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OZET

Bu ¢aligmada, 16<7<92 atomik arahgmndaki 52 element i¢in K tabakasindan L
tabakasma bosluk ge¢isi ihtimaliyetleri, Mgy, deneysel K X-igmi1 siddet oranlarmin
kullamlmasiyla elde edilmistir.

Farkh numunelerden yayimlanan Kkarakteristik K X-iginlari, ayrma giicii
5,89 keV’de 160 eV olan Si(Li) katthal dedektorii ile sayilmstar.

Olgiilen degerler, hem bu elementlerin 1s1mah ve 1smmasiz gegis oranlarmn
kullamlmasiyla elde edilen teorik degerlerle hemde diger arastirmacilarin teorik ve
deneysel degerleriyle karsilastirildi. Olgiilen sonuglarla birlikte teorik olarak hesaplanan
degerlerin iyi bir uyum igersinde oldugu bulundu.

Sonu¢ olarak, deneysel ve teorik bosluk gegisi ihtimaliyetleri degerleri atom
numarasina kars: grafik edildi. Bosluk gecisi ihtimaliyetinin artan atom numaras: ile
azaldig: goriildii.

Anahtar Kelimeler: Bosluk gecisi ihtimaliyeti, Isimali ve 1g1masiz gegisler, Karakteristik
X-13m1 siddet oranlari, Floresans verim, Uyarma



SUMMARY

Measurement and Calculation of the Probabilities for Vacancy Transfer
from K to L Shell

In this study, the K to L shell vacancy transfer probabilities, nxi, for 52 elements in
the atomic region 16<7.<92 were determined by using experimental intensity ratios of K
X-rays.

The Characteristic K X-rays from different targets were detected using a Si(Li)
dedector having resolution of 160 eV at 5.89 keV.

The measured values were compared with the theoretical values deduced using the
radiative and radiationless transition rates and the experimental and theoretical values
reported by other researchers. The measured results were found to be in good agreement
with theoretically calculated values.

As aresult, the experimental and theoretical values of vacancy transfer probabilities
were plotted versus atomic number (Z). It was found that the vacancy transfer probabilities

decrease with increasing atomic number.

Key Words: Vacancy transfer, Radiative and radiationless transitions, Characteristic
X-ray intensity ratios, Detector Efficiency, Fluorescence yield, Excitation
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Atomik yap: hesaplari, atomik 6zelliklerin belirlenmesinde, atomik spektroskopi ve
diger deneysel verilerin yorumlanmas: bakimindan 6nemli rol oynamaktadir. Elektronlarin
atomlardaki diizenlenisi hakkindaki en iyi bilgiler, bunlarin verdigi spektrumlarin
incelenmesi sonucunda elde edilmistir. Atom, herhangi bir yolla uyaridif1 zaman atomun
elektronlar1 1gmmali (radiative) ve 1simasiz (radiationless) gegcisler yaparak yeniden
diizenlenirler. Elektronlarin yeniden diizenlenisi atom numarasmna, enerji seviyelerinin
ortalama Omiirlerine ve tabakalar arasi bogsluk gegisi ihtimaliyeti gibi bir takim
parametrelere baghdir. Elektronlarin diizenlenisi esnasinda atomdan karakteristik X-1ginlari
yaymlanmaktadir. Yaymlanan karakteristik X-1gimlarma ait giddet oranlari, atomun yapisi,
elektronlarin diizenlenigi, enerji seviyeleri, kimyasal etki, 1gimali-igimasiz gegis
ihtimaliyetleri, bosluk gegisi ihtimaliyetleri hakkinda bilgi verir. Ayni: zamanda bu 1ginlar
nicelik ve nitelik analizleri, jeolojik ve biyolojik numunelerin analizleri, eser element
tayini, tip ve ilag sanayisi gibi daha bir ¢ok alanda kullanilmaktadir.

Isimah gecislerden meydana gelen karakteristik X-iginlart ile ilgili olarak siddet
oranlar,, gecis ihtimaliyetleri, yayimlanma hizlari [1-6], enerji ile degisken olarak tesir
kesitleri, kiitle azaltma katsayilari, atomik form faktorleri bazi arastirmacilar tarafindan
hesaplanmgtir [7-19].

Bosluk gecisi ihtimaliyeti ile ilgili ¢aligmalar 1970°li yillarda baglams, 1990°1i
yillarda hiz kazanarak giintimiize kadar slirmiis ve bugiin hala giincellifini korumaktadur.
Venugopala Rao ve arkadaglari [20], i¢ tabaka iyonlagmasi ile iiretilen ortalama L ve M
tabakalarmna ait atomik bogluk dagilimlarim deneysel ve teorik olarak 6lgtiiler. Puri ve
arkadaglar1 [21-22], 37<7<42 aralifindaki 6 element i¢in K tabakasindan L tabakasma
bosluk gecisi ihtimaliyetlerini (nkLi) ve 70<Z<92 aralignda 15 element i¢in L tabakasindan
M tabakasina bosluk gecisi ihtimaliyetini farkli iki radyoizotop kaynak kullanarak
olgmiislerdir. Yine Puri ve arkadaglar [23], 18<Z<96 arahgindaki elementler i¢in teorik
is1mali ve 1gmmasiz gegis ihtimaliyetlerini kullanarak K tabakasindan L alt tabakalarmna
(MkLi) ve M tabakasma (nxwm), L alt tabakalarindan M tabakasina () olan bosluk gegisi



ihtimaliyetlerini hesaplamislardir. Schonfeld ve arkadaglar1 [24], literatiirden tiim deneysel
ve teorik wverileri toplayarak K tabakasindan L tabakasina olan bosluk gegisi
ihtimaliyetilerini (nk.) tablo halinde vermiglerdir. Ertugrul ve arkadaglar1 [25-26], atom
numarast aralifi 73<7<92 olan bolgede 10 element i¢in K tabakasindan L tabakasma
bosluk gegisi ihtimaliyetini ve 69<7<92 araliginda 13 element i¢in 1g1mali bosluk gegisi
ihtimaliyetini karakteristik K X-151m1 siddet oranlarini kullanarak Slgmiiglerdir. Ertugral ve
arkadaglar1 [27], Am-241 halka kaynagindan elde edilen 59,543 keV enerjili fotonlarla,
52<7<68 aralifindaki elementlerin uyarilmasi sonucu olusan karakteristik K, ve Ly
X-igmlar1 siddet oranlarm kullanarak K tabakasindan L tabakasma bosluk gegisi
ihtimaliyetini dlgtiiler. Baz1 aragtirmacilar da [28-41], ¢esitli atom numarasi araliklarinda,
farkl radyoizotop kaynaklar ve hesaplama yontemleri kullanarak, atomik tabakalar arasi
bosluk gecisi ihtimaliyeti igin deneysel ve teorik galigmalar yapmglardar.

Bosluk gegisi ihtimaliyetlerinin deneysel olarak 6lgiilmesi, bunlarin teorik olarak
hesaplanmasinda kullanilan modellerin test edilmesinde olduk¢a énemlidir. Aynt zamanda
gecis ihtimaliyetine ait teorik ve deneysel de@erler arasinda bir takim farkhliklar
mevceuttur. Bu farkliliklan aragtrmak igin, yeni gelistirilmis, yiiksek ayirma giicline sahip
olan dedektorler ile bosluk gegisi ihtimaliyeti degerlerinin yeniden 6lgiilmesi
gerekmektedir.

Bu caligmamizda filtre edilmis 123,6 keV enerjili foton yayimlayan 25 mCi’lik
Co, 59,543 keV enerjili foton yayimlayan 50 mCi’lik *'Am ve 5,96 keV enerjili foton
yayimlayan 50 mCi’lik *°Fe radyoaktif halka kaynaklari kullanilarak numuneler uyartlmig
ve 16<7<92 bolgesindeki bazi elementlerin Kg/K, siddet oranlari ile K tabakasmdan L
tabakasina bosluk gecisi ihtimaliyetleri, nk., deneysel olarak 6l¢iilmiistiir. Bu ¢ahsmada
olgtilen Nk degerleri, diger aragtrmacilardan farkh olarak elementlerin uyarilmas: sonucu
yayimlanan karakteristik Kp/K, siddet oranlari ve teorik olarak hesaplanan K tabakasina
ait fluoresans verim (wx) yardimiyla bulunmugtur. Yine bu ¢alismanin diger bir farkhlig:
ise 16<7<92 gibi ¢ok genis bir element araligda yapilmis olmasidir.

Karakteristik X-1gmlarinin  sayilmasinda rezoliisyonu 5,89 keV’de 160 eV olan
Si(Li) katthal dedektorii kullanilmustir. Ayrica numunelerin uyarilmasmnda kullanilan ii¢
farklt enerjideki radyoaktif kaynaklar igin Si(Li) dedektdriin verimlilik egrileri tespit
edilmigtir.



1.2, Elektromagnetik Spektrumlar

Isigin renklerinin dalgaboylarna gore dizilisi anlaminda kullamlan spektrum, en
genel manada, pargacik ve fotonlarin enerjilerine, frekanslarina, dalgaboylarina veya
sagilma agilarma gore giddet dagilimlarmmn olusturdugu desenler olarak tanimlanur.

1.2.1. Elektromagnetik Dalgalarin Spektrumu

Biitiin elektromagnetik dalgalar boslukta 51k hizi (¢) ile yayildiklarindan
frekanslar1 (v) ve dalgaboylar1 (A) birbirlerine

c=Av 1

ifadesi ile baghdir. Biitiin radyasyon sekilleri ivmeli yiikler tarafindan olusturuldugundan
bir dalgaboyu ¢esidi ile bitigigindekinin arasinda keskin bir aymrim bulunmamaktadir.
Elektromagnetik spektrumu gdsteren elektromagnetik dalgalarin ¢esitli tipleri dalgaboylar:
ve frekanslarma gére Tablo 1’de verilmigtir. Dalga tiplerine verilen isimler, basitge,

dalganin i¢inde bulundugu spektrum bélgesini tanimlamaya uygun olarak verilmislerdir.

1.2.1.1. Radyo Dalgalari

Bu tiir dalgalar, iletken tellerden gegen ivmeli yiiklerin sonucudur. Dalga boylar:
birkag mm den 10 km’ye kadar degisen dalgalardir. LC titregkenleri gibi elektronik
cihazlar vasitasiyla meydana gelirler. Radyo dalgalari; mikrodalgalar, TV ve FM, kisa, orta
ve uzun dalga olarak cesitli bolgelere ayrihirlar.

1.2.1.2. Mikrodalgalar (Kisa-dalgaboylu Radyo Dalgalar)

1 mm ile 30 cm arasinda degisen dalgaboylarma sahiptirler ve elektronik cihazlarla
meydana getirilirler. Kisa dalgaboylarindan dolay1, havacilikta kullamlan radar sistemleri
ile maddenin atomik ve molekiil parametrelerinin incelenmesi i¢in ¢ok uygundur.

Mikrodalga firinlar, bu dalgalarin evimizdeki ilging uygulamasini temsil eder.



Tablo 1. Elektromagnetik radyasyonlar ve ¢esitleri

FREKANS
v (Hz)

107

SPEKTRUM
Spektrometrenin A

ENERJI | DALGABOYU
eV A (m)
1013 10-19
1012 10—18
1011 10-17
1010 10-16
10° 107
10° 10"
10’ 107
10° 1074
10° 1077

107°

10°

10°

107




1.2.1.3. Kuzil Otesi Dalgalar (Is1 Dalgalari)

Imm’den goriiniir 15131 en uzun dalga boyu olan 7.107 m’ye kadar degisen dalga
boylarina sahiptirler. Sicak cisimler ve molekiiller tarafindan olusturulan bu dalgalar, ¢ogu
maddelerce kolayca sogurulurlar.

Bir maddenin sogurdugu kizilStesi enerjisi 1s1 seklinde kendini gésterir. Ciinkii
madde tarafindan sogurulan bu enerji vasitasi ile, atomlarin titresim ve Gteleme hareketleri
artar; dolayistyla da maddede bir sicaklik artmas:1 meydana gelir. Kiz1l 6tesi radyasyonun,
fizik tedavi, kiz1l6tesi fotograf¢iligi ve titresim spektroskopisini igeren pratik ve bilimsel

uygulamalar: vardir.

1.2.1.4. Goriiniir Dalgalar

Elektromagnetik dalgalarin en bilinen sekli olarak, insan géziiniin gorebildigi
spektrum kismi olarak tanimlanabilir. Isik, atom ve molekiillerdeki elektronlarm yeniden
diizenlenmeleri ile olugur. Goriiniir 13mm gesitli dalga boylari, mordan (A~4.107 m)
kirmiziya kadar (A=7.107 m) degisen renklerle simflandirilir. Goziin duyarhhg: dalga
boyunun bir fonksiyonudur. Duyarlilik 5,6.107 m (sarr-yesil) civarmdaki bir dalga boyunda
maksimum olmaktadir.

1.2.1.5. Mordétesi (Ultraviyole) Dalgalar

410" m ile 6.10® m arasmdaki dalga boylarm: kapsar. MorGtesi ginlar giines
yaniklarinin bagslica nedenidir. Giinesten gelen mor 6tesi 19min ¢ogu, iist atmosferdeki veya
stratosferdeki atomlar tarafindan yutulur. Boylece biiylik miktarlardaki mordtesi igmlarin
insanlar tizerinde zararh etkiler yapmas1 engellenmis olur. Stratosferin 6nemli bir bilegeni,
morotesi radyasyonun oksijenle tepkimeye girmesi sonucunda olusan ozon (Os) dur. Bu
tabaka 6ldiiriicti yiiksek enerjili mordtesi radyasyonu 1siya doniistiiriir ve sonugta stratosfer

tabakasi 1sinir.



1.2.1.6. X-1smlan

10® m ile 10" m arahiginda dalga boylarma sahip elektromagnetik dalgalardir.
X-gmlarmm en genel kaynag: bir metal hedefi bombardimana tabi tutan yliksek enerjili
elektronlarm yavaslamasidir, X-igmlari tipta bir tam araci olarak ve belirli kanser tiirlerinin

tedavisinde kullamlir. Aym zamanda kristal yapinin incelenmesinde de kullaniliriar.

1.2.1.7. Gama (y) Ismnlan

Radyoaktif gekirdekler tarafindan (* Co ve ™’ Cs gibi) ve belirli niikleer tepkimeler
sliresince yayilan elektromagnetik dalgalardir. Dalga boylar 10"m ile 10™*m arasmdadr.
Bu igmlar yiiksek derecede giricilik 6zelligine sahiptirler. Bu nedenle canli dokular
tarafindan soguruldugunda ciddi zararlar olustururlar. Tedbir olarak bu tiir radyasyonun
yaninda ¢aliganlar, kahn kursun tabaka benzeri iyi sogurucu maddelerle korunmahidir.

1.2.1.8. Kozmik Ismlan

Enerjileri olduk¢a biiyilkk ve niifuz kabiliyeti yiiksek olan igmlardir. Uzaydan
atmosfere her saniyede, yaklasik 10° eV enerjili ve hemen hepsi proton olan 2.10°
civarinda kozmik 151 pargaciklar: gelir. Bunlar atmosferdeki azot ve oksijen gibi atomlarla
etkileserek ikincil pargaciklar meydana getirirler. Uzaydan gelen orijinal kozmik igmn
parcaciklarinin hemen hepsi deniz seviyesinde kaybolur.

Yeryiiziindeki kozmik 151 dozu ikincil pargaciklardan meydana gelir. Cok enerjik
protonlar atmosfere girdiginde miiyon, elektron, foton ve bazi nétronlarm bulundugu yiiz
milyonlarca pargacikli bir safanak hasil ederler. Kozmik 1gmlardan korunmak igin kalin
beton duvarh yapilar gerekir.



1.3. Elektromagnetik Radyasyonun Madde ile Etkilegymesi

Elektromagnetik radyasyon, bir madde iizerine diisiiriilecek olursa, madde igersine
giren radyasyon, atomlarin bagil elektronlari, serbest elektronlari, gekirdegi ile birlikte
¢ekirdegin veya elektronlarin Coulomb alaniyla etkilesmeler yapar.

Bir elektromagnetik radyasyon demeti x kalinligmmdaki bir maddeden gegirilecek
olursa, gelen demet ve madde arasindaki etkilesmelerin kompleks bir sonucu olarak, ¢ikan
elektromagnetik radyasyon demetinin giddetinde bir azalma oldugu gozlenir. Sekil 1°de
elektromagnetik radyasyonun azalmasmin sematik gOsterimi verilmektedir. Madde ile
gelen demet arasindaki azaltma olaylar1 ve tiirii i¢in hedef materyalin kalinlig1 ve atom
numarasinin degeri de dnemli bir etkendir. Sogurucu materyal belli bir kalinhktan daha
ince oldugunda, biitiin pargaciklar sogurucu materyali geger ancak sogurucu materyal belli
bir kalinliktan daha kalin ise pargaciklar biitiin enerjisini kaybeder ve sogurucu
materyalden ¢ikamaz.

Sekil 1. Elektromagnetik radyasyonun azalmasinin sematik g6sterimi

dx kalimhgindaki bir madde tizerine diistiriilen I siddetindeki demetin giddetindeki azalma,

dl = —pl.dx )

seklinde ifade edilir.



Burada g (cm™), lineer azaltma katsayisidir ve birim uzunluk bagmna azalma ihtimalinin bir
Slgiisii olarak tanimlamir. Aym1 zamanda g, X-iginlarinin veya y-isinlarmimn etkilestigi
madde ve 1gmin enerjisine baghdir. (1) bagintisindaki (-) isareti kalinlik arttikga siddetin
azalacagm ifade etmektedir. Madde iizerine Iy siddetinde bir 151 demeti diigtiigiinde,
maddeden gegen 151n siddeti;

I(x)=1, exp{— ]'p(x).dx} 3)

olarak verilir. Eger madde homojen ise (2) bagntisi,
I(x)=Ie™"" 4

seklini alir ve bu ifadeye Lambert-Beer kanunu denir. Bu kanun bize birim kalinliktaki
maddeyi gegen elektromagnetik radyasyon demetinin siddetindeki azalmanin sogurucu
materyalin kalinligiyla iistel olarak azalacagim gésterir.

Genel olarak elektromagnetik radyasyonun madde ile etkilesmesini, sogurma ve
sagilma olarak iki grup altinda toplayabiliriz.

1.3.1. Elektromagnetik Radyasyonun Sogurulmasi

Elektromagnetik radyasyonun sogurulmasi ¢esitli olaylar sonucu meydana
gelmektedir ve bunlarm igersinde en baskin olanlar: fotoelektrik olay ve ¢ift olusumudur.

1.3.1.1. Fotoelektrik Olay

Enerjisi, atoma bagh bir elektronun baglanma enerjisinden fazla olan bir foton s6z konusu
elektronla etkilesirse, elektron fotonun toplam enerjisini sogurarak serbest hale gegebilir.
Bu olaya fotoelektrik olay, so6kiilen elektrona da fotoelektron denir. K tabakasi
elektronlarmdan birinin s6kiilmesi ile sonuglanan bir fotoelektrik olay Sekil 2’de sematik
olarak gosterilmigtir.



