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OZET

Bu calismada; 59,54 keV’lik foton yayimlayan noktasal " Am radyoizotop kaynagi
kullanilarak Si ve GaAs yariiletkenlerin inelastik diferansiyel sacgilma tesir kesitleri 130,
135, 140, 145 ve 150 derecelik agilarda 6lgiildii. Dedektor verimini tayin etmek i¢in Pd, In,
Sm, Gd, Dy ve Ho elementleri kullanildi. Olgiimlerde reziilasyonu 5,96 keV’de 160 eV
olan yariletken Si(Li) dedektor kullanildi. Bu Olglimler incelenerek kimyasal etki ve
kalmhigin diferansiyel tesir kesitlerine etkileri arastirildi. Olgiilen degerler teorik degerlerle
karsilastirildi. Si kristalinin diferensiyel sagilma tesir kesitlerinin teorik degerle uyumlu
ciktigl, GaAs kristali icin ise teorik ve deneysel degerler arasinda onemli farkliliklar

oldugu gozlendi ve sebepleri tartisildi.

Anahtar Kelimeler: GaAs, Si, Kristal Yapi, Compton Sagilmasi



SUMMARY

Measurements of Inelastic Differential Scattering Cross-Section for Some

Crystals with Energy Dispersive X-Ray Spectrometer.

In this study, inelastic differantial scattering cross-sections of Si and GaAs
semiconductors were measured using ***Am radioisotope source emitting 59,54 keV
photon at 130, 135, 140, 145 and 150 degrees. In order to determine detector efficiency,
the elements Pd, In, Sm, Gd, Dy and Ho was used. The resulution of the semiconductor
Si(Li) detector was found to be 160 eV at the 5,96 keV. By analysing these measurements,
chemical and thickness effects to the differential cross-sections was investigated. The
measured values were compared with theoretical values. Differantial scattering cross-
sections were compatible with the theoretical value of Si crystals. GaAs crystals were
observed for the significant differences between the theoretical and experimental values.

The reasons of these differences was discussed.

Key Words: GaAs, Si, Crystal Structure, Compton Scattering
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1.GENEL BILGILER

1.1. Giris

1920’lerin basinda Compton olayinin kesfinden sonra, sagilma enerjisinin
spektrumunun ¢izgi seklinde Ol¢limii i¢in ilk kantitatif deney birkag¢ yil sonra yapildi. Bu
spektrum Compton profile olarak adlandirilir. DuMond ve Kirkpatrict, Compton profil
genisligi ve elektron momentum dagilimi arasindaki iliskiyi gostermek i¢in multikristal
spektograf sonuglarina dayali olarak bir analiz yaptilar. Kappeler tarafindan 1936 yilinda bu
calismanin lityumla ilgili hatali bir sonucu ortaya ¢ikarilincaya kadar ¢alisma umut verici
olarak gortldi. Deneysel Compton ¢izgi sekli teorik olandan 2,5 kat daha genisti ve teoriyi
gelistirme girisimlerine ragmen destekleyici fikir elde edilemedi (Manninen, 2000).

1965 yilinda lityumla ilgili verileri tekrar gozden gegirmek igin standart X-isini tiipii
ve kristal spektrometre kullanilarak iki bagimsiz deney yapildi. Bunlarin ilki hatali ¢ikti ve
yeni sonuglar serbest elektron modeli ile uyustu. Bu gézlem Compton sagilmasinin yeniden
dogusu oldu. Avrupa, Amerika ve Japonya’da birgok grup bu konu iizerine ¢alismaya
basladi. Diisiik X-151n1 enerjisi bu ¢alismalari kiigiik atom numarali elementlerle sinirlandirdi
(Manninen, 2000).

[Ik Compton sagilma ¢alismalarinda  radyoaktif kaynaklar kullanilmasiyla birlikte
bunu takip eden siirecte kat1 hal dedektorlerinin gelistirilmesi kantitatif Compton sagilma
caligmalarinda gama kaynaklari kullanilmasia olanak sagladi. Felsteiner 1970’de Ge
dedektdr ve 2*1Am (60 keV vy 1smi1) kaynak kombinasyonunun enerji ayrimli Compton
spektrometrede etkili bi¢imde kullanilabilecegini gosterdi (Felsteiner vd, 1970) Dedektor
reziilasyonu diisiik olmasmna ragmen, enerji spektrumunun eszamanli gbozlemlenebilmesi
bariz bir avantajdi. Yiiksek enerjili y 1511 kullanim (1°8Au 137Cs alternatif kaynak olarak
kullanildi) agir elementlerle ¢alismay1 da miimkiin kildi (Manninen, 2000).

Momentumun reziilasyonu agisindan X-1g1mi1 spektrometresi kullanildiginda 0.15 a.u
civarinda ayrigma elde etmek miimkiin iken y 1s1n1 kullaninca bu rakam 0,35 a.u’den daha
iyl olamamistir. Bu durum Fermi yiizeyini detaylandirmak i¢in yeterli degildi. Sinklotron
kaynaklar1 reziilasyonu gelistirmeye imkan saglar ve istatistiksel dogrulugun devamini
saglar. Sinklotron radyasyon araclarinda Compton spektrometresinin ilk kullanimi 1980 de
tanitildi ve hemen hemen biitiin X-1511 enerjili sinklotron ¢aligmalarinda bunun alternatif
versiyonlart kuruldu. Bu spektrometreler X-1sin1 optigine dayalidir. Geleneksel yontemde

yiiklii fotonun enerjisi bir monokromatdr ile tespit edildi ve sagilma spektrumu hem agisal



dispersif (dalgaboylu) hem de bir enerji dispersif teknigi kullanilarak o6l¢tildii. Bu teknigi
kullanarak reziilasyonu 0,1 a.u’nin asagisinda tutmak miimkiin. Bagka bir alternatif ise
sacilma enerji sabitini korumak ve yiiklii enerjiyi taramak. Bu hemen hemen en 1iyi
reziilasyon biyikligint verir (0.01 a.u’den diistik) fakat disiik X-1sm1 enerjisi ile
siirlandirilmistir. Sinknotron radyasyon kullanimi ayni zamanda Compton sagilmasinin
daha spesifik uygulamalarinda bir ylikselme meydana getirdi. Bu, 1970’lerde tanitild1 ve
1976’da deneysel olarak dogrulandi. Bu deneyde radyasyon kaynagi bir radyoaktif izotop
idi. (Manninen, 2000).

Compton sagilmasinin bir bagka uygulamasi da spektroskopidir. Bu, inelastik sagilan
fotonun elektronla garpismasi ile normal Compton sagilmasindaki tek boyutlu goriiniimiin
iic boyutlu elektronun momentum dagilimi ile karsilastirmasina imkan saglar. Bu yontem
radyoaktif gama kaynagi kullanilarak gelistirildi fakat yiiksek foton akisindan dolay1
sinklotron radyasyon daha iyi bir segenektir (Manninen, 2000).

Dedektor reziilasyondaki gelisme ve foton akisinin iyilestirilmesine bagli olarak Fermi
yiizeyi ve elektron gazi etkilesmesi gibi temel elektronik o6zellikler su anda son derece
yiiksek deneysel dogrulukla Olgiilebilmektedir. Li, Be ve Na gibi basit sistemler deneysel
calismalarda tipik numuneler olmustur. Ilaveten yiiksek enerjili X-1silar1 kullanilarak daha
agir elementlerde ¢alisma yapmak miimkiin olmustur (Manninen, 2000).

1980’lerden sonra Compton sagilma deneylerinde 6nemli bir artis gdzlemlenmistir.
Bunun 6nemli bir sebebi uygulama alaninin artmasidir. Simsek ve arkadaslar1 Cu ve Zn
elementlerinin 59,54 keV degerindeki fotonlar1 uyarici kaynak olarak kullanip koherent ve
inkoherent diferansiyel tesir kesitlerini Olgmistiir (Simsek vd., 2004). Montano ve
Macrander, Compton sagilma sinirinda diisitk momentum transferinde Cr (110)’den inelastik
X-151n1 sagilmasini yapmislardir (Montano ve Macrander, 2000). Sasaki ve Hirokawa, Si ve
GaAs kristallerinde X-1s1n1 kirmimi ¢alismislardir (Sasaki ve Hirokawa, 1991). Igelli ve
arkadaslar1 n tipi GaAs ve p tipi Si kristallerinde lineer diferansiyel sagilma katsayisi
iizerinde deneysel olarak ¢alismislardir (Igelli vd., 2009). Simsek ve Ertugrul, Zr, Nb ve Mo
elementleri i¢in koherent ve inkoherent diferansiyel sagilma tesir kesitlerini agrya bagh
olarak caligmiglardir (Simsek ve Ertugrul, 2004). Shahi ve arkadaslari, 13 ve 82 atom
numarasi aralifindaki elementlerle 59,5 keV enerjili fotonlarin inelastik sagilmasini
calismiglardir (Shahi vd., 2001).

