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OZET

Bu calismada Zn,Co;x alasimlarinda bulunan Zn ve Co elementlerinin K tabakasi
fluoresans tesir kesiti ve fluoresans verimi, Kp/K, X-151m1 siddet orani, K seviyesi ¢izgi
genislikler1 ve KLM/K, ile KMM/Kp 1s1mali Auger oranlar1 deneysel olarak belirlendi.
Elde edilen degerlerin saf Co ve Zn elementlerinin fluoresans parametreleri ile
karsilastirilmasiyla X-1sin1 fluoresans parametreleri tizerine alagim etkisi incelendi.

241
Numuneler

Am radyoizotop halka kaynagindan yayimlanan 59.5 keV enerjili y-
isilar1 ile uyarildi ve numunelerden yayimlanan karakteristik K X-1ginlari, rezoliisyonu
5.9 keV’de 150 eV olan Ultra-LEGe dedektort ile sayildi.

Alasmm etkisinin belirgin olarak Kg/K, X-151n1 siddet oranlari, K tabakasi fluoresans
tesir kesiti ve 1simali Auger oranlarinda gozlendi. Ayrica alasim etkisini agiklamada
kullanilan elektron yogunlugundaki degisim, bir elementten digerine olan elektron transferi

ve alasimi meydana getiren elementlerdeki valans bandinm yeniden diizenlenmesi

mekanizmalariyla agiklandi.

Anahtar Kelimeler: Alasim Etkisi, Fluoresans Tesir Kesiti, Fluoresans Verim, Isimali
Auger Orani, K X-Ismi Siddet Oram
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SUMMARY

Alloying Effect on the X-Ray Fluorescence Parameters of ZnyCo;, Alloys

In this study, alloying effects on K shell fluorescence cross-sections and yields,
Kg/K, X-rays intensity ratios, K X-ray line widths and KLM/K,, KMM/Kg radiative Auger
rates of Co and Zn elements in Zn,Co; alloys were determined experimentally. The
alloying effect on X-ray parameters were investigated via comparing the obtained values
with the X-ray fluorescence parameters of pure Co and Zn elements.

The samples were excited by 59.5 keV y-rays emitted from **'

Am radioisotope
source and K X-rays emitted from samples were counted by means of Ultra-LEGe detector
which has the resolution 150 eV at 5.9 keV.

The alloying effect was observed clearly in Kg/K, X-ray intensity ratios, K shell
fluorescence cross-sections and radiative Auger rates. Also the change in electron density
of valance bands which is used for explanation of alloying effect is the result of electron
transfer from one element to the other and rearrengement of valance electrons in both

metals.

Key Words: Alloying Effect, Fluorescence Cross-section, Fluorescence Yield, Radiative
Auger Ratio, K X-ray Intensity Ratio
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Atomlarmn yapilarmi belirlemede etkili spektroskopi yontemlerinden biri de X-151n1
spektroskopisi olarak bilinmektedir. Bu spektroskopinin temel teknikleri, genellikle X-
isinlarmm sogurulmasi, sagilmasi ya da yayimlanmasi esasina dayanmaktadir. Atomlarin
iizerine diisiiriilen foton, proton, elektron veya iyon demetlerinin atom tarafindan
sogurulmasi ve yayimlanmasi esnasinda i¢ yoriingelerinden bir elektron sokebilir. Bunun
sonucunda atomda elektronlar yeniden diizenlenir ve bazi1 kabuklarda bosluklar meydana
gelir. K kabugunda meydana gelen bir bosluk, ya L kabugundan ya da M, N ve O
kabuklarindan gecisler ile doldurulabilir. Bu gecisler sirasinda karakteristik X- 1smlar1
yayinlanir. Karakteristik X-1sinlarinin her elementte farkli 6zellik gostermesi sebebiyle
atomik parametre Olclimlerinde farkhiliklar arz edecektir. Elementlere ait atomik
parametrelerin, dzellikle de tesir kesiti parametresinin (ox ) dogru olarak tespit edilmesi,
basta atom ve molekiil fizigi, medikal fizik ve XRF yontemi kullanilarak o6rneklerin
kalitatif ve kantitatif analizlerinde olduk¢a 6nemlidir. Ayrica, elementlerin K, L ve M
kabuklarma ait fluoresans tesir kesitleri ve fluoresans verim degerlerinin bilinmesi,
bilimsel arastirmalarda oOzellikle niikleer santrallerde ve diger niikleer tesislerde
radyasyondan korunma, radyoaktif maddelerin muhafazasi, uzay ¢alismalarinda, hatta cep
telefonlarinin kullanimi ve {retilmesinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte atom ve
molekiillerde elektron ve kiitle yogunlugu, kiitle sogurma katsayis1 azalmasi gibi sabitlerin
elde edilmesinde ve buna benzer bir ¢cok alanda kullanilmaktadir (Apaydin, 2006).

Periyodik tablonun 3d gurubunda bulunan elementlerin farkli tiir elementlerle
meydana getirdigi bilesiklerin ve kendi aralarinda olusturdugu alagimlarin ¢ok sayidaki
uygulamalari, bu elementlerin valans elektronik yapisi iizerine kimyasal etki ve alasim
etkisi ile ilgili teorik ve deneysel yoOntemlerin gelisimini saglamistir. 3d gurubu
elementlerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki farkliliklar valans bandinin elektronik
yapisindaki degisim ile dogrudan iligkilidir (Pawlowski vd., 2002). Gegis elementlerinin
valans bandinin elektronik yapismnin arastirilmasimda Kg/ K, X-151m1 siddet orani kullanish
ve hassas olan fiziksel bir parametredir (Raj, 2002). X-ism1 siddet oranlarmndaki
degisimlerden yola cikarak elementlerin valans bandi elektronik yapisindaki degisimler

incelenebilir. Fe.Nij« alagimlarindaki Fe ve Ni elementlerinin Kg/ K, X-15m1 siddet



oranlar1 deneysel olarak Olgiilmiis ve Olciilen siddet oranlar1 degerlerinin saf Fe ve Ni
elementlerinin siddet orani degerleriyle karsilastirilarak, valans bandnin elektronik yapisi
incelenmistir (Raj vd., 2000; 2001). Ti, Cr ve Ni elementlerinin Kg/ K, x-151n1 siddet orani
iizerine alagim etkisi calisilmis ve alasimdaki metallerin konsantrasyonuna gére metallerin
siddet oranindaki degisimlerden yola ¢ikarak, yiik transferi ve valans bandinin yeniden
diizenlendigi durumlar agiklanmistir (Bhuinya ve Padhi, 1992a; 1992b). Alasim etkisi ilgili
yapilan bir diger ¢aligmada ise Kg/K, X-151n1 siddet oranlarindan yola ¢ikarak alasimlarda
bulunan Ti, Cr, Fe ve Co elementlerinin valans bandi elektronik yapis1 incelenmistir ve 3d
seviyesine ait elektron sayisindaki degisimin siddet orani degerine etkisi yorumlanmistir
(Pawlowski vd., 2002). Kp/K, X-151n1 siddet orani iizerine alagim etkisi VN1 alastminda
incelenmistir ve alasimi meydana getiren elementlerin deneysel siddet oranlarinin, saf V ve
Ni elementlerinin siddet orant degerlerinden farkli oldugu go6zlenmistir. Siddet
oranlarindaki degisim elementlerin farkli elektronik konfigiirasyonu i¢in hesaplanan teorik
sonuglar kullanilarak yorumlanmistir (Raj vd., 1999). K X-1sm1 siddet oranlarindaki
degisimlerden yararlanarak alasimi olusturan metallerin valans elektronik yapisini
inceleme caligmalart Ni ve Si elementleri icin yapilmistir. NizSi, Ni;Si ve NiSi
stokiyometrik alasimlarindaki Ni elementinin 3d elektron yogunlugu teorik olarak
hesaplanmis ve bu degerler MCDF (multiconfiguration Dirac-Fock) yontemi kullanilarak
normalize edilmis siddet oran1 degerleri ile karsilastirilmistir (Kalayci vd., 2007).

Fluoresans verim {lizerine alasim etkisi NiSi (Kalayci, 2005), CrNi;jx ve CriAl«
(Biiyiikkasap, 1997) alasimlarinda, alasimlar1 olusturan elementlerin elektronegatiflik
degerlerindeki farkliliklardan yola ¢ikarak yorumlanmistir. CriNijx ve CriAl
alasimlarinda bulunan elementler i¢cin 1s1mali ve 1s1masiz bosluk transferi degerleri
deneysel olarak Ol¢lilmiis ve bosluk transferi iizerine alasim etkisi incelenmistir (SoOgiit,
2006).

Bir elementin valans elektronik yapisindaki degisim, valans elektronlar1 iizerine
perdeleme etkisini ve buna bagli olarak elektronlarin kabuga baglanma enerjilerini, bosluk
yasam siiresini, 1s1mal1 ve 1s1masiz gecisleri etkiler. Isimali ve 1s1masiz gecisler ile bosluk
yasam siiresindeki degisimler, karakteristik X-151mn1 piklerinin ¢izgi genisliklerini de etkiler.

Literatiirde atom numarasi 26 < Z <47 araliginda olan elementler i¢in Ko, ¢izgilerinin

dogal genislikleri incelenmis ve Fe, Co, Ni, Cu, Zn ve Ge elementlerinin Ko, ¢izgilerinde

asimetrik cizgilerin varlig1 tespit edilmistir (Allison, 1933). Bir diger calismada ise 3d



gurubu elementleri Cr, Fe, Co, Ni ve Cu i¢in Ko, x-151n1 spektrumu incelenmis ve

hesaplamalarda ii¢ alternatif yaklasim uygulanmistir. Calismada gecis elementlerinin
cizgilerinin asimetrik bigiminin atom numarasi ile birlikte arttig1 ve demir i¢in maksimum
oldugu tespit edilmistir. Elementlerin spektrumlarinda gozlenen bu asimetrikligin sebebi,
Cr ve Fe i¢in ¢oklu yap1 (multiplet structure) ve Ni ile Cu i¢in 1s1mali Auger olaymin bir
sonucu olarak ifade edilmistir (Sorum, 1986). Bu calismadan baska Cr elementi ve
olusturdugu bilesiklerin Ko, X-1gm1 spektrumu incelenmis ve Ka,ile Ko, ¢izgi
genisliklerinin, bilesigin kristal simetrisine bagli oldugu tespit edilmistir. Ko, ve Ko,
cizgi genisliklerinin Cr bilesiklerinin kristal simetrisine bagliligi, Cr elementindeki
ciftlenmemis elektron sayistyla iligkilendirilmistir (Mukoyama, 2000). Fe bilesiklerinin K,
X-15m1 ¢izgi genisligi tizerine yik transfer etkisi calisilmistir. Yapilan calismada
demiroksit bilesiklerinin spektrumunun ¢izgi genisliklerinde gozlenen daralmalarin
sebebinin, degis-tokus etkilesmesinden kaynaklanan ¢oklu yarilmalardan degil, oksijenden
demire olan yiik transferi oldugu ifade edilmistir. Yani demiroksit bilesiginin i¢ kabugunda
bulunan bosluk, oksijenin 2p seviyesinden demirin 3d seviyesine yiik transferine yol agar
ve yik transferi sonucu 1s' durumundaki ciftlenmemis 3d elektronlarinin sayisi taban
durumundaki ciftlenmemis 3d elektronlarinin sayisindan daha az olur. Ciftlenmemis
elektron sayisindaki azalma bilesikteki demir elementine ait K, ¢izgi genisliginde bir
daralmaya neden olur (Kawai vd., 1994).

Yiik transferinin belirli bir elementin X-151m1 ¢izgi genisligine etkisinden baska,
fotoelektron spektroskopisinde gozlenen c¢izgi genislikleri {izerine kimyasal etkiler
arastirilmis ve ¢izgi genisliklerinde gézlenen degisimin sebebi bosluk yasam siiresindeki
degisime atfedilmistir. Bu degisim ise, valans bandindaki elektron yogunlugunun azalmas1
sonucu elektronlarin kabuga baglanma enerjilerinin artmasi ve daha sonra bosluk yasam
siiresindeki uzamanin fotoelektron c¢izgi genisliginin artisina yol ac¢masi seklinde
aciklanmistir (Friedman vd., 1972). Bu aciklamaya benzer bir sonug, X-1sm1 enerji
seviyelerinin genisliklerini Auger gecisleri ile iliskisini inceleyen bir caligmada tespit
edilmistir. Calismada belirli bir seviye i¢in Auger gecis olasilig1 biiylik oldugunda, bu
durumdaki atomun yasam siiresinin kisaldigr ve bunun ¢izgi genisliklerinde artisa yol
acacagi ifade edilmistir (Cooper, 1943).

Isimali Auger oranlar1 ile 1lgili ¢alisma diisiik atom numarali elementler i¢in (Sc, Ti,

V, Fe, Cu, Zn ve Ge) yapilmistir. Bu elementlerin 1g1mali Auger oranlar1 hesaplanmis ve



elde edilen degerler teorik degerlerle karsilastirilmistir (Cipolla, 1999). Bundan bagka Kr
ve Xe elementleri icin KLM ve KMM Auger etkisi ¢calisilmistir. Yapilan ¢alismada, bu
elementlere ait KLM ve KMM 1s1mali Auger verimleri hesaplanmis, bu degerler de gecerli
olan diger veriler ve teorik degerler ile karsilastirilmistir (Miihleisen vd., 1996). Gegis
metalleri i¢in de KMM Auger etkisi V, Cr, Mn ve Fe elementleri icin ¢aligilmistir.
Calismada Kjp ¢izgisinin diisiik enerji kenarinda bulunan satellite pikinin, 151mali Auger
etkisinin bir sonucu oldugu belirtilmis ve disiik enerji kenarinda gozlenen bu pikin Kg; 3
cizgisine gore bagil siddetleri her element i¢cin hesaplanmistir (Servomaa ve Keski-
Rahkonen, 1975). Ge¢is metallerinde 1s1mali Auger etkisi; Co, Ni, Cu ve Zn elementleri
icin ¢alisilmis ve deneysel olarak hesaplanan KMM/Kg;3 siddet orani belirlenmistir
(Keski-Rahkonen ve Ahopelto, 1979). Bu calismaya benzeyen siddet orani hesaplamalar1
Mo, Ru, Pd, Cd ve Sn elementleri i¢in gergeklestirilmistir. Calismada KMM 1s1mali Auger
kiyilar1 ile KMM/Kg; 3 siddet oram1 (Herren ve Dousse, 1995) ve KLM Auger kiyilar: ile
KLM/Kq12 siddet oranlar1 deneysel olarak belirlenmistir (Herren ve Dousse, 1997).
Deneysel olarak bulunan sonuglar teorik degerlerle karsilastirilmistir. Istmali Auger
etkisinden baska Ca, Ti ve Cr elementleri i¢in 1s1mal1 Auger ihtimaliyetleri, zamana bagli
pertiirbasyon teorisi yaklasimi kullanilarak hesaplanmistir (Baptista, 2000).

Bu ¢alismada Zn ve Co elementlerinin meydana getirdigi alasimlar icin K X-151n1
siddet oranlari, tesir kesitleri, fluoresans verimleri, ¢izgi genisligi ve 1s1malt Auger oranlari
iizerine alagim etkisi incelenmistir. Numuneler 50 mCi’lik **' Am radyoaktif halka kaynag1
kullanilarak uyarilmis, Zn ile Co elementleri ve meydana getirdigi alagimlar i¢cin K X-151m1
siddet oranlari, fluoresans verimleri, fluoresans tesir kesitleri ve 1istmali Auger oranlari
deneysel; ¢izgi genislikleri ise yar1 deneysel olarak hesaplanmistir.

Numunelerden yayimlanan karakteristik X-1sinlarinin sayilmasinda rezoliisyonu 5,9
keV’de 150 eV olan Ultra-LEGe katihal dedektorii kullanilmistir. Ultra-LEGe dedektori
icin 59,5 keV enerjili foton yayimlayan 50 mCi’lik *1Am radyoaktif kaynagi kullanilarak

verim egrisi tespit edilmistir.

1.2. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Elektromanyetik radyasyon bir madde iizerine diisiiriildiigiinde, madde i¢ine giren
151n, atomlarin bagl elektronlari, serbest elektronlar1 ve ¢ekirdegi ile etkilesir. Bu

etkilesmelerin sonucunda iki temel olay meydana gelir. Bunlardan birincisi,



elektromanyetik radyasyonun enerjisinin bir kismmi kaybetmesiyle olusan (inkoherent,
compton) veya hi¢ kaybetmeden olusan (koherent) sacilma olayl, digeri ise
elektromanyetik radyasyonun tamamen sogurulmasiyla meydana gelen fotoelektrik olay ve
cift olusumudur. Sekil 1’de fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusumu olaylarmin baskin
oldugu bolgeler gosterilmektedir.

Bir radyasyon demeti x kalmligindaki bir maddeden gecirilirse, gelen demet ve
madde arasindaki etkilesmelerin kompleks bir sonucu olarak, ¢ikan radyasyon demetinin
siddetinde azalma oldugu gozlenir. Madde ile gelen demet arasinda gerceklesen sogurulma
ve sacilma olaylar1 i¢in hedef materyalin kalinlig1 ile atom numarasmin degeri de 6nemli
bir etkendir. Sogurucu materyal belli bir kalinliktan daha ince oldugunda, biitiin pargaciklar
sogurucu materyali gecer ancak sogurucu materyal belli bir kalinliktan daha biiylik ise
parcaciklar biitiin enerjisini kaybeder ve sogurucu materyalden ¢ikamaz.

Siddeti Iy olan gama 1smlarmm x (cm) kalinligindaki bir maddeyi gectikten sonraki
siddeti;

I=1, exp(— upx) (1)

ile verilir. Burada p (cm’/g) toplam kiitle sogurma katsaysy, p (g/cm’) ise yogunluktur.
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Sekil 1. Fotoelektrik, Compton ve Cift olusumu olaylarmin baskin oldugu
bolgeler



1.2.1. Elektromanyetik Radyasyonun Sogurulmasi

1.2.1.1. Fotoelektrik Olay1

Enerjisi hv olan bir foton, atomun bagli elektronlarindan biri tarafindan sogurularak
elektronun serbest hale gecmesi olaymna fotoelektrik olay, serbest hale gelen elektrona da

fotoelektron denir. K tabakasindan sokiilen elektron
E~=E,-Ey (2)

enerjisiyle fotoelektron olarak atomdan firlatilir ve etkilesmenin sonunda foton kaybolur.
Bu bagintida bulunan diger niceliklerden E, gelen fotonun enerjisi ve E;, elektronun kabuga
baglanma enerjisidir. Enerjinin kii¢iik bir miktar1 atoma aktarilir fakat bu deger ¢ok kiictlik
oldugu i¢in (2) bagintisinda ihmal edilmistir. Fotoelektrik olay bagli olmayan elektronlarla
gerceklesemez cilinkii bagli olmayan elektronlarla fotoelektrik olaymn gergeklesmesi
durumunda enerji ve momentumun her ikisinin de korunmasi miimkiin degildir.
Fotoelektrik olaym meydana gelme olasilig1 fotoelektrik tesir kesiti veya fotoelektrik
sogurma katsayis1 olarak tanimlanir. Fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisine ne
kadar yakin ise fotonun sogurulma ihtimali o kadar biiyiik olur. Foton enerjisi elektronun
baglanma enerjisinden daha kiigiik oldugunda fotoelektrik olayin meydana gelme olasiligi
azalir. Z atom numarali bir madde ve E, enerjili bir foton i¢in fotoelektrik etkilesme tesir

kesiti;
t=sabit-Z**-E,~ (3)

denklemiyle ifade edilmektedir. Bu denklem yiiksek atom numarali elementlerin fotonlarin
sogurulmasinda daha etkin oldugunu gosterir. Foton enerjisine baglilik da fotoelektrik
etkinin diisiik enerjilerde baskin fakat yiiksek enerjilerde ihmal edilebilir olmasmin
sebebidir. (Debertin ve Helmer, 1988).

Elektronun durgun kiitlesine esdeger olan enerji moc®’dir ve yaklasik olarak 0,51

MeV degerine esittir. Foton enerjisi 0,51 MeV’den daha kiiciik oldugunda elektron gelen



demete gore daha yliksek acida sacilir. Ancak foton enerjisi bu degere yakin olursa

elektron, gelen demete paralel olarak sagilacaktir.

K tabakasindan bir elektronun sokiilmesi sonucu olusan fotoelektrik olay Sekil 2’de

sematik olarak gosterilmistir.

