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OZET

ATOM NUMARASI 22<7<40 ARASINDAKI BAZI ELEMENTLER iCIN X-
ISINI FLUORESANS TESIR KESITLERI VE FLUORESANS VERIMLERININ
OLCULMESI

TUNC Hamza
Yiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Rafet YILMAZ
Temmuz 2018, 46 sayfa

Bu c¢aligmada, Am-241 radyoizotop nokta kaynagindan yayimlanan 59.5
keV’luk vy-isinlari, ikincil kaynagi uyarmak igin kullamldi. Ikincil kaynaktan
yayimlanan 16.896 keV enerjideki karakteristik X-1sinlar1 kullanilarak atom numarasi
22<7<40 arasinda olan Cu, Ge, As, Br, Rb ve Y elementlerinin K,, ve Kz X-151n1
fluoresans tesir kesitleri 6l¢iildii. Numunelerin uyarilmasi sonucu K tabakalarindan
yayimlanan K X-isinlarinin sayilmasinda rezoliisyonu 5,9 keV ’ta 160 keV olan Si(Li)
katihal dedektorii kullanildi. Elde edilen tesir kesitlerinden K tabakasina ait fluoresans
fluoresans verimleri yar1 deneysel olarak tespit edildi. Bulunan degerler literatiirdeki
degerler ile karsilastirildi. Olgiimlerden elde edilen sonuglarin literatiirdeki degerler ile

1yi bir uyum igerisinde oldugu goézlendi.

Anahtar kelimeler: Auger verim, Fliioresans verim, Tesir kesit, X-1sinlari.






ABSTRACT

MEASUREMENTS OF K- SHELL X-RAY PRODUCTION CROSS-SECTIONS
AND FLUORESCENCE YIELDS FOR SOME ELEMENTS IN THE ATOMIC
NUMBER RANGE 28<7<40

HAMZA TUNC
M. Sc. Thesis, Physics Science
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Rafet YILMAZ
July 2018, 46 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 fluoresans cross sections of, K,
Kg, of Cu, Ge, As, Br, Rb and Y elements whose atom numbers in the range of 22 <Z
< 40 were measured by using characteristic X-ray is emitted from secondary sources
were in an energy 16.896 keV. 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. All findings were
compared with literature. Good agreement is observed between experimental results and

theoretical pedictions.

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

Bu calismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte
asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

w Fluoresans verim

a Auger verimi

o Alfa

B Beta

o’ Fotoiyonizasyon tesir kesiti

Ko K, X-1s1mu fluoresans tesir kesiti
Kp Kp  X-151m1 fluoresans tesir kesiti
lo X-1s1m1 siddeti

Z Atom numarasi

h Planck sabiti

t Numune kalinlig1

N;i (i= o,B) Pik alani

Fi (1=a,pB) a, B X-1smlarimin gegis hizi ihtimali
Kisaltmalar Aciklama

XRF X-Isimlar1 fluoresans tesir kesiti

Xiii






1. GIRIS

1895 yilinda Alman fizik¢i Wilhelm Rontgen tarafindan kesfedilmistir. Bu
bulusundan dolayr 1901 yilinda Nobel fizik 6diliinii almistir. Bu bulusunun biitiin
insanligin kullanimina acik olmasi igin patent almayr reddetmistir. X- 1sinlar1 gozle

goriilemez. Goriiniir 151k gibi dogrusal bir sekilde ilerler. Objelerin i¢inden gegebilir.

Bir atomdan elektron sokiilmesi ile atom uyarilmis olur. Bu uyarma genellikle
hizlandirilmis elektronlarla, & pargaciklari, protonlarla, y ve X-isinlar1 ile meydana
gelir. Iyonlasma olarak da bilinen bu olay elektromanyetik radyasyonun madde ile
etkilestigi 6nemli bir olay olup, iyonizasyon tesir kesiti bu olayin meydana gelme

ihtimalinin 6l¢iisii olarak tanimlanir.

X-1sinlar1, elektronlarin atomlar tarafindan yavaslatilmasi veya uyarilmasi
sonucu meydana gelir. Yavaslatilmasi veya ivmelenme sonucu siirekli X-1sinlar
meydana gelir. Eger atomun i¢ tabakalarindan bir elektron sokiilerek uyarilmasi sonucu
meydana gelen elektron boslugu iist yoriinge elektronlar: tarafindan doldurulmasi ile bu
iki yoriinge arasindaki enerji farki enerjide bir foton yaymnlanir. iste bu fotona
karakteristik X-1sin1 (veya fluoresans 1sinlar, 1078 sn igerisinde olusur) denir ve o atoma
ait bir ozelliktir. Dolayisiyla madde analizlerinde olduk¢a 6nemlidir. Iste bu X-
isinlariin belli bir enerjide meydana gelme ihtimaliyetlerine bu 1sinlarin fluoresans

tesir kesitleri denir.

X-1s1n1 fluoresans tesir kesiti, X-1sim1 iiretim ihtimali ile orantili olan bir
biiyiikliiktiir. Tesir kesitleri hem deneysel hem de teorik olarak 6lgiilebilen bir biiyiikliik
oldugu i¢in niikleer islemlerin ayrintili olarak incelenmesine imkan saglar. Atom
molekiil ile ilgili konularda olduk¢a 6nemlidir. Tesir kesitinin tam olarak bilinmesi,
endiistriyel radyografi, reaktdr zirhlama, tip alaninda, enerji tasima ve depolama

konularinda ve radyasyon sogurma katsayilarinin hesaplanmasinda énemli bir faktordiir.

X-1s1m1 fluoresans verim tabaka veya alt tabakasinda herhangi bir yolla
olusturulan bir boslugun 1s1mali yada 1simasiz gecisle doldurulmasi ihtimalidir.
Fluoresans verim ve 1s1masiz gecis degerlerin, radyasyon sayiminin planinda, sayaclarin
kalibre edilmesinde ve birgok uygulamali miihendislik alanlarinda bilinmesi ¢ok

onemlidir. X-1s1m1 fluoresans metodu kalite ve miktar analizlerinin tahribatsiz olarak



yapilmasini miimkiin kildiginda genis bir uygulama alan1 vardir. Bu metotla yapilan
jeolojik ve biyolojik numunelerin analizlerinde, eser elementin tayininde, kimyasal
analizlerde ve tibbi arastirmadaki analizler gibi daha birgok arastirma alanlarinda

fluoresans verim ile 1s1mali ve 1s51masiz gegis ihtimallerinin bilinmesi gereklidir.

Bu tez calismasinda atom numarasit 22<Z<40 arasindaki bazi elementlerin K
tabakalarina 16.896 keV uyarma enerjisinde X-isin1 fluoresans tesir kesitleri deneysel
olarak ve teorik degerleri hesaplanacaktir. Elde edilen deneysel degerler ile K
tabakasina ait fluoresans verimleri yar1 deneysel olarak hesaplanacak. Sonuglar
literatordeki diger farkli uyarma enerjisindeki degerlerle karsilastirmali bir sekilde

verilecektir.



2. KAYNAK BILDIiRISLERI

Atomlarin tabakalarina ait tesir kesitleri ve fluoresans verimlerinin 6l¢iilmesi
atom, molekiil, radyasyon fizigi aragtirmalarinda, tahribatsiz testlerde, elementel X-
1sim1 fluoresans analizlerinde, tibbi arastirmalarda oldukc¢a O6nemlidir. Bundan dolay1
yillardir ¢aligilan bir konudur. Bir¢ok aragtirmaci tarafindan yapilan fotoelektrik tesir
kesitlerinin teorik hesaplamalar ile ilgili Scofield’in niimerik degerleri, teorik olarak en
dogru degerler olarak kabul edilir. Scofield, 1-1500 keV enerji araliinda atom

numarasi 1 ile 100 arasindaki elementler i¢in fotoelektrik tesir kesitlerini hesapladi.(1)

Ozdemir ve ark.(2002) ‘K- Shell X-ray production cross-sections and
fluorescense yields in some medium —Z elements’, Radiat.Phys.and Chem.,65, 193-
295.

