ATATURK UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

EDXRF TEKNIGI KULLANILARAK BAZI ELEMENTLERIN
K TABAKASI SOGURMA-SICRAMA FAKTORLERI ve SICRAMA-

ORANLARININ TAYINI

Recep POLAT
A qq‘qf‘

FiZiK ANABILIM DALI

wmnsvnﬂ unxni

ERZURUM
2002

Her hakki saklidir



Do De. Gl .. BUDAK........ damgmanhiginda,. Recep. POLAT tarafindan
hazirlanan bu ¢aligma .41,/ J1-./ 2002 tarihinde agagidaki juri tarafindan Fizik Anabilim
Dali’nda Doktora Tezi olarak kabul edilmigtir.

Bagkan : Prof. Dr. Yusuf SAHIN imza :
Uye :Dog. Dr. Engin TRASOGLU imza
Uye  :Dog. Dr. Gokhan BUDAK imza :
Uye :Dog. Dr. Abdulhalik KARABULUT imza : of . o Al
Uye :Dog. Dr. Oguz DOGAN imza : T
2 YORIXOCRETMKTFOLS
S OKOWANTASYON WERKED)

Yukaridaki sonucu onaylarim

(imza) .

s fo

Enstitii Miidiirii



OZET
Dokitora Tezi

EDXRF TEKNIGI KULLAN ILARAK BAZI ELEMENTLERIN K TABAKASI
SOGURMA SICRAMA-FAKTORLERI ve SICRAMA-ORANLARININ TAYINI

Recep POLAT

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Danigman: Dog. Dr. Gékhan BUDAK

Calismamizin birinci béliimiinde CeCl;7H,0, Pr,03, NdO, Sm;03, EuCl36H,0, TbsOy,
bilesikleri kullanilarak bu bilesiklerdeki Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Tb elementleri ve saf Gd,
Dy, Ho ve Er elementleri igin hesaplanan kiitle azaltma katsayilar: kullamlarak sogurma
sigrama-faktorleri ve sigrama oranlar hem deneysel hem de teorik olarak elde edildi.
Mevcut bilesik ve elementler i¢in ikincil kaynak olarak Al elementinden Compton
sagilmaya ugrayan gamma 1ginlar kullamldi. Bu gamma 1inlan ideal bir transmisyon
geometrisi kullanilarak sogurucular tizerine génderildi.

Cahismamun ikinci kisminda, aym geometri kullanildi. Ancak bu geometride ikincil
uyaricilar olarak Nd ve Sm kullanilmigtir. Ba ve La soguruculan {izerine gonderilen

ismlar Nd ve Sm’nin karakteristik x-isinlaridir. Her iki geometride de sogurma kiyisi_ - ...

yakinlarinda kiitle azaltma katsayilari, sogurma sigrama-faktorii ve sigrama oranlan
hesaplandi.

Calismamuzin {iglincii kisminda literatiir 6zetinden de anlagilacagi lizere, &zellikle
sogurma kiyis1 yakinlarinda kangim kuralimin gegerliligiyle ilgili tereddiitleri
dogrulamak istedik.

Yapilan literatiir ¢alismalarinda , mevcut bilesik ve elementler i¢in diger aragtirmacilar
tarafindan yapilms deneysel ¢alisma olmadiindan, elde ettiimiz deneysel dlgiileri
karsilagtirma imkani olmamigtir. Bu sebeple, mevcut ¢aligmada sunulan degerler ilk
deneysel 6lgiileri teskil etmektedir.

2002, 78 sayfa

Anahtar Kelimeler: X-isi floresans, kiitle azaltma katsayisi, sigrama-faktori,
sigrama-orant, karigim kurali



ABSTRACT
Ph. D. Thesis

DETERMINATION OF K-SHELL ABSORPTION JUMP-FACTOR and JUMP
RATIOS OF SOME ELEMENTS USING EDXRF TECHNIQUE

Recep POLAT

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Gékhan BUDAK

In the first section of this study, absorption jump-factor and jump-ratios have been
determined for both theoretically and experimentally by using total mass attenuation
coefficients calculating Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Tb elements being CeCl37H,0, Pr;0s,
NdO, Sm;03, EuCl36H;0, TbsO,; compounds and pure Gd, Dy, Ho, Er. Gamma rays
being Compton scattering from Al element as secondary target have been used to send
on absorber in an ideal transmission geometry.

In the second section of the study, same geometry has been used but Nd and Sm
compounds have been used as secondary target in this geometry. The rays incoming on
Ba and La absorbers are the characteristic x-rays of Nd and Sm elements. Total mass
attenuation coefficients, Jump-factor and Jump-ratio have been calculated especially in
absorption edge.

In the third section of the study, as seen from literature abstract, we want to confirm
suspicions concerning with validity of mixture rule in absorption edges.

We couldn’t compare with obtained results because there isn’t any study by other
researchers in our literature scanning. So, values given in present study are constitute
first experimental data.

2002, 78 pages

Keyword: X-ray fluorescence, mass attenuation coefficients, jump-factor, jump-ratio,
mixture rule
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1. GIRIS

X-1511 spektroskopi (XRS) ¢aligmalarinda kullamlan teknikler, genellikle x-1ginlarinin
sogurulmasi ya da yayimlanmas: esasina dayanmaktadir. Monokromatik bir radyasyon
demeti, bir maddeden gegirildiginde, siddetinde bir azalma oldugu gozlenir. Madde
icerisine giren radyasyon, madde atomlar: ile ¢esitli etkilesmeler yaparak enerjisini
kismen ya da tamamen kaybeder. Hedef materyal ister bilegik ister element formunda
olsun radyasyon tipi ve enerjisi i¢in kiitle azaltma katsayilar1 ve bu katsayilardan elde
edilen sogurma sigrama-faktérii (jump-factor) ve sigrama-oranlari (jump-ratio) ayirt
edici bir 6zelliktir. Kiitle azaltma katsayilari, sogurma sigrama-faktorii ve sigrama orani
deneysel olarak olgiilebilen bir nicelik oldugundan mikroskopik fizik sahasindaki bir
¢ok olaymn hesaplanmasinda ve bir ¢ok alandaki bazi degisimlerin incelenmesinde
bilyiik bir dneme sahiptir. Belirtilen &zelliklerin bilinmesi bilimsel arastirmalarda,
endiistriyel radyografide, tibbi fizikte enerji tasima ve depolamada, radyasyon sogurma
katsayilarinin hesaplanmasinda ve diger alanlardaki bazi degisimlerin incelenmesine
imkan saglar. Ayrica, elementlerin 6zelliklerinin deneysel olarak bulunmasi, atomlarin
yapisi, yas tayini, tahribatsiz miktar analizleri ve ilag sanayi ve bilgisayar tomografi gibi
bir¢ok uygulama alaninda kullanilmaktadir.

Bu calismanin amaci, bazi element ve bilegiklerin kiitle azaltma katsayilar, sofurma
sigrama-faktorleri ve sigrama-oranlarimin deneysel bir metotla olgiilmesi esasina
dayanmaktadir. Verilecek literatiir taramasi ve 6zetinden de anlagilacag lizere calisilan
element ve bilesikler igin kiitle azaltma katsayisi, sigrama-faktorii ve sigrama-oranlari
belirtilen element ve bilesikler i¢in ilk defa l¢iilmiis deneysel verileri olusturmaktadir.
Bu baglamda caliyma, orjinal bir nitelik tagimaktadir. Kiitle azaltma katsayisi;
radyasyonun, birim kiitledeki azalma ihtimalinin bir ol¢lisi olarak bilinir.
Cahismamizda, 6zet kisminda bilesiklerdeki belirtilen elementler igin kiitle azaltma
katsayilarmin hesaplanmasinda, karigim (mixture) kurali olarak bilinen bir metot

kullanilmistir. Bu metot bilesik icerisindeki atomlan lokalize kabul ederek birbirleriyle

etkilesmediklerini kabul eder.



Yapilan ¢alismada, kullandigimiz bilegiklerdeki elementler igin kiitle azaltma katsayisi
hesaplamalarnmizi Kangsim kuralina gére yaptik. Mevcut bilesikler igin teorik
hesaplamalar, kansim kuralim temel alan ve Windows ortaminda Gerward (1993)
tarafindan olusturulan WinXcom programu ile yapildi. Calismamizin kapsam igerisinde
karigim kuralinin gegerliligi de test edilmistir. Literatiirde saf element ve bilesikler i¢in
sogurma kiyilar1 civarinda meydana gelen sofurma sigrama-faktri ve sigrama-
oranlariyla ilgili deneysel verilere rastlanmamistir. Bunun temel nedeni, sogurma
teknigi kullanilarak uygun bir metodun gelistirilememesidir. Bu c¢aligmada ortaya
konulan diger onemli bir etken, literatiirde aragtirmacilar tarafindan 6zellikle lantanit
grubuna ait elementlerle ilgili sigrama-faktérleri ve sigrama-oranlarinin Sl¢iilmemesidir.
Bu caliyma lantanit grubuna ait elementler de calisilarak literatiire yeni degerler

kazandirmak da amaglanmigtir.

Saloman et al. (1988) tarafindan sunulan bir goriise goére, elementlerin. x-15im kiitle
azaltma katsayilarimin teorik degerleri ile deneysel olarak o&lgiilen degerlerin
gegerliliginin test edilmesi gerekliligi vardir. Gerward (1993) ozellikle bu noktadaki
eksikligi isaret etmistir. Manninen et al. (1988), Mason (1978)’un bir ¢aligmasindan
esinlenerek, ¢izgi sekillerini belirlemek igin genis bir ¢izginin daraltilmas: metodunda
inkoherent olarak sagimug tek erierjili ¢izginin genis bir enerji dagilimini ortaya
koymasmin avantajim gézoniine alarak sogurma-sigrama oranini t}l@mck icin basit ve
giivenilir bir metot gelistirdi. Ouspeh et al. (1982) tarafindan da tavsiye edilen sogurma
kiyisinin her iki kenarindaki ¢izgileri baz alarak radyoaktif bir kaynak vasitasiyla
sogurma sigrama-orani Slgmek uygun bir metottur. Bazi arastirmacilar cesitli
elementlere ait, kiitle azaltma katsayilarin1 Singh et al (1989) ve Kerur et al.(1993),
fotoelektrik tesir kesitlerini Kurucu vd (1994) ve Erzeneoglu vd (1995) farklt enerjiler
icin deneysel olarak olgmiislerdir. Bu farkhliklan aragtirmak i¢in, yemi gelistirilmis,
yiiksek ayirma giiciine ve sayma verimine sahip olan dedektorler ile belirtilen
parametrelerin yeniden 6l¢iilmesi gerekmektedir. Diisiik enerjiler i¢in, kolime edilmis x-
151 tiipleri ve siklotron kaynaklar1 oldukg¢a yaygin kullamlmaktadir (Parthasaradhi et
al. 1988). Bununla beraber, yiiksek enerjilerde genellikle radyoaktif kaynaklar
kullanilmaktadir (Canada et al. 1977, Ouspeh et al. 1982). Bu kaynaklarin sinirli
olmasina ragmen, diger bazi metotlar, Poehn et al. (1985) ve Ayala et al. (1996) atom



numaras1 biiyiik olan elementler i¢in sigrama oranlarimin Slglilmesine imkan
vermektedir. Bazi arastirmacilar, kimyasal etkileri dikkate alarak gesitli elementlere ve
onlarin bilesiklerine ait kiitle azaltma katsayilarim Kerur et al. (1991) ve Kerur ez al.
(1994), fotoelektrik tesir kesitlerini Chandra et al. (1989) ve Biiyiikkasap, E., (1998),
deneysel olarak Slgmiiglerdir. Yapilan bu Sl¢timlerde numuneleri uyarmak igin x-151m
tiipii, farkl1 enerjili radyoizotop kaynaklar ve ikincil uyaricilar kullamlmis ve elde edilen
degerler ¢izelgeler halinde verilmigtir (Hubbell et al. 1994, Saloman ef al. 1988). Bazi
arastirmacilar da wp’nun hesaplanmasinda onemli parametrelerden biri olan
fotoelektrik tesir kesitlerini farkli enerjiler i¢in teorik olarak hesaplami§ ve gizelgeler
halinde sunmuslardir (Storm et al. 1970, Hubbell et al. 1995). Angelone et al. (2001),
Karbon ve Kursun arasindaki secilen 22 farkli saf element igin 13-50 keV’lik enerji
araliginda kiitle azaltma katsayilarim deneysel ve teorik olarak hesaplamuslardir. Roy et
al. (1997), agir elementlerin sogurma kiyilarina yakin olan 43 ve 59,5 keV foton
enerjilerinde atom numaras1 41 < Z < 92 arasinda segilen saf elementler i¢in kiitle
azaltma katsayilarim olgerek fotoelektrik tesir kesitlerini tayin etmislerdir. Budak vd
(1999), atom numarast 40 < Z < 52 arasinda segilen Nb, Mo, Ag, In, Sn ve Te saf
elementleri icin 6ncelikle toplam kiitle azaltma katsayilarim, toplam ve fotoelektrik

sacilma tesir kesitlerini farkl: bir metotla Slgmiislerdir.

Calismamizin birinci kisminda; transmisyon geometrisi kullanilmak suretiyle Ce, Pr,
Nd, Sm, Eu, Tb elementleri ve Gd (foil), Dy (foil), Ho (foil) ile Er (foil) saf elementleri
sogurucu olarak kullamldi. Burada ikincil uyarici olarak aliiminyumdan Compton

sagilmaya ugrayan fotonlarm enerjisi kullanilds.