Fotoelektron
Efe =E-¢K

“\ Gelen Foton (E)

Sekil 2. Fotoelektrik olayi

K tabakasindan sokiilen elektronun enerjisi Ez.,

E~E-¢x )

seklinde ifade edilir. Burada E, gelen fotonun enerjisi, ¢x ise K tabakasmin baglanma
enerjisidir. Fotonun enerjisi baglanma enerjisine ne kadar yakin ise fotonun sogurulma
ihtimaliyeti o kadar biiyiiktiir. Foton enerjisi baglanma enerjisinden uzaklastik¢a
fotoelektrik olayin meydana gelme ihtimaliyeti azalir.

K tabakas: igin fotoelektrik tesir kesiti,

3 7/2
oy _ 64x137 (K,,bJ ©)

o, z? E

ile verilmistir.
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Foton enerjisi, K tabakasi sogurma kiyisina yakin ise bagmnti,

3 4 _4rccotg
O'_K=128ﬂ64)(1237 (Kab) e _2 7
o, VA E ) 1-e"
seklini alir. Burada &,
K
R <8>
= B

ile verilir. Ayrica burada or Thomson tesir kesiti, K5 ise K tabakast sogurma kiyisidir.
K tabakasinda olusturulan bogluk, atomun iist tabaka elektronlar: tarafindan doldurulur. Bu
islem sonucu, iki tabakamn baglanma enerjileri arasindaki fark kadar bir enerjiye sahip bir
foton yaymlanir ve bu foton Karakteristik X-isim1 olarak adlandirilir. Bu karakteristik
X-151m1 fotonu atomu her zaman terketmez ve atomun dig tabakalarindaki elektronlarmdan
birisi tarafindan sogurulabilir. Bu olaya Auger olayi, sokiilen elektrona da Auger elektronu

denir.

1.3.1.2. Cift Olusumu

Elektromagnetik radyasyonun enerjilerini kaybettikleri olaylardan birisi de ¢ift
olusumudur. Cift olusumu, g¢ekirdegin etki alamina giren bir fotonun bir elektron ile bir
pozitrona doniismesi olayidir. Sekil 3’te bir X-151n1 fotonunun ¢ekirdegin etki alaninda bir
pozitron ve elektrona doniismesi olayi verilmektedir. Elektron ile pozitronun kiitleleri
birbirine esit, yiikleri ise esit ve zit isaretlidir. Bu olay meydana gelirken hem yiik, hem
¢izgisel momentum ve hem de toplam enerji korunur.

Bir elektron veya bir pozitronun durgun kiitle enerjisi myc®=0,511 MeV’dir. Bu
bakimdan ¢ift olusumu olayinin olabilmesi i¢in foton enerjisinin en az 1,02 MeV olmasi
gerekir. Cift olusumunun kargit1 ise bir elektron ile bir pozitronun yan yana gelerek bir
foton ¢ifti olusturmak suretiyle yok olmasidir ve bu olayin ¢ekirdek etrafinda olma
zorunlulugu yoktur.
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X-151n1

Sekil 3. Cift olusumu olay1

Cift olusumu tesir kesiti,
28 2
0p =0,.Z°| —In(1832)"/% - — 9
= 002| Diasazy -2 ©)

ifadesiyle verilmektedir. Burada,

1( e Y
0, = ——| — | =5,796.10"*cm’ (10)
137\ m,c

degerinde bir sabittir [42]. Goruldigu gibi ¢ift olusumu tesir kesiti Z” ile orantili olarak
degismektedir.

X-igim fluoresans tekniinde uyarma icin genellikle 1,02 MeV’den daha kigik
enerjili fotonlar kullanildigindan ¢ift olugum olay: galiymamizda s6z konusu degildir.
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1.3.2. Elektromagnetik Radyasyonun Sacilmas:

Elektromagnetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan
sacilmayi, sacilan 1smin enerjisine gére elastik ve inelastik olarak iki grupta toplayabiliriz.
Faz iliskileri dikkate alindifinda bu sagilma olaylari sirasiyla koherent ve inkoherent
sacgilma olarak da isimlendirilebilir.

1.3.2.1. Koherent Sacilma

Koherent sagilma atomun bagh elektronlar tarafindan fotonlarm sagilmasidir ve
burada atom ne uyarimustir ne de iyonize olmustur. Koherent sagilmada gelen fotonla
sagilan fotonlarin dalga boylar1 ayn1 olup, aralarinda faz iligkisi vardir. Bu olay Sekil 4’te
gOsterilmigtir. Atom tarafindan sagilan radyasyonun siddetini bulmak igin her bir bagl
elektron tarafindan sagilan radyasyonun genliklerinin toplami ahnr.

Atom bagina koherent sagilma tesir kesiti,

G = | dory(OYF(e.2)

6=0

:%O'T +j(1+cos2 0)F(x,Z)|2d(cos0) n

-1

ile verilmektedir [10]. Burada oy, toplam Thomson sagilma tesir kesiti; € sagiima agisi;
F(x,7), atomik form faktorii; x ise dalga boyu ve agiya bagli bir parametredir.

Elastik sagilma olaylarinin anlagilmasinda, Thomson’un klasik elektromagnetik
teoriye gore getirdigi yaklagimlar 6nemli bir yer tutar. Serbest elektronlar tarafindan gama
igmlarmin sagilma teorisi Thomson tarafindan galigildi. Thomson formiilii radyasyonun
frekansindan bagimsiz bir tesir kesitidir. Klasik teoriye goére sagilmada frekans
degismemektedir. Sayet gelen fotonun enerjisi baglanma enerjisinden biiyiikse, baglanma
etkilerini ihmal ederek inelastik sagilmanin elastik sagilmadan daha baskin oldugunu

sOyleyebiliriz.



Atom

h P

Sekil 4. Koherent sagiima

Klasik bir elektron tarafindan polarize olmamis radyasyonun sagilmasi i¢in Thomson

diferansiyel tesir kesiti,

do’
aQ

=% i+ cos'o) (12)

ifadesiyle verilir. Burada 6, sagilma agist; r.” ise etkin elektron yarigapidir.
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Koherent sagilma, Rayleigh, Delbriick, Niikleer Rezonans ve Niikleer Thomson
sagilmalar1 olarak siiflandirilabilir.

1.3.2.1.1. Rayleigh Sacilma

Bir koherent sagilma olay1 olan Rayleigh sagilma, 0,1 MeV ve daha asag:
enerjilerde, fotonlarin atoma siki bagli elektronlar tarafindan sagilmasidir. Rayleigh
sacilmasi, elektronun etkilesmeden sonra orijinal pozisyonuna déndiigi sagilma olarak da
tanimlanir. Bununla birlikte bu sagilma, gelen foton bagh bir elektron {izerine diistiigiinde
elektronun atomdan sékiilecek kadar enerji almadig: hallerde meydana geldigi i¢in diisiik
foton enerjilerinde ve biiyiik Z’li agir clementlerde meydana gelme ihtimaliyeti daha
fazladir.

Rayleigh sagilma tesir kesiti Z> ile orantth olup koherent sagilmanmn en gok
goriilen c¢esidi oldugu igin genellikle koherent sagilma tesir kesitiyle esdeger anlamda
kullanilir.

1.3.2.1.2. Delbriick Sagilma

Bu sagilmaya elastik niikleer potansiyel sagilma adi da verilmekte olup fotonun,
¢ekirdegin olusturdugu Coulomb alanindan sagilmasidir. Delbriick sagilma, ¢ekirdegin
Coulomb alanminda yaratilan gergek olmayan (virtual) elektron-pozitron giftlerinden
fotonlarin sagilmasindan dolay: elastik foton atom sagilma genligine yapilan katkidir.

1.3.2.1.3. Niikleer Rezonans Sacilma

Bu sagilma olayi, fotonun atom ¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucu gozlenir. Bu
islemde ¢ekirdek, iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip olan bir
fotonun sogurulmasiyla uyarilir. Bunu ¢ekirdegin uyarilmis durumdan temel hale dsnmesi
takip eder. Niikleer sagilma tesir kesiti Z ile orantilidir.
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1.3.2.1.4. Niikleer Thomson Sag¢ilma

Bu sagilma olay1 tamamen gelen fotonla ¢ekirdek arasinda meydana gelir. Klasik
olarak, bir tek yiik sistemi olarak diisiiniilebilen gekirdek gelen dalga tarafindan salindirilir.
Cekirdegin kiitlesi gok biiyiik oldugundan bu etki ¢ok kiigiiktiir. Nikleer Thomson sagilma

diferansiyel tesir kesiti,

doy, Z''1
dQ  M?*¢* 2

(1+cos’6) (13)
ile verilmektedir. Burada, M ¢ekirdegin kiitlesi ve Ze ¢ekirdegin ylikiidiir.

1.3.2.2. inkoherent Sagilma

Inkoherent sacilmada gelen ve sagilan fotonlarin enerjileri arasinda bir fark vardir.
Yani gelen ve sagilan fotonlarin dalgaboylar1 birbirinden farklidir. Atoma ait toplam
inkoherent sagilma tesir kesiti,

=
O = [dog(0)s(x,2) (14)

ile verilir. Burada S(x,Z) ise inkoherent sagilma fonksiyonudur, dogxa(0), Klein-Nishina
diferansiyel tesir kesiti olup polarize olmamis fotonlar i¢in

doy 1

=—r, 2[1+k(1—cost9)2r[l+cos20+ (15)

aQ 2 1+ k(1-cosd)

k(1 cos)2 }
ifadesiyle verilmektedir [10]. Burada A=E(eV)/511003 elektronun durgun kiitle enerjisi
biriminde gelen fotonun enerjisi, r. klasik elektron yarigcapidir.

Inkoherent sagilma olarak bilinen ti¢ tip sagilma vardir. Bunlar Compton sagilmasi,
Niikleer sagilma ve Raman sagilmasidir. Bunlarm arasinda en baskmn olam Compton
sagilmasidir.
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1.3.2.2.1. Compton Sagilmasi

1920°li yillarda, fotoelektrik olay sonucu ortaya g¢ikan 1s13m dogasinm fotonlar
oldupu tartismas:1 yapihyorken, Compton tarafindan yapilan deneyler agik bir sekilde
1515 pargaciklar gibi bagimsiz davramslar sergiledigini gostermistir. 1927 yihinda
Compton, daha sonra kendi adi verilen etkinin kegfinden dolayr Nobel odiilii ile
ddiillendirilmigtir.

Compton sagilmasi, 15181n tanecikli yapida oldugunu gosteren ilging olaylardan
biridir. Bu sagilmada, bir fotonun genellikle baslangi¢ta durgun olan serbest elektronlardan
veya baglanma enerjisi, foton enerjisine kiyasla kiigiik olan elektronlardan enerji
kaybetmesi olarak bilinir. Bu islemde, gelen foton serbest bir elektronla etkileserek daha
diisiik bir enerji ile sagilir ve geri kalan enerji geri tepen elektron tarafindan almir. Bir
atomda elektronlar gevsekge bagh ve gelen fotonlarin enerjileri nispeten biiyiik oldugunda,
fotonlarin atomun bagh elektronlar: tarafindan sagilmalarmi da Compton sagilmasi olarak
diisiinebiliriz. Bu olay Sekil 5’te gosterilmistir.

Geri tepen
Gelen foton (M) elektron

' Sagilan foton (1)

Sekil 5. Compton sagilmasi
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Enerji ve momentumun korunumu bagmtilarini ve enerjinin rolativistik esitligi

kullamildiginda,

h

myc

Al =——(1—cosp) (16)

ifadesi elde edilir. Burada AA=A'-A sagilan ve gelen fotonun dalga boylar1 arasmdaki
farktir.  A; Planck sabiti, my; elektronun kiitlesi, ¢; 151k hiza ve ¢ ise fotonun sagiima
agisidir. A/moc = 2,43.10"m ise Compton dalgaboyu olarak adlandiriimaktadir.

Sagilan fotonun enerjisi,
E
- 1
1+a(l—cos¢) 17
ifadesiyle verilir. Geri tepen elektronun kinetik enerjisi ise
_ aE(l—cosqp) (18)

1+ a(l —cos@)

ile verilir. Burada E gelen foton enerjisi, @=E/mgc’ olup ince yap sabitidir. Gelen foton,

sacilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemde oldugundan & ve ¢ arasindaki
bagnt1 ise

cotp = (1+ a)tang (19)

ifadesi ile verilir. Burada 6, geri tepen elektronla gelen fotonun ydnii arasindaki agidar.

Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarina ait elektronlarda baskin olmasma
ragmen, Compton olay: dis tabaka elektronlarinda daha baskindir. Compton sagilmasi,
elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar
kii¢iik oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir.
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1.3.2.2.2. Niikleer Sacilma

Inkoherent sagilma olarak da gdzlenen niikleer sagilma, fotonun atomun gekirdegi
ile etkilesmesi sonucu olusur. Bu sagilmanm inkoherent katkis: oldukga kiigliktiir.

1.3.2.2.3. Raman Sag¢ilmasi

Raman sagilmasi ikinci mertebeden bir olay olarak da diigliniilmektedir. Birinci
adimda #w enerjili bir foton sogurulur ve atom bir ¢ durumundan » durumuna uyarilr.
Ikinci adimda, atom %@ enerjili bir foton yayimlar ve uyarilmig » durumundan son b
durumuna déner. Atomun son durumu baglangictaki durumundan farkli ise saciima
koherent degildir ve bu olay Raman sagilmas: olarak bilinir.

Yaymmlanan 1gmmmm agisal frekansi enerjinin korunumundan ve enerjisinin de bir
fonksiyonu olacaktir. Bu teknik zellikle dokularda kullanilmugtir. Sonugta sagilma tibbi
radyasyon fiziginin tiim uygulamalarinda uygulama alani bulan 6nemli bir aragtir.

1.4. Azaltma Katsayilari ve Sogurma Kiyisi

Bélim 1.3’te x kalinhgindaki bir maddeyi gegen clektromagnetik radyasyon
demetindeki azalmay1 veren (1) bagmntisindaki, birim uzunluk bagina azalma ihtimalinin
bir Slgiisii olarak tanimlanan (u) lineer azaltma katsayisindan faydalanarak, maddeye ait
kiitle azaltma katsayisi, molar azaltma katsayis1 ve elektronik azaltma katsayisina ait
ifadeleri elde etmek miimkiindiir.

Kiitle azaltma katsayisi, radyasyon enerjisinin birim kiitle tarafindan alinan kesrini

tanimlar. Materyalin yogunlugu p (g/cm®) olmak iizere kiitle azaltma katsayisi,

He =ﬁ(i”ﬁJ (20)
P\ &

seklinde verilir.
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Molar azaltma katsayisi, bir mol maddenin radyasyondan aldig: enerji kesri olarak
tanimlanir ve

2
Hyio = g M (ﬂ’) @1
mol

ile verilir. Burada M, elementin atomik kiitlesidir.

Atomik azaltma katsayis, kiitle azaltma katsayisi cinsinden,

M cm?
- 2 22
lua IuK NO (atomJ ( )

seklinde verilir ve radyasyonun bir atom ile etkilesme ihtimalinin bir 6lgiisii olarak
tanimlanir. Burada Ny, Avogadro sayisidur.

Elektronik azaltma katsayisi, radyasyonun bir elektron ile etkileyme ibtimalinin bir
Olgiisii olarak

M em’
- 23
e = NOZ(elektronj @)

seklinde verilir. Burada Z, elementin atom numarasidir.

Karigim yada elemental kesri bilinen materyallere ait toplam kiitle azaltma
katsayilari, materyal igersinde agirlik kesri bilinen elementlerin kiitle azaltma katsayilar:
dikkate alinarak hesaplanir. Bu hesaplamada her bir elementin kiitle azaltma katsayisi
bilesik i¢indeki agirlik kesrince toplama eklenir. Bu durumda kiitle azaltma katsayisi,

LS Wt 0

i

ile verilir. Burada W, materyal igindeki elementin agirlik kesridir ve (i /p); ise materyal
icindeki i. elementin kiitle azaltma katsayisidir.
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Yukarida tamimlanan azaltma Kkatsayilari, ilgili madde i¢in toplam azaltma
katsayilaridir. Fotoelektrik, sagilma ve elektron ¢ifti meydana gelmesi olaylarinin tigii de
elektromagnetik radyasyon demetinin siddetinde azalmaya neden olduklarindan bu
olaylarin tesir kesitlerinin toplami, toplam azaltma katsayisim verir. Bu da

IR

(25)

SRS

% |9
AN

seklinde ifade edilir. Burada (7 /p) fotoelektrik kiitle azaltma katsayisi, (6/p) sagilma kiitle
azaltma katsayisi, (x/p) ise ¢ift olusum kiitle azaltma katsayilaridir. Toplam fotoelektrik
kiitle azaltma katsayisi (1/p), atomdaki biitiin tabakalar i¢in iyonlagma ihtimalini
kapsadigindan, bu tabakalarn iyonlagma ihtimallerinin toplama,

f—) (26)
PJgi

seklinde yazabiliriz. Burada (t/p)g; , i. elektron seviyesinin (i =K, Ly, Ly , Lim ...) E
enerjili foton i¢in fotoelektrik kiitle azaltma katsayisimi gostermektedir. Fotoelektrik
etkilesme ihtimaliyeti, gelen elektromagnetik radyasyonun enerjisi, elektronun baglanma
enerjisine ne kadar ¢ok yakin ise o derece yiiksektir. Bundan dolay: bir atomda bir elektron
seviyesine ait elektromagnetik radyasyonun sogurulma ihtimaliyetinin en biiyiikk degeri,
elektronlarin baglanma enerjilerine esit fotonlar ile bombardiman edildigi zamandar.

Bir elementin atomunun verilen bir seviyesinden bir elektron stkebilmek igin
gerekli minimum foton enerjisi (maksimum dalga boyu), o element atomunun o
seviyesinin sogurma kiyisi olarak bilinmektedir. Her bir elementin gesitli uyarilma
enerjileri oldugu gibi c¢esitli sogurma kiyilar1 da vardwr. Bu sogurma kiyilarimn sayisi
¢ekirdege yaklastikgca azalir. Bir atomun K kabugu igin bir (Kg), L kabugu igin ii¢
(Liab, Litabs Lurab), M kabugu igin bes, N kabugu i¢in yedi sogurma kiyisi vardir.

Her bir elementin sogurma kiyis1 enerjisi ise dig yoriingelerden igteki yoriingelere
dogru gittikge artar ve sogurma kiyis1 enerjileri her bir gegis seviyesi i¢in elektronlarin
baglanma enerjilerine egittirler. Sogurma kiyisindan daha biiyiikk enerjili fotonlar
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fotoelektrik sogurma islemleriyle fazlaca sogurulmus olacaklardir. Halbuki sogurma
kiyisinin hemen altinda daha diisiik enerjili fotonlar bu gegis seviyesinde iyonlasmay1i
saglayacak yeterli enerjiye sahip olamayacak ve fazlaca sogurulamayacaklardir.

