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OZET

Bu caligmada 65<7<92 arasindaki atom numarsina sahip bazi elementlerin K ve L
kabuguna ait iiretim tesir kesitleri, floresans verim ve siddet oranlar1 gibi X-151m1 floresans
parameterleri deneysel olarak Olgiildii. Bu parametreler teorik olarak da hesaplandi.
Numuneler 925 MBq’lik bir *’Co radyoaktif kaynagindan yayimlanan 123,6 keV’lik enerji
ile uyarildi. Yayimlanan karakteristik X-1sinlari, ayrim giicii 5,9 keV’de 160 eV olan bir
Si(Li) yariiletken dedektorii ile sayildi.

Elde edilen deneysel sonuglar, hesaplanan teorik degerler, diger arastirmacilarin
deneysel ve teorik degerleri karsilastirildi. Gerek deneysel bulgularin ve gerekse teorik

hesaplamalarin diger arastirmacilarin degerleri ile uyum i¢inde oldugu gorildii.

Anahtar Kelimeler: K ve L Kabugu, Tesir Kesiti, Floresans Verim, Siddet Orani, Si(Li)
Dedektor, ED-XRF, °’Co Radyoaktif Kaynak



SUMMARY

Measurement of K and L Shell X-ray Fluorescence Parameters for Some Elements in

the Region of 65<7Z <92

In this study, K and L shell X-ray fluorescence parameters, production cross sections,
fluorescence yield and intensity ratios have been measured for some elements in the region
65< Z <92. These parameter values have been theoretically calculated. Samples are
irradiated by 123,6 keV photons energy emitted by an 925 MBq >’Co radioisotope source.
The emitted Characteristic X-rays are counted by using a Si(Li) semiconductor detector
with resolution 160 eV at 5,9 ke V.

The obtained experimental values have been compared with calculated theoretical
values and other experimental and theoretical values in literature. Both experimental and

theoretical vaules are in good agreement with other researchers values.

Key Words: K and L Shell, Cross Section, Fluorescence Yields, Intensity Ratios, Si(Li)
Detector, ED-XRF, >’Co Radioactive Source
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1. GENEL BILGILER
1.1. Giris

Atomlarin yapilarimi belirlemede etkili spektroskopi yontemlerinden biri de X-151m
spektroskopisi olarak bilinmektedir. Bu spektroskopinin temel teknikleri, genellikle X-
isinlarin sogurulmasi, sagilmasi ya da yayimlanmasi esasina dayanmaktadir. Atomlarin
izerine diisiiriilen foton, proton, elektron veya iyon demetleri atom tarafindan sogurulmasi
ve yayimlanmasi esnasinda i¢ yoriingelerinden bir elektron sokebilir. Bunun sonucunda
atomda yeniden bir elektron diizenlenmesi gergeklesir ve bazi kabuklarda bosluk olusur. K
kabugunda meydana gelen bir bosluk ya L kabugundan gecisler ya da M, N ve O
kabuklarindan gecisler ile doldurulabilir (Sekil 1). Bu gecisler sirasinda karakteristik X-
1sinlart yayinlanir. Yayimlanan bu 1sinlar kabuklar arasi gecislere bakilarak K, [K-L; 23],
Kg [K-M>3N» 3] gibi sembolerle ifade edilir. Karakteristik X-1sinlarinin her elementte farkli
Ozellik gostermesi sebebiyle atomik parametre Ol¢limlerinde farkliliklar arz edecektir.
Elementlere ait atomik parametrelerin, 6zellikle tesir kesiti parametresinin (cx ) dogru
olarak tespit edilmesi, basta atom ve molekiil fizigi, saghk fizigi ve XRF yoOntemi

kullanilarak 6rneklerin kalitatif ve kantitatif analizlerinde olduk¢a onemlidir.

Eopanlan Elektron Eaynaktan gelen

e foton
M Esbugandski bir elekton
boshzu daldurar
[
I Ksbugundaki bir slekiren
= L]
By Zoym ; boshugu deldurur
<
[

K& I'Mx-quu
L L ﬁ

™
Katmklar ®

Sekil 1. Karakteristik Kve L X-1s1inlarini olusturan bazi gegisler



Ayrica, elementlerin K, L ve M kabuklarina ait floresans tesir kesitleri ve floresans
verim degerlerinin bilinmesi; bilimsel arastirmalarda 6zellikle niikleer santrallerde ve diger
niikleer tesislerde radyasyondan korunma, radyoaktif maddelerin muhafazasi, uzay
calismalarinda, hatta cep telefonlarinin kullanimi ve iiretilmesinde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte medikal uygulamalarda, tipta biyolojik doku analizinde, radyasyon
terapisinde doktor ve hasta sagligi i¢in, plastik materyallerde, polimerlerde, mineral igeren
ve icermeyen bilesiklerin incelenmesinde, igerigi bilinmeyen maddelerin konsantrasyon
analizi ve yapisal 6zelliklerinin belirlenmesinde, atom ve molekiillerde elektron yogunlugu
ve kiitle yogunlugu, kiitle sogurma katsayis1 azalmasi gibi sabitlerin elde edilmesinde ve
buna benzer bir ¢ok alanda genis bir sekilde kullanilmaktadir.

K kabuguna ait X-151m1 floresans parametereleri, 6zelliklede tesir kesiti ve floresans
verim ifadeleri, farkli dedektor, uyaric1 ve yontem kullanilmak suretiyle giiniimiize kadar
pek c¢ok aragtirmaci tarafindan yapilmistir. X-1is1m1  spektroskopisi alanindaki bazi
arastirmacilarin ¢alismalarina bakarsak; Gowda ve Sanjeevaiah, (1973,1974) bir kuyu tipi
plastik sintilasyon sayaci yardimiyla Cu, Zr, Ag, Sn Ta, Au ve Pb elementleri i¢in K
kabugu fotoelektrik tesir kesitlerini 145 (60 mCi-'*'Ce), 279.1 (20 mCi-***Hg) ve 411.8
(100 mCi-'"*Au) keV’lik gama 1sinlar1 altinda dlgmiislerdir. Calismalarinda hemem hemen
47 ye yakin bir geometri se¢misler ve background spektrum diizeltmesi yapabilmek i¢in
fotoelektrik katkisi az olan aliimiinyum elementinin piklerinden faydalanmiglardir.
Allawadhi ve Sood, (1975) 33< Z <74 aras1 atom numarali bazi elementlerde 37 ve 74
keV’lik enerjili hem gama hemde X-1sinlarin1 kullanarak, Ranganathaiah, vd., (1979,) 50<
Z <92 arasindaki bazi elementlerde 514, 661.6, 765.8 ve 1115.5 keV’lik enerjiler
yardimiyla K kabugu fotoelektrik tesir kesitlerinin deneysel degerlerini bir Nal(Tl)
detektorii kullanarak bulmuslardir. Prakhya vd., (1986) '°Tm kaynagindan yayimlanan
84.26 keV’lik gama 1s1nlar1 ve HPGe detektor kullanarak, Tb, Ho, Er ve Pt elementlerinin
K kabugu fotoelektrik tesir kesitlerini dlgmiislerdir. Kumar vd., (1986) 34< Z <46 arasi
atom numarali baz1 elementlerin K kabugu fotoelektrik tesir kesitlerini, Nal(Tl) detektorii
kullanarak 6l¢miislerdir. Calismada **'Am kaynagiyla Sn foyili uyarilmis, bundan
yayimlanan 26 keV’lik Sn’nin K X-1ginlar1 enerjisi kullanilmistir. Pious vd., (1992) Fe, Cu,
Zn, Ge ve Mo elementlerinin toplam K kabugu floresans verim degerlerini, 59.5 (300 mCi-
241Am) keV’lik gama 1sinlart ve bir Xe doldurulmus gazli saya¢ ile Olgmiislerdir.
Balarishna vd., (1994) bazi1 nadir toprak elementleri ve agir elementlerin K kabugu

floresans verimlerini 59.5 ve 279.2 keV’lik gama 1sinlar1 yardimiyla, bir HPGe dedektorii



kullanarak Ol¢miiglerdir. Horakeri vd., (1997,1998) floresans verim hesaplamak icin
numuneden gelen K X-151m1 sayisint K kabugundaki bosluk sayisina bolerek elde elde
ettigi denklemi kullanmistir. Bu yontemle, 27-662 keV arasi enerji ve Nal(Tl) detektorii

kullanarak 59< Z <83 arasi atom numarali elementlerde floresans verim degerleri

hesapladi. Bhan vd., (1981) yaptig1 ¢alismada 11< Z <69 araligindaki bazi elementlerin K

' 1 ve *'Am radyoaktif kaynaklarinm

X-1s11 floresans tesir kesitlerini, >Fe, 109Cd,
kullanarak 6lgmiistiir. Budak vd., (1999) 44< Z <68 ve Karabulut, vd., (1999), 26< Z <42
element bolgesinde K, ve Kg floresans tesir kesitlerini 59.5 keV’ lik gama fotonlar ve
Si(Li) detektor kullanarak dlgmiislerdir. Baraldi vd., (2000) Gd, Dy ve Er elementlerinin K
fotoelektrik emisyon tesir kesitlerini (wx7x), 59.54 keV’lik fotonlar ile uyararak ve bir Ge
detektorii kullanarak hesaplamislardir. Durak ve Ozdemir (2001a), Ozdemir vd., (2002),
Simsek vd., (2002a,b), S6giit vd., (2003) ¢alismalarinda 59.5 keV’lik fotonlar ile periyodik
tablodaki bazi elementleri uyararak, Si(Li) ve Ge(Li) detektorleri yardimiyla K kabuguna
ait floresans tesir kesitlerini ve floresans verimlerini 6l¢gmiislerdir. Ertugrul (2003), 57< Z
<68 arasindaki bazi elementlerin K, L ve iist tabaka fotoiyonizasyon tesir kesitini
Olemiistlir. Bunun i¢in 59.5 keV’lik fotonlar ve Si(Li) detektorii kullanmistir. Gudennavar
vd., (2003a,b) ayn1 yil yaptig1 iki ¢alismada; 30< Z <50 ve 62< Z <82 bolgesindeki
elementlerin K kabugu floresans parametrelerini Ol¢miislerdir. Bu ol¢iimler igin 27
geometrisinde, 122 keV (*’Co), 22.6 ve 88 keV ('’Cd), 32.6 keV Ba K x-1smnlari (*’Cs)
ve 595 keV  (**'Am) enerjili gama kaynaklarmm1 ve bir Nal(Tl) detektoriini
kullanmiglardir.

Baz1 aragtirmacilar da uyarici olarak radyoaktif kaynak yerine proton/elektron
hizlandiricilar ve SEM kullanarak K X-1smn1 tesir kesitlerini, siddet oranlarini ve auger
gecis ihtimaliyetini 6l¢miislerdir (Singh vd., 1991; Fazinic vd., 1996; Cipolla, 1999;
Hajivaliei vd., 2000; Zhou vd., 2001).

Literatiir incelememiz de *’Co radyoaktif kayanag: kullanilarak olgiilmiis K X-1s1mn1
tiretim tesir kesitleri ve floresans verim degerlerine ¢ok az sayida rastlanmistir. Saleh ve
Al-Saleh, (1987) 73< Z <82 aralifindaki bazi1 elementlerin K,; ve Kg; floresans tesir
kesitlerini, yine ayni element aralig1 i¢in K> ve Kg, floresans tesir kesitlerini Ge dedektorii
yardimiyla hesaplamiglardir (Saleh ve Abu El-Haija, 1988). Jahagirdar vd., (1993,1996) ve
Bennal vd., (2005) Nal(Tl) dedektoriinii, Durak ve Sahin (1998) Ge(Li) dedektoriinii ve
Seven (2002) ise HPGe dedektoriinii kullanarak Cs ile Pb arasindaki baz1 elementlerin K



kabugu tesir kesiti degerlerini 6l¢gmiislerdir. Yashoda vd., (2005) yaptiklar1 calisma da 14,4
ve 122 keV’lik enerjili fotonlarla 22<7<52 arasindaki bazi elementlerin K kabugu
floresans verimlerini, bir termoelektrot sogutmali XR-100 Si-PIN diot dedektor kullanarak
olgmiislerdir. Ertugrul ve Simsek, (2002) ise yaptiklar1 ¢alismada KB, /KB;' ve KBi'/Ka;
relatif siddet oranlarini 69< Z <92 element araligindaki 13 element i¢in dlgmiistiirler.

L kabuguna ait tesir kesitleri, floresans verimleri ve siddet oranlar1 ifadeleri literatiirde
olduke¢a genis bir aralikta yer almaktadir. Bunun temel sebebi genelde kullanilan radyoaktif
kaynaklarin, periyodik cetveldeki pek ¢ok elementin L kabugunu uyarabilecek enerjiye
sahip olmas1 ve gelisen dedektor teknolojisinin yardimiyla L altkabugunun daha kolay
ayiralabilmesidir. Daha 6nceki yillarda yapilan calismalarin bir kisminda aragtirmacilar,
59.543 keV’lik **' Am radyoaktif kaynagini kullanarak Ba ile U arasinda elementlerin pek
coguna ait L;, Lo, Lg ve L, tesir kesiti degerlerini deneysel olarak 6lgmiislerdir ( Arora,
vd., 1981; Shantendra, 1985; Ertugrul, 1996,2001a; Dogan vd., 1997; Durak ve Ozdemir,
2000; Sahin vd., 2000; Tirasoglu vd., 2001; Karabulut vd., 2002; Kii¢iikonder vd., 2004).
Bir grup arastirmact da L X-1s1n1 tesir kesitlerini ikincil uyarict yardimiyla 5.96-53.5 keV
arasindaki bazi enerjilerde Olgmiislerdir (Singh vd., 1987; Mann vd., 1991;Garg vd.,
1992;Rao vd., 1993a,b; Puri vd., 1996; Al-Saleh ve Saleh, 1999; Simsek, 2000; Ertugrul
vd., 2002; Salah, 2002; Kaya ve Ertugrul, 2003). L X-1sm1 tesir kesitlerini deneysel
degerlerini Olgmek igin bir grup aragtirmaci, uyarict olarak proton ve iyonlar
kullanmiglardir (Fast vd., 1982; Semaniak vd., 1995; Fazinic vd., 1996; Papp ve Campbell,
1996; Yu vd., 1999; Kennedy vd., 2000). Baz1 arastirmacilar L kabuguna ait floresans
verim degerlerini Olmiisler, mevcut deneysel ve teorik degerlerle karsilastirmislardir
(Simsek vd., 1998,1999; Durak ve Ozdemir, 2001b; Ozdemir, 2004).Ayrica siddet orani
ifadeleride L alt kabuklar1 i¢in Ol¢ilmiistir (Close vd., 1973; Dhal ve Pahdi, 1994;
Ertugrul, 1995,1997; Dogan vd., 1998; Ismail ve Malhi, 2000; Baydas vd., 2001; Durak
vd., 2001;Durak ve Ozdemir, 2001c; Ramakrishna vd., 2002; Oz vd., 2004).