Calismamuzin ikinci kisminda; aym geometride Ba ve La elementleri sogurucu olarak
kullamlm1s ve mevcut bu soguruculardan sirastyla, NdO ve Sm;Os3 bilesiklerindeki Nd
ve Sm elementlerinin karakteristik x-1ginlan kullamlmistir. Numunelerin uyanlmasinda
241 Am halka kaynaktan, yayimlanan y-1ginlar1 primer sua olarak kullamlmigtir. Elde

edilen degerler hesaplanan teorik degerlerle kargilastirilmugtur.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. X-ismlarmm Madde ile Etkilesmesi

Bir x-151m suasi maddeyi gecerken x-isim fotonlart ve ortamin fotonlar arasindaki
etkilesmelerin kompleks bir sonucu olarak siddetinde bir azalma veya zayiflama olur.
Boyle sogurma etkileri X-Ray Fléresans (XRF) analizlerinde biiyiik dneme sahiptir.
Sogurulmalarin derecesi numune kompozisyonunun bir derecesidir ve genellikle
numunelere ve standartlara gére farklilik gosterecektir. Bu nedenle sogurma olayim iyi

anlamak ve sogurma etkilerini diizeltmek gerekir.

X-1sinlar1 madde ile etkilestiginde ya

i- fotoelektron yayinlanmasi (ya da 6je elektronlari)
ii- sogurucu atomlarin karakteristik x-igmlarimn  yayinlanmasi (yani ikincil
floresans)

seklinde fotoelektrik olarak sogurulabilirler. Ya da

i- koherent

ii- inkoherent olarak sagilabilirler.

Genel olarak, x-1ginlarinin madde ile etkilesmesini sogurma ve sagilma olarak iki grup

altinda toplayabiliriz.



fotoelektronlar
fotoelekink

x-151n1 fotonl

gelen x-15m
guasy

gecen x-151m
suas

inkoherent

sagilma sagima
koherent
sagima

Sekil 2.1. Sogurucu ortamin atomlartyla x-1ginlarinin etkilegimi sonucu meydana gelen
prosesler

2.1.1. Elektromagnetik radyasyonun sogurulmasi

Elektromagnetik radyasyonun sogurulmas: ¢esitli olaylar sonucu gozlenmekle beraber
bu olaylarin en baskin olanlar fotoelektrik olay ve gift olusumdur. Bu olaylarin
meydana gelmesi ihtimali gelen foton enerjisiyle degismektedir. Fotoelektrik olayi
0,001 MeV ile 0,5 MeV arasinda daha etkindir. Cift olusum olayr ise 1,02 MeV’den

baslar ve artan foton enerjisi ile meydana gelme ihtimali artar.

2.1.1.1 Fotoelektrik etki ve floresans isumasi

Fotoelektrik sogurma, dedektor kristalinin ilk elektronlaig- ile gelen gama 1sinlarinin
etkilesmesi sonucu olur. Bu etkilesim sirasinda gama 1sinmin biitiin enerjisi kaybolur
fakat bu enerji tamamen ikincil elektronlara kinetik enerji olarak aktariimaz. Bir kismi
elektronu uyarmak igin kullamilir. Fotoelektrik sogurmadan sonra bu stnir enerjiye yakin
enerjide x-iginlar1 yaymlamir. Bu x-1iginlarimin sogurulmasi ve ikincil elektronlarin

kinetik enerjilerine déniismeleri bir anlamda kayip enerjiyi geri ¢agirmak olacaktir.
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Sekil 2.2. Fotoelektrik olay

Teorik olarak artik fotonlarin enerjisinin bir kismi, geri tepen atomlarin kinetik
enerjisine gecer ancak bu ihmal edilebilir. Diger yandan, geri tepen atom tarafindan
taginan momentum 6nemlidir. Bu sayede momentumun serbest bir elektron tarafindan
fotoelektrik etki ile doniistiiriilemeyecegi gosterilebilir. Bu yiizden fotoelekirik etki igin
kullanilacak elektronlarin atoma baghilig sarttir.

K tabakasindan sékiilen bir elektronun kinetik enerjisi,

Eg = E-®k (2.1)

seklinde ifade edilir. Burada E, gelen fotonun enerjisi, ®x ise K tabakasindaki
elektronun baglanma enerjisidir. Fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisine ne
kadar yakin ise fotonun sogurulma ihtimali o kadar biiyiiktiir. Fotonun enerjisi,

baglanma enerjisinden uzaklastik¢a fotoelektrik olaym meydana gelme ihtimali azalir.



Iyonizasyon enerjisiyle karsilagtinldiginda, gok daha yiiksek enerjili olan fotonlar igin
elektron, goreli olarak ¢ok zayif bagh olacagindan, fotoelektrik etki neredeyse
imkansizdir. Buradan baglanma enerjisindeki maksimumdan sonra fotoelektrik 151mm
fotonun enerjisinin artmasiyla izl bir diisiise geger. Diigiik atom numarali (Z)
elementlerin baglanma enerjileri de diisiikk oldugundan fotoelektrik etki burada
bahsettigimiz fotonlar i¢in giigstiz kalir. Z arttikga baglanma enerjisi de artar ve boylece
fotoelektrik etki de artar. Cok siki bagh olduklarindan K kabugundaki elektronlar
fotoelektrik etki i¢in en 6nemli olanlardir.

K tabakasinda olusturulan bosluk, atomun tist tabaka elektronlar tarafindan doldurulur.
Bu islem sonucu, iki yériinge arasindaki fark kadar enerjiye sahip bir foton yayimlanir
ve bu foton karakteristik x-151m1 olarak adlandinlir. Olusan karakteristik x-151m fotonu,
atomu her zaman terk etmez. Bu foton atomun dis tabakalarindaki elektronlardan birisi
tarafindan sogurulabilir. Bu olaya Auger (6je) olay1 sékiilen elektrona da Gje elektronu

denir.

Herhangi bir tabakada olusturulan bir boslugun, karakteristik x-1s1m yayimlanarak
doldurulmas: ihtimaline o tabakaya ait floresans verim, Oje elektronu yayiunlanarak
doldurulmas: ihtimaline de o tabakaya ait 6je verimi denir. Floresans verim artan atom

numarastyla artarken &je verimi azalir. -

Oje olayindan dolayi, verilen bir seride ¢izgiler ilgili yériingede meydana getirilen
bosluk sayisindan beklenen kadar giddetli degildir. K fléresans verim veya K
karakteristik foton verimi w,, K serisinde birim zamanda yayimlanan biitiin ¢izgilere
ait foton sayisinin, aym zamanda K kabugunda meydana gelen bosluk sayisina oramidir.

O halde,

W = Z(nK), _ Mgo T+ Niq, T Rgg oo 2.2)
N Ny

K

KUauv
e



Nk : K kabugunda bosluk meydana gelme hiz1.

(nk); ise spektral ¢izgi frekansinin yayimlanma hizidir.

w, ve w,, ’de benzer sekilde tammlanir. Oje verimi veya 6je elektron verimi, 6je
elektronu sayisinin ayni zamanda meydana gelen bosluk sayisina orani olup 1-w’ya
esittir. Bu iki olayin meydana gelme ihtimalleri toplam bire esittir. Oje olay1 olmasaydi

w;. daima bir olurdu. Fl6resans verimi yaklagik olarak

4
(4+27)
ile verilmektedir. Burada Z atom numarasi, A ise K ve L x-1sinlar i¢in karsilikli olarak

yaklasik 10° ve 10® degerinde sabittir. Daha uygun bir ifade,

1/4
(llj = A+BZ+CZ? 2.4)
-Ww

seklindedir. Burada A, B ve C fl6resans serilerden herbiri i¢in farkl degerleri

bulunabilen sabitlerdir.
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Sekil 2.3. K, L ve M fléresans verimleri



2.1.1.2 Cift Olusumu ve yok olmasi

Cift olusum islevinde gelen gama 151m ¢ekirdegin yakinlarinda elektron-pozitron ¢ifti
tiretecek sekilde yok olur. Gama 1gininin bu olaydan sonra ortaya gikan enerjisi, liretilen
elektron-pozitron ¢iftinin kinetik enerjisi olur. Daha sonra pozitron, elektronla
carpisarak birbirlerini yok eder ve iki tane 0,511 MeV’lik gama 151 iiretirler. Bunlarda
enerjilerinin tamamini ya da bir kismi dedektor kristalin i¢cinde Compton sagilmast
ve/veya fotoelektron sogurmas: ile kaybederler. Bundan dolay1 ¢ift olusumu yoluyla
etkilesen orijinal gama 1511 enerjisinin tamamini ya da tamamindan 1,02 MeV’lik daha
az enerjili ikinci parcaciklara aktarabilir.

& : % Elektron
Poatron
Sekil 2.4. Cift olusumu
Cift olusumun,
2myc® = 1,02 MeV (2.5)

gibi bir enerji egigi vardir. Etkilesim bu enerjinin altinda gergeklesmez. Fotoelektrik etki
gibi ¢ift olusum da bos uzayda gergeklesmez. Momentumun korunumundan dolay,
ancak yiikli bir pargacigin elektrik alaninda olmalidir. Boylece yiikli pargacik
momentumun bir kismim alabilir. Bu alami atomik elektronlar da ¢ekirdekler de

saglayabilir. Eger elektronlar kullamlirsa, geri tepen enerji fazla olur ve boyle bir islem
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icin siir da ikiye katlanir. Atomik elektronlar sebebiyle iiretilen ¢iftler Z’ye bagh
olarak artarlar. Ancak bizim inceledigimiz enerji aralifinda bu iglem c¢ekirdek ile
yapilirsa gift tiretimi Z? ile artar. Yiksek enerjili fotonlar igin iyi bir yaklasim Z yi Z°
‘ye eklemek ve atomik elektronlar: da igin igine katmaktir, Daha diigiik enerjilerde bu
olmaz. Ciinkii ¢ekirdek ile elektronun esik enerjileri farklidir.

Cift olusumu tesir kesiti,

o, = ao.zz[%%m(lsu)'% —527-} (2.6)

ifadesiyle verilmektedir. Burada,

2 2
oy =——| | =5796.10% cm? 2.7)
137 m,c®

degerinde bir sabittir (Siegbahn, 1974). Goriildiigi gibi ¢ift olusumu tesir kesiti Z? ile

orantil1 olarak degismektedir.

Ancak bilindigi gibi elektronlari tam etkilestikleri anda ya da onlan etkilesmeden
6lgmek imkansizdir. Bu yiizden ikincil elektronlara ne oldugu 6nemlidir. Elektron
maddeden gecerken her biri, agida kiigiik degisiklikler yaratabilecek olan bir ¢ok
Coulomb kuvvetine maruz kalir. Sogurucu bir madde i¢inde elektronun durdurulmasiyla
gelen fotonun biitiin enerjisinin Slgiilmesi konusunda sadece elektron ve pozitronun
sogurulmasinin yeterli olmayacagim bilmek gerekir, eger tam bir enerji degeri elde
edilmek isteniyorsa bunlara ek olarak ikinci Bremssthrahlung 15inimindan olusan enerji
kayb1 pozitronun yok olmasindan sonra ortaya ¢ikan iki 0,511 MeV’luk fotonlarin da

hesaba katilmas: gerekir. Enerjiyi belirlemek igin kullamilabilecek alternatif bir yol ise

elektronlarin Coulomb sagilmasindaki agilarini 6lgmektir.
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2.1.2. Elektromagnetik radyasyonun sa¢ilmasi

Elektromagnetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan sagilmayi,

sagilan 1gmun enerjisine gdre koherent ve inkoherent sagilma olarak iki grupta

toplayabiliriz.
2.1.2.1. Koherent sacilma
Gelen foton ile sacilan foton arasinda enerji farki olmadan meydana gelen sagilmaya

koherent sag¢ilma denir. Bu sagtlmada gelen foton ile sagilan foton arasinda bir

korelasyon mevcuttur.

NN
/i W\
1
UYARLMA (] } i
\\\ / !
N i/

LN P ove

N

A

Sekil 2.5. Koherent sagilma

e 10 keV’in altindaki diisik enerjili x-iginlan, madde ile klasik sagilma seklinde

etkilesirler.
e Gelen foton hedef atomunu uyarir ve elektronlar vibrasyona ugratr.

e Uyarilan elektron fazla enerjisini aym dalga boyu ve enerjide foton olarak salar.
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e Sonugta herhangi bir enerji transferi ya da iyonizasyon g6zlenmez, sadece

radyasyonun y6ni degismis olur.

Atom basina koherent sagilma tesir kesiti,

G = | doy ONFC2)T 3)

=0

=§°’r+f<1+cos2 ONF(x, D)f d(cos) 2.9)

ile verilmektedir (Hubbel, J. H., Veigele, W. J. 1975). Burada o, ,toplam Thomson
sagilma tesir kesiti; @ sagilma agis1; F(x,Z), atomik form faktorii, x ise dalga boyu ve

aglya bagh bir parametredir.

Koherent sacilma, Thomson, Delbriick, Rayleigh, ve Niikleer Rezonans sagilmalan

olarak simiflandirilabilir.

2.1.2.2.inkoherent sa¢ilma

Gelen foton ile sagilan foton arasinda enerji farki meydana geliyorsa bu tiir sagilmaya
inkoherent sacilma denir. Yani gelen ve sagilan fotonlarin dalgaboylan ve fazlan

birbirinden farklidir.

Atoma ait toplam sag¢ilma tesir kesiti

f=
= f do gy (0)S(x,2Z) (2.10)

6=0

O,

ink
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ile verilir (Hubbel, J. H., Veigele, W. J. 1975). Burada do, (8)S(x,Z), Klein-Nishina

diferansiyel tesir kesiti S(x,Z) ise inkoherent sagilma fonksiyonudur.

Inkoherent sagilma olarak bilinen ii¢ tip sagilma vardir. Bunlar Compton sagilmas,
Niikleer sagilma ve Raman sagilmasidir. Bunlarin arasinda en etkin olamt Compton

saciimasidir.