Sekil 6°da Pb Elementi i¢in gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak fotoelektrik,
koherent, inkoherent sagilma tesir kesitleri ve sogurma kiyilar1 verilmektedir. Bu sekilde
goriildiigii gibi bir sogurma kiyisindan sonra uyarici foton enerjisi devamli diisiiriilecek
olursa sogurma katsayisinda ani bir diigme olur ve bir sonraki sogurma kiyisma dogru

sogurma katsayisinda yeniden diizenli bir artig goriiliir.

5
10 , : .
10°
0
§:
&
2
5
10
.10 »
10 [ —— Koherent Sacilma ile toplam sogurma 5 1
Incoherent Sagilma
Koherent Sagilma
Fotoelektrik Sogurma
Niikleer alanda c¢ift iiretimi
Elektrik alanda gift tiretimi
1 0'15 L 1 1
-3 oy 1
10 10 10 10° 10°

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 6. Pb Elementi igin gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak verilen fotoelektrik,
koherent, inkoherent sagilma tesir kesitleri ve sogurma kiyilari
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1.5. Karakteristik X-Isimnlarmin Olusumu ve Enerji Seviyeleri

Xagmlar1 10° — 10> A arahginda kisa dalga boylarna sahip elektromagnetik
dalgalardir. Bunlar yiiksek enerjili elektronlarin yavaglatilmas: veya atomun ig
yoriingelerinde olusan bogluklara elektron gegislerinden meydana gelirler. Yiiksek enerjili
elektronlarin madde igersinde adim adim yavaglamasi neticesinde meydana gelen
X-1sinlarina, siirekli X-1gmlar1 veya Bremsstrahlung 1ginlar1 ad1 verilmektedir. P iginlar, i¢
doniigtim elektronlari, Compton geri tepme elektronlar1 ve Auger elektronlar: siirekli
X-1511 spektrumu verirler.

Atomun bagh i¢ yoriinge elektronlari, hizlandirilmis elektronlarla, protonlarla,
notron ve o-pargaciklariyla, X-igim tiipiinden yayinlanan X-1gmlar1 ile, radyoizotop kaynak
tarafindan yaymmlanan fotonlarla ve sekonder X-iginlar1 gibi uyaricilarla dis ySriingelere
uyarilmasi neticesinde g¢ekirdege yakin bir kabukta meydana gelen bosluk daha dig
kabuklardaki elektronlarca 1072-10""* saniye igersinde doldurulur. Bu gegisten bir foton
yaymnlanir. I¢ tabakalar arasindaki elektron gegislerinden yaymlanan bu fotona, o elementin
karakteristik X-151n1 fotonu veya karakteristik X-1g1m adi verilmektedir. Sekil 7°de pozitif
ylkli ¢ekirdek tarafindan elektronlarin elastik ve inelastik sagilmaya ugratilmasi ve
Bremsstrahlung 1gmlarmin iiretilmesi, Sekil 8°de ise karakteristik X-1gmnlarinin iiretilmesi
ve Auger elektronunun meydana gelmesi g6sterilmistir.

Bir foton tarafindan, atomun K tabakasindan bir elektron sokiildiigiinde meydana
gelen bogluk L, M, N,... {ist tabakalarindaki elektronlar tarafindan doldurulur. Bu bosluk L

tabakasmdan doldurulursa meydana gelen karakteristik X-istm K, diger iist tabaka

elektronlan tarafindan doldurulursa Kg X-1gmi1 olarak adlandirilir. L karakteristik ¢izgileri
de benzer sgekilde meydana gelir. K kabuundaki bogluk diger kabuklarin alt
kabuklarindaki elektronlar tarafindan dolduruldugunda yayimlanan fotonlar Siegbahn ve
International Union of Applied and Pure Chemistry (IUAPC) gosterimlerine gdre Tablo
2°de gosterilmigtir [43]. Sekil 9°da ise atomlarda elektron gegisleri ve karakteristik X-151n1
yayumlanmas1 sematik olarak gosterilmistir. Burada; a. sogurulmayi, b. karakteristik X-
151 yayimlanma ihtimaliyetini, c. herhangi bir karakteristik X-151m ¢izgisinin yayimlanma

ylizdesini temsil etmektedir.
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Gelen elektronlar

.......

.Mv L .‘:- -:-._A‘_.-'. ‘.‘-"v‘..'.. -.""....': '_.""'.:: Bremsstrﬂlllmg
T 1gmlar1

Elastik sagilan elektron

Inelastik sagilan elektron

Sekil 7. Elektronlarin elastik ve inelastik sa¢ilmasi ve Bremsstrahlung
isinlarinin {iretilmesi

Karakteristik X-1g1nlar

Gelen elektronlar

. Yitksek enerjili
: ikincil elektron

Inelastik sagilan @ wm

elektron

[

Sekil 8. Karakteristik X-iginlarinin meydana gelmesi
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Tablo 2. X-151m1 diyagram ¢izgilerinin eski (Siegbahn) ve yeni (IUPAC) g6sterimleri

Siegbahn TUPAC Siegbahn TUPAC
Kot K-Lin Lg17 Lu-Min
.................... T B TP S Tt T
.................... s
.................... szK—NmLys e
.................... e Y i My v v
.................... R T P e T
.................... e s ieam s
.................... T e T S
.................... e N i e e
R i i i i T
................... R g
T S T = AW g
..................... T : e
.................... i R i
i Ay R T
..................... P o R e o
..................... T T e s e
T F— e e
e R P
i o i P T
Lg7 Lu-Oy M Miv-Nyx
i T T P C—
Lpo Li-My M, My-Nm
i v v Vi
Lpi1s Lm-Nv
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Sekil 9. Atomlarda elektron gegisleri ve karakteristik X-1g1m1 yayimlanmasimin
sematik olarak gosterimi
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1.6. X-Ismi Spektrumlarinmm Incelenmesi

‘r Coklu sagiimalardan meydana
gelen kuyruklanmalar Numuneden Compton
Sayactan Compton sagilmasi
sacilmasi
Numune atomlanmn
2
n

Numuneden kohorent
sacgilmasi

karakteristik X-151mm1 pikleri
Ust ﬁsttinme piki

T\ ;

N >
Sayag atomlarmin Kagak (escape) pik Satellite pikleri
karakteristik X-151m1 pikleri

Sekil 10. Ideal bir X-1511 spektrumu

Sekil 10°da goriildiigi gibi X-151m1 spektrometresiyle elde edilen bir spektrumda,
incelenen elementin karakteristik piklerinden bagka piklerde meydana gelebilir. Bunlar1 su
sekilde gruplandirabiliriz.

1.6.1. Koherent Sacilma Pikleri

Uygun bir deney geometrisiyle uyarici kaynaktan ¢ikan primer fotonlarin dogrudan
dogruya sayaci gdrmeleri dnlenebilmesine ragmen spektrumda uyaric1 kaynak iginlarimm
enerjilerine karsilik gelen enerjide spektrum pikleri meydana gelmektedir. Bu pikler
kaynak 1gmnlarimin numuneden koherent bir sekilde yani enerjilerini kaybetmeden aym fazl
olarak sagilmasi neticesinde meydana gelmektedir.
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1.6.2. Compton Pikleri

Uyaric1 kaynaktan ¢ikan ve numuneden Compton sagilmasina ugrayarak bir miktar
enerji kaybeden fotonlara ait pik, kohorent sagilma pikinin diigik enerji bodlgesinde
meydana gelir. Numunenin i¢ kisminda meydana gelen karakteristik X-1smlarmn da bir
veya birkag Compton sagilmasina ugramalari miimkiindiir. Ayrica sayaca ulasan fotonlar
da saya¢ kristalinde Compton sagilmasina ugrayabilirler. Numune ve sayagtaki
sacilmalardan ve sayagtaki tuzaklamalardan dolay1 gerek Compton pikinin gerekse diger
piklerin diigiik enerjili yamaglari, yiiksek enerjili yamaglarmma kiyasla daha az diktir.
Sayacta meydana gelen Compton sagilmasindan dolay:r spektrumun en diistik enerjili
kisminda yiiksek temel saymali bir bolge meydana gelir.

Bununla birlikte yine saya¢ i¢gi Compton’larindan, iist lste binmelerden ve
tamamlanmamig yiik toplanmalarindan dolay1 spektrumda bir bastan diger basa bir temel

sayma meydana gelir.

1.6.3. Karakteristik X-Isim Pikleri

Uyarilma sonucu numuneden yayimlanan karakteristik X-1gm1 pikleri, kolimator ve
kaynak maddesinin karakteristik X-1gm piklerine bagh olarak koherent sagilma tepesinin
diisiik enerjili tarafinda meydana gelir. Dedekt6re gelen X-ismnlari, 6lii tabakadaki sayag
atomlarim uyarabilir. Buradan yayimlanan saya¢ atomlarmin karakteristik ¢izgileri,
numuneden gelenler gibi sayilirlar ve saya¢ maddelerinin karakteristik ¢izgileri olarak

kaydedilirler.

1.6.4. Auger (Oje) Pikleri

Uyarilmig bir atomun yaymmladigi karakteristik X-isin1 yine ayn: atomun daha
distaki kabuklarmmdan elektron sokebilir. Numunenin Auger elektronlarmin spektrumu
sogurulan X-151m1 tepesinin diigiik enerji kisminda yer alir. Bu olay elektronlar1 daha az
baglanma enerjisi ile bagli bulunan diisik atom numarali elementlerde, biiyiik atom

numaralilardan daha da ¢gok meydana gelir.
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1.6.5. Ust iiste Binme (Pile-Up) Pikleri

Iki foton aym anda veya elektronik sistemin puls ayirma zamanindan daha kisa bir
zaman arahid1 ile sayaca gelirse sistem bu iki foton i¢in tek puls verir. Bu pulsun biiytikliigti
bunu meydana getiren foton pulslarmin ayr1 ayri biiyiikliikklerinin toplamma; iki puls
arasindaki zaman ne kadar kiigikse o kadar yaklasrr. Ikinci veya daha yiiksek
mertebelerden de Ust iiste binme etkileri, keskin piklerin geniglemesine ve kaymasma
sebep olur.

1.6.6. Kag¢ak (Escape) Pikleri

Sayaca gelen herhangi bir foton saya¢ atomunun i¢ kabuklarindan bir elektron
sokiince bu fotoelektron elektron-hole ¢iftleri meydana getirerek ilerlerken bu atomun
kendi karakteristik X-1511 da yayimlanir. Eger bu olay sayag¢ yiizeylerine yakn bélgelerde
olursa bu karakteristik 15in bagka etkilesmelere girmeden sayagtan kagabilirler. Dolayisiyla
sayag gelen fotonu gelis enerjisinden daha diisiik enerjili bir foton olarak sayar. Béylece
olusan kagak pikler asil piklerin diigiik enerjili tarafinda yer alirlar.

Kagak pik alaninin asil pik alanina orani, asil piklerin diisiik enerjili blgelerinden
sayag maddesinin sogurma kiyilarina yaklagtik¢a artar.

1.6.7. Satellite Cizgileri

Auger olaymin bir bagka neticesi de geride kalan iki kere iyonlagmig, yani ig
kabuklarinda iki bosluk olusmus bir atomdur. Atomda Snce K kabugunda bir bosluk
olustugunu, bunun L’den gelen elektronla dolduruldugunu ve bu esnada K, fotonunun
yayimlandigini, bu fotonun L. kabugundan bir baska elektron koparmasiyla Auger olaymnin
vuku buldugunu diisiinelim. Béylece L kabugunda iki bosluk olusur. Iki kere iyonlasmg
atom sadece Auger olaymnda meydana gelmez. Primer yada sckonder fotonlarla veya
elektronlarla da atom ayni anda iki kere iyonlagtirilabilir. Ancak bir X-151m halinin yar1
omriiniin ~ 107'® saniye gibi ¢ok kisa ve uyarici suadaki elektron yogunlugunun hedef
atomdakine kiyasla az olmasindan dolay: elektronlarla iyonlagtirmada, aymi atom i¢in ard
arda iki kez carpigma ve iki kez iyonlagmig halde bulunma hemen hemen miimkiin
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degildir. iki kere iyonlagmis atomlardan yayimlanan g¢izgilerin dalga boylari, bir kere
iyonlasmig atomlardan yayimlanan ¢izgilerin dalga boylarindan birazcik farkhidir. Bu tiir
cizgiler Satellite veya non-diyagram ¢izgileri olarak adlandiriimaktadir.

1.7. Fluoresans Verim ve Coster-Kronig Gegcisleri

Bir atomda herhangi bir yolla K tabakasinda meydana getirilen bir boslugun
karakteristik X-151m yayimlanarak doldurulmas: ihtimaliyetine K tabakasina ait fluoresans

verim denir ve

-1 Q7)

bagmtisi ile verilir. Burada ng, K tabakasinda meydana getirilen bosluklarin sayisi, Ix
yayimlanan toplam K X-1sinlarinin sayis1 ve o ise K tabakasina ait fluoresans verimidir.
Dabha yiiksek tabakalarin birden fazla alt tabakaya sahip olmalarindan dolay: ve ortalama
fluoresans verimi tabakalarin iyonize ediliglerine gére degiseceginden ancak belli bosluk
dagihimlar1 i¢in ortalama fluoresans verimi tarif edilebilir. Ayrica aymi tabakanin alt
tabakalar1 arasinda meydana gelen Coster-Kronig gecisleri bu tabakalara ait tariflerin daha
karmagik bir hal almasina sebep olmaktadir.

Coster-Kronig gegislerin gosterimi alt ve {ist olarak iki indis tasimakta, alt indis
gegisin meydana geldigi alt tabakalari, dist indis ise ana tabakay1 gostermektedir. Ornegin
Ji's 71 olmak iizere, x ana tabakasinda j inci alt tabakada bir elektronun i inci alt tabakaya
kaymas: ihtimaliyetidir. fi5* ; 2psn (L3 alt tabakasi)’den 2sip’ye (L; alt tabakasi) bir
elektronun gegis ihtimaliyetidir. Coster-Kronig gegisleri 1simasiz fi' (A) ve igimali £ (R)
olmak iizere iki kisimdan ibarettir ve

=1 R+ 1 (A) (28)

seklinde yazilabilir ve f;; (R ) << f; (A) dur.

w;"; X tabakasmn i inci alt tabakasma ait fluoresans verimini, @ ise x tabakasina ait
belli bir bosluk dagilimi i¢in ortalama fluoresans verimini tarif ederler. Nf* ; x tabakasmnn i
inci alt tabakasinda meydana getirilen bagil bosluk sayist ise,
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x

N = —— ve 3N/ =1 (29)

>

seklinde verilir. Burada »/ , i inci alt tabakadaki bosluk sayisidir. Eger Coster-Kronig
gecisleri yok ise,

@, =) N o (30)

yazilabilir. Fakat bu denklem Coster-Kronig gegislerinden dolay: kullamlamaz. Eger 1" i
inci alt tabakadaki bir bogluk i¢in bir 151n yayinlanmas: ihtimaliyeti [44] ise

z, =Y N}V 31)

olarak yazilabilir. Diger bir goriis; ortalama fluoresans verimi, alt tabakalarm her birinin

fluoresans verimlerinin bir lineer kombinasyonu olarak diisiiniilebilecegi seklindedir ve bu
z, =Y oV (32)

seklinde verilebilmektedir. Burada, v Coster-Kronig gegisleri olduktan sonra x; alt
tabakasindaki bosluklarin bagil sayisim gostermektedir ve buna bagh olarak ta v* >1 dir.

1.8. Auger Gegisleri

Herhangi bir yolla atomlarda meydana getirilen bir bosluk diger iist tabaka
elektronlan tarafindan 1g1mah ve 11masiz olarak doldurulabilir.

Atomdan yayimlanan K tabakasina ait karakteristik X-1ginlar1 yine aynm1 atomun {ist
tabakalarinda bulunan bir elektronu stkerek bogluk meydana getirmesi olayma Auger
olayi, yayimlanan elektrona da Auger elektronu denir. K tabakasi i¢in Auger olay:
ihtimaliyeti ax, 1s1masiz gegislerin sayis1 /x4, meydana getirilen bosluk sayisi da ng olmak

lizere,
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a, =lu (33)
0
seklinde verilir.

Yukarida tarif edildigi gibi fluoresans verim w; bir boslugun bir elektron tarafindan
o tabakaya ait bir karakteristik X-151m1 yayinlanarak doldurulmas: ihtimaliyeti , f; boslugun
ayn1 tabakanin daha yiiksek alt tabaka elektronlar: tarafindan doldurulmasi (Coster-Kronig
gecisi) ihtimaliyeti ve a; ise bu boglugun 151masiz olarak daha yiiksek tabaka elektronlar:
tarafindan doldurulmasi (Auger olay1) ihtimaliyetini g&stersin. Buna gére bunlar arasinda

o, +a,+ Y fj=1 (3%

J=i+l

bagmtisi yazilabilir. Buradan L alt tabakalar1 i¢in agagidaki bagintilar: elde ederiz.

o+ ay+fi; +fiz=1 (35)
a)2+a2+fz3=1 (36)
az+az=1 37

Belli bir bosluk dagilim: igin ortalama fluoresans verimi @ ile ortalama Auger verimi a
arasmdaki bagmnt,

oxt+ a: =1 (38)

seklinde yazilabilir.

1.9. Atomun Uyariimasi

Uyarma, atomdan elektron s6kiip, iyonlasma meydana getiren olaylara denir.
Uyarilan atom y&riinge elektronlarimn yeniden diizenlenmesinde genellikle bir foton salar,

bu fotona karakteristik X-i51m fluoresans fotonu denir ve her element igin enerjileri
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farklidir. Bu 1smlarin spektrumlarma X-1gm1 fluoresans spektrumu denir. Bilinmeyen bir
numune igindeki elementlerin analizinde en iyi vasita bu karakteristik 1gmimlardir. Eger bir
madde X-igmlar1 ile bombardiman edilip uyartiliyorsa bu 1gmlara primer igmnlar, atom
tarafindan yayinlanan fluoresans iginlara ise sekonder veya karakteristik X-1gmlar: denir.

1.9.1. Radyoizotop Kaynaklar

X-1i9im analizinde genellikle radyoizotop kaynaklar kullamlir. Radyoizotop
kaynaklar, X-151m1 spektrometrik uygulamalarmda dort temel 6zellikleri ile karakterize
edilebilirler:

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

b) Yayimlanan radyasyonun enerjisi,

¢) Kaynak aktivitesi,

d) Kaynagin yari-6miirti,

Radyoaktif bozunma, radyoaktivite Ozelligine sahip olan atomlarin kararsiz
¢ekirdeklerinin par¢alanmasiyla yeni bir ¢ekirdek olugmasi ve atom g¢ekirdeklerindeki bu

degisiklikler sonucu radyasyon yayimlanmasi olayidir.

