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Bu galigmada Sn,In,Big alasimlarinda bulunan Sn ve In elementlerinin K tabakasi
fluoresans tesir kesiti ve fluoresans verimi, Kg /K, X-1s51n1 siddet orani, EDXRF teknigi
kullanilarak arastirildi.

Numuneler 241-Am radyoizotop halka kaynagindan yayimlanan 59.5 keV enerjili y-
1s1nlart ile uyarildi ve numuneden yayimlanan karakteristik K X-1sinlari, rezoliisyonu 5.9
keV’de 150 eV olan Ultra-LEGe dedektorti ile sayildi.

Bu ¢alismada elde edilen degerler teorik degerlerle karsilastirildi ve K, ile Kp tesir
kesiti degerlerinin Sn elementi i¢in yiizdelik dilim arttikca arttigi, In elementi i¢in ise

yiizdelik dilim azaldikc¢a arttig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Alasim Etkisi, Fluoresans Tesir Kesiti, Fluoresans Verim, K X-1s1n1
Siddet Orani
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In this work, K-shell flourescence cross-sections yield, Kg/K, X-ray intensity ratios
investigated by using EDXRF technique.

Samples were excited using 59.5 keV y-ray from an Am-241 radioactive circle
source, the emitted X-rays were counted using a ULTRA LeGe detector with resolution
150 Ev at 5,9 keV.

Experimental results compared with theoretical results and it was found that K, and
K X-ray production cross-section values are increasing with because of increasing
percentage slice in Sn element and because of decreasing percentage slice in In element.

Key Words: Alloying effect, Fluorescance Cross-Section, Fluorescence Yield, K Shell
Intensity Ratios
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1. GENEL BiLGILER

1.1 Giris

X-1511 floresans (XRF) spektroskopisi, atom ve molekiillerin fiziksel ve kimyasal
yapilarini belirlemede kullanilan etkili spektroskobik yontemlerden birisidir. Bu yontem
tahribata yol agmadan hizli ve ¢ok elementli analizler yapmaya uygundur. Ayrica, ¢ok
kiigiik miktarlarda bile olsa bir sivida ya da katida yiiksek dedeksiyon duyarlilig: ile
elementlerin es zamanl olarak Olciilmesine olanak saglar (Cengiz, 2011). Bu ydntemin
temelinde X-1ginlarinin sogurulmasi, sagilmasi ve yayimlanmasi esasi vardir. Atom iizerine
gelen yiiksek enerjili foton, proton, elektron veya iyon demetlerinin atom tarafindan 6nce
sogurulmasi daha sonra ise yayimlanmasi sirasinda i¢ yoriingeden elektron koparilmis olur.
Koparilan elektrondan geriye kalan bosluk daha st seviyedeki kabuklar araciligi ile
doldurulur, 6rnegin K kabugunda olusan bosluk L kabugundan hatta yasakli olmayan
gecisler dogrultusunda M, N ve O kabuklarindan gegisler ile de doldurulabilir. Atomda
olusan bu bosluklarin doldurulma sirasinda i¢ ve dis kabuklar arasindaki enerji farkindan
kaynaklanan bir foton yayimlanir ve bu foton karakteristik X-151n1 olarak adlandirilir.
Yaymmlanan bu 1sinlar kabuklar arasi gegislere bakilarak K, [K-L1,2,3], Kz [K-M2,3N2,3]
gibi sembollerle ifade edilir. Karakteristik X-isinlarinin her elementte farkli 6zellik
gostermesi sebebiyle atomik parametre 6lglimlerinde farkliliklar arz edecektir. Elementlere
ait atomik parametrelerin, ozellikle tesir kesiti parametresinin (o ;) dogru olarak tespit
edilmesi, basta atom ve molekiil fizigi, saglik fizigi ve XRF yontemi kullanilarak
orneklerin kalitatif ve kantitatif analizlerinde olduk¢a 6nemlidir. Ayrica, elementlerin K, L
ve M kabuklarma ait floresans tesir kesitleri ve floresans verim degerlerinin bilinmesi;
bilimsel aragtirmalarda 6zellikle niikleer santrallerde ve diger niikleer tesislerde
radyasyondan korunma, radyoaktif maddelerin muhafazasi, uzay caligmalarinda, hatta cep
telefonlarinin  kullanimi ve {retilmesinde kullanilmaktadir. Bununla birlikte medikal
uygulamalarda, tipta biyolojik doku analizinde, radyasyon terapisinde doktor ve hasta
saglig1 icin, plastik materyallerde, polimerlerde, mineral igeren ve igermeyen bilesiklerin
incelenmesinde, igerigi bilinmeyen maddelerin konsantrasyon analizi ve yapisal

Ozelliklerinin belirlenmesinde, atom ve molekiillerde elektron yogunlugu ve kiitle



yogunlugu, kiitle sogurma katsayisi azalmasi gibi sabitlerin elde edilmesinde ve buna
benzer bir ¢ok alanda genis bir sekilde kullanilmaktadir (Apaydin, 2006).

Bir molekiildeki atomun enerji seviyeleri ve elektronik gecisleri iizerine kimyasal
etkiler, genellikle atomdan yayimlanan karakteristik X-1s1n1 siddetindeki degisime gore
yorumlanmaktadir (Brunner vd., 1982). Kimyasal etki, valans elektronlarinin, i¢ kabuk
enerji seviyeleri iizerindeki etkisi vasitasiyla karakteristik X-1gin1 spektrumlari iizerinde
degisiklige sebep olmaktadir. Baga giren atomun valans elektronun birinin atomdan
uzaklasmasi perdeleme etkisinde bir azalmaya sebep olur, bunun sonucunda geriye kalan
elektronlar atoma daha siki baglanirlar ve enerji seviyelerinde igeriye dogru bir kayma
meydana gelir. Atomun en i¢ kabuklar1 bile bu durumdan etkilenmektedir. Bu degisim
seviyeler arasindaki elektronik gecislerde dolayisiyla karakteristik X-1s1n1 spektrumlari
tizerinde 6nemli degisiklikleri ortaya ¢ikarmaktadir. Kimyasal etkiler valans elektronlar1 L
kabugunda bulunan hafif elementlerde daha fazladir ve bu elementler icin K X-1sinlart
tizerine kimyasal etkiler incelenebilir. Daha yiiksek atom numarali elementlerde ise L X-
1sinlan iizerine kimyasal etkilerin, K X-1sinlar1 {izerine kimyasal etkilerden daha biiyiik
oldugu gozlenmektedir. N bas kuantum sayis1 biiylidiik¢e enerji seviyeleri arasindaki fark
azaldigindan degerlik elektronlarinin bulundugu seviyelere yakin diger seviyeler bu
durumdan daha cok etkilenirler. L X-1s1n1 {izerine kimyasal etkiler daha karmasik ve
yorumlanmasi daha zordur (Tekbiyik,2005).

X-1s1m1 spektroskopisinde, elementlere ait karakteristik X-151m1 siddet oranlari,
fluoresans tesir kesitleri, fluoresans verimler ve Coster-Kronig gegcis ihtimaliyetleri yaygin
bir sekilde calisilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda, elementlerin farkli alagimlar i¢in
bulunan degerler, serbest atomlara ait teorik degerlerle karsilastirilmali olarak verilmis ve
alasim etkileri dikkate almmamgtir. K X-1sinlar ile ilgili olarak, Kz /K, siddet oranlarma
tizerine alasim etkisi c¢alisilmis (Mukoyama vd., 1986; Arndt vd., 1982; Kii¢iikonder vd.,
1993) ve sonuglari alagimlarin simetrisine, oksidasyon sayisina, atomun perdeleme
etkisine, degerlik durumundaki elektronlarin bag ve konfigiirasyonlarindaki degisimlere
gore yorumlanmigtir. K X-1sinlarin1 deneysel olarak calisan arastirmacilar numuneleri
uyarmak i¢in ¢esitli metotlar kullanmislardir. Numuneler X-1s1n1 tiipiiyle, y- 1sinlaryla, a-
parcaciklariyla, elektronlarla, protonlarla ve agir iyonlarla bonbardiman edilerek K
tabakas1 karakteristik X-isinlar1 Ol¢lilmiistiir. Bunlarin disinda bazi arastirmacilar
tarafindan elektron yakalanmasi sonucunda yayimlanan X-isinlarmin K tabakasi siddet

oranlar1 da ¢alisilmistir.



Bu calismada Sn, In ve Bi ’un degisik oranlardaki karisitmindan olusan bes farkli
alasim elementlerinin  XRF parametreleri calisilmistir. Alasim iginde bulunan bu
elementlerin kimyasal 6zelliklerinin X-1s1n1 ile uyarilmasi sonucunda tesir kesiti, floresans
verim ve siddet oranlarindaki degisimler arastirilmistir.

Calismamizda 59,5 keV enerjili foton yayimlayan 50 mCi’lik 2*Am radyoaktif halka
kaynagi kullanilarak numuneler uyarilmis ve Sn, In ve Bi karigimi alagimlarin fluoresans
tesir kesiti, fluoresans verim ve X-isin1 siddet oranlar1 hesaplanmistir. Ayrica 59,5 keV
enerjili foton yayimlayan 50 mCi’lik ?**Am radyoaktif halka kaynagi igin Ultra-LEGe

dedektoriiniin verim egrisi tespit edilmistir.

1.2 Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Elektromanyetik radyasyon bir madde ile etkilesmesi sonucunda madde icerisine
giren 1ginim atomun c¢ekirdegi ve serbest veya bagh haldeki elektronlar1 ile farkli
etkilesimler yapar bu etkilesimler sonucunda yiiklii pargaciklara bir kinetik enerji aktarilir.
Etkilesimlerinden birincisi enerjinin bir kisminin kaybedildigi (inkoherent veya compton)
veya enerji kaybinin olmadig1 (koherent) sagilma olayi, diger bir etkilesim ise enerjinin
tamamen sogurulmasi ile olusan fotoelektrik olay ve ¢ift olusumudur.

Kalinligit x olan bir madde iizerine elektromanyetik radyasyon gonderildiginde,
madde igerisine giren radyasyonun madde ile etkilesmesinin kompleks bir sonucu olarak
¢ikan radyasyonun siddetinde bir azalma gdzlenir (Sekil 1). Bu azalma olayinda materyalin
kalinligi, atom numarast ve gelen elektromanyetik radyasyon fotonunun yoni ile
etkilesecegi ikincil parcacigin yonii arasindaki a¢1 farkliligi da etkendir. Bunun bir sonucu
olarak sogurucu maddenin kalinlig1 yeterli bir biliyiikliige ulasirsa gelen pargaciklar biitiin
enerjilerini kaybeder ve herhangi bir enerji ¢ikist gézlemlenmez.

Siddeti I, olan bir gama 1s1nlarinin kalinlig1 x (cm), toplam kiitle sogurma katsayisi u

(cm?/g) ve yogunlugu p (g/cm?) olan bir madde ile etkilesmesi sonucundaki siddeti;

I = I, exp(—upx) (1.1)

ile verilir.
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Sekil 1: Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi

1.2.1. Elektromanyetik Radyasyonun Sogurulmasi

Elektromanyetik radyasyonun madde icerisinde sogurulmasi sirasinda meydana

gelen farkli olaylardan en baskin olanlar1 fotoelektrik olay ve ¢ift olusumudur.

1.2.1.1. Fotoelektrik Olay1

Fotoelektrik etki, bir foton ile atomun bagli bir elektronu arasindaki etkilesimdir. Bu
etkilesimin sonucu olarak fotonun tiim enerjisi elektron tarafindan sogurulur ve elektron
serbest hale gecer. Bu olaya fotoelektrik olay, serbest hale gegen elektrona da fotoelektron
denir. K tabakasi elektronlarindan birinin firlatilmasiyla sonuglanan bir fotoelektrik olay
Sekil 2°de sematik olarak gosterilmistir.

K tabakasindan sokiilen elektronun enerjisi Tfe,

E, = E, — E, (1.2)

seklinde ifade edilir.
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Sekil 2: Fotoelektrik olay; a) Etkilesmeden 6nce b) Etkilesmeden sonra

Burada Ey, gelen fotonun enerjisi, E; ise K tabakasinin baglanma enerjisidir. Fotonun
enerjisi elektronun baglanma enerjisine ne kadar yakin ise fotonun sogurulma ihtimaliyeti
o kadar biiyiiktiir. Foton enerjisi elektronun baglanma enerjisinden daha kii¢iik oldugunda
fotoelektrik olayin meydana gelme olasilig1 azalir.

Fotoelektrik olayin meydana gelme olasiligi fotoelektrik tesir kesiti veya
fotoelektrik sogurma katsayisi olarak tanimlanir. Fotonun enerjisi elektronun baglanma
enerjisine ne kadar yakin ise fotonun sogurulma ihtimali o kadar biiyiik olur. Foton enerjisi
elektronun baglanma enerjisinden daha kiiciikk oldugunda fotoelektrik olayin meydana
gelme olasilig1 azalir. Z atom numarali bir madde ve Ey enerjili bir foton i¢in fotoelektrik

etkilesme tesir kesiti;
T = sabit.Z*5.E,3 (1.3)

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 olmasinin
sebebidir (Debertin ve Helmer, 1988).

K kabugunda meydana gelen bosluk, atomun {ist 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-1smn1, 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.

