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OZET

Doktora Tezi

X VE GAMA ISINI TEPELERININ VE COKLU SACILMALARIN NUMUNE
KALINLIGINA VE ORTALAMA ATOM NUMARASINA GORE DEGISIMI

Zeynep UZUNOGLU

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

Danisman: Prof. Dr. Yusuf SAHIN

Bu calismada, 5 Ci'lik **Am halka kaynak ve HPGe dedektor kullanilarak 168°'lik
sa¢ilma agisinda i) farkli kalinlikli PbO ve HgO numunelerinin Compton, koherent
sacilma ve belirlenen karakteristik K ve L x-1sin1 tepelerinin siddetlerindeki degisim
incelenmistir, ii) farkli kalinliklardaki PbO ve HgO numunelerden elde edilen
spektrumlarda farkli enerjili tepeler arasindaki temel sayma (background) bolgelerinin
siddet degisimi incelenmistir, iii) toplam kiitle ayn1 kalmak sartiyla, ortalama atom
numaralar1 farkli olan selilozlu PbO ve HgO numuneleri hazirlanarak, sagilma
(Compton ve koherent) ve karakteristik tepelerin siddetlerindeki degisim incelenmistir,
Iv) siddet oranlarmin PbO ve HgO'nun agirlikli konsantrasyonu ve matrisin ortalama
atom numarasiyla degisimi incelenmistir, v) farkli kalinlikli PbO ve HgO numunelerin
satlirasyon kalinligi belirlenerek ortalama serbest yollar hesaplanmigtir. Ayrica, ¢oklu
sacilma kesri ve albedo sayisi, enerjisi ve dozu hesaplanarak, bu niceliklerin numune

kalinligiyla degisimi incelenmistir.

2014, 101 sayfa

Anahtar Kelimeler: Coklu sagilma, satiirasyon kalinligi, ortalama serbest yol, ¢oklu

sacilma kesri, albedo sayisi, albedo enerjisi, albedo dozu, siddet orani.



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

VARIATION of X and GAMMA RAY PEAKS and MULTIPLE SCATTERING
VERSUS to THICKNESSES and MEAN ATOMIC NUMBERS of the SAMPLES

Zeynep UZUNOGLU

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

Supervisor: Prof. Dr. Yusuf SAHIN

In this study, using 5 Ci **Am annular radioactive source and HPGe detector at a
scattering angle of 168° i) the variation of intensity of Compton, coherent scattering and
some K and L x-ray peaks acquired from PbO and HgO targets in various thickness
were investigated, ii) the changes of intensity in the regions between different energy
peaks in spectra obteined from PbO and HgO targets in various thickness were
examined, iii) the variation of the intensities of the scattering (Compton and coherent)
and characteristic peaks versus to mean atomic number were investigated by using the
samples having the same weight and prepared by adding the cellulose to the PbO and
HQO, iv) the variation of intensity ratios with concentration of the analyte and the mean
atomic number of matrix were examined, v) the mean free paths were calculated by
determining the saturation thickness of PbO and HgO samples with different thickness.
The multiple scattering fraction, the number albedo, the energy albedo, the dose albedo
and their variations versus to sample thickness were also investigated for the mentioned

samples.

2014, 101 pages

Keywords: multiple scattering, saturation thickness, mean free path, multiple scattering

fraction, number albedo, energy albedo, dose albedo, intensity ratio.
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n Atom veya molekiil yogunlugu

No Levhaya gelen parcacik sayisi

Nps Numuneden geri sagilan fotonlarin sayisi

Ny, Birim zamanda 6lc¢ulen karakteristik K; x-1gin1 siddeti
Npp Fotopiki meydana getiren fotonlarin sayisi