Sonug olarak kararsiz bir atom, kararl hale gelinceye kadar bir seri doniislime ugrar
ve boylece meydana gelen seriye bozunma zinciri denir. Bu bozunma sirasmda digari
radyoaktif parcaciklar (o, B) ve y-131m yaymlanir. Tablo 3’te bozunma sonucu yayimlanan
radyasyon tipleri ve 6zellikleri verilmistir.

Radyoizotoplarin aktivitesi, radyoaktif atomlarin bozunmasi (par¢alanmasi) ile
orantihidir. Bir kaynagin aktivitesi, saniyedeki bozunma sayis1 olarak tanimlanir ve bu
Bekerel olarak ta isimlendirilir. Bekerel (Bq) yerine SI birim sisteminde Curie (Ci)
kullamlir. Bir Curie 3,7.10'° Bq’dir.
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Tablo 3. Radyasyon tipleri ve 6zellikleri

Radyasyon Tipleri Ozellikleri

Atom ¢ekirdegindeki fotonlar tarafindan yayilan elektromagnetik
Gamma Igmim

dalgalardsr.

Atom gekirdeginden yayilan ve elektron olarak da adlandirilan
Beta iginim .

¢ok yiiksek hizli taneciklerdir.

Atom ¢ekirdeginden yayilir, iki proton ve 2 nétron igermektedir.
Alfa 1igstmmmi v 1ere

En iyi 6rnek elektronsuz Helyum atomu verilebilir.

Atomun ¢ekirdeginden kolliizyon ve fisyon tepkimeleri
Nétronlar ) .

sonucunda yayilan notr taneciklerdir.
Xoremml, Elektronlarn enerji seviyelerindeki degisimden yayimlanan

-iginlari
elektromagnetik dalgalardir. Atom ¢ekirdeginden yayilmazlar.

Yayimlanan igimalarm sayisi zamanla azalir. Bir radyoizotop atomun t siire
sonundaki bozunanlarinin sayisi;

N = Noe-o.mx ITys (39)

esitligi ile bulunur. Burada Ti, radyoizotop igin yar: Omiirdlir ve bu yar1 Omiir siiresi
sonunda kaynaktaki esas yayimlanmalarin sayisi yariya iner. Radyoizotop kaynak bir, iki
yar1 6miirliik siireden sonra genellikle yenilenir. Radyoizotop kaynaklarin fiziksel boyutlar:
kugiiktir.

Sekil 11°de ise yayimlanan radyasyonlarin ¢esitli maddelerdeki girme mesafeleri
verilmigtir. Ayrica temel haldeki bir element ise radyasyona tabi tutularak ayni Z’ye sahip
fakat kararsiz elementler (radyoizotoplar) olusturulabilir ve bunlarda radyoaktif kaynak
olarak kullanilabilirler.
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Kagit
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Girme mesafesi

Sekil 11. Radyasyonlar ve gegitli maddelerdeki girme mesafeleri

XRF analizi ve numunelerin uyariimasinda kullamilan radyoizotop kaynaklar bu
onemli karakteristikleri ile birlikte Tablo 4°te verilmigtir.

Radyoizotoplarin emniyetli kullanim i¢in uluslar arasi standartlar vardir. Bir gok
ilkede saglik bakanh@ veya atom enerjisi yetkilileri bu isi yirtitmektedir. Her bir
organizasyonun radyoaktif maddeleri kullanabilmek igin bir lisansa sahip olmasi gerekir.
Uluslararast Radyoloji Komisyonu insamn saghkli yagayabilmesi i¢in alabilecegi yillik
radyasyon dozunu 3,6.10" Bq olarak belirlemistir.
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ve

Tablo 4. XRF analizi ile numunelerin uyarilmasinda kullarulan radyoizotop kaynaklar
ozellikleri
Radyoizotop | Bozunma | Pargacik Enerjileri ve . .
ve Tipi oL Elektromagnetik Gegigler
Vart Sonct Gegis Ihtimaliyeti
Enerji Geyis Foton Enerjisi Yayl;::ltfa];lma
MeV) | Ihtim. (MeV) Thtimaliyeti
Am-241 o 5.443 13% 0.060 36%
(433 yil) 5.486 85% Np L X-1gimlans 38%
Ba-133 EC 100% 0.081 34.1%
(10.57 yil) 0.356 61.9%
Cs K X-1gimnlan 121%
(0.030-0.036)
Co-57 EC 100% 0.014 9.2%
(0.74 y1l) 0.122 85.6%
0.136 10.7%
Fe K X-1gmlan 58%
(0.006-0.007)
Co-60 B- 0.318 99.9% 1.173 99.86%
6.27y1) 1.491 0.1% 1.333 99.98%
Cd-109 EC - 100% Ag K X-iginlani 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-1gmlar1 (0.032-0.038) | 7%
Fe-55 EC -- 100% Mn K X-1gmlar
(2.69 y1l) (0.0059-0.0065) 28%
I-125 EC 100% 0.035 6.6%
(60 giin) Te K X-151nlar1(0.027-0.032) | 139%
Mn-54 EC 100% 0.835 100%
(312 giin) Cr K X-iginlar 26%
Na-22 B+, EC 0.545 90% 0.511
(2.603 yil) 1.275 100%
Pu-238 B- 5.445 28.7% 0.043
(87.7 y1l) 5.499 71.1% U L X-1ginlart 13%
Digerleri | 0.2% (0.011-0.022)
UK X-1ginlar <0.01%
(0.094-0.115)
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1.10. Atomik Tabakalar Arasi Bosluk Transferi

Atomdan elektron sokiip, iyonlagsma meydana getiren her olay bir uyarmadir.
Bilindigi gibi atomun bagh i¢ yoriinge elektronlar, hizlandimlmis elektronlarla,
protonlarla, ndtron ve a-pargaciklariyla, X-igi tiipiinden yaymlanan X-ignlar ile,
radyoizotop kaynak tarafindan yayimlanan fotonlarla ve sekonder X-ignlari gibi
uyaricilarla dig yoriingelere uyarilmas: neticesinde Sekil 12°de goriildiigii gibi yerlerinde
bosluklar birakir. Bu olay 151mali ge¢is denilen karakteristik X-1smlarmin meydana gelmesi
ve 151masiz gegigler (Auger) seklinde sonuglanabilir. Her iki olayda da atomun birinci i¢
tabakasinda meydana gelen bosluklar kendisinden yiiksek olan i¢ tabakalara veya bir dis
tabakaya transfer edilerek, dis tabakalarda veya yiiksek i¢ tabakalarda ilave bosluklar
meydana getirirler.

Fotoelektron

Gelen foton

Sekil 12. K tabakasmnda bosluk olusturulmasi

Tim bu olaylar géz oniine alindiginda, Sekil 13°te gosterildigi gibi alt tabakadaki
bir boslugun {ist tabakaya gegmesi olay1 Bosluk Transferi olarak adlandirilir. Boylece alt
tabakalardan {ist tabakalara olan bosluk transferi digtaki tabakamin bosluk bakimindan
zenginlesmesine kadar kademeli bir sekilde devam eder [45].



37

L kabugu elektronunun
K kabugundaki boslugu
f doldurmast

\ - Bosluk Transferi
o e

Sekil 13. K tabakasmndaki boslugun L tabakasina transferi

K’dan L; alt tabakasma bosluk gegis ihtimaliyeti ise mkui (i1, 2, 3,...) olarak
gosterilir ve K tabakasindaki bir boslugun 1gimalt K-L; gegisleri veya KLX (X=M, N,
0,...) isimasiz (Auger) gegisleri ile doldurulmasi sonucunda L; alt tabakasinda olusturulan
bosluklarin sayist olarak tanimlanir. Bu tanim Li-L;X seklindeki Coster-Kronig gegisler
nedeniyle iiretilen L; alt tabaka bosluklarmi igermez ve bu gegisler K tabakasmdan
L tabakastna toplam bosluk gegis ihtimaliyetlerini degistirmez [22].

K tabakasindaki bosluklarin L tabakasmmn Ly ve Lm alt tabaka elektronlar1
tarafindan doldurulmastyla Kg ve Kqi X-igmlart yayimlanir. Bu olay sonucunda ise K
tabakasindaki bosluklar Ly ve Ly alt tabakalarina transfer edilmis olur. L alt tabakasindan
K tabakasina olan gegisler, se¢im kurallarina gore (Al=%1), yasak gegisler oldugundan K
tabakasindan L, alt tabakasma olan gegisler de yasak gegislerdir. K tabakasindan L; alt
tabakasina olan gegisler yasak gegisler olmasina ragmen K-L; gegis ihitmaliyeti tamamen
ortadan kalkmaz. Mesela, Z=80’de L tabakasmnda isimah gegisle iiretilen bosluklarin
yaklagik olarak % 0.05°i L; alt tabakasina olmustur [22].

Ko2/Kq1 X-151m1 siddet oranlart K X-1sinlarmin yayimlanmasi esnasinda Ly ve Lin

alt tabakalarinda iiretilen bosluklarmn oranina esittir. Bununla birlikte Kg/K, siddet orani da
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K X-ismnlar1 yayimlanmasi esnasinda L tabakasi ve yiiksek tabakalarda (M, N,....) {iretilen

bosluklarin oranina esittir.

K tabakasindaki bosluklarin L tabakasindaki elektronlar tarafindan 11masiz gegisle
doldurulmasmi K-LL gegisleri ve© K-LX ( X =M, N,...) gegisleri olmak tizere iki sekilde

incelenir.

K-LL gegislerinde L i¢ tabakasimn bir elektronu K tabakasinda bir boslugu
doldururken yayimlanan Karakteristik X-15m1 yine bir L tabakasindaki bir elektronu
koparir. (Lyr’den elektron K’daki boslugu doldururken yayimlanan karakteristik X-151m1
Li’den bir elektron koparir)

K-LX ( X =M, N,...) gegislerinde ise dis tabaka elektronlar1 aniden digar1 atilir. Her
iki durumda da atom iki kere iyonize edilmis olur ki sadece birinci durumda her iki
boslukta L tabakasina geger.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Yaniletken Dedektirler ve Caliyma Prensipleri

Karakteristik X-1gmlar1 hem enerjileri birbirlerine yakin hem de genel olarak diisiik
enerji bolgesinde yer almaktadwrlar. Bundan dolayi, dedektér se¢iminde bu enerji
bélgesindeki verimi ve ayirma giicii (reziilasyon) ¢ok iyi olan yari iletken dedektdrier
tercih edilmektedir. Bir dedektoriin reziilasyonu veya spektrumun yar: maksimumdaki tam
genisligi, o dedektoriin kullamldig: enerji aralidindaki enerjiyi tam olarak ifade eder. Sekil
14°te goriildiigii gibi dedektor reziilosyonu genellikle R ile gosterilir ve,

R=

w
- (40)

seklinde ifade edilir. Burada W yar1 maksimumdaki puls genisligi ve V ise ortalama
genigliktir.

Puls sayisi

Sekil 14. Dedektorlerin ayirma giigleri
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Bir pikin yar1 maksimumdaki tam genisligi (FWHM) ise;

FWHM=WxE 41)
seklinde verilmektedir. Burada E, elektronvolt cinsinden foton enerjisidir. Tablo 5te ¢esitli
dedektor tipleri igin yarimaksimumdaki enerji genislikleri (FWHM) foton enerjisine (keV)

kars: verilmistir.

Tablo 5. Dedektér cesitleri ve enerji reziilosyonu (keV FWHM)

Enerji (keV) 5.9 122 133.2
Orant1l1 sayaglar 1.2 - -
X-ray Nal(T1) 3.0 12.0 —
3 x 3 Nal(T]) " 12.0 60
Si(Li) 0.16 iy ""
Planar Ge 0.18 0.5 -
Coaxial Ge 4 0.8 1.8

Reziilosyonu en iyi olan dedektorler yari iletken dedektorlerdir. Yariletken
dedektorlerde en fazla Si ve Ge kullamlmaktadir. Tablo 6’da Si ve Ge’un baz 6zellikleri
verilmistir.

Bizim ¢ahgmamizda, karakteristik X-1sinlarinin siddetleri 6l¢iilmektedir. Incelenen
elementlere ait spektrumlar Si(Li) dedektérleri ve buna bagl elektronik sistem kullamlarak
elde edilmistir. Si(Li) dedektorler, birkag yiiz eV tan 50 keV’e kadar olan enerji bolgesini
icine alan, X-15m fluoresans, X-1i51m1 mikroanaliz, PIXE, EXARFS, X-ismi1 kirmimi ve
Mossbauer gibi uygulamalar1 kapsayan Lityum siiriiklenmig katihal sayaglaridir. Lityum
stirliklenmis katihal sayaci pozitif ve negatif (p-tipi ve n-tipi) bolgeleri arasinda intrinsik
(i-tipi) bolgesine sahip bir kristalden ibarettir. Dolayisiyla bdyle bir sayag¢ p-i-n tipi bir
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diyottur. Siirliklenme bdlgesi p-tipi silisyuma (veya germanyuma) uygun sartlar altinda
lityum stiriiklenerek elde edilmistir. Sayag yiizeyinin ince p-tipi tabakasi aktif degildir.

Tablo 6. Si ve Ge’un baz1 6zellikleri [46].

Ozellikler Si Ge
Atom numarasi 14 32
Atom agirlig1 28,09 72,6
Yoguntuk (300 K’de-g/cm®) 2,33 5,33
Dielektrik sabiti 12 16
Yasak enerji aralig1 (300 K’de-eV) 1,115 0,665
Yasak enerji araligi (0 K’de-eV) 1,165 0,746
Intrinsik tagtyic1 yogunlugu (300 K>de-cm™) 1,5.10" 2,4.10*
Intrinsik direnci (300 K’de- ohm.cm) . 2,3.10"° 47
Elektron serbestligi (300 K’de-cm?/V.s) 1350 3900
Elektron serbestligi (77 K’de-cm?/V.s) 2,1.10* 3,6.10
Bosluk serbestligi (300 K’de-cm?/V.s) 480 1900
Bosluk serbestligi (77 K’de-cm?/V..s) 1,1.10* 42.10*
Enerji bagina elektron-bosluk ¢ifti (300 K’de-eV) 3.62 -
Enerji bagina elektron-bosluk ¢ifti (77 K’de-eV) 3.76 2.96
Fono faktérii (77 K’de) 0.084 0.08

Dedeksiyon iglemine katkisi olmayan bu tabakaya 6lii tabaka denir. Dedektoriin iki nemli
Ozelligi alam ve kalmhgidir. Saymm igin Snemli bir faktér olan geometrik verimlilik,
dedekt6r alam arttikga artar. Kullandigimiz sayacin aktif alam 30 mm’ ve kalnhg 3
mm’dir. Elektrotlar, lityum siirtiklenmesiyle elde edilmis silisyum yiizeyine yaklagik 200
A kalinliginda altin buharlagtinnimasiyla elde edilir. Dedektor, en uygun ayirma giicii elde
ctmek ve giiriiltliyi azaltmak i¢in sivi azot sicakliginda (-196 °C) tutulmahdir. Bunun i¢in
sayag, 30 It siv1 azot alabilecek bir devar kabina yerlestirilmigtir. Dedektdr, dis ortamdan
gelebilecek yiizey kirlenmesini 6nlemek i¢in 30 pm kalmliginda berilyum pencere ile
koruma altina alinmgtir.
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E enerjili bir foton sayacin aktif bolgesine diistiigiinde silisyum atomlarim
iyonlagtirir. Foton, enerjisinin tamamini fotoelektronlara verir. Fotoelektron, enerjisi
bitinceye kadar yolu boyunca elektron-bogluk ¢ifti meydana getirerek sayag iginde hareket
eder. Sekil 15°te elektron ve bosluk hareketi ile dedekt6riin sematik gosterimi
goriilmektedir.

On yiikseltici

Altin elektrot

Lityum siriklenmig
intrinsik hélee

P-tipi bolge

N-tipi bolge

Altin elektrot

Sekil 15. Lityum siiriiklenmis Si(Li) dedektor kesiti

Si(Li) dedektdriine yaklagik olarak 600 Volt’luk ters besleme potansiyeli uygulanir.
Meydana gelen elektrik alan, fotonlarm olusturdugu elektron-bosluk ¢iftlerini toplar.
Ters beslenmeden dolayi elektronlar n-tipi bolgeye, bosluklar ise p-tipi bdlgeye y6nelirler.

p-tipi ve n-tipi bélgelerde elektrik alan vasitasiyla toplanan yiikler, akim pulsundan
potansiyel pulsuna doniistiiriiliir. Deney sisteminde kullanilan elektronik sistem vasitasiyla
potansiyel pulsu, puls yiikseklik analizoriinde enerjisine karsilik gelen kanala yerlestirilir.
Dedektor, Sekil 16°da goriildiigti gibi LN, devarm i¢ine baglanmis olan bir vakum odasmna
monte edilmistir. Boylece dedektdriin hassas yiizeyi rutubetten ve diger kirleticilerden
korunmugtur.
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Dedektor tutucu
Metal baglant: . Koruyucu balik
Tahliye yolu Elektrik besleme
girisi
Sivit N; girisi
Sivi N, ¢ikist _ ™
/y
{
Tuap : Devar
bogazi /
/ Molekiiler

>

i

% %’/ elek

a
'i.ﬁ;

Kuyruk govde

==

Yalitim maddesi \— Soguk iletici metal

Sekil 16. Cryostat ve bdliimleri



2.2. Sayma Sistemi

Sayma sistemi bir dedektor, 6n yiikseltici, yiikseltici, analog sayisal doniigtiiriici,
puls yiikseklik analizorii, osiloskop ve bir yiiksek voltaj kaynagindan olugmaktadir.
Sekil 17°de sayma sistemini sematik olarak gosterilmisgtir.

Numune

Karakteristik
X-sinlan

Kaynak ul Kaynak

Dedektor
Si(Li)

Sivi Azot
Sicakligi

4 —

TENNELEC 950
Yiiksek voltaj 0,6 kV

v
PGT PO14B

Onyiikseltici

v

TENNELEC TC244
Lineer yiikseltici

Osiloskop

\4
PCA+ADC /‘

Analizér 2048 kanal

Sekil 17. X-isinlar: fluoresans Slgiim sisteminin blok diyagrami
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2.2.1 Yiiksek Voltaj Kaynag

Dedektérde meydana gelen yiikleri toplamak igin bir yiiksek voltaj dedektor iizerine
uygulanmalidir. En iyi ¢aligma voltaji genellikle firetici firma tarafindan belirlenir ve
kiiglik bir dedektdr igin birkag yiiz voltajdan biiyiik bir dedektor icin 4000V un {istiine
kadar degisebilir [47].

2.2.2 On Yiikseltici

Modern bir yariiletken dedektor sistemi ile birlikte yiike hassas On yiikseltici
kullanilir. Elektronik giiriiltityli minimize etmek igin, genellikle bir alan-etkili transistér
(FET) olan 6n yiiksclticinin girisi dedektorle aymi tarzda sogutulur, yani sivi azot kaynama
sicakhginda muhafaza edilir. On yiikseltici galismasm iyilestirmek igin FET’in sicaklig1
oda sicakliginda olan dedektériin dis muhafazasindan igeriye biraz 1s1 sizmasma izin
verilerek dedektorden daha sicak tutulabilir. On yiikseltici dedektorden gelen yikk pulsunu
voltaj pulsuna doniigtiirir ve buradan ¢ikan pulslarin yiikseklikleri veya genlikleri
dedektorde toplanan yiik miktar1 ile orantii olmahdr. Dolayisiyla eger fotonun biitiin
enerjisi dedektorde sogurulmugsa fotonun enerjisiyle orantil: olmalidir.

