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Atom numarasi 73 < Z < 83 araligindaki elementlerin toplam M tabakasi1 X
15101 iiretim tesir kesitleri, 5.96 keV’lik uyarici fotonlarla deneysel olarak olciildii
ve teorik olarak hesaplanda.

Tesir kesiti deneysel hesaplamalarinda dedektor verimliligini belirlemek
icin, atom numarasi 13 < Z < 23 arasindaki elementlerin K X 1sinlan olciildii ve
Olciimlerden hesaplanan degerlere gore verim grafigi cizildi.

Numuneleri uyarmak icin, 100 mCi siddetinde Fe-55 radyoizotop halka
kaynagi ve numunelerden yayimlanan karakteristik X 1sinlarim saymak icin Si(Li)
kat1 hal dedektorii kullanildi.

Elde edilen sonuclar, diger arastirmacilar tarafindan hesaplanmis olan teorik
ve deneysel degerlerle karsilastirildi. Sonuc olarak, 5.96 keV’de M tabakasi1 X 1s51m
toplam iiretim tesir kesitlerinin atom numarasimin artmasina bagh olarak arttig:
gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Karakteristik X Isinlari, Tesir Kesiti, XRF Teknigi
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Total M shell X ray production cross-sections (XRF) for elements in the
atomic number 73 < Z < 83 were experimentally measured and theoretically
calculated at 5.96 keV incident photon energy.

In order to determine the dedector efficiency, K X rays of Al, Si, P, S, K,
Ca, Ti elements were measured and efficiency graphics were plotted.

The samples were also irridiated by 100 mCi Fe-55 radioisotope annular
source. Characteristic X rays emitted from the sample were counted by a Si(Li)
semiconductor dedector.

The values measured were compared with experimental and theoretical values
of other researches.

As a results, it was seemed that M shell pruduction cross-sections
increase with increasing atomic number at 5.96 keV excitation energy.

Key Words: Characteristic X Rays, Cross Section, XRF Technique
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ONSOZ

Bu calismada, atom numarasi 73 < Z < 83 araliginda bulunan elementlerin
M tabakasi toplam M X 1smm iiretim tesir kesitlerinin atom numarasmna bagh
olarak degisimi incelendi. Caliymanin esasi, numunelerin belli bir enerjide
uyarilmasima, bunun sonucunda yaymmlanan karakteristik X ismlarimin Si(Li)
dedektorii ile sayilmasina ve M X 1sinlarinin toplam iiretim tesir Kkesitlerinin teorik
olarak hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu nedenle calismanin ilk asamasinda, y
isinlar, y isinlarimin olusumu, madde ile etkilesmesi, X 1sinlari, X 1sinlarinin
olusumu ve enerji seviyeleri, tesir kesitleri, tabakalar arasi gecisler ve numunelerin
uyarilmasi hakkinda genel bilgiler verildi. ikinci asamada, kullanilan numuneler
ve ozellikleri belirtilerek, X 1smlarinin sayilmas: izah edildi. Uciincii asamada,
deneysel ve teorik hesaplama yontemleri aciklandi. Dordiincii asamada,
hesaplanan sonuclar ve diger veriler tablo ve grafikler halinde verilip sonuclar
karsilastirildi. Son asamada ise calismanin genel bir degerlendirilmesi yapildi.
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eV Elektron Volt (1.6x10™" J9)

keV Kilo elektron volt

A : Dalga Boyu (m veya AY)

h Planck Sabiti (6.62x10™ j.s)

¢ Isik Hiz1 (2.997x10% m/s)
E :  Enerji (j) 1j=107 erg.

A’ :  Angstrom (1 A" =10"" m)

P :  Momentum (kg.m/s)
m ¢ Kiitle (kg)

min : Minimumum

@ Fliioresanas Verim

o :  Ortalama Fliioresans Verim

c Tesir Kesiti (cmZ/gr)

ovMx : M tabakasi Toplma Uretim Tesir Kesiti (cmzlgr).
£ :  Coster-Kronig Gecis ihtimaliyetleri
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TESEKKUR

Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii yiiksek
lisans tez programm cercevesinde hazirlanan ‘M tabakast X 1sim Uretim Tesir
Kesitlerinin Hesaplanmas1’ konulu yiiksek lisans tez konumu veren ve calismalarim
sirasinda goriis ve yardimlarim esirgemeyen cok degerli tez hocam Prof Dr. Adnan
KUCUKONDER’e sonsuz saygi ve tesekkiirlerimi sunmayi bir borg bilirim.

Degerli bilgi ve fikirleri ile yardime1 olan basta saym hocam Doc.Dr. Omer
SOGUT ve B. Goker DURDU hocam olmak iizere tiim béliim hocalarima sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Ayrica calismalarim sirasinda maddi ve manevi destegi hi¢ esirgemeyen cok
degerli aileme ve arkadaslarima sonsuz sevgi ve tesekkiirler.
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1. GIRIS

Atomlarin yapisi en dogru sekilde, herhangi bir yontem (optik, XRF, vb.) ile atomun
yaydigi yada sogurdugu isinim enerjileri gozlemlenerek ve incelenerek anlasilabilir.
Kullanilan bu yontemler spektroskopik yontemler olarak adlandirilir.

Elektronlarin atomlardaki diizenlenisi hakkinda en iyi bilgiler, onlarin verdigi
spektrumun incelenmesi sonucu elde edilmistir. Atomlardan cesitli yollarla sokiilen i¢
tabaka elektronlarinin yerini atomdaki diger elektronlar, 1s1mali ve 1s1masiz gegis yaparak
doldururlar.

Istmali gecislerden meydana gelen karakteristik X 1sinlan ile ilgili olarak gegis
ihtimaliyetleri, yayimlanma hizlar1 ve siddet oranlar teorik olarak Scofield, J. H. (1969),
Nelson ve ark. (1970), Rao ve ark. (1972), Scofield, (1974), Manson, (1974), Chen ve ark.
(1979) ve Champbell ve ark. (1989) tarafindan hesaplanmistir. Bununla beraber enerjiye
bagli olarak tesir kesitlerini, kiitle sogurma katsayilarint ve inkohorent sagilma
fonksiyonlarini, Hubbell (1969), Storm ve ark. (1970), Scofield (1973), Hubbell ve ark.
(1975), Scofield (1976), Krause ve ark. (1978), Hubbell (1981), Yeh ve ark. (1985), De
Boer (1989), Cohen ve ark. (1986) ve Chen ve ark. (1989) teorik olarak hesaplamislardir.
Arora ve ark. (1981), Pap ve ark. (1984), Singh ve ark. (1984), Garg ve ark. (1987), Mann
ve ark. (1991) ve Rao ve ark. (1993) fotonlarla, Bearse ve ark. (19739, Khan ve ark.
(1978), Jitschin (1974) ve ark. (1992) protonlarla, Bissinger ve ark. (1974), Wille ve ark.
(1986) ve Crlen ve ark. (1992) hizlandirilmis iyonlarla, Ricz ve ark. (1978) ve Carvalha ve
ark (1988) elektronlarla, Chang ve ark (1975), Jesus ve ark. (1987) ve Vigilante ve ark.
(1991) o parcaciklar1 ile uyarma icin tesir kesitlerini hesaplamislardir. M tabakasi
fliioresans verim ve X 1s1n1 liretim tesir kesitlerinin olciilmesi Gresset (1996), Hsuing ve
ark. (1982) ve Ertugrul ve ark. (1995), S. Puri ve ark. (1992), D.V. Rao ve ark. (1994), J. S.
Braich ve ark. (1996) tarafindan ¢aligilmstir.

Tesir kesiti, herhangi bir olayin meydana gelme ihtimaliyetinin bir 6l¢iisiidiir. Tesir
kesiti deneysel olarak Olgiilebilen bir ifade oldugundan bir¢ok fiziksel olayin ayrintili
olarak incelenmesine olanak saglar. Tesir kesitinin tam olarak bilinmesi, reaktor
zirthlanmasinda, endiistriyel radyografi de, tibbi fizikte enerji tasima ve depolama
konularinda, radyasyon sogurma katsayilarinin hesaplanmasinda ve diger alanlardaki bazi
degisimlerin incelenmesinde gerekli olmaktadir. Bunlara ek olarak, atomlarin yapisi, yas
tayini, elementlerin O©zelliklerinin deneysel olarak hesaplanmasi, tahribatsiz miktar
analizleri, ilag¢ sanayi gibi fiziksel ve kimyasal bir¢cok alanlarda kullanilmaktadir.

Karakteristik X 1511 yayinlanma tesir kesiti, her element i¢in uyarici bir radyasyon
tipi ve enerjisinde ayirt edici bir ozelliktir. Karakteristik X 1511 yayinlanma tesir kesiti
tizerine bir takim calismalar yapilmistir. K, L ve M X 1511 fliioresans tesir kesitlerini
deneysel olarak bulmak i¢in, bazi arastirmacilar numuneleri, fotonlarla ve hizlandirilmis
iyonlarla uyarmak suretiyle birtakim caligmalar yapmislardir. Bu ¢alismalar genellikle yar1
deneyseldir. Yani fotoiyonizasyon sonucu olusan pik analizlerine dayanarak deneysel tesir
kesitlerinin hesaplanmasi ve bu sonuglarin teorik degerleriyle uyum igerisinde olup
olmadiklarinin belirlenmesi ve yorumlanmasi seklindedir.



GIRiS Candan DOZEN

Simdiye kadar hem deneysel hem de teorik olarak yapilan literatiir ¢aligmalari,
enerjileri 0.05 MeV’den 1 MeV’e kadar olan periyodik tablodaki tiim elementlerin foton
uyarmasiyla olusan K tabakasi X 1s1im iiretim tesir kesitlerinin oldukcga iyi arastirildigini
gostermektedir. Fakat M tabakasi ile ilgili ¢ok az sayida ¢alisma vardir ve ¢ogunda uyarict
olarak proton ve iyonlar kullanilmistir (Rao, D.V., 1996, Puri, S., 1992). Fotonlarla yapilan
M tabakasi fliioresans verimi ve X 1sin1 iiretim tesir kesitleri ¢alismalar1 olduk¢a azdir.
Arica bu calisma, K.S.U Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik boliimii arastirma laboratuarinda ilk
kez yapilmaktadir.

Bu calismamizda, uygun bir geometride Fe-55 radyoizotop kaynagi ile atom
numarasi 73< Z < 83 arasindaki elementlerin 5.96 keV’lik fotonlarla uyarilmasi sonucunda
M tabakas: iiretim tesir kesitlerinin deneysel olarak hesaplanmasi amag¢lanmistir. Deneysel
sonuglarin yorumlanmasi i¢in M tabakasi iiretim tesir kesitlerinin teorik degerleri Scofield
(1973), fliioresans verimler ve coster-kronig gecis ihtimaliyetleri McGuire (1972), Chen ve
arkadaslarinin (1983), Haribar ve arkadaslarinin (1982) teorik ¢alismalar1 kullanilmistir.

Si(Li) X 1smm spektrometresinin reziilasyonu sinirli olmasi nedeniyle ¢esitli M
tabakast X 1smm1 pikleri tam olarak ayrilmaz. Fotoiyonizasyon i¢in kullanilan uyarici
fotonlarin enerjileri, arastiritlan elementlerin L3 alt tabakasinin baglanma enerjisinden
diisik olmalidir. Uyaric1 fotonlarin enerjilerin secimindeki bu sinirlama, deneysel
degerlerle karsilastirma i¢in gerekli olan M tabakasi X 1sim iiretim tesir kesitlerinin
hesaplanmasin basitlestirmek i¢in faydalidir (K. S. Mann, 1991).

Bu calismanin yapildigi K.S.U Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik boliimii arastirma
laboratuarinda, deney i¢in gerekli olan ; radyoizotop kaynak, Si(Li) kat1 hal sayaci, NIM
modiiller, sistem 100 karth bilgisayardan faydalanilmistir.
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1.1.Gama Isinlar

1.1.1. Gama Isinlarmm Tanm ve Ozellikleri

Gama 1s1nlari, elektromanyetik spektrumdaki en kisa dalga boylu ve en fazla enerjili

elektromanyetik radyasyonlardir.

Gama yayimui, alfa ve beta yayimini takiben tiirev ¢ekirdek tarafindan gerceklestirilir.
Uyarilmis bir ¢ekirdek yliksek enerji degerine sahip olur ve gama yayimi yaparak fazla
enerjisini disar1 verir. Yiiksek enerjili gama 1smlar1 birka¢ santim kalinligindaki kursun
bloktan gecebilirler. Gama 1sinlarinin iyonizasyonu o ve B’ya gore daha azdir. Gama

0
1sinlarinin dalga boyu A=1-0.05 A enerjisi ise 12 keV ile 2.5 MeV arasinda degisir
(Tanyel, 1994).

Gama 1sinlart canli hiicreleri oldiirebilir, bu o6zelliginden dolayr tipta, kanserli
hiicreleri 6ldiirmek icin kullanilmaktadir. Gama 1sinlar1 uzayda ¢ok uzun mesafeler kat
ederek yerkiireye kadar gelir ve yerkiire atmosferi tarafindan sogurulurlar. Isigin farkli
dalga boylar1 yerkiire atmosferini gecerek farkli katmanlara ulasirlar. Gama 1sinlar1 evrenin
en sicak bolgelerinde iiretilen 15181n enerjik formlaridir.

1.1.2. Gama Isinlarimin Olusmasi

Gama 1sinlar1, atom ¢ekirdegi icindeki proton ve notronlarin yeniden diizenlenmesi
sonucu olusur. Radyoaktif elementlerin ¢ekirdegindeki bir notron, bir protona veya bir
proton, bir nétrona doniisebilir. Bu sirada cekirdek kararli hale gecebilmek i¢in gama 1511
yayimlar.

Deneyler kozmik kaynaklarca iiretilmis gama 1sinlarini tespit etmeden ¢ok Once,
bilim adamlarn1 evrende boyle fotonlar1 {iretebilecek kaynaklar olabilecegini
biliyorlardi.Gama 1sinlarin iiretebilecek en 6nemli mekanizmalar ;

-Yiiksek enerjili bir parcacigin bir bagka parcacik ile ¢carpigsmasi

-Bir parcacik ve onun anti parcaciginin birbirlerini yok ederek foton enerjisine
doniismeleri

-Radyoaktif bozunma.
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Parcacik Parcacik Carpismasi

Madde- Anti Madde Carpismasi

Gama 1sinlar1 ayrica siipernova patlamalari yada atomlarin parcalanmasiyla ortaya
cikarlar. Siipernova patlamalari, nétron yildizlari, pulsarlar ve kara delikler, gama 151n
kaynaklaridir.

1.1.3. Gama Ismlarimin Sogurulmasi

Yan Sodqunilma Yuksekligi (km
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Gama 1sinlan alfa ve beta pargaciklarindan farkli olarak, bir tek elementer olayda
enerjilerine ve diistiigi maddenin Ozelligine gore enerjisinin biiyiik bir kismini, ¢ogu
zaman tamamim kaybeder. Icinden gegtigi maddenin hangi atomunun civarinda bu kaybin
olacagi tamamen ihtimale baghdir. Bu sebeple gama isinlarinin madde tarafindan
sogurulmasinda radyoaktif bozunma kanunlarina benzer bir kanun gecerlidir. Maddenin
kiiciik bir dx kalinliginda absorblanan dI 1sin siddeti, bu kalinliga giren I siddeti ile
orantilidir.

dar _ _ (1.1)
dx H

Burada I gama 1sinlarinin siddeti, p gama 1sinlarinin enerjisine ve maddenin cinsine
bagli olan lineer sogurma katsayisidir. Eksi isareti, x kalinlig1 arttikca siddetin
azalmasindan dolay1 konulmustur.

Denklem (1.1) in integrali alindiginda,

=] ™ (1.2)
=1y

bulunur. Bu denklemde I, x kalinhiin1 gegen 1smnin siddeti, Iy ise
baslangicta gelen gama 1sininin siddetidir (Fundamentals of Nuclear Physics, 1970).

«—y —>
X

Sekil 1.1. Gama Isinlarinin Numuneden Gegisi
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1.1.3.1.Sogurma Katsayilari

Gama 1sinlarinin sogurulmast ile ilgili dort ¢esit sogurma katsayisi bulunur.
Lineer sogurma katsayisi olan p birim kalinlik basina sogurulmay: verir ve

_ In(, /1(x)) om’!

¥ (1.3)

ifadesiyle belirtilir (Bertin, 1975).

Birim kiitle basina sogurulmayi1 veren ifade kiitle sogurma katsayisidir. Lineer
sogurma katsayisinin sogurucu maddenin yogunluguna orani kiitle sogurma katsayisini
verir.

)7 :ﬁcmz/gr (1.4)

0

Burada p (gr/cm’) maddenin yogunlugudur (Bertin, 1975).

Mol basina diisen sogurma molar sogurma katsayisint vermektedir ve asagida verilen
denklemle ifade edilir.

U, =i, .Acm*/mol (1.5)

Burada ki A (gr/mol) atomik agirliktir (Bertin, 1975).

Atom basina sogurmayr veren ifadeye ise atomik sogurma katsayisi denir. Kiitle
sogurma katsayist ile bir tek atomun kiitlesinin ¢carpimi bu ifadeyi vermektedir.

U, =i, AlNy,=u/n cm’ atom (1.6)

Burada Ny Avagadro sayisi (6,02.1023 ), n birim hacimdeki atom sayisidir (Bertin, 1975).
Bu sogurma katsayilari arasinda ;

H=p,p=p, PNy A =p,,.pl A (1.7)

seklinde bir bagint1 vardir.
Bu katsayilar arasinda en cok kiitle sogurma katsayisi kullanilmaktadir ve

_H_

lllm_ - +

(1.8)

N
x|
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ile ifade edilir. Burada, z fotoelektrik kiitle sogurma katsayist, r sacilma kiitle sogurma

P
katsayisidir. Eger sogurucu madde kimyasal bir bilesik yada karisim ise bu maddenin kiitle
sogurma katsayis1 bilesik icerisindeki elementlerin agirlik kesirleri ve kiitle sogurma
katsayilar1 yardimiyla, yaklasik olarak,

U=XoLu, (1.9)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde @, 1. elementin agirlik kesri, g, 1. elementin sogurma

katsayisi, n ise bilesik veya karisimdaki element sayisidir (Van Griken ve Markazovicz,
1993).

1.1.3.2. Sogurma Kiyilari

Bir elementin atomundaki herhangi bir orbitalinden elektron koparabilecek en kiiciik
enerjili veya en biiyiik dalga boylu fotonun enerjisi, atomun o enerji seviyesinin sogurma
kiyisidir (Bertin, 1975). Sogurma kiyist bir elementin tabakalarindaki elektronlarin
baglanma enerjisine karsilik gelir. Sogurma dalga boyu, atomun belli bir tabakasindaki bir
elektronun sogurma kiyisinin dalga boyundan daha kisadir (Jenkins, 1974).