Fotoelektron
E=E,-E

Gelen foton
EY

Sekil 2. Fotoelektrik olayin sematik gosterimi

1.2.1.2. Cift Olusumu

Cift olusumu foton ile ¢ekirdek arasindaki bir etkilesmedir. Etkilesmenin sonunda
foton ¢ekirdegin Coulomb alaninda kaybolur ve bir elektron-pozitron ¢ifti olusur. Cift
olusumunda ¢ekirdek herhangi bir degisime ugramaz fakat ¢ekirdegin varligi elektron-
pozitron ¢iftini ortaya ¢ikariwr. (Tsoulfanidis, 1995).

Enerjinin korunumundan, elektron ve pozitron parcaciklarinin kinetik enerjisi;

2 2
Te_ +Te+ =E, —(mc )e_ —(mc )e+ =E, —-1,022MeV (4)



denklemiyle verilir. Bir elektron-pozitron ¢iftinin olusumu icin gerekli olan bu ener;ji,
elektron ve pozitron arasinda paylasilir. Sekil 3’te bir X-1sm1 fotonunun cekirdegin
Coulomb alaninda bir pozitron ve bir elektrona donlismesi olayr gosterilmistir. Cift
olusumu olaymnin sonunda meydana gelen elektron ve pozitron komsu atomlar tarafindan
yavaglatilir ve pozitron son olarak bir elektronla reaksiyona girerek yok olur. Eger bu olay,
pozitronun kinetik enerjisinin tiimii tamamen kaybolduktan sonra meydana gelirse yaklagik
moc’= 511 keV enerjili iki foton olusturulacaktir. Momentumun korunmasi i¢in bu iki

foton birbirine gore zit yonlerde yayimlanir.

Gelen X-1s1n1

_ 2
EEgik Enerjisi =2moC

Elektron

Sekil 3. Cift olusumu olay1

X-1511 fluoresans tekniginde uyarma i¢in genellikle 1,02 MeV’den daha kiigiik
enerjili fotonlar kullanildigindan ¢ift olusum olaymin meydana gelmesi bu ¢alismada s6z

konusu degildir.

1.2.2. Elektromanyetik Radyasyonun Sac¢ilmasi

Elektromanyetik radyasyonun sacilmasi, koherent ve inkoherent olmak tizere iki alt
baslik altinda incelenebilir. Inkoherent sacilmada fotonlar ile elektronlar arasindaki
sagilmalar rastgeledir. Bu tiir sacilma serbest veya bagl elektronlar1 igerir ve elektronlarin

zayif sekilde bagli oldugu diisiik atom numarali elementlerde yiiksek oranda meydana



gelir. Koherent sacilma ise elastik sacilmanin bir sonucudur ve elektronlar sikica bagh
oldugu yiiksek atom numarali elementlerde yiiksek oranda meydana gelmektedir (Tertian

ve Claisse, 1982).

1.2.2.1. Koherent Sacilma

Gelen fotonun enerjisinde ve fazinda bir degisiklik olmadan meydana gelen sagilma
koherent sacilma olarak tanimlanir. Bu tiir sagilmada gelen ve sagilan fotonlarin fazlari
arasinda bir iligki vardir. Atom i¢indeki her bir elektron tarafindan sagilan radyasyonun
genliklerinin toplamimdan yararlanilarak, atom tarafindan sagilan radyasyonun toplam
siddeti bulunur. Thomson, Delbriick, Rayleigh ve Niikleer Rezonans sagilmalar, koherent
sacilmaya ornek verilebilir. Thomson sagilmasi, elektromanyetik radyasyonun yiklii bir
parcacik tarafindan sacilmasidir. Gelen dalganin elektrik ve manyetik bilesenleri parcacigi
ivmelendirir. Parcacik ivmelendiginde radyasyon yayimlanir ve bundan dolay1 gelen dalga
sacilir. Parcaciklarin hareketi relativistik olmadigi siirece, parg¢acigin ivmelenmesindeki
temel etken gelen dalganin elektrik alan bileseni olacaktir. Delbriick sagilmasi, bir fotonun
cekirdegin durgun elektromanyetik alanindan sacilmasidir. Rayleigh sagilmasi, hedef
atomun degisime ugramadan kaldigi, fotonlarm atomun bagli elektronlarindan esnek
sagilmasidir. Niikleer rezonans sac¢ilmasi ise atomun cekirdegi ile fotonun etkilesmesi
sonucu gozlenir ve bu olayda ¢ekirdek iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit
miktarda enerjiye sahip bir fotonun sogurulmasiyla uyarilir. Bu durumu ¢ekirdegin
uyarilmaktan kurtulmasi olayi takip eder.

Atom basina toplam koherent sacilma tesir kesiti,
I1

o’ =’ [[F(x,2)]'(1+ cos’ ®)sin Ddd (5)
0

ile verilmektedir. Bu bagmtida F(x,Z), elektron dagilim modellerine (Hartree-fock veya
Thomas-Fermi modelleri) dayanarak teorik olarak hesaplanan ve Z yoriinge elektronlari
tarafindan sacilan dalgalar arasindaki faz farklarm aciklayan atomik form faktorii; @,
koherent sagilma agisi; x ise dalga boyu ve agiya bagli olan bir parametredir. Gelen demet
yoniinde herhangi bir faz farki s6z konusu olmadig1 i¢in, bu yondeki sagilma siddeti en

bityiiktiir. Sagilma genligi bir elektronun Z katidir ve sacilma siddeti Z* ile orantilidir.
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Diger yonlerde sagilan siddetler daha diisiiktiir ve koherent sagilma agisimin artan degerleri

icin azalan [F(x, Z)]* niceligine orantilidir (Tertian ve Claisse, 1982).

1.2.2.2. inkoherent Sacilma

Inkoherent sagilma, gelen foton ile sagilan foton arasinda enerji farkinin meydana
geldigi bir sagilmadir. Bu tiir sagcilmalarda gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylar1 ve
fazlar1 birbirinden farklhidir. Herhangi bir yondeki ortalama sacilma siddeti, atomlar arasi
etkilesim dikkate alinmadan hesaplanabilir. Ortalama siddet gelen fotonun enerjisine,
sa¢ilma agisina ve elementin Z atom numarasina baghdir.

Serbest bir elektronun @ agisinda sagilma tesir kesiti Klein-Nishina denklemiyle

verilir.

' 2 '

dGC :lrez h_V h_v_h_V_Slnzq) (6)
dQ 2 hv

Bu bagmtida o¢, inkoherent sagilma i¢in tesir kesiti; Q, kati a¢1 ve re=e’/mc’ klasik
elektron yarigapidir.

Toplam sagilma tesir kesiti;

o =mt,’ }S(X,Z)H(oc,q))sin ddd (7)

bagintisiyla verilmektedir. Burada acz, Z atom numarali elemente ait tesir kesiti; S(x,Z),

inkoherent sagilma fonksiyonudur. Inkoherent sagilma fonksiyonu atom igindeki
elektronlardan sacilan dalgalar arasindaki faz farkini agiklar. Ayrica bu bagintida yer alan

H(a, @) ise;

a’(1-cosd)’

H(, ¢) = [1+ ol —cos )] | 1+cos” ¢ + 1+ o(1—cosd)

®)

formiili ile verilir.



11

Inkoherent sagilma; Compton sagilmasi, Niikleer sagilma ve Raman sag1lmas1 olmak
iizere li¢ gruba ayrilir. Bu sagilmalardan en etkin olani Compton sac¢ilmasidir (Tertian ve

Claisse, 1982).

1.2.2.2.1. Compton Sacilmasi

Compton sagilmasi, gelen fotonun atoma gevsek baglh elektronla elastik olarak
carpismasidir. Bu olay sonunda foton yok olmaz fakat fotonun hareket yonii ve enerjisi
degisir. Foton enerjisi elektrona aktarilan enerji kadar azalir ve artan foton enerjisi ikincil
foton olarak yaymlanir. Compton sacgilmasi Sekil 4’te sematik olarak gosterilmistir. Bu
sekilde gorildiigii gibi sacilan foton gelen fotonun dogrultusuyla 0 agis1 yaparak sapar ve
bu a¢1 180°’den kiigiiktiir. Sacilan elektron ise gelen fotonla @ agis1 yaparak sapar ve bu ac1

da 90°’den kiictiktiir.

E.= myc? Sacilan foton
P~ 0 Ej=hv
Gelen foton , p,=hv/c
E=ho P
— ho/e Hedef
Py elektron E= (mo2cHp2c?)!2
‘O P=PpP
Sagilan
elektron

Sekil 4. Compton Sagilmasi

Sac¢ilma acgilarindan baska, sekilde E, ve p, gelen fotonun enerjisini ve
momentumunu, E, ve p, sacilan fotonun enerjisini ve momentumunu, E. ve p. hedef
elektronun enerjisini ve momentumunu, E ve p ise sagilan elektronun enerjisini ve
momentumunu temsil etmektedir.

Momentumun korunumundan;
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cosd )

0= Gin g+ —M0Y_Gin ¢ (10)

esitlikleri elde edilir. Enerjinin korunum yasasindan;

hv = hv' + m,c? ;—1 (11)
1-B?

bagintis1 tiretilir. Bu bagmtidan yola ¢ikarak fotonun dalga boyundaki degisim i¢in;

k’—kzi(l—cose) (12)
m,c

denklemi bulunur. Bu bagint1 sacilan fotonun frekansmi, dalga boyunu ve enerjisini

hesaplamak i¢in kullanilabilir. Frekans ve dalga boyu, fotonun baslangictaki frekansina ve

sacilma agis1 0’ya fakat dalga boyundaki degisim ise sa¢ilma agisina baglidir (Tertian ve
Claisse, 1982).

Hedef elektronun durgun kiitle enerjisi moc2 olmak iizere ikincil fotonun enerjisi;

E'= E[1+a(1-cos9)]_] (13)
ve sagilan elektronun enerjisi,

E, =E-{I-1/[1+ ol - cos0)]} (14)
bagintisiyla elde edilir. Fotonun ve elektronun sagilma agilar1 arasinda ise;

tan ¢ = 1/[1+ o - tan(6/2)] (15)
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iligkisi mevcuttur. Fotonun ¢ok kiiciik sagilma agilar1 i¢in elektron enerjisi sifira gider ve

bundan dolay1 ikincil fotonun enerjisi gelen fotonla yaklasik olarak ayni enerjiye sahip

olur. Sagilma agismm 180° olmasi durumunda E/(1+2a) degerine esit minimum foton

enerjisi elde edilir ve bu ayni zamanda maksimum elektron enerjisine karsilik gelir.

Maksimum elektron enerjisi ise E/(20/1+2a) degerine esittir. Birincil foton enerjilerinin

birka¢ degeri igin sa¢ilma agis1 0°’nin bir fonksiyonu olarak E’ enerjilerini veren ag1 ve

enerji bagliliginin bir gosterimi Tablo 1°de verilmistir (Debertin ve Helmer, 1988).

Tablo 1. Gelen foton enerjisi E i¢in, 6 sagilma agisinin fonksiyonu
sa¢ilmasi yapan fotonun E’ enerjileri

olarak Compton

Ac Sacilan foton enerjisi (keV)

(derece) E=10 E=100 E=300 E=1000 E=3000
0 10 100 300 1000 3000
2 10 100 300 999 2989
5 10 99,9 299 993 2934
10 10 99,7 297 971 2754
22,5 9,99 98,5 287 871 2074
45 9,94 94,6 256 636 1103
67,5 9,88 89,2 220 453 649
90 9,80 83,6 189 338 437
112,5 9,73 78,7 166 270 329
135 9,67 74,9 150 230 272
157,5 9,63 72,6 141 210 244
180 9,62 71,8 138 204 235
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1.3. Sogurma Katsayilar ve Sogurma Kiyilarn
1.3.1. Lineer Sogurma Katsayisi

Belli bir enerjide bir fotonun (X-1s1n1, y-151n1, bremsstrahlung, vs.) Z atom numarali
bir madde tabakasindan gegerken sogurulma veya sagilmaya ugrama olasiligi lineer
sogurma katsayis1 p (cm ') cinsinden nicel olarak ifade edilebilir.

Monokromatik X-151m1 demeti sogurucu maddenin dt kalinhigim gecerken, X-151n1
demetinin siddetinde dI kadar azalma meydana gelir. Demetin siddetindeki azalma miktar1

sogurucu kalmlig1 dt ile orantilidir.
dl oc -1 dt (16)
dl=-p I dt (17)
Lineer sogurma katsayisi, g (cm ') birim kalinlik basima, birim alandaki sogurulmaya
karsilik gelmektedir. Bu nicelik atom numaras1 (Z) ve foton enerjisi (E)’ye baghdir.
Denklemdeki negatif isaret, kalinlik arttikca siddetin azalacagini ifade etmektedir. p,

fotoelektrik (t) ve sacilma (o) islemlerinin etkilerini i¢erir (u= t + c). Buradan

% = —pudt (18)

ifadesinin sonlu t kalinlig1 tizerinden integral alindiginda

jdli=—£udt (19)

Iy
=1, " (20)

“Lambert Yasast” olarak bilinen ifade elde edilir. Bu yasa yardimiyla lineer sogurma

katsayis1
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| .
olarak elde edilir.

1.3.2.Kiitle Sogurma Katsayisi

Sogurmanin derecesi, verilen bir sistemin yol uzunluguna bagli oldugu gibi
sogurucu ortamin yogunluguna da baghdir. Bu nedenle, so§urucunun kalinlhigim ifade
etmek i¢in kiitle sogurma katsayismi yogunluk ve lineer kalinlik olarak (pt) ifade etmek

daha uygun olmaktadir.

oo

Bu ifadede p_ birim kiitle basina birim alandaki sogurulmay: ifade etmektedir. Kiitle

sogurma katsayis1 kimyasal ve fiziksel durumlardan bagimsiz olup elementlerin atomik bir
ozelligidir. Sadece dalga boyu (enerji) ve atom numarasinin bir fonksiyonudur. Ayrica
kiitle sogurma katsayis1 bilesik, ¢6zelti ve karisimlar icin muhtevaya ait degerlerden
hesaplanabilir. Bu durumda p /p; bilesigi olusturan elementlerin sogurma katsayilarinin
agirhikli ortalamalaridir. Hedefin agirlik kesirleri Wy, Wy, ... ise bunlara karsilik p,/p;,

Wo/p2, ... hesaplandiginda toplam kiitle sogurma katsayist;

M/PZWI(MI/PI)+W2(M2/Pz)+"' (23)

olarak bulunabilir.
X-1sinlarinin toplam sogurma katsayilar1 hesaplanirken sadece sogurulmadan degil,
maddeyi gegerken sacilmadan ve ¢ift olusumundan kaynaklanan X-1sm1 siddetindeki

azalmalar dikkate alinmalidir.

u/p=(t/p)+(o/p)+(n/p) (24)
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Bu ifadede (u1/p); toplam kiitle sogurma katsayisi, (t/p); fotoelektrik sogurma katsayisi,

(5/p); sag1lma sogurma katsayist ve (n/p); cift olusum katsayisdur.

1.3.3. Sogurma Kiyilan

Bir element veya bilesigin kiitle sogurma katsayisi, sogurulan X-isinlarmin
enerjisiyle ya da dalga boyuyla degisir. Kiitle sogurma katsayisinin se¢ilen herhangi bir
sogurucu i¢in dalga boyuna karsi grafigi cizildiginde daha uzun veya yumusak dalga
boyuna dogru genel bir artis gdzlenir. Ancak bu degisim siirekli degildir ve siirekliligin
bozuldugu bu kirilma araliklar1 sogurma kiyilar1 olarak adlandirilir.

Bir atomda verilen bir seviyeden elektron sokebilmek icin gerekli maksimum dalga
boyu yani minimum foton enerjisi ilgili elementin o seviyedeki sogurma kiyis1 olarak
bilinir. Her element uyarma potansiyeli sayisinca sogurma kiyisina sahiptir. Sogurma kiyis1
her element i¢in ¢ekirdege yaklastikca artar.

Her bir elementin sogurma kiyilar1 ile karakteristik spektrumlar1 arasinda agik bir
iliski mevcuttur. K, L, M spektral serileri ve bunlarin disindaki serilerde bulunan en kisa
dalga boylarinda sogurma kiyilar1 vardir. En yiiksek enerji ¢izgisi normal olarak K
spektrumunda bulunur. Ayrica sogurma kiyismma karsilik gelen enerjiler 6zel spektral
seriler i¢in tam olarak kritik uyarma potansiyeline karsilik gelmektedir yani sogurma kiyist
enerjileri her bir gecis seviyesi i¢in elektronlarin baglanma enerjilerine esittir.

Sogurma kiyisindan daha biiyiik enerjili fotonlar fotoelektrik sogurma yoluyla biiyiik
oranda sogurulmus olacaktir. Ancak sogurma kiyisinin hemen altinda daha diisiik enerjili
fotonlar bu gegis seviyesinde iyonlagmaya neden olacak yeterli enerjiye sahip olamayacak
ve biiyiik oranda sogurulmayacaktir.

Karakteristik yayma ¢izgilerinin uyarilmasi i¢in, bir foton uygun sogurma kiyisina
esit ya da daha biiylik enerjiye sahip olmalidir. Sekil 5’te Zn elementi i¢cin gelen foton
enerjisinin fonksiyonu olarak fotoelektrik, koherent, inkoherent sacilma tesir kesitleri ve

sogurma kiyilar1 verilmistir.
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(c mzig)

-12

| | | |
10" 10° 10° 10
Foton Enerjisi (MeV)

m— Koherent Sagilma ile Toplam Sogurma

— _ Koherent Sagilma Olmadan Toplam Sogurma
Koherent Sagilma

........ inkoherent Sagilma

—— Fotoelektrik Sogurma
Niikleer Alanda Cift Olusumu

Elektrik Alanda Cift Olusumu

Sekil 5. Zn Elementi i¢in gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak verilen
fotoelektrik, koherent, inkoherent sacgilma tesir kesitleri ve sogurma
kiyilari

1.3.4.Karakteristik X-Isinlarinin Olusumu ve Enerji Seviyeleri

X-wismlary; kisa dalga boylu, yiiksek frekanshi ve yiiksek enerjili 1smlardir ve bu
ozelliklerinden dolayi, kursun muhafaza hari¢, ¢ok sayidaki maddeye niifuz edebilir. X-

ismlart atomun farkli seviyeleri arasindaki elektron gecisiyle veya yiiksek enerjili
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elektronlarin yavaglatilmasiyla tretilirler. Yiiksek enerjili elektronlarin hedef madde i¢inde
adim adim yavaslatilmasiyla olusan X-iginlarina siirekli X-1sinlar1 veya Bremsstrahlung
1smlar1 adi verilir. I¢ déniisiim elektronlari, B 1sinlari, Compton geri tepme elektronlar1 ve
Auger elektronlar1 siirekli X-1sm1 spektrumu veren olaylara Ornek olarak verilirler.
Karakteristik X-151n1 spektrumu ise i¢ kabukta olusturulan boslugun iist tabaka elektronlari
ile doldurulmasiyla olusturulur.

Atomun ana kabuklar1 K, L, M, N... olarak adlandirilir ve K kabugu hari¢ bu ana
kabuklar yaklagik olarak ayni araliklara sahip alt kabuklara yarilmistir. Atoma ait
kabuklara yerlestirilen elektronlar en diisilk enerji seviyelerinde yani temel halde
bulunurlar. Yiikli parcaciklarin madde ile etkilesmesiyle, elektromanyetik radyasyonla
veya niikleer islemlerle enerji bir atomun, bir ya da daha fazla elektronuna aktarilabilir ve
boylece atom uyarilmis bir duruma gelir. Elektronlar atomun kabuklarina ne kadar siki
bagliysa uyarma igin gerekli olan enerji transferi o kadar fazla olur. I¢ tabakalarda
olusturulan bir bosluk atomun iist tabaka elektronlari tarafindan dolduruldugunda, atom
enerjisini azaltir. Bu sekilde iist tabakalardan elektron gegislerinin her birinde, iki atomik
enerji seviyesinin enerjisine yaklasik olarak esit enerjili bir X-151m1 yayimi meydana gelir.

