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OZET

ATOM NUMARASI 22<7<35 ARASINDAKI BAZI ELEMENTLERIN IKINCIiL
KAYNAK KULLANARAK K- TABAKASI X-ISINLARI TESIiR KESIiT VE
FLUORESANS VERIMLERININ OLCULMESI

AKSOZ Yunus Emre
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Rafet YILMAZ
Aralik 2019, 53 sayfa

Bu calismada, Am-241 radyoizotop nokta kaynagindan yayimlanan 59.5keV’luk
y-1sinlar, ikincil kaynagi uyarmak icin kullamildi. Ikincil kaynaktan yayimlanan
11.372keV enerjideki karakteristik X-isinlar1 kullanilarak atom numarasi 22<7<35
arasinda olan®V,?'Cr, *Fe, 2Co,®Ni *'Ga ve **As elementlerinin K,, ve Kz X-1s1m1
Fliloresans tesir kesitleri ol¢lildi. Numunelerin uyarilmast sonucu K tabakalarindan
yayimlanan K X-isinlarinin sayilmasinda rezoliisyonu 5,9 keV ’ta 160 keV olan Si(L1)
kat1 hal dedektorii kullanildi. Elde edilen tesir kesitlerinden K tabakasina ait fliioresans
verimleri yar1 deneysel olarak tespit edildi. Ikincil kaynak kullanmanin yararlari

gozlendi. Elde edilen degerler literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilastirildi.

Anahtar kelimeler: Auger verim, Fliioresans verim, Tesir kesit, X-Isinlari.






ABSTRACT

MEASUREMENTS OF K- SHELL X-RAY CROSS-SECTION AND
FLUORESCENCE YIELDS USING SECONDARY SOURCE FOR SOME
ELEMENTS IN THE ATOMIC NUMBER RANGE 22<7<35

YUNUS EMRE AKSOZ
M. Sc. Thesis, Physics Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Rafet YILMAZ
December 2019, 53 pages

In this study, y-beams of 59.5 keV radiating from an Am-241 radioisotope point
source were used to excite secondary source. K X-ray fluorescence cross sections of,
Ko Kp, of 2V, %Cr, ®Fe, ?Co,®Ni *Ga ve **As elements whose atom numbers in the
range of 22 < Z < 35 were measured by using characteristic X-ray is emitted from
secondary sources were in an energy 11.372keV. A Si(Li) solid-state detector with 160
keV resolution at 5.9 keV was used to count K X-rays radiating from K layers as a result
of excitation of samples. Fluorescence yields of K shells of the elements were
determined by semi-empirical methods with the help of fluorescence cross sections. The
benefits of using secondary sources were observed. Obtained values were compared

with similar studies in the literature.

Keywords: Auger yield, Fluorescence yield, Cross-section, X-Rray.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

w Fliioresans verim

a Auger verimi

o Alfa

B Beta

o’ Fotoiyonizasyon tesir kesiti

Ke K. X-1511 fliioresans tesir kesiti
K Kp X-151n1 fliioresans tesir kesiti
Iy 151n siddeti

B Isin sogurma diizeltme faktorii
& Dedektor verimi

Z Atom numarast

h Planck sabiti

t Numune kalinligi

N; (i= a,p) Spektrumun pik alani

Fi (i=a,p) X-1smlarinin gecis hizi ihtimali
Kisaltmalar Aciklama

XRF X-Isinlar fliioresans

xiii






1. GIRIS

X-1ginlar1 elektromanyetik spektrumda ultraviyole 151k ile gama 1sinlart arasinda
yer alir. X-igmlart 1895 yilinda Alman fizik¢i Wilhelm Rontgen tarafindan
kesfedilmistir. Bu bulusundan dolayr 1901 yilinda Nobel fizik o6diiliinii almistir.
O zaman ismi bilinmedigi i¢in X denilmistir. Bu bulusunun biitiin insanligin
kullanimina agik olmasi i¢in patent almayr reddetmistir. X- 1sinlart gézle goriilemez.

Gorliniir 151k gibi dogrusal bir sekilde ilerler, maddelerin iginden gegebilir.

Bir atomdan elektron sokiilmesi ile atom uyarilmis olur. Bu uyarma genellikle
hizlandirilmis elektronlarla, « pargaciklari, protonlar, fotonlar ile (y ve X-iginlari) olur.
Iyonlasma olarak da bilinen bu olay elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilestigi
onemli bir olay olup, bu durumda iyonizasyon tesir kesiti bu olayin meydana gelme

ihtimalinin bir olgiisii olarak tanimlanir.

X-1ginlarinin, siirekli ve karakteristik olmak tizere iki tiiri vardir. Bunlar yiikli
parcaciklarin, atomlar tarafindan ivmelenmesi ve uyarilmasi sonucu meydana gelir.
Yiikli parcaciklarin yavaslatilmasi ve ivmelenmesi sonucu siirekli X-1sinlar1 meydana
gelir. Eger bu olaylar sirasinda atomun i¢ tabakalarindan bir elektron sokiilerek bir
bosluk meydana gelir ve bu bosluk iist yoriinge elektronlari ile doldurulur ise, iki
yoriinge arasindaki enerji farki kadar enerjiye sahip bir foton yaymlanir. Iste bu fotona,
karakteristik X-1s1n1 denir. Karakteristik X-iginlari, bir atomun kendine ait bir 6zelliktir
ve bu 1sinlar 10%sn icerisinde meydana gelerek yayimlanir. Bu X-1smlarinin belli bir

enerjide meydana gelme ihtimaliyetlerine, bu 1sinlarin fliioresans tesir kesitleri denir.

X-1g1mn1 fliioresans tesir Kesiti, X-isim1 iiretim ihtimali ile orantili olan bir
bliytikliiktiir. Tesir kesitleri hem deneysel hem de teorik olarak dl¢iilebilen bir biiytikliik
oldugu icin niikleer islemlerin ayrintili olarak incelenmesine imkan saglar. Atom
molekill fizigi ile ilgili konularda olduk¢a Onemlidir. Tesir kesitinin tam olarak
bilinmesi, endiistriyel radyografi, reaktor zirhlama, tip alaninda, enerji tagima ve
depolama konularinda ve radyasyon sogurma katsayilarinin hesaplanmasinda énemli bir

faktordur.



X-1g1n1 fliioresans verim ise, bir atomun tabaka veya alt tabakasinda herhangi
bir yolla olusturulan bir boslugun 1simali ya da isimasiz gegisle doldurulmasi
ihtimalidir. Fliioresans verim ve 1simasiz gecis degerlerin, radyasyon sayiminin
planinda, sayaclarin kalibre edilmesinde ve birgok uygulamali miihendislik alanlarinda
bilinmesi ¢ok Onemlidir. X-1s1m1 fliiloresans metodu kalite ve miktar analizlerinin
tahribatsiz olarak yapilmasini miimkiin kildiginda genis bir uygulama alani vardir.
Dolayistyla madde analizlerinde olduk¢a onemlidir. Bu metotla yapilan jeolojik ve
biyolojik numunelerin analizlerinde, eser elementin tayininde, kimyasal analizlerde ve
tibbi arastirmadaki analizler gibi daha birgok arastirma alanlarinda fliioresans verim ile

1stmal1 ve 1s1masiz gecis ihtimallerinin bilinmesi gereklidir.

Bu tez ¢calismasinda atom numarasi 22<7<35 arasindaki 23V,ZA'Cr, 26Fe, 27C0,28Ni
31Ga ve #As elementlerin, K tabakalarinm X-1s1mu fliloresans tesir Kesitleri deneysel
olarak 6lciildii ve teorik olarak hesaplandi. ikincil kaynak olarak kullanilan Se elementi,
*'Am nokta radyasyon kaynak ile uyarildi. Bu uyarma sonucu Se elementinde
yayinlanan K X-iginlarinin ortalama 11.372 keV lik enerjisi, uyarma enerjisi olarak
kullanildi. Deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen tesir kesit degerler ile K tabakasina
ait fliioresans verimleri yar1 deneysel olarak hesaplandi. Literatiirdeki diger farkli

uyarma enerjisindeki degerler ile karsilastirmali bir sekilde verilerek analiz edildi.



2. KAYNAK BILDIiRISLERI

Elementler {izerine farkli enerji ve yontemlerde, X-1sinlar tesir kesit, fliloresans
verim, auger verim ve X-isinlar1 siddet oranlarinin incelenmesi ve tespit edilmesi
oneminden dolay1 caligilan konulardir Elementlerin X- 1ginlari tesir kesitleri ve onlara
ait fliloresans-auger verimlerinin Ol¢iilmesi atom fizigi, molekiil fizigi, radyasyon
fiziginde, Ozellikle son zamanlarda tibbi arastirmalarda olduk¢a o©nemlidir. Tip
arastirmalarinda, radyasyon ve madde etkilesmeleri sonucu teshis ve tedavi amagh
kullanilmaktadir. Bunlar teshiste goriintileme ve tedavide de radyasyon doz
miktarlarinin belirlenmesi agisindan olduk¢a genis bir aragtirma alanina sahiptir. Birgok
aragtirmaci tarafindan yapilan fotoelektrik tesir kesitleri ile ilgili 6nemli teorik
hesaplamalar Scofield’in degerleri, teorik olarak en dogru degerler olarak kabul edilir.
Scofield (1973), 1 ile 100 arasindaki elementler igin fotoelektrik tesir kesitlerini 1-1500

keV enerji araliginda hesapladi.

Demir ve Sahin, (2013), dis magnetik alanda atom numarasi 24 ve 65 arasindaki

elementlerin K tabakasi fliioresans parametrelerini incelemistir.

Dogan ve ark. (2016), 59.5 keV gama 1gmlar kullanarak bakir kalay alagimi
icinde bakir ve kalayin X-isinlar fliioresans tesir kesit ve yogunluk oranlar {izerine

calismiglardir.

Akkus ve ark. (2017), 59.54 keV de farkli azimutal sagilma agilarinda bazi

elementlerin K X-1ginlar1 siddet oranlarini deneysel olarak incelemislerdir.

