(Li) detektorler, birkag
keV’tan 150 keV’e kadar olan enerji bdlgesini igine alan, X-151m1 floresans, X-1sin1
mikroanaliz, PIXE, EXAFS, X-1s1m1 kirmimi ve Mdssbauer gibi uygulamalar1 kapsayan
Lityum siirtiklenmis katihal sayaglaridir.

Lityum siiriiklenmis katithal sayaci pozitif ve negatif (p-tipi ve n-tipi) bolgeleri
arasinda intrinsik (i-tipi) bolgesine sahip bir kristalden ibarettir. Dolayisiyla bdyle bir
saya¢ p-i-n tipi bir diyottur. Siiriiklenme bdolgesi p-tipi silisyuma veya germanyuma uygun
sartlar altinda lityum siiriiklenerek elde edilmistir. Saya¢ yiizeyinin ince p-tipi tabakasi
aktif degildir. Algilama islemine katkisi olmayan bu tabakaya o6lii tabaka denir. Detektoriin
iki onemli ozelligi alan1 ve kalmligidir. Sayim ic¢in onemli bir faktér olan geometrik
verimlilik, detektor alani arttikga artar. Kullandigimiz sayacin aktif alam 30 mm?® ve
kalinligr 3 mm’dir. Elektrotlar, lityum siiriiklenmesiyle elde edilmis silisyum yiizeyine
yaklasik 200 A kalinliginda altin buharlastirilmasiyla elde edilir. Detektdr, en uygun
ayirma giicii elde etmek ve giriiltiiyii azaltmak icin sivi azot sicakliginda (-196 C)
tutulmalidir. Bunun i¢in sayag, 30 It siv1 azot alabilecek bir devar kabina yerlestirilmistir.
Detektor, dis ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmesini 6nlemek icin 30 um kalinliginda
berilyum pencere ile koruma altina alinmistir. Tablo 3’de Si ve Ge’un bazi ozellikleri

verilmigtir (Debertin, 1988).
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Tablo 3. Si ve Ge yariiletkenlerinin baz1 6zellikleri

Ozellikler Si Ge
Atom numarast 14 32
Atom agirlig 28,09 72,6
Yogunluk (300 K’de-g/cm’) 2,33 5,33
Dielektrik sabiti 12 16
Yasak enerji arali§1 (300 K’de-eV) 1,115 0,665
Yasak enerji arali1 (0 K’de-eV) 1,165 0,746
Intrinsik tagiyic1 yogunlugu (300 K’de-cm™) 1,5%10" 2,4 x10*
Intrinsik direnci (300 K’de- ohm.cm) 2,3x10"° 47
Elektron mobilitesi (300 K’de-cm?/V.s) 1350 3900
Elektron mobilitesi (77 K’de-cm?/V.s) 2,1x10* 3,6 x10*
Delik mobilitesi (300 K’de-cm*/V.s) 480 1900
Delik mobilitesi (77 K’de-cm*/V..s) 1,1x10* 4,2x10"
Enerji basina elektron-delik ¢ifti (300 K’de-eV) 3.62 -

Enerji basina elektron-delik ¢ifti (77 K’de-eV) 3.76 2.96
Fano faktorii (77 K’de) 0.084 0.08

E enerjili bir foton sayacin aktif bolgesine diistiiglinde silisyum atomlarim
iyonlagtirir. Foton, enerjisinin tamamini1 fotoelektronlara verir. Fotoelektron, enerjisi
bitinceye kadar yolu boyunca elektron-bosluk ¢ifti meydana getirerek sayac i¢cinde hareket
eder. Tipik bir yariiletken detektorii Sekil 10°da sematik olarak gosterilmistir.
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L s

Berilyum pencere

Altin elektrot

Olii tabaka p-tipi Si (veya Ge)
Li siiriiklenmisg
intirinsik bolge o
n-tipi Si (veya Ge)

Altin elektrot

Yiiksek voltaj

Sekil 10. Tipik bir yariiletken detektdriin sematik gosterimi

Stiper Si(Li) detektoriine yaklasik olarak 500 V’luk ters besleme potansiyeli
uygulanir. Meydana gelen elektrik alan, fotonlarin olusturdugu elektron-bosluk c¢iftlerini
toplar. Ters beslenmeden dolay1 elektronlar n-tipi bdlgeye, bosluklar ise p-tipi bolgeye
yonelirler. p-tipi ve n-tipi bolgelerde elektrik alan vasitasiyla toplanan yiikler, akim
pulsundan potansiyel pulsuna doniistiiriiliir. Deney sisteminde kullanilan elektronik sistem
vasitasiyla potansiyel pulsu, puls yilikseklik analizriinde enerjisine karsilik gelen kanala
yerlestirilir. Detektor, Sekil 11°de goriildiigii gibi sivi azot devarinin igine baglanmis olan
bir vakum odasina monte edilmistir. Boylece detektoriin hassas ylizeyi rutubetten ve diger

kirleticilerden korunmustur.



Metal baglanti

Tahliye yolu
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Dedektor tutucu

Koruyucu baslik

Elektrik besleme
girisi

S1vi N, girisi

Devar

Molekiiler
elek

Kuyruk govde
kismi

J

Yaltim maddesi \__ Soguk iletici metal

Sekil 11. Kriyostat ve boliimleri
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1.6. X-151m Spektrumlarinin incelenmesi

I
r Coklu sacimalardan i
Savactan meydana gelen T\umunede:ln ICcrmptan
C - kuvrukdanmalar sacimas: piki
ompton
sacilmast / )
_ Numune atomlarmm
g karakteristik X-1smlan
% g Numumeden
;‘ koharent
. sarilmasi pild

Ust iiste binme
pikleri

AN

Savac atomlarinin I' M
karakteristik X—im Ka;ak (EEC apej- Satellite pﬂdEﬂ

pikderi

L J

Kanal

pikderi

Sekil 12. Ideal bir X-151n1 spektrumu

X-151m1  spektrometresiyle elde edilen bir spektrumda, incelenen numunenin
karakteristik x-1511 pikleri disinda baska piklerde gozlenebilir (Sekil 12). Bu pikler ve
olusumlar1 agagidaki gibi gruplandirilabilir.

1.6.1. Koharent Sa¢ilma Pikleri

Uygun bir geometride uyarict kaynaktan ¢ikan birincil fotonlarinin dogrudan sayaci
gormeleri Onlenebilmesine ragmen spektrumda uyarici kaynak isinlarinin enerjilerine
karsilik gelen enerjide spektrum pikleri meydana gelmektedir. Bu pikler kaynak 1sinlarinin
numuneden koharent bir sekilde yani enerjilerini kaybetmeden ayni fazli olarak

sacilmasinin neticesinde meydana gelmektedir.
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1.6.2. inkoharent (Compton) Pikleri

Uyarici1 kaynaktan ¢ikan ve numuneden Compton sacgilmasina ugrayarak bir miktar
enerjisini kaybeden fotonlara ait bu pik koharent pikinin diisiik enerji bolgesinde meydana
gelir. Numunenin i¢ kisminda meydana gelen karakteristik X-1ginlarinin bir veya birkag
kez Compton sac¢ilmasina ugramalart miimkiindiir. Ayrica sayaca ulasan fotonlar da sayac
kristalinde Compton sagilmasina ugrayabilirler. Numune ve sayactaki sagilmalardan ve
sayactaki tuzaklanmalardan dolay1 gerek Compton pikinin gerekse diger piklerin diistik
enerjili yamaglari, yiiksek enerjili yamaclarina kiyasla daha az diktir. Sayagta meydana
gelen Compton sacilmasindan dolay1 spektrumun en diisiik enerjili kisminda yiiksek temel
saymal1 bir bolge meydana gelir.

Saya¢ i¢ci Compton piklerinden, iist iiste binmelerden ve tamamlanmamis yiik

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

1.6.3. Karakteristik X-Isim1 Pikleri

Uyarilma sonucu numuneden yayinlanan karakteristik x-151m1 pikleri, kolimator ve
kaynak maddesinin karakteristik x-1g1n1 pikleri enerjilerine bagli olarak koharent sagilma
tepesinin diisiik enerjili tarafinda meydana gelir. Detektore gelen X-1sinlari, 6lii tabakadaki
sayac atomlarin1 uyarabilir. Buradan yayinlanan saya¢ atomlarinin karakteristik ¢izgileri,
numuneden gelenler gibi sayilirlar ve detektor maddelerinin karakteristik cizgileri olarak

kaydedilirler.

1.6.4. Auger Pikleri

Uyarilmis bir atomun yayinladig: karakteristik X-1s1n1 yine ayn1 atomun daha distaki
kabuklardan elektronlar sokebilir. Sokiilen bu elektronlara Auger elektronlari denir ve
bunlarin olusturacagi pik sogurulan X-151m1 pikinin diisiik enerji bolgesinde yer alir. Bu
olay elektronlar1 daha az baglanma enerjisiyle bagli bulunan diisiik atom numarali

elementlerde, biiylik atom numaralilardan daha ¢ok meydana gelir (Bertin, 1975).
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1.6.5. 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 igin tek puls verir. Bu pulsun biiytikligt
onu meydana getiren foton pulslarinin ayri ayri biiytikliikleri toplamina, iki puls arasindaki
zaman ne kadar kiiciikse o kadar yaklasir. ikinci veya daha yiiksek mertebelerden de iist
iiste binme pulslarinin meydana gelmesi miimkiindiir. Tamamlanmamis yiik toplanmasi ve
iist iiste binme etkileri, keskin piklerin genislemesine ve kaymasina sebep olur.

Ust iiste binme etkilerini azaltmak icin dl¢iimler, diisik sayma hizlarinda 10°

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

1.6.6. Kacak (Escape) Pikler

Sayaca gelen herhangi bir foton, atomun i¢ kabuklarindan bir elektron sdkiince bu
fotoelektron elektron-delik cifti meydana getirerek ilerlerken bu atomun kendi karakteristik
x-151n1 da yaymlanir. Eger bu olay sayag¢ yiizeylerine yakin bir yerlerde olursa bu
karakteristik 151n baska etkilesmelere girmeden sayagtan kagabilir. 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.

1.6.7. Satellite (Uydu) Pikleri

Auger olaymin bir baska neticesi de geride kalan iki kere iyonlasmis, yani ig¢
kabuklarinda iki bosluk olugsmus bir atomdur. Atomda 6nce K kabugunda bir bosluk
olustugunu, bunun L’den gelen elektronla dolduruldugunu ve bu esnada K, fotonunun
yayinlandigi, bu fotonun L kabugundan bir bagka elektron koparmasiyla Auger olaymin
gerceklestigini diisiinelim. Boylece L kabugunda iki elektron boslugu olusur. ki kere
iyonlagmis atom sadece Auger olayinda gerceklesmez. Birincil ya da ikincil fotonlarla
veya elektronlarla da atom ayni1 anda iki kere iyonlastirilabilir. Ancak bir X-1s11 halinin
yarl 6mrii ~107"® sn gibi ¢ok kisa ve uyarici suadaki elektron yogunlugunun hedef
atomdakine kiyasla az olmasindan dolay1 elektronlarla iyonlastirmada, ayni atom i¢in ard

arda iki kez carpisma ve iki kez iyonlasmis halde bulunma hemen hemen miimkiin
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degildir. ki kere iyonlasmis atomlardan yayinlanan ¢izgilerin dalga boylari, bir kere
iyonlagmis atomlardan yayinlanan cizgilerin dalga boylarindan biraz farklidir. Bu tiir

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

1.7. Atomun Uyarilmasi

Uyarma, atomdan elektron sokiip, iyonlasma meydana getiren olaya denir. Uyarilan
atom yoriinge elektronlarinin yeniden diizenlenmesinde genellikle bir foton salar, bu
fotona karakteristik X-1511 floresans fotonu denir ve her element i¢in enerjileri farklidir.
Bu isinlarin spektrumlarina X-1sm1 floresans spektrumu denir. Bilinmeyen bir numune
icindeki elementlerin analizinde en iyi vasita bu karakteristik 1sinimlardir. Eger bir madde
X-1g1nlar1 ile bombardiman edilip uyartiliyorsa bu 1sinlara birincil 1sinlar, atom tarafindan

yayinlanan floresans 1sinlara ise ikincil veya karakteristik X-1ginlar1 denir.

