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OZET

Doktora Tezi

U, Pb, Hf, Sm ve Sb ELEMENTLERININ BAZI L ALT TABAKA
X-ISINLARININ ACISAL DAGILIMLARININ DENEYSEL TAYINi

Tuba AKKUS

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dalh
Atom ve Molekiil Fizigi Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Yusuf SAHIN

Bu ¢alismada L X-1ismlarmin polar ve azimutal sagilma agisina bagliligi incelenmistir.
Si (Li) dedektor kullanilarak 59,54 keV foton enerjisinde bes elementin (U, Pb, Hf, Sm
ve Sb) L;, Ly, Lg ve L, X-1511 diferansiyel tesir kesitleri, baz1 farkli azimutal sagilma
acilarinda (30°, 20°, 10°, 0°, -10°, -20° ve -30°) ve polar sagilma agilarinda (85°, 95°,
105°, 115° 125° ve 135°) olglilmiistir. Spektrumlarin sayma zamani ve geometrik
verim agisindan kontrolii i¢in, numunelerin igine seryum oksit ilave edildi. Polar
sagilma agilarinda L; ve L, X-1sinlarinda agiya baglilk gozlemlenirken Lg ve L, X-
isinlarinda agiya baglilik gozlemlenmemistir. Ancak azimutal sagilma agilarinda
Ly, L ve L, X-1s1nlarinda agrya baghilik gozlemlenirken Lg X-1sinlarinda agiya baglilik
g6zlemlenmemistir.

Calismanin ikinci kisminda bu elementlerin anizotropi ve alignment parametreleri
hesaplanmistir. L, X-iginlarinda anizotropi parametreleri L; X-isinlarindan biiyiik
bulunmustur.

Calismanin tiglincli kisminda L X-1sinlarinin gsiddetlendirme etkileri deneysel olarak

hesaplanmistir. Calisilan numunelerde siddetlendirme etkilerinin siddete katkilar1 %3,13
ile %7,61 arasinda degismektedir.

2016, 74 sayfa

Anahtar Kelimeler: X-ismni, polar sagilma agisi, azimutal sagilma agisi, anizotropi
parametresi, alignment parametresi, siddetlendirme etkisi.



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE ANGULAR DISTRIBUTION
OF SOME L SUBSHELL X-RAYS OF U, Pb, Hf, Sm and Sb

Tuba AKKUS

Atatlrk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
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Discipline of Atomic and Molecular Physics

Supervisor: Prof. Dr. Yusuf SAHIN

In this work the azimutal and polar scattering angle dependence of some L x-rays has
been investigated. The differential cross-sections of L, L,, Lg and L,, x-rays of five
elements (U, Pb, Hf, Sm and Sb) measured for some azimutal scattering angles (30°,
20°, 10°, 0°, -10°, -20° and -30°) and polar scattering angles (85°, 95°, 105°, 115°, 125°
and 135°) at 59,54 keV photon energy by using a Si(Li) detector. Cerium oxide was
added into the all sample for the control of the counting time and the geometric
efficency of the counting system. It is found that the intensities of L; and L, x-rays are
depend on the polar scattering angle but Lz and L, X-rays are not. On the other hand
differential cross-sections for the L, L, and L, x-rays depended on the azimutal
scattering angles; but the Lg X-rays have isotropic distribution for the azimutal
scattering angles mentioned above.

At the second section of our work, the anisotropy and alignment parameters of these
elements have been measured. The obtained anisotropy parameters of L, x-rays are
higher than that of L; x-rays.

At third section of our work, the enhancement effects of the L x-rays were calculated
experimantally. The enhancement percents are ranging from %3,13 to %7,61 for the
sample under investigation.

2016, 74 pages

Keywords: X-ray, polar scattering angle, azimutal scattering angle, anisotropy
parameter, alignment parameter, enhancement effect.
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1. GIRIS

Bir atomun i¢ tabakalarinda herhangi bir yolla bosluk olustugunda, elektronlar bosalan
yeri doldurarak kendilerini yeniden diizenlerler. Gegis enerjisi ile ya bir foton
yayimlanir ya da bu enerji baska bir elektrona transfer edilir. Yayimlanan x-isin1 ya da
Auger elektronu izotropik ya da anizotropik acisal dagilima sahip olabilir. Iyonlarda i¢
tabaka bosluklarinin hizalanma (alignment) parametreleri, iyonlagsma siireci ve i¢ tabaka
elektronlarinin dalga fonksiyonlar1 hakkinda bilgi saglayabilir. Hesaplamalar hizalanma
parametresinin teorik modeller i¢in hassas bir test parametresi oldugunu gostermistir.
Son yillarda yiiklii parcaciklar (elektronlar, protonlar, agir iyonlar) ya da fotonlarla
uyarilan atomlardan yayimlanan floresans X-isinlarinin agisal dagilimi ve i¢ tabaka
bosluklariyla atomlarin hizalanmasinin daha iyi anlagilmasina yonelik hem teorik hem
de deneysel bircok c¢alisma yapilmistir. Genel olarak fotonlarla iyonlasma sonucu
olusan atomik i¢ tabakalarin hizalanmasi bir dedektor (genellikle Si(Li) ya da Ge(Li))
ve farkli yayimlanma acilarinda bulunabilen bir radyoizotop kaynak kullanilarak x-
isinlarinin  agisal dagiliminin  dlgiilmesiyle incelenebilir. Bazi ¢alismalarda ise
radyoizotop kaynak yerine Xx-isin1 tiipii ya da yiklii parcaciklar kullanilarak da

atomlarda bosluklar meydana getirilebilir.

Hizalanma ve polarizasyon ¢aligmalari atomlarin i¢ yapilar1 ve bunun neticesi olarak da

atomik 1s1malarla dogrudan iligkili olmasi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

Hizalanma ¢aligsmalarinda genellikle bosluk durumlarinin toplam agisal momentumu (J)
ile X-1s1nlarinin agisal dagilimlari arasindaki iliski incelenir. Yapilan ¢aligmalarda J>1/2
olan enerji seviyelerindeki bosluklarin doldurulmasindan yayimlanan fotonlarin
hizalanabilecegi goriilmistiir. Bu hizalanma, disar1 atilan Auger elektronlarinin agisal
dagilimi, yayimlanan Kkarakteristik X-iginlarinin anizotropik agisal dagilimi ya da x-
isinlarmin - polarizasyon dereceleri hesaplanarak belirlenebilir.  Fotoiyonizasyon
sonrasinda bosluk durumlarin toplam agisal momentumu J>1/2 olan manyetik alt
tabakalarin popiilasyonu istatistiksel degildir ve anizotropik davranig gosterirler. Bu

konu hakkinda gliniimiize kadar pek ¢ok teorik ¢alisma yapilmistir (Mehlhorn 1968; Mc



Farlene 1972; Berezhko and Kabachnik 1977; Sizov and Kabachnik 1980, 1983). Bu
arastirmacilarin teorik calismalar1 bazi arastirmacilar tarafindan deneysel olarak
desteklenmistir (Scholer and Bell 1978; Palinkas 1979, 1982; Wigger et al. 1984; Jesus
et al. 1989; Mitra et al. 1996). Deneysel hizalanma g¢alismalar1 genellikle uyarilmis x-
1isinlarinin polarizasyonu ya da agisal dagilim 6l¢iimlerini ihtiva etmektedir (Hardy et al.
1970; Dobelin et al. 1974; Jamison and Richard 1977; Jistchin et al. 1979, 1983,
Palinkas et al. 1981; Stachura et al. 1984; Bhalla 1990; Mehlhorn 1994; Papp 1999).

[k olarak 1969'da Cooper ve Zare fotonlarla uyarilmis atomlarin hizalanmasr ile ilgili
teorik bir model Onerdiler. Cooper ve Zare Onerdikleri teorik modelde iyonlarin
hizalanmayacagimi ve bu yiizden Auger elektronlarinin ya da fotoiyonizasyon sonucu
olusan karakteristik radyasyonun agisal dagiliminin izotropik olacagini ortaya
koymuslardir. Cooper ve Zare'den 3 yil sonra 1972'de Fliigge ve arkadaslari, J>1/2
durumunda bosluk olustugu zaman manyetik alt tabakalarin popiilasyonunun
istatistiksel olmadigr ve olusan iyonlarin hizalanabilecegini gosterdiler. Fligge ve
arkadaglarinin ¢alismalarindan sonra Caldwell ve Zare (1977) Cd'dan yayimlanan
radyasyonun polarizasyon derecesini Olgerek ilk deneysel calismayr yapmiglardir. O
zamandan beri atomlarin hizalanmasi ve yayimlanan karakteristik x-iginlariin agisal
dagilimi ile ilgili pek ¢ok deney ve hesaplama yapilmistir. Ancak tiim bu caligmalar
fotoiyonizasyon sonucu atomlarin ne hizalandigini ne de hizalanmadigini net bir sekilde
gOstermektedir. Hartree-Slater modelini kullanarak iyonlasma ve fléresans x-iginlari
arasindaki acisal iliskiyi Scofield 1976'da hesapladi. Daha sonra 1989'da Scofield lineer
polarize fotonlarla fotoiyonizasyon sonucu iiretilen fotoelektronlarin agisal dagilimin
calismak igin relativistik bir model kullandi. Scofield tesir kesitinin, polarizasyon
dizleminin normali olan y-z dizleminde yayimlanan elektronlarla gelen foton
arasindaki iligkinin agidan bagimsiz ve fakat bu iligkinin polarizasyon diizleminde (x-z

dizleminde) maksimum oldugunu bulmustur.

1977'de Berezhko ve Kabachnik, Herman-Skillman dalga fonksiyonunu kullanarak
farkli atomlarin farkli durumlar i¢in hizalanma parametresinin teorik degerlerini tespit

ettiler. Bazi arastirmacilar tarafindan, farkli elementlerin L  cizgilerinin



yayimlanmasinda giiclii anizotropi gorilmistiir (Kahlon et al. 1990 ab, 1991 a,b;
Ertugrul vd. 1995, 1996a,b, 2002; Kumar et al. 1999; Sharma and Allawadhi 1999;
Seven and Kocgak 2001,2002; Seven 2004; Demir vd. 2003). Ancak bu galismalarda
g6zlemlenen anizotropi Scofield (1976), Berezhko ve Kabachnik'in (1977) beklenen
teorik degerlerinden olduke¢a yiiksektir. Pb, Th ve U'un L X-1smlar1 i¢in anizotropik
yayimlanma ¢aligmalar1 bazi bilim adamlari tarafindan yapilmistir (Mehta et al. 1999;
Kumar et al. 1999). Yamaoka ve arkadaslar1 (2002, 2003) Pb ve Au'in L X-1silarinin
acisal dagilimlarina karar vermek icin sinklotron kaynak kullanmiglardir. Pb'nin Ly,
cizgilerinin izotropik dagilim ve Au'in Ly ¢izgilerinin ise deneysel hata sinirlari iginde
izotropik dagilim gostermedigini tespit etmiglerdir. Papp ve Campbell, 1992'de Er'un L
cizgileri icin hizalanma parametresini ve anizotropi parametresini incelediler. Kist ve

arkadaslar tarafindan 2003 yilinda Xe iyonunun hizalanma parametresi belirlenmistir.

Kahlon ve arkadaslart (1990 a) 40° ile 120° arasinda degisen farkli yayimlanma
acilarinda kursunun L¢, La,Lf ve Ly X-isinlariin diferansiyel tesir kesitlerinin
degerlerini hesaplamiglardir. L€ ve La  pikleri anizotropik dagilim gosterirken
Lp ve Ly piklerinin izotropik oldugu goézlemlenmistir. Kursun ve uranyumda 59,54
keV'lik fotonlarla uyarilan L tabakasi x-1sinlarmin yayimlanma ihtimaliyetlerinin agiya
bagliligi Kahlon ve arkadaslari tarafindan incelendiginde (1990 b), Lfve La
cizgilerinde anizotropik agisal dagilim gozlemlenirken LS ve Ly cizgilerinde izotropik
dagilim gozlemlenmistir. Daha sonra Kahlon ve arkadaslar1 (1991 a) 59,54 keV enerjili
fotonlarla Th ve U'nun L tabakasi x-iginlariin agisal dagilimini incelemislerdir. Ly
cizgilerinin 1zotropik ve polarize olmadigimi (kutuplanmadigini) ama L€ ve La
cizgilerinin ise anizotropik ve polarize oldugunu goézlemlemislerdir. Her ne kadar LS
cizgilerinde daha onceki g¢aligmalarda anizotropi goriilmese de bu calismada yok
denecek kadar az da olsa kutuplanma gézlemlenmistir. Kahlon ve arkadasilar1 (1991 b)
40°den 120°'ye kadar degisen farkli agilarda 59,54 keV enerjili fotonlarla uyarilan
altinin L¥, Laq, La,, LB ve Ly ¢izgilerinin diferensiyel tesir kesitlerini arastirdilar.
Lp ve Ly cizgileri izotropik dagilim gosterirken L€, La, ve La, gizgilerinin anizotropik
dagilima sahip oldugunu gosterdiler. Papp ve Campbell 1992 yilinda 8,904 keV enerjili

fotonlarla uyarilan Er'un 70° ila 150° arasindaki farkli agilarda L€, La,, ve LB 15



gecislerinin  agisal dagilimimi  Glgmiislerdir. Anizotropi parametresini L€ igin

0,052+0,016, La, , igin 0,16+0,022 ve LB, 15 igin 0,012:0,015 olarak bulmuslardir.