2.2.3 Yiikseltici

Bir yiikselticinin iki ana go6revinden birincisi on yiikselticinin  ¢ikig puls
genliklerini ayirt ederek sayilma igin uygun seviyelerini yiikseltmek, ikincisi ise pulslar,
puls genligi ve X-151m fotonu arasindaki orantih iligkiyi tamamen siirdiirerek isleme uygun
bir forma sokmaktir.

Modern sistemler i¢in maksimum ¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar
degisir. Cogu amplifikatér hem unipolar ¢ikig (yani, sinyalin pik kismu tamamen pozitif
veya tamamen negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (yani, sinyal hem pozitif hem de negatif
bilesene sahiptir) ile donatilmistir. En iyi sinyal-giiriiltii (signal-to-noise) oramini elde
etmek i¢in, yiikselticinin unipolar ¢ikis1 segilir. Kullanicinin bilerek segmesi gereken bagka
bir yiikseltici denetimi puls genislifini belirleyen “’Shaping time> sabitidir. Bir

spektrumdaki pikler i¢in en iyi reziilasyon genellikle sistem daha uzun bir zaman {izerinden
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giiriiltiiniin ortalamasini alabilecegi i¢in daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir. Bununla
birlikte, daha uzun zaman sabitleri daha fazla rasgele toplanmaya da neden olur. Bundan
dolay1, eger sistem 2.000 s™’lik sayma hizlarinda cahstirilabilecekse daha kisa zaman
sabitleri kullanilabilir.

2.2.4 Analog Dijital Déniistiiriici

Analog sayisal doniistiiriiciiniin (ADC) amaci yiikselticiden gelen analog pulsu,
onun genligiyle ve dolayisiyla X-151n1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya
cevirmektir. Bu isleme de analogu sayisala doniistiirme islemi denir. Sayilmis olan her bir
puls yiiksekligi kadar say1 analiz6riin hafizasinda biriktirilir. Sonugta bu bilgi bir enerji
spektrumu olarak ekrana aktarilir.

2.2.5 Cok Kanallh Analizér (MCA)

Bir ¢ok kanalli analizér sayisal hale getirilmis pulslar1 kanallara yerlestirir ve
bilgisayar hafizasina kaydeder. Gergekte, her bir kanal depolamak i¢in kullanilan bir
kutudur ve X-151m1 spektrumunda kesin olarak kalibre edilmis sayisal enerji aralif1 olan bir
enerji araligina diisen pulslar1 sayar. Kalibrasyon iglemi standart kaynaklar kullanilarak
Slctime baglamadan 6nce yapilmalidir.

2.3. Dedektir Verimi

EDXRF sistemi ile yapilan galismalarda dedektér veriminin bilinmesi gerekir.
Dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls iireten fotonlarn sayismin,
dedektore gelen fotonlarmn sayismma oram yada dedektorde sayilabilir biiylikliikte puls
tireten fotonlarmn yiizdesi olarak tamimlanir.

Dedekt6r verimlilifinin tayini igin kalibre edilmis kaynaklara ihtiya¢ vardr. Bu
kaynaklarm bozunmalarinda foton yayimlama ihtimali degerleri bilinmelidir. Dedektér
verimliligini etkileyen faktorleri kolimator faktorii, dedektdr maddesi, dedektdriin hassas
bolgesi, imalat faktorii ve kiyilardan kagmalar seklinde siralayabiliriz.
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2.3.1. Dedektor Verimliliginin Ol¢iilmesi

Verim tayini i¢in genelde nokta kaynaklar kullanmibr. Kaynagm sekli farkh
oldugunda, kaynak homojen olarak foton yayimlayamayacagindan bu durum dedektdr
verimini etkiler. Bunun i¢in kaynagin en ¢ok fotonlar1 yaydig: bolgesi dedektoriin ortasina
gelecek sekilde yerlestirilmeli ve kaynak sabitlestirilmelidir.

Bir dedektoriin bir enerjideki verimi, dedektdrden sabit bir uzaklikta bulunan
standart kaynaktan birim zamanda dedektore gelen ve sayilan fotonlarin sayisim bilmekle
tayin edilebilir. Bu gekilde elde edilen verim biitiin geometri ve sogurma faktorlerini i¢ine
almaktadir.

Kullanilan kaynagin verim tayini yapilirken siddeti (I);

=lpexp(-At) (42)

bagntis1 ile bulunur. Burada I kaynagm ilk siddeti, A bozunma sabiti ve ¢ ise kaynagin
imalatindan 6lglim alinincaya kadar gegen siiredir. Eger kaynaktan ¢ikan fotonlar farkli
enerjilerde ise yayimlanan fotonlarn her enerjideki yayimlanma kesri tespit edilmelidir.
Tespit edilen enerjideki yayimlanan foton sayisi (Igx),

Iex=[ Iy exp(-At) |. Wex (43)

denklemi ile verilmektedir. Burada Wgy, Ex enerjisinde yaymlanan fotonlarn kesridir. (43)
denkleminden bulunan siddet, 360lik geometrik sayimda oldugundan dedektériin bu

enerjideki verimi

1
Brex=—*- (44)
Ex

ile verilir. Burada I;, dedektoriin ilgili enerjide saydig1 foton sayisidir. Deneysel olarak E
enerjisindeki fotopik verimliligi,

4TIN,
Q,TRP,

&E)= (45)
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bagintisindan hesaplanabilir [48]. Burada Ng, T zaman i¢inde dedektorde sayilan foton
sayisy, R ve Pg ise sirasiyla kaynagin bozunma hizi ve E enerjili fotonun kaynaktan
yayinlanma ihtimaliyetidir. Sayma i¢in etkin kat1 ag1 Qp ise

717'2

46
(d+Z) (46)

Qo=

bagntisiyla verilebilir. Mutlak verimlilik tayininde kat1 ag1 diizeltmesi yoktur. Bu nedenle
mutlak verimlilik

&(E)- ]{‘;P @)
E
seklinde yazilabilir.

Kaynaktan gelebilecek hatalar: ortadan kaldirmak igin, bagil verimlilik tayinin
yapilmasi uygundur. Dedektdr yapisinin bozulmasindan dolay: verimlilidinin zamanla
degisecegi de dikkate alnmalidw. Si(Li) dedektoriiniin verimlilik egrisinin tayini
yapilirken agagidaki smiflandirma yapilabilir.

a) Mutlak verimlilik: Sayagcta sayilan fotonlarin, radyoizotop kaynak tarafindan tiim
dogrultularda yayimlanan fotonlara oranidir ve kaynak sayag uzakligia baghdir.

b) Intrinsik verimlilik: Sayacm intrinsik bdlgesinde sayilan fotonlarm, bu bdlgeye
gelen fotonlarmn sayisina oramdir.

c) Bagil verimlilik: Herhangi bir enerjideki saya¢ verimliliginin diger enerjilerdeki
sayag¢ verimlilifine orami olarak tanimlanir.

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

€) Radyal verimlilik: Herhangi bir enerjide sayag verimliliginin saya¢ yarigapina bagh
olarak degisimini ifade eder.

2.3.2. I9Ge’nin Tayini

Sayillan karakteristik X-1g1m giddeti, ilgili elementin tesir kesitine, uyarici

radyasyonun siddetine, elementin miktarina, geometrik faktére, numune ve hava
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icersindeki sogurma faktoriine ve X-1gmlarmin sayildigi dedektoriin verimliligine baghdir.

Buna gore,

N=1,Gzm.poc (48)

yazilabilir. Burada N, birim zamanda &lgiilen karakteristik X-igmlarmmn giddeti, Ip
numuneye birim zamanda gelen foton siddeti (uyarici radyasyon siddeti), G kaynak-
numune ve numune-dedektér kompozisyonuna bagh geometrik faktor, £ X-isinlari

enerjisindeki dedekt6r verimi, o fotoelektrik tesir kesiti ve £ sogurma diizeltmesi faktorii
olup Boliim 2.4’te izah edilmistir. m; ise numune igindeki analitik madde miktart olup,

mi=m.wj (49)

bagintisindan hesaplanmigtir. Burada m, numunenin toplam Kkiitlesini, w; ise analitin
konsantrasyonunu gostermektedir.

IoGe degeri ¢esitli araliktaki elementlerinin uyarilmast sonucu elde edilen bu
elementlere ait karakteristik K X-1ginlar1 yardimiyla (50) bagintisindan $lgiilmiigtiir. Deney
stiresince IoG faktoriinii sabit tutmak igin geometri degistirilmemistir. IsGex degerinin
tayininde

N

IoGeki =
B0y

(50

ifadesinden faydalamlmustir [45]. Bu ifadede i, o ve B’ya karsihik gelmektedir. o g; tesir

kesiti ise,

oki= Oox.0k.fki (51

bagmtisina gore teorik olarak hesaplanmgtir. Burada ox; , K tabakasina ait fotoelektrik
tesir kesiti olup Scofield’in [9] tablosundan alinmugtir. @g;, K tabakasi i¢in fluoresans
verim olup Bambynek’in tablosundan [49] ve fk; (i=a, B) ise K tabakasindan yayimlanan
K. veya Kg X-151m ihtimaliyeti olup Broll’un makalesinden almmustir [50].
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2.4. Sogurma Diizeltmesi Faktorii

Numunelerin uyariimas: sonucunda meydana gelen karakteristik X-1ginlar1 numune
icinden gecerken numune atomlar: tarafindan sogurulmaktadir. Bu nedenle dedektér
tarafindan 6lgiilen X-151m siddeti yayimlanandan farklh olacaktir. Bu durumun siddet
Olgtimlerine dayali biitiin ¢aligmalarda mutlaka dikkate almmasi gerekmektedir.
Yaymmlanan X-151m giddeti (Nyay,) ile Sl¢iilen X-151m siddeti (Ngy, ) arasinda,

N619.= Nyay- B (52)

seklinde bir baglant1 gerekir. Buradaki [ sogurma faktorii olup enerjiye, numune
atomlarina, X-1sinlarmin numuneye gelis ve ¢ikis agilari ile numune kalinhgina baghdir.
Dolayisiyla numuneden yayimlanan karakteristik X-igmlarim1 bulmak igin Slgiilen X-1s1n1
siddeti f faktoriine bsliinmelidir. Bu yiizden B’ ya sogurma diizeltmesi faktSrii de denir ve;

1—exp[-(("/ Py, W/ p)(i)) pD]

Cos6, Cos 0,

Bay= (=K,L) 53
Cos6, Cos0,

olarak verilmektedir. Burada, sirasiyla (&/p)y ve (Ww/p)w kaynaktan gelen radyasyon ve
yaymmlanan karakteristik X-iginlar1 i¢in numunenin toplam kiitle azaltma Kkatsayilaridir.
6, ve 6 srrasiyla kaynaktan gelen radyasyonun ve yayimlanan karakteristik X-isinlarmin
numune Yylizeyinin normali ile yaptiklar1 ortalama ag¢ilardir. Bu ¢alismamizda
kullandigimiz deney geometrisinde 6, gelis agilar: siirekli sabit tutularak 45°, numuneden
gikan X-1ginlarinm numune yiizeyi ile yaptigi ag1 Cos(6y)=1 alinmistir. pD (g/cm®) ise
birim alan bagina diisen madde miktar: (kalinlik) olup tartilan numune miktarinin, numune
alanina bsliinmesiyle bulunur.
Bilesiklere ait toplam kiitle sogurma katsayisi,

L/p=2w; (u/p); (34)
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bagmtis: ile verilmektedir. Bu ifadede w;, i. elementin konsantrasyonu (agirhk yiizdesi),
(u/p)i ise i. elementin E enerjisindeki kiitle azaltma katsayisidir.

Elementlerin ilgili enerjilerindeki toplam kiitle azaltma katsayilarmin
hesaplanmasinda Berger ve Hubbell tarafindan [51] gelistirilen XCOM bilgisayar programi
kullanmilmistir. Bu programin veri tabani, 1-100 GeV enerji arahifinda karisim, bilesik veya
herhangi bir element igin tesir kesiti ve kiitle azaltma katsayilarmui hesaplamak i¢in
kullanilir. XCOM hem standart hem de kullanima bagli olarak istenilen enerjide, tesir
kesiti ve kiitle azaltma katsayilarmi verir. Ayrica fotoelektrik, koherent ile inkoherent
sagilma ve ¢ift olugum gibi kismi kiitle azaltma katsayilarinin hesaplamalarini da igerir.

2.5. Numunelerin Hazirlanmasi

Laboratuar imkanlarimiz dahilinde ¢alismak istedifimiz numuneler toz olarak
temin edilmis ve en kiigiik parcacik biiyiikliiglinti elde ederek sogurma etkisini en aza
indirmek igin havanda doviilerek 400 mesh’lik elekten gegirilmislerdir. Daha sonra bu toz
numuneler tek tek mylar film {izerine 13 mm c¢apinda bir alana miimkiin oldugunca
homojen olarak dagitilarak radyoaktif kaynaklarla uyarilmak ve meydana gelen
karakteristik X-iginlarmin sayilmast i¢in deney geometrisine yerlestirilmiglerdir.
Bu numunelerin kiitlelerinin tartilmas: igin 10 hassasiyete sahip Sartorios Bp 110 s
terazisi kullamlmagtir.

Cahgmamizda farkh enerjide foton yayimlayan ii¢ radyoaktif kaynak
kullamldigindan yayimlanan her bir enerji iginde dedektdr verimi ayr: ayr: hesaplanmustir.
Farklh enerjiler igin dedektSr verimi hesaplanirken farkli numuneler kullanilmgtir.

Fe kaynagi kullamlarak dedektdr veriminin hesaplanmasinda kullamlan
numuneler ve ozellikleri Tablo 7°de, **'Am kaynag: kullamlarak dedektér veriminin
hesaplanmasinda kullamlan  numuneler ve 6zellikleri Tablo 8°de ve >’Co kaynag:
kullanilarak dedektor veriminin hesaplanmasinda kullamlan numuneler ve 6zellikleri ise
Tablo 9°da verilmigtir.

Bununla birlikte ¢ahymamizin temelini olusturan Kp/K, siddet oram ile K
tabakasindan L tabakasimna olan bogluk gegisi ihtimaliyeti ngi’nin Slgtilmesi igin kullamlan
numuneler ve 6zellikleri Tablo 10°da verilmigtir.
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Tablo 7. *°Fe kaynag: kullamlarak dedektor veriminin hesaplanmasmda kullamlan

numuneler ve 6zellikleri

Z | Element Kimyasal Cinsi Agirhig: Cap1 Saflig1
Formiilii (g) (cm) (%)
13 Al Al Toz 0.0200 1.3 99.95
14 Si Si Toz 0.0200 1.3 99.99
15 P P Toz 0.0200 1.3 99.99
16 S Toz 0.0200 1.3 99.90
19 K K>CO; Toz 0.0353 1.3 98.00
20 Ca CaCOs; Toz 0.0499 1.3 99.00
21 Sc Sc20; Toz 0.0306 1.3 99.99

Tablo 8. %*' Am kaynagi kullanlarak dedektor veriminin hesaplanmasinda kullanilan

numuneler ve 6zellikleri

Z | Element Kimyasal Cinsi Agirligt Cap1 Saflig
Formiilii (g) (cm) (%)
23 A% V203 Toz 0.0300 1.3 99.00
26 Fe Fe Toz 0.0200 1.3 99.90
30 Zn Zn Toz 0.0200 1.3 99.99
34 | Se Se Toz 0.0200 1.3 99.99
40 Zr ZrO, Toz 0.0226 1.3 99.99
42 Mo Mo Toz 0.0200 1.3 99.95
47 Ag AgNO; Toz 0.0314 13 99.99
50 Sn Sn Toz 0.0200 1.3 99.80
52 Te Te Toz 0.0200 1.3 99.99
56 Ba Ba0, Toz 0.0246 1.3 90.00
60 Nd Nd,0; Toz 0.0233 1.3 99.99
64 Gd Gd,0; Toz 0.0230 1.3 99.99
66 Dy Dy,0; Toz 0.0229 1.3 99.99
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Tablo 9. *’Co kaynag1 kullamilarak dedektor veriminin hesaplanmasinda kullanilan

numuneler ve 6zellikleri

Z | Element Kimyasal Cinsi Agirhig Cap1 Safhg:
Formiilii (g) (cm) (%)
58 Ce CeO, Toz 0.0245 1.3 99.90
60 Nd Nd,03 Toz 0.0233 1.3 99.99
64 Gd Gd,03 Toz 0.0230 1.3 99.99
66 Dy Dy,03 Toz 0.0229 1.3 99.99
68 Er Er,03 Toz 0.0228 1.3 99.90
70 Yb Yb,03 Toz 0.0227 1.3 99.99
73 Ta Ta Toz 0.0200 13 99.99
77 Ir Ir Toz 0.0200 1.3 99.90
80 Hg HgSO, Toz 0.0295 1.3 98.00
83 Bi Bi,O3 Toz 0.0222 1.3 99.99
90 Th Th(CO3), Toz 0.0407 1.3 99.90
92 U U(CH;CO0), Toz 0.0356 1.3 99.85
0,.2H,0

Tablo 10. Bosluk gegisi ihtimaliyetinin hesaplanmasinda kullamlan numuneler ve

Ozellikleri
Z | Element Kimyasal Cinsi Agirhgi Cap1 Saflig (%)
Formiilii (2) (cm)
16 S S Toz 0.0200 1.3 99.99
19 K K,COs Toz 0.0353 1.3 98.00
20 Ca CaCO;s Toz 0.0499 1.3 99.00
21 Sc Sc,03 Toz 0.0306 1.3 99.99
22 Ti Ti Toz 0.0200 1.3 99.90
23 \Y% V,03 Toz 0.0300 1.3 99.00
24 Cr Cr Toz 0.0200 1.3 99.50
25 Mn MnO, Toz 0.0316 1.3 99.00
26 Fe Fe Toz 0.0200 1.3 99.90
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Tablo 10’un devami

27 | Co Co Toz 0.0200 13 99.99
28 Ni Ni Toz 0.0200 1.3 99.99
29 | Cu Cu0 Toz 0.0225 1.3 97.00
30 | Zn Zn Toz 0.0200 13 99.99
33 As As,03 Toz 0.0264 13 99.00
34 Se Se Toz 0.0200 1.3 99.99
37 | Rb Rb,CO; Toz 0.0270 13 99.00
38 Sr SrCh.6H,0 Toz 0.0425 1.3 99.00
40 Zr 710, Toz 0.0226 1.3 99.99
41 | Nb Nb Toz 0.0200 1.3 99.90
42 | Mo Mo Toz 0.0200 13 99.95
47 | Ag AgNO; Toz 0.0319 1.3 99.99
48 Cd Cd Toz 0.0200 1.3 99.50
49 In In Toz 0.0200 1.3 99.99
50 Sn Sn Toz 0.0200 1.3 99.80
51 Sb Sb Toz 0.0200 1.3 99.99
52 Te Te Toz 0.0200 13 99.99
56 | Ba Ba0, Toz 0.0246 1.3 99.80
57 La La Toz 0.0200 13 99.90
58 Ce CeO; Toz 0.0245 1.3 99.90
59 Pr Pr;0, Toz 0.0230 1.3 99.90
60 | Nd Nd;0;3 Toz 0.0233 1.3 99.99
62 | Sm Smy0; Toz 0.0232 13 99.90
63 | Eu Eu0; | Toz 0.0231 13 99.90
64 | Gd Gd,03 Toz 0.0230 1.3 99.99
65 Tb TbsO7 Toz 0.0235 1.3 99.99
66 | Dy Dy,03 Toz 0.0229 13 99.99
67 | Ho Ho,03 Toz 0.0229 13 99.90
68 Er Er,0; Toz 0.0228 1.3 99.90
69 Tm TmyO; Toz 0.0228 1.3 99.90
70 | Yb Yb,0; Toz 0.0227 1.3 99.99
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Tablo 10’un devam

71 | Lu Lu,0; Toz 0.0227 13 99.90
73 | Ta Ta Toz | 0.0200 13 99.99
74 W W Toz 0.0200 1.3 99.90
75 | Re Re Toz 0.0200 13 99.99
77 Ir Ir Toz 0.0200 1.3 99.90
79 | Au Au Toz 0.0200 1.3 99.99
80 | Hg HgSO, Toz 0.0295 13 98.00
81 Tl ThO; Toz 0.0223 13 99.00
82 | Pb PbO, Toz 0.0230 1.3 95.00
83 Bi Bi,0; Toz 0.0222 13 99.99
90 | Th Th(CO3) Toz 0.0407 13 99.90
92 U UCCH;CO0), | Toz 0.0356 13 99.85
0,.2H,0

2.6. Deney Geometrisi, Numunelerin Uyarilmasi ve Karakteristik
X-1ymlarinn Sayilmasi

Deney geometrisi, sayma ve uyarma bakimindan karakteristik X-ismnlarmin
siddetlerini etkileyen faktorlerden birisidir. Karakteristik X-ismnlarmin elde edilmesi igin
atomlarin uyarilmasi gerekmektedir.