1.7.1. Radyoizotop Kaynaklar

X-151m1  analizinde genellikle radyoizotop kaynaklar kullanilir. Radyoizotop
kaynaklar, X-1s1n1 spektrometrik uygulamalarinda dort temel o6zellikleri ile karakterize
edilebilirler:

a) Radyoaktif bozunma ve yayimlanan radyasyonun tipi, (o, B, y yayimlama, K veya

L elektronu yakalama)

b) Yayimlanan radyasyonun enerjisi,

c¢) Kaynak aktivitesi,

d) Kaynagin yari-omrti,

Radyoaktif bozunma, radyoaktivite Ozelligine sahip olan atomlarin kararsiz
cekirdeklerinin parcalanmasiyla yeni bir ¢ekirdek olusmasi ve atom cekirdeklerindeki bu
degisiklikler sonucu radyasyon yayimlanmasi olayidir.

Sonug olarak kararsiz bir atom, kararli hale gelinceye kadar bir seri doniisiime ugrar
ve boylece meydana gelen seriye bozunma zinciri denir. Bu bozunma sirasinda dradyoaktif
pargaciklar (o, Bve y-1s1n1) yayinlanir. Tablo 4’de bozunma sonucu yayimlanan radyasyon
tipleri ve 6zellikleri verilmistir.

Radyoizotoplarin aktivitesi, radyoaktif atomlarin bozunmasi (pargalanmasi) ile

orantilidir. Bir kaynagin aktivitesi, saniyedeki bozunma sayisi olarak tanimlanir ve
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Becquerel olarak isimlendirilir. Becquerel (Bq) yerine SI birim sisteminde Curie (Ci)

kullanilir. Bir Curie 3,7x10'° Bq dir.

Tablo 4. Radyasyon tipleri ve dzellikleri

Radyasyon

Tipleri Ozellikleri

Atom ¢ekirdegindeki bozulmalar sonucunda yayinlanan
elektromanyetik dalgalardir.

Atom ¢ekirdeginden yayilan ve elektron olarak ta
adlandirilan ¢ok yiiksek hizli taneciklerdir.

Atom ¢ekirdeginden yayilan, iki proton ve iki ndtron igeren
parcaciklardir.

Atomun ¢ekirdeginden carpismalar ve fisyon tepkimeleri

Gama Isinim1

Beta 151n1m1

Alfa 1s1n1m1

Notronlar sonucunda yayilan notr taneciklerdir.
Elektronlarin enerji seviyelerindeki degisimden yayimlanan
X-1g1nlar1 elektromanyetik ~ dalgalardir.  Atom  ¢ekirdeginden

yayilmazlar.

Yayimlanan 1simalarin sayist zamanla azalir. Bir radyoizotop atomun t siire

sonundaki bozunanlarinin sayisi,

N — Noe—0,693t/T1/2 (14)

esitligi ile bulunur. Burada 7, radyoizotop i¢in yar1 dmiirdiir ve bu yar1 émiir sonunda
kaynaktaki esas yayimlanmalarin sayisit yariya iner. Radyoizotop kaynak bir, iki yar
Oomiirliik siireden sonra genellikle yenilenir. Radyoizotop kaynaklarin fiziksel boyutlari
kiictiktiir.

Sekil 13’te yayimmlanan radyasyonlarin cesitli maddelerdeki girme mesafeleri
verilmistir. Ayrica temel haldeki bir element ise radyasyona tabi tutularak ayni1 Z’ye sahip
fakat kararsiz elementler (radyoizotoplar) olusturulabilir ve bunlarda radyoaktif kaynak

olarak kullanilabilirler.
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Sekil 13. Radyasyonlar ve ¢esitli maddelerdeki girme mesafeleri

XRF analizi ve numunelerin uyarilmasinda kullanilan radyoizotop kaynaklar 6nemli
karakteristikleri ile birlikte Tablo 5’te verilmistir.

Radyoizotoplarin emniyetli kullanimi i¢in uluslar arasi standartlar vardir. Birgok
iilkede saglik bakanligi veya atom enerjisi yetkilileri bu isi yiirtitmektedir. Her bir
organizasyonun radyoaktif maddeleri kullanabilmek icin bir lisansa sahip olmasi gerekir.
Uluslararas1 Radyoloji Komisyonu insanin saglikli yasayabilmesi icin alabilecegi yillik

radyasyon dozunu 3,6x10"° Bq olarak belirlemistir.
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Tablo 5. XRF analizi ile numunelerin uyarilmasinda kullanilan radyoizotop kaynaklar ve

ozellikleri
Parcacik Enerjileri ve ) )
. Elektromanyetik Gegisler
Gegis [htimaliyeti
Radyoizotop | Bozunma
o Foton
ve Yar1 omrii | Tipi Enerji | Gegis Foton Enerjisi
) o Yayimlanma
(MeV) | Ihtimaliyeti | (MeV) o
Ihtimaliyeti
Am-241 a 5,443 | 13% 0,059 36%
(433 y1l) 5,486 | 85% Np L X-1s1nlart | 38%
Co-57 EC 100% 0,014 9,2%
(0,74 y1l) 0,122 85,6%
0,136 10,7%
Fe K X-1ginlar1 | 58%
(0,006-0,007)
Co-60 B 0,318 |99,9% 1,173 99,86%
(5,27 y1l) 1,491 |0,1% 1,333 99,98%
Cs-137 B 0,512 | 94,6% 0,662 85,1%
(30,17 y1l) 1,174 | 5,4% Ba K X-1simlar1 | 7%
(0,032-0,038)
Fe-55 EC 100% Mn K X- 28%
(2,69 yil) 1s1inlari
(0,0059-
0,0065)
Na-22 B', EC 0,545 | 90% 0,511 180%
(2,603 y1l) 1,275 100%
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1.8. Tesir Kesiti ve Siddet Oram

Tesir kesiti, bir numune lizerine gelen hedef pargacikla hedef numunedeki her bir
parcacigin ilgilenilen herhangi bir olayin meydana gelme ihtimaliyetinin bir dl¢lsiidiir. Bu
Ol¢ii hedef parcacigi kusatan hayali bir alanla karakterize edilir. Bir hedef pargacigin tesir
kesiti, ilgili olayin tabiatina ve gelen pargacigin enerjisine baghdir. Bu ayni zamanda
parcacigin geometrik kesitinden daha biiyiik veya daha kiiclik olabilir. Bu nicelik, 1sinin
madde ile etkilesmesine bagl olarak, sogurma ve sacilma tesir kesiti olarak isimlendirilir.

Molekiildeki atomlar birbirlerine elektron yapilarinin farkli olmasi nedeniyle farkl
sekilde baglidirlar. Atomlar1 bir arada tutan baglar tesir kesitlerini etkilemektedir. Ciinkii
molekiilde yer alan atomlar artik serbest halde degillerdir. Molekiildeki atomlarin sahip
olduklar1 elektronlar hem kendi hem de elektron ve ¢ekirdeklerinin etkisi altindadir. Ayrica
molekiillerin baglanma enerjilerindeki degisimde, tesir kesitini etkileyen faktorlerden
biridir. Tesir kesiti deneysel olarak Ol¢iilebilen ve teorik degerlerle karsilastirilabilen bir
ifade oldugundan niikleer islemlerin ayrintili olarak incelenmesinde kolaylik saglar. Suni
radyoizotoplarin {iretilmesinde, sogurmada, sacilmada veya herhangi bir niikleer
reaksiyonda gelen 1sinlardaki pargaciklar hedef ¢ekirdege carptigi zaman neler olabilecegi
thtimaliyetini ifade etmek i¢in tesir kesitine ihtiya¢c duyulmustur. Tesir kesitinin tam olarak
bilinmesi, karakteristik K, L ve M tabaka ve alt-tabaka X 1sin1 floresans tesir kesitlerinin
deneysel olarak Ol¢lilmesinde, atomlarin yapisi, yas tayini, tahribatsiz miktar analizlerinde,
ilag sanayi gibi fiziksel ve kimyasal bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu
Ol¢timler, fotoiyonizasyon tesir kesitleri, sigrama orani, X 1sm1 yaymlanma hizlari ve
floresans verim gibi fiziksel parametrelerin dogrudan kontroliinii saglar (Hubbell , 1994).

A ylizeyine ve dx kalinligina sahip ince bir levha iizerine I siddetinde diisiiriilen n
tane atom varsa ve atomik tesir kesiti, yani bir tiir olayin meydana gelmesi ile orantili
olarak atomu kusatan etkin alan o ise, gelen parcaciklar bu alana diistiigli zaman bir
niikleer reaksiyon meydana gelecektir. Levhanin birim hacmi bagina n tane hedef atom
diistligii ve bu levhanin  (higbir atomunun diger atomu iizerine binmeyecek sekilde) ince
oldugu kabul edilirse, bu durumda her bir atom gelen parcaciklarla, ilgilenilen olay:
gerceklestirmede esit sansa sahip olacaktir. Bu durumda birim yiizey basina diisen atom

sayis1 ndx ve A alandaki toplam atom sayis1 Andx’dir.
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Sekil 14. Ince bir levha iizerine gelen 151n demeti

Eger bir bombardiman demetinde N parcacik varsa ve dilimdeki atomlar ile etkilesen

parcacik sayisi dN igin,

dN _Toplam etkin alan (15)
N Hedef alan

ifadesi yazilabilir. Bu durumda,

d—N:nO'dx (16)
N

elde edilir. Belirli bir kalinlikta, bir dilimdeki atomlar ile etkileserek gelen pargaciklarin
oranini bulmak icin dN/N ifadesinin integralinin alinmasi gerekir. Eger gelen parcacigin
yalniz bir etkilesme olusturdugu kabul edilirse, dilimin ilk dx kalinlig1 i¢inden gegerken

dN adet parcacigin demetten ayrilmis oldugu diisiiniilebilir. Boylece ifade (-) isareti alir.

dN (17)

——=nodx
N

Bunun integrali alinirsa,

N = Noe—ndx (18)
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elde edilir. Burada Ny, ince levhaya gelen parcaciklarin sayis1t ve N, levhanin x kalmligim
gecen parcaciklarin sayisidir. Tesir kesiti o ile gosterilir ve birimi barn’dir

( 1 barn =10* cm?). nox yeterince kiigiik oldugu zaman,

N =N,(1-nox) (19)

yazilabilir. Bu durumda x kalinligin1 gecerken sogurulan (ilgilenilen etkilesmeye giren)

parcaciklarin sayisi
dN = N,nox (20)
ifadesi ile verilir. Buradan tesir kesiti i¢in

dN (21)
N nx

o =

genel ifadesi ¢gikarlir. Karakteristik K X-1s1n1 siddeti (Ix ) ifadest,

NKi (22)

ifadesi ile verilir. Burada geometrik faktor G,

_ N,QTS (23)

4zMoy,

seklindedir. Burada G ifadesi (22) denkleminde yerine konulursa,



38

Ny 4aM 24)

ifadesi elde edilir. Burada N, birim zamanda 6lgiilen karakteristik X-1smnlarinin siddeti, M

atomik agirlik, ¢ birim zamanda uyarlan fotonlarin sayisi, No Avagadro sayisi, ok;
fotoelektrik tesir kesiti, Q kat1 ac¢1, T 6lglim zamani, m; numune igindeki analitik madde
miktarmin kiitle kalinligi, &g; K X-1smlar1 enerjisindeki detektdr verimi ve S detektdriin

kristali ile ilgili ifadedir. £ ise sogurma diizeltmesi faktorii olarak ifade edilmektedir.