2.1.2.3. Compton sacilmasi

Compton sagilmasi, gelen fotonun ¢ok zayif olarak bagli yadé serbest bir elektronla
inkoherent ¢arpigmasidir. Gelen ve sagilan fotonlar arasinda bir enerji fark: vardir. Yani,
gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylan birbirinden farkhdir. Bu durumda atom
tarafindan sagilan radyasyonun toplam giddeti, atomun her bir elektronu tarafindan
sacilma siddetleri toplanarak bulunur. Kisaca Compton olayi, fotondan elde edilen
enerji yaninda atomik baglanma enerjisinin ihmal edildigi durumlarda, bir fotonun
baslangicta durgun ve serbest olan veya oldugu kabul edilen bir elektrondan inkoherent

olarak sagilmasi olarak bilinir.

e Compton sagiimasinda atomdan sékiilen elektrona Compton elektronu denir.

¢ Elektronun bosalan yeri dis yoriingedeki bir bagka elektron tarafindan doldurulurken
karakteristik radyasyon ortaya ¢ikar.

e Baglangi¢ fotonu elektron tarafindan saptirilir ve baska bir y6ne sagilan radyasyon
olarak yoluna devam eder.

e Etkilesim iyon ¢ifti meydana getirir.

e Fotonda kalan enerjiyi iki faktor belirler; biri baslangi¢ enerjisi, digeri ise sapma
acisidir.

e Dar agili sapmada foton baglangi¢ enerjisini hemen hemen korur, diger durumda da
enerjinin biyiik kismini kaybetmez.

Compton sagilmantn olugsma ihtimali §0yle siralanabilir.

QM| KUR
- o YTSTKOGREY mﬂ
Y\Jv\\ Sfm r\R\T[\SA‘{ oM ‘\ﬁ“\'ﬁ
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1. Compton sagilmasinda yayinlanan fotonun dalgaboyu ile hedefin atom numarasi
arasinda bir iligki mevcut degildir.

2. Bu etkilesim hedefin yogunlugu ve radyasyonun enerjisi ile ilgilidir.

3. Foton enerjisi artikga Compton sagilma ihtimali azalmaktadir.

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi hv enerjili bir foton durgun kiitlesi my olan bir serbest
elektron ile ¢arpistig1 zaman etkilesme, fotonun hv’ (hv'¢hv) enerjisiyle ilk dogrultusu
ile y agis1 yapacak sekilde sagilmasi, elektronun ise K. enerjisi ve 0 agisi ile sagilmasi

seklinde olur.

Geri tepen
j elektron
Hedef /'
elektron .~
Gelen foton - \WV‘I\» @
A Sacgilan
foton

Sekil 2.6. Compton olay1

Momentumun ve enerjinin korunumu kanununa gére sagilan fotonun enerjisi

hv' = hv @2.11)
1 +( J(l cosd)
m,C

olarak verilir. Burada my elektronun durgun kiitlesi ve moc2 (0,511 MeV) elektronun

durgun kiitle enerjisidir.
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Sacilan elektronun T enerjisi, gelen fotonun enerjisi ile 'sagilan fotonun enerjilerinin

farkina esittir ve @ =E/m,c* olmak tizere,

_ aE(l - cosB) 2.12)
1+ a(l - cos8)
ile verilir. Sagilan fotonun minimum enerjisi ise 8 =180° i¢in
T, = El - E 2.13)
1+— 1+ l mec
20, 2 E

ifadesi yazilabilir.

Gelen foton, sagilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemdedir. 6 ve y

arasindaki baginti

cotd = (1+ a)tan—‘zz (2.14)

ifadesi ile verilir. Burada E, gelen fotonun enerjisi ve a=E/moc®’dir. my, elektronun

durgun kiitlesi ve moc® ise elektronun durgun kiitle enerjisidir.

Geri tepen elektronun kinetik enerjisi su ifade ile verilir.

, E

= 2.15
¥ l+a(l-Cos8) (15)

Goriildiigii gibi maksimum enerji kayb1 geriye dogru sagilmada olur (6rnegin 6=180°).

E >> | (6rnegin >> 0.511 MeV) i¢in son enerji, gelen enerjiden bagimsiz olarak,1/2’den
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¢ok uzak degildir (6rnegin 0,255 MeV). Ayrica genellikle fotonun tek bir Compton

etkilesmesiyle enerjisinin tamamini kaybetmeyecegini de unutmamak gerekir.

2.1.3. Azaltma katsayilan

2.1.3.1. Lineer Azaltma Katsayisi

Bir fotonun (x-151m, gamma 1511, bremsstrahlung, vs.) belli bir enerjide bir Z atom
numarahh madde tabakasindan gegerken sogurulma veya sagilmaya ugrama olasihig,
lineer azaltma katsayisi p (cm™) cinsinden nicel olarak ifade edilebilir. 1, maddenin
degisebilen. yogunlugu p (g/cm’)’e bagh oldugundan, bityikliigi genellikle yogunluga
bagimliligin bertaraf edildizi w/p (cm?/g) kiitle azaltma katsayisi ile ifade edilir.

Sogurucu bir madde, dt kalinhginda sonsuz ince bir tabakasim g6zoniine alalim. Ig
siddetinde monokromatik x-151m1 suasi dt kalinhigim gegerken dI kadar azaldigim
farzedelim. dI siddetindeki azalma dt sogurucu kalinlig1 ile orantilidir.

dloc -Idt (2.16)

dl = -pldt S T @17

Burada p(cm™), lineer azaltma katsayis: olarak adlandirilan ve birim ylizeyde birim
kalinlik bagina diigen enerji sogurma kesrine denir. Ya da birim yiizeye gelen enerjinin
birim kalinlikta azaltilma kesri olarak tamimlanan orant: katsayisidir. Bu nicelik, atom
numarasina (Z) ve foton enerjisine (E) baghdir. Bagintidaki negatif isaret kalinlik
artikca siddetin azalacagm ifade etmektedir. p fotoelektrik ve sagilma islemlerinin
etkilerini igerir.

u=t+o (2.18)

Buradan dI/l = -p.dt (2.19)
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Ifadesinin sonlu t kalinlig tizerinden integral alinarak
! 0
Inl | =-ut | (2.20)
fa t

Inl = -pt + ¢ olur ve c =Inlp alinirsa

Inl-Inly = -pt (2.21)
ya da
= Jpe™ 2.22)

“Lambert Beer” kanunu -olarak bilinen ifade elde edilir.

2.1.3.2. Kiitle azaltma katsayisi

Azaltilmanin derecesi verilen bir sistemin yol uzunluguna bagli oldugu gibi azaltici
ortamin yogunluguna da baglidir. Oregin sivi civanin 1mm uzunluktaki azaltiimas:
ayni uzunlukta gaz civamin azaltilmasindan daha biiyiiktiir. Bu nedenle, azalticinin
kalinhigim ifade etmek i¢in kiitle azaltma katsayisim yogunluk ve lineer kalinlik olarak
yani pt gibi ifade etmek ¢ok daha uygundur. Kiitle azaltma katsay1st birim alanda birim
kiitle basina diisen azaltmay1 yada alinan enerji kesrini verir. Bu tamma gbre azaltma
denklemi asagidaki gibidir.

[=(@) =1 PP (2.23)

Kiitle azaltma katsayist w/p (cm?/g), kimyasal ve fiziksel durumlardan bagimsiz olup
elementlerin atomik bir 6zelligidir. Sadece dalga boyu (enerji) ve atom numarasinin bir
fonksiyonudur. Aynica w/p, bilesikler, gozeltiler ve kargimlar icin muhtevaya ait

degerlerden hesaplanabilirler. Bu durumda p/p; bilesigi teskil eden elemanlarin azaltma
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Sekil.2.7. dt kalinhiginda ince sogurucu bir ortamdan gegen x-151m suasimn giddetindeki
azalma

katsayilarimn agirlikh ortalamalandir. Hedefin agirhik kesirleri Wy, W»,... ise bunlara
karsilik p/p1, Ua/py,... hesap edilirse toplam kiitle azaltma katsay1si;

W = Wi(wph + Wa(wp), +... (2.24)

ile bulunabilir.

X-igmnlannin toplam  azaltma katsayilari hesaplamirken 1sinlarin  sadece yutulup
sogurulmasindan degil maddeyi gegerken sagilmadan ve ¢ift yaratilmadan dolay1

siddetlerindeki azalmalar da dikkate alinmalidir.
Wp = (t/p) + (c/p) + (n/p) (2.25)

Wp, toplam azaltma katsayisim; t/p, fotoelektrik azaltma katsayisini; o/p, sagilma

azaltma katsayisim ve 7/p ise ¢ift olusum katsayisim ifade eder.
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2.1.3.3. Atomik azaltma katsayisi

Birim alanda atom basina diigen azaltmay1 verir.

ta = (WP)A/N) = w/n (cm*/atom) (2.26)

Burada A, atom agirhi, N Avogadro sayisi, n = N/pA’dir.
Atomik azaltma katsayis, kiitle azaltma katsay1s1 cinsinden,
Ua= px(M/N) (cmz/mol)

seklinde verilir. Atomik azaltma katsayisi suanin bir atom ile etkilegsme ihtimalinin bir

Olgiistidiir.
2.1.3.4. Molar azaltma katsayisi
Birim alanda mol bagina diisen azaltmadir.
Lmol = (WP)M (cm*/mol) (.27

Burada M elementin atomik kiitlesidir.

2.2 p/p, A ve Z Arasindaki iliski

Kiitle azaltma katsayis1 maddenin bir 6zelligidir. Herhangi bir dalga boyunda her madde
ve her dalga boyu igin farklidir. Herhangi bir element i¢in azaltma ve dalga boyu
arasindaki iliski, dalga boyuna kars1 kiitle azaltma katsayisimin logaritmik olarak ¢izilen
bir egri ile en iyi sekilde ifade edilir. Verilen bir dalgaboyunda, (W/p)z; element ne kadar
biiyiikk olursa azaltma giicii o oranda bilyliyecegi icin Z ile artacaktir. Verilen bir

element icin (w/p); dalgaboyu uzadik¢a x-1gmnlari enerjileri ve giricilikleri azalacagi
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i¢in dalgaboyuyla artacaktir. Sekil 2.8 ve 2.9 bir ka¢ element i¢in x-1§inlar1 azaltma
egrilerini gosterir ve bu azaltma egrileri yukarda soylediklerimizi teyit eder, ayrica

sogurma kiyilarinin uzaginda anlam kazanir.

Kalayin (uw/p)’su kalayin sogurma kiyisina kadar (Asn kans) dalga boyuyla diizenli olarak
artar ve bu noktada keskin bir sekilde diistiikten sonra tekrar diizenli bir sekilde artma
egilimi gésterir. Kursunun sogurma kiyisimin (App xas) altinda (w/p) kalay orneginde
oldugu gibi atom numarasiyla artar. Ancak, kursun Ly alt tabaka sogurma kiyisinn
(MApy Limiabs) hemen iistiinde Bakir ve Cinkonun azaltmasi Kalay ve Kursundan daha
biiyiiktiir ve bu noktada Kalay ve Kursun artik bir azaltma meydana getirmez. (u/p)
uzun dalga boylarinda tedrici olarak azalir. Kiitle azaltma katsayisi, atom numarasi ve

dalga boyuna bagl olarak basit bir sekilde tahmin edilemez.

Toplam sogurmay1 olusturan, fotoelektrik sogurma, sagilma ve ¢ift olusum gibi g
olaydan bahsedebiliriz. X-1gmlann dalgaboyu aralifinda ¢ift olusum gozlenmez ve
fotoelektrik sogurma sa¢ilmadan daha baskindir. Sonug olarak w/p, yaygin bir sekilde
fotoelektrik sogurma v/p ile de ifade edilebilir. ©/p katsayisi, atomik seviyelerin her

birinde olusan fotoelektrik etkilegmelerin meydana getirdigi bir serinin toplamdir.

(/ph=Z(t/phi= (Vphx + (W/pdaLr Ht/phLn + (¢/p)aLur H(T/pham ... (2.28)
(t/p); dalgaboyunda fotoelektrik kiitle azaltma katsayisidir ve (t/p).i i. seviyedeki
elektronlar icin dalgaboyundaki fotoelektrik kiitle azaltma katsayisidir. Dalgaboyunun
artmasi 7/p’da keskin bir diigiise sebep olur. Sogurma kiyilan arasindaki ifade

t/p = KN/A)Z*V e (2.29)

ile gosterilir. Burada K herbir sogurma kiyisindaki degisiklikleri gosteren bir sabittir. N

Avogadro sayisi (atom/mol), A atom aguwrhgdir (g/mol), Z atom numarasi, A
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dalgaboyudur. O halde N/A, gram bagina atom agirhidir. Verilen herhangi bir madde
icin N/A sabittir ve K ile birlestirilebilir. Bu haliyle Bragg-Pierce kanunu,

Wp =KZ* em (2.30)
ifadesi ile verilir. K her sogurma kiyisinda degisir ve her sogurma kiyist i¢in ayirt edici

bir 6zelliktir. Boylelikle A’ya kars1 p/p grafigi logaritmik olarak ¢izildiginde, kiyilar

arasindaki egrinin kisimlar (K,L,M...) lineerdir ve birbirlerine paraleldir.
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Dalgaboyu A, A

Sekil 2.8. Tipik x-151m1 sogurma egrileri
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N
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PbLI, It
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Dalgaboyu A, A

0.2

0.1
Sekil 2.9. Bakir, ginko. aliiminyum ve kursunun x-1ginlan sogurma egrileri

3/ o ‘dyrl 1s1kesyey eunyeze SN
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2.3. Sogurma Kiyilan

Herhangi bir element veya bilesigin kiitle sogurma katsayisi, sogurulan x-iginlarinin
enerjileri veya dalga boylariyla degisir. Eger p secilen herhangi bir sogurucu i¢in dalga
boyuna kars1 grafigi ¢izilirse beklenildigi gibi daha uzun veya yumusak dalga boyuna
dogru genel bir artig gosterecektir. Bunun yanisira dedisim siirekli degildir ve bunun

yerine sogurma kiyisi olarak adlandirilan seri halde ani siireksizlikler ortaya ¢ikar.

