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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

EDXRF YONTEMI iLE BAZI ELEMENTLERIN L;; ALTTABAKASI
SOGURMA SICRAMA FAKTORU VE SICRAMA ORANININ BELIRLENMES]

Nuriye SARITAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Erhan CENGiZ
2014, 55 Sayfa

Bu calismada, EDXRF yontemi ile 72<7Z<77 atom numarali elementlerin fliioresans tesir
kesitlerinden yararlanilarak Ly alttabakasi sogurma si¢grama oranlar1 ve sigrama faktorleri
hesaplandi. Numuneler uygun geometride, ***Am radyoizotop halka kaynagindan
yayimlanan 59.5 keV enerjili y-1sinlart ile uyarildi ve numunelerden yayimlanan
karakteristik K X-1ginlari, rezoliisyonu 5.9 keV’de 150 eV olan Ultra-LEGe dedektorii ile
sayildi. Deneysel degerler teorik degerlerle karsilastirildi. Bulunan sonuglarla hesaplanan

teorik degerler arasinda iyi bir uyum oldugu gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Sogurma sigrama orani, Sogurma sigrama faktorii, Kiitle Sogurma
Katsayisi, Floresans Tesir Kesiti, X-151n1 Floresans

VI



Master Thesis
SUMMARY

DETERMINATION of Lj;; SUBSHELL ABSORPTION JUMP FACTORS AND JUMP
RATIOS of SOME ELEMENTS with EDXRF METHODS

Nuriye SARITAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Dog. Dr. Erhan CENGIZ
2014, 55 Pages

In this study, Ly subshell absorption jump factor and jump ratio for elements 72<Z<77
have been derived from measured fluorescence cross sections determined with EDXRF
method. 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, in fitted geometry. Experimental values in this
study have been compared with theoretical values. Good agreement was observed among

the experimental and theoretical values.

Key Words: Absorption jump ratio, Absorption jump factor, Mass Attenuation
Coefficient, Fluorescence Cross Section, X-Ray Fluorescence
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

X - 1sm flioresans (XRF) spektroskopisi elemental ve kimyasal kompozisyonu
belirlemede kullanilan en etkili spektroskopik yontemlerden bir tanesidir. Bu yontemin
hizli, ¢cok elementli, malzemeye zarar vermeme ve diisilk maliyetle kisa siirede Olglim
yapilmas1 gibi Ozellikleri gbz Oniine alindiginda teknolojik ve bilimsel arastirmalardaki
onemi daha da artmaktadir. Ayrica dedeksiyon giiciliniin yiiksek olmasindan dolay1 ¢ok
kiiciik miktarlarda bile olsa elementlerin es zamanli dedekte edilmesini saglar (Cengiz,
2011). X-1sm1 spektroskopi g¢aligsmalarinda kullanilan teknikler, genellikle X-isinlarinin
sogurulmasi, sagilmasi ya da yayimlanmasi esasina dayanmaktadir. X- 1511 fliioresans
teknigi, genel olarak fotonun madde ile etkilesmesi sonucu atomun i¢ kabugundan bir
elektron sokiilmesiyle bir bosluk olusturmasi ve daha sonra olusan bu boslugun {ist
yorlingelerden gelen elektron tarafindan doldurulmasi esasina dayanmaktadir. Kabuklar
arasindaki ge¢is sirasinda iki tabakanin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar enerjiye
sahip bir foton yayimlanir ve bu foton karakteristik X- 1sin1 fotonu olarak adlandirilir.
Karakteristik X-iginlarinin her elementte farkli 6zellik gostermesi sebebiyle atomik
parametre Ol¢limlerinde farkliliklar arz edecektir. X- 1511 fliloresans tesir kesiti, kiitle
sogurma katsayilar1 ve bu parametrelerden elde edilen sogurma sigrama faktorii ve
sogurma sigrama orani X- 1511 fliioresans tekniginde onemli parametrelerdir. Sogurma
fliioresans parametrelerinin bilinmesi medikal fiziginde, malzeme biliminde, endiistriyel
radyografide, radyasyon katsayilarinin hesaplanmasinda, saglk fiziginde ve niikleer
endiistri gibi bilimin birgok alaninda oldukg¢a 6nemlidir (Kaya, 2006).

Bu c¢alismanin amaci, toplam atomik tesir Kkesitleri, sogurma sigrama faktorii ve
sigrama oraninin belirlenmesi esasina dayanmaktadir.

Sogurma sigrama orani r, toplam sogurulmus X-isininin belirli bir atomik enerji
tabakasindaki sogurulmus X-1sinina oraninin bir 6l¢iisiidiir. Herhangi bir saf element igin,
bir K, L, M, ...tabakasina karsilik gelen sogurma sigrama orani toplam birincil
iyonizasyonu belirler. K kabuguna ait X-igin1 fliioresans parametreleri farkli dedektor,
uyaricilar ve yontemler kullanilarak birgok arastirmaci tarafindan calisiimaktadir. Sidhu

vd., (2011a) Mn, Fe, Co, Cu, Zn, As ve Sr elementleri i¢in K tabakasi sogurma sigrama



faktorlerini K tabakasi tiretim tesir kesitlerini, toplam atomik tesir kesitlerini dlgerek tespit
etmiglerdir. Singh vd., (2009) 48 < Z < 83 arasindaki elementler i¢in karakteristik X-
isinlarinin  yakin kiyillarda sogurmaya katkilarini incelemislerdir. Kaya vd., (2007)
reziilasyonu 5,9 keV’ de 150 eV olan bir Ultra-LeGe katihal dedektorii ile °’Co halka
kaynagindan yayimlanan 123,6 keV’ lik gama fotonlariyla Yb, Ta, Os, W, Re, Ir ikincil
kaynaklarini kullanarak Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Os elementleri i¢in K tabakasi
sogurma sigrama faktorlerini ve oranimi belirlemislerdir. Bennal ve Badiger (2007)
fliioresans verim, fliioresans tesir kesiti ve sogurma sigrama faktorii gibi parametreleri Mo,
Ag, Cd, In, Sn elementleri i¢in elde etmislerdir. Polat vd., (2005) Ag, Cs, Ba ve La
elementlerinin K tabakasi sogurma-sigrama faktorlerini deneysel olarak hesaplamislardir.
Budak vd., (2003) K tabakas1 sogurma sigrama faktorlerini on yedi element i¢in K, liretim
tesir kesitlerini ve toplam atomik tesir kesitlerini 6lgerek K tabakasi sogurma si¢crama
faktorlerini elde etmislerdir. Ertugrul vd., (2002) 40 < Z < 60 arasindaki baz1 elementlerin
K, tiretim tesir kesitlerini ve toplam atomik tesir kesitlerini dlgcerek K tabakasi sogurma
sigrama faktorlerini elde etmislerdir. Govil vd., (2000) 26 < Z < 42 arasindaki elementler
icin X-151n1 liretim tesir kesitini 20,22 ve 25 MeV’lik proton uyaricilari i¢in 6l¢miislerdir.

Literatiir incelememizde Ly alttabakasina ait fliioresans parametreleri degerlerine
¢ok az sayida rastlanmistir. Cengiz vd., (2013) wolfram i¢in iki farkli deneysel yontemle
L alttabakasi sogurma sigrama faktorii ve sicrama oranini Olgmiislerdir. Cengiz vd.,
(2013) tantalum icin Ly sogurma sigrama orani ve si¢crama faktoriinii, birincil kaynak
olarak **Am halka kaynag1 ve ikincil kaynak olarak Ni, Cu, Zn, Ga, As, Tb, Ho, Er, Tm,
Yb, Hf, Ta, W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Hg, TI, Pb ve Bi elementlerini kullanarak
hesaplamiglardir. Kahlon vd., (2010) Pb, Th ve U elementleri igin L;; alt kabuk sogurma
sigrama faktoriinii 6l¢gmiislerdir. Kaya vd., (2008a) bizmut i¢in ilk kez deneysel olarak Ly
(2P3;) alttabakasi sigrama oran1 ve faktoriiniin degerlerini EDXRF spektrometresi
kullanarak L;; sogurma kiyisinin iist ve alt enerji dallanmalarindaki kiitle sogurma
katsayilarini 6lgerek bulmuslardir.

Bu calismada EDXRF teknigi ve dar ge¢is geometrisi yardimiyla 72 < Z < 77
arasindaki elementler i¢in Ly, alttabakasi sogurma sigrama faktorii ve sogurma si¢crama
orant degerleri L alttabaka iiretim tesir kesiti ve L, alttabaka ve daha yiiksek alt

kabuklarin fotoiyonizasyon tesir kesitlerinin hesaplanmasi ile elde edildi.



1.2. X- Isinlan

X-1s1nlar1 1895 yilinda Alman Fizik Profesorii Wilhelm Condrad Rontgen tarafindan
kesfedilmistir. Rontgen, bir Crooks tiipiinii indiiksiyon bobinine baglayip tiipten yiliksek
gerilimli elektrik akimi gecirdiginde, cam bir kavanoz igindeki baryum-platinosiyaniir
kristallerinde bir takim piriltilar olustugunu gérmiis ve bu parlamalara neden olan 1ginlara o
zamana kadar bilinmemesinden dolay1 X-1ginlar1 adin1 vermistir.

X-1sinlar1 atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektron gecisleri veya yiiksek enerjili
elektronlarin yavaslatiimast ile olusturulan, dalga boylar1 ~ 10 ile ~100 A° arasinda olan
elektromanyetik radyasyon olarak tanimlanabilir. X-1sinlar1 hem dalga hem tanecik 6zelligi
gosterdiginden dolay: cift karakterlidir. Fotoelektrik sogurulma, Compton sagilmasi, gaz
iyonizasyonu ve sintilasyon X-iginlarinin tanecik 6zellikleri; hiz, polarizasyon ve Rayleigh

sacilmasi ise dalga ozellikleridir.

ENERJI VE FREKANS ARTAR

[INAVAVAVAVA VAV ANVAN

DALGA BOYU ARTAR
Enerji (eV) ax104 20 0,5 0,3 2x104 7x107
Dalgaboyu (m) 6 x 1012 Bx10® 3B8x107 7,6x107 0,000 0,3
Frokans (Hz S5x10? 34x10" 79x10“ 39x10M Ix10M 109
Gam Y 1 : R Gorulebilir g :
Y '§‘kl°‘ pute ]
Kisa Dalga "Oria Dalga™

076 x10" m 15x10'm 56x10°m 0,0001 m

Sekil 1. Elektromanyetik spektrum (URL-1, 2013)

Sekil 1’de goriildiigii gibi X-1sinlar1 elektromanyetik spektrumda gama 1sinlart ile
ultraviyole 1ginlar1 arasinda yer alir.

X-1sinlari; dogal ve yapay X-isinlar1 olmak iizere iki sekilde meydana gelir. Atom
cekirdegi tarafindan K enerji kabugundan elektron yakalanmasi, alfa bozunumu, i¢
doniisim ve beta bozunumu olaylartyla dogal X-isinlari, maddenin elektron-proton

parcaciklar1 veya iyonlar gibi hizlandirilmis pargaciklarla etkilesmesinden, X-1sin1



tiipiinden ve radyoaktif kaynaktan ¢ikan fotonlarla etkilesmesi sonucu ise yapay X-isinlari
meydana gelir.

Iki tiir X-151m1 vardir:

1. Siirekli X- 1smlart: Yiiksek hizli bir elektron demeti, hedef atomun ¢ekirdegine
yaklastiginda ¢ekirdegin ¢cekim kuvveti sebebiyle elektron yolundan saptirilarak hizinda bir
degisim meydana gelir, hizdaki bu degisim ivmelenmeye sebep olur ve ivmelenen yiik

elektromanyetik 1s1ma yapar yani foton salar. Olusan bu 1s1n1ma “frenleme 1s1n1imi1” denir.