Ns Etkilesmeye giren parcaciklarin sayisi

p Stirekli 1s1ma ihtimali

q Pargacik yiikii

Rq Dedektor kristalinin yarigapi

Rs Numunenin yari¢api

t Numune kalinligt

tsat Satiirasyon kalinlig1

T Pargacigin kinetik enerjisi

Vo X-151n1 tlipline uygulanan yiiksek gerilim

Wi Materyal i¢indeki elementin agirlik kesri

YA Hedef maddenin atom numarasi

z Ortalama atom numarasi

Zn Numunenin ortalama atom numarasi

Zs Seliilozun ortalama atom numarast

Zsw Seliilozlu numunenin ortalama atom numarasi

Yij Oz sogurma diizeltme faktorii

&k, Kji X-1s1n1 fotonu i¢in dedektor verimi

&(Ebs) Geri sagilma enerjisi i¢in dedektdriin fotopik verimi
e(Epp) Gelen foton enerjisi i¢in dedektoriin fotopik verimi
0, Uyarici fotonlarin numune yiizeyinin normali ile yaptig1 ac1
0, Yayinlanan X-1g1nlarinin numune ylizeyinin normali ile yaptig1 ag1
A Ortalama serbest yol

A Sacilan fotonun dalgaboyu

Amin Kisa dalgaboyu sinir1

Amax Maksimum siddetin dalgaboyu
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A Compton kaymasi

M Lineer sogurma katsayisi

4 Uyarici fotonlar i¢in kiitle sogurma katsayilari

e Yayimlanan karakteristik X-1sinlar1 i¢in kiitle sogurma katsayilari
up Toplam kiitle sogurma katsayisi

(u/p)i Materyal icindeki i. elementin kiitle sogurma katsayisi
Ma(E) Gelen foton enerjisi i¢in havanin kiitle sogurma katsayisi
Ma(Eps) Sagilan fotonlarin enerjisi i¢in havanin kiitle sogurma katsayisi
p Sogurucu maddenin yogunlugu

pt Numunenin kiitle kalinlig

o Tesir Kkesiti

v Fotonun sagilma agisi

W, K tabakasi fl6resans verimi

Kisaltmalar

ADC Analog sayisal dontstiiriicii

CT Bilgisayarli x-1s1n tomografisi

EDXRF Enerji ayrimli x-151n1 floresans spektrometresi

FET Alan etkili transistor

MCA Cok kanall1 analizor

MRI Magnetik rezonans gorintileme

MSF Coklu sagilma kesri

PET Pozitron yayinim tomografisi

RSD Rolatif standart sapma

SPECT Tek foton tomagrafisi

WDXRF Dalgaboyu ayrimli x-151n1 floresans spektrometresi

XRF X-1s11 floresans

RFB Direncli geri beslemeli 6n ylkseltici

POFB Optik pulslu geri beslemeli 6n yikseltici
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1. GIRIS

Gelen ve sagilan fotonlar arasinda enerji farkinin oldugu sagilmalara inkoherent sa¢ilma
denilmektedir. Sacilma esnasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi serbest ya da
atomun zayif bagl elektronlarina transfer edilir. Meydana gelen enerji kaybindan dolay1
sacilan fotonlarin enerjisi gelen fotonlarin enerjisinden daha az veya dalgaboyu daha
uzun olur. En ¢ok gézlemlenen inkoherent sagilma sekli Compton sagilmasi oldugu igin,
inkoherent sagilma c¢ogu kez Compton sacilmasi olarak anilir. Compton sacilmast,
yuksek enerjili bir fotonun genellikle durgun ve serbest kabul edilen bir elektrondan
veya baglanma enerjisi gelen foton enerjisine kiyasla kiiciik olan bagl bir elektrondan
enerji kaybederek sagilmasi olayidir (Demir 2005). Compton sagilmasindan elde edilen
veriler tip, endiistriyel radyografi ve x-1is1m1 kristolografisinde yaygin kullanim

alanlarina sahiptir (Kornberg et al. 1998).