Sekil 2.10°da goriildiigii gibi bir elementin x-1g1m1 sogurma katsayisi, genellikle dalga
boyu azaldikca azalir. Bununla beraber bu egride keskin diizensizlikler vardir, ki bunlar
kritik sogurma kiyilan veya kritik sogurma dalga boylar olabilir ve ikincil uyarmalar da

Snemlidir.

Bir atomda verilen bir seviyeden elektron sokebilmek igin gerekli maksimum dalga
boyu (minimum foton enerjisi) o elementin o seviyedeki sogurma kiyis:i olarak bilinir.
Her element uyarma potansiyeli sayisinca sogurma kiyisina sahiptir. Her element i¢in

sogurma kiyisi gekirdege yaklastik¢a azalir.

10000
Ly
N
p o RN
WP 00
10
! T I
0.1 1 10 100

AMA) —>

Sekil.2.10. Isaret edilen siireksizlikler sogurma kiyilandir. Her biri K, Ly, Ly,... spektral
serilerinde kritik bir uyarma potansiyeline karsilik gelir



24

Kiyilar arasinda kiitle sogurma katsayilar1 yaklagik olarak dalgaboyuyla agagidaki
ifadeye gore degisir.

n=KA'Z" @2.31)

Burada K, u ve v sabitlerdir. K’nin degeri herbir sogurma kiyisinda degisir, u ve v, A ve
Z’nin bir dereceye kadar fonksiyonlaridir ama yaklagik olarak degerleri sirasiyla 3 ve
4°tiir. Bu genel agiklamaya bir ka¢ deneysel tiiretilen deneysel doniigtimler eklenmistir.
Bunlardan en uygun olam Dr. Keith Norrish (1969) tarafindan

1= (A+BZ+CZ>*A" (2.32)

yapilan seklidir. Burada A, B, C ve n degerleri her bir sogurma kiyisinda degisir ve n’de

Z’nin degigen bir fonksiyonudur.

Baz1 kiitle sogurma katsayilarimi 6zellikle uzun dalga boylu x-151m radyasyonu ya da
cok kisa mesafelerde tam olarak azaltilmus olan gok agir sogurucular icin direkt dlgmek
zor ya da imkansizdir. Bundan dolay1 sogurma katsayilarint hesaplamak igin deneysel
6l¢timlerin daha uygun oldugu bolgeden ekstrapolasyon yapmak gereklidir.

Her bir elementin sofurma kiyilan ve bu elementlerin karakteristik spektrumlar
arasinda acik bir iliski vardir. K, L, M spektral serileri ve bunlarin digindaki serilerde
bulunan en kisa dalga boylarinda sogurma kiyilan vardir ve karsthkh iligki K, Li, Lu,
Li, My,.. gibi tammlanmus olan kiytya izin verir. Dolayisiyla elementin K sogurma
kiyis1 daima bu elementin KB, emisyonundan daha kisa dalga boylarinda (veya daha
bityiik enerjilerde) bulunur. En yiiksek enerji ¢izgisi normal olarak K spektrumunda

bulunur.
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Sogurma kiyisina karsilik gelen enerjiler bu 6zel spektral seriler i¢in tam olarak kritik
uyarma potansiyeline karsilik gelir. Acik¢a sogurma kiyisi enerjileri, her bir gegis

seviyesi i¢in elektronlarin baglanma enerjilerine egittirler.

Sogurma kiyisindan daha bilyitkk enerjili fotonlar fotoelektrik sofurma iglemleriyle
fazlaca sogurulmus olacaklardir. Halbuki sogurma kiyisimin hemen altinda daha diigiik
enerjili fotonlar bu gegis seviyesinde iyonlasmay: saglayacak yeterli enerjiye sahip

olamayacak ve fazlaca sogurulamayacaklardir.

Karakteristik emisyon ¢izgisini uyarmak i¢in bir foton, uygun sofurma kiyismna esit
veya daha biiyiik bir enerjiye sahip olmalidir. Mesela 1,79 A dalga boyuna sahip
CoKa, FeKa’dan daha biiyik dalga boyuna sahip olmasina ragmen (1,94 A)
uyaramayabilir. Bunun anlami Fe’ nin K sogurma kiyis: 1,74 A’dur ve CoKo’dan daha
biiyiik bir enerjiye sahiptir. Dikkat edilmesi gereken gey herhangi 6zel bir dalga
boyunun sogurmasi, sagilma (o) ve fotoelektrik (1) bilegenlerinin toplami oldugudur.
Sagilma bileseni géreceli olarak sabit ve genellikle kiiciik olmasina ragmen her biri

dalga boyuyla degisir.

Eger sagilma bileseni sonucta ihmal edilirse, sogurma egrisi her bir sogurma kiyisindan
dolay1 fotoelektrik sogurmanin ilave etkilerinden olustugu sekil 2.6.’da oldugu gibi
goriilebilir.

K kiyisindan daha kisa dalga boylarinda

Tioplam = Tk T (TL1 + TLn Hoon) + (v + T +.) (2.33)

yukarda ifade edildigi gibidir.

K kryis1 daha diisiik enerji veya daha uzun dalga boyuna dogru giderse tx bileseni yok

olur. Kiyinin diger tarafindaki ani sogurma orant r¢ ve iy,
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rx
T, +Ty +on

Tim+ Ty Y00y +--
L= L Mi M (2.34 b)

TMI +TMII +6u0

ile verilir ve sogurma kiyis1 sogurma sigrama-oram (jump-ratio) olarak adlandirilir, Bu

durum K ve Ly sogurma kiyilar i¢indir.

Herhangi bir saf element i¢in, bir (K,L,M,...) tabakasina tekabiil eden sogurma sigrama-
oram toplam birincil iyonizasyonu belirler. Burada toplam birincil iyonizasyonun kesri
o tabakanin iyonizasyonudur. Ormnegin, Silisyum (Si) r¢ sogurma sigrama-oram yaklagik
olarak 13’tiir. K tabakasi iyonizasyonunu veren toplam Si iyonizasyonunun kesri (rg-
1)/rg oramiyla verilir. Yani, Si igin (13-1)/13 ya da 0,92 dir. Bu ashinda, Si’nin toplam
fotoelektrik iyonizasyonlarinin yaklasik %92’sinin K tabakasimin iyonizasyonu oldugu

anlamina gelir.

L —

Sekil.2.11. Herhangi bir dalga boyu igin kiitle azaltma katsayilari, daha uzun dalga
boylarinin tiim sogurma kiyilarindaki fotoelektrik islemlerin bilegenlerinin toplamidir.
Sogurucunun K kiyisindan daha kisa dalga boylarinda toplam azaltma, K, L, M.,...
sogurmalarinin toplamidir
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Sogurma kiyilan veya kritik sogurma dalga boylart yukarda tartisildi ancak bir kag
detay eklemek gerekirse; materyalimiz bir bilesikten olusuyorsa, bilegikteki her bir
elementin sogurma kiyilar toplami bilesik i¢in toplam sogurma kiyisi olarak gdz dniine
alinabilir. Sekil.2.12; atom numarasinin bir fonksiyonu olarak K, Ly ve My kiyilarinin

dalga boylarini gosterir.

Sogurma kiyist sigrama-oranlari r ve sigrama farklann & herhangi bir atomik enerji
seviyesi tarafindan toplam sogurulmus x-151m1 radyasyonunun kesrinin bir dlgiistidiir.
Ormegin K ve Ly sigrama-oranlart 2.34 a ve 2.34 b denklemleriyle ifade edilir. K ve Ly
sigrama farklar ise agagida sirasiyla verilen denklemlerde pay ve payda arasindaki fark

ile ifade edilir.
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Atom numarasi Z

Sekil 2.12. K, Ly; ve My sogurma kiyilarimin dalgaboylar
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(2.35 a)

~(5).12) s
N L

Daha basit olarak, S ve L; sirasiyla sogurma kiyisinin kisa ve uzun dalga boyuna
tekabiil eder. Yani ( 4/ p) ‘'nun maksimum ve minimum degerleri olarak da séylenebilir.
Fotoiyonizasyonun toplam sayisinin gergek kesrinin K tabakasinda olustugu kabul
edilirse bu agagidaki denklemle ifade edilebilir.

y M "(f;” =1_( 1 J=(_ng_i) 236)
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Sekil 2.14 Elementlerin K sogurma kiyilarini gdsteren x-isinlari sogurma egrileri



Kiitle azaltma katsayist p/p, cm?/g

31

Ly g

i

Lol

| lJlll]

| 1J||1J

| lLllll

Dalgaboyu A, A

Sekil 2.15. Elementlerin L sogurma kiyilarin1 gésteren x-iginlar1 sogurma egrileri

Sekil 2.13 atom numarasinin bir fonksiyonu olarak. ¢esitli sogurma-sigrama oranlari (r)

ve sogurma-sigrama farklarim (0) gésterir. Bircok elementin K ve L kiyilarini gosteren

sogurma egrileri sekil 2.14 ve sekil 2.15’deki gibidir.

Mc Master et al.(1969); biitiin uygun elementlerin K, L), Ly ve Ly kiyilar: i¢in (ﬁj
PJs

ve (ﬁj degerlerini teorik olarak hesapladi. Ayrica atom numarast 61 ve Ustiindeki
P
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elementler i¢cin M ve alt tabakalarim da hesapladi. Biitiin kiyilar i¢in & degerleri, M

kiyilan iginse r deferleri bu sogurma katsayilarindan hesaplanabilir.
2.4. Karakteristik X-Isinlarinin Olusumu ve Enerji Seviyeleri

Bir atomdan herhangi bir yolla elektron sokiiliirse atom iyonlagtinlmis olur. Bu
iyonlagsma genellikle; hizlandirilmug elektronlarla, profon, nétron ve a-pargaciklariyla,
x-151m tiipiinden yayimlanan x-iginlar ile, radyoizotop kaynak tarafindan yayimlanan

fotonlarla ve sekonder x-1ginlar ile meydana getirilir.

Atomun herhangi bir tabakasindan s¢kiilen elektronun yerine yaklasik 10 saniye
icerisinde list tabakalardan bir elektron gegisi olacaktir. Bu gegisi miiteakip bir foton
yayimlanacaktir. Bu fléresans olayidir. Bu sekilde i¢ tabakada meydana getirilen bosluk
gecisi sonucu yayimlanan fotonlara “karakteristik fotonlar” veya ‘“karakteristik x-
isinlan” denir. Bu iglem neticesinde enerji yayimlanir ve atom tekrar eski haline
donmiis olur. Bu yayimlanan enerji iki yoriinge arasindaki enerji farkina esittir. Bunlara
karakteristik x-15mlan denmesinin sebebi her elementin K, L, M,... tabakalar1 arasindaki
enerji seviyelerinin oldukga farkli olmasindan yada bir bagka deyisle bunlarin o atoma
has (parmak izleri gibi) belirleyici 6zellik géstermesindendir. Bu durum sekil 2.16’da
sematik olarak gdsterilmistir. Ayrica gizelge 1’de de Siegbahn gosterimleri verilmistir.

Bir foton tarafindan, atomun K tabakasindan bir elektron sokiildiigiinde, olusan bogluk
L, M, N,... tabakalarindaki elektronlar tarafindan doldurulur. Bu bosluk L tabakasindan
doldurulursa meydana gelen karakteristik x-151m Ko, diger iist tabakalardaki elektronlar
tarafindan doldurulursa meydana gelen karakteristik x-ismnlarn KB, Ky,... olarak

adlandinilir.
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Cizelge 2.1. X-151m1 diyagram ve non-diyagram ¢izgilerinin Siegbahn ve [UPAC
gosterimleri

Seigbahn Gds. IUPAC Gés. Seigbahn Gé&s. IUPAC G6&s.
Ko K-L; LB L-M;
Koy K-L, Ly, L,-N,
"Kag K-L, Ly, L1-N;
KB, K-M; Lys L;-N3
G K-N; Lya L-0;
Kp", K-N, Ly L;-0,
KB; K-M; "Ly'23 L1-Ngs
"KB's K-N;s Lyn L;-Ns
"KB"s K-N, Lys Lo-N;
"KBuax K-Ny Lys 1,-O4
"KB's K-M; Lys L,-0;
"Kp"s K-My Ly's L>-Ng
Lo L3-Ms Ln L-M;
Loy L3-M, LI L3-M;
LB: La-M4 "Ls L3-M;
LB, L3-Ns "Lt | Lp-M,
L3 Li-M; "Lu L3-Ns ¢
LP4 Li-M; Lv L>-Ng7
LBs L3-O45 Mo M;5-N,
LBs L3-N; Mo, M;s-Ng
LB, L;-0, MB M4-Ng
LB' L3-Ng.7 My M3-N;s
"LBo Li-Ms ME, M;s-N;
"LB1o Li-My ME, M;-N,
LBis L3-Ns Mm M;-N,

" Gozlenen yasak gizgiler
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Sekil 2.16. Atomda elektron gegislerinin ve karakteristik x-151m yayimlanmasinin
sematik olarak gésterimi
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2.5 Isytmah Gegigler

Cekirdege yakin bir tabakada meydana getirilen bir bogluk daha dis tabakalardaki
elektronlarla doldurulur. Bu ge¢is swrasinda yayimlanan enerji karakteristik x-1s1im1
seklindedir (Sahin 1979). Uyarilmig durumda olan atom, i¢ tabakalardaki boslugu dis
tabakalardaki bir elektronun doldurmasi ile orijinal durumuna yani temel hale d6nebilir.
Atomdan elektron sdkiilmesiyle meydana gelen bogluk rasgele elektronlar tarafindan
doldurulmaz. Tabakalar aras1 gegisler bir takim kurallara gore olmaktadir. Bu kurallara
se¢im kurallar1 denir. Ancak se¢im kurallarina uyan gecislerle atom temel hale
gecebilir. Atomdaki her bir elektronun durumu dért kuantum sayisi ile belirlenebilir.
Bunlardan bag kuantum sayisi n, 1,2,3,...co tam say1 degerlerini alir ve spektroskopik
gosterimle n=1 K seviyesine, n=2 ise L seviyesine karsilik gelmektedir. / yoriinge agisal
momentum kuantum sayisi, 0’dan n-1’e kadar tim tam say1 degerlerini alabilir. m;
yoriinge magnetik kuantum sayisi, 0 dahil -/ den +/ ye kadar tiim tam say1 degerlerini
alabilir. s spin kuantum sayisi, £1/2 degerlerini alabilir. Ayrica, bir elektronun toplam
acisal momentumu j, / ve s’nin ¢egitli kombinasyonlarindan bulunabilir. Se¢im
kurallarina (An#0, Al=£1 ve Aj=0,£1, 0—0 hari¢) uyan gegislere normal veya diyagram
gegisleri ve bu gegisler sonucu meydana gelen ¢izgilere normal veya diyagram ¢izgiler
denir. X-151m1 spektrumlarinda gézlenen fléresans ¢izgilerin ¢ogu normal gizgiler iken
secim kaidelerine uymayan ¢izgilerde gozlenmektedir. Bu gizgilere yasaklanmisg

cizgiler denir (Bertin 1975).