Hedef atom
cgkirdegi
@ Saptirilan
/ dusuk enerjili
/ elektron
P
- 7
e&——-""~ T @t
Gelen L‘%’q
Elektron s
Yayilan \
Foton

Sekil 2. Siirekli X-1s1nlar1 (URL-2,2013)

2. Karakteristik X-1sinlari: Yiiksek enerjili bir elektron, foton veya yiikli pargacik
hedef maddenin bagli elektronlarindan birine carparsa ve pargaci@in kinetik enerjisi
elektronun baglanma enerjisinden biiyiikse atomun i¢ yoriingelerindeki bir elektronu
koparip bu yoriingeden uzaklastirabilir. Daha sonra yiiksek orbitallerde bulunan bir
elektron alt seviyeye inerek olusan bu boslugu doldurur ve ekstra enerjisini bir X-151n1
fotonu olarak salar. Bu durumda i¢ ve dis kabuk elektronlar1 arasindaki baglanma enerjisi

farki Karakteristik X-1s1n1 olarak foton seklinde salinir.



Sekil 3. Karakteristik X-1sininin olusumu (URL-3,2013)

1.3. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

X-151m1 gibi biitiin elektromanyetik radyasyonlar bir¢ok olayda pargaciklara benzer
davranig gosterdigi igin, ¢ok kiiclik dalga paketleri anlamma gelmek iizere bu
radyasyonlarin birim elemanina foton adi verilir. Fotonlar, icinden gegctikleri ortamin
(maddenin) atomlari ile rastgele yaptiklari karsilikli etkilesimler sonucunda ortama enerji
birakarak fotoelektrik olay ve c¢ift olusum olayinda oldugu gibi sogurulur ya da
elektromanyetik radyasyonun enerjisinin bir kismini kaybederek olusan (inkoherent veya
compton) veya hi¢ kaybetmeden olusan (koherent) olaylarinda oldugu gibi sacilabilirler.

Bir radyasyon demeti x kalinligindaki bir maddeden gegirilecek olursa, gelen demet
ve madde arasindaki etkilesmelerin bir sonucu olarak, c¢ikan radyasyon demetinin
siddetinde bir azalma oldugu gozlenir (Sekil 4). Madde ile gelen demet arasindaki azaltma
olaylar1 ve tiirli i¢in hedef materyalin kalinlig1 ve atom numarasinin 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 biiyiik ise
pargaciklar biitiin enerjisini kaybeder ve sogurucu materyalden ¢ikamaz (Apaydin, 2006).

Siddeti I olan gama 1sinlarmin x (cm) kalinhigindaki bir maddeyi gegtikten sonraki
siddeti;



ile verilir. Burada p (sz/ g) toplam kiitle sogurma katsayisi, p (g/cms) ise yogunluktur.

Sekil 4. Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi

1.3.1. Elektromanyetik Radyasyonun Sogurulmasi

1.3.1.1. Fotoelektrik Olay1

Fotoelektrik etki, bir foton ile atomun bagl: bir elektronu arasindaki etkilesimdir.
Foton i¢inden gectigi ortamdaki atomlarin yoriingesindeki bir elektrona biitiin enerjisini
vererek onu pozitif ylikli ¢ekirdegin baglayict kuvvetinden kurtarir. Bu olay sonucunda
olusan bosluk iist yoriingelerden gelen bir elektron tarafindan doldurulur ve bu sirada X-
1511 yayimlanir. Bu olaya fotoelektrik olay, serbest hale gecen elektrona da fotoelektron
denir. 0.5 MeV’den daha kiiciik enerjili fotonlarin agir elementler tarafindan
sogurulmasinda bu olay olduk¢a 6nemlidir. Fotoelektrik olay Sekil 5’de sematik olarak
gosterilmistir.

Bu olay sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi elektronu bagli oldugu atomdan
koparabilmek i¢in harcanir, geri kalan kismi ise koparilan elektrona Kinetik enerji olarak

aktarilir ve denklem (2) ile ifade edilir.



hv= Ebaglanma + Einetik (2)

Fotoelektrik etki olusmasi ig¢in, gelen fotonun enerjisinin elektronun baglanma
enerjisinden yiiksek olmasi gerekir. Fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisine ne
kadar yakin ise fotonun sogurulma ihtimaliyeti o kadar biiyiiktiir. Foton enerjisi elektronun
baglanma enerjisinden daha kiigiik oldugunda fotoelektrik olayin meydana gelme olasiligi
azalir.

K kabugunda meydana gelen bosluk, atomun iist tabaka elektronlar1 tarafindan
doldurulur. Bunun sonucu olarak iki tabakanin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar
enerjiye sahip bir foton yayimlanir ve bu foton karakteristik X-1s1n1 olarak adlandirilir. Bu
karakteristik X-1sin1, tiim enerjisini kaybedinceye kadar tekrar fotoelektrik etkilesme
yapabilir ya da enerjisini atomun dis kabuklarindaki elektronlardan birisine verir ve
elektronu atomdan sokerek yok olur. Bu olaya Auger olayi, sokiilen elektrona da Auger

elektronu denir.

Elektronlar
9
(b)

9 ’ 9 v
(@) Foton 9 .y Fotoelektran
NN S
A )

(c) 9

(d)
Karekteristik
H-lgini

Sekil 5. Fotoelektrik olay (URL-4, 2013)

1.3.1.2. Cift Olusumu

Cift olusumu, bir ¢ekirdek ile bir foton arasindaki etkilesimdir. Yiiksek atom
numarali bir elementin ¢ekirdegine yakin yerden gecen fotonun enerjisini kaybederek bir
elektron- pozitron ¢iftine dontismesine ¢ift olusum olay1 denir. Elektronun ve pozitronun

kiitlelerinin esit, yiliklerinin ise zit oldugu g6z Oniine alinirsa, ¢ekirdege yakin yerde olusan



bu olayda hi¢bir korunum yasas1 bozulmaz. Yani yiik, ¢izgisel momentum ve toplam enerji
korunur. Cift olusum olaymin gergeklesebilmesi igin gerekli esik enerjisi elektronun ve
pozitronun durgun kiitle enerjisinin (moc2 =0.51 MeV) iki kat1 olmalidir.

Enerjinin korunumundan, elektron ve pozitron pargaciklarinin kinetik enerjisi;

T +T.=E,- (mCZ)e, .(mc2)e+ =E, -1,022MeV @

denklemi ile verilir.

Bir elektron-pozitron ¢iftinin olusumu igin gerekli olan bu enerji, elektron ve
pozitron arasinda paylasilir. Cift olusumu olayinin sonunda meydana gelen elektron ve
pozitron komsu atomlar tarafindan yavaslatilir ve pozitron son olarak bir elektronla
reaksiyona girerek yok olur. Eger bu olay, pozitronun kinetik enerjisinin tiimii tamamen
kaybolduktan sonra meydana gelirse yaklasik moc?=511 keV enerjili iki foton
olusturulacaktir. Momentumun korunmasi i¢in bu iki foton birbirine gore zit yonlerde
yayimlanir.

Gelen fotonun enerjisi 1.02 MeV den diisiik ise elektron-pozitron ¢ifti meydana
gelmez ve ¢ift olusumu olay1 gozlenmez. Foton enerjisinin daha biiyiik oldugu durumlarda

ise bu enerjinin artakalan kismi elektron ve pozitrona kinetik enerji olarak aktarilir.

1.3.2. Elektromanyetik Radyasyonun Sa¢ilmasi

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucunda olusan sagilma,
sacilan 151nin enerjisine gore koherent sacilma ve inkoherent sagilma olmak {izere ikiye
ayrilir. Inkoherent sagilma serbest ya da bagl elektronlar igerir ve elektronlarin zayif
sekilde bagl oldugu diisiik atom numarali elementlerde yiiksek oranda meydana gelir.
Koherent sagilma ise elastik sagilmanin bir sonucudur ve elektronlarin sikica bagl oldugu
yiikksek atom numarali elementlerde yiiksek oranda meydana gelmektedir (Tertain ve
Claisse, 1982).



1.3.2.1. Koherent Sa¢ilma

Koherent sagilma gelen fotonla sagilan foton arasinda enerji farki olmadan meydana
gelen sacilmadir ve gelen ile sacilan foton ayni fazdadir.

Koherent sagilma enerji transferi olmadan sadece gelen radyasyonun yoniinde bir
degisiklik olur. Bu sagilmada gelen fotonla sagilan fotonun dalga boylar1 aynidir. Gelen ve
sacilan radyasyonun toplam siddeti, her bir elektron tarafindan sagilan radyasyonun
genliklerinin toplami ile bulunur. Koherent sagilmaya 6rnek olarak Thomson, Delbriick,

Rayleigh ve Niikleer Rezonans sagilmalar verilebilir.

1.3.2.1.1. Thomson Sac¢ilmasi

Klasik olarak bir tek yiik sistemi gibi diisliniilen ¢ekirdek, gelen dalga tarafindan
salindirilir. Cekirdegin kiitlesi ¢ok biiyiik oldugundan bu etki ¢ok kiigiiktiir. Gelen fotonun
dalga boyunun niikleer yaricaptan ¢ok biiylik olmasi durumunda maksimum etki gézlenir

(Dozen, 2006).

1.3.2.1.2. Delbriick Sac¢ilmasi

Bu sacilmaya elastik niikleer potansiyel sag¢ilma da denilmektedir. Delbruck
sacilmas1 fotonun, g¢ekirdegin olusturdugu Coulomb alanindan sagilmasidir. Bu olayda
cekirdek ¢evresindeki durgun Coulomb alaninda bir elektron-pozitron ¢ifti olusur. Atomun
tamamen geri tepmesiyle bu ¢iftin yok olmasi enerji ve faz bakimindan, gelen fotonun
aynist olan yeni bir foton meydana getirir. Bu olayin etkisi olduk¢a kiiciik oldugundan

deney sonuglarinda ¢ok net olarak gézlenememektedir (Dozen, 2006).

1.3.2.1.3. Rayleigh Sa¢ilmasi

Bu olay, gelen bir foton bagh bir elektron iizerine diistiiglinde, elektronun atomdan
sokiilecek kadar enerji alamadigr hallerde meydana gelir. Bu yilizden diisilk foton
enerjilerinde ve yliksek atom numarali agir elementlerde daha ¢ok meydana gelmektedir

(Pirene, 1946). Bu sacilmada gelen fotonun enerjisi, 0.1- 0.5 MeV arasinda olmasi
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gereklidir (Vangrieken and Markowicz, 1992). Biiyiik enerjili fotonlarmn hafif
elementlerden sa¢ilmasinda Rayleigh sacgilmasi, Compton sagilmasi yaninda ihmal
edilebilir. Rayleigh sacilmasi, elektronun etkilesmeden sonra orijinal pozisyonuna dondiigi

sacilma olarak da tanimlanabilir (Dozen, 2006).

1.3.2.1.4. Niikleer Rezonans Sac¢ilmasi

Bu sagilma olayi, fotonun atom ¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucu meydana gelir. Bu
olayda cekirdek iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip olan bir
fotonun sogurulmasi ile uyarilir. Daha sonra bunu c¢ekirdegin uyarilmis durumdan

kurtulmasi (deeksitasyonu) takip eder (Dozen, 2006).