Bir foton bir elementin ancak belli X 1sin1 cizgilerini uyarabilir. Sekil 1.2 de X 1s1n1
cizgi spektrumuna neden olan elektron gegisleri gosterilmistir (Bertin, 1975).
Her atomun, farkli uyarma potansiyellerine sahip oldugundan, birden ¢ok sogurma kiyisi
vardir. Bir atomun her kabugunda (2n-1) tane alt kabuk bulunmaktadir. K kabugunda bir
alt kabuk oldugundan bir sogurma kiyist vardir ve K(Aga,, ) olarak adlandirilir. L
tabakasinin ii¢ alt tabakast olup L(Armb ALmab sALmas ) Olan ii¢ sogurma kiyist ve M
tabakasinin bes alt tabakasi olup M (Amiab »AMitab »AMitab » AMIvab »AMvab) Olan bes sogurma
kiyis1 mevcuttur.
Her elementte ¢ekirdege yakin tabakalara gidildik¢e sogurma kiyis1 dalga boyunda azalma
goriilir.
( Akab < ALtab < ALitab < ALmmab < AMIab < AMitab < Amitab < AMivab < AMvab )

K kabugundan bir elektron koparabilmek i¢in yeterli enerjiye sahip bir X 1s1n1 fotonu
ayn1 zamanda L. ve M kabuklarinin birinden de elektron koparabilir. Dalga boyu Appp ve
AMib arasinda olan bir foton ilgili elementin Ly, Lyy , M ve N kabuklarindan elektron
koparabilir fakat L; veya K kabugundan koparamaz. Sekil 1.3’de Uranyuma ait X 1511
sogurma egrisi gosterilmistir (Bertin, 1975).
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Sekil.1.2. Uranyum icin X 1s1m1 Sogurma Egrisi

Bu egri dalga boyunun azalmasiyla kiitle sogurma katsayisinin da azaldigini gosterir.
Sekilde de goriildiigii gibi foton enerjisinin baglanma enerjisine esit oldugu yerlerde yani
elektron koparabilecek dalga boylarinda ani diismeler olmaktadir. Bu diismeler sogurma
kiyisin1 gosterir. Sogurma kiyis1 dalga boyu atom numarasi ile ters, gonderilen fotonun
dalga boyu ile dogru orant1 gostermektedir (Jenkins, 1981).

K tabakalarina ve L ile M alt tabakalarina ait sogurma kiyis1 degerleri Cizelge 1.1 de
verilmistir.
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Cizelge.1.1 Elementlerin K, L, M Alt Tabakalarina Ait Sogurma Kiyisi (keV)
Degerleri
Element | Z K L, L, L., M, M, M,, M,, M,

H 1 0.014 - - - - - - - -
He 2 0.025 0.001 - - - - - - -
Li 3 0.055 0.003 0.001 0.001 - - - - -
Be 4 0.111 0.006 0.002 0.002 - - - - -

B 5 0.118 0.009 0.004 0.004 -- - - - -

C 6 0.284 0.013 0.005 0.005 - - - - -

N 7 0.400 0.018 0.007 0.007 - - - - -

[0) 8 0.533 0.024 0.009 0.009 - - - - -

F 9 0.687 0.032 0.012 0.012 - - - - -
Ne 10 0.867 0.045 0.018 0.018 0.001 - - - -
Na 11 1.073 0.063 0.032 0.032 0.002 - - - -
Mg 12 1.305 0.088 0.050 0.050 0.003 - - - -
Al 13 1.560 0.118 0.073 0.073 0.005 - - - -

Si 14 1.839 0.151 0.099 0.100 0.007 | 0.001 | 0.001 - -

P 15 2.144 0.188 0.130 0.130 0.010 | 0.002 | 0.002 - -

S 16 2.472 0.227 0.165 0.165 0.014 | 0.004 | 0.004 - -
Cl 17 2.824 0.270 0.203 0.202 0.018 | 0.007 | 0.007 - -
Ar 18 3.203 0.320 0.247 0.245 0.025 | 0.012 | 0.012 - -

K 19 3.607 0.377 0.296 0.294 0.034 | 0.018 | 0.018 - -
Ca 20 4.037 0.438 0.350 0.346 0.044 | 0.025 | 0.025 - -
Se 21 4.491 0.500 0.406 0.401 0.053 | 0.032 | 0.032 - -
Ti 22 4.966 0.563 0.462 0.456 0.060 | 0.035 | 0.035 - -

\4 23 5.465 0.628 0.521 0.513 0.066 | 0.038 | 0.038 - -
Cr 24 5.989 0.696 0.584 0.575 0.074 | 0.042 | 0.042 | 0.001 | 0.001
Mn 25 6.539 0.769 0.651 0.640 0.084 | 0.047 | 0.047 | 0.002 | 0.002
Fe 26 7.112 0.846 0.721 0.708 0.093 | 0.053 | 0.053 | 0.003 | 0.003
Co 27 7.709 0.926 0.794 0.779 0.101 | 0.060 | 0.060 | 0.004 | 0.004
Ni 28 8.332 1.008 0.871 0.854 0.111 | 0.067 | 0.067 | 0.005 | 0.005
Cu 29 8.981 1.096 0.953 0.933 0.122 | 0.074 | 0.074 | 0.007 | 0.007
Zn 30 9.659 1.193 1.043 1.020 0.138 | 0.088 | 0.087 | 0.010 | 0.010
Ga 31 10.367 1.300 1.142 1.115 0.158 | 0.106 | 0.103 | 0.017 | 0.017
Ge 32 11.104 1.413 1.248 1.217 0.180 | 0.126 | 0.121 | 0.028 | 0.028
As 33 11.867 1.530 1.359 1.323 0.204 | 0.146 | 0.140 | 0.041 | 0.041
Se 34 12.658 1.652 1.475 1.434 0.230 | 0.168 | 0.161 | 0.055 | 0.055
Br 35 13.474 1.782 1.597 1.551 0.257 | 0.191 | 0.184 | 0.072 | 0.071
Kr 36 14.323 1.921 1.727 1.675 0.288 | 0.219 | 0.210 | 0.091 | 0.090
Rb 37 15.200 2.065 1.863 1.805 0.322 | 0.248 | 0.239 | 0.112 | 0.110
Sr 38 16.105 2.216 2.007 1.940 0.358 | 0.280 | 0.269 | 0.135 | 0.133

Y 39 17.038 2.373 2.155 2.079 0.394 | 0.312 | 0.299 | 0.158 | 0.156
Zr 40 17.998 2.533 2.307 2.223 0.430 | 0.344 | 0.330 | 0.182 | 0.180
Nb 41 18.986 2.698 2.464 2.370 0.467 | 0377 | 0361 | 0.206 | 0.204
Mo 42 20.000 2.867 2.625 2.521 0.505 | 0.410 | 0.392 | 0.230 | 0.228
Tc 43 21.044 3.043 2.793 2.677 0.545 | 0.445 | 0426 | 0.256 | 0.253
Ru 44 22.117 3.224 2.967 2.838 0.585 | 0.483 | 0.461 | 0.284 | 0.280
Rh 45 23.220 3412 3.146 3.004 0.627 | 0.521 | 0.496 | 0312 | 0.307
Pd 46 24.350 3.605 3.330 3.174 0.670 | 0.559 | 0.532 | 0.340 | 0.335
Ag 47 25.514 3.806 3.524 3.351 0.718 | 0.602 | 0.571 | 0373 | 0.367
Cd 48 26.711 4.018 3.727 3.537 0.770 | 0.651 | 0.616 | 0.410 | 0.404
In 49 27.940 4.238 3.938 3.730 0.826 | 0.702 | 0.664 | 0.451 | 0.443
Sn 50 29.200 4.465 4.156 3.929 0.884 | 0.756 | 0.714 | 0.493 | 0.485
Sb 51 30.491 4.698 4.381 4.132 0.944 | 0.812 | 0.766 | 0.537 | 0.528
Te 52 31.814 4.939 4.612 4.341 1.006 | 0.870 | 0.819 | 0.583 | 0.572
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Element Z K L; Ly L M; My M My My
| 53 33.170 5.188 4.852 4.557 1.072 | 0.931 0.876 | 0.633 0.619
Xe 54 34.561 5.445 5.102 4782 1.143 0.997 0.936 0.686 0.672
Cs 55 35.985 5.713 5.360 5.012 1.217 1.065 0.998 0.740 0.726
Ba 56 37.741 5.987 5.623 5.247 1.291 1.135 1.061 0.794 | 0.780
La 57 38.925 6.266 5.891 5.484 1.363 1.204 1.124 0.848 0.832
Ce 58 40.443 6.549 6.164 5.723 1.435 1.273 1.185 0.901 0.883
Pr 59 41.991 6.835 6.440 5.964 1.505 1.337 1.242 | 0.951 0.931
Nd 60 43.569 7.128 6.722 6.208 1.575 1.403 1.298 1.001 0.978
Pm 61 45.184 7.428 7.013 6.459 1.648 1.471 1.357 1.052 1.027
Sm 62 46.834 7.736 7.312 6.716 1.723 1.541 1.419 1.106 1.078
Eu 63 48.519 8.052 7.618 6.977 1.800 1.614 1.481 1.161 1.131
Gd 64 50.239 8.375 7.930 7.243 1.881 1.688 1.544 1.217 1.185
Tb 65 51.996 8.708 8.252 7.514 1.963 1.765 1.610 1.274 1.240
Dy 66 53.788 9.046 8.580 7.790 2.046 1.842 1.676 1.332 1.295
Ho 67 55.618 9.394 8.918 8.072 2.130 1.923 1.743 1.392 1.351
Er 68 57.486 9.752 9.264 8.358 2217 2.006 1.812 1.453 1.409
Tm 69 59.390 10.116 9.617 8.648 2.306 | 2.090 1.881 1.515 1.468
Yb 70 61.332 10.489 9.978 8.943 2.398 2.175 1.950 1.577 1.528
Lu 71 63.316 10.874 10.349 9.245 2.494 2.264 2.024 1.641 1.591
Hf 72 65.345 11.272 10.739 9.560 2.600 2.364 2.108 1.716 1.662
Ta 73 67.416 11.680 11.136 9.880 2.709 2.469 2.194 1.793 1.735
W 74 69.525 12.098 11.541 10.204 2.820 2.575 2.281 1.871 1.809
Re 75 71.676 12.528 11.957 10.534 2.934 2.682 2.368 1.950 1.883
Os 76 73.871 12.969 12.385 10.871 3.052 2.792 2.457 2.031 1.960
Ir 77 76.111 13.419 12.824 11.215 3.173 2.908 2.551 2.116 2.040
Pt 78 78.395 13.880 13.273 11.564 3.297 3.027 2.645 2.202 2.122
Au 79 80.725 14.353 13.734 11.919 3.425 3.150 2.743 2.291 2.206
Hg 80 83.102 14.842 14.209 12.283 3.562 3.280 2.847 2.285 2.295
Tl 81 85.530 15.346 14.697 12.656 3.704 | 3.416 | 2.956 | 2.485 2.389
Pb 82 88.004 15.861 15.200 13.035 3.851 3.554 | 3.006 | 2.586 | 2.484
Bi 83 90.526 16.391 15.714 13.420 4.000 | 3.696 | 3.177 | 2.689 | 2.581
Po 84 93.105 16.936 16.244 13.814 4.156 3.849 | 3.295 2.798 2.683
At 85 95.730 17.491 16.785 14.214 4317 | 4.006 | 3.416 | 2.909 | 2.787
Rn 86 98.404 18.055 17.337 14.619 4482 | 4.164 | 3.538 3.022 | 2.892
Fr 87 101.137 | 18.639 17.904 15.030 4.652 | 4.325 3.664 | 3.136 | 3.000
Ra 88 103.922 | 19.237 18.484 15.446 4.824 | 4490 | 3.791 3.253 3.109
Ac 89 106.759 | 19.845 19.083 15.870 5.002 | 4.658 3.918 3.371 3.219
Th 90 109.651 | 20.466 19.693 16.300 5.182 | 4.830 | 4.046 3.490 | 3.332
Pa 91 112.601 | 21.105 20.314 16.733 5.364 | 5.003 4.174 | 3.609 | 3.442
U 92 115.606 | 21.759 20.948 17.170 5.548 | 5.181 4304 | 3.728 3.552
Np 93 118.670 | 22.427 21.600 17.613 5.735 5.366 | 4.435 3.850 | 3.664
Pu 94 121.797 | 23.109 22.270 18.063 5.927 | 5.555 | 4.568 3.973 3.778
Am 95 124.990 | 23.812 22.958 18.519 6.122 | 5.748 | 4.703 | 4.100 | 3.894
Cm 96 128.253 | 24.535 23.663 18.982 6.322 | 5945 | 4.839 |4.230 | 4.012
Bk 97 131.590 | 25.275 24.385 19.452 6.526 | 6.147 | 4977 | 4364 | 4.132
Cf 98 135.005 | 26.030 25.125 19.929 | 6.735 6.353 5.117 | 4502 | 4.254
Es 99 138.502 | 26.803 25.883 20.424 6.949 | 6.564 | 5.259 |4.644 | 4.378
Fm 100 142.085 27.594 26.659 20.907 7.168 | 6.780 | 5.403 | 4.790 | 4.504

10
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1.1.4. Gama Isinlarmim Madde ile Etkilesmesi

1 keV’den daha fazla enerjili gama-isinlarinin tespitinde, gama-isinlari ile
detektor madde arasindaki enerji degisimi ve enerji kaybi gibi islevler kullanilir.
Pek ¢ok durumda gama-isinlarindan yiiklii parcaciklara kinetik enerji aktarilir ve
gelen gama-1s1ninin tayfsal 6zelliklerini 6grenmemiz i¢in Ol¢iiliir. Gelen gama-i1sin
fotonu ile ikincil parcaciklarin yonii arasindaki acisal iliski de enerji hakkinda 6nemli
bilgiler saglar. Bu 1sinlarin madde ile etkilesmelerini, etkilesme alanina gore;

-Atomun elektronu ile etkilesme

-Cekirdek ile etkilesme

-Cekirdek ve elektron etrafindaki elektrik alan ile etkilesme

-Cekirdek cevresindeki mezon alani ile etkilesme
olarak gruplandirilir (Sahin, 1998).
Bir niikleer bozunmada yayimlanan ve bir MeV’in kesrinden birka¢ MeV’e kadar
bir aralikta enerjiye sahip olan gama 1smlart bu aralikta madde ile etkilesmesi sonucunda
enerji kaybettikleri ii¢ temel olay:

-fotoelektrik olayr (0.01 MeV < E< 0,5 MeV )

-sacilma (0.1 MeV < E< 10 MeV )

-¢ift olusum ( > 1.02 MeV )’dur.
Bu ii¢ olayda birbirinden bagimsizdir (Davission ve Evans, 1952). Bu olaylar sonucunda
elektronlar madde igerisinde yollar1 boyunca yavaslayincaya kadar elektron iyon veya
elektron-hole c¢iftleri meydana getirirler. Her ii¢ durumda gelen fotonun siddetinde
azalmaya neden olduklarindan, bu olaylarin tesir kesitlerinin toplam azaltma katsayisi, her
bir olayin kiitle azaltma katsayilarinin toplami1 olarak

H_z o, K (1.10)

p P PP

seklinde ifade edilebilir.

Burada lad toplam azaltama katsayisi, z fotoelektrik kiitle azaltma katsayisi, g sacilma
P

kiitle azaltma katsayisi, K elektron-pozitron cifti olusumu kiitle azaltma katsayisidir
P

(Bertin, 1995).
Sekil 1.3 de gama 1sinlarinin madde ile etkilesmesi sonucunda meydana gelebilecek
olaylar gosterilmistir.
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Inkoherent Sa¢ilma Fotoelektrik Olay
E=E¢-AE
Fotoelektronlar
M
To(E) A
— D
D I(E)
Gelen Isin E > Karakteristik
(Gama) X - Ismnlan
Auger Elektronlart
Koherent Sagilma Sogurma Etkisi

H= Mot iy T Hico

Sekil.1.3. Gama Isinlarimin Madde Ile Etkilesmesi Sonucunda Meydana Gelebilecek
Farkh Tipteki Olaylar
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1.1.4.1. Fotoelektrik Olay:

hv enerjili bir fotonun, atomun bagli elektronlarindan biri tarafindan sogurularak
elektronun serbest hale ge¢cmesi olayina fotoelektrik olayi, serbest hale gecen elektrona da
foto elektron denilir (Sekil 1.4 (a),(b)). Bu olay sirasinda fotonun enerjisini tamamen
soguran elektronun kazandigi kinetik enerji,

Ke.= hv-E, (1.11)
bagintist ile verilir. Burada K. elektronun kazandigi kinetik enerji, hv gelen fotonun
enerjisi ve Ey ise elektronun baglanma enerjisidir. Serbest haldeki bir elektronda enerji ve
momentumun ikisi birden korunumlu olmayacagindan, bdyle bir elektronun foton
sogurmast miimkiin degildir. Fakat baglh elektronlarda durum boyle degildir. Atom geri
teper ve boylece momentumun korunmasi saglanir. Atomun kiitlesi ¢cok biiyiik oldugundan
geri tepme enerjisi ¢cok kiiciiktiir ve bu yiizden de kinetik enerji ifadesi ihmal edilmistir
(Sahin, 1999).

Diisilk atom numarali (Z) elementlerin baglanma enerjileri de diisiik oldugundan
fotoelektrik etki bahsedilen fotonlar icin gii¢siiz kalir. Z arttik¢a baglanma enerjisi de artar
ve boylece fotoelektrik etki de artar.

Fotoelektrik olay1r atomun cevresinde tiim yoriingelerde meydana gelebilir. Foton
enerjisinin yiiksek oldugu durumlarda bu olayin i¢ yoriingelerde olma olasiligi artmaktadir.
Buna gore fotoelektrik olayn, diisiik enerjilerde dis, yliksek enerjilerde ise i¢ yoriingelerde
meydana gelmektedir. Foton enerjisi herhangi bir yoriingenin bag enerjisine esit oldugu
durumda etkilesme o yoriingede yogunluk kazanmaktadir (Ozden,1977).

1.1.4.1. (a) Auger Olay1

I¢ yoriingelerden uyarilan bir atomda meydana gelen bir bosluk iist tabakalardan

elektron gecisi ile doldurulur ve atom daha diisiik enerji seviyesine gecer. Bu sirada ortaya
cikan enerji, bir dis yoriingedeki elektronu sokmek i¢in kullanilirsa, 1s1masiz bir gecis
yapar ve fazla enerjisini disar1 atar (Sekil 1.4.(c)). Bu olaya Auger olayi, sokiilen elektrona
da Auger elektronu denilir (Dyson, 1988).
Auger olayi, elektronlar1 daha gevsek baghh ve karakteristik fotonlarin daha kolay
soguruldugu atom numarasi diisiik olan elementlerde daha yaygin goriiliir. Bu nedenden
dolay1 bu olay L serisi i¢in K serisinden, M serisi i¢in de L serisinden daha baskindir
(Broyles,C.D., 1953, Burhop , 1952).
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FOTOELEKTRON
e
Er=E-¢x

GELEN FOTON

@ {b)

AUGER ELEKTRONU
o i
ESE_[bK- ¢L- ¢M

(©
Sekil 1.4. Fotoelektrik Olay1 ve Auger Olay1

1.1.5. Gama Isinlarinin Sac¢ilmasi

Gama 151min madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan sagilma, gelen ve sagilan
1s1inin enerjisine gore koherent ve Inkoherent olarak iki sekilde gruplandirilir.