Karabulut ve ark. (1999), ‘Atom numarasi1 44<7<68 arasindaki elementler i¢in
uyarma enerjisi 59.5 keV’de K, ve Kjp fluoresans tesir kesitlerini deneysel olarak
Olclilmiistiir.”

Durak ve ark. (1998), 40<Z<70 ve 25<7<47 atom numaralari arasindaki bazi

elementler i¢in K- X-1sinlar1 fluoresans tesir kesitleri incelenmistir.

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

Kave Ky X-1sinlar tesir kesitleri fotonlarla uyarilarak incelemislerdir.

Yilmaz (2014), Cr, Mn, Fe ve Co elementlerin 8.5 keV deki K X-iginlar1 tesir

kesitlerini ve fluoresans verimlerini incelemistir.

Sogiit ve ark. (1995), Cr -Ni ve Cr - Al alasimlarinda siddet oranlari {izerine

alagimin etkisini incelemistir.

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

bazi elementlerin K X- 1ginlar1 fluoresans tesir kesitlerini incelemistir.

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

fliioresans tesir kesitlerini teoriksel olarak hesaplamistir.

Yilmaz ve ark. (2015), atomlar1 uyarmada ikincil kaynak kullanarak atom
numarasi 28<7<40 arasindaki bazi elementlerin X-i1sinlar1 liretim tesir kesitleri ve

fliioresans verimlerini incelemistir.



Durak ve ark. (1998), 122 keV uyarma enerjisinde atom numarast 40<Z<70
arasinda bazi elementlerin K X- 1smlart iretim tesir Kesitlerini deneysel olarak

incelemistir.

Ozdemir ve ark. (2002), sicakliga bagli olarak bazi 4d gegis metallerindeki K X-

1isinlar1 siddet oranlarini incelemistir.

Karabulut ve ark. (1999), 59,5 keV enerjili fotonlarla atom numarasi 26<7<42
arasindaki elementleri igin K, ve Kp X- 1sinlan fliioresans tesir kesitlerini deneysel

olarak incelemistir.

Ertugrul ve ark. (2001), atom numarast 22<7<69 arasindaki elementler i¢in 59,5

keV uyarma enerjisinde Kz/ K, siddet oranlarini incelemistir.

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

16<7<92 arasindaki elementler igin Kg/ K, X-1simnlar1 siddet oranlar1 incelenmistir.

Hubbel ve ark. (1994), baz1 elementlerin K ve L tabakalarina ait X- 1sinlari

fliioresans verimlerini yar1 deneysel hesaplamistir.

Bambynek ve arkadaslar1 (1972), fliioresans verim, auger verim ve coster-kronig

gecis ihtimalleri lizerine yar1 deneysel olaylar1 incelemistir.

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

K kabugu fliioresans verimlerini hesaplamistir.

Walters ve ark. (1971), X- isinlart oranlari ve K kabugu iizerinde fliioresans

verimlerini teoriksel olarak hesaplamistir.

Durak ve Ozdemir (2001) atom numarasi 25<Z<47 arasindaki 14 element i¢in K

kabugu fliioresans tesir kesit ve verimlerini incelenmislerdir.

Kumar ve ark. (1987) atom numarasi 23<Z<55 arasindaki bazi elementler i¢in K

X-1s1nlart fliioresans tesir kesitlerini deneysel olarak 6lgmiistiir.

Arora ve ark. (1981) 28<7Z<53 arasindaki elementler tizerinde K, X- 1sin1 tesir

kesit ve fliioresans verimlerini deneysel olarak incelemistir.

Simsek ve ark. (2002) atom numaras1 22<7<64 arasindaki bazi elementler i¢in K

kabugu fliioresans tesir kesit ve fliioresans verimlerini deneysel olarak incelemistir.



3. GENEL BIiLGILER

3.1. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Kaynagindan itibaren dogrusal ¢izgiler boyunca ilerleyen dalgar ya da pargacik

seklinde yayimlanan enerji radyasyon olarak tanimlanir. &, p , notronlar, kozmik
isinlar ve elektromanyetik dalgalar bu 6zelliklere sahiptir. X-1s1n1  spektrumlari
elektromanyetik radyasyonun kiiclik bir kismini teskil etmektedir. X-1sinlarinin dalga
boylar1 0.05-100 A° arasinda radyasyona sahiptir. Bir elektromanyetik radyasyonun
dalga boyu 4, frekanst V veya enerjisi E cinsinden tanimlanabilir. Bu nicelikler
arasinda 4 =c olup, ¢ elektromanyetik dalganin hizidir ve E ile V arasinda E=hvo

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 elektronlar ile,
c) Cekirdek ile,

etkilestigini sOyleyebiliriz. Genel olarak bu etkilesmeler, sogurulmaya ve sacilmaya

neden olmaktadir.

3.1.1. Sogurulma

X-151n1 fotonlari, bir madde igine girdiginde, madde atomunun bagl elektronlari,
cekirdegi ve serbest elektronlar ile etkilesirler. Elektromanyetik radyasyonun
sogurulmasi c¢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 59.5 keV
oldugundan ¢ift olusumu miimkiin degildir. Cift olusumunun olabilmesi i¢in foton

enerjisi en az 1.02 MeV olmasi gerekir.



lo siddetindeki monokromatik bir X-1sm1 veya 7 -1s11 demeti bir maddenin t

kalinligimi gegtikten sonra siddetinde bir azalma olur. Bu azalma maddenin kalinligina
ve demetin lo siddetine bagli olarak

_ it
I(E)=1,(E)e (3.1)
ile verilir. Burada # lineer sogurma katsayis1 olup, birim yiizeyde birim kalinlik bagina
diisen enerji sogurulmasi olarak tarif edilir. Burada t cm, g/cm?, elektron/cm?® olarak
almabileceginden sogurma katsayist #, cm™, cm?g, cm?atom, cm?/elektron olarak

alinir.

3.1.2. Kiitle sogurma katsayisi ve sogurma Kiyilari

Bir X-1isin1 demeti bir sogurucuyu gecerken siddeti azalir. Azalan siddetin
derecesi sacilmaya ve ¢esitli sogurma islemlerine baglidir. Sogurma islemi Lambert
kanunu ile (ayn1 sogurucu madde i¢inde esit yollarda radyasyonun esit miktarlarda
sogurulacagini) agiklanir. t kalinhigindaki bir maddeyi gecen X-151n1 demetindeki
azalmayi veren (Es.3.1) bagintisindaki u lineer sogurma katsayisi olarak tanimlanmaisgti.
Fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusumu olaylar1 demetin siddetinde azalmaya sebep

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

Hu=t+oty (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 (z/p) olarak adlandirilir. Fotoelektrik, sagilma ve ¢ift olusumu

kiitle sogurma katsayilarinin toplami olarak

RS
Q=
< 19
+
D IR

(3.3)



seklinde ifade edilir. Burada (T/ P fotoelektrik kiitle sogurma katsayist, (O'/ P)
sacilma kiitle sogurma katsayisi, (4 I'p ) ise ¢ift olusumu kiitle sogurma katsayisidir.