K tabakasindan bir elektron sokiildiigiinde olusturulan bosluk atomun L, M, N,... gibi
daha iist tabakalarindaki elektronlar tarafindan doldurulur. K tabakasinda olusturulan
bosluk L tabakasindaki elektronlar tarafindan dolduruldugunda ortaya ¢ikan karakteristik
X-15m1 K, M tabakasina ait elektronlar tarafindan dolduruldugunda ise olusan karakteristik
X-1smina Kg X-151n1 adi verilir. L karakteristik X-151n1 ¢izgileri de bu duruma benzer olarak
meydana gelir. Sekil 6’da karakteristik K ve L X-igmnlarinin olusumu gosterilmistir. K
kabugunda olusturulan bir boslugun iist ana kabuklarin alt kabuklarindaki elektronlarla
doldurulmasiyla yayimlanan fotonlar Siegbahn ve International Union of Applied and Pure

Chemistry (IUAPC) gosterimlerine gore Tablo 2’de verilmistir.
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X-1§1N1

AE=E-E¢=K,

AE:Ez-EOZKB

X-1§1N1

(2)

X-1§1N1

AE:Ez-E1:La

X-1§1N1

‘ AE:E3-E1:LB
3

(b)

Sekil 6. Karakteristik X-1ginlarinin olusumu (a) Karakteristik K
X-1sinmin olugumu (b) Karakteristik L X-1sinlarinin olusumu



Tablo 2. X-1511 diyagram ¢izgilerinin eski (Siegbahn) ve yeni (IUPAC) gosterimleri

Sieghbahn IUPAC Sieghbahn IUPAC
Kai K-Li Lp17 Li-Mm
Ko K-Ly Ly Li-Niv
Kgi K-Mm L,» Li-Ny
K2 K-Nigp Ly Li-Nm
K" K-Np Lys Li-Om
Kgs K-My Lya Li-On
Kgpa K-Ny Lys Li-N;
Kgs" K-Niv Lys Lu-Orv
Kgs K-My Lys Ly-Oy
Kgs" K-Myy Ly’ Li-Og
Kgs""' K-Nig Lyi3 Li-Py
L Li-M; | DYEY Li-Pm
Lai Li-My L, Lu-M;
L2 Li-Miv Ly Lin-M;
L Li-Mry Ls Li-Min
Lg2 Li-Nv L: Li-My
Lg3 Li-Mig Ly Li-Niv
Lpa Li-My Ly Li-Nvi
Lgs Li-Orv,v Mai My-Nvni
Lgs Li-Ni Mg Mv-Nyi
Lg7 Li-Ox Mg Miv-Nvi
Lg7 Li-Nvi,vi M, Mm-Nvy
Lgo Li-My Mg My-Ninp
Lgi1o Li-Mpv Mg, Miv-Ny
Lpis Li-Nwvi
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1.4. Fluoresans Verim ve Coster-Kronig Gegisleri

Bir atomun i¢ kabugunda (K kabugu) bir bosluk iiretildiginde, bu bosluk 10™7- 10
saniye mertebelik zamanda iist kabuktan gelen bir elektronla doldurulur ve olusturulan
bosluk {iist kabuklara kayar. Bu olay sonunda iki kabugun baglanma enerjileri arasindaki
fark kadar ya karakteristik X-15m1 fotonu yayimlanir ya da yayimmlanan X-151m1 atomun
diger bagli elektronuna aktarilir. Bir elementin fluoresans verimi belirli bir kabukta
olusturulan bir boslugun 1s1mali gecgisle doldurulma olasiligi olarak tanimlanir (Fink vd,
1966). K kabuguna ait fluoresans verim ise herhangi bir yolla K kabugunda olusturulan bir

boslugun karakteristik X-1s11 yayimlanarak doldurulmasi ihtimaliyetidir ve

I
0, =K (25)

bagintisiyla verilir. Bu bagintida Ix numuneden yayimlanan karakteristik X-ismlarmin
sayisi; Mg ise K tabakasinda olusturulan bosluk sayisidir. Fluoresans verim; ['r(LiX) L;
(=1, 2, 3) alt tabakalar1 arasindaki gecislere gore i1simali seviye genisligi ve I'(L;), L;

seviyesi i¢in toplam seviye genisligi olmak iizere,

_L@iX) (26)
(L)
seklinde de ifade edilmektedir. Bu bagintida bulunan X ise X=L;, j>1 ile verilir. Fluoresans
verim tanim1 daha yliksek atomik kabuklar i¢in iki sebepten dolay1 daha karmasiktir:
1) K tabakasi harig, diger tabakalar birden fazla alt tabakalara ayrilmistir. Ortalama
fluoresans verim bu tabakalarin nasil iyonlastirildigina baghdir.
2) Ayni zamanda L, M, N, O,... tabakalarmin alt tabakalar1 arasinda meydana
gelen Coster-Kronig gegisler de mevcuttur.
Bir atomda kabuklar aras1 gegisler An#0, Al= +1 ve AJ=+1,0 sartlarina bagl olup, bu
sartlar1 saglamayan gecisler yasaklidir. An=0 olan alt tabakalar arasindaki gegisler ya da
alt tabakalar arasindaki bosluk transferi, Coster-Kronig gecisleri olarak tanimlanir. j>1

olmak tizere 1. altkabukta olusturulan boslugun j. altkabuga ge¢me ihtimali f; ile gosterilir.
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Coster-Kronig gecisleri 1simali f;(R) ve i1simasiz fji(A) olmak tizere iki kisimdan

olugsmaktadir ve bu durumda Coster-Kronig gegisleri i¢in;
fi= fii(R)+ f;(A) (27)

bagintis1 yazilabilir. Istmali Coster-Kronig gecisleri 1s1masiz Coster-Kronig gegislerinden

cok kii¢iik oldugu i¢in fji(R), f;(A) yaninda ihmal edilebilir. Bu nedenle f;;

r,(LLX
U:M; X=MN,0 vej>i (28)
[(Ly)

olarak yazilabilir. Bu ifadede I's Auger kismi genisligini (Auger gecis hizlarinin toplami)
temsil etmektedir (Aylikci, 2006).

1.5. Auger Gegisleri

Atomun i¢ yoriingelerinin uyarilmasiyla meydana gelen boslugun {ist tabaka
elektronlar1 ile dolduruldugunda yayimlanan karakteristik X-15in1, baz1 durumlarda atomu
terk etmeyerek, atomun dis kabuklarindaki elektronlardan birini sdkerek yok olur. Bu olay
1s1masiz gecisler, i¢ doniisim ve Auger olay1 gibi isimlerle bilinmektedir. Auger elektronu
enerjisi X-151n1 fotonu gibi yayimlayici elemente ait bir karakteristiktir. Sekil 7°de Auger

olaymin meydana gelisi gosterilmektedir.
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AE: E]-Ez-Eg,

e

Sekil 7. Auger olaymin meydana gelisi

Elektronlarin atoma daha gevsek bagli oldugu kiiclik atom numarali elementlerde
Auger olayr yaygm olarak goriiliir. Benzer sekilde elektronlar daha gevsek baglh
oldugundan dolayr L kabugunda Auger olayr K kabuguna oranla daha ¢ok baskindir.
Yiiksek atom numarali elementlerde ise X 151 yayma olasiligi daha yiiksektir. Bunun
nedeni, kii¢iik atom numarali elementlerde i¢ kabuklar arasi elektron ge¢isinden yaymlanan
foton enerjisinin dis kabuklarm sogurma kiyilarina, biiyiikk atom numarali
elementlerinkinden daha yakin olmasidir.

Auger verimi a;, 1. altkabuktaki boslugun daha yiiksek kabuktaki bir elektronla
1s1masiz olarak doldurulmasi olasig1 seklinde tanimlanir. Coster-Kronig veriminin tanimi
ise 1. alt kabukta olusturulan boslugun ayni ana kabukta bulunan daha iist tabakadaki j.
altkabuk tarafindan doldurulma olasig1 seklindedir (Bambynek vd, 1972).

K tabakas1 i¢in Auger olayinin gergeklesme olasilig a;,

L.
aj =A (29)
Nj

bagintisiyla verilmektedir ve bu bagmtida Ijs 1s1masiz gecislerin sayisi ve 1n; meydana
getirilen bosluk sayisidir. Fluoresans verim, Auger ve Coster-Kronig verimleri i¢in yapilan

tanimlardan yararlanarak bu li¢ verim arasinda;
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k
(Dix +aix + Zf ij=1 (30)

j=i+l

bagintis1 yazilabilir. Belli bir tabakaya ait bosluk dagilimi i¢in ortalama fluoresans verim

ile ortalama Auger veriminin toplami bire esittir ve;
(@)t (ax)=1 €1y

seklinde ifade edilir.

Atomun i¢ kabugunda olusturulan bir boslugun doldurulmasiyla olusan X 1sini,
enerjisinin tamamini her zaman ayni atomun daha iist kabuguna ait elektronuna
aktarmayabilir. Bu durumda atomdan bir X-1sm1 fotonu ile bir elektron es zamanh olarak
yayimlanir. Yani i¢ kabugun doldurulmasiyla olusturulan X-1s1n1 enerjisi foton ve elektron
arasinda paylasilir. Bu olay 1s1mali Auger olay1 olarak adlandirilir. Isimali Auger etkisi,
yariiletken dedektorlerle elde edilen spektrumlarda ana X-1sm1 piklerinin diisiik enerji

kenarinda satellite ¢izgisi seklinde ortaya cikar.

1.6. **' Am Radyoizotop Kaynag:

Am-241 radyoizotopu, Pu-239’un ardisik ndtron yakalama reaksiyonlarindan olusan
Pu-241’in beta bozunumundan sonra meydana gelmektedir. Ardisik nétron yakalama ve 3

bozunumundan olusan iiriinler;

239, (n,y) 240, (n,y) 241, B 241 o 237
94Pu—) 94Pu—) 94Pu—) 95Am —> 93Np

seklindedir. Bu radyoaktif cekirdek yapay olarak iiretilen kararsiz bir izotoptur ve
yarilanma siiresi yaklasik 432 yildir. Daha sonra Am-241 elementi o bozunumuna
ugrayarak neptiinyum radyoaktif c¢ekirdegine doniisiir ve kararli bizmut olusana kadar
bozunma siireci devam eder. Neptiinyum ile baslayip bizmuta kadar devam eden bozunma
siireci neptiinyum serisi olarak adlandirilir. Notron yakalama, atomik c¢ekirdegin bir veya
daha fazla notronla carpistigi niikleer bir reaksiyon c¢esididir ve agir bir cekirdek

olusturmak i¢in bir araya gelirler. Notronlar elektriksel yiikii olmadigr icin, yiikli
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parcaciklara gore cekirdegin icine kolaylikla girer. B~ bozunumunda zayif etkilesme bir
notronu, bir protona doniistiiriirken bir elektron ve bir tane antindtrino yayimlanir. Alfa
bozunumu ise bir atomik ¢ekirdegin bir alfa parcacigi yayimladigi bozunma c¢esididir ve
alfa bozunumuna ugrayan ¢ekirdegin atom numarasi 2 ve kiitle numarasi 4 azalir. Gama
bozunumunda da bir ¢ekirdek yiiksek enerji durumundan diisiik enerji durumuna
elektromanyetik radyasyon yayimlayarak gecer ve cekirdegin igindeki protonlarin ve
notronlarm sayis1 degismez. Sekil 8 Am-241 radyoizotopunun Np-237 izotopuna

dontistimiinii gdstermektedir.

Am24l
Enerji
(keV) Np*’
170
114 T
:
1
71 v
59,7 26,3
keV %40 keV {%2,8
43 T T
1 1
|
0 v

Sekil 8. Am—241 elementinin deneysel bozunma semasi (Beling, Newton
ve Rose, 1952)

1.7. Gecis Metallerinin Genel Ozellikleri

Gecis metalleri periyodik tablonun d bloku olarak adlandirilan bdlgesinde yer alir.
Bu metallerin en cok rastlanan degerliklerinde kismen dolu d yoriingeleri mevcuttur.
Birinci sira gegis metalleri [Ar]3d"4s” seklinde ve agir gecis metalleri olarak adlandirilan

ikinci ve lclincli sira gecis metalleri de sirasiyla [Kr]4d"ss® ve [Xe]4f'*5d"6s® seklinde
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genel elektron dizilisine sahiptir. ikinci ve {iciincii sira ge¢is metallerinin atomlasma
enerjileri birinci sira elementlere oranla daha yiiksektir. Bundan dolayr metallerde atomlar
arasi etkilesim daha kuvvetli olmalidir. Birinci sira gecis metallerine gore ikinci ve liglincii
sira metallerinin bilesiklerinde metaller arasi baglara daha sik rastlanir.

Bazi1 karakteristik 6zellikleri bakimindan gecis metalleri temel grup elementlerinden
ayrilir. Gegis metallerinin hepsi cogunlukla birden fazla farkli degerlikte bulunabilir.
Bilesikleri genellikle renklidir ve bilesiklerinin ¢of§u paramanyetiktir. Metal iyonlari
degisik molekiil veya iyonlarla kompleks bilesikler veya iyonlar olusturabilir. Gegis
metallerinin kendisi veya bilesikleri ¢ogunlukla katalitik etki gosterir.

Gecis metallerinin sahip olabilecekleri degerliklerin ¢esitli olmasi d yoriingesinde
bulunan elektronlar1 verebilmelerinden ileri gelmektedir. Gegis metallerinin her sirasi
periyodik tabloda incelendiginde siralari orta bolgesinde yer alan geg¢is metallerinin ¢ok
daha fazla sayida degisik degerliklere sahip olabildigi goriilmektedir. Degerlik ile ilgili
baska bir 6nemli husus ise ikinci ve liglincii sira gecis metallerinde yiiksek degerliklerin
daha kararli olmasi seklindedir. ikinci ve iigiincii sira gegis metallerinin diisiik degerlikli
bilesiklerinde genellikle metal-metal baglar1 vardir.

Gegis metallerinin hidratlatmus iyonlar1 genellikle renklidir ancak d° ve d'
yapisindaki iyonlar1 renksizdir. Gegis metallerine ait bilesiklerin renkli olmasi d
orbitallerindeki elektron gecisinden ileri geldigi sOylenebilir. Elektron gegislerine ait enerji
151k spektrumunun goriiniir bolgesinde (720-400nm) ise bilesikler renkli olarak goriiliir.
Elektron gecisleri iki tlirdiir. Bunlardan birincisinde metale ait d orbitallerinin birindeki
elektron, metalin diger bir d orbitaline geger. Boyle gecislere d-d gegisi adi verilir. d-d
gecislerinde atomdan atoma elektron gegisi séz konusu degildir. Ikinci tiir elektron
gecisleri ise yilkk aktarim gecisleri olarak adlandirilir. Bu gecisler de iki cesittir.
Birincisinde metal agirlikli bir orbitalden ligand agirlikli bir orbitale elektron ge¢isi olur.
Digerinde ise ligand agirlikli bir orbitalden metal agirlikli bir orbitale elektron gegisi
vardir. Bu durumda atomdan atoma yiik ge¢isi sz konusu oldugundan dolay1 bu gegisler
yiik aktarim gecisleri olarak adlandirilir. Yiik aktarim gecgislerinde atomlarin baslangic ve
son hallerindeki ytiklerinde 6nemli 6lciide degisiklik olusur. Yiik aktarim gegisleri izinli
gecisler oldugu i¢in olasiligi fazladir ve buna karsilik olan 151k sogurmasi ¢ok siddetlidir.
Ancak d-d gecisleri gegisleri ise genellikle yasakli gegislerdir. Bu ylizden de 151k sogurmasi
zayiftir. Kaba bir yaklagim yapildiginda d-d gegisleri soluk renklere ve yiik aktarim

gecisleri ise belirgin renklerin olusumuna neden olur.
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1.7.1. Gegis Metallerinin Manyetik Ozellikleri

Eksi yiiklii bir parcacik olan elektron spin hareketinden dolay1 bir manyetik momente
sahiptir. Elektronun spininden ileri gelen manyetik moment dis manyetik alandan
etkilenecegi icin elektronlarin orbitallere dagilimi maddenin manyetik 6zelligini belirler.
Pauli ilkesine gore bir orbitalde iki elektron karsit spinli olarak yer alacagindan ciftlenmis
elektronlarm spin manyetik momentlerinin yonleri birbirine gore zittir ve birbirinin etkisini
yok ederler. Orbitallerinde c¢iftlenmemis elektronlar1 bulunan maddeler paramanyetik,
biitiin elektronlar1 orbitallerde ciftlenmis olarak bulunan maddeler ise diyamanyetiktir.
Paramanyetik maddeler manyetik kuvvet cizgilerini ¢eker ve diyamanyetik maddeler
manyetik kuvvet cizgilerini iter. Kristal yapida yinelenen paramanyetik atomlarin
ciftlenmemis elektronlar1 paralel spinli olarak yonelirse, birbirine paralel olan spin
manyetik moment vektorlerinin bileskesinden ¢ok kuvvetli bir manyetik alan olusur. Boyle
maddelere ferromanyetik madde denir. Kristal yapida olan paramanyetik atomlar, spin
manyetik momentleri birbirinin etkisini yok edecek sekilde dizilmislerse bu tiir maddeler
antiferromanyetiktir. Geg¢is metallerinin kismen dolu d orbitallerindeki elektronlar bu
ozelliklere sahip maddelerin olugsmasini saglar. Bir ge¢is metaline ait bilesigin manyetik

ozelliginin bilinmesi, maddenin yapis1 hakkinda bilgi verir (Tunali ve Ozkar, 2005).
1.8. Alasimlar

Bilesik ya da ¢ozelti olarak veya ikiden fazla elementten olusan metal niteliginde
olan maddelere alasim denir ve alasimlarin bilesimine giren elementler c¢ogunlukla
metallerdir. Metallerin kendi aralarinda bilesik olusturma yetenekleri yoktur ve ancak
eritilip bir araya getirilerek bir karisim tiiriini meydana getirebilirler. Alagimlar, bir
metalin atomlar1 arasinda diger atomlarin gelisigiizel dagildigi homojen kat1 c¢ozeltiler
olabilir. Kat1 ¢ozeltiler, bazen atomlarin yer degistirmesiyle, bazen de orgiiler arasina
atomlarin yerlesmesiyle meydana gelebilir. Yerdegistirme alasimlarinda, ¢oziicii metal
atomlarindan bazilarmnin yerini ¢dziinen metal atomlar1 almaktadir (Sekil 9a). Orgiiler arasi
alasimlarda ¢6ziinen metal atomlar1 ¢6ziicii metal atomlar1 arasindaki bosluklara yerlesir
(Sekil 9b). Bununla beraber s6z konusu olan fark belirli bir esasa dayanmaz. Ciinkii 6rgiiler
aras1 atomlar da belli bir diizene sahip olabilirler (Sekil 9c¢). Bundan dolay: diizenli

yapidaki bu alagimlar baska bir yapinin yer degistirmis sekli gibi diisliniilebilir ve alagimin
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yeni bir yapidaki kat1 ¢ozelti olarak ele alinmasi daha dogru bir yaklasim olur. Kati
¢ozeltinin yeni yapisinin baslangigtaki yapiyla olan iliskisi ¢ogunlukla rastlantidir. Iki
metalin yer degistirme alasimi meydana getirebilmesi i¢in; atom yarigcaplarinin birbirine
yakin, saf halde orgili yapilarmin ayni ve elektropozitifliklerinin benzer olmasi gerekir.
Ornek olarak, sodyum ve potasyum kimyasal ydnden birbirine benzemektedir ve ikisi de
cisim merkezli kiibik yapidadir. Ancak yarigcaplar1 farkli oldugundan dolay: bu iki metal
kat1 ¢ozelti olusturmaz. Diger yandan d blokunun saginda bulunan iki komsu element olan
bakir ve nikel benzer elektropozitiflige sahiptir ve kristal yapilar1 ayni, atom yarigaplari

birbirine yakin oldugundan genis bir bilesim araliginda alasim olustururlar.
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Sekil 9. (a) Yerdegistirme alasimi (b) Orgiiler arasi alasim (c) Baska orgiiden tiireyen
yerdegistirme alagimi (Tunali ve Ozkar, 2005)

1.9. Alasim Etkisini Aciklamada Kullanilan Baz1 Temel Kavramlar

1.9.1. Metalik Bag

Metalik madde i¢inde atomlar: bir arada tutan kuvvet metalik bag olarak adlandirilir.
Genel olarak metal atomlarin valans elektronlarinin bulundugu en dis kabuk komsu
atomlarin valans elektronlarin bulundugu kabukla oOrtiistir. Sonug olarak metal atomlarinin
valans elektronlar1 bir atomdan digerine hareket eder ve belli bir atoma bagli degildir.
Bundan dolay1 metalik maddelerde valans elektronlari, kovalent bagli maddelerde oldugu
gibi yerellesmemistir. Yani valans elektronlar1 tiim kristal boyunca serbestge dolasabilir.

Geride pozitif iyon birakan elektronlarin atomlar1 ile valans elektronlar1 arasindaki
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etkilesme, bilesik ya da metalik kristali bir arada tutan baglanma kuvvetinin olusumuna
neden olur.

Metalik baglar iki kisimda incelenir. Birincisi valans elektronlarinin metal iyonlarin
sp kabuklarinda oldugu durumdur ve bu tiir baglanma oldukca zayiftir. Ikincisi ise kismen
dolu d kabuklarina ait valans elektronlarinin baglanmasidir. Bu tiir baglanma oldukca
kuvvetlidir. Metalik madde i¢inde bu iki tiir bag birlikte bulunsa bile d baglar1 daha baskin
olur.