Ky Nig Pra 6xa (25)
IK, Ng, ﬂK/} Exp

seklinde elde edilir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Numunelerin Uyarilmasi

Calismalarimizda numune atomlar1 filtre edilmis iic adet radyoizotop kaynak
kullanilarak uyarilmistir. Karakteristik X-1sinlar1 Z<20 bolgesindeki metaller i¢in 5,96
keV’lik enerjiye sahip 50 mCi’lik Fe-55 radyoaktif kaynagi ile 20<Z<60 bdlgesindeki
metaller i¢in 59,54 keV’lik enerjiye sahip 50 mCi’lik Am-241 radyoaktif kaynagi ve Z>60
bolgesindekiler ise 123,6 keV’lik enerjiye sahip 25 mCi’lik Co-57 kaynagi ile uyarilmistir.

Kullanilan kaynaklarin 6zellikleri Tablo 6’da verilmektedir.

Tablo 6. Kullanilan radyoizotop kaynaklar ve 6zellikleri

Radyoizotop | Radyoaktif Yari Siddet | Isima tiirii Enerji
bozulma sekli Omiir (mCi) (KeV)
Fe-55 Elektron 2,70y 50 Mn K X-1sinlar1 5,89
yakalama
Am-241 a-bozunumu 432y 50 Np L X-1sinlar1 11-22
Y 59,6
Co-57 Elektron 270d 25 Fe K X-1s1nlar 6,4
akalama
Y . 14
Y 122
Y 136
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2.2. Sayma Sistemi

Gelen
X-Isim

e 1

Canberra 3102D
Yiiksek voltaj
-500V

Siiper Si(Li)

Si1v1 azot
sicakhg (77K)

MCA+ADC
Analizor

Canberra
. 2008B
Onyiiks eltici

2048 Kanal

Bilgisayar I

Sekil 15. Sayma sisteminin sematik gosterimi

Sekil 15’te sayma sistemini olugturan devre elemanlar1 ve baglantilar1 goriilmektedir.
Goriildiigii gibi bir sayma sistemi; bir detektor, on ylikseltici, yiikseltici, analog sayisal

dontstiiriicii, puls yiikseklik analizorii, bilgisayar ve bir yiliksek voltaj kaynagindan

olusmaktadir.

2.2.1. Yiiksek Voltaj Kaynag

Detektorde meydana gelen yiikleri toplamak igin bir yiiksek voltaj detektoriin
uclarina uygulanmaktadir. En iyi calisma voltaji genellikle iiretici firma tarafindan
belirlenir ve kiigiik bir detektdr i¢in birkag yiliz volttan, biiyiik bir detektor i¢in 4000 V’un
tistiine kadar degisebilir. Voltaj degeri en iyi yiik toplama kapasitesini saglamak icin

yiiksek ve akim kacagina ve elektrik kesintisine karsin miimkiin oldugunca diisiik

se¢ilmelidir (Debertin vd., 1988).

TENNELEC
TC 244
Lineer yiikseltici
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2.2.2. On Yiikseltici

Modern bir yariiletken detektor sistemi ile yiike hassas bir 6n yiikseltici kullanilir.
Elektronik giiriiltiiyli en az indirmek i¢in, genellikle bir alan-etkili transistor (FET) ile 6n
yiikselticinin girisi detektdrle ayni tarzda sogutulur, yani sivi azot sicakliginda tutulur. On
yiikseltici ¢aligmasini iyilestirmek i¢in FET in sicakligl, oda sicakliginda olan detektdriin
dis muhafazasindan igeriye biraz 1s1 sizmasina izin verilerek detektdorden daha sicak
tutulabilir. On yiikseltici detektdrden gelen yiik pulsunu voltaj pulsuna doniistiiriir. On
yiikselticiden ¢ikan pulslarin yiikseklikleri veya genlikleri detektorde toplanan yiik miktari
ile dogru orantili olmalidir ve eger fotonun tiim enerjisi detektdrde sogurulmussa fotonun

enerjisiyle dogru orantili olmalidir.

2.2.3. Yiikseltici

Bir yiikselticinin iki ana gdrevi vardir:

a) On yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt etme ve sayilma igin uygun voltaj

seviyelerine ylikseltme,

b) Pulslari, puls genligi ve X-i1sin1 fotonu arasindaki orantili iligkiyi tamamen

stirdiirerek igleme uygun bir forma sokmak.

Modern sistemler i¢in maksimum ¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar
degisir. Cogu yiikseltici (amplifikatdr) hem bir unipolar ¢ikis (sinyalin pik kismi tamamen
pozitif veya 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, ylikselticinin unipolar ¢ikist segilir. Kullanicinin bilerek se¢gmesi gereken baska
bir yiikseltici denetimi puls genisligini belirleyen sekillenme zamani (shaping time)
sabitidir. Bir spektrumdaki pikler i¢in en iyi ayirma giicii, genellikle, o zaman sistem daha
uzun bir zaman iizerinden giiriiltiinlin ortalamasini alabilecegi i¢in daha uzun bir zaman
sabitiyle elde edilebilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri daha fazla rasgele
toplamaya da neden olur. Bundan dolayi, eger sistem 2000 s™’lik sayma hizlarinda

calistirilabilecekse daha kisa zaman sabitleri kullanilabilir.
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2.2.4. Analog Sayisal Doniistiiriici

Analog sayisal doniistiiriiciinlin (ADC) amaci yiikselticiden gelen anolog pulsu, onun
genligiyle dolayisiyla X-1s1m1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya ¢evirmektir. Bu
isleme de analogu sayisala doniistiirme islemi denir. Sayilmis olan her bir puls yiiksekligi
kadar say1 analizoriin hafizasinda birikir. Sonugta bu bilgi bir enerji spektrumu olarak

ekrana aktarilir (Debertin ve Helmer, 1988).

2.2.5. Cok Kanall Analizor

Cok kanall1 analizor sayisal hale getirilmis pulslar1 kanallara yerlestirir ve bilgisayar
hafizasina kaydeder. Gergekte, her bir kanal depolamak i¢in kullanilan bir kutudur ve X-
1511 spektrumunda kesin olarak kalibre edilmis sayisal enerji aralii olan bir enerji
araligina diisen pulslar1 sayar. Kalibrasyon islemi standart kaynaklarla isleme baglamadan

once yapilmalidir (Williams, 1987).

2.3. Detektor Verimi

EDXRF sistemi ile yapilan caligmalarda detektdr veriminin bilinmesi gerekir.
Detektor verimi, detektdrde sayilabilir biiyiikliikte puls iireten fotonlarin sayisinin,
detektore gelen fotonlarin sayisina oram1 ya da detektdrde sayilabilir biiyiikliikte puls
tireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir. Detektor verimliliginin tayini i¢in standart
kaynaklara ihtiya¢ vardir. Bu kaynaklarin bozunmalarinda foton yayimlama ihtimali
degerleri bilinmelidir. Detektér verimliligini etkileyen faktorleri kolimator faktord,
detektor maddesi, detektoriin hassas bdolgesi, imalat faktorii ve kiyilardan kagmalar

seklinde siralayabiliriz.

2.3.1. Detektor Verimliliginin Belirlenmesi

Verim tayini i¢in genelde nokta kaynaklar kullanilir. Kaynagin sekli farkh
oldugunda, kaynak homojen olarak foton yayimlayamayacagindan bu durum detektor
verimini etkiler. Bunun i¢in kaynagin en ¢ok fotonlar1 yaydigi bolgesi detektdriin ortasina
gelecek sekilde yerlestirilmeli ve kaynak sabitlestirilmelidir.

Bir detektoriin bir enerjideki verimi, detektdrden sabit bir uzaklikta bulunan standart

kaynaktan birim zamanda detektore gelen ve sayilan fotonlarin sayisini bilmekle tayin
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edilebilir. Bu sekilde elde edilen verim biitiin geometri ve sogurma faktorlerini igine

almaktadir.

Kullanilan kaynagin verim tayini yapilirken siddet I;

I=le™ (26)

bagintis1 ile bulunur. Burada /), kaynagin ilk siddeti, A bozunma sabiti ve ¢ ise kaynagin
imalatindan 6l¢lim alinincaya kadar gegen siiredir. Eger kaynaktan ¢ikan fotonlar farkli
enerjilerde ise yayimlanan fotonlarin her enerjideki yayimlanma kesri tespit edilmelidir.

Tespit edilen enerjideki yayimlanan foton sayist (Igx),
-t
Iex=[loe  ].Wex (27)

denklemi ile verilmektedir. Burada Wgy, Ex enerjisinde yayinlanan fotonlarin kesridir. (27)
denkleminden bulunan siddet, 360’lik geometrik sayimda oldugundan detektoriin bu

enerjideki verimi

Eppx=—" (28)

Ex

ile verilir. Burada /,, detektoriin ilgili enerjide saydigi foton sayisidir. Deneysel olarak E

enerjisindeki fotopik verimliligi,

4TIN,,

&(E)=
E) Q,TRP,

(29)

bagintisindan hesaplanabilir. Burada Ng, T zamani i¢inde detektorde sayilan foton sayisi, R
ve Pg ise sirasiyla kaynagin bozunma hizi ve E enerjili fotonun kaynaktan yayinlanma

ihtimaliyetidir. Sayma i¢in etkin kat1 ag1 ) ise
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2
r

Qozm (30)

bagintisiyla verilebilir. Mutlak verimlilik tayininde kat1 a¢1 diizeltmesi yoktur. Bu nedenle

mutlak verimlilik

eE)= YJ;EP 31)
E
seklinde yazilabilir.

Kaynaktan gelebilecek hatalar1 ortadan kaldirmak igin, bagil verimlilik tayinin
yapilmas1 uygundur. detektér yapisinin bozulmasindan dolayr verimlili§inin zamanla
degisecegi de dikkate alinmalidir. Siiper Si(Li) detektoriiniin verimlilik egrisinin tayini
yapilirken asagidaki siniflandirma yapilabilir.

a) Mutlak verimlilik: Detektorde sayilan fotonlarin, radyoizotop kaynak tarafindan
tiim dogrultularda yayimlanan fotonlara oranidir ve kaynak saya¢ uzakligina baghdir.

b) Intrinsik verimlilik: Detektoriin intrinsik bolgesinde sayilan fotonlarin, bu
bolgeye gelen fotonlarin sayisina oranidir.

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

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

e) Radyal verimlilik: Herhangi bir enerjide detektdr verimliliginin saya¢ yaricapina

bagli olarak degisimini ifade eder.

2.3.2. [)Ge’nin Tayini

Tek bir radyoizotop kaynak oldugu durumlarda detektdr verimliligi belirlemede
elementlerden yayimlanan karakteristik Kqg X 1sinlart kullanilir. Elementlerin K,p X
isinlart enerjileri calisilacak enerji bolgesini icine alacak sekilde segilir. Elementler
radyoizotop kaynakla uyarilir ve detektorde sayilir. Olusan karakteristik K, g piklerinin net

alanlar1 alinir.
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N =1,Gem.poc (32)

Burada N, birim zamanda Olgiilen karakteristik X-iginlarinin siddeti, /) numuneye
birim zamanda gelen foton siddeti (uyarici radyasyon siddeti), G kaynak-numune ve
numune-detektér kompozisyonuna bagli geometrik faktor, & X-isinlar1 enerjisindeki
detektdr verimi, o fotoelektrik tesir kesiti ve £ sogurma diizeltmesi faktorii olarak ifade
edilmektedir. m; ise numune i¢indeki analitik madde miktarinin kiitle kalinligidir.