Numuneler deneye hazir hale getirildikten sonra filtre edilmis 25 mCi *” Co halka
kaynagindan yayimlanan 123,6 keV enerjili foton, 50 mCi’lik *' Am halka kaynagindan
yaymmlanan 59,543 keV enerjili foton ve 50 mCi’lik * Fe halka kaynagindan yayimlanan
5,96 keV enerjili fotonlarla uyarilmislardir. Radyoizotop halka kaynaklar: secilirken,
kaynagin enerjisinin, numunenin K tabakasi sogurma kiyisindan biiyiik olmasma ve ayni
zamanda numuneden yayimlanan karakteristik K X-igmlarmin, spektrumdaki temiz
bolgelere diismesine dikkat edilmistir.

Sayma istatistiinden gelebilecek hatalar1 azaltmak i¢in K X-ism1 sayimlan
5000 saniyelik ger¢ek sayma zaman siiresince yapilmgtir.

Uyarma sonucu meydana gelen karakteristik X-iginlarmin sayilmasmnda, yari
maksimumdaki tam genisligi (rezoliisyonu) 5,89 keV’de 160 eV olan Si(Li) dedektorii
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kullamildi. Sekil 18°de &lgiimlerin alindigi X-igimnlart fluoresans (EDXRF) sistemi igin

deney geometrisi, Sekil 19°da ise genel goriiniisii verilmistir.

Sekil 18. X-1smnlari fluoresans (EDXRF) dlgiimleri i¢in deney geometrisi
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Sekil 19. X-1g11 dlgiim sisteminin genel goriiniisii

2.7. Spektrumlarn ve Verilerin Degerlendirilmesi

Karakteristik X-1gmlari ile ilgili calismalarda numunelerin uyarilmasi sonucu elde
edilen karakteristik spektrumlarin, dolayisiyla da spektrumu olusturan pik siddetlerinin
dogru olgiilmesi ¢ok onemlidir. Ozellikle kiigiik numarali elementlerin karakteristik
X-gmlar1 spektrumlarina ait pikler tist iste binmektedir. Bununla birlikte incelenen
elementin karakteristik piklerinden baska kagak pikler, satallite pikleri, ¢oklu
sagilmalardan meydana gelen kuyruklanmalar, iist iiste binme pikler, saya¢ atomlarinin
karakteristik X-131m gibi piklerde meydana gelir. Bu piklerin analiz edilerek numuneye ait
gercek karakteristik X-1gin1 piklerinin elde edilmesi gerekmektedir.

Pikler, grafik ve veri analizleri i¢in hazirlanan bir yazilim programi kullanilarak
analiz edilmistir. $ekil 20°de bu programin kullanilmasi sonucu analizi yapilmis Ba

elementine ait grafik ve veriler verilmistir.



Pik Analizi

Dosya adi: Ba
2,5x10° . . . , T T T T .
] Ke,
2,0x10° L
Kﬂz
1,5x10° - .
=
B H
7] |
1,0x10° Ml i
s
! ]
|
4 I<Bl
5,0x10" =
0'0 h“"‘ = T /‘ T‘ - Vl“ o T - a T
950 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Kanal
Analiz Sonuglan
Pik  Pik Tipi Alan FWHM  Max.Yiikseklik Merkez Kanal No
1 Gaussian 130713041 12.89 140992.96 1022.23
2 Gaussian  1590610.27 10.52 209716.51 1035.57
3 Gaussian  396472.18  13.00 42418.92 1180.16
4 Gaussian  85333.45 12.68 9358.38 1211.76

Sekil 20. Ba elementinin K X-1g1n1 spektrumlari
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Deney siiresince alman spektrumlarda, her kanalda net sayim elde edebilmek igin,
numuneli ve numunesiz spektrumlar (temel sayma spektrumlari) almmistir. Numuneli
spektrumlardan, temel sayim spektrumlarinin ¢ikartilmas: sonucu net spekirumlar elde
edilmistir. Bu islem her numune i¢in ayr1 ayr1 tekrarlanmgtir. Bazi elementlerin >°Fe,
Am ve 'Co radyoaktif kaynaklarmm kullamlmasiyla elde edilen karakteristik K X-1gm1
spektrumlar1 B6liim 3.1°de verilmisgtir.

2.8. K Tabakasindan L Tabakasma Bosluk Gegisi ihtimaliyetinin Olciilmesi
2.8.1. Deneysel Metot

Bu tezde, 16<Z<92 elementler bolgesindeki 52 element i¢in K tabakasindan L
tabakasma bosluk gegisi ihtimaliyetleri (mx.) deneysel olarak 6Slglilmiistiir. Calismada
Schonfeld ve arkadaglar1 [24] tarafindan geligtirilen metot kullamlmigtir. Bu metot, bir
atomun herhangi bir yolla K tabakasinda meydana getirilen bir boslugun karakteristik
X-151m1 yayimlanarak doldurulmas: ihtimaliyeti olan K tabakasima ait fluoresans verimi ile
L ve diger st tabakalardaki elektronlarn K tabakasindaki bosluklar: doldurmalar: sonucu
meydana gelen karakteristik K, ve Kp X-1gmnlar1 siddet oranlarmmn kullanilmas: esasina
dayanmaktadir. Buna gore K tabakasmndan L tabakasina bosluk gegisi ihtimaliyetleri (ki)

2-w,
1+x

M = (53)

bagntis1 ile verilir. Burada ax, K tabakasina ait fluoresans verimi olup Bambynek’nin

tablosundan [49] ainmmstur. x, K tabakasina ait karakteristik X-1sinlarmin siddet oramdir ve

x=—* (56)

bagntisi ile bulunur.
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Ila¢ sanayisinde, tahribatsiz testlerde, eser element tayininde ve jeolojik yas tayinlerinde

kullanilan K/ K, karakteristik X-151m1 giddet oram

-8
K, Ng, ﬁKﬂ Exp

K N
k8 Pra Exa (&7))

denklemi ile verilir. Burada Nkg ve Nk, , karakteristik X-1smlarinin dedektorde olgiilen
siddetleridir. Sx, ve Bxg, Kp ve Ko karakteristik X-1smnlar1 i¢in sogurma diizeltmesi
faktorii olup (53) bagmtisindan hesaplanmustir. ex, ve exp ise Kg  ve K, karakteristik
X-gmlar1 i¢in dedektér verimliligi olup IoG€’nin enerjinin bir fonksiyonu olarak elde
edilen Fit denkleminde ilgili enerji yerine konularak elde edilmigtir.

2.8.2. Teorik Hesaplamalar

K’dan L; alt tabakasina olan bosluk geg¢isi ihtimaliyeti, nxii (i=1, 2, 3....), K
tabakasindaki bir boslugun 1simah K-L; gegisleri veya KL;X (X=M, N, O,...) 1simasiz
(Auger) gegisleri ile doldurulmasi sonucunda L; alt tabakasmda olusturulan bosluklarin
sayis1 olarak tanimlamir ve K tabakasindan L; alt tabakasma igimali (ki (R)) ve 1s1masiz
(nxwi (A)) olarak gegen bosluklarin gegme ihtimaliyetlerinin toplamidir.

NkLi = NkLi( R) +nkLi(A) (58)

K tabakasindan L tabakasina bosluk gegisi (ki) degerleri Rao ve arkadaglar1 [20]
tarafindan asagida verilen denklemler yardimiyla bulunur.

”"“:f(IT)IFR(KLI)+2rA(KL1L1)+rA(KL1L2)+FA(KL1L3)+FA(KL1X)] (9

Tz = r(—lKi[rR (KL,)+2I'y(KL,L,)+ T, (KLILZ) 1y (KL, L;) + T, (KL, X)) (60)
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Mgz = ﬁ[ﬂe (KL,)+2I' ((KL,L,)+T",(KL,L,)+I" (KL, L;)+T ,(KL, X)] (61)
(X=M\N,0.....)
Mg = Z Nk (62)

Burada I'r ve I'y sirasiyla 1simali ve 1simasiz (Auger) gegis hizlarini, parantez
i¢indeki terimler, tabakalar arasindaki bosluk gegisini ve I'(K) ise toplam tabaka genisligini
gostermektedir. 7xz;/( R) degeri, K tabakasindan L, alt tabakasina olan yasak gegisler
oldugu icin sifira esit almabilir. Bu hesaplamalarda K tabakasi isimal gegis hizlari
I'r(KL;) ve T'(K) degerleri Scofield’in tablosundan [52], isimasiz (Auger) ge¢is hizlar:
Fa(KLiL;) (L,j=1, 2, 3,..) ise Chen ve arkadaglarmnin [53] tablosundan almmistir.



3. BULGULAR ve TARTISMA
3.1. Numunelerin Uyariimasiyla Elde Edilen X-151lar1 ve Spektrumlan

Numuneler deneye hazir hale getirildikten sonra, hem dedektér verimi hesaplar:
hem de siddet oranlan ile birlikte bogluk gegcis ihtimaliyetlerinin hesaplanmas: igin filtre
edilmis 5,96 keV enerjili foton yayimlayan 50 mCi’lik *Fe, 59,543 keV enerjili foton
yayimlayan 50 mCi’lik **!Am ve 123,6 keV enerjili foton yayimlayan 25 mCi’lik ¥'Co
radyoaktif halka kaynaklarindan ¢ikan iginlarla uyarilmislardir. Numuneler 5000 saniyelik
gercek sayma zamam siiresince sayildilar. Numunelerin uyarilmalari sonucu meydana
gelen karakteristik K X-iginlarinin sayilmasinda, yar1 maksimumdaki tam genisligi
(rezoliisyonu) 5,89 keV’de 160 eV olan Si(Li) dedektorii kullanildz.

Sayilan X-igmlarindan elde edilen spektrumlarin bazilar1 Sekil 21, 22, 23, 24, 25,
26, 27, 28, 29 ve 30°da verilmistir.

w2
~

12000 - g *
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jve}
10000 - $
i (oo
©
8000 - 2
J o
(o]
g, 6000 - 83
A ] Jo Mn K X-1sinlan
o©
4000 - g8
2000 - 2
. ,

T T L L v T T T
500 750 1000 1250 1500 1750
Kanal

Sekil 21. S elementinin K X-15m1 spektrumlar
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Sekil 22. Ca elementinin K X-1s1n1 spektrumlar:
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Sekil 23. Ti elementinin K X-151m spektrumlari
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Sekil 24. V elementinin K X-151n1 spektrumlar:
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Sekil 25. Mo elementinin K X-151m1 spektrumlari
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Sekil 26. Ba elementinin K X-151m1 spektrumlar:
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Sekil 27. Nd elementinin K X-151m1 spektrumlar:
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Sekil 28. Ta elementinin K X-151m1 spektrumlar:

2250001 &
ULx-1sinlart
200000 - !
175000 - j
150000 -
g 125000+ b
& 100000 - I
w -
75000
50000
25000: , UKx-1s1nlan
0 e g
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Kanal

Sekil 29. U elementinin K ve L X-11n1 spektrumlari
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Sekil 30. U elementinin K X-151n1 spektrumlar:

3.2. Numunelerin Kiitle Azaltma Katsayilar ve Sogurma Diizeltmesi
Faktorleri

Siddet olgtimlerine dayali tiim ¢aligmalarda yayimlanan X-151m giddeti ile ol¢iilen
X-1g1im1 giddeti farkhidir. Bu farkliigin nedeni numune igersinde olusturulan karakteristik
X-gmmlarinin numune atomlar1 tarafindan sogurulmasidir ve ancak Olglilen X-151n1
siddetinin B faktoriine boliinmesiyle ortadan kalkmaktadir. § sogurma diizeltmesi faktorii
ise enerjiye ve ilgili enerjideki kiitle azaltma katsayisma (1/p), numune atomlarina,
X-igmlarmin numuneye gelig ve ¢ikis agilari ile numune kalinligina baghdir.

Bu ¢aligmamizda dedektor verimi, siddet oranlar1 ve K tabakasindan L tabakasina
olan bosluk gecisi ihtimaliyetinin dlciilmesinde B sogurma diizeltmesi faktorii her bir
element ve enerji i¢in ayr1 ayr1 hesaplandi. Dedektdr verimi igin hesaplanan kiitle azaltma
katsayis1 (1/p) ve B sogurma diizeltmesi faktéri ile ilgili sonuglar Tablo 11, 13 ve 15°te
verilmistir. Bununla birlikte Tablo 17°de ise siddet oranlan ve bosluk gegisi ihtimaliyeti
Slgiilecek numunelere ait kiitle azaltma katsayis1 (¢#/p) ve B sogurma diizeltmesi faktorii
ile ilgili sonuglar verilmistir.



68

3.3. Si(Li) Dedektoriiniin Cesitli Enerjilerindeki Verimlilik Egrilerinin Tayini

Dedektor verimi deney geometrisi ile degistiginden her deneysel ¢ahisma igin
dedektor verimi tayini yapilmasi gerekir. Boylece dedektdér verimi yardmmyla Kg/K,
siddet oranlari ve dolayisiyla da tabakalar arasi bosluk gegisi ihtimaliyeti degerleri
hesaplanabilir.

Bu ¢alisgmamizda numunelerin uyariimasinda farkh enerjilerde foton yaymmlayan ii¢
radyoaktif kaynak kullamldigindan her bir kaynak i¢in dedektSr verimi hesaplandi.
5,96 keV enerjili foton yayimlayan *°Fe radyoaktif halka kaynak i¢in dedektdr verimi IoGe
ve alt degerleri Tablo 12°de verilmistir. Aym gekilde 59,543 keV enerjili foton yayimlayan
2 Am radyoaktif halka kaynag: igin dedektdr verimi IyGe ve alt degerleri Tablo 14°te,
123,6 keV enerjili foton yaymmlayan >’Co radyoaktif halka kaynagi igin I¢Ge ve alt
degerleri ise Tablo 16’da verilmektedir.

SFe, *"Am ve 'Co radyoaktif kaynaklarmm kullanilmasiyla elde edilen IoGe
degerlerinin ortalama karakteristik K X-i5m1 enerjilerine karsi elde edilen grafikleri
srrastyla Sekil 31, Sekil 32 ve Sekil 33°te verilmigtir. Bununla birlikte bu grafiklerin
regrasyonu sonucu elde edilen Fit denklemleri, agagidaki denklem kullamilarak IoGe
enerjinin bir fonksiyonu olacak sekilde deneysel verilere uygun hale getirilerek ayni
sekiller lizerinde gsterilmisgtir.