Bu c¢alismada 925 MBq’lik bir >’Co radyoaktif kaynagindan yayimlanan 122 ve 136
keV’lik enerjiler yardimiyla Terbiyum (65) ile Uranyum (92) arasindaki 21 element
uyarilmis ve Canberra marka bir Si(Li) dedektorle elementlerden gelen karakteristik K ve
L X-151n1 pikleri elde edilmistir. Bu pikler yardimiyla, K kabuguna ait {iretim tesir kesitleri

(O ka1 O kaz» Ok VE Oy ) deneysel olarak dlgiilmistiir. Scofield’in Hartree-Fock (Scofield,

1974a) ve Hartree-Slater (Scofield, 1974b) teoremleri yardimiyla hesapladigi siddet



oranlart kullanilarak 2 farkli teorik deger de bu elementler i¢in hesaplanmistir. Yine K
kabuguna ait deneysel floresans verimleri (k) ve deneysel siddet oranlar Ko/Kg, Koo/Kai,
Kgo/Kgi degerleri olarak hesaplandi. Bu degerler mevcut deneysel ve teorik degerlerle
karsilastirlmistir. Ayrica Renyum ile Uranyum arasindaki 11 elementin L kabugu tiretim
tesir kesitleri (L3;, L3ai2, Lapoeis, Logi,17, Lipoio, Loyis, Liya3 ve Loy) deneysel ve teorik
olarak bulunmustur. L kabugu ortalama floresans verimi (w;) deneysel olarak dl¢lilmiis ve
siddet oranlar1 L3/Lsq, Lap/Laa, Loy/Log, Lay/Loy, Lig/Liy ve Li/K; (i=a, B, y) ve (j=a, B)
deneysel ve teorik olarak hesaplanmistir. Deneysel olarak buldugumuz degerlerin birgogu
literatiirde bulunamadigi i¢in baska deneysel degerlerle karsilastirilamamis, yari-deneysel

ve teorik degerlerle karsilastirilmstir.
1.2. Gama ve X-Isinlarinin Madde ile Etkilesmesi

Gama 1sinlar1 bir madde {izerine diisiiriilecek olursa, madde igerisine giren 1sin,
atomlarin bagli ve serbest elektronlar1 ve c¢ekirdegi ile ¢esitli etkilesimler yapar. Bu
etkilesim sonucunda iki temel olay meydana gelir. Bunlardan birincisi, gama isilarinin
enerjisinin bir kisminm1 kaybederek olusan (inkoherent veya compton) veya hig
kaybetmeden olusan (koherent) sagilma olayi, digeri ise gama 1s1nin tamamen sogrulmast
sonucu meydana gelen fotoelektrik olay ve ¢ift olusumudur.

Bir radyasyon demeti x kalinligindaki bir maddeden gegirilecek olursa, gelen demet ve
madde arasindaki etkilegsmelerin kompleks bir sonucu olarak, ¢ikan radyasyon demetinin
siddetinde bir azalma oldugu gozlenir (Sekil 2). Madde ile gelen demet arasindaki azaltma
olaylar1 ve tiirii i¢in hedef materyalin kalinlig1 ve atom numarasinin degeri de énemli bir
etkendir. Sogurucu materyal belli bir kalinliktan daha ince oldugunda, biitiin parcaciklar
sogurucu materyali gecer ancak sogurucu materyal belli bir kalinliktan daha biiyiik ise
parcaciklar biitiin enerjisini kaybeder ve sogurucu materyalden ¢ikamaz (Apaydin, 2002).

Siddeti I, olan gama ismlarmin x(cm) kalinligindaki bir maddeyi gectikten sonraki

siddeti;

I =1, exp(—upx) (1.1)

ile verilir. Burada p (cm?/g) toplam kiitle sogurma katsayisi, p (g/cm’) ise yogunluktur.
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Sekil 2. Gama ve X-1silarinin madde ile etkilesimi

1.2.1. Fotoelektrik Olay

Enerjisi hv olan bir foton, atomun bagl elektronlarindan biri tarafindan sogurularak
elektronun serbest hale gegmesi olayina fotoelektrik olay, serbest hale gelen elektrona da
fotoelektron denir. K tabakasindaki bir elektronun sokiilmesi ile olusan fotoelektrik olay

Sekil 3°de gosterilmistir. K tabakasindan sokiilen bir elektronun enerjisi

Ee= E(hv)-0x (1.2)

ile verilir. Burada E gelen fotonun enerjisi ve ¢ ise K tabakasinin baglanma enerjisidir.
Eger foton kabuktan bir elektron sokiiyor ve dis kabuklarda bulunan herhangi bir elektron
bu boslugu doldurur ise, iki tabakanin baglanma enerjilerinin farki kadar bir foton
yaymmlanir. Bu foton, karakteristik X-1sin1 olarak adlandirilir. K kabugunda olusan bir
bosluk L kabugundaki bir elektron tarafindan doldurulursa, yayimlanan karakteristik X-
15101 enerjisi  ¢x-¢r kadar olacaktir. Olusan karakteristik X-1gin1 her zaman atomu terk
etmez, bazen bu foton atomun dis kabuklarindaki elektronlardan birisini s6kerek yok olur.
Bu olaya Auger olayi, sokiilen elektrona da Auger elektronu denir. Boylece, meydana
getirilen bir bosluk icin her zaman bir karakteristik X-1s1n1 yayimlanmaz. Meydana
getirilen bogluk basina X-1s1n1 yaymlanma ihtimali floresans verim () olarak tanimlanir.
Floresans verim 0 ile 1 arasinda degerler alir. Kii¢iik atom numarali elementler i¢in Auger

elektronu yayinlanma ihtimali, biiyiikk atom numarali elementlerinkine oranla daha



bliytiktiir. Biiyiik atom numarali elementler i¢in karakteristik X-1s1m1 yaymlama ihtimali
kiiciik atom numaralilara goére daha biiyiiktiir (Biiyiikkasap, 1991). Bunun sebebi, kiigiik
numarali atomlarda i¢ kabuklar arasi elektron gecisinden yayimlanan foton enerjisinin, dig
kabuklarin sogurma kiyilarina, biiyilkk atom numarali elementlerinkinden ¢ok yakin

olmasidir.

(a)

GELEN FOTON

FOTOELEKTRON

(b}

) veya (d)

Sekil 3. Fotoelektrik olay (a) Gelen X-151m1 fotonu (b) Fotoelektron
olusumu (c) K kabugunda olusan bir boslugun doldurmasi
sonucu olugsan X-1s1m1 (d) X-1s1m1 fotonunun dis tabakadaki
elektronlardan birini sokmesi sonucu olusan Auger elektronu



1.2.2. Cift Olusumu

Cift olusumu, cekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektron ile bir pozitrona
doniigsmesi olayidir. Elektron ile pozitronun kiitleleri birbirine esit, yiikleri ise esit fakat zit
isaretlidir. Cift olusumun meydana gelebilmesi igin esik enerjisi 2m,c’ (1,02 MeV)
olmahdir. 1,02 MeV’den daha biiylik enerjili bir foton, yiiksek atom numarali bir
elementin ¢ekirdeginin yakinindan gecerken yok olur ve elektron-pozitron ¢ifti meydana
gelir. Bu olay cekirdek etrafinda olustugundan hi¢bir korunum ilkesi bozulmus olmaz.
Sonugta bu olay meydana gelirken yiik, ¢izgisel momentum ve toplam enerji korunur.

Cift olusumu, hole teorisi ile izah edilebilir. Dirac’a gore, bir serbest elektronun

enerjisi +m,c’’den daha biiyiik veya —m,c”’den daha kiigiiktiir. Bu iki limit arasinda

elektronlarin miimkiin durumlari yoktur. Dirac teorisine gére, 2m,c’’den daha biiyiik bir

enerjiye sahip olan bir foton, bir elektronu negatif enerjili bir durumdan pozitif enerjili bir
duruma yiikseltebilir. Bu, pozitif enerji durumunda gozlenebilir bir elektron ile negatif
enerji durumunda Dirac deligi denilen ve pozitif ylklii bir parcacik gibi haraket eden bir
bosluk (hole) meydana getirir. Bu bosluk bir pozitrona karsilik gelmektedir. Boylece bir
elektron-pozitron ¢ifti meydana gelmis olur (Giirol, 2004).

X-151m1 floresans tekniginde uyarma igin genellikle 1,02 MeV’den daha kii¢lik enerjili

fotonlar kullanildigindan ¢ift olusum olay1 ¢alismalarimizda s6z konusu degildir.
1.2.3. Koherent Sacilma

Koherent sagilma gelen fotonun enerjisinde ve fazinda bir degisiklik olmadan meydana
gelen sagilma olarak adlandirilir. Bu sagilma olayinda gelen ve sagilan fotonlarin fazlari
arasinda bir iligki vardir. Atom tarafindan sacilan radyasyonun toplam siddeti her bir
elektron tarafindan sacilan radyasyonun genliklerinin toplamindan faydalanilarak bulunur.
Cogu zamanda Thomson, Delbriick, Rayleigh ve Niikleer Rezonans sagilmalar koherent
sagilma olarak da bilinir. Bir atomdan sac¢ilma i¢in genlikler, bu dort tip sagilmadan olan

katkilarin bir toplami gibi yazilabilir (Semend, vd., 1987).

A=AR+ AT+ AN+ AP (1.3)



Burada, A® Rayleigh sacilma genligini, A" Thomson sagilma genligini, AN niikleer

rezonans sa¢ilma genligini, A® Delbriick sacilma genligini temsil etmektedir.
1.2.4. inkoherent Sacilma

Gelen foton ile sagilan foton arasinda enerji farki meydana geliyorsa bu tiir sacilmaya
inkoherent sa¢ilma denir. Yani gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylar1 ve fazlari
birbirinden farklidir. inkoherent sagilmada faz iliskisi yoktur. Bu durumda atom tarafindan
sacilan radyasyonun toplam siddeti, atomun her bir elektronu tarafindan sa¢ilma siddetleri

toplanarak bulunur. Bir atoma ait inkoherent sagilma tesir kesiti,

do do
* =§(x,Z)—% 1.4
10 (x,2) 10 (1.4)
. . do e 1 . ..
ile verilir. Burada 40 Klein-Nishina tesir kesiti olup,
2 201 anc2 M2
9O _ T (14 k(1 cos O] 1+ cos? 0+ XL =C0s"0) (1.5)
dQ 2 I1+k(1—cos9)

denklemi ile verilir. S(x,Z) ise inkoherent sa¢ilma fonksiyonudur (Shahi vd., 2001).
Inkoherent sagilma, Compton sagilmasi, Niikleer sagilma ve Raman sagilmasi olmak

lizere li¢ gruba ayrilir. Bunlarin arasinda en etkin olan1 Compton sag¢ilmasidir.

1.2.4.1. Compton Olay1

Compton olayi, 15181n tanecikli yapida oldugunu gosteren onemli olaylardan biridir.
Gelen foton, kendisine kiyasla ¢ok zayif bagli veya serbest bir elektron ile ¢arpisarak
enerjisinin bir kismini kaybeder ve gelis dogrultusundan sapar. Bu sirada gelen fotonla
etkilesen elektron yoriingesinden koparilarak belli bir agiyla sagilir. Compton sagilmast,
elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar

kiiclik oldugu durumlarda etkili olarak gozlenir. Sekil 4’ de goriildiigi gibi ¢
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sacilan fotonun gelis dogrultusuyla, & ise geri tepen elektronun gelis dogrultusuyla yaptigi

acidir.

Ger tepen
foton

) E = hy
E = mgc™ p = he'lec

G elen foton p=10
Q )
E = hr ]
p= hvic Hedef
elekiron —
E=~/mjc'+ p*c?
R=y
Sacilan
elektron

Sekil 4. Compton sagilmasi

Bu olayda A gelen fotonun, A’ ise sagilan fotonun dalga boyu olmak {izere gelen

fotonun dalga boyu,

A?\,=7\,—7\,'=L(1—COSO) (1.6)
c

m,

seklinde ifade edilir. Burada m, elektronun durgun kiitlesi, 6 fotonun sagilma agisi, ¢ 151k

hizi, h ise Planck sabitidir. Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarina ait
elektronlarda baskin olmasma ragmen, Compton olay1 dis tabaka elektronlarinda daha

baskindir.
1.3. Floresans Verim ve Coster -Kronig Gegisler

Bir atomda herhangi bir yolla K tabakasinda meydana getirilen bir boslugun
karakteristik X-151n1 yayimlanarak doldurulmas: ihtimaliyetine K tabakasinin floresans

verimi denir ve;
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o, =& (1.7)

ile verilir. nk, K tabakasinda meydana getirilen bosluklarin sayisi, Ix yayimlanan toplam K
X-1sinlarinin sayisidir. Burada g, K tabakasina ait floresans verimdir. Ayrica ['r, 1s1malt
kismi genisligi (gecis hizlarinin toplami) ve I', toplam seviye genisligi olmak {izere

floresans verim

. = Tp (LX)
B 0%

(x=L;, M, N, O , j>i) (1.8)
seklinde de ifade edilmistir. Daha yiiksek atomik tabakalar i¢in floresans verim tanimi iki

nedenden dolay1 daha karmasiktir;

a) K tabakasi lizerindeki tabakalar birden fazla alt tabakadan meydana gelmistir.
Ortalama floresans verim bu tabaklarin nasil iyonize olduguna baghdir.
b) Ayrica alt tabakalara sahip tabakalarda tabaka i¢i gecis seklinde

tanimlayabilecegimiz Coster-Kroning gegcisler de mevcuttur.

Bilindigi gibi bir atomda kabuklar arasindaki gecisler Anz0, Al=t1 ve AJ=t1,0
sartlarina bagl olup, bunun disindaki gecisler yasak gegislerdir. An=0 oldugu alt tabakalar
arasindaki gecislere ya da bosluk transferine Coster-Kronig gecisleri denir. Coster-Kronig
gecis ihtimaliyetleri fj; seklinde gosterilir. Bu i. alt tabakadaki boslugun j. alt tabakaya
kaymasi ihtimalidir. Coster-Kronig gegisleri 1s1masiz fj; (A) ve 1simali fj; (R) olmak iizere

iki kisimdan ibarettir. Bu durumda
fj =1 (A) + £ (R) (1.9)
yazilabilir. fjj (R) <<fj; (A) dir ve f;; ( R), f;j (A)’ ya gore ithmal edilirse

 T(LLx)

= x=M,N,O j>i 1.10
j r{,) ] ( )
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seklinde verilebilir. Burada I's, Auger kismi genisligi (Auger gecis hizlarinin toplami) dir.

1.4. Tesir Kesiti

Tesir kesiti verilen bir olayin meydana gelme ihtimaiyetinin 6l¢iistidiir. Bu nicelik
deneysel olarak Olciilebilir bir nicelik oldugundan niikleer islemlerin ayrtili olarak
incelenmesini miimkiin kilar.

A yiizeyine ve t kalinligina sahip ince bir levhanin birim hacminde n tane atom varsa
ve herhangi bir olayin meydana gelmesiyle orantili olarak atomu kusatan etkin alan o ise,
maddede islem goren yiizey A.n.t.c olur. n.c.t=f etkinalan kesri adin1 alir ve levha iizerine
diisiiriilen radyasyonun levhadan gegerkenki siddetindeki degisimin kesrini temsil eder.

Madde iizerine gelen N radyasyondan N tanesi s tiiriindeki olay1 gergeklestiriyorsa tesir

kesiti klasik olarak,
N
c=—" 1.11
n.N.t ( )

ifadesiyle verilir (Colak, 1992).
1.5. Karakteristik X-Isinlarinin Olusumu

Bir atomdan uyarilma sonucu bir elektron sokiiliirse veya daha iist enerji seviyelerine
¢ikarilirsa atom uyarilmis olur. Uyarilan atomdan sokiilen elektronun yerine 10™ sn
igerisinde dig kabuklardan bir elektron gelir ve bu gecis esnasinda bir foton yayimlanir.
Yayimlanan bu foton ya karakteristik X-1g1n1 olarak atomu terke eder, ya da atom kararl
hale donmek i¢in karakteristik X-151n1 yayimlamak yerine atomdan elektron uzaklastirmak
icin uyarma enerjisiyle direkt olarak dis elektronlardan birini atomdan uzaklastirir.

Karakteristik X-1sinlar1 K, L, M ve N gibi harflerle belirtilir. Diger bir sekilde yiiksek
kabuklardan elektron gecislerinden tiiretilmis X-1sinlar1 da a, B ve y gibi simgelerle
gosterilirler. Boylece L kabugundan K kabuguna bir elektron gecisinden bir Ka X-151n1 ve
M kabugundan K kabuguna bir elektron geg¢isinden bir K X-151n1 yayimlanir. L kabugun
icinde karakterigstik X-1511 ¢izgileri benzer sekilde meydana gelir. Eger kabuklarda ¢oklu
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yuksek orbitaller ve diisiik baglanma enerjili elektronlar var ise, bu orbitallerden bazi

diisiik enerjili kabuklara elektronlarin gecislerinden a;,0, ve Bi, B2 seklinde gdsterilen

gecisler mevcuttur. K ve L X-isinlarinin Siegbahn ve IUPAC gosterimleri Tablo 1°de

verilmektedir.