Ertugrul ve arkadaslarinin yaptiklar1 ¢alismalarda (1995,1996 a,1996 b) 45°'den 135°'ye
kadar degisen farkli yayimlanma agilarinda Au, Hg, TI, Pb, Bi, Tb ve Unun L¢, La, L,
Ly X-1sinlarmin diferansiyel tesir kesitlerini hesaplanmiglardir. Onlar bu ¢alismalarinda
LY, La ¢izgilerinin izotropik yayimlandigini, LB ve Ly cizgilerininse anizotropik
dagilim gosterdiklerini bulmuslardir. Sharma ve Allawadhi (1999) 60°, 70°, 80° ve 90°
yayimlanma agilarinda Th ve U'nun L¢, La, LB diferansiyel Xx-isin1 iretilme tesir
kesitlerinin yayimlanma acilarina bagli oldugunu ve bu ylizden yayimlanmanin
anizotropik oldugu sonucuna vardilar. Demir ve arkadaslar1 (2000) 5,96 keV enerjili
fotonlarla 50°'den 110°'ye kadar farkli yedi a¢1 degerinde Pt, Au, ve Hg'nin M tabakas1
X-1silarmin diferansiyel tesir kesitlerini incelediler. M tabakasi x-1sinlarinin anizotropik
acisal dagilim gosterdigini ve yayimlanma acist arttikca diferansiyel tesir kesitinin
azaldigini buldular. Seven ve Kocak 2001, 2002 yillarinda yaptiklar1 ¢alismalarda 59,5
keV enerjili fotonlar1 kullanarak 40° ile 130° arasindaki agisal aralikta U, Th, Bi, Pb, TI,
Hg, Au, Pt, Re,W, Ta, Hf, Lu ve Yb'un L?, La,Lf, Ly X-151n1 fotoiyonizasyon tesir
kesitlerini hesaplamislardir. Diferansiyel tesir kesitlerinin, L3 ve Ly X-1sinlar1 igin agiya
bagli olmadiklarini bulmalarina ragmen Lf ve La X-1sinlarinda agiya bagli oldugunu
gostermislerdir. Ertugrul ve arkadaslart (2002) I;,/I;; siddet oranini1 kullanarak
alignment parametresi degerlerini hesapladilar. Nd, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Yb, Hf, Ta, W,
Au, Hg, TI, Pb, Bi, Th ve U elementlerinin L, tabakasina ait x-1ginlar1 ile ilgili alinan
Olcimlerde Ly, X-1smlarmin biylk anizotropi gosterdiklerini ve alignment parametre
degerlerinin ise -0,115 ile +0,355 arasinda degistigini gostermislerdir. Demir vd (2003)
59,6 keV uyarma enerjisinde Er, Ta, W, Au, Hg ve Tl i¢in L¢, La, LB ve Ly X-151m1
floresans tesir kesitlerini ve 04,0, ve 0,5 alt tabaka floresans tesir Kkesitlerini
hesaplamiglardir. Bu ¢aligmada elementlerin diferansiyel tesir kesitleri 54°'den 153°'ye
kadar degisen farkli agilarda 6l¢iilmiis, LB ve Ly gruplart izotropik dagilim gosterirken
L¥ ve La gruplarinin anizotropik dagilim gosterdigi gézlemlenmistir. Seven (2004), U
ve Th'u 59,54 keV enerjili fotonlarla uyararak farkli agilarda (40°-130°) L alttabakasi

floresans verimleri ve Lf, La,Lf,4,Lf13 Ve Ly X-1sm diretim tesir kesitlerini



belirlemistir. LB, 3 ve Ly X-1sinlarinimn izotropik, L€, La, L, 4 X-1s1inlariin anizotropik

dagilim gosterdikleri sonucuna varmistir.

Kumar ve arkadaslar1 (1999) Iy¢/I.y, I1q/I1ve I g/l siddet oranlarm Slgerek Pb'nin
L X-1isinlarmin agisal dagilim gostermediklerini deneysel hata icinde bulmuslardir.
Mehta ve arkadaslari, 1999 yilinda yaptiklarn1 ¢alismada ise  U'nun
LY, La,Lp, LBe, LB2 4, LB13, LBo1o Ve Ly X-1ismm1 lretim tesir Kesitlerinin agidan
bagimsiz oldugunu deneysel hata icinde bulmuslardir. Benzer sekilde Puri ve
arkadaslar1 (1999) Th'un L?, La, L, 4, LB, 3ve Ly, s X-151m1 diferansiyel tesir kesitlerini
farkli acilarda hesaplamislar ve sonucgta L X-1sinlar1 diferansiyel tesir kesitlerinin agiya
bagli olmadigint  bulmuslardir. Kumar ve arkadaglart (2001 a) Pb'un
LY, La ve LB, 56715 X-1sinlarmin diferansiyel tesir kesitlerini hesapladilar. Sonugta
toplam acisal momentumu J=1/2 olan alt tabakalara gecislerden yayimlanan
karakteristik X-1sinlar1 izotropik, J=3/2 olan alt tabakalara gegislerden yayimlanan

karakteristik x-1sinlarmin anizotropik dagilima sahip oldugunu bulmuslardir.

Tartari ve arkadaslar1 (2003) yaptiklar1 ¢alismada La X-1sinlarinin agisal dagilimlarinin,
toplam ag¢isal momentumun alacagi degerlere bagli olmaksizin, izotropik oldugunu
gosteren deneysel caligmalar yapmiglardir. Santra ve arkadaslari (2007) 22,6 keV
enerjili fotonlarla uyarilan Au ve U'un floresans x-iginlarinin agisal dagilim ile ilgili
yaptiklar1 ¢alismada biliylik anizotropi gdzlemlememislerdir. Au'in  maksimum
anizotropisini %5 ve U i¢in bu degeri % 2 bulmuslardir. Ayrica Au'un L€ gizgilerinin
acisal dagilimi hesaplamalarinda hizalanma parametresi degerini 0,10+0,14 olarak

bulmuslardir.

Kumar ve arkadaslar1 (2008) Au, Bi, Th ve U elementlerinin M alt tabakasi ile ilgili
caligmalarinda M tabakasi x-isimnlarinda anizotropi gozlemlemislerdir.  Han ve
arkadaslarinin 2008'de yaptiklar1 ¢alismada 120° ile 160° arasinda degisen farkli
yayimlanma agilarinda Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho ve Er'dan yayimlanan K ve L x-

iginlarinin agisal dagilimi deneysel olarak incelenmistir. K, , Kg ve Lg X-1ginlari



izotropik dagilim gosterirken L, X-1sinlarinin anizotropik dagilim gdsterdigi

gorilmiistiir.

Sharma ve Mittal 2010 yilinda 10,676 keV enerjili fotonlar1 kullanarak polar sagilma
acisin1 90°'de sabit tutup azimutal sagilma agisim1 0°-120° arasinda 30°'lik adimlarla
degistirmis olduklar1 ¢alismada tungstenin anizotropisini incelediler. Bu ¢alismada L; X-
1sinlarindaki anizotropiyi L, X-1sinlarindakinden biiyiik buldular. Requena ve Williams,
2011 yilinda yaptiklar1 c¢alismada altin1 0-15 keV'lik Bremsstrahlung ile uyararak
yayinlanan altinin L X-1sinlarinin agisal dagilimini, 25° ile 155° arasindaki polar sagilma
acilarinda incelediler. Bu c¢alismalarinda farkli kalinliktaki altin numunelerini
kullandilar. Kumar ve arkadaslarinin 2012 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada 18-60 MeV
enerjili florin iyonlariyla altin, kursun ve bizmutu uyararak L X-isinlarmin agisal
dagilimimi 20°-75° araliginda incelediler. Bu calismada L; X-1sinlarina ait anizotropi
parametrelerini diger L X-1sinlarindakinden biiyiik buldular. Sharma ve Mittal'in 2013
yilinda teorik, deneysel ve yar1 deneysel metotla tungstenin alignment parametrelerini,
10,676 keV enerjili fotonlar1 kullanarak polar sagilma agisini 90°'de sabit tutup,
azimutal sagilma acgisin1 0°-120° arasinda 30°'lik adimlarla degistirerek incelediler.
Sestric ve arkadaslari 2014 yilinda 15 keV enerjili elektronlarla altin1 uyararak
yaptiklari agisal ¢alismada, L, Ve Lg X-1s1nlar izotropik, L; X-1sinlarini ise anizotropik
dagilim gosterdigini bulmuslardir. Kumar ve arkadaglari, 2015 yilinda silikon
iyonlariyla bizmutu uyararak yaptiklar1 alignment ¢alismasinda L, ve Lg X-1ginlari

izotropik, L; x-1ginlarin1 ise anizotropik dagilim gosterdigini buldular.

Yapilan literatiir incelemesinde gorulmektedir ki X-iginlarmin agisal dagilimi ve
hizalanmas: ile ilgili yapilan teorik ve deneysel calismalar birbiriyle uyumlu degildir.
Hesaplanan atomik parametrelerin (tesir kesiti, polarizasyon, hizalanma vb.) degerleri

de birbirinden farklidir.

Bu tez calismasinda ayni deney sisteminde bazi L alttabaka x-iginlarinin hem polar
(gelen foton yonii ile yayimlanan veya sagilan fotonun yonii siirekli ayni diizlemde

kalmasi sartiyla bunlar arasindaki a¢1) hem de azimutal sagilma agis1 (diiseyle numune



diizleminin yaptig1 a¢1) dagilimlarinin incelenmesi amacglanmaktadir. Boylece L x-
isinlarinin uzaysal haritasi ortaya koyulabilecektir. Polar ve azimutal sagilma agisi
taramasinda  tespit edilecek atomik parametrelerin  birbirini  desteklemesi
beklenmektedir. Yapilan literatiir taramasinda L X-isinlarmin agisal dagilimlarinin
sadece polar veya sadece azimuthal acilarda incelendigi gozlemlenmistir. Azimuthal
acilarda yapilan deneysel ¢alismalarda ise gelen fotonlarin sadece polarize olma
durumlar dikkate alinmistir. Dolayisiyla literatiirde L X-1sinlarinin agisal dagilimlar ile
ilgili olarak polarize olmamis fotonlarin kullanildig1r hem azimuthal hem de polar agisal
dagilimlarin bir arada incelendigi deneysel c¢alismalarin mevcut olmadigini ve bu
konuda yapilan teorik ¢alimalarinda yetersiz oldugunu sdyleyebiliriz. Kuantum
teorisinde elektron dalga fonsiyonlarinin hem azimuthal hem de polar agiya bagh
oldugu bilinmektedir. Bu tez ¢alismasinda polarize olmamis fotonlar i¢in L X-1s1nlarinin
azimuthal ve polar agtya bagli oldugunun deneysel olarak ispat edilmesi hem deneysel
hem de teorik calismalar i¢in literatiire bir kazanim olacaktir. Bu tez g¢aligmasinin
sonuglari, x-1smlarinin polar agiya gore anizotropisi hakkinda litaratiire daha dogru
bilgiler kazandirirken azimutal acisal dagilimla ilgili olarak da yeni bilgiler

kazandiracaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Atomik Istma

Bagl elektronun bir durumdan baska bir duruma gegmesi atomik i1simaya sebep olur.
Baska deyisle elektronlarin bulundugu seviyeden bagka bir seviyeye gegmesiyle 1s1ma
olay1 gergeklesebilir. Atomik enerji seviyeleri arasinda meydana gelen 1s1mali gecisler
sonucu olusan spektrumlar atomlar ve atomlarin seviyeleri hakkinda 6nemli bilgiler
Verir.

Atomik 1s1ma esas itibariyle iki baslik altinda incelenebilir. Bunlar kararkteristik x
1sinlart ve optik 1simalardir. Dig yoriingeler arasindaki gegislerden yayinlanan optik

1s1malar bu ¢alismanin kapsami disindadir.

2.1.1. Elektrik dipol 1s1mas1

Aym degerlikli fakat zit isaretli iki yiik ¢iftinin olusturdugu sisteme dipol denir. Klasik
olarak dipol 1s1masi, zit yonlerde ileri-geri hareket eden esit ve zit yiiklerden
kaynaklanan bir olaydir. Yiiklerin her biri, dogru ¢izgi boyunca basit harmonik hareket
yapmaktadir. Bu izah ilk olarak 1886'da Heinrich Hertz tarafindan yapildigi i¢in boyle
bir dipol Hertzian dipol olarak adlandirilir. Eger yiiklii parcaciklar izole edilmis bir
sistem olusturuyorlarsa, onlarin titresimleri esnasinda kiitle merkezlerinin durgun
kaldig1 hareketsiz bir ¢ergeve (kiitle merkezi koordinat sistemi) bulabiliriz. Eger yiiklii
parcaciklarin kiitleleri esit ise, kiitle merkezine gore yer degistirmeleri daima esit ve zit
olacaktir. Bununla beraber eger parcaciklardan biri digerine gore ¢cok daha agir ise, agir
parcacigl sabitmis gibi kabul edip dipoliin titregsmesinin sadece hafif pargaciin
hareketinden kaynaklandigini syleyebiliriz. Bu son durum, atomik 1g1mada ¢ekirdegin
hareketsiz kabul edildigi (klasik olarak) ve 1sima alanimi elektronun olusturdugu

durumla ilgilidir.



Maksimum yer degistirmesi z, olacak sekilde bir q yiikiiniin (¢ogu durumda bu bir
elektron, q=-e, olacaktir) z ekseninde asagi-yukart w agisal frekansiyla Sekil 2.1'deki

gibi titrestigini diisiinelim.

Sekil 2.1. Titresen (salinan) bir elektrik dipoliin enine elektrik alaninin gdsterimi.

t zamaninda (r,0) koordinatlariyla verilen A noktasindaki elektrik alan, yiikiin t-r/c

geciktirilmis zamandaki a.rc) ivmesiyle orantili olup asagidaki esitlikle verilir.