2.6. Floresans Verim ve Coster-Kronig Gegisleri

Atomun tabaka veya alt tabaka verimi, tabaka veya alt tabakada herhangi bir yolla
meydana getirilmis bir boslugun karakteristik x-i51m yayimlayarak doldurulmas:
ihtimalidir. Atomda bir bosluk meydana getirilmis ise o atom uyarilmis haldedir.
Uyarilmis halin ortalama 6mrii T ise, halin tabii ¢izgi genislemesine gére toplam seviye
genisligi, belirsizlik ilkesine gére, I' = h/t ile verilir. Ayrica I'r, 1gtmali kismi genisligi

(gegis hizlarinin toplami) ve I, toplam seviye genisligi olmak lizere w fléresans verimi,
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r R
w= R 2.37

T (2.37)
ile verilir. Bir atomda herhangi bir yolla K tabakasinda olusturulan bir boslugun
karakteristik x-151m yayimlayarak doldurulmasi ihtimaline K tabakasina ait fléresans

verim denir ve
I
wx= X (2.38)

ile verilir. Burada Ix, numuneden yayimlanmis K x-1ginlarimin toplam sayisi ve ng, K
tabakasinda meydana gelen bosluklarin sayisidir. Daha yiiksek atomik tabakalarin
ortalama fl6resans verimlerinin tarifi iki sebepten dolayir daha karmagiktir (Erdogan,
1976).

1- K tabakasmin disindaki tabakalar birden fazla alt tabakadan meydana gelmistir.
Ortalama fléresans verimi tabakalarin iyonize edilis sekillerine baglidir. Ciinkii farkl
iyonizasyon metotlari farkli bogluk dagilimlarimi ortaya gikarir. Bu nedenle ortalama

fléresans verim ancak belli bogluk dagilimlar igin tarif edilebilir.

2- Ayrica alt tabakalara sahip tabakalarda’ Coster-Kronig gegisleri s6z konusudur. Bu
gecisler, ayni bas kuantum sayisina sahip alt tabakalar arasinda elektron veya bogluk
gegcisleridir.

Herhangi bir yolla x tabakasinin x; alt tabakasinda meydana getirilmis bir boslugun daha
yiiksek x; alt tabakasina gegme ihtimali fi* ile gosterilir. Mesela, fi,* Coster-Kronig
gecisi 2Py, (L alt tabakasi)’ den 2S;, (L, alt tabakasi)’ye bir elektronun gegis
ihtimalidir. Coster-Kronig gegisleri 1smmali ve 1simasiz olmak iizere iki kisimdan
ibarettir. Bunlar f;*’ in 1s1mal1 bir kisim olan £;*(R) ve f;* in 1s1masiz kism1 olan £;(A)

dur. £*(R)<< f;(A)’ dir ve x tabakasinin i ve j alt tabakalarindaki Coster-Kronig gegisi,
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£ = £ R+ £(A) (239)

ile verilmektedir (Erdogan 1976). Coster-Kronig gegcislerin olmamasi durumunda x

tabakasi igin ortalama fléresans verim,

@, =) Nl o (2.40)

olarak yazilabilir. Burada N, x tabakasimin i. alt tabakasindaki ana (baslangigta
elektron sokiilmesi ile meydana gelen) bosluklarin rélatif sayis1 ", x tabakasinin i. alt
tabakasina ait floresans verim olup N/ @/, i. alt tabakadan bir 1sin yayimlanmasi
ihtimalidir. Ayrica denklemde,

k
NP=— ve YNi=I (2.41)

! x
o i=l

dir. Denklem (2.40) ve (2.41)’deki toplamlar, x tabakasimin biitiin alt tabakalar
lizerindedir. x tabakasi bogluklarinin (biitlin alt tabakalarda) toplam sayisi,

n, =y n (2.42)

ile gosterilir. Bu durumda x tabakasi ortalama fléresans verimi,

~

x (2.43)

g
[
= |

seklinde verilir. Burada /,, yayimlanmig karakteristik x-1g1m fotonlarinin saysidir.
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2.7. Oje (Auger) Olay

Atomlarda herhangi bir yolla meydana getirilen bir bosluk diger iist tabaka elektronlar
tarafindan 1gmmali olarak doldurulabildigi gibi 1sumasiz olarak da doldurulabilir. je
olayinda yayimlanan 15in atomun ist tabaka elektronlarindan birini daha soker ve
boylece atom iki kere iyonlagmig duruma geger. Bu olay bir i¢ doniisim olay: olup

sokiilen elektrona §je elektronu denir.

Herhangi bir x tabakasmn x; tabakasina ait &je verimi bu alt tabakada meydana
getirilmis bir boglugun diger iist tabaka elektronlar1 tarafindan isimasiz gegis ile
doldurulmasi ihtimali olarak tarif edilir ve a;" seklinde gésterilir. Buna gére &je verimi,

Fléresans verim ve Coster-Kronig verimleri arasinda,

k
o +a’ + Z £ =1 (2.44)

J=i+l

ile verilen bir bagint1 vardir (Erdogan 1976). Bu olayin meydana gelisi sematik olarak
sekil 2.19° de gosterilmistir. (2.44) bagintis1 K tabakas: igin,

o, +a, =1 (2.45)

seklinde yazilir. Herhangi bir tabakaya ait ortalama 6je verimi (a, ),

a,=yVa (2.46)

seklindedir. Burada ;" belli bir bogluk dagilim igin bir tabakanin ortalama fléresans

verimi (@, ) ile ortalama &je verimi ( @, ) arasindaki baginty

@, +ad, =1 (2.47)

X E1



40

seklindedir (Erdogan 1976).

uyarict radyasyon

5 karakteristik
X-151m1

@ fotoelekiron

Sekil 2.18. Oje olay1
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2.8. X-Isim: Spektrumlarinin incelenmesi

Coklu sagilmalardan meydana
gelen kuyruklanmalar

Sayagtan Compton Numune atomlarmn
karakteristik x-151m pikleri
: Ust iiste binme piki

/ / \ I Kanal
Saya¢ atomlarmin Kagak (escape) pik Satellite pikler

karakteristik x-131m
pikderi

Numuneden Compton
sagiimasy

Numuneden koherent
sacilmasi

Sayma/Kanal

Sekil 2.19. Ideal bir x-151n1 spektrumu

Sekil 2.19°de goriildiigli gibi x-151m1 spektrometresiyle elde edilen bir spektrumda,
incelenen elementin karakteristik piklerinden bagka pikler de meydana gelebilir. Bunlan

su sekilde gruplandirabiliriz (Bertin 1975).

2.8.1 Koherent pikler

Uygun bir deney geometrisiyle uyarici kaynaktan ¢ikan primer fotonlarin dogrudan
dogruya sayaci gOrmeleri Onlenebilmesine ragmen spektrumda uyarict kaynak
isinlarinin enerjilerine karsilik gelen enerjide spektrum pikleri meydana gelmektedir. Bu
pikler kaynak 1sinlarinin numuneden koherent bir gekilde yani enerjilerini kaybetmeden

ayn fazli olarak sa¢ilmasi neticesinde meydana gelmektedir.
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2.8.2 Compton pikleri

Uyarict kaynaktan ¢ikan ve numuneden Compton sagilmasina ugrayarak bir miktar
enerji kaybeden fotonlara ait pik koherent sagilma pikinin diigiik enerjili bélgesinde
meydana gelir. Numunenin i¢ kisminda meydana gelen karakteristik x-1ginlarinin da bir
veya birkag Compton sagilmasina ugramalari miimkiindiir. Ayrica sayaca ulasan
fotonlar da sayag kristalinde Compton sagilmasina ugdrayabilirler. Numune ve sayagtaki
sagilmalardan ve sayagtaki tuzaklanmalardan dolayir gerek Compton pikinin gerekse
diger piklerin diisikk enerjili yamaglari, yiiksek enerjili yamaglarina kiyasla daha az
diktir. Sayagta meydana gelen Compton sagilmasindan dolay1 spektrumun en diigiik
enerjili kisminda yiiksek temel saymali bir bolge rhcydana gelir.

Yine saya¢ i¢i Compton’lardan, iist iiste binmelerden ve tamamlanmamig yiik
toplanmalarindan dolay:r spektrumda bir bagtan diger basa bir temel sayma meydana

gelir.
2.8.3 Karakteristik x-15mm pikleri

Uyarilma sonucu numuneden yaymnlanan karakteristik x-1s1m1 pikleri, kolimatér ve
kaynak -maddesinin karakteristik x-15tm1 pikleri enerjilerine bagli olarak koherent
sacilma tepesinin diisiik enerjili tarafinda meydana gelir. Dedektore gelen x-151nlari, 61t
tabakadaki saya¢ atomlarini uyarabilir. Buradan yayinlanan saya¢ atomlarinin
karakteristik ¢izgileri, numuneden gelenler gibi sayilirlar ve dedektér maddelerinin

karakteristik ¢izgileri olarak kaydedilirler.

2.8.4 Oje (Auger) pikleri

Uyarilmig bir atomun yayinladig: karakteristik x-igim yine aym atorﬁun daha distaki
kabuklarindan elektron stkebilir. Numunenin &je elektronlarinin spektrumu sogurulan

X-151n1 tepesinin diisiik enerji kisminda yer alir. Bu olay elektronlan daha az baglanma
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enerjisi ile baglh bulunan diisik atom numarali elementlerde, biiyiikk atom

numarahlardan daha ¢ok meydana gelir (Bertin 1975).

2.8.5 Ust iiste binme (Pile-Up) pikleri

Iki atom aym anda veya elektronik sistemin puls ayirma zamanindan daha kisa bir
zaman aralif ile sayaca gelirse sistem bu iki foton i¢in tek puls verir. Bu pulsun
bityiikliigiini bunu meydana getiren foton pulslanimin ayn ayn biiyiikliklerinin
toplamina; iki puls arasindaki zaman ne kadar kiigiikse o kadar yaklasir. Ikinci veya
daha yiiksek mertebelerden de iist iiste binme pulslarimin meydana gelmesi miimkiindiir.
Tamamlanmis ylik toplanmasi ve st {iste binme etkileri, keskin piklerin genislemesine

ve kaymasina sebep olur.

Ust fiiste binme etkilerini azaltmak icin Olglimler, disik sayma hizlarinda
(10° sayimy/saniye) ve diisik 6li zamanlarda (%2’den daha az) yapilmalidir. (Dojo
1974).

2.8.6 Kacak (Escape) pikler

Kagak pik alaninin asil pik alanina orani, asil piklerin diisiik enerjili bolgelerinden sayag

maddesinin sogurma kiyilarina yaklastik¢a artar.