[yGe degeri cesitli araliktaki elementlerinin uyarilmasi sonucu elde edilen bu
elementlere ait karakteristik K X-1sinlar1 yardimiyla (32) bagintisindan 6l¢tilmiistiir. Deney
siiresince [pG faktoriinii sabit tutmak i¢in geometri degistirilmemistir. [(Gex degerinin

tayininde,

Ny, 33
1,Gep =— 33)
P im0

ifadesinden faydalanilmistir. Bu ifadede i, o ve B’ya karsilik gelmektedir. o; tesir kesiti

ise,
Okgi— OK .(DK.ij (34)

bagintisina gore teorik olarak hesaplanmistir. Burada ok;, K tabakasina ait fotoelektrik tesir
kesiti olup Berger ve Hubbell tarafindan gelistirilen XCOM bilgisayar programindan
alimmistir (Berger ve Hubbell, 1998). wk;, K tabakasi i¢in floresans verim olup
Bambynek’in tablosundan alinmistir (Bambynek., 1984). fx; (i=a, B) ise K tabakasindan

yayimlanan K, veya Kg X-1s1n1 ihtimaliyeti olup Broll’un makalesinden alinmustir (Broll.,

1986).
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2.3.3. Sogurma Diizeltme Faktorii

Numunelerin uyarilmasit sonucunda olusan karakteristik X-1smlar1 numune
icerisinden gecerken numune igindeki atomlar tarafindan sogurulmaktadir. Bu nedenle
detektdr tarafindan 6lgiilen X-151n1 siddeti yayimlanandan farkli olacaktir. Yayimlanan X-

1s1n1 siddeti (Ny,y) ve 6l¢iilen X-1511 siddeti (Ngi¢) olmak iizere,
Nistg=Nyay.p (35)

olmaktadir. Burada § sogurma faktorii olup enerjiye, X-1sinlarinin gelis ve ¢ikis agilar ve

numune kalinligina baghdir.

- exp| - (ﬂ/P)(y)+(ﬂ/,0)(i) oD
B Cos6, Cos0, (=K. L)

B
(u/ p), N (e p)) oD
Cosb, Cos0,

(36)

ifadesi ile verilmektedir. Burada, sirasiyla (/) ve (1/p)i kaynaktan gelen radyasyon ve
yayimlanan karakteristik X-1sinlar1 i¢in numunenin toplam kiitle azaltma katsayilaridir. 6,
ve 6, sirastyla kaynaktan gelen radyasyonun ve yayimlanan karakteristik X-iginlarinin
numune yiizeyinin normali ile yaptiklar1 ortalama acgilardir. Bu c¢aligmamizda
kullandigimiz deney geometrisinde 6 gelis acilar1 siirekli sabit tutularak 45 , numuneden
¢ikan X-1sinlarinin numune yiizeyi ile yaptigi ag1 6,=0 oldugu i¢in Cos6=1 almmustir. pD
(g/cm2) ise birim alan bagina diisen madde miktar1 (kalinlik) olup tartilan numune
miktarinin, numune alanma boliinmesiyle bulunur. Bilesiklere ait toplam kiitle sogurma

katsayisi,

1/p=2wi (L/p);i (37)

bagintist ile verilmektedir. Bu ifadede wj, 1. elementin konsantrasyon (agirlik yiizdesi),

(u/p)iise i. elementin E enerjisindeki kiitle azaltma katsayisidir.
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Elementlerin  ilgili  enerjilerindeki toplam  kiitle azaltma katsayilarinin
hesaplanmasinda Berger ve Hubbell tarafindan gelistirilen XCOM bilgisayar programi
kullanilmistir (Berger ve Hubbell, 1998). Bu programin veri tabani, 1-100 GeV enerji
araliginda karisim, bilesik veya herhangi bir element icin tesir kesiti ve kiitle azaltma

katsayilarini hesaplamak i¢in kullanilir.

2.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Incelenecek numuneler ticari olarak Aldrich ve Alfa Aesar firmalarindan temin
edilmistir. Malzemelerin se¢imi, hava ortaminda kolaylikla calisilabilecek ortamlara gore
belirlendi. Bazi metallerde, ¢abuk oksitlenme ve hava ortamindan kolay etkilenmeden
dolay1r problemler yasandi. Daha sonra toz halindeki malzemeler preslenerek 13 mm
capinda tabletler elde edildi. Numunelerin kiitlelerinin tartilmasi i¢in 10 gr hassasiyete
sahip Sartorios Bp 110 s terazisi kullanildu.

Calismamizda, farkli enerjide foton yayinlayan ii¢ degisik radyoaktif kaynak
kullanilmistir. Yayinlanan her bir enerji araligi i¢in detektdr verimi ayr1 ayri
hesaplanmistir. Her bir uyarict i¢in detektor verimi hesabinda kullanilan numuneler ve
ozellikleri Fe-55, Am-241, Co-57 radyoaktif kaynaklar1 icin sirasiyla Tablo 7, 8 ve 9’ da
verilmektedir. Tablo 10’da ise Olgiimlerimizde kullanilan numuneler ve oOzellikleri

verilmektedir.

Tablo 7. *°Fe kaynagi kullanilarak detektdr veriminin hesaplanmasinda kullamilan
numuneler ve 6zellikleri

. Element Kimyasal Cinsi Kiltlesi (g) Tablet Safl (%)
Simgesi Cap1 (cm)

13 Al Al Toz 0,1435 1,3 99,99
14 Si Si Toz 0,1435 1,3 99,99
15 P P Toz 0,1435 1,3 99,99
16 S S Toz 0,1435 1,3 99,99
19 K KOH Toz 0,2044 1,3 99,5

20 Ca CaO Toz 0,2010 1,3 99,99

21 Ti TiO; Toz 0,2395 1,3 99,90
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Tablo 8. **' Am kaynag: kullanilarak detektdr veriminin hesaplanmasinda kullanilan

numuneler ve 6zellikleri

. Element Kimyasal Cinsi Kiltlesi (g) Tablet Saflig1
Simgesi Cap1 (cm) (%)
24 Cr Cr Toz 0,1435 1,3 99,99
26 Fe Fe Toz 0,1435 1,3 99,99
27 Co Co Toz 0,1435 1,3 99,99
29 Cu Cu Toz 0,1435 1,3 99,99
30 Zn Zn Toz 0,1435 1,3 99,99
34 Se Se Toz 0,1435 1,3 99,99
39 Y Y Toz 0,1435 1,3 99,99
48 Cd Cd Toz 0,1435 1,3 99,99
49 In In Toz 0.1435 1,3 99,99
50 Sn Sn Toz 0,1435 1,3 99,99
52 Te Te Toz 0,1435 1,3 99,99
56 Ba BaO, Toz 0,1775 1,3 99,99
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Tablo 9. *’Co kaynagi kullamlarak detektdr veriminin hesaplanmasinda kullanilan
numuneler ve 6zellikleri

Z Element Kimyasal Cinsi | Kiitlesi (g) Tablet Safligs
Simgesi Cap1 (cm) (%)
57 La Lay0; Toz 0,1682 1,3 99,99
60 Nd Nd,O3 Toz 0,1672 1,3 99,99
62 Sm Sm,05 Toz 0,1664 1,3 99,99
63 Eu Eu,05 Toz 0,1661 1,3 99,99
64 Gd Gd,05 Toz 0,1654 1,3 99,99
70 Yb Yb,05 Toz 0,1634 1,3 99,99
74 W Y Toz 0,1435 1,3 99,99
81 Tl T1,04 Toz 0,1603 1,3 99,99
82 Pb Pb Toz 0,1435 1,3 99,99
83 Bi Bi Toz 0,1435 1,3 99,99
92 U U(CH;C00), 0,2H,0 | Toz | 0,2554 1,3 99,85
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Tablo 10. Olgiimlerde kullanilan numuneler ve dzellikleri

Z Element Cinsi Kiitlesi (g) Tablet Cap1 | Saflig1
(cm) (%)
20 Ca Toz 0,1435 1,3 99,99
24 Cr Toz 0,550 1,3 99,99
26 Fe Toz 0,1006 1,3 99,99
27 Co Toz 0,06994 1,3 99,99
29 Cu Toz 0,0775 1,3 99,99
30 Zn Toz 0,0775 1,3 99,99
31 Ga Toz 0,2472 1,3 99,99
34 Se Toz 0,1304 1,3 99,99
39 Y Toz 0,0757 1,3 99,99
42 Mo Toz 0,2112 1,3 99,99
48 Cd Toz 0,0465 1,3 99,99
49 In Toz 0,3100 1,3 99,99
50 Sn Toz 1,079 1,3 99,99
52 Te Toz 0,0197 1,3 99,99
56 Ba Toz 0,7152 1,3 99,99
73 Ta Toz 0,0197 1,3 99,99
74 W Toz 0,1435 1,3 99,99
83 Bi Toz 0,168 1,3 99,99

2.5. Kullanilan Deney Geometrisi ve Karakteristik X- Isinlarinin Sayilmasi

Deney geometrisi, karakteristik X-1ginlarinin siddetini, hem uyarma hem de sayma
bakimindan etkileyen faktorlerden birisidir. Deney sisteminde, 5,96 keV’de reziilosyonu
0,150 keV olan Canberra marka (model no:SSL30150) siiper Si(Li) yariiletken kati hal
detektorii, Fe-55 (5,96 keV ), Am-241 (59,54 keV), Co-57 (123,60 keV) radyoizotop
kaynaklari, 6n amplifikator, amplifikator, yliksek voltaj glic kaynagi, ADC (Anolog-
Sayisal Doniistiiriicli), MCA (¢ok kanalli analizdr) ve bilgisayar kullanildi. Stiper Si(Li)
yariiletken katihal detektorii, yariiletken silisyum kristalin 6rgli bosluklarina lityum

atomlar1 difiizlenen, 3 mm kalinliginda, 30 mm? aktif alanli ve 500 Volt ters besleme
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voltaji ile beslenen bir detektor olup vakum altindadir. Radyoizotop halka kaynaklarin
secimi yapilirken, kaynagin uyarma enerjisinin, numunenin K tabakasi sogurma kiyisindan
biliyiik olmasina ve ayni zamanda numuneden yayimlanan karakteristik K X-isinlarinin,
spektrumdaki temiz bolgelere diismesine dikkat edilmistir.

Elektronik giiriiltiiniin azaltilmasi ve oda sicakliginda buharlasabilen, iletkenlik
arttirict Lityum’un buharlasarak ayrilmasinin 6nlenmesi amaci ile -196 'C’de sivi azot
icerisine daldirilmis ve termal denge saglanmistir. On amplifikator, detektdre gelen
karakteristik X 1sinlarin1 birka¢ milivolt mertebesinde elektrik pulslarina ¢evirir. Buradan,
amplifikatore ulasan elektrik pulslar1 0-10 Volt mertebesine yiikseltilir. Bu elektrik
pulslari, ADC (Anolog Digital Convertor)’da sayisal degerlere doniistiiriiliir. Bu degerler,
biiyiikliiklerine gore ¢ok kanalli (0-16384) ekranda, enerjilerine uygun kanallarda pikler
olustururlar. Boylelikle farkli say1r ve enerjilerde gelen pulslar, ekranda, incelenen
numunenin karakteristik X-1smlar1 spektrumunu verir. Enerji ayrimli X-151m1 floresans
spektrometresinde Olgiimleri gergeklestirdigimiz deney geometrisi Sekil 16’da ol¢iim

sisteminin genel goriiniisii ise Sekil 17°de verilmektedir.

Numune

Radyoaktif Kaynak

Pb Kolimator

Tutucu

Berilyum Pencere

Stiper Si(Li) Dedektor

Sekil 16. X-1s1n1 floresans (EDXRF) 6lgiimleri i¢in deney geometrisi
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Sekil 17. X-1s11 dl¢iim sisteminin genel goriiniisii

2.6. Spektrumlar ve Verilerin Degerlendirilmesi

Karakteristik X-1smnlar1 ile ilgili ¢caligmalarda numunelerin uyarilmasi sonucu elde
edilen karakteristik spektrumlarin, dolayisiyla da spektrumu olusturan pik siddetlerinin
dogru ol¢iilmesi ¢ok dnemlidir. Ozellikle kiigiik numarali elementlerin karakteristik X-
1sinlart spektrumlarina ait pikler iist liste binmektedir. Bununla birlikte incelenen elementin
karakteristik piklerinden bagka kacak pikler, satellite (uydu) pikleri, ¢oklu sagilmalardan
meydana gelen kuyruklanmalar, {ist iiste binme pikler, saya¢ atomlarinin karakteristik X-
1511 gibi piklerde meydana gelir. Bu piklerin analiz edilerek numuneye ait gercek

karakteristik X-1g1n1 piklerinin elde edilmesi gerekmektedir.