Toplam fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi (T/ P atomun enerji seviyelerine bagli

olarak

-3 o

(T/p)E,i i:K,Ll,L”,L”l ,)

seklinde yazabiliriz. Burada , I. elektron seviyesinin (
E enerjili foton icin fotoelektrik kiitle sogurma katsayisin1 gostermektedir, Fotoelektrik
etkilesme ihtimali, gelen X-1s1inmin enerjisi elektronun baglanma enerjisine ne kadar
¢ok yakin ise o derecede yiiksektir. Bundan dolay, 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 kiyisi olarak bilinmektedir.
Bir atomun alt tabakalar1 dahil olmak {izere, K kabugu i¢in bir (Ksp), L kabugu i¢in ii¢
(Lyab, Liiab, Linian), M kabugu igin bes, N kabugu i¢in yedi sogurma kiyisi vardir. Her bir
elementin sogurma kiyist enerjisi, dis yoriingelerden igteki yoriingelere dogru gittikce

artar.

3.1.3. Fotoelektrik olay

Enerjisi hv olan bir fotonun, atomun bagl elektronlarindan biri tarafindan
sogurularak elektronun serbest hale ge¢cmesi olaymna fotoelektrik olayi, sokiilen
elektrona da fotoelektron denir (Sekil 3.1). Bu islem sirasinda foton tamamen sogurulur

ve sokiilen elektronun kinetik enerjisi

E,

e

=hv-E, (3.5)



ile verilir. Burada Eg, yoriinge elektronunun baglanma enerjisidir. WV, gelen fotonun
enerjisidir. Fotonun enerjisi, elektronun baglanma enerjisine ne kadar yakin ise fotonun
sogurulma ihtimali o kadar biiyilktir. Fotonun enerjisi Eg baglanma enerjisinden

uzaklastik¢a fotoelektrik olaymn meydana gelmesi ihtimali azalir.

K kabugunda olusturulan bosluk, atomun iist 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 elektronlar tarafindan sogurulabilir. Serbest bir
elektron, gelen fotonun enerjisini tamamen sogurmadigi icin fotoelektrik olay meydana
getirmez.

« Fotoelektran
B =hv-Hy

Gelen Foton

hv

(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 bozunmasi ihtimaliyeti ile verilir. Yine benzer olarak
herhangi bir pargacigin 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 dlgiistidiir. Bu
Olcli hedef parcacig1 kusatan hayali bir alanla karakterize edilir. Bir hedef parcacigin
tesir kesiti, 1lgili olayin tabiatina ve gelen parcacigin enerjisine baglidir ve parcacigin

geometrik kesitinden daha biiyiik veya daha kiigiik olabilir.

A yiizeyine ve dt kalmligma sahip ince bir levha iizerine | siddetiyle diisiiriilen

pargaciklar demeti diisiinelim. Bu parcaciklar demeti ince levhadan gecerken, bir



miktarinin madde atomlar1 tarafindan azaltilma ihtimali vardir. Eger O, bir atomu
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 basina " tane hedef atomu diistiigii ve bu levhanin (hi¢bir 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 sayist ve ANdt A alanindaki toplam atom sayisi
olacaktir. Her bir atom ilgilenilen olaya O etkin alaniyla katildigindan dolay1 bu olaym
meydana gelmesi i¢in miimkiin olan toplam etkin alan, ©ANdt olyr. Bir 151n demetindeki
pargacik sayist 1s1nin siddetiyle orantili oldugundan eger bir bombardiman demetinde N

parcacik varsa ve dilimdeki atomlar ile etkilesen pargacik sayisi dN ise,

dN _ Toplam etkin alan
N Hedef alan (3.6)

ifadesi yazilabilir. Bu durumda

d—N = nodt
N (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 par¢acigin yalniz
bir etkilesme olusturdugu kabul edilirse, dilimin ilk dt kalinlig1 i¢inden gegerken dN

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

—d—Nznodt

(3.8)

(3.8) ifadesinin integrali alinirsa,
N=N_e"
(3.9)
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elde edilir. Burada N ince levhaya gelen pargaciklarin sayisi ve N, levhanin t kalinligini
gecen pargaciklarin sayisidir. Tesir kesiti O ile gosterilir ve birimi barn'dir (1b=10‘24

cm?). Not yeterince kiigiik oldugu zaman,

N =N,(1-not) (3.10)
yazilabilir. Bu durumda t kalinligin1 gecerken sogurulan parcaciklarin sayisi
dN = Nynot (3.11)
ifadesi ile verilir. Buradan tesir kesiti i¢in

dN
o=——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 donilismesi olayidir. Bu olayin meydana gelebilmesi i¢in esik enerjisi 2myC2
yani 1,02 MeV’dir. Elektron ile pozitronun kiitleleri birbirine esit, yiikleri ise esit fakat
zit isaretlidir. Bu olay ¢ekirdek etrafinda olustugundan hi¢cbir korunum ilkesi bozulmus

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

olusan ciftin toplam enerjisine esittir.

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

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

kinetik enerjileri, moc? ise elektronun durgun kiitle enerjisidir.
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3.1.6. Sacilma

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmelerinden biri olan sagilma,
sacgilan elektromanyetik radyasyonun enerjisine gore koherent ve inkoherent sagilma

olarak iki grupta toplanir.

3.1.6.1. Koherent sacilma

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

Rezonans sagilmalar gibi de isimlendirilir.

Rayleigh sagilmasi, elektromanyetik radyasyonun atoma ¢ok siki bagh
elektronlar tarafindan sagilmasidir. Bu olay gelen elektromanyetik radyasyon bagli bir
elektron lizerine diistiigiinde, elektronun atomdan sokiilecek kadar enerji alamadigi
durumlarda meydana gelir. Delbriick sagilmasi, fotonun atom g¢ekirdeginin coulomb
alaninda sagilmasi olayma denir. Delbriick olayinda cekirdek c¢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 sacilmasi ise tamamen gelen fotonla ¢ekirdek
arasinda olusur. Klasik olarak tek yiik gibi disiiniilebilen c¢ekirdek gelen dalga
tarafindan salindirilir. Foton ile ¢ekirdek bir garpisma yapar. Fakat ¢ekirdegin kiitlesi
cok biiylik oldugundan bu etki ¢ok kiiciiktiir. Niikleer rezonans sacilmasi da foton ile

atomun ¢ekirdeginin etkilesmesi sonucu gdzlenen bir sagilma olayidir.

3.1.6.2. inkoherent sacilma

Inkoherent sagilma olayinda, elektromanyetik radyasyonun enerjisinin ancak bir
kism1 elektrona transfer edilir. Geri kalan enerji sagilmis foton olarak goriiliir. Burada
gelen ve sagilan fotonlarm dalga boylar1 ve fazlar1 birbirinden farklidir. Inkoherent
sacilma, Compton sacilmasi, Niikleer sagilma ve Raman sa¢ilmasi olarak ii¢ guruba

ayrilir. Bunlarin arasinda en etkin olan1 Compton sacilmasidir.
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3.1.6.3. Compton sa¢ilmasi

Compton sagilmasi, bir fotonun atoma zayif bagli olan elektron ile
carpismasidir. Bu olay 15181n tanecikli yapist da oldugunu gosteren 6nemli bir olaydir.
Compton olayinin meydana gelmesinde dis tabaka elektronlari daha baskindir. Compton
olay1 oOncesinde, 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 gorildiigii gibi
sacilan fotonun gelis dogrultusuyla, € ise geri tepen elektronun gelis dogrultusuyla

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

E
l1+a(l-cosy) (3.14)

E =

Gerl tepen
elektron

Sekil 3.2. Compton olayi.

ifadesi ile verilir. Burada E', sagilan fotonun enerjisi; E, gelen fotonun enerjisi ve
“= m c? m m,c?