Ee(r, o, t) = 4%(t-r/c)Sing_ (21)

c2r

Sistem net bir yike sahipse, uzak noktalarda bir alan olusturacak daima bir elektrik
monopol moment olacaktir. Fakat net yiikiin hareketi zamandan bagimsiz oldugunda bu
monopol moment 1s1ma alanina katkida bulunmayacaktir. Yiik dagilimmin elektrik
dipol momentinin sifir olmast durumunda 1s1ma, yuksek mertebeli momentlerden
kaynaklanacaktir. Ancak klasik agidan bu yiiksek mertebeli momentlerin atomik
sistemlerde goriiniir bolgede 1s1maya katkilar1 ¢ok zayiftir. Elektrik dipoliin sifir oldugu

durumda radyasyon yayimlanmasi imkansiz veya yasak olarak ifade edilir.

Yik dagilimimin uzagindaki elektrik alan sadece elektrik dipol momente gére olmayip

dagilimin multipole momentleri olarak adlandirilan diger etkilere de baghdir. Bu yiiksek
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mertebeli momentler; elektrik kuadrupole, elektrik octupole, magnetic kuadrupole vs.

momentlerdir.
2.1.2. Elektrik kuadrupol 1s1ma

Elektrik kuadrupol, toplam elektrik yiikii ve net elektrik dipol momenti sifira esit olan
yiikli parcaciklarin olusturdugu bir sistemdir. Elektrik kuadrupol, biiyiikliikleri ayni
yonleri zit ve merkezleri arasinda belli mesafe bulunan iki 6zdes dipoliin olusturdugu

bir sistem gibi diisiiniilebilir.

+e -2

a - n—r—- | lJVJE

el ——'+e te
d

d

-2 +e

Sekil 2.2. Bir kuadrupolde dipollerin goreceli konumlart.

Elektrik kuadrupol moment dis elektrik alanda kuadrupoliin enerjisini de belirler. Sekil
2.2'deki kuadrupol momentin biiyiikliigii 2eda'dir. Burada e yuk, d dipollerin boyutu ve

a dipollerin merkezleri arasindaki uzakliktir.

Tek bir dipoliin elektrik alaninin Ejpcoswt ile verildigini kabul edelim. Dolayisiyla iki

dipol merkezini birlestiren eksen {izerinde, uzak bir A noksindaki E;(t) alan1

2w d

7 2) + E;( cos (Wt +m+Z d) (2.2)

EZ (t) = ElO cos (Wt - 7;

ifadesiyle verilir. Bu ifadenin yazilisinda, iki dipol arasinda 180°'lik faz farki oldugu

g6z Oniine alinmustir. Esitligin sagindaki iki terim birlestirilirse
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(cos(A-B)+cos(A+(r+B)=cosAcosB+sinAsinB+cosAcos(rr+B)-sinAsin(rr+B)

trigonometrik bagintisindan da istifadeyle,

E,(t) = 2E;,sin (%d) sinwt (2.3)
elde edilir. Bunu,

E,(t) = 2E,,Sinwt (2.4)

seklinde yazarsak, buradaki

Ezo = 2Eyqsin (%) (2.5)

terimi E, (t)'nin genligi oldugundan kuadrupolde 1s1ma alan siddetini belirler. Eger biz d
yerine atomun yaricapmni (~1A) ve A yerine goriiniir 15181 dalgaboyunu (= 6000A)
alirsak, md /A =1/2x10 buluruz. Klasik teoriye gdre 1stma hizi alamin genliginin
karesiyle  orantili  oldugu i¢cin  kuadrupole  sistem  elektrik  dipolden
4sin*(1/2x10°%) ~ 4(1/2x10°)=10° carpam1 kadar daha zayif olacakt. Bu da
gostermektedir ki, eger elektrik dipol 1s1ma miimkiin ise ylik dagiliminin kuadrupole ve
daha yiiksek elektrik multipole bilesenlerini ihmal edebiliriz. Elektrik dipoliin sifir

oldugu durumda radyasyon yayimlanmasi imkansiz veya yasak olarak mutala edilir.
2.1.3. Manyetik dipol 151ma

Klasik olarak manyetik dipol 1s1manin kaynagi, (Sekil 2.3'te goriilen bir kapali halka
antende oldugu gibi) harmonik olarak yoniinii ters c¢eviren bir devir-daim akimidir.
Kararli akim halkas1 durgun bir manyetik dipole karsilik geldiginden salinim yapan

(titresen) akim halkas1 da salinim yapan bir dipole karsilik gelecektir.
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Sekil 2.3. Toplam yuki q olan diizgiin bir yiikk halkasinin salinan bir manyetik dipol
olusturmak tiizere ekseni etrafinda q yiikiiniin harmonik olarak salinis1

Lineer olarak salinan nokta yiik icin elektrik dipol moment,

Pe = qr (2.6)

dir. Bu durumda manyetik dipol moment,

Hm = (2.7)

i = g/t, A=nrr? ve 2mrr = Vt bagmtilar1 kullanilirsa

_qvr

Hm= (2.8)

2c

seklinde verilir. Burada V maksimum dolanma hizidir. Buradan

5_; = % (2.9)

bulunur. Son bagintidan gorildiigi gibi elektrik dipol 1smmalar manyetik dipol
1simalardan ¢ok siddetlidir. Boyle bir durumda eger her iki tip 1s1ma miimkiin ise
manyetik dipol 1s1ma ihmal edilebilir. Elektrik dipol 1s1manin miimkiin olmadigi, fakat
manyetik dipol 1s1manin var oldugu bdyle bir durumda, manyetik 1s1manin siddeti diistik

oldugundan, buradaki 1s1ma yasaklanmis 1s1ma olarak adlandirilabilir.
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2.2. X-Ismlari

X-1gmlar1 10® m ile 10 m araliginda dalgaboylarina sahip elektromagnetik dalgalardir.
X-1sinlarinin en genel kaynagi bir metal hedefi bombardimana tabi tutan yiiksek enerjili
elektronlarin yavaglamasidir. Bunlar ayrica, elektronlarin yoriinge atlamasi ile de
meydana gelebilirler. X-1sinlar1 tipta bir tani1 araci olarak ve belirli kanser tiirlerinin
tedavisinde kullanilmaktadir. X-1sinlar1 canli dokulara ve organizmalara zarar verici
veya Oldiiriicli etki yaptigindan, bu 1sinlara gereksiz yere maruz kalmanin 6nlenmesine
dikkat edilmelidir. X-isinlar1 kristal yapinin incelenmesinde de kullanilmaktadir. Cilinkii
X-1ginlarinin  dalgaboylar1 kati cisimlerdeki atomlar arasi uzaklik (0,1 nm) ile

kiyaslanabilir biiyiikliiktedir.

2.3. X-Isinlarmin Uretilmesi

2.2 kesiminde deginildigi tizere, x-1s1nlar1 slirekli x-1g1nlar1 ve karakteristik (veya ¢izgi)

X-1ginlar1 olmak iizere iki grupta incelenebilirler.

2.3.1. Surekli X-1smlar1

Surekli x-1smlar1 yiiksek enerjili elektronun madde i¢inde adim adim yavaslamasi veya
metallerin yiiksek sicaklikta bulundugu hallerden elde edilebilirler. Bu etkilesmede
yikli parcacigin 1s1dig1 enerji, siirekli spektrum veya frenleme radyasyonu
(Bremsstrahlung) spektrumu olarak isimlendirilir. Strekli x-1s1n1 spektrumlari, genis bir

frekans araligini kapsayan siirekli 1s1malara karsilik gelmektedir.

2.3.2. Karakteristik X-1sinlar1

Bir i¢ yoriingede meydana getirilen elektron boslugu iist yoriingelerdeki elektronlar
tarafindan  10°-10%'de doldurulur. Gegisi miiteakiben, biliylik olasilikla foton

yayimlanacaktir. Bu floresans olayidir. Bu sekilde, i¢ tabakada meydana getirilen



14

bosluk gecisi sonucu yayimlanan fotonlara "karakteristik fotonlar" veya "karakteristik
X-1smlar1" denir. Bunlara karakteristik x-1sinlar1 denmesinin sebebi, her elementin K, L,
M, ... tabakalar1 arasindaki enerji seviyelerinin her bir farkli cins atomlar i¢in olduk¢a
farkli olmasindan, ya da bir baska deyisle, bunlarin o atoma has (parmak izleri gibi)
belirleyici 6zellik gostermesindendir. K, L ve M serisini olusturan fotonlarin Siegbahn

gosterimleri ve gecis durumlart Sekil 2.4'de verilmistir.

Gegis sirasinda ortaya ¢ikan enerji x-151n1 fotonu seklinde yayinlanabildigi gibi bu enerji
bir elektron yaymlanmasiyla da serbest birakilabilir. Bu son olay i1simasiz gecis veya
Auger olay1 olarak bilinmektedir. Yayimnlanan bu elektrona ise i¢ doniisiim veya Auger
elektronu denilmektedir. X-1s1m1 fotonu gibi Auger elektronu enerjisi de yayinlayici
elementin bir karakteristigidir. Auger olay1 atomu iki kere iyonlasmis durumda birakir.
Istmasiz gecisler sadece Auger tipi olmayip baska sekilde de gerceklesmektedir; mesela
orijinal bosluk ve i¢ doniisiim 3L, 5M veya 7N vs. alt kabugunda meydana gelebilir.
Bunlar 'Coster-Kronig Gegisleri olarak bilinir. Auger olayi, elektronlarin daha gevsek
bagli olmasindan ve karakteristik fotonlarin kendilerince daha kolay sogrulmasindan
dolayi kii¢iik atom numarali elementlerde daha yaygin goriiliir. Ayni sebepten dolay1 bu

olay M serisi icin L serisinden daha baskindir.
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2.4. Acisal Momentum

Momentum bir cismin sahip oldugu hareket miktar1 ya da hareketinin biiytikliigli olarak
tanimlanir. Agisal momentum da herhangi bir cismin sahip oldugu donme hareketinin
biyiikligidir. Klasik fizikteki ifadesiyle bu biiyiikliik cismin kiitlesine, pozisyonuna ve

hizina baghdir:

L =#xp=Fxmp (2.10)

(2.10) bagmtisindan goriildiigi tizere, agisal momentum bir vektordiir. Yoni sag el

kurali ile bulunur. Yénii 7 ve p (M%) nin her ikisine de diktir ve biiyiikliigii;

L = rpsinf (2.11)

ile verilir. Burada 8, 7 ve p (veya ¥) arasindaki acidir. Buradan su sonug ¢ikarilabilir:
klasik diisiinceye gore agisal momentum vektorii 7 ve ¥ vektorlerinin yani elektronun
yoriingesinin tanimladigi diizleme dik olup biiylkligii ise bu ydriinge duzleminin
biiyiikliigiinii belirler. Bir bagka deyisle, agisal momentum i) yoriinge diizleminin

uzayda nasil yerlestigini ve ii) yoriingenin hangi biiyiikliikte oldugunu verir.

2.5. Kuantum Sayilan

Bir atom elektronlardan ve bu elektronlarin kusattigi bir ¢ekirdekten meydana gelir.
Elektronlarin atomda g¢ekirdek etrafindaki durumunu belirlemek igin kullanilan kuantum
sayilarin1 tanimlamak gerekir. Her bir elektron kuantum sayilar1 olarak isimlendirilen

parametrelerle tanimlanmis belli enerji durumlarinda bulunabilir. Bu kuantum sayilari;

i. Bas kuantum Sayis1 (n): Esas enerji seviyesini gosteren kuantum sayisidir. Bag

kuantum sayis1 n arttik¢a elektron enerjisi de artar ve genel olarak elektron c¢ekirdekten
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uzaklagir. Bag kuantum sayis1 1'den baslayip n = 1, 2, 3, ... gibi tam sayilarla ifade
edilir.

ii. Yoriinge agisal momentum kuantum sayis1 (I): Bas kuantum sayisi ile belirlenen
enerji seviyeleri daha alt enerji seviyelerini igerirler. Herhangi bir enerji seviyesindeki
alt enerji seviyelerinin sayis1 n-1 tanedir. YOringe agisal momentum kuantum sayisi
yoriinge agisal momentumun ve ydriingelerin biyiikliigiinii belirleyen kuantum
sayisidir. Bu alt seviyeler 0'dan baslar ve n-1'e kadar olan tam sayilarla ifade edilir (1=0,
1,2,..,n-1).

iii. Manyetik kuantum sayis1 (m;): Alt enerji seviyeleri bir ya da birden fazla
orbitalden olugmustur. Bu kuantum sayisi ile ¢ekirdek etrafinda bulunan elektronun
veya elektronlarin ¢esitli noktalarda bulunma ihtimalinin dagilimini belirlenir. Alt enerji
seviyesi | = 0 oluncam; = 0 olur. Bu da s alt yorungesinde sadece tek bir orbital
oldugunu belirtir. Alt yoriinge | = 1 olunca (yani p alt yoériingesinde) m; = -1, 0, +1
olup, ayni1 enerjiye sahip ii¢ orbital vardir.

Iv. Spin kuantum sayisi (S): Spin agisal momentumun yoniinii gosterir.

V. Spin manyetik kuantum sayisi1 (mg): Elektronun kendi ekseni etrafinda donmesi
iki yonde olmasi nedeniyle sadece +1/2 ve -1/2 degerlerini alan kuantum sayisidir.

vi. Toplam agisal momentum kuantum sayis1 (j): Spin ve yoriinge agisal
momentumlarin toplammin biyiikligini belirler. j=I£1/2 (j=0 ve j=-1/2 haric)

degerlerini alir.