Pikler, grafik ve veri analizleri i¢in hazirlanan Microcal Origin 7.0 Software
programi kullanilarak analiz edilmistir. Sekil 18°de bu programin kullanilmasi sonucu elde

edilen Ta elementine ait spektrum 6rnegi ve veriler verilmektedir.
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179617.69916

3300 3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100 4200 4300
Kanal
Pik Pik Tipi Fit Alam FWHM Maksimum Yiikseklik Agirhk Merkez
1 Gaussian 55486.9801 29.00323  2680.49555 3540.38591
2 Gaussian 92306.97222  29.60764  4368.69471 3618.64705
3 Gaussian 25465.89184  44.0849 810.94059 4104.06681
4 Gaussian 6357.85499 36.73742  242.76999 4220.45231

Sekil 18. Ta elementinin K X-151n1 spektrumu
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Deney siiresince alinan spektrumlarda, her kanalda net sayim elde edebilmek igin,
numuneli ve temel sayma spektrumlart alindi. Numuneli spektrumlardan, temel sayim
spektrumlarinin ¢ikartilmasi sonucu net spektrumlar elde edildi. Bu islem her numune i¢in
ayr1 ayr tekrarlandi. Bazi elementlerin *°Fe, **'Am ve *’Co radyoaktif kaynaklarinin
kullanilmasiyla elde edilen karakteristik K X-151m1  spektrumlart Bolim 3.1°de

verilmektedir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Numunelerin Uyarilmasiyla Elde Edilen X-1s1nlar1 ve Spektrumlar

Numuneler sayima hazir hale getirildikten sonra, detektor verimi, siddet oranlart ve
floresans tesir kesitleri hesaplanmalari i¢in uyarildi. Numunelerin uyarilmasinda standart
5,96 keV enerjili foton yayimlayan 50 mCi’lik “Fe, 59,54 keV enerjili foton yayimlayan
50 mCi’lik **' Am ve 123,6 keV enerjili foton yayimlayan 25 mCi’lik >’Co radyoaktif halka
kaynaklar1 kullanildi. Numuneler 2000 saniyelik ger¢ek sayma zamani siiresince sayildilar.
Numunelerin uyarilmalart sonucu meydana gelen karakteristik K X-1gmlarinin
sayllmasinda, yar1 maksimumdaki tam genisligi (rezoliisyonu) 5,96 keV’de 0,15 keV olan
stiper Si(L1) detektorti kullanildi.

Numunelerin uyarilmasi sonucu meydana gelen karakteristik X-1ginlarmin sayilmasi
ile elde edilen spektrum ornekleri sayim-kanal veya sayim-enerji olarak Sekil 19-27’de

verildi.

9000 —
8000 —-
7000 —-
6000 —-
5000 —-

4000 —

Sayim

3000 —

-1000 . , , , , , , , . ,
4000 4200 4400 4600 4800 5000

Kanal

Sekil 19. Ca elementinin K X-1s1n1 spektrumu
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Sekil 20. Cr elementinin K X-151n1 spektrumu
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Sekil 21. Fe elementinin K X-1511 spektrumu
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Sekil 22. Cu elementinin K X-151m1 spektrumu
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Sekil 23. Ga elementinin K X-1s1n1 spektrumu



58

300000 o
| Mo Koc
é%
250000 o b
[y
J 71
| o
71
200000 I i
| 01
p—
> o 9
& 150000 - [
/5] o \
| R
[
100000 — Pl
P
] ;'3 ‘l? Mo Kﬁl
50000 s 3
0
T 1 T 1 T 1 T 1
1000 1100 1200 1300 1400

Sekil 24. Mo elementinin K X-151n1 spektrumu
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Sekil 25. In elementinin K X-151m1 spektrumu
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Sekil 26. Ta elementinin K ve L X-151n1 spektrumlari

BilL x_isimlar

100

90

50

Enerji (keV)

iK

7000 o
co00 |
s000 -
4000 |

wt

N

-

m To0PRYs

000
000
1000

fes

—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0 0-0-0—0-000-0 QO

—0—0—0-0-0—0—0-0—0—0-00-0—0-0-10g
3 @w
-0:0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-000

a
.o\
K 8&%&.@-0\905‘o-O\o‘o,ouo‘Qcooo...s
-

m

2000 —
1750 —

1500 —
1250 —
000 —
750

wikeg

85 90 95 100

Enerji (keV)

75

70

Sekil 27. Bi elementinin K ve L X-1g1n1 spektrumlari
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3.2. Numunelerin Kiitle Azaltma Katsayilar1 ve Sogurma Diizeltmesi Faktorleri

Siddet dl¢iimlerine dayali tiim ¢alismalarda yayimlanan X-1s1n1 siddeti ile 6l¢iilen X-
1s1nt siddeti farklidir. Bu farkliligin nedeni numune igersinde olusturulan karakteristik X-
1sinlarinin numune atomlari tarafindan sogurulmasidir ve ancak 6l¢iilen X-1g1n1 siddetinin
B faktoriine boliinmesiyle ortadan kalkmaktadir. B sogurma diizeltmesi faktorii ise enerjiye
ve ilgili enerjideki kiitle azaltma katsayisina (x/p), numune atomlarina, X-isinlarmin
numuneye gelis ve ¢ikis agilari ile numune kalinligina baglidir.

Bu c¢alismamizda detektdor verimi, siddet oranlart ve floresans tesir Kkesiti
Ol¢iilmesinde P sogurma diizeltmesi faktorii her bir element ve enerji i¢in ayr1 ayri
hesaplandi. Detektdr verimi i¢in hesaplanan kiitle azaltma katsayis1 ve [ sogurma
diizeltmesi faktorii ile ilgili sonuglar Tablo 11, 13 ve 15°te verilmistir. Bununla birlikte
Tablo 17°de ise siddet oranlar1 ve floresans tesir kesiti Ol¢iilecek numunelere ait kiitle

azaltma katsayis1 ve 3 sogurma diizeltmesi faktorii ile ilgili sonuglar verilmistir.

3.3. Siiper Si(Li) Detektoriiniin Cesitli Enerjilerindeki Verimlilik Egrilerinin
Tayini

Detektor verimi, deney geometrisi ile degistiginden her deneysel caligma igin
yapilmasi gerekir. Boylece detektor verimi yardimiyla Kg/K, siddet oranlari ve floresans
tesir kesitleri hesaplanabilir.

Bu c¢alismamizda numunelerin uyarilmasinda farkli enerjilerde foton yayimlayan ii¢
radyoaktif kaynak kullanildigindan her bir kaynak i¢in detektdr verimi hesaplandi. 5,96
keV enerjili foton yayimlayan >°Fe radyoaktif halka kaynak icin detektor verimi I,Ge ve alt
degerleri Tablo 12’de verilmistir. Ayni sekilde 59,54 keV enerjili foton yayimlayan **'Am
radyoaktif halka kaynagi icin detektor verimi IyGe ve alt degerleri Tablo 14°te, 123,6 keV
enerjili foton yayimlayan °’Co radyoaktif halka kaynag: icin I)Ge ve alt degerleri ise Tablo
16°da verilmektedir.

»Fe, *Am ve *’Co radyoaktif kaynaklarmin kullanilmasiyla elde edilen I,Ge
degerlerinin ortalama karakteristik K X-1gin1 enerjilerine karsi1 elde edilen grafikleri
sirastyla Sekil 28, 29 ve 30’da verilmistir. Bununla birlikte bu grafiklerin regresyonu
sonucu elde edilen fit denklemleri, asagidaki denklem kullanilarak IyGe enerjinin bir
fonksiyonu olacak sekilde deneysel verilere uygun hale getirilerek ayni sekiller lizerinde

gosterilmistir.



61

[0Ge = Ag+B Ex+BE*+ Bs B+ By B+ . (38)

Bu denklemlerdeki E., K, ve Kg X-isinlarmin enerjisi olup Ay, By, By, B3, By ...

katsayilari ise sabit degerlerdir.

Tablo 11. °Fe kaynag1 kullanilarak detektor verimi igin kiitle azaltma katsayisi (i /p) ve
sogurma diizeltmesi faktorii (B) degerleri

Element | Kimyasal | E¢=5,96 keV Ekq i¢in Eko-p i¢in
. . icin
Simgesi E S/ E S/ By
S /oy Ko HiPe Ka-B H/P)e
2 (MeV) | (emgr) | (MeV) | (cm’/gr)
(cm?/gr)
BAl Al 118 | oo | e 0,001487 | 412 [0,015971
g Si 150 0,001742| 358 [0,016216
Bp P 176 0,002020 | 294 [0,017029
I6g S 216 | e | e 0,002314 | 259 [0,016378
Pk KOH 235 0,003312 | 163 0,018663
Ca CaO 280 0,003690 | 142 0,017184
2274 TiO, 276 0,004507 92 | e | e 0,019166




Tablo 12. 5,96 keV’de foton yayimlayan *°Fe kaynagi icin [(Ge ve alt degerleri
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Element | Kimyasal m; oK oK Jxi Kop OKi IoGe ko
Simgesi | (gr/em®) | (cm?/gr) (cm*/gr)
BAl Al 0,10816 116,470 0,037 1,000 4,309 664152
14gi Si 0,10816 148,643 0,050 1,000 7,432 1545595
p P 0,10816 | 174,717 | 0,055 | 0,975 9,369 | 2716492
16g S 0,10816 | 214,286 0,080 0,955 16,371 10021224
PK KOH 0,10816 | 324,746 0,140 0,910 41,373 30262577
XCa Ca 0,10816 | 378,287 0,163 0,904 55,741 38877528
2Ty TiO, 0,10816 | 439,785 0,215 0,898 84,909 | 49060660
o IGG£=438?*10_-6522*1U_E+2=892*10_E:—3=150*105E3
sSx10° +
7 = Yaridenevsel
4x10
_ =
v
3x10° =
vl N _“:
r =
P 2x10 )
1x10 - 2
7
0
T T T T T T T T T T [ U I U 1
1.0 15 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0
Enerji (keV)

Sekil 28. Siiper Si(Li) detektorii i¢in Fe-55 radyoaktif kaynagi kullanilarak elde edilen
verim egrisi
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Tablo 13. **' Am kaynag: kullanilarak detektdr verimi icin kiitle azaltma katsayisi (w/p) ve
sogurma diizeltmesi faktorii (B) degerleri

E¢=0,05954 MeV i¢in Ex, i¢in
Element | Kimyasal
Simgesi 2(u/Py Exa 2(1/pe Bxa
(sz/ gr) (MeV) (sz/ er)
“Cr Cr 0,98 0,005410 86,9 0,104710
“Fe Fe 1,23 0,006400 71,0 0,127056
“'Co Co 1,34 0,006923 63,2 0,141907
¥Cu Cu 1,63 0,008037 51,9 0,170080
7n Zn 1,80 0,008631 47,7 0,183203
FSe Se 2,39 0,011210 32,3 0,253657
Py Y 3,57 0,014922 23,1 0,312807
®cd Cd 6,10 0,023077 13,0 0,386273
“In In 6,44 0,024104 12,3 0,389228
>%Sn Sn 6,70 0,025192 11,5 0,395166
*Te Te 7,19 0,027378 10,0 0,406652
*°Ba BaO, 7,08 0,032062 6,8 0,460830
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Tablo 14. 59,54 keV’de foton yayimlayan **' Am kaynagi icin [,Ge ve alt degerleri

Element | Kimyasal m; oK ok | fkiKop Oxi I0Ge ko
Simgesi | (gr/cm?) (cm*/gr) (cm*/gr)
“Cr Cr 0,10816 | 0,766 | 0,280 | 0,895 | 0,192 | 165500488
“Fe Fe 0,10816 | 1,000 | 0,350 | 0,892 | 0,312 | 183848517
“ICo Co 0,10816 | 1,110 | 0,380 | 0,892 | 0,376 | 170042718
“Cu Cu 0,10816 | 1,385 | 0,445 | 0,892 | 0,549 | 172407698
7n Zn 0,10816 | 1,549 | 0,474 | 0,890 0,653 | 164096063
HSe Se 0,10816 | 2,135 | 0,605 | 0,874 1,129 | 155496503
Py Y 0,10816 | 3,276 | 0,715 | 0,855 2,003 | 116532172
®cd Cd 0,10816 | 5,758 | 0,837 | 0,833 | 4,015 | 82926114
“In In 0,10816 | 6,087 | 0,845 | 0,831 4274 | 86223733
*Sn Sn 0,10816 | 6,348 | 0,855 | 0,829 | 4,500 | 81202478
“Te Te 0,10816 | 6,830 | 0,872 | 0,824 | 4,907 | 72225200
*Ba BaO, |0,10816 | 8300 | 0,900 | 0,814 | 6,080 | 40591243