Ozdemir ve ark. (2002), baz1 orta atom numarali elementlerin X-isinlar1 iiretim

tesir kesit ve fliioresans verimleri hakkinda ¢alismiglardir.

Kup ve ark. (2009), Co ve Cu alasimlarindaki X-iginlar1 fliioresans

parametrelerin iizerine alagimlarin etkilerini incelemislerdir.

Durak ve ark. (1998), 122 keV’ de atom numarasi 40<Z<70 arasindaki bazi

elementler i¢in K- X-1sinlar1 tiretim tesir kesitlerini deneysel olarak incelemislerdir.



Garg ve ark. (1985), atom numarasi 20<Z<56 arasindaki bazi elementler i¢in K,

ve Kz X-1s1nlart tesir kesitleri fotonlarla uyarilarak incelemislerdir.

Yilmaz (2014), Cr, Mn, Fe ve Co elementlerin 8.5 keV deki K X-isinlari tesir

kesitlerini ve fliioresans verimlerini incelemistir.

Sogiit ve ark. (1995), Cr -Ni ve Cr - Al alasimlarinda X-1sinlar1 siddet oranlari

lizerine alagimin etkisini incelemistir.

Budak ve ark. (1999), atom numarast 44<7<68 arasindaki elementlerin

K X-sinlari fliioresans tesir kesitlerini deneysel olarak incelemislerdir.

Rao ve ark. (1993), foton uyarmali olarak atom numarasi 20<Z<60 arasindaki

bazi elementlerin K X- 1sinlar1 fliioresans tesir kesitlerini incelemislerdir.

Krause ve ark. (1979), 10-60 keV enerji araligindaki K kabugu X- 1smlariin

fliioresans tesir kesitlerini teoriksel olarak hesaplamustir.

Yilmaz ve ark. (2015), atomlar1 uyarmada ikincil kaynak kullanarak atom
numarast 28<Z<40 arasindaki bazi elementlerin X-i1sinlar1 lretim tesir kesitleri ve

fliloresans verimlerini yar1 deneysel olarak incelemiglerdir.

Durak ve ark. (2001), fotoiyonizasyon metodunu kullanarak atom numarasi
25<7<A47 arasinda 14 elementin K kabugu fliioresans ve verimlerini deneysel olarak

incelemislerdir.

Ozdemir ve ark. (2016), sicakliga bagli olarak bazi 4d gecis metallerin K X-

1sinlar1 siddet oranlarin1 deneysel olarak incelemislerdir.

Karabulut ve ark. (1999), 59,5 keV enerjili fotonlarla atom numarasi 26<7<42

arasmdaki elementleri i¢in K,ve Kp X- 1smlan fliioresans tesir kesitlerini deneysel

olarak incelemislerdir.

Ertugrul ve ark. (2001), atom numarasi 22<7<69 arasindaki elementler igin

59,5 keV uyarma enerjisinde K/ K, siddet oranlarmi deneysel olarak incelemislerdir.

Ertugral ve ark. (2007), 5,9, 59,5 ve 123,6 keV enerjili fotonlarla atom numarasi

16<7<92 arasindaki elementler igin K/ K, X-1sinlar siddet oranlar1 incelemislerdir.

Hubbel ve ark. (1994), K, L ve daha yiiksel atom kabuklarina ait X- 1sinlar1

fliiorsans verimlerini, tablolar halinde hazirlamislardir.



Bambynek ve ark. (1972), fliioresans verim, auger verim ve coster-kronig gegis

ihtimalleri lizerine yar1 deneysel ¢alismalar yapmislardir.

Kostroun ve ark. (1971), atomik 1s1mali gegisler ihtimallerini ve teoriksel olarak

K kabugu fliioresans verimlerini hesaplamislardir.

Walters ve ark. (1971), X- isinlar1 oranlari ve K kabuguna ait fliloresans

verimleri {izerine ¢alismiglardir.

Kumar ve ark. (1987), atom numaras1 23<Z<55 arasindaki baz1 elementler igin
K X-iginlan fliioresans tesir kesitlerini 8-60 keV enerji araliginda deneysel olarak

incelemislerdir.

Koksal ve ark. (2016), Ti elementinin ve onun bazi bilesiklerinin 5.96 keV

enerjide K kabugu 1silariin siddet oranlarini incelemislerdir.

Arora ve ark. (1981), 28<Z<53 arasindaki elementlerinin K kabugu fliioresans

verimleri lizerine ¢aligmiglardir.

Simsek ve ark. (2002), atom numarasi 22<7<64 arasindaki elementlerin
K kabugu fliioresans tesir kesit ve fliioresans verimlerini deneysel olarak

incelemislerdir.

Ertugral, (2007), 123 keV de atom numarasi 58 ile 64 arasindaki elementler igin

K X-1ginlar1 tiretim tesir kesit ve verimlerini deneysel olarak incelemislerdir.






3. GENEL BILGI

3.1.Elektromanyetik radyasyon ve madde

Kaynagindan itibaren ¢ikarak dogrusal gizgiler boyunca ilerleyen dalgalar yada
parcacik seklinde yayimlanan enerji radyasyon olarak tanimlanir. &, £, nétronlar,
kozmik 1ginlar ve elektromanyetik dalgalar bu 6zelliklere sahiptir. X-1s1n1 spektrumlari
elektromanyetik radyasyonun kiiclik bir kismin1 teskil etmektedir. X-1sinlarinin dalga
boylar1 0.05-100 A° arasinda radyasyona sahiptir. Bir elektromanyetik radyasyonun
dalga boyu 4, frekansi v veya enerjisi E cinsinden tanimlanabilir. Bu nicelikler
arasinda 4.0 =c olup, ¢ elektromanyetik dalganin hizidir ve E ile v arasinda E = ho

bagintis1 mevcuttur, buradaki h ise Planck sabitidir.

Madde ile elektromanyetik radyasyonun her bir etkilesimi, ya tam bir
sogurulmaya ya da sagilmaya neden olur. Maddeyle elektromanyetik radyasyonun

etkilesmesini tanimlamak i¢in fotonlarin,
a) Bagli atomik elektronlarla
b) Serbest elektronlarla
¢) Cekirdeklerle

etkilestigini sdyleyebiliriz. Genel olarak bu etkilesmeler, sogurulmaya ve sagilmaya

neden olmaktadir.

3.1.1. Sogurulma

X-151m1 fotonlari, bir madde icine girdiginde, madde atomunun bagli elektronlari,
cekirdegi ve serbest elektronlar ile etkilesirler. Elektromanyetik radyasyonun
sogurulmasi ¢esitli olaylar sonucu gozlenmekle beraber bu olaylarin en baskin olanlari
fotoelektrik olay ve ¢ift olusumudur. Bu olaylarin meydana gelme ihtimali foton enerjisi
ile degismektedir. Calismada kullanilan radyoizotop kaynagin enerjisi 59.5keV
oldugundan ¢ift olusumu miimkiin degildir. Cift olusumunun olabilmesi i¢in foton

enerjisi en az 1.02 MeV olmasi gerekir.



I, Siddetindeki monokromatik bir X-1sin1 veya y-1sin1 demeti bir maddenin t

kalinligimi gectikten sonra siddetinde bir azalma olur. Bu azalma maddenin kalinligina

ve demetin Iy siddetine bagli olarak

1(E)=1,(E)e " (3.1)

ile verilir. Burada p lineer sogurma katsayist olup, birim yiizeyde birim kalinlik bagina
diisen enerji sogurulmasi olarak tarif edilir. Burada t cm, g/cm?, elektron/cm? olarak
almabileceginden sogurma katsayist p, cm™, cm?/g, cm?atom, cm?/elektron olarak

alinir.

3.1.2. Kiitle sogurma katsayisi ve sogurma Kiyilari

Bir X-1sin1 demeti bir sogurucuyu gecerken siddeti azalir. Azalan siddetin
derecesi sacilmaya ve cesitli sogurma islemlerine baghdir. Sogurma islemi Lambert
kanunu ile (aym1 sogurucu madde iginde esit yollarda radyasyonun esit miktarlarda
sogurulacagini) agiklanir. t kalinhigindaki bir maddeyi gecen X-151m1 demetindeki
azalmayi veren (Es.3.1) bagintisindaki x lineer sogurma katsayisi olarak tanimlanmistir.
Fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusumu olaylar1 demetin siddetinde azalmaya sebep

oldugu i¢in lineer sogurma katsayisi ayr1 ayr1 sogurma katsayilarinin toplamina esittir.

u=rt+o+y (3.2)

seklinde verilir. Burada 7 fotoelektrik sogurma katsayisi, o Compton sogurma katsayisi
ve y cift olusumu sogurma katsayisidir. Lineer sogurma katsayisinin yogunluga orani
kiitle sogurma katsayisi (/p) olarak adlandirilir. Fotoelektrik, sagilma ve ¢ift olusumu

kiitle sogurma katsayilarinin toplami olarak

(3.3)
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seklinde ifade edilir. Burada ( 7/ p )fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi, (o / p )sagilma

kiitle sogurma katsayisi, ( y/ p)ise ¢ift olusumu kiitle sogurma katsayisidir. Toplam

fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi (7/p) atomun enerji seviyelerine bagli olarak

L

seklinde yazabiliriz. Burada (z/p);, i. elektron seviyesinin (i=K,L,,L, L, ,..) E

enerjili foton i¢in fotoelektrik kiitle sogurma katsayisini gostermektedir, Fotoelektrik
etkilesme ihtimali, gelen X-1s1nmin enerjisi elektronun baglanma enerjisine ne kadar
¢ok yakin ise o derecede yiiksektir. Bundan dolayi, bir elektron seviyesine ait X-1sinlari
sogurma ihtimali en biliylik degerini, atom elektronlarinin baglanma enerjilerine

yaklagik esit X-1s1nlar1 ile bombardiman edilmesi halinde alir.