Sayaca gelen herhangi bir foton saya¢ atomunun i¢ kabuklarindan bir elektron sdkiince
bu fotoelektron elektron-hole ¢iftleri meydana getirerek ilerlerken bu atomun kendi
karakteristik x-isi1 da yayinlamir. Eger bu olay saya¢ yiizeylerine yakin bélgelerde
olursa bu karakteristik 151n bagka etkilesmelere girmeden sayagtan kagabilir. Dolayisiyla
saya¢ gelen fotonu gelis enerjisinden daha diisik enerjili bir foton olarak sayar.
Boylece olusan kagak pikler asil piklerin diigtik enerjili tarafinda yer alirlar.
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2.8.7 Satellite cizgileri

Oje olaymmn bir bagka neticesi de geride kalan iki kere iyonlagmuis, yani i¢ kabuklarinda
iki bosluk olugmus, bir atomdur. Atomda énce K kabugunda bir bosluk olustufunu,
bunun L’den gelen elektronla dolduruldugunu, ve bu esnada Ko fotonunun
yayinlandigini, bu fotonun L kabugundan bir bagka elektron koparmasiyla 6je olayimin
vuku buldugunu diisiinelim. Bdylece L kabugunda iki bosluk olusur. iki kere iyonlagms
atom sadece &je olayinda meydana gelmez. Primer yada sekonder fotonlarla veya
elektronlarla da atom aym anda iki kere iyonlastirilabilir. Ancak bir x-151m halinin yan
omriiniin ~10™¢ saniye gibi ok kisa ve uyaric1 suadaki elektron yogunlugunun hedef
atomdakine kiyasla az olmasindan dolay1 elektronlarla iyonlagtirmada, aym atom igin
ard arda iki kez ¢arpisma ve iki kez iyonlasmis halde bulunma hemen hemen miimkiin
degildir. Iki kere iyonlagmig atomlardan yayinlanan gizgilerin dalga boylari, bir kere
iyonlagmis atomlardan yayinlanan gizgilerin dalga boylarindan birazcik farklidir. Bu tiir

cizgiler Satellite veya non-diyagram ¢izgileri olarak adlandiriimaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Si(Li) Dedektdrlerinin Caliyma Prensibi

Karakteristik x-1g1nlari, hem enerjileri birbirine yakin hem de, genel olarak diisiik enerji
bolgesinde yer almaktadirlar. Bundan dolayi, bu enerji bolgesinde dedektér verimi ve
ayirma gilicli ¢cok iyi olan yan iletken dedektérler tercih edilmektedir. X-151m giddet
Olglimlerinde en onemli gelismelerden birini Si(Li), Ge(Li), HPGe gibi yiiksek
reziilosyona sahip yari iletken katihal dedektérlerinin yapilmas: teskil eder. Lityum
siiriiklenmis katihal dedektSrii pozitif ve negatif (p-tipi ve n-tipi) bolgeleri arasinda
intirinsik (i-tipi) bélgeye sahip bir kristalden ibarettir. Dolayisiyla boyle bir saya¢ p-i-n
tipi bir diyottur. Siiriiklenme bélgesi p-tipi germanyuma veya silisyuma uygun sartlar
altinda lityum siirliklenerek elde edilir. Dedektor yiizeyinin ince p-tipi tabakasi aktif
degildir. Dedeksiyon islemine katkisi olmayan bu tabakaya olii tabaka denir. Bu o6lil
tabaka genellikle tretim islemlerine atfedilir. Goulding (1977), bu tabakamn kalmlig
icin bagka yerlerde daha kahin 6l tabakalarin varhginin (6rnegin Wood et al. (1971)
tarafindan 1,89 pm) bildiriimesine ragmen, yaklagik olarak 0,3 pum’lik bir limit
kalinligin bu tabakay: temsil edecegini Onerdi. Sekil 3.1 de goriilen dedektériin, en
Onemli iki fiziksel ozelligi, kalinhg: ve alamdir. Sayim igin 6nemli bir faktér olan
geometrik verim,. dedektor alami arttikga artar. Ancak bu, ayirma giiciinii (rezoliisyonu)
azaltir. Sogurma verimliligi de dedektér kalinlig: arttikca artar.

Kullanacagimiz Si(Li) dedektoriin aktif alan1 12 mm? ve kalinhg1 3 mm’dir. Elektrotlar,
lityum stiriklenmesiyle elde edilmis silisyum yiizeyine yaklasik 200 A kalinliginda altin
buharlagtirilmasiyla elde edilir. Altin tabakanin kalinli: tiretim sirasinda kontrol edilir.
Ancak buharlagtirilmis tabakalar ¢ogu kez diizgiin degildir ve bu yiizden diizgiin
buharlastinlmis bir tabakay: temel alan hesaplamalar ile uyugmayan bir zayiflatma
tiretir (Barfoot 1984). Dedektor, en uygun ayirma giiciinii elde etmek ve giiriiltiiyi
azaltmak icin stv1 azot kaynama sicakliginda (196 C) tutulmaktadir. Bunun igin sayag
kristali ve FET (alan etkili transistor) 30 1t sivi azot alabilecek bir kaba (dewar)

yerlestirilmigtir. Dedektér, dis ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmesini 6nlemek i¢in
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25 pm kalinliginda bir berilyum pencere ile koruma altina alinmustir. Berilyum
pencerenin ortalama kalinhif: iretici firma tarafindan verilmesine ragmen diizgiinlik
saglanamaz (Barfoot 1984). E enerjili bir foton sayacin aktif bolgesine diistiigiinde
silisyum atomlarini iyonlastirir. Foton, enerjisinin tamamim fotoelektronlara verir.
Fotoelektronlar, enerjileri bitinceye kadar yolu boyunca elektron-hole ¢ifti olugturarak
dedektor kristali i¢inde hareket ederler. Si(Li) dedektériine yaklagik 500 voltluk (DC)
ters besleme potansiyeli uygulanir. Meydana gelen elektrik alan, fotonlarin olusturdugu
elektron-bosluk ¢iftlerini toplar. Ters beslenmeden dolay: elektronlar n-tipi bélgeye,
bosluklar ise p-tipi bolgeye yonelirler. Sonugta dedektér iizerine gelen fotonun enerjisi
ile orantili sayida elektron-hole cifti olusur. p- ve n-tipi bdlgelerde elektrik alan
vasitasiyla toplanan yiikler, bir FET devresiyle akim pulsundan potansiyel pulsuna
doniigtiiriiliir. Deney sisteminde kullanilan elektronik sistem vasitasiyla potansiyel
pulsu, puls yiikseklik analizdriinde enerjisine kargilik gelen kanala atanr.

Gelen foton

- [T e e e T e Ty T T TR T CRR TSIV CEISERCA AR AR s p t|p| S|

Li striklenmig
TS

—- n tipi Si

___Alan Etkili
Transistor (FET)

= Qutput

Sekil 3.1. Yar iletken dedektériin sematik gosterimi
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l' l X?;llsl:m

On Yikseltici

ORTEC 472

Si{Li)

SL 12160

S azot sicakh

Osiloskop

Lineer
Yikseltici

ND 75

ND B6B
4096 Kanalli

Analog Sayisal
Dénstirac

Sekil 3. 2. Sayma sistemi

Sekil 3.2’de sayma sistemini olusturan elemanlarin goriilmektedir. Gériildiigi gibi bir
sayma sistemi bir dedektdr, 6n yiikseltici, ylkseltici, analog sayisal déniistiiriicii, puls

Puls Yokseklik
Analizdru

ORTEC 459
Yiksek Voltaj
Kaynag
(0-5kv)

ylikseklik analizorii, osiloskop ve bir yiiksek voltaj kaynagindan olusmaktadir.

3.2.1 Yiiksek voltaj kaynag

Dedektérde meydana gelen yiikleri toplamak igin bir yiiksek voltaj dedektor iizerine
uygulanmalidir. En iyi ¢aligma voltaji genellikle {iretici firma tarafindan belirlenir ve

kiigtik bir dedektor i¢in birkag yliz voltajdan biiyiik bir dedekt6r i¢in 4000V un iistiine

kadar degisebilir (Debertin and Helmer 1988a).
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3.2.2 On yiikseltici

Modemn bir yarniletken dedektdr sistemi ile bir yiike hassas on yiikseltici kullamilir.
Elektronik giirliltityll minimize etmek i¢in, genellikle bir alan-etkili transistér (FET)
olan &n yiikselticinin girisi dedektdrle aymi tarzda sogutulur, yani sivi azot kaynama
sicakiginda muhafaza edilir. On yiikseltici ¢aligmasim iyilestirmek i¢in FET’in
sicaklifi oda sicakliginda olan dedektdriin dis muhafazasindan igeriye biraz 1st
sizmasina izin verilerek dedektdrden daha sicak tutulabilir, On yiikseltici dedektérden
gelen yikk pulsunu voltaj pulsuna dénistiiriir. On yiikselticiden cikan pulslann
yikseklikleri veya genlikleri dedekttrde toplanan yiik miktar: ile orantili olmalidir, ve
eger fotonun biitlin enerjisi - dedektérde sogurulmussa fotonun enerjisiyle orantili
olmalidir (Debertin and Helmer 1988b).

3.2.3 Yiikseltici

o On yiikselticinin giki puls genliklerini ayirt edilme ve sayilma igin uygun voltaj
seviyelerine yiikseltme, ve
o Pulslari, puls genlii ve x-15im1 fotonu arasindaki orantih iligkiyi tamamen

stirdlirerek isleme uygun bir forma sokmak.

Modern sistemler i¢in maksimum ¢ikis pulsunun genligi 2V’tan 10V’a kadar degisir.
Cogu amplifikatér hem bir 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 iyi sinyal-giiriiltii (signal-to-noise) oramim elde
etmek igin, yiikselticinin unipolar ¢ikis1 secilir. Kullanicimin bilerek se¢mesi gereken
bagka bir ylikseltici denetimi puls genisligini belirleyen “shaping time” sabitidir. Bir
spektrumdaki pikler i¢in en iyi reziilasyon genellikle o zaman sistem daha uzun bir
zaman lizerinden giiriiltiintin ortalamasim alabilecegi igin daha uzun zaman sabitiyle

elde edilebilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri daha fazla rasgele
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toplanmaya da neden olur. Bundan dolayi, eger sistem 2.000s"’lik sayma hizlarinda
calistirilabilecekse daha kisa zaman sabitleri kullamlabilir (Debertin and Helmer
1988c).

3.2.4 Analog dijital doniistiiriicii

Analog Sayisal Déniistiirliciiniin (ADC) amac ylikselticiden gelen analog pulsu, onun
genligiyle dolayisiyla x-151m1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya gevirmektir.
Bu isleme de analogu sayisala doniigtiirme iglemi denir. Sayilmis olan her bir puls

yliksekligi kadar say1 analizoriin hafizasinda biriktirilir. Sonugta bu bilgi bir enerji
spektrumu olarak ekrana aktarilir (Debertin and Helmer 1988d). '

3.2.5 Cok kanalh analizér

Bir ¢ok kanall1 analizor sayisal hale getirilmis pulslan kanallara yerlestirir ve bilgisayar
hafizasina kaydeder. Gergekte, her bir kanal depolamak i¢in kullanilan bir kutudur ve x-
1gim spektrumunda kesin olarak kalibre edilmis sayisal enerji aralign olan bir enerji
aralifina diisen pulslan sayar. Kalibrasyon islemi standart kaynaklarla olglime
baglamadan 6nce yaptlmalidir (Williams, 1987).

3.3. Dedektor verimi

X-151m spektroskopik ¢aligmalarinda, dedektr veriminin bilinmesi ve verim egrisinin
belirlenmesi gerekmektedir. Dedektdr verimliligi asafidaki gibi simiflandiniabilir
(Ertugrul, 1994):

a) Fotopik (sayma) verimi: Dedektorde, ilgili enerjide, sayilabilir biiyiiklikte puls
meydana gelme ihtimalidir.

b) Mutlak verim: Dedektorde sayilan fotonlarin, radyoizotop kaynak tarafindan tiim
dogrultularda yayumlanan fotonlara oramidir ve kaynak dedektdr uzakligina

baglidur.
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c) Bagl verim: Herhangi bir enerjideki dedektér verimliliginin, diger enerjideki
dedektdr verimliligine orani olarak tanimlanir.

d) Intristik verim: Dedektoriin intristik bélgesinde sayilan fotonlarn, bu bélgeye gelen
fotonlarin sayisina oranidir.

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

Enerjisi E olan bir foton i¢in yar iletken dedektériin sayma verimi
e =€,G(E) 3.1

ile verilir. Burada G(E) geometri faktoriidiir. ¢, ise rélatif sayma verimidir ve gercek

verim ile gesitli diizeltme faktérlerinin ¢arpimi olarak

Ep =€ fofuSaf S 8 (3.2)

seklinde verilir (Cohen, 1980). Burada ¢, tiim yiikiin toplanmig oldugu kabul edilen
dedektoriin hassas hacminin intristik verimidir. Ayrica f,, dedektér ylizeyinin disinda
bulunan maddelerdeki sogurma i¢in diizeltme faktori, f,,, alun elektrotlardaki
sogurma i¢in diizeltme faktorii, f, altin elektrot ve hassas hacim arasinda bulunan 6li
tabakadaki sogurma igin diizeltme faktérii, f, kolimasyon etkileri igin diizeltme faktori
ve f,’de hassas hacimden kagan silisyuma ait karakteristik x-15inlan igin diizeltme

faktoriidiir. €, ise toplam yiik toplanmasi verimidir.

Bir dedektériin bir enerjideki sayma verimi, dedektorden sabit bir uzaklikta bulunan
standart kaynaktan birim zamanda dedektdre gelip sayilan fotonlarin sayisim1 bilmekle
de tayin edilebilir. Bu sekilde elde edilen verim biitiin geometri ve sogurma faktorlerini

icine almaktadir. Sayma verimi
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Ce

33
(N:D) G

Ep =

seklinde de yazlabilir. Burada C,, E enerjisinde birim zamanda kaynaktan gelip
dedektorde sayilan fotonlarin sayisi, N, kaynakta bozunma basina E enerjisinde

yayimlanmuig fotonlarin kesri (yayimlanma ihtimali) ve D standart kaynadin
pargalanma hzidir (Ertugrul 1994, Budak 1999).