Ahmed ve arkadaslar1 PbCl, ve PbBr, ‘in elektronik 6zelliklerini Compton sagilma

teknikleri ile tespit etmislerdir (Ahmed vd., 2009). Simsek, elementlerde gama 1sinlarinin



inkoherent sagilma diferansiyel tesir kesitleri iizerine ¢aligmalar yapmustir (Simsek, 2000).
Singh ve arkadaslar1 17,44 keV enerjili fotonlarla elastik ve inelastik diferansiyel tesir kesiti
Olgtimleri yapmuslardir (Singh vd., 2006). Yal¢in ve arkadaslar1 23 ile 81 atom numarasi
araligindaki bazi elementlerde inkoherent sagilma fonksiyonlari tizerinde ¢alismistir (Yalgin
vd., 2002). Kurucu ve arkadaslar1 Ti, Ni, Zr, In, Au ve Pb elementleri ile 59,5 keV enerjili
gama 1s1n1 ile inkoherent sagilma fonksiyonlari {izerine ¢alismalar yapmiglardir (Kurucu vd.,
1999). Yine Kurucu ve arkadaslar1 Compton ve koherent sagilma diferansiyel tesir kesitleri
Ol¢timii ile ilgili ¢alismalar yapmistir (Kurucu vd., 1998).

Han ve arkadaslari, K tabakasi X-1s1n1 floresans tesir kesitini 22 ile 68 atom numarasi
araligindaki elementler tizerinde (Han vd., 2007) ve Compton sagilmasini kristal yonelimine
bagli olarak ¢alismislardir (Han vd., 2010). Demir ve arkadaslari dis elektrik alan i¢indeki p-
Si numunesinde 59,5 keV degerindeki gama 1silarinin Compton sagilmasini ¢alismislardir
(Demir vd., 2006). Huotari ve arkadaslar1 Be elementinin deneysel Compton profilinin
enerjiye bagimlilig tizerine ¢alismistir (Huotari vd., 2000). Elyaseery ve arkadaslari, 29 ile
74 atom numarasi araligindaki elementlerde 59,54 keV enerjili gama 1sinlarinin inkoharent
sagilmasi iizerine c¢alismuslardir (Elyaseery vd., 1999). Manninen ve arkadaslari
YBa,Cu3;0,_s Ve Bi,Sr,CaCu,0g siiper iletkenlerinin elektronik 6zelliklerini Compton
sac¢ilma teknikleri ile galismiglardir (Manninen vd., 1999). Latha ve arkadaslar1 13 ve 50
atom numarasi araligindaki elementlerin koherent ve inkoherent sagilma tesir kesitlerini
241 Am kullanarak ¢alismislardir (Latha vd., 2011).

Kristal optik ve dedektor teknolojisindeki gelismeler, sinkrotron radyasyonu
polarizasyonu 6zelliklerinin kullanimi bu teknigin uygulama alanini genisletecek. Mesela;
yiiksek basing materyalleri ve bir yada iki boyutlu elektron sistemleri gibi (Manninen,
2000).

X-Isinlarmin inkoherent diferansiyel sacilma tesir kesitleri ve kiitle sogurma
katsayilarinin  hesabi1 yar1 iletkenler icin olduk¢a Onemlidir. Ciinkii yariiletkenlerin
teknolojide genis bir uygulama alan1 vardir. Yar iletkenlerin kullanildigi cihazlar farkli
enerjide radyasyon tiplerine maruz kalirlar. Dolayisiyla radyasyon tipine ve enerjisine bagl
olarak bu yariiletkenlerin yapisin1 bozmaktadir. Calisma karakteristikleri degismektedir.
Ayn1 zamanda bu yariletkenlerin bir kismi radyasyon enerjisini dedekte etmekte
kullanilmaktadir. Dolayisiyla kullanilan malzemenin radyasyonla etkilesimi miimkiin

oldugunca iyi bilinmelidir.



Bu calismada yariiletkenlerden Si ve GaAs kristallerinin inkoherent diferensiyel tesir
kesitleri radyoizotop kaynak kullanilarak olgiildii. Olgiilen degerler teorik degerlerle
karsilastirildi. Compton sagilmasinin en Onemli faktorlerinin sayma istatistikleri ve
¢ozinirlik degil, detektoriin 6lii zamani ciddi bir problemdir. Bu yiizden dlglimlerde 6li

zaman1 minimum yapacak sekilde bir geometri kuruldu.

1.2. X-Isimnlarimin Tarihgesi

Antik c¢aglarda yunan filozoflar1 Leukipp ve Demokrit atomizmi, en kiigiik
pargaciklarin bilimi olarak gelistirdiler. Bu kavram bilim adamlarinin maddenin
yapitaslarinin arayisina cevap olarak ortaya cikti. Elementlerin atomlardan olustugu 1800
yillarda bulundu. Kimyacilar ilk olarak elementlerin belli oranlarda birleserck bilesikleri
meydana getirdiklerini kesfettiler. XIX. yilizyilin baslarinda Dalton, Gay-Lussac ve
Avagadro tarafindan deneysel olarak atomlarin ve molekiillerin varlig1 gosterildi. Dalton’un
atom teorisi Roscue tarafindan tanimlanmistir. XIX. ylizyilin ikinci yarisinda atom ve
molekiillerin varligi konsepti gazlarin kinetik teorisine basariyla uygulanmistir. Bu teori
gazlarin cok sayida ve hizli hareket eden kiigiik molekiillerden olustuklarini kabul ediyordu.
Molekiillere Newton yasalar1 uygulandiginda gazlarin bircok 6zellikleri izah edilebiliyordu.
Maxwell, Boltzman, Gibbs ve Clausius kinetik teoriye yeni katkilar yapmustir. 1881 de
Helmotz gazlar iizerine yaptifi calismalarin neticesinde, elektrik yikiinlin birimlerden
olustugunu kesfetti. 1897’ de Thomson ilk gozlenen temel pargacik olan negatif yiiklii
elektronu kesfetti. 1911 yilina gelindiginde Rutherford ilk ¢agdas atom modelini kurdu. Bu
model atomun yapisini1 giines modeline benzetiyordu. Burada giinesin yerine, pozitif yiiklii
cekirdek, gezegenlerin yerine negatif yiiklii elektronlar, ¢ekim kuvveti yerinede Coloumb
cekim kuvveti denk geliyordu. Rutherford modeline gore atom disaridan yiiksiiz goziikiir.
Bunun nedeni ¢ekirdekteki pozitif yiik kadar, ¢ekirdek etrafinda negatif yiiklii elektronlarin
olmastyd1 (Zschornack, 2007).

1895 yilinda basilan bir raporda Rontgen radyasyonun bir formu olarak X-isinlarin
tarif etmistir. 1896 yilinda binden fazla makale X-isinlar1 hakkinda olmustur. Baslangigta X-
isinlarin yansimasi, kirtlmasi veya polarizasyonu bilinmedigi i¢in bu konular Rontgen
tarafindan arastirilmigtir. Rontgen X ve y-1sinlarinin diger elektromanyetik radyasyonlardan
farkli oldugunu gozlemledi. Thomson X ve y-iginlarinin maddedeki elektronlar tarafindan
sacilmig elektromagnetik dalgalar oldugunu gdstermistir. Barkla X-1sinlarinin sagilma tesir

kesitinin elektron yogunlugu ile orantili oldugunu ve X-isinlarinin polarize oldugunu



gosterdi. Compton atomlardan X-isinlarinin sagilmasini fotonu pargacik olarak kabul ederek
izah etmistir (Zschornack, 2007).

X-1sinlar1 verilen maddenin yapisini ¢6zmede sasirtict derecede kolaylik sagladi. Bu
kapsamda basit bilesiklerlerden daha karmasik DNA gibi yapilara kadar hatta son
zamanlarda protenlerin ve de canli organizmalarin fonksiyonel birimlerinin yapisin
¢ozmede kullanilmistir. X-1s1nlarinin madde ile etkilesiminin teorik ve deneysel sonuglart ile
ilgili ¢alismalar 1970 yillarin ortalarindan itibaren yogun olarak giiniimiize kadar devam
etmektedir. Bu c¢alismalar 1912 yilindan baslamis olup, 1970’li yillarin ortalarinda
elektronik ve yar iletken dedektorlerin gelisimi ile modern uygulama alanlart bulmustur.
1970’lerde anlasilmistir ki yiiklii pargaciklardan elde edilen sinklotron radyasyonunun
siddeti X-Isin1 kaynaklarindan ¢ok daha siddetlidir (Zschornack, 2007).

Bugiin X-1ginlar1 temel ve uygulamali arastirmalarda ve {iretim kontrol tekniklerinde
temel Oneme sahiptir. Cok genis uygulama alanlarina 6rnek verirsek: temel bilimlerde
spektroskopi, tipta goriintiilleme, metaliirjide malzeme ¢alismalarinda, jeofizikte, yari iletken
ve kat1 hal fiziginde, uzay arastirmalarinda, adli tipta, endiistride, arkeoloji ve sanatta
diyebiliriz (Grieken ve Markowicz, 2001).