1.3.2.2. inkoherent Sacilma

Gelen fotonla sagilan foton arasinda enerji farki olan sagilmaya inkoherent sagilma
denir. Gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylar1 birbirinden farklidir. Bu sagilmada fazlar
arasinda bir baglanti yoktur. Bu sebeple de sagilan dalgalar arasinda bir girisim
gbzlenemez. Bu durumda atom tarafindan sacilan 1sinin toplam siddeti, atomun her bir
elektronu tarafindan sacilma siddetleri toplanarak elde edilir. Inkoherent sagilma; Compton

sacilmasi, Niikleer sagilma ve Raman sagilmasi olmak {izere {i¢ ¢esittir.

1.3.2.2.1. Compton Sac¢ilmasi

Compton sacilmasi, gelen fotonun atomun disg yoriingesindeki serbest veya zayif
bagli bir elektrona ¢arparak enerjisinin bir kismini o elektrona vermesi ile olusur. Elektron
kiitleli bir pargacik oldugu i¢in gelen fotonun biitiin enerjisini sogurmasi momentumun
korunumu geregi miimkiin degildir. Bdylece, enerjisinin bir kismini elektrona aktaran
foton gelis dogrultusu ile 6 agis1 yaparak sacilir. Sekil 6° da goriildiigii gibi enerjisi E, ve

momentumu P, olan bir foton durgun kiitle enerjisi moc® (511 keV) olan bir elektron
tizerine gonderildiginde, foton enerjisi E, ve momentumu P . olacak sekilde 0 acis1 ile

sacilirken elektronda ¢arpismadan sonra E enerjisi ve P momentumu ile ¢ acist yaparak
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sacilmaktadir. Sacilan elektrona geri tepen elektron veya Compton elektronu denir.
Compton sagilmasi, dis tabaka elektronlarinda daha baskindir ve elektronun baglanma
enerjisinin gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar kii¢iik oldugu durumlarda
etkili olarak gozlenir. Gelen foton, sagilan foton ve geri tepen elektron ayni diizlemde
oldugundan enerji ve momentum korunacaktir.

Momentum korunumundan
P,= P, cos + Pcoso 4)
0= P, sin — Psing (5)
ifadeleri yazilir. Enerjinin korunumundan,
E=E,-E, (6)

yazilir.
Burada E geri tepen elektronun enerjisi, gelen fotonun enerjisiyle sacilan fotonun

enerjisi arasindaki farktir. Enerji ve momentumun korunum yasasi geregi

E

v

5= 1+ a(1-Cosé) )

ifadesi yazilir.
Burada o = E, / moc? ¢ ye bagli yazilmistir. (6) ve (7) denklemlerini kullanarak

elektronun Kkinetik enerjisi elde edilir:

E_ (1-Cosb)aE
 1+a(1-Cosh)

(8)

Carpismadan sonra elektronun ve fotonun, maksimum ve minimum enerjisi
radyasyon Ol¢iimleri i¢in 6nemlidir. 6= m oldugu zaman sagilan foton minimum enerjiye,

elektron maksimum enerjiye sahip olur. 6= 0 oldugu zaman ise sagilan foton maksimum
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enerjiye, elektron minimum enerjiye sahip olur ve bu sacilmanin olmadigini gosterir.
Buradan sagilan fotonun minimum enerjisinin sifirdan biiyiik oldugu sonucuna varilir.
Dolayisiyla, Compton sagilmasinda gelen fotonun biitiin enerjisini elektrona vermesi

imkansizdir (Tsoulfanidis, 1995).

E~mgc?  Sagilan foton,—

— S i i
pe=0 V4 E=hv
Gelen foton / py=hi/c
aVaVaVaVaVaV. \' aVavavaV O\ C }‘1 0
A /'(p
E = ho 7
1: ho/c Hedef /
Py elektron Y E=(mg2cHp2e2)l?2

'O p=p
Sacilan VR

elektron

b 1

Sekil 6. Compton sagilmasi (Dogan, 2012)

1.3.2.2.2. Niikleer Sa¢ilma

Bu sacilma inkoherent sacilma olarak da adlandirilabilir. Fotonun atomun ¢ekirdegi
ile etkilesmesi sonucu meydana gelmektedir. Bu sagilmanin toplam inkoherent sagilmadaki

hissesi olduk¢a azdir (Dozen, 2006)

1.3.2.2.3. Raman Sa¢ilmasi

Fotonun molekiiller tarafindan sogurulmasi olayidir. Bu sagilmada, fotunu soguran
molekiil, sogurmadan 6nce uyarilmis bir durumda degilse, gelen fotondan daha az enerjiye
sahip bir foton yayilar. Fakat molekiil uyarilmis titresim veya donme enerji seviyesinde

ise 0 zaman daha fazla enerjiye sahip bir foton yayimlar (Dozen, 2006).
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1.4. Sogurma Katsayilar1 ve Sogurma Kiyilari

Enerjisi hv olan bir fotonun, atomun bagl -elektronlarindan biri tarafindan
sogurularak elektronun serbest hale geg¢mesi olayma fotoelektrik olay denir. X-151m1
enerjilerinin uygulandigi biitiin maddeler 15181 fotoelektrik etki ile sogurur. Fotoelektrik
olayin meydana gelme olasilig fotoelektrik tesir kesiti veya fotoelektrik sogurma katsayisi
olarak tanimlanir. Fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisine ne kadar yakin ise
fotonun sogurulma ihtimali o kadar biiylik olur. Foton enerjisi elektronun baglanma
enerjisinden daha kiiciik oldugunda fotoelektrik olayin meydana gelme olasilig1 azalir. Z

atom numarali bir madde ve Ey enerjili bir foton i¢in fotoelektrik etkilesme tesir kesiti;

7= sabit. Z** / Ey® 9

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

X-11n1 sogurma siirecinde en 6nemli parametre sogurma katsayist “p’”’diir. Sogurma
katsayisi, x-1smnlarinin sogurulma olasiligini verir. Sogurma katsayisi, enerjinin diizgiin bir

fonksiyonudur. Ayni1 zamanda sogurma katsayis1 yaklasik olarak,

z*
“AE? @0

ifadesiyle de tanimlanir. Burada, p yogunlugu, Z atom numarasini, A atomik kiitleyi ve E
X-151n1 enerjisini gostermektedir. Gelen x-1g1m1 enerjisinin, ¢ekirdek seviyelerinden birinin
bag enerjisine sahip olmasi1 durumunda, bu ¢ekirdek seviyesindeki bir elektron disar1 sigrar.

Bu si¢rama, sogurmada keskin bir yiikselis olarak kendini gdsterir.
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1.4.1. Lineer Sogurma Katsayisi

Belli bir enerjide bir fotonun (X-1s1n1, y-151n1, bremsstrahlung, vs.) Z atom numarali
bir madde tabakasindan gecgerken sogurulma veya sagilmaya ugrama olasilig1 lineer
sogurma katsayist p (cm ) cinsinden nicel olarak ifade edilebilir.

Monokromatik X-isin1 demeti sogurucu maddenin dt kalinligint gecerken, X-1gin1
demetinin siddetinde dI kadar azalma meydana gelir. Demetin siddetindeki azalma miktari

sogurucu kalinlig dt ile orantilidir.

Sagilan x-1sinlan X

P — Gegen x-1s1n1, siddet J
Gelen x-151m1, siddet1 Iy

>

Floresans x-1sinlan
I

Fotoelektronlar

Sekil 7. Kalinligi x olan bir madde igerisinden gecen bir X-151n1 (Ozkendir,
2006)

dl oc -1dt (112)
dl = -pldt (12)
Lineer sogurma katsayisi, p (cm ) birim kalilk bagima, birim alandaki sogurulmaya
karsilik gelmektedir. Bu nicelik atom numaras1 (Z) ve foton enerjisi (E)’ye baghidir.

Buradaki negatif isaret, kalinlik arttikca siddetin azalacagimi ifade etmektedir. p,

fotoelektrik (1) ve sagilma (o) islemlerinin etkilerini igerir (u= 1 + ©). Buradan

= -udt (13)
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ifadesinin sonlu t kalinlig1 {izerinden integral alindiginda

fal— - Juat
o (14)

I=l,e™ (15)

“Lambert Yasas1” olarak bilinen ifade elde edilir be bu yasa yardimiyla lineer sogurma

katsay1si

In (IIOJ
W=—r— (cm™) (16)

elde edilir.

1.4.2. Kiitle Sogurma Katsayisi

Sogurmanin derecesi, bir sistemin yol uzunluguna ve ortamin yogunluguna baghdir.
Bu sebepten dolayi, sogurucunun kalinligin1 ifade etmek igin kiitle sogurma katsayisini

yogunluk ve lineer kalinlik olarak (pt) ifade etmek daha uygun olmaktadir.

/o () @)

Bu ifadede kiitle sogurma katsayist (um), lineer sogurma katsayisi p’ niin madde
yogunluguna oram ile ifade edilir ve kiitle sogurma katsayis1 birim alanda birim kiitle
basina sogurmayr verir. Kiitle sogurma katsayist1 kimyasal ve fiziksel durumlardan
bagimsiz olup elementlerin atomik bir 6zelligidir. Kiitle sogurma katsayisinin birimi cm? /
g dir ve sadece dalga boyu (enerji) ile atom numarasinin bir fonksiyonudur. Mol basina
diisen sogurma molar sogurma katsayisin1 vermektedir ve asagidaki denklem ile ifade

edilir.
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oot = M A (18)

Burada pme molar sogurma katsayisidir, birimi cm? / mol ve A (gr / mol) atomik
agirliktir. Atom basina sogurmay1 veren ifadeye ise atomik sogurma katsayisi denir. Kiitle

sogurma katsayisi ile bir tek atomun kiitlesinin ¢arpimi1 bu ifadeyi vermektedir.
ua=um.A/N0=u/n(cm2/atom) (29)

Burada n birim hacimdeki atom sayisi, Ny Avagadro sayisidir (6,02.1023). Bu dort

cesit sogurma katsayisi arasinda asagidaki gibi bir bagint1 vardir;
R=H P =t p(Nog/A) =1 .p/ A (20)

Ayrica kiitle sogurma katsayis1 bilesik, ¢ozelti ve karigimlar igin bilesenlerin
degerlerinden hesaplanabilir. Bu durumda p /p; bilesigi olusturan elementlerin sogurma
katsayilarinin agirlikli ortalamalaridir. Hedefin agirlik kesirleri W1, Wo, ... ise bunlara

karsilik pa/p1, po/p2, ... hesaplandiginda toplam kiitle sogurma katsayisi su sekilde bulunur;

/P =Wy /py )+ Wo (p, /p, )+ (21)

X-1sinlarinin toplam sogurma katsayilar1 hesaplanirken sadece sogurulmadan degil,
maddeyi gegerken sacilmadan ve cift olusumundan kaynaklanan X-i1sim1 siddetindeki

azalmalar dikkate alinmalidir.
w/p=(t/p)+(o/p)*+(n/p) (22)

Burada (u/ p); toplam kiitle sogurma katsayzsi, (’E/ p); fotoelektrik sogurma katsayisi,

(G/p); sacilma sogurma katsayis1 ve (n/p); cift olusum katsayisidir. Fotoelektrik

sogurmada foton tamamen sogurulur, sacilma olaymnda foton tamamen sogurulmaz fakat
numune i¢inden gecerken sapmaya ugrar. Cift olusum siirecinde ise foton enerjilerini iki

yiiklii pargacik olan elektron ve pozitron olusturmasi igin ¢ekirdege verir.
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1.4.3. Sogurma Kiyilari

Bir elementin atomunun verilen bir seviyesinden bir elektronu sokebilmek ig¢in
gerekli minimum foton enerjisi, o atomun sogurma kiyist olarak adlandirilir. Sogurma
kiyist bir elementin tabakalarindaki elektronlarin baglanma enerjisine karsilik gelir. Yani
sogurma kiyisi enerjileri her bir gegis seviyesi ic¢in elektronlarin baglanma enerjilerine
esittir. Fotoelektrik etkilesim ihtimaliyeti, gelen 1s1n demetinin enerjisi elektronun
baglanma enerjisine ne kadar yakin bir degerde ise o derecede artmaktadir. Her element
uyarma potansiyeli sayisinca sogurma kiyisina sahiptir. Sogurma kiyisi her element i¢in
cekirdege yaklastikca artar.