2.6. Kiresel Simetri

Bir atomun elektron yerlesimindeki en son orbital tam dolu ya da yar1 dolu ise atom
kiiresel simetri ozelligi gosterir. Yani bir atomun degerlik orbitalleri s, p®, d°, f
bi¢iminde yar1 dolu ya da s, p®, d*°, f** biciminde dolu bitiyorsa atom kiiresel simetrik
yiik dagilimina sahiptir. Bunlardan ilkine yar kiiresel simetri ikincisine ise tam kiiresel
simetri denir. Ayrica, ayn1 bas kuantum sayisina sahip ayni cins orbitallerde esit sayida
elektron bulunmasi da atoma simetrik yiik dagilimi saglar. Kiresel simetri gdsteren

atomlarda elektronlar ¢ekirdek tarafindan simetrik gekilirler. Kiiresel simetriye sahip
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olan atomlardan elektron koparmak daha gictir. Bu nedenle kuresel simetriye sahip

atomlarin iyonlagsma enerjileri daha biiyiiktiir.

Bazi1 atomlarin orbitallerindeki elektronlar yer degistirerek kiiresel simetriye ulasirlar.

Bunlara 6rnek olarak »4Cr, 20Cu, 42,M0, 47Ag, 64Gd Ve 79Au atomlari verilebilir.

n=3I=rm= n=3I=1,m;=0

Sekil 2.5. Bazi bir elektronlu kiiresel simetrik orbital sekilleri

2.7. Elektromanyetik Dalgalarinin Kutuplanmasi

Rastgele bir 151k demeti, 151k kaynagindaki atom ve molekiiller tarafindan yayimlanan
cok sayida dalgalardan ibarettir. Her atom kendi elektrik alan yoneliminde
elektromanyetik dalga meydana getirir. Bu yonelim atomik titresimlerin de yonelimidir.
Elektromanyetik dalgalarin kutuplanma dogrultusu, E'mnin titresim yaptigi dogrultu
olarak tanimlanir. Fakat ¢ok sayida atom igin biitiin dogrultularda titresim miimkiin

oldugundan; bileske elektromanyetik dalga, her bir atomik kaynagin iirettigi dalgalarin
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(ist Uiste gelmesi (stper pozisyonu) ile olusur. Atomlarin 1s1ma siiresi ~10° saniyedir.
Bu, her ~10° saniyede bir bileske elektrik alanin titresim dogrultusunun degisecegi
anlamma gelir. Bu kisa an i¢inde tek bir kutuplanma dogrultusu tespit edilemez.
Boylece karsimiza titresim dogrultusu siirekli degisen bir 151k demeti ¢ikar ki bu 151k
demeti tabi 151k demeti olarak tanimlanir. Sekil 2.6 a tabii 1s1k demetini ve Sekil 2.6 b
ise tek bir dogrultuda titresim yapan yani ¢izgisel kutuplanmis 1sik demetini

gostermektedir.

(a) (b)

Sekil 2.6. Tabii ve ¢izgisel kutuplanmis 1s1k demeti

z yoniinde hareket eden bir 151k demetinin, bir an i¢in x ekseni ile 8 agis1 yapan bir
elektrik alan vektorii oldugunu farz edelim. Sekil 2.7'de gosterildigi gibi vektoriin E, ve
E,, bilesenleri vardir. Agikga eger bu bilesenlerden bir tanesi her an sifirsa veya 6 agisi

zamanla sabit kaliyorsa 151k ¢izgisel olarak kutuplanmis olur.

-\\‘g:—x X
E,

x

Sekil 2.7. z yoniinde hareket eden 151k demeti.

Fakat E vektorinin oklu ucu zamanla bir daire gizerek doniyorsa o zaman dalga

dairesel kutuplanmigtir. Bu durum E, ve E, buy(klikge birbirine esitse meydana gelir.
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Ote yandan E,, ve E,'nin biiyiikliikleri esit degilse 0o zaman E'nin bir ucu elips cizer.

Boyle bir dalgaya da eliptik kutuplanmistir denir.

Son olarak eger Ey ve E,, hemen hemen birbirlerine esit biiyiikliikte ise ve aralarinda

rastgele bir faz farki mevcut ise bu 151k demeti kutuplanmamistir, baska bir deyisle

polarize degildir.

Cizgisel polarize bir demeti polarize olmamis bir demetten elde etmek miimkiindiir. Bu
da, polarize olmamis bir demetten elektrik alan vektorleri bir tek diizlemde titresen

dalga harig, digerlerini ¢ikarmak suretiyle yapilabilir.

2.8. izotropi ve Anizotropi

Bir sistemin ya da modelin 6zelliklerinin yonden bagimsiz olmasi durumu izotropi
olarak adlandirilir. Anizotropi ise bir sistemin ya da modelin yone bagli olma
durumudur. Anizotropi, bir malzemenin fiziksel ve mekanik o6zellikleri (sogurma,
kirilma indisi, iletkenlik, gekme mukavemeti, vb.) farkli yonlerde Olciildiigiinde farklilik
gosterdigi durumdur. Anizotropi ayrica sistematik sekilde degisiklik gosteren durumlari

tanimlamada da kullanilir. Yani yone baglilik rastgele olmak zorunda degildir.

Yansitic1 yiizeylerden yayimlanan alanlar genellikle izotropik degildir. Bu durum
yansimig olan toplam enerjinin hesaplanmasint zorlagtirir. Uzaktan algilama
uygulamalarinda, spesifik yiizeyler i¢in anizotropik fonksiyonlar belirlenebilir. Boylece
ylizeylerin 1simalarim1  veya net yansimalarimi hesaplamada biiyiik kolayliklar
saglanabilir. Gergekten de Ozel bir gelis geometrisi igin anizotropi fonksiyonunun
bilinmesi ile herhangi bir tek yonde numuneden toplam yansima (planar albedosu)

olculebilir.

X-1ginlarinin izotropik olmasi ise yayimlanan x-iginlarinin tiim yayimlanma agilarinda

veya tlm yonlerde ayn1 yayimlanma ihtimaline sahip olmasi durumudur. Bu durumda
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sacilma genligi ve buna bagli olarak diferansiyel tesir kesit sagilma acgisindan

bagimsizdir (Powell and Crasemann 1965).

X-1ginlarinin  anizotropik olmasi ise yayimlanan X-isinlarinin her yonde aymi
ihtimaliyetle yayimlanmadigi, agiya bagli olarak farkli agilarda farkli yayimlanma

ihtimaliyeti ile yayimlandigi durumu ifade eder.

2.9. Tesir Kesiti

Bir numune (zerine gelen parcacik veya fotonlardan numunedeki her bir tanesinin
herhangi bir olayr meydana getirme ihtimaliyetine tesir kesiti denir. Bu ihtimaliyet
hedef parcacigi kusatan hayali bir alanla, etkin alanla, karakterize edilir. Tesir kesiti,
ilgili olayin tabiatina ve gelen fotonun enerjisine baglidir. Mikroskobik tesir kesiti veya
basitce tesir kesiti genellikle o ile gosterilir. Tesir kesitinin birimi barn'dir ve b ile
gosterilir (1b=10"2*cm?).

Yiizey alan1 A ve kalinligi dt olan ince bir levha zerine | siddetinde gelen fotonlar
levhadan gecerken fotonlarin numune atomlari tarafindan sogurulma veya sacilma sansi
vardir. Herhangi bir olayin meydana gelmesindeki etkin alan o ise, gelen foton bu alana
diistiigii zaman ilgili olay gerceklesecektir. Levhadaki higbir atomun diger atom iizerine
binmedigini (levhanin ¢ok ince oldugunu) kabul edersek, gelen fotonlarla levha

tizerindeki her atom ilgilenilen olay1 gergeklestirmede esit sansa sahip olacaktir.



22

=1

yY¥e e

L J

®a® «

L J

©® 0 0,0

| dt |
Sekil 2.8. Tesir kesiti

Levhanin birim hacmine diisen atom sayisi n ise A alanindaki toplam atom sayis1 Andt
olacaktir. Her bir atom da ilgilenilen olaya o etkin alaniyla katildigindan dolayr bu
olayin meydana gelmesi i¢in miimkiin olan toplam etkin alan ¢Andt olur. Fotonlarin
ince levhadan gecerken | siddetinde meydana gelen degisikligi temsil eden etkin alan

kesri ise;

toplam etkin alan oAndt
f=—2TC = =nodt (2.12)
toplam yiizey alani A

ifadesiyle verilir. Boylece siddetteki dI degisimi
dl = —fI (2.13)
olur. (2.12) ve (2.13) denklemleri birlestirilirse

— = =nodt (2.14)

olur. Buradaki eksi isareti t kalinlig1 arttik¢a | siddetinin azalacagi anlamina gelir. n ile

o'nin ¢carpimina makroskopik tesir kesiti denir ve X ile gosterilir:

X=no (2.15)
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2.10. Diferansiyel Tesir Kesiti

Niikleer reaksiyon veya sagilma meydana geldikten sonra disar1 gonderilen pargaciklar
cogu kez anizotropik dagilim gosterirler ve ayn1 zamanda farkl agilarda farkli enerjilere
sahip olurlar. Gelis istikametiyle 6 ac¢is1 yaparak saniyede dQ kati agisi iginde giden
parcaciklarin sayisinin bilinmesi Onemlidir. Bunun hesabinin yapilmasi igin agiya
bagimli baska bir tesir kesiti tiirii tanimlanmalidir. Birim kat1 a¢1 basina diisen tesir
kesitine diferansiyel tesir kesiti ad1 verilir. Diferansiyel tesir kesiti o (6, ¢) ile gosterilir

ve matematiksel olarak
0(9 (p) = —do 2.16
! an ( ’ )

seklinde ifade edilebilir. Boylece diferansiyel tesir kesitinin birimi tesir kesiti/steradyan

(barn/steradyan) olur.

Testr kesiti; vancap b ve genishgi db
olan halka alam

|

b ile b+db arasma ¢arpan parcaciklar 8 ile § + d8
- arasmdaki acilarda sacibrlar

_— - Parcaciklar merkezinde sacici r;elurde%m bruhmdugu bir

kiire iizerindeld daha gems bir halka igine sagibrlar,

Tim halka boyunca kah acr Kiiciik alanm kat acisr
2nRsin(81d0 deRsin(@)RdE
dn = % =2nsin(f)dg A =——7— = sin(@)d@de

Sekil 2.9. Diferansiyel tesir kesiti

(2.16) bagintisindan toplam tesir kesiti
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o = f, 2 d (2.17)

olacaktir. df2 kat1 agisi1 ise

dn = WZ—Z;‘@Z: 2 = A0S = Sinfdody (2.18)
ifadesiyle verilir. Toplam kat1 ac1 ise

Q=[ do=["['Sin0dodp = 4n (2.19)
olur. o, toplam tesir kesiti

or = [22d0 = [ Sinfdody (2.20)

seklinde bulunur (Sahin 1989).

Deneysel ve teorik caligmalarda, sacilma olaylarinin anlasilabilmesi ve ilgili sistemin
bilgilerini elde edebilmek icin en O6nemli kuantum mekaniksel bilgilerden biri de
sacilma agisina bagl olarak hesaplanan diferansiyel tesir kesitidir. Diferansiyel tesir
kesiti belirlenmis bir kat1 a¢1 sisteminde sagilmis bir pargacik i¢in ihtimaliyet olarak

tanimlanabilen ve yine kati aci1 sisteminde j sagilmig bir parcacigin aki orani, i ise

de,
par¢acigin bir birimdeki akisin1 gostermek iizere % seklinde tanimlanabilir

(Kebiroglu 2015).
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2.11. Matris Etkileri

Farkli elementleri ihtiva eden numunelerde incelenen element analit, analit de dahil
numunedeki tim elementler ise matris olarak adlandirilir. Matris etkileri iki kisma

ayrilabilir.

1) Matrisin kimyasal kompozisyonundan dogan matris etkileri (bunlar sogurma
siddetlendirme etkileridir)
2) Etkilesme etkileri ise yiizey dokusu, heterojenlik ve parcacik biiyiikliigiidiir.

2.11.1. Siddetlendirme etkileri

Ayni analitin aym1 konsantrasyonda degisik matrislerle hazirlanmasiyla elde edilen
siddetler arasinda biiyiik farklar vardir. Numune matrisinin sogurma siddetlendirme
etkilerinden dolay1 siddet konsantrasyon iliskisi Sekil 2.10'daki B ve D egrilerinde

goriildiigii gibi lineerlikten uzaklasmaktadir.

Siddet, T
Y

Analit Yizdesi, %04 100

Sekil 2.10. A analitinin farkli B, C ve D matrislerindeki kalibrasyon egrileri
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Numune iizerine gelen uyarict radyasyon numunede bulunan analit atomlar ile
dogrudan fotoelektrik etkilesme yapmasi sonucu olusan siddete primer floresans siddet
denir. Matrisin primer uyarici fotonlar1 sogurmasi ile (primer sogurma) yayimladigi
karakteristik x-1sinlarmin enerjileri analitin incelenen seviyesinin sogurma kiyisindan

daha diisiikse analiti uyaramazlar.

Matrisin analit ¢izgi radyasyonunu sogurmasi sonucu olusan siddete sekonder floresans
siddet denir. Numune igerisinde matris elementlerinin yayimladig karakteristik x-
isinlarinin enerjisi analitin sogurma kiyisindan biiyiikse primer uyarici fotonlara ilave
olarak bunlar da analiti uyarabilirler. Bu olay matrisin siddetlendirme etkisidir (Sahin
1979).

Siddetlendirme etkisi hicbir zaman toplam siddetin %15'ini gecemez (Oz, 2000).
Siddetlendirme etkisi genellikle sogurma etkisinin yaklasik %10'u kadardir. Matris
elementlerinin yayimladig: karakteristik cizgilerin kuvvetli olmast durumunda eger bu
cizgi analitin sogurma kiyisina ¢ok yakinsa siddetlendirme etkisi daha da fazla olabilir

(Sahin 1979).