Compton sagilmasi ile valans bandindaki elektronik yuk dagilimi ve kimyasal baglar
hakkinda detayli bilgiler elde edilebilir (Rerat and Licharat 1996). Compton
sacilmasinda sacilan fotonun enerjisi sagilma agisina, gelen fotonun enerjisine ve
elektron hareketinden kaynaklanan (dolayistyla elektron momentumunun bir fonksiyonu
olan) Doppler genislemesine baghdir. Sacilma vektorii boyunca, bagli hedef
elektronlarinin elektronik momentum dagilimlar1 hakkinda bilgi veren ve zayif bagh
valans elektronlarinin momentum dagilimlarina hassas olan bu genislemis ¢izgi seklinin
(Compton profile) analizine dayanan bir¢ok ¢alisma yapilmaktadir (Cooper 1985;
Sharma et al. 1996). Ornegin, yiiksek momentum transferi saglayan bir Compton
sacilmasinda, momentumun hemen hemen tamami hedef elektron taratindan sogurulur
ve boylece elektron yiiksek enerjili stirekli bir seviyeye gecer. Compton sagilmasi ile bu
seviyedeki tum elektronlarin momentum dagilimlari incelendiginden, hem yayimlanan
elektron hem de sagilan fotonun spektrumu ile atomik seviyenin 6zellikleri hakkinda
bilgi elde edilebilir.



X-151m1  spektrumlart incelendiginde Compton tepesinin  0Ozellikle diisiik enerjili
bolgesinde genis bir kuyruklanmanin meydana geldigi gézlemlenmektedir. Bu
kuyruklanma boélgesi esas itibariyle havadan, dedektérden, numune kolimatorlerinden
sac¢ilmalar ve numunede meydana gelen ¢oklu sagilmalardan kaynaklanmaktadir. Foton
numune icerisinde bir kez sagilma yaparak tekli sagilma (single scattering) meydana
getirebilecegi gibi, birden fazla sagilarak coklu sagilmalar (multiple scattering) da
meydana getirebilir. Coklu sagilmalar ve onlarin genis enerji dagilimina sahip olan
enerji bolgeleri, fotondan numuneye ¢ok fazla momentum aktarildiginin  bir
gostergesidir (Hamouda and Alabyad 2010). Sagilan fotonun enerjisi sagilma agisina
bagli oldugundan, numunede farkli ylik merkezlerinden meydana gelen ¢oklu sagilmalar

icin ortalama bir sagma merkezi belirlenebilir.

Sagilan fotonun agisal dagilimu ile tekli ve ¢oklu Compton sagilmalarinin ihtimaliyetleri,
numune geometrisi ve foton-elektron etkilesimlerinin detaylart g6z Oniinde
bulundurularak x ve gama 1511 spektroskopisinde Onemli olan cesitli analizler
yapilmaktadir. Ayrica EGS4, GEANT4, MCNP, ETRAN, MARTHA ve CYLTRAN
gibi Monte Carlo similasyon tekniklerini kullanan bilgisayar programlari ile sagilan
fotonlarin enerjileri ve en verimli deney geometrisi teorik olarak belirlenebilmektedir
(Byun et al. 2004). Coklu sagilmalar spektrum analizlerini zorlastirmaktadir. Coklu
sa¢ilmalar1 deneysel yontemlerle minimize etmek igin sagilma agisi, kolimasyon
(kaynak ve dedektdr), foton enerjisi, numune kalinligi ve yogunlugu gibi parametrelerin
g6z Oniine almmasint gerektirir. Yukarida bahsedilen simiilasyon programlari
yardimiyla bu parametreler program igerisinde belirlenerek similasyonlardan elde
edilen sonuglarin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi ile en verimli deney geometrisi

ve modellemesi tespit edilebilir.

Brunetti et al. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, Compton sagilmasinda fotondan elektrona
enerjinin aktarilmasi ihtimaliyetini, elektron basina Compton sagilma tesir kesiti ile
hesapladilar. Felsteiner and Pattison (1976), titanyumdan hazirladiklar1 farkl
kalinliklardaki polikristal numuneleri 59,54 keV enerjili fotonlar ile bombardiman

ederek sagilan fotonlar1 Ge(Li) dedektort kullanarak saydilar. Hem deneysel hem de