dir. 70 elektronun durgun kiitlesi, " ° ise elektronun durgun Kkiitle
enerjisidir. Sagilmanin serbest ve durgun bir elektrondan olmasi halinde, geri tepen

elektronun enerjisi,
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- E
K 1+OC(1—COSI//) (315)
veya
_ aE(l-cosy)
K 1+ a(l—COS l//) (316)

gelen fotonun enerjisi ile sagilan fotonun enerjisi farkina esittir.
3.2. Karakteristik X-Isinlar1

3.2.1. Karakteristik X-1sim1 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 yoOriinge enerji diizeyleri arasindaki fark bir
foton olarak yaymmlanir. I¢ tabakalar arasindaki elektron gecisinden yayimlanan bu
fotona, o elementin karakteristik X-1sin1 denir. Karakteristik X-isinlar1 elementler
hakkinda bize bilgi verir. Meydana gelen karakteristik X-151mm1 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-
1s1inlari, atom ¢ekirdegi tarafindan, K enerji seviyesindeki bir elektronun yakalanmasi, i¢
doniisiim ve B* bozunmasi olaylariyla meydana gelir. Suni olarak X-isinlari, herhangi
bir yolla atomun uyarilmasi ile meydana gelir. Karakteristik X-1s1mn1 olusumu Sekil

4.1°de gosterilmektedir.

fotoelektron

karakteristik
X-IsINI

E=E-E, uyaricl radyasyon

Lo B
seviye dmri=10 s

Sekil 3.3. Karakteristik X-1sin1 olusumu.
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X-1s1m1 spektrumlarinin  stirekli bir sekilde olusu ise, yiiksek hizli yiikli
parcaciklarin bir elektrik alani i¢inde ivmeli olarak hareket ederlerken ani olarak
yavaslatilmas1 veya durdurulmasi sonucu i1sima yaparlar. Burada ilk ve son hizlar
arasindaki enerji farkina esit enerjide X-isinlar1 yayarlar. Bu 1s1maya, frenleme 1s1masi
manasima gelen “Bremsstrahlung” denir. Ayni zamanda bu isinlar, — X-1511
spektrumlarinda siirekli bir bolge olustururlar, bundan dolayisiyla siirekli X-iginlar

olarak adlandirilirlar.

Bir X-151mn1 demetinin siddeti, birim alana, birim zamanda diisen enerji olarak
tarif edilir. Genellikle cm?’ye saniyede gelen enerjidir. X-1s11 spektrometrik 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-1sin1 spektrumunun 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 fotonlar yayimlanir. Herhangi bir tabaka veya alt tabakadaki bir
bosluk st tabakalardan bir elektron ile dolduruldugu zaman yayimlanan X-1sinlarinin
Siegbahn ve IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) gosterimleri
Cizelge 3.1°de, yaygin olan X-i1sm1 ¢izgileri ise Sekil 3.4’de sema halinde

gosterilmektedir.

Eger hedef metali iizerine gelen elektronlarin enerjileri K tabakasindan elektron
sokecek kadar biiyiik degilse, L, M, N tabakalarindan birinden bir elektron sokebilir ve
bu kez K tabakasma benzer olarak L tabakasinda meydana gelen boslugun M, N,
tabakalarindaki elektronlarla doldurulmasi esnasinda L,, Ly, Lg, L, karakteristik 1sinlari,
yine ayni sekilde M tabakasi i¢in My, Mg, M, ve N tabakasi i¢in Ny, Ng, N,

karakteristik X-1gin1 ¢izgileri olusur.
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Cizelge 3.1. X-151m1 diyagram ¢izgilerinin Siegbahn ve IUPAC gosterimleri

Siegbahn IUPAC Siegbahn [UPAC Siegbahn [UPAC Siegbahn IUPAC

Kou K-Lin Loy Li-Mv  Lj Li-Niv - Mo Mv-Nyy
Koo K-Ly Loy Li-Myv Ly Li-Ni Mg2 My-Ny;
KB1 K-Myi LB Li-Myv  Lys Li-Niw Mg Miv-Nyi
KB K-Nm L2 Lu-Nv Ly L-Om M, Miii-Nv
KB K-Ny  LBs Li-Mm Ly Li-On Mg My-Nyjy
KBs K-My  LBa4 Li-My L Li-Ni - Mg Miv-Ny

KB4 K-Nv LBs Li-Owyv Ly Liy-Ow

KB4 K-Niv  LPBs Li-Ny Ly Li-O,

KBs K-My LB~ Lu-O1 L Li-Niv

KBs: K-Ms Lo L-My L, Lu-M,

LB1o L-Myv L Lu-M,

LB1s Li-Nw  Ls Li-Mu

LB17 Li-Mim L Lin-My

Ly Lu-Niv

L, Li-Niv
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Sekil 3.4. Yaygin olarak kullanilan enerji seviyeleri ve X-1s1n1 ¢izgileri.
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3.2.2. Gegisler

Atomda herhangi bir yolla meydana getirilen bosluk, 1s1mali 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 gegisleri, tiim bosluklar en dis tabakaya ulagincaya kadar devam eder.

Bohr atom teorisine gore her atom merkezde ¢ekirdek 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 gegisler elektrik dipol se¢im kurallarina gore olmaktadir. Kuantum

sayilar1 ve se¢im kurallar1 Cizelge 3.2°de gosterilmektedir.

Elektrik dipol ge¢isinin yasak oldugu yerlerde, diger yiiksek mertebeden gegisler
gecerlidir. Bu gecislerin olusum ihtimaliyeti oldukga diisiiktiir. Secim kurallarina uygun
gecislere normal veya diyagram gecisleri ve bu gegisler sonucunda meydana gelen
cizgilere de normal veya diyagram g¢izgileri denir. X-1511 spektrumlarinda gozlenen
fluoresans ¢izgilerinin ¢ogu normal ¢izgiler iken se¢im kurallarina uymayan cizgilerde
gozlenir. Bu cizgilere yasaklanmis veya non-diyagram cizgiler denir. Bu gegislerden
farkli olarak, Coster-Kronig olarak adlandirilan ayn1 tabakanin alt tabakalar1 arasinda da

meydana gelen gegislerde mevcuttur.

Cizelge 3.2. Kuantum sayilari

Sembol Adi Alabllec§gl degerler ve Secim
Simgeler kurallari
1,2,...n
N Bas kuantum sayisi KL M. An=0
Yoriinge acgisal momentum 0,1,..(n1) /_
¢ kuantum sayisi s, p, d, f,... At =41
M Manyetik kuantum sayist A 0.+ l —
S Spin kuantum sayisi +1/2 —
Toplam ag1sal momentum kuantum ) . .
J +1/2, (j#0-1/2) Aj =+1veya0

sayis1
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3.2.3. Fluoresans verim

Atomun tabaka veya alt tabaka fluoresans verimi, o tabaka veya alt tabakada
herhangi bir yolla meydana getirilmis bir boslugun karakteristik X-151m1 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 /v ile verilir. T toplam seviye genisligi; I'r 1s1mali seviye genisligi,
A 151masiz seviye genisligi ve I'ck, Coster-Kronig seviye genigliginin toplamidir

F=Te+Dy+Te ) (47). Bundan dolay1 (? )fluoresans verimi,

(

I (3.17)

ile verilir. Bir atomda K tabakasinda meydana getirilen bir boslugun karakteristik X-
1s1n1 yayimlayarak doldurulmasi ihtimaline K tabakasina ait fluoresans verim denir.

Fluoresans verim,

I
W, =5
r]K

(3.18)

bagmtist ile verilir. Burada '« numuneden yayimlanan karakteristik K X- 1sinlarinin

sayist; N ise K tabakasinda meydana getirilen bosluklarin sayisidir.

