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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

Re, Pt ve Au Elementlerinin L X-Isin1 Siddet Oranlarinm Enerjiye
Bagimhhg

Burhanettin Géker DURDU

KSU
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
FIZiK ANABILIM DALI

DANISMAN : Dog. Dr. Adnan KUCUKONDER
Yil: 2001 , Sayfa ; 45
Jiiri : Dog. Dr. Adnan KUCUKONDER
Yrd.Dog. Dr. Fikret ANLI

Yrd. Dog. Dr. Miikerrem KURTOGLU

Renyum (Re), Platin (Pt) ve Altin (Au) elementlerinin 14.384, 17.181, 25.770,
32.890 ve 59.543 keV’ deki L x-151m1 siddet oranlan teorik .olarak hesaplandi.
Ayrica elemetler Am-241 radyoizotop kaynagindan yayimlanan 59.543 keV’ lik
Gama (y) fotonlan ile uyarildi ve elementlerden yayimlanan karakteristik L X-
isinlan 5.9 keV’ de reziilasyonu 155 eV olan Si(Li) dedektor ile sayiidi.
Deneyden 6nce, dedektor verimliligi ve sogurma diizeltmesi faktérleri belirlendi.
59.543keV’ deki deneysel degerler teorik degerler ile kargilagtirildi.

Teorik degerlerden, Lg/L,, L,/L, siddet oranlarinin artan uyarma enerjisi ile
arttify, ancak LyL, siddet oraninin uyarma enerjisine bagimh olmadigi
sonucuna varildi.

Anahtar Kelimeler: X-Isini floresans, Siddet oranlan



ABSTRACT

MSc THESIS

Energy Dependence of L X-Rays Intensity Ratios for the Elements Re, Pt, Au

Burhanettin Goker DURDU

DEPARTMENT OF PHYSICS
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
UNIVERSITY OF KAHRAMANMARAS SUTCU IMAM

Supervisor: Assoc.Prof. Adnan KUCUKONDER
Year: 2001 , Pages: 45
Jury: Assoc.Prof. Adnan KUCUKONDER
Assit. Prof. Fikret ANLI

Assit. Prof. Miikerrem KURTOGLU

L x-rays intensity ratios were theoretically calculated for the elements Rhenium
(Re), Platinum (Pt) and Gold (Au) at energies 14.384, 17.781, 25.770, 32.890,
59.543 keV. The elements were also excited by 59.543 keV gamma (y) rays
emitted from Am-241 radioisotope source and charecteristic L x-rays emitted
from the elements were counted by means of Si(Li) dedector Which has a
resolution 155eV at 5.9 keV

Before the experiment, dedector efficiency and self absorbtion correction factors
have been carried out.

The experimantel values were compared with theoretical values at 59.543 keV.
From the theoretical values, it was concluded that Lg/L,, L /L, intensity ratios
increse with the increasing excitation energy, but Ly/L, intensity ratios arent
dependent on excitation energy.

Key words :X-ray fluorescence, Intensity ratios




ONSOZ

Bu ¢alismada Re, Pt ve Au elementlerinin L X - 1gm: iddet oranlarmn enerjiye
bagimliliklan incelendi. Calymamn esasi numunelerin uyarilmasi ve bunun sonucu
yayimlanan karakteristik X-igmlarimin Si(Li) dedektor ile sayllmasina dayanmaktadir.
Bu nedenle ¢calismanmn ilk agamasmnda y-iginlari, y-iginlarinm madde ile etkilesmesi, X-
wginlar;, X-igmlanmn saylmasi ve numunelerin uyanimasi hakkinda genel bilgiler
verildi. Ikinci olarak gahsmada kullandigimiz numuneler ve ozellikleri belirtilerek,
numuneleri nasil uyardigimz izah edildi. Ugtinci asamada deneysel ve teorik
hesaplamalar yapilarak sonuglar kargilagtinidi. Caligmanin son agamasmda, sonuglarm
genel bir degerlendirmesi yapild:.
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1. GIRIS

1895 yilinda W.C. Roentgen' in X-iginlarini kegfinden sonra birgok bilim adam
bu igmlarin mahiyeti ile ilgili ¢aliymalara yoéneldi. Caligmalar genellikle farkh
maddelerde X-ginlarnmn kinnimi, girigimi, sogurulmasi ve sac¢imasi iizerinde
yogunlasti. Sagilma deneylerinin bir sonucu olarak, 1908 yihinda Barkla ve Sadler X-
igmlarimin hedef maddenin karakteristik bilesenleri oldugu sonucuna vardiar ve bu
wiginlan K ve L 1ginlan olarak adlandirdilar. Karakteristik K tabakast sogurmasi ilk kez
de Broglie tarafindan g6zlendi v¢ W L. Bragg ile Siegbahn tarafindan yorumland:
(Van Grieken ve Markowicz, 1993).

Katihal sayaglarindaki gelismelere paralel olarak karakteristik X-1gmlan ile ilgili
caligmalarda geligme goOstermis olup, basta numune analizi olmak {iizere atom
icerisinde elektronlarin diziligi ve tabakalara boliigimi ile ilgili ¢aliymalar artarak
devam etmigtir.

Atomlar, fotonlar ve mzlandinimus pargaciklarla ( p, o, B, n ) uyarlarak, daha
once baz1 bilim adamlan tarafindan teorik olarak hesaplanmug olan, tesir kesitleri ve K
ve L X-1i5mm siddet oranlan deneysel olarak hesaplandi. Ayrica ikincil uyarma metodu
kullamlarak tesir kesitleri ve siddet oranlarinin enerjiye bagunliliklari, aym elementin
farkh bilesikleri kullanilarak kimyasal etki galigiimaktadr.

Bu ¢ahgmalardan elde edilen sonuglar, reaktér zirhlanmasi, endustriyel
radyografi, tibbi fizikte enerji taginmasi ve depolanmasi, radyasyon sogurma
katsayilarimn hesaplanmasi, tahribatsiz numune analizi ve ilag sanayi gibi alanlarda
kullamlmaktadir (Bagtug, 1998).

Bu calismada Re, Pt ve Au elementlerinin L x- iim giddet oranlarimin enerjiye
bagimlilifs deneysel ve teorik olarak belirlendi. L X-151m floresans tesir kesiti ve siddet
oranlari, Auger elektronlan ve x-iginlarnin yayimlanmasinin gerekli oldugu atomik ve
niikleer fizigin temel ¢aligmalaniminda genig bir sekilde kullamldigindan ve temel i¢
tabaka iyonizasyon olaylarint tamimlayan daha giivenilir teorik modeller gelistirilmesi
agisindan 6nemlidir (Rao ve Ark., 1995).

Si(Li) dedektorlerle ¢alistirken, atom numarasi Z > 48 olan elementlerin K X-
1sim enerjilerinde dedektor verimliliginin gok diigilkk olmasindan dolayi, iz element
tayinlerinde L X- iginlarim kullanmak daha yararhdir ( Garg ve Ark., 1984).

Caliyma, K.S.U. Fen - Edebiyat Fakiiltesi Fizik bolimi aragtirma
laboratuarinda yapildi. Bu laboratuarda, XRF uygulanabilmesi igin, gerekli
radyoizotop kaynak, Si(Li) katihal sayaci, NIM modiiller, sistem 100 kart:, bilgisayar
ve numune hazirlama ekipmanlan bulunmaktadir.

1.1.Gama Isinlar
1.1.1.Gama Ismlarmin Mahiyeti
1.1.1.1.Gama Isinlarimin Tanim ve Ozellikleri

Cekirdekten yayimlanan elektromagnetik dalga olup, diger radyasyon tipleri
gibi korpiiskiiler degildir. y-iginlan kisa dalga boylu yani sert X-rginlant gibi
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elektromagnetik radyasyondur. Gama gmlani buyik giricilife ve iyonlagtirma
ozellifine sahiptir. Gama 1ginlariin dalga boyu, A=1-0.05A°, enerjisi ise 12 keV ile
2.5 MeV arasinda degisir (Tanyel, 1994).

1.1.1.2. Gama Ismlar Spektrumlan

a ve B yayimlanmasindan sonra kararh hale gelmek isteyen atom ¢ekirdeginin,
taban durumuna gegerken yayimladigi elektromagnetik dalgadr.

1.1.2. Gama Ismlarinm Sogurulmas: ve Sogurma Katsayilari
Gama 1gmlanmn dx kalinh@indaki ¢ok ince bir numunede sogurulma siddeti,
dI= -pldx (1.1)

olarak verilir. Burada I gama 1gmlannin siddeti, 4 maddenin cinsine bagh olan lineer
sogurma katsayisidir (Tanyel, 1994). Denklem 1.1’ in integrali alindiginda,

I=he ™ (1.2)

elde edilir. Burada I, x kalinligim gegen 151un, o, gelen 1gmun siddetidir.

Io

Sekil 1.1. Gama iginlarinin numuneden gegisi

Gama 1gimlanmn sogurulmasi ile ilgili dort gesit sogurma katsayist mevcuttur.
Lineer sogurma katsayis1 olarak adlandinlan p birim kalinhk bagina sogurulma
olarak tammlamr. Denklem 1.2’ den
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=™ (1.3)

yazilabilir. Bu eitligin tabii logaritmasi almrsa

I

In(—"-)

u=__ix)__ cm ™ (1.4)
X

elde edilir (Bertin, 1975).
Birim kiitle bagina sogurulmay: veren ifadeye kiitle sogurma katsayist denir ve
ifade,

Unm=p/p cm’/gr (1.5)

seklindedir. Burada p (gr/cm®) maddenin yogunlugudur (Bertin, 197 5).
Mol bagina diigen sogurma ise molar sogurma katsayist olarak ifade edilir ki,
bu

Mol = P A cm’/mol (1.6)
{

seklindedir. Burada A (gr/mol) atomik agurhktir (Bertin, 1975).
Atom bagina sogurmay1 veren ifadeye atomik sogurma katsayist denir. Bu ise,

Ha=Um A/ No=pu/n cm?/Atom (1.7)

seklindedir. Burada No Avagadro sayist (6.02 x 10%), n birim hacimdeki atom sayisidir
(Bertin, 1975).
Bu dort sogurma katsayisi birbirine su sekilde baghdir (Bertin, 1975).

L=t p= Hap No/A)= Hap /A (1.8)

En ¢ok kullanidlan katsay1 pr, kiitle sogurma katsayisi olup,

Um=n/p=z/p+I/p (1.9)

ile verilir. Burada, z / p fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi, I / p sagilma kiitle
sogurma katsayisidir.

Eger sogurucu madde kimyasal bir bilesik yada kanigim ise bu maddenin kiitle
sogurma katsayisi bilesik igerisindeki elementlerin agirlik kesirleri ve kiitle sogurma
katsayilan yardimyla, yaklagik olarak,

u=ZWiu; (1.10)

i=1
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ifadesi ile hesaplamir. Burada ,, i. elementin agirhk kesri, p,, i. elementin

sogurma katsayist, n ise bilesik yada kanigimdaki element sayisidir (Van Grieken ve
Markowiz, 1993).

1.1.3. Sogurma Kiyis

Bir elektromagnetik radyasyonun enerjisi dalga boyu ile ters orantihdir. Kisa
dalga boylu fotonlar, daha biyik bir enerjiye ve etki giiciine sahiptir. Bir atomun,
herhangi bir yoringesinden elektron sokebilecek en kiigik enerjili veya en biyik
dalga boylu fotonun enerjisine, atomun o enerji seviyesinin sogurma kiyist denir. Her
atomun birden ¢ok sofurma kiyisi vardir. Bunun sebebi atomlarn farkli uyarma
potansiyellerine sahip olmalandir (Bertin, 1975). Kuantum sayilanndan hatirlanacag
gibi atomda her tabakaya ait (2n-1) tane alt tabaka bulunmaktadir. K tabakasinda bir
alt tabaka olup sogurma kiyist Ko olarak adlandinhr. L tabakasinin ¢ alt tabakasi
olup, sogurma kiyilan Lyy, L, Lmay olarak adlandinlir. M tabakasinda ise bes alt
tabaka ve beg sogurma kiyist meveuttur. K ve L tabakalarma ait sogurma kiyilar sekil
1.2’ de gosterildigi gibidir.