Tablo 1. K ve L X- 15101 gegislerinin gosterimi

Klasik gdsterim

[lk—son kabuklarin

Atomik Kabuk (Siegbahn gosterimi) birlestirilmesi .
(IUPAC gosterimi)
K1 K-Ls
Koo K-L,
K3 K-L,
KBI K-M3
K Kp> K-N,Nj3
Kgs K-M,
K4 K-N4Ns
Kgs K-M4M5
KO3 K-0,0;
KP33 K-P,P3
Lgs Li-M;
L|34 L;-M;,
L L, Li-N,
Ly Li-N;
LBI L>-My
L, L, L,-M,
L L, L,-Ny
Ly L,-Oy4
Lo L3-Ms
Lo L3-M,4
Ls Lp2,1s L3-N4Ns
L|35 L3-O405
Lﬁﬁ Ls-N;
L L3:-M;
g&z;grimi Birlestirilmis gecisler
Ky Kg1 + Kps + Kgs
K;iz Kpz + Kgpsg +...
L(x Locl + La2
LB L|31 + L[32515 + L|33 + L[34 + Lﬁ5 + LB6

Ly1 + Lyz + Ly3 + Lyﬁ
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1.6. Atomun Uyarilmasi

Uyarma, atomdan elektron sokiip, iyonlasma meydana getiren olaylara denir. Uyarilan
atom yoriinge elektronlarinin yeniden diizenlenmesinde genellikle bir foton salar, bu
fotona karakteristik X-1s11 fluoresans fotonu denir ve her element i¢in enerjileri farklidir.
Bu 1sinlarin spektrumlarina X-1s1n1 fluoresans spektrumu denir. Bilinmeyen bir numune
icindeki elementlerin analizinde en iyi vasita bu karakteristik 1sinimlardir. Eger bir madde
X-1sinlar1 ile bombardiman edilip uyartiliyorsa bu 1ginlara primer 1sinlar, atom tarafindan
yayinlanan fluoresans 1sinlara ise sekonder veya karakteristik X-iginlar1 denir.

Calismalarimizda uyarma islemi i¢in °’Co radyoizotop kaynagi kullanilmustir.
1.6.1. Radyoizotop Kaynaklar

X-151n1 analizinde genellikle radyoizotop kaynaklar kullanilir. Radyoizotop kaynaklar,

X-1511 spektrometrik uygulamalarinda dort temel 6zellikleri ile karakterize edilebilirler:

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

b) Yayimlanan radyasyonun enerjisi,

c¢) Kaynak aktivitesi,

d) Kaynagin yari-Omiiri,

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

Sonug olarak kararsiz bir atom, kararli hale gelinceye kadar bir seri doniisiime ugrar ve
boylece meydana gelen seriye bozunma zinciri denir. Bu bozunma sirasinda disari
radyoaktif parcaciklar (a, B) ve y-151n1 yayinlanir. Tablo 3’te bozunma sonucu yayimlanan
radyasyon tipleri ve ozellikleri verilmistir.

Radyoizotoplarin aktivitesi, radyoaktif atomlarin bozunmas: (par¢alanmasi) ile
orantilidir. Bir kaynagin aktivitesi, saniyedeki bozunma sayisi olarak tanimlanir ve bu
Bekerel olarak ta isimlendirilir. Bekerel (Bq) yerine SI birim sisteminde Curie (Ci)

kullanilir. Bir Curie 3,7.10"° Bq’dir.
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Tablo 2. Radyasyon tip ve ozellikleri

Radyasyon Tipleri

Ozellikleri

Gamma [smimi

Atom c¢ekirdegindeki fotonlar tarafindan yayilan elektromagnetik
dalgalardir.

Beta 1s1mnimi

Atom c¢ekirdeginden yayilan ve elektron olarak da adlandirilan
cok yiiksek hizli taneciklerdir.

Alfa 1s1n1mu

Atom ¢ekirdeginden yayilir, iki proton ve 2 nétron igermektedir.
En iyi 6rnek elektronsuz Helyum atomu verilebilir.

Notronlar

Atomun ¢ekirdeginden kolliizyon ve fisyon tepkimeleri
sonucunda yayilan notr taneciklerdir.

X-1s1nlar1

Elektronlarin enerji seviyelerindeki degisimden yayimlanan
elektromagnetik dalgalardir. Atom ¢ekirdeginden yayilmazlar.

Yayimlanan 1simalarin sayisi zamanla azalir. Bir radyoizotop atomun t siire sonundaki

bozunanlarinin sayist;

_ ~0.693t/T; ,,
N =N,e

esitligi ile bulunur. Burada 7}, radyoizotop i¢in yar1 dmiirdlir ve bu yar1 omiir siiresi
sonunda kaynaktaki esas yayimlanmalarin sayis1 yariya iner. Radyoizotop kaynak bir, iki
yar1 omiirliik slireden sonra genellikle yenilenir. Radyoizotop kaynaklarin fiziksel boyutlar
kiigiiktiir. Radyoizotoplarin emniyetli kullanimi i¢in uluslar arasi standartlar vardir. Birgok
iilkede saglik bakanligi veya atom enerjisi yetkilileri bu isi yiriitmektedir. Her bir
organizasyonun radyoaktif maddeleri kullanabilmek i¢in bir lisansa sahip olmasi gerekir.

Uluslararas1 Radyoloji Komisyonu insanin saglikli yasayabilmesi icin alabilecegi yillik

(1.12)

radyasyon dozunu 3,6.10"° Bq olarak belirlemistir (Ertugral, 2004).
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1.6.2. Radyoizotop *’Co Kaynagimin Bozunumu

Calismamizda yariémrii 271,79 giin olan 925 MBq’lik >’Co halka tipi radyoaktif
kaynak kullanilmistir. °’Co radyoaktif kaynag elektron yakalama islemi ile °’Fe seviyesine
bozunur (Sekil 5). Bu durum c¢ekirdekteki protonlardan bir tanesinin, elektron
tabakalarindan (biiyiik bir ihtimal ile K tabakasi) bir elektron yakalayarak (EC) ndtron

haline donilismesiyle izah edilebilir.

P'+ "= n' +v (1.13)

Bu durumda atom numarasi Z olan bir element Z—1 atom numarali element haline bozulur.
Cekirdegin yiikii elektron yakalamayla bir azaldig1 i¢in atom hala nétiirdiir. Bu olay B’
yayimlanmasinin (pozitron bozunmasinin) benzeridir. Bu bozunma esnasinda 122,0 keV
(%385), 136,4 keV (%11) ve 14,39 keV (%8,5)’lik enerjilerde y- fotonlar: salinir. 122 keV
enerjili fotonlar, 136 keV’lik fotonlara nazaran daha baskin olmas1 ve her birine daha yakin
olmas1 sebebiyle 122 keV ve 136 keV agirlhikli  ortalamasini  alarak,
[(122,0x0,85+136,4x0,11)/0,96] 123,6 kev’lik enerji degeri ¢aligmamizda kaynaktan gelen

uyarici enerji olarak kabul edilmistir.

837
271794 Co' '
(131 ke, 0L 1634)
7064 5/ Yy |
6 'ljmn 3T (701 keW, 99.34%)
6.8 30 .
3668
3523 gmazn
"l’ -
1364 502 |
1364 lli.[l
144 32 ¥ ¥ 144
0 12 : 2
F(keV) Spin Fe”

Sekil 5. *’Co Radyoaktif kaynaginin bozunma semasi
(Kistner ve Sunyar, 1965)
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1.7. K Kabugu X-Isim1 Uretim Tesir Kesiti Teorik Hesab1

K tabakasi sogurma kiyisinda daha biiyiik enerjilere sahip fotonlarla uyarilan
elementlerin K tabakasinin fotoiyonizasyonu sonucu olusan bosluklarin doldurulmasi ile
yaymlanan karakteristik X-isinlarinin {iretim tesir kesitleri K kabuguna ait atomik

parametreler kullanilarak teorik olarak agsagidaki denklemde hesaplanmistir (Seven, 2002).
oy =0ox (B Fy, (1.14)

burada o (E) bir elementi £ uyarma enerjisindeki K kabugu iyonizasyon tesir kesiti
(Scofield, 1973), w,K Kabugu floresans verimi (Hubbell vd., 1994) Fy; Ki X-151n1

grubunun kismi emisyon hizi olup agagida gosterilmistir.

]Ka
Fry =2 (1.15)
I, +1Kﬁ

F, =—2F,, (1.16)
2 I](al 1
I .
_ _Kp
F, = i Fy, (1.17)
P lwp (1.18)
Kp, IKa Key :

Ix; X-151m1 siddetidir. Bu degerler Scofield’in (1974a) Relativistik Hartree-Fock teorisini
temel alarak ve yine Scofield’in (1974b) Relativistik Hartree-Slater teorisini temel alarak
hesapladig1 degerler kullanilmistir. Hesaplanan emisyon hizi degerleri ile K kabugu

iyonizasyon tesir kesiti degerleri ~ Tablo 3’te verilmektedir.
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Tablo 3. Atom numarasina gore 02 ve Fxi degerleri

Element o Fr P F F
(123,6keV) * %% * %k * %% * *%
“Tb | 369,78 | 0,510 | 0,516 | 0,284 | 0,288 | 0,162 | 0,157 | 0,042 | 0,039
“Dy | 39107 | - |0514| - |0288| - |0,158| - |0,039
“Ho | 413,08 | - [0514| - |0289| - 0158 - |0,039
“Er | 43568 | 0,507 | 0,512 | 0,286 | 0,289 | 0,164 | 0,159 | 0,043 | 0,040
“Tm | 45893 | — |o0512| — |0289| -~ | o016| — |0,040
"Yb | 48211 [ 0,505 | 0,510 | 0,286 | 0,289 | 0,165 | 0,16 | 0,043 | 0,040
"Lu | 50704 | — 10509 - |0200] - |o016| - |0041
"Hf | 53383 {0,502 | 0,508 | 0,287 | 0,290 | 0,166 | 0,161 | 0,044 | 0,041
"Ta | 560,12 | 0,501 | 0,506 | 0,287 | 0,291 | 0,166 | 0,161 | 0,045 | 0,042
"W | 58761 | 0,499 | 0,505 | 0,287 | 0,291 | 0,167 | 0,162 | 0,046 | 0,042
"Re | 61525 | - |0504| - [0291| - |0163| - |0,043
"0s | 64338 | - 0502 - |0292| - |0163| -- |0,044
"Ir | 67233 | - |0501| - [0292| - |0,163| - |0,044
PPt | 701,70 | 0,494 | 0,499 | 0,289 | 0,292 | 0,168 | 0,164 | 0,048 | 0,045
PAu | 731,94 | 0,493 | 0,498 | 0,290 | 0,293 | 0,168 | 0,164 | 0,048 | 0,045
“Hg | 762,72 | 0,491 | 0,497 | 0,290 | 0,203 | 0,168 | 0,164 | 0,049 | 0,046
YTL | 79425 | 0,490 | 0,495 | 0,290 | 0,294 | 0,169 | 0,165 | 0,050 | 0,047
“Pb | 826,88 | 0,488 | 0,494 | 0,290 | 0,294 | 0,169 | 0,165 | 0,051 | 0,047
“Bi | 860,68 | - |0492| - |0294| - |0165| - |0,048
“Th | 1088,51 | 0,477 | 0,481 | 0,295 | 0,298 | 0,171 | 0,167 | 0,057 | 0,054
U | 1176,37 | 0,474 | 0,479 | 0,296 | 0,299 | 0,171 | 0,168 | 0,058 | 0,055

*Scofield, 1974a
**Scofield, 1974b
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1.8. L Kabugu X-Isim1 Uretim Tesir Kesiti Teorik Hesab1

K kabugunu uyaracak kadar bir enerji gonderildigi zaman [E (123,6 keV)>Ex>E;; | K
kabugu ile birlikte L; alt kabuklar1 da uyarilir. Bu durumda siddetlendirme biiyiik olabilir.
L; alt kabuklarinda gonderilen foton enerjisi ile bosluk olusmasinin yani sira K
kabugundan gecislerlede bir bosluk olusur. Hem 1s1mali hemde 1s1masiz (Auger) gecisler
meydana gelir (Rani vd., 1989). Bilindigi tizere 1s1mali gecisler temelde bir elektron olay1
ve gecis oranlart hemen hemen yiizde bir kaglik hatalarla hesaplanabilmesine ragmen
(Scofield, 1969), 1s1masiz gegisler en az iki elektron olayidir ve ¢esitli elektron dagilimi
etkilerine maruz kalirlar. Iki elektron yaklasiminda yapilabilecek en uygun durum Dirac
Hartree-Slater (DHS) hesaplamalaridir (Chen vd., 1979). Bu hesaplamalar Auger bozunma
oranlari i¢in 1yi yaklagimlar verir. Ayrica Coster-Kronig gecislerde mevcuttur.

Bu durumlar g6z 6niine alinarak L alt kabuguna ait X-1s1n1 iiretim tesir kesitleri

Oy = Aw, F, (1.19)

Ciry, =A0,F, (1.20)
Gy, = A03Fy (1.21)
G, =Bw,Fy (1.22)
Glyy, = Bo,F, (1.23)
6l = Bo,F, (1.24)
hp,, =CoFy (1.25)
6., =CoF, (1.26)



20

A= [(Gfl + Gﬁﬂm Xf12f23 + /i )+ (sz + Giﬂm )fz3 + (sz + GinKm )] (1.27)
B= [(Gfl + G?’]Ku)flz + (sz + 02711@2 )] (1.28)
C=lof, + o] (129)

denklemeleri ile bulunabilir. Burada o7, (i=1,2,3) ilgili uyarma enerjisinde elementlerin L;
alt kabugu fotoiyonizasyon tesir kesitleri (Scofield 1973), w; (i=1,2,3) L; alt kabuklarina ait
floresans verim (Krause 1979), o, K kabugu iyonizasyon tesir kesiti (Scofield, 1973),
nkri=nkLi(R)+nxri(A4) ise (i=1,2,3) K kabugundan L kabuguna gecen bosluklarin 1simali ve
1s1masi1z (Auger) gecis ihtimaliyetleri (Puri, 1993), f;; (i#=1,2,3) alt tabakalar aras1 elektron
gecis ihtimaliyetlerini tanimlayan Coster-Kronig gecis ihtimaliyetleridir (Krause 1979).
F3, F34, Fip, Fag, Fay, Foy, Fig ve Fy ifadeleri ise L X-151n1 i¢in gecis hizi ihtimaliyetleri

olup,
Fy = (FF—Z‘J (1.30)
Fy, = [—E“‘EFWJ (1.31)
Fy = [rm i F;_T * L J (1.32)
Fy = (Fm%;””j (1.33)

r,,+0
F, = {%} (1.34)
2
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F2
F,, :(F—;j (1.35)
[ +T
F.= u] (1.36)
1B ( Fl
I,,+I
Ey:(%) (1.37)
1

ile bulunabilir. Burada T (i=1,2,3) ise L; alt tabakalar olan toplam 1simali gegis
thtimaliyetidir. ['3,; ise Ms alt tabakalarindan L; tabakasini doldurmak i¢in meydana gelen

L1 cizgilerinin 1s1mali gecis ihtimaliyetidir. Diger gecislerde asagida ki gibidir;

[301=13(Ms-L3), I'300=1'3(Ms-L3), I's; = I'3(M-Ls),
I'3p2=T"3(Ns-L3), I'3p15=1'3(Ns-L3), T'3gs=I"3(Ni-L3) (1.38)

I2p1=I'2(Ms-Lo),ap17=2(M3-Ly), I'on=1"2(M;-L»),
F2y1=F2(N4-L2), F2y5=F2(N1-L2) (1 39)

[ipo=l"1(Ms-Ly), Tip1o='1(Ms-Ly),
I'yo=I"1(N>-Ly), I'1y3=I"1(N3-L1) (1.40)

seklindedir (Scofield, 1974b). F; ve nkzi‘nin(i=1,2,3 ve j= 1, a, B, v, n) atom numarasiyla

degisimi asagida Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4. Atom numarasina gore Fij ve ngi1 degerleri