3.2.4. Auger gegisleri

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 uyarilmis duruma geger. Bu olay degisik
adlarla 1s1masiz gegisler ve Auger olayr olarak bilinmektedir. Bu olayda sokiilen

elektrona Auger elektronu denir. Bu olay Sekil 3.5 de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Auger olay1.

Auger olayinin meydana gelme ihtimali Ak | 191masiz geciglerin sayisi IKA,
meydana getirilen bosluk sayis1 "k olmak iizere

I
a, = _KA

Nk (3.19)
ile verilir.

3.3. Atomlarin Uyarilmasi

Atomlar kararli hallerinde iken en diisiik enerji seviyelerinde, yani temel
hallerinde bulunurlar. Bir atomu temel durumdan yukaridaki bir enerji diizeyine
uyararak, atomun 1g1ma yapmasini saglayan baslica 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, & pargaciklari ve iyonlarla bombardiman,

c) Radyoizotop kaynaklardan yayimlanan y veya X-isinlar ile 1ginlama,

d) Analitin (ilgilenilen elementin) sogurma kiyisindan daha kisa dalgaboylu

spektral ¢izgiye sahip hedef elementlerden yayimlanan ikincil X-1ginlar ile
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1sinlama, bu ikincil hedefler, X-1s1n1 tiipii veya radyoizotop kaynaktan
yayimlanan primer fotonlarla uyarilirlar.

e) X-1ismu tiiplerinden yayimlanan primer X-isinlari ile uyarma,

f) Synchroton (Sinkrotron ) kaynaklarla uyarma.

g) Self uyarma veya oto uyarma.

Yukaridaki uyarma kaynaklarina gore, uyarmayi1 fotonlarla ve parcaciklarla

uyarma seklinde degerlendirmek miimkiindiir.

3.3.1. Fotonlarla uyarma

Atomlarin uyarilmasinda kullanilan fotonlar ¢esitli 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
¢) ¢ déniisiim ile uyarma,
d) ic cift olusum ile uyarma.

Madde gama 1sinlart veya bir X-151m tiiplinden yayimlanan yiiksek enerjili
fotonlarla 1sinlandiginda, gelen foton sogurulur ve bu fotonun enerjisi baglh elektronu
sokme ve ona bir kinetik enerji kazandirmada harcanarak, Auger veya fluoresans olay1

i¢in bosluklar olusur (Sekil 3.6).

Foton PR PUPOIIN Jp O

(Primer x-1ginlari 7, =« ™" Fotoelektron 7o 1B N
veya y-1ginlari) ,{ ,’,fL"'\\\ o - g ,/’,, —;\T——»Cu Ko
\ \
"lfi’\“;‘l {/ *Cu i
]
\ ¢ b 29 Ll
\‘\\\.\\\\\ /,,/ lf/,' \\\\ /’/’,
~ - 4 ~ -
A \\ . WP ./.// ~ - :‘ _ s
\\ ~e—o- " -

Sekil 3.6. Primer X-1sinlar1 veya y-1sinlari ile uyarma.
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Radyoaktif izotop £~ yayimlamasi ile bozunabilir. 3 pargacigi (hizli elektron, ¢)
yayimlamasi bir nétronun bir protona donligmesiyle (n—> p + e’) meydana gelir ve bu

olay sonunda f~ yayimlayan atomun atom numarasi bir artar.

UOAg——LCd + 7+

110
reaksiyonuyla verilen Ag radyoaktif izotopu Cd (Kadmiyum)’a doniisiir ve bu esnada

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

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

Radyoaktif izotoplar i¢-doniistimle bir yoriinge elektronunu yakalayarak
bozunabilir. Bu olayda bir K veya L elektronu ¢ekirdek tarafindan yakalanir ve bir
proton ndtrona doniisiir (p— e*+n). Dolayisiyla bu olay sonucunda atomun atom
numarast bir azalrr. 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-1gin1 yayimlanir

55 e-yakalama | 55 +
— 77 S
26Fe 25Ivln+e +v

reaksiyonuyla yayimlanan pozitron Manganin yoriinge elektronlariyla etkileserek cift
yok olma meydana gelir ve E> 1,02 MeV’luk foton yayimlanir. Yok olan yoriinge
elektronunun meydana getirdigi bosluk st tabakalardan doldurulur ve Manganin

karakteristik X-1g1n1 yayimlanir.

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

hedef karakteristik X-igin1 yayimlar.
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Sekil 3.8. Yoriinge elektronunu yakalama (e’-yakalama) ile uyarma.
3.3.1.2. Siirekli fotonlarla (X-Isim Tiipleriyle) uyarma

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

edilebilirler.
X-1511 tiiptinden ¢ikan radyasyon uyarmada ti¢ sekilde kullanilabilir.

a) Tipten ¢ikan primer 151n higbir muameleye tabi tutulmadan dogrudan dogruya
numuneyi uyarmada kullanilabilir.

b) Tipten ¢ikan sua filtre edilerek sadece karakteristik ¢izgilerin numuneyi
uyarmasi saglanabilir.

C) Analitin en gii¢lii (daha fazla siddetli) sogurma kiyisindan daha kisa dalgaboylu
bir hedef kullanilabilir.

X-151m1 tiipleriyle istenilen biiyiikliikte uyarici radyasyon siddeti elde etmek
miimkiindiir. X-151m1 tiiplerinin avantaj1 radyoizotop kaynaklara gore siirekli radyasyon

yayimlamamasi agisindan c¢evre kirlenmesi etkilerinin azligidir. Ancak X-151m
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tiiplerinin 6nemli dezavantajlari ise ¢ok kararlt gii¢ kaynagina ihtiya¢ duymalari ve daha

biiyiik 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 giicli bir miknatisin
(~10°Gauss) 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 yavaslatilan elektronlarin meydana
getirdigi elektronik frenleme-radyasyonunun (bremsstrahlung) aksine manyetik
frenleme-radyasyonu olarak diisiiniilebilir. X-1511 enerji bolgesinde ¢ok diizgiin bir
siddete sahip olmasindan dolay1 sinkrotron radyasyon karbon, azot ve oksijen gibi
diistik atom numarali elementlerin analizine imkan saglar. Uygun uyarma igin
monokromatik (tek-enerjili) sua elde edilebilir. X-151n siddeti geleneksel X-igini
kaynaklarindan elde edilenden birkag kat daha biiyiiktiir. Ayrica SR, transmisyon X-151n
fluoresans teknigiyle ylizey analizi ve ultra-eser element analizi yapmak i¢in uyarici

kaynak olarak kullanilabilir.

3.3.2. Parcaciklarla uyarma

X-1ginlari, yikli parcaciklarin bombardimani ile de iiretilebilir. Bunlardan

elektronlarla, protonlarla ve hizlandirilmis iyonlarla uyarma asagida verilmektedir.

3.3.2.1. Elektronlarla uyarma

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

Elektronlarla uyarma metodundaki kararliik X-1s1n1  tiipiiyle uyarma
metodundaki kararliliktan daha diisiiktiir. Buna karsin elektronla uyarma sisteminde,
verilen bir element i¢in saniye basina ger¢ek sayim, ayn1 akim ve voltajda ¢aligilan X-
1511 tiiptinden daha biiyiiktir. Bu sistemde kullanilan toplam enerji X-1sm tiipleriyle

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

a) Yiiksek uyarma verimi nedeniyle hafif elementler i¢in iyi hassasiyet gosterirler,

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

c) Elektronlar ince filmlerde biiyiik olglide sogurulabildikleri i¢in iyi hassasiyet
gosterirler. Oysa X-1sinlari, yiizeyden ge¢meleri sonucu ¢ok az iyonlasmaya

neden olurlar.
Elektronlarla uyarma sistemlerinin dezavantajlart da vardir:

a) Elektronlar siirekli spektruma sebep olmalart nedeni ile biiyiik temel sayma

verirler.

b) Elektronlarin numune derinliklerine niifuz etmeleri veya numuneden ge¢me
ihtimali ¢ok kiigiiktir.

c) Diisiik atom numarali elementler hari¢ iyi hassasiyet gostermezler.