1.2.1.2. Cift Olusumu

Cift olusumu, bir ¢ekirdek ile bir foton arasindaki etkilesimdir. Cekirdegin etki
alanina giren foton yok olur ve bir elektron-pozitron ¢ifti olusur. Bu etkilesimin sonucu
olarak cekirdek herhangi bir degisikliSe maruz kalmamasma ragmen, onun varlig1 ¢ift
olusumunu gerceklestirmek igin gereklidir (Tsoulfanidis, 1995). Elektron ve pozitronun
kiitleleri birbirine esit fakat zit isaretlidir. Ayn1 zamanda bu olay c¢ekirdek etrafinda
olustugundan hicbir korunum ilkesi bozulmus olmaz. Yani hem yiik hem cizgisel
momentum ve hem de toplam enerji korunmus olur. Cift olusumu olayinin
gerceklestirilebilmesi igin fotonun enerjisi, elektronun durgun enerjisinin (1,022 MeV) iki

katindan daha biiyiik olmalidir.
Te- + T+ = E, — (mc?),- — (nc?)+ = E, — 1,022 MeV (1.4)

denklemi ile verilir. Bir elektron-pozitron ¢iftinin olusumu igin gerekli olan bu enerji,
elektron ve pozitron arasinda paylasilir. Sekil 3°de bir X-1in1 fotonun g¢ekirdegin Coulomb
alaninda bir pozitron ve bir elektrona doniismesi olay1 gosterilmistir. Cift olusumu olayimnin
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 myc? =
511 keV enerjili iki foton olusturulacaktir. Momentumun korunmasi igin bu iki foton
birbirine gére zit yonlerde yayimlanir.

X-1s1m1 fliioresans tekniginde uyarma i¢in genellikle 1,02 MeV’den daha
kiiciik enerjili fotonlar kullanildigindan ¢ift olusum olaymin meydana gelmesi bu

calismada s6z konusu degildir.
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Sekil 3. Cift olusumu olay1

1.2.2. Elektromanyetik Radyasyonun Sac¢ilmasi

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan bir digeri de
sacilmadir. Sagilma olaymi sagilan 1sinin enerjisine gore koherent sagilma ve inkoherent
sacilma olmak lizere iki guruba ayirabiliriz. Koherent sagilmada elektronlar ve fotonlar
arasindaki carpigma rastgeledir. Bu tip sagilma serbest veya bagl elektronlarla meydana
gelir ve elektronlarin zayif bir sekilde bagh oldugu diisiik atom numarali elementlerde
yiiksek oranda meydana gelir. Inkoherent sagilma ise esnek olmayan sacilmanmn bir
sonucudur ve elektronlarin sikica bagli oldugu ytliksek atom numarali elementlerde yiiksek

oranda meydana gelir (Tertian ve Claisse, 1982).

1.2.2.1. Koherent Sa¢ilma

Koherent sagilma gelen fotonun enerjisinde ve fazinda bir degisiklik olmadan
meydana gelen sagilma olarak tanimlanir. Koherent sagilmada gelen ve sagilan fotonlarin
fazlar arasinda bir iligki vardir. Atom tarafindan sagilan radyasyonun toplam siddeti her
bir elektron tarafindan sagilan radyasyonun genliklerinin toplamindan yararlanilarak
bulunur. Koherent sagilmaya ornek olarak Thomson, Delbriick, Rayleigh ve Niikleer
Rezonans sagilmalar verilebilir. Atom tarafindan sagilan radyasyonun siddetini bulmak i¢in
her bir bagl elektron tarafindan sagilan radyasyonun genliklerinin toplami alinir.

Atom basina toplam koherent sacilma tesir kesiti,



of = nrf? fon[F(x, 21 (1 + cos?®)sinddd (1.5)

ile verilmektedir. Burada F(x, Z), teorik elektron dagilimlar1 (Hartree-fock veya Thomas-
Fermi modelleri) kullanilarak teorik olarak hesaplanan ve sagilan dalga ile Z orbital
elektronlar1 arasindaki faz farkini ifade eden atomik form faktorii; ®, koherent sagilma
acist; X ise dalga boyu ve agiya bagli bir parametredir. Gelen demet yoniinde herhangi bir
faz farki so6z konusu olmadigi i¢in, bu yondeki sacilma siddeti en biiyiiktiir. Sagilma
genligi bir elektronun Z katidir ve sacilma siddeti Z? ile orantilidir. Diger yonlerde sagilan
siddetler daha diisiiktiir ve koherent sagilma agismin artan degerleri i¢in azalan [F(x,Z)]?

niceligine orantilidir. (Tertian ve Claisse, 1982).

1.2.2.2. inkoherent Sacilma

Inkoherent sacilma, gelen foton ile sagilan fotonun enerjilerinin birbirinden farkli
oldugu sacilmadir. Inkoherent sacilmada gelen foton ile sacilan fotonun dalga boylar1 ve
fazlan dikkate alinmadan, gelen fotonun enerjisine, sagilma agisina ve Z atom numarasina
bagli olarak hesaplanabilir.

@ acisinda serbest bir elektronun inkoherent sagilma tesir kesiti Klein-Nishina

denklemiyle verilir.

do, 1 (hv' >(hv  hv' - L6
aao 2\ o o ST? (1.6)

Burada o, inkoherent sacilma icin tesir kesiti; Q, kat1 ac1 ve 7, = e?/mc? klasik
elektron yarigapidir.

Toplam sagilma tesir kesiti ise;

0.7 =mr,? fonS(x,Z)H(a, ¢)sinpde (1.7)



olarak verilir. Burada .4, Z atom numarali element igin tesir kesiti; S(X, Z), inkoherent
sacilma fonksiyonudur. Inkoherent sacilma fonksiyonu atom igindeki elektronlardan

sagilan dalgalar arasindaki faz farkini agiklar. Ayrica buradaki H(a, ¢) ise;

3 201— 2
H(a,¢) = [1+ a(l — cos¢p] ™2 [1 + cos?¢p + %} (1.8)

formiilii ile verilir.
Inkoherent sagilma; Compton sagilmasi, Niikleer sagilma ve Raman sagilmasi

olmak {lizere li¢ guruba ayrilir. Bu sagilmalarin en etkin olan1 Compton sac¢ilmasidir

(Tertian ve Claisse, 1982).

1.2.2.2.1. Compton Sac¢ilmasi

Compton sagilmasi bir elektron ile bir foton arasindaki direk etkilesimdir. Foton
enerjisinin bir kismini elektrona transfer eder ve gelis dogrultusundan sapar. Bu sirada
gelen fotonla etkilesen elektron yoriingesinden koparak belli bir aciyla sacilir. Sagilan
elektrona geri tepen eclektron veya Compton elektronu denir. Compton sagilmasi,
fotoelektrik olayin aksine dis tabaka elektronlarinda daha baskindir ve Compton sacilmast,
elektronun baglanma enerjisinin gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar kiigiik

oldugu durumlarda etkili olarak gozlenir. Compton elektronuna verilen enerji
T.=E,—E, (1.9)

bagintisindan elde edilir. Burada E), gelen fotonun enerjisi, E,s sagilan fotonun enerjisidir.

(9) denkleminde momentum ve enerjinin korunumu ile ilgili esitlikler kullanilarak sag¢ilma

acis1 0° nin fonksiyonu olarak sagilan fotonun enerjisi hesaplanir.

Ey
) =
14 1+(1-cos6)Ey, /mqc?

(1.10)

Burada myc? elektronun durgun kiitle enerjisidir (511 keV). (9) ve (10) denklemlerini

kullanarak elektronun kinetik enerjisi elde edilir:



10

_ (1=cosB)E, /myc?
_1+(1—c059)Ey/m0c2 14

(1.11)

Carpismadan sonra elektronun ve fotonun, maksimum ve minimum enerjisi radyasyon
Ol¢timleri i¢in 6nemlidir. 8 = m oldugu zaman sacilan foton minimum enerjiye, elektron
maksimum enerjiye sahip olur. 8 = 0 oldugu zaman ise sacilan foton maksimum enerjiye,
elektron minimum enerjiye sahip olur ve bu sagilmanin olmadigini gdosterir. Buradan
sagilan fotonun minimum enerjisinin sifirdan biiyiik oldugu sonucuna varilir. Dolayisiyla,
Compton sagilmasinda gelen fotonun biitiin enerjisini elektrona vermesi imkansizdir

(Tsoulfanidis, 1995). Sekil 4’te Compton olay1 verilmektedir.

. \-‘/ /Sac;ﬂan Foton
— r
.‘\ E, = hv
8 p, =hv'/c

Gelen foton —

E, = hv I Geri Tepen
p, = hv/c S Elektron
¥
’ L]
s ! L . E = (mgic* + p2c?)/?
g L p=p
. -
-

Sekil 4. Compton sagilmasi

1.3. Sogurma Katsayilari ve Sogurma Kiyilari

Maddeye ait lineer sogurma (p) katsayisindan bagka atomik sogurma katsayisi ([a),
kiitle sogurma katsayis1 (W/p) ve molar sogurma katsayist (umol) olmak iizere ii¢ farklh
sogurma katsayist vardir. Uzerine X-isin1 demeti gonderilen maddenin atomlariyla
gonderilen 151n arasinda baglica fotoelektrik, sagilma ve elektron ¢ifti meydana gelmesi
olaylar1 meydana gelir ve bu olaylar demetin siddetinde bir azalmaya neden olduklari i¢in
meydana gelen bu olaylarin tesir kesitlerinin toplami, toplam sogurma katsayisini verir.

Toplam sogurma katsayisi;
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(1.12)
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seklinde ifade edilir. (10) denkleminde (¢/p) fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi, (o/p)
sagilma kiitle sogurma katsayisi, (k/p) da ¢ift olusum kiitle sogurma katsayilaridir. Toplam

fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi (¢/p), atomun enerji seviyelerine baglt olarak;

v I B O P =

seklinde ifade edilebilir. En genel olarak bu ifade;

EE)

seklinde yazilabilir. Burada (¢@/p)ei, 1. elektron seviyesinin (i=K, Li, Lu, Lm, ...) E
enerjisine sahip bir foton icin fotoelektrik kiitle sogurma katsayisint gostermektedir.
Fotoelektrik etkilesme ihtimaliyeti, atoma gelen X-1sininin enerjisi elektronun baglanma
enerjisine ne kadar yakin ise o kadar yiiksektir. Bu nedenle bir atomda bir elektron
seviyesine ait X-1gimnlart sogurma olasiliginin en biiyiik degeri, o seviyeye ait elektronlarin
baglanma enerjilerine esit X-1sinlartyla bombardiman edildigi zamandir.

Bir element atomunun bir seviyesinden bir elektron koparmak i¢in gerekli minimum
foton enerjisi, o element atomunun o seviyesinin sogurma kiyis1 olarak bilinir. Her
elementin seviyelerinin degisik uyarilma enerjileri oldugu gibi degisik sogurma kiyilar1 da
vardir. Bir atomun K kabugu igin bir (Kap), L Kabugu i¢in ti¢ (Liab, Luiab, Linan), M kabugu
icin bes, N kabugu i¢in yedi sogurma kiyis1 vardir. Her element i¢cin sogurma kiyisi
enerjisi, dis yoriingelerden i¢ yoriingelere gittikce artar. Sekil 5’te Sn,oIngyBig alasimi i¢in
gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak verilen fotoelektrik, koherent, inkoherent sagilma
tesir kesitleri ve sogurma kiyilar1 verilmistir. Anlagilacagi gibi bir sogurma kiyisindan
sonra uyarici foton enerjisi devamli diisiiriilecek olursa sogurma katsayisinda ani bir diisme
meydana gelir ve bir sonraki sogurma kiyisina dogru sogurma katsayinda tekrardan diizenli

bir artis meydana gelir (Apaydin, 2002).
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Sekil 5. Sn,oIngyBig alasimi icin gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak verilen
fotoelektrik, koherent, inkoherent sagilma tesir kesitleri ve sogurma kiyilari

1.4. Karakteristik X-Isinlarinin Olusumu ve Enerji Seviyeleri

X-1ginlar1 Alman fizik¢i Wilhem Conrad Rontgen (1845-1923) tarafindan tesadiifen
siyah kagitla kapli bir bosaltma tiipiiniin yakininda bulunan baryum platinocyanide
kristallerinin bosalip 151n yayimladigini bulmasiyla 1895 yilinda kesfetmistir ve bu kesfi
ona 1901°de Nobel Odiiliinii kazandirmistir.

Elektromagnetik spektrumda X-isinlar1 bolgesi, yiiksek frekansli gama 1sinlari
bolgesiyle diistik frekansli ultraviyole 1s1inlar1 bolgesi arasinda bulunur ve frekansi yaklagik
10%8 Hz civarindadir. X-1sinlar1 oldukga kisa dalga boylu, yiiksek frekansli ve yiiksek
enerjili 1sinlardir ve bu 6zelliklerinden dolayi, kursun muhafaza hari¢, bircok materyale
niifuz edebilir. X-1s1nlar1, yiiksek enerjili elektronlarin yavaglatilmas: veya atomlardaki

farkli seviyeler arasinda atomik elektronlarin gecislerinden meydana gelirler.
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Yiiksek enerjili elektronlarin bir hedefe gonderilerek bu hedef madde iginde adim adim
yavaglatilmasiyla olusan X-iginlarina, siirekli X-1sinlar1 veya Bremsstrahlung iginlart adi
verilmektedir. Siirekli X-151m1 spektrumu veren olaylara 6rnek olarak i¢ doniisiim

elektronlari, B 1s1nlari, Compton geri tepme elektronlar1 ve Auger elektronlarini verebiliriz.