Basit metaller sp elektronlar1 ile baglanwr. Bu metal atomlarinin elektronlari,
doldurulmamis sp kabuklarindaki birkag¢ elektron hari¢, dolu atomik kabuklarda bulunur.
Doldurulmamis kabuklardaki elektronlar metal iyonundan ayrilmistir ve kristal i¢inde
serbestce dolanir. Bu elektronlar iletim elektronlaridir ve metallerde iletkenlige neden olur.
Elektrik alan1 uygulandiginda valans elektronlar1 daima hareket etme serbestligine sahiptir.
Hareketli valans elektronlarinin varligi ve aymi zamanda metal iyonlar1 arasindaki
baglanma kuvvetinin yone bagli olmayis1 ¢ogu metalin yumusaklik ve doviilebilme
ozelliklerini agiklar.

Metalik kristallerde iletim elektronlar1 serbest¢e hareket etse bile, bu elektronlar
kristal icinde diizglin bir sekilde dagilmistir. Negatif elektronlar ile pozitif iyonlar
arasindaki kuvvetli ¢ekim ve elektronlar arasindaki giiclii itme kuvveti metalik madde
icindeki herhangi bir yiik dengesizligini dnler. Elektronlarin karsilikli etkilesimi elektron
hareketinin birbiriyle iliskili oldugu anlamina gelir ve her bir elektronun hareketi komsu
elektronlarm konumlarina baglidir. Elektronlar arasindaki bu karsilikli iligki, kristal
icindeki herbir birim hiicrenin sahip oldugu ortalama elektron sayisinin katyonun pozitif
yiikiinii karsilamasini saglar ve bu yiizden metalik kristalin birim hiicresi elektriksel olarak
notrdir.

Birlesme enerjisi kristal durumda bulunan atomlarin diizenlenmesiyle elde edilen
enerjidir. Yalitkanlar ve yariiletkenler biiyiik birlesme enerjisine sahiptir ve bu katilarin
atomlar1 gii¢lii bir sekilde birbirlerine baghdirlar ve sert katilar1 olustururlar. sp baglarinda
elektronu bulunan metaller ¢ok kiiciik birlesme enerjisine sahiptir. Baglanmanin bu ¢esidi
oldukca zayiftir ve kristalleri biraraya ¢ok zor getirilir. Sodyum gibi basit metallerin tek
kristalleri mekanik olarak zayiftir.

Metalik baglanmanin farkl bir tiiri, doldurulmamis d kabuklarina sahip atomlardan
olusan gecis metallerinde bulunur. d orbitalleri bir iyona sp orbitallerine kiyasla daha siki

baghdir ve d kabuklarindaki elektronlar iyondan uzaklasmaz. d orbitalleri komsu atomlarin
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d orbitalleriyle bir kovalent bag olusturur. Gegis metallerinde d elektronlar1 ile olusan
kovalent baglar basit metallerin sp elektronlari ile yapilan zayif baglardan daha kuvvetlidir
ve birlesme enerjisi daha biiytiktiir. Kristal diizenlenimler gecis metallerinin davraniginda
onemlidir ve siki paket fcc, bee ve hep diizenlenimlerinde meydana gelirler.

Metalik baglar polar degildir ¢iinkii element halinde bulunan saf metallerde ve hatta
alasimlarda bile bag etkilesmesine katilan atomlar arasinda elektronegativite farki yoktur
veya bu fark cok kiigiiktiir (URL—-1, 2008).

Metalik bagin kuvveti metalik iyonun biiyiikliigiine ve valans elektronlarinin sayisina
baglhidir. Iyon boyutu ne kadar kiigiikse metal bag1 o kadar kuvvetlidir. Bu durum, iyon ne
kadar kiiciik olursa elektron denizindeki elektronlarin iyonlar1 daha iyi bir arada
tutabilmelerinden kaynaklanmaktadir. Ayrica elektron denizindeki valans elektronlar1 ne

kadar fazla olursa metal bag1 o kadar giiclii olur (URL-2, 2008).

1.9.2.Hibritlesme

Bir molekiiliin ger¢ek yapisindaki baglarin olusumunun agiklanabilmesi i¢in iki veya
daha ¢ok sayidaki atom orbitallerinin birbiri ile karisarak bag olusumuna uygun simetride
melez orbitaller olusturdugu diisiiniiliir. Bu sekilde atom orbitallerinin birlesimi ile amaca
uygun orbitallerin olusumuna hibritlesme ve olusturulan melez orbitallere de hibrit
orbitalleri ad1 verilir. Hibrit orbitallerinin sayis1 kendilerini olusturan atom orbitallerinin
sayisina esittir. Atom orbitallerinin hibritlesebilmesi i¢in hibritlesmeye katilan orbitallerin
enerjilerinin birbirine yakin olmasi gerekir. Bu ylizden genel olarak bas kuantum sayilari
ayni olan orbitaller hibritlesir. Ama bazi1 durumlarda bas kuantum sayis1 farkli olan
orbitaller de hibritlesmeye katilir. Bu duruma o6rnek olarak (n—1)d ile ns orbitallerinin
hibritlesmesi verilebilir ¢iinkii bu orbitallerin enerjileri birbirine yakindir (Tunali ve OzKar,

2005).

1.9.3. Perdeleme EtKisi

Perdeleme etkisi ¢ok elektronlu atomlarda, atomun c¢ekirdegi ile bir elektronu
arasindaki ¢ekimi tarif etmek i¢in kullanilan bir terimdir. Hidrojen gibi tek elektronlu
sistemlerde elektrona etkiyen net kuvvet tam olarak ¢ekirdegin elektriksel ¢ekim kuvvetine

esittir. Fakat cok sayida elektron atomik sistemlere eklendiginde n kabugundaki herbir
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elektron hem ¢ekirdegin hem de i¢ kabukta bulunan diger elektronlarin itme kuvvetlerini
hisseder. Bu durum dis kabuk {izerindeki net kuvvetin ¢ok az olmasina yol agar ve bu tiir
elektronlar ¢ekirdege ¢ok siki bagli degildirler. Perdeleme teorisi ayni zamanda valans
kabuguna ait elektronlarin atomdan kolaylikla koparilabilme nedenini agiklamaktadir.
Kuantum mekaniksel etkilerden dolay1 perdeleme etkisinin boyutunu kesin olarak
hesaplamak olduk¢a zordur cilinkii elektronun c¢ekirdege gore konumu séz konusu
oldugunda elektronun belirtilen konumda bulunma olasilig1 bilinmelidir. Etkin ¢ekirdek
yiikiiniin gercek degeri elektronun ¢ekirdege gore konumundan ve ayni1 zamanda elektron-

elektron itmesinden dolay1 dalgalanma halindedir (URL-3, 2009).

1.9.4. Kovalent Karakterli Metal Baglan

Gegis metallerindeki metalik baglar doldurulmamis d kabuklarindaki elektronlarla
karakterize edilir. d hibrit orbitalleri sp hibrit orbitallerinden daha siki baghdirlar ve d
orbitallerindeki elektronlar iyondan uzaklagsmaz. d orbitalleri komsu atomlarm d orbitalleri
ile bir kovalent bag olusturur. Metal atomlar1 valans elektronlarini ne komsu atomlarla
paylasir ne de iyon olusturmak i¢in elektron kaybeder. Bunun yerine metalin dig enerji

seviyeleri ortiisiir ve bu yilizden metalik baglar kovalent baglara benzerlik gosterir.

1.9.5. Elektronegatiflik

Bir kimyasal bagda bir atomun bagka bir atomla bir elektron ¢iftini kendisine dogru
cekme kabiliyeti elektronegatiflik olarak tanimlanir. Kimyasal elementlere ait
elektronegatiflik degerlerinin yaygin olarak kullanilan 6l¢iisii Linus Pauling tarafindan
belirlenmistir ve elementleri azalan elektronegatif degerlerine gore tablo haline getirmistir.
Elde edilen tablodan flor elementinin en fazla sezyumun ise en az elektronegatif degerine
sahip oldugu goriiliir. Elektronegatiflik 6lgegi atomlarin farkli kombinasyonlar1 arasindaki
baglarm enerjilerinin kiyaslanmasiyla belirlenir.

Elektronegatiflik degerleri birbirinden olduk¢a farkli olan elementler iyonik
bilesikleri olusturular. Alagimlar1 olusturan elementler arasinda ise ¢cok az elektronegatiflik

farki: vardir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Foton Dedektorlerinin Genel Karakteristikleri

Foton dedektorlerinin 6lglim sirasindaki ¢alisma asamalar1 birbirine benzemektedir.
X-1sm1 fluoresans spektroskopisinde kullanilan dedektdrlerin cogu (gaz dedektorleri,
Nal(Tl) sintilatorleri, Ge(Li), HpGe, Ultra-LEGe ve Si(Li) yariiletken dedektorleri) ayni
zamanda elektronlar1 ve agir yiiklii parcaciklar1 saymakta da kullanilir. Bu dedektorlerin
calismasi

a) Fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi veya c¢ift olusumu olaylariyla foton
enerjisinin, elektronlarin ve pozitronlarin kinetik enerjisine dontigiimdi.
b) Elektronlarla uyarma sonucunda, uyarilmis molekiiler seviyelerin, elektron-
delik ciftlerinin veya elektron-iyon ¢iftlerinin olusumu.
c) Molekiiler seviyelerin yeniden uyarilma ile yayimlanan fotonlarin veya yiik
tastyicilarinin 6l¢timii ve toplanmast.
alanlarini igerir.

Bir kaynaktan yayimlanan bir foton spektrumu genellikle her biri tek enerjili olan
foton gruplar1 tarafindan olusturulur. Bir dedektdr bu tiir bir ¢izgi spektrumunu ¢izgi ve
sirekli spektrumun bir bilesenine doniistiirecektir. Cizgi spektrumlar1 gozlenebildigi
siirece, bu ¢izgi spektrumlar1 fotonlarin gercek siddetlerini ve enerjilerini belirlemede
kullanilabilir. Ancak tek enerjili foton gurubu i¢in pik iliretmede dedektoriin kabiliyeti pik
genisligi ve pik verimi ile karakterize edilir. Genislik genellikle keV biriminde FWHM
(yar1 maksimumdaki tam genislik) olarak tanimlanir ve ayn1 zamanda rezoliisyon (ayirma
giicli) olarak da adlandirilir. Dedektoriin pik verimi, tiim foton enerjisi soguruldugunda
uygun pikteki (tam enerji piki) sayimlarin sayisinin, o enerjide kaynaktan yayimlanan
fotonlar1 sayisina oranidir. Hem pik genisligi ve hem de pik verimi foton enerjisinin bir
fonksiyonudur.

Fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi veya c¢ift olusumu olaylariyla foton
enerjisinin, elektronlarin ve pozitronlarmm kinetik enerjisine doniistimiinde, dedektor
materyalinin yogunlugu, atom numarasi ve hacmi Onemlidir. Eger materyal diisiik
yogunluk, diisiik atom numaras1 ve kiiclik hacimdeyse, dedektore gelen fotonun etkilesme

thtimaliyeti diisiik olacak ve sayet dedektorle gelen foton arasinda bir etkilesme olursa
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fotonun tiim enerjisinin dedektérde sogurulma ihtimaliyeti de diisiik olacaktir. Bu ylizden
bir ¢izgi spektrumunu 6lgmek i¢in boyle bir dedektoriin kullanimi diistik enerjili fotonlarla
sinirlandirilabilir.  Yiksek enerjili  fotonlar i¢in tek enerjili ¢izgi spektrumlari
gozlenmeyebilir. Bunun yerine sadece siirekli bir spektrum gézlenir. Bundan dolayi, boyle
bir dedektor gelen fotonlar1 saymak i¢in kullanislt olabilir ancak bir enerji spektrumunun

degerini 6lgmede sinirh kalacaktir.

2.1.1. Yaniletken Dedektorler

Yariletken dedektorler esasen iyonizasyon odalari gibi ¢alisan kati hal cihazlardir.
Bu tiir dedektorlerde yiik tastyicilari, gaz dedektorlerinde oldugu gibi elektronlar ve iyonlar
degil, elektronlar ve deliklerdir. Yariletken dedektorler gaz dedektdrlerine kiyasla bazi
avantajlara sahiptirler fakat bu dedektorlerin kristalleri Nal(Tl) dedektorlerinkinden daha
diisiik atom numarasina sahiptirler ve boyut bakimindan daha da kiiciiktiirler. Bu sebeple,
fotoelektrik sogurma, compton sacilmasi veya cift olusumu olaylariyla foton enerjisinin,
elektronlarin ve pozitronlarm kinetik enerjisine doniisiimii islemine gére bu dedektdrler,
Nal(Tl) dedektorlerine gore bazi dezavantajlara sahiptirler. Si ve Ge yariiletken
dedektorleri kendi aralarinda karsilastirilirsa germanyumun hem atom numarasit hem de
yogunlugu silisyumun atom numarasi ve yogunlugundan daha biiyiik oldugu icin daha
fazla avantaja sahiptir.

Isiktan ziyade yikiin topladigi bu dedektdrler i¢in en Onemli nicelik kag¢ tane
elektron-delik ¢ifti veya yiik tasiyicisinin olusacagidir. Bu islemde istatistiksel degisimler
meydana gelebilir ve olusan elektron-delik ¢iftlerinin sayisi ne kadar biiyiikse bu degisim o
kadar sabit kalacaktir. Yani tek enerjili radyasyondan gelen ¢izgi spektrumlarinin genisligi
daha dar olacaktur.

Gazl sayicilar ile yariiletken dedektorler arasindaki en biiytik fark, bir yiik tasiyici
cifti olusturmak icin gerekli ortalama enerjidir. Bu enerji gazli dedektorler i¢in yaklasik 30
eV, vyariletken dedektdrler icin ise yaklagik 3 eV’tur. Bu degerlerden yariiletken
kristallerden olusan dedektorlerde cok daha az istatistiksel genislemeyle piklere sahip
olacagi sdylenebilir (Debertin ve Helmer, 1988).



34

2.1.2.Yarniiletken Dedektorlerin Fiziksel Ozellikleri

Silisyum ve germanyum gibi yariiletken malzemelerin bir tek kristalinde tanimlanan
atomik elektron durumlari, biitlin olarak kristalin karakteristigi olan enerji bantlarma
genisletilebilir. Herhangi bir uyarma yokken, en dis yoriingede bulunan elektronlar valans
band1 olarak adlandirilan bir enerji bandinda bulunurlar. Sonraki yiliksek durum, yasak
enerji aralig1 olarak bilinen bir enerjiyle valans bandindan ayrilan iletim bandmna baglidir.
Eger safsizliklar mevcut degilse, yasak enerji aralig1 izin verilmeyen durumlari icermez.
Bir elektron, en az yasak bant araligininkine esit olan bir enerjinin ona verilmesiyle, valans
bandindan iletim bandma gecebilir. Iletim bandindaki elektron, uygulanan dis elektrik
alanin etkisi altinda hareket etmek i¢in serbesttir ve bir elektrotta toplanabilir. Elektronun
uyarilmast sonucunda olusturulan bosluk veya delik, elektronun yOniine zit olan bir
elektrik alanin yardimiyla hareket eder. Elektronlarin ve deliklerin hareket mekanizmalari
farkli oldugu i¢in, kristalin icinde hareket eden iki yiikiin hiz1 yani mobiliteleri farkl
olacaktir.

Bir foton kristalle etkilestigi zaman valans bandinda bulunan elektronlar gelen
fotonlarla etkileserek iletim bandma uyarilirlar. Bu birincil elektronlar, eger yeterince
enerjik ise, ilave ikincil elektronlar olusabilir. Bu ardisik islemler boyunca birincil elektron
enerjisi, aygitin elektrotlarinda toplanmak icin serbest olan bir¢ok elektron-delik ¢ifti
iretiminde tiiketilir. Bu yiikii toplamak i¢in yaklasik 1000 V/ cm’lik bir elektrik alan
gereklidir. Her bir dedektdr i¢in farkli bir besleme voltaji olabilir. Bu voltaj, bir volta;j
diismesi ihtimalini minimum yapmak i¢in yeterince kiigiik, 1y1 bir yiik toplanmasmi ve
dolayisiyla iyi bir pik sekillenimi saglamak i¢in yeterince biiyiik segilir.

Pratikte yariiletken kristal malzeme, kusursuz yani tamamen saf olmadigindan foton
dedektorlerinin islemesi daha karisiktir. Ug degerlik elektronu bulunan bor, aliminyum,
galyum ve indiyum gibi elementlerin safsizlik etkisi, kristal yapinin i¢ine serbest deliklerin
girmesidir. Bu tiir safsizliklar elektronlar1 alabildiginden akseptdr (alici) safsizliklar: olarak
adlandirilir. Ayni sekilde fosfor, arsenik, antimon gibi bes degerlikli elektronlara sahip
safsizliklar serbest elektronlar1 yapiya sokar. Bunlar ise elektron verebildiginden donor
(verici) safsizligi olarak adlandirilir. Boyle bir kristale uygulanan elektrik alani, bu
deliklerin veya elektronlarin varligina dayanan bir elektrik akimiyla sonuglanir. Bu
akimdaki istatistiksel degisimler, foton etkilesmeleri i¢in pulslarin dedekte edilebildigi

seviyenin altinda bir giiriiltii seviyesine neden olur. Yariiletken dedektorler ilk tiretildigi
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zamanlarda, akseptor safsizliklarindan kaynaklanan giiriiltii seviyesi herhangi bir fotondan
meydana gelen pulslarin goriilmesini tamamen engelleyebilirdi. Bu kararli durum akimini
kabul edilebilir bir seviyeye indirgemek i¢in kristalin i¢inde serbest yiik tasiyicilarindan
yoksun bir intrinsik bolge olusturmak gerekliydi. Bu germanyum materyaline lityum
iyonlarinin siiriiklenmesiyle yapildi. Lityum, p-tipi kristalin iist ylizeyine birakildi ve
germanyum kristalinin hacminin tamamaina siiriiklendi. Arayer donor safsizlig1 olan lityum,
bir intrinsik bdlge olusturmasiyla akseptor safsizliklarini dengeler. Bu Ge(Li) dedektori
olarak adlandirilir. Bu tiir bir diizlem dedektdriin yapis1 Sekil 10°da gosterilmektedir. Ust
yiizeyde bulunan fazla lityum bir elektrik kontag gibi gérev yapan n’ tabaka ile sonuglanir
ve kars1 yiizeyde dengelenmemis ince bir tabaka kalir. Boyle bir dedektérde lityum oda
sicakliginda siirtiklenmeye devam edecektir. Dedektoriin bu 6zelliginden dolayi, nakliye

siireci de dahil olmak {izere, daima soguk (genellikle sivi azot sicaklig1) saklanmalidir.

Gelen fotonun yonii
n’ kontak tabakasi

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Li dengelenmis
intirinsik bolge

Dengelenmemis

p-tipi Ge
Sekil 10. Diizlem Ge(L1) dedektor
Yeterince saf olan germanyum metali i¢in intirinsik bolge dogrudan olusturulabilir.

Bu yap1 p-tipi germanyumun bir yiizeyine lityum buharlastirilmasiyla elde edilir ve kisa bir

zaman i¢in germanyumun igine difiiz edilmesine izin verilir. Bu n'-p kavsagina uygulanan
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bir ters besleme, bir intirinsik bdlge olusturmak i¢in her iki yiizeydeki kavsaktan cogunluk
tastyicilarini iter. Serbest tasiyicilarin gerileme islemi, yiiklii atomlar tarafindan indiiklenen
elektrostatik alanin uygulanan dis elektrik potansiyelden kaynaklanan alan1 dengeleyene
kadar kavsagin her iki tarafinda da devam eder. Elektron-delik ¢iftinin olusturdugu
bolgenin kalinlig1 uygulanan alan ve materyaldeki safsizlik konsantrasyonu ile ilgilidir.
Sekil 11°de gosterilen bu dedektor, intrinsik veya yiiksek saflikta Ge dedektorii olarak

adlandirilir ve bu dedektorler Ge(L1) dedektoriiniin aksine oda sicakliginda saklanabilir.

p+ Kontak Gelen fotonun

yonu

~

p-tipi Ge

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

n" kontak tabakasi

Sekil 11. Diizlem p-tipi yiiksek saflikta Ge dedektor.