In i (cm/gr)

A

Ly L
Lum

» Enerji (eV)
Sekil 1.2. K ve L tabakalarina ait sogurma kiyilar
1.2. Gama Ismlarinin Madde ile Etkilesmesi

Gama igmnlanmn gozlenmesi onlann  spekturumlanmn  ve madde ile
etkilesmelerinin incelenmesi ile miimkiindiir. Bu 1ginlarm madde ile etkilesmelerini,
etkilegsme alanina gore;

a. Atomun elektronu ile etkilesme

b. Cekirdek ile etkilesme

c. Cekirdek ve elektron etrafindaki elektrik alan ile etkilesme

d. Cekirdek gevresindeki mezon alam ile etkilesme
olarak grublandirabiliriz ($ahin, 1998).

Bir gama fotonu madde igerisinden gegerken fotoelektrik olay, sagilma ve ¢ift
olusum olmak iizere ii¢ temel olay meydana gelir. Her ii¢ olay da siddete azalmaya
sebep olduklarindan, bu olaylarin tesir kesitlerinin toplamu kiitle sogurma katsay1si

(Wp) olarak,
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B_ (1.11)
P

+
© |Q

+
o |R

O la

seklinde yazilabilir. Burada 1/p toplam fotoelektrik sofurma katsayisi, o/p sagilma
katsayist ve K/p elektron-pozitron ¢ifti meydana gelme katsayisidir (Bertin, 1975).

1.2.1. Fotoelektrik Olay

Enerjisi 0.001 - 0.5 MeV arasinda olan fotonlar hedef maddenin atomlan ile
etkilestiklerinde foton sogurulurken yerine bir serbest elektron meydana gelir. Bu
olaya fotoelektrik olay, meydana gelen serbest elektrona ise fofoelektron denir.
Fotonun enerjisinin tamarmim soguran elektronun kazandig: kinetik enerji

K.=hv-E, (1.12)

ifadesine esittir. Burada K. elektronun kazandigy kinetik enerji, hu gelen fotonun
enerjisi, E, ise elektronun baglanma enerjisidir. Enerji ve momentumun ikisini birden
korunumlu kilamayacafindan, serbest bir elektronun bir foton sogurmas: imkansizdir.
Ancak bagh elektron durumunda atom geri teper ve boylece momentumun korunmasi
saglanir. Atomun kiitlesi ¢ok bityiik oldugundan geri tepme enerjisi gok kiigiiktiir ve
kinetik enerji ifadesi ihmal edilmistir ($ahin,1994).

Fotoelektrik olay atomun g¢evresinde biitiin yoriingelerde olabilir.
Ancak, foton enerjisi buyiidiikge olasihik i¢ yériingelere dogru kayar. Dolayisiyla foton
elektron garpigmalan diigiik enerjilerde dig, yitksek enerjilerde i¢ yoriingelerde agirhk
kazamir. Foton enerjisi herhangi bir yoriingenin bag enerjisine esit oldugu durumda ise
etkilesme o yoriingede yogunluk kazamr (Ozden, 1977).

1.2.1.(a). Auger Olay

I¢ seviyelerde olugturulan bir bosluk dolduruldufu zaman atom daha diigik
enerji seviyesine geger ve bir X-igm fotonu yayimlayarak yada bu olaya alternatif
olarak, bir dis yoriingedeki elektronunu sokmek igin kullaip, 1gimasiz bir gegis
yaparak fazla enerjisini digan atar. Sékiilen bu elektrona Auger elektronu, bu olaya da
Auger olay1 yada Auger etkisi denir (Dyson, 1988).

Auger elektronu yaymmlanmasi en baskin olarak disiik atom numaralt
elementlerde meydana gelir (Sahin, 1994).
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Karakteristik X-1sin1 veya Auger Elektronu

Uyaric1 Radyasyon

Fotoelektron

v
Olusan Bosluk

Sekil 1.3. Fotoelektrik olay, X-11m olugumu ve Auger olayt
(Kiigitkonder, 1999)

1.2.2. Gama Ismnlarmm Sacilmasi

Gama iginlanmin madde ile etkﬂ‘esme olaylanindan ikincisi sagima olayidir.
Sagilma olayr gelen ve sagilan fotonlarn enerjisine Inkoherent ve koherent olarak iki
grupta toplanir.

1.2.2.1. inkoherent Sa¢ilma

Inkoherent sagiimada gelen fotonun enerjisi sagilan fotonun enerjisinden
farklidir. Compton sagilmast, niikleer sagiima ve Raman sagilmas: olmak tizere U gesit
inkoherent sagilma mevcuttur.

1.2.2.1.(a) Compton Sa¢ilmasi

Belirli enerjiye sahip bir gama fotonunun, atomun elektronu tarafindan
sagiimasidir. Gama fotonunun, atomun en dis yériingesindeki serbest veya zayif bagh
bir elektrona garparak, enerjisinin bir kismumt o elektrona vermesi ve gelis dogrultusu
ile @ agis1 yaparak sagilmast olayidir. Burada gelen gama fotonunun enerjisi hv,
momentumu p, sagilan fotonun enerjisi hv!, momentumu p“dir. Bu sa¢ilmada, fark
enerji geri tepen compton elektronuna aktarimaktadir. Aym zamanda gelen foton,
sagilan foton ve geri tepen elektron aym diizlemdedir (Kugikonder, 1999).

Compton elektronlanmn (geri tepen) kinetik enerjisi,

T, =(E,-E, ) (1.13)
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EY
- (1-Cos0)
Cc
T,=E, m°E (1.14)
1+ —-(1-Cosb)
m,c

an foton (E' = hv!, A!)

Gelen foton (E= hv, »)

Geri Tepen Elektron

Sekil 1.4. Compton Sagilmas: (Kiigikonder,1999)

(0, Sagilan fotonun sagilma agist) bagintisi ile verilir.

Gelen foton elektronla 6=180" olarak carpigma  yaparsa, Compton
elektronunun kinetik enerjisi maksimum ve sagilan fotonun enerjisi minimum olur.
Boylece, compton elektronunun kinetik enerjisi,

2B

T z=—
(1. Do m,c’ +2E,

(1.15)

olur.

Compton olayndan sonra sagilan fotonun enerjisi 6 sagiimasina bagh olarak
(Tanyel, 1994).
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E
E!= ! (1.16)

E
1+—2 - (1-Cosb)

2
m,c

olur.
1.2.2.1.(b). Niikleer Sa¢ilma

Fotonun atomun ¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucu meydana gelmektedir. Bu
sagiima toplam inkoherent sagilma igerisinde gok kiigiik bir hisseye sahiptir ($Sahin,
1994).

1.2.2.1.(c). Raman Sa¢ilmasi

Fotonun molekiiller tarafindan sogurulmasidir. Foton sofuran molekiil
sogurmadan once uyarimi§ bir durumda degilse gelen fotondan daha az bir foton
yaymlar. Molekiil baglangicta uyanilmus titresim veya donme enerji seviyesinde ise
daha fazla enerjiye sahip bir foton yaymmlar (Sahin, 1998).

1.2.2.2. Koherent Sa¢iima

Koherent sagilma ¢ogu kez elastik veya Rayleigh sagilmas: olarak adlandirilir
ve fotonlarin enerjisinde bir degisiklik olmadan sagilmasi olarak tarif edilir. Dort gesit
koherent sagilma mevcut olup bunlarin iginde en baskin olam Rayleigh sagilmasidir.

1.2.2.2.(a). Rayleigh Saciimasi

Fotonlarin atoma siki bagh elektronlar tarafindan sagilmasidir. Bu olay, foton
bagli bir elektron tzerine diigtiginde, elektronun atomdan sokilecek kadar enerji
almadig hallerde meydana gelir. Bu nedenle diisiik foton enerjilerinde ve biiyik atom
numarali elementlerde daha ¢ok meydana gelmektedir.

Biiyilk enerjili fotonlarin hafif elementlerden sagiimasi Compton sagimas
yamnda ihmal edilebilir.

Bu sagilmada gelen fotonun enerjisinin, 0.1-0.5MeV arasinda olmasi gereklidir
(Kiglikonder,1999).

1.2.2.2.(b) Delbruck Sac¢iimasi

Bu sagiimaya elastik nikleer sagilma adi da verilmekte olup, fotonun
¢ekirdegin olugturdugu Coulomb alamndan sagiimasidir. Delbruk olayinda gekirdek
cevresindeki durgun Coulomb alaminda bir elektron-pozitron ¢ifti olugur. Atomun
tamamen geri tepmesiyle bu ¢iftin tamamen yok olmasi esasen enerji ve faz
bakimindan gelen fotonun aymisi olan yeni bir foton meydana getirir. Bu olaym etkisi
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oldukga kiigik oldugundan deney sonuglarinda gok agik olarak" gozlenememektedir
(Sahin,1998).

1.2.2.2.(c). Niikleer Rezonans Sacilma

Bu sagilma olay1 fotonun atom gekirdegi ile etkileymesi sonucu meydana gelir.
Cekirdek iki niikleer enerji seviyesi arasindaki esit enerjiye sahip olan bir fotonu
sogurarak uyarir. Bu olay1 gekirdegin uyanlmis durumdan kurtulmas: takip eder.
Cekirdek uyaniimig durumdan kurtulurken sogurdugu foton enerjisine esit enerjili bir
foton yayimlar (Sahin,1998).

1.2.2.2.(d). Niikleer Thomson Sa¢ilmasi

Klasik olarak bir tek yiik sistemi olarak diigiiniilebilen gekirdek, gelen dalga
tarafindan salindirilir. Cekirdegin kiitlesi gok biiyik oldugundan bu etki gok kugiuktir.
Gelen fotonun dalga boyunun niikleer yarigaptan gok biyik olmasi durumunda
maksimum etki gozlenir (Sahin, 1998).

1.2.3 Cift Olusum

Fotonlarin enerji kaybettikleri iigiincii énemli olay elektron () ve pozitron ()
¢ifti olusumudur. Bu olay i¢in esik enerjisi 2moc” (1.02 Mev)’ dir. Bu enerjiden daha
bityiik enerjili bir foton yiiksek atom numarali bir atoma garparsa foton yok olmakta
ve onun yerine elektron - pozitron ¢ifti olusmaktadir.

Momentumun korunumu a@ir bir cismin varh@m gerektiri. Boylece
momentum ve enefjinin korunumundan,

hv = 2mec*+ B+ + E_ + Egetiraek (1.17)

bagmtis1 yazilabilir. Burada hv gelen fotonun enejsi, 2moc® elektron ve pozitronun
durgun kiitleleri toplamina esit enerji, E. , E_ ve Ecainex Strastyla pozitron, elektron ve
geri tepen gekirdegin kinetik enerjisidir (Sahin, 1994).

Cift olusum Einstein' in enerjinin kiitleye doniigiimiini izah ettigi

E = myc? (1.18)
ifadesine iyi bir 6rnek teskil etmektedir (Bertin, 1975).
1.3. Atomun Yapisi
Karakteristik x-igim ¢izgi spektrumlarimin tabiatim ve kokenini anlamak igin
atomik yapt hakkinda bazi temel bilgiler gerekmektedir. Biitiin atomlar merkezinde Z
tane proton ve M-Z (M ve Z strastyla atom numarast ve kiitle numarasidir) tane

notrondan ibaret olan gekirdek ile gekirdek etrafinda belirli yoriingelerde dolanan
elektronlardan olugmaktadir. Elektronlar gekirdekten uzakhk siralamasmna gore K, L,
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M, N,... olarak isimlendirilen tabakalarda toplanmuglardir. Aym enerjiye sahip
elektronlar aym tabakada bulunurlar. Herhangi bir tabakadaki elektronlar alt tabaka
agisal momentumu ve spin yoniyle siniflandinlirlar. Bu parametrelere Kuantum
saytlary denir. Bir atomda aym kuantum sayisina sahip iki elektron bulunmaz. Bu sart
Pauli prensibi olarak bilinir (Bertin, 1975).