I0Ge = Ag+B E,+ByEx*+ B E3+ By E ' +.... (63)

Bu denklemlerdeki E,, K, ve Ks X-sinlarinin enerjisi olup Ag, By, Ba, B3, Bs .....
katsayilar1 ise sabit degerlerdir.
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Tablo 11. *°Fe kaynag: kullanilarak dedektor verimi icin kiitle azaltma katsayisi (1/p)
ve sogurma diizeltmesi faktorii (B) degerleri

Z |y Kim. | E=0,00596 Exq i¢in Exq-p igin Bxa

© | Formiilii MeV igin

& Exa |Zw/Pe | Exap |2H/Pe

sl (em?er) MeV (cm*/gr) MeV cm®/gr
B al Al 118 0,001487 | 412 | 0,1145
14 | g | s 150 0,001742 | 358 | 0,1162
5] p | p 176 0,002020 | 294 | 0,1221
16 | ¢ S 216 0,002314 259 0,1174
19 | K | K,CO;5 195 0,003312 157 —— — 0,0867
20 | Ca | CaCO; | 167 | 0,003690 | 123 | — — 00739
21 | Sc | Sc,04 271 0,004088 112 — - 0,0801

Tablo 12. 5,96 keV’de foton yayimlayan *°Fe kaynag i¢in IoGe ve alt degerleri

Z|_ | Kim mj oK ®K Jxi Oki IoGeka

§ |Formilld| Ana.Mad. |(5,96keV) | Fluoresans | K,p | Tesir Kesiti

E Miktan Fotoel. Verim | Yay.Iht. | (cm%gr)

2] (gr/cm®) | Tesir Kesiti

(cm’/gr)

13 | Al Al 0,01508 108,2 0,039 1,000 4,220 456460
14 | Si Si 0,01508 137.,4 0,050 1,000 6,870 (3177200
15 P P 0,01508 160,6 0,063 1,000 10,118 |1823730
16 S 0,01508 196,0 0,078 1,000 15,288 |10105722
19 K,CO; 0,01505 292,8 0,140 0,910 37,302 29211621
20 | Ca CaCoO; 0,01506 339,1 0,163 0,904 49,970 39993680
21 | Se | §c,0, | 0.01500 | 3558 | 0,188 | 0,900 | 60,205 |44739973
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Sekil 31, *°Fe radyoaktif kaynag kullamlarak elde edilen IyGe’nin enerji ile degisimi

Tablo 13. **'Am kaynag kullanilarak dedektér verimi igin kiitle azaltma katsayisi
(#/p) ve sogurma diizeltmesi faktorii () degerleri

Z | - | Kimyasal | E;=0,059543 MeV Ekq i¢in Bka

g Formiilii i¢in

2 Xt/ p Exa | 2(/de

(cm®/gr) (MeV) | (cm/gr)

23 | V V,0; 0,65 0,004949 80,8 0,4555
26 | Fe Fe 1,23 0,006400 71,0 0,6072
30 | Zn Zn 1,80 0,008631 47,7 0,7011
34 | Se Se 2,39 0,001121 32,3 0,7733
40 | Zr Zr0, 3,40 0,015746 19,1 0,8214
42 | Mo Mo 4,36 0,017443 18,8 0,8333
47 | Ag | AgNO; 3,81 0,022103 9,13 0,8458
50 | Sn Sn 6,70 0,025192 11,5 0,8572
52 | Te Te 7,19 0,027378 10,0 0,8622
56 | Ba BaO, 7,08 0,032062 6,79 0,8591
60 | Nd Nd,O; 9,06 0,037179 6,08 0,8508
64 | Gd Gd,05 10,4 0,042750 5,07 0,8462
66 | Dy Dy,0; 11,2 0,045714 4,68 0,8417
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Tablo 14. 59,543 keV’de foton yayimlayan 2*' Am kaynag1 igin IoGe ve alt degerleri

Z - Kim. mj OK K Jxi OKi 10Ge ke
g |Formiila | (griem®) | (59,543 keV) | Fluoresans | Ka-p Tesir
E Ana.Mad. | Fotoel. Tesir | Verim | Yay.iht. | Kesiti
= mik. Kesiti (cm®/gr)
(cm*/gr)
23] V | V,0; | 0,01539 0,589 0,243 | 0,896 | 0,1419 | 46457239
26| Fe | Fe | 0,01508 0,899 0,340 | 0,892 | 0,2726 | 48779235
30| Zn | Zn | 0,01508 1,384 0,474 | 0,890 [ 0,6530 | 84749780
34| Se | Se | 0,01508 1,894 0,589 | 0,874 | 1,0990 | 89029926
40| Zr | 7rO, | 0,01506 3,090 0,730 | 0,854 | 1,9268 | 94393834
42/ Mo| Mo | 0,01508 3,539 0,765 | 0,847 | 2,6624 | 89990437
47| Ag | AgNO; | 0,01507 4,789 0,831 | 0,836 | 3,8494 | 63593425
50/ Sn | Sn | 0,01508 5,445 0,862 | 0,829 | 4,5355 | 55643481
52| Te | Te | 0,01508 5,831 0,877 | 0,824 | 4,9356 | 53939821
56| Ba | BaO, | 0,01504 7,010 0,902 | 0,815 | 6,1015 | 36298992
60| Nd | Nd,0; | 0,01506 8,446 0,921 | 0,809 | 7,5321 | 23022426
64| Gd | Gd,0; | 0,01509 9,509 0,935 | 0,805 | 8,6903 | 16112234
66| Dy | Dy,0; | 0,01506 10,055 0,941 | 0,803 | 9,3576 | 14156568
1e+8
[ J
8e+7 -
6e+7 A
'f
4e+7 1 LGe= Ao+ BiE, + BE, + BE + B4 BE
r=10.971
Aq = -71944707
B, = 31761526
2e+7 { B, = 2080860
B; = 55624
B4 = -666
Bs= 28
0 T T ¥ 1
0 10 20 30 40

Enerji (keV)

Sekil 32. 2*' Am radyoaktif kaynag kullanilarak elde edilen IoGe’nin enerji ile
degisimi
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Tablo 15. *’Co kaynag: kullanilarak dedektér verimi igin kiitle azaltma katsayisi (1#/p)
ve sogurma diizeltmesi faktorti (B) degerleri

Z 2 Kimyasal E¢=0,1236 MeV Eke igin Bxe
g Formiilit i¢in
= Z(,uz/p)p Exa Z(ﬂz/p)e
(cm™/gr) MeV) (cm®/gr)
58| Ce CeO, 1,18 0,039431 4,46 0,929
60 Nd Nd,0; 1,35 0,037179 6,08 0,933
64| Gd Gd,03 1,58 0,042750 5,07 0,939
66| Dy Dy,0; 1,71 0,045714 4,68 0,940
68{ Er Er)O; 1,86 0,488010 4,34 0,942
701 Yb Yb,0; 2,00 0,052014 4,02 0,943
731 Ta Ta 2,51 0,057078 4,06 0,944
77 Ir Ir 2,84 0,064303 3,50 0,945
80| Hg HgSO, 2,15 0,070103 2,20 0,943
83| Bi Bi, O3 3,04 0,076246 2,75 0,943
90| Th Th(COs), 2,67 0,092050 1,53 0,941
92| U U(CH;COO0), 2,40 0,096977 1,25 0,940
0,. 2H,0

Tablo 16. 123,6 keV’de foton yayimlayan >’Co kaynag igin I,Ge ve alt degerleri

AR Kim. m; ok ok Jxi Oki 10Ge ko

g Formiilii (gr/em®) | (123,6 keV) | Floresans Ko | Tesir Kesiti

g Ana.Mad. | Fotoelektrik | Verim | vay. ht. | (cm’/gr)

1) Miktan Tesir Kesiti

(cm’/gr)

58| Ce CeO, 0,015075 1,037 0,912 0,812 0,768 99908600
601 Nd Nd,O3 0,015057 1,149 0,921 0,809 0,856 90435693
64| Gd Gd,0; 0,015051 1,340 0,935 0,805 1,008 73123228
66| Dy Dy,0s 0,015033 1,452 0,941 0,803 1,097 57731302
68| Er Er,O; 0,015041 1,572 0,947 0,801 1,192 46642733
70| Yb Yb,0; 0,015022 1,684 0,951 0,800 1,281 34506345
73| Ta Ta 0,015080 1,869 0,957 0,789 1,411 28198257
77| Ir Ir 0,015080 2,110 0,962 0,785 1,593 20861326
80| Hg HgSO, 0,015034 2,294 0,965 0,782 1,731 16774517
83| Bi Bi,0; 0,014999 2,485 0,968 0,779 1,873 13600798
90| Th Th(CO;), | 0,015058 2,871 0,971 0,772 2,152 12044897
92| U | UGHEoY | 0015057 | 2,982 0972 | 0771 | 2234 |12812670
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1,2e+8
1,Ge= A, + B;E, + B.E’ + B:E,’
= 0.992
1,0e+8 - A,= 418558110
B, = -13885694
B,= 157914
8,0e+7 - By = -597
& 6.0e+7 -
| o]
4,0e+7 -
2,0e+7
0,0 T T T T L T T
30 40 50 60 70 80 90 100 110

Enerji (keV)

Sekil 33. 3’Co radyoaktif kaynag1 kullamilarak elde edilen I,Ge’nin enerji ile degigimi

3.3. Kp/Ku.Siddet Oranlan ve K Tabakasindan L Tabakasina Bosluk
Gegisi Ihtimaliyeti (k1) Degerleri

Bu ¢aliymada, 16<7<92 aralifinda bulunan 52 element igin K tabakasindan L
tabakasina bosluk gegisi ihtimaliyetleri (mx1) ve Kp/K, siddet oranlar1 deneysel olarak
5,96 keV enerjili foton yayimlayan 3°Fe, 59,543 keV enerjili foton yayimlayan **!Am ve
123,6 keV enerjili foton yaymmlayan °’Co radyoaktif halka kaynaklar1 kullamlarak
olglilmiistiir. Aym zamanda KK, siddet oranlarinin hesaplanmasmda kullanilan kiitle
azaltma katsayilari (/p) ve sogurma diizeltmesi faktdrleri (B) degerleri Tablo 17°de
verilmistir.

Bu elementler i¢in deneysel olarak bulunan Kg/K, siddet oranlari, teorik degerler
ile kargilagtirmal olarak Tablo 18’de, teorik olarak hesaplanan ve deneysel olarak bulunan
1k degerleri ise Tablo 19°da verilmigtir.
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teorik olarak bulunan Kg/K, siddet oranlar1 ve bosluk gegisi
ihtimaliyetleri (mx.) degerleri artan atom numarasina kars1 grafik edilerek Sekil 34 ve

Deneysel ve

Sekil 35°te verilmisgtir.

Tablo 17.

16<7<92 araligindaki baz1 elementlerin kiitle azaltma katsayilan (w/p) ve
sogurma diizeltmesi faktorleri ()

zZ g Kimyasal | E, igin Exkq igin Exg igin Bxa Bxs

¢ | Formili | (MeV)

2 2pu/Pp|  Exa 21/e Exp S(u/0p

i (cm’fgr) | (MeV) | (cm’fgn) | (MeV) | (em’/gr)
16] S S 216 |0,002307 | 262 | 0,002468 | 218 [0,117 {0,127
19] K K,CO; 195 [0,003312 | 154 |0,003589 | 125 {0,087 |0,094
20| Ca | CaCOs; 167 |0,003690 | 123 |0,004012 | 97,2 [0,079 {0,079
211 Sc Sc,0; 271 [ 0,004088 | 112 | 0,004459 | 88,0 [0,087 [0,092
221 Ti Ti 441 {0,004508 | 109 | 0,004931 | 855 [0,090 [0,093
23[ v V5,05 0,65 |0,004949 | 80,8 [0,005427 | 62,4 [0,456 |0,531
24| Cr Cr 0,98 [0,005411 | 86,9 |0,005947 | 67,0 0,553 {0,624
25(Mn| MnO; 0,75 | 0,005895 [ 59,5 [ 0,006492 | 454 [0,529 [0,604
23| Fe Fe 1,23 | 0,006400 | 71,0 |0,007059 | 54,3 [0,607 |0,675
27| Co Co 1,34 [0,006925 | 63,2 |0,007649 | 60,0 [0,637 {0,650
28| Ni Ni 1,54 [0,007472 | 59,7 [0,008265 | 453 0,650 |0,714
29| Cu| CuO 1,15 | 0,008041 | 383 | 0,008907 | 28,9 [0,726 |0,780
30| Zn Zn 1,80 [ 0,008631 | 47,7 |0,009572 | 35,9 [0,701 {0,759
33 As | As;0s 1,75 10,010532 | 28,3 [0,011730 | 21,0 [0,748 |0,799
34| Se Se 2,39 [0,0011210] 32,3 [0,012503 | 24,0 [0,773 |0,819
37| Rb | Rb,CO; 2,30 | 0,013375 | 19,9 | 0,014980 | 14,6 |0,796 |0,837
38| Sr | SrCL6H,0 | 128 |0,014142] 144 |0,015859 | 10,5 [0,779 |0,826
40| Zr 710, 3,40 [0,015746 | 19,1 |0,017700 | 13,9 0,821 |0,856
41[ Nb Nb 4,12 [0,016584 | 203 |0,018661 | 14,8 0,827 |0,859
42| Mo Mo 436 [0,017443 | 188 |0,019648 | 13,7 (0,833 {0,864
47{ Ag | AgNO; 3,81 [0,022103 | 9,13 | 0,025008 | 6,56 [0,846 [0,871
48| cd cd 6,10 [0,023108 | 13,0 |0,026166 | 9,31 [0,853 [0,876
49| In In 6,44 |0,024138 | 12,3 |0,027354 | 8,80 (0,855 [0,876
50| Sn Sn 6,70 [0,025192 | 11,5 |[0,028573 | 822 [0,855 [0,878
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0,.2H,0

51] Sb Sb 7,02 |0,026272] 10,9 |0,029821 | 7,75 0,858 [0,878
52| Te Te 7,19 |0,027378 | 10,0 | 0,031103 | 7,15 0,862 |0,880
56| Ba | BaO, 7,08 |0,032062 | 6,79 |0,036535 | 4,81 |0,859 |0,874
57| La La 9,14 |0,033297 | 7,96 |0,037966 | 5,63 |0,858 (0,872
58] Ce | CeO, 7,88 | 0,034564 | 6,30 | 0,039431 | 4,46 |0,855 |0,868
59| Pr | Pr;O4 1,32 | 0,035858 | 6,48 | 0,040930 | 4,58 | 0,931 | 0,946
60| Nd | Nd,Os 1,35 | 0,037179 | 6,08 | 0,042460 | 4,29 | 0,933 | 0,947
62| Sm | Sm,0; 1,47 | 0,039906 | 5,56 | 0,045622 | 3,92 | 0,936 | 0,949
63| Eu | Eus0s 1,54 | 0,041313 | 5,36 | 0,047253 | 3,78 | 0,937 | 0,949
64| Gd | Gd,0s 1,58 | 0,042750 | 5,07 | 0,048918 | 3,57 | 0,939 | 0,951
65| Tb | TbO; 1,62 | 0,044218 | 4,79 |0,050618 | 3,38 | 0,940 [ 0,951
66| Dy | Dy,0s 1,71 | 0,045714 | 4,68 | 0,052352 | 3,30 | 0,940 | 0,952
67| Ho | Ho,0s 1,78 [0,047242 | 4,51 |0,054123 | 3,17 | 0,941 | 0,952
68| Er | Er0s 1,86 | 0,048801 | 4,34 | 0,055930 | 3,06 | 0,942 0,952
69| Tm | TmO; 1,93 [0,050392 | 4,20 |0,057772 | 2,96 |0,943 (0,953
70| Yb | Yb,0s 2,00 | 0,052014 | 4,02 |0,059652 | 2,83 | 0,943 | 0,952
71| Lu | Lu,0; 2,08 | 0,053670 | 3,32 | 0,061572 | 2,74 | 0,944 | 0,954
73| Ta Ta 2,51 |0,057078 | 4,06 | 0,065529 | 2,85 | 0,944 | 0,952
74| W W 2,59 |0,058832 | 3,90 [0,067564 | 2,74 | 0,945 | 0,953
75| Re Re 2,68 | 0,060620 | 3,77 | 0,069642 | 2,65 | 0,945 | 0,953
77| Ir Ir 2,84 |0,064303 | 3,50 |0,073919 | 2,46 | 0,945 | 0,953
79| Au Au 3,03 |0,068133 | 3,27 |0,078367 | 2,30 | 0,945 | 0,952
80| Hg | HgSos 2,15 | 0,070103 | 2,20 | 0,080656 | 1,56 | 0,944 | 0,951
81| TI | TLO; 2,85 [0,072113 | 2,73 |0,082991 | 1,92 | 0,945 | 0,951
82| Pb PbO, 2,68 |0,074159 | 2,41 [0,085370 | 1,70 | 0,948 | 0,954
83| Bi | Bi,O; 3,04 |0,076246 | 2,75 |0,087796 | 1,81 | 0,943 0,951
90| Th | Th(COs), | 2,67 |0,093334| 1,48 |0,106169 | 1,09 | 0,937 | 0,943
92| U |u(cH;c00),

2,40 |0,098428 | 1,21 |[0,111898 | 0,904 | 0,941 | 0,944
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Tablo 18. Elementlerin K X-1ginlar1 siddet oranlarinin karsilastiriimasi

2| B | Kimea Ik

é’ Formald Deneysel T* Hata’
16[s S 0,0591+0,004 0,0659 -10,50
19K K;CO; 0,1126:0,008 0,1211 752
20 |Ca CaCO; 0,1228+0,006 0,1315 722
21 (Sc Sc,05 0,1268+0,005 - -
22 | Ti Ti 0,1282:+0,008 0,1355 5,54
23|V V205 0,1294::0,006 0,1367 -5,34
24| Cr Cr 0,1342+0,005 0,1337 0,37
25 |Mn MnO; 0,14400,004 0,1385 3,97
26 | Fe Fe 0,1324+0,005 0,1391 -4,82
27|Co Co 0,1390+0,007 & -~
28 |Ni Ni 0,1330:£0,003 0,1401 -6,76
29 [Cu Cu,0 0,1359+0,003 0,1379 -1,41
30|Zn Zn 0,1379+0,005 0,1410 -2,18
33 | As Asy0s 0,1511+0,005 0,1560 -3,15
341 Se Se 0,1612+0,005 0,1624 0,73
37/Rb | RbCO; 0,1806+0,007 0,1780 1,46
38|Sr | SICL6HO | 1812+0,009 0,1831 1,03
40| Zr ZrO; 0,1898+0,008 0,1913 -0,79
411Nb Nb 0,1993+0,008 - -
42 |Mo Mo 0,2016:+0,004 0,1981 1,76
47| Ag AgNO; 0,2096+0,004 0,2130 -1,62
48 1Cd Cd 0,2035+0,006 - -
49 |In In 0,2098::0,009 - -
50 | Sn Sn 0,2086+0,011 0,2230 -6,46
511Sb Sb 0,2248+0,005 0,2266 -0,81
52 |Te Te 0,2194::0,008 - -
56 |Ba Ba0O, 0,2472+0,005 0,2433 1,52
57 |La La 0,2542+0,005 - -~
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58 [Ce Ce0, 0,24600,005 . -
59 [Pr Pr;0; 0,237610,005 - -
60 (Nd | Nd,0; 0,2402+0,005 0,2504 0,24
62 | Sm Sm;0; 0,24510,008 - -
63 |Eu Eus0; 0,2549:0,003 0,2549 0,00
64 |Gd Gd,0; 0,2622+0,005 0,2570 2,02
65 | Tb TbsO, 0,2515+0,007 0,2575 -2,33
66 | Dy Dy,0; 0,24610,009 - -
67 {Ho Hoy0s 0,2609+0,008 - -
68 | Er Er,0; 0,2549+0,007 0,2612 -2,41
69 | Tm TmyO5 0,2609+0,005 - -
70 [ Yo Y0,0; 0,2589:0,005 0,2634 -1,71
71 [Lu Lu,0; 0,2669+0,009 - -
73 |Ta Ta 0,2704£0,005 0,2682 0,82
74 |W w 0,2710+0,005 0,2698 1,11
75 |Re Re 0,2684+0,009 - -
77 |1Ir Ir 0,272440,005 - -
79 | Au Au 0,26800,005 02772 -3,32
80 |Hg HgSO,4 0,2794+0,003 02788 0,22
81Tl ThLO; 0,2695+0,005 - -
82 |Pb PbO, 0,282240,007 0,2821 0,04
83 |Bi Bi,0; 0,2896+0,009 - -
90|Th | Th(CO3). | 0,314140,010 0,2952 6,37
o |V | VCHCOO 0,315210,009 02975 5,88
0,. 2H,0 s 12450, ’

* Olgiilen deneysel degerlerle teorik degerlerin uyum derecesi (%)