Foton etkilesmeleriyle iletim bandina uyarilan elektronlara ilave olarak, burada
termal olarak uyarilan elektronlar da vardir. Uyarmanin bu sekli istatistiksel giiriiltii (temel
sayma) meydana getirir. Bu giirliltiiyli azaltmak i¢in yariiletken foton dedektorleri diisiik
sicaklarda ¢alistirilmalidir. Bu islemin miimkiin oldugu en yiiksek sicaklik, kristal
safsizliklarinin ve kusurlarinin ¢oklugu ve tipine baghdir ve pratik islem sicakligi siv1 azot

sicakligidir (Debertin ve Helmer, 1988).
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2.2. Rezoliisyon (Ayirma Giicii)

Yiik olusma isleminin istatistigi, her bir dedektoriin kendisine ait 6zellikleri ve buna
ek olarak yiik toplama isleminin tamamlanabilirligi, elektronik giriiltii gibi faktorler
dedektoriin ayirma giiciinii veya pik genisligini (FWHM) etkiler. Pik genisligine yiik
olugsma isleminin istatistiginden olan katki her bir dedektdr materyaline 6zgiidiir. Tek
kristal germanyumda bant genisligi 77 K’de 0,67 eV’ tur. Ge kristalinde serbest elektron-
delik cifti olusturmak i¢cin €=2,96 eV’luk bir ortalama enerji gerekmektedir. Bu Si i¢in
e=3,76 eV’tur. Ekstra enerji orgii fononlarinin olusumunda harcanir. Ciftlerin ortalama
say1s1 N=E, /e olsa da, farkli uyarma tipleri arasindaki foton enerjisinin bdliinmesi, ¢iftlerin
sayisinda istatistik dagilima neden olur. Boylece pulslarin genliklerinin istatistiksel bir
dagilimi dedektér hacminde tamamen sogurulan tek enerjili foton gruplari tarafindan
dretilir. Eger her bir ¢ift bagimsiz olarak olusturulursa, Poisson istatistigi uygulanabilir ve
N’nin dagiliminin standart sapmast N'2 olur. Buna karsin elektron-delik ¢iftlerinin olusum
istatistigi Poisson degildir. Fano tarafindan sunulan teoriye gore ciftlerin sayisinda

12

gozlenen ortalama karekok sapma (F.N) '“ olarak tanimlanir. Burada F fano faktoriidiir. Bu

ifadeden gozlenen pik genisligine katki asagidaki gibi olur.
wi=2,355(F. E,.e)"? (32)

Fano faktorii her bir dedektér materyali i¢in Olciilmelidir ve bu faktor materyalin
kendine has Ozelligidir. Germanyum ve silisyum i¢in Fano faktorii swrasiyla 0,06 ve
0,08°dir. Yaruletken dedektdrlerde iy1 bir rezoliisyon elde etmek i¢in F’nin degerinin 1’den
kiigiik olmas1 gerekmektedir. Pik genisligine bu katki EY]/2 ile artar. Pik genisligine bir
sonraki katki birincil olarak yiik tasiyicilarinin kaybina baghdir ve her bir dedektoriin
karakteristigidir. Serbest elektronlar ve deliklerin eksik toplanmasindan sorumlu olan en
onemli islem yiik tuzaklanmasidir. Bir yiik tasiyici, safsizliklar ve kristal kusurlariyla enerji
araligma giren durumlarin birine yakalandiginda tuzaklanma meydana gelir ve ayrica
uyarma tuzaklanmis yiikiin serbest kalmasi i¢in gereklidir ve boylece yiikiin toplanmasina
izin verir. Bir yiik tasiyicisinin tuzaklanmasi, tuzak durumun enerjisinin, kristal ve standart
sogutma metodunun karakteristigi ile sabittir. Elektrik alan ise besleme voltaj ile ilgilidir
ve besleme voltaji ayarlanabilir bir biytikliktiir. Artan voltaj yik toplanmayi

tyilestirdiginden, dedektor normal olarak maksimum voltaj yakinlarina ayarlanabilir. Ytk
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tastyicilarinin her bir tipinin yakalanabildigi, hem akseptor hem de donor tuzaklar1 kristalin
icinde mevcuttur.

Toplam pik genisliginin karesi

w2=wi2+ wx2 + we2 (33)
ile verilir. Burada w; her bir dedektdr materyaline 6zgii olan ve yiik olusma istatistiginden
gelen katkidir. wy tuzaklanma gibi dedektor etkilerinden gelen katkidir. w, elektronik

devrelerden gelen katkidir. Bu {i¢ terimin her biri Gaussian dagilima sahiptir.

Sekil 12°de gosterildigi gibi dedektdriin rezoliisyonu R,

R=— (34)

seklinde verilir. Bu bagintida W yar1 maksimumdaki puls genisligi ve V ise ortalama

genisliktir.
< \V4 >
2
5
z —
Puls genisligi (volt)

Sekil 12. Dedektorlerin ayirma giigleri

Pikin yar1 maksimumdaki tam genisligi ise;
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FWHM=WxE (35)

seklinde verilmektedir. Rezoliisyonu en iyi olan dedektorler yar1 iletken dedektorlerdir.
Yari iletken dedektorlerde en ¢ok Si ve Ge dedektorleri kullanilmaktadir.

Yapilan bu calismada, karakteristik x-1smlarmimn siddetleri dl¢iilmiistiir. Incelenen
element ve bilesiklerine ait spektrumlar Ultra-LEGe dedektorii ve buna bagh elektronik
sistem kullanilarak elde edilmistir. Bu dedektorler yaklasik 200 eV’tan 500-600 keV’a
kadar olan enerji bolgesini kapsamaktadir. Dedektoriin iki onemli 6zelligi alami ve
kalinligidir. Sayim i¢in 6nemli bir faktor olan geometrik verimlilik, dedektor alani arttikga
artar. Kullandigimiz dedektoriin aktif alan1 30 mm® ve kalinligi 5 mm’dir. Dedektor en
uygun ayirma giicii elde etmek ve giiriiltilyii azaltmak i¢in siv1 azot sicakhiginda (-196 °C)
tutulmalidir. Bunun i¢in dedektor, 30 It sivi azot alabilecek bir devar kabma
yerlestirilmistir. Dedektor, dis ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmelerini 6nlemek i¢in 30
mikron kalinliginda berilyum pencere ile koruma altina alinmastir.

Sayacin aktif bolgesine E enerjili bir foton diistii§li zaman germanyum atomlar1
iyonlasir. Foton enerjisinin tamamini fotoelektronlara verir ve fotoelektron enerjisi
bitinceye kadar yolu boyunca elektron-delik c¢ifti meydana getirerek dedektor icinde
hareket eder.

Ultra-LEGe dedektore yaklasik 500 voltluk ters besleme gerilimi uygulanir.
Meydana gelen elektrik alan, fotonlarin olusturdugu elektron-delik ciftlerini toplar. Ters
beslemeden dolay1 elektronlar n-tipi bolgeye, bosluklar ise p-tipi bolgeye yonelirler.

p-tipi ve n tipi bolgelerde elektrik alan vasitasiyla toplanan yiikler akim pulsundan
potansiyel pulsuna donistiiriiliir. Deney sisteminde kullanilan elektronik diizenek
aracilifiyla potansiyel pulsu, puls yiikseklik analizoriinde enerjisine karsilik gelen kanala
yerlestirilir. Dedektor sekil 13°te goriildiigii gibi sivi azot kabinin i¢ine baglanmis olan bir
vakum odasina monte edilmistir. Boylece dedektoriin hassas yiizeyi rutubetten ve diger

kirleticilerden korunmustur (Debertin ve Helmer, 1988)
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S1v1 N, ¢ikist

Tup

_._—...
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Dedektor tutucu

_J

-
Yahtim maddesi \__ Soguk iletici metal

Sekil 13. Dedektor ve boliimleri

Koruyucu baslik

Elektrik besleme
girisi

Stv1 N, girisi
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Molekiiler
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Kuyruk govde
kismi



41

2.3. Sayma Sistemi

Bir dedektor, 6n yiikseltici, analog sayisal doniistiiriicii, puls yiikseklik analizorii,
osiloskop ve bir yliksek voltaj kaynagi sayma sistemini olusturmaktadir. Sekil 14 sayma

sisteminin sematik gosterimini vermektedir.

Berilyum
pencere 0,4 um TENNELEC
) / 950 yiiksek
— voltaj 500V
Ultra-LEGe
s1v1 azot
sicakhigi (77K)
PGT PO14B
Onyiikseltici
MCA+ADC TENNELEC
Analizor TC 244
| I 4096 Kanal Lineer Yiikseltici
bilgisayar

Osiloskop

Sekil 14. X-1smlar1 fluoresans 6lgiim sistemi diyagrami

2.3.1. Yiiksek Voltaj Kaynag

Yiiksek voltaj kaynagi, dedektoriin calismas: icin gerekli olan negatif veya pozitif
voltaji saglar. Dedektorlerin bir¢ogu yiiksek pozitif voltaja gereksinim duyar. Bilinen
dedektorler icin tipik yiiksek voltaj degerleri Tablo-3’te verilmektedir. Yiiksek voltaj
kaynagi, giris voltajinin degisebilmesine ragmen ¢ikis voltajinin ¢ok az degisecegi bir

bicimde ayarlanir (Tsoulfanidis, 1995).
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Tablo 3. Yaygin olarak kullanilan dedektorler i¢in gerekli yiiksek voltaj

degerleri
Dedektor Yiiksek voltaj (YV)
Iyonizasyon Odalar1 YV <1000
OrantiliSayaclar 500<YV<1500
Geiger-Miiller sayaglari 500<YV<1500
Li siirtiklenmis yariiletken dedektorler 100<YV<3000

2.3.2. On Yiikseltici

On yiikselticinin temel gorevi, dedektoriin ¢ikis1 ile sayma sisteminin geri kalan
kismi arasinda en iyi baglantiyr saglamaktir. Ayni zamanda oOn yiikseltici, sinyali
degistirebilen giiriiltii kaynaklarin1i minimum yapmak i¢in de kullanilir.

Dedektorden ¢ikan sinyal milivolt mertebesindedir ve ¢ok zayiftir. Sinyal
kaydedilmeden o©nce binlerce kez biiyiitiilmelidir. Bunun yapilabilmesi i¢in sayma
sisteminde On yiikselticilere ihtiya¢ duyulur. Herhangi bir sinyalin bir kablo i¢inden iletimi,
sinyali belirli bir miktar azaltir. Dedektoriin ¢ikisindaki sinyal zayif olursa, iletime eslik
eden elektronik giiriiltiide kaybolabilir. Elektronik giiriiltiide sinyalin kaybolmasini
onlemek icin on yiikselticit miimkiin oldugu kadar dedektdriin yakinlarma yerlestirilir.
Bundan dolay1 6n yiikselticinin girisi dedektdrle ayni sekilde sogutulur. On yiikseltici
sinyale sekil verir yani dedektorden gelen yiikk pulsunu voltaj pulsuna doniistiiriir ve
yiikseltici ile dedektoriin  empedansmni esleyerek sinyalin zayiflamasini  azaltir

(Tsoulfanidis, 1995).

2.3.3. Yiikseltici

Bir yiikselticinin esas iki gérevi vardir ve bu gorevler su sekilde siralanir.
a) On yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt ederek sayilma icin uygun

seviyelerine yiikseltmek.
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b) Pulslari, puls genligi ve X-151m1 fotonu arasindaki orantili iligkiyi tamamen
siirdiirerek isleme uygun bir bicime getirmek.

Cikis puls genligi modern sistemler i¢in 2 V’tan 10 V’a kadar degismektedir.
Amplifikatorlerin cogu hem unipolar ¢ikis (sinyalin ilk kismi tamamen pozitif veya
tamamen negatif) hem de bipolar (sinyal hem pozitif hem de negatif bilesene sahip) ¢ikis
ile donatilmistir. En 1iyi sinyal-giiriilti (signal-to-noise) oranini elde etmek igin,
yiikselticinin unipolar ¢ikis1 tercih edilir. Kullanicinin bilerek segmesi gereken baska bir
yiikseltici denetimi puls genisligini belirleyen “shaping time” sabitidir. Bir spektrumdaki
pikler i¢in en iyi aymrma giicli genellikle, sistem daha uzun bir zaman {lizerinden giiriiltiiniin
ortalamasini alabilecegi i¢in, daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir. Bununla birlikte,
daha uzun zaman sabitleri daha fazla rasgele toplanmaya da neden olur. Bundan dolayz,
eger sistem 2.000 s'’lik sayma hizlarinda calistirilacaksa daha kisa zaman sabitleri

kullanilabilir.

2.3.4. Analog Dijital Doniistiiriicii

Sayma sisteminde analog dijital doniistiiriicliniin (ADC) amac1 yiikselticiden gelen
analog pulsu, onun genligi ve dolayisiyla X-1s1n1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam
saylya c¢evirmektir. Bu islem analogu sayisala doniistiirme islemi olarak adlandirilir.
Sayilmis olan her bir puls yiliksekligi kadar say1, analizoriin hafizasinda biriktirilir ve sonug

olarak bu, bilinen bir enerji spektrumu olarak ekrana aktarilir.

2.3.5. Cok Kanallh Analizor (MCA)

Cok kanall1 analizor sayisal hale getirilmis pulslar1 kanallara yerlestirerek bilgisayar
hafizasinda kaydeder. Esasinda, her bir kanal depolama yapmak i¢in kullanilan bir kutudur
ve X-151m1 spektrumunda kesin olarak kalibre edilmis sayisal enerji aralig1 olan bir enerji
araligma diisen pulslar1 sayar. Kalibrasyon islemi standart kaynaklar kullanilarak 6l¢lime

baslamadan 6nce yapilir.
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2.4. X-151mm Spektrumlariin Incelenmesi

X-1sm1 spektrometresiyle elde edilen bir spektrumda, incelenen numunenin
karakteristik X-15m1 pikleri disinda baska pikler de gozlenebilir. Bu pikler sekil 15°te

gosterilmistir ve olusumlar1 asagidaki gibi gruplandirilabilir

‘ Coklu
Imal
::E;'(Il:?n: ;i?:n Numuneden Compton
Sayagtan kuyruklanmalar sa¢limast piki
Compton
sacilmasi
/ Numune atomlarinin
karakteristik X-
1s1nlari

X
Numuneden

koherent
sacilmasi piki

/

Sayim

Ust iiste
binme pikleri

P’

[~ ]

I
Saya¢ atomlarimin I Al ) ) - Kanal
karaktertistik X- Kacak (escape) Satellite pikleri
pikleri

151 pikleri

Sekil 15. Ideal bir X-1511 spektrumu

2.4.1. Koherent Pik

Uygun bir geometride uyarict kaynaktan ¢ikan primer fotonlarin dogrudan sayaci
gormeleri Onlenebilmesine ragmen spektrumda uyarici kaynak isinlarimin enerjilerine
karsilik gelen enerjide spektrum pikleri meydana gelmektedir. Bu pikler kaynak 1smlarmin
numuneden koherent bir sekilde yani enerjilerini kaybetmeden aynmi fazli olarak

sacilmasmin neticesinde meydana gelmektedir.
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2.4.2. inkoherent (Compton) Pik

Uyaric1 kaynaktan ¢ikan ve numuneden compton sacilmasina ugrayarak bir miktar
enerjisini kaybeden fotonlara ait bu pik koherent pikinin diisiik enerji bolgesinde meydana
gelir. Numunenin i¢ kisminda meydana gelen karakteristik X-1smlarinin bir veya birkag
kez Compton sagilmasima ugramalari miimkiindiir. Ayrica sayaca ulasan fotonlar da sayag
kristalinde Compton sagilmasina ugrayabilirler. Numune ve sayactaki sacilmalardan ve
sayactaki tuzaklanmalardan dolayr gerek compton pikinin gerekse diger piklerin diisiik
enerjili yamaglari, yliksek enerjili yamaglara kiyasla daha az diktir. Sayagta meydana
gelen Compton sacgilmasindan dolayr spektrumun en diisiik enerjili kisminda yiiksek temel

saymal1 bir bolge meydana gelir.

2.4.3. Karakteristik X-151m1 Pikleri

Uyarilma sonucu numuneden yayimlanan karakteristik X-1smi1 pikleri, kolimator ve
kaynak maddesinin karakteristik x-1sm1 pikleri enerjilerine bagli olarak koherent sa¢ilma
tepesinin diisiik enerjili tarafinda meydana gelir. Dedektore gelen X-1simlar1, 6lii tabakadaki
sayac atomlarini uyarabilir. Buradan yayimlanan saya¢ atomlarmin karakteristik ¢izgileri,
numuneden gelenler gibi sayilirlar ve dedektdr maddelerinin karakteristik ¢izgileri olarak

kaydedilirler.

2.4.4. Auger Pikleri

Uyarilmis bir atomun yayimladigi karakteristik X-151n1 yine ayni1 atomun daha distaki
kabuklarindan elektronlar sokebilir. Sokiilen bu elektronlara Auger elektronlar1 denir ve
bunlarin olusturacagi pik sogurulan X-15mi1 pikinin diistik enerji bolgesinde yer alir. Bu
olay elektronlar1 daha az baglanma enerjisiyle bagli bulunan diisilk atom numarali

elementlerde, biiyiik atom numaralilardan daha ¢ok meydana gelir.

2.4.5. Ust Uste Binme (Pile-Up) Pikleri

Iki foton ayn1 anda veya elektronik sistemin pik ayirma zamanindan daha kisa bir

zaman aralig1 ile sayaca gelirse sistem bu iki foton i¢in tek puls verir. Bu pulsun biiyiikligii



46

onu meydana getiren foton pulslarinin ayr1 ayr1 biiytikliikleri toplamina; iki puls arasindaki
zaman ne kadar kiigiikse o kadar yaklasir. Ikinci veya daha yiiksek mertebelerden de iist
iiste binme pulslarinin meydana gelmesi miimkiindiir. Tamamlanmamis ytlik toplanmasi ve

iist liste binme etkileri keskin piklerin genislemesine ve kaymasina neden olur.

2.4.6. Kacak (Escape) Pikler

Sayaca gelen herhangi bir foton, atomun i¢ kabuklarindan bir elektron sokiince bu
fotoelektron, elektron-hole ¢ifti meydana getirerek ilerlerken bu atomun kendi karakteristik
x-15m1 da yaymmlanir. Eger bu olay saya¢ ylizeylerine yakin bir yerlerde olursa bu
karakteristik 1511 baska etkilesmelere girmeden sayactan kagabilir. Dolayisiyla sayag¢ gelen
fotonu gelis enerjisinden daha diisiik enerjili olarak sayar. Boylece olusan kagak pikler asil
piklerin diisiik enerjili tarafinda yer alirlar. Kagak pik alanimnin asil pik alanma orani, asil
piklerin diisiik enerjili bolgelerinden saya¢ maddesinin sogurma kiyilarina yaklastik¢a

artar.

2.4.7. Satellite Pikleri

Auger olaymin bir baska sonucu da geride kalan iki kez iyonlagmis, yani i¢
kabuklarinda iki bosluk olusmus bir atomdur. Atomda 6nce K kabugunda bir bosluk
olustugunu, bunun L’den gelen elektronla dolduruldugunu ve bu esnada K, fotonunun
yayimlandigi, bu fotonun L kabugundan bir baska elektron koparmasiyla Auger olaymin
gerceklestigini diisiinelim. Bdylece L kabugunda iki elektron boslugu olusur. Iki kere
iyonlagsmis atom sadece Auger olayinda gerceklesmez. Primer ya da sekonder fotonlarla
veya elektronlarla da atom ayn1 anda iki kere iyonlastirilabilir. Ancak bir x-1s1n1 halinin
yart 6mrii ~10'® sn gibi ¢ok kisa ve uyarict suadaki elektron yogunlugunun hedef
atomdakine kiyasla az olmasindan dolay1 elektronlarla iyonlastirmada, ayn1 atom i¢in ard
arda iki kez iyonlasmis halde bulunma durumu hemen hemen miimkiin degildir. iki kere
iyonlagsmis atomlardan yayimlanan cizgilerin dalga boylari, bir kere iyonlasmis atomlardan
yayimlanan cizgilerin dalga boylarindan biraz farkhidir. Bu tiir cizgiler satellite (non-

diagram) ¢izgileri olarak adlandirilmaktadir (Kaya, 2006).
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2.5. Dedektor Verimi

Enerji ayrimli X-151n1 fluoresans sisteminde yapilan ¢alismalarda dedektdor verimi
bilinmelidir. Dedektdrde sayilabilir biiyiikliikte puls iireten fotonlarin sayisiin, dedektore
gelen fotonlarin sayisina orani veya dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls iireten
fotonlarin ytlizdesi dedektor verimi olarak adlandirilir.

Kalibre edilmis kaynaklar dedektor verimliliginin tespit edilmesi icin gereklidir. Bu
kaynaklarin bozunmalarinda foton yayimlanma olasiliklar1 bilinmelidir. Dedektdr verimini
etkileyen faktorler; kolimator faktorii, dedektor maddesi, dedektoriin hassas bolgesi, imalat

faktorii ve kiyilardan kagmalar seklinde siralanabilir.