1.3. Foton-Atom Etkilesmesi
1.3.1. Fotoelektrik Sogurma

Fotoelektrik sogurma isleminde foton bir bagli elektronla etkilesir ve fotonun tamami
sogurulur. Fotoelektrik olay neticesinde atomdan ¢ikan elektronun enerjisi,

Ee=E, -Ep (1.1)
ifadesiyle verilir. Burada Ej, elektronun baglanma enerjisi, E, atom {izerine gelen fotonun
enerjisidir. Kiigiik bir miktar enerji de atoma aktarilir. Serbest elektron bir foton
soguramayacagl i¢in bu tiir elektronlarla fotoelektrik olay gerceklestirilemez. Etkilesme
vakum ortaminda olmadigi miiddet¢e sokiilen elektronun bulundugu ortamda enerjisi
azaltilarak hiz1 yavaglayacaktir. Firlatilan elektron atomun bir tabakasinda bosluk
birakacagindan bu atom bir veya daha fazla X-igin1 veya Auger elektronu emisyonu ile
temel hale donecektir (Debertin ve Helmer, 1988).

Sekil 1’de sematik olarak fotoelektrik olay gosterilmistir (Baltas, 2006).
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Sekil 1. Fotoelektrik Olay

Serbest bir elektronla fotoelektrik olay gergeklesemeyecegi icin etkilesme ihtimaliyeti
elektronun baglanma enerjisi ile ve yiiksek Z’ 1i maddelerin fotonlar1 sogurmasi ¢ok daha
etkin oldugu i¢in Z’ nin artmasi ile artacaktir. Bu sebepten dolay1 fotoelektrik tesir kesiti

yaklasik olarak

r=sabit.Z*°.E° (1.2)
seklinde ifade edilir. Buradan goriildiigii gibi, fotoelektrik olay igin giiglii bir Z baghlig
mevcut olup bu olayin diisiik enerjilerde daha baskin oldugunun ve ¢ok yiiksek enerjilerde
de ihmal edilebileceginin bir gostergesidir. Ayrica fotonun hv enerjisi elektronun baglanma
enerjisine yaklastikga fotonun bu elektron tarafindan sogurulma ihtimalinin artacagi da

goriilmektedir (Debertin ve Helmer, 1988).

Fotoelektrik azaltma katsayis1 z, ile ifade edilir ve rile arasinda,

U~=1oNa/ M 1.3)
baglantisi vardir. Burada p yogunluk, No Avagadro sayisi ve M molar kiitledir (Debertin ve

Helmer, 1988). Fotoelektrik olayin diferansiyel tesir kesiti de,

7 )
do, E sin“ @
o :2\/225a8a§(m ch » . (1.4)
° (1—50030}



ile verilmektedir. Burada o ince yapi sabiti, g ilk Bohr yarigap1 ve v, elektronun hizidir. Bu

olayin 0,01 MeV ile 0,5 MeV enerji araliginda olma ihtimali en yiiksektir.

1.3.2. Cift Olusum

2moc® den daha bliyiik enerjili bir foton yiiksek atom numarali bir elementin
cekirdeginin Coulomb alani ile etkilestiginde foton yok olur ve elektron-pozitron gifti
olusur. Fotonun fazla enerjisi pargaciklara kinetik enerji olarak aktarilir (Debertin ve

Helmer, 1988).

Bir ¢ift olusumun tesir kesiti,

28 ~ 2
o, = o-OZ{EIn(183Z) V3 _E} (1.5)
ifadesiyle verilir. Burada oy
o= 2 (& )2 579610 %% cm? (1.6)
137 ‘m,c? C '

dir. (1.5) esitliginden goriildiigii gibi bu olay icin tesir kesiti hesaplamalari olaym 2 ile

degistigini gosterir (Sahin, 2003). Cift olusumun lineer azaltma katsayisi,

t =0 PN TM (1.7)

ile verilir. Burada o ¢ift olusum tesir kesitidir.

1.4. Gama ve X-Isinlarinin Sa¢ilmasi
1.4.1. Koherent Sa¢ilma

Gelen foton ile sacilan foton arasinda, enerji farki olmadan meydana gelen sagilma
olayma koherent sacilma denir. Bu olayda gelen fotonla sagilan fotonun dalga boylari
aymidir ve gelen foton ile sagilan foton arasinda bir faz iligkisi olup, bu iligkiden dolay1
sagilan dalgalar arasinda girisim meydana gelebilir. Boylece atom tarafindan sacgilan
radyasyonun toplam siddeti her bir elektron tarafindan sa¢ilan radyasyonun genliklerinin
toplami ile bulunur. Koherent sacilma ¢ogu kez elastik veya Rayleigh sagilmasi olarak da

adlandirilir. Atom basina koherent sagilma tesir kesiti;

d=r +1

Con = jdaT B)F(x,2)f =§aT I(1+ cos® ¢JF(x,Z)[*d cos ¢ (1.8)

¢=0 41



Seklinde verilir. Burada ot toplam Thomson sagilma tesir kesiti, ¢ sagilma agis1, F(x,Z) ise

atomik form faktoridur.

Koherent sagilma; Thomson sagilmasi, Niikleer Thomson Sag¢ilmasi, Rayleigh

Sacilmasi, Delbriick Sagilmasi ve Niikleer Rezonans Sagilma olarak siniflandirilabilir.

1.4.1.1. Thomson Sac¢ilmasi:

Serbest elektronlar tarafindan X-iginlarinin  sagilmasi  Thomson tarafindan
aciklanmistir. Sagilma olayint klasik elektromanyetik teoriye gore agiklayan Thomson’a
gore bir foton serbest bir elektronun tlizerine geldiginde elektron ile etkilesmekte ve elektrik
alan bileseni sebebiyle elektronu ortalama bir konum etrafinda titrestirmektedir. Hareket
sonucu elektronun titresim ivmesine sebep olan kuvvetler meydana gelir. Klasik
elektromanyetik teoriye gore de ivmeli harekette bulunan yiiklii parcaciklar elektromanyetik
dalga yayinlarlar. Kazanilan ivme sonucu yayinlanan elektromanyetik dalga, gelen dalga ile

ayni faz ve ayni frekanstadir.

Thomson sag¢ilma diferansiyel tesir kesiti,

do; (¢)_£ 2
0 2 (1+cos ¢) (1.9)

Ifadesiyle verilir ve toplam Thomson sagilma tesir kesiti ise,

o, = 27:] ddg singdg = Zﬁj'% r’ (1+ cos? ¢)sin ¢dg :gnrj = % barn/elektron
0

0

=0.6652.10*cm/elektron (1.10)
olarak elde edilir. Burada,

r, = —— =2818.10 ¥cm (1.11)

m,C

klasik elektron yaricapidir. ¢ sagilma acisi (sagilan fotonun dogrultusu ile gelen fotonun
yonii arasindaki agidir), ot Thomson sagilma tesir kesiti, € ise kat1 ac¢idir. Bu toplam tesir
kesiti radyasyonun 6zelliginden bagimsiz bir sabittir (Roy vd, 1999)
1.4.1.2. Niikleer Thomson Sacilmasi

Bu sacgilma gelen fotonla c¢ekirdek arasinda gerceklesir. Klasik olarak tek yiik sistemi
gibi diisiliniilebilen ¢ekirdek gelen dalga tarafindan salindirilir. Foton ile ¢ekirdek burada bas
basa bir ¢arpisma yaparlar. Cekirdegin kiitlesi ¢ok ¢ok biiyiik oldugundan bu etki ¢ok



kiigiiktiir. Gelen fotonun dalga boyunun niikleer yarigaptan ¢ok biiyiilk olmasi durumunda

maksimum etki gézlenir. Niikleer Thomson sagilma diferansiyel tesir kesiti,

do Z%* 1
=g E(1+ cos’ ¢) (1.12)

ile verilmektedir. Burada M ¢ekirdegin kiitlesi Ze de ¢ekirdegin yiikiidiir (Sahin, 2003).

1.4.1.3. Niikleer Rezonans Sac¢ilma

Bu sagilma olayr fotonun atomun c¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucu goézlenir. Bu
islemde ¢ekirdek iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip olan bir
fotonun sogurulmasi ile uyarilir. Bu durum cekirdegin temel hale gegmesiyle son bulur.
Niikleer rezonans sacgilma tesir kesiti Z ile orantilidir. Ara hallere dipol gegisleri ile niikleer

rezonans sag¢ilmanin diferansiyel tesir kesiti,

d.o _ ( e J(E]{N—AZ 1+ 0.8X)T %(1+ cos’ 4) (1.13)

dQ (mc? | E

a
ifadesi ile verilmektedir. Burada d,o/dQ niikleer rezonans sagilma diferansiyel tesir kesiti,

m protonun kiitlesi, N ¢ekirdekteki notronlarin sayisi, A niikleonlarin sayisi, E; dipol
gecisleri icin niikleer uyarma enerjisinin agirlikli ortalama degeri, X ise niikleonlar arasinda

mevcut olan ve ¢ekici oldugu kabul edilen kuvvet kesridir.

1.4.1.4. Rayleigh Sacilmasi

Bir koherent sacilma olayr olan Rayleigh sagilmasi, fotonlarin atoma siki bagh
elektronlardan sagilmasidir. Bu olay, gelen foton bagli bir elektron lizerine diistiigiinde
elektronun atomdan sokiilecek kadar enerji alamadig hallerde meydana gelir. Bu yiizden
diisiik foton enerjilerinde ve biiyiik Z” 1i agir elementlerde daha ¢ok meydana gelmektedir.
0,1 MeV ve daha diisiik enerjilerde, agir elementlerde ve kiigiik sagilma agilarinda daha
baskindir.