1.3.1, Kuantum Sayilar

n ; Bag kuantum sayisidir. 1,2,3,..... gibi tam degerler alir. Bu aym zamanda
¢ekirdekten olan uzakhgin da bir 6lgtistdur.

1 ; Elektronun c¢ekirdek cevresindeki yoriinge agisal momentum kuantum
saywisidir. 0,1,2.3,....... (n-1) degerlerini alir,

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

1 1
s ; Elektronun spin agisal kuantum sayisi olup +-§ ile 3 degerlerini alir.

1 1
m, ; Magnetik spin kuantum sayisidur. +5 ile "5 degerlerini alir.
j ; Toplam agisal kuantum sayis1 olup, j=t¥ s degerlerini ahr.

1.1
my; ; Toplam magnetik kuantum sayisi olup, [ -, -(i-l),...(-;), E,...(i-l), il

Degerlerini alabilir ve j’nin farkli yonelmelerini dikkate alir (Kiigiikonder,1999).
Bas kuantum sayis1 (optik gosterime gore);
n=1'e Ktabakasi
n=2'ye L tabakast
n=3e M tabakas
n=4'e N tabakast
n=5¢ O tabakast
n=06ya P tabakasi karsihk gelir (Kiigiikonder, 1999).

Yoriinge agisal momentum kuantum sayilan da bir harf ile sembolize edilir.
Eger yoriinge agisal momentum kuantum sayist Oise s, 1 ise p, 2ise d, 3 ise f, 4 ise g
harfleri ile gosterilir. Her alt tabakada (2j + 1) tane elektron vardir (Kugiikonder,
1999).
1.4, X-Ismlan
1.4.1. X-Ismlarmin Tamm
X-iginlan, yilksek enerjili elektronlarin yavaglatlmasi veya atomlann ig

yoriingelerdeki elektron gegisleriyle meydana gelen 10° A° ile 100 A° dalga boylu
elektromagnetik radyasyon olarak tarif edilir (Sahin, 1994).

10
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1.4.2. X-Isinlarimin Olusumu
1.4.2.1. Degal X-Ismlan

Dogal X-gmlan, atom gekirdeginin, belirli elektronik enerji seviyelerinde
dolanan elektronlan yakalamasi, 8 bozunmasi ve i¢ doniigiimle meydana gelmektedir
(Eisberg, 1961; Tekin, 1997°den).

Elektron yakalamada, elektron yoriingede dolamirken, eger ¢ekirdege ¢ok
yaklagirsa Coulomb yasasi geregi gekirdek tarafindan yakalanabilir. Bu olay genelde
atom numarasi yiksek olan atomlarin, K kabugundaki elektronlanin yakalanmasi
seklindedir. Bu olay sonrasi atom, atom numarasi (Z-1) olan yeni elemente
doniigiirken, atom agirhginda bir degisiklik olmaz. Elektron yakalamas: olayi, yiikli
pargacik yayimlanmasi olmadi: igin, (Z-1) atom numarali elementin karakteristik X-
1511 yayimlamast ile gézlemlenir (Sahin, 1994).

B bozunmas: olayinda, gekirdek tarafindan yayimlanan f radyasyonu, atom
yoriingelerinden bir elektrona carpar ve yerinden sokerek digan firlatir. Bu olay
sonrast X-igini olusur. Bu durumda Z elementi (Z+1) elementine doniisiirken, atom
agirhd: degismez (Eisberg, 1961;Tekin, 1997’den).

Ic doniisimde ise, kararsiz haldeki gekirdek, enerjisini, dogrudan, yériingede
dolanan elektrona verip, onun atomdan ayrilmasina sebep olur. Boylelikle X-15inlan
yayimlamir. Bu olayda, atom numarasi (Z) ve atom agirhgs (A) degismemektedir
(Sahin, 1994).

1.4.2.2. Yapay X-Ismlan

Maddelerin  foton, elektron, proton, alfa pargacit veya iyonlar gibi
mzlandinlmis pargaciklar ile etkilesmesi neticesinde elde edilir. X-isinlan elde edilen
diizeneklere X-iginlan tiipii denir. Eger madde fotonlarla etkilesiyor ise karakteristik
X-1ginlan, yiiklii pargaciklar ile etkilegiyor ise hem karakteristik hem de stirekli X-
iginlani elde edilir (Tertian ve Claisse, 1982).

1.4.3. Siirekli X-Ismlar:

X-ginlan, hizlandinlmig elektronlann, agir gekirdek yakimndan gegerken
yavaslayarak enerjisinin énemli bir kismumt X-1ginfarina dénigtiirmesi ile olusur (Aygiin
ve Zengin, 1990). X-ginlan iretiminde elektronlan yeterince hizlandirabilmek i¢in
olduk¢a yiiksek bir voltaj kaynagina ihtiyag vardir. Uygulanan gerilim sabit kalmak
sart1 ile X-igmlan tipiinden ¢ikan X-ginlanmn siddetinin, ¢ikan igmnlann frekansina
baglii incelendiginde durumun gekil 1.5.” deki gibi oldugu gorilir. V, >V, olan iki
voltaj i¢in yapilmus ise, her iki voltaj igin bir maximum frekans degerinden daha buyik
degerde X-1ginlan ¢ikmadig gorilir.

X-ginlan spektrumda gama 1sinlan ile mor 6tesi 1ginlann arasinda yer alir. X-
iginlant dalga boyuna gore sert (girici), yamugak (az girici) olarak ikiye aynlir. Kagiik
dalga boylu iginlar daha biyiik enerjive dolayisi ile daha girici bir 6zellie sahiptir
(Aygiin ve Zengin, 1992).

11
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Vmak Vmak > (HZ)
Sekil 1.5. X- 1ginlan tiipiinde siddet-frekans iliskisi (Aygtin ve Zengin, 1990).
1.4.4. Karakteristik X-Isinlan

X-ig1n1 spekturumlar: 0.01< A,< 10 A® araligim kapsar. Buna gore K, L, M,...
gibi i¢ tabakalarin elektronlan sokiilirse yada herhangi bir yolla (K tabakasindan
elektron yakalanmasi gibi ) i¢ tabakada bir elektron boslugu olusursa iist tabakalardan
bu boslugu dolduran elektron enerji farkim karakteristik X-igimt olarak yaymlar
(Aygiin ve Zengin, 1992).

Karakteristik X-iginlarii meydana getiren gegigler tesadiifi olmayip segim
kurallari ile siurlanmgtir. X-1gmlarinin olugmasina neden olan gegisler

Al =+1 (1.19)

Aj=0,%1 (1.20)
seklinde tammlamr, Bu sart1 saglamayan gegislere yasak gecisler denir.

Dirac' in 1s1mah: gegis teorisine gére , yukanda izah edilen dipol 1gimas: olarak
yasak olan gegisler, elektrik kuadrapol ve magnetik dipol gegisleri gibi, multipol
1s1masi olarak belirebilir.

Al=0,+2 (1.21)
Aj=0,+1, +2 (1.22)
sarti saglayan gegisler elektrik kuadrapol gegisleridir.

Al=0 (1.23)

Aj=0,%1 (1.24)

sartim saglayan gegisler ise magnetik dipol gegisleridir.

12
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1.4.5. X-151m1 Enerji Seviyeleri

Uyarilan bir atomdan yaymlanan karakteristik X-1ginlar, elektronik gegislere
gore farkh enerji ve adlara sahiptirler. $oyle ki; Eger doldurulan tabaka K tabakasi ise
bu 1gmnlar K X- 1gmlart adint alirken, L tabakasinda meydana getirilen bosluk daha ust
tabaka elektronu tarafindan doldurulmus ise L X- 1ginlan1 adim alir. K’da meydana
gelen boslugu L tabakasi elektronu doldurmus ise K, , M tabakasi elektronu

tarafindan doldurulmus ise K , adm alir (Kugikonder, 1992).

Bu gegislerle ilgili Siegbahn gosterimler gizelge 1.1’ de verilmistir. Bu
gegislerden meydana gelen x - 1ginlan ise sekil 1.6” da gosterilmigtir.

Cizelge 1.1. Siegbahn Gésterimleri (Van Grieken ve Markowicz, 1993)

Siegbahn |Tabakalar |Siegbahn |Tabakalar |Siegbahn |Tabakalar
Gosterimi | Aras1 Gecis | Gosterimi | Aras1 Gegis | Gisterimi | Arasi Gecis
Ko, K-Ly Lo, Lm -My LBi7 LiMm

Ka, KLy LB, LM Ly, LiNly

KBx KMm LBZ Lva LYz LINn

Kp! KNp LB LM Lys LiNm

1 GH KNp LB4 LiMn Ly, LiOm

KB, KMy LBs LmOwy Ly LiOn

KB, KNy LB LmN: Lys LaNy

KBy KNpy LB, LmOr Lys LiOw

KB KMy LB, LmNvivo Lys L0y

1GH KMy LB, LMy Ly, LoNvivm
Ll LM LB1o LMy

Loy LMy LBs LmNv

1.4.6. X-Isim Spekturumlar

X- 1gmlan spektrometresi ile elde edilen spektrumiar sekil 1.7 de gosterildigi
gibi piklerden ibarettir. Bu spektrumda, incelenen numunedeki elementlerden gelen
karakteristik pikler oldugu gibi, sagilma ve iist iiste binme piklerini de igerir. Bunlar,
karakteristik X- 1gmnlan pikleri, koherent sagilma pikleri, inkoherent sagiimadan
kaynaklanan compton pikleri, kagak pikler ve iist iiste binme pikleridir.(Landis ve ark.,
1972).

Karakteristik X-isinlan pikleri, incelenen numunedeki elementlerden gelen ve
elementlerin igerigi hakkinda bize bilgi verip, onlan tespit etmemize yarayan Ko, K,
Le, Lp .....v.b. piklerdir.

Sekil 1.7’ de gosterilen x-1ginlan spekturumlarinda,

13
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Kabuk Alt Elektron
Sembolii Kabuk |nf1] j Sayist

5 2|5/2 6

4 21372 4

0 3 |5(1132 4

2 1{1/2 2

1 0]1/2 2

7 3172 8

6 31572 6

5 2|52 6

N 4 |4(2]32 4

3 1{3/2 4

2 1{1/2 2

1 0172 2

5 21572 6

4 21372 4

M 3 |3]1]3/2 4

2 1112 2

1 0| 1/2 2

A h 4 l Y L 3 1 3/2 4

L A 2 [2(1}12 2

v v 1 ol12| 2

K Y ¥V VvV ¥V ¥ 1 1(0]1/2 2
Kgmlan L 1sinlan ]

Sekil 1.6. K« ve L 1ginlanm olugturan gegisler (Kiigikonder, 1999)
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Karakteristik

X-Isin1 tepeleri .
Numuneden

Incoherent
Saciimasi

Dadektordeki
inconerent sacimasi .
Ust Uste

Binme tepesi

Numuneden
Coherent
saciimasi

Sayma/Kanal

Kacax
tepe
Dedektdrden
kag¢an

elektronlar

Kanal

Sekil 1.7. X-Isi1 Spektrumlan

Coherent sagiima pikleri, kaynaktan numuneye gelen primer gama ginlarinin.
numune igerisinde atomlardan, enerjisini kaybetmeden sagilmasi sonucu, dedektorde
sayilmalan ile olusan piklerdir.