1.1.5.1. Koherent Sacilma

Koherent sacilma, fotonlarin atomdan, enerjilerinde bir degisiklik olmadan sagilmasi
olarak tarif edilir. Elastik veya Rayleigh sacilmasi olarak da adlandirilabilir. Bu sac¢ilmada
gelen fotonla sagilan fotonun dalga boylar1 aynidir. Gelen ve sagilan radyasyonun toplam
siddeti, her bir elektron tarafindan sagilan radyasyonun genliklerinin toplamai ile bulunur.
Bu sacgilma, Rayleigh, Delbruck, Thomson ve Niikleer Rezonans sacilmalar1 olarak
stniflandirilir.

1.1.5.1. (a) Rayleigh Sacilmasi

Bu olay, gelen bir foton baglh bir elektron iizerine diistiigiinde, elektronun atomdan
sokiilecek kadar enerji alamadigr hallerde meydana gelir. Bu yiizden diisilk foton
enerjilerinde ve yiiksek atom numarali agir elementlerde daha ¢ok meydana gelmektedir
(Pirene, 1946).

14
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Bu sagilmada gelen fotonun enerjisi, 0.1- 0.5 MeV arasinda olmasi gereklidir
(Vangrieken and Markowicz, 1992).

Biiylik enerjili fotonlarin hafif elementlerden sagilmasinda Rayleigh sagilmasi,
Compton sa¢ilmasi yaninda ihmal edilebilir.

Rayleigh sacilmasi, elektronun etkilesmeden sonra orijinal pozisyonuna dondiigii
sacilma olarak da tanimlanabilir.

1.1.5.1. (b) Delbruck Sacilmasi

Bu sacilmaya elastik niikleer potansiyel sag¢ilma da denilmektedir. Delbruck
sacilmasi fotonun, c¢ekirdegin olusturdugu Coulomb alanindan sagilmasidir. Bu olayda
cekirdek cevresindeki durgun Coulomb alaninda bir elektron-pozitron cifti olusur. Atomun
tamamen geri tepmesiyle bu ciftin yok olmasi enerji ve faz bakimindan, gelen fotonun
aynist olan yeni bir foton meydana getirir. Bu olayin etkisi oldukga kiiciik oldugundan
deney sonuglarinda ¢ok net olarak gézlenememektedir.

1.1.5.1. (¢c) Thomson Sacilmasi

Klasik olarak bir tek yiik sistemi gibi diisiiniilen ¢ekirdek, gelen dalga tarafindan
salindirilir. Cekirdegin kiitlesi ¢ok biiyiik oldugundan bu etki ¢ok kiiciiktiir. Gelen fotonun
dalga boyunun niikleer yaricaptan ¢ok biiyiik olmasi durumunda maksimum etki gozlenir.

1.1.5.1. (d) Niikleer Rezonans Sacilma

Bu sacilma olayi, fotonun atom ¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucu meydana gelir.Bu
olayda cekirdek iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip olan bir
fotonun sogurulmas: ile uyarilir. Daha sonra bunu cekirdegin uyarilmis durumdan
kurtulmasi (deeksitasyonu ) takip eder.

1.1.5.2. inkohorent Sacilma

Inkohorent sagilmada gelen ve sacilan fotonlar arasinda enerji farki vardir. Yani
gelen ve sacilan fotonlarin dalga boylar: birbirinden farklidir. Bu sagilmada fazlar arasinda
bir baglanti yoktur. Bu sebeple de sagilan dalgalar arasinda bir girisim gozlenemez. Bu
durumda atom tarafindan sag¢ilan 1s1nin toplam siddeti, atomun her bir elektronu tarafindan
sacilma siddetleri toplanarak elde edilir. Inkoherent sacilma, Compton sacilmasi, Niikleer
sacilma ve Raman sacilmasi olmak iizere ii¢ ¢esittir.

1.1.5.2. (a) Compton Sacilmasi

Compton sacilmasi 15181n tanecikli yapida oldugunu gosteren olaylardan biridir. Bu
olay, gama fotonunun atomun dis yoriingesindeki serbest veya zayif bagh bir elektrona
carparak enerjisinin bir kismini o elektrona vermesi ve gelis dogrultusu ile 0 acis1 yaparak
sacilmasi ile olusur .

Sekil 1.5 (a) da goriildiigii gibi rolativistik enerjisi E, ve momentumu P, olan bir foton,
durgun kiitle enerjisi moc” olan durgun bir elektron iizerine gonderilmistir. Sekil 1.5 (b) de
ise foton, enerjisi E;, momentumu P; olacak sekilde 0 acis1 yaparak sagilirken elektron da
carpismadan sonra, K kinetik enerjisi ve P momentumu ile @ agis1 yaparak geri
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tepmektedir.Bu olayda gelen foton, sagilan foton ve geri tepen elektron ayni diizlemdedir.

Foton
(E.P)

Foton
(EoPo)

Elektron 0 X
_,L\\//\‘ >~ ?f < %)

Elektron
K,P

(a) (b)

Sekil 1.5. Compton Sacilmasi
Momentum korunumundan
Py = P;cos0 + Pcos @ (1.12)
0=P;sin® -Psin @ (1.13)
ifadeleri yazilabilir. Toplam rolativistik enerjinin korunumundan,

Eo + moc” = E; + K + moc? (1.14)
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Ey-E, =K (1.15)
P=E/c =hv/c (1.16)
cPy—cPicPy—cP; =K (1.17)

ifadeleri yazilabilir. Elektronun toplam rolativistik enerjisi i¢in
E’=P*c” + (moc?)’ (1.18)

olarak bulunur ve buradan

(K+ moc®) = P%® + (mge? )? (1.19)
K? + 2K myc? = P%? (1.20)
yazilabilir.

1.18 ifadesi 1.21 de kullanilarak

(Po— P1)* + 2moc(Pg — Py) = Py + P;* — 2PyPicosd (1.21)
moc(PoP) = PoP;(1-cos) (1.22)
ifadeleri ile verilir. Buradan gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylar1 arasindaki fark,

AN =X — A=A (1 —cosO) (1.23)

olarak bulunur. Burada,

h

myc

Ae= =2,43.10"” m (1.24)
Compton dalga boyudur. Compton sacgilmasi sadece 0 agisina bagh olarak degismektedir.
Bazi islemler sonucu sagilan fotonun enerjisi i¢in,

E
E = 0 (1.25)

E
1+ —2-(1-cos6)
mc

2
0

Ifadesi, geri tepen elektronun kinetik enerjisi icin ise,

E h
& (1-cos0)
K =M€ (1.26)
h
1+ —(1—-cos0)
myc*

ifadesi bulunur (Jenkins, 1981).
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1.1.5.2. (b) Niikleer Sacilma

Bu sagilma Inkoherent sagilma olarak da adlandirilabilir. Fotonun atomun gekirdegi ile
etkilesmesi sonucu meydana gelmektedir. Bu sacilmanin toplam Inkoherent sagilmadaki
hissesi olduk¢a azdir (Sahin, 1999).

1.1.5.2. (¢) Raman Sacilmasi

Fotonun molekiiller tarafindan sogurulmasi olayidir. Bu sacilmada, fotunu soguran
molekiil, sogurmadan 6nce uyarilmis bir durumda degilse, gelen fotondan daha az enerjiye
sahip bir foton yayinlar. Fakat molekiil uyarilmis titresim veya donme enerji seviyesinde
ise 0 zaman daha fazla enerjiye sahip bir foton yayimlar (Sahin, 1999).

1.1.6. Cift Olusum

Fotonlarin enerjilerini kaybettikleri olaylardan biriside ¢ift olusumdur. Cift olusumu,
bir fotonun bir elektron ile bir pozitrona doniismesi olayidir. Elektron ile pozitronun
kiitleleri ve yiikleri esit fakat yiikleri zit isaretlidir.

Bir elektronun veya pozitronun durgun kiitle enerjisi moc” =0.51 MeV'dir. Bu nedenle cift
olusumu olayinin olabilmesi icin foton enerjisinin en az 1.02 MeV olmas1 gerekir.

Bu olay meydana gelirken hi¢bir korunum ilkesi bozulmaz. Hem yiik, hem c¢izgisel
momentum, hem de toplam enerji korunur. Momentumun korunumu prensibi agir
parcacigin varligim gerektirir. Hafif ¢ekirdeklerin alanlarinda da cift olusum miimkiindiir;
fakat, boyle durumlarda esik enerjisi daha yiiksektir(Sahin, Y., 1999). Cift olusumu bir
cekirdek etrafinda veya yiiklii bir pargacik etrafinda meydana gelebilir (Siegbahn, 1974).

Pozitron K,

hv foton +e

JANITAN
NN/

>®

Cekirdek
-e
Elektron

Sekil.1.6. Cift Olusum
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Enerjinin korunumundan;
hv = 2moc*+E,+E_+Em1c (1.27)

Burada hv gelen fotonun enerjisi, E, , E = ve Ep. sirasiyla pozitronun, elektronun ve geri
tepen c¢ekirdegin kinetik enerjileri, 2mc” ise elektronun ve pozitronun durgun Kkiitleleri
toplamina esit enerjidir. Cekirdegin kiitlesi cok biiyiik oldugundan, kinetik enerjinin ¢ok az
bir kismin alir ve bu yiizden Ep,;. thmal edilir. Boylece 1.28 esitligi

hv = 2moc*+E,+E_ (1.28)

seklinde olur ve bu da cift olusum i¢in esik enerjisinin 2myc’ veya 1,02 MeV oldugunu

0

gosterir (Sahin, Y., 1999). Buda A = 0.012 A dalga boyuna karsilik gelmektedir. 2 moc”’
den daha biiyiik bir enerjiye sahip olan bir foton, bir elektronu negatif enerjili durumdan
pozitif enerjili bir duruma yiikseltebilir. Bu, pozitif enerji durumunda goézlenebilir bir
parcacik gibi hareket eden bir bosluk (hole) meydana getirir. Bu bosluk bir pozitrona
karsilik gelmektedir. Boylece bir elektron-pozitron ¢ifti meydana gelmis olur. Bir pozitron
meydana geldigi zaman, sahip oldugu kinetik enerjisini etrafindaki atomlarla carpigsmak
suretiyle kaybeder. Onemli 6lciide yavasladiktan sonra, ortamin elektronlarindan biri ile
pozitronyum atomu olarak adlandirilan bir cins atom olusturabilir. Bu atom, protonun
yerine pozitronun gectigi bir hidrojen atomuna benzer. (Sekil 1.7(b))’de goriildiigii gibi
enerji ve momentum korunumundan,

Fory = O5H 1 M
F ‘\t’*
_—_—————————— =
hvy=D5EE MeV
&nce sgonra

(a) (b)

Sekil 1.7. (a) Pozitronyum Atomunun Olusmasi (b) Pozitronyum Atomunun Yok

Olmasi
2m0c2 =hvy + hv, (1.29)
hvi/c = hv,/c (1.30)
hv; = hv, = moc® = 0.511 MeV (1.31)

19



GIRiS Candan DOZEN

bulunur. Boylece pozitronlarin bulundugu yerde, 0.511 MeV'lik fotonlar olusur ve zit
yonlerde yayilirlar.

Cift olusum, Einstein’in enerjinin maddeye doniisiimii kuramina bir 6rnek teskil
etmektedir. (E = mcz)

Zat iki yiike sahip elektron ve pozitron, yan yana geldiklerinde yok olarak enerjilerini
bir 1smnim seklinde disariya atarlar. Bu olay maddenin enerjiye doniisiimii olarak
diistiniilebilir (Bertin, 1975).

1.2. X Ismlar
1.2.1. X Isinlarmm Tanim ve Ozellikleri

Yiiksek enerjili elektronlarin yavaslatilmasi veya atomlarin i¢ ydriingelerindeki

0 0
elektron gegisleriyle olusan, 10° A ile 100 A dalga boylu elektromanyetik dalgalardir
(Sahin, 1989).

Fotonlarin, elektronlara enerji aktarabilecegini fotoelektrik olayr gostermektedir. Bu
olayin tam karsiti, yani, hareket eden bir elektronun kinetik enerjisinin bir kismi1 veya
hepsinin fotona doniistiiriilmesi X 1sinlarinin olusum mekanizmasini vermektedir.

Daha hizli gelen elektron, 1998 daha girici X 151nlarina ve daha fazla sayida elektron daha
siddetli X 1s1n1na yol acar.

Elektromanyetik 1stmadan dolayr X i1sinlart ¢ift karakterlidir. Dalga ve tanecik ozelligi
gosterirler. Fotoelektrik, Incoherent (Compton) sagilma, gaz iyonizasyonu ve sintilasyon
tanecik ozellikleri; hiz, polarizasyon ve Coharent sacilma dalga Ozellikleridir (Bertin,
1975).

X 1smnlan kaynaktan ¢ikarak sapmadan yayilirlar. Elektrik ve magnetik alanlarin etkisi ile
saptirilamazlar. X 1sinlarinin bu davranisi, yiiklii tanecik olmadiklarimi gosterir. Yiikli
taneciklerden olusan elektromagnetik radyasyona ‘foton’ denilir (Semat, 1967).

1.2.2. X Ismnlarimm Olusumu
1.2.2.1. Siirekli X Isinlari

Stirekli X 15101, hizlandirilmis elektronlarin agir cekirdek yakinindan gecerken
yavaslayarak enerjisinin onemli bir kismin1 X 1sinina doniistiirmesi ile olusur. Siirekli X
1sinlar1, elektronlar, protonlar veya a pargaciklar gibi yiiksek enerjili, yiiklii pargaciklarin
agir cekirdeklerin Coulomb alanindan gecgerken enerji kaybetmeleri sonucu meydana
gelirler. Bu etkilesmede elektronun 151d181 enerji, siirekli spektrum veya Bramstrahlung
(frenleme radyasyonu) spektrumu olarak isimlendirilir.
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m, K; (hizh)

Sekil 1.8. X Ismnlar1 Olusumu

Siirekli X 1511 spektrumlari genis bir frekans araligini kapsayan siirekli bir 1s1maya karsilik
gelmektedir. Bu nedenle siirekli X 1s1nlarina beyaz X 1sinlar1 denilir.

Siirekli X 1sinlarinin klasik elektromanyetik teoriye gére agiklanmasi; ‘Ivmeli hareket
eden yiikler elektromanyetik 1s1mada bulunurlar. Yiiksek enerjili elektronlar bir hedefe
carptiklar1 zaman bu elektronlarin enerjilerinin % 1’ 1 siirekli x 1smlarinin olugmasina yol
acar. Hedefe (bir x 1s1n1 tiipiinde anot hedef numunesidir) carpan elektronlardan cok az bir
kisminin enerjilerinin tamami sogurulur’ seklindedir. Sogurulan enerji karakteristik x 1511
olarak yayimlanir. Bu elektronlar maksimum frekansli veya minimum dalga boylu
1s1malara sebep olurlar. Bunun disinda, enerjisi kademeli olarak x 1sinlarina doniisenler de
stirekli spektrumun diger dalga boyu ve frekanslarinin olusumuna yol agar.

Kuantum teorisinde,bir X 151n1 tiipiinde elektronlarla meydana getirilen siirekli x 1511
spektrumu, uyarici elektronlarin maksimum enerjilerine karsilik gelen, Ay, kisa dalga boyu
sinirtyla karakterize edilir;

he
i = 1.32

Burada h Planck sabiti (6.62.10'27 erg.s.), ¢ 151k hizi, e elektronun yiikii ve V ise tiipe
uygulanan potansiyeldir.

Bir X 1sm tiipiinde elektronlar tarafindan meydana getirilen siirekli X 151
spektrumu asagidaki ozelliklerle karakterize edilir.

1-  Kisa dalga boyu limiti Ay, altinda dalga boyu gozlenemez,

2-  Maksimum siddetin dalga boyu An, yaklasik olarak A, /2'dir.

3-  Toplam siddet, tiip voltaji ve hedef maddesinin atom numarast (Z) ile

orantilidir.
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1.2.2.2. Karakteristik X Isinlari

Herhangi bir yolla bir atomdan elektron sokiiliirse veya daha iist enerji seviyelerine
cikarilirsa atom uyarilmis olur. Bu uyarma genellikle, hizlandirilmis elektronlarla, X 1511
tiipiinden yayimnlanan X 1sinlan ile, radyoizotop kaynaktan yayinlanan fotonlarla, proton,
notron ve o parcaciklariyla, sekonder X 1sinlari ile gergeklestirilir.

Bu yollardan biriyle atomun herhangi bir tabakasindan sokiilen elektronun yerine ¢cok
kisa bir zaman igerisinde (10%~10" sn. arasinda) iist tabakalardan bir elektron gecisi olur.
Bu gecis sirasinda bir foton yaymmlanir. I¢ tabakalar arasindaki elektron gecisinden
yayimlanan bu fotona, o elementin karakteristik X 1s1m1 fotonu denilir. K kabuguna ait
gecisler ve ilgili Siegbahn gosterimleri sekil 1.9’da sematik olarak gosterilmistir.

Bu 1gmlar ile optik 1sinlar arasindaki en onemli fark; optik spektrumda goriiniir

0
bolgede ornegin 5000 A dalga boylu c¢izgiyi olusturan foton enerjisi 2.48 eV iken X

0

1sinlart spektrumunda, 1 A dalga boylu bir fotonun enerjisi, bundan yaklasik olarak bes bin
kez daha biiyiik olup 1.24.10" eV’ dur. Bunun sonucu olarak da cekirdege en uzak degerlik
(valans) elektronlarinin uyarilmis olduklar1 diizeylerden daha alttaki enerji diizeylerine
gecmeleriyle olusan optik 1sinlarinin aksine, karakteristik X 1sinlart madde ig¢indeki bir
elementin herhangi bir atomun elektronlarinin uyarilmasi sonucunda olusan elektron
gecisleri cekirdege en yakin enerji diizeyleri arasinda olmaktadir. Mesela K kabugunda
meydana gelen bir boslugun diger iist tabakalardaki elektronlardan biri tarafindan
doldurulmasi sirasinda meydana gelmektedir.

Yayimnlanan tiim X 1s1m1 fotonlarinin enerjileri elektronik seviyeler arasindaki enerji
farki ile orantili oldugundan verilen bir elementten elde edilen cizgiler o elementi
karakterize ederler. Karakteristik X 1s1n1 fotonlarinin dalga boyu ile uyarilan elementin Z
atom numarasi arasindaki iliski;

%ZK(Z—G) (1.33)

olan Moseley kanunu ile verilir.Burada K her bir spektral seri i¢in farkli degerler alan bir
sabittir. o perdeleme sabitidir ve atomdaki diger elektronlardan dolayr meydana gelen itme
icin bir diizeltme katsayisidir ve birden kiigiiktiir. A4 ise X 1511 fotonunun dalga boyudur.
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Sekil 1.9. Atomda Elektron Gecislerinin ve Karakteristik K X Isim1 Yayimlanmasinin
Sematik Olarak Gosterimi

Bir foton tarafindan atomun K seviyesi uyarilirsa, K tabakasinda olusan bosluk
atomun iist L, M, N,..... tabakalarindaki elektronlar tarafindan doldurulabilir. Bu bosluk L
tabakasindaki elektronlarla doldurulursa meydana gelen karakteristik X 151m1 K , diger iist
tabakalar tarafindan doldurulursa Kg karakteristik fotonlar1 ortaya ¢ikar. Bu fotonlarin
sacilmasiyla ile K karakteristik ¢izgileri elde edilir. L ve M karakteristik ¢izgileri de benzer
sekilde elde edilir.