2.5.1. Dedektor Verimliliginin Olciilmesi

Dedektor veriminin tayini i¢in genellikle nokta kaynaklar kullanilir. Kaynagm sekli
farkli oldugunda, kaynaktan homojen olarak foton yayimlanmayacagi i¢in bu durum
dedektoriin verimini etkiler. Bu ylizden kaynagm en ¢ok fotonlar1 yaydigi bolgesi
dedektoriin ortasina gelecek sekilde yerlestirilmeli ve kaynak sabitlestirilmelidir.

Bir dedektoriin bir enerjideki verimi, dedektdrden sabit bir uzaklikta bulunan standart
kaynaktan birim zamanda dedektore gelen ve sayilan fotonlarmn sayisi bilinerek tayin
edilebilir. Bu sekilde elde edilen verim biitiin geometri ve sogurma faktdrlerini igine
almaktadir.

Kullanilan kaynagin verim tayini yapilirken siddet (I);
=1, exp(—\t) (36)

bagintist ile bulunur. Burada I, kaynagmn siddeti, A bozunma sabiti ve t ise kaynagin

imalatindan Ol¢iim alincaya kadar gecen siiredir. Kaynaktan c¢ikan fotonlar farkl
enerjilerde ise yayimlanan fotonlarin her enerjideki yayimlanma oram tespit esdilmelidir.

Tespit edilen enerjideki yayimlanan foton sayisi (Igx),

Ig = [Tpexp(-At)] W (37)
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bagntistyla verilmektedir. Burada Wy , E, enerjisinde yayimlanan fotonlarm kesridir.

X

(36) denkleminden bulunan siddet, 360°’lik geometrik sayimda oldugundan dedektériin bu

enerjideki verimi

I

Eg, =—%
T IEX

X

(38)

esitligi ile verilir. Bu esitlikte 14, dedektoriin ilgili enerjide saydigi fotonlarin sayisidir.

Deneysel olarak E enerjisindeki fotopik verimliligi,

&(E) = _4IINg (39)
Q,TRP,

ile hesaplanabilir. Burada Ng, T zamani i¢inde dedektorde sayilan fotonlarin sayisi, R ve Pg
ise swrastyla kaynagin bozunma hizi ve E enerjili fotonun kaynaktan yayimlanma

olasiligidir. Sayma i¢in etkin kat1 ag1 Q ise,

2
r

“@r2? “

0

denklemiyle verilebilir. Mutlak verimlilik tayininde kat1 a¢1 diizeltmesi yoktur ve bu

ylizden mutlak verimlilik

Ng

“B)=Trp
E

(41)

biciminde yazilabilir.

Bagil verimliligin tayini, kaynaktan gelebilecek hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in daha
uygun yontemdir. Dedektor yapisinin bozulmasi, dedektér verimini zamanla degistirecegi
de dikkate alinmalidir. Ultra-LEGe dedektoriiniin verimlilik egrisinin tayini yapilirken
asagidaki smiflandirma yapilabilir.

a) Mutlak verimlilik: Sayagta sayilan fotonlarin, radyoizotop kaynak tarafindan tiim

dogrultularda yayimlanan fotonlara oranidir ve kaynak sayac uzakligina baghdir.
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b) Intrinsik verimlilik: Sayacin intrinsik bolgesinde sayilan fotonlarm, bu bolgeye
gelen fotonlarm sayisina oranidir.

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

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

e) Radyal verimlilik: Herhangi bir enerjide saya¢ verimliliginin sayag¢ yarigapina

bagli olarak degisimini ifade eder (Ertugral, 2004).

2.5.2. IyG¢’nin Tayini

Sayilan karakteristik X-151mm1 siddeti, uyarici radyasyonun siddetine, geometrik
faktoriine, X-1smlarmin sayildigr dedektoriin verimliligine, elementin miktarina, numune

ve hava igerisindeki sogurma faktoriine ve ilgili elementin tesir kesitine baglidir. Boylece;
N=I,-G-e-m;--c (42)

yazilabilir. Bu esitlikte N, birim zamanda Olgiilen karakteristik X-isinlarinin siddeti, I
birim zamanda numuneye gelen foton siddeti (uyarici radyasyon siddeti), G kaynak-
numune ve numune-dedektdr kompozisyonuna baghh geometrik faktor, € X-ismlari
enerjisindeki dedektdr verimi, ¢ fotoelektrik tesir kesiti ve [ sofurma diizeltmesi

faktoriidiir. m; ise numune i¢cindeki analitik madde miktar1 olup,
m=m.w; (43)

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada m, numunenin toplam kiitlesini, w; ise analitin
yogunlugunu temsil etmektedir.

[0Ge degeri ¢esitli araliktaki elementlerin uyarilmasi sonucu elde edilen bu
elementlere ait karakteristik K X-ismlar1 yardimiyla Olclilmiistiir. Deney stiresince [(G

carpanini sabit tutmak i¢in geometri degistirilmemistir. IyGeg degerinin tayininde

=—X— [i=ap] (44)
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ifadesinden yararlanilmistir. ok; tesir kesiti ise;

esitligine gore teorik olarak hesaplanmistir. Bu esitlikte o , K tabakasimna ait fotoelektrik
tesir kesiti olup Scofield’in (Scofield, 1973) tablosundan alinmigtir. @y, K tabakasi i¢in

fluoresans verim olup Krause’nin (Krause, 1979) tablosundan ve fx; (i=a, PB) ise K
tabakasindan yayimlanan K, veya Kg X-1smi ihtimaliyetleri olup Broll’'un makalesinden

almmustir (Broll, 1986).

2.5.3. Ultra-LEGe Dedektoriiniin Cesitli Enerjilerdeki Verim Egrilerinin Tayini

Deney geometrisi ile birlikte dedektor verimi de degistiginden dolay1 her deneysel
calisma i¢in dedektor veriminin belirlenmesi gerekir. Dedektor verimi belirlendikten sonra,
dedektor verimi yardimiyla siddet oranlari, fluoresans tesir kesitleri ve fluoresans
verimlerin degerleri bulunur.

Yapilan bu ¢alismada 59,5 keV enerjii foton yayimlayan **'Am radyoaktif halka
kaynag1 i¢cin dedektor verimi IoGe, alt degerleri ile birlikte Tablo 4’te ve radyoaktif
kaynagin kullanilmasiyla elde edilen I¢Ge degerlerinin ortalama karakteristik K X-1sinlar1
enerjilerine kars1 elde edilen grafik ise sekil 16’da verilmektedir. Sekilde Ge K sogurma

k1yis1 enerjisinden kiiciik olan enerjilerde verim hesabi;

Y=A+B,xX+B,xX*+B,;xX’ (46)

denklemiyle ve Ge K sogurma kiyis1 enerjisinden biiyiik enerjilerde verim hesabi

Y=A+B xX+B,xX’ (47)

denklemiyle saglanmaktadir. Bu denklemlerde A, Bi, B, ve B; katsayilar1 sabit sayilardir.
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Tablo 4. 59,543 keV’de foton yayimlayan **' Am kaynagi icin IoGe ve alt degerleri

Kimyasal m Ok £ oo
Formiilii P | (59.543 keV) ok K K
- (gr/cm?) . K, Tesir
Z s Fotoelektrik Fluoresans .. 1oGekq
2 Ana. Mad. . . . Yay. Kesiti
3 Miktar: Tesir Kesiti Verim iht (cm®/er)
2 (cm?/gr) '
24 | Cr Cr 0.010625 0.69310 0.288 0.895 | 0.178653 | 90948868
26 | Fe Fe 0.028264 0.89984 0.355 0.892 | 0.284943 | 1.14E+08
30 | Zn Zn 0.005208 1.38779 0.486 0.890 | 0.600275 | 1.56E+08
33 | As As,04 0.03747 1.77312 0.575 0.878 0.89516 | 96517323
38 | Sr SrCO; 0.000778 2.64124 0.696 0.859 | 1.579102 | 94628620
40 | Zr ZrC 0.002261 3.09076 0.734 0.854 1.9374 1.38E+08
42 | Mo Mo 0.005347 3.53978 0.767 0.847 | 2.299615 1.7E+08
44 | Ru Ru 0.006389 4.00171 0.796 0.842 | 2.682074 | 1.78E+08
@
2
2.4x10" f‘é
2.2x10" - 5
: 2
2.0x10° M
B [}
8 O
1.8x10"
i °
1.6x10" g
& 1.4x10° :
— T
1.2x10° A :
s _| :
1.0x10 1 °
8.0x10" - g
6.0x10" .
= T — T T | E—— 1

Enerji (keV)

ekil 16. 241Am radyoaktif kaynagi kullanilarak elde edilen IoGS’l’lin enerji ile
degisinli
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2.6. Numunelerin Kiitle Azaltma Katsayilar1 ve Sogurma Diizeltmesi Faktorleri

Numunelerin uyarilmasiyla meydana gelen karakteristik X-iginlar1 numune i¢ginden
gecerken numunedeki atomlar tarafindan sogurulmaktadir. Bu nedenle dedektdr tarafindan
Olciilen X-151m1 siddeti yayimlanandan farkli olacaktir. Siddet dl¢iimlerine dayanan biitiin
calismalarda bu fark, Olgliilen X-i1s1n1  siddetinin  sogurma diizeltmesi faktOriine

boliinmesiyle ortadan kalkmaktadir. Yayimlanan ve olciilen X-151n1 siddeti arasinda,

Ny =N, -B (48)

8le =~ Vyay
biciminde bir iliski olmalidir. Bu esitlikte B, sogurma faktorii olup enerjiye, numune
atomlarmna, X-isinlarmin numuneye gelis ve ¢ikis acilari ile numune kalinligma baglidir.

Dolayisiyla numuneden yayimlanan karakteristik X-1smlarmi bulmak i¢in dl¢iilen X-151m1

siddeti B sogurma faktoriine boliinmelidir. Bu nedenle B’ya sogurma diizeltmesi faktorii

denir ve;
/ /p)
1—exp| - (n p)(y) +(M p)(l) oD
5 Cos0, Cos0, (=K.L) 49)
—— 1= ,

® (M/P)m (M/P)m

+ pD
Cos0, Cos0,

olarak verilmektedir. Bu esitlikte, sirasiyla (Wp)y) ve (Wp)i kaynaktan gelen radyasyon
ve yayimlanan karakteristik X-1sinlar1 i¢in numunenin toplam kiitle azaltma katsayilaridir.
0, ve 0, swrasiyla kaynaktan gelen radyasyonun ve yayimlanan karakteristik X-1sinlarmin
numune yilizeyinin normali ile yaptiklar1 ortalama acilardir. Yaptigimiz calismada
kullamilan deney geometrisine gére 0, gelis acilar1 sabit tutularak 45° ve numuneden ¢ikan
X-1sinlarinin numune yiizeyi ile yaptigi ag1 90° alinmustir. Birim alan bagina diisen madde

miktar1 pD (g/cm’) ise tartilan numune miktarinin numune alanina bdlinmesiyle ve

w/p=> wi(u/p). (50)
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bagmtisi ile bulunur. Bu ifadede w;, i. elementin agirlik yiizdesi, (u/p),ise i. elementin E

enerjisindeki kiitle azaltma katsayisidir.

Elementlerin  1ilgili  enerjilerindeki  toplam  kiitle azaltma katsayilarinin
hesaplanmasinda Berger ve Hubbel tarafindan (Berger vd., 1998) gelistirilen XCOM
bilgisayar programi kullanilmistir. Bu programm veri tabani, 1-100 GeV enerji araliginda
karisim, bilesik veya herhangi bir element i¢in tesir kesiti ve kiitle azaltma katsayilarini
hesaplamak i¢in kullanilir. XCOM hem standart hem de kullanima bagli olarak istenilen
enerjide, tesir kesiti ve kiitle azaltma katsayilarimi verir. Ayrica fotoelektrik, koherent ile
inkoherent sacilma ve cift olusum gibi kismi kiitle azaltma katsayilarinin hesaplanmasini
da icerir.

Bu ¢alismada X-1s1n1 siddet oranlari, 1stmali Auger oranlari, dedektor verimi, X-151n1
fluoresans tesir kesitleri ve fluoresans verim degerlerinin Olgiilmesinde [ sogurma
diizeltmesi faktorii alasimi meydana getiren her iki element ve her bir enerji i¢cin ayr1 ayri
hesaplanmistir. Alasimlarda bulunan her iki element i¢in elde edilen kiitle azaltma

katsayis1 ve sogurma diizeltmesi faktorleri Tablo 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 ve 12°de verilmistir.

Tablo 5. Zn elementi ve alasimlarinin kiitle azaltma katsayilar1 (u/p) ve K, sogurma
diizeltmesi (B) faktorleri

E igin "

=] Ex, i¢in
4 % Kimyasal Formiilii (MeV) B ko

= 2(W/pky Exq 2(W/p)e

(cm?/gr) (MeV) (cm?/gr)

30 | Zn Zn 1.80 0.0086 47.7 0.879807
30 | Zn Z16962C00 038 1.78 0.0086 56.1 0.602541
30 | Zn Z1,957C00 043 1.78 0.0086 57.2 0.624429
30 | Zn Z1,954C00 046 1.78 0.0086 57.9 0.348215
30 | Zn Z1,94C00 06 1.77 0.0086 61 0.585388
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Tablo 6. Co elementi ve alasimlarmin kiitle azaltma katsayilar1 (u/p) ve K, sogurma
diizeltmesi (B) faktorleri

- Eq icin ..
: | - (MeV) B fein
z | g Kimyasal Formiilii Bka
= >(wp), Eko 2(1/p)e
(cm?/gr) (MeV) (cm?/gr)
27 | Co Co 1.34 0.0069 63.2 0.860881
27 | Co 7Z1,96,C0p 038 1.78 0.0069 86.2 0.482764
27 | Co 7Z1957C00 043 1.78 0.0069 86.1 0.512587
27 | Co 7Z1,954C0p 46 1.78 0.0069 86 0.25024
27 | Co Z1¢.94C0g.06 1.77 0.0069 85.7 0.489928
Tablo 7. Zn elementi ve alasimlarinin kiitle azaltma katsayilar1 (w/p) ve Kg sogurma
diizeltmesi (B) faktorleri
oo
E 0 1610 EK[} lgln
3 . - (MeV)
Z & Kimyasal Formiilii Bkp
= 2(W/p)y Ekp 2(1/p)e
(em®/gr) (MeV) (em®/gr)
30 | Zn Zn 1.8 0.0095 35.9 0.906189
30 | Zn 710 962C00.038 1.78 0.0095 42.4 0.672121
30 | Zn 7Z1¢.957C00.043 1.78 0.0095 433 0.691374
30 | Zn 7Z1¢.954C00.046 1.78 0.0095 43.8 0.425017
30 | Zn 71 .94C0g.06 1.77 0.0095 46.2 0.656429
Tablo 8. Co elementi ve alasimlarmin kiitle azaltma katsayilar1 (u/p) ve Kg sogurma
diizeltmesi (B) faktorleri
z = Eq igin Exgp igin
5 . - (MeV) v
g Kimyasal Formiilii Bkp
= 2(Wp)y Ekp 2(Wp)e
(cm*/gr) (MeV) (cm*/gr)
27 | Co Co 1.34 0.0076 48.1 0.890688
27 | Co 7Z1,96,C0p 038 1.78 0.0076 65.7 0.559902
27 | Co Z10.957C00.043 1.78 0.0076 65.6 0.588453
27 | Co 710.954C00.046 1.78 0.0076 65.5 0.315867
27 | Co Z10.04C0%.06 1.77 0.0076 65.3 0.566864
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Tablo 9. Co elementi ve alasimlarinin kiitle azaltma katsayilar1 (w/p) ve KLM sogurma
diizeltmesi (B) faktorleri

- Fl\(;ll:g\lfl; Exim igin
Z 5 Kimyasal Formiilii Bxim
LE’ 2(Wp)p Exim 2(Wp)e
w (cm?/gr) (MeV) (cm?/gr)
27 | Co Co 1,34 0.00679 66.7 0.854167
27 | Co Zn.96,C00.038 1.78 0.00679 91 0.467053
27 | Co Zn0.957C00.043 1.78 0.00679 90.8 0.497279
27 | Co Zn¢.954C00.046 1.78 0.00679 90.8 0.238294
27 | Co Zn¢.94C00.06 1.77 0.00679 90.4 0.474462

Tablo 10. Co elementi ve alasimlarinmn kiitle azaltma katsayilar1 (u/p) ve KMM sogurma
diizeltmesi (B) faktorleri

E igin "

- (MeV) Exmm 161
Z é Kimyasal Formiilii B kmm

3 2(Wp)p Exmm 2(W/p)e

= (em®/gr) (MeV) (cm’/gr)
27 | Co Co 1.34 0.00758 49.3 0.888268
27 | Co Zn962C00 038 1.78 0.00758 67.3 0.553233
27 | Co Z1,957C00 043 1.78 0.00758 67.2 0.581947
27 | Co 71 954C00 046 1.78 0.00758 67.2 0.309325
27 | Co Z16,94C00 06 1.77 0.00758 66.9 0.560194

Tablo 11. Zn elementi ve alagimlarinin kiitle azaltma katsayilar1 (W/p) ve KLM sogurma
diizeltmesi (B) faktorleri

Eq icin .

- (MeV) Exim igin
Z é Kimyasal Formiilii Bxim

8 2(Wp)p Exim >(W/p)e

= (em®/gr) (MeV) (cm’/gr)
30 | Zn Zn 1.8 0.00840 51.4 0.871751
30 | Zn Zn962C00 038 1.78 0.00840 60.4 0.582868
30 | Zn Zn¢957C00 043 1.78 0.00840 61.5 0.605621
30 | Zn 71 954C00 046 1.78 0.00840 62.2 0.329261
30 | Zn Zn94C0y.06 1.77 0.00840 65.6 0.565605
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Tablo 12. Zn elementi ve alasimlarinin kiitle azaltma katsayilar1 (W/p) ve KMM sogurma
diizeltmesi (B) faktorleri

- Eo igin Exmm i¢in
Z| 5 Kimyasal Formiilii (MeV) B xvm
LE) 2(Wp)p Exmm 2(Wp)e
= (cm*/gr) (MeV) (cm*/gr)
30 | Zn Zn 1.8 0.00947 37 0.903685
30 | Zn 7Z1¢96,C0p 038 1.78 0.00947 43.7 0.665032
30 | Zn 7Z14,957C00.043 1.78 0.00947 44.5 0.685198
30 | Zn 71¢,954C00 46 1.78 0.00947 45.1 0.416834
30 | Zn Z1,94C00 06 1.77 0.00947 47.5 0.6497

2.7. Numunelerin Hazirlanmasi

Zn,Coix alagimlar1 oda sicakliginda, sabit potansiyel altinda aliiminyum altliklar
iizerine bir siilfat banyosu kullanilarak, elektrolizle kaplama yontemiyle ve elektrotlar iki
kez damitilimis su kullanilarak hazirlanmistir. Siilfat banyosunun pH degeri hidroklorik
asit ve sodyum hidroksil ile birlikte yaklasik 5 olarak ayarlamistir. Tortulagsma
gerceklesmeden Once, altliklar standart endiistriyel yollarla ve daha sonra kimyasal olarak,
sodyum hidroksil ¢ozeltisinde iki dakikalik siire icinde elektrikli yag giderme islemiyle
yapilmistir. Bu islemi suyla yikama, silisyum karpit kagitlarla mekaniksel olarak 6gilitme,
kimyasal olarak asitle temizleme, on saniye asidik bir ortamda etkinlestirme, iki kez
damitilmis suyun i¢inde durulama ve hava ortaminda kurutma islemleri takip eder. Bundan
dolay1 altlik yiizeylerinin reaktivitesi artar.

Karsit elektrot olarak platin ve referans elektrot olarak doymus kalomel elektrot
(SCE) kullanilmistir. Elektrolitik olarak yapilan metal yiginlarmin nicel olusum analizi,
15-30 V’ta galisan enerji ayrimli spektrometreye sahip JEOL 6400 taramali elektron
mikroskopu (SEM) kullanilarak belirlenmistir. Filmlerin bilesimi enerji ayrimh

spektrometre kullanilarak tespit edilmistir (Karahan, 2009).

2.8. Deney Geometrisi, Numunelerin Uyarilmasi ve Karakteristik X-i1sinlarinin
Sayilmasi

Deney geometrisi, Olciimii iki sekilde etkileyebilir. Birincisi, kaynak ve dedektor

arasindaki ortam bazi pargaciklari sagabilir ve sogurabilir. Ikincisi kaynagin ve dedektdriin
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sekli, boyutu, kaynak ve dedektor arasindaki uzaklik dedektore gelecek olan pargaciklarin
oranini belirler (Tsoulfanidis, 1995).