Compton pikleri, kaynaktan numuneye gelen primer gama sinlarnimin, numune
icerisinde incoherent sagilmaya ugradiklan zaman enerjilerinin bir kismuri kaybetmeleri
ve dedektorde sayiimalan ile olusurlar. Enerji kayb yiiziinden compton piki, coherent
pikinden daha diigiik enerji bolgesinde olusur. Incoherent sagilma birden fazla oldugu
gibi, dedektor icerisinde de incoherent sagiima olabilir. Primer gama iginlarimin enerjisi
biyidiikge compton ve coherent pikleri arasindaki enerji farki da biiyir. Bu da bize.
numune elementlerinin atom numaralarinin kiigiilmesinin, compton ve coherent pikleri
arasindaki enerji farkim biiytittiigini gosterir (Kigtikonder, 1988).

Kagak pikler, incelenen numuneden salinan, karakteristik X- 1ginlan fotonlan
dedektore ulastiklarinda, dedektor atomlanmin birinden elektron sokerek elektron-hol
¢ifti olusturur. Bu sirada, numuneden salinan karakteristik X- 1ginlan, dedektore
ulagamayip, bir etkilesme vapmadlm zaman, dedektordeki fotonlar gergek
enerjilerinden daha az bir enerji ile sayilirlar. Boylelikle diisik enerji bolgesinde pikler
meydana gelir. Bu piklere kacak pikler denir (Kiigiikonder, 1988).

Ust iiste binme pikleri, dedektére aym anda gelen iki veya daha fazla
karakteristik X- 1sinlar1 fotonunun, bir tek foton gibi sayilmasi sonucu olugan piklerdir.
Ayrica, X- 1gmlan spektrumunda, bu piklerden baska kolimator maddesinden
yaymlanan karakteristik X- igmlan pikleri ve dedektorde kullamlan yan iletkenin X-
1sinlan pikleri de meydana gelir (Kugiikonder, 1988).

1.5. Floresans Verim ve Coster - Kronig Gegisleri
Atomun bir tabaka veya alt tabakalanindaki bir boslugun 1simali bir gegisle

doldurulmas: ihtimaline floresans verim denir. Bu tammmn bir atomun K tabakasma
uygulanmasi tammun anlasiimas agisindan yararhdir ve K tabakasi i¢in floresans verim
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I
O =f (1.25)
K

esitligi ile verilir. Burada Ix numuneden yayimlanan karakteristik x-15im fotonlarnin
sayisi, ng ise K tabakasindaki bosluklarin sayisidir.

K tabakasindan yiiksek atomik seviyelerin floresans verimlerinin tantmlanmast
asagidaki iki sebepten dolayr daha karmagiktir,

1. K tabakasmn tizerindeki seviyeler birden fazla alt tabaka igerir ve
dolayistyla ortalama floresans verim bu tabakalann nasil iyonize olduguna
baghdr.

2. Alt tabakalardaki bosluk dagilimi, aym bag kuantum sayisina sahip alt
tabakalar arasindaki 1simasiz Coster-Kronig gegislerinden dolay: farklilik
gOstermektedir. .

Coster-Kronig gegis ihtimaliyetleri gosterimi alt ve ist olarak iki indis tagimaktadir,
Alt indis gecisin meydana geldigi alt tabakalar, st indis ise ana tabakay1 )
gostermektedir. Ornegin f (7>i olmak tizere ) X ana tabakasindan j.alt tabakadan bir

elektronun i. alt tabakaya kaymasi ihtimalidir.
Coster-Kronig gegisleri dikkate alinmadig: durumda X (X=K,L, M, N, ...)
tabakasmin i. alt tabakas: i¢in floresans verim

o= I— (1.26)
n,
seklinde ifade edilir.

X tabakas: i¢in floresans verim ifadesi ise,
@, =) No} (1.27)

dir. Burada N} X tabakasmnn i. alt tabakasindaki birincil bosluklann relatif sayisidir
ve

N = - (1.28)

k
Y Nr=1 (1.29)
i=1
seklinde tamimlanir.
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Yukanda anlatilan ifadeler Coster-Kronig gegis ihtimaliyetleri hesaba
katilmadan yapilmaktadir. Sayet bir tabakada meydana getirilen bosluk daha st
tabakalardan yapilacak gegislerle doldurulmadan énce Coster-Kronig gegisleri ile
doldurulursa yukandaki denklemler kullamlamaz. Bu durumda iki alternatif durum soz
konusudur.

a. ® floresans verimi Coster-Kronig gegisleri tarafindan degistirilen bogluk

dagihmlan VZ ile @ alt tabaka floresans verimlerinin kombinasyonu olarak

k

w, =) Vol (1.30)
i=1

k

PAAES! (1.31)

—

=

V* Coster-Kronig gegisleri olduktan sonra X tabakasinm i. alt tabakasindaki
bosluklarn relatif sayisimt gostermektedir. V;* degeri birincil bosluklarin relatif degeri
olan N ve Coster-Kronig gegisleri cinsinden ifade edilebilir;

V* = N> (1.32)
V= N2 +£5N} (1.33)
VE = N+ £5N3 + (£ +£565 )N (1.34)

b. @, ortalama floresans verimi N birincil bosluklarinin relatif sayisinn
lineer kombinasyonu olarak

k
@, =2 NV} (1.35)
i=1

seklinde yazilabilir. v¥ i. alt tabakadaki bir bosluk igin bir 15in yaymnlanmas
ihtimaliyetidir (Van Grieken ve Markowicz, 1993).

Coster-Kronig gegisleri L x-1gim tesir kesitlerini onemli 6lgiide etkiler. Coster-
Kronig gegislerinden dolayi L x-1g1m siddetlerinde bir artma oldugu bilinmektedir. Bu
olaya Coster-Kronig siddetlendirmesi denilmektedir. Teorik olarak L X-1ym tesir
kesitleri, Coster-Kronig siddetlendirmesi olmadiginda ;

o, =0,0,F, (1.36)

G =0;0,F;, (1.37)
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o =0,0,F; +0,0,F,; +0;0,F; (1.38)

Oy

, =06,0,F, +0,0,F, (1.39)

olacaktir. Fakat gergekte Coster - Kronig gecisleri varoldugundan gergek tesir
kesitleri

Oy = [c](fIS +i,fp)+0,0, + 03]“)3F31 (1.40)

Oro =[01(Fs + £, )+ 0,65 + 0, [0 F, (1.41)

o =0,0,F; +(0,f, +0,)0,F,; +

[Gl(fIS +£,,f5,) + 0,65 +°'3]‘93F35 (1.42)

6., =0,0,F, +(0,f}, +0,)0,F, (1.43)

seklinde tammmlamir. Burada oy (i = 1,2,3) L alt tabakasi tesir kesiti, f; Coster-kronig
gecis ihtimaliyeti ve F;; L X-151m gegis uzi ihtimaliyetidir (Bagtug, 1998).

Atomlar daha diisiik enerji seviyelerine 1gimasiz olarak da gegebildiklerini ve

bu olaya Auger olay1 denildiginden daha 6nce bahsetmistik. Benzer sekilde her hangi

bir seviyede meydana gelen boglufun igimasiz bir gegisle doldurulmasi ihtimaline

Auger verimi dersek, Ixa 151masiz gegislerin sayisi, ixa meydana gelen bosluklan sayisi
olmak iizere, K tabakas igin Auger verimi

I
a, ==& (1.44)
ile verilir. Auger verimi, floresans verim ve Coster- Kronig verimi arasinda

k
mf+ai‘+Zf§=1 (1.45)
=i+l

bagintist meveuttur. Herhangi bir tabaka igin ortalama Auger verimi (a—x)

a, = Via (1.46)
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bagmntis1 ile verilmektedir. Burada V;* degistirilmis bosluk sayisidir. Aym bosluk

dagilim icin tabakanm ortalama floresans verim ortalama Auger verimi toplam bire
esittir (Van Grieken ve Markowicz, 1993).

1.6. Tesir Kesitleri

Tesir kesiti, bir numune tizerine gelen pargacikla hedef numunedeki herbir
parcacigm ilgilenilen herhangi bir olayr meydana getirme ihtimalinin bir Slgusiidiir.
Mesela numune iizerine gonderdigimiz bir fotonun L X-igtm meydana getirme
ihtimaliyeti I X-15mmt tiretimi tesir kesiti olarak tammiamr. Bu 6lgi hedef pargacift
kusatan hayali bir alanla karakterize edilir. Bir hedef pargacigm tesir kesiti, ilgili olayin
tabiatma ve gelen pargacifin enerjisine baghdir ve pargacifin geometrik kesitinden
daha bityiik veya kiigitk olabilir (Gilstin, 1989).

A viizeyine ve dt kalnligina sahip ince bir levha tzerine I siddetiyle disiriilen
parcaciklar demeti diigiinelim. Bu pargaciklar demeti ince levhadan gegerken, bir
miktarmin madde atomlan tarafindan azaltima ihtimali vardir. Eger o, bir atomu
kugatan ve ilgilenilen herhangi bir olaym meydana gelmesi ile ilgili etkin alan ise, gelen
pargacik bu alana distiigii zaman ilgilenilen olay gergeklesecektir. Levhanm birim
hacmi bagina n tane hedef atomu distigii ve bu levhanm (higbir atomunun diger
atomu iizerine binmeyecek sekilde ) ince oldugu kabul edilirse, bu durumda herbir
atom gelen pargaciklarla, ilgilenilen olayr gergeklestirmede esit sansa sahip olacaktir.
Bu durumda ndt, birim yiizey bagina dilgen atom sayis1 ve Andt, A alamndaki toplam
atom sayist olacaktir. Her bir atom ilgilenilen olaya o etkin alaniyla katildifindan
dolay1 bu olayin meydana gelmesi igin miimkiin olan toplam etkin alan, cAndt olur.
Eger bir bombardiman demetinde N parcacik varsa ve dilimdeki atomlar ile etkilegen
pargacik sayist dN igin,

dN  Toplam etkin alan

N (1.47)
N Hedef alan
ifadesi yazilabilir. Bu durumda
N = nodt (1.48)
N

elde edilir. Belirli bir kalinlikta, bir dilimdeki atomlar ile etkilegerek gelen pargaciklarin
oranin1 bulmak igin dN/N nin integralinin alinmasi gerekir. Eger gelen her pargacigin
yalmiz bir etkilesme olugturdugu kabul edilirse, dilimin ilk dt kalinlif: iginden gegerken
dN adet pargacign demetten aynlms oldugu diginilebilir. Boylece ifade (-) isareti
alir.

_IN ot (1.49)
N
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ifadesinin integrali alimirsa,
N=N,e™ (1.50)

elde edilir. Burada N, ince levhaya gelen pargaciklarin sayist ve N, levhann t
kalinhgmi gegen pargaciklarin sayisidir. Tesir kesiti o ile gosterilir ve birimi barn’ dir
(1barn =10 cm? ). not yeterince kiigitk oldugu zaman,

N = Ny(1- not) (1.51)

yazilabilir. Bu durumda t kahnlifini gegerken sogurulan (ilgilenilen etkilesmeye giren )
pargaciklann sayist

dN = No not (1 . 52)
ifadesi ile verilir. Buradan tesir kesiti i¢in

dN
= 1.53
° N,nt (1.53)

genel ifadesi elde edilir ($ahin,1994).
1.7. Karakteristik X-Ismlarmin Sayllmasi
1.7.1. Sayac Cegsitleri

Karakteristik X-1sinlan katthal, sintilasyon ve orantih sayaglar ile sayilabilirler.
Bu sayaglann, ayirma giicii birbirinden farklidir. Ayirma giicii en iyi ve elektron-hol
¢ifti meydana getirmek igin gerekli en disik enerjili saya¢, katihal sayaglandir. Bu
nedenle, verimi en biiyiik olan ve yaygin kullanilan sayactir. Dedektor kendisine gelen
foton enerjisinin tamanum, bu enerji ile dogru orantih olan elektrik darbesine
donistirmelidir (Kiigiikkonder, 1999).