Bir atomun herhangi bir tabakasindan bir elektron sokebilmek i¢in gerekli
minimum foton enerjisi, 0 atomun o tabakasina ait sogurma kiyis1 olarak bilinmektedir.
Bir atomun alt tabakalar1 dahil olmak tizere, K kabugu igin bir (Ky,), L kabugu igin ti¢
(Lyab, Litab, Linan),M kabugu i¢in bes, N kabugu i¢in yedi sogurma kiyisi vardir. Her bir
elementin sogurma kiyist enerjisi, dis yoriingelerden icteki yoriingelere dogru gittikce

artar.

3.1.3. Fotoelektrik olay

Enerjisi hv olan bir fotonun, atomun bagli elektronlarindan biri tarafindan
sogurularak elektronun serbest hale ge¢mesi olaymna fotoelektrik olayi, sokiilen
elektrona da foto elektron denir (Sekil 3.1). Bu islem sirasinda foton tamamen
sogurulur ve sokiilen elektronun Kinetik enerjisi

E. =hv—E; (3.5)

e

ile verilir. Burada Ey. sokiilen elektronun kinetik enerjisi, Eg, yoriinge elektronunun

baglanma enerjisi ve ho ,gelen fotonun enerjisidir. Fotonun enerjisi, elektronun



baglanma enerjisine ne kadar yakin ise fotonun sogurulma ihtimali o kadar biiyiiktiir.
Fotonun enerjisi Eg baglanma enerjisinden uzaklastik¢a fotoelektrik olayin meydana

gelme ihtimali azalir.

K kabugunda olusturulan bosluk, atomun {ist tabaka elektronlar1 tarafindan
doldurulur. Bu islem sonucu, iki tabakanin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar
enerjiye sahip bir foton yayimlanir. Meydana gelen foton atomu her zaman terk etmez.
Bu foton atomun dis tabakalarindaki elektronlar1 tarafindan sogurulabilir. Serbest bir
elektron, gelen fotonun enerjisini tamamen sogurmadigi icin fotoelektrik olay meydana

getirmez.

« Fotoslektron

E ke:hU'EB

Gelen Foton

ho

(a) (b)

Sekil 3.1. Fotoelektrik olay.

3.1.4. Tesir kesiti

Mikroskobik fizik sahasinda teoriler genellikle kesinlik ifade etmez. Yani
meydana gelen herhangi bir olay belirli ihtimaliyetler ile agiklanir. Ornegin herhangi bir
atomun herhangi bir t aninda bozulmasi ihtimaliyeti ile verilir. Yine benzer olarak
herhangi bir parcacigin herhangi bir t anindaki konumu, bir niikleer reaksiyonun

meydana gelmesi vb. olaylar belirli intimaliyetler ile verilir.

Tesir kesiti, bir numune {izerine gelen parcacikla hedef numunedeki her bir
parcacign ilgilenilen herhangi bir olayr meydana getirme ihtimalinin bir dl¢iisiidiir. Bu
Ol¢ii hedef pargacigi kusatan hayali bir alanla karakterize edilir. Bir hedef parcacigin
tesir kesiti, ilgili olayin tabiatina ve gelen parcacigin enerjisine baghdir ve pargacigin

geometrik kesitinden daha biiyiik veya daha kiiciik olabilir.

A yiizeyine ve dt kalinligina sahip ince bir levha tizerine | siddetiyle diistiriilen
pargaciklar demeti diisiinelim. Bu parcaciklar demeti ince levhadan gecerken, bir

miktarinin madde atomlar1 tarafindan azaltilma ihtimali vardir. Eger o, bir atomu
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kusatan ve ilgilenilen herhangi bir olayin meydana gelmesi ile ilgili etkin alan ise, gelen
pargacik bu alana diistiigli zaman ilgilenilen olay ger¢eklesecektir. Levhanin birim
hacmi bagina n tane hedef atomu diistiigii ve bu levhanin (hi¢gbir atomunun diger atomu
lizerine binmeyecek sekilde) ince oldugu kabul edilirse, bu durumda her bir atom gelen
parcaciklarla, ilgilenilen olay1 gerceklestirmede esit sansa sahip olacaktir. Bu durumda
ndt, birim yiizey basina diisen atom sayis1 ve Andt, A alanindaki toplam atom sayisi
olacaktir. Her bir atom ilgilenilen olaya o etkin alaniyla katildigindan dolay1 bu olayin
meydana gelmesi i¢in miimkiin olan toplam etkin alan, cAndt olur. Bir 1s51n demetindeki
parcacik sayisi 1s1nin siddetiyle orantili oldugundan eger bir bombardiman demetinde N

pargacik varsa ve dilimdeki atomlar ile etkilesen pargacik sayist dN ise,

dN _ Toplam etkin alan
N Hedef alan (3.6)

ifadesi yazilabilir. Bu durumda

— =nodt
(3.7)

elde edilir. Belirli bir kalinlikta, bir dilimdeki atomlar ile gelen parcaciklarin etkilesme
oranini bulmak i¢in dN/N’nin integralinin alinmasi gerekir. Gelen her pargacigin yalniz
bir etkilesme olusturdugu kabul edilirse, dilimin ilk dt kalinlig1 iginden gegerken dN

adet pargacigin demetten ayrilmis oldugu diisiiniilebilir. Boylece ifade (-) isareti alir.

_dN = nodt
N (3.8)

(3.8) ifadesinin integrali alinirsa,
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o (3.9)

elde edilir. Burada Ngince levhaya gelen parcaciklarin sayisi ve N, levhanin t kalinligini
gecen pargaciklarin sayisidir. Tesir kesiti o ile gosterilir ve birimi barns'dir. (1b:10’24

cm?). net Yeterince kiigiik oldugu zaman,

yazilabilir. Bu durumda t kalinligin1 gegerken sogurulan parcaciklarin sayisi
dN = N,not (3.11)
[fadesi ile verilir. Buradan tesir kesiti i¢in
dN
o=——
Nont (3.12)

genel ifadesi elde edilir.

3.1.5. Cift olusumu

Cift olusumu, ¢ekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektron ile bir
pozitrona doniligmesi olayidir. Bu olaymm meydana gelebilmesi i¢in esik enerjisi 2m,c?
yani 1,02 MeV’dir. Elektron ile pozitronun kiitleleri birbirine esit, ytikleri ise esit fakat
z1t isaretlidir. Bu olay ¢ekirdek etrafinda olustugundan hi¢bir korunum ilkesi bozulmus

olmaz. Bu olayda yiik, ¢izgisel momentum ve toplam enerji korunur. Sogurulan enerji,



13

olusan ¢iftin toplam enerjisine esittir.

hv = (T_ +m,c?) + (T, +myc?) (3.13)

Burada hv gelen fotonunun enerjisi, T. ve T sirasiyla elektron ve pozitronun

kinetik enerjileri, moc? ise elektronun durgun kiitle enerjisidir.

3.1.6. Sagilma

Madde ile etkilesen elektromanyetik radyasyonun enerjisine gore koherent ve

inkoherent sacilma olarak iki ¢esittir.

3.1.6.1. Koherent sacilma

Koherent sagilma, ¢ogu kez elastik veya Rayleigh sacilmasi olarak da bilinir.
Gelen fotonun enerjisinde ve fazinda bir degisiklik olmadan sagilma olarak tarif edilir.
Koherent sacilma; Rayleigh sacgilmasi, Delbriick sac¢ilmasi Thomson ve Niikleer

Rezonans sagilmalari gibi de isimlendirilir.

Rayleigh sagilmasi, elektromanyetik radyasyonun atoma c¢ok siki bagh
elektronlar tarafindan sagilmasidir. Bu olay gelen elektromanyetik radyasyon bagli bir
elektron iizerine diistiigiinde, elektronun atomdan sokiilecek kadar enerji alamadigi
durumlarda meydana gelir. Delbriick sagilmasi, fotonun atom c¢ekirdeginin coulomb
alaninda sagilmasi olayma denir. Delbriick olayinda cekirdek g¢evresindeki durgun
Coulomb alaninda bir elektron-pozitron ¢ifti olusur. Atomun tamamen geri tepmesi ile
bu ¢ift yok olur. Boylece hem enerjisi hem de fazi bakimindan gelen fotonun aynisi olan
yeni bir foton meydana gelir. Thomson sagilmasi ise tamamen gelen fotonla ¢ekirdek
arasinda olusur. Klasik olarak tek yiik gibi distniilebilen ¢ekirdek gelen dalga
tarafindan salindirilir. Foton ile c¢ekirdek bir carpigma yapar. Fakat c¢ekirdegin kiitlesi
¢ok biiyiik oldugundan bu etki ¢ok kiiciiktiir. Niikleer rezonans sagilmasi da foton ile

atomun ¢ekirdeginin etkilesmesi sonucu gozlenen bir sa¢ilma olayidir.
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3.1.6.2. inkoherent sag¢ilma

Inkoherent sagilma olayinda, elektromanyetik radyasyonun enerjisinin ancak bir
kismi elektrona transfer edilir. Geri kalan enerji sac¢ilmis foton olarak goriiliir. Burada
gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylar1 ve fazlar1 birbirinden farklidir. Inkoherent
sacilma, Compton sacilmasi, Niikleer sacilma ve Raman sagilmasi olarak {i¢ guruba

ayrilir. Bunlarin arasinda en etkin olan1 Compton sagilmasidir.