T* Scofield [52]
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Tablo 19. Elementlerin K tabakasindan L tabakasina bogluk gegis ihtimaliyetlerinin

teorik ve diger deneysel degerlerle karsilagtiriimasi

= . KL
7 g Kimyasal

= | Formill | peneysel | Fit T T D* | Teorik | %Hata*
16| S S 1,81240,054 | 1 825 | — 1,807 - 1,803 0,50
171 Cl Cl - 1,779 — 1,751 - 1,766 -
18 | Ar Ar - 1,735 - 1,697 - 1,729 —
19] K | KCOs |1,669%0,050]71693| - 1,654 - 1,602 | -1,36
20| Ca CaCO; 1,632+0,049 | 1 651 | 1,595 1,621 - 1,656 -1,45
21| Sc Sc,03 1,602+0,048 | 1 612 - 1,594 - 1,62 -1,11
22| Ti Ti 1,574+0,047 | 1,573 | 1,548 1,566 - 1,584 -0,63
23|V V205 [1,54440.061| 1,536 | - 1,539 ~ 1,549 | 0,32
24| Cr Cr 1,509+0,044 | 1,500 | 1,495 | 1508 - 1,515 | -0,04
25 Mn | MnO; |]467+0,044 | 1,465 | - 1,478 - 1,481 0,41
26 | Fe Fe 1,453+0,042 | 1,432 | 1439 | 1,447 _ 1,448 0,33
27| Co Co 1,415£0,057 | 1,400 | - 1,418 - 1,416 | -0,07
28 | Ni Ni 1,394+0,042 | 1,369 | 1,375 | 1,388 4 1,384 0,72
29 Cu | CuO  [1361+0,041|1,339 | - 1,357 = 1,354 0,52
30| Zn Zn 1,330+0,040 | 1,310 | 1,316 | 1326 - 1,324 0,45
31| Ga Ga - 1283 | - 1,294 - 1,295 -
32| Ge Ge _ 1,256 | 1255 | 1,263 - 1,267 -
33| As A0 11238+0,037 1,231 - 1,232 - 1,241 0,24
34| Se Se 1,204+0,036 | 1,206 | 1,200 | 1202 - 1,215 -0,91
35| Br Br - 1,183 - 1,174 - 1,190 -
36 | Kr Kr - 1,161 | 1,149 | 1149 - 1,166 -
37| Rb | RbCOs |1123+0,045| 1,140 | - 1,125 | 1,12° | 1,143 -1,75
38| Sr | SrCL.6H0 |1,104+0,055 | 1,119 | L104 | 1102 | 1,10° | 1,122 -1,60
9 Y Y - 1,100 | - 1,081 | 1,07° | 1,101 -
40 | Zr ZrO0;  |1,064+0,032| 1,081 | 1,064 | 1062 | 1,03° | 1,081 -1,57
41 | Nb Nb 1,042+0,031 | 1,064 | - 1,045 | 1,02° | 1,063 -1,98
42 | Mo Mo 1,026+0,041 | 1,047 | 1,030 | 1029 | 1,02° | 1,045 -1,82
43 | Te Te - 1,031 - 1,014 - 1,028 -
44 | Ru Ru - 1,016 | 1,000 | 1000 - 1,012 -
45| Rh Rh - 1,002 - 0,987 - 0,998 -
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46 | Pd Pd -~ 0,988 | 0,963 | 0,975 - 0,984 -
47| Ag | AgNO; |00670,029|0975| - | 0964 | — | 09071 | -0,41
48 | Cd Cd 0,962+0,038 | 0,963 | 0,952 | 0,953 - 0,958 0,42
49 | In In 0,950+0,028 [ 0,952 | - 0,944 - 0,947 0,32
50 | Sn Sn 0,943+0,037| 0,941 | 0,932 | 0,934 - 0,937 0,21
51| Sb Sb 0,924:+0,037 | 0,931 - 0,925 - 0,927 -0,32
52| Te Te 0,923+0,046 { 0,922 | 0,914 | 0917 | 0,908 | 0,918 0,11
531 1 I - 0,913 | - 0,909 - 0,909 -
54 | Xe Xe - 0,905 | 0,899 | 0,902 - 0,902 .
551 Cs Cs - 0,897 - 0,895 - 0,894 -
56| Ba | BaO, 10,882+0,026 0,890 | 0.887 | 0,888 | 0,905° | 0,888 | -0,68
57| La La 0,873+0,035( 0,883 | - 0,882 | 0,8929 | 0,882 -1,02
581 Ce | CeO» |0,874+0,053 | 0,877 | 0.876 | 0,876 | 0,869° | 0,876 0,34
59| Pr Pr;Os  |0,877+0,026 0,871 | - 0,871 | 0,866° | 0,871 0,69
60 | Nd | NdyOs |0,87240,035| 0,866 | 0865 | 0,866 | 0,861% | 0,867 | -0,35
61 | Pm Pm - 0,861 | - 0,861 - 0,863 -
62| Sm | SmyO; |0,862+0,026 | 0,857 | 0-857 | 0,857 | 0,864 | 0,859 0,35
63| Eu | EuwO; |0,853+0,034(0,853| - 0,853 | 0,861 | 0,855 | -0,23
64| Gd | GdOs |[0,846+0,042| 0,849 | 0,850 | 085 | 0,844 | 0,852 | -0,70
65| Tb TbO7  |0,85120,025] 0,846 | — 0,847 | 0,847° | 0,849 0,24
66 | Dy | Dy:Os |0,85240,025| 0,842 | 0843 | 03843 | 0,832¢ | 0,846 | -047
67| Ho | Ho0s [0,841+0,034| 0,840 | - 0,841 | 0,834% | 0,843 0,24
68 | Er Er,0s  10,843+0,051| 0,837 | 0,836 | 0,838 | 0,839% | 0,841 0,24
69 | Tm | TmyOs |0,836+0,033 | 0,835 - 0,835 - 0,839 -0,36
701 Yb | YbOs |0,831+0,025| 0,832 | 0,831 | 03833 - 0,836 0,60
71| Lu | LuOs [0,836+0,042] 0,830 | - 0,831 - 0,834 -0,24
72 | Hf Hf - 0,829 | 0.826 | 0,829 - 0,832 -
73 | Ta Ta 0,822+0,049 | 0,827 - 0,827 | 0,829° | 0,830 0,96
4| W w 0,823+0,041 | 0,825 | 0.821 | 0,825 | 0,855° | 0,828 | -0,60
75 | Re Re 0,824+0,058 | 0,824 - 0,823 | 0,904° | 0,826 0,24
76 | Os Os -~ 0,822 | 0,816 | 0821 -~ 0,823 -
77| Ir Ir 0,819+0,025| 0,821 | - 0,819 - 0,821 0,24

78 | Pt Pt - 0,819 | 0813 | 0,818 — 0,819 -
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79 | Au Au 0,820+0,024 | 0,818 | - 0,816 | 0,815° | 0,817 | 0,37
80 | Hg | HgSos |0,811+0,032 | 0,816 | 0809 | 0813 | 0,815¢ | 0,815 | -0,49
81 | Tl ThO; 0,816+0,024 | 0,815 - 0,812 | 0,795° | 0,812 0,49
82 | Pb PbO; | 0,809+0,040 | 0,813 | 0,806 | 0811 | 0,805° | 0,810 | -0,12
83 | Bi Bi0; 0,803+0,032 | 0,811 - 0,809 | 0,637° | 0,808 0,12
84 | Po Po - 0,810 | 0,805 | 0,807 0,806 -
85 | At At - 0,808 - 0,805 0,803 -
86 | Rn Rn - 0,805 | 0802 | 0,804 0,801 -
87 | Fr Fr - 0,803 | - 0,803 0,799 -
88 | Ra Ra - 0,800 | 0,798 | 0,801 0,797 -
89 | Ac Ac - 0,797 | - 0,799 0,796 -
90 | Th | Th(COs)> | 0,774+0,056 | 0,794 | 0,795 | 0,797 | 0,636° | 0,794 | -1,26
91 | Pa Pa - 0,791 - 0,795 0,793 --
U | U(CH,COO),
92 0. 20,0 | 0-770+0,055 | 0,787 0,793 | 0,794 | 0,682° | 0,792 | -1,26
2 2
T* Rao ve arkadaslar1 [20]

T® Schonfeld ve arkadaslar: [24]

D* Diger aragtirmacilarin deneysel dlgiimleri

® Puri ve arkadaglar1 [21]

4 Ertugral ve arkadaslar1 [27]
° Ertugrul ve arkadaslari [25]
* Qlglilen deneysel degerlerle teorik degerlerin uyum derecesi (%)
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Sekil 34. 16<7<92 araligindaki bazi elementlerin K X-1g1mu siddet oranlarmin atom numarasi ile degigimi
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4. SONUCLAR

Bu tezde 16<7<92 arahigindaki elementler i¢in bu clementlere ait karakteristik
K X-igmlar: yardimiyla K tabakasindan L tabakasma olan bogsluk gegisi ihtimaliyetinin
Slgiilmesi planlanmagtir.

Calsmamizda, Kg/K, siddet oranlar: kullamlmak suretiyle K tabakasindan L
tabakasma bosluk gegisi ihtimaliyetleri deneysel olarak elde edilmigtir. Bu metot, denkiem
(55)’te goriildiigii gibi s6z konusu elementlerin K tabakalarmi uyarabilecek derecede
enerjiye sahip fotonlar kullamlarak, K tabakasinda meydana getirilen bir boslugun
karakteristik X-igm1 yayimlanarak doldurulmasi ihtimaliyeti olan K tabakasina ait
fluoresans verimi ile L ve M, N gibi list tabakasindaki elektronlarm K tabakasindaki
bosluklar1 doldurmalar: sonucu meydana gelen karakteristik K, ve Kp X-1ginlarmin giddet
oranlarimin kullamlmasi esasmma dayanmaktadir. Ayrica bu metot, difer yontemlerden
farkl: olarak, diisiik atom numaral elementlerden yiiksek atom numarah elementlere kadar
sadece K tabakasin uyararak bogluk ge¢isi olasiliinin bulunmasma imkan saglar. Oysa
diger metotlarda tek veya iki radyoizotop kaynak kullanilarak numunelerin hem K
tabakalarmin hem de L tabakalarimin uyarilmasiyla meydana gelen karakteristik X-1sinlar
yardimiyla bosluk gecisi ihtimaliyetleri elde edilmistir.

Bu ¢aligmada, ilk olarak elementlerin IyGe faktorii ve alt degerleri elde edildi.
Bunun i¢in numuneler farkl enerjilerde foton yayimlayan filtre edilmis (5,96 keV enerjili
foton yayimlayan *Fe, 59,543 keV enerjili foton yayimlayan **'Am, 123,6 keV enerjili
foton yayimlayan *’Co) radyoaktif kaynaklar ile uyarilarak olusan karakteristik K, X-151n1
tepelerinin alanlar: Slgiilmiistiir. Her ti¢ radyoaktif kaynak igin, IpGe faktérii yani dedektor
verimlilik egrilerinin hesaplanmasi igin kullanilan numuneler ve dzellikleri Tablo 7, 8 ve
9°da verilmistir. Yine Tablo 12, 14 ve 16°de hesaplanan IyGe ve alt degerleri verilmistir.
Daha sonra hesaplanan bu degerler denklem (63) ile verilen fonksiyona fit edilmis ve fit
egrisi, fit katsayilar1 ve fitin deneysel sonuglarla uyumun derecesinin bir 8lgiisiinii temsil
eden R? katsayilari ile birlikte Sekil 31, 32 ve 33’te sunuldu. Sekillerden gériildiigii gibi,

R? katsayilar1 1°e ¢ok yakin bir degere sahip olduklar: i¢in I¢Ge faktoriinii temsil eden fit
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fonksiyonlar1 1,487-96,977 keV enerji araliginda kullanilabilir. Burada deneysel olarak
hesapladigimiz IpGe faktoriindeki hata giddet Slgiimleri, p sogurma diizeltmesi fakt6riiniin
hesaplanmasinda kullamlan gelme ve yaymlanma agilan ile kiitle azaltma katsayilarmdan
ve kalinlik dl¢iimlerinden kaynaklanmaktadwr. Si(Li) dedektériine ait verimlilik egrileri
teorik olarak bulunamadigindan buldugumuz deneysel sonuglar1 teorik sonuglarla
kargilastirmak miimkiin olmamuigtr.

Ikinci olarak bu I¢Ge egrileri temsil eden fonksiyonlardan yararlanarak elementlere

ait Kg/K, karakteristik X-1gm1 siddet oranlari, denklem (57) yardimryla bulunmustur.
Deneysel olarak bulunan bu sonuglar Scofield’in [52] buldugu teorik degerleriyle
kargilagtirmal bir sekilde Tablo 18°de verilmistir. Bununla birlikte Sekil 34’te ise Kp/K
karakteristik X-151m1 siddet oranlarmnin atom numarasimna kars: degisim grafigi verilmigtir.
Bu grafikten goriildiigi lizere, inceledigimiz elementlerin Kg/K, oranlar1 artan atom
numarasiyla 3. dereceden bir polinoma uyacak gekilde diizgiince artmaktadir ve bu artiga
ait fit denklemi aym sekil izerinde verilmigtir. Bunun nedeni ise atom numarasi artikga
atomun dis tabakalarmin sayisinin artmasidir.

Bilindigi gibi bosluk transfer katsayis1 mki, K kabugundaki meydana getirilen
bosluk bagma L kabugunda iiretilen bosluklarin sayis1 olarak tanimlanmir. Bu ¢ahismamizda,
farkh enerjilerde foton yayimlayan *Fe, 2!Am, ¥Co radyoaktif halka kaynaklar ile S
elementinden U elementine kadar genis bir aralikta bulunan 52 elementin K tabakalarimn
uyarilmasi sonucu meydana gelen karakteristik K, ve Kg X-1ginlar1 sayilmig ve deneysel
olarak ilk kez bizim tarafimizdan denklem (55)’te g6sterilen metot kullanilmak suretiyle, K
tabakasindan L tabakasma bogsluk gegisi ihtimaliyetleri Sl¢iilmiigtiir. Denklem (55)te
kullamlan K tabakasmna ait fluouresans verim (wg) degerleri Bambynek’in tablosundan
[49] alinmagstr.

Deneysel olarak buldugumuz nk;, degerleri, teorik degerler ve diger arastirmacilarin
degerleri ile kargilastirilmig ve teorik degerler ile aradaki fark yiizde olarak Tablo 19°da
verilmigtir. Ayrica elde edilen deneysel degerler, atom numarasmin 3. dereceden polinomu
olarak fit edilmis olup fit denklemi ve katsayilan ile birlikte Sekil 35°te verilmistir. Bu fit
degerleri kullanilarak elde edilen bosluk gegis ihtimaliyetleri de Tablo 19°da gésterilmistir.

Bu tiir caliymalarda bu tir farkliliklar 6lgme hata simirlan igersinde kabul
edildiginden buldufumuz degerlerin diger aragtirmacilarin degerleriyle uyum igersinde
oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica tam bir karsilagtirma yapabilmek i¢in mevcut deneysel
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degerler, teorik degerler ile atom numarasinin fonksiyonu olacak sekilde Sekil 35°te grafik
edilmigtir. Sekil 35 ve Tablo 19°dan gériildiigii gibi K tabakasindan L tabakasma gegis
ihtimaliyeti (nx.) atom numarasi arttikca azalmaktadir. Bunun nedeni atom numarasi
arttikga atomun dig tabakalarimn sayist artmakta, dolayisiyla dig tabakalarda bulunan
elekiron sayisi artmakta ve bdylece K tabakasmdaki bir boslugun L tabakasma gegme
ihtimaliyeti azalmaktadir.

Deneysel olarak Olgiilmiis degerlerdeki toplam hata %2-7 arasinda tahmin
edilmektedir. Bu hata, nx. degerlerinin bulunmasinda kullandigimiz (55) bagntisindaki,
dolaywsiyla da (57) bagmtilarindaki parametrelerin Slglimlerinden kaynaklanmigtir. Bu
hatalar sirasiyla, karakteristik K, ve Kg X-1gmlar1 piklerinin altindaki alanlardan (<%3),
sogurma diizeltmesi faktorii oramindan (<%2), lpGe faktdriinden (<%5-7) ve diger
sistematik hatalardan (<%2-3) olarak tahmin edilmektedir.

Siddetlendirme etkisi matrisin muhtevasma ¢ok kuvvetli bir sekilde baghdir. Bu
baglilik matrisin uyarma enerjisine gore de degismektedir. EDXRF g¢ahigmalarinda,
Ozellikle biyolojik ve jeolojik numunelerin kantitatif ve kalitatif analizlerinde
siddetlendirme etkisinin goz 6niine alinmasi gerekir. Fakat bizim yaptigimiz ¢ahsmalarda
Tablo 10°da 6zellikleri verilen numunelerimizin saf olmasi, aym zamanda bilegik halinde
bulunan numunelerdeki matris elementlerin analit elementlerden daha diisiik atom
numarali olmasindan dolay: siddetlendirme etkisi g6z 6niine almmamgtir.

Bu ve benzeri ¢aligmalarda azda olsa havanmn, dedekt6r penceresi ve 6lii tabakanin
da etkisinin oldugu muhakkaktir. Dolayisiyla bu tiir ¢aligmalarn vakum ortaminda
yapilmasi deneysel Slgtimlerin daha da dogru bir gekilde 6lgiilmesi ve hatalarin ise daha da
minumuma indirilmesini saglayacaktir.

Elde edilen sonuglar, kullandigimiz metodun biitiin atomlar i¢in K tabakasmdan L
tabakasina bogsluk gecisi ihtimaliyetini 6lgmeye imkan verdigini gOstermektedir. Ayrica
elde ettigimiz sonuglarin teorik sonuglarla mukayesesinde difer metotlara gore daha
uyumlu oldugu sonucuna da varilmistrr. Bu bakimlardan kullamilan metodun bilime bir
yenilik getirdigi ve ilgili aragtirmacilar i¢in faydal olacagi kanaatindeyiz.



5. ONERILER

Bu tezde ii¢ farkli radyoizotop kaynak kullanilarak ve sadece elementlerin K
tabakasmmn uyarilmasiyla 16<7<92 aralidinda bulunan 52 tane elementin K tabakasindan L
tabakasina bogluk geg¢isi ihtimaliyetleri deneysel ve teorik olarak 6l¢iilmiigtiir. Bu konudaki
¢alismalarin vakum ortaminda yapilarak su ana kadar yapilan ¢aligmalardan farkliligi
arastirilabilir. Ayrica yine bu araliktaki elementlerin teorik olarak hesaplanan K tabakasina
ait fluoresans verimleri, deneysel olarak 6lgiilebilir.

Farkh radyoizotop kaynak kullanarak aym elementler i¢in K tabakasindan L
tabakasma bogluk transferi 6lgiilebilir. Yine literatiirden gerekli teorik ve deneysel verileri
toplayarak L tabakasndan M tabakasma bosluk gegisi ihtimaliyetinin teorik ve deneysel
Olgtimlerinin yapilabilmesi igin daha kolay ve basit olacak sekilde yeni bir denklem
gelistirilebilir.

Bu konudaki ¢alhigmalarm XRF tekniginde gelisen analizér ve dedektor
teknolojisine paralel olarak tekrar edilmesinde fayda oldugunu da diistinmekteyiz.
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