Monte Carlo (MC) simiilasyonlari ile ¢goklu sagilma etkilerini inceleyerek diistik enerjili
X-1g1n1 Olglimlerinde ¢oklu sagilmalarin ihmal edilebilecegini ortaya koydular. Tanner
and Epstein (1976a) tekli ve coklu Compton sagilma ihtimaliyetleri ve sagilan fotonlarin
acisal dagilimini numune geometrisinin etkilerini de dikkate alarak analiz ettiler. Tanner
and Epstein (1976b) fotonlarin ¢oklu sagilmalar1 sonucu elde edilen enerji profillerini,
acisal dagilimlar1 ve toplam sagilma ihtimaliyetlerini MC simiilasyon teknigini
kullanarak hesapladilar. Barrea et al. (1998) element ve bilesik haldeki foil numuneleri
kullanarak sogurma ve sagilma geometrileri i¢cin numune kalinligiyla fléresans siddetin
degisimini inceleyip, ince numunelerin kiitle kalinligin1 belirlediler. Barnea et al. (1995)
90° ve 120°'lik sagilma agilar1 igin aliminyum, piring ve kalay numunelerinden 662
keV enerjili gama fotonlarinin ¢oklu sagilma dagilimini belirleyerek elde ettikleri
deneysel sonuglari, kendi deney sistemleri icin gelistirdikleri simiilasyon sonuglariyla
karsilagtirdilar. Yaptiklart ¢alismada numuneye gelen fotonun enerjisinin artmasiyla,
sacilma ihtimalinin ileri sagilan foton igin geri sagilan fotona gore daha bilyuk olacagini,
boylece daha yiiksek enerjili fotonlarin tekli sagilma ihtimalinin azahp, ikili ya da ¢oklu
sacilma ihtimalinin artacagini ve sag¢ilma mertebesinin artmasiyla da daha yiksek

mertebeden sagilmalarin analizinin zorlasacagini tespit ettiler.

Cooper et al. (2004) yaptiklari c¢alismada ¢oklu sagilmalarin, sagilan fotonun
polarizasyonuna bagli oldugunu diisiinerek, ¢oklu sagilma siddetinin tekli sagilma
siddetine oraninin polarizasyon derecesine bagh oldugunu MC similasyonu ile ortaya
koydular. Bu ¢alismada ¢oklu sacilmalarin similasyonunu yaparken sadece ikili
sacilmalar1 dikkate aldilar. Fajardo et al. (1998), sogurma ve sagilma geometrilerinde 30
keV'den biyik foton enerjilerini kullanarak, polarize X-iginlarmin farkli kalinlikli
numunelerden Compton sagilmasi deneyini gerceklestirdiler. Bu c¢alismada ¢oklu
sacilmalar icin deneysel veriler ile simiilasyon sonuglarini karsilastirdilar. Coklu
sagilmalarin ince numunelerin kullanilmasiyla azaldigini, ancak numune kalinliginin
azalmasiyla da dedektore giden sinyalin azalacagini tespit ettiler. Oyle ki, toplam
sinyalin yaklasik %1-20'sinin ¢oklu sagilmalardan kaynaklandigini belirlediler. Bu
calismadan elde edilen sonuclar, x-1sin1 analizlerinde ¢oklu sagilma etkisi i¢in diizeltme

yapilmas1 gerektigini ortaya koymaktadir.



Felsteiner et al. (1974) y-isinlarim1 kullanarak gergeklestirdikleri Compton sagilmasi
deneyinde ¢oklu sacilan fotonlarin spektral dagilimini ve toplam siddetini hesaplamak
icin MC simiilasyon teknigini kullandilar. Yaptiklar ¢caligmada ¢oklu sagilmalarin ince
numunelerle minimize edilebilecegi diisiincesinden hareketle, Hartree-Fock yaklagimini
kullanarak farkli kalinliklardaki su numuneleri icin Compton profillerini karsilastirdilar.
Fotonlarin farkli kalinliktaki numunelerden Compton sagilmasinda, kiiciik sagilma
acilart icin Compton tepesinin daha genis ve sagilma acis1 180°'ye yaklastik¢a tepenin
daha dar oldugunu goézlemlediler. Bu c¢alismada sagilma mertebesi arttikga agiya
bagimliligin azaldig1r ve siddette de azalmanin meydana geldigini, boylece deneysel
profillerin numune kalinligi ile 6nemli 6lgiide degistigi ve Olgllen profillerin goklu
sacilmalardan dolayt numune kalinligina bagli oldugu Sonuglarina ulagilmistir.
Hamouda and Alabyad (2010), 90°'lik sa¢ilma agisinda demir ve tungsten numuneleri
662 keV enerjili foton yayan *’Cs kaynak kullanarak uyardilar. Coklu sa¢ilmalarin
etkisini MC simiilasyonlar1 ile karsilastirmali olarak analiz ettiler. Coklu sagilma
siddetinin ortalama atom numarasinin bir fonksiyonu olarak degistigini, humunenin

ortalama atom numarasinin artmastyla satiirasyon kalinliginin azaldigini belirlediler.