Biiytik enerjili fotonlarin hafif elementlerden sagilmasinda Rayleigh sagilmasi,
Compton sag¢ilmasi yaninda ihmal edilebilir. Bu sac¢ilmanin tesir kesiti Z? ile orantilidir ve
koherent sacilmanin en ¢ok gdzlenebilen cesididir. Rayleigh sagilmasinda atom tam bir
sogurucu gibi momentum degistirir.

Rayleigh sacilmasi, elektronun etkilesmeden sonra orijinal pozisyonuna dondiigi
sagilma olarak da tanimlanmaktadir. Bu izahta, fotonlarin atomik bir sistemden sagilmasi

ikinci mertebeden bir olay olarak diigiiniilmektedir. S6yle ki; birinci adimda hv enerjili bir



foton sogurulur ve atom bir a durumundan n durumuna uyarilir. Ikinci adimda, hv' enerjili
bir foton yayinlanir ve uyartlmis n durumundan son b durumuna doéner. Eger sistemin son
durumu b, baslangi¢ durumu a ile ayni ise yayimlanan 1sinin frekansi gelen 1smnin frekansi ile
aymdir. Iste bu olay Rayleigh sacilmasi olarak adlandirilir. Rayleigh sagilmasimin tesir kesiti

atomik form faktorii yaklasimiyla hesaplanabilir. Form faktori F(X,Z),

do
IFO«ZMZ=( “aa), (1.14)
do
dQ/m
ifadesiyle tarif edilir. Burada esitligin sagindaki paydaki ifade Rayleigh sagilma tesir kesiti,
paydadaki ifade Thomson sagilma tesir kesiti olup,
r 2
[d—aj = i(1+ cos’ ¢) (1.15)
aQ ), 2

dir. Verilen bir form faktorii i¢in Rayleigh sacilma tesir kesiti, polarize olmus X-1sinlart i¢in,
— | =r,F°(x,Z)cos 1.16
[deR PF2(x Z)aos’ g (116)

seklindedir. Burada ¢ gelen fotonla sagilan fotonun polarizasyon vektorleri arasindaki
acidir.
1871’de Lord Rayleigh kiigiik parcaciklar (boyutlar1 gelen fotonun A

dalgaboyundan kiigiik pargaciklar) tarafindan 1s18in sacilmasi iizerine ilk caligmalarini
yayimladi. Bu ¢calismada isaret edilen ayrintilar sunlardir:

1. | ~ A* sagilma kanununun tiiretilmesi (ki bu mavi gokyiizii ve giin batimi
kizilligini izah eder).

2. 0 = 90" sacilma acisi icerisine sagilan, baslangicta polarize olmayan 1s181n
polarizasyonunu ifade eden Stokes fikrinin yeniden ifade edilmesi.

3. Polarize olmayan 1518in sacilmasinda acisal dagilim ig¢in (1+COSZH) faktoriiniin

tiretilmesi.

1.4.1.5. Delbriick Sac¢ilmasi

Bu sacilmaya elastik niikleer potansiyel sagilma adi da verilmekte olup, fotonun
cekirdegin Coulomb alanindan sacilmasidir. Delbriick olayinda ¢ekirdek c¢evresindeki
durgun Coulomb alaninda bir elektron-pozitron ¢ifti olusur. Atomun tamamen geri
tepmesiyle bu ciftin yok olmasi esasen enerji ve faz bakimindan, gelen fotonun aynisi olan

yeni bir foton meydana getirir. Bu olaym etkisi oldukc¢a kii¢iikk oldugundan deney
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sonuclarinda ¢ok agik olarak gdzlenememektedir. Delbriick sagilmasinin tesir kesiti Z% ile
orantilidir. ileri dogru Delbriick sagilmasi diferansiyel tesir kesiti,

dG . 2 2 2

- lay(hv)+ia,(hv)" =aZ(hv)+ai(hv) (1.17)

ile verilir. Burada a;(hv) sag¢ilma genliginin gergek kismu, iax(hv) ise imajiner kismudir.

1.4.2. inkoherent Sacilma

Gelen ve sacilan fotonlar arasinda enerji farki olup, dolayisi ile de dalga boylar1 ve
fazlar1 birbirinden bagimsizdir. Bu durumda atom tarafindan sagilan radyasyonun toplam
siddeti atomun her bir elektronu tarafindan sagilma siddetleri toplanarak bulunur. inkoherent
sacilmada fazlar arasinda iliski olmadigindan sagilan dalgalar arasinda girisim yoktur.
Inkoherent sagilmay1 olus sekillerine gére Compton sagilmasi, Niikleer sagilma ve Raman

sagilmasi seklinde siiflandirilabilir.

1.4.2.1. Compton Sacilmasi

Compton sac¢ilmasi, bir fotonunun baglangigta durgun ve serbest elektronlardan veya
fotondan elde edilen enerji yaninda atomik baglanma enerjisinin ihmal edildigi bagh
elektrondan sa¢ilma olarak tarif edilebilir.

Sagilma olayr meydana geldiginde sacilan fotonlar ¢ogu kez anizotropik dagilim
gosterirler ve ayn1 zamanda farkli agilarda farkli enerjilere sahip olurlar. Gelis istikametiyle
0 agis1 yaparak d2 kati acis1 iginde saniyede sagilan fotonlarin sayisinin bilinmesi
onemlidir. Bunun hesabinin yapilabilmesi i¢in aciya bagimli diferansiyel tesir kesiti
tanimlanir. Diferansiyel tesir kesiti, birim kat1 ag1 basina diisen tesir kesiti (do/d<2) olarak
tarif edilmekte ve inkohorent sagilma diferansiyel tesir kesiti,

dainc(g) _ dO-KN (0)
dQ dQ

S(x,2) (1.18)

ifadesi ile verilmektedir. Burada % Klein-Nishina diferansiyel tesir kesiti olup polarize

olmamis fotonlar igin,

do,
dQ

) (1.19)

2 2 2
:%r02[1+ k(l—cost9)2]2{1+005264r K*(1—cos6) } cm-/ elektron

1+ k(l—cos®) steradian

ifadesiyle verilmektedir. Burada k = E(eV) / 511003,4 elektronun durgun kiitle enerjisi ve re
klasik elektron yarigapidir. (1.18) ifadesindeki S(x,Z) inkoherent sagilma fonksiyonu olup
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X =sin(d2)/ 4 ifadesiyle verilen momentum transferidir (Compton, 1923).

Sagilan foton

h
Momentum = %

Gelen foton

h
Momentum = %

Sagilan elektron

mv

Momentum=
1-2

Sekil 2. Compton Sagilmasi

\8

i

hvg/c

Sekil 3. Compton Sacilmasinda Momentumun Korunumu

Sekil 2’ de v, frekansh bir X-1s1m1 fotonunun m kiitleli bir elektrondan sagilmasi
gosterilmistir. Burada ¢ 11k hizi, h Planck sabiti 6 sagilma agisi, ilk momentum hvg/c ve
sacilan fotona sagilan elektronun momentumlarinin bileskesi hv,/c’dir. Momentumun
korunumu ilkesine gore sacilan elektronun momentumu, gelen ve sagilan fotonun

momentumlarinin vektorel farkina esittir (Sekil 3).

mp./+/1— B% bigimindeki elektronun momentumu su sekilde verilmistir;

12



2 2 2
mpe \* _ () 4 (hve)’ | phvo hus
(m) —(C)+(C)+ZC .CCOSH (1.20)

Burada B geri tepen elektronun hizinin 1s1k hizina oranidir. Fakat sagilan fotonun hvy
enerjisi, gelen fotonun hv, enerjisi ile sagilan elektronun kinetik enerjileri farkina esittir. Bu

iliski su sekildedir;

hvy = hvy — mcz(

ﬁ% - 1) (1.21)
B ve vy olmak iizere iki bilinmeyenli iki bagimsiz esitligin ¢oziimii ile;

Vg = vo/(l + Zasinzée) (1.22)
esitligi elde edilir. Burada

a = hvy/mc? =h/mcl, (1.23)
bicimindedir. Dalgaboyu cinsinden

g =2 + (2h/mc)sin? 20 (1.24)

Esitlik (1.21)” den ;

L - {1+ a[1 - (vg/vy)]}? veya [ ‘nin agik ifadesi

1-82)

1 \/1+(2a+a2)sin2%9
= 2asin=0 1.25
p 2 1+2(a+a2)sin2%9 ( )

olarak bulunur. Klasik teoriye gore Doppler kaymasi;
vy = 0 (1.26)

9 -_ 7 .
(1 +2£_ sin? 19)
1-B 2

Burada B'c elektronun hizidir. Bu ifade, denklem (1.22) ile aymdir. a = l’i—ﬁ veya

B ‘= 1%{ yazilirsa her iki ifadenin de ayni oldugu goriliir (Compton, 1923).