Karakteristik
X-gmlan

Fotoelektron
AE=E-E,

&

Bir X151 tiipil veya
radyoizotoptan gelen
1. uyaric radyasyon

Sekil 6. Karakteristik X-1sinlarinin olusumu

Klasik atom modeli; orbitallerde veya kabuklarda gruplanmis elektronlarla, pozitif
yiiklli protonlar ve yiiksiiz nétronlardan olugmaktadir. En icteki kabuktan baslayarak disa
dogru K, L, M kabugu ve benzeri olarak adlandirilirlar. L kabugunun L;, L;; ve L;; olmak
tizere 3 alt kabugu, M kabugunun M;, M;;, M;;;, My, ve My olmak iizere 5 alt kabugu
vardir. K kabugu 2, L kabugu 8 ve M kabugu 18 elektron igerebilir. Elektronun enerjisi
bulundugu kabuga ve ait oldugu elemente gore degisiklik gosterir. Bir atom yeterli enerjiye
sahip elektronlar ve X-igin1 fotonlartyla etkilestigi zaman atomdan elektron koparabilirler.
Kopan elektron ile kabuk igerisinde bir bosluk meydana gelir ve atom daha yiiksek enerjili
ve kararsiz bir duruma gelir. Atom eski haline geri donmek ister ve bunu bosalan
kabuktaki boslugu iist kabuklardan, 6rnegin K kabugundaki boslugu L kabugundan,
elektron gecisleri ile doldurur bu sirada kabuklar arasindaki enerji fazlaligi da X-1sinlar

olarak yayimlanir. Sekil 6 da karakteristik X-1sinlariin olusumu gosterilmektedir.
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Sekil 7. Atomlardaki elektron gecisleri ve karakteristik X-1g1n1 yayimlanmasi
sematik olarak gosterimi

K kabugundaki bosluk L tabakasindaki elektronlar tarafindan doldurulursa olusan
karakteristik X-1isin1 Ka, diger iist tabaka elektronlar1 tarafindan doldurulursa olusan
karakteristik X-1ginina Kg X-1s1n1 adi verilir. Eger kabuklarda ¢oklu yiiksek orbitaller ve
diisiik baglanma enerjili elektronlar var ise, bu orbitallerden baz1 diisiik enerjili kabuklara
elektronlarin gecislerinden a4, a, ve By, B, seklinde gosterilen adlandirilmalar kullanilir.
K ve L kabugu bitisik enerji kabuklaridir buna bagli olarak Ka gegisleri Kp gegislerinden
daha yogundur. Ancak, atom numarasi artikca Ka gecis ihtimaliyeti azalir. Yayimlanan X-
1sinlarinin  enerjisi, bosluk bulanan kabugun enerjisi ile boslugu dolduran elektronun
bulundugu kabugun enerjisi arasindaki farka baglidir ve her bir atomun enerji seviyesi
kendine 6zglidiir. Bu nedenle yayimlanan radyasyon atom i¢in ayirt edici bir ozelliktir.
Atom olusan farkli bosluklar ve boslugu dolduran kabuklara bagli olarak birden fazla
enerji yayimlayabilir. Yayimlanan ¢izgilerin toplam1 element i¢in karakteristiktir ve asagi
yukart elementin parmak izidir (Brouwer, 2003). Sekil 7’de ise atomlardaki elektron
gecisleri ve karakteristik X-151n1 yayimlanmasi sematik olarak verilmistir. Tablo 1’de K
kabugundaki boslugun {ist ana kabuklarin alt kabuklarindaki elektronlarla doldurulmasiyla
yayimlanan fotonlar Siegbahn ve International Union of Applied and Pure Chemistry

(IUAPC) gosterimlerine gore verilmistir.
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Tablo 1. X-151m1 diyagram g¢izgilerinin eski (Siegbahn) ve yeni (IUPAC) gosterimleri

Sieghbahn | IUPAC | Sieghbahn | IUPAC Sieghbahn | IUPAC | Sieghbahn | IUPAC
Ka1 K-Lin | L Lin-Mi Lp17 Li-Mm | Ly Li-M
Ka2 K-Li | Lot Lii-Mv | Ly Lu-Nwv | La Lin-M,
Kpi K-Mii | Loz Lii-Miv | Ly Li-Nu Ls Lin-Mu
Kg2' K-Nu | Lpi Lui-Miv | Lys Li-Nm | Lt Lini-My
Kp2" K-Ni | Lg2 Lii-Nv | Lys Li-Om | Lu Lu-Niwv
Kgs K-Mn | Lgs Li-Mun L4 Li-On Ly Li-Nwi
Kgs' K-Nv | Lpa Li-My Lys Lu-Ni Mai Mv-Nwvii
Kpa" K-Nwv | Lgs Lin-Owyv | Lys Li-Owv | M2 Mv-Nvi
Mg Miv-Nvi
Kgs' K-Mv | Lgs Lin-Ni Lys Lu-O M, Min-Nv
L7 Lin-Oi
Kpgs" K-Mw | Lg7’' Lin- Lys' Li-Os | Ma Mv-Nu
Lgo Nvivii
Li-My
Kps"' K-Nur | Lgio Li-Mi | Lyis Li-P Me, Miv-Nu
Lpis Lin-Nwvi | Lyis’ Li-Pui

1.5. Floresans Verim ve Coster-Kronig Gegisleri

Bir atomun herhangi bir kabugunda veya alt kabugunda meydana gelen boslugun
1simal1 gecisle doldurulma olasiligina fliioresans verim denir. Floresans verim ® atom
numarast arttik¢a artar ve atom numarast Z>78 olan elementlerin K kabugundaki verimleri
95% daha fazladir (Bertin,1975). K tabakasindan meydana gelen boslugun {ist tabakalardan
gelen bir elektron ile karakteristik X-isin1 yayimlayarak doldurulmasi olasiligi K

tabakasina ait fluoresans verim olarak adlandirilir ve

wy =X (1.15)

Nk

bagintisiyla verilir. Burada Iy numuneden yayimlanan karakteristik X-1sinlarinin sayist; ng

ise K tabakasinda olusturulan bosluk sayisidir. Ayrica fliioresans verim; Ix(L;X) L; (i=1,
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2, 3) alt tabakalar arasindaki gecislere gore 1s1mal seviye genisligi ve I'(L;), L; seviyesi

icin toplam seviye genisligi olmak iizere,

i = % (116)
seklinde de ifade edilmektedir. Bu bagintida X ise X = L;, J>i ile verilir. Daha yiiksek
seviyedeki atomik kabuklar i¢in fluoresans verimi tanimlamak iki sebepten dolay1 daha
karmasiktir:
1) K tabakasi haricindeki diger tabakalar birden fazla alt tabakalara ayrilmustir.
Ortalama floresans verim bu tabakalarin nasil iyonize olduguna kuvvetlice baglidir.
2) K kabugunun tizerindeki kabuklarin alt kabuklar1 arasinda Coster-Kronig gegisleri
meydana gelebilir (Zschornack,2007).
Bir atomda kabuklar aras1 gegisler An #0, Al = £1 ve A] = £1,0 sartlarina bagli olup, bu
sartlar1 saglamayan gegislere yasakli gegisler denir. An = 0 oldugu alt tabakalar arasindaki
gecisler ya da alt tabakalar arasindaki bosluk transferi, Coster-Kroning gecisleri olarak
tanimlanir. j>1 olmak {izere i. alt kabukta olusturulan boslugun j. alt kabuga ge¢cme ihtimali
fij ile gosterilir. Coster-Kronig gecisleri 1simali f;;(R) ve 1s51masiz f;;(A) olmak iizere iki

kisimdan olugmaktadir ve bu durumda Coster-Kronig ge¢isleri igin;
fij = fij(R) + fi;(4) (1.17)
bagintis1 yazilabilir. f;;(R) << f;;(A)dir ve f;;(R), f;j(A)’ya gore ihmal edilirse

_ Ta(LiL;X)

fy =" x=MNO @19

seklinde verilebilir. Burada I;, Auger kismi genisligi (Auger gecis hizlarinin toplami)’dir.
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1.6. Atomun Uyarilmasi

Atomdan elektron sokiip, iyonlasma meydana getiren her olay bir uyarmadir. Bir
madde X-isinlar1 ile uyarilirsa bu isinlara primer 1sinlar, atom tarafindan yayimlanan
floresans 1sinlara da karakteristik X-isinlar1 denir. Caligmanin amacina uygun olacak
sekilde su sekillerde uyarilabilir:

1) Elektronlarla,

2) Protonlar, doteronlar, a-pargaciklari ve iyonlarla,

3) Radyoizotop kaynaklardan yayimlanan X veya y-isinlari ile iginlama

4) Analitin sogurma kiyisindan daha kisa dalga boylu spektral ¢izgiye sahip hedef

elementlerden yayimlanan ikincil X-iginlart ile 1sinlama. Bu ikincil hedefler, X-
15101 tiipii veya radyoizotop kaynaktan yayimlanan primer fotonlarla uyarilirlar.

5) X-1smu tiiplerinde yayimlanan primer X-iginlari ile uyarma,

6) Synchrotron (Sinkrotron) kaynaklarla uyarma,

7) Self-uyarma veya oto-uyarma,

X-151m1 spektrometresiyle yapilan ilk calismalarin hepsinde elektronlarla uyarma
yontemi kullanilmistir.  Klasik  X-1smm1  floresans spektrometrelerinde elektronlarla
uyarmanin 1s1 dagilmasi problemleri ve yiiksek vakum altinda ¢alisma sikintisindan dolay:
kullanigh olmadig1 goriilmiistiir.

X-1s1m1 foton kaynagi bugiinlerde en ¢ok kullanilan uyaricidir. Bu kaynak, birincil
dalga boyu ayriml1 ve birincil enerji ayirimli sistemlerde kullanilir. Ikincil floresans 1s1y1c1
tarzi, ikincil hedefli enerji ayirimli spektrometrelerde kullanilir. y-kaynag: radyoaktif bir
izotoptur. X-1s1m1 analizinde genellikle radyoizotop kaynak kullanilir. Bu kaynaklar ve
karakteristikleri Tablo 2’de verilmistir. Radyoizotop kaynaklar iki tiir radyasyon
yayimlarlar. Bunlardan birincisi, yliksek enerjili y-isinlari, ikincisi de karakteristik X-
1sinlaridir.

Radyoizotoplarin aktivitesi, radyoaktif atomlarin bozunmasi ile orantilidir. Bir
kaynagin aktivitesi, saniyedeki bozunma sayisi olarak tanimlanir. Bu Curie olarak
adlandirilir. Curie yerine SI birim sisteminde Bekerel (Bq) kullanilir. Bir Curie 2,7.10711
Bq’dir. X-isinlar1 ve y-isinlariin her bir par¢alanmadaki fotonlarinin sayisi Tablo 2’de
verilmistir.

Kaynaklar tarafindan yayimlanan X-1sinlar1 sayis1 zamanla azalir ve radyoizotopun t

siire sonundaki bozunanlarin sayisi
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N = Nye™* = N,e™0693/T1/2 (1.19)

esitligi ile bulunur. Bu denklemde A bozunma sabiti ve T; /, radyoizotop i¢in yar1 dmiirdiir.
Radyoizotop kaynaklarin emniyetli bir sekilde kullanimi i¢in uluslararasi standartlar vardir.
Genellikle iilkelerde saglik bakanlig1 veya atom enerji kurumu tarafindan yiirtitiillmektedir.
Radyoaktif madde kullanabilmek i¢in kurumlar bu kuruluslar tarafindan verilen lisansa
sahip olmalidir.

y- kaynagi ve y-x 1sm1 kaynaginin her ikisi de portatif sistemlerde, toplam foton
akist kiigiik olmasina ragmen, diisiik maliyetli ve hacimsel olarak kullanigh olduklar1 ve
benzeri sebepler ile yaygin olarak kullanilmaktadir. Proton ve Synchrotron kaynaklarinin

her ikisi de klasik frenleme radyasyonu kaynagindan daha iyi hassasiyet sunarlar.
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Tablo 2. XRF analizinde numune uyarilmasinda kullanilan radyoizotop kaynaklar ve
onemli karakteristikleri (Tekbiyik,2005)

Pargacik Enerjileri ve

Elektromagnetik Gegisler

Radyoizotop ve Bozunma Tipi Gegis Ihtimaliyeti
yar1 omri Foton
Enerji Gegis Foton Enerjisi Yayimlanma
(Mev) iht. (Mev) Ihtimaliyeti
Am-241 a 5.443 13% 0.060 36%
(433 y1l) 5.486 85% Np L X-iginlar 38%
(0.020- 0.012)
0.081 34.1%
Ba-133 0.356 61.9%
EC 100%
(10.57 y1l) Cs K X-1sinlar1 121%
(0.030-0.036)
0.014 9.2%
Co-57 0.122 85.6%
EC 100% 0.136 10.7%
(0.74 y1l) Fe K X-1ginlar1 58%
(0.006-0.007)
Co-60 0.318 99.9% 1.173 99.86%
(5.27 y1l) B~ 1.491 0.1% 1.333 99.98%
Cd-109 EC 100% Ag K X-1ginlar1 99.4%
(462 giin) (0.022-0.026)
Cs-137 B~ 0.512 94.6% 0.662 85.1%
(30.17 y1l) 1.174 5.4% Ba K X-1ginlar1 7%
(0.032-0.038)
Fe-55 EC 100% Mn K X-iginlar1 28%
(2.69 y1l) (0.0059-0.0065)
0.035 6.6%
1-125 EC 100% Te K X-1ginlari 139%
(60 giin) (0.027-0.032)
Mn-54 0.835 100%
(312 giin) EC 100% Cr K X-1gilar 26%
Na-22 Bt EC 0.545 90% 0.511 100%
(2.603 y1l) 10% 1.275
0.043
Pu-238 5.445 28.7% U L X-isinlart 13%
B~ 5.499 71.1% (0.011-0.022)
(87.7 y1l) U K X-1s1nlar <0.01%
Digerleri 0.2% (0.094-0.115)
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1.6.1. >?Am Radyoizotop Kaynag

Radyoizotop kaynaklar, X-1s1n1 spektrometrik uygulamalarinda doért temel 6zellikleri
ile karakterize edilebilirler:

a) Radyoaktif bozunma ve yayimlanan radyasyonun tipi (o, p ve ¥ yayimlama, K
veya L elektronu yakalama)

b) Yayimlanan radyasyonun enerjisi,

¢) Kaynak aktivitesi,

d) Kaynagin yar1-6miirtii,

Radyoaktif bozunma, radyoaktivite Ozelligine sahip olan atomlarin kararsiz
cekirdeklerinin parcalanmasiyla yeni bir ¢ekirdek olugmast ve atom cekirdeklerindeki bu
degisiklikler sonucu radyasyon yayimlanmasi olayidir. Sonug¢ olarak kararsiz bir atom,
kararli hale gelinceye kadar bir seri doniisiime ugrar ve boylece meydana gelen seriye
bozunma zinciri denir. Bu bozunma sirasinda disar1 a ve B gibi radyoaktif pargaciklardan
ve v -151m1 gibi fotonlardan bir veya birkaci yayinlanabilir.