3.1.6.3. Compton sa¢ilmasi

Compton sagilmasi, bir fotonun atoma zayif bagli olan elektron ile
carpismasidir. Bu olay 1s18in tanecikli yapisinda oldugunu gosteren 6nemli bir olaydir.
Compton olayimnin meydana gelmesinde dis tabaka elektronlar1 daha baskindir. Compton
olayr Oncesinde, gelen fotonun enerjisi, fotonun etkilestigi elektronun baglanma
enerjisinden daha biiyiiktiir. Gelen foton, elektron ile etkilestikten sonra enerjisinin bir
kismin1 kaybetmis olarak gelis dogrultusundan sapar. Sekil 3,2’de gorildiigi gibi y
sacilan fotonun gelis dogrultusuyla,fise geri tepen elektronun gelis dogrultusuyla

yaptig1 agidir. Bu olayda enerji ve momentum korunur. Sagilan fotonun enerjisi,

E
1+a(l—cosy) (3.14)

E =

Geri tepen
elektron

Sekil 3.2. Compton olay.
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ifadesi ile verilir. Burada E', sagilan fotonun enerjisi; E, gelen fotonun enerjisi ve

o= ~ dir. m, Elektronun durgun kiitlesi, m,c’ise elektronun durgun Kkiitle

m,C

(o]
enerjisidir. Sacilmanin serbest ve durgun bir elektrondan olmasi halinde, geri tepen

elektronun enerjisi,

E
T 1t a(—cosy) (3.15)
veya
_ aE(l—cosy)
1+ a(l—cosy) (3.16)

gelen fotonun enerjisi ile sagilan fotonun enerjisi farkina esittir.
3.2. Karakteristik X-1sinlar1

3.2.1. Karakteristik X-1s1m1 yayimlanmasi ve enerji seviyeleri

Bir atomun herhangi bir alt kabugundan elektron sokiilerek uyarildiginda
meydana gelen bosluklar, daha iist tabakalardaki elektronlar tarafindan 10°~10" saniye
gibi bir zamanda doldurulur. Bu esnada iki yoriinge enerji diizeyleri arasindaki fark bir
foton olarak yayimlanir. i¢ tabakalar arasindaki elektron gecisinden yayimlanan bu
fotona, o elementin karakteristik X-1sin1 denir. Karakteristik X-1sinlar1 elementler
hakkinda bize bilgi verir. Meydana gelen karakteristik X-151m1 eger atomu terk
etmeyerek list tabakalardan bir elektron sokerse bu elektron Auger elektronu olarak

yayimlanir.

Bu 1sinlar, dogal ve suni olmak iizere iki sekilde meydana gelebilir. Dogal X-
1sinlar1, atom cekirdegi tarafindan, K enerji seviyesindeki bir elektronun yakalanmasi, i¢

doniisiim ve B* bozulmasi olaylarryla meydana gelir. Suni olarak X-1sinlari, herhangi bir
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yolla atomun uyarilmasi ile meydana gelir. Karakteristik X-1s1n1 olusumu Sekil 4.1°de

gosterilmektedir.

fotoelektron

karakteristik
X-1sIN1

E=E,-E, uyaricl radyasyon

o g ol
seviye omri=10 s

Sekil 3.3. Karakteristik X-1s1in1 olusumu.

Stirekli X-151m1 spektrumlarinin olusu ise, hizl yiikli pargaciklarin bir elektrik
alan1 icinde ivmeli olarak hareket ederlerken ani olarak yavaslatilmasi veya
durdurulmasi sonucu olarak isima yaparlar. Burada ilk ve son hizlar1 arasindaki enerji
farkina esit enerjide X-isinlar1 yayarlar. Bu isimaya, frenleme i1simasit manasina gelen
“Bremsstrahlung” denir. Ayni zamanda bu 1ginlar, X-1s11 spektrumlarinda siirekli bir

bolge olustururlar, bundan dolayisiyla siirekli X-1s1nlart olarak adlandirilirlar.

Bir X-1sin1 demetinin siddeti, birim alana, birim zamanda diisen enerji olarak
tarif edilir. Genellikle cm?ye saniyede gelen enerjidir. X-1sin1 spektrometre analizinde

ise sayim (count) /s olarak verilir.

Bir atomun K tabakasinda meydana getirilen elektron boslugu eger L
tabakasinda bulunan bir elektron tarafindan doldurulacak olursa, bdyle bir elektron
gecisi sonucunda yayimlanan fotonun frekansi, karakteristik X-151n1 K tabakasina ait K,
cizgisine karsilik gelir. K tabakasindaki bosluk, M tabakasindaki bir elektron tarafindan
doldurulursa Kg ¢izgisi, N tabakasindaki elektronlardan biri tarafindan doldurulursa K,
cizgisine karsilik gelen 1sinlar yayimlanir. Herhangi bir tabaka veya alt tabakadaki bir
bosluk iist tabakalardan bir elektron ile dolduruldugu zaman yayimlanan X-iginlarinin
Siegbahn ve IUPAC (International Union of PureandAppliedChemistry) gosterimleri
Cizelge 3.1°de, yaygin olan X-i15m1 ¢izgileri ise Sekil 3.4’de sema halinde

gosterilmektedir.
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Eger hedef metali ilizerine gelen elektronlarin enerjileri, K tabakasindan elektron
sOkecek kadar biiylik degilse, L, M, N tabakalarindan birinden bir elektron sokebilir ve
bu kez K tabakasina benzer olarak L tabakasinda meydana gelen boslugun M, N,
tabakalarindaki elektronlarla doldurulmasi esnasinda L,, L, Lg, L, karakteristik 1sinlari,
yine ayni1 sekilde M tabakas1 i¢cin M, Mg, M,ve N tabakasi i¢in N, Ng, N, Karakteristik

X-1511m1 ¢izgileri olusur.

Cizelge 3.1. X-151n1 diyagram ¢izgilerinin Siegbahn ve IUPAC gosterimleri

Sieghahn IUPAC Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC

Ko K-Lin Loy Li-Mv Lj Li-Niwv Mgt My-Nwvii
Koo K-Ly Lo Li-My L2 Li-Niu Mg Myv-Ny,
KB1 K-Miy LB: Li-Myv Lz Li-Nm Mg Miv-Ny;
KBz K-N LB Li-Nv Ly Li-Om M, Miii-Nv
KB2r K-Niy L3 L-Mm L L-On Mg My-Nijy
KBs K-My  LBs Li-My L Li-N; Mg Miv-Ny

KB4 K-Nv LBs Lin-Owyv Ly Liu-Ow

KB4 K-Niv  LBe Li-Ni  Lg Li-O,

KBs K-My LBy Li-O1 L Li-Niwv

KBs: K-Ms LB LMy Ly Lu-M,

LB1o L-Myv L Lu-M,

LB1s Lu-Nw  Ls Li-Mu

LB17 Li-Mui Lt Lu-My,

Ly Lu-Niv

Ln LII'NI\/
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Sekil 3.4.Yaygin olarak kullanilan enerji seviyeleri ve X-1s1n1 ¢izgileri.
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3.2.2. Atomun yériingede olusturulan bosluklara elektron gecisleri

Atomda herhangi bir yolla meydana getirilen bosluk, 1s1mal1 ve 1s1masiz olmak
tizere iki gecis sekliyle doldurulabilir, Her iki durumda da baslangictaki i¢ tabaka
boslugu daha yiiksek bir tabakaya veya alt tabakaya aktarilir ve buna ilaveten daha
yiiksek tabaka bosluklart meydana getirilir. Alt tabakalardan iist tabakalara olan
kademeli bosluk gecisleri, tiim bosluklar en dis tabakaya ulagincaya kadar devam eder.

Bohr atom teorisine gore her atom merkezde cekirdek ve c¢ekirdegin etrafinda
yorlingelerde dolanan elektronlardan olugmaktadir. FElektronlar c¢ekirdekten olan
uzakliklarina gore siniflandirilmistir. Pauli prensibine gore herhangi bir atomdaki bir
elektronun kuantum sayilarinda en az birinin digerlerinkinden farkli olmas1 gerekir. Her
biri belli bir enerji degerine karsilik gelen yoriingelerde bulunan her elektron kuantum
sayilari ile tanimlanir. Atomda meydana getirilen bosluklar rastgele elektron gecisleriyle
doldurulamaz. Bu gecisler elektrik dipol se¢im kurallarina gore olmaktadir. Kuantum

sayilar1 ve secim kurallar1 Cizelge 3,2’de gosterilmektedir.

Elektrik dipol ge¢isinin yasak oldugu yerlerde, diger yiiksek mertebeden gegisler
gecerlidir. Se¢im kurallarina uygun gegislere normal veya diyagram gegisleri ve bu
gecisler sonucunda meydana gelen ¢izgilere de normal veya diyagram c¢izgileri denir. X-
15101 spektrumlarinda gozlenen fliioresans ¢izgilerinin ¢ogu normal c¢izgiler iken se¢im
kurallarima uymayan g¢izgilerde gozlenir. Bu gizgilere yasaklanmig veya non-diyagram
cizgiler denir. Bu gecislerden farkli olarak, Coster-Kronig olarak adlandirilan ayni

tabakanin alt tabakalar1 arasinda da meydana gelen gegislerde mevcuttur.

Cizelge 3.2. Kuantum sayilari

Sembol Adi Alabllec_egl degerler ve Secim

Simgeler kurallar
1,2,..n

n Bas kuantum sayist K L M. An= 0

4 Yoriinge agisal momentum 0,1,..(n1) Al=+1

kuantum sayisi s, p, d,f,..

m, Manyetik kuantum sayis1 -£,..0,..+¢ —

s Spin kuantum sayzsi +1/2 o

3 Toplam ag¢isal momentum kuantum +1/2, (j=0-1/2) Aj=%1,0

say1st
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3.2.3. Fliioresans verim

Bir atomda tabaka veya alt tabaka fliioresans verimi, o tabaka veya alt tabakada
herhangi bir yolla meydana getirilmis bir boslugun karakteristik X-151n1 yayimlanarak
doldurulmasi ihtimalidir. Atomda bir bosluk meydana getirilmis ise o atomun uyarilmis
halidir. Uyarilmis halin ortalama 6mrii T ise halin toplam seviye genisligi, belirsizlik
ilkesine gore I'=7 /1 ile verilir. T toplam seviye genisligi; ['r 151mali seviye genisligi,
I'a 151masiz seviye genisligi ve I'ck, Coster-Kronig seviye genisliginin toplamidir

(IF=Tg +T, +T ). Bundan dolay1 (@ ) fliioresans verimi,

I

X (3.17)

w =

ile verilir. Bir atomda K tabakasinda meydana getirilen bir boslugun karakteristik X-
111 yayimlayarak doldurulmasi ihtimaline K tabakasina ait fliioresans verim denir.

Fluoresans verim,

— _K
w, =~
nK

(3.18)

bagintisi ile verilir. Burada |, numuneden yayimlanan karakteristik K X- 1sinlarinin

sayist; n, ise K tabakasinda meydana getirilen bosluklarin sayisidir.