Numuneler deneye hazir hale getirildikten sonra, 50 mCi’lik **'Am halka
kaynagmdan yayimlanan 59,5 keV enerjili fotonlarla uyarilmiglardir. Radyoizotop halka
kaynak secilirken, kaynagin enerjisinin, numunenin K tabakasi sogurma kiyisindan biiyiik
olmasima ve ayni zamanda numuneden yayimlanan karakteristik K X-isinlarmnin,
spektrumun temiz bolgelerine diismesine dikkat edilmistir.

Karakteristik X 1smlarinin sayilmasinda, yar1 maksimumdaki tam genigligi
(rezoliisyonu) 5,9 keV’de 150 eV olan Ultra-LEGe dedektorii kullanilmistir. Sekil 17°de
Olgtimlerin alindigir  X-151m1  fluoresans (EDXRF) sistemi igin deney geometrisi

gosterilmektedir.

Numune

» Mylar
Radyoaktif
Kaynak »Fiber
Berilyum
Pencyel;e Pb
Kolimator
Ultra-LEGe
Dedektor
Tutucu

Sekil 17. X-1gimlar1 fluoresans (EDXRF) dlglimleri i¢in deney geometrisi

2.9. Spektrumlarin ve Verilerin Degerlendirilmesi

X-1s1n1 fluoresans spektroskopisinde numunelerin uyarilmast sonucu meydana gelen
karakteristik X-1ginlar1 spektrumlarinin pik siddetlerinin dogru 6lgiimii olduk¢a 6nemlidir.

Incelenen numunede ilgilenilen elementin karakteristik piklerinden baska, satellite pikler,
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kacak pikler, iist liste binme pikleri, ¢coklu sagilmalardan meydana gelen kuyruklanmalar ve
saya¢ atomlarinin karakteristik X-1gin1 gibi pikler spektrumda ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
nedenle, numuneye ait gercek karakteristik pikler ayirt edilmelidir. Piklerin analizi, grafik
ve veri analizleri i¢in hazirlanan yazilim programui aracilifiyla gergeklestirilmistir. Bu
programin kullanilmasiyla analizi yapilmis olan Zn ve Co elementlerine ait K X-1ginlari ile

ilgili grafikler ve veriler Sekil 18, 19, 20 ve 21°de verilmistir.

! ! ! ! !
3
6.00x10" 1 CoK .
4.50x10’ - _
g
2 3
S 3.00x10" 1 i
1.50x10’ 1
Co KBL2
0.00 | sscpaer® ™ e,
420 440 460 480 500
Kanal
Pik | Pik Tip1 Alan FWHM | Max. Yiikseklik | Merkez Kanal No.
1 | Gaussian | 54249.06288 | 13.62159 5525.4055 439.70595
2 | Gaussian | 8089.08456 | 15,54658 723.51053 485.05004

Sekil 18. Zng 94Cog 06 alasimindaki Co elementinin K X-151n1 spektrumlari
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I.ZXIOS T T T T T T T
1.0x10°
8.0x10"
z 4
= 6.0x10
N
4.0x10"
2.0x10" 1 Zn Bl,2
0.0 T T T “‘;",}:I'j l\\\"\“"ﬁ"‘ﬁ_‘
520 540 560 580 600 620 640
Kanal
Pik | Pik Tip1 Alan FWHM | Max. Yiikseklik | Merkez Kanal No.
1 | Gaussian | 1173470.4500 | 14.03552 | 116225.76019 549.77783
2 | Gaussian | 167370.22476 | 14.21713 16346.85286 610.29751

Sekil 19. Zng 94Cog 06 alasimindaki Zn elementinin K X-151m1 spektrumlari
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1.6x10° £
1.4x10° 3
1.2x10° 3
10° 3
8x10° 3
g E
% 2
1 6x107
4x10”
Pik | Pik Tip1 Alan FWHM | Max. Yiikseklik | Merkez Kanal No.
1 | Gaussian | 2464.55808 | 9.75218 | 348.43741 433.97704
2 | Gaussian | 9977.74684 | 11.41005 | 1211.10154 440.99375
3 | Gaussian | 613.53157 | 9.75218 87.16346 472.03538
4 | Gaussian | 779.13706 | 9.75218 | 110.51589 479.77915
5 | Gaussian | 137553561 | 11.87222 |  160.28025 487.14886

Sekil 20. Zng04Cog 06 alasimindaki Co elementinin 1s1mali Auger spektrumlari
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: ]
)
<
n
10 T T T T T T T T T T T T T - T T
500 520 540 560 580 600 620 640 660
Kanal
Pik | Pik Tipi | Alan FWHM | Max. Yiikseklik | Merkez Kanal No.

1 Gaussian | 30761.2344 12.0016 | 3546.65236 533.62735

Gaussian | 1250596.3621 | 14.40192 | 120799.932 550.00211
Gaussian | 2002.2993 14.40192 | 193.67357 583.56193
Gaussian | 5007.77137 14.40192 | 484.3796 591.86748

Gaussian | 22040.1064 14.40192 | 2131.84213 597.7759
Gaussian | 177988.20789 | 14.40192 | 17184.96218 609.69128

SN N W

Sekil 21. Zng 04Cog 06 alasimindaki Zn elementinin 1s1mali Auger spektrumlari

Deneyin yapildig1 siire iginde analizi yapilan spektrumlarda, her kanalda net bir
sayim elde edebilmek icin, numuneli ve numunesiz spektrumlar alinmistir. Net
spektrumlar, numuneli spektrumlardan numunesiz spektrumlarin ¢ikartilmasiyla elde
edilmis ve bu islem numunenin her bir gurubu i¢in tekrarlanmistir. Alasimlar1 olusturan Zn
ve Co elementleri igin, **' Am radyoaktif halka kaynagmm kullamlmasiyla elde edilen K X-

1s1n1 spektrumlari ise bir sonraki boliimde yer almaktadir.
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2.10. K X-151m1 Siddet Oranlari, Fluoresans Verimleri, Fluoresans Tesir Kesitleri
ve Cizgi Genisliklerinin Hesaplanmasi

Bir elemente ait karakteristik X-151m1 siddeti genel olarak,
= (5D

denklemiyle ifade edilebilir. Bu denklemde N, s6z konusu olan karakteristik X-1smina ait
pikin net alani, €, karakteristik X-1sm1 enerjisinde dedektér verimi ve B ayni enerjide
numuneye ait sogurma diizeltmesi faktoriidiir. Denklem 51°de verilen siddet ifadesinden
yola cikilarak K-X 1sm1 siddet oranlari ve isimali Auger oranlarinin deneysel olarak

hesaplanmasinda 52, 53 ve 54 denklemleri kullanilmistir.

IKB _ NKB €xa BKa

: (52)
IKa NKa €kp BKB
Txim _ Niiu . €xa . BKa (53)
Ixq Nio  €xiu BKLM
IKMM _ NKMM. Exp ) BKB (54)
IKB qus € xvm BKMM

Bu bagmtilarda Ng; (i= a, B, KL, MM) karakteristik X-igmnlarinin dedektorde olgiilen
siddetleridir. Bxi (= a, B, KL, MM), karakteristik X-isinlar1 i¢cin sogurma diizeltmesi
faktorii olup denklem 49’dan hesaplanmustir. ex; (i= a, B, KL, MM) ise karakteristik X
1smlari i¢in dedektor verimliligi olup I¢Ge’nin enerjisinin bir fonksiyonu olarak elde edilen
fit denkleminde 1ilgili enerji yerine konularak elde edilmistir. Ayrica 1simali Auger
oranlarinin deneysel olarak belirlenmesinde kullanilan sogurma diizeltmesi niceliklerinin
hesabinda KLM ve KMM piklerinin enerjileri Larkins’in makalesinden alinmistir (Larkins,
1977).

K tabakasi fluoresans verim ve fluoresans tesir kesiti verilerinin

degerlendirilmesinde,
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OKi— Ok. K. f](i (i: (0 B) (55)
Ny, .
Gy =—— =a, 56
“ [,Ge Byt ( P) (¢)

Ny ZGKI'
P

= l) =
[,Gegoy Byt G

(i= o, B) (57)

Wy

denklemlerinden yararlanilmistir. Denklem 57°de o, ", K tabakasmna ait fotoelektrik tesir

kesiti olup Scofield’in (Scofield, 1973) tablosundan alinmistir. (55) bagintisindaki wg, K
tabakas1 icin fluoresans verim olup Krause’nin (Krause, 1979) tablosundan, fx; (i= o, B) K
tabakasmdan K, veya Kg X-15m1 yayimlanma ihtimaliyeti olup Broll’'un makalesinden
almmustir (Broll, 1986). Nk;, ilgili enerjideki piklerin net alanlari; Iy numuneye birim
zamanda gelen foton siddeti; G geometrik faktor; exi, K X-1smlarmin enerjisinde dedektor
verimi; Bki sogurma diizeltmesi faktorii; ok, K tabakasmin deneysel fluoresans verimi ve t;
(g.cm ) numunenin kalinhgidur.

K kabugu seviye genislikleri ile Ky ve Ky ¢izgi genislikleri yar1 deneysel olarak
denklem 58, 59 ve 60’tan hesaplanmustir.

oL -
Wk

L, =Ty, +Tx (59)

FKaz - FLz + Ty (60)

Bu denklemlerde I (R) isimal1 gegis orani olup Scofield’in tablo degerleri (Scofield,
1974)  kullamlmistir. o, fluoresans verim olup hesaplamalarda deneysel degerler

kullanilmugtir. Koi ve Koo ¢izgi genislikleri i¢in, I'y ve I' degerleri Krause ve Oliver’n



64

tablosundan (Krause ve Oliver, 1979) alinmis ve sozii edilen ¢izgi genislikleri yari-

deneysel olarak hesaplanmustir.



3. BULGULAR

3.1. Numunelerin Uyarilmasiyla Elde Edilen X-Isinlar1 ve Spektrumlar

Deneye hazir hale getirilen numunelerin, siddet oranlari, fluoresans tesir kesitleri,
fluoresans verimleri ve ¢izgi genisliklerinin hesaplanmasi i¢cin 59,5 keV enerjili foton
yayimlayan 50 mCi’lik *1Am radyoaktif halka kaynagindan ¢ikan ismlarla numuneler
uyarilmis ve 20000 saniyelik bir zamanda sayilmislardir. Numunelerin uyarilmasi sonucu
meydana gelen K X-1sinlarinin sayilmasinda, yar1 maksimumdaki tam genisligi 5,9 keV’de

150 eV olan Ultra-LEGe dedektorii kullanilmastir.
Saf durum ve alagimdaki Zn ile Co elementlerinin sayilan X-1smlarmin tiimii Sekil

22,23,24, 25,26, 27, 28, 29, 30 ve 31°de gosterilmistir.

12000 4 Co K
al,2
.’0
1
9000 - I3
.
I
g R
> 6000~ P
2] . \
I
/ 1
3000 - { i
] : Co Kﬁl,z
; 3 N,

380 400 420 440 460 480 500 520 540
Kanal

Sekil 22. Saf Co elementine ait K X-151n1 spektrumlar1
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25000
ZnK |
N
20000 ," "-\
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I
15000 - / |
= o
s, :
< .
“ 10000 /. \\
I
/ 1
5000 ; ‘-\ ZnK,
H raYy
O ! IL_J | ! | ! .M | ...'\T ! | ! |
500 520 540 560 580 600 620 640 660 680
Kanal
Sekil 23. Saf Zn elementine ait K X-151m1 spektrumlari
1600 - CokK.
/e
1 7\
1400 - / \
1200 - / \
1000 + ! \'
£ / \
> /
v 8004 f \
o/ .\'
600 J
/ \,\ Co K
/ .\o ¢ ../.\0.0 .
4004 .J \ PR * e
\.,'0./. o\ o../Oo\. ..,'.'-.../ .\./ \.z"c.,o\...’
420 440 460 480 500
Kanal

Sekil 24. Zng 962Co0,033 alagimindaki Co elementine ait K X-151n1 spektrumlari
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\
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5x10° - Co K
- .. .\
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] . \
g . [
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Sekil 25. Zng 957Co0,043 alasimindaki Co elementine ait K X-151mn1 spektrumlari

15000 -
COI.\I(OLIQ
12000 4 / \'\
/ L}
f \
9000 I \-\
£ [ !
- b
3 6000 ] \
/ \
/ [ ]
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o/ h .o""'o._ '
0 "Oo....:o" ' I °'c:oo.ocoo.'... I .°':ooo.4
420 440 460 480 500
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Sekil 26. Zng 954Co0,04¢ alasimindaki Co elementine ait K X-151m1 spektrumlari
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Sayim
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Sekil 27. Zng 94Co¢,06 alasimindaki Co elementine ait K X-151n1 spektrumlari
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Sekil 28. Zng 962C00,033 alasgimindaki Zn elementine ait K X-1s1n1 spektrumlari
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Sekil 29. Zng 957Co0,043 alasimindaki Zn elementine ait K X-1s1n1 spektrumlari
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Sekil 30. Zng 954Co0,046 alasgimindaki Zn elementine ait K X-1s1n1 spektrumlari
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Sekil 31. Zng 94Co¢,06 alasimindaki Zn elementine ait K X-151m1 spektrumlari

3.2. K X-151m1 Siddet Oranlari, Fluoresans Tesir Kesitleri ve Fluoresans Verim
Degerleri

Yapilan calismada Zn ve Co elementleri ve bu elementlerin olusturdugu bazi

alagimlar i¢in K X-15m1 siddet oranlari, fluoresans tesir kesitleri ve fluoresans verim

degerleri deneysel olarak 59,5 keV enerjili foton yayimlayan **'Am radyoaktif halka

kaynagi kullanilarak 6lgiilmiistiir.
Zn ve Co elementleri ile bu elementlerin olusturdugu alasimlar i¢cin deneysel olarak

bulunan K X-1s1m1 siddet oranlari, fluoresans verim ve fluoresans tesir kesitleri ise Tablo

13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 ve 20°de teorik degerlerle karsilastirmali olarak verilmistir.
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Tablo 13. Zn elementi ve alagimlarinin K, tesir kesiti degerlerinin karsilastiriimasi
E OKa OKa
V4 g Kimyasal Formiilii Deneysel Teorik
o (gr/cm?) (gr/cm?)
30 | Zn Zn 0.60000+0.03061 0.6
30 Zn Zn0'962CO()'()38 0.55013+0.02806
30 Zn Zn0,957C00,043 0.54721+0.02791
30 Zn Zn0'954CO()'()46 0.54688+0.02789
30 Zn Zn0,94C00,06 0.55742+0.02844
Tablo 14. Co elementi ve alasimlariin K, tesir kesiti degerlerinin karsilastirilmasi
E OKa OKa
V4 g Kimyasal Formiilii Deneysel Teorik
o (gr/cm?) (gr/cm?)
27 | Co Co 0.32500+0.01658 0.345
27 Co Zn0'962CO()'()38 0.31447+0.01604
27 Co Zn0,957C00,043 0.31723+0.01618
27 Co Zn0'954CO()'()46 0.32889+0.01677
27 Co Zn0,94C00,06 0.31884+0.01626

Tablo 15. Zn elementi ve alasimlarmnim Kg tesir kesiti degerlerinin karsilastirilmasi

E Okp OKp
V4 g Kimyasal Formiilii Deneysel Teorik
=5 (gr/cm?) (gr/cm?)
30 | Zn Zn 0.07200+0.00367 0.074
30 | Zn Zng96C0p 038 0.08841+0.00451
30 | Zn Zng957C00.043 0.09082+0.00463
30 | Zn Zn¢954C00 046 0.08906+0.00454
30 | Zn Zng94C0y.06 0.09192+0.00468




Tablo 16. Co elementi ve alagimlarinin Kg tesir kesiti degerlerinin karsilagtiriimasi
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E Okp OKp
V4 g Kimyasal Formiilii Deneysel Teorik
=5 (gr/cm?) (gr/cm?)
27 | Co Co 0.04000+0.00204 0.0418
27 | Co Zn962C00.038 0.03345+0.00170
27 | Co Zn,957C00 043 0.03208+0.00163
27 | Co 71 954C00 046 0.03417+0.00174
27 | Co Zn.94C0y 06 0.03134+0.00159
Tablo 17. Zn elementi ve alasimlarmin fluoresans verim degerlerinin
karsilagtirilmasi
= oK Ok
Z | g Kimyasal Formiilii Deneysel Teorik
o (barns/atom) (barns/atom)
30 | Zn Zn 0.48500+0.02473 0.486
30 | Zn Zn962C00.038 0.46012+0.02347
30 | Zn Zn,957C00 043 0.45981+0.02345
30 | Zn 71 954C00 046 0.45824+0.02337
30 | Zn Zn.94C0y 06 0.46790+0.02386

Teorik” (Krause, 1979)

verim degerlerinin

Tablo 18. Co clementi ve alasimlarmin fluoresans
karsilastirilmasi
E ()% Ok
V4 g Kimyasal Formiilii Deneysel Teorik
i (barns/atom) (barns/atom)
27 | Co Co 0,36600+0.01866 0.388
27 | Co 710 .96,C0y 033 0.34801+0.01775
27 | Co 71 .957C00.043 0.34940+0.01782
27 | Co 710 .954C00 046 0.36316+0.01852
27 | Co 7Zn.94C0g 06 0.35027+0.01786

Teorik” (Krause, 1979)
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Tablo 19. Zn elementi ve alasgimlarinmm Kpg/K, siddet oran1 degerlerinin

karsilagtirilmasi

z ?;’ Kimyasal Formiilii Kp/Ke Ky/Ke

é) yasaZ Tormith Deneysel Teorik”
30 | Zn Zn 0.12000+0.00612 0.1241
30 Zn Zn0'962CO()'()38 0.16071+0.00819
30 Zn Zn0,957C00,043 0.16595+0.00846
30 Zn Zn0'954CO()'()46 0.16286+0.00830
30 Zn Zn0,94C00,06 0.16490+0.00841

Teorik” (Scofield, 1974)

Tablo 20. Co elementi ve alasimlarmm Kg/K, siddet oran1 degerlerinin

karsilagtirilmasi

z ?;’ Kimyasal Formiilii Kp/Ke Ky/Ke
9 yasal Formuid Deneysel Teorik"
m

27 | Co Co 0.12300+0.00627 0.1218

27 Co Zn0'962CO()'()38 0.10637+0.00542

27 Co Zn0,957C00,043 0.10113+0.00515

27 Co Zn0'954CO()'()46 0.10391+0.00530

27 Co Zn0,94C00,06 0.09828+0.00501

Teorik” (Scofield, 1974)

3.3. K Kabugu Seviye Genislikleri, K ve K, Cizgi Genislikleri

Tablo 21, 22, 23, 24, 25 ve 26 Zn ve Co elementlerinin ve meydana getirdigi
alasimlarinin K kabugu seviye genislikleri ile Ky ve Ky ¢izgi genislikleri yari-deneysel
olarak hesaplanmis ve elde edilen degerler teorik degerlerle karsilastrmali olarak

gosterilmektedir.
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Tablo 21. Zn elementi ve alasimlarinin K kabugu seviye genisliklerinin
karsilastirilmasi
1=
5} ) . I'k Ik
Z K 1F 1 «
é) tmyasal Formuid Yar1 Deneysel Teorik
30 | Zn Zn 1.540+0.078 1.670
30 Zn Zn0'962CO()'()38 1.623+0.083
30 Zn Zn0,957C00,043 1.624+0.083
30 Zn Zn0'954CO()'()46 1.630+0.083
30 Zn Zn0,94C00,06 1.596+0.081

Teorik” (Krause ve Oliver, 1979)

Tablo 22. Zn elementi ve alasimlarinin K,; c¢izgi genisligi degerlerinin
karsilagtirilmasi
E . v g FKOL FKOL '
V4 g Kimyasal Formiilii 1 1
o Yar1 Deneysel Teorik
30 | Zn Zn 2.190+0.112 2.320
30 | Zn Z1,96,C0p 038 2.273+0.116
30 | Zn 7Z1957C00 043 2.274+0.116
30 | Zn Z1,954C0p 46 2.280+0.116
30 | Zn Z194C0g 6 2.246+0.114

Teorik” (Krause ve Oliver, 1979)
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Tablo 23. Zn elementi ve bilesiklerinin K, ¢izgi genisligi degerlerinin

karsilastirilmasi
Kimyasal Formiilii

2 I Iy
Z % “ “

o Yar1 Deneysel Teorik
30 | Zn Zn 2.600+0.132 2.390
30 Zn Zn0'962CO()'()38 2.343+0.119
30 Zn Zn0,957C00,043 2.344+0.119
30 Zn Zn0'954CO()'()46 2.350+0.119
30 Zn Zn0,94C00,06 2.316+0.118

Teorik” (Krause ve Oliver, 1979)

Tablo 24. Co elementi ve alagimlarmin K kabugu seviye genisliklerinin

karsilagtirilmasi

E *

1 . 1 I'k T’k
Z K 1F |

é) toyasat Formud Yar1 Deneysel Teorik
27 | Co Co 1.281+0.065 1.33
27 Co Zn0'962CO()'()38 1.347+0.068
27 Co Zn0,957C00,043 1.342+0.068
27 Co Zn0'954CO()'()46 1.291+0.065
27 Co Zn0,94C00,06 1.338+0.068

Teorik” (Krause ve Oliver, 1979)



76

Tablo 25. Co elementi ve alasimlarmin K, ¢izgi genisligi degerlerinin
karsilagtirilmasi
E . FK(X FK(X '
V4 g Kimyasal Formiilii 1 1
o Yar1 Deneysel Teorik
27 | Co Co 1.711+0.087 1.76
27 | Co 7Z1,96,C00 038 1.777+0.091
27 | Co 7Z1957C00 043 1.772+0.090
27 | Co 7Z1,954C0p 46 1.721+0.087
27 | Co Z194C0g 6 1.768+0.090

Teorik” (Krause ve Oliver, 1979)

Tablo 26. Zn elementi ve bilesiklerinin K,

cizgi genisligi degerlerinin

karsilagtirilmasi

E . FK(X FK(X '
V4 g Kimyasal Formiilii 2 2

o Yar1 Deneysel Teorik
27 | Co Co 1.777+0.091 1.76
27 Co Zn0'962CO()'()38 1.772+0.090
27 Co Zn0,957C00,043 1.670+0.085
27 Co Zn0'954CO()'()46 1.721+0.087
27 Co Zn0,94C00,06 1.711+0.087

Teorik” (Krause ve Oliver, 1979)

3.4. KLM ve KMM Isimah Auger Siddet Oranlarn

Bu calismada, 59,5 keV’lik foton yayimlayan

241

Am halka kaynagi kullanilarak

yapilan deneylerin sonunda alagimlarda ve saf halde bulunan Co ve Zn elemntlerinin

karakteristik X-1s51n1 piklerinin diisiik enerji kenarinda kuyruklanma oldugu gézlenmistir.