Analit ¢izgi siddetine etkisi bakimindan siddetlendirme etkisi iki kisimda incelenebilir.
Matris elementinin bir veya birkag¢ spektral ¢izgi enerjisinin analitin sogurma kiyisindan
biiyliik oldugu durumlardaki siddetlendirme etkisine dogrudan siddetlendirme etkisi
denir. Bu durumda uyarici primerlere ilaveten matris radyasyonu da analiti uyarmakta
ve siddet ifadesi daha biiyiik olmaktadir. Ikinci tiir siddetlendirme etkisi matris

elementlerinin sogurmalarinin az olmasindan ileri gelen siddetlendirme etkisidir.

Tek enerjili uyarici kaynak i¢in siddet ifadesi;

_ ~&(EDai(Eg)lo(Ep) 1-exp[—pT(u(Eg)cschi+u(E;)cschy)]
Ii(Ei) =G sinfq K(Eo)cscOy+u(Eycsco; (2'21)

bagntisi ile verilir.



27

Matris elementlerinin karakteristik radyasyonlari tarafindan analitin ekstra uyarmalarini
iceren siddetlendirme etkisi I;(E;) siddet bagintisin1 degistirir. Uyarici kaynagin tek
enerjili oldugu durum igin siddet ifadesi 1+H; faktérinu icermelidir. H; siddetlendirme

terimi olup su sekilde verilir.

1

| = mﬂ?ﬂ Wiwy (1-

i, INQ1+U(EQ)/I(E)sing]) | I+ u(E/[1(Er)sinb,])
jk)ul(Ek)uk(Eo)x[ CBo)/simb: + (B0 sinb: ] (2.22)

Burada y;(E,) ve u;(E,) analitin, sirasiyla, gelen radyasyon enerjisindeki ve analit
hari¢ matrisin yayimladig: karakteristik enerjideki toplam kiitle sogurma katsayisidir.
ur(Ey) ve u(E,) sirasiyla analit hari¢ matrisin ve numunenin gelen radyasyon
enerjisindeki toplam kiitle sogurma katsayilari, u(Ey) ve u(E;) ise numunenin, sirasiyla,
analit haric matrisin karakteristik enerjisindeki ve analitin ilgili enerjisindeki toplam
kiitle sogurma katsayilaridir. W), ve wy, sirastyla analit hari¢ matrisin kitle kesri ve
floresans verimi, j, analit hari¢ matrisin sigrama oranidir. Ayrica 6; Ve 6, sirasiyla
gelen ve yayimlanan radyasyonun numunenin yiizeyi ile yaptigr acilardir.

Siddetlendirmeden dolay1 yeni siddet ifadesi

Livk (Eivr) = L;(Ep) (1+H;) (2.23)

olur.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. X-Isin1 Floresans Teknigi

Bir atom herhangi bir yontemle uyarilarak atomun bir i¢ tabaka elektronu koparilabilir.
Atomun temel hale gegisi (de-excitation) sirasinda daha dis tabakalardaki bir elektron
bu i¢ tabakadaki boslugu doldurur. Iki tabaka arasindaki enerji farki karakteristik bir x-
1511 fotonu olarak atomdan yayimlanir. Bu karakteristik fotonlar sayilarak karakteristik
X-151n1  spektrumu olusturulabilir. Piklerin enerjileri numunedeki elementlerin
enerjilerini (kalitatif analiz), piklerin siddeti ise elementlerin konsantrasyonlarini

(kantitatif analiz) verir.

Tipik bir x-151m1 floresans spektrometre, bir primer radyasyon kaynagi (genellikle bir
radyoizotop kaynak veya x-igini tiipiil) ve numuneden yayimlanan karakteristik x-

1sinlarin1 saymak i¢in kullanilan bir dedektor ve sayma sisteminden olusur.

X-1pma .
- Dedelitir
kaynafy
—
-", 4
~1F1M1

Uyarica ,r"‘ Florezans

_ Fpelirumu
x-1Finlarm !’f x-17anlan |

Numune Bilgizayar

Sekil 3.1. Tipik bir x-1s1n1 fléresans diizenegi

XRF kalitatif analizlerde ¢cok 6nemli olup, berilyumdan uranyuma kadar olan tim
elementlerin analizinde kullanilmaktadir. Enerji ayirimli  x-151mm1  spektrometresi
(EDXRS) ile 1 ppm'e kadar, dalgaboyu ayrimli x-1s1m1 spektrometresi (WDXRS) ile 0,1
ppm'e kadar olan konsantrasyonlar tayin edilebilmektedir. XRF'in kullanim alanlar

kisaca asagidaki gibi siralanabilir:
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*Atom ve molekiil fizigi aragtirmalari

*Radyasyon fizigi arastirmalari

*Ekoloji ve gevre kirliligi analizleri (topraktaki agir metallerin 6lglimii)
*Metalurji ve kimya sanayi arastirmalar1 (kalite kontroli)

*Jeoloji ve mineraloji arastirmalart (toprak vb. maddelerin analizleri)

*Boya ve ince film analizleri

*Yakit endiistrisi (yakitlardaki kirlilik miktar1 analizi)

*(Gida kimyasi arastirmalari (gida maddelerinde toksik metallerin belirlenmesi)

*Tarimsal analiz (toprak ve tarim iriinlerinin analizi)

XRF tekniginin avantajlari ise sdyle siralanabilir:

1) Spektral analizler kolay ve hizlidir.

2) Ayni anda ¢ok sayida element analizi yapilabilir.

3) Analizler diger tekniklere gore daha diisiik tahribatlidir.

4) Farkli formlarda (kati, sivi vb.) numune analizi yapilabilir.
5) Numunelerin hazirlanmasi kolaydir.

6) Analizler yiiksek hassasiyete ve dogruluga sahiptir.

7) Ekipmanlarin taginmasi kolaydir.

X-1s1m1 cihazlart dayandiklar1 fiziksel c¢aligma prensiplerine ve spektrum ¢dzme
yontemlerine gore genellikle kirinim (dalgaboyu ayrimli cihazlar) ve fléresans (enerji

ayrimhi cihazlar) 6l¢enler olarak iki grupta degerlendirilebilir.

3.2. Enerji Ayrimh X-Isin1 Floresans Spektrometresi

Enerji ayirimli cihazlarda kullanilan sayma sisteminin semasi Sekil 3.2'de
gortlmektedir. Sistem 6n amplifikator, ana amplifikator, analog sayisal doniistiiriicii ve
cok kanalli analizérden olusur. Enerji aymimli sistemlerin en biiyilk avantaji

spektrometrenin uyarma ve alici kismindaki pargalarin basitligi ve hareketsiz olusudur.



30

Enerji ayirimli sistemlerde azot sogutmali veya peltier sogutmali katihal dedektorleri

kullanilmaktadir.

s . I
‘Bﬂww|<—| MCa H ADC H Ana amp. }4—‘ Sn amp. |4—| Dedelibr e

Uyanea

Sekil 3.2. Bir EDXRF sisteminde ana kisimlarin sematik gosterimi

EDXRF sistemlerde dedektorde meydana gelen yikleri toplamak igin dedektor Gzerine
uygun yiiksek gerilim uygulanmalidir. En uygun c¢alisma gerilimi calisma Oncesi
deneyci tarafindan belirlenir. Bu gerilim dedektorin cinsine ve boyutlarina bagli olarak
birkag¢ yiiz volttan 5000 volta kadar degisebilir. Elektronik giiriiltiiyli minimize etmek
icin bir alan etkili transistor (FET) olan 6n yiikselticinin girisi dedektorle ayni tarzda

sogutulur.

On yiikselticinin ¢alismasini iyilestirmek igin FET'Un sicaklig1 oda sicakliginda olan
dedektoriin dis muhafazasindan igeriye biraz 1s1 sizmasina izin verilerek dedektérden
daha sicak tutulabilir. On yiikseltici, dedektorden gelen yiikii gerilim (voltaj) pulsuna
doniistiiriir. On yiikselticiden gelen potansiyel pulslar1 ana yiikseltegte lineer olarak

biyatuldukten sonra ADC'ye gonderir.

Analog sayisal doniistiiriicii ise ylikselticiden gelen analog pulsunu, onun genligiyle,
dolayisiyla x-1511 fotonunun enerjisiyle orantili bir sayiya cevirir ve ¢ok kanall
analizére gonderir. Cok kanalli analizérde sayisal hale getirilmis pulslar uygun gelen
kanallara yerlestirir ve bilgisayar hafizasina kaydedilir. Bu sayimlar sonucu sayacin
ayirma giciiyle ilgili olarak ayni enerjili karakteristik x-151n1 fotonlar1 bir tepe (pik)

olustururlar.
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3.3. Sayma Sistemi

Bu calismada kullanilan enerji ayirimli X-1s1n1 spektrometresinin esas bilesenleri, X-151n1
uyarict kaynak, Si(Li) katthal sayaci, DSA-1000 cihazi, sistemin tiim birimlerini
yoneten spektrumlar1 alan ve degerlendirmede kullanilan Genie-2000 programinin
yiikli oldugu bir bilgisayar ve bilgisayar ile sistemin diger birimleri arasinda arayiz

(interface) gorevi yapan bir dangildan (software key) olusmaktadir.

Kullandigimiz DSA-1000 cihazi, yiiksek voltaj giic kaynagi, yiikseltici, ADC ve
MCA’y1 ihtiva etmektedir. Yiiksek voltaj gli¢ kaynagi, amplifikator ve ADC Genie-
2000 programi ile kontrol edilmektedir. DSA-1000, gelismis dijital sinyal isleme
teknikleriyle donanimli olup sinyal prosesinin sonrasinda sinyalleri sayisallagtiran
dontstiiriicii sistemlerden farkli olarak sinyal prosesinin Oncesinde on yiikselticiden

alinan sinyalleri sayisallastirir.

Bu tez c¢alismasinda kullanilan Si(Li) dedektér sivi azot sicakliginda (-196°C)
tutulmustur. Numuneleri uyarmak i¢in 100 mCi siddetinde Am-241 radyoizotop nokta
kaynaktan yayimlanan 59,54 keV enerjili fotonlar kullanilmistir. Hazirlanan deney
geometrisinde hem polar ag1 hem de azimutal sagilma agis1 taramasinin
gerceklestirilebilir olmasi goziiniinde bulundurulmustur. Tiim uzaysal taramalarda
kaynak ve dedektoriin simetri eksenlerinin numune merkezinde cakismasina ve
numunenin kendi merkezi etrafinda donmesinin saglanmasina dikkat edilmistir. Bunun
icin polar ag1 taramasinda dedektor sabit tutularak bir gonyometre lizerine yerlestirilen
kaynagin ve numunenin ayni anda hareketliligi saglanmistir. Polar a¢1 taramasi igin,
nokta kaynaktan gelen gama isinlarinin numune normali ile yaptig1 ag1 45° olacak
sekilde sabit tutularak, kaynak ve numune birlikte hareket ettirilmek suretiyle polar

sagilma agis1 135°'den 85°'ye kadar 10'ar derecelik adimlarla degistirilmistir.

Azimutal sagilma a¢1 taramasi i¢in de dedektor sabit tutulmus ve kaynagin numune

yiizeyi ile yaptig1 azimutal sagilma acis1 0°'den baslayarak saga dogru -10°, -20° ve -
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30°'ler igin, sola dogru 10°, 20° ve 30°'ler icin Olciiler alinmistir. Deney geometrisinin

resmi ve sematik gosterimi Sekil 3.3 (a) ve (b)'de verilmistir.
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Sekil 3.3. (a) Deney geometrisinin fotografi, (b) Deney geometrisinin sematik
gosterimi N:numune, K: kaynak, &: polar sagilma agisi, @: azimutal sagilma agis1
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Numune-kaynak pozisyonun hem mesafe bakimindan hem de agisal bakimdan sabit
tutulmasma karsi, numune-dedektdr pozisyonu mesafe bakimindan sabit tutularak
acisal olarak degistirilmistir. Bu durum agisal degisimin getirdigi 1) etkin alan
degisiminden ve ii) kalinlik degisiminden dolay1 uyarici fotonlarin numune atomlariyla
etkilesmelerinde farkliliklara sebep olabilecektir. Ayrica bu tiirden agisal degisimler
numuneden yayimlanan incelenenmeye konu olan foton enerjileri farkli oldugundan
farkli kalinlik etkilerine de sebep olabilecektir. Spektrumlarin bu etkilere ilaveten,
sayma zamani Ve geometrik verim agisindan kontrol( icin numunelerin icine seryum
oksit ilave edildi. BOylece, spektrumlarda seryumun K Xx-igsin1 pikleri ve incelenen

numunenin L x-1sin1 pikleri birlikte elde edilmistir.

Genie-2000 programinda alinan spektrumlar, Mathlab 7.0 programinda yazilan ve
Genie-2000 programinin formatina gore elde edilmis, ham verileri bir yazi-dosyasi
formatina ¢eviren program vasitastyla yazi dosyasina doniistiiriilmiis ve bunlarin Origin

7.5 programinda sekilleri ¢izilmistir.

Yapilan ¢alismalardan toplam agisal momentumu J=1/2 olan enerji seviyelerindeki
bosluklara gecislerden yayimlanan fotonlarin izotropik (kiiresel simetrik) dagilima sahip
oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla spektrumda elde edilen seryuma ait K X-1s1n1 fotonlar1
izotropik dagilima sahiptirler. Boylece, L X-1sinlarinin acisal olarak nasil bir dagilima
sahip olduklarina (izotropik ya da anizotropik), seryuma ait K X-1s1n1 pikleriyle yapilan

normalizasyon sonucu karar verilmistir.

3.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢aligmada atom numarasi 51, 62, 72, 82 ve 92 olan antimon, samaryum, hafniyum,
kursun ve uranyum elementleri kullanilmistir.  Numuneler seryum oksit ilave
edilmesiyle hazirlanmistir. Toz halindeki numuneler 10 gram hassasiyete sahip terazi
ile tartilmis ve icerisine eklenen seryum oksitin homojen dagilim gostermesini saglamak
icin mikserde 3 dk karigtirnlmigtir. Daha sonra numuneler 6 tonluk basing altinda

preslenerek 0,65 cm yarigapinda pelletler haline getirilmistir. Her bir numunenin sabit
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bir azimutal sagilma agisi1 i¢in farkl alt1 polar sagilma agisinda ve her bir polar sagilma

acist i¢in farkli yedi azimutal sagilma agisinda Ol¢ileri alinmstir.