Flement

Fy | Fzg | Fap | Fop | Foy | Fig | Fiy | Fay | Nxer | Nke2 | M3
"Re 0,038 | 0,802 | 0,159 | 0,812 | 0,165 | 0,759 | 0,217 | 0,022 | 0,025 | 0,30 | 0,50
*0s 0,038 | 0,798 | 0,162 | 0,809 | 0,168 | 0,892 | 0,219 | 0,022 | 0,025 | 0,30 | 0,50
" 0,039 | 0,794 | 0,166 | 0,805 | 0,173 | 0,752 | 0,22 | 0,022 | 0,024 | 0,30 | 0,50
Pt 0,039 | 0,791 | 0,168 | 0,802 | 0,175 | 0,749 | 0,221 | 0,022 | 0,024 | 0,30 | 0,50
PAu 0,040 | 0,787 | 0,171 | 0,798 | 0,179 | 0,747 | 0,223 | 0,022 | 0,024 | 0,30 | 0,49
SOHg 0,040 | 0,784 | 0,174 | 0,795 | 0,182 | 0,693 | 0,224 | 0,022 | 0,023 | 0,30 | 0,49
Tl 0,040 | 0,781 | 0,177 | 0,793 | 0,185 | 0,739 | 0,226 | 0,022 | 0,022 | 0,30 | 0,49
“Pb 0,041 {0,777 | 0,179 | 0,789 | 0,188 | 0,736 | 0,228 | 0,021 | 0,022 | 0,30 | 0,49
“Bi 0,041 {0,774 | 0,182 | 0,787 | 0,191 | 0,732 | 0,230 | 0,021 | 0,022 | 0,30 | 0,49
"'Th 0,045 | 0,754 | 0,198 | 0,767 | 0,209 | 0,701 | 0,242 | 0,021 | 0,021 | 0,30 | 0,48
PU 0,047 | 0,749 | 0,201 | 0,763 | 0,213 | 0,84 | 0,242 | 0,021 | 0,021 | 0,30 | 0,47

Teorik olarak karakteristik L X-1s1n1 iiretim tesir kesitleri, Coster-Kronig gecisleri ve K

kabugundan L kabuguna gecen bosluklarin 1simali ve 1g1masiz (Auger) gecis ihtimaliyetleri

olamadig1 durumda (f;=0 ve 77x;;=0)

X _ P
Gy =005

x _ P
Oy =003 F5,

x P P P
Oy =00, Fy +0,0,F) +0,,0,F;,

x _ P P
6, =0,0,F, +0,0,F,

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

seklindedir. Yukaridaki (1.19-26) ve (1.39-42) denklemlerin ayn1 X-1ginlar1 dikkate alincak

sekilde taraf tarafa bolinmesi Coster-Kronig ve gegis

siddetlendirmeleri verecektir. Bu da

ihtimaliyetlerinden gelen
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K :—Ii (1.45)
O3
Co,F; + Bo,F,; + Ao, F,

KB_ 17 1B 27 2B 37 3B (1.46)

P P P
G0 Fig +0,0,F5 +0,,0,F5

. - Co,F, + Bo,F,,

y P P
GLlley + GLz(’)zey

(1.47)

olur. Bu degerler elmentler i¢cin Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Siddetlendirme faktorleri

Element | x, Kp Ky

"Re 17,962 | 5,868 | 4,237
°0s 18,611 | 5,824 | 4,490
Iy 17,447 | 6,362 | 4,693
pt 17,166 | 6,467 | 4,806
P Au 16,576 | 6,567 | 4,947
“Hg 16,243 | 6,652 | 4,927
V| 15,863 | 6,477 | 4917
“pp 15,513 | 6,338 | 4,814
®Bi 15,144 | 6,203 | 4,720
*'Th 12,718 | 5,285 | 4,051
U 12,501 | 4,694 | 3,684
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1.9. K ve L X-Isim1 Siddet Oram Teorik Hesabi

Calismamizda /(K;)/I(K;), 1(L;)/I(L;) ve I(L)/I(K) siddet oranlarini teorik ifadesi K ve L

X-1s1n1 tesir kesitlerinin oran1 yardimiyla hesaplanmistir. Bu da,

I(KB) _Cxp. (1.48)
I(Ka) o,
% = z—:g , (I=a,B,y ve j=a.,3) (1.49)

seklinde verilir. Burada o}, veoy, tretim tesir kesitleri olup denklem (1.14)" den

hesaplanmustir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Enerji Ayrimh X-151m1 Floresans Spektroskopisi (ED-XRF)

X-1s11 floresans spektroskopisi (XRF) , atom numarasi Z >4 biiyiik elementlerin
kalitatif ve kantitatif miktarin1 milyonda bir oraninda hassasiyetle belirlemede kullanilan
tahripsiz analitik methodlardan biridir. XRF methodunun en 6nemli avantajlari; genis
dinamik aralik (ppm’ den % (m/m)), yiiksek hassasiyet (0,1%) ve numune hazirlamak i¢in
cok az miktarda ornek gerektirmesidir. XRF ilk olarak jeoloji de demirli ve demirsiz
alagimlar, yaglar, maden cevheri, minareler gibi orneklerin rutin analiz ¢aligmalarinda
tercih edilen bir yontemdi (Lemberge, 2000). Zaman igerisinde analitik laboratuarlarinda
ED-XRF spektrometreleri yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. Bunun anlami
giiniimiizde alisilmis uygulamalar olarak bilinen AAS ve ICP’ nin yerini ED-XRF’ nin
almasidir. Hem endiistride hem de bilim dallarinda ED-XRF’nin kullanim1 diisiincesinin
mevcut oldugunu sdylenebilmektedir (Schramm, 2000).

Oda sicakliklarinda radyasyonun tespiti i¢in sayisiz katihal malzeme mevcuttur. Bu
sicakliklarda dedektoriin zayif akimindan ileri gelen giiriiltii seviyesi yiiziinden, kullanilan
malzeme genis enerji aralikligina sahip olmalidir. Ayrica bu malzemelerin yiik transfer
ozellikleri de yiiksek olmalidir. Bu malzemeler arasinda ilk ve yaygin olarak kullanilanlar
Galyum arsenik (GaAs), Kadmiyum tellur (CdTe) ve Civa iyodiir (Hgl,) ‘diir. Bunlar
icerisinde Hgl, dedektorleri, ED-XRF cihazlarinda kulanimi ve ticari seklinin olmasi
sebebiyle en uygun olanidir. CdTe dedektorleri yiiksek dudurucu giicii sebebiyle oda
sicakliklarinda gama spektroskopisinde kullanilir. Bu dedektorlerde son yillarda enerji
reziilasyonundaki iyilesme sebebiyle ED-XRF i¢in tercih edilmeye baslamistir. GaAs
dedektorleri 1973 lerden sonra pek fazla gelisim gostermemislerdir.

ED-XRF spektroskopisindeki gelismenin en énemli kismi, 1970 lerin basinda lityum
stiriiklenmis silikon dedektorlerin (Si(Li)) gelisimiyle baglamigtir. Daha 6nceleri ED-XRF
cihazlar yalnizca sinirli reziilasyonlara sahip gaz ayrimli veya sintilasyon sayaglarindan
olusurdu. Bu yiizden bu detektorler yalnizca iis iiste binmis 2 veya 3 elementin
karakteristik sinyallerini tespit edebilirlerdi. Fakat katihal yariiletken dedektdrleri ise ¢ok
daha iyi enerji ¢Ozlnlrligi gosterebilirlerdi. Sintilasyon ve gaz ayrimli sayaglarla

karsilastinildiginda iis {iste binmis pikleri ayirmada katihal dedektorlerinde daha az
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problemlerle karsilagildi. Yinede analitik sonuglarin kesinligi icin iist iiste binmis piklerin
¢Ozlimleme caligsmalar1 hala devam etmektedir. Asagidaki Tablo 6’da ED-XRF alanindaki

tic farkli dedetdriin farkli enerjilerdeki enerji reziilasyonun karsilagtirmasi verilmistir.

Tablo 6. Farkli dedektorler i¢in farkli enerjilerde FWHM degerleri

Enerji Reziilasyonu (eV)

Atom Numarast K, (keV) Katihal Gazayrimli Sintilasyon

13 (Al) 1.49 117 425 3000
26 (Fe) 6.4 160 660 6200
50 (Sn) 25.3 275 1750 12200

Gilintimiizde ED-XRF cihazlarini temel alan bir¢ok laboratuarlarda katihal dedektor tipi
olarak Si(Li) veya yiiksek saflikta HPGe dedektorleri tercih edilmektedir. Genel olarak
ED-XRF spektrometreleri,

X-151m1 kaynagi (X-1s1n1 tiipii veya radyoaktif kaynak)
Katihal dedektorii (Si(Li), HpGe, Ge(L1i), vb.)
Destekleyici elektronik kisim (PV, Amplifer , PC vb.,)

olmak iizere temel {i¢ kistmdan meydana gelmektedir ( Sekil 6).
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Sekil 6. ED-XRF sisteminin boliimleri
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X-151m1 tiiptinden veya bir radyoaktif kaynaktan bir X-151m1 fotonu numuneye ¢arptigi
zaman, X-1511 ya atom tarafindan sogrulur veya numune i¢inde sagilir. Bir X-151n1 atom
tarafindan sogrulmasi sonucunda tiim enerjisini en icgteki elektrona verir ve bu olay
“Fotoelektrik etki” olarak adlandirilir. Bu siirecte X-1s1nin enerjisi yeterli ise elektronu i¢
kabuklardan soker ve bosluklar olusturur. Bu bosluklar atomda kararsiz bir durum
meydana getirir. Atom tekrar kararli hale donebilmesi i¢in dig kabuklardan i¢ kabuklara
elektron transfer eder. Elektronun transferi sirasinda kabuklarin baglanma enerjilerinin
arasindaki fark kadar bir enerjide karakteristik X-isinlar1 yayimlanir. Yayimlanmig X-
1sinlarinin tretimine “X-1s1n1 floresans” veya XRF adi verilir. X-1s1mnlar1 yardimiyla yapilan
bulma ve analiz islemi X-151m1 floresans analiz olarak adlandirilir. Analiz islemlerinde
genellikle en icteki K ve L kabuklar1 dikkate alinir.

XRF alanindaki analiz ¢aligmalarinda biiyiik bir kisminda kimyasal yapi analizleri igin
“yumusak” (soft) X-1s1n1 spektrumlar1 kullanilir. Yumusak X-1s1n1 pikleri, salinmig atomun
etrafindaki elektronik yapiy1 (veya kimyasal baglanmay1) direkt belirleyen ince yapinin
sitkca goOriiniimiinii saglar. Boylece pik pozisyonundaki kayma, siddet dagilimindaki
degisim veya ekstra piklerin goriinlimii durumlari, oksidasyon durumu, koordinasyon
sayist ve kovalent bagl ligandlarin dogasi gibi cesitli kimyasal faktorlerle iligkilendirilir

(Brundle vd., 1992).

2.1.1. Si(Li) Yariiletken Dedektorii ve Calisma Prensibi

Bir Si(Li) yariiletken dedektorii, p ve n tipi bolge arasinda silisyum yariiletken tek
kristalinden olusan ve yalnizca bir yonde akim gegiren bir diyottur. p-tipi silisyum ytiksek
saflikta {iretilmeye calisilmaktadir ancak yinede yeterli yiiksek saflikta p-tipi silisyum
parca elde etmek zordur. Bircok Si kristalleri tam saf olmamalar1 sebebiyle, gerekli
besleme voltajinda 6nemli kacak akima sebep olan dis bosluklar meydana gelir. Bu
bosluklar1 ortadan kaldirmak icin n-tipi lityum atomlar1 350—-450°C sicaklikta bir elektrik
gradyenti altinda kristale siiriiklenir. Boylece p-tipi silisyumlar lityum atomlart ile yiik
aligverisinde bulunarak yiiksek hassasiyette genis bir intiristik bolge olusur. Detektor
ylizeyinin ince p-tipi tabakasi aktif degildir. Dedeksiyon islemine katkisi olmayan bu
tabakaya Olii tabaka denir. Detektoriin iki 6nemli geometrik 6zelligi alan1 ve kalinligidir.
Sayim i¢in 6nemli bir faktdr olan geometrik verimlilik, detektdr alani arttikga artar, ancak

reziilasyonu azalir. Kalinlig1 arttikga sogurma verimliligi artar, bu defa da yiik toplama
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zaman fazlalagir. Iyi reziilasyon icin dedektor sigasi diisiik olmalhdir. 25 mm?® alanh ve 3
mm kalinliginda bir dedektoriin sigas1 1,5 pF’tan daha kiigiiktiir. Kullandigimiz Canberra
marka Si(Li) detektoriin aktif alam 13 mm® ve kalinligi 3mm’dir. Elektrotlar, lityum
siiriiklenmesiyle elde edilmis silisyum yiizeyine yaklastk 200 A kalinhiginda altin
buharlastirilmasiyla elde edilir. Detektor, en uygun ayirma giicii elde etmek ve giiriiltiiyii
azaltmak icin siv1 azot sicakliginda (-196 °C) tutulmalidir. Bunun i¢in detektér, 30 It sivi
azot alabilecek bir devara yerlestirilmistir. Detektor, dis ortamdan gelebilecek ylizey
kirlenmesini 6nlemek i¢in 30 pum kalinliginda berilyum pencere ile koruma altina
alimmustir.

Dedektor reziilasyonu, pikin yart maksimumdaki tam genisligiyle ve dedekte edilen
foton enerjisinin bir fonksiyonu ile belirtilebilir. Bu ylizden c¢esitli dedektorlerin
performansini karsilagtirmak icin uygun bir enerji se¢gmek gereklidir. Cogu durumda 5.96
keV’deki MnK, ¢izgisi referans alinir. Bizim kullandigimiz Si(Li) dedektdriin 5.9
keV’deki reziilasyonu FWHM 160eV dir. Enerji reziilasyonu iki bagimsiz faktdriin
fonksiyonudur. Bunlardan birisi dedektoriin enerji reziilasyonu, digeri ise dedektor
giiriiltiisii ve yiikseltici sistemine bagli faktdrlerdir. Intiristik enerji reziilasyonu, dedektore
bir X-1511 fotonu ¢arptigt zaman olusan yiiklerin sayisi ile ilgilidir. Enerji reziilasyonu i¢in

intiristik dedektor katkist,

FWHM= 2,35 JFeE 2.1)

ile verilir. Burada E gelen X-151mm1 fotonun enerjisi, € yiik tasiyicilariin bir ¢iftini
olusturmak i¢in gerekli enerjidir. € dncelikle yariiletken metaryelin band-aralig1 enerjisiyle
belirlenir. Enerjiyi arttirarak diger etkenler dikkate alinarak, (6rnegin kristal orgiliyii uyaran
enerji, 1sinma enerjisi vb.) bir yiik tasiyici ¢ifti olusturmak igin gerekli ortalama enerji
band-aralik enerjisinden daha yiiksektir. Mesela Si i¢in band-aralik enerjisi 1,1 eV iken
elektron bosluk ¢ifti basina ortalama ¢ enerjisi 3,85 eV’dir. F fano faktorii olup, iyonlagma
sayisinda gozlenen dalgalanmanin ortalamasinin karesinin iyonlagma sayisina orani olarak
tanimlanir (Fano, 1947). Bu deger Si i¢in, 77 K’ de 0,084-0,137 araligindadir.