3.3.2.2. Protonlarla uyarma

Protonlarla uyarmanin, fotonlarla ve elektronlarla uyarmadan farkli olarak birkag

Ozelligi vardir. Bunlardan biri, numune tarafindan uyarici protonlar, foton ve
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elektronlara kiyasla kolayca yavaslatilamazlar veya saptirilamazlar; digeri ise, stirekli

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

3.3.2.3. Hizlandirilmis iyonlarla uyarma

Iyon bombardimani ile X-1silan iiretilebilir. Iyon hizlandiric1 sistemlerin bazi
tipleri, vakum igerisinde hedefe dogru yoneltilen yaklasik 10 keV ile 10 MeV enerjili
iyon demetleri iiretirler. Boyle bir sistemin iiretim verimi diger uyarici sistemlerin
tiretim verimine gore daha kiigiiktiir. Fakat X-i1gin1 Gretim verimi iyon enerjisinin

artmasiyla artar.






4. BULGULAR
4.1. Ol¢iimler ve Hesaplamalar

4.1.1. Karakteristik X-i1sinlarinin sayilmasinda kullanilan yari iletken dedektorler

ve calisma prensibi

Karakteristik X-iginlarinin hem enerjileri birbirine yakin hem de, genel olarak
diisiik enerji bolgesinde yer alirlar. Bundan dolayi, yapilan arastirmalar i¢in dedektor
se¢iminde; duyarl oldugu enerji bélgesine ve ayirma giicii gibi faktorlere dikkat edilir.
Sekil 4.1'de enerji ayirimli X-151n1 spektroskopisinde ayirma giicii en yiiksek dedektoriin

yart iletken oldugu goriilmektedir.

AgKa

Sintilasyon sayaci ~

Orantil sayag

Yariiletken Si(Li) sayaci

Sayim

0 100 200 300 300
Kanal

Sekil 4.1. Baz1 dedektdrlerin ayirma giigleri.

X-151m1 siddet dl¢limlerinde en dnemli gelismelerden birini lityum katkilanmis
katihal dedektorlerinin yapilmas: teskil eder. Lityum katkilanmis katihal dedektorii
pozitif ve negatif (p-tipi ve n-tipi) bolgeleri arasinda igsel (i-tipi) bolgeye sahip bir
kristalden ibarettir. Dolayisiyla boyle bir sayag p-i-n tipi bir diyottur. Siiriiklenme
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bolgesi, p-tipi germanyuma uygun sartlar altinda lityum katkilanarak 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'de goriilen
dedektoriin, en onemli iki fiziksel 6zelligi kalinlig1 ve alanidir. Sayim i¢in énemli bir
faktor olan geometrik verimlilik, dedektor alani arttikga artar. Ancak bu, ayirma giiclinii

azaltir. Sogurma verimliligi de dedektor kalinligi arttikca artar(47).

Yiikid parcacik / + Besleme potansiyeli
Difiize edilmis veya foton Yitk direnci
n tipi bélge\‘
v Sinyal
+ /- Hole A
+ / - hareketi
Deplasyon ) -
bolgesi Elektron
hareketi
p-tipi Si veya Ge
Metal veya incé p tipi bolge __LL__

Sekil 4.2. Yart iletken dedektoriin sematik gosterimi.

Kullandigimiz Si(Li) dedektoriiniin aktif alan1 12 mm? ve kalinligr 3 mm’dir.
Elektrotlar, lityum katkilanmasiyla elde edilen silisyum yiizeyine yaklagik 200 A
kalinliginda altin buharlastirilarak elde edilir. Dedektor, en uygun ayirma giiclinii elde
etmek ve giirtiltiiyli azaltmak i¢in sivi azot sicakliginda (-196°C) tutulmalidir. Bunun
icin saya¢ 30 It sivi azot alabilecek bir kaba (dewar) yerlestirilmistir. Dedektor dis
ortamdan gelebilecek ylizey kirlenmesini dnlemek ve kristali vakumda tutmak igin 25
um kalinhiginda berilyum pencere ile koruma altina alinmistir. E enerjili bir foton
sayacin aktif bolgesine diistiigiinde silisyum atomlarin1 iyonlagtirir. Foton, enerjisinin
tamamini1 fotoelektronlara verir. Fotoelektron, enerjisi bitinceye kadar yolu boyunca
elektron-bosluk ¢ifti olusturarak dedektoér ic¢inde hareket eder. Si(Li) dedektoriine
yaklasik 500 voltluk 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 dolay1
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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 donistiiriiliir. Deney sisteminde kullanilan elektronik
sistem vasitasiyla potansiyel pulsu, puls yiikseklik analizoriinde enerjisine karsilik gelen

kanala yerlestirilir.

4.1.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Calismamizda spektrumlarini inceledigimiz numuneler, toz ve foilden
hazirlandi. Toz numuneler pargacik biiyiikliigii ve sogurma etkisini en aza indirmek i¢in
Spex el havaninda iyice 6gitiildii ve 400 mesh'lik eleklerde elendi. Spex mikserinde 10
dakika karigtirildiktan sonra Beckman presinde 2 ton basing altinda preslenerek 13 mm
capli tabletler elde edildi. Hazirlanan numunelerin kiitleleri, 10g hassasiyete sahip bir

terazi kullanilarak tespit edildi.

4.1.3. Karakteristik X-Isinlariin Sayilmasi ve Deney Geometrisi

Yapilan calismada, biitiin deneysel calisma boyunca, uyarict kaynak, ikincil
uyarict ve hedef elementin (incelenen element) konumlari ile belirlenen geometrileri
korundu. 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 ismlarinin kursunu
uyarmast sonucu, kursundan yayimlanan karakteristik X-151n1 hem numuneyi
uyarabilmekte hem de spektrum igerisinde istenmeyen pikler olusturabilmektedir. Bu
durumun Onlenmesi i¢in demir kolimatdr kullanildi. Boylece numuneyi sadece
radyoaktif kaynaktan ¢ikan radyasyonlarin uyarmasi saglandi. Ayn1 6zellige sahip bir
baska kolimator de dedektdriin Be penceresi Oniine yerlestirilerek, dedektor istenmeyen
radyasyona kars1 koruma altina alindig1 gibi sayag kristalinin kenar bolgelerinin sayma

islemlerindeki olumsuz etkileri de azaltildi.
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Qumune
Aincil kaynak

Am-241 nokta kaynak

Sekil 4.3. Deney geometresi.

Numunelerden yayimlanan karakteristik X-isinlarinin sayilmasinda kullanilan
Si(Li) dedektoriiniin yart maksimumdaki tam genisligi (ayirma giicii) 5,9 keV'da 160 eV
tur. Si(Li) dedektoriinden ¢ikan pulslar baglangigta bir 6n amplifikatdrde daha sonra bir
lineer amplifikatorde biiyiitiilerek bir analog dijital doniistiiriicii vasitasiyla 4096 kanalli
bir ND66B puls yiikseklik analizoriine gonderildi. Bu pulslar analizériin 1024 kanalina
kaydedildi.