Tez galismasinda kullanilan numuneler ve 6zellikleri Cizelge 3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan numuneler ve 6zellikleri

Atom Element|  Kimyasal Formiil Safligr | Ilave edilen_ Kiitle kalénhgl
numarasi (%) |CeO; ylzdesi (g/cm?)
51 Sb - 99,5 5,32 0,10927
62 Sm Smy05 99,9 5,93 0,27528
72 Hf - 99,6 5,91 0,20115
82 Pb PbO 99,9 6,36 0,09536
92 U (CH3CO0),U0,.2H,0 | 99,5 6,13 0,23029

3.5. Agisal Dagilim ile flgili Hesaplamalar

Foton ve iyon uyarmali x-151n1 iiretim tesir kesitlerinin l¢timiinde temel diisiince x-151n1
dedektoriinii (bu ¢alismada Si(Li)), gelen suaya gore sabit bir & agisinda tutarak 1(6) x-

1511 siddetini 6lgmek ve
4
I, = 1(0) > (3.1)

bagintisin1 kullanarak humuneden yayimlanan I,, toplam siddetini elde etmektir (Mitra
et al. 1998). Burada dQ2 hedeften x-1s1m1 dedektoriinii goren kat1 ag1 ve & 6zel bir X-151m
cizgisi igin X-1s11 dedektoriinlin intrinsik verimidir. Bu baginti sadece izotropik x-151n1
emisyonu icin gecerlidir. Polarize olmamis radyasyon ile atomik i¢ tabakalarin
dogrudan fotoiyonizasyonu sonucu olusan J=1/2'ye sahip bosluk seviyeleri (K tabakasi
ve L; ile L, alt tabakalar1 gibi) M;=%1/2'ye sahip manyetik alt seviyelerin es
popiilasyonlu olmalarindan dolay:1 izotropik uzaysal dagilim gosterirler. Bu bosluk
seviyelerinin bozunmasi x-isinlarinin izotropik emisyonuyla sonuclanir. Dogrudan

fotoiyonizasyonla olusturulan toplam agisal momentumu 1/2'den biiyiik olan her bir
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bosluk hizalandirilmis olabilir ve bdyle bir hizalanmig bosluktan yayimlanacak x-

1sinlar1 da anizotropik agisal dagilim gosterebilir.

Anizotropik X-1s1n1 emisyonu i¢in hedeften yayimlanan toplam x-1s1m1 siddeti
In
1(8) = - {1 + Ba[P;(cos 6)]} (3.2)

bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir. Burada P,(cos 8) ikinci mertebeden Legendre

polinomudur ve

P,(cos @) = 1/2(3cos? 6 — 1) (3.3)
ifadesiyle verilir. 8, 6zel bir x-1g1n1 ¢izgisi igin anizotropi parametresi olup

Ba = kad, (3.4)

bagintis1 ile verilmektedir. k¥, Coster-Kronig gecisler i¢in duzeltme faktorl, A,
alignment parametresi ve « ilk ve son hallerin toplam ag¢isal momentumlarina baglh bir

sabittir. Bu sabit ilk ve son duruma ait toplam agisal momentumlar J; ve J; olmak Uzere,

a=—1fi+ff+1\/3/2(21i+1){f] f ;} (35)

/

bagmtistyla verilir. a sabitinin farkli J; ve ] degerlerine goére aldigi bazi degerler

Cizelge 3.2'de verilmistir.



Cizelge 3.2. Agisal momentumun farkli ilk ve son degerleri i¢in a sabitinin bazi
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degerleri (Berezhko and Kabachnik 1977)

Ji 5/2 5/2 5/2 3/2 3/2 3/2 |1/2
Ir 3/2 5/2 7/2 1/2 3/2 5/2 |1/2,3/2

. 8 1 1 1 0

— 2 5 10
o =0 5Vi4 | 2V14

Coster- Kronig gegisleri diizeltme faktorii (k) ise Ly X-1sinlart igin
g, (o)
K= 1+f236_L2+(f13 +f12f23)f (3.6)
L3 L3

ile ifade edilmektedir (Jitschin et. all., 1983). Burada da f;;, Coster Kronig gegcis

ihtimaliyetleri ve g;, ise i. alt tabakanin tesir kesitidir. Yine Ly X-1gmlar igin,

A, = 227Nz (3.7)

03/2t03/2

dir. Buradaki o3/, ve oy, sirastyla |mj| = 3/2 ve |mj| = 1/2 oldugu durumdaki

toplam tesir kesitleridir (Berezhko and Kabachnik 1977).

L X-1sinlarinin diferansiyel tesir kesitleri

do(Li) _ Ny
an 4HIOG£LL.tﬁLi

(3.8)

bagintis1 ile verilmektedir. Burada N, birim zamanda &lgllen karakteristik L; X-151m
siddeti (ilgilenilen tepenin altindaki net sayim), I, numuneye birim zamanda uyarici

tarafindan gonderilen foton siddeti, G geometri faktorl, &;, L; X-135m fotonu igin
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dedektor verimi, t numunenin kiitle kalmhg (g/cm?) ve B, uyarict fotonlar ve

yayimlanan L; X-1s1n1 fotonlar1 i¢in 6z sogurma diizeltme faktoridiir.

Karakteristik x-1sinlarinin agisal dagilimlari

290 %1 [P(cosd)] (3.9)

bagintis1 ile de verilmektedir. P;(cos@) Legendre polinomu, a; sabit sayilari
gOstermektedir. Yapilan c¢aligmalar denklemin a,, a; ve a, kaysayilariyla smirl

oldugunu gostermistir. Bu ylizden yukaridaki denklem,

dO’e _ 2
— apta,cosf + a,cos-6 (3.10)

ile verilir. Tesir kesiti i¢in bulunan degerler cosf'nin fonksiyonu olarak gizilerek elde
edilen egrinin denklemine fit edilerek yukaridaki bagintidaki ay, a; ve a, katsayilari

bulunabilir. Burada 8 yayimlanma agisidir (Apaydin 2008).
3.6. Dedektor Veriminin Olgtlmesi

Bir dedektorle ¢alismaya baslamadan 6nce uygun bir ¢aligma potansiyeli belirlenir. Bu
potansiyelin belirlenmesinde kiiciik potansiyel degismelerinin sayima etkisinin
minimum olmasia dikkat edilir. Dedektor {izerine gelen fotonlarin tamaminin
sayilabilir puls haline doniistiiriilmesi ve bu pulslarin tamaminin elektronik devre
tarafindan kaydedilmesi miimkiin degildir. Dedektor verimi enerji ile degistiginden
kullanilan dedektoriin verim egrisini enerjinin fonksiyonu olarak belirlemek gerekir.
Cogu spektrum ¢alismalarinda ayrica I, ve G'nin de tayin edilmesi gerekir. I, G ve €'un
ayr1 ayri Olgiilmesi ya da hesaplanmasi olduk¢a zor ve zaman alicidir. Bunun yerine

I,Ge etkin foton akisinin hesaplanmasi daha kolaydir. I,Ge uygun enerji bolgesinde

cesitli elementlerin K X-1sinlarinin tepe alanlar1 6lgiilmek suretiyle bulunabilir. Bu
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calismada deneysel olarak I,Ge; V, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, Nb ve Mo
elementlerinin karakteristik x-iginlar1 Olgililerek ve asagidaki baginti kullanilarak

hesaplanmustir.

Nki
okiBt

IOGSKL' = (311)

Burada Ng; ilgilenilen fotopik altindaki net sayim, I, uyarict radyasyonun siddeti, G
geometri faktori, ex; K x-1smlart icin dedektér verimi, t g/cm? cinsinden numunenin
kiitle kalinhigi, B hedefin 6z sogurma diizeltme faktori olup (3.12) bagmtist ile

hesaplanabilir.

_ 1-exp|—(ug/Cos6;+11y/Cos8,)t]
= (1g/C0SO1+py/COSO)E (3.12)

Burada p, ve u, sirasiyla gelen foton ve yayimlanan X-iginlart igin kiitle sogurma

katsayilar1 olup WinXCom programi ile hesaplanmigtir. 8, ve 6, ise gelen fotonlarin ve

yayimlanan X-isinlarinin numunenin yiizey normali ile yaptiklari agilardir.

Uyaric1 enerji, K tabakasi sogurma kiyindan biiyiik oldugunda, K tabakasinin
fotoiyonizasyonu ile olusturulan bosluklarin doldurulmasi sonucu yayimlanan

karakteristik x-1sinlarinin tesir kesitleri,
oxi = ox(E)wgFyg;  i=o, B (3.13)

bagintis1 ile teorik olarak hesaplanabilir. Burada ogx(E) elementin E uyarma
enerjisindeki K tabakasi fotoiyonlasma tesir kesiti, wg K kabugu fléresans verimi ve Fy;

K x-151m yayimlanma kesri olup K, ve Kz X-1s1nlari igin

-1
FK(X = [1 + IKﬁ/IKO_’] (314)
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-1
Fxp = [1+ Ixa/Ixg] (3.15)

bagmtilan ile ifade edilir. Buradaki Ixg/Ixq V€ Ixq/Ixp degerleri Scofield'in (1972)

tablosundan ve wy degerleri ise Hubbell'in (1994) tablosundan alinmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. L X-Ismlarmin Diferansiyel Tesir Kesitlerinin Bulunmasi

Tez calismasinin bu kisminda, bes farkli elementin (uranyum, kursun, hafniyum,
samaryum ve antimon) sabit bir azimutal sagilma agis1 i¢in alt1 polar sa¢ilma ag¢isinda ve
her bir polar sagilma agis1 igin farkli yedi azimutal sagilma agisinda L X-151m1

diferansiyel tesir kesitleri hesaplanmistir.

Sekil 4.1-5'de her bir numuneden elde edilen spektrumlar verilmistir. Spektrumlarda L

X-1s1nlarina ait karakteristik pikler gosterilmistir.
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w1500 S .
LF] .
= UL
o o
k
E 1000 + -
o o
e I
L '
= r.
w2004 L Cek,
J UL;:-: :'I ; ; CE'HS .
D-MU'L‘M——JL Ao s
! | ! | ! | ! | ! | ! |
0 1a 20 30 40 50 ]l
Eneni (keV)

Sekil 4.1. Uranyum numunesine seryum ilave edildiginde elde edilen spektrum
(6 =85° ¢ = +30°)
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Sekil 4.2. Kursun numunesine seryum ilave edildiginde elde edilen spektrum (6 =95°,
@ = +20°)
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Sekil 4.3. Hafniyum numunesine seryum ilave edildiginde elde edilen spektrum
(6 =105°, ¢ = +10°)
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Sekil 4.4. (a) Samaryum elementine ait L x-1s1n1 pikleri, (b) Seryum oksite ait K x-11n1

pikleri (8 =125°, ¢ = —20°)

(k)
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Sekil 4.5. (a) Antimon elementine ait L x-1s1n1 pikleri, (b) Seryum oksite ait K x-1gin1
pikleri (6 =135°, ¢ = 0°)
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Spektrumlar farkli sayma siirelerinde alinmistir. Fakat, normalizasyon yoluyla ve birim
zamandaki sayma siddetleri bulunarak bunlar arasinda kiyaslamalarda kolaylik

saglanmistir.

L X-1s1nlar1 i¢in diferansiyel tesir kesitlerinin polar sagilma agisiyla degisimi sirasiyla
uranyum elementi igin Sekil 4.6-10'da, kursun elementi i¢in Sekil 4.11-14'de, hafniyum
elementi i¢in Sekil 4.15-18'de ve samaryum elementi icin Sekil 4.19-22'de verilmistir.
Ayrica antimon elementine ait L, Ve Lg X-1sinlar1 i¢in diferansiyel tesir kesitlerinin
polar sagilma agisiyla degisimi ise Sekil 4.23 ve 4.24'de verilmistir. Antimon
elementine ait Glcllen L; ve L, x-1s11 degerleri ¢ok kiigiik oldugundan bu elemente ait

sadece L, Ve Ly diferansiyel tesir kesitleri ile ilgilenilmistir.
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Sekil 4.6. U'un L; x-1smlart igin diferansiyel tesir kesitlerinin sagilma agilariyla
degisimi
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Sekil 4.7. U'un L, X-1ismlart igin diferansiyel tesir kesitlerinin sagilma agilariyla
degisimi
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Sekil 4.8. U'un Lg , X-isinlan icin diferansiyel tesir kesitlerinin sacilma agilariyla
degisimi
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Sekil 4.9. U'un Lg . X-1isinlan icin diferansiyel tesir kesitlerinin sacilma agilariyla

degisimi
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Sekil 4.10. U'un L, X-isnlan igin diferansiyel tesir kesitlerinin sagilma agilariyla
degisimi
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Sekil 4.11. Pb'nun L; x-1sinlan i¢in diferansiyel tesir kesitlerinin sagilma agilariyla
degisimi
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Sekil 4.12. Pb'nun L, X-1smnlar igin diferansiyel tesir kesitlerinin sagilma agilariyla
degisimi
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Sekil 4.13. Pb'nun
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Lg X-1s1nlar igin diferansiyel tesir kesitlerin sagilma agilariyla

degisimi
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Sekil 4.14. Pb'nun L, x-1gmlar1 igin diferansiyel tesir kesitlerinin sagilma acilariyla

degisimi
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Sekil 4.15. Hf'un L; x-1sinlan1 igin diferansiyel tesir kesitlerinin sagilma agilariyla
degisimi
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Sekil 4.16. Hf'un L, X-1ismlar i¢in diferansiyel tesir kesitlerinin sagilma agilariyla
degisimi
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Sekil 4.17. Hfun Lg x-1sinlan igin diferansiyel tesir kesitlerinin sagilma agilariyla
degisimi
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Sekil 4.18. Hfun L, X-ismnlan i¢in diferansiyel tesir kesitlerinin sacilma agilariyla
degisimi
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Sekil 4.19. Sm'un L; X-1sinlart i¢in diferansiyel tesir kesitlerinin sagilma agilariyla
degisimi
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Sekil 4.20. Sm'un L, x-1sinlan i¢in diferansiyel tesir kesitlerinin sagilma agilariyla
degisimi
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Sekil 4.21. Sm'un Lg X-1smlar igin diferansiyel tesir kesitlerinin sagilma agilartyla
degisimi
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Sekil 4.22. Sm'un L, x-1smlarn igin diferansiyel tesir kesitlerinin sagilma agilariyla
degisimi
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Sekil 4.23. Sb'un L, X-1ismlar1 i¢in diferansiyel tesir kesitlerinin sagilma agilariyla
degisimi
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Sekil 4.24. Sb'un Lg x-1sinlant igin diferansiyel tesir kesitlerinin sagilma agilariyla
degisimi
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4.2. L X-Isinlariin Anizotropi ve Alignment Parametrelerinin Bulunmasi