3.2.4. Auger olay1

Atomda herhangi bir yolla, meydana getirilen bir bosluk diger {iist tabaka
elektronlar1 tarafindan, 1simali olarak doldurulabildigi gibi 1s1masiz olarak da
doldurulabilir. Auger olayinda yayimlanan 1sin, atomun iist tabaka elektronlarindan
birini daha soker ve bdylece atom iki defa uyarilmig duruma gecer. Bu olay degisik
adlarla 1s1masiz gecisler ve Auger olay1 olarak bilinmektedir. Bu olayda sokiilen

elektrona Auger elektronu denir. Bu olay Sekil 3.5’ de gosterilmistir.
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Auger
K., fotonu / ® clektronu
Gelen x-1sini
J\/\/‘\/\,\/\PO ‘

i ’ f/ \\ L] ¥

I ! ! \ H !

| ! ! Q ! | ,l L
AN AP Fotoelektron

\ \ ‘\\ S-e-" /L/‘ /I,
~ Se.__e-" !
~ /M

Sekil 3.5. Auger olay1.

Auger olaymimn meydana gelme ihtimali a,, 1s1masiz gegislerin sayist |,,,

meydana getirilen bosluk sayis1 n, olmak iizere

a =——
N (3.19)
ile verilir.

3.3. Atomlarin foton ve parc¢aciklarla uyarilmasi

Atomlar kararli hallerinde iken en diisiik enerji seviyelerinde, yani temel
hallerinde bulunurlar. Bir atomu temel durumdan yukaridaki bir enerji diizeyine
uyararak, atomun 1s1ma yapmasini saglayan baglica iki yontem vardir. Bu yontemlerden
biri, atomun bir bagka atom veya parcacikla ¢arpisarak enerji sogurmasidir. Bu yolla
uyarilmis bir atom, bir veya daha fazla foton salarak temel duruma doner. Diger bir
yontem, bir atomun, bir {ist enerji diizeyine ge¢mesine tam yetecek kadar enerjisi olan
bir fotonu sogurmasidir. Atomlar1 karakteristik X-isinlar1 yayimlamak iizere ¢esitli

yollarla uyarilabilir.

a) Elektronlarla bombardiman,
b) Protonlarla, a pargaciklar1 ve iyonlarla bombardiman,

¢) Radyoizotop kaynaklardan yayimlanan y veya X-isinlari ile 1sinlama,
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d) Analitin (ilgilenilen elementin) sogurma kiyisindan daha kisa dalga boylu
spektral cizgiye sahip hedef elementlerden yayimlanan ikincil X-1sinlari ile
isinlama, bu ikincil hedefler, X-1s1m1 tiipii veya radyoizotop kaynaktan
yayimlanan primer fotonlarla uyarilirlar.

e) X-igint tiiplerinden yayimlanan primer X-isinlari ile uyarma,

f) Synchroton (Sinkrotron ) kaynaklarla uyarma,

g) Self uyarma veya oto uyarmadir.

Yukaridaki uyarma kaynaklarina gore, uyarmayi fotonlarla ve parcaciklarla

uyarma seklinde degerlendirmek miimkiindiir.

3.3.1. Fotonlarla uyarma

Atomlarin uyarilmasinda kullanilan fotonlar cesitli kaynaklarla elde edilir.

Uyarma kaynak yapisina gore adlandirilir.

3.3.1.1. Radyoizotop kaynaklarla uyarma
Radyoaktif izotop kaynaklarindan yayinlanan radyasyon ile maddenin
etkilesmesi sonucunda atomlar dort sekilde uyarilir.
a) Gama 111 ile uyarma,
b) p bozunumu ile uyarma
¢) I¢ doniisiim ile uyarma,
d) I¢ ¢ift olusum ile uyarma.

Madde gama i1smnlart veya bir X-1g1mn1 tiiplinden yayimlanan yiiksek enerjili
fotonlarla 1sinlandiginda, gelen foton sogurulur ve bu fotonun enerjisi bagl elektronu
sokme ve ona bir kinetik enerji kazandirmada harcanarak, Auger veya fliioresans olay1

i¢in bosluklar olusur (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Primer X-isinlar1 veya y-1sinlari ile uyarma.

Radyoaktif izotop f yayimlamasi ile bozulabilir. g pargacigi (hizli elektron, ¢)
yayimlamasi bir nétronun bir protona doniismesiyle (n—=> p + €’) meydana gelir ve bu

olay sonunda f yayimlayan atomun atom numarasi bir artar.

WAg——'SCd+ B +v

reaksiyonuyla verilen *'°Ag radyoaktif izotopu Cd (Kadmiyum)’a doniisiir ve bu esnada

yayimlanan elektron Cd ‘un yoriinge elektronlariyla etkileserek elektronu soker ve yeni

elementin (Cd) karakteristik X-iginlar1 yayimlanir (Sekil 3. 7).

Radyoaktif izotoplar i¢-doniisiimle bir yoriinge elektronunu yakalayarak
bozulabilir. Bu olayda bir K veya L elektronu g¢ekirdek tarafindan yakalanir ve bir
proton ndtrona déniisiir (p— e*+n). Dolayisiyla bu olay sonucunda atomun atom
numarast bir azalr. Sekil 3.8'de goriildiigii gibi Fe izotopu bir K-elektronunu
yakalayarak Mn'a doniisiir. Cekirdek tarafindan yakalanan elektronun yeri {ist tabakadan

bir elektronla doldurularak karakteristik X-1g1n1 yayimlanir

e—yakalama

55 55 +
e S PMn+et +v

reaksiyonuyla yayimlanan pozitron Manganin yoriinge elektronlariyla etkileserek ¢ift

yok olma meydana gelir ve E> 1,02 MeV’lik foton yayimlanir. Yok olan yoriinge
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elektronunun meydana getirdigi bosluk {ist tabakalardan doldurulur ve Manganin

karakteristik X-1g1n1 yayimlanir.

Radyoaktif izotoptan yayimlanan 7y 1sinlar1 hedefin c¢ekirdek kenarindan
gecerken c¢ift olusumu meydana gelir. Olusan elektron yeterli enerjiye sahip ise yoriinge
elektronunu sokebilir, olusan pozitron ise yoriinge elektronuyla ¢ift yok olma meydana
getirerek hedefin elektron konfigiirasyonunda bosluklar olusturabilir. Bunun sonucu

hedef karakteristik X-1sin1 yayimlar.

Yoriinge .
f - _——»*elektronu -7 _ T~
s T - 13'-.._-\"‘.‘
, \ x’a‘ ’,”CIF—-‘*——‘ ~—CdKa
[ Belektmnu ’ iy N
ii ’
110 1 h
??.l ¥ T '[ 43[:d I
? ;i F
M %
5 ] 1‘-\ "-.._,._ NI:II‘I \\\.___'_._.r/xr
\_\'\x"'\-._._.-'._.}’; "‘-___.__,.,"‘
e T
- ‘_*__-o-’
Sekil 3.7. B~ bozunumu ile uyarma
—, =
//j"’.‘\\\\ /—2\\\
e /"'.-\\\\\ o /"13:\\\
° 7 ~ N ——
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Sekil 3.8.Yoriinge elektronunu yakalama (e¢-yakalama) ile uyarma.

3.3.1.2. Siirekli fotonlarla (x-151n1 tiipleriyle) uyarma

Atomun i¢ yoriinge elektronlarini uyarmak i¢in genelde uyarict kaynak olarak
fotonlar kullanilir. Fotonlar radyoizotop kaynaklardan veya X-ismi tiiplerinden elde

edilebilirler.

X-1s1n1 tiipiinden ¢ikan radyasyon uyarmada ii¢ sekilde kullanilabilir.
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a) Tipten ¢ikan primer 151 higbir muameleye tabi tutulmadan dogrudan dogruya
numuneyi uyarmada kullanilabilir.

b) Tiipten ¢ikan sua filtre edilerck sadece karakteristik c¢izgilerin numuneyi
uyarmasi saglanabilir.

¢) Analitin en giiglii (daha fazla siddetli) sogurma kiyisindan daha kisa dalga boylu
bir hedef kullanilabilir.

X-1s1m1 tiipleriyle istenilen biyiikliikte uyarici radyasyon siddeti elde etmek
miimkiindiir. X-1511 tiiplerinin avantaji radyoizotop kaynaklara gore siirekli radyasyon
yayimlamamasi ac¢isindan c¢evre kirlenmesi etkilerinin azhigidir. Ancak X-1sm1
tiiplerinin 6nemli dezavantajlar1 ise ¢ok kararli giic kaynagina ihtiya¢c duymalar1 ve daha

biiylik hacim kaplamalaridir.

3.3.1.3. Sinkrotron ile uyarma

Sinkrotron olayinda, birka¢ milyar elektron volt (tipik olarak 3 GeV)
mertebesinde kinetik enerjili elektronlar veya pozitronlar giiglii bir miknatisin
(~104Gauss) kutuplar1 arasinda yiiksek vakumlu bir tiip icerisinde dairesel bir
yoriingede hareket ederler. Diisey bir alan elektronlar1 yatay olarak hizlandirarak
sinkrotron radyasyonunun(SR) emisyonuna sebep olur. Boylece sinkrotron kaynak
radyasyonu, bir atomun elektronlar1 tarafindan yavaglatilan elektronlarin meydana
getirdigi elektronik frenleme-radyasyonunun (bremsstrahlung) aksine manyetik
frenleme-radyasyonu olarak disiiniilebilir. X-1g1m1 enerji bolgesinde ¢ok diizgiin bir
siddete sahip olmasindan dolay:1 sinkrotron radyasyon karbon, azot ve oksijen gibi
diisik atom numarali elementlerin analizine imkan saglar. Uygun uyarma igin
monokromatik (tek-enerjili) sua elde edilebilir. X-151n siddeti geleneksel X-1gin1
kaynaklarindan elde edilenden birkag kat daha biiyiiktiir. Ayrica SR, transmisyon X-151n
flioresans teknigiyle yiizey analizi ve ultra-eser element analizi yapmak i¢in uyarici

kaynak olarak kullanilabilir.