21Am radyoizotopu, 2°Pu'nun ardisik ndtron yakalama reaksiyonlarmdan olusan
241py’un beta bozunumundan sonra meydana gelmektedir. Ardisik nétron yakalama ve B

bozunumundan sonra olusan iirlinler;

239 (ny) 240 (ny) (241 B~ 241 237
a4 PU S 94 PU > 94 PU ? 95 AM(—— 93 Np)

seklindedir. Bu radyoaktif ¢ekirdek yapay olarak liretilir ve yarilanma siiresi yaklasik 432
yil olan kararsiz bir izotoptur. Daha sonra *’!Am elementi a bozunumuna ugrayarak
neptiinyum radyoaktif c¢ekirdegine doniisiir ve kararli bizmut olusana kadar neptiinyum
serisi olarak adlandirilan bozunma siireci devam eder. Notron yakalama, atomik ¢ekirdegin
bir veya daha fazla nétronla ¢arpistigi niikleer bir reaksiyon c¢esididir ve agir bir ¢ekirdek
olusturmak i¢in bir araya gelirler. Notronlar elektriksel yiikii olmadigr i¢in yiikli
parcaciklara gore c¢ekirdegin igine kolaylikla girer. B~ bozunumunda zayif etkilesme bir
ndtronu, bir protona doniistiiriirken bir elektron ve bir tane antindtrino yayimlanir. Alfa
bozunumu ise bir atomik c¢ekirdegin bir alfa parcacigi yayimladigi bozunma ¢esididir ve
alfa bozunumuna ugrayan cekirdegin atom numarasi 2 ve kiitle numarasi 4 azalir. Gama

bozunumunda da bir ¢ekirdek yiliksek enerji durumundan diisik enerji durumuna
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elektromanyetik radyasyon yayimlayarak gecer ve ¢ekirdegin i¢indeki protonlarn ve

notronlarin  sayist degismez. Sekil 8’de 2*!Am radyoizotopunun ZNp izotopuna

doniistimiinii gostermektedir (Saritas, 2014).

Ham
Enerji
(keV) szn
170
114 T
|
1
|
71 v
59.7 26.3
keV |%40 keV [%2.8
43 T T
| |
| |
11 4 \ 4 1
|
0 A 4

Sekil 8. 2*Am elementinin bozunma semasi (Beling, Newton ve Rose, 1952).

1.7. Alasimlar

Bilesik ya da ¢ozelti olarak veya ikiden fazla elementten olusan metal niteliginde
olan maddelere alasim denir ve alasimlarin bilesimine giren elementler ¢ogunlukla
metallerdir. Metallerin kendi aralarinda bilesik olusturma yetenekleri yoktur ve ancak
eritilip bir araya getirilerek bir karigim tiiriinii meydana getirebilirler. Alasimlar, bir
metalin atomlar1 arasinda diger atomlarin gelisiglizel dagildigi homojen kati ¢ozeltiler
olabilir. Kat1 ¢ozeltiler, bazen atomlarin yer degistirmesiyle, bazen de Orgiiler arasina
atomlarin yerlesmesiyle meydana gelebilir. Yerdegistirme alasimlarinda, ¢oziicii metal

atomlarindan bazilarinin  yerini ¢6ziinen metal atomlar1 almaktadir (Sekil 9a).
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Orgiiler aras1 alasimlarda ¢dziinen metal atomlar1 ¢oziicii metal atomlar1 arasindaki
bosluklara yerlesir (Sekil 9b). Bununla beraber soz konusu olan fark belirli bir esasa
dayanmaz. Ciinkii orgiiler aras1 atomlar da belli bir diizene sahip olabilirler (Sekil 9c).
Bundan dolay1 diizenli yapidaki bu alasimlar baska bir yapinin yer degistirmis sekli gibi
diistintilebilir ve alasimin yeni bir yapidaki kat1 ¢dzelti olarak ele alinmasi daha dogru bir
yaklasim olur. Kati ¢ozeltinin yeni yapisinin baslangigtaki yapiyla olan iliskisi cogunlukla
rastlantidir. Iki metalin yer degistirme alasimi meydana getirebilmesi igin; atom
yaricaplarinin birbirine yakin, saf halde 6rgii yapilarinin aymi ve elektropozitifliklerinin
benzer olmasi gerekir. Ornek olarak, sodyum ve potasyum kimyasal ydnden birbirine
benzemektedir ve ikisi de cisim merkezli kiibik yapidadir. Ancak yaricaplart farkli
oldugundan dolay1 bu iki metal kat1 ¢ozelti olusturmaz. Diger yandan d blokunun saginda
bulunan iki komsu element olan bakir ve nikel benzer elektropozitiflige sahiptir ve kristal
yapilart ayni, atom yarigaplari birbirine yakin oldugundan genis bir bilesim araliginda

alasim olustururlar.

O C >0 O ] o o o o o O O o o o o o O O
L] L] L] ® L]
o o o o O C o o O L o O C o« [ C
L] L] ] L] L
] F I o J ] (O I T o o O L o O O O « [ ‘
® L L]
o 0 o e o 0 oo o o o O o0 L S S s s
] L] L
o e o O o O o oo o o o O o cooc o o o O o
L] L] ] L]
o L o o e o o o o o o o o oo o o o o o
(a) (b) (©)

Sekil 9. (a) Yerdegistirme alasimi (b) Orgiiler aras1 alasim (c) Baska orgiiden tiireyen
yerdegistirme alasimi (Tunali ve Ozkar,2005)

1.8. Alasim Etkisini A¢iklamada Kullanilan Bazi1 Temel Kavramlar

1.8.1. Metalik Bag

Metalik madde i¢inde atomlar1 bir arada tutan kuvvet metalik bag olarak adlandirilir.
Genel olarak metal atomlarin valans elektronlarinin bulundugu en dis kabuk komsu
atomlarin valans elektronlarin bulundugu kabukla 6rtiisiir. Sonug olarak metal atomlarinin

valans elektronlar1 bir atomdan digerine hareket eder ve belli bir atoma bagh degildir.
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Bundan dolay1 metalik maddelerde valans elektronlari, kovalent bagli maddelerde oldugu
gibi yerellesmemistir. Yani valans elektronlart tiim kristal boyunca serbest¢e dolasabilir.
Geride pozitif iyon birakan elektronlarin atomlar1 ile valans elektronlar1 arasindaki
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 oldukga zayiftir. Ikincisi ise kismen
dolu d kabuklarina ait valans elektronlarinin baglanmasidir. Bu tiir baglanma olduk¢a
kuvvetlidir. Metalik madde i¢inde bu iki tiir bag birlikte bulunsa bile d baglar1 daha baskin
olur.

Basit metaller sp elektronlar1 ile baglanir. Bu metal atomlarinin elektronlari,
doldurulmamis sp kabuklarindaki birka¢ elektron harig, dolu atomik kabuklarda bulunur.
Doldurulmamis kabuklardaki elektronlar metal iyonundan ayrilmistir ve kristal iginde
serbestce dolanir. Bu elektronlar iletim elektronlaridir ve metallerde iletkenlige neden olur.
Elektrik alan1 uygulandiginda valans elektronlar1 daima hareket etme serbestligine sahiptir.
Hareketli valans elektronlarinin varligt ve aymi zamanda metal iyonlari arasindaki
baglanma kuvvetinin yone bagli olmayisi ¢ogu metalin yumusaklik ve doviilebilme

ozelliklerini agiklar.

1.8.2. Hibritlesme

Atomlarin elektron yapisi ile molekiil geometrileri arasindaki uyusmazhigi gidermek
amaciyla hibritlesme kavrami gelistirilmistir. Hibrit kelimesi melez anlamindadir. Bu
oneriye gore molekiiliin gercek yapisindaki baglarin olusumunu agiklayabilmek i¢in, iki
veya daha ¢ok sayida atom orbitalinin birbiriyle karisarak bag olusumuna uygun simetride
melez orbitaller olusturdugu diisiiniiliir. Boyle atom orbitallerinin karigtirilarak amaca
uygun orbitaller olusturulmasina hibritlesme ve olusturulan melez orbitallere de hibrit
orbitalleri denir. Hibrit orbitallerinin sayis1 kendilerini olusturan atom orbitallerinin
sayisina esittir. Hibritlesmenin olabilmesi i¢in hibritlesmeye katilan orbitallerin
enerjilerinin birbirine yakin olmasi gerekir. Bu nedenle genellikle bas kuantum sayilar
ayni olan orbitaller (2s ve 2p gibi) hibritlesir. Ama bazi hallerde bag kuantum sayis1 bir
farkli olan orbitaller de (6rnegin d orbitalleri) hibritlesmeye katilir. Bu (n-1)d orbitallerinin
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enerjisinin ns orbitalinin enerjisine olduk¢a yakin oldugu, bilinen bir gergektir (Tunali ve
Ozkar, 2009).

1.8.3. Perdeleme Etkisi

Perdeleme etkisi ¢ok elektronlu atomlarda, atomun cekirdegi ile bir elektronu
arasindaki c¢ekimi tarif etmek ig¢in kullanilan bir terimdir. Hidrojen gibi tek elektronlu
sistemlerde elektrona etkiyen net kuvvet tam olarak c¢ekirdegin elektriksel ¢ekim kuvvetine
esittir. Fakat cok sayida elektron atomik sistemlere eklendiginde n kabugundaki herbir
elektron hem ¢ekirdegin hem de i¢ kabukta bulunan diger elektronlarin itme kuvvetlerini
hisseder. Bu durum dis kabuk iizerindeki net kuvvetin ¢ok az olmasina yol acar ve bu tiir
elektronlar cekirdege ¢ok siki bagli degildirler. Perdeleme teorisi ayn1 zamanda valans
kabuguna ait elektronlarin atomdan kolaylikla koparilabilme nedenini agiklamaktadir.

Kuantum mekaniksel etkilerden dolay1r perdeleme etkisinin boyutunu kesin olarak
hesaplamak olduk¢a zordur giinkii elektronun ¢ekirdege goére konumu s6z konusu
oldugunda elektronun belirtilen konumda bulunma olasilig1 bilinmelidir. Etkin ¢ekirdek
yiikiiniin gercek degeri elektronun ¢ekirdege gore konumundan ve ayn1 zamanda elektron

elektron itmesinden dolay1 dalgalanma halindedir (Aylikci, 2009).

1.8.4. Kovalent Karakterli Metal Baglari

Gecis metallerindeki metalik baglar doldurulmamis d kabuklarindaki elektronlarla
karakterize edilir. d hibrit orbitalleri sp hibrit orbitallerinden daha siki baglidirlar ve d
orbitallerindeki elektronlar iyondan uzaklasmaz. d orbitalleri komsu atomlarin d orbitalleri
ile bir kovalent bag olusturur. Metal atomlar1 valans elektronlarin1 ne komsu atomlarla
paylasir ne de iyon olusturmak i¢in elektron kaybeder. Bunun yerine metalin dis enerji

seviyeleri Ortligiir ve bu yiizden metalik baglar kovalent baglara benzerlik gosterir.
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1.8.5. Elektronegatiflik

Atomlarin bulunduklar1 kimyasal yapi igerisinde elektronlari kendine dogru ¢ekme
yetenegi elektronegatiflik olarak bilinir. Baska bir deyisle bir atomun elekektronlar1 ¢cekme
giicii elektronegatilik kavramu ile belirlenir. Buna dayanarak elektronegatiflik, bir atomun
yalniz basma bulundugu halden ziyade herhangi bir kimyasal bag igerisinde ki varliginin
daha belirgin oldugu soOylenebilir. Bir atomun elektron kazanma egilimi biiyiikse, ¢ok
elekronegatif oldugu sdylenir. Elektron kaybetme egilimi varsa elektropozitif oldugu
soylenir. (Tunali ve Ozkar, 2009)

Kimyasal elementlere ait elektronegatiflik degerlerinin yaygin olarak kullanilan
Olciisii 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 dlcegi
atomlarin farkli kombinasyonlar1 arasindaki baglarin enerjilerinin kiyaslanmasiyla
belirlenir.