Bir X-1s1mm1 fotonu intiristik bolgeye girdigi zaman bu bolgedeki silisyum atomlarini
iyonlastirir (Sekil 7 ). Foton, enerjisinin tamaminm1 fotoelektronlara verir. Fotoelektron,
enerjisi bitinceye kadar yolu boyunca elektron-bosluk ¢ifti meydana getirerek sayag icinde

hareket eder. Si(Li) detektdrde her bir iyon ¢ifti olusturmak i¢in fotoelektrondan yaklagik
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3,8 eV harcanir. Akima karsi yiiksek bir voltaj uygulandigi esnada iletim bandina uyarilir.
X-151m1 tespiti i¢in, gelen bir X-151m1 fotonu ile iligkili her bir akim pulsu bir bir
Olciilmektedir. Tek bir pulsun ani akim degeri, gelen X-i1sininin enerjisi ile ilgilidir.
Dolayistyla X-1g1inin enerjisi, akim pulsunun dalga boyu 6l¢iilerek bulunabilir. Silisyumun
karakteristik X-1sinlarinin enerjilerinin detektor icerisinde fotoelektrik yolu ile harcandigi
diisiintiliirse, elektrik alani tarafindan toplanan Q yiikiiniin detektore giren karakteristik X-

1sininin Ey enerjisi ile orantili oldugu anlagilir. Yani,

0= (3E§5 jl .6x10™" Coulomb (2.2)

yazilabilir. Katihal dedektorlerinde, detektér ici bir yiikseltme olmadigindan algak
giiriiltiilii ve yiiksek kazangli 6n yiikselticilere ihtiyag¢ vardir. Giiriiltii seviyesi, sistem sivi
azot sicakliginda tutularak azaltilmaktadir. Dedektoriin yiiksek kazangli olmasi i¢in FET
(field-effect- transistor) kullanilmaktadir. FET akim pulsunu biiyiilterek potansiyel pulsuna
doniistirmektedir. On yiikselticiden gelen potansiyel pulslar1 lineer yiikselticide lineer
olarak biiyiitiildiikten sonra ADC (analog digital converter) gonderilir. ADC’ de analog
islemleri yapilan bu pulslar ¢ok kanalli analizére (MCA) gonderilir ve orada enerjilerine
karsilik gelen kanallarda sayilirlar. Bu sayimlar sonucu, dedektoriin ayirma giiciiyle ilgili
olarak ayni enerjili karakteristik X-1511 fotonlar1 bir pik olustururlar. Bu tiir pikler bir

araya geldiginde, enerjiye kars1 siddetin ¢izdigi sekiller, yani spektrumlar olusur.

E FET

hV <G<G¢\ —AF

Sekil 7. Si Yariiletken diyotunun basit goriiniimii ve diger kisimlar
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2.1.2. Sayma Sistemi

Bir sayma sistemi Oncelikle bir dedektor, 6n yiikseltici ve yiikseltici, analog sayisal
doniistiiriicii (ADC), yliksek voltaj kaynagi (HV), ¢ok kanalli analizér (MCA) ve bilgisayar
sisteminden olusur. Dedektorden alinip bilgisayara ulagan veriler “Genie 2000 programi
yardimryla goriiniir ve degerlendirilebilir hale getirilir. Programin kurulu oldugu bilgisayar
ve sistemin diger kisimlar1 arasinda interface gorevi yapan bir aparattan olugmaktadir.
Bilgisayarda piklerin goriiniimii i¢in kullandigimiz Genie 2000 programi, ayni zamanda

yiiksek voltaj, ADC, yiikseltici gibi sistemleride kontrol edebilmektedir.
2.1.2.1. Yiiksek Voltaj Kaynag

Dedektorde meydana gelen yiikleri toplamak i¢in dedektor elemani {izerine bir gerilim
uygulanir. En uygun voltaj iiretici firmanin belirtigi katolog degerine uygun olarak segilir.
Calismamizda kullandigimiz Canberra marka dedektoriin ¢alisma voltaji =-600 V olarak

belirtildigi i¢cin bu degere yakin bir gerilim uygulanmstir.
2.1.2.2. On Yiikseltici

Modern bir yariiletken dedektor sistemi ile birlikte yiike hassas 6n yiikseltici kullanilir.
Elektronik giiriiltiiyii en azaindirmek i¢in, genellikle bir alan-etkili transistér (FET) olan 6n
yiikselticinin girisi dedektorle ayni tarzda sogutulur, yani sivi azot kaynama sicakliginda
(-196 C) muhafaza edilir. On yiikselticinin ¢aligmasini iyilestirmek i¢in FET’in sicakligi
oda sicakliginda olan dedektoriin dis muhafazasindan igeriye biraz 1s1 sizmasina izin
verilerek dedektdrden daha sicak tutulabilir. On yiikseltici dedektdrden gelen yiik pulsunu
voltaj pulsuna doniistiiriir ve buradan c¢ikan pulslarin yiikseklikleri veya genlikleri
dedektorde toplanan yiik miktar1 ile orantili olmalidir. Dolayisiyla eger fotonun biitiin

enerjisi dedektorde sogurulmussa fotonun enerjisiyle orantili olmalidir.
2.1.2.3. Yiikseltici

Bir yiikselticinin iki ana gorevinden birincisi 6n yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini
ayirt ederek sayilma icin uygun seviyelerini ylikseltmek, ikincisi ise pulslari, puls genligi

ve X-1s1n1 fotonu arasindaki orantili iligkiyi siirdiirerek isleme uygun bir forma sokmaktir.
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Modern sistemler icin ¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar degisir. Cogu
amplifikatér hem unipolar ¢ikis (yani, sinyalin pik kismi tamamen pozitif veya tamamen
negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (yani, sinyal hem pozitif hem de negatif bilesene sahiptir)
ile donatilmigtir. En 1iyi sinyal-giiriiltii (signal-to-noise) oranimi elde etmek igin,
yiikselticinin unipolar c¢ikist segilir. Kullanicinin bilerek se¢mesi gereken baska bir
ylkseltici denetimi puls genisligini belirleyen ‘’Shaping time’’ sabitidir. Bir spektrumdaki
pikler icin en 1iyi reziilasyon genellikle sistem daha uzun bir zaman iizerinden giiriiltiiniin
ortalamasini alabilecegi icin daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir. Bununla birlikte,
daha uzun zaman sabitleri daha fazla rasgele toplanmaya da neden olur. Bundan dolayz,
eger sistem 2.000 s’lik sayma hizlarinda calistirilabilecekse daha kisa zaman sabitleri

kullanilabilir.
2.1.2.4. Analog Dijital Doniistiiriicii (ADC)

Analog sayisal doniistiiriicii (ADC) yiikselticiden gelen analog pulsu, onun genligiyle
ve dolayistyla X-151m1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya gevirir. Bu isleme de
analogu sayisala doniistiirme iglemi denir. Sayilmis olan her bir puls yiiksekligi kadar say1
analizoriin hafizasinda biriktirilir. Sonugta bu bilgi bir enerji spektrumu olarak ekrana

aktarilir.
2.1.2.5. Cok Kanalh Analizor (MCA)

Cok kanalli analizor sayisal hale getirilmis pulslar1 biiytikliiklerine gore kanallara
yerlestirir ve bilgisayar hafizasina kaydeder. Gergekte, her bir kanal depolamak i¢in
kullanilan bir kutudur ve X-1g1n1 spektrumunda kesin olarak kalibre edilmis sayisal enerji
aralig1 olan bir enerji araligina diigsen pulslar1 sayar. Kalibrasyon islemi standart kaynaklar

kullanilarak 6l¢time baslamadan 6nce yapilmalidir.
2.2. Dedektor Verimi

EDXRF sistemi ile yapilan caligmalarda dedektor veriminin bilinmesi gerekir.
Dedektor verimi, dedektérde sayilabilir biiyiikliikte puls {ireten fotonlarin sayisinin,
dedektore gelen fotonlarin sayisina oram1 ya da dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls

tireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir.
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Dedektor verimliliginin tayini i¢in kalibre edilmis kaynaklara ihtiya¢ vardir. Bu
kaynaklarin bozunmalarinda foton yayimlama ihtimali degerleri bilinmelidir. Dedektor
verimliligini etkileyen faktorleri kolimator faktorii, dedektor maddesi, dedektoriin hassas

bolgesi, imalat faktorii ve kiyilardan kagmalar seklinde siralayabiliriz.
2.2.1. Dedektér Verimliliginin Olciilmesi

Verim tayini i¢in genelde nokta kaynaklar kullanilir. Kaynagin sekli farkli oldugunda,
kaynak homojen olarak foton yayimlayamayacagindan bu durum dedektér verimini etkiler.
Bunun i¢in kaynagin en ¢ok fotonlar1 yaydig1 bolgesi dedektdriin ortasina gelecek sekilde

yerlestirilmeli ve kaynak sabitlestirilmelidir.

Bir dedektoriin bir enerjideki verimi, dedektérden sabit bir uzaklikta bulunan standart
kaynaktan birim zamanda dedektore gelen ve sayilan fotonlarin sayisini bilmekle tayin
edilebilir. Bu sekilde elde edilen verim biitiin geometri ve sogurma faktdrlerini igine

almaktadir. Enerjisi E olan bir foton i¢in yariiletken sayma verimi

Szgl*fg*fse*fAu*fd*fR (2.3)

ile verilir (Cohen, 1980). Burada g; tiim yiikiin toplanmis oldugu kabul edilen dedektdriin
hassas hacminin intirinsik verimidir. Ayrica fo(E) foton enerjisine bagh geometrik faktor,
fe dedektdr ylizeyinin diginda bulunan maddelerdeki sogurma icin diizeltme faktorii, fay
altin elektrotlardaki sogurma i¢in diizeltme faktori, fy 6li bolge diizeltme faktori ve fr
actya bagli dedektdr verimi i¢in diizeltme faktoriidiir. Kullanilan kaynagin verim tayini

yapilirken siddeti (I);

I=Iyexp(-At) (2.4)

bagintist ile bulunur. Burada /) kaynagin ilk siddeti, 4 bozunma sabiti ve ¢ ise kaynagin
imalatindan 6l¢iim alinincaya kadar gegen siiredir. Eger kaynaktan ¢ikan fotonlar farkli
enerjilerde ise yayimlanan fotonlarin her enerjideki yayimlanma kesri tespit edilmelidir.

Tespit edilen enerjideki yayimlanan foton sayisi (Igy),
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Iex=[ Lo exp(-At) 1. Wex (2.5)

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

enerjideki verimi

Eip=—2 (2.6)

Ex

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

enerjisindeki fotopik verimliligi,

ATIN,
Q,TRP,

&(E)= 2.7)

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

thtimaliyetidir. Sayma i¢in etkin kat1 ac1 € ise

2
r

Qozm (28)

bagintistyla verilebilir. Mutlak verimlilik tayininde kati ac1 diizeltmesi yoktur. Bu nedenle

mutlak verimlilik

N E
TRP,

&(E)= (2.9)
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seklinde yazilabilir (Ertugrul, 1994).
2.3. Deney Geometrisi

Deney geometrisi, sayma ve uyarma bakimindan karakteristik X-1sinlarinin siddetlerini
etkileyen faktorlerden birisidir. Karakteristik X-1smlarinin elde edilmesi i¢in atomlarin
uyarilmast gerekmektedir. Calismamizda dedektor, radyoaktif kaynak ve numune
arasindaki 6l¢lim geometrisi Sekil 8’te gosterildigi gibidir. Bu geometri uyari
radyasyonun numune yiizeyi ile yaptig1 ag1 45~ ve numunden yayimlanan X-1sim floresans

radyasyonun da numune yiizeyi ile yagtigi a¢1 90" olacak bigimde hazirlanmustir.

Mylar

'Co Radyoaktif Kaynak [OOSR, (SR -+ ot Numune
Pb kolimatOr — «weeeeeeseses
X-151n1 floresans B | el R S S Berillium pencere
radyasyonu K \
Si(Li) dedektor e "

Sekil 8. Deney geometrisi



2.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Calismamizda dedektér verimi ile X-1sm1 floresans parametre Ol¢limii i¢in secilen
elementler toz olarak temin edilmistir. Bu clementlere ait o6zelikler Tablo 7’de
verilmektedir. Elementler temin edildikten sonra miimkiin olan en kiiciik parca
biiyiikliigiine ulasmak icin 400 mesh’lik elekten gegirelerek, 10 hassasiyete sahip
Sartorios Bp 110 s terazisi ile kiitleleri tartilmistir. Mylar film iizerine kalinligi 2040

mg/cm” ve ¢apt 13 mm olabilecek sekilde homojen olarak dagitilarak Slgiim numuneleri

hazirlanmistir (Apaydin vd., 2005).
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Tablo 7. Calismada kullanilan elementler ve 6zellikleri

Element | Kimyasal Formiilii | Cinsi | Saflig1 (%) Y((:g gr?fril%fu gﬁ;;l
1 | *Fe Fe Toz 99,99 7.87 Aldrich
2 | *Zn Zn Toz 99,90 7.14 Alfa Aesar
3 |¥Rb Rb,CO; Toz 99,00 1.53 Alfa Aesar
4 | *Mo Mo Toz 99,90 10.30 Aldrich
5 | %Gd Gd,03 Toz 99,90 7.40 Alfa Aesar
6 |%Tb TbsO; Toz 99.99 7.30 Aldrich
7 | *Dy Dy,0; Toz 99.99 7.81 Alfa Aesar
8 | *Ho Ho,0; Toz 99.90 8.36 Aldrich
9 | %®Er Er,0; Toz 99.90 8.64 Alfa Aesar
10 “Tm | Tmy0; Toz 99.80 - Aldrich
11| vyb Yb,0; Toz 99.00 9.17 Aldrich
12| "Lu Lu,0s5 Toz 99.00 9.42 Aldrich
13 | "*Hf Hf Toz 99.60 13.3 Aldrich
14 | PTa Ta Toz 99.99 16.69 Alfa Aesar
15 | “w W Toz 99.90 19.30 | Alfa Aesar
16 | "Re Re Toz 99.90 21.02 Alfa Aesar
17 | "*0Os 0s0, Toz 99.99 22.61 Alfa Aesar
18 | "Ir Ir Toz 99.90 22.65 | Aldrich
19 | Pt Pt Toz 99.98 21.45 Alfa Aesar
20 | PAu Au Toz 99.96 19.32 | Alfa Aesar
21 | *Hg HgSO, Toz 98.00 6.47 Alfa Aesar
22 | 811 T1,04 Toz 99.90 7.11 Aldrich
23 | %Pb PbO, Toz 95.00 9.38 Alfa Aesar
24 | BBj Bi,0; Toz 99.99 8.90 Aldrich
25 | *'Th Th(NO3),.2H,0 Toz 99.90 - Aldrich
26 | **U (CH3C00),U0,2H,0 | Toz 99.85 - Aldrich
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2.5. Numunelerin Uyarilmasi ve Sayllmasi

Calismamizda, numunelerimiz filtre edilmis 925 MBq’lik bir Co radyoaktif
kaynagindan yayimlanan 123,6 keV enerjili y-1sinlar ile uyarilmistir. Bu sayede
elementlerin K tabakasi sogurma kiyisindan biiyilik bir enerjiyle uyarilmasi saglanmistir.
Ayni zamanda numuneden yayimlanan karakteristik K X-1silarmin, spektrumdaki temiz
bolgelere diismesine dikkat edilmistir. Uyarma sonucunda numunelerden gelen
karakteristik X-1sinlar1 yar1 maksimumdaki tam genisligi (FWHM) 5.9 keV’de 160eV,
aktif alam 13mm?, kalinhigi 3mm ve Berilyum pencere kalinligi 30 pm olan Canberra
marka bir Si(Li) dedektorle sayilmistir. Sayim siiresi her bir numune i¢in 5000sn
secilmistir. Saymmlarin yapildig1 dedektdr, radyoaktif kaynak ve elektronik kismidan
olusan ED-XRF sisteminin genel goriintisti Sekil 9’daki gibidir.