Her atomun, farkli uyarma potansiyellerine sahip oldugundan, birden ¢ok sogurma
kiyis1 vardir. Bir atomun her kabugunda (2n-1) tane alt kabuk bulunmaktadir. K kabugunda
bir alt kabuk oldugundan bir sogurma kiyisi, L kabugu i¢in ii¢ sogurma kiyisi, M kabugu
icin bes, N kabugu i¢in yedi sogurma kiyisi vardir. Her atomun sogurma kiyist enerjisi, dis

yoriingeden i¢ yoriingeye dogru artmaktadir (Jenkins,1981).

10° [~
M kiyilari
L kiyilar
10° |-
102 | —
g
2 T - K kiyilar
= 10 - \
|
l —
10! GillIi{E)'_ eI
10° I I I
1 10 100 1000
Enerji (keV)

Sekil 8. Sogurma kiyilar1 (Tarakgioglu, 2005)
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Bir element veya bilesigin kiitle sogurma katsayisi, sogurulan X-igmlarimin
enerjisiyle ya da dalga boyuyla degisir. Kiitle sogurma katsayisinin segilen herhangi bir
sogurucu i¢in dalga boyuna karsi grafigi ¢izildiginde daha uzun veya yumusak dalga
boyuna dogru genel bir artis gozlenir. Ancak bu degisim siirekli degildir ve siirekliligin
bozuldugu bu kirilma araliklart1 sogurma kiyilari olarak adlandirilir. Sogurma kiyisi
sogurma si¢grama orani (jump-ratio) olarak adlandirilir. Ly sogurma kiyilari i¢in ani

sogurma orant 1y .

M (23)
p MI p MIl
ve sigrama orant,
1
P =7—— (24)
1-J L
ile verilir. Herhangi bir saf element icin, K, L, M, ... tabakasina karsilik gelen sogurma

sigrama orani toplam birincil iyonizasyonu belirler. Burada toplam birincil iyonizasyonun
kesri o tabakanin iyonizasyonudur.

Numune bir bilesikten olusuyorsa, bilesikteki her bir elementin sogurma kiyilar
toplami1 bilesik i¢in toplam sogurma kiyis1 olarak géz Oniine alinabilir. Sogurma kiyisi
sigrama — oranlar1 r ve sigrama farklar1 8, herhangi bir atomik enerji seviyesi tarafindan

toplam sogurulmug X- 1s1n1 radyasyonunun kesrinin bir dl¢iistidiir ve asagidaki esitlikler ile

ifade edilir.

(25)
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(). e
p Gst P alt

Ust ve alt; sirayla sogurma kiyisinin kisa ve uzun dalga boyuna karsilik gelir. Kiyilar

arasinda kiitle sogurma katsayilar1 ile dalga boyu arasinda;
w/p=Kr’zV (27)

denklemde goriildiigii gibi bir iligski vardir. Burada K, u ve v sabitlerdir. K’ nin degeri her
bir sogurma kiyisinda degisir, u ve v, A ve Z’ nin belli bir yere kadar fonksiyonlaridir ve
yaklagik olarak degerleri 3 ve 4’ tiir.

Baz1 kiitle sogurma katsayilarint uzun dalga boylu X- 1sim1 radyasyonu ya da
radyasyonun biiyiik bir kismini ¢cok kisa mesafesinde soguran agir sogurucular i¢in dlgmek
olduk¢a zordur. Bu yiizden sogurma katsayilarini deneysel ol¢iimlerin daha uygun olan
bolgelerden ekstrapolasyonla hesaplamak gereklidir.

Her bir elementin sogurma kiyilar ile karakteristik spektrumlar1 arasinda agik bir
iligki 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 kiyisina karsilik gelen enerjiler 6zel spektral
seriler i¢in tam olarak kritik uyarma potansiyeline karsilik gelmektedir yani sogurma kiyist
enerjileri her bir gecis seviyesi icin 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 gecis 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 biiyiik enerjiye sahip olmalidir.

1.4.4. Karakteristik X-Isinlarinin Olusumu ve Enerji Seviyeleri

Klasik atom modeli; yoriingelerde veya kabuklarda gruplanmis elektronlarla, pozitif

yiiklii protonlar ve yiiksiiz notronlardan olusmaktadir. En igteki kabuk K kabugu olarak
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adlandirilir ve disar1 dogru gidildik¢e sirasiyla L kabugu, M kabugu ve benzeri olarak
adlandirilir. L kabugunun L, Ly, ve Ly olmak tizere 3 alt kabugu vardir. M kabugunun My,
My, M, My ve My olarak 5 alt kabugu vardir. K kabugu 2, L kabugu 8 ve M kabugu 18
elektron igerebilir. Bir elektronun enerjisi bulundugu kabuga ve ait oldugu elemente
baglidir. Bir atom yeteri kadar enerjiye sahip elektronlar ve X-1smn1 fotonlariyla etkilestigi
zaman atomdan bir elektron koparilabilir. Bir kabuk igerisinde 6rnegin K kabugunda, bir
bosluk meydana getirilerek, atom daha yiiksek enerjili kararsiz bir duruma getirilir. Atom
orijinal konfigiirasyonlu eski haline geri donmeyi ister ve bu iist tabakalarda bulunan
elektronlar tarafindan (L, M, N kabuklar1) 10*%-10™"* saniye gibi kisa bir siirede doldurulur.
Bu gecis sirasinda enerji diizeyleri arasindaki fark karakteristik X-151n1 olarak yayimlanir
(Erdogan, 1976). Yayimlanan X-iginlarinin enerjisi, boslugun bulundugu kabugun enerjisi
ile boslugu dolduran elektronun bulundugu kabugun enerji farkina baghdir. Her bir atom
kendine 6zgii bir enerji seviyesine sahiptir. Bu nedenle yayimlanan radyasyon atom ig¢in
ayirt edici bir 6zelliktir. Bir atom, bir enerjiden (veya ¢izgiden) daha ¢ok enerji yayimlar,
cinkii farkli bosluklar olusturulabilir ve bu bosluklar farkli kabuklarda bulunan
elektronlarla doldurulabilir. Yayimlanan ¢izgilerin toplami element i¢in karakteristiktir ve
asagi yukari elementin parmak izidir (Brouwer, 2003). Karakteristik X-1sinlarinin olusumu
sekil 10’ da gosterilmektedir. 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

1’de verilmistir.
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X-1$1n1

AE=E-E¢=K,

AE:Ez-EOZKB

X-1§1n1

X-1$1n1

AE=E,-E;=L,

X-181n1

: AE:Eg-ElzLB
3

(b)

Sekil 9. Karakteristik X-1ginlarinin olusumu (a) Karakteristik K X-1sininin
olusumu (b) Karakteristik L X-1s1nlarinin olusumu
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Tablo 1. X-1511 diyagram ¢izgilerinin eski (Siegbahn) ve yeni (IUPAC) gosterimleri

Sieghbahn IUPAC Sieghbahn IUPAC
Kai K-Ly Lpi7 Liu-My
Ko K-Ly Ly Li-Ny
Ksi K-Mu L, Li-Ny
K.’ K-Ny L3 Li-Niy
K" K-Nj Lys Li-Ou
Kg3 K-My Lya Li-Oy
Kps' K-Nv Lys Li-N;
Kps" K-Niv Lys Li-Ow
Ksps' K-My Lys Li-Oy
Kps” K-My Ly’ Lii-Os
Kps" K-Ny Ly Li-Py
L Lin-M, L3’ Li-Pui
Lot Lu-Myv Ly, Liu-M,
() Lii-Miy L. Lin-M,
Lp: Li-Myv Ls Li-Mup
Lg> Lin-Ny Lt Lin-My
Lg3 Li-My Lu Li-Nyv
Lps Li-My L, Li-Nvi
Lgs Li-Ow,v M My-Nvii
Lgs Lin-N, Ma2 My-Ny,
Lg7 Li-O Mg Miv-Nyi
Lg7’ Lin-Nvivn M, Miii-Ny
Lgo Li-My M My-Nipy
Lpio Li-My I\ Miv-Ny
LB1s Lin-Nv

1.5. X - Isim1 Spektrumlari

Tipik bir X-151n1 spektrumunda karakteristik X-1sin1 pikleri, koherent sagilma pikleri,

inkoherent sagilma pikleri, kagak pikler ve st liste binme (pile up) pikleri mevcuttur.



23

1.5.1. Koherent Sa¢ilma Pikleri

Uyarict kaynaktan numuneye gelen primer gama isinlarinin, numune igerisinde
atomlardan, enerjisini kaybetmeden ayni fazli olarak sagilmasi sonucu, detektorde

sayilmalart ile olusan piklerdir.

1.5.2. Compton (Iinkoherent) Pikleri

Uyarict kaynaktan numuneye gelen primer gama i1sinlari numune igerisinde
inkoherent sacilmaya ugradiklar1 zaman, enerjilerinin bir kismin1 kaybederler, bir miktar
enerjisini kaybeden fotonlara ait bu pik koherent pikinden daha diisiik enerji bolgesinde
olusur. Primer gama isinlarinin enerjisinin artmasiyla Compton ve koherent pikleri
arasindaki enerji farki da artar. Bu da numune elementlerinin atom numaralarinin

kiigiilmesinin, Compton ve Koherent pikleri arasindaki enerji farkini biiyiittiigiinii gosterir.

1.5.3. Karakteristik X-Ismi Pikleri

Uyarilma sonucu numuneden yayinlanan karakteristik X-isin1 pikleri, koherent
sacilma tepesinin diisiik enerjili tarafinda meydana gelen ve numunedeki elementler

hakkinda bize bilgi veren piklerdir.

1.5.4. Pile up (Ust Uste Binme) Pikleri

Dedektorde ayni anda iki veya daha fazla karakteristik X-1g1in1 fotonunun dedektor
tarafindan bir tek foton gibi sayilmasi sonucunda olusan piktir. Tamamlanmamis yiik
toplanmasi1 ve iist iliste binme etkileri, keskin piklerin genislemesine ve kaymasina sebep
olur. Ust iiste binme etkilerini azaltmak igin oSlciimler, diisiik sayma hizlarinda 103

sayim/saniye ve diigiikk 6lii zamanlarda % 2’ den daha az yapilmalidir (Dojo, 1974).
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1.5.5. Kagak (Escape) Pikler

Incelenen numuneden yaymmlanan karakteristik X-1sm1 fotonlar1  detektore
ulastiklarinda, detektor atomlarinin birinden bir elektron sokerek elektron hol ¢ifti
olusturur ve bu sirada atomun karakteristik X — 1s1n1 da yaymlanir. Eger etkilesme sayag
yiizeylerine yakin bir yerlerde olursa bu karakteristik 151n baska etkilegsmelere girmeden
sayagtan kacabilir. Dolayisiyla detektordeki fotonlar gergek enerjisinden daha az enerji ile
sayilirlar. Boylelikle diistik enerji bolgesinde pikler meydana gelir. Bu piklere kagak pikler

denir.