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

fark: vardir. (Dogan, 2012)



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Foton Dedektorlerinin Genel Karakteristikleri

Bircok foton dedektoriiniin  Ol¢iim esnasindaki ¢alisma asamalar1  birbirine
benzemektedir. Burada inceleyecegimiz dedektorler, gaz dedektorleri. Nal(Tl)
sintilatorleri, Ge(Li), HpGe ve Si(Li) yariiletken dedektorleridir. Bu dedektorlerin ¢ogu
ayni zamanda, elektronlar1 ve agir yiikli parcaciklari saymakta da kullanilir. Bu
dedektdrlerin calismasi asagidaki alanlar igerir.

1) Fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi veya ¢ift olusumu olaylariyla foton
enerjisinin, elektronlarin ve pozitronlarin kinetik enerjisine doniistimii.

2) Elektronlarla uyarma sonucunda, uyarilmis molekiiler seviyelerin, elektron-
delik ¢iftlerinin veya elektron-iyon ciftlerinin olusumu.

3) Molekiiler seviyelerin deekzitasyonu ile yayimlanan fotonlarin veya yik
tastyicilarinin 6l¢timii ve toplanmasi.

Bir kaynaktan yayilan bir foton spektrumu genellikle her biri tek enerjili olan foton
gruplar tarafindan olusturulur. Bir dedektor boyle bir ¢izgi spektrumunu ¢izgi ve siirekli
spektrumun bir bilesimine dontistiirecektir. Cizgi spektrumlart gbzlenebildigi siirece, bu
cizgi spektrumlar: orijinal fotonlarin siddetlerini ve enerjilerini tayin etmede kullanilabilir.
Tek enerjili fotonlar icin pik iiretmede dedektoriin kabiliyeti pik verimi ve pik genisligiyle
karakterize edilir. Genislik genellikle KeV biriminde FWHM olarak tanimlanir. Aym
zamanda rezoliisyon (ayirma giicii) olarak da adlandirilir. Dedektoriin pik verimi, tiim
foton enerjisi soguruldugunda uygun pikteki (tam enerji piki) sayimlarin sayisinin
kaynaktan yayilan o enerjideki fotonlarin sayisina oranidir. Hem pik genisligi hem de pik
verimi foton enerjisinin fonksiyonudur.

Yukaridaki ilk maddede bahsedilen, Fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi veya
c¢ift olusumu olaylariyla foton enerjisinin, elektronlarin ve pozitronlarin kinetik enerjisine
doniistimiinde dedektdr materyalinin yogunlugu, atom numarasi ve hacmi 6nemlidir. Eger
materyal diisiik yogunluk, diisiik atom numaras1 ve kii¢lik hacimdeyse, dedektore gelen
fotonun etkilesme ihtimaliyeti diisik olacak ve dedektorle gelen foton arasinda bir
etkilesme olursa dedektor tarafindan fotonun tiim enerjisinin sogurulma ihtimaliyeti de
diisiik olacaktir. Bunda dolay1 bir ¢izgi spektrumunu 6lgmek igin bdyle bir dedektodriin

kullanim1 diisiik enerjili fotonlarla sinirlandirilabilir. Yiiksek enerjili fotonlar igin, tek
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enerjili ¢izgi spektrumlar1 gozlenmeyebilir bunun yerine siirekli bir spektrum gozlenir.
Bunun i¢in, boyle dedektdrler gelen fotonlari saymak i¢in kullanislidir ancak bir enerji

spektrumu degerini 6lgmede siirl kalacaktir.

2.1.1. Yariiletken Dedektorler

Yariiletken dedektorler genel olarak iyonizasyon odalari gibi ¢alisan kati hal
cihazlanidir. Bu dedektorlerde yiik tasiyicisi olarak gaz dedektorlerinden farkli olarak
elektron ve delikler kullanilir. Yariiletken dedektorler gaz dedektorlerine kiyasla bazi
avantajlara sahiptirler fakat bu dedektorlerin kiristalleri Nal(TIl) detektorlerinkinden daha
diisitk atom numarasina sahiptirler ve boyut bakimindan daha da kiigiiktiirler. Bu sebeple,
fotoelektrik sogurma, compton sacgilmasit veya ¢ift olusumu olaylariyla foton enerjisinin,
elektronlarin ve pozitronlarin kinetik enerjisine doniisiimii islemine goére bu dedektorler,
Nal(Tl) dedektorlerine gore bazi dezavantajlara sahiptirler (Dogan, 2012). Ge ve Si
yariiletken dedektorleri kendi arasinda kiyaslarsak Ge yariiletken dedektorler hem atom
numarast hem de yogunlugu Si’ den biiyiik oldugu i¢in daha fazla avantaja sahiptirler.

Germanyum olduk¢a diisiik bant aralifina sahip oldugu i¢in, bu dedektdrler yiik
tastyicilarin 1s1 tiretimini kabul edilebilir bir seviyeye azaltmak i¢in (bdylece kagak akimi
engellemek ic¢in) sogultulmak zorundadirlar. Aksi takdirde giiriiltii iireten kacak akim,
dedektoriin enerji rezollisyonunu bozar. 77 °K sicakligina sahip olan sivi azot, bdyle
dedektorleri sogutmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bir Si(L1) yariiletken dedektdrii, p ve n tipi bolge arasinda silisyum yariiletken tek
kristalinden olusan ve yalnizca bir yonde akim gegiren bir diyottur. p-tipi silisyum yiiksek
saflikta iiretilmeye calisilmaktadir ancak yinede yeterli yiiksek saflikta p-tipi silisyum
parca elde etmek zordur. Bir¢cok Si kristalleri tam saf olmamalar1 sebebiyle, gerekli
besleme voltajinda 6nemli kagak akima sebep olan dis bosluklar meydana gelir. Bu
bosluklar1 ortadan kaldirmak igin n-tipi lityum atomlar1 350-450°C sicaklikta bir elektrik
gradyenti altinda kristale siiriiklenir. Boylece p-tipi silisyumlar lityum atomlar ile yiik
aligverisinde bulunarak yiiksek hassasiyette genis bir intiristik bdlge olusur. Detektor
yiizeyinin ince p-tipi tabakasi aktif degildir. Dedeksiyon iglemine katkist olmayan bu
tabakaya Olii tabaka denir. Detektoriin iki 6nemli geometrik 6zelligi alan1 ve kalinligidur.
Sayim i¢in 6nemli bir faktor olan geometrik verimlilik, detektor alani arttikga artar, ancak

reziilasyonu azalir. Kalinlig1 arttikga sogurma verimliligi artar, bu defa da yiik toplama
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zaman fazlalasir. Iyi reziilasyon icin dedektdr sigasi diisiik olmalidir. 25 mm2 alanli ve 3
mm kalinliginda bir dedektoriin sigast 1,5 pF’tan daha kiigtiktiir.

Gazl sayicilar ile yariiletken dedektorler arasindaki en biiyiik fark, bir yiik tasiyici
cifti olusturmak ic¢in gerekli ortalama enerjidir. Gazli dedektorler i¢in bu yaklasik 30 eV,
yariiletken dedektorler i¢in ise yaklasik 3 eV tur. Bu degerlerden yariiletken dedektorlerde
olusan spektrumlarin ¢ok daha az istatistiksel genislemeyle piklere sahip olacagim

sOyleyebiliriz (Debertin ve Helmer, 1988).

2.1.2. Yaniletken Dedektorlerin Fiziksel Ozellikleri

Silisyum ve germanyum gibi yariiletken malzemelerin bir tek kristalinde tanimlanan
atomik elektron durumlari, biitiin olarak kristalin karakteristigi olan enerji bantlarina
genisletilebilir. Herhangi bir uyarma yokken, en dis yoriingede bulunan elektronlar valans
bandi olarak adlandirilan bir enerji bandinda bulunurlar. Sonraki daha yiiksek durum,
yasak enerji aralig1 olarak bilinen bir enerjiyle valans bandindan ayrilan iletim bandina
baglidir. Eger safsizliklar mevcut degilse, yasak enerji araligi izin verilmeyen enerji
durumlarimi igcermez. Bir elektron, en az yasak bant araligininkine esit olan bir enerjinin
ona verilmesiyle, valans bandindan iletim bandma gegebilir. Iletim bandindaki elektron,
uygulanan dis elektrik alanin etkisi altinda hareket etmek i¢in serbesttir ve bir elektrotta
toplanabilir. Elektronun uyarilmasindan kaynaklanan valans bandindaki bosluk veya delik,
elektronun yOniine zit yonde uygulanan elektrik alaninin yardimiyla hareket eder.
Elektronlarin ve deliklerin hareket mekanizmalar1 farkli oldugu i¢in, kristalin iginde
hareket eden iki yiikiin hiz1 (mobiliteleri) farkli olacaktir.

Bir foton kristalle etkilestiginde, valans bandinda bulunan elektronlar gelen
fotonlarla etkileserek iletim bandina uyarilirlar. Bu birincil elektronlar, eger yeterince
enerjik ise, ilave ikincil elektronlar olusabilir. Bu ardasik islemler boyunca birincil elektron
enerjisi, aygitin elektrotlarinda toplanmak igin serbest olan birgok elektron-delik ¢ifti
tretiminde tiiketilir. Bu yiikii toplamak i¢in yaklasik 1000 V/cm’lik bir elektrik alan
gereklidir. Her bir dedektdr igin farkli bir besleme voltaji olabilir. Bu voltaj, bir voltaj
diismesi ihtimalini minimize etmede yeterince kiiciik, iyi bir yiik toplanmasi ve dolayisiyla
1yi bir pik sekillenimini saglamak i¢in yeterince biiyiik secilir.

Pratikte yariiletken materyal kristal kusursuz veya safsizliklardan yoksun

olmadigindan foton dedektoriiniin islemesi daha karigiktir. Bor, aliminyum, galyum veya
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indiyum gibi tli¢ degerlikli elektronlarla safsizligin bir etkisi, kristal yapinin i¢ine serbest
deliklerin girmesidir. Bunlar elektronlar1 alabildiginden akseptor (alic1) safsizliklar1 olarak
adlandirilir. Benzer sekilde, fosfor, arsenik, antimon gibi bes degerlikli elektronlarla
safsizliklar serbest elektronlar1 yapiya sokar. Bunlar elektron verebildiginden donor
(verici) safsizlig1 olarak adlandirilir.

Boyle bir kristale uygulanan elektrik alani, bu deliklerin veya elektronlarin varligina
dayanan bir elektrik akimiyla sonuglanir. Bu akimdaki istatistiksel degismeler, foton
etkilesmeleri i¢in pulslarin dedekte edilebildigi seviyenin altinda bir giiriiltii seviyesine
neden olur. Yar iletken dedektorler ilk tretildigi zamanlarda, akseptor safsizliklarinin
varligindan dolayr meydana gelen giiriiltii seviyesi herhangi bir fotondan meydana gelen
pulslar1 goriilmesini tamamen engelleyebilirdi. Bu kararli durum akimini kabul edilebilir
bir seviyeye indirgemek igin kristalin iginde serbest yiik tasiyicilarindan yoksun bir
intirinsik bolge olusturmak gerekliydi. Bu germanyum materyaline lityum iyonlarmin
stiriklenmesiyle yapildi. Lityum p-tipi kristalin iist ylizeyine birakildi ve germanyum
kristalinin hacminin tamamina siiriiklendi. Arayer donor safsizligi olan lityum, bir
intirinsik  bolge olusturmasiyla akseptor safsizliklarini dengeleyecektir. Bu Ge(Li)
dedektorii olarak adlandirilir. Bu tipin bir diizlem dedektoriiniin yapisi Sekil 10’da
gosterilmektedir. Ust yiizeydeki fazla lityum bir elektrik kontagi gibi gorev yapan n*
tabaka ile sonuclanir ve karsi ylizeyde dengelenmemis ince bir tabaka kalir. Boyle bir
dedektorde lityum Onemli Olclide oda sicakliginda stiriiklenmeye devam edecektir.
Dedektoriin bu 6zelliginden dolay1, nakliyede dahil olmak {izere, daima soguk (genellikle

stv1 azot sicakligr) saklanmalidir.
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n* kontak tabakasi Gelen fotonun yonii

Li dengelenmis intirinsik

bolge

Dengelenmemis

p* kontak
p-tipi Ge

Sekil 10. Diizlem Ge(L1i) dedektor

Yeterince saf germanyum materyali i¢in arzulanan intirinsik bolge direkt olarak da
olusturulabilir. Bu yap1 p-tipi germanyumun bir yiizeyine lityum buharlastirilmasiyla elde
edilir ve kisa bir mesafe zaman periyodu igin germanyumun igine difiiz edilmesine izin
verilir. Bu n*-p kavsagina uygulanan bir ters besleme, bir intirinsik bolge olusturmak i¢in
her iki yiizeydeki kavsaktan c¢ogunluk tastyicilarinmi 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 ciftinin olusturdugu bolgenin (deplasyon bolgesi) kalinligi uygulanan
alan ve materyaldeki safsizlik konsantrasyonuyla ilgilidir. Sekil 11°de gosterilen bu
dedektdr, intirinsik veya yiiksek saflikta Ge dedektorii olarak adlandirilir. Ge(Li)

dedektdrlerinin aksine oda sicakliginda saklanabilir ve taginabilir.
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Gelen fotonun yonii
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p* kontak

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 elektronlarda vardir. Uyarmanin bu sekli istatistiksel giiriiltii (temel
sayma) meydana getirir. Bu glirtiltiiyli azaltmak i¢in yariiletken foton dedektorleri diisiik
sicakliklarda calistirilmalidir. Bu islemin miimkiin oldugu en yiiksek sicaklik, kristal
safsizliklarinin ve kusurlarinin ¢oklugu ve tipine baghdir ve pratik islem sicakligi sivi azot

sicakligidir (Debertin ve Helmer, 1988).