Tez calisgmasinin bu kisminda her bir numuneye ait anizotropi ve alignment
parametreleri bulunmustur. (3.2) esitligi incelendiginde siddet ifadesinin Legendre
polinomuna birinci dereceden lineer fit denkleminden elde edilen egimin anzitropi
parametresini verdigi agikca goriilmektedir (Kumar, 2015). Esitlik (3.3) kullanilarak her
bir sagilma agisina karsilik gelen Legendre polinomlart elde edilmistir. Siddet
ifadesindeki I,/4m niceligini sadelestirmek igin siddet oranlarinin  Legendre
polinomlarina kars1 grafikleri ¢izilmis olup elde edilen birinci derece fit denklemlerinin
egimleri anizotropi parametrelerini vermektedir. Denklemlerden elde edilen egim

degerleri yani anizotropi parametreleri Cizelge 4.1-5'de verilmistir.

Cizelge 4.1. Uranyum igin deneysel anizotropi parametreleri (84)

Ba
Azimutal sacilma Kullanilan normalize siddet
acisi (@) I, /Ly I La/Ly

+30° -0,1195 -0,8132
+20° -0,0933 -0,5405
+10° -0,1016 -0,7553

0° -0,0762 -0,6808
-10° -0,0769 -0,4636
-20° -0,0767 -0,5157
-30° -0,0700 -0,5243
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Cizelge 4.2. Kursun i¢in deneysel anizotropi parametreleri (54)

Ba
Azimutal sacilma Kullanilan normalize siddet
acisi (@) I, /Ly I Lo/Ly

+30° -0,0486 -0,8409
+20° -0,0709 -1,5486
+10° -0,0648 -1,3228

0° -0,0629 -1,5229
-10° -0,0632 -1,6290
-20° -0,0578 -1,7335
-30° -0,0613 -1,5276

Cizelge 4.3. Hafniyum icin deneysel anizotropi parametreleri (8,)

Ba

Azimutal sacilma Kullanilan normalize siddet
agist (@) I, I,

+30° -0,0574 -0,3767

+20° -0,0489 -0,3518

+10° -0,0335 -0,4748

0° -0,0367 -0,3721

-10° -0,0314 -0,4064

-20° -0,0464 -0,5529

-30° -0,0306 -0,4698
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Cizelge 4.4. Samaryum icin deneysel anizotropi parametreleri (8,).

Ba
Azimutal sa¢ilma Kullanilan normalize siddet
agist () I, I,
+30° -0,0498 -0,5976
+20° -0,0430 -0,5314
+10° -0,0454 -0,6766
0° -0,0518 -0,4098
-10° -0,0371 +0,8025
-20° -0,0715 -0,7644
-30° -0,0941 +1,6813

Cizelge 4.5. Antimon icin deneysel anizotropi parametreleri (5,)

Ba
Kullanilan
Azimutal sa¢ilma normalize siddet
acist () ILo/IL

+30° -0,1086
+20° -0,1563
+10° -0,1072

0° -0,0986
-10° -0,0657
-20° -0,1673
-30° -0,1784

Anizotropi parametrelerinin bulunmasindan sonra esitlik (3.4) kullanilarak da alignment
parametreleri hesaplanmistir. Esitlik 3.4'te yer alan Coster-Kronig gegisleri diizeltme
faktor esitlik (3.6)'dan bulunmustur. Kullanilan numunelere ait Coster Kronig gegis

ihtimaliyetleri (fi2, fis Ve f23), fotoiyonizasyon tesir kesitleri (o, ,0,, ve ;) ve
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Coster-Kronig gegisleri icin dlzeltme carpanlar1 (k) Cizelge 4.6'da verilmistir.
Cizelgedeki fotoiyonizasyon tesir kesiti (o, , 0;,, 0;,) degerleri Scofield'in (1973)
tablosundan, Coster Kronig gecis ihtimaliyetleri ise Krause'un (1979) tablosundan

alinmustir.

Cizelge 4.6. Incelenen numunelere ait Coster-Kronig gecis ihtimalleri, fotoiyonizasyon
tesir kesitleri ve Coster-Kronig gecisleri i¢in dizeltme garpanlart

Element fi2 fi3 f23 oL, oy, oy, K

Uranyum | 0,08 0,57 0,167 | 679,917 663,009 661,035 1,767
Kursun 0,12 0,58 0,116 | 503,465 352,781 384,231 1,885
Hafniyum | 0,18 0,28 0,135 | 342,948 170,265 203,397 1,626
Samaryum | 0,19 0,30 0,150 | 213,396 74,096 97,151 1,836
Antimon | 0,17 0,28 0,156 | 108,316 33,085 33,085 2,116

Her bir numuneye ait Coster-Kronig gegisleri icin dizeltme faktorleri Cizelge 4.6'dan,
ilk ve son hallerin toplam agisal momentumlarina bagl sabitler (a'lar) Cizelge 3.2'den
alimarak A, alignment parametreleri esitlik 3.4'den hesaplanmistir. Hesaplanan

alignment parametreleri Cizelge 4.7'de verilmistir.

Cizelge 4.7. Incelenen numunelere ait alignment parametreleri

A,
Azimutal
sagilma acgis1 | Uranyum | Kursun Hafniyum Samaryum Antimon
(@)
+30° -0,1353 | -0,0516 -0,0706 -0,0543 -1,0265
+20° -0,1056 | -0,0752 -0,0602 -0,0468 -1,4773
+10° -0,1150 | -0,0688 -0,0412 -0,0495 -1,0132
0° -0,0863 | -0,0667 -0,4514 -0,0564 -0,9319
-10° -0,0870 |-0,0671 -0,0386 -0,0404 -0,6209
-20° -0,0868 | -0,0613 -0,0571 -0,0779 -1,5813
-30° -0,0792 | -0,0650 -0,0376 -0,1025 -1,6862
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4.3. Siddetlendirme Etkilerinin Bulunmasi

Seryumun Kkarakteristik x-iginlarinin enerjisi numunelerin L X-iginlarinin  sogurma
kiyisindan biiyiik oldugu i¢in primer uyarici radyasyona ilave olarak analiti
uyarabilirler. Bu kisimda her bir numuneye seryumdan gelen siddetlendirme etkileri
esitlik (2.21) kullanilarak hesaplanmistir. Cizelge 4.8-12'de her bir numuneye seryumun

siddetlendirme etkisi ylizde olarak verilmistir.

Cizelge 4.8. Seryum elementinin uranyumun L X-isinlarini siddetlendirme miktarlar
(%)

Polar sagilma Uranyum
acist, 0 L; L, Lg,, Lg,, L,
85° 3,8269 4,0004 4,2689 4,3369 4,6214
95° 3,7616 3,9187 4,1651 4,2282 4,4949
105° 3,6803 3,8158 4,0321 4,0881 4,3285
115° 3,5790 3,6857 3,8598 3,9056 4,1060
125° 3,4520 3,5192 3,6321 3,6625 3,7989
135° 3,2658 3,2658 3,2658 3,2658 3,2658

Cizelge 4.9. Seryum elementinin kursunun L X-1sinlarini siddetlendirme miktarlari (%)

Polar sagilma Kursun
acisi, 0 L, L, Lg L,
85° 3,5430 3,6418 3,8080 4,0135
95° 3,5003 3,5885 3,7381 3,9251
105° 3,4479 3,5226 3,6506 3,8131
115° 3,3840 3,4413 3,5410 3,6700
125° 3,3058 3,3406 3,4025 3,4846
135° 3,1965 3,1965 3,1965 3,1965




Cizelge 4.10. Seryum elementinin hafniyumun L X-1sinlarin1 siddetlendirme miktarlar
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(%)
Polar sa¢ilma Hafniyum
agisi, 0 L, L, Lg L,
85° 7,0938 7,2053 7,3709 7,6113
95° 7,0404 7,1388 7,2854 7,4998
105° 6,9758 7,0577 7,1807 7,3621
115° 6,8980 6,9597 7,0530 7,1922
125° 6,8050 6,8414 6,8972 6,9817
135° 6,6802 6,6802 6,6802 6,6802

Cizelge 4.11. Seryum elementinin samaryumun L X-1sinlarin1 siddetlendirme miktarlar

(%)
Polar sagilma Samaryum
acist, 6 L; L, Lg L,
85° 3,2695 3,3081 3,3487 3,4260
95° 3,2507 3,2844 3,3200 3,3878
105° 3,2282 3,2560 3,2853 3,3416
115° 3,2015 3,2221 3,2439 3,2859
125° 3,1702 3,1820 3,1947 3,2193
135° 3,1298 3,1298 3,1298 3,1298

Cizelge 4.12. Seryum elementinin antimonun L, ve Lg X-ismlarini siddetlendirme

miktarlari (%)

Polar sagilma Antimon
acist, 0 L, Lg
85° 4,0430 4,1302
95° 3,9742 4,0531
105° 3,8886 3,9564
115° 3,7820 3,8351
125° 3,6481 3,6814
135° 3,4518 3,4518
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4.4. DedektOr Veriminin Hesaplanmasi

Bu tez calismasinda kullanilan Si(Li) dedektdriin verimi 21< Z < 42 araligindaki V,

Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, Nb ve Mo elementleri kullanilarak sabit bir azimutal sagilma

ac1 icin alt1 polar sagilma agisinda ve her bir polar ac1 i¢in farkli yedi azimutal sagilma

acisinda hesaplanmustir.

Origin 7.5 programi yardimiyla kullanilan elementlerin K, enerjilerine ait tepeleri

altinda kalan net alanlar hesaplanmistir. Dedektor verimi esitlik (3.11) kullanilarak

hesaplanmistir. Karakteristik K X-igilarmin enerjisinin  fonksiyonu olarak cizilen

log(I,Ge) garafikleri 3. dereceden polinoma fit edilmis olup, fit denklemleri ve r?

degerleri sekiller tizerinde verilmistir (Sekil 4.25-30).
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Sekil 4.25. 6=135°'de Si(Li) dedektor icin I,G ex'nin enerji ile degisimi



61

4,0 -
- "'-r‘ ___—_-v--""-..,j
36 - P e T L i
o, _,—:::::::---.:#:"_*
- / - - - : P h
23 )f ” P - »
2 .§. # -~ -
- ! -~
wogg S0
G ® % B, &
ft E ’/ » Fs
o ’
524 S /*f *
i ! Azinmtal sacilma acist @
P ¢ fisL g
; . \
a0 - { i * 30 igin y=-5,25227+1,7232x-01120+0,00241 %%, F=05516
i fl i J,f B 20 igin y=-5,60222+1 92538 x-0,13402x+0,00808 ",  +'=0,9197
16 f,.'rf 10 igin y=-5,55315+1,9583 - 013712 40,0016, F=0,9205
’ i, '# , \
4 ¥y oy ¥ O igin y=-540708+1,2600 7 -0 136 x 40,0019, F=0,9273
ol ‘
1,2 - "f,ff N I0F ipin =-S5, 05570 170844 -0 11973 000259 %", F=0,9344
4 7‘, . W20 ipin =4, 880821, 74130 -0, 1 1387 +0,00242 5", =0,9514
0% - 4 3 dgin v =, 745 LETSS2x-01071I0 x+0,00223 ", 1=0,9705
T T T T T T T T T T T T T T T
4 & g 10 12 14 16 12
Eneni (keV)
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Sekil 4.28. 6=105°'de Si(Li) dedektor icin I,Gex'nin enerji ile degisimi
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Sekil 4.29. 6=95°'de Si(Li) dedektOr icin I,G ex'nin enerji ile degisimi
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dedektor icin I, G e, 'nin enerji ile degisimi




5. SONUC ve TARTISMA

Bu tez galigmasinda L X-1ginlarinin agiya bagliligini incelemek igin bes farkli element
secilmistir. Calismanin birinci kisminda bes farkli elementin (uranyum, kursun,
hafniyum, samaryum ve antimon) sabit bir azimutal sagilma agis1 i¢in alt1 polar sagilma
acisinda ve her bir polar sagilma agisi igin farkli yedi azimutal sagilma agisinda L X-151n1
diferansiyel tesir kesitleri hesaplanmistir. L X-1511 diferansiyel tesir kesitlerinin degisen

polar agilarda (sabit azimutal sagilma agisinda) ve degisen azimutal sagilma agilarinda
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(sabit polar sagilma agisinda) yiizde degisim miktarlar1 Cizelge 5.1-10'da verilmistir.