1.4.2.2. Niikleer Sa¢ilma
Inkoherent sacilma olarak gdzlemlenen niikleer sagilma, fotonun, atomun cekirdegi ile
etkilesmesi sonucu meydana gelmektedir. Bu sagilmanin inkoherent sagilmaya katkisi

oldukga kiigtiktiir.
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1.4.2.3. Raman Sacilmasi

Raman sag¢ilmasi ikinci mertebeden bir olay olarak diisiiniilmektedir. Birinci adimda hv
enerjili bir foton sogurulur ve atom bir a durumundan bir n durumuna uyarilir. Ikinci
adimda, atom hv’ enerjili bir foton yayinlar ve uyarilmis n durumundan son b durumuna
doner. Atomun son durumu baslangi¢ durumundan farkli ise sag¢ilma inkoherenttir ve bu
olay Raman sa¢ilmasi olarak bilinir. Boyle sagilmalarda sagilan foton gelen fotondan daha
az enerjili olabilece8i gibi, eger uyarilmis molekiil baglangigta uyarilmig titresim veya

donme enerji seviyesinde ise daha fazla enerjiye de sahip olabilir.

1.5.Tesir Kesiti

A yiizeyine sahip ve dt kalinlifina sahip ince bir levha madde iizerine I siddetiyle
gelmekte olan bir foton demetinin ince levhadan gecgerken atomlardan birine ¢ok
yaklagmissa bu atom tarafindan fotonun bir miktar yutulma ya da sagilma sans1 vardir. o bir
atomu kusatan etkin alan olmak iizere eger gelen parcacik bu alana diiserse bir atomik
doniistimii olusur. Levhanin birim hacmi basina n tane hedef atomu varsa ve levha higbir
atom Oteki atom {izerine binmeyecek kadar ince ise her birinin gelen parcacikla ayni 6lgiide
etkilesme ihtimali olur.

n.dt= birim yiizey basina diisen atom sayisi

A.n.dt= A alanindaki toplam atom sayis1

olacaktir. Her bir atom o etkin alaniyla katildigindan bir atomik reaksiyonu i¢in olanakli
olan toplam etkin alan;

A.n.c.dt.= toplam etkin alan
Etkin alan kesri F ise;

F= toplam etkin alan/ toplam yiizey alani

F= A.n.c.dt/A =n.c.dt (1.27)
Boylece siddetteki di1 degisimi;
& =n.o.dt (1.28)
1
I=l,exp(n.c.dt) (1.29)

elde edilir.
Hedef malzemenin bir tek atomu ve gelen hiizmenin bir tek fotonu basina etkilesme

sayis1 olarak da adlandirilan o , mikroskobik tesir kesiti adin1 alir ve birimi barn’dir. n.c
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makroskopik tesir kesiti olup buna liner kiitle sogurma katsayisi denir. Bdylece (1.29)

denklemi

I=1,exp(p.dt) (1.30)
olur. Levha yeterince ince ise bu ifade

(1-p.dt) (1.31)

yazilabilir. Bu bagintinin dogrulugu enerji ayrimli X-isin1 spektrometresi ile ince toz
numuneler kullanarak deneysel olarak test edilebilir. (1.30) ifadesindeki p (cm%p) 1.02
MeV den kiiciik enerjili fotonlar i¢in baslica li¢ sogurma katsayisinin toplami olarak
tanimlanir.
W p=t/p+ocon/ ptoineon/p (1.32)

Burada t/p toplam fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi, ocon/p ile cineon/p ise sirasiyla
toplam koherent kiitle sogurma katsayisi ve toplam inkoherent kiitle sogurma katsayilaridir.
Tesir kesiti i¢in diger birim de barns/atom olup bu iki birim arasinda doniisiim asagidaki

gibidir.
C.Fz% 10 (1.33)

Burada Na Avagadro sayist M rélativ atom agirhigidir. Deneysel p/p asagidaki bagitidan
hesaplanabilir (Sahin, 2003).

_In(1/1,) M
t

/
wp N

(b/atom) (1.34)

1.6. Diferansiyel Tesir Kesiti

Gelen foton demeti, hedef atomlar ile etkilestiklerinde, her zaman yalnizca bir tiir
etkilesme olusturmazlar. Eger birden fazla etkilesme olmussa, her bir tiir i¢in tesir kesiti
genellikle farkli olacaktir. Bu 6zel tesir kesitlerine kismi tesir-kesitleri denir ve toplam tesir
kesiti bunlarin toplamina esittir. Hedef materyal atomlar1 fotonlarla etkilestikten sonra
hedeften ¢ikan fotonlar, ya da pargaciklar ¢ok kez anizotropik dagilim gosterirler ve ayni
zamanda farkli acilarda farkli enerjilere sahip olurlar. Gelis dogrultusu ile 0 agis1 yaparak
saniyede dQ kati agist i¢inde giden pargaciklarin sayisinin bilinmesi 6nemlidir. Bunun
hesabiin yapilabilmesi i¢in agiya bagli bagka bir tesir kesiti tiirii sunulur. Bu yeni tesir
kesitine diferansiyel tesir kesiti adi verilir ve birim ag1 basina diisen tesir kesiti olarak

tanimlanir. Diferansiyel tesir kesiti su sekilde gosterilir;
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j—g (tesir-kesiti / steradyan) (1.35)

Boylece toplam tesir kesiti;

= —dQ 1.36
Ot IdQ ( )

olur.

alan dA

Q) = (uzakl 1k)? - (r)?

= sing. do.d¢ (1.37)

ifadesi ile verilir toplam kat1 ag1ise; Q = 4n’dir. Sekil 4’te birim kiire yiizeyinde steradyan

gosterimi verilmistir (Sahin, 2003).

Birim alan
(steradyan)

i oo
£ Birim
[ varicap

k i

._‘.
'x‘_ v

A -

Sekil 4. Birim Kiire Yiizeyinde Steradyan Gosterimi

1.7. Uyarilmus Seviyelerin Omrii
Uyarilmig bir seviye kendiliginden temel hale gecgebilir. Uyarilmis seviyedeki

atomlarin dt zaman i¢inde azalmasi;

dN, = —AN,dt (1.38)
N, (t) = N, (0)e™t (1.39)
olur. Ustel ifadede t, A’ nin tersidir. Bunu 7 ile gosterilirse;
r=1 (1.40)
A
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Burada t ya wuyarilmis seviyenin omrii denir. Uyarilmis bir seviyeden gegisler 1isimali ve
1s1masiz olabilir. Dolayisiyla 1simali seviyenin 6mrii Ag ile 1s1masiz gegislerde Aponr ile

gosterilirse net 6miir;

T=4 4+ (1.41)

AR AnonR

bigiminde olur. Yari Omriin anlami, baslangigta uyarilmis durumlarin sayisinin N /e
diismesi i¢in gegen zamandir. Uyarilmis durumun enerjisi E; ge¢is yapilan durumun enerjisi
E; olmak tizere bu iki seviye arasindaki gegisten yayimlanan fotonun enerjisi;

E=hv=E —E (1.42)
seklindedir. Bu kendiliginden emisyona floresans denir. Sekil 5’te uyarilmis seviyeden alt
seviyelere kendiliginden 1s1mali gegisler gosterilmektedir. Bir atomun kendiliginden 1simali
gecis olasiligi Einstein katsayisi A; ile verilir. Sistemde N; atom varsa bunlardan birim
zamanda gecenlerin sayist,

dN; = —A;; N;dt (1.43)
olur. Burada alt durumda birden fazla durum oldugu kabul edildi. Dolayisiyla
A=Y Ay (1.44)
olur (Demtrdder, 2005).

Sekil 5. Uyarilmis Seviyeden Alt Seviyelere Kendiliginden Isimali Gegisler

1.8. Spektral ¢izgi sekilleri
Atomik gegislerde sogurma yada emisyonda, gecis enerjisi
E =hvy =E, —E, (1.45)
olup, bu gecisten yayimlanan spektrum ¢izgisi monokramatik ¢izgi seklinde degildir. Daha

cok merkezi bir frekans ¢evresinde frekans dagilimina sahiptir. Bunun bdyle olmasinin iki
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nedeni vardir. Bunlardan birincisi fiziksel ozelliklerden, ikincisi ise sitemin elektronik
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Sekil 6’da merkezi frekans v, olmak {izere bunun

saginda ve solunda simetrik frekanslar alinarak ¢izgi genisligi frekans birimlerinde;

v =v, — v (1.46)
oldugu goriiliir.
Po a Line
Kernel
Line
Pof2 e——— wings
677 /
%1 Vo (%)

Sekil 6. Spektral Cizgi Sekillenimi

ov ifadesine yart maksimumda tam genislik denir. Cizgi genislikleri sik sik agisal hiz

birimlerinde verilir.

w = 21w (1.47)
dw = 2ndv (1.48)
yada dalga boyu cinsinden
A= - (1.49)
oA = —v—zdv = —XSV (1.50)

Tiim bu notasyonlarda rdlativ yari- genislik i¢in

v

|5/’1_
A1 v

Sw
= |7 (1.51)

yazilabilir. Spektral aralikta egrinin yar1t maksimumdaki genisligi i¢indeki bdlgeye Line
Kernel, disinda alan ise Line Wings denir. Cizgi genislemesinin nedenleri; dogal ¢izgi

genisligi, Doppler genislemesi ve basing etkisi olarak siralanabilir (Demtrdder, 2005).
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1.8.1. Dogal Cizgi Genisligi
Enerji seviyelerinde belirsizlik ilkesinden dolay1 bir belirsizlik olup bu