Sekil 9. ED-XREF sistemin goriintiisii

Karakteristik X-1ginlar1 o6l¢timii ile ilgili caligmalarda numunelerin uyarilmasi
sonucu elde edilen karakteristik spektrumlarin, dolayisiyla da spektrumu olusturan pik

siddetlerinin dogru dlgiilmesi cok dnemlidir. Incelenen elementin karakteristik piklerinden
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baska kacak pikler, satallite pikleri, ¢oklu sagilmalardan meydana gelen kuyruklanmalar,
ist iste binme pikler, saya¢ atomlarinin karakteristik X-1511 gibi piklerde meydana gelir.
Bu piklerin analiz edilerek numuneye ait gercek karakteristik X-1s1n1 piklerinin elde
edilmesi gerekmektedir. Calismamizda bu tip pikleri ayirt edebilmek icin OriginPro 7.5
SRO (Demo Version) programi ve bu program igersinde bulunan, PFM (Peak Fitting
Module) modiilii yardimiyla K, ve Kp pikleri analiz edilmistir. Bu programin tercih
edilmesinin amac1 Genie 2000 programinin pikleri net olarak ayirmasidir. iki program
arasinda net alanlarin belirlenmesinde %35-7 fark oldugu goézlenmis ve OriginPro 7.5
programu tercih edilmistir. Bu program yardimiyla pik alanlarini kolaylikla ayirabildigimizi
gosteren Hg elementinin L,;, Ly23, Lya4' ve Lys gecisleri Sekil 10°da verilmektedir. Yine
program yardimiyla analiz edilmis Tb elementine ait K X-151m1 pikleri Sekil 11°deki
gibidir. Ayrica Bi elementine ait karakteristik K ve L X-iginlar1 Sekil 12°de ve Th
elementine ait karakteristik L X-1511 alt kabuklar1 Sekil 13’de enerjiye kars1 sayim gelecek

sekilde ¢izilmistir.

1.8x10"
i 80.
1.6x10" -

1.4x10" 4

1.2x10" 4

Sayim

1.0x10*
8.0x10°
6.0x10°

4.0x10°

2.())(1()3 T I T I T I T I T I T I T I T I T
108 112 116 120 124 128 132 136 140 144

Kanal Numarasi

Sekil 10. Hg elementineait Ly pikleri
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1.4x10°

T Kal
5 Pik# PikTipi Fitalan FWHM
1.2x10 1 Gaussian 37011.94601 0.49412
| 2 Gaussian 51096.55291 0.41615
3 Gaussian 10919.5339  0.4999
4 jan 2079. 141761
1.0X105— Gaussian 2079.73693  0.4176

K 101107.76974

Sayim

40 2 44 46 48 50 52 54
Enerji (keV)

Sekil 11. Tb elementine ait Ka,;» ve Kf; > pikleri
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“Bi

110 120

60 70 100

Enerji (keV)

80 90

Sekil 12. Bi elementine ait karakteristik K ve L X-1ginlar1

Sayim

3500
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0-
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7

=
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(@@

Lol2 oHBLI7
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@
[0}
O
(0]
o
1215/ 0
i
d>O
o] 1p6 b Iyl
9 9,10
¢ In oLB o L23
JUA | NLYS n/
0o 0
{9 [°% 1\ ke
J "’lt\(((((l(«(((((((((«(((«(«((«(@!«1(«1(&«(((‘.(«&0
T T 1T 7T 1T "1 T 1
2 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23
Enerji (keV)

Sekil 13. Th elementine ait karakteristik L. X-151n1 alt kabuklar1

130
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2.6. K ve L Kabugu X-Isim1 Uretim Tesir Kesiti Deneysel Hesab1

Karakteristik X-1s1mn1 siddeti, ilgili elementin tesir kesitine, uyarici radyasyonun
siddetine, elementin numune i¢indeki miktarina (konsantrasyon), geometrik faktoriine,
numune i¢indeki sogurma faktoriine ve X-iginlarinin sayildigi sayacin verimliligine

baglidir. Buna gore siddet ifadesi,

N = I1,Gem fo (2.10)

ile verilir (Tirasoglu, 1994). Buradan hareketle K ve L X-1s1m1 iiretim tesir kesiti ifadest,

Ny
c, =— & i=a,,, 2.11
T Ge g I=ouBi] @.11)
N, )
G = m [l = al,Z’B1,2,6,9,10,17alaY1,2,3,5an] (2.12)

olarak verilir. Burada N birim zamanda 6l¢iilen karakteristik X-151m1 siddeti, /o numuneye
birim zamanda gelen foton siddeti (uyarici radyasyon siddeti), G kaynak numune ve
numune dedektdr konumuna bagli geometrik faktor, ¢ X-1sinlar1 enerjisindeki dedektor
verimi, p sogurma diizeltme faktorii ve m; numune i¢indeki analitin madde miktar (g/cm?)
olup mi= m.w; bagintsinda bulunmustur. Burada m toplam madde miktar1 ve w; ise analitin

numune i¢indeki konsantrasyonunu gostermektedir.
2.6.1. Sogurma Diizeltme Faktoriiniin Hesab1

Numune igersinde olusturulan karakteristik X-isimnlar1 ve fy-isinlart numuneden
gecerken numune atomlarn tarafindan sogrulmaktadir. Dolayisiyla Olgililen X veya y- 151
siddeti yayimlanan X veya y- 1sin1 siddetinden daha az olmaktadir. Bu durum floresans
tesir kesiti ¢alismalarinda dikkate alinmasi gerekir. Sogurmadan kaynaklanan etkinin

giderilmesi amaciyla ihtiyac¢ duyulan,
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Sogurma diizeltmesi faktorti 3,

H U
l—exp|—| —2—+—<—|pD
pl: (cos@1 cosd, jp :I

(2.13)
cosf, cosd,

b=

olarak verilmektedir. Burada 4, ve 14 sirasiyla gelen fotonlarin ve yayimlanan karakteristik
X-igilarinin - kiitle sogurma katsayilaridir. Bu degerler Berger ve Hubbell (1987)
tarafindan hazirlanan ve 1999 yilinda itibaren internet ortamindan da hesaplanabilir hale
getirilen XCOM programi yardimiyla hesaplanmistir. 8, ve 6 sirastyla numune yiizeyi ile
gelen fotonlar ve yayimlanan karakteristik X-iginlar1 arasindaki agilar ve pD ise
numunenin kalinlhig1 olup tartilan numune miktarmin numune alanina bolinmesiyle (g/cm?)

bulunmustur.
2.6.2. I,Ge’nin Hesab1

Foton siddeti, geometrik faktor ve X-1sinlar1 enerjisindeki dedektor verimi ifadelerini
iceren IoGe degeri calismamizda deneysel olarak hesaplanmustir. >’Co radyoaktif kaynag
ile Fe, Zn, Rb, Mo, Nd, Gd, Dy, Er, YD, Ta, Ir, Hg, Bi Th ve U elementlerinin uyarilmasi

sonucunda elde dilen K, ve Kg X-1s1nlar1 yardimiyla (2.11) denkleminden hareketle,

IoGszL i = a,B] (2.14)

G kB,

bagintisindan bulunmustur. N,,,c,.,B,,m, ifadeleri denklem (2.11) de izah edildigi
gibidir. Bulunan /yG¢ degerlerinin karakteristik X-1s1n1 enerjileri ile degisim grafigi Sekil

14’de ¢izilmistir. /yGe degerinin enerjinin fonksiyonu olarak elde edilen fit denklemi,

I,Gexi= AgtA E+A,E*+ASE (2.15)
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ile verilir. Burada E istenilen elmentin K; X-151m1 enerjisi ve Ao, Aj, A, ve As fit

polinomundan elde edilen sabit degerlerdir. Bu degerler,

Ag= 6.4144x10°

A1=-2.3080x10’

Ar=2.7572x10

A3=-1089.71

gibidir. /yGe degerini bulmak istenilen elementin X-151n1 emisyon ¢izgisi enerjisi
(Deslattes, vd., 2003) belirlenerek (2.14) denkleminde yerine koyulmak suretiyle elde
edilebilir.

8
ox10 1,Ge=6.41441x10"-2.30806x10" E+275720.62057 E’-1089.71066 E’
5x10"
4x10"
3x10° 9
) o
(DO
et
5.0x10"
[ ]
® o
0.0 /L
LN L L L L L DL L DL B A | T T T T T T
0 2 4 6 81012141618 40 60 80 100
Energy (keV)

Sekil 14. [yGe degerinin enerjiyle degisimi
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2.7. K ve L Kabugu Floresans Verimi Deneysel Hesabi

Herhangi bir tabakaya ait toplam iyonizasyon tesir kesiti 6% (E) ve floresans verimi o
olmak iizere, karakteristik X-1gmi1 tesir kesitinin bu iki degerin ¢arpimindan olusacagi
bilinmektedir. Bu diisiinceden haraketle K kabuguna ait floresans verim

ok

" ol(E)

(2.16)

Oy

bagmtisiyla elde edilir. Burada o} elementin K kabuguna ait toplam X-1gmm tesir kesiti

veo, (E) ise bir elementin £ uyarma enerjisindeki K kabugu iyonizasyon tesir kesitidir

(Scofield, 1973).

L kabuguna ait ortalama verim deneysel olarak

X
GL[

w, = (2.17)
- (Gf+ﬂm0§)

ile elde edilir. Burada o}, L;,3 alt kabuklarina gegisleri mevcut olan ve deneysel olarak
Olgebildigimiz L;, Loi2, Lgi2,69,10,15,17, Ly12,35 ve Ly, tiretim tesir kesitlerinin toplamu, (52 ve
o, K ve L kabugunun E enerjisindeki iyonizasyon tesir kesiti (Scofield, 1973) ve nx. K

kabugundan L kabuguna bosluk gecis ihtimaliyetidir (Puri, 1993).
2.8. Kve L X-151m Siddet Orani Deneysel Hesabi

Bir elementin herhangi bir karakteristik X-151n1 siddeti

=" (2.18)

ile ifade edilir. Burada N istenilen elementin karakteristik X-1sinina ait pikin net alani, €,
karakteristik X-151n1 enerjisinde dedektoriin verimi ve B sogurma diizeltme faktoriidiir. Bu

ifade yardimiyla elementlerin karakteristik X-1s1n1 siddet oranlari,
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NK,) &K, B(K,)

I(K,)

N(K,) &Ky B(Ky)

(K _N(Kp)  o(Ky) BK,)

I(K,)

I(Ky)

N(K,) eK,,) B(K,,)

N(K[SZ) y S(Km) y B(Km)

I(Ky)

I(Ly) _

N(Kﬁl) S(Kﬁz) B(Kﬁz)

N(Ly) y (L, ) y B(Ls,)

I(Ly,)

I(Ly) _

N(Ly,) e(Ly) B(Ly)

I(Ly,)

I(Ly,)

N(Ly) y &(Ls,) v B(Ls,)
N(Ls,) 8(L3ﬁ) B(Lm)

N(LZy) o S(Lzﬁ) 9 B(Lzﬁ)

I(Ly)

IL,)

N(Lzﬁ ) 8(L2y ) B(Lzy )

N(Lzy) o S(LG) « B(qu)

I(L,)

I(Lyg)

N(Ly,) &(Ly,) B(Ly,)

N(Lm) y 8(L1y) y B(Lly)

I(L,)

(L) _

N(L,) e(Llyg) B(Lyg)

y eK) BK
N(L) oK) P By (=ap)

I(K,)

N(K,) eL) BL)’

denklemleri ile hesaplanmuistir.

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)



3. BULGULAR
3.1. Tesir Kesiti Ifadesi ile Tlgili Bulgular

Calismamizda 65< Z <92 arasinda atom numarasina sahip bazi elmentlerin K
kabuguna ait Ky, Kao, Kgi ve K tiretim tesir kesiti ifadeleri, teorik (1.14) ve deneysel
(2.11) denklemleri yardimiyla hesaplanarak Tablo 8 ve Tablo 9’da verilmistir. Benzer
bi¢imde L kabuguna ait L3, L3, L3, Lop, Loy, Loy, Lig ve Ly, tiretim tesir kesiti ifadeleri
teorik (1.19-26) ve deneysel (2.11) denklemleri yardimiyla hesaplanarak Tablo 10’da
verilmektedir. Tablolarda ifade edilen tesir kesitlerinin atom numarastyla degisimi sekiller
tizerinde de gosterilmistir. Ko, Koo, Kpi ve Kp tesir kesiti ifadelerinin atom numarasiyla
degisimi sirastyla Sekil 15, 16, 17 ve 18’ de ¢izilmistir. Ayrica L; alt kabugna ait Lig ve Ly,
tesir kesitleri Sekil 19°da, Ly; alt kabugna ait Lyg, Ly, ve Lo, tesir kesitleri Sekil 20° de ve
Ly alt kabugna ait L3, L3, ve Lsg tesir kesitleri de Sekil 21° de atom numarasiyla

degisimleri gosterilmistir.
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Tablo 8. Atom numaras1 65< Z <92 arasindaki bazi elementlere ait K; ve Ko
iiretim tesir kesiti deneysel ve teorik degerleri (barns/atom)

Element okt oK
Deneysel Teorik® Teorik” Deneysel Teorik® Teorik”
Tb 170+16 176 178 87+9 98 99
py 179 £16 -- 189 9610 -- 105
Ho 192+17 -- 200 101+10 -- 112
BEr 208+18 209 211 106+10 118 119
“Tm 218420 -- 222 110+11 - 125
Yb  210£19 231 234 130+12 131 132
Lu 223421 - 246 138+13 - 140

Hqf 226422 255 258 141415 146 147
BTa 256424 268 271 159+16 153 156
4w 270426 280 284 167+17 161 163

Re 245423 - 297 172417 - 171
%0s 289427 - 310 179418 - 180
My 335430 -- 324 197 +19 -- 188

pt 316429 333 337 213422 195 197
PAu 332430 347 351 233423 204 206
YHg  360+33 361 365 240423 213 215
) | 386135 375 379 246424 222 225
2ph 435443 390 395 263426 231 235
SBi 476449 -- 409 28029 -- 244
“Th 561458 511 515 350435 316 319
2y 596+61 541 547 389439 338 341

* Scofield, (1974a)’in Hartree-Fock theorisini kullanarak hesaplandig: siddet oranlar1 kullanilarak
hesaplandi.
b Scofield, (1974b)’in Hartree-Slater theorisini kullanarak hesaplandigi siddet oranlart kullanilarak
hesaplandi.
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Tablo 9. Atom numaras1 65< Z <92 arasindaki bazi elementlere ait Kg; ve Kg»
iiretim tesir kesiti deneysel ve teorik degerleri (barns/atom)

Element oxm oxe
Deneysel  Teorik® Teorik® Deneysel Teorik® Teorik®
Tb 48 +5 56 54 9+0,8 14 13
Spy 5145 -- 58 1141 -- 14
Ho 59+5 -- 61 1341 - 15
BEr 62+6 67 65 1241 17 16
“Tm 63+6 -- 69 1541 -- 17
Yb 686 75 73 1942 19 18
Lu 69+6 -- 77 1942 -- 19
Hf 76+7 84 82 2042 22 20
"Ta 81+7 89 86 1942 24 22
W 939 94 91 2242 25 23
"Re 97+9 - 96 2142 - 25
%Qs 94+9 -- 100 2242 -- 27
r 100£10 -- 105 26,42 -- 28
pt 103£10 113 110 2642 32 30
P Au 112+11 118 115 3043 33 31
®Hg  115+11 123 120 3443 36 33
811 12111 129 126 3243 38 36
2pp 128+12 135 131 3744 40 37
5Bi 123+12 - 137 363 -- 39
*Th 16316 183 179 5045 61 57
U 182+17 195 192 5445 66 62

# Scofield, (1974a)’in Hartree-Fock theorisini kullanarak hesaplandig1 siddet oranlar1 kullanilarak
hesaplandi.
b Scofield, (1974b)’in Hartree-Slater theorisini kullanarak hesaplandigi siddet oranlar1 kullanilarak
hesaplandi.