Cizelge 5.1. Sabit azimutal sagilma agisinda uranyum elementinin L X-1s1n1 diferansiyel

tesir kesitlerinin degisen polar sagilma agisina gore degisim yiizdeleri

Azimutal sagilma | Ilgili L x-1511 i¢in diferansiyel tesir kesitin degisim yiizdesi
agis1 (@) Ly Lg Lﬁz,d, L/31.3 L}’

+30° 46,27 25,80 13,14 9,98 0,47

+20° 38,73 18,30 4,58 6,36 1,85

+10° 42,26 21,95 5,21 9,00 1,84

0° 34,87 16,78 10,12 6,65 3,83

-10° 39,11 10,53 3,62 0,41 5,79

-20° 36,30 11,52 4,24 4,41 5,95

-30° 39,54 16,30 3,18 5,01 4,24

Cizelge 5.2. Sabit polar sag¢ilma agisinda uranyum elementinin L X-1g1n1 diferansiyel

tesir kesitlerinin degisen azimutal sagilma agina gore degisim yiizdeleri.

Polar sagilma Ilgili L x-151n1 igin diferansiyel tesir kesitin degisim yiizdesi
agis1 (0) Ly Lg Lﬁz,d, L/31.3 L}’
85° 44,10 47,00 40,24 33,76 15,74
95° 39,61 46,37 38,74 33,59 16,50
105° 39,38 41,14 36,32 33,25 18,46
115° 39,87 42,19 34,73 31,50 19,37
125° 39,67 39,83 32,80 30,17 19,40
135° 37,09 40,21 33,39 30,11 18,42

Uranyum elementi i¢in diferansiyel tesir kesitlerin polar sagilma agisi ve azimutal

sacilma agis1 ile degisim ylizdeleri Cizelge 5.1 ve 5.2'de verilmistir. Cizelge 5.1
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incelendiginde, polar sagilma agisinin degismesiyle en biiyiik yiizde degisimin L; X-151n1
diferansiyel tesir kesitlerinde daha sonra L, X-1sin1 diferansiyel tesir kesitlerinde oldugu
gozlemlenmektedir. Lg ve L, x-1smm diferansiyel tesir kesitlerindeki ylizde degisimin

daha az oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2 incelendiginde, sabit polar sagilma agilarinda degisen azimutal sagilma agisi
ile diferansiyel tesir kesitlerdeki yiizde degisim miktarlarinin genel olarak artis
gosterdigi goriilmektedir. Yine en biiyiik yiizde degisimin L; ve L, X-1s1m diferansiyel

tesir kesitlerinde oldugu da goriilmektedir.

Cizelge 5.3. Sabit azimutal sagilma ag¢isinda kursun elementinin L X-1s1n1 diferansiyel
tesir kesitlerinin degisen polar sagilma agisina gore degisim yiizdeleri

Azimutal sagilma | Tlgili L x-151m1 icin diferansiyel tesir kesitin degisim yiizdesi
acis1 (@) L, L, Lg L,

+30° 33,44 28,14 0,20 5,96
+20° 32,82 28,35 0,43 4,33
+10° 33,85 28,67 0,35 1,15

0° 35,30 30,41 0,25 1,60
-10° 35,36 31,44 0,33 2,30
-20° 34,87 32,11 0,28 2,97
-30° 33,58 34,12 0,70 4,25

Cizelge 5.4. Sabit polar sagilma agisinda kursun elementinin L X-1s11 diferansiyel tesir
kesitlerinin degisen azimutal sacilma ag¢isina gore degisim ylizdeleri

Polar sacilma Ilgili L x-151n1 igin diferansiyel tesir kesitin degisim yiizdesi
acis1 (0) L, L, Lg L,
85° 18,58 27,71 2,50 23,17
95° 18,83 27,71 2,75 23,69
105° 20,37 29,35 2,91 24,66
115° 22,06 31,27 3,11 23,49
125° 24,98 35,98 2,99 21,00
135° 18,75 33,72 3,10 21,63

Kursun elementi igin diferansiyel tesir kesitlerin ag1 ile degisimi Cizelge 5.3 ve 5.4'de

verilmigstir. Degisen polar sacilma agisina gore degisimler incelendiginde L; ve L, X-
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ism1 diferansiyel tesir kesitlerindeki degisimin Lg ve L, X-ismi diferansiyel tesir

kesitlerindeki degisimden biiyiik oldugu goriilmektedir. Artan azimutal sagilma agisiyla

L, X-151m diferansiyel tesir kesiti degisiminin arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.5. Sabit azimutal sagilma agisinda hafniyum elementinin L x-1sin1 diferansiyel
tesir kesitlerinin degisen polar sa¢ilma agisina gére degisim yiizdeleri

Azimutal sagilma | Tlgili L x-1511 icin diferansiyel tesir kesitin degisim yiizdesi
acist (@) L, L, Lg L,

+30° 37,61 16,44 1,24 4,71
+20° 38,48 17,37 3,10 4,74
+10° 33,40 18,44 2,01 6,34

0° 36,41 16,90 2,69 517
-10° 39,93 20,26 1,10 4,24
-20° 49,46 21,45 1,04 4,33
-30° 42,66 23,17 1,81 517

Cizelge 5.6. Sabit polar sag¢ilma agisinda hafniyum elementinin L X-151m1 diferansiyel
tesir kesitlerinin degisen azimutal sagilma agisina gore degisim yiizdeleri

Polar sagilma Ilgili L x-15111 igin diferansiyel tesir kesitin degisim yiizdesi
acis1 (0) L L, Lg L,
85° 42,62 16,05 10,65 26,23
95° 50,89 18,01 10,49 31,33
105° 50,66 19,57 10,67 30,93
115° 52,38 23,85 10,67 31,13
125° 52,44 22,57 10,81 32,31
135° 47,26 22,82 11,18 31,36

Hafniyum elementi i¢in diferansiyel tesir kesitlerin polar sagilma agisina ve azimutal
sacilma agisina gore ylizde degisim miktarlar1 incelendiginde, kursun elementinde
oldugu gibi, degisen polar sagilma agilarinda L; ve L, X-ism1 diferansiyel tesir
kesitlerindeki degisimin daha biiylik oldugu goriilmektedir. Degisen azimutal sa¢ilma
agilarinda ise L; X-ismnlarinda en biiyiik L, X-1isinlarinda ise en kiigiik oldugu

gorulmektedir.
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Cizelge 5.7. Sabit azimutal sagilma agisinda samaryum elementinin L X-1511
diferansiyel tesir kesitlerinin degisen polar sagilma agisina gore degisim yiizdeleri

Azimutal sacilma | {lgili L x-151m i¢in diferansiyel tesir kesitin degisim yiizdesi
agist (@) L Lg Lg Ly

+30° 42,40 21,03 2,11 14,36
+20° 36,80 18,57 3,71 12,21
+10° 34,72 19,85 3,65 20,96

0° 40,16 17,45 3,54 16,75
-10° 40,40 16,25 3,02 29,06
-20° 51,90 16,96 2,53 23,98
-30° 55,80 14,08 2,84 24,96

Cizelge 5.8. Sabit polar sagilma agisinda samaryum elementinin L X-1s1n1 diferansiyel
tesir kesitlerinin degisen azimutal sagilma agisina gore degisim yiizdeleri

Polar sagilma Ilgili L x-151n1 igin diferansiyel tesir kesitin degisim yiizdesi
agisi (6) L Ly Lg Ly
85° 37,40 17,22 6,56 34,36
95° 39,89 17,30 8,00 35,44
105° 38,97 16,83 6,74 39,48
115° 39,24 15,45 7,31 35,11
125° 49,72 9,87 7,73 46,22
135° 51,96 9,94 7,58 39,46

Samaryum elementi i¢in diferansiyel tesir kesitlerin polar sacilma agist ve azimutal
sacilma agist ile degisim yiizdeleri Cizelge 5.7 ve 5.8'de verilmistir. Degisen polar
sacilma ve azimutal sagilma agilarinda en biiyliik degisimin L; X-1sinlarinda, en kiguk

degisimin ise Lg X-1ginlarinda oldugu goériilmektedir.
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Cizelge 5.9. Sabit azimutal sagilma ag¢isinda antimon elementinin L X-1s1n1 diferansiyel
tesir kesitlerinin degisen polar sagilma acisina gore degisim yiizdeleri.

Ilgili L x-151n1 igin
Azimutal sagilma diferansiyel tesir kesitin

acist (@) degisim yiizdesi
Lq Ly

+30° 18,98 9,70

+20° 22,40 8,78

+10° 24,69 8,89

0° 23,05 8,63

-10° 25,93 12,21

-20° 28,68 6,00

-30° 29,91 8,11

Cizelge 5.10. Sabit polar sagilma agisinda antimon elementinin L X-1s1m1 diferansiyel
tesir kesitlerinin degisen Azimutal sagilma agisina gore degisim yiizdeleri

Tgili L x-151n1 igin
Polar sacilma diferansiyel tesir kesitin

acisi1 (0) degisim yiizdesi
L, Lg

85° 24,57 20,97

95° 26,55 21,37

105° 27,11 21,52

115° 28,80 21,10

125° 30,60 19,07

135° 34,74 19,58

Antimon elementine ait tesir kesitler incelendiginde degisen polar sagilma agilarinda ve
ayrica degisen azimutal sagilma agilarmda L, X-1s1m diferansiyel tesir kesitlerinin Lg X-

151 diferansiyel tesir kesitlerinden daha fazla degistigi Cizelge 5.9 ve 5.10'dan
gorilmektedir.

Genel olarak, sabit azimutal sagilma acgilarinda elementlerin L X-1s1m1 diferansiyel tesir
kesitlerinin degisen polar sagilma agisina gore degisim ylizdeleri incelendiginde L; ve
Lq X-151nlant diferansiyel tesir kesitlerindeki degisimin Lg Ve L, X-1s1n1 diferansiyel tesir

kesitlerindeki degisimden biiyiik oldugu gorulmektedir.
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Sabit polar sagilma acilarinda, elementlerin L X-1ism1 diferansiyel tesir kesitlerinin
degisen azimutal sagilma agilarina gore degisim ylizdeleri incelendiginde, L; X-1s1n1
diferansiyel tesir kesitlerindeki degisimin genellikle fazla oldugu (kursun harig) Lg X-
1s1m1 diferansiyel tesir kesitlerindeki yiizde degisimin ise genellikle az oldugu (uranyum
hari¢) goriilmektedir. Sabit polar sagilma agilarinda L, X-1511 diferansiyel tesir

kesitlerdeki degisimin genel olarak arttig1 gériilmektedir (uranyum harig).

Tez galismasinin birinci boliimii incelendiginde sabit azimutal sagilma agilarinda polar
sacilma agisinin degisimiyle diferansiyel tesir kesitlerde en biiyiik degisimin L; ve L, X-
iginlarinda  oldugu Lz ve L, X-isinlarindaki degisimin ise ¢ok daha az oldugu
gorulmektedir. Lg X-1s1nlar1 Ly, L, Ve Lj alttabakalarindan olusan bosluklara elektron
gecisleri ile meydana gelir. Bu ylizden az da olsa anizotropik dagilim gostermeleri
beklenebilir. L;, L, alttabakalarinda olusan bosluklara elektron gegislerinden meydana
gelen L, x-i1sinlarinda ise anizotropik dagilim gozlenmemesi gerekir. Dolayistyla agiyla
en az degisimin L, X-1sinlarinda goriilmesi beklenir. Bu ¢alismada bazi numunelerde en
az degisim L, X-1sinlarinda goriilse de bazi numunelerde en az degisim Lg X-151nlarinda

gorilmistir.

Bu calismadaki diferansiyel tesir kesitlerinin hesaplanmasindaki toplam hata esas olarak
karakteristik tepelerin altinda kalan alanlarin degerlendirilmesinden, kiitle kalinlig
hesaplamasindan ve 6z sogurma diizeltmesinden kaynaklanmaktadir. Diferansiyel tesir
kesitlerin bulunmasinda belirlenen toplam hatalar uranyum elementi i¢in %2,09-5,86,
kursun elementi i¢in %1,80-10,13, hafniyum elementi igin %1,36-10,02, samaryum

elementi igin %1,07-9,61 ve antimon elementi i¢in %2,36-6,45 arasinda yer almaktadir.

Calismanin birinci kisminda L; ve L, X-isinlariin anizotropik davranis gosterdigi
belirlenmis olup ikinci kisimda ise bunlarin anizotropi parametreleri bulunmustur.
Anizotropi parametreleri bulunurken siddet oranlarindan yararlamilmustir. L, X-
isinlarinin  izotropik oldugu disiiniilerek elde edilen sonuglar Cizelge 4.1-5'de

verilmigtir. Elde edilen sonuglarda L, X-isinlarinin anizotropi parametrelerinin L; X-
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1sinlarina ait anizotropi parametrelerinden biiyiik ¢ikmasi sasirtici bir sonugtur. Ciinkii
calismanin birinci boliminde L; X-1sinlarmin daha fazla anizotropik 6zellik gosterdigi
goriilmiistiir. Anizotropi parametreleriyle ilgili ¢alismalar fazla olmayip bu konuyla
ilgili daha fazla deneysel sonug elde edilerek yorumlanmasi daha dogru sonuclara

ulasilmasini saglayacaktir.

Calismanin {iglinci kisminda, numunelere ilave edilen seryumun karakteristik x-
isinlariin numunelerin L X-1ginlarin1 uyarmasiyla numunelerde olusan siddetlendirme
etkileri hesaplanmistir. Siddetlendirme etkileri yiizde olarak verilmistir. Hesaplamalar
yapilirken siddetlendirme etkileri g6z oniinde bulundurulmus ve her bir L x-1s1n1 pik
alanindan  siddetlendirme etkileri cikarilmistir. Incelenen tiim elementlerde
siddetlendirme miktar1 ilgilenilen L X-151n1 gegislerinde polar sagilma acisinin

artmasiyla azalmaktadir.
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