1.7.2. Katihal Sayaclar

X-isim siddet olgimlerindeki en onemli geligme Lityum siiriklenmis yari
iletken Si(Li) veya Ge(Li) dedektorlerdir. Yari iletken dedektorler p ve n tipi bolgeler
ile bu bolgeler arasina yerlestirilmis i tipi, bogaltilmus i¢ bolgeden (intrinsik) bolgeden
ibarettir (p - i - n ). Bosaltilmis bolge p tipi Silisyum veya Germanyum igerisine
Lityum siriklenmesiyle elde edilir. Dedektor yiizeyindeki ince p tipi bolgenin sayma
islemine higbir katkist yoktur. Aktif olmayan bu bolgeye 6/ tabaka denir. Sayacm en
goze carpici fiziki ozelligi alam ve kalnhi@idir (Bertin, 1975). Sayag alam arttikea kat
ag1 biyiirken, sofurma verimi de kahnlikla artar. Fakat dedektorin ayirma giicigh.
(reziilasyon) azalir (Bowman ve ark., 1966). Elektrotlar Lityum siiriiklenmis Sili 4-\ >
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veya Germanyum iizerine yaklagtk 200A° kalinlkta altn buharlagtinlmasindan
ibarettir. Dedektériin yilkksek kazangh olmasim saglayan, tizerine yerlestirildigi alan
etkili transistor (F.E.T) dir (Bertin, 1975). Bir Si(Li) dedektori sekil 1.9. 'da
gosterildigi gibidir.

Katihal sayaglan, en iyi ayirma giicini saglamak, oda sicaklifinda kolayca
buharlagan lityumun bubarlagmasit onlemek ve elektronik gurtiltiiyl azaltmak igin
-196 °C sicakhginda sv1 azot igerisine yerlestirilmig olup sivi azot ile stirekli termal
temas halindedir.

Yan iletken sayaglarinda, 300-1000 Volt arasinda bir ters besleme voltaji ile
meydana getirilen alan, sayagta olusan elektron-hol ¢iftlerinin, 6n amplifikatore
siriiklenmesini saglar.

1.7.2.1.(a). Katihal Sayac¢larmin Calhisma Prensibi
Sayaca uygulanan, ters besleme voltaji ile olusan elektrik alanda, serbest ytikler

harekete gecerek elektron-hol tagtyicilar ayrilirlar. Aynlan elektronlar P tipi bolgeye
giderken, holler N tipi bolgeye giderler. Boylelikle bosaltilan bu bolge,

Karakteristik X - Ism1

FET.

\

Elektrik Pulsu
Sekil 1.8. Si(L1) Dedektorin Sematik Gosterimi

radyasyona hassas dedektor hacmini olusturur. Bu bélge, 2-5 mm kahinlifinda, 12.5-
80 mm’ alaninda olup, yiiksek iletkenlik gosterir. Numuneden gelen karakteristik X-
wginlart , dedektérde lityum siirikklenmis bolgeye geldiginde, enerjisini Si veya Ge
atomunun bir elektronuna aktarir. Bunun sonucu ¢ikan fotoelektron, elektron-hol ¢ifti
olusturur. Boyle bir iyonlagmada, iyon ¢ifti bagina enerji kaybi, Si(Li) i¢in 3.8 eV,
Ge(Li) i¢in 2.9 eV olur. Elektrik alan tarafindan toplanan Q yiikii ; Ey , sayaca giren
karakteristik X-1ginlar1 foton enerjisi olmak iizere Si(Li) igin,
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0= (%)(I.éxlo"g)Coulomb (1.54)

olur.

Numuneden gelen foton bu bolgede, enerjisinin tamamim kaybetmistir. Olusan
akim pulsu, 6n amplifikatorde entegre edilerek, numuneden gelen foton enerjisi ile
orantih voltaj pulsuna doniisturilir (Gedke, 1972).

1.7.2.1.(b). Katihal Sayaclarinda Puls Meydana Gelmesi

Numuneden yayimlanan, karakteristik X-1ginlan fotonu, dedektorde kullanilan
yan iletken atomunun K tabakasindan bir elektron soker (Kiigiikonder, 1992).
Sokiilen bu elektronun fotoelektrik olay neticesi kinetik enerjisi,

E2=E1 -EKBag (1.55)

dir. Burada E;, numuneden gelen fotonun enerjisi, E;, sokilen elektronun kinetik
enerjisi, EKp,y ise yar iletkenin K tabakasindaki elektronun baglanma enerjisidir.

Yan iletkenin, K tabakasindan sokiilen, elektronun yerini L tabakasindan bir
elektron doldurur. Bu durumda, K, fotonu yayimlamr. Yaymlanan bu fotonun
enerjisi,

Ko = EKgyg - ELpag (1.56)

dir. Bu foton enerjisini eger L tabakasindaki bir elektrona aktaracak olursa, buradan
bir elektron séker. Bu elektronun enerjisi ise,

E; =K, -ELpy (1.57)

olur. L' deki bu bosluk, M tabakasmndan bir elektron tarafindan doldurulunca, L.
enerjisine sahip bir foton yayimlaur. Bu da atomun diger bir yoriingesinden elektron
sokebilir. Sokiilen bu elektronlar iyonlar olugturarak enerjileri yok oluncaya kadar
yollarma devam ederler. Bu durumda, olugan iyon bulutunun yiki, sayaca gelen
karakteristik X-iginlarinin enerjisi ile orantiidir. Sayag igerisindeki elektrik alan ile
stiriiklenen iyon bulutu, 6n amplifikator ve amplifikator vasitas: ile potansiyel pulsuna
dontgtirilir. Bu potansiyel pulsu, ADC' de elektronik sinyaller haline getirilip, S100
bilgisayar kartinda enerjiye karsilik gelen kanalda bir pik meydana getirir. Bu pikin
bityiikligi, numuneden gelen foton sayisi ile orantilidir.

1.8. Dedektdr Verimliligi
X -gm spektroskobik gahiymalarnda dedektor verimliliginin bilinmesi ve
verimlilik egrisinin ¢izilmesi gerekmektedir. Sayag yapisinin zamanla bozula bilecegin

dikkate alinarak dedektor verimlilifinin belirli araliklarla tekrarlanmasi yapilacak
caliymalann sonuglanmin daha saglikli olmasim saglayacaktir. Kolimatér, deney
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geometrisi sayacin yapildifi madde ve sayacin hassas bolgesi dedektor verimliligini
etkileyen baglica faktorlerdir.

Dedektor verimliligi agisindan, uyarma- numune- dedektor geometrisi gok
onemlidir. Deney geometrisi, bityilk sayma sayilanm kisa zamanda elde etmemizi
saglar. Numunedeki incoherent sagilma yontemi ile enerji kaybinmn minimum olmas
icin, X- 1gmlanmmn biyik agiarla sagiimast gereklidir. Aynica uyarici radyasyonun, K
veya L sogurma kenar enerjilerinden daha biiyilk segilmesi, monokromatik olmasi ile
maksimum hassasiyet elde edilir.

Katihal sayaglarmn, kendilerine ulagan karakteristik X~ iginlanm sayma hizlan
yitksek oldugu igin, sayagta olusan pulslar st iiste binerler ve st iste binme piklerini
olugtururlar. Bunun o6nlenebilmesi i¢in, sayag-numune mesafesinin iyi ayarlanmast
gereklidir. Bunlarm yamsira, c¢abslan numuneye gore kolimatér maddeleri ve
kolimator diizenegi de iyi bir sekilde uygulanmali ve kolimator delik ¢api, miimkiin
olan en kiiciik boyutta olmalidir ( Kugiikonder, 1988).

Enerjisi E olan bir uyarict foton i¢in yar iletken dedektoriin sayma verimliligi

&5 = erG(E) , (1.58)

ile verilir. Burada G(E) geometri faktorii, g ise bagil sayma verimidir. Gergek verim
ise cesitli diizeltme faktorlerinin ¢arpim: olarak

eg =g, b.f, fffe, (1.59)
seklinde verilir. Burada &4 tiim yiikiin toplanmus oldugu kabul edilen dedektoriin
hassas bacminin i¢ verimi, f, dedektér yiizeyinin disinda bulunan maddelerdeki
sogurma igin diizeltme faktorii, fa, altin elektrotlardaki sofurma igin diizeltme
faktori, f; altn ve hassas hacim arasinda bulunan 6li tabakadaki sogurma igin
diizeltme faktorii, f, kolimator etkileri igin diizeltme faktorii ve f. de hassas hacimden
kagan, Silisyuma ait karakteristik X - 1ginlar1 igin dizeltme faktoriidiir. &s ise yik
toplanmasinin verimidir (Hansen ve Ark., Bastug, 1996 dan). Si(Li) sayacinm
verimlilik egrisinin tayini yapiirken agagidaki siniflandirmalar yapila bilir.

a. Mutlak verimlilik: Dedektorde sayilan fotonlarin kaynak tarafindan tGm
dogrultularda yayimlanan fotonlarin sayisina oramdir ve kaynakla dedektor
arasindaki uzaklia baghdir.

b. Intrinsik verimlilik: Dedektoriin i¢ bélgesinde sayilan fotonlarin, bu bolgeye

gelen fotonlarin sayisina oramdir.

c. Bagil verimlilik: Herhangi bir enerjide dedektor verimliliginin, diger

enerjilerdeki dedektor verimlilifine oramdir.

d. Fotopik verimliligi: Dedektorde ilgili enerjide sayilabilir biyiikliikte puls

meydana gelme ihtimalidir.

e. Radyal verimlilik: Herhangi bir enerjide dedektor verimliliginin dedektor

yangapima bagh olarak degisimini ifade eder.
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1.8.1. Dedektir Verimliligini Belirleme Yontemleri

Hedef numunelerin karakteristik X - iginlart farkh oldugundan dedektoriin her
enerjide veriminin belirlenmesi gerekir. Bir dedektoriin herhangi bir enerjideki verimi,
dedektorden sabit uzaklikta bulunan standart kaynaktan birim zamanda dedektore
gelen ve sayilan fotonlarinin sayisim bilmekle tayin edilebilir. Bu sekilde elde edilen
verim biitiin geometri ve sogurma faktorlerini igine almaktadir (Biiyiikkasap,1991,
Bastug, 1996’ dan). Bu sekilde bir verimlilik tayini, temelde aym ancak fotonlarin -
yayimlandif kaynak bakimindan farkh, iki yolla yapilabilir.

Dedektor verimliligini belirlemede birinci yol standart radyoizotop kaynaklan
kullanmaktir. Kaynak kullanirken nokta kaynak kullanmak fotonlanin homojen olarak
yayimlanmasim saglamak agisindan yararhdir. Verimlilik belirlenirken kaynak numune
konumunda tutularak kaynaktan yaymlanan fotonlar dedektorde sayilir. Kaynaktan
yayinlanan fotonlarin sayisi

I, =I,e™ (1.60)

esitliginden hesaplamr. Burada I kaynafn ilk siddeti, Iz kaynaktan yayimlanan E
enerjili fotonlarin sayisi, A bozunma sabiti ve t ise kaynagin imalatindan olgiimiin
almdipr gine kadar gegen siredir. Eger kaynaktan farkh enerjilerde foton
yaymlamyorsa her enerjideki yaymlanma kesri (wg:) hesaplanip (1.60) esitligi ile
carpilmalidir. Boylece E enerjili bir foton igin sayag verimliligi

I

€p, =T
I
Ex

(1.61)
ile verilir. Burada 1 sayacm ilgili enerjide saydig foton sayisidir. Buradan hareketle
sayacin foto pik verimliligi igin

41INg
Q,TRP,

g(E) = (1.62)

bagmntis1 yazilabilir. Burada Ng, t zamam iginde sayagta sayilan foton sayisi, R ve Pg
ise sirastyla kaynagm bozunma hizi ve E enerjili fotonun kaynaktan yaymmlanma
ihtimaliyetidir (Budak ve Ark.,1999). Sayma i¢in kat1 agt

Tu.Z

Q =
* d+2)’

(1.63)

bagmntis: verilebilir. Burada Z, E enerjili fotonun dedektor iginde sogruldugu etkin
kalinlik, r radyoizotop kaynagn yar gapidir (Budak ve Ark., 1999). Mutlak verimlilik
tayininde kat1 a¢1 diizeltmesi yoktur. Bu sebebten mutlak verimlilik
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4TIN
TRP,

e(E) = (1.64)

seklinde yazilabilir.(Dogan, 1995).