8
2O | Ge =3,482%107+5,156%107 E-6,456*10°E%+323363,925E°-7288,955E % +60,121E°

1,8x10° -

e Yari deneysel

1,6x10° -
1,4x10° -

1,2x10° -

IOGs

1,0x10° -
8,0x10" -
6,0x10" -

4,0x107

2,0x10’ T r T r T r T r r . r . .
5 10 15 20 25 30 35

Enerji (keV)

Sekil 29. Siiper Si(Li) detektorii icin Am-241 radyoaktif kaynagi kullanilarak elde
edilen verim egrisi
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Tablo 15. >’Co kaynagi kullamlarak detektdr verimi icin kiitle azaltma katsayisi (wp) ve
sogurma diizeltmesi faktorii () degerleri

Element Kimyasal E¢=0,1236 o
Simgesi MeV igin Frco I6in
S(u/py B [SGpn]
(cm*/gr) (MeV) (cm*/gr)
"La La,05 1,16 0,033236 6,87 [0,653639
%Nd Nd,0; 1,35 0,037179 6,08 [0,669551
%*Sm Sm,0; 1,46 0,039823 5,59 |0,680054
%Eu Eu,03 1,54 0,041203 540 [0,682501
%Gd Gd,03 1,58 0,042750 507 [0,691310
Yb Yb,0; 1,99 0,052014 4,02 10,706838
W W 2,58 0,058641 3,94 10,682150
71 T1,05 2,85 0,071840 2,75 10,708640
Pb Pb 3,26 0,073875 2,95 0,683050
®Bi Bi 3,37 0,076246 2,84 10,681595
U |U(CH;C00),0,.2H,0 4,15 0,096977 2,11 |0,669849
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Tablo 16. 123,60 keV’de foton yayimlayan >'Co kaynagi icin [(Ge ve alt degerleri

Element Kimyasal m; oK ok |iKep | oK I0Ge ko
Simgesi (gr/em’) | (cm?/gr) (cm?/gr)
"La La,0; 0,10816 | 1,149 [0,9070,813 | 0,8473 | 21127266
Nd Nd,0; 0,10816 | 1,354 [0,921]0,809 | 1,0092 | 17111335
2Sm Sm,0; 0,10816 | 1,475 [0,930] 0,806 | 1,1061 | 12754811
%Eu Eu,03 0,10816 | 1,553 [0,9330,805 | 1,1663 | 10745549
%Gd Gd,05 0,10816 | 1,594 [0,935[0,805 | 1,1998 | 10693684
Yb Yb,0; 0,10816 | 2,034 [0,951]0,800 | 1,5472 | 2358345
W W 0,10816 | 2,359 0,958 0,788 | 1,7806 | 1526956
7] T1,03 0,10816 | 2,924 10,966 (0,781 | 2,2062 | 1014911
*Pb Pb 0,10816 | 3,013 [0,9670,780 | 2,2727 | 1000994
®Bi Bi 0,10816 | 3,121 [0,9680,779 | 2,3537 | 814803
U | U(CH3C00),0,.2H,0 | 0,10816 | 3,883 [0,9720,771 | 2,9106 | 169886

i 19Ge=1.620%10°- 7.711%10°E+137477.948E% 1082.324E°+3.164E"
,0x10”
. e Yari deneysel
1,5x107
o
@)
o 7
= 1,0x10"
5,0x10°
0,0
T T T T T T T T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100

Enerji (keV)

Sekil 30. Siper Si(Li) detektorii icin Co-57 radyoaktif kaynagi kullanilarak elde
edilen verim egrisi
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3.4. Kg/K, Siddet Oranlar

Bu ¢alismada, 20<Z<83 atom numaras1 bélgesinde bulunan 18 element igin Kg/K,
siddet oranlari, deneysel olarak 5,96 keV enerjili foton yayimlayan *°Fe, 59,54 keV enerjili
foton yayimlayan **'Am ve 123,60 keV enerjili foton yayimlayan >’Co radyoaktif halka
kaynaklar1 kullanilarak ol¢lilmiistiir. Kg/K, siddet oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan
kiitle azaltma katsayilar1 (/p) ve sogurma diizeltmesi faktorleri () degerleri Tablo 17°de

verilmistir.

Stiper Si(Li) detektorii kullanilarak Olgiilen 20<Z<83 elementler bolgesindeki 18

element i¢in deneysel olarak K/ K, karakteristik X-151n1 siddet orani

]Kﬂ — NK,B .ﬁKa . gKa (39)
IK, Ng, ﬂKﬁ Exp

denkleminden faydalanilarak hesaplandi. Burada Ngg ve Nk, karakteristik X-1sinlarmin
detektorde olglilen siddetleridir. fx, ve fxp, Kp ve K karakteristik X-1sinlari igin sogurma
diizeltmesi faktoriidiir. ex, ve exp ise Kg ve K, karakteristik X-isinlart i¢in detektor
verimliligi olup IpyGe’nin enerjinin bir fonksiyonu olarak elde edilen fit denkleminde ilgili
enerji yerine konularak elde edilmistir. Nxg, Nko, Pra. Prp €k €xp VE deneysel olarak
bulunan Ikp/Ik, degerleri Tablo 18’de verilmistir. Bu elementler igin deneysel olarak
bulunan Kg/K, siddet oranlari, Tablo 19°da teorik ve deneysel degerler ile
karsilagtirlmaktadir. Bunun yaninda, deneysel ve teorik olarak bulunan Kg/K, siddet

oranlar1 artan atom numarasina karsi grafigi elde edilerek Sekil 31°da verilmektedir.
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Tablo 17. 20<Z<83 araligindaki bazi metallerin kiitle azaltma katsayilar1 (w/p) ve
sogurma diizeltmesi faktorleri ()
Eoicin (MeV) Ex i¢in Exkg i¢in
Element| 3 (u/p), Exa | X(u/pe| Exp | Z(u/pp| Bra | Pxs
(cm*/gr) (MeV) |(cm*/gr)| (MeV) |(cm?/gr)
“Ca 380 0,003690 | 152 [0,004012| 121 | 0,013 | 0,014
“Cr 0,98 0,005411 | 86,9 [0,005946] 67,1 | 0,027 | 0,035
“Fe 1,23 0,006400 | 71,0 [0,007059| 54,3 | 0,180 | 0,231
“TCo 1,34 0,006925 | 63,2 [0,007649| 48,1 | 0,283 | 0,354
“Cu 1,63 0,008041 | 51,9 [0,008907| 38,7 | 0,302 | 0,379
7n 1,80 0,008631 | 47,7 [0,009614| 35,9 0,322 | 0,401
*1Ga 1,91 0,009247 | 42,4 [0,010314| 31,5 | 0,118 | 0,156
HSe 2,39 0,001121 | 32,3 [0,012503] 24,0 | 0,276 | 0,350
% 3,57 0,014922 | 23,1 [0,016873| 16,6 | 0,497 | 0,574
Mo 4,36 0,017470 | 18,8 [0,019785| 13,4 | 0,246 | 0,306
®cd 6,10 0,023108 | 13,0 [0,026370] 9,1 | 0,701 | 0,744
“In 6,44 0,024138 | 12,3 [0,027570] 8.6 | 0,198 | 0,237
>%Sn 6,70 0,025192 | 11,5 [0,028780| 8,1 | 0,058 | 0,070
*Te 7,19 0,027378 | 10,0 [0,031350] 7.0 | 0,864 | 0,882
*Ba 8,69 0,032042 | 8,3 [0,036810] 5.8 [ 0,09 | 0,102
"Ta 2,51 0,057078 | 4,1 |0,065215| 2,9 | 0,945 | 0,953
"w 2,59 0,058832 | 3,7 |0,067564| 2,7 | 0,821 0,868
“Bi 3,37 0,076246 | 2,8 [0,087796] 1,9 | 0,641 | 0,672
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Tablo 18. Nkg, Nk, Bra> Pxp, €kas kg Ve deneysel olarak bulunan Ixp/Ix, degerleri

é Nkp Nka Pra | Bkp EKa EKp IKp/IK,
é’

Ca |288,86436 1958,46570 0,013 10,014 | 38124262 (41447681 |0,130
“Cr [483,21304  |2777,44930 0,027 10,035 | 165500488 | 169663052 | 0,132
“Fe [1079,44193 |6688,47604 0,180 10,231 | 180286990 | 170151803 |0,135
“Co [1299,22215 [7529,91616 0,283 10,354 | 166748477 | 168374639 0,137
“Cu [1202,52643 |7249,48972 0,302 10,379 | 169067656 | 164022629 |0,136
7n |1476,08390 |8797,04524 0,322 10,401 { 160916698 | 160102699 |0,136
1Ga [1852,54496 [10211,54430 [0,118 [0,156 162229901 | 155359859 0,143
*Se  |6620,63263 |34687,80035 0,276 0,350 | 152484300 | 137324055 0,167
Y |5338,03668 [27514,63921 0,497 0,574 | 117829211 | 103908725 [0,191
“Mo [18077,83161 [95682,85922 0,246 0,306 | 100505086 | 89176985 0,197
®Cd [21229,75594 [99108,55827 |0,701 0,744 [81319436 |77370682 0,212
“In [24028,18199 | 104028,65710 |0,198 [0,237 [84553146 |74599498 0,219
%Sn  [23518,00908 | 101214,60250 0,058 0,070 [79629230 [69762721 [0,221
>Te |14541,03255 [91538,928120 0,864 |0,882 |70825862 |48698593 [0,226
°Ba |7313,09846 [38068,53843 0,090 0,102 [38431884 [27154455 0,238
PTa |651,21818 3233,46507 0,945 10,953 | 1603971 1180375 0,271
W [589,59000 |3385,02000 0,821 | 0,868 | 1578820 | 946967 0,274
®Bi |373,25891 1548,81154 0,641 | 0,673 | 1058535 | 824529 0,295
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Tablo 19. 20<Z<83 bolgesinde 18 metal i¢in deneysel olarak bulunan Ikg/Ik, siddet
oranlarinin teorik ve deneysel degerleri ile karsilastirilmasi

Hansen | Scofield | Ertugrul | Ertugral
Element Deneysel Fit
(1970) (1974) (2001) (2004)

XCa 0,130+0,005 0,131 0,123 0,128

“Cr 0,132+0,005 | 0,113 0,136 0,128 0,134 0,130

“OFe 0,135+0,007 0,128 0,139 0,133 0,132 0,133

?Co 0,137+0,008 | 0,132 0,133 0,139 0,136

PCu 0,136+0,005 | 0,134 0,138 0,134 0,136 0,141

7n 0,136+0,005 | 0,135 0,141 0,136 0,138 0,145

1Ga 0,143+0,006 0,148

Se 0,167+0,006 | 0,151 0,162 0,157 0,161 0,160

Py 0,191+0,007 0,180

Mo 0,197+0,006 0,193 0,198 0,193 0,201 0,192

Bed 0,212+0,007 | 0,215 0,217 0,204 0,215

“In 0,219+0,008 | 0,219 0,220 0,210 0,219

*OSn 0,221+0,009 0,226 0,223 0,226 0,209 0,222

>Te 0,226+0,009 | 0,230 0,230 0,219 0,228

°Ba 0,238+0,010 | 0,237 0,243 0,235 0,247 0,240

Ta 0,27140,012 0,268 0,270 0,270

W 0,274+0,012 0,270 0,271 0,271

Bi 0,295+0,014 0,289 0,296




71
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Atom Numarasi (Z)

Sekil 31. IKp/IK, siddet oraninin atom numarasina (Z) gore degisimi

3.5. K Tabakas1 X-Isinlar1 Floresans Tesir Kesitlerinin Hesaplanmasi

3.5.1. Teorik Olarak K X-Isinlar1 Floresans Tesir Kesitlerinin Hesaplanmasi

K X-1511 floresans tesir kesitlerinin teorik olarak hesaplanmasi i¢in,

oki = ook Fxi. (40)

ifadesi kullanildi. Burada ok, K tabakasina ait fotoelektrik tesir kesiti olup Berger ve
Hubbell tarafindan gelistirilen XCOM bilgisayar programindan alinmistir (Berger ve
Hubbell, 1998). wk, K tabakasi i¢in floresans verim olup Krause’nin tablosundan (Krause.,
1979) ve Fx; (i=a, P) ise K tabakasindan yayimlanan K, veya Kg X-151n1 ihtimaliyeti olup
N. Broll’un tablosundan alinmistir (Broll, 1986). Burada Fg, ifadesi,

Fro=(1+1kp/ Tko) " 41)

seklinde verilir. Ayrica,
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FK(x+FKB:1 (42)

esitligi s6z konusudur. Burada Ixg/Ix, Kg'nin K ya X 15101 siddet oranidir. Tablo 20, 21 ve

22 swrastyla 18 element icin teorik olarak hesaplanan okq, Okp, Okap floresans tesir

kesitlerini gostermektedir.