Tablo 10. Atom numaras1 75< Z <92 arasindaki bazi elementlere ait L alt kabugu tiretim tesir kesiti deneysel ve teorik degerleri (barns/atom)

Element

5Re
60
My
Bpg
Au
$Hg
81y
82pp,
8p;
OTh

92U

o3 () G3o (041,2) O3g (B2,6,15) G28 (B1,17) G2y (11,5 o1 (B, 10) C1y (¥2,3) Gy ()
Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
A T B e B
oo M e L L BE w0 . L L L L
e R
S TR we oo 9% e DR we o o . oL
;6?270 5,24 1;3”,3_235 118,01 -- -- 6;2’(,)62 70,18 Jl_r?)zgg 15,72 -- -- -- - -- --
B P o o T s B ome o 3B am 20
e P2 omw o o BE e TLowe o L R s 26
;6’5320 7,02 1;;’7252 149,69 -- -- 9;?;,981 88,11 };(9)24712 20,95 -- -- iig 2,66 j 6’522 | 2,39
v L T T S L
B a0 s T wn D e B0 235 ST e S0
BB s 02w O ne TE e 02w B Mo 48



49

700 ] B Deneysel
6504 ® Teorik"
600 ] A Teorik’

550

500

450

400
350
300

] LU

150 -

cKalUretim Tesir Kesiti (barns/atom)

— T T T
62 64 66 68 70 72 74 76 78

Atom Numarasi

Sekil 15. okq1 X-151n1 liretim tesir kesiti

B Deneysel
® Teorik®

A Teorik’

450 -
400 +
350
300
250 +
200 H
150 ?i

100

504

O Uretim Tesir Kesiti (barns/atom)

1
80 82 84 86 88 90

92 94

62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94

Atom Numarasi

Sekil 16. ok X-1511 tliretim tesir kesiti
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1 =
200 Deneysel

® Teorik”
180 — A Teorik’
160 —

140

e

R
:E ;Ag!ﬁgﬁﬁgi |
: L

40 4

Sy Uretim Tesir Kesiti (barns/atom)

20 11—
62 64 66 65 70 72 74 76 78 80 82 84 8 88 90 92 o4

Atom Numarasi

Sekil 17. oxpi X-151n1 tiretim tesir kesiti

70] ™ Deneysel
1 ® Teorik®

o 1 a Teorik® :
60 ] :

55 4 }
50 }

45

gé x§i$§;

- Uretim Tesir Kesiti (barns/atom)

25 ﬁﬁ

20 - §§ E

15 -
] l‘i;

10 4 nt

s 4+———-"—T"T""T""T""T""T""T""T"—"T" T
62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94

Atom Numarasi

Sekil 18. oxpy X-15101 tiretim tesir kesiti



L, Alt Kabugu Uretim Tesir Kesitleri (barns/atom)

L Alt KAbugu Uretim Tesir Kesitleri (barns/atom)
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2] ®
1 ® o, Deneysel
2 b
1 ® o, Teorik
20 4
] 4 o, Deneysel
189 v o " Teorik
161 °
14
2] :
10 —-
81 é
6 A
_ v
‘T 2 2
2 ] v v v v
T T T T T T T T 1
80 82 84 86 88 90 92 94
Atom Numarasi
Sekil 19. L alt kabugu X-151m1 tiretim tesir kesitleri
180 —
] ® o, Deneysel
160 - B g
) ° GZﬁTCOI‘lk E
140 - A czyDeneysel
1 v o Teorik
120 Zr
i < cszﬂDeneysel
100 > GZHTeorik 5 g
1 ®
i [
80 @
' :
60 ] i
| 2 g
40 I X
20 x X
04 * #* 8 * *
T T T T T T T T T T T T T T T 1
74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94

Atom Numarasi

Sekil 20. Ly alt kabugu X-1s1n1 {iretim tesir kesitleri
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300 _- B o, Deneysel
’g 1 ® o Teorik X
S 2504 4 o, Deneysel X B
Y 4 3p e
g 200 — > o, Teorik
= ] A . Deneysel
= 1501 R x %
5 | v csaTeorlk X 4
= 100 x x X X
4 1 x X
“oosod 4
@ 7] °
&4 .
E 12
2 . &
— -
S 10
B 5] s
2 6 e |
Mo 4] v e
- ] e 8
< 24
a0 07777777771
74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94

Atom Numarasi

Sekil 21. Ly alt kabugu X-151m1 iiretim tesir kesitleri
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3.2. Floresans Verim ifadesi ile Tlgili Bulgular

Calismamizda K kabuguna ait floresans verim deneysel olarak (2.16) denklemi
yardimiyla hesaplanmistir. Bulunan ifade Tablo 11° de diger arastirmacilarin yaptigi
deneysel, teorik ve yari-deneysel degerler karsilastirilmistir. Atom numarasi ile degisimi de
Sekil 22’ de gosterilmektedir. L; (i=1,2,3) alt kabuklarmin olusturdugu L kabuguna ait
ortalama floresans verimi deneysel ifadesi denklem (2.17) yardimiyla hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 12’ de verilmistir. Burada diger arastirmacilarin deneysel degerleri
teorik degerleri ve fit edilmis degerlerle karsilastirilmistir. Ortalama floresans verimin

atom numarastyla degisimi Sekil 23’ te verilmektedir.



Tablo 11. K kabugu floresans verimi
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WK
Deneysel Teorik Yari-deneysel
Element
Yap. calisma Balakrishna Durak ve Kostroun | Chen vd., | Krause, | Hubbell
vd., 1994 Sahin, 1998 | vd., 1971 | 1980 1979 | vd., 1994
Tb |0,854+0,060 -- - 0,952 -- 0,938 --
py 10,864+0,066 | 0,954+0,048 - - -- 0,941 | 0,975
"Ho |0,889+0,071 [0,939+0,049 | 0,953+0,057 | - 0,940 | 0,944 --
SEr |0,89440,076 -- - - -- 0,947 --
“Tm |0,89140,074 - - - - 0,949 | 0,983
Yb 0,87140,070 | 0,925+0,051 - 0,963 | 0,947 | 0,951 | 0,954
Lu |0,867+0,069 - - - - 0,953 | 0,951
Hf |0,870+0,071 - - - -- 0,955 --
PTa ]0,923+0,078|0,962+0,054 |0,964+0,047 |  -- -- 0,957 | 0,955
W 0,943+0,080 | 0,95620,054 [ 0,968+0,054 | - 0,954 | 0,958 --
PRe |0,874+0,076 -- - -- -- 0,959 --
%0s 0,911+0,076 - - - -- 0,961 --
Ir  10,837£0,060 - -- -- -- 0,962 --
Pt 0,941+0,081 - - - - 0,963 --
PAu  |0,967+0,083 - - - -- 0,964 --
Hg |0,98440,086 - 0,970+0,036|  -- 0,962 | 0,965 | 0,980
SIT110,996+0,088 - - - - 0,966 --
2Pb | 1,040+0,089|0,961+0,055 |0,973+0,058 |  -- -- 0,967 --
BBi | 1,047+0,090 - - -- 0,964 | 0,968 --
Th |1,033+0,088 - - - 0,969 | 0,971 --
22U |1,042+0,089 -- -- - 0,970 | 0,972 -
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Tablo 12. L kabugu ortalama floresans verimi

L
Deneysel Teorik Fit Ed.
Mitchell
Cohen, Puri vd., | Hubbell
Element Yapilan Kiiciikonder | Bambynek ve
1987 1993 vd.,
Calisma vd., 2004 vd., 1972 | Barfoot, . "
(ECPSSR)” | (RHDS) 1994
1981
SRe | 0,235+0,014 | 0,324+0,017 -- 0,308 0,280 0,301 0,292
%0s | 0,25240,015 - - 0,320 0,293 - -
iy 1 0,255+0,015 - 0,300 0,332 0,305 0,322 0,314
Bpt |1 0,25840,015 | 0,371+0,020 | 0,320 0,344 0,318 0,332 0,326
PAu | 0,272+0,019 | 0,387+0,022 | 0,389 0,356 0,332 0,342 0,337
%Hg | 0,29240,020 | 0,31140,020 | 0,380 0,369 0,345 0,352 0,348
SIT1 | 0,31440,022 | 0,329+0,024 | 0,430 0,381 0,359 0,363 0,360
82pp | 0,34540,029 | 0,399+0,024 | 0,360 0,393 0,372 0,374 0,371
$Bi | 0,36940,031 | 0,394+0,020 | 0,400 0,406 0,385 0,385 0,383
“Th |0,451+0,036 | 0,53040,033 | 0,488 - 0,475 0,470 0,468
27U | 0,48140,038 | 0,546+0,033 | 0,510 0,515 0,499 0,492 0,495

“Energy-Loss Coulomb-Repulsion Perturbed-Stationary-State Relativistic
“Relativistic Hartree Dirac Slater
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3.3. Siddet Oram ifadesi ile Tlgili Bulgular

K ve L kabuguna ait X-1511 siddet oranlart Ko/Kg, Koo/Kai1, Kp2/Kgi, L3/L3g, L3g/Lsa,
Ly/Log, Loy/Loy, Lip/Liy ve L/K; (i=a., B, y) ve (j=a., B), teorik (1.31) ve deneysel (2.18—
26) denklemleri kullanilarak hesaplandi. Ko/Kg ve Kq2/Kq1, Kpo/Kpi siddet oranin degerleri
diger teorik ve deneysel calisma sonuglar ile birlikte sirasiyla Tablo 13 ve Tablo 14’de
verilmistir. Ls3/Lq, L3g/L3a, Loy/Log, Lay/Lan, Lig/L1y ve Li/K; (i=a., B, v ), (=, B) siddet
oranlar1 degerlerinin deneysel ve hesaplanan teorik degerleri Tablo 15 ve Tablo 16’da
verilmistir. Ko/Kg siddet oram1 degerlerinin atom numarasiyla degisimi ve diger
arastirmacilarla karsilastirilmasi Sekil 24’te verilmektedir. Kq»/Koi ve Kgo/Kg; siddet
oranlarinin degisimi Sekil 25 ve Sekil 26’da verilmistir. Ls3/Ls, ve Ly/Log Sekil 27°de,
L3p/L3o, Loy/Lony ve Li/Lip Sekil 28’te verilmistir. K ve L tabakalarimin ayni anda
goriilebildigi elementler i¢in siddet ifadeleri L./K, ve Lg/Kp Sekil 29°da, Lg/K, ve Lo/Kg
Sekil 30°da ve L,/K,ve L,/Kg Sekil 31°de gosterilmistir.



Tablo 13. Kg/K,, siddet oram
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1(Kp)/1(Ko)
Teorik Diger deneysel ¢aligmalar
Element Manson
McCrary | Salem
Deneysel Scofield | Scofield ve v, v, Ertugrul vd.,
(1974a) | (1974b) | Kennedy (2001Db)
(1974 (1971) | (1974)
“Tb |0,238+0,011 | 0,257 | 0,243 | 0,2389 - 0,259 + 0,021
Dy | 0,240+0,012 -- 0,244 | 0,2402 - 0,257 | 0,260+ 0,021
“Ho | 0,249+0,012 -- 0,246 | 02413 | 0,260 - 0,262 + 0,021
BEr |0,23840,012 | 0,261 | 0,247 | 02424 - 0,260 | 0,264 + 0,020
“Tm | 0,241+0,012 -- 0,248 | 0,2435 - -- 0,251 + 0,019
yb |0,259+0,013 | 0,264 | 0,250 | 02445 | 0,265 0,264 -
Lu | 0,246+0,012 -- 0251 | 0,2460 - -- --
“Hf |0,262+0,013 | 0,266 | 0,253 | 02476 - 0,267 -
PTa [0,243+0,012 | 0,262 | 0,255 | 0,2491 | 0,264 - -
W ]0,265+0,016 | 0,268 | 0,256 | 0,2506 - 0,269 --
PRe |0,275+0,017 - 0,258 | 0,2521 - - -
®0s | 0,250+0,015 - 0,260 | 0,2650 - 0,273 -
Ir | 0,258+0,014 - 0,261 | 02550 | 0,273 -- --
Pt 10,250+0,015| 0,272 | 0,263 | 02563 - 0,275 -
PAu | 0,252+0,018 | 0,272 | 0,264 | 02548 | 0,272 - -
®Hg |0,260+£0,018 | 0,278 | 0266 | 02592 - 0,278 --
*I'TI  |0,264+0,016 | 0,284 | 0,267 | 02608 -- - -
2Pb | 0,268+0,017 | 0,281 | 0,269 | 02624 | 0,274 0,280 -
®Bi | 0,265+0,016 - 0271 | 02640 | 0274 -- --
Th |0,274+0,019 | 0,292 | 0,283 | 0,2755 | 0,285 0,288 -
U ]0,281+0,020 | 0,295 | 0,285 | 0,2778 | 0,276 0,289 --




Tablo 14. K2/Kq1 ve Kgo/Kgi siddet oranlari
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| (Ko2)/ AKa1) 1 (Kp2)/ {Kgp1)
Deneysel Teorik Deneysel Teorik
Element Ertugrul ve
Yapilan Scofield, | Scofield, Yapilan ) Scofield, | Scofield,
Calisma (1974a) | (1974b) Calisma Simsek (1974a) | (1974b)
(2002)
“Tb | 0,543+0,026 | 0,5577 | 0,558 |0,242+0,010 - 0,259 0,248
%py | 0,557+0,027 - 0,560 | 0,253+0,011 - - 0,247
“Ho | 0,565+0,026 - 0,562 | 0,24340,011 - - 0,247
®Er |0,551£0,026 | 0,5634 | 0,564 |0,248+0,011 - 0,262 0,252
“Tm | 0,558+0,025 - 0,564 | 0,241+0,012 | 0,249+0,015 - 0,250
yb |0,608+£0,031 | 0,5673 | 0,567 | 0,258+0,013 | 0,257+0,012 | 0,261 0,25
Lu | 0,602+0,031 - 0,570 | 0,265+0,013 | 0,264+0,013 - 0,256
Hf |0,589+0,026 | 0,5714 | 0,571 |0,263+0,013 - 0,265 0,255
®Ta [0,601+0,031 | 0,5736 | 0,575 |0,261+0,012 | 0,264+0,013 | 0,271 0,261
W ]0,617+0,033 | 0,5757 | 0,576 |0,267+0,014 | 0,276+0,017 | 0,275 0,259
"Re | 0,599+0,033 - 0,577 | 0,253+0,013 - - 0,264
%0s | 0,619+0,037 - 0,582 | 0,269+0,014 - - 0,27
Ir ] 0,588+0,035 - 0,583 | 0,263+0,016 - - 0,27
Pt | 0,574+0,026 | 0,5850 | 0,585 |0,256+0,015 - 0,286 0,274
PAu |0,591+0,032 | 0,5874 | 0,588 |0,273+0,019 | 0,289+0,017 | 0,286 0,274
®Hg |0,665+0,041 | 0,5899 | 0,590 | 0,301+0,021 | 0,291+0,018 | 0,292 0,28
I'T1 ] 0,637+0,032 | 0,5924 | 0,594 |0,271+0,019 | 0,295+0,018 | 0,296 0,285
2pb | 0,606+0,042 | 0,5950 | 0,595 |0,294+0,021 | 0,315+0,021 | 0,302 0,285
“Bi | 0,590+0,041 - 0,598 | 0,299+0,021 | 0,324+0,026 - 0,291
“Th |0,624+0,044 | 0,6182 | 0,621 |0,309+0,022 | 0,327+0,028 | 0,333 0,323
U ]0,653+0,046 | 0,6247 | 0,624 |0,312+0,021 | 0,347+0,032 | 0,339 0,327
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Tablo 15. L31/L3a, L3[3/L3a, Lzy/Lzﬁ, LQY/LQQ ve Lly/Llﬁ siddet oranlari

I(Ly )I(Lyy)  I(Map)I(Lso)  I(Lp)I(Lop)  I(Lp)I(L2y)  I(Lay)/I(Lap)

Element
Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
0,041 0,222
s 0,047 -- -- 0,203 -- -- -- --
Re +0,003 +0,016
0,038 0,210
2 0,048 -- -- 0,208 -- -- -- --
Os +0,003 +0,017
0,048 0,217
. 0,049 -- -- 0,214 -- -- -- --
Ir +0,004 +0,017
0,046 0,231
. 0,050 -- -- 0,219 -- -- -- --
Pt +0,004 +0,019
0,044 0,226
. 0,050 -- -- 0,224 -- -- -- --
Au +0,004 +0,018
0,047 0,199 5,82
% 0,051 -- -- 0,228 8,45 -- --
Hg +0,004 +0,016 +0,35
0,047 0,206 6,47
o1 0,052 -- -- 0,233 8,62 - --
Tl +0,004 +0,017 +0,39
0,053 0,215 5,52
o 0,053 -- -- 0,238 8,75 -- --
Pb +0,004 +0,018 +0,33
0,048 0,197 6,21
0,053 -- -- 0,242 8,91 -- --
BB +0,004 +0,018 +0,37
0,049 0,262 0,241 8,30 2,02
0 0,059 0,221 0,273 9,75 2,90
Th +0,004 +0,024 +0,022 +0,58 +0,16
0,051 0,268 0,266 8,91 2,25

0 0,062 0,243 0,280 9,94 3,46
U +0,005 +0,024 +0,024 +0,62 +0,18
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Tablo 16. Lo/Kq, Lg/Kg, Lg/Kq, Lo/Kg, L,/Kq ve L,/Kp siddet oranlari

Element |(La)/ AKo) I(Lp)/AKp) I(Lp)/ AKo) |(Lo )/ K Kp) I(L,)/ IKy) I(L, )/K Kg)

Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel  Teorik Deneysel Teorik Deneysel ~ Teorik  Deneysel Teorik
" 36,15125 0,195 fd?ossi 0,659 ioé,loo()89 0.172 i()6,7()6631 0,749 ioé?oz(?z 0,029 ioé?ogogs 0112
WHg fé’lg& 0,220 265’83 0,721 io%? 0,192 £675654 0,829 féf)(folz 0,034 iblfﬁ 0,127
B fé}gfg 0,246 f6,603567 0,801 106,103152 0,217 10(3,902884 0,906 56?03023 0,04 36,105114 0,146
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calisma da 65<Z<92 arasinda atom numarasina sahip bazi elementlerin K ve L
kabuguna ait floresans parametreleri Olgiilmiistiir. Elde edilen deneysel degerler,
hesapladigimiz teorik degerler ve literatiirde mevcut diger teorik ve deneysel degerler ile
karsilastirilmistir.