Bu iglemler farkli enerjili foton yaynlayan farkh kaynaklarla tekrarlanarak
farkh enerjilerdeki dedektor verimliligi belirlenir.

Farkli radyoizitop kaynak bulunmadifi durumlarda dedektor verimlilii
belirlemede elementlerden yaymlanan karakteristik Kop x - 1gmnlan1 kullamlir. Burada
elementler, K, x - 1gmlant enerjileri galigilacak enerji bolgesini igine alacak sekilde
segilir. Elementler radyoizotop kaynakla uyanlhr ve dedektorde sayihr. Olusan
karakteristik K,p piklerinin net alanlari almir ve asafidaki esitlik yardimiyla dedektor
verimliligi hesaplanir.

N.
I,Ge = - (1.65)
G Bit

Burada I, kaynagmn siddeti, G geometrik faktor, N; (i = a, B) net alan ox; standart
elementin uyarma enerjisindeki K, veya Kp tesir kesiti, B; uyarict fotonun ve
numunenin K, veya K enerjisine gore sogurma diizeltmesi, t ise numunenin kitle
kalmhilgidir. I,G birim zamanda numune tizerine diisen uyarici fotonlarn sayisin verir.

1.9. Elementlerin Uyariimasi

Atomun i¢ tabakalarindan birinde olugan boslugun daha ist tabakalardaki
elektronlar tarafindan doldurulmas: ile karakteristik X - 1ginlani olugur. Atom igerisinde
bosluk meydana getirmenin yedi degisik yolu vardir.

a. Elektronlarla bombardiman ederek

b. Protonlar, a- pargaciklan ve iyonlaria bombardiman ederek

c. Radyoizotop kaynaklardan yayimlanan a, B, v veya X - 1ginlari ile

bombardiman ederek

d. Analitin (ilgilenilen elementin) sogurma kiyisindan daha kisa dalda boylu

spektral gizgiye sahip hedef elementlerden yayimlanan ikincil X - 1ginlari ile
1sinlamak. Bu ikincil hedef, X - igin: tiipii veya radyoizotop kaynaktan
yayimlanan birincil fotonlar ile uyanlr.

e. X - 11 tiipiinden yayimlanan birincil X - iginlar ile uyararak

f. Synchroton kaynaklarla uyarmak

g. Self uyarma yada oto uyarma
bu uyarma tiirlerini genel olarak foton ve pargaciklarla uyarma olarak iki genel baslik
altinda toplamak miimkiindiir.
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1.9.1. Fotonlar ile Uyarma
1.9.1.1. Radyoizotop Kaynaklar ile Uyarma

Bir ¢ekirdekten a. veya B pargacig gibi bir pargacik yayimlanmas: yada atomik
tabakadan elektron yakalamasi gekirdegi uyarimiy durumda birakir. Bu niikleer
olaylar sonucu yeni dogmus olan kararsiz ¢ekirdek nitkleonlarm en diisiik enerjili hale
gore diizenlerken, enerji fazlasmi digan atar (Ozden, 1977). Yiiksek bir enerji
durumundan (E;) daha diisiik bir enerji durumuna (Ej) gegen bir gekirdek fazla enerjiyi
su t¢ yolla digan atar:

a.) Gama igimas! yayimlanmasi

b.) Dahili dénugim

c.) Dahili gift olusum.

Bu olaylardan gama yayimlanmas: diger iki olaydan daha sik goriilendir (Sahin, 1994).

Radyoaktif izotoplar dahili doniigime maruz kalarak B yayimlamas ile
bozunabilir. B pargacigi yayimlanmasi bir nétronun bir protona doniigmesiyle (n — P
+ ¢") meydana gelir ve bu olay sonunda B yayimlayan atomun atom numarast bir artar.
Dahili doniigimden sonra, meydana gelen yeni elementin karakteristik X - iginlan
yayimlamr, Ornegin, bozunmasi

S (1.66)

ifadesi ile verilen '%1 kaynag Xe (Ksenon)' un x - 1gmlarint yaymlar.

Radyoaktif izotop bir yoriinge elektronu yakalayarak da bozuna bilir. Bu
olayda bir K yada L elektronu gekirdek tarafindan yakalanir ve proton nétralize olur.
Dolayisiyla bu olay sonucunda atomun atom numarast bir azahr. Ornegin ; Fe izotobu
. bir K elektronu yakalayarak Mn' a dondigiir.

35 Fe—Xylehm % Mn (1.67)

Boylece 3> Fekaynagindan Mn' m X - igmlan yaymmlamir. X - 15m spektroskobisinde
numuneleri uyarmak i¢in kullanilan bazi radtoaktif izotoplar ve ozellikleri gizelge 1.2'
de verilmigtir.

Sekonder ve floresans uyarmada bosluklar, madde yiiksek enerjili fotonlar

veya genellikle bir x - 15t tiipiinden yayimianan X - iginlan 1ginlanarak elde edilir.
Gelen foton sogurulur ve bu fotonun enerjisi bagh elektronu sokmek ve ona bir
kinetik enerji kazandirmada kullamlir. Bu olay fotoelektrik sofurmadir ve ¢ikan
elektron bir fotoelektrondur. Gama 1ginlarida aym etkiye sahiptirler.
XRF ¢ahsmalaninda kullandan radyoaktif kaynaklar, belli uygulamalar i¢in uygun
sekilde, belirli izotoplardan belirli miktarlar alinarak hazirlamriar. Radyoaktif madde,
belirli dogrultular haricinde radyasyon yaymamas: igin zirh igerisine konur. Baz diigitk
aktiviteli kaynaklarm zirhlanmasina, 6zel amaglar igin gerek, duyulmaya bilir.
Radyoaktif kaynaklar gahsmaya uygun olarak nokta, halka vs. seklinde hazirlamak
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Cizelge 1.2. Radyoizotop Kaynaklar ve Ozellikleri

Radyoizotop| Radyoaktif Yan Isima Tird Isima
Kaynak | Bozunma Sekli | Omir Enerjisi
(keV)
> Fe Elektron 2.7yl | MnK x1gmlan 59
yakalama
Fe K x 151 64
2 Co Elektron 270 giin Y 14
yakalama y 122
¥ 136
% Cd Elektron 1.3yl Ag K x 15 22
yakalama ¥ 88
2Pb B 22y BiL x 151m 11
‘ ¥ 47
B Am o 470yl | NpLxigm 11-22
Y 26
Y 59.6

miimkiindiir. Radyoaktif kaynaklar, X-igm1 spektrometrik uygulamalar igin dort temel
ozellikle karakterize edilebilirler:
a. Radyoaktif bozunma ve yayimlanan radyasyon tipi(a., 3, y yayimlama veya
K yada L elektronu yakalama),
b. Yayimlanan radyasyonun enerjisi,
c. Kaynak aktivitesi
d. Kaynagin yan 6mrii (radyoaktif atomlarin yarsiin bozunmast igin gerekli
zamandir): Bu siire igerisinde kaynagin aktivitesi baslangic degerinin yarisina
diiger. Eger kaynak to aminda nt, aktivitesine sahipse t amnda kaynagin aktivitesi

n(t) = n(t,)e ™" (1.68)

olacaktir Burada n(t), t aminda bozunmamais mevcut gcekirdeklerin saysi, A
bozunmamug her bir gekirdegin gelecek bir saniye igerisinde bozunma ihtimalinin bir
olgiisii olan bozunma sabitidir.

Radyoaktif kaynaklar segilirken, mimkiin oldugu kadar uygun radyasyon
tirine, radyasyon enerjisine ve siddetine sahip uzun Omiirli kaynaklar tercih
edilmelidir.
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1.9.1.2. Siirekli Fotonlarla (X~ Isim Tiipleriyle) Uyarma

Atomun i¢ yoringe elektronlarim uyarmak igin genelde uyarict olarak fotonlar
kullanilar, Fotonlar radyoizotop kaynaklardan veya x-igim tiiplerinden elde edilir.X-
1§11 tiipiinden ¢ikan radyasyon, uyarmada ii¢ sekilde kullamlabilir.

a.) Tiipten gikan primer sua higbir isleme tabi tutulmadan dogrudan numuneyi

uyarmada kullamlabilir.

b.) Tiipten gikan sua filitre edilerek sadece karakteristik ¢izgilerin numuneyi

uyarmasi saglanabilir.

¢.) Analitin en giichii sogurma kiyisindan daha kisa dalgaboylu bir hedef

kullanlabilir.

Birinci tip uyarmada bazi ciddi mahsurlar olabilir. Bu tiir uyarmada tipiin
iirettigi yitksek siddetteki sureklilik biiyiik bir sagilma temel saymasina (backgraund)
sebep olur ve hassasiyeti azaltir. Yiiksek temel sayma ve yayimlama siddeti hassasiyeti
ve dedeksiyon smrimi kotiilestirmenin yam sira puls yiksekliginin kaymasina ve
sistemin soke olmasina sebep olur.

Ikinei ve iigiincii tip uyarmalarda elde edilen siddet kigtiktiir.

X-gim tipleri ile istenilen buyiiklilkte radyasyon siddeti elde etmek
miimkiindiir, X-1g1m tiiplerinin avantaji radyoizotop kaynaklara gore surekli radyasyon
yayimlanmasi agisindan gevre kirlenmesi etkilerinin azhgidur. X-gmnlant tiiplerinin
onemli dezavantaji ise gok kararh gii¢ kaynagina ihtiyag duymalan ve daha biiyiik
hacim kaplamalandir.

1.9.1.3. Synchroton (Sinkroton) ile Uyarma

Sinkrotonda, bir ka¢ milyar elektron volt (genelde 3 GeV) mertebesinde
kinetik enerjili elektronlar veya pozitronlar giglii bir miknatisin (yaklasik 10* Gauss)
kutuplan arasinda yitksek vakumlu bir tiip igerisinde dairesel bir yoringede hareket
ederler Diigey bir alan elektronlan yatay olarak hizlandirarak sinkroton radyasyonunun
yayimlanmasina neden olur.

X-igim1 enerji bolgesinde gok diizgiin bir siddete sahip olmasindan dolay
sinkroton radyasyonu karbon, azot ve oksijen gibi diigiik atom numaral elementlerin
analizine imkan saglar.Uygun uyarma igin monokromatik veya yari-monokromatik sua
elde edilebilir. X-isim siddeti yaygmn kullamlan x-151m kaynaklarindan elde edilenden
birkag kat daha buyiiktir.

1.9.2. Par¢acikla Uyarma
1.9.2.1. Elektronlaria Uyarma
Elekronlarla uyarma, gok hizh elektronlarla madde bombardiman edilerek
bosluklar meydana getirilir. Gelen elektron sagilir ve atomdan bir elektron sokular.