K tayfi, K tabakasindaki bosluklara elektronlarin gegislerini takiben olusur. K tayfi
basit bir yapiya sahiptir ve genellikle ¢ok yiiksek atom numarali elementler i¢in olusan
ekstra iki ¢ift ¢cizgiden meydana gelir.

L tayfi, L tabakalarindaki bosluklar1 doldurmak icin elektronlarin bu bosluklara
gecislerine takiben olusur. Uc alt tabakaya sahip L tabakasi ile tekli K tabakasi
karsilastirlldiginda, se¢cim kurallar ile kabul edilen L gecislerinin sayis1 K’dan ¢ok daha
fazla olmus olacaktir. Bu yiizden L tayfi K tayfindan ¢ok daha karmasiktir ve yiiksek atom
numarali elementlerde, 20 ile 30 arasinda diyagram cizgileri gozlemek miimkiindiir.K
serilerindeki gibi, onemli sayida yasak gecisler ve karakteristik ¢izgiler gozlenebilir.Fakat
birincil foton etkisinden sadece cift iyonlagsma ile olusan c¢izgiler ve baslica foto
iyonlasmadan olusan L serisi ¢izgileri K serisine benzemez (Siegbahn, 1967).

K ve L tabakalarina kiyasla beklenildigi gibi, bes alt tabakaya sahip M tayf1 K ve
hatta {i¢ alt tabakaya sahip L tayflarindan daha karmasik ve daha kararsizdir. Buna ilaveten
diger tabakalara gore daha faza gecisler iceren yiiksek numarali tabakalardir. Hatta
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emisyon spektrumunda self-absorbsiyonun neden oldugu onemli degisiklikler bulunur.
Birgok analitik X 151n1 spektrometrelerinin Olciilebilen dalga boyu bolgesi sadece yaklasik

0 0

20 A kadar uzatilabildigi icin M tayfina ¢ok az siklikta rastlanir ve sadece 3 A’ dan biiyiik
vakumlu ortamda goriilebilir. Buna ragmen atom numarast Z > 57 olan elementlere
yaklasildiginda giiclii M ¢izgilerine rastlanir.M c¢izgilerinin biiyiikk ¢ogunlugu, M emisyon
spektrumlar1 gecis durumlarina gore adlandirilmistir. Bir elementin L spektrumu ile farkli
bir elementin M spektrumu arasinda birtakim benzerlikler gozlenmektedir. Her iki tayf
yiiksek enerji kiyisindaki zayif cizgilerle yayilan oldukga giiclii bir f ve giiclii bir o ile
temsil edilir (Jenkins, 1986).

Secim Kurallar:
Karakteristik X 1sinlar1 tayfinin olusmasina neden olan gecisler, tesadiifi olmayip
elektronik dipol secim kaidelerine gore sinirlanmistir.

An2>1 (1.34)
An#0 (1.35)
Al=%x1 veya Aj=0 (1.36)

Bunlarin disindaki gecisler yasak gecislerdir.
1.2.3. X Isim Enerji Seviyeleri

Bir atomun herhangi bir alt kabugundan bir elektron sokiilerek uyarildiginda, olusan
bosluklar, daha yiiksek tabakalardaki elektronlar tarafindan 10® sn icerisinde secim
kurallarina gore doldurulur. Eger doldurulan tabaka K tabakasi ise bu 1smlar K X 1sinlar1
adimi alirken, L tabakasinda meydana getirilen bir bosluk daha iist tabaka elektronu
tarafindan doldurulmus ise L X 1s1nlar1 adin1 alir. K’da meydana gelen boslugu L tabakasi
elektronu doldurmus ise K, , M tabakas: elektronu tarafindan doldurulmus ise Kg olarak
adlandirilir.

Eger doldurulan tabaka M tabakasi ise bu 1sinlar Mx 1sinlart adin1 alir. M tabakasina
gecisler N ve O tabakalarindan olur ve My, M¢;,M¢, Mg, My, M 2 ve My, gibi adlarla ifade
edilirler.

Bu gecislerle ilgili Siegbahn gosterimleri Cizelge 1.2. de verilmistir. Bu gecislerden
meydana gelen X 151m1 enerji seviyeleri diyagrami ise Sekil 1.10° da gosterilmistir.
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Sekil 1.10. X Isim1 Enerji Seviyeleri Diyagram (Van Grieken ve Markowicz, 1992)
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Cizelge 1.2. X Isim1 Diyagram Cizgilerinin Siegbahn Gosterimleri (Jenkins ve

ark,1991).
Siegbahn | Tabakalar | Siegbahn | Tabakalar | Siegbahn | Tabakalar | Siegbahn | Tabakalar
Gosterimi Arasi Gosterimi | Aras1 Gecis | Gosterimi Arasi Gosterimi Arasi
Gecis Gecis Gecis
Ko, KLy Lo, LMy Ly, LNy M q, MyNyp
Ko, KLy La, LMy Ly, LiNg MyNyq
M (053

KBI I<I\/IIII LBI LHMIV LYS LIOIII MB MIVNVI
Kle KNy LB, LNy Lyy LiOy My MNy
KB," KNy Lp; LMy Ly, LuN; Mg, MyNi
KB3 KMH LB4 LIMII L’YS LIIOIV MaZ MIVNH
KB4I KNy Lps LiiOwv Lys LyOy
KB," KNy Lps LN, Lys LNy
I<B4X KNIV LB7 LIIIOI LY8I LIIMI
KBs' KMy LB, LiNyiyn Ln LM,
KBs" KMy LBy LMy LI LM

LBIO LIMIV LS LHMH

LBis LN Lt LNy

LBy LMy Lu LNy

Lv
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1.2.4. X Isinlar1 Spektrumlari

X 1511 spektrometresi ile elde edilen spektrumlar piklerden ibarettir. Sekil 1.11° de X
1sinlart spektrumlart gosterilmistir. Bu spektrum, incelenen numunenin elementlerinden
gelen karakteristik pikler haricinde farkli pikler de igerir. Bunlar,

- Karakteristik X 1s1n1 pikleri
- Koherent sacilma pikleri
- Inkoherent sagilmadan kaynaklanan Kohorent Pikleri
- Kacak pikler
- Ust iiste binme pikleridir.
(Landis ve ark., 1972).

Karakteristik X 1sinlar1 pikleri, incelenen numunenin elementlerinden gelen K, Kg,
Lo, Lg, My, M¢1,Mp, Mg ....v.b. piklerdir. Bu pikler ayrica, elementlerin igerigi hakkinda
bilgi verip, onlarin tespiti i¢in kullanilir.

Sayma/Kanal Karakteristik X Numuneden
15101 tepeleri Inkohorent
sacilmast
Detektordeki  Inkohorent Numuneden
sagilmasi . Koherent
Ust liste
Detektorden sacilmasi
binme tepesi
Kacak kagan

Tepe elektro_nlar L
LT

Sekil.1.11. X Isim1 Spektrumlan

Kanal

Koherent Sacgilma pikleri : Kaynaktan numuneye gelen primer gama isinlarinin,
numune igerisinde atomlardan, enerjisini kaybetmeden sag¢ilmasi sonucu, detektdrde
sayllmalari ile olusan piklerdir.

Compton Pikleri : Kaynaktan numuneye gelen primer gama ismlarinin, numune
icerisinde inkohorent sagilmaya ugradiklart zaman enerjilerinin bir kismin1 kaybetmeleri
ve detektdrde sayilmalar: ile bu pikler olusur. Enerji kayb:r yiiziinden Compton piki,
Koherent pikinden daha diisiik enerji bolgesinde olusur. Inkoherent sacilma birden fazla
oldugu gibi, detektor icerisinde de Inkoherent sagilma olabilir. Primer gama 1sinlarinin
enerjisinin artmasiyla Compton ve coherent pikleri arasindaki enerji farki da artar. Bu da
numune elementlerinin atom numaralarinin kii¢iilmesinin, Compton ve Koherent pikleri
arasindaki enerji farkini biiyiittiigiinii gosterir (Kiigctikonder, 1988).

Kacak pikler : Incelenen numuneden salnan, karakteristik X 1sinlar1 fotonlari
detektore ulastiklarinda, detektdr atomlarinin birinden elektronunu sokerek elektron —hol

27



GIRiS Candan DOZEN

cifti olusturur. Bu sirada, numuneden sayilan karakteristik X 1sinlari, detektore ulasamayip,
bir etkilesme yapmadig1 zaman, detektordeki fotonlar gercek enerjisinden daha az enerji ile
sayilirlar. Boylelikle diisiik enerji bolgesinde pikler meydana gelir. Bu piklere kacak pikler
denilir (Kiiciikonder, 1988 ).

Ust iiste binme pikleri : Detektore ayn1 anda gelen iki veya daha fazla karakteristik X
1511 fotonunun, bir tek foton gibi sayilmasi sonucu olusan piklerdir. Ayrica, X 1sinlari
spektrumunda, bu piklerden baska kolimatér maddesinden yayimlanan karakteristik X
1sinlar pikleri de meydana gelir (Kiigtikonder, 1988 ).

1.3. Atomun Yapisi

Atom bir elementin, tiim kimyasal etkilere maruz kalan en kii¢iik parcacigidir.

Bir elementin karakteristik X 1sim1 ¢izgileri, o elementin atomlar1 arasindaki elektron
gecislerinden meydana gelir. Karakteristik X 1s1m1 ¢izgi spektrumlarinin tabiatini ve
kokenini anlamak icin atomik yap1 hakkinda bazi genel bilgilere gerek duyulmaktadir.

Yapisal olarak her bir atom merkezinde Z tane proton ve M-Z tane nétron (Z atom,
M kiitle numaras1) bulunduran ¢ekirdek ile cekirdek etrafindaki yoriingelerde dolanan
elektronlardan olugmaktadir. Bir elektron negatif yiikliidiir ve m, = 9,110 gr kiitleye
sahiptir. Pozitif yiiklii proton, elektronun kiitlesinden 1800 kat daha fazla kiitleye sahiptir
ve 1.67x10% gr dir. Notron ise yiiksiizdiir ve kiitlesi yaklasik olarak protonun kiitlesi
kadardir.

Elektronlar, yoriingelerinin ¢ekirdekten uzakliklarina gore K, L, M, N, .... olarak
isimlendirilen tabakalarda toplanmislardir. Atomun c¢ekirde§e en yakin tabakasindaki
elektronlar, baglanma enerjisi en yliksek olanlardir. Herhangi bir tabakadaki elektronlar, alt
tabakanin acisal momentumu ve spin yonleriyle siniflandirilirlar. Bu parametrelerin her
biri, tabaka-momentum-spin, kuantum sayilar1 olarak isimlendirilir. Bir atomda ayni
kuantum sayisina sahip iki elektron bulunmaz. Bu kural Pauli Prensibi olarak bilinir
(Bertin, 1975).

1.3.1. Kuantum Sayilari

Her atomda cekirdegin etrafinda siirekli donmekte olan elektronlar bulunmaktadir.
Atomun temel seviyelerini belirtmek i¢in her elektrona bir kuantum sayis1 tanimlamak ve
elektronlarin durumunu belirtmek gereklidir. Bunun ic¢in n, I, m;, mg kuantum sayilari

kullanilmastir.

n : bas kuantum sayisidir. Atomdaki elektronlarin ¢ekirdekten uzakliklarinin bir dl¢iisiidiir.
1,2,3, ...... gibi tam degerler alir.

I : Elektronun ¢ekirdek etrafindaki yoriinge ac¢isal momentum kuantum sayisidir. 0, 1, 2, 3,
.....(n-1) degerlerini alir.

m ;: Magnetik yoriinge agisal momentum kuantum sayisidir. (- .....0...... + 1) arasinda
(21+ 1) tane tam deger alir.

s : Elektronun spin acisal kuantum sayisidir. + 1/2 degerini alir.

m  : Magnetik spin kuantum sayisidir. £ 1/2 degerini alir.

28



GIRiS Candan DOZEN

j : Toplam agisal kuantum sayisi olup, j =1 + s degerini alir.

m ;: Toplam magnetik kuantum sayist olup, (-j-(-1),.....-1/2, 1/2 ......j-1, j ) degerlerini
alabilir ve j’nin farkli yonelmelerini dikkate alir.

Atomlarda n bas kuantum sayisi ayn1 olan elektronlar ayni tabakada bulunur. n=1" e

karsilik gelen tabaka cekirdege en yakindir.

n = 1’e karsilik gelen tabaka K

n = 2’e karsilik gelen tabaka L

n = 3’e karsilik gelen tabaka M

n = 4’e karsilik gelen tabaka N

n = 5’e karsilik gelen tabaka O

n = 6’e karsilik gelen tabaka P
Yoriinge acisal momentum kuantum sayilar1 da bir harfle sembolize edilir. Eger yoriinge
acisal momentum kuantum sayist O ise s, 1 ise p, 2 ise d, 3 ise f, 4 ise g harfleri ile
gosterilir. Her alt tabakada (2j + 1) tane elektron vardir.

1.4. Fliioresans Verim ve Coster-Kronig gecisleri

Atomun i¢ tabaka elektronlar1 ¢esitli yollara sokiilerek atomlar iyon haline getirilir.
Bu sokiilen elektronlarin geride biraktigi bosluk bir iist tabakadaki elektronlar tarafindan
doldurulur. Bu olay sirasinda tabakalar arasindaki fark kadar disariya enerji yayimlanir. Bu
olaya 1s1mal1 gecis denilir. Bir atomda herhangi bir yolla, tabaka veya alt tabakalardaki bir
boslugun bir x 1511 yayimlayarak (1simali gegisle) doldurulmasi ihtimaline fliioresans
verim denir. Iyonlasmis atomun elektronlarinin yeniden diizenlenmesi esnasinda Auger ve
Coster-Kronig gecisler (intrashell hole transfer) gibi olaylar meydana gelebilir. Bu olaylar
ise 151masiz gecislerdir. Coster-kronig gecisler aynmi tabakanin alt tabakalarinda meydana
gelirler. Atomdaki An = 0 olan gecisler yasak gecislerdir. An = 0 da meydana gelen alt
tabakalar arasindaki gecislere yada bosluk transferlerine Coster- Kronig gecisler denilir.
K tabakasina ait fliioresans verimi,

0, =X (1.37)

seklinde yazilir. Burada ok, K tabakasina ait fliioresans verimi, Ix yayimlanan toplam K X
1s1nlar1 sayis1 ve ng, K tabakasinda meydana getirilen bosluklarin sayisidir.

K tabakasindan daha yiiksek tabakalarin birden fazla alt tabakaya sahip olmalarindan
ve dolayisiyla ortalama fliioresans verimi bu tabakalarin iyonize edilislerine gore
degiseceginden ancak belli bosluk dagilimlari i¢in ortalama fliioresans verimi tarif
edilebilir. Ayrica alt tabakalardaki bosluk dagilimi, aynm1 bas kuantum sayisina sahip alt
tabakalar arasindaki 1simasiz Coster-Kronig gecislerinden (Coster et. al, 1935) dolay1
farklilik gostermektedir. Bu iki sebepten dolayr yiliksek atomik seviyelerdeki fliioresans
verimi karmagik bir hal almaktadir.

Coster-kronig gecis ihtimaliyetleri gosterimi alt ve {ist olarak iki indis tasimaktadir.
Alt indis gecisin meydana geldigi alt tabakalari, iist indis ise ana tabakay1 gostermektedir.

Ornegin /i » herhangi bir yolla X tabakasinin X; alt tabakasinda meydana getirilen bir
boslugun daha yiiksek Xj alt tabakasina ge¢me ihtimalidir.
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Coster-Kronig gegisler isimali f,” (R) ve 1is1imasiz f;” (A) olmak iizere iki kisimdan olusur

ve
[y R)<< fi7(A) dur. (1.38)
X tabakasinin 1 ve j alt tabakalar1 arasinda Coster-kronig gegisleri i¢in

fi= fi R)+f;(A) (1.39)
yazilabilir. f7(R), f; (A)’nin yaninda ihmal edilirse,

L.
f;=—L; X=M,N,0 ve j>i (1.40)

olur. Burada I'y Auger kismu genisligi (Auger gecis hizlarinin toplami)’dir.
Coster-Kronig gecislerin dikkate alinmadigi durumlarda X (X = K, L, M, N,....) ile

gosterilen bir tabakanin i. alt tabakasinin fliioresans verimi,

.
o, =— (1.41)
ni
seklinde ifade edilir.

X tabakasi i¢in ortalama fliioresans verim ifadesi ise,

o, =*N'w’ (1.42)

seklindedir. Burada N x tabakasinin i. alt tabakasindaki bosluklarin rélatif sayisidir ve

n’ k
Ni= LN =1 (1.43)
% n; -

seklinde tanimlanir.

Eger bir tabakada meydana getirilen bir bosluk daha iist tabakalardan yapilacak gecislerle
doldurulmadan once Coster-Kronig gecisleri ile doldurulursa yukaridaki denklemler
kullanilamaz. Bu durumda,

1- o fliloresans verimi Coster-Kronig gecisleri tarafindan degistirilen bosluk dagilimlar

V.* ile @] alt tabaka fliioresans verimlerinin kombinasyonu olarak yazilabilir.

l

™~

T =

X

Vi (1.44)

1 1

i=1
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k
glViX> 1 (1.45)

Buradaki V" Coster-Kronig gecisler olduktan sonra X tabakasinin i. alt tabakasindaki

bosluklarin rolatif sayisim gostermektedir. Baslangigtaki rolatif bosluklarin sayisi olan
N/, V.* cinsinden ifade edilebilir,

l

V=N (1.46)
V=N + fioN] (1.47)
V3X:N3X+f2X3N2X+(f1§+f1;fz§)N1X (1.48)

Vi = N4 fE N 4 s PO N ot (e FRS2 + FRLALS N (1.49)

2- @,  ortalama fliloresans verimi N; birincil bosluklarin rolatif sayisinin lineer
kombinasyonu olarak

o, =

k
i=1

N v? (1.50)

1 1

seklinde yazilabilir. V,* 1i. alt tabakadaki bir bosluk i¢in bir 151n yayimlanmasi
ihtimaliyetidir (Wapstra et al., 1959). V.'w; ve N;v; carpanlan esit degildir. V,*w;
niceligi, bir X tabakasinin herhangi bir alt tabakasindaki bosluk sayis1 basina i. alt tabakaya
daha {iist tabakalardan 1s1mali gegislerin sayisini belirtir. N7V, niceligi ise, i. tabakadaki

bosluk sayis1 basina X tabakasinin tiim alt tabakalarina gecislerde yayimlanan X 1sinlarinin
sayisini belirtir. V" katsayilar 1.48, 1.49, 1.50, 1.52, 1.53 denklemlerindeki @, alt tabaka
fliiloresans verimleri arasindaki doniisiim

denklemleri,

Vi =0+ £+ (1 A1)+t L Lo+ P ot L f 40 (LSD)
Vi =0 + [0 (1.52)
V. = (1.53)
seklindedir (Listengarden,1960).
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Herhangi bir seviyede meydana gelen bir boslugun 1s1masiz bir gecisle doldurulmasi
ihtimaline Auger verimi dersek, Ixa 1s1masiz gecislerin sayisi,77,, meydana gelen
bosluklarin sayis1 olmak iizere, K tabakasi i¢in Auger verimi

g, =1k (1.54)
T

ile verilir. Auger verimi, fliioresans verim ve Coster-Kronig verimi arasinda,

k
o' +al+ Y fr=1 (1.55)

j=idl

bagintis1t mevcuttur. Herhangi bir tabaka i¢in ortalama Auger verimi (i )

o k
a, =y Vaf (1.56)
i=1

bagintisi ile verilir. Burada V," degistirilmis bosluk sayisidir. Ayn1 bosluk dagilimi igin

tabakanin ortalama fliloresans verimi @; ile ortalama Auger verimi a, arasindaki baginti,
w'+a=1 (1.57)

seklinde yazilabilir (Van Grieken ve Markowicz, 1993).