3.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada Ba(toz), La(toz), Ce(toz), Pr(toz), Nd(toz), Sm(toz), Eu(toz);, Gd(foil),
Tb(toz), Dy(foil), Ho(foil), Er(foil) elementleri kullanilmistir. Toz numuneler
degirmende o6gtitiildiikkten sonra en kiigiik pargacik biiyiikliigiinii elde etmek i¢in 400
Mesh’lik elekle elenmis ve daha sonra toz numuneler 1,3 cm ¢apinda preslenerek
tabletler haline getirilmislerdir. Foil numunelerin ¢aplann degismektedir. Bu
numunelerin kiitleleri, 10 g hassasiyete sahip Metler H-10 terazisi kullanmilmak
suretiyle tespit edilmistir. Ilk iki numune igin ikincil kaynak (sagic1) olarak Al elementi
kullamlmayip, Ba elementi i¢in sogurma kiyis1 enerjine tekabiil eden Nd elementi, La
elementi i¢in de Sm elementi kullandmigtir. Diger numuneler i¢in ikincil kaynak
(sagic1) olarak Al (foil) kullamlmigtir. Kullandidimiz numunelerin 6zellikleri ¢izelge

3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Calismada kullamlan numunelerin 6zellikleri

Kimyasal Formiil Cinsi Parcacik Biiyiiliigii Agwrhgn Capr  Safhig

(Mesh) ® (cm) (%)
Ba [Ba(C;H30;);] Toz 400< 0,365 1,3 %99,99
La [Lay0Os] Toz 400< 0,151 1,3 %99,99
Ce [CeCl37H;0] Toz 400< 0,344 1,3 %99
Pr [Pr;0Os] Toz 400< 0,370 1,3  %99,99
Nd [NdO] Toz 400< 0,169 1,3 %99,99
Sm [Sm;0s5] Toz 400< 0,339 1,3  %99,99
Eu [EuCl36H,0] Toz 400< 0,264 1,3  %99,99
Gd Foil - 0,066 1,1 %99,99
Tb [TbsO4] Toz 400< 0,344 1,3 %99,98
Dy Foil - 0,288 1,3  %99,99
Ho Foil - 0,218 1,3  %99,99
Er Foil - 0,100 1,145 %99,99
4. ARASTIRMA ve BULGULAR

X-iginlart veya gama isinlarinin sagilma ve sogurulmas: ile ilgili veriler bilim,
miihendislik ve tibbi uygulamalar i¢in gereklidir (Hubbell 1999a). Mevcut Cizelgeler
genellikle secilmis elementlerle, sinirli sayidaki bilesik ve karsimlarla ilgili tesir
kesitlerini igerir. Cizelge degerlerini kullanarak el yordamiyla yapilan hesaplamalara bir
alternatif olarak, bilgisayar programi kullanarak element, karigim ve bilesikler i¢in tesir
kesiti ve azaltma katsayilarimin hesaplanmasi daha tercih edilir olmugtur. Bu amagcla
Berger ve Hubbell tarafindan (1987) gelistirilen XCOM bilgisayar programi
kullamlmaktadir. Bu programin veri tabani, 1-100 GeV enerji araliginda kangim, bilesik

veya herhangi bir element i¢in tesir kesiti ve kiitle azaltma katsayilarini hesaplamak i¢in

kullanilir.
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Cizelge 3.2. Hesaplamalarda kullanilan WinXcom programinin bilgisayar ekranindaki
gorintiisii

WinXCom
Flo Edt Yiew Hebb e . . e
T hed @ @&
‘Substance Definion Lt LCross Sections and Altenuation Caefficients [blam) = 10~-24) cm2) 3 =
4k Mo [Molybder «} | i | EnergyMeV) © Coherent i inCoherert | PhoioElectic | PAIRNuclewr | PAIA Election o
L Tellocneti | | . b/atom] | atom) iatom) | f/aloem)  (wetom)
SL} Ru [Rutheniut ; ) i : I ’ i
¥ ﬁgﬁm [ 4,785E-002 1,24E+002 2,67E+001  9,7BE+002 0
T Ag (Siver) s 4,791E-002 1,24E+002 2,67E+001  9,75E+002 0
3 ltd mml B 4,7976-002 1,24E+002 2,67E+001  9,71E+002 0
%Z ;n“ﬂh] o 4,803E-002 1,23E+002 2,68E+001  9,68E+002 o
52 Sb {Antmang) l 4,809E-002 1,23E+002 2,68E+001  9,65E+002 0
9. e (Teluium) | 4,8156-002 1,23E+002 2,686+001  S,61E+002 0
%  fodine] | 4,820E-002 1,23E+002 2,68E+001  9,58E+002 o
i ’é:m] i 4,826E-002 1,226+002 2,68E+001  9,55E+002 )
g Ba (Barum) : 4,832E-002 1,226+002 2,68E+001  §,52E+002 0
% LaLantharus B 4,8386-002 1,226+002 2,68E+001  9,48E+002 0
k Ce (Corium) B 4,844E-002 1,226+002 2,686+001  9,45E+002 ]
£ mam i 4,849E-002 1,22E+002 2,686+001  O,42E+002 0
-S}' Pm (Prometiur f 4,8556-002 1,21E+002 2,68E+001  9,39E+002 0
qt; Sm{Semaruy | | 4,861£-002 1,21E+002 2,68E+001  9,36E+Q02 o
S Eu Eucpuum} |7 4,867E-002 1,21E+002 2,68E+001  9,33E+002 0 —~
' ’b] [ 4,873E-002 1,21E+002 2,60E+001  9,29E+002 O}
% Dy Dysprosiu 4,8796-002 1,20E+002 2,6BE+001  9,26E+002 ]
g% Ho (Holmbum) 4,884E-002 '1,20E+002 2,68E+001  9,24E+002 0
% Er (Erbiuam) B 4,800E-002 1,20E+002 2,68E+001  9,20E+002 a
J g .T_'“.”f';“.i‘f“‘: x .::l 4.896E-002 1,20E+002 2,68E+001 I9.17E+002 o _v_l;‘

XCOM hem standart enerjide hem de kullanima bagli olarak istenilen enerjide, tesir
kesiti ve azaltma katsayilarini verir. Ayrica fotoelektrik, koherent ile inkoherent sagilma

ve ¢ift olusum gibi kismi tesir kesitleri ve kismi kiitle azaltma katsayilarinin

hesaplamalarini da igertr.

XCOM programinda tesir kesitleri ve azaltma katsayilaryla ilgili hesaplamalar i¢in
olusturulan veri tabam1 DOS altinda ¢aligtigindan bu durum kullamicilar igin kolaylhk
saglamadif diisiiniilerek Windows altinda ¢alisan WinXcom programu geligtirildi.

1- WinXcom’un ayricaliklan iginde, kullaniciya sunulan materyal tanmimlama listesinden
secilen elementlere ait tanimlama bilgilerinin kaydedilmesi vardir. Aynca bu durum
bilesik ve kanisimlar igin de gegerlidir. Bu listede atom numaras1 1-100 arasindaki biitiin

elementler mevcuttur.
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2- WinXcom, standart XCOM enerji aralign ve kullanici tarafindan segilen enerji
araliginda da tesir kesitleri ve azaltma katsayilarini verir.

3- XCOM programiyla yapilan tesir kesitleri ve azaltma katsayilariyla ilgili verileri
Excel, Origin gibi programlarda verileri degerlendirmek i¢in uygun olmadigindan,
verileri el ile tagimak kullanici agisindan zaman alict ve pratik bir kullanim degildi. Bu
asamada WinXcom kullanicilar i¢in daha pratik bir yaklagimla ASCII koduyla verileri
degerlendirmek i¢in difer programlara bir képrii kurulabilmis ve veriler rahatlikla
taginabilir hale gelmistir.

Origin 3.5 programu, bilimsel grafik ve veri analizleri i¢in bir yazilim program:dir. Bu
program, mevcut verilerin analizi ve grafikleri biiyiik bir 6neme sahip oldugu i¢in bilim
adamlarma olduk¢a kapsamli bir ¢oziim sunar. Yaptigimiz ¢aligmada, bu program
kullanilarak grafik ve veri analizleri degerlendirilmistir. Programin bir kesiti, ¢izelge

3.3’ te sunulmustur.

Cizelge 3.3. Origin programindan bir kesit

[ﬁilMicrocal Origin - C:\OLCUASONPIK~1YAGT - [Datal)
4] Fle Edit Plot Column Data Window

Kanal | Enedipg | Agasily] | Agbosiv) | Liogy] | 104pv] |Katsayifyl] Teorikty) |  121v]

| _479: 24.87316. __ 29014. _266048i_0,10906; 9,16964; 1175888 1021 -
jﬁj 480 24,92096. 38866 354142; 0,10975, 9,11187. 11,78339; 10,1 -
481 481 24,96876° 47851  438964! 0,10801. 8,17355) 11,2525 10,1 -
482 | 482 25,01656, 56412, 517712  0,10896| 9.17734| 11.97112! 10; =
_483 | 483 25,08437  §3881 583984 G,10938! 9,14175, 11,93647 9,99 -
484/ 484; 2511217, 70788 _ 639510} 0,11063] _9.03416 11,37342) 9,94, -
485 | 485 25,15997° 74127 671075. 0,11046__9,05304; 11,97565 989 _ -
486 486 25,20777. 73246 660024: 0,11097. S,01106; 11,5466 9,84! .o
487 | 487 25.25557' 65999  593404; 0,11122. 8.,99111 11,8907 9.78: ]
488 | 488 25,30338: 53853 478770 _0.11249! 8.88932; 1180198 .74 =]
489 | 489; 25.35118. 38355 342021 0,J1188_ 8,9381. 11.87687. 9.69. =
. 490 490 2539898 24147 216873, 0,11134 _8,98136_ 12.86488 9,64 -
491 491 2544678 13401 120684° 0117104  9,0056  13,80339° 9,59 -

492 482 25,48458 6514 61151 0,10652 9,38763 14,83295 9,55 - |
493 493 25,54239, 2798 28746 0,09734 10,27377 1785904 55,3 -
434 494 25,53019 1146 14074, 0,08143. 12,28098. 23,87359. 55 -
495 | 495 25,63799 430 7698 0,05586. 17,90233; 29,09804: 54,7, . -
496 496 25,68579 163 5352' 0,03046 32,83436 36,58534° 54,4 =
4971 497 2573359, 91 4275, _0,02129) 45,97802, 43,54944)_ 542 _ =
4981 498 257814 .. .3748__0,01708/ 58,5625 45,58548' __ 54, |
499 | 489 25,8292 61 3454; 001766 56.62295 47,7371 53,7 -
500 500, 25877 75 3207 002339, 4276 44.6362. 534 |
501] 501 259248 62 3103, 0.01998] 50,04839: 46,50678.  S3.2. -
5020 _5u2:_z§.azzL 49 2873 0.01706; 58,§3265, 48,38823. &3 =
503 . 5031 26,02041, 66 2942] 0,02243| 44,57576. 45.13047 527 |
504/ 26,06821: 47 2887, 0,01628) 51,42553] 48,9413 52,5 -
_—Sﬁ 505 26,11601 47 2776| 0.01693. 59,06383; 48,47531. 52,2 -
506 26,16381 58 2741 0,02152 46,45763 4562193 52 -

r_5_g7 507 26,21161 45 2707 _0.01662: 60,15556 48.53299: 517 - |

B 1]
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Ol¢iimlerin alinmasinda kullamlan ve ikincil uyarma metoduna uygun olarak hazirlanan
deney geometrisi sekil 3.3’ de verilmistir. Ikincil uyarici numune, 100 mCi’lik MaAm
radyoizotop halka kaynafindan yaymmlanan 59,54 keV’lik gamma igmnlan ile
uyanlmgtir. Al’'u ikincil uyarict se¢memizi nedeni, Al’dan gelen karakteristik
fotonlarin enerjisi numunenin K tabakasi elektronlar tarafindan sogurulmasina uygun

olmasidandir.

Ikincil uyaricidan Compton sagilmasina ugrayan x-iginlart uygun bir kolimator
kullamilmak suretiyle paralel bir demet halinde sogurucular iizerine kolime edilmistir.
Aym zamanda, sogurucudan kiigiik agilardaki istenmeyen sagilmalar: en aza indirmek

i¢cin sayag ile sogurucu arasina uygun bir kolimatdr yerlestirilmistir.

Once sogurucu numuneler olmadan, ikincil uyaricidan Compton sagilmasina ugrayan x-
1sinlart belli bir siire sayilmigtir. Daha sonra aymu siire i¢in, ikincil uyarict numune ile

sayag arasina sogurucu numuneler yerlestirildikten sonra sayimlar alinmigtir.

Kiitle azaltma katsayillan “Lambert Beer” denkleminden faydalamlarak asafidaki
sekilde ifade edilir.

Burada, (ﬁj; kiitle azaltma katsay1si, t numune kalinligi, (—]I—] ise gegen guamin gelen
P 0

suaya oram olup kisaca sogurulma kesri olarak da soylenebilir. Bu ifadelerden
faydalamlarak kiitle azaltma katsayilari hesaplandi. Ardindan sofurma kiyisi
yakinlaninda olusan keskin siireksizliklerden faydalamlarak sogurma-faktérleri ve

sogurma-sigrama oranlar hesaplandi.

Mesela K tabakasinda vuku bulan fotoiyonizasyonun toplam kesri,
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JK=1“L= re =1
e e

y7;

s oldugunu ve sirasiyla g, =(——) , sogurma
P,

ifadesi ile verilir. Burada r, =

kiyisinin {ist kenari, s =(£—J , sogurma kiyisinin alt kenar1 olmas: kaydiyla K
P

tabakasi icin sigrama-faktori (Jx) asagidaki denklemden hesaplanir.

’)

S6z konusu elementler i¢in amaglanan sigrama-faktdrii (Jump-Factor) ol¢limleri

Jg =

yukarda anlatilan transmisyon geometrisi kullamlmak suretiyle deneysel olarak
dlciilmiistiir. Sigrama-faktorleri ve sigrama-oranlartnin deneysel degerleri ile hesaplanan
Hubbell ve Seltzer, N. Broll, McMaster, WinXCom, M. Ertugrul, G. Budak, teorik ve
fit degerleriyle ¢izelge 3.4 ve 3.5’de karsilastirmal: olarak verilmistir.