2.2. Rezoliisyon (Ayirma Giicii)

Dedektoriin ayirma giliciinii veya pik genisligini (FWHM) etkileyen faktorler
sunlardir:
a) Yik olusma isleminin istatistigi
b) Her bir dedektoriin kendisine ait &zellikler ve buna ek olarak yiik toplama
isleminin tamamlanabilirligi
c) Elektronik giiriiltii
Pik genisligine yiik olusma isleminin istatistiginden gelen katki her bir dedektor
materyaline Ozgiidiir. Tek kristal germanyumda bant genigligi 77 K’de 0,67 eV’tur.
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Ge kristalinde serbest elektron-delik ¢ifti olusturmak igin e =2,96 eV’luk bir ortalama
enerji gerekmektedir. Bu Si i¢in e=3,76 eV’tur. Ekstra enerji 0Orgii fononlarinin
olusumunda harcanir. Burada ¢iftlerin ortalama sayist N=E,/e olsa da farkli uyarma tipleri
arasindaki foton enerjisinin boliinmesi, ¢iftlerin sayisinda bir istatistik dagilima neden olur.
Boylece pulslarin genliklerinin istatistiksel bir dagilimi dedektdr hacminde tamamen
sogurulan tek enerjili foton gruplar tarafindan iretilir. Eger her bir ¢ift bagimsiz olarak
olusturulursa, Poisson istatistigi uygulanabilir ve N’nin dagiliminin standart sapmas1 N2
olur. Buna karsin elektron-delik ciftlerinin olusumunun istatistigi Poisson degildir. Fano
tarafindan sunulan teoriye gore giftlerin sayisinda gozlenen ortalama karekdk sapma
(F.N)Y2 olarak tanmimlanir. Burada F Fano faktoriidiir. Bu ifadeden gozlenen pik genisligine

katki agagidaki gibi olur.
w;=2,355(F.E,, . e)*? 2.1
14

Fano faktorii her bir dedektor materyali i¢in Olgiilmelidir ve bu faktdr materyalin
kendine has bir 6zelligidir. Germanyum ve silisyum i¢in Fano faktori sirasiyla 0,06 ve
0,08°dir. Yariiletken dedektdrlerin iyi rezollisyonu F’nin degerinin 1’den kiigiik olmasi

Y2 jle artar. Pik genisligine bir

gercegine direkt olarak baglidir. Pik genisligine bu katki E,
sonraki katki birincil olarak yiik tasiyicilarinin kaybina baglidir 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 aralifina giren durumlarin birine yakalandiginda tuzaklanma meydana gelir ve
ayrica uyarma tuzaklanmis yikiin serbest kalmasi ic¢in gereklidir ve boylece yiikiin
toplanmasina izin verir. Aynm1 zamanda bir yiik tastyicisinin tuzaklanmasi, tuzak durumun
enerjisinin, kristal ve standart sogutma metodunun karakteristigi ile sabittir. Elektrik alan
ise besleme voltaj1 ile ilgilidir ve besleme voltaj1 ayarlanabilir bir biiyiikliiktiir. Artan voltaj
yiik toplamay1 iyilestirdiginden, dedektor normal olarak maksimum voltaj yakinlarina
ayarlanabilir. Yiik tasiyicilarinin her bir tipinin yakalanabildigi, hem akseptor hem de

donor tuzaklari kristalin icinde mevcuttur.

Toplam pik genisliginin karesi

W2=Wil+ Wy + We? (2.2)
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ile ifade edilir. Burada w; her bir dedektor materyaline 6zgii olan ve yiikk olusma
istatistiginden gelen katkidir. w, tuzaklanma gibi dedektor etkilerinden gelen katkidir. w,
elektronik devrelerden gelen katkidir.

Dedektdriin rezoliisyonu R,

(2.3)

SIS

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

genisliktir. Sekil 12°de W ve V degerleri goriinmektedir.

Siddet
A%
Puls
G
|
|
|

Puls biiyiikligii
(veya kanal)

Sekil 12. Dedektorlerin ayirma giigleri (Karabulut, 2015)

Pikin yar1 maksimumdaki tam genisligi (FWHM) ise su seklinde verilmektedir:

FWHM=W,E (2.4)

Reziilosyonu en iyi olan dedektorler yari iletken dedektorlerdir. Yari iletken

dedektorlerde en fazla Si ve Ge dedektorleri kullanilmaktadir.
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Yapilan bu c¢alismada, karakteristik X-isinlarmin siddetleri  6lgiilmektedir.
Incelenen element ve bilesiklerine ait spektrumlar Ultra-LEGe dedektorleri ve buna bagh
elektronik sistem kullanilarak elde edilmistir. Ultra-LEGe dedektorleri, yaklasik 200
eV’tan 500-600 eV’a kadar olan enerji bolgesini i¢ine almaktadir. Dedektoriin iki 6nemli
ozelligi alan1 ve kalinligidir. Sayim i¢in 6nemli bir faktdr olan geometrik verimlilik,

dedektdr alam arttikca artar. Kullandigimiz sayacin aktif alani 30mm?

ve kalinlig1 5
mm’dir. Dedektor, en uygun ayirma giicii elde etmek ve giiriiltiiyii azaltmak i¢in s1v1 azot
sicakliginda (-196 °C) tutulmalidir. Bunun i¢in dedektor, 30 It s1vi1 azot alabilecek bir devar
kabina yerlestirilmistir. Dedektor, dis ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmesini dnlemek
icin 30 micron kalinliginda berilyum pencere ile koruma altina alinmustir.

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

Ultra-LEGe dedektore yaklasik 500 Volt’luk ters besleme potansiyeli uygulanir.
Meydana gelen elektrik alan, fotonlarin olusturdugu elektron-bosluk c¢iftlerini toplar. Ters
beslemeden dolay elektronlar n-tipi bolgeye, bosluklar ise p-tipi bolgeye yonelirler.

p-tipi ve n-tipi bolgelerde elektrik alan vasitasiyla toplanan yiikler, akim pulsundan
potansiyel pulsuna doniistiiriiliir. Deney sisteminde kullanilan elektronik sistem vasitasiyla
potansiyel pulsu, puls ylikseklik analizoriinde enerjisine karsilik gelen kanala yerlestirilir.
Dedektor, Sekil 13’de goriildiigii gibi sivi azot kabinin i¢ine baglanmis olan bir vakum
odasina monte edilmistir. BoOylece dedektoriin hassas yiizeyi rutubetten ve diger

kirleticilerden korunmustur (Debertin ve Helmer, 1988; Ertugral, 2004).
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Dedektor tutucu
Metal baglanti ————
Tahliye yolu
Elektrik besleme
> girisi
S1viN, ¢ikist Sivi N, girisi
Tup Devar
bogazi
Molekiiler elek
F Kuyruk govde
_— - kismi
—\ |

Yalitim maddesi

Sekil 13. Dedektor ve boliimleri

\ Soguk iletici metal
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2.3. Sayma Sistemi

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

sisteminin sematik gosterimini vermektedir.

Berilyum
pencere 0,4 um TENNELEC 950
v v yiiksek voltaj
e — 500V
Ultra-LEGe
S1y1 azot
sicakligs (77
(70 PGT PO14B
PN "
MCA+ADC TENNELEC
f— Analizix... 4096 TC 244
| ' Kanal Lineer Yiikseltici
.

Osiloskop

Sekil 14. X- 1sinlar1 fluoresans dl¢lim sistemi diyagrami

2.3.1. Yiiksek Voltaj Kaynagi

Yiiksek voltaj kaynagi, dedektoriin ¢aligmasi igin gerekli olan negatif veya pozitif
voltaj1 saglar. Dedektorlerin bircogu yiiksek pozitif voltaja gereksinim duyar. Yiiksek
voltaj kaynagi, giris voltajinin degisebilmesine ragmen ¢ikis voltajinin ¢ok az degisecegi

bir bicimde ayarlanir (Tsoulfanidis, 1995).
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2.3.2. On Yiikseltici

Sayma sisteminde kullanilan 6n yiikselticilerin ana gorevi, dedektor ¢ikisi ile sayma
sisteminin diger bilesenleri arasindaki baglantiy1 en iyi seviyede tutmaktir. Bunun yani sira
on ytikseltici elektronik giiriiltiiyii minumuma indirmek i¢inde kullanilir.

Detektorden ¢ikan milivolt mertebesindeki sinyal ¢ok kiiclik ve zayiftir bunun i¢in
sinyal kaydedilmeden once on yiikseltici kullanarak yeterli biiyiikliige getirilmelidir.
Herhangi bir sinyalin bir kablo i¢inde iletimi, sinyalin belirli bir miktarda azalmasina
neden olur. Deektor ¢ikisindaki sinyal ne kadar zayif olursa, iletisime etki eden elektronik
giiriiltide kaybolabilir. Elektronik giiriiltiide sinyalin kaybolmasin1 6nlemek icin 6n
yiikseltici miimkiin oldugu kadar dedektoriin yakinlarina yerlestirilir. Bundan dolay1 6n
yiikselticinin girisi dedektor ile ayni1 sekilde sogutulur.

On vyiikseltici sinyale sekil verir yani dedektorden gelen yiik pulsunu voltaj pulsuna
doniistiiriir ve yiikseltici ile dedektdriin empedansini esleyerek sinyalin zayiflamasini

azaltir (Tsoulfanidis, 1995).

2.3.3. Yiikseltici

Bir yiikselticinin temel olarak iki ana gorevi vardir. Bunlar;

a)  On yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt ederek sayilma i¢in uygun
seviyelerine yiikseltmek.

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

Modern sistemlerde maksimum ¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10V’a kadar degisir.
Cogu amplifikator hem unipolar ¢ikis (yani, sinyalin ilk kismi tamamen pozitif veya
tamamen negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (yani, sinyal hem pozitif hemde negatif bilesene
sahiptir) ile donatilmistir. En iy1 sinyal-giiriiltii (signal-to-noise) oranini elde etmek i¢in,
yiikselticinin unipolar c¢ikis1 secilir. Kullanicinin bilerek segmesi gereken baska bir
yiikseltici denetimi puls genisligini belirleyen “’shaping time’’ sabitidir. Bir spektrumdaki
pikler i¢in en iyi reziilasyon genellikle sistem daha uzun bir zaman iizerinden giiriiltiiniin
ortalamasini alabilecegi icin daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir. Bununla birlikte,

daha uzun zaman sabitleri daha fazla rasgele toplanmaya da neden olur. Bundan dolayi,
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eger sistem 2.000 sV’lik sayma hizlarinda calistirilacaksa daha kisa zaman sabitleri

kullanilabilir.

2.3.4. Analog Dijital Doniistiiriicii

Analog sayisal doniistiiriiciiniin (ADC) amaci yiikselticiden gelen analog pulsu, onun
genligi ile ve dolayistyla X-151n1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya ¢evirmektir.
Bu islemede analogu sayisala doniistiirme islemi denir. Sayilmis olan her bir puls
yiiksekligi kadar sayr analizoriin hafizasinda biriktirilir. Sonugta bu bilinen bir enerji

spektrumu olarak ekrana aktarilir.

2.3.5. Cok Kanalli Analizor (MCA)

Cok kanalli analizor sayisal hale getirilmis pulslar1 kanallara yerlestirir ve bilgisayar
hafizasina kaydeder. Esasinda, her bir kanal depolama yapmak i¢in kullanilan bir kutudur
ve X-1s11 spektrumunda kesin olarak kalibre edilmis sayisal enerji araligi olan bir enerji
araligina diisen pulslar1 sayar. Kalibrasyon islemi standart kaynaklar kullanilarak 6lgiime

baslamadan 6nce yapilir.

2.4. Dedektor Verimi

Enerji ayrimli X-1s1mn1 fluoresans sistemi ile yapilan c¢alismalarda dedektor
veriminin bilinmesi gerekir. Dedektor verimi, dedektdrde sayilabilir biiyiikliikte puls
tireten fotonlarn sayisinin, dedektore gelen fotonlarin sayisina orani ya da dedektorde
sayilabilir biiyiikliikte puls iireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir.

Dedektor verimliliginin tayini ic¢in kalibre edilmis kaynaklara ihtiya¢ vardir. Bu
kaynaklarin bozunmalarinda foton yayimlama ihtimali degerleri bilinmelidir. Dedektor
verimliligini etkileyen faktorleri kolimator faktorii, dedektér maddesi, dedektoriin hassas

bolgesi, imalat faktorii ve kiyilardan kagmalar seklinde siralayabiliriz.
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2.4.1. Dedektor Verimliliginin Olciilmesi

Dedektor veriminin tayini i¢in genellikle nokta kaynaklar kullanilir. Kaynagin sekli
farkl1 oldugunda, kaynaktan homojen olarak foton yayimmlanmayacagi i¢in bu durum
dedektoriin  verimini etkiler. Bu ylizden kaynagin en c¢ok fotonlar1 yaydigi bolgesi
dedektdriin ortasina gelecek sekilde yerlestirilmeli ve kaynak sabitlestirilmelidir.

Bir dedektdriin bir enerjideki verimi, dedektérden 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 exp(—At) (2.5)

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

imalatindan Ol¢lim alincaya kadar gegen siiredir. Kaynaktan c¢ikan fotonlar farkl
enerjilerde ise yayimlanan fotonlarin her enerjideki yayimlanma orani tespit edilmelidir.