1.6. Fliioresans Verim ve Coster-Kronig Gegisleri

Atomun i¢ tabaka elektronlar1 ¢esitli yollara sokiilerek atomlar iyon haline getirilir.
Bu sokiilen elektronlarin geride biraktigi bosluk bir iist tabakadaki elektronlar tarafindan
doldurulur ve bu olay sirasinda tabakalar arasindaki fark kadar disartya enerji yayimlanir.
Bu olaya i1simali gegis denir. Atomun tabaka veya alt tabakalarinda herhangi bir yolla
meydana gelmis bir boslugun karakteristik X-1s1n1 yayimlanarak (1s1mali gegis) doldurulma
olasilig fliloresans verimi olarak adlandirilir.

Iyonlagmis atomun elektronlarinin yeniden diizenlenmesi esnasinda 1s1masiz gegisler
olan Auger ve Coster-Kronig gegisler gibi olaylar meydana gelebilir. Bu siire¢lerde en az
iki elektrondan soz edilir. Auger siireglerinde, bir i¢ kabuk boslugu bir dis kabuk elektronu
ile doldurulur ve fazla enerji aym kabuktaki veya daha dis kabuktaki zayif bagli bir
elektrona transfer edilebilir. Auger gegis enerjisi ¢ikartilan elektronun baglanma enerjisine
esittir. Coster- Kronig gegisler, 6zel bir Auger gecisidir. Bu siiregte bir i¢ kabuk boslugu
bir alt kabuktan ayni kabugun daha yiiksek bir alt kabuguna transfer edilir (Fink, 1966).
Coster- Kronig ge¢isler atomdaki An = 0 olan yasak gecislerdir.

K tabakasinda olusturulan bir boslugun iist tabakalardan gelen bir elektronla
karakteristik X-1s1n1 yayimlanarak doldurulmasi olasiligi K tabakasina ait fliioresans

verimi;

O =I—K (28)
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bagmtisiyla verilir. Bu bagmtida Ix numuneden yayimlanan karakteristik X-iginlarinin
say1s1; Nk ise K tabakasinda olusturulan bosluk sayisidir. fliioresans verim; I'r(LiX) L; (i=1,
2, 3) alt tabakalar1 arasindaki gegislere gore 1simali seviye genisligi ve I'(L;), L; seviyesi

icin toplam seviye genisligi olmak iizere,

0= PediX) ng 5() (29)
seklinde de ifade edilmektedir. Bu bagintida bulunan X ise X=L;, j>i ile verilir.

Yiiksek atomik seviyelerdeki fliioresans verimi daha da karmasiktir. Bu
karmagikligin, yiiksek tabakalarin birden fazla alt tabakaya sahip olmasi ve alt
tabakalardaki bosluk dagiliminin ayn1 bas kuantum sayisina sahip alt tabakalar arasindaki
1simasiz Coster-Kronig gegislerinden dolay: farklilik olmasindan kaynaklanmaktadir.

j>1 olmak tizere i. altkabukta olusturulan boslugun j. altkabuga ge¢me ihtimali fj; ile
gosterilir. Coster-Kronig gegisleri 1s1mali fj;(R) ve 1s1masiz fij(A) olmak iizere iki kisimdan

olugmaktadir ve bu durumda Coster-Kronig gegisleri i¢in;
fij= fij(R)+ fiy(A) (30)

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

cok kiiciik oldugu i¢in fj;(R), fij(A) yaninda ihmal edilebilir. Bu nedenle fj;

[ (LLX) .
= X =M,N,O ve j>i (31)
(L)
olarak yazilabilir. Bu ifadede I'a Auger kismi genisligini (Auger gegis hizlarinin toplami)
temsil etmektedir (Aylike1, 2006).
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1.7. Auger Olay1

I¢ tabakalarin birinden elektron koparilmasi sonucu bir bosluk olusur. Olusan bu
boslugun iist tabakalardaki yoriinge elektronlar tarafindan doldurulmasi sirasinda foton
yayimmlanir ve yayimmlanan foton atomu terk etmeden bagka bir dig tabaka elektronu
tarafindan sogurulabilir. Bu olaya Auger olay1 ve atomdan bu yolla koparilan elektrona da
Auger elektronu adi verilir. Atom, fazla enerjisini ayn1 kabuktaki veya daha dis kabuktaki
zaylf bagli bir elektrona transfer edilebilir. Auger gecis enerjisi ¢ikartilan elektronun

baglanma enerjisine esittir. Sekil 10°da Auger olaymin meydana gelisi gosterilmistir.

Ko fotonu

Auger
Elektronu
AE=E|-E:-Ea

Sekil 10. Auger olaymin meydana gelisi (Cengiz, 2011)

Auger olayr kiiclik atom numarali elementlerde elektronlar atoma daha zayif bagl
oldugu ve karakteristik fotonlar daha kolay soguruldugu i¢in daha yaygin goriilir. Bu
nedenden dolay1 bu olay L serisi i¢in K serisinden, M serisi i¢in de L serisinden daha

baskindir (Broyles, C.D.,1953; Burhop, 1952). Auger olayinin meydana gelme ihtimaliyeti;

a=—A (32)

bagintis1 ile verilir. T, Auger seviye genisligi (gegis hizlarinin toplami); T, ilgilenilen

kabugun ya da alt kabugun toplam seviye genisligidir.
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Coster-Kronig olaymin meydana gelme ihtimaliyeti;

(33)

bagintisi ile elde edilir. I'cx , Coster-Kronig seviye genisligi (ge¢is hizlarinin toplami); T,
ilgilenilen kabugun ya da alt kabugun toplam seviye genisligidir. Fliioresans verim, Auger

verimi ve Coster-Kronig verimi arasinda;
k
X X —
o+a +Zj:i+1fij =1 (34)

bagintis1 yazilabilir. Burada i ve j birer tam say1 olup, i # j ve j>i’ dir.

Bu denklemde af herhangi bir x tabakasinin xi tabakasina ait Auger verimi bu alt
tabakada meydana getirilmis bir boslugun diger iist tabaka elektronlar: tarafindan 1s1masiz
gecis ile doldurulmasi ihtimali olarak ifade edilir (Bamynek vd., 1972).

Belli bir bosluk dagilimi1 i¢in bir tabakanin ortalama fliioresans verimi ile ortalama

Auger verimi arasindaki baglanti;
(vy)+(a,)=1 (35)

seklinde yazilabilir (Zschornack, 2007).

1.8. Tesir Kesiti

Tesir kesiti; numune {iizerine gelen radyasyonun hedef parcacik ile etkilesme
olasiligidir. Tesir kesiti; ilgili olaymn tabiatina, gelen parcacigin enerjisine, atomlar1 bir
arada tutan baglara ve molekiillerin baglanma enerjilerindeki degisime baghdir. Bu ayni

zamanda pargacigin geometrik kesitinden daha biiyiik veya daha kiiciik olabilir.
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/ 3
— N-dN tane
parcacik
lakadan ¢ikiyor
N tane gelen< > prakadan eiyor
pargacik
—>
— /
\
o= tesir kesiti/ atom
A

dx

Sekil 11. Tesir kesiti (URL-5)

Sekil 11°de belli bir malzemeden yapilmis, yiiz 6l¢timii A ve kalinlig1 dx olan yassi
bir levha goriilmektedir. Gelen her pargacik hedefte belli bir kesit goriir. Bu kesite yonelen
her parcacik hedef madde ile etkilesir. Dolayisiyla gelen pargacik ne kadar biiyiik bir kesit
goriirse, etkilesme olasilig1 o kadar biiyiik olur. Bir ¢ekirdegin belli bir etkilesme igin tesir
kesiti, belli bir parcacik ¢ekirdegin iistiine geldiginde, etkilesmenin gergeklesme olasiligini
ifade etmenin matematiksel bir yoludur.

Yiizey alan1 A ve kalinlig1 dx olan levha birim hacminde n atom igeriyorsa, hacmi
Adx oldugundan, levhadaki toplam atom sayisi nAdx’ dir. Her atom belirli bir etkilesme
icin bir o tesir kesitine sahipse, plakadaki biitiin ¢ekirdeklerin toplam tesir kesiti nAcdx
olur. Gelen demetteki parcacik sayisi N ise, levhadaki ¢ekirdeklerle etkilesen parcacik

sayist dN,

dN _ Toplam etkin alan

(36)
N Hedef alan
Bu durumda;
dN
— = nodt 37
N oo (37)

olur.
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Ayni pargacik demeti, sonlu bir x kalinligindaki bir levhaya geldigini diisiinelim.
Belirli bir kalinlikta, bir dilimdeki atomlar ile etkileserek gelen pargaciklarin oranini

bulmak i¢in dN/N’ nin integrali alinirsa;

aN = nodt (38)
N

Eger parcacik sadece bir defa etkilesiyorsa, levhanin dt kalinligindan gecerken
demetten dN kadar1 ayrilir. Boylece denklem 38 (-) isareti alir. Denklem 38’ in integrali

aliirsa;
InN — InNp = -not (39)
burada Ny ince levhaya gelen pargaciklarin sayisi ve N, levhanin t kalinligimi1 gegen

parcaciklarin sayisidir. Tesir kesiti ¢ ile gosterilir, birimi barn dir ve 1 barn = 102* cm? dir.

Buna gore ilgilenilen olayin gerceklesmesi ihtimaliyeti yani tesir kesiti;

dN
o= (40)
N, nt
dir.
1.9. L Kabuklar1 X-lsim Uretim Tesir Kesiti Teorik Hesabi
L kabugu iretim tesir kesiti degerleri asagidaki denklemler kullanarak
hesaplanmustir.

O, = I:GIPJ (f12f23 +f13)+652f23 +GE3:|033F31 (41)

NI I:GEI (fifas +f13)+052f23 +GE3:|0)3F3(1 (42)
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T 6510)11:1[5 + [(Giflz ) + Giz ] wzeys [GEI (flzfzs + f13 ) + Gzzfzs + G]F:3 :I c031:3[5 (43)

Burada of; (i=1, 2, 3) L alt kabuklar1 fotoelektrik tesir kesitleridir (Scofield, 1973),
oiL; alt kabugu fliioresans verimleridir (Krause, 1979), f;; (i=1, 2) alt kabugundan j (j=2, 3)
alt kabuguna Coster-Kronig gegis ihtimaliyetidir (Krause, 1979). Fij L X-1s1m1 i¢in gegis

hizi ihtimaliyetleri olup,

|: , — 31 (44)
3 1—3
I, +I
Fsa o 3alr 302 (45)
3

I, +1 1.+

— T 3p2 3p6 3p7 3p15

3B - r (46)
3
I
I:213 - = (47)
I,
F1133 +F154 +1ﬂ159 +rlﬁ1
Fy = - 48)
1

ile bulunabilir. Burada T; (i=1,2,3) ise L; alt tabakalar olan toplam 1simali gecis
ihtimaliyetidir. 544 iSe Ms alt tabakalarindan Lz tabakasini doldurmak i¢in meydana gelen

Lyi¢izgilerinin 1s1mali gegis ihtimaliyetidir. Diger gegislerde
[301 = [3(Ms — L3), [342 = [5(My — L3), I3 = [3(M; — L3) (49)

F3|32 = I3(N5 — L3),F3[315 =T3(Ny — L3)’F3B6 = I3(N; — L),
r‘3[37 =13 (01 - Ls), F3[35 =13 (04,5 - L3) (50)
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r‘261 =My — Ly), r‘2[317 =T,(M3 — Ly) (51)

F1[39 = F1(Ms - L1)» r‘1[310 = r‘1(M4» - L1), F133 =TI (M3 - Ll): F1(34 =
(Mg — Ly) (53)

seklindedir (Scofield, 1974). Fij’ nin (i=1,2,3 ve j= |, a, ) atom numarasiyla degisimi
asagida Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Atom numarasina gore Fij degerleri