Singh et al. (2009), kompozit malzemeler kullanarak etkin atom numarasini belirlediler.
Bu c¢alismada farkli kalinlik ile farkli atom numarasina sahip numunelerden 320 keV
enerjili y-fotonlarin ¢oklu sagilmalarin1 Nal(TI) dedektorl kullanarak deneysel olarak
incelediler. Yaptiklart deneyde etkin atom numarasinin, farkli kalinliktaki
numunelerden ¢oklu olarak sagilan y-fotonlarinin satiirasyon derinligi tizerine etkisini
belirleyerek, MC hesaplamalari ile deney sonuclarini desteklediler. Medhat (2012) ve
Singh and Badiger (2012), atom numarasinin bir fonksiyonu olarak satiirasyon
kalinliginin belirlenmesiyle, numunelerin etkin atom numarasinin belirlenebilecegini ve
elde edilen sonuclarin MC hesaplamalari ile karsilagtirilabilecegini ortaya koydular.
Paramesh et al. (1983), Al, Cu, Fe ve Pb numunelerinden Compton sagilmasi
deneyinde, gelen fotonun numuneden ¢ikmadan O6nce numune igerisinde ¢ok sayida
sacilmaya maruz kaldig1 diisiincesinden yola ¢ikarak, 120°'lik sa¢ilma agisinda uyarici

kaynak olarak 662 keV enerjili foton yayinlayan **’Cs'u kullanarak numunelerin



satiirasyon derinligini ¢oklu sacilma siddetinden tekli sagilma siddetini ¢ikararak

olgtaler.

Gelen fotonun enerjisi arttikca, satiirasyon derinligi de artar. Artan numune kalinligiyla
sinyal/giiriiltii oran1 azalir ve Compton sagilma tepesi civarinda artan enerji ile satire
olur. Fotonlarin ¢oklu sagilmalari Compton tepesinin sol yamacinda kamburlagma
olarak ortaya ¢ikar. Eger coklu sagilma olaylarinin katkisi ihmal edilirse temel saymada
(background), Compton profillerinin tepe yiiksekliginin %210'undan daha fazla hata
meydana gelir (Singh et al. 2009). Coklu sagilma spektrumundaki enerji dagilimi tekli
sacilma dagilimina gore daha genis olup, tekli sagilma dagilimindan asla tamamen
ayrilamaz. Numunedeki sacilma merkezlerinin sayisi arttik¢a, sagilmis fotonlarin
enerjisindeki azalma devam eder. Sacgilma spektrumunu goklu sacilma etkilerinden
arindirmak i¢in, numune kalinliginin bir fonksiyonu olarak farkli malzemelerden goklu
sacilan fotonlarin siddet ve enerji dagilimlarinin dogru olarak Slgiilmesi gerekir. Coklu
sacilmalarin enerji dagilimlar1 ve siddeti, deney geometrisi ve numune Uzerine gelen
isinlarin 6zelliklerine de baglidir. Coklu sagilmanin da oldugu spektrumdan tekli sagilan
fotonlarin spektrumu ¢ikarilarak ¢oklu sagilmalarin  katkisi bulunabilir. Deney
geometrisi olusturulurken gama 1smn1 dedektorii, dedektér kolimatorii ve kaynak
kolimatorinin merkezi ile numunenin merkezinin ayni dogru tizerinde olmasi da ¢oklu

sacilma katkisi1 belirlenirken ¢ok dikkat edilmesi gereken bir husustur.