Sagilan elektrona sagilmig primer elektron, sokiilen elektrona da sekonder elektron
denir (Bertin, 1975).
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Yiiksek uyarma verimi nedeniyle hafif elementler i¢in iyi bir hassasiyet
gostermeleri, elektronlar ancak ince yiizey tabakalarindan gegebildiklerinden sogurma
siddetlendirme etkilerinin kiigiik olmas: elektromlarla uyarma sisteminin avantajlanidir.
Elektronlann siirekli spektrum vermelerinden dolay1 biiyiik temel sayma vermeleri,
elektronlanin derinliklere nufuz etmeleri veya numuneden gegme ihtimallerinin ¢ok
kiigiik olmasi ve sadece diisitk atom numarah elementlerde iyi bir hassasiyete sahip
olmalan elektronlarla uyarma sisteminin dezavantajlaridir (Bertin, 1975).

1.9.2.2. Protonlarla Uyarma

Protonlarla uyarmanmn, fotonlarla veya elektronlarla uyarmadan farkli olarak
birkag 6zelligi vardir. Bunlardan biri, numune tarafindan uyaneci protonlar foton ve
elektronlara oranla daha zor yavaslatilirlar ve saptirthirlar. Digeri ise, stirekli spektrum
olusturmazlar ve boylece ¢ok kiigiik temel sayim verirler (Jenkins, 1986).

1.9.2.3. Hizlandiriimis Iyonlarla Uyarma

fyon bombardiman: ile x-igm uretile bilir. Iyon hizlandirici sistemlerin bazi
tipleri, vakum igerisinde hedefe dogru yoneltilen yaklagik 10 keV ile 10 MeV enerjili
iyon demeti olusturur. Béyle bir sistemin iretim verimi difer uyarici sistemlere
nazaran daha kugiktir. Fakat x-igint iiretimi verimi iyon enerjisinin artmastyla artar
(Bertin, 1975).
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2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal
2.1.1. Kullanilan Elementler

Bu ¢alismada Renyum (Re), Platin (Pt) ve Altn (Au) elementlerinin L X-
iginlarinin giddet oranlarimn enerjiye bagimithg teorik olarak hesaplandi. Ayrica aym
elementler Am-241 radyoizotop kaynagindan yaymmlanan 59.543keV’ lik gama
fotonlant ile uyanlarak bu enerjideki siddet oranlan deneysel olarak da hesaplanip
teorik sonuglarla kargilagtinidi. Elementlerin L X - 11 ortalama enerjileri ¢izelge 2.1
de verilmigtir.

Cizelge 2.1. Renyum, Platin ve Altin elementlerinin L X-15it ortalama enerjileri (keV)

Element Ll Lo LB Ly

Renyum 7.600 8.644 10.040 11.760
Platin 8.267 9.434 11.094 13.019
Altin 8.494 9.704 11.461 13.458

Siddet oram ve tesir kesiti deneysel hesaplamalaninda dedektor verimliliginin
belirlenmesi gerekmektedir. Calismamizda dedektor verimlilifi belirlemek igin
yaptigimiz deneylerde 22 < Z < 42 aralifindaki baz1 elementlerin Ko, Kp karakteristik
X - wginlarindan yararlanildi. Kullanilan elementler ve ortalama K X- 1simt enerjileri
cizelge 2.2° de verilmigtir.

Cizelge 2.2. Dedektor verimliliginde kullanilan elementlerin
K X- 1511 ortalama enerjileri (keV)

Z Element K, Ks

22 Vanadyum 4.949 5.427
26 Demir 6.400 7.059
29 Bakir 8.041 8.907
30 Cinko 8.631 9,572
34 Selenyum 11.210 12.503
40 Zirkonyum 15.746 17.700
41 Niyobyum 16.584 18.661
42 Molibden 17.443 19.648

Her iki gahigmadada kullanilan elementler foil (ince levha) halindeydiler. Bu
nedenle deneyler sirasinda sayimlarda olabilecek hatalan en aza indirmek igin foiller
miimkiin oldugu kadar incelenecek numuneler ile ayn biytiklikte kesildi.
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2.2, Kullanilan Deney Diizenegi

L X- iginlan incelenecek olan numuneler, hesaplamalarda kullamlacak olan
karakteristik piklerinin elde edilmesi igin 6l¢iim sartlanina uygun deney diizenegine
konuldu. Sekil 2.1.’de sayim sisteminin semasi, sekil 2.2.”de ise sayim sisteminin kesit
geometrisi gorilmektedir.

Deney sisteminde, 5.9keV’ da rezillasyonu 155eV olan Canberra marka Si(Li)
yan iletken katihal dedektorii, 75 mCi' lik Am-241(59.543 KeV) radyoizotop kaynak,
on amplifikatér, amplifikator, ADC (Analog-Digital Convertor), Sistem 100 bilgisayar
kart1 ve bilgisayar ve elde edilen sonuglar yazdirmak i¢in printer kullamld:. Si(Li) yan
iletken katihal dedektorii, yan iletken silisyum kristalinin 6rgii bosluklarina Lityum
atomlan difiizlenen, 2 mm kalmhginda, 12.5 mm?® aktif alanh ve 500 volt ters besleme
voltaji ile beslenen bir dedektor olup, vakum altindadir (Canberra, 1995). Elektronik
giiriiltiiniin azaltilmast ve oda sicakliginda buharlasabilen, iletkenlik arttiric1 Lityum' un
buharlasarak ayrilmasinin 6nlenmesi amaci ile siv1 azot (-196 °C) igerisine daldirlmg
ve termal denge saglanmustir. Am-241 radyoizotop kaynak, monokromatik bir uyarici
kaynak olup, 59543 V' luk gama ginlan yayimlar. On amplifikator, dedektére gelen
karekteristik X-iginlarimi birkag milivolt mertebesinde elektrik pulslarina gevirir.
Buradan, amplifikatére ulagan elektrik pulslari, 0-10 volt mertebesine yiikseltilir. Bu
elektrik pulslari, ADC (Analog-Digital Converter)' de sayisal degerlere donisttiriliir.
Bu degerler, biiyiikliiklerine gore 4096 kanalh ekranda, enerjilerine uygun kanallarda
pikler olugtururlar. Boylelikle farkli say1 ve enerjilerde gelen pulslar ekranda, incelenen
numunenin karakteristik X-1ginlan spektrumunu verir.

Uyarici - numune, numune - sayag arasi uzakliklarin iyi ayarlanmast ve
kolimatériin yapildigi maddelerin iyi segilmesi numunelerin karakteristik x - 1gmnlarimin
enerji bélgesine istenmeyen piklerin diigmemesini, miimkiin olan en yiksek siddette
sayim elde edilmesini ve st iiste binme piklerinin gozlenmemesini saglar. Deney
geometrisinde kaynaktan yayimlanan gama fotonlanmn dogrudan dedektore
ulagmasim engellemek amaciyla kursun kolimatér kullamlmalidir. Ancak kursunun
karakteristik L x- iginlarin ¢ahistigimiz elementlerin L x- 1ginlanna yakin oldugundan
caligma bolgemizi bu istenmeyen piklerden temizlemek amaciyla kursun, demir ve
aliminyumdan olugan bir kolimator kullamlmgtir.

Dedektor verimliligini belirlemek igin yapilan deneylerde vanadyum, demir,
bakir ve ¢inko elementlerinin sayiminda kursun kolimator, selenyum, zirkonyum,
niyobyum ve molibden elementlerinin saymminda ise kursun, bakir ve aliminyumdan
olugan kolimator kullamlmustir.
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Numune

Am-241 Am-241

¥ Karakteristik X-Isinlan

ve sagilan fotonlar

vVyvy

Dedektén-l{ OnAmplifikator

Amplifikator

S 100

I Bilgisayar |

Sekil 2.1Sayim Sisteminin $emasi
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Numune

Si(Li)

Sekil 2.3 Deney Geometrisi

2.3. Numunelerin Uyanimasi

Bu ¢aligmada Canberra firmasindan temin edilen filitre edilmig 75mCi lik Am-
241 radyoizotop halka kaynag kullanilmugtir. Am-241 radyoiztobunun yiiksek enerjili
a gegisleri sekil 2.3' de g6sterilmistir.

Am-241 radyoizotobu o bozunmasi yaparak Nb elementine doniismektedir.
Bu olay sonucunda kararh hale gegebilmek igin y 1511 yaymlamaktadr. Bu ismlar

icerisinde en siddetlisi 59.543 keV lik igmlardir. Biz g¢alymamizda numulerimizi
uyarmak i¢in bu 1gilan kullandik.
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Sekil 2.3. Am-241 in bozunma semasi (Dyson, 1988)
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Enerji Kalibrasyonu

Herhangi bir numune ile ¢alisirken, numuneden gelen piklerin tepe noktasmmin
enerjisinin hesaplanip, o pikin hangi elemente ait oldugunu belirlemek, pikleri dogru
bir sekilde yorumlamak ve degerlendirmek igin enerji kalibrasyonu yapmak gerekir.
Enerji kalibrasyonu yapmak icin enerji degerleri bilinen pikler ve bu piklerin kanal
numaralan kullantdir. Piklerin enerji degerlerine karsilik gelen kanal numaralarina gore
bir egri ¢izilip bu egrige ait denklem elde edilir. Bu denkleme kalibrasyon denklemi
denir.

Bu ¢alismada, filitre edilmis Am-241 gama kaynag kullanildig: i¢in, Am-241' e
ait koherent piki ve %99,9 saflikta Vanadium' dan elde edilen K. pikinin tepe
enerjileri ve bu enerjilerin kargilik geldigi kanal numaralan tespit edilip, ¢izelge 3.1.°de
verildi. Bu degerlerden yola ¢ikarak enerjiye karsilik, kanal numarasmna ait grafik gekil
3.1.’deki gibi olup kalibrasyon denklemi,

y=15,54x - 1419,3 (3.1)
seklindedir. Ayrica bu denklemden kanal basina diisen enerji de hesaplanabilmektedir.

Cizelge 3.1. Yapilan Enerji Kalibrasyonu Igin Cizelge

Element ve Isimni Enerji Kanal Numarasi
Am-241 (Coherent) 59543 eV 3923
V (Ks) 4952 eV 410

%

Enerji (keV)
?

y=1554x-1419.3

0 1000 2000 3000 4000
Kanal Numaras:

Sekil 3.1. Enerji kalibrasyon dogrusu
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3.2. Dedektor Verimliliginin Belirlenmesi

Calisugimiz enerji aralifinda dedektor verimlilik egrisini belirleyebilmek igin
cizelge 2.2 de verilen % 99.9 saflikta ve levha halindeki elementlerin Kq, Kp
karakteristik X - 1ginlan kullamidi. Elementlerin secimlerinde karakteristik Ko, Kg
ortalama enerjilerinin galisacagmiz elementlerin karakteristik L X-iginlartyla aym
bolgeda olmalarma dikkat edildi. Verimlilik belirlenmesinde kullanilan elementlerin
ortalama enerjileri Storm ve Israel” in makalesinden alinmustir.