K kabuguna ait X-1g1m1 {iretim tesir kesitleri deneysel ve teorik sonuglar1 Tablo 8-9° da
ve Sekil 15-18’de goriilmektedir. Deneysel olarak elde edilen sonuglarin dogrulugunu
tesbit etmek amaciyla teorik olarak da hesaplamalar yapilmistir. Teorik hesaplarda
Scofield’in iki farkli teoremi kullanarak hesapladigi Kg/K, siddet orani degerleri
kullanilmistir. Scofield hesaplamalarin birinde, Hartree’nin ¢ok elektronlu atomlari
incelemede tek elektron dalga fonksiyonlarinin ¢arpimindan olugmus dalga fonksiyonunu
dikkate alarak, atom elektronlarin1 merkezcil potansiyel igindeki tek pargaciklar olarak
kabul ettigi rolativistik Hartree-Slater teorisinden yararlanmistir. Digerinde ise degistokus
etkilesmelerinin dikkate alindig1 Hartree-Fock teorisiniden yararlanmistir. Hesapladigimiz
teorik degerler ile deneysel degerlerimiz arasinda Scofield (1974a) ve Scofield(1974b)’e
gore sirastyla, Kq; i¢in (%0,1-11,5) ve (%1,3-17), Ko i¢in, (%0,8-15) ve (%0,3-15), Kg;
icin, (%0,06—13) ve (%3-10) ve Kp; i¢in ise, (%0,1-32) ve (%1,2-27) degerleri kadar hata
farklar bulunmustur. K,; ve K, iiretim tesir kesitlerinin deneysel degerlerinin Hartree-
Fock teorisine gore hesaplanan teoriklerle daha fazla uyum saglar iken, Kg; ve Kg tiretim
tesir kesiti deneysel degerleri Hartree-Slater teorisine gore hesaplanan teoriklerle uyum
sagladi gbzlenmistir.

K kabugu floresans verim degerleri Tablo 11°de ve Sekil 22’ de verilmistir. Deneysel
degerler, diger arastirmacilarin yaptig1 deneysel, yari-deneysel ve teorik degerlere
karsilagtirilmistir. Deneysel degerlerimizin, Krause (1979)’ nin yari-deneysel degerleri ile
%0,3-9 arasinda ve Chen vd., (1980)’in teorik degerleri ile %1,1-8,6 arasinda farkliliklar
gbzlenmigtir. Ayrica atom numarast Z>80 elementler hari¢ diger elementlerin deneysel
degerleri diger arastirmacilarin deneysel degerlerinden daha kiigiik ¢ikmistir. Bunun nedeni
K X-1s1n1 enerjisi artarken dedektor verimin (Sekil 14) azalacagi diistiniilmektedir.

65<7<92 bolgesinde baz1 elementler icin, K kabuguna ait tesir kesiti ve floresans
verim deneysel degerleri uluslar arasi bir dergide yaymlanmistir [Apaydin, G. ve

Tirasoglu E., 2006. Measurements of K Shell X-ray Production Cross Sections and
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Fluorescence Yields in the Atomic Number Range 65<7<92 at 123,6 keV, NIMB,
246,303-308].

Yine K kabuguna ait X-ism1 siddet oranlarinin  deneysel degerleri bagka
arastirmacilarin deneysel ve teorik degerleriyle birlikte Tablo 13’ de verilmistir. Bunlarin
atom numarasiyla degisimi Sekil 24-26’da cizilmistir. Deneysel degerlerimiz Scofield
(1974a,b)’in  relativistik Hartree-Fock ve Hartree-Slater teorisine gore yaptig
hesaplamalarla sirasiyla (%1,1-8,8) ve (%0,3-6,5) hata fark bulundu. Manson ve
Kennedy (1974)’in relativistik olmayan Hartree-Slater teorisine gore yaptiklar
hesaplamalarla (%0,3-7,8) hata fark bulundu. Deneysel olarak 6lgen McCrary vd.,
(1971)’in degerleri ile (%2,1-8) ve Salem vd., (1974)’in degerleri (%1,4-9) fark bulundu.

L kabuguna ait X-151mm1 Uretim tesir kesitleri 75<Z<92 araligindaki elementler igin
deneysel ve teorik olarak Tablo 10’da verilmistir. Bilindigi gibi 123,6 keV enerjili fotonlar
elementlerin K tabakalar1 rahatlikla uyardigi goriilmiis ve bu uyarilma sonucunda K
tabakasindan Li (i=1,2,3) alt tabakalarina bosluk transferi olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu
durumda Li alt tabakalarinda olusan bosluk sayisi K tabakasi tarafindan
siddetlendirilecektir. {laveten bu bosluklarin Coster-Kronig gegisleriyle daha yukaridaki alt
tabakalara ge¢me ihtimali vardir. Iste bu sebeblerden dolay1 L kabuguna ait teorik ifadeler
hesaplanirken bu durum dikkate alinmistir. Siddetlendirmenin L; ve L, X-1sinlar1 i¢in en
fazla, daha sonra sirasiyla Lg ve L, X-isinlar1 icin oldugu Tablo 5’te goriilmektedir.
Calisilan elementler i¢in siddetlendirme faktorii L; ve L, X-1sinlart i¢in 18,611-12,501
arasinda, Lg X-1smlart i¢in 6,652-4,694 arasinda ve L, X-isinlari igin ise 4,947-3,684
arasinda degistigi bulunmustur. Bu sonug¢ L; ve L, X-1sinlarinin siddetlendirmesi Lg ve L,
X-1sinlarinin siddetlendirmesinden fazladir. Bunun nedeni de L alt tabakasina, L, ve L, alt
tabakalarindan daha fazla bosluk transferi olmasidir. Ayrica X-1s1n1 iiretim tesir kesiti
ifadeleri icin 6onemli bir etkiye sahip olan ve bir tabakaya ya da alt tabakaya ait herhangi
bir X-1sminin meydana gelme ihtimaliyetini ifade eden F degerleri de Tablo 4’te
verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi F3;, Fsp, F2, veF, degerleri atom numarasiyla artarken
F3q, Fog ve Fig degerleri atom numarasi ile azalmaktadir. Ayrica atom numarasi atarken K
tabakasindan Li (i=1,2,3) alt tabakalarina bosluk gecis ihtimaliyetinin azaldig1 tabloda
goriilmektedir. Bunun nedeni atom numarasi arttik¢a atomun dolu kabuk sayisinin artmasi
ve bu kabuklardaki elektronlarin K tabakasindaki boslugu doldurmasidir. L alt kabuklarina

ait hesapladigimiz teorik degerler ile deneysel degerlerimiz arasinda, L3; i¢in (%2,5-9,8),
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L3q i¢in (%1,3-6,6), Lsg icin (%15-18), Log icin (%0,1-7,7), Lo, i¢in (%1,1-13), Lo, i¢in
(%3,5-26,8), Lip i¢in (%22-25) ve L, i¢in (%15,5-40) degerler araliginda hata farkliliklar
gozlenmistir. Ls;, L3y, Log ve Lo, gegisleri calisilan tiim elementler i¢in gozlenebilirken,
Lsg, Loy, Lip ve Ly, gegisleri dedektor oOzelligi sebebiyle bazi elementler igin tam
gbzlenememistir.

L kabuguna ait ortalama floresans verim Tablo 12 de diger deneysel ve teorik
degerlerle birlikte verilmistir. Verim degerlerinin, diger ¢calismalarla farkliliklarin1 daha iyi
gorebilmek i¢in atom numarasiyla degisimi de Sekil 23° de c¢izilmistir. Kiigiikonder vd.,
(2004)’nin ortamlama floresans verim ile ilgili deneysel degerleri ile bizim deneysel
degerlerimiz arasinda (%4-30) fark bulunmustur. Teorik ¢aligmalara bakildiginda,
Bambeynek vd., (1972)’nin teorik degerlerileri ile (%4-30) ve Mitchell ve Barfoot,
(1981)’un teorik degerleri ile (%6,6-23,5) hata fark bulunmustur. Cohen, (1987)’nin hedef
alt kabuk elektronlarin yapisi iizerine perturbe kararli hal durumu ve relativistik etkinin
yani sira, uyarict iyonun Coulomb sapmasini ve enerji kaybi etkisinide hesaba katan teoriyi
(ECPSSR) kullanarak hesapladig: teorikler arasinda (%3,6—18,8) hata fark bulunmustur.
Puri vd., (1993)’nin relativistik Hartree Dirac Slater teorisini (RHDS) kullanarak
hesapladig teorikler arasinda (%2,2-22,3) hata fark bulunmustur. Hubbell vd., (1994)’nin
baz1 teorik sonuclar1 fit ederek elde ettigi degerler arasinda (%2,8-20,8) hata fark
gorlilmiistiir. Ortalama floresans verim degerleri, (Z>82 harig) teorik degerlerden diisiik
cikmigtir (Sekil 23). Bunun baslica nedeninin bazi gegislerin tam godzlenememesinden
kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Yine L kabuguna ait X-151m1 siddet oranlari1 deneysel ve teorik olarak Tablo 15°te
verilmistir. L3/L3q ve Lo/Log Sekil 27°de, Lip/Liq, Lo/Loq ve Li/Lig Sekil 28’te
gosterilmistir. L3/L3, siddet oranlari artan atom numarasiyla artmaktadir. Ls; ve L3, X-
1sinlart Ls alt tabakasina gecislerden olustugu i¢in bunlarin oranlar Fs/F3, oranma esit
olacaktir. Bu oranda L; tabakasina iist tabaklardan gecen / ve o X-1s1nlari i¢in gecis hizlari
olduklarindan enerjiye bagh degildirler. Fakat digerleri o), 62 ve o3 tesir kesitlerine,
Coster-Kronig gegcis ihtimaliyetlerine, ®;, ®, ve w3 floresans verimlerine, Nkri, Nkr2 Ve
nkrs bosluk gecis ihtimaliyetlerine baglidir. Bu nedenle oranlar enerjiye bagli olarak
degismesi beklenir. Calismamizda uyarict radyasyon enerjisi bir tane olmasi nedeniyle
degisimler gozlenememistir. Ayrica nkri, Nkr2 ve Nkrs bosluk gegis ihtimaliyetlerinden

kaynaklanan siddetlendirme L, ve L; X-151m1 gegislerinde Lg ve L, X-1smlarina nazaran
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daha fazla olmasi beklenir. Deneysel ve teorik sonug¢larimiza bakildiginda, Ls/Lsg
degerleri icin  (%2-20,8), Lsp/Ls, degerleri icin (%10,2-18,5), L,,/Log degerleri igin
(%0,96-12,7), Ly,/Loy, degerleri icin (%11,5-36,9) ve L,/Lip degerleri igin (%30,3-35)
hata farkliliklar1 bulunmustur.

K ve L piklerinin ayn1 anda gozlenebildigi durumlar i¢in, Lo/Kq, Lg/Kp, Lp/K, Lo/Kg
L,/K, ve L/Kg X-1511 siddet oranlarinin deneysel ve teorik sonuglart Tablo 16’da
gosterilmistir. Atom numarasiyla degisimleri de Sekil 29-31 cizilmistir. Deneysel ve
teorik sonuglar arasinda, L,/K, ifadesinde (%3-20,3), Lg/Kp ifadesinde (%1-34.,4), Lg/K,
ifadesinde (%17,1-60,7), L,/Kg ifadesinde (%1,3-7,6), L,/K, ifadesinde (%3,7-20,6),
L,/Kg ifadesinde (%0,8-12,5) kadarlik hata fark bulunmustur.

Calismamizda deneysel Olglimlerde tiim hatanin  %5-9 arasinda oldugunu
ongormekteyiz. Bu hatalarin K ve L X-igmm1 parametrelerinin 6lgiilen degerlerinde
farkliliklar meydana getirdigi diisiiniilmektedir. Bu hata parametrelerinin nereden geldigi
ve miktarlar1 Tablo 17’de verilmistir. Bu sistematik hatalar1 minimuma indirebilmek i¢in

calisilan elementlerin sayimlari tekrarlanmistir.

Tablo 17. Deneysel hata kaynag1 ve miktarlari

Nicelik Hatanin kaynagi Hata %
NG i =0,.Bragomon Liassm  Pik sayim <4
1oGeivi Ifadede bulunan parametrelerden gelen hatalar <4
yij Sagilan ve sogrulan foton enerjilerinde sogurma diizeltmesi hatas1 <3
m; Numune agirlig1 ve kalinligindan kaynaklanan hatalar <2

Ayrica, karakteristik X-1511 floresans parametre ifadelerine, uyarici foton enerjisinin
ve bu enerjinin sogurma kiyisinin, tabii ¢izgi genisliginin, atom numarasinin, atomun
kimyasal yapisinin, elektronlarin bag yapma durumlarmin vb. etkileri vardir. Bu etkiler
calismamizda belirlenmemistir.

Doktora ¢alismamiz sonucunda elde edilen sonuglarin, gerek bizim hesapladigimiz
teorik degerlerle gerekse literatiirde mevcut deneysel ve teorik degerlerle uyum iginde

oldugu goriilmiistiir.



5. ONERILER

Calismamiza ilaveten K kabugu iiretim tesir kesiti hesaplar1 icin elementlerin K
kabugu sogurma kiyisina yakin birkag¢ enerjide uyarilip 6l¢iimler tekrarlanabilir. K X-151m1
floresans parametrelerinin enerjiye ve uyarici radyasyonun gelme agisina bagl degisimleri
gozlemlenebilir.

L kabugu X-isin1 floresans parametreleri icin c¢alismamizda kullandigimiz 123.6
keV’lik uyarma enerjisi biiyliik olmasi nedeniyle L X-1sinlar1 fazla siddetlendirilmistir.
Bunu aza indirmek i¢in elementlerin Li (i=1,2,3) alt kabuklarinin baglanma enerjileri
civarinda bir enerjile uyarmak suretiyle Coster-Kronig ve bosluk transferinden meydana
gelen etkiler kaldirilabilir veya minimuma indirilebilir. Ayrica enerjiye bagli tesir kesiti ile

aciya bagli diferansiyel tesir kesiti deneysel olarak olciilebilir.
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