1.5. Tesir Kesitleri

Tesir kesiti, herhangi bir olayin meydana gelme ihtimalinin bir Sl¢iisiidiir. Bu 6l¢ii

hedef parcacigi kusatan hayali bir alanla karakterize edilir. Bir hedef parcacig tesir kesiti,
ilgili olayin tabiatina ve gelen parcaci@in enerjisine baghdir ve parcacigin geometrik
kesitinden daha biiyiik yada daha kiiciik olabilir. Bu nicelik, 151n1in madde ile etkilesmesine
bagl olarak, sogurma ve sagilma tesir kesiti olarak isimlendirilir.
Molekiildeki atomlar birbirlerine elektron yapilarinin farkli olmasi nedeniyle farkli sekilde
baghdirlar. Atomlar1 bir arada tutan baglar tesir kesitlerini etkilemektedir. Ciinkii
molekiilde yer alan atomlar artik serbest halde degillerdir. Molekiildeki atomlarin sahip
olduklari elektronlar hem kendi hem de elektron ve cekirdeklerinin etkisi altindadir. Ayrica
molekiillerin baglanma enerjilerindeki degisimde, tesir kesitini etkileyen faktorlerden
biridir.

Tesir kesiti deneysel olarak oOl¢iilebilen ve teorik degerlerle karsilastirilabilen bir
ifade oldugundan niikleer islemlerin ayrintili olarak incelenmesinde kolaylik saglar. Suni
radyoizotoplarin iiretilmesinde, sogurmada, sacilmada veya herhangi bir niikleer
reaksiyonda gelen 1sinlardaki parcaciklar hedef cekirdege carptigr zaman neler olabilecegi
ihtimaliyetini ifade etmek i¢in tesir kesitine ihtiya¢ duyulmustur. Tesir kesitinin tam olarak
bilinmesi, reaktor zirhlama, endiistriyel radyography, tibbi fizikte, enerji tasima ve
depolamada, radyasyon sogurma katsayilarinin hesaplanmasinda, farkli elementlerin
degisik fotoiyonizasyon enerjilerinde, karakteristik K, L ve M tabaka ve alt-tabaka X 1s1n1
fliioresans tesir kesitlerinin deneysel olarak Olc¢iilmesinde, atomlarin yapisi, yas tayini,
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tahribatsiz miktar analizlerinde, ila¢ sanayi gibi fiziksel ve kimyasal bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu oOl¢iimler, fotoiyonizasyon tesir kesitleri, sicrama
orani, X 1s1n1 yayinlanma hizlar1 ve fliioresans verim gibi fiziksel parametrelerin dogrudan
kontroliinii saglar (Hubbel, 1989-1994).

A yiizeyine ve dt kalinligina sahip ince bir levhanin birim hacminde I siddetinde
diisiiriilen n tane atom varsa ve atomik tesir kesiti, yani bir tiir olayin meydana gelmesi ile
orantili olarak atomu kusatan etkin alan ¢ ise, gelen parcaciklar bu alana diistiigli zaman bir
niikleer reaksiyon meydana gelecektir. Bu parcaciklar demeti ince levhadan gecerken, bir
miktarinin madde atomlari tarafindan azaltilma ihtimali vardir. Bu levhanin (hi¢gbir atomun
diger atom {iizerine binmeyecek sekilde) ince oldugu kabul edilirse, bu durumda her bir
atom gelen parcaciklarla, ilgilenen olay1 gerceklestirmede esit sansa sahiptir. Bu durumda
birim yiizey basina diisen atom sayisi ndt ve A alanindaki toplam atom sayis1 Andt’” dir.
Her bir atom ilgilenilen olaya ¢ etkin alamyla katildigindan dolayr bu olayin meydana
gelmesi icin miimkiin olan toplam hassas veya etkin alan, cAndt’ dir.

L

dt

L

Sekil 1.12. ince Bir Levha Uzerine Gelen Isin Demeti

Etkin alan kesri (f) ise;
f = Toplam etkin alan / toplam yiizey alan1 = cAndt / A = ondt (1.58)

seklindedir.Bu etkin alan kesri, gelen 151n demetinin ince levhadan gecerken I siddetinde
meydana gelen degisimi olarak da ifade edilir ve

dl=-fI (1.59)
seklindedir. Buradan f” nin degeri yerine yazilirsa,
-dl/ I=ondt (1.60)

olur. Buradaki (-) isareti dt kalinlig1 attik¢a I siddetinin azalacagin gosterir. T= 0 aninda

I =1 oldugu kabul edilirse, (denklem (1.60) in integralinden)

I=Ipe™ (1.61)
elde edilir. Gelen 151n demetindeki N parcacik sayisi, 1s1n demetinin siddetiyle orantili
oldugundan, bu denklem

N = Ng e (1.62)
olarak yazilabilir. Burada Ny ince levhaya gelen parcaciklarin sayisi ve N, levhanin t
kalinligim1 gecen pargaciklarin sayisidir. Buna gore ilgilenilen olayin gerceklesmesi
ihtimaliyeti yani tesir kesiti,
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dN
N nt

o =

(1.63)

dir ve birimi ‘barn’ ( 1 barn = 10* ) cm’olarak ifade edilir ( Sahin, 1999).

1.6. Elementlerin Uyarilmasi

Atomlarin  karakteristik X 1smm1 ¢izgilerinin olusmast olayinda, X 1simn1
spektrometresinde uygulanilmis olan uyarma yontemleri,
- Elektronlarla uyarma,
- Protonlarla, a parcaciklar1 ve iyonlarla uyarma,
- Radyoizotop kaynaklardan yayimlanan a, 3, y ve X 1sinlar1 ile uyarma,
- Analitin (ilgilenilen elementin) sogurma kiyisindan daha kisa dalga boylu spektral
cizgiye sahip hedef elementlerden yayimlanan ikincil X 1sinlar1 ile uyarma. Bu ikincil
hedefler, X 15101 tiipli veya radyoizotop kaynaktan yayimlanan primer fotonlarla uyarilirlar.
X 1511 tiiplerinden yayimlanan primer x 1ginlari ile uyarma,
Yiiksek ve diisiik enerjili X 151 tiiplerinden yayimlanan X 1sinlari ile uyarma,
Synchrotron (Sinkrotron) kaynaklar ile uyarma,
Self uyarma veya oto uyarma
seklindedir. Bu uyarma yontemlerini, fotonlarla ve pargaciklarla uyarma olarak iki bashk
altinda degerlendirmek miimkiindiir (Bertin, 1975).

1.6.1. Parcaciklarla Uyarma
1.6.1.1. Elektronlarla Uyarma
Bu uyarmada, madde c¢ok hizli elektronlarla bombardiman edilerek bosluklar

meydana getirilir. Gelen elektron sagilir ve atomdan bir elektron sokiiliir. Sagilan elektrona
sacilmis primer elektron, sokiilen elektrona da sekonder elektron denilir (Bertin, 1975).

sac¢ilmis birincil

elektron
cok hizli elektron B
L L - 18-
T 4(0-. N
* 4 < //,/’ \\\ > el KQ
4 ’ 7 WV
! b J . \
‘j \ . 1 — / N \ '
\ Py A U *’ ! ey o -1 J ‘ !
(NN 'KL/ r/ ikinci vy P 4
\ \\‘*' P / NN P
e My elektron i L
N ~ P Y ~
\\ ‘0-0”/

Sekil.1.13. Elektronlarla Uyarma
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1.6.1.2. Protonlarla Uyarma

Bu uyarma, fotonlar ve elektronlarla uyarmaya gore kolayca yavaslatilamazlar ve
saptirilamazlar (Jenkins., 1986).

1.6.1.3. Hizlandirilmis Iyonlarla Uyarma

Diisiik enerjili iyonlar, giriciligi azaltmada kullaniliyorsa, numune yiizeyinin en {ist
tek katmanlarinin analizini yapmada iyonlarla uyarma uygulanabilir.

Ne®, Ar" ve Kr' gibi agir iyonlar, umuldugundan daha yiiksek X 1§11 uyarma verimine
sahiptir. Bu sebeple uyarma esik enerjisini belirlemek daha kolay olur.

Ayrica bu uyarma, analitin yayilimi, numunenin yiizeyine yakin yerlerin bir fonksiyonu
olarak yiiksek reziilasyonla tasarlanabilir.

Iyon uyarmasidaki bu siirlamalar, genellikle iyon bombardimaniyla olusan X 1sin1
veriminin, elektron ve hatta X 1s1m1 uyarmasindan olusan verimden daha diisiik olmasina
neden olur. Fakat bu verim uyarict iyonun enerjisiyle artmaktadir. Hizlandirilmis agir
iyonlarin spektrum cizgileri ile numunenin spektrum cizgilerini ayirt etmek zordur. Bu
iyonlar piiverizasyon (piiskiirtme) ile hedef atomlardan ayrilabilirler (Bertin,1975).

1.6.2. Fotonlarla Uyarma
1.6.2.1. Radyoizotop Kaynaklarla Uyarma

Cekirdegin uyarilmasi, ¢ekirdekten o veya B parcacigr gibi bir parcacik yayimlanmasi
yada atomik tabakadan elektron yakalamasi ile olur. Bu niikleer olay sonucu yeni olugsmus
olan kararsiz ¢ekirdek niikleonlarimi en diisiik hale gore diizenler ve enerji fazlasin disari
atar. Yiiksek bir enerji durumundan (E; ) daha diisiik bir enerji durumuna (Er) gecen bir
cekirdek fazla enerjisini,

-Gama 15111 yayimlamasi

-Dahili doniisiim

-Dahili cift olusum
yollariyla disart atar. Bu olaylardan en sik goriileni gama yayimlanmasidir ( Bertin,1975).
Gama yayilimi ile bozunan radyoaktif izotoplar dahili doniisiime maruz kalabilir (Sekil
1.14). Gama fotonu meydana geldigi atom icerisinde de sogurulabilir. Sogurulan gama
1sininin - enerjisi, yoriinge elektronunun sokiilmesi ve elektrona bir kinetik enerji
verilmesinde harcanir. Bu olaya dahili doniisiim ve elektrona da dahili doniigiim elektronu
denilir.
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Sekil 1.14. Dahili y Doniisiimii

Radyoaktif izotoplar, dahili doniisiime maruz kalarak B yayimlamasi ile bozunabilir
ve bagka atomlarin ilk uyarilmasina neden olabilir. (Dahili B doniisiimii atomdaki
iyonlagtirict elektronlarin olugsmasinda ilk uyarma olarak da diisiiniilebilir). Bir B pargacig1
(elektron, €) yayimlanmasi, bir nétronun bir protona doniismesiyle (n —p*+ €’) olusur.
Bunun sonucunda B yayimlayan atomun atom numarasi bir artar. Bu dahili doniisiimden

sonra yeni bir element olusur ve bu yeni elementin karakteristik X 1sinlar1 yayimlanir
(Sekil 1.15).

dahili-déniigiim
o i elektronu

B e g . .
g B e B, O
'._.L“,..-""{\\ - ,-'TB-.._"\\
o=t A Y //Jc_‘»—\:t-‘h‘:—‘—__.___._,_ K
Fal AN
Ny —.__ A elektronu .7, s g
/ J —_— J[ (Y
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Sekil 1.15. Dahili f Doniisiimii
Radyoaktif izotoplar yoriinge elektronunu yakalayarak da bozunabilir (Sekil 1.16 ).

Bu olayda K veya L elektronu c¢ekirdege diiser yani cekirdek tarafindan yakalanir ve
bdylece bir proton nétralize olur ve dolayisiyla atomun atom numarasi bir azalir.
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Sekil 1.16. Yoriinge Elektronunu Yakalama (e - Yakalama)
Ornegin,

55 55

Fe — Mn

26 25

55 55 55 55
1;“6 e izotopu bir K elektronu yayimlayarak Aglsn ’a doniisiir. Bu sekilde I;“ée kaynagindan Aglsn

X 1sinlar1 yayimlanir. X 1sinlar1 spektroskopisinde numuneleri uyarmak icin kullanilan bazi
radyoaktif izotoplar Cizelge 1.3’de verilmistir.

Cizelge 1.3. Radyoizotop Kaynaklar ve Ozellikleri

Radyoizotop Radyoaktif Yar1 Omiir Isima Tiirii Isima Enerjisi
Kaynak Bozunma SeKli (keV)
55 Fe Elektron Yakalama 2.7 Y1l Mn K X Isinlar1 5.9

26

ST Co Elektron Yakalama 270 Giin Fe K X Isinlar 6.4

27 y 14
v 122
v 136

109~ Elektron Yakalama 1.3 Y1l Ag K X Isim 22

48
v 88

210 - i

o Pb § 22 Y1l Bi L X Isim 11
v 47

29451 Am o 470 Y1l Np L X Isi 11-22
v 26
Y 59.6

XRF caligmalarinda kullanilan radyoaktif kaynaklar, belli uygulamalar i¢in, belirli
izotoplardan belirli bir miktar alinarak hazirlanilirlar. Radyoaktif madde, belli dogrultular
haricinde radyasyon yaymamasi i¢in zirh icerisine konulur. Bazi diisiik aktiviteli
kaynaklarin zirhlanmasina, 6zel amaclar i¢in gerek duyulmayabilir. Radyoaktif kaynaklari
calismaya uygun olarak nokta, halka vs. seklinde hazirlamak miimkiindiir. Radyoaktif
kaynaklar, X 1s1mn1 spektrometrik uygulamalar icin dort temel Ozellikle karakterize
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edilebilirler (Bertin, 1975).

1- Radyoaktif bozunma ve yayimlanan radyasyon tipi (o, B, y yayimlama veya K yada L
elektronu yakalama),

2- Yayimlanan radyasyonun enerjisi,

3- Kaynak aktivitesi,

4- Kaynagin yar1 omrii ( radyoaktif atomlarin yarisinin bozunmasi i¢in gerekli zaman ).

Bu siire igerisinde kaynagin aktivitesi baslangi¢ degerinin yarisina diiser. Eger kaynak t

aninda nty aktivitesine sahipse t aninda kaynagin aktivitesi

n(t) = n(tp) e —A(t-to) (1.64)

olacaktir. Burada n(t), t aninda bozunmamis mevcut ¢ekirdeklerin sayisi, A bozunmamig

her cekirdegin gelecek bir saniye icerisinde bozunma ihtimalinin bir 6lciisii olan bozunma

sabitidir.

1.6.2.2. Siirekli Fotonlara (X 1s1m Tiipleriyle) Uyarma

Genellikle atomun i¢ yoriinge elektronlarini uyarmak icin, uyarici kaynak olarak
fotonlar kullanilmaktadir. Fotonlar radyoizotop kaynaklardan veya x 1511 tiiplerinden elde
edilebilirler (Jenkins, 1988., Van Grieken ve Markowichz, 1993).

X 1511 tiiplerinden yayimlanan radyasyon,

-Tiipten ¢ikan primer 151n demeti hicbir isleme maruz kalmadan dogrudan numuneyi
uyarmada kullanilabilir. Bu uyarmada, tiipiin iirettigi yiiksek siddetteki siireklilik biiyiik bir
sacilma temel saymasina (Background) neden olur. Bu durumda hassasiyeti azaltir. Yiiksek
temel sayma ve yaymnlama siddeti hassasiyetinin kotiilesmesine, puls yiiksekliginin
kaymasina ve sistemin soke olmasina sebep olur.

-Tiipten cikan 151n demeti filtre edilerek sadece karakteristik ¢izgilerin numuneyi
uyarmasinda ve analitin en giiclii (daha fazla siddetli) sogurma kiyisindan daha kisa dalga
boylu ikincil bir hedefin uyarilmasinda kullanilabilir. Bu iki uyarmada da elde edilen
siddet kiictiktiir.

X 151 tiipleri ile istenilen biiyiikliikte radyasyon siddeti elde edilebilir. X 1511
tiiplerinin avantajlari, radyoizotop kaynaklara gore siirekli radyasyon yayimlamasi
acisindan cevre kirlenmesi etkilerinin azhigidir. X 151 tiipleri radyoizotop kaynaklardan
daha giivenlidir. Eger istenilirse kullanilmadiginda ve hatta numune degistirilirken
kapatilabilir. Ayrica 100 keV den daha yiiksek enerjili radyasyon yaymazlar. Dezavantaji
ise ¢cok kararli giic kaynagina ihtiya¢ duymalar1 ve daha biiyiik hacim kaplamalaridir
(Bertin, 1975).

1.6.2.3. Synchrotron (Sinkrotron) ile Uyarma

Sinkrotonda, birka¢ milyar eV mertebesinde (genelde 3 GeV) kinetik enerjili
elektronlar veya pozitronlar giiclii bir miknatisin (yaklagik 10* Gauss) kutuplari arasinda
yiikksek vakumlu bir tiip icerisinde dairesel bir yoriingede hareket ederler. Diisey bir alan
elektronlar1 hizlandirarak sinkrotron radyasyonunun yayimlanmasina neden olur. Boylece
sinkrotron kaynak radyasyonu, bir atomun elektronlar tarafindan yavaslatilan elektronlarin
meydana getirdigi elektronik frenleme radyasyonunun (Bremsstrahlung) aksine magnetik
frenleme radyasyonu olarak diisiiniilebilir.

X 151 enerji bolgesinde cok diizgiin bir siddete sahip oldugundan sinkrotron
radyasyonu karbon, azot ve oksijen gibi diisiik atom numarali elementlerin analizini saglar.
Ayrica, transmisyon X 1sim fliioresans teknigiyle yiizey analizi ve ultra-eser element
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analizi yapmak icin uyarici kaynak olarak kullanilabilir. Bu uyarmada K X 1511 siddeti
diger X 1511 kaynaklarindan elde edilenden birka¢ kat daha biiyiiktiir (Van Grieken and
Markowicz, 1993).

1.7. Karakteristik X Isinlarimin Sayilmasi
1.7.1. X Isitm1 Spektrometreleri

X 1511 spektrometreleri, karakteristik ¢izgi siddetlerinin olciilebilmesi ve numuneden
gelen cok enerjili 151n demetini ayirmayi saglar. Bir spektrometrenin, ¢izgilerin ayrilmasi
icin yeterli reziilasyona sahip olmasi gerekir. Ayni zamanda spektrometre, ilgilenilen dalga
boyu ve enerji bolgesinde 6l¢iim yapabilme imkani saglamalidir. Bu nedenle spektrometre
seciminde dort 6nemli faktor vardir;

- Reziilasyon,

- Karakteristik pik

- Temel sayma seviyesi

- Enerji veya dalga boyu araligi

Bu faktorlerin higbiri birbirinden bagimsiz degildir. Ornegin, reziilasyonun sabit
tutulmasi, mutlak pik siddetinin diismesine neden olur.