Nghiep et al. (2013) farkli kalinlikli C, Al, Fe, Cu, Ag, Pb ve paslanmaz celik
numunelerinden 662 keV enerjili y-fotonlarinin sagilmasi deneyinde lineer sagilma
ihtimalini  hesaplayarak, materyallerin karakterizasyonu hakkinda bilgi elde
edinilebilecegini ve artan numune kalinligiyla sag¢ilma olaylarinin sayisinin da
eksponansiyel olarak artarak belli bir numune kalinligi degerinde satiirasyona
ulasacagini ortaya koydular. Singh et al. (2008) sogurma ve sagilma geometrilerinde
numune kalinlhiginin bir fonksiyonu olarak saf element ve ikili alasimlardan 662 keV
enerjili y-fotonlarinin ¢oklu sagilmalarinin enerji, siddet ve agisal dagilimlarini Nal(T1)
dedektori kullanarak, deneysel olarak arastirdilar. Artan numune kalinligi ile ¢oklu

sacilmalarin sayisinin da arttigini ve artan atom numarasiyla satiirasyon kalinliginin



azaldigin1 buldular. Bunlara ilave olarak, numune Uzerine gelen fotonun enerjisindeki
artigla satlirasyon derinliginin arttigini, artan numune kalinhigiyla sinyal/giiriltii
oraninin azaldigmi ve ¢oklu sa¢ilma kesrinin (MSF) de arttigimi ortaya koydular
(Paramesh et al. 1983; Singh et al. 2006a). Diisiik atom numarali elementler igin
satlirasyon kalinligi 1 m.f.p (ortalama serbest yol)'den daha fazla ve yiksek atom
numarali elementler i¢in bu degerden daha azdir. Demek ki, numunenin atom numarasi
arttikga ¢oklu sagilma ihtimali ve satlirasyon derinligi azalir (Singh et al. 2006b). Singh
et al. (2007a), Nal(Tl) dedektoéri kullanarak 0,279 MeV enerjili fotonlarin lehimden
Compton sagilmasi sonucunda elde ettikleri spektrum analizlerinden ¢oklu sagilma
olaylarmin sayisinin satiirasyona ugradigi optimum kalinlig1 (satiirasyon derinligini)
Olcerek, numunenin atom numarasinin artmasiyla satiirasyon derinliginin azaldigini ve
artan atom numarasiyla ikili sagilmalarin azaldigini gézlemlediler. Ayrica Singh et al.
(2007b), HPGe dedektori kullanarak 90°'lik sagilma agisinda farkli kalinliklardaki
cinko numunelerden ¢oklu olarak sacilan 662 keV enerjili fotonlarin enerji ve siddet
dagilimlar iizerine yaptiklar1 deneysel ¢alismada, ¢oklu sagilmalarin miktarini ¢oklu
sacilma kesri (MSF) adi1 verilen bir faktorle hesaplayarak ¢ok ince numunelerde tekli
sagilmalarin, kalin numunelerde ise ¢oklu sagilmalarin sayisinin fazla oldugu sonucuna

vardilar.

Singh et al. (2006c) ¢alismalarinda sabit kaynak-numune ve numune-dedektor
mesafesinde dedektor kolimatéri ve numune boyutu gibi geometrik parametrelerin
coklu sac¢ilmalar iizerine etkisini arastirdilar. Bu calismada 90°'lik sacilma agisinda
silindirik aliminyum numunelerden 662 keV'lik y-fotonlarimin ¢oklu sagilmalari
silindirik bir Nal(Tl) dedektori kullanilarak 6l¢iildii. ince numuneler igin ¢oklu sacilma
ihtimali kalin numunelerinkine nazaran daha diisiik olup, kolimat6ér boyutu ve numune
capinin artmasiyla da c¢oklu sacilmalarin sayisinin arttigt gozlemlendi. Coklu
sacilmalarin belli bir satiirasyon kalinligindan sonra artmamasinin nedeni, bu kalinliktan
sonraki kalinliktan gelecek olan fotonlarin numune igerisinde sogurulmasindan
kaynaklanmaktadir. Dedektor kolimatdriiniin ¢api arttik¢a coklu sagilma sayist arttigi
icin sinyal/gilirliltii oran1 azalir. Bu yiizden sinyal/giiriiltii oranin1 artirmak igin, Kuglk

capli dedektér kolimatorleri kullanilarak ¢oklu sagilmalarin ya da temel saymanin