Tablo 20. Teorik olarak hesaplanan ok, floresans tesir kesitleri

Element oK oK fki OKa OKa
(cm*/gr) (Krause, 1979) Kop (cm*/gr) (b/atom)
(Hubbell, 1998) (Broll, 1986)
Ca 378,287 0,163 0,904 55,471 3708,672
“Cr 0,766 0,275 0,895 0,188 16,280
“Fe 1,000 0,340 0,892 0,303 28,154
“'Co 1,110 0,373 0,892 0,369 36,162
“Cu 1,384 0,440 0,892 0,543 57,348
7n 1,549 0,474 0,890 0,653 71,586
1Ga 1,660 0,507 0,887 0,746 90,618
*Se 2,135 0,589 0,874 1,099 144,120
Py 3,276 0,710 0,855 1,988 293,586
Mo 4,050 0,765 0,847 2,624 418,068
®cd 5,758 0,843 0,833 4,043 754,708
“In 6,087 0,853 0,831 4,314 822,676
*OSn 6,348 0,862 0,829 4,536 894,134
*Te 6,830 0,877 0,824 4,935 1045,696
*°Ba 8,300 0,902 0,815 6,101 1391,466
"Ta 2,280 0,957 0,789 1,721 517,298
W 2,360 0,958 0,788 1,781 543,826
®Bi 3,120 0,968 0,779 2,353 816,685
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Tablo 21. Teorik olarak hesaplanan okg floresans tesir kesitleri

Element oK 0K Jxi OKp OKp
(cm*/gr) (Krause, 1979) Kpo (cm*/gr) | (b/atom)
(Hubbell, 1998) (Broll, 1986)
“Ca 378,287 0,163 0,096 5,920 393,841
“Cr 0,766 0,275 0,105 0,022 1,910
“OFe 1,000 0,340 0,108 0,037 3,408
“'Co 1,110 0,373 0,108 0,045 4,378
“Cu 1,384 0,440 0,108 0,066 6,943
7n 1,549 0,474 0,110 0,0810 8,847
’1Ga 1,660 0,507 0,113 0,095 11,544
*Se 2,135 0,589 0,126 0,158 20,777
Ty 3,276 0,710 0,145 0,337 49,789
Mo 4,050 0,765 0,153 0,474 75,518
®cd 5,758 0,843 0,167 0,810 151,304
“In 6,087 0,853 0,169 0,877 167,307
*Sn 6,348 0,862 0,171 0,935 184,435
*Te 6,830 0,877 0,176 1,054 223,352
*°Ba 8,300 0,902 0,185 1,385 315,854
"Ta 2,280 0,957 0,211 0,460 138,334
W 2,360 0,958 0,212 0,479 146,308
®Bi 3,120 0,968 0,221 0,667 231,691
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Tablo 22. Teorik olarak hesaplanan ok, p floresans tesir kesitleri

OK ox fKi OKa.,p OKa,p
Element (cm*/gr) Kp-a (cm*/gr) | (b/atom)
(Hubbell,g1998) (Rrause, 1975) (Bron,B 1986) g

“Ca 378,287 0,163 1 61,660 | 4102,514
“Cr 0,766 0,275 1 0,210 18,190
“OFe 1,000 0,340 1 0,340 31,563
“'Co 1,110 0,373 1 0,414 40,541
“Cu 1,384 0,440 1 0,609 64,291
7n 1,549 0,474 1 0,734 80,434
*1Ga 1,660 0,507 1 0,841 102,163
*Se 2,135 0,589 1 1,257 164,899
% 3,276 0,710 1 2,326 343,376
Mo 4,050 0,765 1 3,098 493,587
®cd 5,758 0,843 1 4,854 906,012
“In 6,087 0,853 1 5,192 989,984
*Sn 6,348 0,862 1 5472 | 1078,570
*Te 6,830 0,877 1 5989 | 1269,049
*Ba 8,300 0,902 1 7,486 | 1707,320
"Ta 2,280 0,957 1 2,182 655,637
W 2,360 0,958 1 2,260 690,134
®Bi 3,120 0,968 1 3,021 | 1048,376
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3.5.2. Deneysel Olarak K X-Isinlar: Floresans Tesir Kesitlerinin Hesaplanmasi

Deneysel olarak K X-Isinlar1 floresans tesir kesiti hesaplanmasinda asagidaki

denklemden yararlanildi. Burada floresans tesir kesiti,

N, (=0 B), 3)
O = 1 e
0GE g Brim,;

ile verilir. Tablo 23, floresans tesir kesiti hesabinda kullanilan numuneler ve 6zelliklerini,
Tablo 24, 25 ve 26’da sirasiyla deneysel olarak 18 metal i¢in bulunan ok, Gkp V€ Okap
floresans tesir kesitlerini verilmektedir. Sekil 32, 33 ve 34 floresans tesir kesitlerinin atom

numarasina gore degisimini gostermektedir.
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Tablo 23. Floresans tesir kesiti hesabinda kullanilan numuneler ve 6zellikleri

Element Cinsi Kiitlesi (g) Tablet Cap1 Saflig1
(cm) (%)

“Ca Toz 0,1435 1,3 99,99
“Cr Toz 0,1435 1,3 99,99
“Fe Toz 0,1435 1,3 99,99
“'Co Toz 0,1435 1,3 99,99
“Cu Toz 0,1435 1,3 99,99
7n Toz 0,1435 1,3 99,99
'Ga Toz 0,1435 1,3 99,99
*Se Toz 0,1435 1,3 99,99
Ty Toz 0,1435 1,3 99,99
Mo Toz 0.2112 1,3 99,99
®cd Toz 0,1435 1,3 99,99
“In Toz 0,3100 1,3 99,99
>%Sn Toz 0,1435 1,3 99,99
>Te Toz 0,1435 1,3 99,99
*°Ba Toz 0,7152 1,3 99,99
"Ta Toz 0,1435 1,3 99,99
W Toz 0,1435 1,3 99,99
®Bi Toz 0,1435 1,3 99,99




Tablo 24. Deneysel olarak 20<Z<83 bolgesindeki metaller i¢in bulunan oy, floresans tesir
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kesitleri
Elementler Nia I,Ge Bxa m; OKa OKa
(gr/em’) | (cm¥/gr) | (b/atom)
PCa  [3558092 43856569 0,013 | 0,108 | 55,937 |3721,745
“cr | 362466 167599872 0,104 | 0,108 | 0,190 | 16,490
Fe 789354 183849000 0,127 | 0,108 | 0312 | 28,982
“ICo | 981888 173018360 0,141 | 0,108 | 0369 | 36,178
PCu 1743492 173520494 0,170 | 0,108 | 0,546 | 57,627
Ozn [ 2125210 164096063 0,183 | 0,108 | 0,653 | 71,586
IGa | 2279436 157131948 0,203 | 0,108 | 0,659 | 80,029
MSe | 4796823 156440202 0,253 | 0,108 | 1,117 | 146,533
Iy 7896195 116380685 0312 | 0,108 | 2,005 | 296,039
“Mo | 10291351 99073731 0246 | 0,160 | 2,629 | 418972
Bcd | 14027430 82859292 0,386 | 0,108 | 4,052 | 756,263
In 16271715 81555025 0,198 | 0,233 | 4,300 | 819,906
*Sn 14767682 76730488 0,395 | 0,108 | 4,502 | 887,457
“Te 15487048 71525200 0,406 | 0,108 | 4,922 |1042,984
>Ba 12049543 40764929 0,090 | 0,539 | 6,089 |1388,722
"Ta 198036 1564783 0,682 | 0,108 | 1,716 | 515,583
W 257502 1598820 0,821 0,108 | 1,813 | 553,490
¥Bi 138575 812803 0,681 | 0,108 | 2312 | 802,439
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Tablo 25. Deneysel olarak 20<Z<83 bolgesindeki metaller i¢in bulunan okg floresans
tesir kesitleri

Elementler Nkp I,Ge Bksp m; OKp OKp
(gr/em’) | (ecm?¥/gr) | (b/atom)
Ca 367938 | 41419758,600 | 0,014 | 0,108 | 5,850 | 389,182
#Cr 58491 171667925 | 0,135 | 0,108 | 0,023 | 2,016
“OFe 125907 178513568 | 0,164 | 0,108 | 0,039 | 3,675
“'Co 171010 174408759 | 0,184 | 0,108 | 0,048 | 4,707
PCu 300064 172424750 | 0,222 | 0,108 | 0,072 | 7,619
Zn 351632 167400280 | 0,239 | 0,108 | 0,081 | 8,898
1Ga 445856 161238069 | 0,263 | 0,108 | 0,097 | 11,771
Se 927295 157037227 | 0,324 | 0,108 | 0,168 | 22,082
Iy 1613141 114693992 | 0,385 | 0,108 | 0,337 | 49,733
Mo 2270951 97190250 0,306 | 0,160 | 0,476 | 75,839
Bcd 2915492 74980348 0,444 | 0,108 | 0,808 | 150,935
In 3488989 71746210 0237 | 0233 | 0,875 | 166,943
*Sn 3233956 70815272 0,448 | 0,108 | 0,942 | 185,700
“Te 2885496 56970185 0,454 | 0,108 | 1,030 | 218,415
>Ba 2232354 28397242 0,102 | 0,539 | 1,418 | 323452
"Ta 38078 1023683 0,720 | 0,108 | 0,477 | 143,377
W 45959 965967 0,868 | 0,108 | 0,506 | 154,675
®Bi 22339 449115 0,710 | 0,108 | 0,647 | 224,592
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Tablo 26. Deneysel olarak 20<Z<83 bolgesindeki metaller i¢in bulunancy,g floresans

tesir kesitleri

Elementler Nko,p IoGe Brap m; OKa, B OKa,p
(gr/cm®) (cm*/gr) | (b/atom)
*Ca 3926030 42619758 | 0,0137 | 0,108 | 61,947 | 4121,587
*Cr 420957 166254835 0,112 0,108 | 0208 | 17,995
“OFe 915261 172813020 | 0,145 0,108 | 0337 | 31,298
“'Co 1152898 | 171094891 0,151 0,108 | 0,410 | 40,205
“Cu 2043556 | 165052218 | 0,194 0,108 | 0,588 | 62,041
7n 2476842 | 163514879 | 0,195 0,108 | 0,717 | 78,537
'Ga 2725292 | 148013820 0,209 0,108 | 0,813 | 98,764
HSe 5724118 | 146232454 | 0,287 0,108 | 1,256 | 164,776
Py 9509336 | 110656934 | 0,343 0,108 | 2313 | 341,543
Mo 12562303 | 93812689 0,271 0,160 | 3,079 | 490,615
®cd 16942922 | 78530488 0,411 0,108 | 4,845 | 904,320
“In 19760704 | 76193149 0,213 0,233 | 5,188 | 989,168
*Sn 18001639 | 71926749 0,423 0,108 | 5467 | 1077,494
“Te 18372544 | 65788601 0,431 0,108 | 5980 | 1267111
*°Ba 14281897 | 36622922 0,097 0,539 | 7,472 | 1704,135
"Ta 236114 1401572 0,706 0,108 | 2,203 | 662,163
W 303461 1435597 0,844 0,108 | 2314 | 706,470
®Bi 160914 704152 0,695 0,108 | 3,036 | 1053,579
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Tablo 27. 20<Z<83 bodlgesindeki 18 metal igin ok, Okp, Okep floresans tesir kesitleri