Elementlere ait K, karakteristik X-1s1n1 pikinin diisiik enerji kenarindaki kuyruklanma

KLM piki ve Kg temel pikinin diisiik enerji kenarindaki pik ise KMM piki olarak
adlandirilir. Tablo 27, 28, 29 ve 30 calismada hesaplanan KLM ve KMM 1simal1 Auger

siddet oranlar1 degerlerini gostermektedir.
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Tablo 27. Co elementi ve alagimlarinin KLM/K,

siddet orani degerlerinin

karsilagtirilmasi
=
KLM/K KLM/K

z| 8 Kimyasal Formiilii K / g

9 Deneysel Teorik

m
27 | Co Co 0.42327+0.02159 0.422
27 Co Zn0'962CO()'()38 0.57715+0.02944
27 Co Zn0,957C00,043 0.47724+0.02434
27 Co Zn0'954CO()'()46 0.47659+0.02431
27 Co Zn0,94C00,06 0.47117+0.02403

Teorik” (Scofield, 1973)

Tablo 28. Co elementi ve alasimlarinin KMM/Kg siddet orani degerlerinin
karsilagtirilmasi

=]

4 QE) Kimyasal Formiilii KMM/K, KMM/I.([} .
9 Deneysel Teorik
0

27 | Co Co 3.57454+0.18233 3.79

27 | Co 7Z1,962C0p 038 4.56159+0.23268

27 | Co 7Z1957C00 043 4.54736+0.23196

27 | Co 7Z1,954C0p 46 4.38353+0.22360

27 | Co Z194C0g 6 4.56487+0.23285

Teorik” (Scofield, 1973)
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Tablo 29. Zn elementi ve alagimlarinin KLM/K,

siddet orani degerlerinin

karsilagtirilmasi
=
KLM/K KLM/K

z | g Kimyasal Formiilii K / S

9 Deneysel Teorik

m
30 | Zn Zn 0.30966+0.01578 0.33
30 Zn Zn0'962CO()'()38 0.27445+0.01399
30 Zn Zn0,957C00,043 0.26836+0.01368
30 Zn Zn0'954CO()'()46 0.28756+0.01466
30 | Zn Z194C0g 6 0.27790+0.01417

Teorik” (Scofield, 1973)

Tablo 30. Zn elementi ve alasimlarmin KMM/Kg

siddet oram1 degerlerinin

karsilagtirilmasi
=
KMM/K KMM/K

4 QE) Kimyasal Formiilii Ky / P

9 Deneysel Teorik

m
30 | Zn Zn 2.80326+0.14299 3
30 Zn Zn0'962CO()'()38 2.49500+0.12726
30 Zn Zn0,957C00,043 2.44546+0.12474
30 Zn Zn0'954CO()'()46 2.36799+0.12079
30 Zn Zn0,94C00,06 2.40309+0.12258

Teorik” (Scofield, 1973)



4. SONUCLAR

Yapilan bu calismada, Zn ve Co elementleri ve bu elementlerin olusturdugu
alasimlarda K kabugu fluoresans tesir kesitleri, fluoresans verimleri, K X-151m1 siddet
oranlari, K kabuguna ait ¢izgi genislikleri ve KLM/K, ile KMM/Kg 151mal1 Auger oranlari
iizerine alasim etkisi incelenmistir. Incelenen X-1s1n1 fluoresans parametrelerine ait
deneysel degerler teorik degerlerle karsilastirmali olarak Tablo 13-30°da verilmistir.

Alasim etkisi alagimi olusturan elementlerin konsantrasyonlarina bagli olarak,
analitin K X-151m1 siddet oranlarinda bazi degisiklikler meydana getirmektedir. Bu
degisikliklerin sebebi gecis elementlerinin 3d seviyesindeki elektron yogunlugunun
degisimi ile iliskilidir. 3d elektron yogunlugunun degisimi,

a) Alasimi olusturan her bir elementin valans bandinin yeniden diizenlenmesi

b) Alasimdaki metallerden birinin 3d seviyesinden diger elementin 3d seviyesine

elektron transferi
mekanizmalariyla a¢iklanmaktadir. Alagimda, ilgilenilen elementin 3d elektron yogunlugu
yabanci bir atomun varligindan etkilenmektedir. Komsu atomun varligindan dolayr 3d
elektron yogunlugundaki degisim 2p orbitallerinden daha ¢ok 3p orbitallerinin yapisini ve
buna bagli olarak Kg/K, X-151n1 siddet oranlarini degistirecektir.

Alasimlar1 olusturan elementler metal baglar1 ile birbirine baghdirlar ve valans
elektronlar1 kristal yap1 boyunca serbestge hareket eder. Metal baglarmmin olusumunda
metallerin valans bantlar1 birbiriyle ortiislir ancak alagimlar1 olusturan metallerde az da olsa
elektronegatiflik farki vardir ve bu tir metalik baglar kovalent karaktere sahiptir.
Elektronegatiflik degerleri birbirinden farkli olan iki gecis elementi bir alagim
olusturdugunda 3d bandinin elektron yogunlugundaki degisim elektron transferi
mekanizmasiyla agiklanabilir. Yik transferi genellikle elektronegatifligi kiigiik olan
elementten biiyiik olan elemente dogru olmaktadir ve bu sekildeki yiik transferi alasimdaki
her bir elementin siddet oranlarim1 saf metal degerlerine gore farkli yonde degistirecektir.
Alasimda elektronegatifligi biiyiik olan elemente, diger yabanci elementten 3d elektronlar1
transfer edildiginde, elektronegatifligi biiyiik olan elementin 3d elektronlar1 iizerine
perdelenme etkisi artacagindan dis elektronlarin baglanma enerjisi azalir ve bu durum gecis
oranlarmi etkiler. Benzer sekilde valans elektronlarmin bir kismii1 komsu yabanci atoma

veren ve elektronegatifligi daha diisik olan elementin 3d elektronlar1 daha az
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perdeleneceginden dolay1 c¢ekirdegin etkin yiikiinii daha fazla hissedecek ve bu valans
elektronlarmin baglanma enerjisi artacaktir. Valans elektronlarinin baglanma enerjisindeki
degisim boylece X-151m1 gegislerini ve buna paralel olarak karakteristik X-1smi1 oranlari,
fluoresans verimleri ve Auger oranlarini etkileyecektir. Bundan baska K, X-15m1 pikleri
2p-1s seviyeleri arasindaki gegislerden, Kg X-151n1 pikleri ise 3d-1s seviyeleri arasindaki
gecislerden ortaya c¢ikar. Gegis elementlerinde valans bandi 3d4s seviyelerinden
olugsmaktadir ve alagim etkisi en ¢ok Kg gegislerini etkilemektedir.

Bu calismada farkli bilesimlere sahip dort farkli tiir alasimdaki Co elementinin saf
metal haline gore siddet oraninda Zng 962C0¢ 035 alasiminda %12.7, Zng 957C0¢ 043 alagiminda
%16.9, Zngos4Co¢046 alasimmnda %14.7 ve ZngosCopos alasgimmnda %19.3 azalma
gozlenirken bunun tam tersine alagimlardaki Zn elementi i¢in ise saf metal haline gore Kg/
K, X-151m1 siddet oranindaki artis; Zng.962Co0¢.38 alasimi i¢in %29.5, Zng957C00.043 alasimi
icin %33.7, ZnpysaCoposs alasimi icin %31.2 ve  ZngosCopoe¢ alasimi i¢in %33.7
seklindedir. Elektron yogunlugundaki artig, cekirdegin perdelenmesini artiracagi icin
elektronlarm kabuga baglanma enerjisi azalir fakat elektron yogunlugundaki azalis etkin
cekirdek yiikiiniin artmasma yol acacagindan elektronlarin kabuga baglanma enerjisi
artacaktir. Baglanma enerjisindeki degisim X-1ginlar1 siddetini etkileyecegi i¢in, alasimdaki
herhangi bir elemente ait X-1511 siddetinde saf metale gore gozlenen farkliliklar gecis
elementlerinin valans elektronik yapis1 hakkinda 6nemli bilgiler verir. Tiim alasimlarda Co
elementinin siddet oranlarindaki azalisa karsilik Zn elementindeki siddet oranlarindaki
artisin  gézlenmesi, bir elementten digerine olan 3d elektronlarimin transferi ile
aciklanabilir. ~ Cinkii Co  elementinin  elektronegatifliZi  Zn  elementinin
elektronegatifliginden biiyiiktiir ve 3d elektronlar1 Zn elementinden Co elementine dogru
olur. Bu seckilde 3d elektronlarin1 alan Co elementinin valans elektronlar1 iizerine
perdeleme etkisi artacagindan, valans elektronlar1 kabuga daha gevsek bagh olur ve dis
tabakalar dis seviyelere dogru kayar. Elektron veren Zn elementinde ise valans
elektronlarmin perdelenmesi azalir ve seviyeler ¢ekirdege dogru yaklasir. Bu durumda Zn
elementinin K X-1511 siddet oran1 saf metal haline gore artarken, Co elementinde K X-151n1
siddeti saf metal haline gére azalmaktadir. Benzer aciklamalar fluoresans verim i¢in de
yapilabilir. Zng96C00.038,  Zn.957C00.043, Zn0954C00.046 V€ ZngosCopos alasimlarmda
bulunan Co elementinin fluoresans verim degerlerinde, saf metal durumuna gore sirastyla
%10, %6.4 ve %9 azalma gozlenmistir. Zn elementinin fluoresans verim degerlerindeki

degisim ise %3-5 arasinda degismektedir ve bu degisim degerleri deneysel hata sinirlar
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icinde kaldigindan dolayr alasim etkisi Zn elementinin fluoresans verim degerlerini
etkilememistir. Co elementinin fluoresans verim degerlerindeki degisimler de elektron
yogunlugu, perdeleme, etkin cekirdek yiikii ve elektronlarin baglanma enerjilerindeki
degisime bagl olarak agiklanmaktadir. Zn elementinden Co elementine dogru transfer
edilen elektronlar, Co elementinin 3d ve 4s elektronlar1 iizerine perdeleme etkisine yol
acar. Bu etkinin sonucunda 3d ve 4s enerji seviyeleri ¢ekirdekten disa dogru kayar ve 3d
ile 4s elektronlarin baglanma enerjileri azalir. 3d ve 4s enerji seviyelerine elektronlarin
diisiik enerjilerle bagli olusu Auger olayinin gergeklesme ihtimaliyetlerini artirirken X-151mi1
gecislerinin ihtimaliyetlerini azaltir ve bu etki fluoresans verim degerlerini saf metale gore
azaltir. Elektronlarin baglanma enerjilerindeki azalma i1simali olaylarin gerceklesme
ihtimaliyetlerini azaltirken 1s1masiz olaylarm gerceklesme ihtimaliyetlerini artirir.
Fluoresans verim, i¢ kabukta olusturulan bir boslugun igimali gegislerle doldurulmasi
thtimali olduguna gore, 151masiz gecislerdeki artis fluoresans verim degerini azaltacaktir.
Bu nedenle calismamizda alagimlardaki Co elementinin fluoresans verim degerlerindeki
azalma Zn elementinden Co elementine dogru olan elektron transferinin bir sonucu oldugu
sOylenebilir.

K kabugu seviye genislikleri ve K X-1sm1 ¢izgi genisliklerindeki degisim 1s1masiz
gecislerdeki degisimle agiklanmaktadir. Elektron transferi ya da valans bandinin yeniden
diizenlenmesi sonucu valans elektronlarinin perdelenmesindeki artis elektronlarin kabuga
baglanma enerjilerini azaltacagindan Coster-Kronig, siiper Coster-Kronig ve Auger olay1
gibi 1s1masiz gecislerin gergeklesme ihtimaliyeti artar. Isimasiz gecisler herhangi bir i¢
seviyede olusturulan boslugun yasam siiresini kisaltir. Yasam siiresindeki kisalma
boslugun bulundugu seviyenin ve o seviyeye ait X-15in1 pikinin ¢izgi genisliginde bir artisa
neden olur. Ancak K kabugu seviye genislikleri ve K X-151m1 ¢izgi genisliklerindeki
degisim de deneysel hata sinirlar1 i¢inde oldugundan, alasim etkisinin ¢izgi genisliklerini
ve K kabugu seviye genisliklerini degistirmedigi seklinde bir agiklama yapilabilir.

K X-151mn1 tiretim tesir kesiti tizerine alasim etkisi ise en belirgin olarak Kg tiretim tesir
kesitinde gozlenebilir. Bunun sebebi Kg gegislerinin 3p3d ile 1s seviyeleri arasindaki
gecislerden olugmasidir ve dis yoriingelerin elektron yogunlugundaki degisimden daha ¢ok
etkilenmesidir. Calismamizda K, Ttretim tesir kesiti degerlerinde deneysel hata
siirlarindan ¢ok az sapma gozlenmistir. Bunun sebebi elektron yogunlugundaki degisimin
en ¢ok 3p seviyesini etkilemesi olmasmdandir. Zng962C00.033, Znp.957C00.043, Z10.954C00.046

ve Zng94Coo.06 alasimlarinda Co elementine ait Kg tiretim tesir kesitlerinde sirayla %20,
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%23, %18.2 ve %25 azalma ve buna karsilik ayn1 alasimlardaki Zn elementinin Kg liretim
tesir kesitlerinde sirayla %19, %22, %20 ve %24 artis gdzlenmistir. Bu degisimler K X-
1s1n1 siddetindeki degisimlere paralel olarak, Zn elementinden Co elementine olan elektron
transferi mekanizmasiyla agiklanabilir. Zn elementinden Co elementine valans
elektronlarmin transferi, Co elementinin 3d4s elektronlar1 lizerine perdeleme etkisini
artirirken Zn elementinin 3d4s elektronlar1 iizerine perdeleme etkisi azalir. Boylece Co
elementinin valans elektronlarinin bulundugu kabuktaki baglanma enerjileri azalacak fakat
Zn elementine ait valans elektronlarinin baglanma enerjileri artacaktir. Baglanma
enerjilerindeki azalma 1s1masiz gegis ihtimaliyetlerini artirirken baglanma enerjilerindeki
artma X-151mn1 gecislerinin ihtimaliyetlerini artirir. Bu nedenlerden dolay1 alasimlardaki Co
elementinin Kg iiretim tesir kesitlerinde saf metal durumuna gore belirli bir miktar azalma
gozlenirken, Zn elementine ait Kg tretim tesir kesitlerinde belirli bir miktar artma
gozlenmistir.

Alasm etkisi ile ilgili yapilan agiklamalar KLM/K, ve KMM/Kg 1s1mali Auger siddet
oranlarinda da kendini gostermektedir yani 1simali Auger siddet orani parametreleriyle
desteklenmektedir. Elektron yogunlugu, perdeleme, etkin ¢ekirdek yiikii gibi niceliklerin
degisimi ve elektronegatiflik degerleri dikkate alinarak alasim etkisi ile ilgili yapilan
aciklamalar dikkate alindiginda K X-1s1mm1 siddet oranmin azaldigi durumlarda isimali
Auger siddet oranlarmin arttig1 fakat K X-151m1 siddet oranlarinin arttigi durumlarda ise
1s1mal1 Auger siddet oranlarinin azaldig: tespit edilmistir.

Bu caligmada alagimlarda bulunun gecis elementlerinin valans bandinin elektron
yogunlugunun degisimini sadece elektron transferi mekanizmasiyla agiklanmasi yeterli
degildir. Ciinkii elektronegatiflii Zn elementinden biiylik olan Co elementi, Zn
elementinin valans elektronlarin1 kendine c¢ekmesinin yaninda ayni zamanda Zn
elementinin valans elektronik yapismi bozar. Yani bir elementte hem yiik transferi hem de
valans bandmin yeniden diizenlenmesi mekanizmalar1 ayni1 anda gergeklesebilir. Fakat
yeniden diizenlenme mekanizmasi, X-1sm1 fluoresans parametreleri iizerine belirgin bir
etkiye neden olmamaktadir. Bunun sebebi alasimdaki gecis elementlerinin her birinin 3d
ile 4s valans elektronik durumlarmma ait dalga fonksiyonlarmin hibritlesmesi ve yeniden
diizenlenme mekanizmasimnin 3p durumu lizerine perdelemeyi degistirmemesidir.

Gecis elementlerinin en Onemli 6zelliklerinden birisi manyetik 6zelliklere sahip
olmasidir. Bu tiir elementlerinin manyetik 6zelliklere sahip olmasinin nedeni

tamamlanmamis 3d enerji seviyeleridir. Eger 3d seviyesinde elektron yogunlugu degisirse
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bu elementlerin manyetik 6zellikleri de degisecektir. Manyetik o6zelliklerdeki degisim,
atomun dis enerji seviyelerini etkileyebilir ve dis enerji seviyelerindeki degisim X-151mn1 ve
Auger gecislerini etkiler.

Alasimlarda dis kabukta bulunan elektronlar elektrostatik olarak komsu iyonlar ile
giiclii bir sekilde etkilesir ve yoriinge hareketi kaybolur. Ayni1 zamanda bu etki de dis
kabuk elektronlarinin baglanma enerjilerini degistirebilir ve baglanma enerjilerindeki

degisim Auger ile X-151n1 gegislerini etkiler (Biiyiikkasap, 1997).



5. ONERILER

Bu tezde >

Am radyoizotop kaynagi kullanilarak Co ve Zn elementlerinin
olusturdugu alasimlarin K tabakalarinin uyarilmasiyla K tabakasi fluoresans tesir kesiti,
verimi, K X-151n1 siddet orani, K seviyesine ait ¢izgi genislikleri ve KLM ile KMM 1s1mal1
Auger oranlar1 deneysel ve teorik olarak 6l¢iilmiis ve bu parametreler iizerine alagim etkisi
arastirilmistir.

Ayn1  radyoizotop  kaynak  kullanilarak = farkli  elementlerin  degisik
konsantrasyonlarindaki alasimlar1 icin K tabakasi fluoresans tesir kesiti, verimi, K X-151mn1
siddet orani, K seviyesine ait ¢izgi genislikleri ve KLM ile KMM 1simali Auger oranlar1
deneysel ve teorik olarak Olciilebilir. Farkli enerjiye sahip radyoizotop kaynaklar

kullanilarak bu parametrelerin enerjiye bagliligi incelenebilir. Bunun yani sira ayni

alasimlar i¢in K tabakasia ait bosluk gecis ithtimaliyeti lizerine alagim etkisi calisilabilir.
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