(background) azaltilmasi gerekir. Shengli et al. (2000), 120°'lik geri sagilma
(backscattering) agisinda beton duvardan 662 keV enerjili y-isilarinin sagilmalarini
gerceklestirerek EGS4 programiyla yiiriitilen Monte Carlo similasyonuyla deneyi
desteklediler. Ravindraswami et al. (2013), farkli kalinlikli Al, Cu, Fe ve cam
numunelerden sacilan 662 keV enerjili y-fotonlarmin ¢oklu sagilma deneyini
gerceklestirerek, sagilan fotonlarin olusturdugu tepeleri Nal(TI) dedektori kullanarak

incelediler. Artan atom numarasiyla satiirasyon kalinliginin azaldigini gozlemlediler.

Bir ylzeyin yansitma O6zelligi olan foton albedosu; yiizeye gelen birincil fotonlarin
siddetinin (akis hizinin), ylizeyden sagilan fotonlarin siddetine (akis hizina) oranidir.
Yansimada fotonlarin sadece ylizeydeki elektron ve ¢ekirdeklerle etkileserek sagilmasi
degil, numune igerisindeki elektron ve cekirdeklerle etkileserek sagilmasi da s0z
konusudur (Markovic et al. 2005). Markovic et al. (2007) su, aluminyum ve demir
kullanilarak yapilan zirh malzemelerinden fotonun yansimasimi Monte Carlo
similasyonu ile arastirdilar. Daha sonra elde ettikleri sonuglart MCNP-4C, FOTELP-
2K3 ve PENELOPE-2005 gibi farkli Monte Carlo simllasyon programlarini kullanarak
elde ettikleri sonuglarla karsilastirdilar. Ljubenov and Simovi¢ (2011) MCNP kodunu
kullanarak Monte Carlo simiilasyonlariyla su, beton, aliiminyum, demir ve bakir
numuneleri i¢in foton yansimasini arastirdilar. Gelen fotonun enerjisi ile toplam albedo
sayisinin degisimini incelediler ve numunenin yogunlugu arttikca foton yansimasinin
azaldigin1 buldular. Hayward and Hubbell (1954) su, aliiminyum, bakir, kalay ve kursun
numunelerinden sagilan 1 MeV enerjili fotonlarin albedo sayisini belirlemek i¢in Monte
Carlo metodunu kullanarak, farkli gelme agilar1 igin artan atom numarasiyla albedo
sayisinin azalacagi sonucuna vardilar. Biswas et al. (1980) Sn numunesi icin 145 keV
(*Ce), 279 keV (**Hg), 662 keV (**'Cs) ve 1250 keV (*°Co) enerjili fotonlar ve Pb
numunesi icin 662 keV ile 1250 keV enerjili fotonlar1 kullanarak albedo sayisini
hesapladilar. Yapilan ¢alismada artan numune kalinligiyla albedo sayisinin arttigi ve

satlrasyon kalinligindan itibaren sabit kaldig1 sonucuna vardilar.

Sabharwal et al. (2008) aliiminyum numuneden ¢oklu olarak geri sagilan y-fotonlarinin

siddet dagilim1 {izerine numune kalimliginin etkisini incelediler. 279, 320, 511 ve 662