ORTEC117B

On SiLi)
amplifikator

Sivi azot sicakhg
ORTEC 472 ORTEC 459
Lineer Osiloskop Yiiksek voltaj

amplifik atér (0-5 kV)

ND 75 ND 66 Bilgisayar
Analog dijital 4096 !-.(analll. |
donuistiirtic puls yakseklik Veri gikigi

analizéri (Printer plotter)

Sekil 4.4. Deney sisteminin blok diyagrama.
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Bu ¢alismada elde edilen Fe, As ve Y elementlerine ait K X-1s1in1 spekrumlari
spektrumlar1 Sekil 4.5 (Enerjiye karsilik, Pik alanindaki birim zamandaki sayim), Sekil
4.6, Sekil 4.7 ve 4.8’ de goriilmektedir.( Kanala karsi, siddet).

160 . . ; , , , . , . ,

140 -

120

100 —

80

Siddet

60
40 — : lu ;* s

20

Kanal sayisi

Sekil 4.5. Fe elementine ait spektrum.
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Sekil 4.6. As elementine ait spektrum.
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Sekil 4.7. Ge elementine ait spektrum.
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Sekil 4.8. Ni elementine ait spektrum.
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Elde edilen spektrumlarin alanlarinin dl¢lilmesi ise spektrum piklerinin, sag ve
sol tarafinda bulunan kanallardaki sayimlarin ortalamasi bulunup, bu sayima sahip kanal

pik siir segilerek piklerin alani 6lgiildii.

4.1.4. K X-Istm1 Fluoresans (K-XRF) Tesir Kesitlerinin Deneysel Belirlenmesi

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

ki = I EN(;it- p

0 ' (6.1)
denklemi kullanilarak hesaplanir. Burada Ngj, (i=,a, p ) 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 bagl geometrik faktordiir. t ise numunenin kalinlig1 olup tartilan numune
miktarmin numune alanma bolimidiir ve birimi g/cm? dir. B ise gelen fotonlar ile
yayimlanan karakteristik X-isinlarinin numunede sogurulmalarini hesaba katan 06z

sogurma diizeltme faktoriidiir ve ( Durak ve ark. , 1998).

1—exp| —( Mo | He
cosf, cosd,

p= B
P + /Ue t
cosfd, cosd,

(6.2)

ile verilir (5). Burada # P, hedef elementin uyarma radyasyon enerjisindeki kiitle

sogurma katsayisidir. Ayni sekilde He ise, yayimlanan radyasyon enerjisindeki kiitle

sogurma katsayilaridir. Hubbell ve Seltzer’in tablosu kullanilarak Inp’ ye karsi InE’nin

cizilen dogrusal grafiginden ilgili enerji i¢in Ho ve He elde edildi. % ve 72 ise sirastyla

numune ylizeyinin normaline goére gelen fotonlarin ve yayimlanan karakteristik X-

0

1sinlarinin yaptiklar: agidir. Kullanilan deney diizeneginde “1 ve 02 45° olarak alind.

X-151m1  spektroskopik calismalarinda, dedektér verimliliginin bilinmesi ve
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verimlilik egrisinin belirlenmesi gerekmektedir. Deney siiresince oG faktoriinii sabit
tutmak i¢in deney geometrisi degistirilmedi. loGec degerinin tayininde dedektor

verimlilik egrisinin belirlenmesinde,

Ny
Bitioi (6.3)

(IoéG)Ki =

denklemi kullanilarak elde edilir. Dedektér verimini tayin etmek i¢in kullanilan
elementler Fe, Ga, Se, Sr ve Zr. Dedektor verimi bu elementlerin Koo X- 1simlarinin
birim zamandaki sayim1 (Nk;), Bki, t Ve ok degerleri kullanilarak tespit edildi. Dedektor

verimi ile ilgili grafik Sekil 4.9’da verilmektedir.

1,5 1
1,2 1 ° ®
(]

O
© 0,9 -

0,6 -

0,3 T - - - -

6 8 10 12 14 16 18

Enerji(keV)
Sekil 4.9. Dedektor verim egrisi.
4.1.5. Tesir Kesitlerinin Teorik Hesaplanmasi

K X-1smi fluoresans tesir kesitlerinin teorik degerleri ise asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanir (Durak ve ark. , 1998).

P
Oka = Ok @« Fy, (6.4)
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Okp = o (B)ay FKﬂ (6.5)

P
Burada (Es.6.6) ve (Es.6.7) denklemlerindeki , 9k, K tabakasina ait uyarma

enerjisindeki fotoelektrik tesir kesiti olup Scofield’in tablosundan alind1 (2). ¥k, K

tabakasi fluoresans verimidir. Fai ise K tabakasindan K, veya Kz X-1sinlarmim yaymimm

hizidir. Bu ise , ( Durak ve ark. , 1998).

I -1
FKi = (14'1&}
Ka (6.6)

denklemi ile verilir. Burada Tks /Tka siddet oranlarin1 vermektedir. Bu degerler

Scofield’ in tablolarindan alind1 (2).

4.1.6. Deneysel Olarak Incelenen Numuneler ve Olciilen K X-1s1m1 Fluoresans Tesir

Kesitleri

Bu deneysel calismada kullanilan 22<7<40 arasindaki 29Cu, 32Ge, 33As, 35Br,
%'Rb ve **Y elementlerin K X-1smnlar tesir kesitleri, ikincil kaynak kullanarak 16.896
keV uyarma enerjisinde incelenmistir. Bu elementlerin ve kullanilan ikincil kaynagin

ozellikleri Cizelge 4.1'de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Uyaric1 Kaynak ve Calismada kullanilan numunelerin 6zellikleri

ikincil Uyarici Element Hedef Element
Element Sekli Parcacik Element  Sekli Parcacik
Biiyiikliigii Biiyiikliigii
(mesh) (mesh)

“Cu Toz 400<
*Ge Toz 400<

Nb Toz 400< BAs Toz 400<
Br Toz 400<
*'Rb Toz 400<
Py Toz 400<

* Kalinlik (g/cm®)
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Bu ¢aligmada alinan dl¢iimler sonucu elde edilen tesir kesitleri ise Cizelge 4.2 ve
Cizelge 4.3 de verilmektedir.

Cizelge 4.2. Deneysel ve Teorik K, X- 1g1n1 tesir kesitleri (barns/atom)

Uyarma Deneysel Teoriksel
Element Enerjisi (keV) Caligma Degerler
2Cu 16.896 2004+148 1930.347
%Ge 16.896 32334252 3273.372
BAs 16.896 3940+264 4007.949
By 16.896 4853+346 5003.461
¥Rb 16.896 6237+457 6389.019
By 16.896 6002+457 6187.863

Cizelge 4.3. Deneysel ve Teorik Kg X- 1s1n1 tesir kesitleri (barns/atom)

Uyarma Deneysel Teoriksel

Element Enerjisi (keV) Calisma Degerler

2Cu 16.896 2431018 234.716

%Ge 16.896 4244033 429.877

Bps 16.896 5394036 549.440

%pr 16.896 7214051 741.892

¥Rb 16.896 991+073 1015.428

By 16.896

Deneysel ¢alismadan tesir kesitleri kullanilarak elde edilen fluoresans verimler
ise karsilagtirmal1 bir sekilde, literatiirdeki deneysel, teorik ve yarideneysel fit degerleri

ile Cizelge 4.4, Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmektedir.