Bir spektrometrenin reziilasyonu, onun cizgileri ayirma kabiliyeti olarak tarif edilir.
Reziilasyon, herhangi bir kaynak-detektor mesafesinde kalibre edilmemis kaynaklarla tayin
edilebilir.

X 1511 spektrometreleri ii¢ kistmda incelenmektedir.

1- Dalga boyu ayriml1 spektrometreler

2- Enerji ayriml1 spektrometreler

3- Ozel spektrometreler

Dalga boyu ayrimli spektrometreler enerji ayrimlilardan % 50 oraninda daha
hassastirlar. Enerji ayrimli spektrometreler enerji araligindaki tiim elementleri aym1 anda
Olcebilirken, dalga boyu ayrimli sistemler sadece programlanmis olduklari elementleri
Olcebilirler. Bu ii¢ 6zel sistemde cok yiiksek hassasiyete ve asir1 diisiik konsantrasyonlu
veya cok diisiik boyutlu ve miktarli numuneler ile calisma imkanlarina sahiptirler. Dalga
boyu ayrimhi sistemlerde reziilasyon, analiz edici kristalin agisal dagilimina ve kolimator
diverjansina baghdir. Bu sistemlerde reziilasyon 10-100 eV araligindadir. Enerji ayrimh
sistemlerde ise reziilasyon detektore ve detektor amplifikatoriine baglidir ve 145-200 eV
araligindadir.

Enerji ayrimli spektrometreler, uyarici kaynak, detektor ve sayma sistemlerinden
olusurlar. Bu sistemlerde sayaclar genel olarak, Si(Li) veya Ge(Li) seklindedir. Veriyi
olusturmak, pulslar1 birbirinden ayirmak ve belirlemek i¢in ¢cok kanalli analizér kullanilir.
Enerji ayriml sistemlerin reziilasyonu yaklasik olarak detektoriinkine esittir ve bu yiizden
bu sistemlerde detektor secimi ¢cok onemlidir.

Dalga boyu ayrimli spektrometreler bir kristal ve bir sayicidan meydana gelen tek
kanalli analizor olarak kullanilabilecegi gibi bir¢ok kristal ve sayicidan meydana gelen ¢ok
kanalli spektrometre olarak ta kullanilabilir. Bu durumda elementler es zamanli olarak
Olciilebilir. Bu spektrometre sistemi, bir X 11 tiipii, bir numune tutucu, bir primer
kolimator, bir kristal ve ardisik sayicilardan olusur.

Enerji ayrimli sistemler, dalga boyu ayrimli sistemlere nazaran iki onemli avantajlara
sahiptirler. ilk avantaji numuneden emisyon spektrumunu aym zamanda olusturmasi ve
gostermesidir. Ikinci avantaji ise, mekanik olarak kullanim kolayligidir (Sahin, 1998).

39



GIRiS Candan DOZEN

1.7.2. Sayac Cesitleri

Karakteristik X 1sinlar1 sintilasyon, kati hal ve orantili sayaclar ile sayilirlar. Bu
sayaclarin ayirma giicii (reziilasyonu) birbirinden farklidir. Kat1 hal sayaclari, ayirma giicii
en iy1 ve elektron-bosluk cifti meydana getirmek icin gerekli en diisiik enerjili sayaclardir.
Bu sayaclar ayn1 zamanda verimi en biiyiilk olan ve en yaygin kullanilan sayaclardir.
Detektor kendisine gelen foton enerjisinin tamamini, bu enerji ile dogru orantili olan
elektrik darbesine doniistiiriiliirler.

1.7.2.1. Yari iletken Detektorler

X 1simlart spektrum ¢izgilerinin sayilmasi degisik arastirma alanlar1 igin cok
onemlidir. X 1smnlart sayilmasinda farkli detektor tipleri kullanilmaktadir. Detektor
seciminde; detektor tipi, duyarli oldugu enerji bolgesi, ayirma giicii (reziilasyon) gibi
faktorlere dikkat edilmelidir. Bazi detektorlerin ayirma giicleri Sekil 1.17° de verilmigtir.
Karakteristik X 1sinlarinin enerjilerinin birbirine yakin ve genel olarak diisiik enerji
bolgesinde olmalarindan dolay1 bu enerji bolgesinde detektor verimliligi ve ayirma giicii en
iyi olan detektorler yari iletken detektorlerdir.

AgFa
Sinnilasyon sayaci
o Crannii sapag
§, h
5 Fart ilethen Sifli)
sapac:
2 100 209 300 68

Xanal

Sekil 1.17. Bazi Detektorlerin Ayirma Giicleri

Lityum siiriiklenmis yan iletken detektorler, bir pozitif bolge (p-tipi) bolge ve bir
negatif (n-tipi) bolgeler arasina intirinsik (i-tipi) bolgeye sahip bir kristalden ibarettir.
Intrinsik bolge, uygun sartlar altinda p-tipi silisyum (veya germanyum) igerisine lityum
siiriklenmesi ile meydana gelir. Dolayisiyla boyle bir saya¢ p-i-n tipi bir diyottur ve en
onemli fiziksel iki Ozelligi kalinlig1 ve alanidir. Detektor ylizeyinin ince p-tipi tabakasi
aktif degildir. Dediiksiyon islemine katkis1 olmayan bu tabakaya 0lii tabaka denilir. Sayim
icin onemli olan faktorlerden biri de geometrik verimliliktir (Bertin, 1975). Geometrik
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verimlilik, detektoriin alanmi artinca artar fakat bu da ayirma giiciinii azaltir (Bowman ve
ark., 1966). Sogurma verimliligi de kalinlik arttik¢a artar. Elektrotlar, lityum siirtiklenmesi
ile elde edilmis silisyum veya germanyum vyiizeyine yaklasik 200 A” kalinhiginda altin
buharlastirilmasiyla elde edilir. Detektoriin yiiksek kazangli olmasini saglayan, iizerine
yerlestirilen alan etkili transistor (F.E.T) diir (Bertin, 1975). Si(Li) detektoriiniin sematik
gosterimi sekil 1.18da gosterilmistir.

Karakteristik X - Ism1

\

Li Difiizlenmis Si

v

Elektrik Pulsu
Sekil 1.18. Si(Li) Detektoriiniin Sematik Gosterimi

Kati hal sayaclari, en uygun ayirma giiclinii elde etmek, oda sicakliginda kolayca
buharlasan lityumun buharlagsmasini 6nlemek ve elektronik giiriiltiiyli azaltmak icin sivi
azot sicakliginda (-196 °C) tutulmahdur. Sayag s1v1 azot ile siirekli termal temas halindedir.
Detektor dis ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmesini 6nlemek ve kristali vakumda tutmak
icin 25 pm kalinliginda berilyum pencere ile koruma altina alinmistir (Canberra, 1995).

Kat1 hal sayaglarinda, 300-1000 volt arasinda bir ters besleme voltaji ile meydana
getirilen alan, sayacta olusan elektron-bosluk c¢iftlerinin, 6n amplifikatore siiriiklenmesini
saglar.

1.7.2.1. (a) Kati Hal Sayaclarimin Calisma Prensibi

E enerjili bir foton sayacin aktif bolgesine diistiigiinde silisyum atomlarini
iyonlagtirir. Foton, enerjisinin tamamini foto elektronlara verir. Foto elektron enerjisi
bitinceye kadar, yolu boyunca elektron-bosluk cifti olusturarak detektor icinde hareket
eder. Si(Li) detektoriine uygulanan ters besleme potansiyeli ile olusan elektrik alan,
fotonlarin olusturdugu elektron-bosluk ciftlerini toplar. Ters beslemeden dolay: elektronlar
p-tipi bolgeye, bosluklar ise n-tipi bolgeye giderler. Bosaltilan bu bolge radyasyona hassas
detektor hacmini olusturur. Bu bdlge, 2-5 mm kalinliginda, 12.5-80 mm? alamindadir ve
yiiksek iletkenlik gosterir. Numuneden gelen karakteristik x-1sinlari, detektordeki lityum
siiriiklenmis bolgeye geldiginde, enerjisini Si veya Ge atomunun bir elektronuna aktarir.
Sonugta detektor i¢ine gelen fotonun enerjisi ile orantili sayida elektron-bosluk cifti olusur.

Boyle bir iyonlasmada, iyon c¢ifti basina enerji kaybi, Si(Li) icin 3.8 eV, Ge(Li) i¢in
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2.9 eV olur. P ve n tipi bolgelerde elektrik alan vasitasiyla toplanan yiikler, ilgili elektronik
devreler tarafindan akim pulsundan potansiyel pulsuna doniistiiriiliir. Deney diizeneginde
kullanilan elektronik sistem vasitasiyla potansiyel pulsu, puls yiikseklik analizoriinde
enerjisine karsilik gelen kanala yerlestirir.

Elektrik alan tarafindan toplanan yiik Q, sayaca giren karakteristik x-1s1inlar1 foton enerjisi
de Ex olmak tizere Si(Li) i¢in,

Q= =
3.8

olur.

(1.6x107°) coulomb (1.65)

1.7.3. Hassasiyet Tayin Faktorleri

Radyasyon kaynaginin sec¢imi, deney (uyarma-numune-detektor) geometrisi,
numunenin karigimi ve sekli deney hassasiyetini etkileyen temel faktorlerdir.
Deney geometrisi, biiylik sayma sayilarim1 kisa zamanda elde etmemizi saglar. Calisilan
numuneye gore kolimatdr maddeleri ve kolimator diizenegi de 1yi bir sekilde uygulanmali
ve kolimator delik ¢api, miimkiin olan en kiiciik boyutta olmalidir (Kii¢iikonder,1992).

1.8. Detektor Verimliligi

X 1511 spektroskopik calismalarinda, detektor verimliliginin bilinmesi ve verimlilik
egrisinin ¢izilmesi gereklidir. Sayag¢ verimliligi her enerji icin farkliliklar gosterir. Sayacin
yapisinin zamanla bozulabilecegi gz Oniinde tutularak detektor verimliliginin belli
araliklarla belirlenmesi yapilacak calismalarin sonucunu olumlu yonde degistirecektir.
Detektor verimini etkileyen baslica faktorler,

-Deney geometrisi

-Sayacin yapildigi madde

-Sayacin hassas bolgesi
seklinde ifade edilir.

Uyarma-numune-detektor geometrisi, detektor verimliligi acisindan ¢ok Onemlidir.
Deney geometrisi ile biiyiilk sayma sayilar1 kisa zamanda elde edilebilir. Numunedeki
Inkoherent sacilma yontemi ile enerji kaybimin minimum olmasi i¢in, X 1simlarinin biiyiik
acilarla sagilmasi gerekir. Uyarict radyasyonun, K, L veya M sogurma kiy1 enerjilerinden
daha biiyiik secilmesi, monokromatik olmasi ile maksimum hassasiyet elde edilir.

Katihal sayaclarinin, X 1sinlarin1 sayma hizlar yiiksek oldugu icin, sayacta olusan pulslar
ist liste binerek iist iiste binme piklerini olustururlar. Bunun Onlenebilesi i¢in, sayac-
numune mesafesinin iyi ayarlanmasi gereklidir. Bunlara ilaveten, ¢alisilan numuneye gore
kolimator maddeleri ve kolimator diizenegi de iyi bir sekilde uygulanmalidir ve kolimator
delik cap1, miimkiin olan en kii¢iik boyutta olmaldir (Kiigiikonder, 1988).
Si(Li) sayacimin verimlilik egrisinin tayini yapilirken asagidaki faktorler goz Oniinde
bulundurulmalidir.
a) Bagil verimlilik: Herhangi bir enerjide detektor verimliliginin, diger enerjilerdeki
detektor verimliligine oramidir.
b) Intrinsik Verimlilik: Detektoriin i¢c bolgesinde sayilan fotonlarin, bu bolgeye gelen
fotonlarin sayisina oranidir.
c¢) Mutlak Verimlilik: Detektorde sayilan fotonlarin, radyoizotop kaynak tarafindan
tim dogrultularda yayimlanan fotonlara oranidir ve kaynakla detektor arasindaki
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uzakliga baghdir.

d) Fotopik verimliligi: Detektorde ilgili enerjide sayilabilir biiyiikliikte puls meydana
gelme ihtimalidir.

e) Radyal Verimlilik: Herhangi bir enerjide detektor verimliliginin detektor yaricapina
bagli olarak degisimini ifade eder.

Enerjisi E olan uyarict bir foton icin Yari iletken detektorlerin sayma verimliligi teorik
olarak;

g, =&, G(E) (1.66)

bagintis1 ile verilmistir. Burada G(E) geometri faktorii, €; bagil sayma verimi, &, ise
rolatif sayma verimidir. Gergek verim ise, ¢esitli diizeltme faktorlerinin ¢carpimi olarak,

Ep= € fafanfafefo &g (1.67)

seklinde verilir. Burada &, tiim yiikiin toplanmis oldugu kabul edilen detektoriin hassas
hacminin i¢ verimi, f, detektdr yiizeyinin disinda bulunan maddelerdeki sogurma icin
diizeltme faktorii, fo, altin elektrotlardaki sogurma icin diizeltme faktorii, fq altin ve hassas
hacim arasinda bulunan 6lii tabakadaki sogurma icin diizeltme faktorii, f. hassas hacimden
kacan, silisyuma ait karakteristik X 1sinlar1 i¢in diizeltme faktorii, f. kolimator etkileri i¢in
diizeltme faktorii ve £ ise toplam yiik toplanmasinin verimidir.

1.8.1. Detektor Verimliligini Belirleme Yontemleri

Bir sayacin belli bir enerjideki verimi, sayactan sabit bir uzaklikta bulunan standart
kaynaktan birim zamanda sayaca gelen fotonlarin sayisini belirlemekle elde edilir. Elde
edilen bu verim biitiin geometri ve sogurma faktorlerini kapsamaktadir (Hansen ve ark.,
1973 Biiyiikkasap, 1991). Hedef numunelerin karakteristik X 1sinlar1 farkli oldugundan
detektoriin her enerjide verimliliginin belirlenmesi gerekir. Verimlilik tayini, temelde ayn
fakat fotonlarin yayimladigi kaynak bakimindan farkl, iki yolla yayimlanabilir.

L.YOL: Standart radyoizotop kaynaklar kullanarak detektor verimliliginin belirlenmesi
Kaynak kullanilirken nokta kaynak kullanmak fotonlarin homojen olarak yayimlanmasini
saglar. Verimlilik belirlenirken, kaynak numune konumunda tutularak kaynaktan
yayinlanan fotonlar detektorde sayilir ve bu yayimlanan fotonlarin sayisi,

Ig=1Ipe™ (1.68)

bagintist ile hesaplanir. Burada Iy kaynagin ilk siddeti, Iz kaynaktan yayinlanan E enerjili
fotonlarin sayisi, A bozunma sabiti ve t ise kaynagin yapimindan ol¢iimiin alindigi giine
kadar gecen siiredir. Eger kaynaktan farkli enerjilerde foton yayinlaniyorsa Ex enerjili bir
foton icin saya¢ verimliligi, her enerjideki yayimlanma kesri (wgx) hesaplanip yukaridaki
esitlik ile carpilmasiyla bulunur.
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g, =4 (1.69)

seklinde saya¢ verimliligi ifade edilir. Burada Iy sayacin ilgili enerjide saydigi foton
sayisidir. Buna gore sayacin fotopik verimliligi,

4TIN
gE)= £

. (1.70)
Q,TRP,

bagintist ile ifade edilir. Burada Ng t zamanda sayacta sayilan foton sayisi, R kaynagin
bozunma hizi, Pg E enerjili fotonun kaynaktan yayimlanma ihtimaliyetidir ve Q sayma
icin katr acidir. Sayim icin kati ac,

Qo=nr’/(d+2) (1.71)
bagintisi ile verilir. Burada Z, E enerjili fotonun detektor i¢inde soguruldugu etkin kalinlik,
r radyoizotop kaynagmn yaricapidir. Mutlak verimlilik tayininde kati a¢1 diizeltmesi
yoktur.Bu sebepten mutlak verimlilik,

_4IINg
TRP,
seklinde yazilabilir.

Bu islemler farkli enerjili foton yaymlanan farkli kaynaklarla tekrarlanarak farkli
enerjilerdeki detektor verimliligi belirlenir.

(1.72)

€

ILYOL: Farkli radyoizotop kaynak olmadig1 durumlarda detektdr verimliligi belirlemede
elementlerden yayinlanan karakteristik K, g X 1sinlar1 kullanilir. Elementler K, g X 1s1nlart
enerjileri ¢alisilacak enerji bolgesini i¢ine alacak sekilde segilir. Elementler radyoizotop
kaynakla uyarilir ve detektorde sayilir. Olusan karakteristik K, g piklerinin net alanlar
alinir ve

N,
1,Ge=—! (1.73)
o Bt

1 1

esitligi yardimiyla detektor verimliligi hesaplanir. Bura Iy kaynagin siddeti, G geometrik
faktor, N; (i = a, B ) net alan ok; standart elementin uyarma enerjisindeki K , veya K p tesir
kesiti, Bi uyarici fotonun ve numunenin K , ve K g enerjisine gore sogurma diizeltmesi, t ise
numunenin kiitle kalinligidir. IoG birim zamanda numune iizerine diisen uyarici fotonlarin
sayl1sini Verir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

(McGuire, 1972); M kabugu Coster-Kronig, Auger (1s1masiz) ve 1simali gegis
oranlari ile fliioresans verim, Ca ile Th arasindaki elementler i¢in hesaplanmistir. M1, M2,
M3, M4, M5 alt tabakalar1 genislikleri, fliioresans verimleri, Coster-Kronig ve super
Coster-Kronig gegcisler tablola halinde siralanmistir.

(McGuire, 1972); Bu calismada ise, M tabakasi alt kabuklarindan N ve daha iist
tabakalara toplam gecislerle ilgili bazi degerler ve hesaplamalar tablolar halinde
verilmistir.

(Scofield, 1973); Bu calismada, bircok element i¢in 1 keV’den 1500 keV’e kadar
olan uyarma enerjilerinden K, L, M ve daha iist tabakalar i¢in alt tabaka ve toplam
fotoiyonizasyon tesir kesitleri ile ilgili yapilan teorik hesaplama sonuglarinin listeleri
bulunmaktadir.

(Scofield, 1974); Bu calisma, K X ve L X 1sinlar1 toplam oranlarinin tablolarin
icermektedir. K ve L tabakalarinda olusan bosluklarin doldurulmasiyla olusan yayimlanma
oranlari, 5<7<104 atom numaralar1 i¢in rolativistik Hartree-Slater teori modeli ile
hesaplanmis ve sonuclar genis bir sekilde tablolar halinde siralanmustir.

(Sarkar ve ark., 1981); Bu makalede, 62<7<79 arasindaki elementlerin 250 ile 400
keV’lik proton kaynakla uyarilmasiyla olusan M,, Mg, M, My, N1y, My, Op,1v,v 151nlarinin
Si(Li) detektorii yardimiyla sayilarak tesir kesitlerinin hesaplanmasi ve bunlarin teorik
degerlerle karsilastirilmasi yer almaktadir.