Element Fip Fap Fa Fa Fsp
2 Hf 0,7672 0,8203 0,0369 0,8101 0,1522
"Ta 0,7641 0,8177 0,0372 0,8070 0,1544
"W 0,7611 0,8149 0,0376 0,8037 0,1567
"Re 0,7585 0,8119 0,0380 0,8015 0,1594
®0s 0,7557 0,8083 0,0384 0,7977 0,1620
My 0,7522 0,8048 0,0388 0,7941 0,1659

1.10. *Am Radyoizotop Kaynag

'Am radyoizotopu, *°Pu’un ardisik nétron yakalama reaksiyonlarindan olusan
?py’in beta bozunumundan sonra meydana gelmektedir. Ardisik ndtron yakalama ve f3

bozunumundan olusan iiriinler;

239 (ny) 240 (n,y) 241, B 241 237
94Pu—> 94Pu—> 94Pu—> 95Am Np (52)

seklindedir. Bu radyoaktif cekirdek yapay olarak {iretilen kararsiz bir izotoptur ve
yarilanma siiresi yaklasik 432 yildir. Daha sonra **Am elementi o bozunumuna ugrayarak
neptiinyum radyoaktif cekirdegine doniisiir ve kararli bizmut olusana kadar bozunma
siireci devam eder. Neptiinyum ile baslayip bizmuta kadar devam eden bozunma siireci
neptliinyum serisi olarak adlandirilir. Notron yakalama, atomik c¢ekirdegin bir veya daha

fazla notronla ¢arpistigi niikleer bir reaksiyon ¢esididir ve agir bir ¢ekirdek olusturmak i¢in
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bir araya gelirler. Notronlar elektriksel yiikii olmadigi igin, yiiklii pargaciklara gore
cekirdegin igine kolaylikla girer. B~ bozunumunda zayif etkilesme bir nétronu, bir protona
dontstiiriirken bir elektron ve bir tane antindtrino yayimlanir. Alfa bozunumu ise bir
atomik cekirdegin bir alfa parcacigi yayimladigr bozunma ¢esididir ve alfa bozunumuna
ugrayan ¢ekirdegin atom numarasi 2 ve kiitle numarasi 4 azalir. Gama bozunumunda da bir
cekirdek yiliksek enerji durumundan diisiik enerji durumuna elektromanyetik radyasyon
yayimlayarak gecer ve cekirdegin i¢indeki protonlarin ve ndtronlarin sayisi de§ismez.

Sekil 12 **Am radyoizotopunun ?*’Np izotopuna déniisiimiinii gdstermektedir.

Am241

Enerji
(keV) Np=*’

170

114 1
I
1
I

71 ¥
59,7 26,3
keV %040 keV %2,§
I

oD |

43

|
11 v ;
0

Sekil 12. **Am elementinin deneysel bozunma semasi (Beling, Newton ve
Rose, 1952)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Yariiletken Dedektorler

Tipik bir katithal dedektoriinde elektrotlar, lityum stiriiklenmesiyle elde edilmis
silisyum (veya germanyum) ylizeyine altin buharlastirilmasiyla elde edilir. Si ve Ge
yariiletken dedektorleri kendi aralarinda karsilagtirilirsa germanyumun hem atom numarast
hem de yogunlugu silisyumun atom numarasi ve yogunlugundan daha biiyiik oldugu i¢in
daha fazla avantaja sahiptir. Bu dedektorler i¢in en énemli nicelik kag tane elektron-delik
cifti veya yiik tasiyicisinin olusacagidir. Bu islemde istatistiksel degisimler meydana
gelebilir ve olusan elektron-delik ¢iftlerinin sayisi ne kadar biiylikse bu degisim o kadar
sabit kalacaktir. Yani tek enerjili radyasyondan gelen ¢izgi spektrumlarinin genisligi daha
dar olacaktir. Genislik genellikle keV biriminde FWHM (yar1 maksimumdaki tam genislik)
olarak tanimlanir ve ayni zamanda rezoliisyon (ayirma giicii) olarak da adlandirilir.
Dedektdriin pik verimi, tiim foton enerjisi soguruldugunda uygun pikteki (tam enerji piki)
sayimlarin sayisinin, o enerjide kaynaktan yayimlanan fotonlarin sayisina oranidir. Hem
pik genisligi ve hem de pik verimi foton enerjisinin bir fonksiyonudur.

Dedektor, en uygun ayirma giiciinii elde etmek ve giiriiltiiyii azaltmak i¢in siv1 azot
sicakliginda tutulmaktadir. Bunun igin saya¢ kristali ve FET (alan etkili transistor)
icerisinde sivi azot bulunan bir kaba (dewar) yerlestirilmistir. Dedektér dis ortamdan
gelebilecek yiizey kirlenmesini onlemek icin bir berilyum pencere ile korunma altina
alinmistir. E enerjili bir foton sayacin aktif bolgesine distiigiinde kristalin atomlarini
iyonlastirir. Foton, enerjisinin tamamini fotoelektronlara verir. Fotoelektronlar, enerjileri
bitinceye kadar yolu boyunca elektron delik ¢ifti olusturarak dedektor kristali igerisinde
hareket ederler.

Yariiletken kristal malzeme, kusursuz yani tamamen saf olmadigindan foton
dedektorlerinin islemesi daha kanisiktir. Ug degerlik elektronu bulunan bor, aliiminyum,
galyum ve indiyum gibi elementlerin safsizlik etkisi, kristal yapinin i¢ine serbest deliklerin
girmesidir. Bu tiir safsizliklar elektronlar1 alabildiginden akseptor (alict) safsizliklari 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.
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Yariiletken dedektorler ilk {retildigi zamanlarda, akseptdr safsizliklarindan
kaynaklanan giiriiltii seviyesi herhangi bir fotondan meydana gelen pulslarin goriilmesini
tamamen engelleyebilirdi. Bu kararli durum akimini kabul edilebilir bir seviyeye
indirgemek ic¢in kristalin i¢inde serbest yiik tasiyicilarindan yoksun bir intrinsik bolge
olusturmak gerekliydi. Bu germanyum materyaline lityum iyonlarinin siiriiklenmesiyle
yapildi. Lityum, p-tipi kristalin {ist yiizeyine birakild1 ve germanyum Kristalinin hacminin
tamamina siiriiklendi. Ara yer donor safsizligi olan lityum, bir intrinsik bdlge
olusturmasiyla akseptor safsizliklarini dengeler. Bu Ge(Li) dedektorii olarak adlandirilir.

Dedektoriin yapist sekilde gosterilmektedir.

n* kontak tabakasi Gelen fotonun yonii

AN

SOON N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N NN

A T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Y T +

IR T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Li dengelenmis
intirinsik bolge

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

Dengelenmemis

o-tipi Ge p* kontak

Sekil 13. Diizlem Ge(Li) dedektor

Germanyum metali i¢in intrinsik bolge dogrudan olusturulabilir. Bu yapt p-tipi
germanyumun bir yiizeyine lityum buharlastirilmasiyla elde edilir ve kisa bir zaman i¢in
germanyumun i¢ine difliz edilmesine izin verilir. Dedektore bir ters besleme potansiyeli
uygulanarak elektrik alan olusturulur. Olusan elektrik alan, fotonlar tarafindan tretilen
elektron-delik ciftlerini toplar. Ters beslemeden dolay1 elektronlar n- tipi bolgeye, delikler
ise p- tipi bolgeye yonelirler. Sonugta dedektor iizerine gelen fotonun enerjisiyle orantili
sayida elektron-delik ¢ifti olusur. p ve n tipi bolgelerde elektrik alan vasitasiyla toplanan

yiikler, bir FET devresiyle akim pulsundan potansiyel pulsuna doniistiiriiliir. Elektronik bir
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sistem vasitastyla potansiyel pulsu, puls yiikseklik analizériinde enerjisine karsilik gelen

kanala atanir.

2.2. Ultra-LEGe Yarniiletken Dedektorii Calisma Prensibi

Ultra-LEGe Yariiletken Dedektorii yaklasik 200 eV’ dan 500-600 keV’ e kadar olan
enerji bolgesini kapsamaktadir. Dedektoriin iki 6nemli 6zelligi alan1 ve kalinligidir. Sayim
icin O6nemli bir faktér olan geometrik verimlilik, dedektdr alani1 arttikca artar.
Kullandigimiz dedektoriin aktif alan1 30 mm? ve kalinlig1 5 mm’ dir. Germanyum oldukg¢a
diisiik bant araligina sahip oldugu i¢in, bu dedektdrler yiik tasiyicilarin 1s1 tiretimini kabul
edilebilir bir seviyeye azaltmak icin (bdylece kagak akimi engellemek igin) sogultulmak
zorundadirlar. Aksi takdirde giiriiltii tireten kacak akim, dedektoriin enerji rezoliisyonunu
bozar. Bundan dolay1 dedektor sivi azot sicakliginda (-196 °C) tutulmalidir. Dedektor, dig
ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmelerini 6nlemek i¢in 30 mikron kalinliginda berilyum
pencere ile koruma altina alinmistir.

E enerjili bir foton diistiigii zaman sayacin aktif bolgesine diistiigiinde germanyum
atomlar1 iyonlasir. Foton enerjisinin tamamini fotoelektronlara verir ve fotoelektron
enerjisi bitinceye kadar yolu boyunca elektron-delik ¢ifti meydana getirerek dedektor
iginde hareket eder.

Ultra-LEGe dedektore yaklasitk 500 voltluk ters besleme gerilimi uygulanir.
Meydana gelen elektrik alan, fotonlarin olusturdugu elektron-delik ¢iftlerini 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 dontstiiriiliir. Deney sisteminde kullanilan elektronik diizenek
araciligiyla potansiyel pulsu, puls yiikseklik analizoriinde enerjisine karsilik gelen kanala
yerlestirilir. Dedektor sivi azot kabinin i¢ine baglanmis olan bir vakum odasina monte
edilmistir. Bdylece dedektoriin hassas yiizeyi rutubetten ve diger kirleticilerden

korunmustur (Debertin ve Helmer, 1988).
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2.3. Sayma Sistemi

Sayma sisteminin blok diyagrami Sekil 14’ de gosterilmektedir. Bir dedektor, 6n
yiikseltici ve yiikseltici, analog sayisal doniistiiriicii (ADC), yiiksek voltaj kaynagi (HV),

cok kanall1 analizor (MCA) ve bilgisayar sisteminden olusur.

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

Osiloskop

Sekil 14. Sayma sisteminin blok diyagrami (Dogan, 2012)

2.3.1. Yiiksek Voltaj Kaynagi

Yiiksek voltaj kaynagi, dedektoriin ¢aligmasi i¢in gerekli olan negatif veya pozitif
voltaji saglar. En iyi calisma voltaji genellikle iiretici firma tarafindan belirlenir. Bu
calismada kullanilan Canberra marka dedektoriin ¢alisma voltaji yaklasik olarak -500V
olarak ayarlanmistir. Yiiksek voltaj kaynagi, giris voltajinin degisebilmesine ragmen ¢ikis

voltajinin ¢ok az degisecegi bir bi¢imde ayarlanir (Tsoulfanidis, 1995).



37

2.3.2. On Yiikseltici

On yiikselticinin temel gérevi, dedektoriin cikis1 ile sayma sisteminin geri kalan
kismi arasinda en iyi baglantiy1 saglamaktir. Aynm1 zamanda On yliikseltici, sinyali
degistirebilen giiriiltii kaynaklarint minimum yapmak i¢in de kullanilir.