3.3.2. Parcaciklarla uyarma

X-iginlari, yiikli pargaciklarin bombardimani ile de dretilebilir. Bunlardan

elektronlarla, protonlarla ve hizlandirilmis iyonlarla uyarma asagida verilmektedir.
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3.3.2.1. Elektronlarla uyarma

Elektronlarla uyarmada, ¢ok hizli elektronlarla madde bombardiman edilerek
bosluklar meydana getirilir. Gelen elektron sacilirken atomdan bir elektron sokiiliir.
Sagilan elektrona sagilmis primer elektron, sokiilen elektrona da sekonder elektron denir
(Sekil 3.9).

saciimis birincil
N « elektron R

FTo- 18
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Sekil 3.9. Elektronlarla uyarma.

Elektronlarla uyarma metodundaki kararlibk X-1s1mm1 tiipiiyle uyarma
metodundaki kararliliktan daha diisiiktiir. Buna karsin elektronla uyarma sisteminde,
verilen bir element i¢in saniye basina gercek sayim, ayni akim ve voltajda c¢alisilan
X-1511 tliptinden daha biiyiiktiir. Bu sistemde kullanilan toplam enerji X-1s1m tiipleriyle

uyarma sistemlerinde kullanilan toplam enerjiden daha kiigtiktir.
Elektronlarla uyarma sisteminin avantajlari;

a) Yiiksek uyarma verimi nedeniyle hafif elementler icin iyi hassasiyet gosterirler,

b) Elektronlar ancak ince yiizey tabakalarindan gegebildiklerinden sogurma
siddetlendirme etkileri kiigiiktiir.

c) Elektronlar ince filmlerde biiyiik ol¢iide sogurulabildikleri igin iyi hassasiyet
gosterirler. Oysa X-iginlari, ylizeyden ge¢meleri sonucu ¢ok az iyonlagmaya

neden olurlar.

Elektronlarla uyarma sistemlerinin dezavantajlar1 da vardir:
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a) Elektronlar siirekli spektruma sebep olmalari nedeni ile biiyiik temel sayma

verirler.

b) Elektronlarin numune derinliklerine niifuz etmeleri veya numuneden gegme
thtimali ¢ok kiictliktiir.

c) Diisiik atom numarali elementler harig iyi hassasiyet gostermezler.

3.3.2.2. Protonlarla uyarma

Protonlarla uyarmanin, fotonlarla ve elektronlarla uyarmadan farkl olarak birkag
Ozelligi vardir. Bunlardan biri, numune tarafindan uyarici protonlar, foton ve
elektronlara kiyasla kolayca yavaslatilamazlar veya saptirilamazlar; digeri ise, siirekli

spektrum olusturmazlar ve bunun sonucu olarak da kiigiik temel sayma verirler.

3.3.2.3. Hizlandirilmis iyonlarla uyarma

Iyon bombardimani ile X-1sinlari iiretilebilir. Iyon hizlandiric1 sistemlerin bazi
tipleri, vakum igerisinde hedefe dogru yoneltilen yaklasik 10 keV ile 10 MeV enerjili
iyon demetleri Uretirler. Boyle bir sistemin liretim verimi diger uyarict sistemlerin
tiretim verimine gore daha kiigiiktiir. Fakat X-1sin1 {iretim verimi iyon enerjisinin

artmastyla artar.






4. MATERYAL VE METOD

4.1. Olgiimler ve Hesaplamalar

Bu bolimde ¢alisma deneysel ve teorik kapsamli oldugu igin konu ile ilgili
bilgiler verdikten sonra, hem deneysel hem de teorik hesaplamalar hakkinda bilgi

verilmektedir.

4.1.1. Karakteristik x-1sinlarmin él¢iimlerinde kullanilan yar iletken dedektorler

ve ¢calisma prensibi

Bu calismalarda saglikli veriler elde edebilmek icin sayimlarin yapildig
dedektorler 6nem arz etmektedir. Soyle ki elde edilen foton sayilarin herhangi bir
sekilde degisiklige ugramadan dedektor tarafindan sayilmasi, dedektoriin pikleri ayirma
giiciine bagli olarak net saymasi bakimindan 6nemlidir. Deneysel c¢alisma acisindan
karakteristik X-isinlarinin hem enerjileri birbirine yakin hem de, genel olarak diisiik
enerji bolgesinde yer alirlar. Bundan dolayi, yapilan aragtirmalar icin dedektor
se¢iminde; duyarli oldugu enerji bdlgesine ve ayirma giicii gibi faktorlere dikkat edilir.
Sekil 4,1°de enerji aymrimli X-isin1 spektroskopisinde ayirma giicii en yiiksek

dedektdriin yar iletken oldugu goriilmektedir.
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AgKar

Sintilasyon sayaci
\

Orantil sayag

Yariiletken Si(Li) sayaci

Sayim

Kanal
Sekil 4.1. Baz1 dedektorlerin ayirma giigleri.

X-1511 siddet dl¢limlerinde en 6nemli gelismelerden birini lityum katkilanmis
kat1 hal dedektorlerinin yapilmas: teskil eder. Lityum katkilanmis kati hal dedektorii
pozitif ve negatif (p-tipi ve n-tipi) bolgeleri arasinda igsel (i-tipi)bdlgeye sahip bir
kristalden ibarettir. Dolayisiyla boyle bir saya¢ p-i-n tipi bir diyottur. Siiriklenme
bolgesi, p-tipi germanyuma uygun sartlar altinda lityum katkilan arak elde edilir.
Dedektor yiizeyinin ince p-tipi tabakasi aktif degildir. Sayma (dedeksiyon) isleminde
aktif rol almayan bu tabakaya dead-layer (6lii tabaka) denir. Sekil 4,2’degériilen
dedektoriin, en onemli iki fiziksel 6zelligi kalinligr ve alanidir. Sayim i¢in 6nemli bir
faktor olan geometrik verimlilik, dedektor alani arttikca artar. Ancak bu, ayirma giictinii

azaltir. Sogurma verimliligi de dedektor kalinlig arttikca artar.
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Sekil 4.2. Yart iletken dedektoriin sematik gosterimi.

Kullandigimiz Si(Li) dedektoriintin aktif alan1 12 mm? ve kalinligr 3 mm’dir.
Elektrotlar, lityum katkilanmasiyla elde edilen silisyum yiizeyine yaklasgik 200 A
kalinliginda altin buharlastirilarak elde edilir. Dedektor, en uygun ayirma giicilinii elde
etmek ve giirliltiiyli azaltmak i¢in sivi azot sicakliginda (-196°C) tutulmalidir. Bunun
icin sayag 30It sivi azot alabilecek bir kaba (dewar) yerlestirilmistir. Dedektor dis
ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmesini 6nlemek ve kristali vakumda tutmak igin 25
um kalinliginda berilyum pencere ile koruma altina alinmistir. 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 ¢ifti olusturarak dedektor iginde hareket eder. Si(Li) dedektériine yaklasik
500voltluk ters besleme potansiyeli uygulanir. Meydana gelen elektrik alan, fotonlarin
olusturdugu elektron-bosluk ciftlerini toplar. Sonucta dedektor icine gelen fotonun
enerjisi ile orantili sayida elektron-hole ¢ifti olusur. Ters beslenmeden dolayi elektronlar
n-tipi bolgeye, bosluklar ise p-tipi bolgeye yonelirler, p ve n-tipi bolgelerde elektrik
alan vasitasiyla toplanan yiikler, ilgili elektronik devreler tarafindan akim pulsundan
potansiyel pulsuna doniistiiriiliir. Deney sisteminde kullanilan elektronik sistem
vasitasiyla potansiyel pulsu, puls ylikseklik analizériinde enerjisine karsilik gelen kanala

yerlestirilir.
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4.1.2. Deney numunelerin hazirlanmasi

Deneysel calismada numunelerin hazirlanmasinda ¢evre sartlarinin temizligi
Onem tasimaktadir. Hazirlanan numunelerin safligini korunmasi i¢in 6nemlidir. Yapilan
calismada, spektrumlarini inceledigimiz hedef numuneler toz halinden hazirlandi. Toz
numuneler parcacik biiylikligli ve sogurma etkisini en aza indirmek i¢in Spex el
havaninda iyice 6giitiildii ve 400 mesh'lik eleklerde elendi. Spex mikserinde 10 dakika
karistirildiktan sonra Beckman presinde 2 ton basing altinda preslenerek 13 mm c¢aph
tabletler elde edildi. Hazirlanan numunelerin kiitleleri, 10°g hassasiyete sahip bir terazi
kullanilarak tespit edildi. Yapilan numuneler deney geometrisinde hep ayni sartlarda

konum ve pozisyon olarak kullanilmistir.

4.1.3. Karakteristik X-isilarmin sayilmasi ve deney geometrisi

Bu calismada, birincil uyarici kaynak (**Am nokta kaynak, ikincil uyarici
(**Se) ve hedef elementlerin konumlar ile belirlenen deneylerin yapim siireci boyunca,
calismanin daha saglikli yapilabilmesi icin olusturulan geometrik diizenek ve g¢evre
sartlarinin elverigliligi, deneysel calisma boyunca kullanilan geometri Sekil 4.3’de
gosterildi. Spektrumlarin alinmasinda kullanilan deney sistemine ait blok diyagram ise
Sekil 4,4°de goriilmektedir. Radyoaktif kaynaktan yayimlanan radyasyonun kolime
edilmesinde en uygun elementlerden biri kursundur. Ancak radyoaktif kaynak
1sinlarinin kursunu uyarmasi sonucu, kursundan yayimlanan karakteristik X-1s1in1 hem
numuneyi uyarabilmekte hem de spektrum igerisinde istenmeyen pikler
olusturabilmektedir. Bu durumun 6nlenmesi i¢in demir kolimator kullanildi. Boylece
numuneyi sadece radyoaktif kaynaktan ¢ikan radyasyonlarin uyarmasi saglandi. Ayni
Ozellige sahip bir bagka kolimatér de dedektoriin Be penceresi Oniine yerlestirilerek,
dedektor istenmeyen radyasyona karsi koruma altina alindigi gibi sayag¢ kristalinin

kenar bolgelerinin sayma iglemlerindeki olumsuz etkileri de azaltild1.
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Qumune
Aincil kaynak

Am-241 nokta kaynak

e

Sekil 4.3. Deney geometrisi.