SE ="

T

seklindedir. Dolayisiyla
vy, = (6E;+ SEx)/h

dir. Soniimlii basit harmonik hareket yapan bir osilatoriin denklemi
X¥+yx+wé=0

yazilabilir. Burada y sabiti acisal hizdan ¢ok kiiclik oldugundan ¢6ziim

x~xoe_(g)tcoswot

alinabilir. Fourier transformu alinirsa;
_ 1 (> —iwt
Aw) = J_ x(®e ™ dt
Elde edilir. Bu integral alinirsa;

X0 1 1

A(W) - NCTa i(WO—W)-I-% i(W0+W)+%

(1.52)

(1.53)

(1.54)

(1.55)

(1.56)

(1.57)

bulunur. ikinci terim 6zellikle rezonans bdlgesinde ihmal edilebilir (w, = w). Yayimnlanan

fotonun enerjisi ile genlik orantilir. Dolayisiyla spektral radyasyon giicii ile genlik

orantilidir.
B, = A(w)A*(w)

orant1 katsayisina ¢ denirse;

c

P=——3
" o (y)

C katsayisini belirlemek i¢in

fOOOPWdW =Py, wW=wy—w
alinirsa;
fOOOPWdW = f_OOOOPWd w =P,
= Py
2
P, = py—L2F

ot +(5)
bulunur. Bu Lorentzian profil olarak isimlendirilir. Yar1 maksimumdaki tam genisligi
Sw,=y=0v=y/2n

olur. Yariomiir;
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(1.59)

(1.60)

(1.61)

(1.62)

(1.63)

(1.64)



T=1 (1.65)

Seklinde idi. Burada Einstein katsayisi soniimlii harmonik harekette soniim katsayis1 y ya

karsilik gelir. Boylece

Swy=7 - =5 (1.66)
yazilabilir. Benzer sekilde;
Svy, = (8E; + 8Ex) /h (1.67)
ifadesinden
SE = (SE;+ 6Ey) — 6v = — (i + ik) (1.68)

bulunur (Demtréder, 2005).

1.8.2. Doppler Genislemesi
Eger uyarilmis bir atom v hiziyla hareket ediyorsa duran bir gozlemci yayimlanan

fotonun agisal hizin
w, =wy + k. (1.69)

oOlarak goriir. Burada k dalga vektordiir. Eger dalga vektoriiniin yonii z ekseni segilirse

k=(0,0,v,) » k.v=k,v, (1.70)

olur. Sogurma durumunda;
w, = wo + k,v, = wo(1 + ”— (1.71)
Olur. Termal dengede atomlarin hizlarinimn dagilimi Maxwell-Boltzmann dagilimi ile verilir.
n;(v,)dv, = U:&E e_(;_rfl)zdvz (1.72)
v, = (2k, T/m)1/? (1.73)
Ni— 7, mi(v,)dv, (1.74)

Burada N; birim hacimde E; enerjisinde toplam atom sayisidir. Yukarda ki benzer yollar
takip edilerek Doppler genislemesi igin

§vq =7,16.1077vy\[T/M S1 (1.75)
bulunur. Bu genislemenin etkisini gérmek i¢in hidrojen atomunda 2p— 1s gegisini ele
alinirsa ve sicaklik 1000 K kabul edilirse bu gegisten yayimlanan fotonun dalga boyunda
doppler etkisinden dolay1 genislik A = 121,5 nm olmak tizere A=0,003 nm’dir (Demtréder,
2005).
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1.8.3. Basing etkisi
Bu etki atomlarin atomlarla ya da molekiillerle ¢arpismalart sonucunda enerji
seviyelerinde genislemeden kaynaklanir. Fakat bu etki diger etkiler yaninda kiigiiktiir. Bu

etki ancak gaz numunelerinde ve yiiksek sicakliklarda 6nemli olur (Demtréder, 2005).

1.9. X-Isim Spektrometreleri

X-151m1 floresans (XRF) analizinde kullanilan spektrometreler iki tiptir. Birinci tip,
numuneden yayinlanan X-1sin1 spektrumunu dalgaboyuna gore ayiran, kristallerin
kullanildig1 dalgaboyu-ayirimli-spektrometre (WDS), ikincisi ise farkli enerjili X-iginlarina
karsilik farkli biiytikliikte puls tireten enerji-ayirimli-spektrometrelerdir (EDS).

XRF, kalitatif analizlerde sistemleri i¢inde en iyisidir. Berilyum'dan uranyuma kadar
olan tiim elementlerin analizinde kullanilmaktadir. XRF'in kalitatif uygulamasinin temeli

olan Moseley kanunu olup bu kanun
Jv = \E —k(z—0) (1.76)

seklindedir. Burada v frekans (Hz cinsinden), ¢ 1sik hiz1 (m/s cinsinden), A dalgaboyu (m
cinsinden), k verilen bir seri i¢in bir sabit, o ise perdeleme sabitidir.

Herhangi bir spektral ¢izginin siddeti bu ¢izgiyi veren atomlarin numunedeki sayisiyla
orantilidir. Bu hususta basit lineer orantililik bir kural degildir. Kiitle azaltma katsayisinin
anlamindan bilindigi lizere, analit ¢izgi siddeti hem aymi hem de ayri cins atomlarca
azaltilirlar.

Sayet matris, sogurma kiyist dalgaboyu analit ¢izgisi dalgaboyundan biiyiik olan
elementler ihtiva ediyorsa o zaman kuvvetli sogurma olur. Diger taraftan bu durum diger
matris elementlerinin ¢izgilerinin siddetlenmesine de sebep olur ki bu olay sekonder (ikincil)

floresans olarak bilinir.

1.10. WDXREF Sistemi ile EDXRF Sisteminin Genel Karsilastirilmasi

Dedektor, prensibi elektromanyetik radyasyonun parcacik 6zelligi ile aciklanabilen bir
cithazdir. Bu, ¢arpan fotonun dalgaboyu cinsinden degil de enerji cinsinden ifade edilmesinin
sebebidir. Dalgaboyu-ayirimli (WD) sistemle enerji ayirimli (ED) XRF sistemi arasinda
baska farklar da vardir:
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1. WD sisteminin parlaklig1 ¢ok diisiik olup, kayiplarin dnemli bir kismindan kristal
sorumludur. Bu sorunun {iistesinden biiylik siddette kaynaklar kullanilarak gelinebilir.

2. WD sistemdeki kristal sadece bir dedekte edici alet olmayip, bir dispersive alettir.
Durum EDXRF'de farklidir; burada dedektorler iki rol oynarlar. Ayni zamanda hem
dispersivedirler hem de dedekte edicidirler.

3. Bragg kanunu bir geometrik karakter olup, primer ve sekonder sualarin kolimasyon
sartlari, WDXREF i¢in EDXRF i¢in olandan daha azdir.

4. EDXRF'in cazip tarafi tam spektrumun ayni zamanda toplanabilirligindendir.
WDXRF cihazinin aksiyonu oldukca sinirlidir. EDXRF sisteminin maksimum sayma hizi,
tim spektrum i¢in 30 cps (count per second) olup bu toplanan sayimlarin toplam sayisini
onemli ol¢iide siirlar Ki bu da sonugta hassasiyeti sinirlar. Simultane WD cihazlar1 6zel
kristal spektrometrelerin bir serisinden olusur ki bunlar ayni anda isletilirler. Fakat bunlar da

kanal sayisini sinirlar (her bir spektrometre bir kanal gibi).

1.11. Fotonlarla Uyarma ve Floresans Siddet
Analizi yapilacak numune bir veya c¢esitli elementlerden (veya molekiillerden)
olusabilir. Bunlardan incelenecek olan elemente analit, analit de dahil numuneyi olusturan
tim elementlere ise matris denilmektedir. Analitin karakteristik ¢izgi spektrumunun
uyarilmasinin birgok yolu vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilan yontemler olarak asagidakiler
verilebilir.
1. Elektronlarla,
2. Protonlarla o ve iyonlarla,
3. X-1s1n1 tlipili radyasyonuyla,
4. Radyoizotoplardan yayinlanan radyasyonla,
5. Ikincil X veya vy 1sinlar ile
Analit tarafindan yayinlanan faydal siddet;
1. Primer X-1gin1 suasindaki spektral dagilim (hem siirekli hem de hedefin ¢izgi spektrumlari
dagilimi),
2. Primer X-1ginlari i¢in analit ve matrisin sogurmasi,
3. Matris siddetlendirmesi,
4. Analit ¢izgisi i¢in uyarma ihtimali ve floresans verimi,
5. Analit ¢izgisinin analit ve matris tarafindan azaltilmasi,

6. X- 1511 spektrometresinin geometrisi (Geometrik verimi),
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7. Sayma sistemi ve dedektoriin verimi

1.12. EDXRS'de Spektruma Genel Bakis
Spektrumun Temel Saymasi (Background);

1- Tamamlanmamis yiik toplanmalari

a) Tuzaklanma (Trapping)

b) Yiiklerin sihhatli ve yeterince siipiiriilmemesi

¢) Yeniden yiik birlesmesi (Recombinasyon)

2- Coklu sagilmalar

3- Cevre radyasyonundan kaynaklanan temel sayma

parametrelerine baghdir.