Dedektorden ¢ikan sinyal milivolt mertebesindedir ve ¢ok zayiftir. Sinyal
kaydedilmeden Once binlerce kez biyiitilmelidir. Bunun yapilabilmesi igin 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 kaybolmasin
onlemek icin 6n yiikseltici miimkiin oldugu kadar dedektoriin yakinlarina yerlestirilir.
Bundan dolayr 6n yiikselticinin girisi dedektdrle aym sekilde sogutulur. On yiikseltici
sinyale sekil verir yani dedektorden gelen yiik pulsunu voltaj pulsuna doniistiiriir ve
yiikseltici ile dedektoriin empedansin1  esleyerek sinyalin  zayiflamasint  azaltir

(Tsoulfanidis, 1995).

2.3.3. Yiikseltici

Ana yiikseltme birimi yiikselticidir. Sinyali 1000 kat veya daha fazla artirir. Modern
ticari yiikselticiler, giris ve yiikseltmeden bagimsiz olarak maksimum 10V sinyal iiretirler.
Sinyal yiikseltmeye ek olarak yiikselticinin ayni derecede onemli bir fonksiyonu, 6n
yiikseltici ¢ikisindaki sinyali istenilen Ol¢iimler i¢in uygun bir forma dontistiirmektir.
Bir¢ok yiikseltici unipolar (yani, sinyalin ilk kismi tamamen pozitif veya tamamen
negatiftir) ve bipolar (yani, sinyal hem pozitif hem de negatif bilesene sahiptir) olarak
adlandirilan iki ¢ikis tipine sahiptir (Tsaulfanidis, 1995).

En iyi sinyal-giiriilti oranini elde etmek igin, yiikselticinin unipolar ¢ikist segilir.
Kullanicinin bilerek se¢mesi gereken baska bir yiikseltici denetimi puls genisligini
belirleyen ’shaping time’’ sabitidir. Bir spektrumdaki pikler icin en iyl rezoliisyon
genellikle sistem daha uzun bir zaman {izerinden giiriiltiiniin ortalamasin1 alabilecegi i¢in
daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri daha
fazla rastgele toplanmaya neden olur. Bundan dolayi, eger sistem 2000 slik sayma

hizlarinda ¢alistirilacaksa daha kisa zaman sabitleri kullanilabilir (Cengiz, 2011).
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2.3.4. Analog Dijital Doniistiiriicii

Sayma sisteminde analog dijital doniistiiriiciiniin (ADC) amaci yiikselticiden gelen
analog pulsu, onun genligi ve dolayisiyla X-151m1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam
sayiya cevirmektir. Bu islem analogu sayisala doniistiirme islemi olarak adlandirilir.
Sayilmis olan her bir puls yiiksekligi kadar say1, analizoriin hafizasinda biriktirilir ve sonug

olarak bu, bilinen bir enerji spektrumu olarak ekrana aktarilir (Debertin ve Helmer, 1988).

2.3.5. Cok Kanalh Analizor (MCA)

Cok kanall1 analizor sayisal hale getirilmis pulslart kanallara yerlestirerek bilgisayar
hafizasinda kaydeder. Esasinda, her bir kanal depolama yapmak i¢in kullanilan bir kutudur
ve X-1s1m1 spektrumunda kesin olarak kalibre edilmis sayisal enerji aralii olan bir enerji
araligina diisen pulslar1 sayar. Kalibrasyon iglemi standart kaynaklar kullanilarak l¢time

baglamadan 6nce yapilir (Williams, 1987).

2.4. Dedektor Verimi

EDXRF sistemi ile yapilan caligmalarda dedektdr veriminin bilinmesi gerekir.
Dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls iireten fotonlarn sayisinin,
dedektore gelen fotonlarin sayisina orani ya da dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls
tireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir. Dedektdr verimliliginin tayini i¢in kalibre
edilmis kaynaklara ihtiyag vardir. Bu kaynaklarin bozunmalarinda foton yayimlama
thtimali degerleri bilinmelidir. Dedektor verimliligini etkileyen faktorleri kolimator
faktorii, dedektor maddesi, dedektoriin hassas bolgesi, imalat faktorii ve kiyilardan

kagmalar seklinde siralayabiliriz (Cengiz, 2011).

2.4.1.Dedektor Verimliliginin Olciilmesi

Ultra-LEGe dedektoriiniin verimliligi asagidaki gibi siniflandirilir.
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a. Mutlak verim: Dedektorde sayilan fotonlarin, radyoizotop kaynak tarafindan tiim
dogrultularda yayinlanan fotonlara oranidir ve kaynak ile dedektor arasindaki
uzakliga baghdir.

b. Intrinsik verim: Dedektdriin intrinsik bolgesinde sayilan fotonlarin, bu bolgeye
gelen fotonlarin sayisina oranidir.

c. Bagil verim: Herhangi bir enerjideki dedektor verimliliginin diger enerjilerdeki
sayac¢ verimliligine oran1 olarak tanimlanir.

d. Fotopik (Sayma) verimi: Dedektorde ilgili enerjide sayilabilir biiyiikliikte puls
meydana gelme ihtimaliyetidir.

e. Radyal verim: Herhangi bir enerjide, dedektdr verimliliginin sayag¢ yarigapina
bagli olarak degisimini ifade eder.

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

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

Kullanilan kaynagin verim tayini yapilirken siddet (I);
I=lpexp(-At) (54)

bagintist ile bulunur. Burada lp kaynagin siddeti, A bozunma sabiti ve t ise kaynagin
imalatindan Ol¢lim alincaya kadar gecen siiredir. Kaynaktan ¢ikan fotonlar farklh
enerjilerde ise yayimlanan fotonlarin her enerjideki yayimlanma orani tespit edilmelidir.

Tespit edilen enerjideki yayimlanan foton sayisi (Igx),
IEX = [IOeXp (-Xt)] WEX (55)

bagmtisiyla verilmektedir. Burada W , E, enerjisinde yayimlanan fotonlarin kesridir.

X

(54) denkleminden bulunan siddet, 360%°lik geometrik sayimda oldugundan dedektériin bu

enerjideki verimi
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I
EfEx =_d (56)

IEx

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

Deneysel olarak E enerjisindeki fotopik verimliligi,

&(E) = _AIINg
Q,TRP,

(57)
ile hesaplanabilir. Burada Ng, T zamani iginde dedektorde sayilan fotonlarin sayisi, R ve Pg
ise sirastyla kaynagin bozunma hizi ve E enerjili fotonun kaynaktan yayimlanma

olasiligidir. Sayma igin etkin kati a1 Qg ise,

2
r

Q, = @+2° (58)

denklemiyle verilebilir. Mutlak verimlilik tayininde kati ag¢i diizeltmesi yoktur ve bu

yiizden mutlak verimlilik

NE
TRP,

e(E) = (59)

bi¢iminde yazilabilir.

2.4.2. 1oGe’nin Tayini

Karakteristik X-1g1n1 siddeti, uyarict radyasyonun siddetine, geometrik faktoriine, X-
isinlarmin sayildigi dedektoriin verimliligine, elementin miktarina, numune i¢indeki
sogurma faktoriine ve ilgili elementin tesir kesitine baglhdir. Buna gore karakteristik X-

1511 siddett;

N:lOXGXngiXBXo' (60)
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seklide yazilabilir. Bu esitlikte N, birim zamanda 6l¢iilen karakteristik X-1smlarinin siddeti,
lp birim zamanda numuneye gelen foton siddeti (uyarici radyasyon siddeti), G kaynak-
numune ve numune dedektér konumuna bagh geometrik faktor, € X-1sinlar1 enerjisindeki
dedektor verimi, o fotoelektrik tesir kesiti ve B sogurma diizeltmesi faktoriidiir. m; ise

numune i¢indeki analitik madde miktar1 olup,

Mi=m.w; (61)
bagintisindan bulunmustur. Burada m, numunenin toplam madde miktari, w; ise analitin
numune i¢indeki konsantrasyonunu temsil etmektedir.

l0Ge degeri Cr, Fe, Zn, As, Se, Sr, Zr, Mo, Ru ve Cd elementlerinin 241 Am radyoaktif

kaynagi ile uyarilmasi sonucunda olusan karakteristik X-isinlar1 ve denklem (62) den

yararlanilarak bulundu.

1Gey = — i [i= o B) (62)

Li-I;.G
Yapilan bu ¢alismada 59,5 keV enerji foton yayimlayan ***Am radyoaktif halka
kaynagi icin dedektér verimi IoGe, degerlerinin ortalama Kkarakteristik K X-isinlari

enerjilerine kars1 elde edilen grafik sekil 15°de verilmektedir. Sekilde Ge K sogurma kiyisi

enerjisinden kii¢lik olan enerjilerde verim hesabi;

Y=A+B xX+B,xX*+B,xX? (63)
denklemiyle ve Ge K sogurma kiyisi enerjisinden biiyiik enerjilerde verim hesabi

Y =A+B,xX+B,xX’ (64)

denklemiyle saglanmaktadir. Bu denklemlerde A, B1, B, ve B3 katsayilari sabit sayilardir.
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2.5. Sogurma Diizeltmesi Faktorii

Numunelerin uyarilmasiyla meydana gelen karakteristik X-1s1nlar1t numune i¢inden
gecerken numune atomlar: tarafindan sogurulmaktadir. Bu nedenle dedektor tarafindan
Ol¢iilen X-1511 siddeti yayimlanandan farkli olacaktir. Siddet dl¢limlerine dayanan biitiin
calismalarda bu fark, Olciilen X-151mm1 siddetinin sogurma diizeltmesi faktoriine

boliinmesiyle ortadan kalkmaktadir. Yayimlanan ve 6l¢iilen X-151m1 siddeti arasinda,

N" = I\Iyay XB (65)

ol

seklinde bir ifade olmalidir. Bu esitlikte B, sogurma faktérii olup enerjiye, numune
atomlarina, X-1ginlarinin numuneye gelis ve ¢ikis acgilari ile numune kalinligina baglhdir.
Dolayisiyla numuneden yayimlanan karakteristik X-1sinlarin1 bulmak i¢in 6lgiilen X-151n1
siddeti B sogurma faktoriine boliinmelidir. Bu nedenle B’ ya sogurma diizeltmesi faktori

denir ve;
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1-exp [-(pycscel +uicsc62)t}

By = (i=K,L) (66)

. csc, +u.csch, |t
(v, )

olarak verilmektedir. Burada, sirasiyla i, ve p; kaynaktan gelen radyasyon ve yayimlanan
karakteristik X-iginlart i¢in numunenin toplam kiitle azaltma katsayilaridir. 61 ve 6,
sirastyla kaynaktan gelen radyasyonun ve yayimlanan karakteristik X-1sinlarinin numune
yiizeyinin normali ile yaptiklar1 ortalama agilardir. Yaptigimiz ¢alismada kullanilan deney
geometrisine gore 01 gelis agilar1 sabit tutularak 45° ve numuneden ¢ikan X-1smlarmnin
numune yiizeyi ile yaptigl aci 90° alinmistir. Birim alan bagma diisen madde miktar1 t

(kalinlik) olup birimi g/cm? dir.

2.6. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada 72<Z<77 araliginda bulunan elementler 50 mCi’ lik "Am  halka
kaynagindan yayimlanan 59,5 keV enerjili fotonlarla uyarilmak ve meydana gelen
karakteristik X-iginlarinin sayilmasi i¢in deney geometrisine yerlestirilmistir.