(Shatendra ve ark., 1984); Bu calisma bazi1 agir elementlerin M tabakasi ortalama
fliioresans verimlerinin Ol¢iimiinii icermektedir. Au. Pb. Th ve U elementlerinin 5.96
keV'lik Fe-55 radyoizotop kaynakla uyarilmasi sonucu olusan MX - 1sinlarinin Si(Li)
diisiik enerjili foton detektorii ile sayillma ve bununla fliioresans verimlerin hesaplanmasini
iceren yar1 deneysel bir caligmadir.

(Mann ve ark., 1990); Bu makale yine Au. Pb. Th ve U elementlerinin 6-12 keV'lik
foton enerjileri ile uyarilmasinda MX - 1s1m1 toplam iiretim tesir kesitlerinin deneysel
sonuclart ile, Coster-Kronig ve Siiper Coster-Kronig gecis ihtimaliyetleri (fij, Sij) nin
kullanilarak hesaplandig1 teorik sonuglarin karsilastirmali yorumunun yapildig yari
deneysel bir calismadir.

(Garg ve ark ., 1991): Atom numaras1 70<2<92 arasinda bulunan elementlerin 5.9
keV'lik foton kaynakla uyarilmasi ve M X 1sin1 toplam iiretim tesir kesitinin bulunarak
teorik hesaplamalarla karsilagtirmali yorumlarinin yapildig1 yan deneysel bir ¢aligmadir.

(Puri ve ark., 1993): 71<7<92 atom numaralar1 arasindaki elementlerin 5.96 keV'lik
foton kaynakla uyarilmasi sonucu olusan M X 1s1n1 iiretim tesir kesitlerinin ve fliioresans

veriminin hesaplanmasini ve teorik verilerle karsilastirilmasini icermektedir.

(Puri ve ark., 1993); Atom numaralar1 70<Z<92 araliginda bulunan elementlerin 5.96
ve 22.6 keV'lik uyarma enerjileri ile fotoiyonizasyonlar1 sonucunda L alt tabakalarindan M
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tabakasina bosluk gecis ihtimaliyetlerinin hesaplanarak bunlarin Dirac -Hartree - Slater
(RDHS) ve Herman - Skillman teorik sonuclariyla karsilastirmali yorum ve sonuglarin
tablolar halinde verildigi yar1 deneysel bir caligmadir.

(Puri ve ark., 1993c); Bu calismada, 25<7<96 araligindaki elementlerin L alt
tabakalar1 fliioresans verim ve Coster-Kronig gecis ihtimaliyetleri relativistik Dirac--
Hartree - Slater (RDHS) modeline gore hesaplanmaistir.

(Puri ve ark.,1993); Bu ¢alismada K'dan L'ye ve M'ye bosluk gecis ihtimaliyetleri
(MKLi MKM, NMLmi)s atom numarast 18<Z<96 atom araliginda incelenmis, atom numaralarina
gore degisim grafikleri ile birlikte tablolar halinde verilmistir.

(Rao ve ark , 1995); Atom numaralar1 78<Z<82 araligindaki elementlerin 6.47 ve
7.57 keV'lik foton kaynaklarla uyarilmasi ile fliioresans tesir kesitleri ve fliioresans
verimin deneysel ve teorik hesaplamalarini ve bunlarin sonuglarini icermektedir.

(Ertugrul ve ark., 1996); Atom numaralar1 70<2<92 arasindaki elementlerin 5.96
keV'lik Mn KX - 1511 foton enerjisi ile uyarilmasi sonucu olugan MX- 1511 toplam
tiretim tesir kesitleri ve floresans verimleri hesaplanmistir.

(Rao ve ark 1996); Bu calisma Pt, Au, Pb elementlerinin 5.47, 5.96. 7.04. 8.14, 8.74
ve 9.36 keV'lik fotonlarla uyarildiklarinda fliioresans tesir kesitleri ve fliioresans
verimlerinin hesaplanmasini icermektedir.

(Ertugrul ve ark., 1997); atom numarasit 69</<92 araliginda bulunan bazi
elementlerin L,, L3 alt tabakalarive M tabakasi 1simali bosluk gecis dagilimlarinin
deneysel ol¢iim teorik hesaplamalariyla, atom numarasina gore degisimleri incelenmistir.

(Amirabadi ve ark., 1997); Bu makale, Hg (civa) elementinin L kabugu alt tabakalari
ile toplam M kabugu X 1smm1 gretim tesir kesitlerinin 0.7 ile 2.9 M eV’lik enerjilerde
bombardiman sonucu degisim ve analizlerinin yapildigi bir calismadir.

(Sahin, 1998); Bu Calismada bazi elementlerin M tabakas1 X 1sinlar1 Uretim tesir
kesitleri ve acisal dagilimlarimin enerji ayrimli X 1511 spektrometresi ile Ol¢iimii
incelenmistir. Bu calismada Pt, Au, Hg, TIl, Pb, Bi gibi elementlerin M tabakasi toplam X
151 tesir kesitleri 5.96 keV’lik fotonlar kullanarak o6lciilmiis ve Bu Olciimlerden
faydalanarak M tabakasi fliloresans verimleri hesaplanmistir.

(Oz ve ark., 1999); Atom numarast 29<Z<100 araligindaki elementlerin 6 keV’lik
enerji ile uyarilmast sonucunda ortalama M tabakasi fliioresans verimin hesaplanmasi ile
karsilagtirmali sonuglarin tablolarina yer verilmistir.

(Durak ve Ozdemir, 2001); Bu makale, Yb ve U elementleri arasinda secilen bazi
elementlerin 5.96 keV’lik fotonlarla uyarilmasi sonucu M kabugu toplam iiretim tesir kesiti
ve fliioresans verimlerin hesaplanmasinin, ve bunlarin teorik sonuclarla ve hesaplamalarla
karsilastirilmasini iceren yar1 deneysel bir calismadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Kullanilan Elementler ve Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada toz numuneler ve ince levhalar (foil) olmak iizere iki tip numune
kullanildi. Toz halinde bulunan numuneler parcacik biiyiikliigiinii ve sogurma etkisini en
aza indirmek icin, havanda doviilerek 400 mesh’lik ince eleklerde elendi. Bu toz
numuneler, numune tutucu iizerine ince bir tabaka meydana getirecek sekilde homojen
olarak dagitildi. Secilen numunelerin kiitleleri ise 10~ hassasiyetine sahip terazi
kullanilarak tartildi. Foil numunelerin her biri, numune tutucu ve diger kullanilan
malzemeler, organik kirlerden temizlenmesi amaciyla ayr1 ayr1 saf alkolle
temizlendi.Calismamizda kullanilan numuneler Cizelge 3.1. de verilmistir.

Cizelge 3.1. Karakteristik X Istm Olciimlerinde Kullamlan Numuneler

Element Kimyasal Numune Parcacik Kalhinhk Saflik (%)
formiil Sekli Biiyiikliigii (gr/cm®)
(Mesh)

Ta Ta Foil 400 0.456 99.9
W W Foil 400 0.492 99.9
Re Re Foil 400 0.521 99.9
Pt Pt Foil 400 0.553 99.9
Au Au Foil 400 0.465 99.9
Pb Pb Foil 400 0.290 99.9
Bi Bi(NO3); Toz 400 0.039 99.9
Al ALO; Toz 400 0.0137 99.9
Si" K,SiF Toz 400 0.0033 99.9
P’ Ca(PH,0,), Toz 400 0.0094 99.9

i KSO, Toz 400 0.0047 99.9
K KF Toz 400 0.0092 99.9
Ca Ca(PH,0,) Toz 400 0.0016 99.9
Ti" TiO, Toz 400 0.0156 99.9

(*) Isaretliler verimlilik egrisinin tayini icin kullanilmstir.
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3.2. Kullanilan Deney Diizenegi ve M X Isinlarinin Sayilmasi

Deney geometrisi, karakteristik X 1sinlarinin siddetini, hem uyarma hem de sayma
bakimindan etkileyen faktorlerden birisidir. Sekil 3.1° de deney geometrisi ve Sekil 3.2°de
saylm sisteminin semasi gosterilmektedir.

Deney sisteminde, 5.96 keV’da reziilasyonu 155 eV olan Canberra marka Si(Li) yar1
iletken kat1 hal detektorii, Fe-55 (5.96 keV ) radyoizotop kaynak, 6n amplifikator,
amplifikator, ADC (Anolog-Digital Convertor ), sistem 100 bilgisayar kart1, bilgisayar ve
elde edilen verileri yazdirmak icin printer kullanildi. Si(Li) yar1 iletken kat1 hal detektorti,
yart iletken silisyum kristalin orgii bosluklarina lityum atomlar1 difiizlenen, 2 mm
kalinliginda, 12.5 mm? aktif alanl ve 500 Volt ters besleme voltaji ile beslenen bir detektdr
olup vakum altindadir (Canberra, 1995). Elektronik giiriiltiiniin azaltilmasi ve oda
sicakliginda buharlasabilen, iletkenlik arttiric1 Lityum’un buharlagsarak ayrilmasinin
onlenmesi amaci ile -196 °C’de s1v1 azot icerisine daldirilmis ve termal denge saglanmustir.
Fe-55 radyoizotop kaynak, monokromatik bir uyaric1 kaynak olup 5.96 keV’lik Mn K X
1sinlart yayimlar. On amplifikator, detektore gelen karakteristik X 1sinlarini birkag milivolt
mertebesinde elektrik pulslarina ¢evirir. Buradan, amplifikatore ulasan elektrik pulslart O-
10 Volt mertebesine yiikseltilir. Bu elektrik pulslar, ADC (Anolog Digital Convertor)’da
sayisal degerlere doniistiiriiliir. Bu degerler, biiyiikliiklerine gore 4096 kanalli ekranda,
enerjilerine uygun kanallarda pikler olustururlar. Boylelikle farkli say1 ve enerjilerde gelen
pulslar, ekranda, incelenen numunenin karakteristik X 1s1nlar1 spektrumunu verir.

Kolimatoriin yaptig1 maddelerin iyi se¢ilmesi ve uyarici-numune, numune-sayag arasi
uzakliklarin iyi ayarlanmast numunelerin karakteristik X 1sinlarinin enerji bolgesine
istenmeyen piklerin diigmemesini, miimkiin olan en yiiksek siddette sayim elde edilmesini
ve iist liste binme piklerinin gézlenmemesini saglar. Bu deney sisteminde bakir kolimator
kullanilmistir.

Deney geometrisi, karakteristik X 1sinlarinin siddetlerini hem uyarma hem de sayma
bakimindan etkilemektedir. Deney geometrisi Sekil 2.1.’de verilmistir. Gelis agisinin sabit
olmasindan dolay1 gelen fotonlar ile numune arasindaki ac1 (®;) daima sabittir ve yaklasik
90° dir. Fakat numuneden ¢ikan M X isinlarinin detektorle yaptiklart kati ag¢1 (®;) X
1sinlarinin numuneden ¢ikis acisina baglidir. Olciimlerimizde yayinlanma agis1 22.6° olarak
alinmastir.
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Sekil.3.1. Deney Geometrisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Enerji Kalibrasyonu

Herhangi bir numune ile calisilirken, ilgili numuneden gelen piklerin tepe noktasinin
enerjisinin hesaplanip, o pikin hangi elemente ait oldugunu belirlemek, pikleri dogru bir

sekilde yorumlamak ve degerlendirmek icin enerji kalibrasyonu yapildi.

Enerji

kalibrasyonu yapmak icin enerji degerleri bilinen pikler ve bu piklerin enerji degerlerine
karsilik gelen kanal numaralar1 kullanildi. Piklerin enerji degerlerine karsilik gelen kanal
numaralarina gore bir egri ¢izildi ve bu egriye ait denklem elde edildi. Bulunan enerji
kalibrasyon dogrusu Sekil 4.1. de verilmistir.

Cizelge 4.1. Enerji Kalibrasyon Degerleri

Element Enerji (eV) Kanal numarasi
Si 1740 199
P 2015 223
Ar 2957 286
4000
3500 -
3000 -
__ 2500
>
2
= 2000 -
@
A0
1500 -
y = 14,184x - 1110,1
1000 | R? = 0,9972
500
O T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Kanal Numarasi

Sekil 4.1. Enerji Kalibrasyon Dogrusu
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4.2. Detektor Verimliliginin Belirlenmesi

Tesir kesiti deneysel hesaplamalarinda detektor verimliliginin bilinmesi gereklidir.
Calismamizda detektor verimlilik egrisini belirleyebilmek igin, 13<Z<23 araliginda
bulunan, toz halindeki elementlerin K karakteristik X 1sinlar1 enerjileri kullanilmistir. Bu
degerlere gore verim egrisi ¢izilmistir ve Sekil 4.2° de gosterilmistir. Bu elementlerin
seciminde Strom ve Israel’in makalesinden alinan karakteristik K X ortalama enerjilerinin
calisacagimiz elementlerin M X 1sinlar1 ile ayn1 bolgede olmalarina dikkat edilmistir.
Kullanilan tiim numunelerin uyarilmasinda bakir kolimator kullanilmistir. Deney siiresince
numune iizerine gelen uyarici foton sayisini ve numuneden yayimlanan karakteristik foton
sayisint sabit tutmak i¢in deney geometrisi degistirilmemistir. Bu sayede IyGe degeri de
sabit tutulmus olacaktir. Her bir numunenin K X 1s1n1 piklerinin net alanlar1 alinarak,

N(K?)

_ “.1)
G(Ki)ﬁ(Ki)t

0

esitliginden detektor verimliligi hesaplanmistir. Burada N(Kj), pikin net alani, o(Kj)
numunenin uyarma enerjisindeki Kj fliioresans tesir kesiti, t (gr/cm?) ise numunenin kiitle
kalinlig1 olup, numunenin agirliginin alanina béliinerek hesaplanir.

B(Ki), uyarma enerjisi ve karakteristik K X 1s1m1 enerjisine gore sogurma diizeltmesi
faktorii olup,

_ 1= expl=((Uga, /€O P) + Hyy )11

K.
ﬁ( l ) ((/'lGelen /COS ¢) + ﬂYay. )t

4.2)

bagintist ile hesaplanir. Burada pgeien V€ Hyayilan Sirasiyla gelen fotonun ve yayimlanan
karakteristik K X 1s1m1 enerjisindeki numunenin toplam kiitle sogurma katsayis1 olup
(cm’g™"), Hubbell’in makalesinden almmistir. @ uyarici radyasyon ile numune yiizeyinin
normali arasindaki ag¢i, t ise numunenin kiitle kalinhigidir. Sogurma diizeltmesinin
hesaplanmasinda numuneden yayimlanan karakteristik X 1sinlarinin  numunenin
yiizeyinden dik olarak yayimlandigi yaklasimi kullanilmastir.
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Cizelge.4.2. Verimliligi Belirlemek icin Kullanilan Elementler

Bilesik

Al(13)

Si(14)

P(15)

S@e)

K(19)

Ca(20)

Ti(22)

K, (keV)

1.487

1.739

2.014

2.307

3.312

3.690

4.508

IoGC

6625.931

407696.5

142391

341289

902443.2

1214172

1721852

2000000

1800000 -

1600000 -

1400000 -

1200000 - *

1000000 -

loGE

800000 -

600000 -

400000 - °

200000 -
.

L 2

0 T T T T
0 1 2 3 4 5

ENERJi (keV)

Sekil.4.2. Verim Egrisi

Detektor verimliligini belirlemek i¢in kullanilan K X 1s1n1 iiretim tesir kesitlerinin teorik
olarak hesaplanmasi i¢in,

o (Ky) = 0 (K) o, Fix (4.3)

ifadesi kullanilir. Burada o (K) numunenin uyarma enerjisindeki toplam fotoelektrik tesir
kesitidir ve Scofield’in 1973 yilinda Hartree-Slater potansiyel teorisini kullanarak
hesapladig tablolardan alinmistir. @, K tabakasi fliioresans verimi ve Fx , K X 1sinlarinin
yayimlanma kesridir ve

Fio = (14 Igp /Ixg ) (4.4)
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seklinde tanimlanir ve

FK(,+FK[3= 1 (45)

esitligi soz konusudur. Burada Ikp / Ik, Kg'min K,'ya X 151m1 siddet oramidir. Fy, degerleri
Broll’un makalesinden alinmistir.
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4.3. Elementlerin M Alt Tabaka Enerji Seviyeleri

Atom numarast 14 ile 100 arasinda olan elementlerin M alt tabaka gecis enerjileri (keV)
cinsinden Cizelge 4.3’de verilmistir. (Mg, Mg, Mg, M ¢1, M o, My, degerleri E.Storm and
H.LIsrael, 1970, M ( degerleri ise Bertin, 1975 den alinmistir.)