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 den goriildiigii gibi K X-isinlart siddet tesir
kesitlerinin Kg / K,  oranlart ise PCu i¢in 0.121,32Ge icin 0.131, BAs icin 0.136,
35Bricin 0.148 ve *'Rb icin 0.158 olarak elde edildi.
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Cizelge 4.4. Deneysel fluoresans verimler( “x )

Deneysel Simsek Durak Kumar Arora Pious

Element Caligma (2002) (2001) (1987) (1981) (1992)

20y 0:456+0.028 0.470+0.013  0.412+0.029 0.441+0.018

2ge  0.528+0.030 0.537+0.030 0.538+0.029

¥As  0.552+0.032 0.573£0.024  0.605+0.032 0.590:£0.024

sg,  0.601+0.029 0.648+0.028 0.586+0.023

gy 0-651+0.033 0.691£0.024 0.635+0.013

sy 0.688+0.053 — e

Cizelge 4.5. Deneysel calisma fluoresans verimler (% ) ile teoriksel degerler

Deneysel Walters Kostroun
Element Caligma (1971) (1971)
“Cu 0.456+0.028 0.4678 0.448
2Ge 0.528+0.030 0.5650 0.545
BAs 0.552+0.032 0.5947 0.574
SBr 0.601+0.029 0.6498 0.602
*Rb 0.651+0.033 0.6987 0.629
Py 0.688+0.053 0.7420 0.722

Cizelge 4.6. Deneysel ¢aligma fluoresans verimler( k) ile yar1 deneysel fit degerleri.

Deneysel Bambynek Hubbell (1994) Krause

Element Calisma (1972) (1979)
“Cu 0.456+0.028 0.453 0.441 0.440
Ge 0.528+0.030 0.546 0.523 0.535
BAs 0.552+0.032 0.574 0.549 0.562
SBr 0.601+0.029 0.627 0.598 0.618
3'Rb 0.651+0.033 0.674 0.643 0.667
Py 0.688+0.053 0.716 0.685 0.710

Tesir kesitleri kullanilarak elde edilen K X-151m1 fluoresans verimlerin ve diger
calismalara ait fluoresans verimlerinin deneysel calismasi yapilan elementlerin atom

numaralarma kars1 gelen grafikleri Sekil 4.10 — Sekil 4.13 arasinda verilmektedir.
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Sekil 4.12. Atom numarasina karsi, deneysel fliioresans verim (k) ile diger mevcut
deneysel fluorasans verim degerleri.
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Sekil 4.13. Atom numarasina karsi, deneysel fliloresans verim (wk) ile diger mevcut
teoriksel fluorasans verim degerleri.
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Sekil 4.14. Atom numarasina karsi, deneysel fliioresans verim (wk) ile diger yari
deneysel fit fluorasans verim degerleri.



5. TARTISMA VE SONUC

Fotoiyonizasyon metodu ile atom numarasi 22< Z < 40 arasindaki 29Cu, 32Ge,
$as, 35Br, 'Rb ve *Y elementlerinin X-151m1 fluoresans tesir kesitleri ol¢iildii.
Elementlerin uyarilmasinda Am-241 radyoizotop kaynag: ile uyarilan ikincil kaynaktan
yayimlanan X-igsinlarinin enerjileri kullanildi. K karakteristik X-1sinlarmin sayiminda
Si(Li) katihal dedektérii kullanildi. Olgiimlerin alimmasinda standart sartlar olusturuldu.
Bunlardan en basinda geleni deney geometrisinin sabit kalmasidir. Ciinkii deney
geometrisindeki herhangi bir degisiklik direk dlgiimleri etkilemektedir. Ornegin kaynak-
numune ve numune-dedektor arasindaki acisal degisiklik, hem uyarilan numuneden
gelen Kkarakteristik X-isin1 sayimlarinda degisiklige hem de [ sogurma diizeltme
katsayisina yansiyacaktir.  Bundan dolay1 ¢alisma sartlari1 devamli muhafaza

edilmelidir.

Yapilan ¢alismada, oOlciilen degerler ve teorik degerler Cizelge 4.2 ve Cizelge
4.3 de verilmektedir. Elde edilen Ol¢limlerde yapilan deneysel hata %8 olarak
goriilmektedir. Yine ayn1 zamanda K X-1sinlar1 fliioresans deneysel tesir kesit degerler
ile teorik degerler arasinda iyi bir uyum goriilmektedir. Bu uyum ise %1.2 ile %3.8
arasindadir. K-X 1simnlan tesir kesitleri degerlerinin atom numarasi arttikga arttig
goriilmektedir. Bu degerler, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9 da atom numarasina karsilik tesir

kesit degerlerinin grafiklerinde goriilmektedir.

Bu caligsmalarda, uyarma enerjisi olarak ikincil kaynak kullanmanin 6nemli
avantajlart vardir. Bilindigi gibi atomlari uyarma sekillerinden biri fotonlar ile
uyarmaktir. Atom numarasi kiigiik olan elementleri diisiik enerjilerde incelemek igin,
diisiik enerjili fotonlara ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla bu atomlart uyarmak ve diisiik
enerjide tesir kesit ve fluoresans verim gibi parametrelerin belirlenmesinde ikincil

elementin K X-1s1n enerjilerinden yararlanmak bir avantaj saglamaktadir.

Yapilan caligmada, K X- 1sinlar tesir kesitleri arasinda Cizelge 4.2 ve Cizelge
4.3 de goruldugii gibi K, X-1simlar tesir kesit degerleri Kg X-1s1nlar tesir kesitlerinden
daha biiyiik degerlere sahiptir. Bilindigi iizere K tabakasindaki bir bosluk L tabakasi

tarafindan dolduruldugu zaman K, X-1s1n1 meydana gelmektedir. Eger K tabakasindaki
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bir bosluk M tabakas: tarafindan doldurulur ise Kz X-151n1 meydana gelmektedir.
Dolayisiyla K, X-1s1n1 tesir kesit degerlerinin Kz X-1sinlari tesir kesitlerinden daha
bliylik olmasi ise K tabakasindan bir bosluk olusturuldugu zaman, burada meydana
getirilen boslugun L tabakasi tarafindan doldurulma olasiliginin, M tabakasina gore
bliyiik oldugunu gostermektedir. Fakat enerji olarak bakildiginda, yayinlanan K, X-
1s1n enerji olarak degeri Kg X-1sinmin degerinden daha kiigtiktiir. Bilindigi iizere bu
ise K tabakasi ile diger L ve M ydriingeleri arasindaki enerji farkinin degerinden ileri

gelmektedir.

Ayn1 zamanda bu c¢alismadan ,¢izelge 4.2 ve Cizelge 4.3 den goriildiigi gibi K
X-1sinlar1 siddet oranlart (Kg/ K, ) oranlart atom numarasi arttikga artmakta oldugu

goriildii.

Bu calismada elde edilen K X-1sinlar1 tesir kesitleri kullanilarak atom numarasi
22< Z < 40 arasindaki 29Cu, 32Ge, 33AS, 35Br, 3'Rb ve *Y elementlerinin K tabakasina
ait fluorasans verimleri tespit edildi bu degerler karsilastirmali bir sekilde Cizelge 6.4,
Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 da verilmektedir. Elde edilen degerler Hubbeel, Bambynk ve
Krause’nin yar1 deneysel degerleri ile iyi bir uyum igerisindedir. Bu uyum %4.3

igerisindedir. En 1yi uyum ise Hubbel’in degerleri ile, %1.2 civarinda oldugu goriildii.

Yapilan ¢aligmada diisiik enerjide 22< Z < 40 arasindaki 29Cu, 32Ge, 33AS, 35BI‘,
'Rb ve **Y elementlerinin X-1smn1 fliioresans tesir kesitleri ve fliioresans verimleri
olgiildii. Sonucta bu degerlerin Artan atom numarasina gore arttig1 goriildii. Elde edilen
degerler genis kullanim alanlar1 olan atom fizigi, niikleer fizik, tip alanindaki
incelemeler ve tahribatsiz element analizlerinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.
Deneysel degerlerin ve teorik degerlerin uyum igerisinde olmasi bu degerlerin kendi
arasinda dogruluk ve kontrol agisindan olduk¢ca Onem arz etmektedir. Ayrica,
fotoiyonizasyon yontemi ve ikincil kaynak kullanimi olduk¢a yararli oldugu

goriilmektedir.
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