Tespit edilen enerjideki yayimlanan foton sayist (I5y),
Iy = [loexp(—At)]. Wy (2.6)

bagntisiyla verilmektedir. Burada W, .+ Ex enerjisinde yayimlanan fotonlarin kesridir.

(2.5) denkleminden bulunan siddet, 360°’lik geometrik sayimda oldugundan dedektoriin bu

enerjideki verimi
Ig
E]Ex =7 (2.7)

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

Deneysel olarak E enerjisindeki fotopik verimliligi su bagintiyla hesaplanabilir:

ATIN,

g(E) = ——EF
(E) Q,TRP,

(2.8)
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Burada Ng, T zamani i¢inde dedektorde sayilan fotonlarin sayisi, R ve Pe ise sirasiyla
kaynagin bozunma hizi ve E enerjili fotonun kaynaktan yayimlanma olasiliidir. Sayma

icin etkin kat1 a¢1 Qo ise,

mr?

s 27 (2.9)

Q,

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

yiizden mutlak verimlilik

Ne

E) =
&(E) TRP,

(2.10)

biciminde yazilabilir.

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

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

dogrultularda yayimlanan fotonlara oranidir ve kaynak saya¢ uzakligina baghdir.

b) Intrinsik verimlilik: Sayacin intrinsik bdlgesinde sayilan fotonlarin, bu bdlgeye

gelen fotonlarin sayisina oranidir.

c) Bagil verimlilik: Herhangi bir enerjideki saya¢ verimliliginin diger enerjilerdeki

saya¢ 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).
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2.4.2. IyGe’nin Tayini

Sayilan karakteristik X-1gin1 siddeti, uyarict radyasyonun siddetine, geometrik
faktoriine, X-1sinlariin sayildigir dedektoriin verimliligine, elementin miktarina, numune

ve hava igerisindeki sogurma faktoriine ve ilgili elementin tesir kesitine baglidir. Bdylece;
N=1,-G-e-m;-B-c (2.11)

yazilabilir. Bu esitlikte N, birim zamanda Olgililen karakteristik X-1sinlarinin siddeti, Io
birim zamanda numuneye gelen foton siddeti (uyarici radyasyon siddeti), G kaynak-
numune ve numune-dedektor kompozisyonuna bagli geometrik faktér, & X-ismnlar
enerjisindeki dedektdr verimi, o fotoelektrik tesir kesiti ve B sogurma diizeltmesi

faktoriidiir. mj ise numune i¢indeki analitik madde miktar1 olup,
Mi=m.w; (2.12)

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

loGe degeri cesitli araliktaki elementlerin uyarilmasi sonucu elde edilen bu
elementlere ait karakteristik K X-igilari yardimiyla ol¢iilmiistiir. Deney siiresince 10G

carpanini sabit tutmak i¢in geometri degistirilmemistir. [oGey degerinin tayininde

__ Ng _
IGey; = B on [i= 0, B] (2.13)

ifadesinden yararlanilmistir. ok; tesir kesiti ise;

Ok, =0k-0k fi (2.14)

esitligine gore teorik olarak hesaplanmistir. Bu esitlikte oy , K tabakasina ait fotoelektrik
tesir kesiti olup Scofield’in (Scofield, 1973) tablosundan alinmistir. @, K tabakasi i¢in

floresans verim olup Krause’nin (Krause, 1979) tablosundan ve fki (i=a, B) ise K
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tabakasindan yayimlanan K, veya Kg X-1sin1 ihtimaliyetleri olup Broll’un makalesinden
alimmustir (Broll, 1986).

2.4.3. Ultra-LEGe Dedektoriin Verim Egrisinin Tayini

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

Yapilan bu ¢alismada 59.5 keV enerjili foton yayimlayan *!Am radyoaktif halka
kaynagi icin dedektor verimi IoGe, degerlerinin ortalama karakteristik K X-isinlar
enerjilerine kars1 elde edilen veriler Tablo 3’de bu veriler ile elde edilen grafik Sekil 15°de

verilmektedir.

Tablo 3. 10Ge degerlerinin K, enerjilerine gore degisim degerleri

10Ge K, loGe K, loGe K,
4,508 7,37x107 9,871 1,87x108 22,077 1,74x108
5411 1,31x108 11,202 1,56x108 23,079 1,89x108
7,469 1,85x108 11,901 3,29x107 25,158 2,07x108
8,627 1,95x108 15,733 9,62x107 27,337 2,26x108
9,238 2,06x108 17,427 1,28x108 32,005 2,36x108

Sekilde Ge K sogurma kiy1s1 enerjisinden kiigiik olan enerjilerde verim hesab;

Y=A+ B;.X+B,.X*+B3.X3 (2.15)

denklemiyle ve Ge K sogurma kiyis1 enerjisinden biiyiik enerjilerde verim hesab1

Y =A+ B,.X + B,.X? (2.16)

Denklemiyle saglanmaktadir. Bu denklemlerde A,B;, B, ve Bj katsayilari sabit sayilardir.
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Enerji (keV)

Sekil 15. 2**Am radyoaktif kaynag: kullanilarak elde edilen loGe 'nin enerji ile degisimi
2.5. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada kullanilan alasim numuneleri Karadeniz Teknik Universitesi Of
Teknoloji Fakiiltesi dgretim iiyesi Yrd. Dog. Dr. Canan AKSOY tarafindan Ingiltere
Oxford Universitesi, Malzeme Miihendisliginde {iretilmistir. Alasim numunelerinin
yiizdelik konsantrasyonlar1 {niversitemizin Metalurji ve Malzeme Miihendisligi
boliminde SEM/EDX (Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy) kullanilarak olgiilmiistiir. Tablo 4’de K X-1s1m1 siddet oranlari, fluoresans
tesir kesiti ve fluoresans verimlerinin Slgiilmesi i¢in kullanilan numuneler ve 6zellikleri

verilmistir.
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Tablo 4. XRF parametreleri 6l¢lilen numunelerin 6zellikleri

Kimyasal Formiil | Kiitlesi (gr) Alan (cm?) Yiizdelik Yiizdelik Yiizdelik
deger deger deger
In Sn Bi

SnzsIngsBig 0,1063 0,5915 %66,3 %30,5 %3,2
SnysInssBig 0,1369 0,6237 %64,8 %29,1 %6,07
SngsInzoBig 0,3407 0,7654 %60,4 %34,6 %5,0
SnyolnggBig 0,3927 1,08 %70,3 %23,4 %6,3
Sn,sIn,sBig 0,2932 0,738 %25,13 %73,03 %1,84

Kiil¢e halinde temin edilen Sn, In ve Bi elementleri yapilmak istenen alasimin kiitle
oranlar1 degerlendirilerek 300°C’de bir eritme kabinda eritilerek kalip yardimiyla yaklasik
0.33-0.7 mm kalinliklarinda 0.9 mm ¢apinda tablet haline getirilmistir. (Mousavi vd.,
2016)

Olgiim icin hazir hale getirilen numuneler Ultra-LEGe yar iletken dedektor ile
dl¢iilmiistiir. Olgiimii yapilan numunelerin teorik olarak floresans tesir kesiti ve siddet
oranlar1 hesaplanmistir. Daha sonra bu numunelerin pik alan degerleri ve verim egrisi
kullanilarak deneysel olarak floresans tesir kesiti ve siddet oranlar1 hesaplanip

karsilastirilmis elde edilen verilerden gelen farkliliklar degerlendirilmistir.

2.6. Numunelerin Kiitle Azaltma Katsayilari ve Sogurma Diizeltmesi Faktorleri

Numunelerin uyarilmasiyla meydana gelen karakteristik X-1sinlar1 numune iginden
gecerken numunedeki atomlar tarafindan sogurulmaktadir. Bu nedenle dedektor tarafindan
Olclilen X-151m1 siddeti yayimlanandan farkli olacaktir. Siddet 6l¢iimlerine dayanan biitiin
calismalarda bu fark, Olgiilen X-151m1 siddetinin  sogurma diizeltmesi faktoriine

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

Ngig = Nyqy B (2.17)
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seklinde bir iligki olmalidir. Bu esitlikte B, sogurma faktorii olup enerjiye, numune
atomlarina, X-1sinlarinin numuneye gelis ve ¢ikis agilart ile numune kalinligina baglidir.
Dolayistyla numuneden yayimlanan karakteristik X-1sinlarini bulmak i¢in 6l¢iilen X-151m1
siddeti B sogurma faktoriine boliinmelidir. Bu nedenle f’ya sogurma diizeltmesi faktorii

denir ve;

/ 1p),:
1—exp| - (1/p), +(H P) ) oD
5 Coso, Cos0,
(i =
(H/p)(y) N (H/p)(i) oD
Coso, Coso,

(i=K,L) (2.18)

olarak verilmektedir. Bu esitlikte, sirasiyla (w/p)cy) ve (Wp)q kaynaktan gelen radyasyon
ve yayimlanan karakteristik X-1sinlar1 i¢in numunenin toplam kiitle azaltma katsayilaridir.
01 ve 02 sirasiyla kaynaktan gelen radyasyonun ve yayimlanan karakteristik X-1sinlarinin
numune yilizeyinin normali ile yaptiklart ortalama agilardir. Yaptigimiz caligmada
kullanilan deney geometrisine gore 01 gelis agilari sabit tutularak 45° ve numuneden ¢ikan
X-1ginlarinin numune yiizeyi ile yaptigi ac1 90° alinmistir. Birim alan bagmna diisen madde

miktar1 pD (g/cm?) ise tartilan numune miktarinin numune alania béliinmesiyle ve
u/p = w;(u/p) (2.19)

bagintist ile bulunur. Bu ifadede wi, i. elementin agirlik yiizdesi, (u/p);ise i. elementin E

enerjisindeki kiitle azaltma katsayisidir.

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

da igerir.
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2.7. Deney Geometrisi, Numunelerin Uyarilmasi ve Karakteristik X-1sinlarinin
Sayilmasi

Deney geometrisi, Ol¢iimil iki sekilde etkileyebilir. Birincisi, kaynak ve dedektor
arasindaki ortam bazi parcaciklari sacabilir ve sogurabilir. Ikincisi kaynagin ve dedektoriin
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
kaynagindan yayimlanan 59,5 keV enerjili fotonlarla uyarilmiglardir. Radyoizotop halka
kaynak secilirken, kaynagin enerjisinin, numunenin K tabakasi sogurma kiyisindan biiyiik
olmasmma ve ayni zamanda numuneden yayimlanan karakteristik K X-isinlarinin,
spektrumun temiz bolgelerine diismesine dikkat edilmistir. Bu calismada kullanilan tiim
numunelerde K X-isin1 sayimlari 10000 saniyelik gercek sayma zamani siiresince
yapilmustir.

Uyarma sonucu meydana gelen Kkarakteristik X-isinlarinin sayilmasinda, yari
maksimumdaki tam genisligi (rezoliisyonu) 5,9 keV’de 150 eV olan Ultra-LEGe dedektorii
kullanilmistir. Sekil 16’da dl¢timlerin alindig1 X-1sinlar1 fluoresans (EDXRF) sistemi igin

deney geometrisi verilmistir.

Numune > Mylag
Radyoaktif
Kaynak *Fiber
Berilyum
p Pb
encere 2
Kolimator
Ultra-LEGe
Dedektor
Tutucu

Sekil 16. X-1sinlar1 fluoresans (EDXRF) 6l¢timleri i¢in deney geometrisi
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2.8. K X-151m1 Siddet Oranlari, Fluoresans Verimleri ve Fluoresans Tesir
Kesitleri Hesaplanmasi

Bir elementin karakteristik X-1s1n1 siddeti genel olarak,
_N
ep

denklemiyle ifade edilebilir. Bu denklemde N, s6z konusu olan karakteristik X-1smnina ait

| (2.20)

pikin net alani, €, karakteristik X-i1sin1 enerjisinde dedektér verimi ve B ayni enerjide
numuneye ait sogurma diizeltmesi faktoriidiir. Denklem 2.20°de verilen siddet ifadesinden
yola ¢ikarak K X-1gin1 siddet oranlarinin deneysel olarak hesaplanmasinda 2.21 denklemi

kullanilmuastir.

IKﬂ NKﬂ .‘("Ka IBKa (221)

I, N, Exp :BKﬂ

Burada Nki (i=a, ) karakteristik X-1sinlarinin dedektorde 6lgiilen siddetleridir. Pi
(i=a, P) karakteristik X-iginlari i¢in sogurma diizeltmesi faktorii olup denklem 2.18
bagintisindan hesaplanmistir. exi (=0, PB) ise Karakteristik X-igmlart igin dedektor
verimliligi olup IoGe’nin enerjisinin bir fonksiyonu olarak elde edilen fit denkleminde ilgili
enerji yerine konularak elde edilmistir.

K tabakasi floresans verim ve floresans tesir kesiti verilerinin degerlendirilmesinde,

oki= oK. Ok. fki (i=a, B) (2.22)
N Ki —

Ok = 1.Ge Pl (i=a, B) (2.23)

o0, = — Nk _ ZGP“ (i= o, B) (2.24)

- P
l,Geyiok Bl Ok

denklemlerinden yararlanilmistir. Denklem 2.24°de " , K tabakasina ait fotoelektrik tesir

kesiti olup Scofield’in (Scofield, 1973) tablosundan alimmistir. Denklem 2.22

bagmtisindaki wk, K tabakasi i¢in floresans verim olup Krause’nin (Krause, 1979)
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tablosundan, fk; (i= a, B) K tabakasindan Ka veya Kg X-1s1n1 yayimlanma ihtimaliyeti olup
Broll’un makalesinden alinmistir (Broll, 1986). N, ilgili enerjideki piklerin net alanlari; Io
numuneye birim zamanda gelen foton siddeti; G geometrik faktor; exi, K X-1sinlariin
enerjisinde dedektor verimi; Bki sogurma diizeltmesi faktorii; wk, K tabakasinin deneysel

fluoresans verimi ve ti (g.cm™!) numunenin kalinhgidir.