Numunelerden yayimlanan karakteristik X-isinlariin sayilmasinda kullanilan
Si(Li) dedektoriiniin yart maksimumdaki tam genisligi (ayirma giicii) 5,9 keV'da 160 eV
tur. Si(Li) dedektoriin’den ¢ikan pulslar baslangigta bir 6n amplifikatérde daha sonra bir
lineer amplifikatorde biiyiitiilerek bir analog dijital doniistiiriicii vasitasiyla 4096 kanalli
bir ND66B puls yiikseklik analizdriine gonderildi. Bu pulslar analizériin 1024 kanalina
kaydedilerek incelenen elementin K, veya Kz X-ray spektrumlar1 elde edildi. Bu
spektrumlart alanlarindaki birim zamandaki foton sayist denklem 4.1 de vyerine

konularak yar1 deneysel olarak K tabakasina ait 1ginlarin tesir kesitleri 6l¢iildii.

ORTEC117B

On SilLi)
amplifikator

Sivi azot sicaklidi
ORTEC 472 ] ORTEC 459
Lineer Osiloskop Yiksek voltaj

amplifikatér (0-5 kV)

ND 75 o o0
Analog dijital 4096 Eanalll_
déniigtiriict puls yiikseklik Vert eikigi

|_analiz6ri | {Printer plotter)

Sekil 4.4.Deney sisteminin blok diyagrami.



34

Bu calismada elde edilen **Cr, ®Fe, ?®Ni, *Ga ve *As elementlerine ait
K X-1s1n1 spektrumlart Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, 4.8 ve 4.9’ da goriilmektedir.
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Sekil 4.5.%Cr elementine ait spektrum
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Sekil 4.6. °Fe elementine ait spektrum
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Sekil 4.7. 2Ni elementine ait spektrum
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Sekil 4.8. *'Ga elementine ait spektrum

Siddet

Sekil 4.9. **As elementine ait spektrum.
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Elde edilen spektrumlarin alanlarinin dlgiilmesi ise spektrum piklerinin, sag ve
sol tarafinda bulunan kanallardaki sayimlarin ortalamas1 bulunup, bu sayima sahip kanal
pik smir segilerek piklerin alani Olgiildii. Elde edilen veriler birim zamanda sayilan

foton sayisi olarak degerlendirildi.

4.1.4. K X-151n1 fliloresans (K-XRF) tesir kesitlerinin deneysel élgiimleri

Bu deneysel ¢alismada, kullanilan 22<7<35 arasindaki 23V,Z"'Cr, 26Fe, 27Co,28Ni
Ga ve *As elementlerinin X-ismlart tesir kesitleri Slgiilmiistir. Olgiimlerin
yapilabilmesi i¢in Sekil 4.3. deney geometrisinde goriildiigli gibi ikincil kaynak olarak
kullanilan **Se elementi, birincil kaynak olarak goriilen,”Am nokta kaynaktan
yayimlanan 59.5 keV enerjili fotonlar tarafindan fotoioyonizasyona maruz kalmistir. Bu
olay sonucu **Se elementinden yayimlanan karakteristik X- 1snalari Si(Li) dedektorii
tarafindan sayilarak spektrumlar elde edilmistir. Buradaki o6lgtimler kullanilarak elde
edilen tesir kesit degerleri, teoriksel fotoiyonizasyon tesir Kesitleri ve K, veya Kpg
X-1ginlarin1 meydana gelme olasiliklar: kullanilarak K tabakasina ait fliioresans verimler

yar1 deneysel olarak tespit edilmistir.

Deneysel olarak K X- 1s1n1 fliioresans tesir kesitleri (Durak ve ark.,1998).

NKi

i = I,e Gt.g
o& Gt; (4. 1)

Denklemi kullanilarak hesaplanir. Burada N;, (i=,0,, B ) birim zamanda Olgiilen
karakteristik K X-iginlar1 sayist , Ip numuneye birim zamanda gelen foton siddeti
(uyarict radyasyonun siddeti), € dedektor verimidir. G, kaynak, numune ve sayacin
konumuna bagli geometrik faktordiir. t ise numunenin kalinligi olup tartilan numune
miktarmm numune alanina béliimiidiir ve birimi g/cm?dir. Pise gelen fotonlar ile
yayimlanan karakteristik X-1sinlarinin numunede sogurulmalarini hesaba katan 6z

sogurma diizeltme faktoriidiir ve ( Durak ve ark. , 1998).
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1—exp[—( o | He }t

cos@d, cosd,

ﬂp + lLle t
cosf, cosd,

B =

(4.2)

Ile verilir. Burada H,, hedef elementin uyarma radyasyon enerjisindeki kiitle sogurma

katsayisidir. Ayn1 sekilde p, ise, yayimlanan radyasyon enerjisindeki kiitle sogurma
katsayilaridir. Hubbell ve Seltzer’in (1995) tablosu kullanilarak In w’ye karsi InE’nin
¢izilen dogrusal grafiginden ilgili enerji i¢in g, ve 4, elde edildi. 6, ve 0, ise sirasiyla
numune yiizeyinin normaline gore gelen fotonlarin ve yayimlanan Kkarakteristik

X-1simlarinin yaptiklar: agidir. Kullanilan deney diizeneginde 6, ve 6, 45° olarak alind1.

X-151n1  spektroskopi ¢alismalarinda, dedektor verimliliginin bilinmesi  ve
verimlilik egrisinin belirlenmesi gerekmektedir. Deney siiresince loGe faktoriinii sabit
tutmak i¢in deney geometrisi degistirilmedi. loGex degerinin tayininde dedektor

verimlilik egrisinin belirlenmesinde,

Ny
Bitio (4.3)

(Io‘c'G)Ki =

denklemi kullanilarak elde edilir. Dedektdr verimini tayin etmek i¢in kullanilan
elementler 2%Ti, **Mn,?°Cu, *Ge ve *Br. Dedektdr verimi bu elementlerin K, X-
1sinlarinin birim zamandaki sayimi (N;), Bki, t Ve oki degerleri kullanilarak tespit edildi.

Dedektor verimi ile ilgili grafik Sekil 4.10’da verilmektedir.
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Sekil 4.10.Dedektor verim egrisi.

4.1.5. Tesir kesitlerinin teorik hesaplamalari

Teorik olarak K tabakasina X-i1simi fliloresans tesir kesitlerinin degerleri ise

asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir (Durak ve ark. , 1998).

P
Oka = OO Fy, (4.4)

Okp = oy (E)ay FK,B (4.5)

Burada (Es.4.4) ve (Es.4.5) denklemlerindeki , O'E, K tabakasina ait uyarma

enerjisindeki fotoelektrik tesir kesiti olup Scofield’in (1973) tablosundan alindi).

w,, K tabakasi flioresans verimi olup Krause’nin (1979) tablosundan alinmistir.

F; ise K tabakasindan K, veya K; X-1ginlarmin yayinim hizidir. Bu ise,
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(4.6)

denklemi ile verilir (Durak ve ark.,1998). Burada Iy,/I,, siddet oranlarimi

vermektedir. Bu degerler Scofield’ in (1974) tablosundan alindi



5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Deneysel olarak incelenen numunelerin, olgiilen deneysel ve hesaplanan

teoriksel K X-1s1n1 fliioresans tesir Kesitleri

Bu deneysel ¢alismada kullanilan 22<7<35 arasindaki 23V,24Cr, 26Fe,
1Co,®Ni*'Ga ve **As elementlerin K X-ismlari tesir kesitleri 6l¢iilmiistiir. Deneyde
kullanilan hedef elementlerin ve kullanilan ikincil kaynagin 6zellikleri Cizelge 5.1'de

verilmektedir.

Cizelge 5.1. Uyaric1 Kaynak ve Calismada kullanilan numunelerin 6zellikleri

ikincil Uyarici Element Hedef Element
Element Sekli Parcacik Element Sekli Parc¢acik
Biiyiikligii Biiyiikliigii
(mesh) (mesh)

v Toz 400<
“cr Toz 400<

¥se Toz 400< ®Fe Toz 400<
*'Co Toz 400<
Ni Toz 400<
*Ga Toz 400<
SAs Toz 400<

* Kalinlik (g/cm?)

Bu c¢alismada, incelenen elementlerin deneysel olarak spektrumlarindaki, birim
zamanda sayilan foton sayisi, denklem 4.1 de kullanilarak yari deneysel olarak
K tabakasina ait X-isinlarinin tesir kesitleri olciildii. Olciimler sonucu elde edilen

deneysel tesir kesit degerleri, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de (barns /atom) biriminden
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verilmektedir. Ayn1 zamanda, denklem 4.4 ve 4.5 kullanilarak ayni elementlerin
teoriksel olarak K X-iginlart tesir kesit degerleri de Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3°de

verilmektedir.

Cizelge 5.2.Deneysel ve Teorik K, X- 1sin1 tesir kesitleri (barns/atom)

Uyarma Deneysel Teoriksel
Element Enerjisi (keV) Calisma Degerler

By 11.372 1357+095 1393.061
%cr 11.372 1763+110 1833.954
Fe 11.372 2911+180 2977.649
ICo 11.372 3790+184 3713.109
2Ni 11.372 4686+246 4559.490
07n 11.372 6721+356 6610.239
%Ga 11.372 7687+542 7874.763
Bps 11.372 8114+498 8272.348

Cizelge 5.3. Deneysel ve Teorik Kz X- 1511 tesir kesitleri (barns/atom)

Uyarma Deneysel Teoriksel

Element Enerjisi (keV) Caligma Degerler
By 11.372 157+05 161.700
%cr 11.372 202+14 211.293
2Fe 11.372 348+17 359.436
?ICo 11.372 458427 451.954
BNi 11.372 567+32 558.988
07n 11.372 829+43 819.592
1Ga 11.372 979+64 998.785

BAs 11.372 1106.+63 1134.1790
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Bu deneysel ¢alismadan elde edilen tesir kesitleri kullanilarak, fliioresans verimler
deneysel olarak 6l¢iildii. Literatiirdeki deneysel, teorik ve yari deneysel fit degerleri ile

karsilastirmali bir sekilde Cizelge 5.4, Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da verilmektedir.