Cizelge 4.3. Elementlerin M Alt Tabaka Gecis Enerjileri

Element M, M, M, M, M, M 4 M, M,
Si (14) - - - - 0.001 - - 0.001
P (15) - - - - 0.002 - - 0.002
S (16) - - - - 0.004 - - 0.004
Cl (17) - - - - 0.007 - - 0.007
Ar (18) - - - - 0.012 - - 0.012
K (19) 0.0182 - - - 0.018 - - 0.018
Ca (20) - - - - 0.025 - - 0.025
Sc (21) - - - - 0.032 - - 0.032
Ti (22) - - - - 0.035 - - 0.035
VvV (23) - - - - 0.038 - - 0.038
Cr (24) - 0.001 0.001 0.001 0.042 0.001 0.001 0.042
Mn (25) - 0.002 0.002 0.002 0.047 0.002 0.002 0.047
Fe (26) - 0.003 0.003 0.003 0.053 0.003 0.003 0.053
Co (27) - 0.004 0.004 0.004 0.060 0.004 0.004 0.060
Ni (28) - 0.005 0.005 0.005 0.067 0.005 0.005 0.067
Cu (29) 0.073 0.007 0.007 0.007 0.074 0.007 0.007 0.074
Zn (30) - 0.010 0.010 0.010 0.087 0.010 0.010 0.088
Ga (31) - 0.017 0.017 0.017 0.106 0.017 0.017 0.106
Ge (32) - 0.028 0.028 0.028 0.121 0.027 0.027 0.126
As (33) - 0.041 0.041 0.041 0.140 0.039 0.039 0.0146
Se (34) - 0.055 0.055 0.055 0.161 0.051 0.051 0.168
Br (35) - 0.071 0.071 0.072 0.184 0.065 0.064 0.191
Kr (36) - 0.090 0.090 0.091 0.210 0.081 0.080 0.219
Rb (37) - 0.110 0.110 0.112 0.239 0.097 0.095 0.248
Sr (38) - 0.133 0.133 0.135 0.269 0.115 0.113 0.280
Y (39) - 0.156 0.156 0.158 0.299 0.133 0.131 0.312
Zr (40) - 0.180 0.180 0.182 0.330 0.153 0.151 0.344
Nb (41) - 0.204 0.204 0.206 0.361 0.174 0.172 0.377
Mo (42) - 0.228 0.228 0.230 0.392 0.195 0.193 0.410
Tc (43) - 0.253 0.253 0.256 0.426 0.217 0.215 0.445
Ru (44) - 0.280 0.280 0.284 0.460 0.241 0.238 0.482
Rh (45) - 0.307 0.307 0.312 0.494 0.264 0.261 0.519
Pd (46) - 0.335 0.335 0.340 0.529 0.286 0.284 0.556
Ag (47) - 0.367 0.367 0.373 0.566 0.312 0.310 0.597
Cd (48) - 0.404 0.404 0.410 0.607 0.342 0.340 0.642
In (49) - 0.443 0.443 0.451 0.648 0.374 0.370 0.686
Sn (50) - 0.485 0.485 0.493 0.690 0.404 0.400 0.732
Sb (51) - 0.528 0.528 0.537 0.735 0.433 0.431 0.781
Te (52) - 0.572 0.572 0.583 0.779 0.463 0.462 0.830
I (53) - 0.619 0.619 0.633 0.826 0.498 0.493 0.881
Xe (54) - 0.672 0.672 0.686 0.873 0.534 0.529 0.934
Cs (55) - 0.726 0.726 0.740 0.919 0.568 0.564 0.986
Ba (56) - 0.780 0.780 0.794 0.969 0.602 0.600 1.043
La (57) - 0.832 0.832 0.848 1.025 0.642 0.640 1.105
Ce (58) 0.675 0.883 0.883 0.901 1.080 0.680 0.679 1.168
Pr (59) - 0.931 0.931 0.951 1.130 0.716 0.715 1.225
Nd (60) - 0.978 0.978 1.001 1.181 0.754 0.751 1.286
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Pm (61) - 1.027 1.027 1.052 1.235 0.792 0.790 1.349
Sm (62) - 1.078 1.078 1.106 1.292 0.835 0.831 1.414
Eu (63) 0.872 1.131 1.131 1.161 1.347 0.877 0.874 1.480
Gd(64) 0.914 1.185 1.185 1.217 1.404 0.917 0.916 1.548
Tb (65) 0.956 1.240 1.240 1.274 1.397 0.958 0.959 1.540
Dy (66) 0.998 1.294 1.294 1.331 1.522 1.000 1.002 1.686
Ho (67) 1.046 1.349 1.349 1.390 1.582 1.043 1.045 1.758
Er (68) 1.091 1.406 1.406 1.450 1.643 1.088 1.089 1.830
Tm (69) - 1.463 1.463 1.510 1.704 1.133 1.133 1.903
Yb (70) 1.184 1.520 1.520 1.569 1.762 1.180 1.177 1.977
Lu (71) 1.232 1.580 1.580 1.630 1.825 1.221 1.224 2.050
Hf (72) 1.280 1.645 1.645 1.699 1.895 1.277 1.278 2.140
Ta (73) 1.331 1.710 1.710 1.768 1.966 1.328 1.331 2.229
W (74) 1.385 1.775 1.773 1.835 2.039 1.379 1.385 2.319
Re (75) 1.438 1.842 1.839 1.906 2.110 1.432 1.438 2.409
Os (76) - 1.910 1.907 1.978 2.183 1.485 1.492 2.501
Ir (77) - 1.980 1.977 2.053 2.258 1.539 1.547 2.597
Pt (78) 1.603 2.051 2.048 2.128 2.332 1.593 1.603 2.696
Au (79) 1.661 2.123 2.120 2.205 2.409 1.647 1.660 2.797
Hg (80) - 2.197 2.193 2.283 2.487 1.703 1.721 2.900
TI (81) 1.780 2.273 2.266 2.362 2.570 1.666 1.877 3.009
Pb (82) 1.841 2.347 2.341 2.443 2.653 1.822 1.841 3.119
Bi (83) 1.903 2.424 2419 2.527 2.737 1.884 1.902 3.232
Po (84) - 2.505 2.500 2.615 2.822 1.947 1.976 3.351
At (85) - 2.583 2.578 2.700 2910 2.011 2.047 3.473
Rn (86) - 2.658 2.652 2.782 2.997 2.074 2.120 3.596
Fr (87) - 2.737 2.730 2.866 3.088 2.137 2.190 3.772
Ra (88) - 2.821 2.813 2.957 3.181 2.201 2.251 3.852
Ac (89) - 2.907 2.899 3.051 3.274 2.261 2.309 3.983
Th (90) 2.368 2.997 2.988 3.146 3.370 2.322 2.364 4.117
Pa (91) 2.443 3.084 3.074 3.241 3.466 2.385 2435 4.257
U 92) 2.507 3.171 3.160 3.336 3.564 2.455 2.507 4.401
Np 93) - 3.260 3.249 3.435 3.663 2.522 2.577 4.550
Pu (94) - 3.350 3.338 3.533 3.767 2.590 2.648 4.706
Am (95) - 3.440 3.428 3.634 3.875 2.661 2.724 4.867
Cm (96) - 3.531 3.519 3.737 3.986 2.734 2.805 5.033
Bk (97) - 3.623 3.611 3.843 4.100 2.809 2.887 5.204
Cf (98) - 3.716 3.703 3.951 4.215 2.886 2.969 5.380
Es (99) - 3.810 3.796 4.062 4.332 2.964 3.051 5.563
Fm - 3.905 3.890 4.176 4451 3.043 3.134 5.753
(100)
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4.4. M Tabakas Fliioresans Tesir Kesitleri

M alt tabakalarina ait fliioresans tesir kesitleri, Garg ve arkadaslarinin 1991 yilinda
vermis olduklar1 agagidaki bagintilar kullanilarak hesaplanabilir.

0,. =0, 0 (4.6)
0> =(OM1S12 + Oap) @ 4.7
0,5 = [om1(S13 + S12 S13) + 06M2 S23 + om3 | ©3 (4.8)

0,4= [0m1 (S14 + S12524 + S13S34+ S12523534) + Om2 ( S24 + S23534) + Om3 S34 +

Oma | Os (4.9)
0,,5=[0m1 (S1s+ S12S25 + S13S35 + Siafas + S12523535 + S12S24fss + S13S34fus +

S12823834f45) + om2(S25+S24fas +523S35 + S23S34fas5 ) +0Mm3 (S35 + Szafss )

+ oms f45 + oms | 5 (4.10)

Bu bagintilarda oy, 6m2, OM3, OMma VE 6ms M alt tabakalari fotoiyonizasyon tesir kesitleridir
ve Scofield’in tablosundan alinmistir (Scofield 1973). Sij (i=1-3, j= 2-5, Si2, Si3, Si4, Sis,
S23, Soa, Szs, Sza ve Sss) siiper Coster-Kronig gecis ihtimaliyetleri ve fys Coster-Kronig
gecis ihtimaliyetleridir (Mc Guire 1979, Sogiit ve ark., 2001). wi ( i= 1-5) alt tabaka
fliloresans verimleridir (Chen at. al. 1980-1983).

Boylece toplam iiretim tesir kesiti ,

5
Oy =2 0w (4.11)
i=1

bagintisindan hesaplanabilir.
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4.5. M Tabakasi Fliioresans Tesir Kesitlerinin Deneysel Olarak Elde Edilmesi

M x 1sinlart icin toplam iiretim tesir kesitleri deneysel olarak asagidaki baginti ile
hesaplanir,

NM

_ 4.12)
1,Ge,, B,m

Oy

Burada Ny birim zamanda 6lgiilen M X 1511 siddeti, IpGe x 1sinlarinin enerjilerindeki
detektor verimi, m ise birim alana diisen madde miktaridir ve By sogurma diizeltmesi
faktorii olup,

1 - exp[_((ﬂGelen /COS ¢) + ﬂYay. )t]
K)= 4.13
ﬁ( l ) ((/'lGelen /COS ¢) + lllYay. )t ( )

bagintist ile hesaplanir. Burada ® uyarict radyasyon ile numune yiizeyinin normali
arasindaki agi, t ise numunenin kiitle kalinligidir, pGeien V€ Lyayitan Sirastyla gelen fotonun ve
yayimlanan karakteristtk M X 1511 enerjisindeki numunenin toplam kiitle sogurma
katsayisidir.

5.96 keV’lik uyarma enerjisinde, calistigimiz elementler icin, M tabakasi X 1smn1 toplam
iretim tesir kesitlerinin hesaplanmasinda kullanilan 4.6-10 ve 4.11 denklemleri i¢in gerekli
katsayilar Cizelge 4.4’ de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Hesaplamalar icin Kullanilan Degerler

Element Ta w Re Pt Au Pb Bi

(2)

oM1 29.885 30.054 30.270 30.592 40.6010 30.413 30.454
(cmZ/g)

oMz 40.601 41336 42.106 43.588 44.2645 44.933 45267
(em’/g)

o3 75.911 77.657 79.598 84.744 86.8747 90.739 92.739
(em’/g)

o4 53.437 56.622 60.065 70.645 747711 85.933 90.630
(cmZ/g)

Ouis 72.147 76.380 80.917 94.764 100.2412 114.807 120.858
(em’/g)

o, 1.55.10” 1.63.10° | 1.89.10° | 2.14.107 2.45.10” 2.85.107 3.04.10°

0, 2.75.10° 2.52.10° | 2.74.10° | 3.18.107 3.10.107 4.13.10° 4.44.10°

03 2.67.107 2.94.10° | 3.19.10° | 4.60.107 4.75.107 5.87.107 6.27.10°

04 0.01622 0.020 0.0213 0.024 0.02711 0.0317 0.033
o5 0.01828 0.019 0.020 0.0245 0.0254 0.0299 0.031
St 0.197° [ 0.1907 | 0.179" 0.168" 0.1387 | 0.148" | 0.130" | 0.106° | 0.109° | 0.099"
Si3 0.561° | 05427 | 0.547" 0.553" 0.5707 | 0.594" | 0577 | 0597 | 0.65 | 0.604"
Si 0.065 | 0.0737 | 0.0737 0.073" 0.0727 | 0.067° | 0.0727 | 0.0727 | 0.065 | 0.0727
Sis 0.115° | 0.1217 | 0.1217 0.1217 0.1217 | 0.1127 [ 0.1227 | 0.1237 | 0.095 | 0.1237
S 0.114° [ 0.1137 | 0.114" 0.1147 0.116° | 0.114" | 0.116" | 0.118" | 0.103" | 0.118"
Sx 0.674" | 07027 | 0.702" 0.702" 0.6997 | 0.673° | 0.698" | 0.690° | 0.662° | 0.686
Sas 0.106" | 0.0827 | 0.078" 0.075" 0.0677 | 0.095 | 0.064" | 0.060° | 0.083" | 0.059"
Sas 0.082" | 0.1287 | 0.1237 0.119" 0.1057 | 0.114" [ 0.1017 | 0.087" | 0.094" | 0.083"
Sis 0.817 [ 07737 | 0.776" 0.778" 0.7827 | 0.781° [ 07817 | 0.7777 | 0.75 | 07747
fas 04117 | 0467 | 0.460" 0.449" 0.3997 | 0.046° | 0.048" | 0.053" | 0.035 | 0.055

(*) Sj; degerleri McGuire, 1979, (**) Sy; degerleri ise Sogiit ve ark., 2001 ve o degerleri

Chen ve ark. 1980-1983 makalelerinden alinmistir.

Bir ornek olarak, Altin (Au) elementinin M tabakasi X 1s1n1 toplam iiretim tesir kesiti,

Cizelge 4.4’ deki degerler kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir ve M X 151m1 spektumu
Sekil 4.3’ de verilmistir.

(4.6) denkleminden M, alt tabaks1 X 1s1n1 iiretim tesir kesiti,

Ovi = Oy -

0,y =[40.6010%2.45.1071=0,09947cm’ / gr
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(4.7) denkleminden M, alt tabakas1 X 1s1n1 iiretim tesir kesiti,
0,1, =(OMm1S12 + OMm2) 2
0,,, =[40.6010%0.148 + 44.2645] x 3.1096.107° =0.15630cm* / gr

(4.8) denkleminden M3 alt tabakas1 X 1s1n1 iiretim tesir kesiti,

Oz = [oM1(S13 + S12 S23) + M2 S23 + oMz | ©3

*
O-M3 =

[40.6010(0.594 + 0.148 % 0.114) + 44.2645x 0.114 + 88.94]x 4.7510~ = 0.55443cm* / gr
(4.9) denkleminden M, alt tabakas1 X 1s1n1 iiretim tesir kesiti,

05,,= [om1 (S1a + S12524 + S13S34+ S12523534) + Om2 ( S24 + S23534) + Om3 S34 +

om4 | 04

o;,,=140.6010(0.067+0.148 X0.673+0.594x0.114+0.148x0.114x0.114)+44.2645(0.673+
0.114x0.114)+86.8747x0.114+74.7711] x0,02711

_3.37876cm*/gr
(4.10) denkleminden M5 alt tabakasi X 1s1n1 iiretim tesir kesiti,

Oyys= [om1 (Sis+ S12805 + S13S35 + Siafus + S12523S35 + S12S24fas + S13S34fss + S12523S34fs5)

+ oM2(S25+S24fas5 +S23S35 + S23S34f45 ) +0Mm3 (S35 + S3afss )+ oma fas + oms ] ©s

015 =[40.6010(0.112+0.148x0.095+0.5940.781+0.067x0.046+0.148 x0.114x0.781

+0.148x0.673x0.046+0.594x0.114x0.046+0.148x0.114x0.114x0.046)+44.2645(0.095
+0.673x0.046+0.114x0.7814+0.114x0.114x0.046)+86.8747(0.781+0.114x0.046)
+77.401x0.046+100.2412] x0,0254

_5,2440 cm?/gr

5
Oy =D .0, =9.43cm® | gr
i=1
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Sekil 4.3. Au Elementinin M X Isim Spektrumu

Ta ve Bi elementleri icin de, teorik M tabakas1 X 151 tesir kesitleri ayni yolla
hesaplanmistir. Elde edilen teorik sonuclar fit edilerek Cizelge 4.5. de deneysel sonuglarla
birlikte verilmistir. Fit deger denklem ve grafigi Sekil 4.4° de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Fit Deger Grafigi

Cizelge 4.5. M Tabakas1 X Isim1 Tesir Kesitleri Deneysel Sonuclarinmin, Diger Deneysel
ve Teorik Hesaplamalar ve Fit Degerleri ile Karsilastirilmasi

Elementler Deneysel Hesaplanan | Hesaplanan Fit Chen | McGuire
Degerler Degerler (**) Degerler (*) | Degerleri
73 Ta 5.46+0.21 5.75 5.59 5.53 5.24 5.67
74 W 5.611£0.24 6.49 - 6.20 5.67 5.96
75 Re 6.51£0.32 713 - 6.87 6.29 6.48
78 Pt 8.2310.34 9.24 - 8.90 8.23 8.01
79 Au 9.381+0.49 9.37 9.43 9.57 9.03 9.10
82 Pb 11.431£0.62 11.62 - 11.59 11.48 11.73
83 Bi 11.80£0.70 12.5 12.36 12.27 12.49 12.69

(*) Sjj degerleri McGuire, 1979° dan alinarak hesaplanan degerler.
(**) Sj;degerleri Sogiit ve ark., 2001°den aliarak hesaplanan degerler.
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M tabakas1 X 1511 tesir kesitlerinin deneysel sonuclarinin atom numarasina gore
degisimi incelendiginde Sekil 4.5 deki grafik elde edilmistir.

Toplam M x-1sin1 Tesir Kesiti

72 74 76 78 80 82 84
Atom Numarasi

Sekil 4.5. Toplam M X Isim Tesir Kesitlerinin Atom Numarasina Gore Degisimi

Grafikten de anlasilacagi gibi Toplam M X 1s1m1 tesir kesitleri, atom numarasinin
artmastyla orantili olarak artis gostermistir. Bunun nedeni, atom numarasinin artmastyla
tabakalardaki elektronlarin enerjilerinin ve karakteristik X 1sinlart  yaymmlanma
ihtimaliyetlerinin artmasidir.
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5. SONUC

Bu calismada, atom numaras1 73<7<83 araliginda bulunan Ta, W, Re, Pt, Au, Pb ve
Bi elementleri icin M tabakas1 X 151n1 tesir kesitler: deneysel olarak ol¢iilmiistiir ve teorik
olarak hesaplanmustir.

Calismanin amaci, M tabakasinin K ve L tabakalarina oranla daha karmasik olmasi
ve M tabakasi tesir kesitlerinin K ve L tabakalarinin tesir kesitlerine gore daha az caligilmis
olmasidir. Ayrica K.S.U. Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Arastirma Laboratuarinda
M tabakasi ile ilgili yapilan ilk ¢alismadir.

Deneyde kullanilan numuneler, Fe-55 radyoizotop halka kaynagindan yayimlanan
Mn K x 1sinlar ile uyarilarak, yayimlanan M X 1sinlari, 5.9 keV’de reziilasyonu 155 eV
olan Si(Li) detektorii ile sayilmistir.

Fe-55 radyoizotop halka kaynaginin secilmesinin nedeni, L tabakasindan M
tabakasina bosluk transferi olmamasi i¢indir. Boylece bosluk transferinden dolay1 olusacak
siddetlendirme etkisi de ortadan kaldirilmis olmaktadir

[k olarak, saya¢ verimliligi her enerji degeri igin farkliliklar gosterdiginden, Si(Li)
detektoriiniin verimlilik egrisini belirlemek icin, calisigimiz elementlerin M X 1s1n1 enerji
seviyeleri ile aym1 bolgede bulunan Al, Si, P, S, K, Ca, Ti elementleri se¢ilmis ve ayni
deney geometrisi kullanilarak karakteristik K X 1sinlar1 sayilmistir ve verim egrisi elde
edilmistir.

Daha sonra, calismamizda kullanilan numunelerin, sogurma diizeltmesi faktorleri
belirlenmistir. Sogurma diizeltmesi faktoriinden ve belirlenen verimlilikten faydalanilarak
M x 151 tesir kesitleri deneysel olarak bulunmustur. M tabakasina ait fliioresans tesir
kesitleri Dirac-Hartree-Slatter teorisine dayali bagintilardan faydalanilarak hesaplanmistir.
Hesaplanan teorik degerler, atom numarasinin fonksiyonu olarak fit edilmistir. Elde edilen
sonuglar, fit edilmis degerler ile diger arastirmacilar tarafindan bulunan deneysel ve teorik
degerlerle karsilastirmal1 olarak listelenmistir.

Cizelge 3.5’de de goriildiigi gibi biitiin elementlerin, toplam M X 1s1m tesir
kesitlerinin, atom numarasinin artmasiyla artis gostermektedir. Bunun nedeni, atom
numarasinin artmasiyla tabakalardaki elektronlarin enerjilerinin ve buna bagli olarak
uyarilma ve karakteristik X 1s1nlar1 yayimlanma ihtimalinin artmasidir.

Sonug olarak, deneysel sonuclar, hesaplanan degerlerle, fit degerlerle ve daha 6nce
yapilan teorik caligmalarla karsilastinnldiginda, bulunan sonuglarin tutarli oldugu
goriilmiistiir. Deneysel degerlerimiz fit degerler ile %1-10, teorik sonuglarla %3-12 , Chen
ve ark. ile %1-5, Mcguire ile %2-7 ve Sogiit ve ark. fle %1-13 oraninda farkliliklar
gostermektedir. Bunun nedeni, numune kompozisyonundan, numune tartimindan, tabii
radyasyondan ve sogurma diizeltmesinden ileri gelen hatalar ile sayma sistemi ve
istatistiginden kaynaklanan hatalar olarak siralanabilir.
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