Toz halinde bulunan numuneler alami 1.44 cm?® olan iki bant arasina miimkiin
oldugunca homojen olarak dagitilmistir. Bu sayede, numunelerin birim yiizeyine diisen
siddetlerin sabit kalmas1 saglanmistir. Ayrica, numuneden gelen ¢oklu sagilma etkilerini en
aza indirgemek i¢in hazirlanan numunelerin miimkiin oldugunca ince hazirlanmasina
dikkat edilmisti. Bu numunelerin kiitleleri 10* gram hassasiyete sahip terazi ile

tartilmistir.
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Numune » Mylar
Radyoaktif
Kaynak Fiber
Berilyum

Pencere ¢ Pb

Kolimator
Ultra-LEGe
Dedektor

Tutucu

Sekil 16. X-1sinlar fliloresans (EDXRF) 6lctimleri i¢in deney geometrisi
2.7. Numunelerin Uyarilmasi ve Sayilmasi

Karakteristik X-1sinlarin1 ve numunede sogurularak gecen radyasyonu saymak igin
5,9 keV’ de yar1 maksimumdaki tam genisligi 150 eV, aktif alan1 30mm? ve kalinligi 5mm,
berilyum pencere kalinlig1 0,4 pm olan bir Ultra-LEGe dedektor kullanilmistir.
Karakteristik X-isinlar1 olgtimii ile ilgili galismalarda numunelerin uyarilmasi
sonucu elde edilen karakteristik spektrumlarin, dolayisiyla da spektrumu olustura pik
siddetlerinin dogru élgiilmesi cok 6nemlidir. incelenen elementin karakteristik piklerinden
baska kagak pikler, satallite pikleri, ¢oklu sagilmalardan meydana gelen kuyruklanmalar,
iist liste binme pikler, saya¢ atomlarinin karakteristik X-1s1m1 gibi piklerde meydana gelir.
Bu piklerin analiz edilerek numuneye ait gercek karakteristik X-1gin1 piklerinin elde
edilmesi gerekmektedir. Bu tip pikleri ayirt edebilmek i¢in OriginPro 7 SRO (Demo
Version) programi ve bu program igerisinde bulunan, PFM (Peak Fitting Module)
modiiliinden yararlanilmistir (Cengiz, 2011). Program yardimiyla analiz edilmis W
elementinin L,, L,, Lp ve L, gegisleri sekil 17° de verilmistir. Ayrica Hf elementine ait L X-
1511 pikleri sekil 18” de gosterilmistir.
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2.8. L, Alttabakasi Sogurma Sicrama Faktoriiniin EDXRF Yontemiyle
Belirlenmesi

Deneysel olarak L alttabakas1 sogurma sigrama faktori;

— Ly
J'—m - (67)

denklemiyle ifade edilir. Bu denklemde, w3 Ly, alttabakasi fliioresans verimi (Krause,

1979), G’Cm altkabuk tiretim tesir kesitidir ve denklem (69) da belirtilen esitlik yardimriyla

elde edilir.
OLi— OL. OL. F|_i (|: |, [0 B) (68)
x _ Ny _
Oy —m (i=1, o, B) (69)

burada, Ny; ilgili enerjideki piklerin net alanlari, I numuneye birim zamanda gelen foton
siddeti, G geometrik faktor, € L X-1sinlarmin enerjisinde dedektdér verimi, i sogurma

diizeltmesi faktorii ve t; (g/cm?) numunenin kalinhigidir.

ot toplam atomik sogurma tesir kesiti asagidaki esitlik yardimiyla hesaplands;

I
In (I]
- (70)

t

G, =

z|Z

burada, I, ve I sirasiyla numune tarafindan sogurmadan once ve sogurmadan sonraki X-
1511 siddeti, M atomik kiitle, N avagadro sayis1 ve t numune kalinlhigidir.

ot toplam atomik sogurma tesir kesitinden toplam sagilma tesir kesiti ve L ve de L,
altkabuk fotoiyonizasyon tesir kesitlerinden gelen katkilar ¢ikarilarak Ly ve daha yiiksek

tabakalarin toplam fotoiyonizasyon tesir kesiti olan oy, €lde edildi.
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Denklem (67)’ den elde edilen sogurma sigrama faktorii hesabindan sonra asagidaki

esitlik yardimiyla sogurma sigrama oran1 hesaplandi.

r.III B 71
) 1-‘]LIII (")



3. BULGULAR

3.1. EDXRF Yontemiyle Bulunan Sonug¢larin Arastirma Bulgular:

3.1.1. L, Alttabakas1 Uretim Tesir Kesiti Degerleri

L alttabakasi tiretim tesir kesitleri (o) ve alt kabuk iiretim tesir kesiti (ctm)

deneysel olarak elde edildi ve elde edilen sonuglar teorik degerler ile birlikte Tablo 3’ de

verilmistir.

Tablo 3. o (i= 1, a, B) tretim tesir kesiti degerleri (barn/atom) ve Gfm alt kabuk tiretim
tesir kesiti (barn/atom)

oLl OLa OLp G)Ii,”

Element | Deneysel | Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
Hf 2,53+0,13 | 2,67 54,4442 .83 58,58 | 79,25+4,12 | 88,75 | 58,48+3,04 | 72,25
Ta 3,03+0,16 | 3,01 60,62+3,15 65,24 | 89,73+4,67 | 99,34 | 66,54+3,46 | 80,75
W 3,13+0,16 | 3,38 65,80+£3,42 | 72,30 | 97,70+5,08 | 110,22 | 70,57+3,67 | 89,84
Re 3,78+0,20 | 3,99 78,49+4,08 | 84,26 | 105,30+5,48 | 119,17 | 85,19+4,43 | 105,05
Os 4,54+£0,24 | 4,75 92,94+4,83 98,70 | 116,12+6,04 | 126,48 | 107,20+5,57 | 123,53

Ir 5,18+0,27 | 5,56 | 104,35+£5,43 | 113,87 | 115,89+6,03 | 134,93 | 114,30+5,94 | 143,24

3.1.2. Toplam Atomik Tesir Kesiti Degerleri

Toplam atomik tesir kesiti (o;) Tablo 4’de elde edilen sonuglar teorik degerlerle

birlikte karsilastirmali olarak verilmistir.
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Tablo 4. Toplam atomik tesir kesiti (ot)

ot (barn/atom)

Element Deneysel Teorik
Hf 1089,93+54,50 1035,6
Ta 1150,90+57,55 1095,6
W 1182,30+59,12 1157,8
Re 1262,40+63,12 1223,3
Os 1366,57+68,33 12915

Ir 1423,82+71,19 1361,3

3.1.3. Lj;; Alttabakas1 Sogurma Sicrama Faktorii ve Sogurma Sicrama Orani
Degerleri

L alttabakasi iiretim tesir kesitleri yardimiyla deneysel Ly alttabakasi sogurma

sicrama faktorleri ve sicrama oranlar1 belirlendi. Elde edilen sogurma sigrama faktorleri ve

sogurma sigrama oranlar1 Tablo 5’ de teorik degerlerle karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 5. Ly alttabakasi sogurma sigrama faktorii ve sigrama orani degerleri

Jum L
Element Deneysel XCOM | FFAST | McCrary Deneysel XCOM | FFAST | McCrary
Hf 0,573+0,040 | 0,609 0,597 0,586 2,344+0,164 | 2,558 2,482 2,415
Ta 0,583+0,041 | 0,606 0,598 0,615 | 2,398+0,168 | 2,539 2,488 2,599
W 0,592+0,041 0,606 0,622 0,618 2,454+0,172 | 2,537 2,646 2,617
Re 0,621+0,043 | 0,603 0,605 0,626 | 2,638+0,185 | 2,522 2,53 2,675
Os 0,658+0,046 | 0,601 0,603 0,605 | 2,922+0,205 | 2,508 2,517 2,529
Ir 0,649+0,045 | 0,600 0,511 0,581 | 2,850+0,200 | 2,499 2,498 2,387




4. SONUCLAR

L, alttabakasi sogurma si¢rama faktoriinii belirlemek i¢in (69) denklemi ile X-1gin1
tiretim tesir kesitleri deneysel olarak belirlenmistir ve burada bulunan deneysel X-151n1
tiretim tesir kesitleri (67) denkleminde kullanilarak Ly, alttabakasi sogurma sigrama
faktorleri elde edilmistir. Denklem (67) ile elde edilen Ly, alttabakasi sogurma sigrama
faktorti degerleri denklem (71) de yerine konularak deneysel L, alttabakasi sogurma
sigrama orani degerleri elde edilmistir.

Tablo 3’ de Hf, Ta, W, Re, Os ve Ir elementlerinin o (i= 1, a, B) liretim tesir kesiti
ve Gfm alt kabuk iiretim tesir kesiti deneysel ve teorik degerleri karsilastirmali olarak

verilmigtir. Ly, alttabakas1 X-1s1n1 iiretim tesir kesiti degerlerinin deneysel Ol¢limlerinden
L; ve Ly’ den gelen katkilar teorik olarak hesaplanarak ¢ikarilmigtir. Bunun nedeni, L, ve
L, saf Ls gegisleridir, fakat Ly ¢izgilerinde L3 ¢gizgileri yaninda L; ve L’ den katkilardan
olusur. Ayrica, Ly X-151m1 piki sadece L; ve L,’ den katkilardan meydana gelir. Bu yiizden
L; ve L, alttabakalar1 katkilar1 deneysel bulunan L3 degerlerinden ¢ikarildi.

Tablo 5° de verilen L; altkabuk sogurma sigrama faktoriiniin deneysel degerleri ile
XCOM (Berger et al., 2005) teorik degerleri arasinda <%10 , FFAST (Chantler et al.,2005)
teorik degerleri arasinda <%9 ve McMaster et al., 1969 teorik degerleri arasinda <%?9 (Ir
<%12 hari¢) uyum oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 5° de verilen Ly, altkabuk sogurma sigrama oranlarinin deneysel degerleri ile
XCOM (Berger et al., 2005) teorik degerleri arasinda <%8 (Os <%16 ve Ir <%14 harig) ,
FFAST (Chantler et al.,2005) teorik degerleri arasinda <%7 (Os <%16 ve Ir <%14 haric)
ve McMaster et al., 1969 teorik degerleri arasinda <%7 (Re <%14, Os <%15 ve Ir <%19
hari¢) uyum oldugu gézlemlenmistir.

Yapilan hatalar ve yilizdeleri sirasiyla; numune kalinliklar1 tayininden gelen hata %2,
pik alanmin degerlendirilmesinden gelen hata %3, [oGekij dedektor verimliliginden gelen
hata %3 ve sogurma diizeltme faktoriinden gelen hata %3 diir.

OriginPro 7 SRO (Demo Version) programi yardimiyla analiz edilmis W elementinin
L., Lo, Lp ve L, gegisleri sekil 17° de ve Hf elementine ait L,, L,, Lg ve L, gecisleri sekil

18’ de gosterilmistir.
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Calismamizda kullanilan EDXRF yonteminde fliioresans tesir kesitleri kullanilarak
Jun’ Un belirlenmesi daha ¢ok Slgiim ve hesap gerektirdigi i¢in hata ihtimaliyeti oldukca
fazladir. Ancak EDXRF yonteminde ¢ok fazla kaynak kullanilmadan bir¢ok elementin L

tabakalarina ait sogurma sigrama faktorleri ve sigrama oranlar1 hesaplanabilir.



5. ONERILER

Sogurma sicrama orani ve sigrama faktoriiniin belirlenmesinde dort farkli yontem
vardir. Bunlar, Compton azaltma yontemi, Bremsstrahlung yontemi, gama ve X-1s1n1
azaltma yontemi ve Enerji ayrimli X-151m1 fliloresans (EDXRF) yontemidir. Calismamizda
kullanilan EDXRF yontemi ile sogurma sigrama orani ve sigrama faktorleri belirlenen
elementler diger yontemler kullanilarak da belirlenebilir. Bu 6l¢iim ve hesaplamalar genis
araliklarda atom numarali1 elementler i¢in yapilabilir.

Bu c¢alisma, sinkratron radyasyonu veya XAFS (X-isin1 sogurma ince yapi
spektroskopisi) kullanilarak tekrar edilebilir.
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