Cizelge 5.4. Deneysel fliioresans verimler(w, )

Deneysel Simsek Durak
Element Calisma (2002) (2001)

By 0.237+0.006 0.240

2y 0.266+0.017 0.291

%Fe  0.332+0.018 0.331 0.330£0.005
2Ico  0.380+0.022 0.355 0.412+0.015
BNj 0.417+0.028 0.448

307n  0.481+0.030 0.482 0.482+0.032
31Ga  0.498+0.029

Bas  0.551+0.034 0.605+0.032




Cizelge 5.5. Deneysel fliioresans verimler( e, ) ile bazi teoriksel degerler.
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Deneysel Walters Kostroun
Element Calisma (1971) (1971)

Y 0.237+0.006 0.260 0.243
cr 0.266+0.017

e 0.332+0.018 0.362 0.344
ICo 0.380+0.022 0.397 0.379
2Ni 0.417+0.028 0.432 0.414
07n 0.481+0.030 0.501 0.482
Ga  0.498+0.029

3As 0.551+0.034 0.594 0.574

Cizelge 5.6. Deneysel fliioresans verimler( w, ) ile yar1 deneysel fit degerleri.

Deneysel Bambynek Hubbell Krause

Element Calisma (1972) (1994) (1979)
By 0.237+0.006 0.249 0.256 0.243
2Cr 0.266+0.017 0.281 0.289 0.275
Fe 0.332+0.018 0.347 0.355 0.340
?Co 0.380+0.022 0.381 0.388 0373
2Ni 0.417+0.028 0.414 0.421 0.406
07n 0.481+0.030 0479 0.486 0.474
Ga  0.498+0.029 0.510 0.517 0.507

B As 0.551+0.034 0.568 0.575 0.562
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Bu c¢alismada, 22<7<35 arasindaki v 2ACr, %°Fe, 7Co,2Ni*'Ga ve *As
elementlerin K X-1s1m1 fliioresans verimleri ve diger bazi ¢alismalara ait fliioresans
verimlerin, atom numaralarina karsi grafikleri Sekil 5.3 , Sekil 5.4 ve Sekil 5.5 de

verilmektedir.
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Atom numarasii

Sekil 5.1. Atom numarasina karsi, deneysel ve teorik K, X-igsin1 tesir kesitleri

(barns/atom).



K, X-Isin tesir kesitleri (barns/atom)

Sekil 5.2.
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X- 1sm1 tesir kesitleri

Atom numarasina karsi, deneysel ve teorik Kg
(barns/atom).
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Sekil 5.3. Atom numarasina Kkarsi, deneysel fliioresans verim (wg) ile diger bazi

deneysel fliioresans verim degerleri.
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Sekil 5.4. Atom numarasina karsi, deneysel fliloresans verim (wg) ile baz1 teoriksel

fliioresans verim degerleri.
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Sekil 5.5. Atom numarasina karsi, deneysel fliioresans verim (wg) ile diger

yar1 deneysel fit fliioresans verim degerleri.
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Bu calismada genel olarak ikincil kaynak ile calismada, hem X 1sin1 tesir
kesitleri hem de fliioresans verimler sogurma kiy1 enerjisine yakin uyarma enerjilerinde
artmaktadir, sogurma kiyr enerjisinden uzaklastik¢a azalmakta oldugu goriilmektedir.
Ayrica atom numarasina gore , K-X 1sinlari tesir kesitleri degerlerinin atom numarasi
arttikca arttig1 goriilmektedir . Bu degerler, Sekil 5.1 ve Sekil 5.2 da atom numarasina
karsilik tesir kesit degerlerinin grafiklerinde goriilmektedir. Yapilan ¢alismada,
K X- 1sinlar tesir kesitleri arasinda Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3 de goriildiigi gibi K,
X-1silart tesir kesit degerleri Kz X-1sinlari tesir kesitlerinden daha biiylik degerlere
sahiptir. Bilindigi iizere K tabakasindaki bir bosluk L tabakasi tarafindan dolduruldugu
zaman K, X-1s1n1 meydana gelmektedir. Eger K tabakasindaki bir bosluk M tabakasi
tarafindan doldurulur ise Kz X-151n1 meydana gelmektedir. Dolayisiyla K, X-151n1 tesir
kesit degerlerinin Kg  X-ismlart tesir kesitlerinden daha biiyiik olmasi ise K
tabakasindan bir bosluk olusturuldugu zaman, burada meydana getirilen boslugun L
tabakasi tarafindan doldurulma olasiliginin, M tabakasina gore daha fazla oldugunu
gostermektedir. Fakat enerji olarak bakildiginda, yayinlanan K, X-1sinin enerji olarak,
Kg X-1smimin degerinden daha kiigtiktiir. Bilindigi lizere bu ise K tabakasi ile diger L ve

M  yoriingeleri arasindaki  enerji  farkinin  degerinden ileri  gelmektedi



6. SONUC

Ikincil kaynak uyarma metodu ile, atom numarasi 22< Z <35 arasindaki
2\ 2¢r, ®Fe, Co,”Ni *'Ga ve *As elementlerin X-1s11 fliioresans tesir kesitleri
olciildii. Ikincil kaynagin uyarilmasinda Am-241 radyoizotop kaynag: kullanilds. ikincil
kaynak olarak kullanilan **Se elementinden yayimlanan K, ve Kz X-1sinlarinin ortalama
enerjileri kullanildi. Bu enerji Se elementi i¢in 11.372 keV olarak tiim hesaplamalarda
sabit olarak alindi. K Kkarakteristik X-iginlarinin sayiminda Si(Li) kati hal dedektori
kullanildi. Olgiimlerin alinmasinda deney sistemi, yani geometrisi ¢aligmalar boyunca
sabit kaldi. Ciinkii deney sisteminin geometrisindeki herhangi bir degisiklik l¢timleri
etkilemektedir. Boylece gevresel faktorlerde sabit kalmis oldu. Bunlar ise, deneyin daha
verimli yapilmasi agisindan dnem arz etmektedir. Ornegin kaynak-numune ve numune-
dedektor arasindaki agisal degisiklik, hem uyarilan numuneden gelen karakteristik X-
1511 sayimlarinda degisiklige hem de B sogurma diizeltme katsayisina yansiyacaktir.

Bundan dolay1 ¢calisma mevcut sartlar1 devamli ayni tutulmalidir.

Yapilan ¢alismada, elde edilen K, ve K;z X-1s1nlar1 tesir kesit degerleri, deneysel
ve teorik olarak Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3 de verilmektedir. Elde edilen dlgtimlerde
yapilan deneysel hata %7 olarak goriilmektedir. Bu g¢alismada dlciilen K, X-1sinlart
flioresans deneysel tesir kesit degerler ile teoriksel degerler arasinda iyi bir uyum
goriilmektedir. Bu uyum 9%01.6-3.9 arasindadir. Kz X-1simlart fliloresans deneysel tesir
kesit degerler ile teorik degerler arasinda da iyi bir uyum goriilmektedir. Bu uyum

9 1.2-4.2 arasindadir..

Bu calismada elde edilen K X-1sinlari tesir kesitleri kullanilarak, atom numarasi
22< Z <35 arasindaki *V,*Cr, °Fe, #'Co,%’Ni *'Ga ve **As elementlerinin K tabakasina
ait fliioresans verimleri yar1 deneysel olarak tespit edildi. Bu degerler her element igin,
deneysel olarak Olgiilen ilgili 1sinin tesir kesit degerleri, teorik olarak uyarma
enerjisindeki foto iyonizasyon tesir kesitleri ve ilgili 1smin gecis hiz degerleri
kullanilarak elde edildi. Elde edilen deneysel degerler, Cizelge 5.4,de bazi deneysel
degerler ile karsilastirmali bir sekilde verildi. Burada bu ¢aligmadaki degerler, % 0.3-9.3
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icinde bir uyumluluk goriilmektedir. Cizelge 5.5 deneysel degerler, Literatiirdeki bazi
teorik degerler ile Kkarsilagtirildi. Cizelgeden goriildiigii gibi buradaki uyum
%0.2-9.7 igindedir. En iyi uyum Kostroun ¢alismasi ile goriilmektedir. Cizelge 5.6 da
ise deneysel degerler ile bazi yar1 deneysel fit degerleri ile karsilastirildi. Elde edilen
degerler, Hubbeel, Bambynk ve Krause’nin yar1 deneysel degerleri ile  %0.2-%8.6

uyum igerisindedir.

Sonug olarak yapilan bu c¢alismada, disiik enerjide 22< Z <35arasindaki
2\ #Cr, 2°Fe, #'Co,%Ni *'Ga ve **As elementlerinin X-1sin1 fliioresans tesir kesitleri ve
fliioresans verimleri 6l¢iildii. Elde edilen degerler genis kullanim alanlar1 olan atom
fizigi, niikleer fizik, tip alanindaki incelemeler ve tahribatsiz element analizlerinde
oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Deneysel degerlerin ve teorik degerlerin uyum
igerisinde olmasi bu degerlerin kendi arasinda birbirlerini dogruluk ve kontrol agisindan
olduk¢a Oonem arz etmektedir. Ayrica, fotoiyonizasyon yontemi ve ikincil kaynak
kullaniminda, eger ikincil uyaricinin enerjisi elektronun baglanma enerjisine uygun
oldugu durumlarda XRF verimlerinin arttigi goriildii. Atomlar1t uyarmak ve diisiik
enerjide tesir kesit ve fliioresans verim gibi parametrelerin belirlenmesinde ikincil
elementin K X-1s1n enerjilerinden yararlanmak bir avantaj saglamaktadir Bundan dolayz,

uyarmada ikincil ~kaynak  kullanimi  olduk¢a  faydali oldugu  gorildi.
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