1.13.X-Isim Piklerinin Sekli

T Coklu sacilmalardan
ZFavagtan meydana gelen Fumuneden
Compton kuyruklanmalar Compton sagilinast

sagilmast
Mumune atomlarinin
karakteristic H-1g1nm pikleri
HMumuneden
P
kohorent
sacilmas

TIst iste binme
ilci

AN _

/ !

7 I
Savag atomlarinin Eagalk (escape) Satellite pilcleri Kanal
karalcteristibe 2{-151m1 pik

pilkcleri

Sekil 7. Ideal Bir X-Ism1 Spektrumu

Sekil 7’ de gorildigi gibi X-1s1mm1 spektrometresiyle elde edilen bir spektrumda,
incelenen elementin karakteristik piklerinden baska piklerde meydana gelebilir. Bunlar

asagida agiklanmaktadir (Yavuz, 2011)
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1.13.1. Sayactan Compton Geri Tepme Tepesi

Spektrumun diisiik enerjili bolgesinde yiiksek temel saymali bir bolge vardir. Bu bolge
sayacta meydana gelen Compton sagilmasindan kaynaklanir. Zira sayacgta dedekte edilen
foton enerjisi, fotonun yolu boyunca meydana getirdigi fotoelektrik olay sonucunda olusan
elektron-hole ¢iftlerinin sayisina baglidir. Yani temel olay fotoelektrik olaydir. Ancak
fotonun sayagta Compton sagilmasina ugramasi yiik olusum istatistigini degistirir. Onun igin
yiiksek temel saymali bir bdlge olusur. Ayrica bu bdlge Compton sacgilmasinda geri tepen

elektron enerjilerine karsilik gelmektedir.

1.13.2. Kacak Tepeler

Numuneden yayimlanan fotonun sayilmak iizere sayac lizerine diistiigii, burada sayac
atomlariyla fotoelektrik etkilesimde bulunarak saya¢ atomunun karakteristik X-isinlarinin
yayimlandigini diisiinelim. Bu durumda yayimlanan foton diimdiiz yoluna devam ediyorsa,
spektrumda saya¢ atomunun karakteristigi gozlenecekken olayin 6zellikle sayacin yiizeye
yakin bir bolgesinde meydana gelmesiyle olusan karakteristik X-1s1n1 sayactan kagabilir ve
bu durumda dedekte edilen foton, gelen foton enerjisinden kacan foton enerjisi kadar az
enerjili olarak sayilir. Fotopik i¢in kagak pik diizeltmesi yapilacaksa, kacak tepelerin alani
asil fotopik alanina dahil edilmelidir. Pratikte K tabakasindan yaymlanan X-iginlarindan

kagak olma ihtimali daha fazladir.

1.13.3. Karakteristik Tepeler

Foton, bir tabakadaki elektronla etkilesme sonucu onu koparabilir. Koparilan
elektronun yeri daha tist tabakalardan elektron gecisiyle doldurulabilir. Bu durumda,
elektron geg¢islerinin oldugu seviyelerinin enerji farkina esit enerjili bir foton yayimlanir.
Boylece karakteristik tepeler olusur. Spektrumdaki karakteristik tepeler;
a) Olii tabakalardan kaynaklanan dedektér maddesinin K karakteristikleri (6zellikle K

cizgileri),

b) Kolimator karakteristikleri,
¢) Referans olarak karakteristik tepeler (optional),
d) Numune muhtevasinin karakteristik tepeleri ve satellite tepeleri
olabilir. Karakteristik tepelerin yliksek ve diisiik enerjili yamacglarinda pik genislemesine
sebep olan uydu (satellite) cizgiler gozlemlenebilir. Bu ¢izgilerin olusma sebebi Auger

elektronlaridir: Yani, iki defa iyonlagmis atomun yayimlayacagi X-1sinin enerjisi bir kere
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iyonlagmis atomunkinden daha az olacagindan, asil pikin sol tarafinda kiiciik pikler seklinde
kendisini gosterir. Atomun iki kere iyonlasmasi sadece Auger olayiyla degil ayrica
elektronlarla da olur.

Spektrumdaki tepelerin diisiik enerjili yamaglarinda pik kuyruklanmasina sebep olan
etkenler; tamamlanmamis yiik toplanmalari, rekombinasyonlar, tuzaklanmalar, detektor
kristalinin yaslanmasi, kirlilik etkileri, fotoelektronlarin kagmasi, berilyum pencere kalinligi,

olii tabaka kalinligi, satalliteler, Auger olay1 ve yiiksek sayma hizlar1 seklinde 6zetlenebilir.

1.13.4. Ust Uste Binme (Pile-up) Tepeleri

Bunlar coincidence kayiplardir. iki foton sayacin ayirt etme zamanindan daha kisa bir
zaman araliginda dedektor iizerine geldiginde, dedektor iki fotonu tek bir fotonmus gibi
goriir ve onu iki foton enerjisi toplamindan daha kiiciik enerjili bir kanala yerlestirir. Bu

olayin yiiksek sayma siddetinde meydana gelme ihtimali daha fazladir.

1.13.5. Compton Tepeleri

Compton tepeleri, fotonlarin numuneden enerji kaybederek sagilmalari ile olusur.
Ozellikle kiigiik atom numarali element igeren numunelerde spektrumun en genis alanli
tepesidir. Compton tepesinin sol yamacinda numune igerisinde ¢oklu sagilmalardan dolay1
kuyruklanma s6z konusudur. Ayrica yine sol yamagta Compton sagilma merkezlerinin
(hava, numune, dedektor, kolimator, tutucu vb.) farkli olmasindan dolayi, kamburlagmanin

oldugu bir bolge yer alir. Ancak burasi bir kuyruklanma bdlgesi degildir.

1.13.6. Koherent Tepeler
Spektrumun yiliksek enerjili bdlgesinde uyarici kaynak enerjisine karsilik gelen,
simetrik, tek tepeli ve FWHM'si kiiciik olan, fotonlarin numuneden enerji kaybetmeksizin

ayn1 fazli olarak sacilmalari ile olusan tepelerdir.

1.13.7. Anormal Cizgi Spektrumlari

Sekil 8 de Sm (Z=62) ait X-1is1m1 spektrumu verilmistir. Analiz edilen numune bir
bilesik ise genellikle boyle saf pikler elde edilemez. Spektrum cizgilerinde normal dist
cizgiler gozlenebilir. Bunun iki sebebi vardir. Birincisi numunenin kompozisyonu, digeri ise

spektrometreden ileri gelir.
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Omegin ( Z = 39) itriyum ve Niobium ( Z =41 ) yakin dalga boyuna sahiptirler.
ftriyum ve Niobium karisimindan olusan bir numunenin X-1511 spektrumu alindiginda KB
cizgisi NbKa ¢izgisi ile iist iiste gelir. Bu tiir ¢izgilere iist iiste binme ¢izgileri denir. Ust iiste
binme ¢izgileri K ve L spektrumlar1 arasinda da olabilir. Yani bir elementin K ¢izgisi, diger
elementin L ¢izgisi ile iist iiste binebilir. Bu tiir ¢izgiler ayn1 enerji ve ayni dalga boyunda
olduklarindan birbirinden ayirt edilemez. Bu sekilde iist iiste binen cizgileri siddet

oranlarindan faydalanarak birbirinden ayirt edilebilir.

N e

Lo Sm Kaii
Lpw
La, Kpo
LGI Lﬁ) L
1 Kau
1| S R I W JL

wanay | N oy . q » BSOS N
wl il At ™ 500 ¥ o 2w W
L spectrum K spectrum

Sekil 8. Sm i¢in X-Isin1 Spektrumu
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2.YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deney Diizenegi ve Deneyin Yapilisi

Sekil 9. Deney Diizeneginin Ustten Goriiniisii

Sekil 9’da gorillen deney diizeneginde 2*'Am radyoizotop noktasal kaynak
kullanilmistir. Kaynaktan yayimlanan fotonlarin enerjisi 59,54 keV’ dir. Farkli agilarda
Olctimler yapabilmek i¢in deney diizenegi 5’er derecelik agilara ayrilmis kagit zemin {izerine
yerlestirilmistir. Deney geometrisi Sekil 10°da ve bu geometriye ait Olgiiler Sekil 11°de
verilmistir. Numune, yere paralel iki plaka arasina diisey olarak gerilmis iplere
bantlanmustir. Olgiimlerde reziilasyonu 5,96 keV’de 160 eV olan yariiletken Si(Li) dedektor

kullanilmistir.  Spektrumlarin incelenmesinde Origin Pro.8 programi kullanilmastir.
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Be pencere

mm Pb
Am-241 mm  Fe
nokta kaynak Al

Sekil 10. Deney Geometrisi

/< i
41mm
Pb kabuk

(R=0.6mm) '\|

Be pencere

Sekil 11. Deney Geometrisinin Olgiileri
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2.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Calismada dedektoriin verimini tayin etmek i¢in kullanilan numunelerin hepsi %
99.99 saflikta ince foillerdir. Numuneler 6l¢ciimden Once etil alkol ile temizlenmistir.
Compton inelastik sagilma tesir Kesitleri olgiilen kristaller yurtdisindan hazir olarak
alimmustir. Numune biiyiikliikleri, verim i¢in kullanilan numune biiyiikliikleri ile hemen
hemen ayn1 alana sahiptir. Aynt zamanda bu numuneler de etil alkolle yikanmis olup deney

siiresince elle temastan kagimilmastir.