3. BULGULAR

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

Bu caligmada kullanilan numuneler deneye hazir hale getirildikten sonra siddet
oranlari, fluoresans tesir kesitleri ve fluoresans verimlerinin hesaplanmasi i¢in 59,5 keV
enerjili foton yayimlayan 50 mCi’lik 241-Am radyoaktif halka kaynagindan ¢ikan 1sinlar
ile numuneler uyarilmis ve sayilmistir. Numunelerin uyarilmast sonucu meydana gelen K
X-1ginlarmin sayilmasinda, yart maksimumdaki tam genisligi 5,9 keV’de 150 eV olan

Ultra-LEGe dedektorii kullanilmistir.
Sekil 17°de  SnssIngsBig alasimindaki Sn ve In elementlerine ait x-151n1

spektrumlari gosterilmistir.

T | — T T T T T T T T T T T
S
6x10" = In Kee -
2
5 e
5x10° - 3 .
:I
4x10° s T -
:- sn Ka
E ‘.
= 3x10° ‘ f- -
4 + 1 g h
L I f .
2x10° - R B InKp,, _
. L 5 * A
* 4 a ) In K
1X1[|'5' : 4 5 : :. iz i
P ;\/\Sﬂl\f%i@“ _
04 --ﬂi i

T T ' T ' T ' T ' T ' T '
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800

| Ll | Ll |
1350 1400 1450
Kanal

Sekil 17. Sns5ingsBig alasimindaki Sn ve In elementleri ait K X-151n1 spektrumlari
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3.2. K X-151m Siddet Oranlari, Fluoresans Tesir Kesitleri ve Fluoresans Verim

Degerleri

Yapilan c¢alismada Sn ve In elementleri ve bu elementlerin olusturdugu bazi

alasimlar i¢in K X-1sm1 siddet oranlari, fluoresans tesir kesitleri ve fluoresans verim

degerleri deneysel olarak 59,5 keV enerjili foton yayimlayan 241-Am radyoaktif halka

kaynagi kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Sn ve In elementleri ve bu elementlerin olusturdugu bazi alagimlar i¢in K X-151n1

siddet oranlari, fluoresans tesir kesitleri ve fluoresans verim degerleri Tablo 5, 6, 7, 8’de

teorik degerleri ile karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 5. Sn ve In alagimlarinin K, tesir kesiti degerlerinin karsilastirilmasi

Sn ok SN oka Inok, In ok,
Kimyasal Formiil Deneysel Teorik Deneysel Teorik
(gr/cm?) (gr/em?) (gr/em?) (gr/em?)
SnyolngyBig 3,29540,165 3,890 3,201+0,160 3,708
SnssIngsBig 3,332+0,167 3,890 3,228+0,161 3,708
SnysInssBig 3,386+0,169 3,890 3,229+0,161 3,708
SnegsInsoBig 3,424+0,171 3,890 3,257+0,163 3,708
SnysIn,sBig 3,468+0,173 3,890 3,271+0,164 3,708
Tablo 6. Sn ve In alagimlarinin Kp tesir kesiti degerlerinin karsilastirilmasi
Snogg Snogg Inokp Inokg
Kimyasal Formiil Deneysel Teorik Deneysel Teorik
(gr/cm?) (gr/em?) (gr/cm?) (gr/em?)
SnyolngyBig 0,628+0,030 0,802 0,648+0,032 0,754
SnssIngsBig 0,652+0,032 0,802 0,650+0,032 0,754
SnysInssBig 0,685+0,034 0,802 0,668+0,033 0,754
SngsInsoBig 0,714+0,035 0,802 0,695+0,034 0,754
Sn,sIn,sBig 0,728+0,036 0,802 0,632+0,031 0,754
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Tablo 7. Sn ve In alasimlarinin Kg /K, degerlerinin kargilastiriimasi

Sn Sn In In
Kimyasal Formiil Kg/K, Kg/K, Kg/K, Kgz/K,
Deneysel Teorik Deneysel Teorik
SnyolngyBig 0,1906+0,009 0,2061 0,202540,010 0,2027
SnssIngsBig 0,1956+0,009 0,2061 0,2013+0,010 0,2027
SnysIngsBig 0,2024+0,010 0,2061 0,2068+0,010 0,2027
SnesIngoBig 0,2084+0,010 0,2061 0,213340,011 0,2027
SnysIn,sBig 0,2098+0,010 0,2061 0,193240,009 0,2027
Tablo 8. Sn ve In alasimlarimin fluoresans verim degerlerinin karsilastirilmasi
Sn Sn In In
Kimyasal Formiil Wk wg* wg wg*
Deneysel Teorik Deneysel Teorik
SnyolngyBig 0,719+0,036 0,860 0,734+0,037 0,851
SnzsIngsBig 0,73040,037 0,860 0,740+0,037 0,851
SnysInssBig 0,746+0,037 0,860 0,743+0,037 0,851
SngsInzoBig 0,758+0,038 0,860 0,754+0,038 0,851
SnysIn,sBig 0,769+0,038 0,860 0,744+0,037 0,851

Teorik* (Krause, 1979)




4. SONUCLAR

MRI miknatislar1 ve biliyiilk miknatislarda genellikle kursun igerikli stiperiletken
alagimlar kullanilmaktadir. Ancak kursunun zehirli ve toksik yapida olmasi ¢evreye ve
insan sagligina zarar vermektedir. Bu nedenle son zamanlarda bilim insanlari kursun
icermeyen ancak kullanim degerleri en az kursunun elektrik ve manyetik 6zellikleri kadar
verimli olan alasim lehimler {iretmeye ¢alismaktadirlar. Yapilan son ¢alismalarda
(Mousavi vd., 2016; Mousavi vd., 2016; Aksoy vd., 2016; Mousavi vd., 2016; Brittles vd.,
2016; Brittles vd., 2015) Sn, In ve Bi alasimlarindan alternatif bir lehim alasimi olabilecegi
gozlemlenmistir. Bu tezde bu c¢alismalarda kullanilan kursun igerikli lehimlere alternatif
gosterilen Sn,In, Big alagimlarinda bulunan Sn ve In elementlerinin K tabakasi fluoresans
tesir kesiti ve fluoresans verimi, Kpz/K, X-151m1 siddet oranlar1 iizerine alasim etkisi
incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar literatiir ve referans teorik degerleri ile birlikte
Tablo 5,6,7 ve 8 de verilmistir.

K ve L kabugu X-1s1n1 floresans parametrelerindeki degisimlerin fiziksel agiklamasi
icin iki ana durum ele alinmalidir. Birincisi, bir elementin atomlarindan diger elementlerin
atomlarma valans elektronlar1 aktarimi ikinCisi, bireysel metal atomlart ile valans
elektronlarinin yeniden diizenlenmesidir (Aylikci, 2010))

X-1511 emisyon spektrumlarinin, X-151n1 yayan atomlarin kimyasal kombinasyonu ve
fiziksel ~ozelliklerinden etkilendigi  bilinmektedir. Kimyasal bilesiklerdeki veya
alagimlardaki elementler i¢in X-151n1 fluoresans parametrelerinin degisimleri sadece valans
elektronik konfigiirasyonlarindaki veya yiik transfer etkisindeki degisikliklerin bir sonucu
olarak degil, aym1 zamanda radyasyonlu gecisler, radyasyonsuz gecisler tarafindan
yonetildiginden Auger, Coster-Kronig veya siiper Coster-Kronig gibi radyasyonsuz
gecislerdeki degisikliklerle de agiklanabilir (Aylikei, 2010).

K  kabugu fluoresans  parametreleri  alasimi  olusturan  elementlerin
konsantrasyonlarina bagli olarak degisiklikler gostermektedir.

Tablo 5’te Sn elementinin saf metal haline gore K, tesir kesitlerinde Sn;sIngsBig
alasimda 9%14,3, SnysInssBig alasiminda %12,9, SngsinggBig alasiminda %11,9,
SnyolngyBig alasiminda %15,3, Sn,5in,sBig alasiminda %10,8 azalma gdzlenmistir. In

elementinin saf metal haline gore K, tesir kesitlerinde SnssingsBig alasimda %12,9,
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SnysingsBig alasiminda %12,9, SngsIn;gBig alasiminda %12.,2, Sn,olngyBig alasiminda
%13,6, Sn,5In,sBig alasiminda %11,8 azalma gozlenmistir. K, tesir kesitlerinde artan Sn
konsantrasyonun Sn tesir kesiti degerini kismen arttirirken, yine azalan In konsantrasyonun
In tesir kesiti degerini kismen arttirdig1 gozlenmistir.

Tablo 6’da Sn elementinin saf metal haline gore Ky tesir kesitlerinde SnsingsBig
alasimda %18,7, SnyucInssBig, alasiminda %14,6, SngsinsgBig alasiminda %11,1,
SnyolnggBig alasiminda %21,7, Sn,sin,sBig alasiminda %9,3 azalma goézlenmistir. In
elementinin saf metal haline gore Kp tesir kesitlerinde SngsingsBig alasimda %13.8,
SnysingsBig alasiminda %11,4, SngsinggBig alasiminda %7,8, SnyolngyBig alasiminda
%14,1, Sn,5In,sBig alasiminda %16,2 azalma gozlenmistir. K, tesir kesitlerinde oldugu
gibi Kp tesir kesitlerinde de artan Sn konsantrasyonun Sn tesir kesiti degerini arttirirken,
yine azalan In konsantrasyonun In tesir Kkesiti degerini arttirdigi gozlenmistir. Bunun
nedeni valans durum elektronlarindaki popiilasyon degisimi tekli atomun ile valans enerji
seviyeleri arasindaki atomlarin yeniden diizenlenmesi ile agiklanabilir.

Tablo 7°de Sn elementinin saf metal haline gore Kz/K, X-igim1 siddet oranlari
Sngeng Bi, alasimda %1, Sn,.In. Bi, alasiminda %0, Sn,zlng, Bi, alasiminda %]

azalma gozlenmistir ayrica SngsinsoBig alasiminda %0, Sn,5in,sBig alasiminda %0 artis

gozlenmistir. In elementinin saf metal haline gore Kp/K, X-isini siddet oranlari
SngcIng Bi, alasimda %0, Sn,gIng,Bi, alasiminda %0, Sn,sin,sBig alasimida %0
azalma gozlenmistir ayrica Sn.-In..Bi. alasiminda %0, SngsInzoBig alasiminda %1 artis

gozlenmistir.

Kp/K, X-191m1 siddet orani, Kp tesir kesiti oraninin K, tesir kesitine oranina olarak

ifade edilmektedir. Yaptigimiz calismada hem Kp tesir kesitinde hem de K, tesir
kesitindeki artisa bagli olarak siddet oraninda bir degisim goriilmemis ve bulunan sonuglar
deneysel hata orani i¢inde kalmistir.

Tablo 8’de Sn elementinin teorik wpg fluoresans verim degeri SngcIn. Bi,
alasiminda %15,1, Sn, In. Bi. alasiminda %13,2, Sn,,Ing,Bi. alasiminda %16,3,

SnegsInggBig alasiminda %11,8, Sn,sIn,sBig alasiminda %210,6 oraninda azalma

gozlenmistir.
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Caligmamizda deneysel hata oraninin yaklasik olarak %6 oldugu hesaplanmistir. Bu
hata, K fluoresans parametreleri hesaplamak ic¢in kullanilan parametrelerdeki
belirsizliklerin kuadratik toplamina esittir. Bu parametrelerin nerelerden geldigi ve

miktarlar1 Tablo 9’da verilmistir.

Tablo 9. Deneysel hata kaynagi ve miktarlari

Nicelik Hatanin kaynagi Hata (%)
N(Ki) (i=a, B) Pik Sayimi1 <3
1,Gey, Ifadede bulunan <2
parametrelerden gelen hata
B Sagilan ve sogurulan foton <3
enerjisinde sogurma diizeltme
hatasi
t Numune agirligt ve <2
kalinligindan gelen hatalar




5. ONERILER

Bu tezde Sn ve In elementlerin olusturdugu bazi alasimlar i¢in Sn ve In
elementlerinin K X-1s1mm1 siddet oranlar1, fluoresans tesir kesitleri ve fluoresans verim
degerleri deneysel olarak 59,5 keV enerjili foton yayimlayan 241-Am radyoaktif halka
kaynag1 kullanilarak 6l¢iilmiis ve bu parametreler iizerine alagim etkisi aragtirilmistir.

Ayni radyoizotop kaynak veya farkli radyoizotop kaynak kullanilarak kursun
alagimina alternatif olarak elde edilen lehimlere baska element katkilar1 yapilarak hem
stiperiletkenlik 6zellikleri incelenip hem de X-151n1 fluoresans parametreleri incelenebilir.

Numunelerin DTA (Diferansiyel Termal Analiz) kullanilarak faz gecis sicakliklari
hesaplanabilir.

SEM/EDX kullanilarak yeni iiretilen numunelerin yapisal analizleri yapilabilir.

Focal Mikroskop kullanilarak element dagilimi ve bosluklu yapilar1 incelenebilir.
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