Element okq(b/atom) okp(b/atom) Oko,p (b/atom)
Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik

Ca 3721,745+29,770 3708,672 389,182+3,113 393,841 4121,587+32,960 4102,514
“Cr 16,490+0,120 16,280 2,016+0,145 1,910 17,995+0,378 18,190
“Fe 28,982+0,340 28,154 3,675+0,130 3,408 31,298+0,470 31,563
“ICo 36,178+0,400 36,162 4,707+0,145 4,3784 40,205+0,522 40,541
“Cu 57,627+0,460 57,348 7,619+0,158 6,9434 62,041+0,620 64,291
7n 71,586+0,500 71,586 8,898+0,183 8,8478 78,537+0,785 80,434
1Ga 80,029+0,680 90,618 11,771+0,279 11,544 98,764+1,480 102,163
HSe 146,534+0,730 144,12 22,081+0,297 20,777 164,776+1,318 164,899
Py 296,039+1,400 293,586 49,733+0,544 49,789 341,54342,732 343,376
Mo 418,972+2,430 418,068 75,838+0,553 75,518 490,615+3,434 493,587
®cd 756,263+6,070 754,708 150,935+1,207 151,304 904,320+6,330 906,012
PIn 819,906+5,700 822,676 166,943+1,335 167,307 989,168+7,912 989,984
*Sn 887,457+6,830 894,134 185,700+1,569 184,435 1077,494+6,467 1078,570
“Te 1042,984+5,160 1045,696 218,415+1,932 223,352 1267,111+7,613 1269,049
*Ba 1388,722+10,900 1391,466 323,452+3,200 315,854 1704,135+11,941 1707,320
"Ta 515,583+15,980 517,298 143,377+3,950 138,334 662,163+19,860 655,637
W 553,490+18,810 543,826 154,675+4,640 146,308 706,470+21,190 690,134
“Bi 802,439+32,430 816,685 224,592+5,630 231,691 1053,580+26,190 1048,376
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Sekil 32. 20<Z<83 bolgesindeki 18 metal i¢in ok, floresans tesir kesitlerin atom
numarasina (Z) gore degisimi
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Sekil 33. 20<Z<83 bolgesindeki 18 metal i¢in okg floresans tesir kesitlerin atom
numarasina (Z) gore degisimi
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Sekil 34. 20<Z<83 bolgesindeki 18 metal i¢in ok, p floresans tesir kesitlerin atom
numarasina (Z) gore degisimi



4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, 20<Z<83 atom numarasi bolgesindeki bazi metaller igin, bu metallere
ait karakteristik X-1smlar1 yardimiyla, K tabakas1 X-151m1 floresans tesir kesiti ve Ixp/Ikq
siddet oranlar1 deneysel olarak 6l¢iildli. Elde edilen floresans tesir kesiti ve siddet oranlar1
degerleri teorik olarak hesaplananlar ve diger c¢aligmalarla elde edilen degerlerle
kiyaslandi.

Oncelikli olarak, dl¢iimlerde kullanacagimiz detektoriin (siiper Si(Li)), *°Fe, **' Am
ve °’Co radyoaktif kaynaklari kullanilarak verim egrileri (I,Ge faktérii) elde edildi. Her iig
radyoaktif kaynak icin, IpGe faktoriiniin hesaplanmasi i¢in kullanilan numuneler ve
ozellikleri Tablo 7, 8 ve 9’da verildi. Hesaplanan [;Ge faktorii degerleri Tablo 12, 14 ve
16’da verilirken, hesaplanan bu degerler denklem (38) ile verilen fonksiyona fit edildi. Fit
egrisi ve fit katsayilar1 ise Sekil 28, 29 ve 30’da verildi. Elde edilen IyGe egrilerini temsil
eden fonksiyonlardan yararlanarak elementlere ait Ixp/Ik, karakteristik x-151n1 siddet
oranlar1 denklem (34) yardimiyla bulundu. Deneysel olarak bulunan bu sonuglar Tablo
19°daki teorik degerlerle karsilastirildi. Bununla birlikte, Ixp/Ix, siddet oranlarinin artan
atom numarasiyla 4. dereceden bir polinoma uyacak sekilde arttigi Sekil 31°de
goriilmektedir. Siddet oranindaki bu artis atomdaki yoriingelerin sayisinda ve buna bagh
olarak elektron sayisindaki artisa baglanabilir. Tablo 28’de, artan atom numarasiyla artan
elektron sayilari ve buna bagl olarak ger¢ceklesmesi muhtemel gegis olasiliklari
goriilmektedir. Ornegin *°Ca’da sadece Kp gecisine Kgi, Kgsz katkida bulunurken, cd
metali i¢in Kgi, Kg», Kps, K ps, Kgs gegisleri Kg’ya katkida bulunmaktadir. Boylelikle siddet
orani da bir artis gostermektedir. Ayrica Sekil 35°de gosterilen X-151m1 gegis ihtimaliyeti
tablosuna bakildiginda bu durum daha iyi goriilmektedir. Ciinkii Kg gegis orani daha iist
yoriingelerin doluluguyla orantili bir sekilde artmaktadir. Sekilde gosterilmemekle beraber
daha {ist yoriingelerden ardisik gegisler biliyilk atom numarali elementlerde vuku
bulmaktadir. Boylece elektron sayisiyla gegis ihtimaliyeti de artar.

K tabakast X-1sin1 floresans tesir kesitleri deneysel olarak denklem (43)’den
faydalanarak hesaplandi. Teorik olarak denklem (40) yardimiyla hesaplanan K tabakas1 X-
1511 floresans tesir kesitleri (ok,, Okp Ve okqp) ifadeleri Tablo 27°de kargilagtirmali olarak

verildi.
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Tablo 28. Olgiimlerde kullanilan metallerin elektronik konfigiirasyonlari, elektron gegisleri
ve IKy/IK, siddet oranlar1

Element Elektronik Gozlenmesi beklenilen gegisleri | IKg/IK,
Konfigiirasyonu B gecisleri a gecisleri
*Ca [Ar]4s’ K1, Kg Kot Koo 0,130
*Cr [Ar]4s'3d’ Kp1, Kgs, K ps Kai, Koo 0,132
*Fe [Ar]4s°3d° Kpi, Kgs, K ps Kat, Koo 0,135
’'Co [Ar]4s*3d’ Kp1, Kps. K gs Ko1, Ke 0,137
*Cu [Ar]4s'3d" Kp1, Kps. K gs Ko1, Ke 0,136
Zn [Ar]4s°3d" Kp1, Kps, K ps Ko, Ko 0,136
1Ga [Ar]4s*3d'%4p' Kp1, Kpa, Kps, K gs Ko, Ko 0,143
¥Se [Ar]4s*3d'%4p® Kp1, Kpa, Kgs, K ps Ko, Koo 0,167
Py [Kr]5s%4d" Iéi; Ko, Kps Kops e g 0,191
Mo [Kr]5s'4d’ Eﬁl’ Ko, Kps, K ps,K K1, Koo 0,197
Bed | [Ki]ss4d" Iéﬁ; Koo Ko Kps, [ g | 0212
“In | [Kr]5s%4d"5p Eﬁ; Koo Kps Kopse g k| 0219
Sn | [Kr]5s%4d"sp? o R K Ke | 0221
PTe | [Ki)5s4d"5p* e R K K| 0226
Ba | [Xe]6s? I@B‘; Koo, Kps Kps Ik, | 0238
BTa [Xe]6s*4f'*5d° I@;;’ Koo, Kps Kpa, Ko, Koz 0,271
W [Xe]6s°4f'*5d* I@;;’ Koo, Kps Kpa, Kai, Koz 0,274
BpB; [Xe]6s24f5d %6p° Eﬁ; Koo Kos Kopa g Ko 0,295

Not: K1 @ K-Liy, Koo @ K-Ly, KBI : K-My, KBZ : K-Nip, K-Nj, KB3 : K-My,

KB4 : K-Ny, K- Ny KBS : K-My, K-Myy, K-Npjp
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Sekil 35. X-Isin1 spektrumu iireten elektron gecisleri

Bununla birlikte ok, oxg ve okqp floresans tesir kesitlerinin atom numarasiyla
degisimi Sekil 32, 33 ve 34’de verildi. Bu sekillerden de goriildiigii iizere ayni uyarici
tarafindan uyarilan elementlerde X-1g11 floresans tesir kesiti atom numarasinin artmasiyla
artis gostermektedir. Bunun nedeni, atom numarasinin artmasiyla tabakalardaki
elektronlarin enerjilerinin ve buna baglh olarak uyarilma ve karakteristik X 1sinlar
yayimlanma ihtimalinin artmasidir.

Calismada tahmin edilen toplam hata %4-5 olarak tahmin edilmektedir. Deneysel

olarak oOlciilmiis karakteristik K, ve Kg X-1sinlar1 piklerinin altindaki alanlardan <%3,

sogurma diizeltmesinden =~%2 ve verim hesabindan =%3 hata oran1 geldigi
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diisiiniilmektedir. Siddet orani o6l¢iimlerimizin, en giivenilir teorik hesaplama olan
Scofield’in (1974) degerlerinden olan sapmasi %1 olarak belirlenmistir. Hansen’in (1970)
yaptig1 calismadan olan sapma ise %3 olarak hesaplanmustir.

Bu calismada, diger elementlerden (matris) kaynaklanan kimyasal etkiyi ihmal
etmek ve teorik degerlere yakin en iyi deneysel sonucu elde etmek i¢in Ca, Cr, Fe, Co, Cu,
Zn, Ga, Se, Y, Mo, Cd, In, Sn, Te, Ba, Ta, W ve Bi gibi elementlerin sadece saf metal hali
kullanilmistir. Aksi takdirde, bilesik halindeki malzemelerde yapilacak o6l¢iimlerde
sogurma ve siddetlendirme etkilerini de goz oniine almak gerekecekti. Bu ylizden miimkiin
oldugunca saf metaller temin edilebildigi dl¢iide kullanilmistir.

Elde edilen sonuglarin, diger deneysel ve teorik sonuglarla karsilastirilmasinda iyi
uyum igerisinde oldugu gozlendi. Bu bakimdan floresans tesir kesitlerinin ve siddet
oraninin, element analizi i¢in radyoizotop XRF tekniginin kullanimiyla ilgili aragtirmacilar

icin faydali olacag diigiincesine varildi.



5. ONERILER

Bu tezde {i¢ farkli radyoizotop kaynak kullanilarak ve sadece elementlerin K
tabakasinin uyarilmasiyla 20<Z<83 bolgesinde bulunan 18 tane metalin Ixp/Ix, siddet
oranlar1 deneysel olarak hesaplanmis ve ok, Okp, Okap floresans tesir kesitleri deneysel ve
teorik olarak belirlenmistir. Bu konudaki yapilan ¢alismalarin vakum ortaminda yapilarak
su ana kadar yapilan caligmalardan farkliligi arastirilabilir. Ayrica bu bolgedeki
elementlerin teorik olarak daha once hesaplanan K tabakasina ait floresans verimleri,
deneysel olarak Slgiilebilir.

Farkl1 radyoizotop kaynak kullanilarak ayni elementler i¢in literatiirden gerekli teorik
ve deneysel verileri toplayarak L ve M tabakasina ait siddet oranlar1 ve floresans tesir
kesitleri teorik ve deneysel olarak belirlenebilir.

Bu konudaki ¢alismalarin XRF tekniginde gelisen analizor ve detektor teknolojisine

paralel olarak tekrar edilmesinde fayda oldugu diisiiniilmektedir.
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