29



3. BULGULAR

Compton sagilma tesir kesitlerini deneysel olarak hesaplamanin degisik yontemleri
vardir. Bu ¢alismada en 1yi deneysel yontem olarak asagida anlatilan yontem kullanilmistir.
Inelastik sagilma tesir kesitlerinde dedektoriin verim grafigi belirlenmistir. Bunun igin
enerjisi sagilan foton enerjisini i¢ine alacak sekilde numuneler secilmistir. Dedektoriin

verimini geometrik faktor ve primer 1s1n siddeti cinsinden hesaplamak miimkiindiir.
N;
okBt

l,eG =

(3.1)

Burada N; yayimlanan karakteristik K X- 1sin1 sayisi, t numune kalinligi, f 6zsogurma
diizeltme katsayisi, g, K tabakasi X-1sin1 floresans tesir kesitidir. Numune olarak Pd(46),
In(49), Sm(62), Gd(64), Dy(65) ve Ho(66) kullanildi. Bu numunelerin 6zellikleri Tablo 1°de
verilmistir. Kullanilan numunelerden Holmiyum i¢in Siddet-Enerji grafigi Sekil 12° deki
gibidir. 30 ve 35 derecelerde dedektor verim egrisi Sekil 13 ve Sekil 14’ te verilmistir.

Compton diferansiyel tesir kesiti

doy N
dQ 4l e GBit;

(3.2)

ifadesinden hesaplanmistir (Sahin vd, 2005). Numunelerin cesitli fiziksel parametreleri

Tablo 2’de verilmistir.
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Sekil 12. Holmiyum Siddet- Enerji Grafigi
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Tablo 1. Kullanilan Numunelerin Ozellikleri

o 7
Z “ Lo | F | g “o | Tl | T
(Barn) @ « | (59.54keV) | (K,)
Pd(46) | 792 0,820 | 0,838 |544,2 |5,51 14,6 | 0,00688
In(49) | 997 0,853 0,831 |706,7 |6,44 12,3 | 0,039
Sm(62) | 2251 | 0,929 | 0,807 | 1687,5| 11,3 6,4 0,0288
Gd(64) | 2486 | 0,935 | 0,8046 | 1870,2 | 12 581 |0,02152
Dy(65) | 2738 | 0,941 | 0,8033 | 2069,6 | 12,8 5,34 |0,02819
Ho(66) | 2884 | 0,944 | 0,8023 | 2184,2 | 13,4 513 |0,02746
Tablo 2. Si ve GaAs Numunelerinin Fiziksel Parametreleri (30 derecede)
Ml/p #2/p t B
Si 0,324 0,458 0,1283 0,948
GaAs 2,085 3,574 0,2389 0,531
25000
20000 +
15000 —++
Q
~ 10000 4
5000 +
|
N
|
0 T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55
E(keV)
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Sekil 13. Dedektor Veriminin 30 Derecelik A¢i1 icin Grafigi
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Sekil 14. Dedektor Veriminin 35 Derecelik A1 I¢in Grafigi
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Sekil 15. Si Kristali icin Diferansiyel Tesir Kesitinin Sagilma Agis1 ile Degisim Grafigi
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Sekil 16. Si Kristali Icin Compton Sagilma Piki

Tablo 3. Si Kristali i¢in Deneysel ve Teorik Degerler

Ao, Ao, Yiizdelik Hata
Agi(o) dQ dQ T) — (D
(Teorik) (Deneysel) % X100
130 | 0,561 0,577 £ 0,051 | 2,852 %
135 0,583 0,579 + 0,052 | 0,686 %
140 | 0,618 0,629 + 0,056 | 1,778 %
145 10,644 0,651 + 0,058 | 1,087 %
150 | 0,669 0,667 + 0,06 0,299 %
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Tablo 4. GaAs Kiristali i¢in Deneysel ve Teorik Degerler

Ao, dOin. Yiizdelik Hata
Aci(9) dQ dQ T) — (D
(Teorik) (Deneysel) %)()l X100
130 | 1,242 0,968 + 0,087 |22,1%
135 | 1,294 1,161 + 0,104 | 10,278 %
140 | 1,368 1,49 + 0,134 8,918 %
145 | 1,428 1,21 +£ 0,108 15,266 %
150 | 1,483 1,22 + 0,109 17,734 %
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4. TARTISMA ve SONUC

Yapilan ¢alismada Si kristali i¢cin deneysel ve teorik degerler Tablo 3’de verilmistir.
Tablodan goriilecegi lizere deneysel ve teorik degerler deneysel hata sinirlari iginde
uyumludur. Deneysel Ol¢iimlerdeki hata numune kalinligindan gelen hata yiizde birin
altindadir. Verim egrisinden gelen hata ise ylizde besin altindadir. Sayim istatistiginden
gelen hata ise yiizde li¢lin altindadir. Bu hatalarin az olmasinin sebepleri verim egrisi i¢in
kullandigimizi numuneler Tablo 3’den goriilecegi tlizere ¢ok ince saf foillerdir. Deney
geometrisinden dolay 6lii zaman %0,06’dir. Deneysel sonuglarin boyle olmasi beklenen bir
durumdur. Clinkii Si kristalinden elde edilen Compton sagilmasi Si elementinin toz halinden
elde edilen foil numunelere gore daha iyi sonuglar verdigi daha Onceki laboratuar
caligmalarinda goézlenen bir olgudur (Sahin, 2003). Tim bunlardan baska kullanilan Si
kristalinin ylizeyi parlatilmis oldugundan yiizey etkileri de minimumdur. Yapilan ¢aligmada
kullanilan Si kristalinin biiyiime dogrultusu (1.0.0) dir. Dogrultunun Compton sagilma
diferansiyel tesir kesitlerine etkisi literatiirde Sahin tarafindan verilmistir (Sahin, 2003). Si
kristalimiz n tipinde olup igine 107" — 10~ mertebesinde yabanci atom katkilanmistir. Bu
yabanci katki atomlarin etkisi ihmal edilecek diizeydedir. Si numunesinden Compton
sacilma pikine bakilirsa (Sekil 16) sagilma pikinin oldukga giizel oldugu goériilmektedir. Tek
bir elementin kristal yapilar1 sacilma calismalar1 i¢in oldukg¢a iyidir. Deneysel degerlere
bakarsak agiya gore diferansiyel tesir kesitlerinin azalan sagilma agilar1 ile degisiminin
grafigi Sekil 15°te verilmis olup bu egride oldukca 1yidir. GaAs numunesi i¢in deneysel ve
teorik degerler Tablo 4‘te verilmis olup bu numune igin kullanilan geometri Si kristali ile
aynidir. Fakat deneysel degerlere bakilirsa ilk acilarda degerler kiigiik, orta acilarda biiytik,
sonra tekrar kiigilmektedir. Bu deneysel olarak beklenen bir durum degildir. Bunun nedeni
olarak diigiiniilebilecek durum bu kristalin kalinliginin fazla olmasidir. Ciinkii degerlerin
kiiciik ¢iktigr agilarda X-1smlar1 numune i¢cinde daha fazla yol aldigindan sagilan 1sinlarin
siddeti numune kalinligindan dolay1 azalmaktadir. Numune icinde en az aldiklar1 yol
numune yiizeyine 45 derecede geldikleri ac1 olup bu acilarda tesir kesitleri artmaktadir.
Ayrica tiim bu degisimin numune kalinligina baglamak dogru degildir. Ciinkii bu ikili bir
elementin kristali yapist oldugundan dolayr kimyasal etki de onemlidir. Kimyasal etki
literatiirde teorik olarak %3 civarinda tahmin edilmekte olup mevcut 6l¢ii sistemlerinin hata
smirlart iginde kalmaktadir. Dolayisiyla elementlerde ve bilesiklerde kimyasal etkinin X-

15101 sogurma, sagilma, siddet oran1 ve tesir kesitlerine etkisi ¢alismalar1 pek kabul edilen bir
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yontem degildir. Ayrica bilesiklerin Compton sacgilma tesir kesitleri hesaplanirken her
elementin tesir kesiti onun konsantrasyonu ile belirlenmektedir. Bu yontemin dogrulugu

tartismaya agiktir. Bundan dolay1 bilesiklerin Compton diferansiyel tesir kesitlerinin teorik
hesaplamalarinda netlik yoktur.
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5. ONERILER

Kristal yapilarda Compton sacilmasi olduk¢a gilizel oldugundan kimyasal etki
numuneler ince oldugunda ya da tek bir agida ( 45 derecelik gelme agisinda) ¢alisilabilir.
Boylelikle kimyasal etkilerin X-151mm1 floresans: iizerine etkileri daha net olarak ortaya
konulabilir. Ayrica yari iletken kristallerde sag¢ilmanin dig elektrik alan, sicaklik vb
parametrelerine bagimliligi ¢alisabilir. Bunun yaninda kristal yonelimleri ve tiplerini

Compton sagilmasi ile belirlenebilir.
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