Karakteristik x-1ginlanimn sayilmasinda sayag olarak rezoliisyonu 5,9 keV’de 160 eV
olan Si(Li) katihal sayaci kullamlmugtir. Elde edilen pulslar once ORTEC 117 B 6n
amplifikatoriinde ve daha sonra ORTEC 472 lineer amplifikatoriinde biyultiilerek
NUCLEAR DATA firmasinca imal edilmis 4096 kanalli ND66B ¢ok kanalli puls
yiikseklik analizériiniin 1024 kanalinda kaydedilmistir. Elde edilen spektrumlarin
¢izilmesinde ise EPSON LX-810 printer-plotter kullanilmistir. Deney sisteminin blok
diyagrami sekil 3.3’te, kullanilan elementlerin soguruculu ve sogurucusuz spektrumlan

ve sigrama sekilleri ¢izelge 3.4 ve 3.5’den hemen sonra verilmistir.
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Ikincil Kaynak

AT AT A DA TA TR AT (AT AT

> Am-24] Halka Kaynak

Be pencere

Si(Li)

Sekil 3.3. Transmisyon geometrisi
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Cizelge 3.4. Sigrama-faktérii (Jx) degerlerinin deneysel ve teorik(T) mukayesesi

Element ve bilesik  Deneysel T ™ T T T T*
Ba [Ba(C;HiO,),] 0,708+0,010 0,811 0,808 0,828 0,811

La [LaxOs] 0,790+0,022 0,809 0,815 0,835 0,809

Ce [CeCl37H;0] 0,800+0,016 0,807 0,810 0,830 0,807 0,840

Pr [Pr;0s] 0,775+0,021 0,805 0,807 0,828 0,805 0,825
Nd [NdO] 0,813+0,025 0,804 0,811 0,833 0,803 0,810

Pm 0,800* 0,802 0,830 0,831 0,801 0,826
Sm [Sm0s] 0,790+£0,019 0,799 0,804 0,827 0,799 0,813
Eu [EuCl36H,0] 0,794+0,019 0,797 0,800 0,824 0,797 0,820
Gd 0,794£0,019 0,795 0,802 0,827 0,795 0,824
Tb [TbsO~] 0,730+0,028 0,793 0,793 0,819 0,793 0,814
Dy 0,700+£0,015 0,791 0,791 0,818 0,791 0,813
Ho 0,823+0,039 0,788 0,786 0,812 0,788 0,805
Er 0,752+0,016 0,786 0,791 0,818 0,786 0,817
* WinXcom (2001)

® McMaster (1969)

°N. Broll (1986)

4 Hubbel ve Seltzer (1995)

M. Ertugrul vd (2002)
fG. Budak vd (baskida)
Pm elementi igin fit degeri



59

Cizelge 3.5. Sigrama-orani (rx) degerlerinin deneysel ve teorik(T) mukayesesi

°N. Broll (1986)

4 Hubbel ve Seltzer (1995)
® M. Ertugrul vd (2002)

f G. Budak vd (baskida)
"Pm elementi igin fit degeri

Element ve bilesik Deneysel T T T T g Tf

Ba [Ba(C;H;0,)] 3,371 529 5208 5,813 5,291

La [LayOs] 5,467 5,23 5,128 6,060 5,235

Ce [CeCl37H,0] 5,023 5,18 5263 5,882 5,181 6,25

Pr [Pr,0s] 4,464 5,128 5,181 5813 5,128 5,714

Nd [NdO] 5,355 5102 5291 5988 5,076 5,263

Pm 5 5050 5,882 5917 5,025 5,747
. Sm [Smy0s] 4,697 4975 5,102 5,780 4,975 5,347

Eu [EuCl36H,0] 4,859 4,854 5 5,681 4926 5,555

Gd 4,846 4,878 5,050 5,780 4,878 5,681

To [TbsO4] 5,185 4,830 4830 5,524 4,830 5,376

Dy 3,327 4,784 4,784 5,494 4,784 5,47

Ho 5,653 4,716 4,672 5319 4,716 5,28

Er 4,032 4,672 4,784 5494 4,672 5,464

? WinXcom (2001)

® McMaster (1969)
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Yukaridaki numunelerden Pm, elimizde mevcut olmadigindan Pm elementine ait veriler

diger elementlerin degerleri fit edilerek hesaplanmistir. Fit denklemi asagidaki gibidir:

Y=A¢tA; X+A2X2+A3X3+ ..

A¢=-5,3694239 R=0,75734
A=0,19890110 R*=0,57356
A;=-0,0016024543 SD=0,0269
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Sekil 3.4.b Ba’un K kiyis: yakiminda x-151m1 azaltma katsayilar
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Sekil 3.5.b La’un K kiyist yakininda x-151n1 azaltma katsayilar
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Sekil 3.6.a Ce i¢in soguruculu ve sogurucusuz Slgiilen Compton spektrumu
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Sekil 3.6.b Ce’un K kiyist yakiminda x-1g1m azaltma katsayilar
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Sekil 3.7.a Pr i¢in soguruculu ve sogurucusuz dl¢iilen Compton. spektrumu

4
Seo38%s0ss800000808008 888000
00°
o
o]
10-3 o
—_ ] oo
(\E’ Tsﬁgggeg:geeeenen.....
< ]
! -
2
B 14
2 4
5 ]
v ]
© Deneysel
1 * WinXcom
011 ¥ 1 Al ) M 3 v 1 v ) R 1
41,0 41,5 42,0 42,5 43,0 43,5

Enerji teV)

Sekil 3.7.b Pr’un K kiyis1 yakininda x-151m1 azaltma katsayilar
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Sekil 3.8.a Nd i¢in soguruculu ve sogurucusuz dlgiilen Compton spektrumu
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Sekil 3.8.b Nd’nin K kiyist yakininda x-1§1m azaltma katsayilan
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Sekil 3.9.a Sm i¢in soguruculu ve sogurucusuz 6lgiilen Compton spektrumu
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Sekil 3.9.b Sm’un K kiyis1 yakininda x-151n1 azaltma katsayilar



67

25000
] °  Sofurucusuz
. +  Soguruculu
20000 o
‘o
15000 + ° W
§ w :
£ 10000 is
3
5000
]
04
T T - T T T T T
30 35 40 45 50 55 60 65
Enerji (eV)

Sekil 3.10.a Eu i¢in soguruculu ve sogurucusuz dl¢iilen Compton spektrumu
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Sekil 3.10.b Eu’un K kiyis1 yakininda x-151mu azaltma katsayilan
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Sekil 3.11.a Gd i¢in soguruculu ve sogurucusuz Slgiilen Compton spektrumu
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Sekil 3.11.b Gd'un K kiyis1 yakininda x-151m1 azaltma katsayilar
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Sekil 3.12.a Tb i¢in soguruculu ve sogurucusuz Slgiilen Compton spektrumu
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Sekil 3.12.b Tb’un K kiyis1 yakininda x-151m azaltma katsayilar
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Sekil 3.13.a Dy igin soguruculu ve sogurucusuz &lgiilen Compton spektrumu
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Sekil 3.13.b Dy’un K kiyis1 yakininda x-151m azaltma katsayilan
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Sekil 3.14.a Ho i¢in soguruculu ve sogurucusuz l¢iilen Compton spektrumu
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Sekil 3.14.b Ho’un K kiyis1 yakininda x-151m1 azaltma katsayilan
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Sekil 3.15.a Er i¢in soguruculu ve sogurucusuz 6l¢iilen Compton spektrumu
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Sekil 3.15.b Er'un K kiyis1 yakininda x-151m azaltma katsayilan
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5. TARTISMA ve SONUC

Gelen foton enerjisine kar§i toplam azaltma tesir kesitlerinin grafigi ¢izildiginde
karakteristik bir digli yapimn olustugu gézlenir. Bu yapida, sogurma kiyilari olarak
bilinen keskin siireksizlikler olusur. Bu da K, L, M,... tabakalarindaki elektronlarin
iyonizasyon enerjisiyle gelen enerjinin uyumlu olmasi halinde goriiliir. Bu keskin
stireksizlikler, gbz 6niine alinan tabakada enerjik olarak miimkiin fotoelektrik etkilesim

meydana geldigi i¢in ortaya ¢ikar.

K, L, M.... kiyilarindaki fotoelektrik tesir kesiti, teorik bir yaklasima gerek kalmaksizin
sogurma-sicrama oranlarindan elde edilebilir. IAlt ve list kiy1 degerleri arasindaki fark
herhangi bir tesir kesitine gerek kalmadan gozoniine alinan tabakanin fotoelektrik tesir
kesitini dogrudan verir. Bu durum kiyilarda fotoelektrik tesir kesitini 8l¢menin kolay bir
yoludur. Alt ve tist kiy1 degerleri arasindaki oran sigrama-orani olarak adlandirilir ve bu

oran fotoelektrik tesir kesitinin bir 6l¢iistidiir.

Go6z Oniine alinan enerji bolgesi, elementlerin K kiyisinin hem altindaki hem de
tistlindeki enerjileri kapsar. Boylece nadir toprak elementlerinin K sigrama-faktérlerini
ve sigrama-oranlarimi hesaplamak igin toplam azaltma tesir kesiti Ol¢limlerinden

faydalanmak miimkiindiir.

Cizelge 3.1°de belirtilen elementlerin belirtilen enerjide K kiyis1 yakinindaki kiitle
azaltma Kkatsayilar1 Olgiilerek sogurma sigrama faktorii ve sogurma sigrama oram
hesaplanmistir. Deneysel degerlerle teorik degerler karsilagtirmali olarak ¢izelge 3.4-
5’te verilmigtir.

Cizelgeden de goriildiigii gibi, elde ettigimiz deneysel degerler ile Hubbell ve Seltzer
(1995)’in teorik degerleri arasindaki rolatif farklar; Ba i¢in %12,7, La i¢in %0,98, Ce
icin %0,86, Pr i¢in %3,60, Nd i¢in %1,12, Sm igin %1,13, Eu i¢in %0,25, Gd (foil) i¢in
%0,12, Tb i¢in %1.765, Dy (foil) i¢in %11,5, Ho (foil) igin %4,44, ve Er (foil) i¢in de
%4,32 olarak g6zlenmistir.
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Goézlenen rolatif farklar arasindaki Ba ve Dy degerleri digerlerine gére oldukga
biiyiiktiir. Ba’daki rolatif farkin biiyiik olmasi, sagic1 olarak kullandigimiz Nd’den gelen
karakteristik K x-1sinlaninin enerjisinin Ba’un sogurma kiyisinin enerjisine ¢ok yakin
olmasindan kaynaklanmaktadir. Aymi durum Dy elementi i¢in de gegerlidir. 59,5
keV’lik gamma iginlarinin Al elementinden Compton sagilmaya ugrayarak Dy’nin
sogurma kiyisina diigmesi rolatif farki artirmaktadir. AE degeri kiigiildiikge, yani gelen
fotonun enerjisi K sogurma kiyisina yaklagtik¢a, deneysel olarak 6l¢iilen w/p degerinin
karigim kuralina gére hesaplanan teori ile uyusmazhigin arttifi, dolayisiyla bu
uyusmazlifin sogurma sigrama-faktorii ve sigrama-oranimi olumsuz olarak etkiledigi

cizelge 3.4 ve 3.5’ten agikga goriilmektedir.

Bilesiklerin kiitle azaltma katsayilarimin hesaplanmasinda kullamlan kangim kurali,
molekiilii olusturan atomlar arasindaki kimyasal etkilesmeleri dikkate almaz. Bilesik
icindeki atomlar izole degillerdir; yani bilesik i¢erisindeki atomlar birbirinden bagimsiz
olmayip, diger atomlarla etkilesmektedirler. Bu etkilesimler teorik olarak hesaplanan
kiitle azaltma katsayilarinda ihmal edilir. Syle ki, bilesik igerisindeki her bir elementin
agirlik kesrince toplam kiitle azaltma katsayilar toplama eklendigi igin wp degerleri
hesaplanmasinda kimyasal etki gibi 6nemli bir durumun dikkate alinmayis1 deneysel ve
teorik degerler arasindaki uyusmazligin bag sorumlusu olarak distiniilebilir. Ayrica,
bilesikler i¢in kullandifimiz kangim kuralindan sapmalar 6zellikle sogurma kiyist
yakinlarinda daha belirgin olarak ortaya gikmistir. Bu durum bazi arastirmacilar
tarafindan da teyit edilmistir (Turgut vd 2002, S6giit vd 2001). Baz: bilesikler ile saf
elementler arasindaki bu uyusmazlik bilesikler i¢in kullanilan kangim kuralindan
kaynaklanabilir. Ancak Murty et al. (2000), Tungsten ve Bakirdan olusan bir alagim i¢in
yapilan deneysel toplam kiitle azaltma katsayilarimn karigim kuralim temel alan teorik
hesaplamalarla kargilagtinldiginda kangim kuraliin gegerliligini teyit etmislerdir.
Mevcut element ve bilesiklerde K sogurma kiyist civan enerjiler ile K sogurma
kiyisindan bityiik veya sogurma kiyisindan biraz daha kiigiik enerjilerde elde edilen
deneysel ve teorik degerler arasindaki uyusmazhigm, ince yapidan [extended x-ray

absorption fine structure (EXAFS)] kaynaklandig: kanaatindeyiz. Bu durum literatlirde
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de bazi aragtirmacilar tarafindan da teyit edilmistir [Sommerfeld (1920), Azaroff (1974),
Del-Grande (1980), Hubbell, (1999)].

Calismamizda hatalar ve ylizdeleri; sirasiyla, fotopik alammin degerlendirilmesinden
gelen hata <%2,5, numune kalinliklan tayininden gelen hata <%]1, geometrik faktorden
gelen hata <%2 olarak tayin edilmigtir.
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