Numuneler uyarilirken, vanadyum, demir, bakir ve ¢inko igin kurgun kolimatér
kullanildr. Zirkonyum, niyobyum ve molibdenin K X - 151t enerjileri kursunun L X -
1§11 enerji bolgesine yakin oldugundan, bu elementlerin sayiminda kurgun, bakir ve
aliminyundan yapiimus olan kolimator kullamld:. Numuneler esit bityiiklitkte kesilerek
Am-241 radyoizotop kaynaginda yayimlanan 59.543 KeV’ lik gama fotonlan ile 1000
sn uyarlarak 5.9 keV’ de rezilasyonu 155eVolan Si(Li) dedektorde sayildi. Deney
siiresince numune Uzerine gelen uyanct foton sayisim ve numuneden yayimlanan
karakteristik foton sayisim sabit tutmak igin geometri degistirilmedi. Boylece LG
faktori sabit kalmug oldu. Her bir numunenin Ko, Kp piklerinin net alanlan alinarak,

:[0(;8 - N(Kx)

. AR 32
o(K)B(XK)t G-2)

ifadesinden dedektor verimliligi hesapland:. Burada N(K), (i = o.p ) pikin net alam,
o(K;) numunenin uyarma enerjisindeki Ko veya Kp floresans tesir kesiti, B(K;) uyarma
enerjisi ve Karakteristik K x - 151m enerjisine gore sofurma diizeltmesi faktori ve t
(gr/ cm?) ise numunenin kiitle kalinligidur. Numunenin kitle kalinhg1 agirhgim alanina
boliinerek hesaplandi. y

3.2.1. K Tabakas: Tesir Kesitlerinin Hesaplanmasi

Dedektor verimliliginin belirlenmesinde kullamlan Ko X -1g1nt tiretimi tesir
kesitlerini teorik olarak hesaplamak icin,

o(Ka) = o(K)oxFxa (3.3)
ifadesinden ve KB X- 151 tiretimi tesir kesitlerinin teorik olarak hesaplanmasi igin ise
o(Ksp) = o(K)oxFp
ifadesinden yararlamldi. Burada o(K) numunenin uyarma enerjisindeki toplam
fotoelektrik tesir kesiti olup, Scofield’ n 1973 yiinda Hartree - Slater potansiyel

teorisini kullanarak hesapladig1 tablolardan alinmustir. @x K tabakast floresans verimi
ve Fxq, Fxp ise sirastyla Ko, Kg X -1ginlarimn yayimlanma kesridir. Fxqile Fxp arasinda

FratFxp=1
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esitligi s6z konusudur. Fx, degerleri Broll’ un makalesinden alinmistir.
3.2.2. Sogurma Diizeltmesi Faktoriiniin Hesaplanmas:

Uyanict fotonlarin ve numuneden yaymmlanan karakteristik X - isinlarnimin
numune tarafindan sogurulmalar enerjilerine bagh olarak farkhilik gostermektedir. Bu
nedenle floresans tesir kesiti ve siddet oramt hesaplamalaninda sogurma diizeltmelerinin
mutlaka yapiimasi gerekmektedir.

Sogurma diizeltmesi faktorii B(K;), uyanci fotonun ve numunenin karakteristik
X- 1511 enerjilerine gore,

1- €xp[—((K geten / €059) + Lyyy )]
((Meten / €O5) + Uy, it

B(K,) = (3.4)

bagintis: ile hesaplandi. Burada pgeen V€ fiyay. Sirasiyla gelen fotonun ve yayimlanan
karakteristik X-15tm enerjisindeki numunenin toplam kiitle sofurma katsaysi olup,
Hubbell’ in makalesinden alinmustir. ¢ uyarict radyasyon ile numune yiizeyinin normali
arasindaki ag1 ,t ise numunenin kitle kalmhfidir. Sofurma diizeltmesinin
hesablanmasinda numuneden yaymmlanan karakteristik X-iginlannin numunenin
yiizeginden dik olarak yayimlandig: yaklagim kullamlmigtir.

3.3. L x ismm Siddet Oranlarinin Deneysel Hesaplanmasi

Platin ve Altin elementleri 1000sn, Renyum ise 2000sn Am**' radyoizotop
kaynagindan yaymlanan 59.543KeV lik gama fotonlan ile uyanlarak, yayimlanan L X-
ginlan  Si(Li) dedektorde sayildi. Re, Pt ve Au elementlerinin pikleri ve piklerin
olustugu kanallar, sirastyla sekil 3.2, sekil 3.3 ve sekil 3.4' de verilmigtir. Herbir
elementin LI, La, LB ve Ly piklerinin net alanlari alindi. L tabakasi X-1ginlan siddet
oranlan, Li/L,(i=1,B,v)

N(L;) B, ) &(L,)
N(L,) B(L,) &L;)

Li -

L = 3.5)
bagintis: ile hesaplands. Burada N(Li)/N(L.) L; pikinin net alammmn L, pikinin net
alamna oram, P(L.) ve B(L;) numunenin uyarma enerjisi ve Li, La, Lp, Ly
enerjilerindeki sogurma diizeltmesi faktorler olup (3.4) esitlifinde oldugu gibi
hesaplamugtir. e(Lo)/e(Li) Lo ve Li X - 1m enerjilerindeki dedektor verimliligi
degierlerinin oramdir. Deney sonuglan izelge 3.3. gizelge 3.4 ve cizelge 3.5' de teorik
sonuglarla birlikte verilmigtir.
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Sekil 3.3. Pt Elementinin Karakteristik Pikleri
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Sekil 3.4. Au Elementinin Karakteristik Pikleri
3.4 Teorik Siddet Oranlarinin Hesaplanmasi

Renyum, Platin ve Altin elementlerinin 14.384, 17.781, 25.770, 32.890 ve
59.543 KeV uyarma enerjilerinde teorik siddet oranlar1 agagidaki esitlikler kullamlarak
hesaplanmugtir (Close ve ark., 1973, Garg ve ark.,1984° den)

I(Ly) = (ovifis + ovifizfas + 61263 + oL3)msky (3.6)
I(Lc) = (ouifis + ovifizfys + o12f23 + 013)03F30 3.7
I(Lg) = orLi0:F1p + (onifia + o12)0F2p +

(ovifis + ovifiafis + oL2fhs + oL3)wsF3p (3.9)
I(Ly) = oLi01F1y + (oLifiz + 612) 02 (3.9)

Burada o1, ©O12, O3 verilen uyarma enerjisinde elementlerin alt tabaka
fotoiyonizasyon tesir kesiti , @y, @z, @3 L alt tabakasi floresans verimleri, fi3, fi2 ,b3
Coster - Kronig gecis ihtimaliyeti ve F,y (n=1,2,3 vey =1 a, B, 1) y. fotopike
katkida bulunan n. alt tabakaya gegislerin kesridir. 6., 612, o.3 degerleri Scofield’ in
tablosundan (Scofield, 1973), w; @, @; ve fi3, fi2,f23 degerleri Krause' un makalesinden
(Krause, 1979) alinmustir. F,, degerleri,
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F, =—2 (3.10)

ile ifade edilir.Burada I" n. alt tabakanmn toplam teorik 151mah gegis oramdir. I'yy ise L,
ignlarmt meydana getiren gecislerden sadece n. alt tabakaya olan gegislerin
ihtimaliyetlerinin toplamidir. Ornegin F;, degeri L, igmlar1 meydana getiren 15imali
gecislerden, sadece L; tabakasina olan 15imah gecis ihtimaliyetlerinin L; alt tabakasmin
toplam 1gimali gegis ihtimaline oramdir (Rao ve Ark., 1995). Bu tamimdan yola
cikilarak F,, degerleri asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmugtir.

F =_[M1 (3.11)

31

- (3.12)

I(N,-L,)+I,(N, -L;)+I,(N,-L,)+
= 3( 1 3) 3( 4 3) 3( 5 3) /l"3 (3'13)
[rz(M4‘Lz)

= (3.14)

3 =

_ [FZ(NI -L,)+T,(N,-L,)+T,(0,,0, —Lz)]

. = (3.15)
' - M,,M; -L
F, - r,(M,,M, Ll);n( »M;-L))] 3.16)
1
- T, (N, -L,)+I(N, —L,)Ij:rl(o2 ~L,)+T,(0,-L,)] 517

Burada gegis oranlan Scofield’ in 1974 yilindaki makalesinden alinmustir (Scofield,
1974). Her bir element igin hesaplanan Fy degerleri gizelge 3.2 de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Fyy Degerleri
Element F3y Fiy Fis Fap Fy, Fip Fyy
Renyum | 0.038 0.801 0.159 0.811 0.165 0.757 0.217
Platin 0.039 0.791 0.168 0.802 0.175 0.749 0.221
Altm 0.039 0.787 0.171 0.798 0.179 0.746 0.223
Cizelge 3.3. Renyum I¢in Teorik ve Deneysel Sonuglar
Uyarma Li/Lq L/Lq Lg/Lq Lp/ Lg L,/ Lq L,/ L,
Enerjisi | Deneysel | Teorik | Deneysel | Teorik | Deneysel | Teorik
14.384 0.047 0.996 0.176
17.781 0.047 1.049 0.190
25.770 0.047 1.150 0.235
32.890 0.047 1.226 0.237
59.543 0.044 0.047 1.320 1.413 0.230 0.288
Cizelge 3.4. Platin Igin Teorik ve Deneysel Sonuglar
Uyarma Ll/La L]/La L|3/ La Lp/ La LY/ La Ly/ La
Enerjisi | Deneysel | Teorik | Deneysel | Teorik | Deneysel | Teorik
14.384 0.049 0.907 0.159
17.781 0.050 0.941 0.168
25.770 0.050 1.001 0.185
32.890 0.050 1.039 0.195
59.543 0.063 0.050 1.135 1.120 0.228 0.219
Czelge 3.5. Altm I¢in Teorik ve Deneysel Hesaplamalar
Uyarma Li/Ly L/L, Lg/ Lq Lo/ Ly L/ Lq L/L,
Enerjisi | Deneysel | Teorik | Deneysel | Teorik | Deneysel | Teorik
14.384
17.781 0.050 0.924 0.166
25.770 0.050 0.977 0.181
32.890 0.050 1.009 0.190
59.543 0.033 0.050 1.089 1.077 0.177 0.211

Tablolardan goriildiigii gibi, incelenen biitiin elementlerde Lg/ L, ve L/ Lq
siddet oranlar artan uyarma enerjisi ile artmaktadir. Yani bu siddet oranlarinda
enerjiye bagimhlik s6z konusudur. Ly/L, siddet oram ise biitiin uyarma enerjilerinde
sabit kalmakta, enerjiye bagimliik géstermemektedir.

59.543 keV' lik uyarma enerjisinde deneysel ve teorik degerler uyum
icerisindedir.
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Re, Pt ve Au elementleri i¢in Li/Lq, Lg/ Ly, L,/Lq x-151m siddet oranlar1 14.384,
17.781, 25.770, 32.890 ve 59.543 keV de teorik olarak hesaplandi. Ayrica bu
elementler Am-241 radyoizotop kaynagindan yaymlanan 59.543 keV lik gama
fotonlar: ile uyarilarak, numunelerden yaymmlanan L x-ismlan 5.9 keV de reziilasyonu
155eV olan Si(Li) dedektor ile sayildi.

Deneysel hesaplamalar yapilmadan 6nce dedektor verimliligini belirlemek igin
ayr bir deney yapildi. Yapilan biitiin deneylerde, hesaplamalar yapilmadan &nce
sogurma diizeltmesi faktorleri belirlendi.

59.543 keV olgiilen siddet oranlar1 ve hesaplanan teorik degerler karsilagtiriid:
ve sonuglarm uyum igerisinde olduklari goriilmiistiir. Teorik sonuglardan, incelenen
elementer igin L/ Lq, L,/Ly x-15m giddet oranlarimn uyarma enerjisine bagimh oldugu
ve artan uyarma enerjisi ile arttif; Ancak Ly/L, siddet oranlarmm biitlin enerjilerde
sabit kald131, yani enerji bagliik géstermedigi belirlenmigtir.

Ll ve L, X-igmlarmin her ikiside M tabakalarindan Ly alt tabakasina
gecislerden meydana gelmektedir. Dolayistyla her ikisininde biitlin uyarma
enerjilerinde yayimlanma ihtimaliyetleri hemen hemen esittir. Bu nedenle Li/L, siddet
oranlar1 enerjiye bagmlilik géstermemektedir.

Ileriki ¢ahsmalarda bu uyarma enerjilerinde L x-15m siddet oranlarmin enerjiye
bagmmlihg deneysel olarak belirlenebilir. Ayrica aym elementler i¢in L x-igmm Giretimi
tesir kesitlerinin ve L tabakasi ortalama floresans verimlerinin enerjiye bagimhhg: ile
ilgili gahigmalar da yapilabilir.
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