keV enerjili fotonlar ve 180°1ik sagilma agisinda Nal(Tl) dedektoru ile geri sagilan
fotonlar1 dedekte ettiler. Bu calismada numune Uzerine gelen y-fotonlarinin enerjisi
arttikca ¢oklu olarak geri sagilan y-fotonlari i¢in satiirasyon kalinliginin azaldigi
bulundu. Sabharwal et al. (2009) numunenin atom numarasinin ve numune kalinliginin
bir fonksiyonu olarak element ve alasimlardan coklu geri sagilan 1,12 MeV enerjili
y-fotonlarinin enerji ve siddet dagilimini inceleyerek satiirasyon kalinliginin artan atom
numarasiyla eksponansiyel olarak e~Z ile azaldigmn belirlediler. Bu ¢alismada ayrica,
coklu sacilmalarin satiirasyona ugradigi kalinlikla, albedo say1r ve enerjisinin Once
arttigin1 sonra sabit kaldigin1 gozlemlediler. Sabharwal et al. (2011a), Nal(TI) dedektori
ile C, Al, Cu, Sn gibi farkli atom numaralarina sahip numuneler i¢in albedo say1, enerji
ve dozunun numune kalilig1 ve farkli foton enerjileri ile degisimini incelediler. C ve Al
gibi hafif elementler icin albedo sayisinin satiirasyona ugradigi numune kalinliginin, Cu
ve Sn gibi elementlerinkinden daha ylksek bir degere sahip oldugunu gozlemlediler.
Bu, atom numarasinin artmasiyla fotoelektrik sogurma ihtimalinin de artacagi ve
dolayisiyla ¢oklu sagilma ihtimalinin azalacagindan kaynaklanir. Gelen fotonun enerjisi
diisiikse, fotonlar numune icerisine daha az niifuz eder ve bu durumda fotonlarin geri
sacilarak numune digina ¢ikma ihtimali artar. Enerji albedosunun artan atom
numarastyla (yaklasik Z72) ile azalacag: tespit edilmistir. Sabharwal et al. (2011b)
tarafindan yapilan bir diger c¢aligmada, numune kalinligmin artmasiyla sagma
merkezinin sayisinin ve dolayisiyla ¢oklu sacilmalarin sayisinin da arttigin1 ve ayrica
y-fotonlarinin numune igerisinde sogurulma ihtimalinin de artacagimni tespit ettiler.
Gelen y-fotonlarinin enerjisindeki artisla, ¢oklu geri sagilmalar igin 6lgllen satiirasyon
kalinliginin azalacagi (dolayisiyla, ortalama serbest yol da azalir) Sabharwal et al.

(2011c) tarafindan ortaya konulmustur.

Bu tez c¢alismasi, Prof. Dr. Wolf WEYRICH Yiksek Enerji Spektroskopisi
Laboratuvari'nda, uyarici kaynagin 5 Ci'lik ***Am halka kaynak, dedektoriin HPGe ve
sacilma acisinin 168° oldugu bir deney geometrisinde gergeklestirilmistir. Bes agsamada
tamamlanan bu tez c¢alismasinin ilk kisminda, pellet haline getirilen farkli

kalinliklardaki kursun (II) oksit (PbO) ve civa (11) oksit (HgO) numuneleri kullanilarak,



numune kalimliginin bir fonksiyonu olarak Compton, koherent ve belirlenen

karakteristik K, L x-151n1 tepelerinin siddetlerindeki degisim incelenmistir.

Calismanin ikinci kisminda, farkli kalinliklardaki PbO ve HgO numunelerden elde
edilen spektrumlarda ¢esitli tepeler (sagilma ve karakteristik) arasinda yer alan temel
sayma (background) bdlgelerinin degisimi incelenmistir. Coklu sagilmalar1 da icerdigi

diistiniilerek yapilan ¢alismanin bu kismui literatirde yer almamaktadir.

Calismanin t¢iincli kisminda, toplam kiitle ayn1 kalmak {izere PbO (veya HgO) ile
selliloz (CgH100s)n kullanilarak ortalama atom numaralari farkli olan numuneler
hazirlanmistir. Degisen ortalama atom numaralarinin bir foksiyonu olarak sag¢ilma

(Compton ve koherent) ve karakteristik tepelerin siddetlerinin degisimi incelenmistir.

Calismanin dordiincii kisminda, iiglinci kistmda bahsedilen numuneler kullanilarak
siddet oranlarinin PbO ve HgO molekiillerinin agirlikli konsantrasyonu ve matrisin

ortalama atom numarasiyla degisimi incelenmistir.

Calismanin besinci kisminda ise 23 < Z < 82 araligindaki V, Co, Zn, Y, Cd, Ba, Dy, Lu,
Hg ve Pb elementleri kullanilarak HPGe dedektoriiniin fotopik verimi hesaplanmistir.
Daha sonra kullanilan deney geometrisi igin kati ag1 belirlenerek albedo (yansima
katsayilar1) sayisi, enerjisi ve dozu hesaplanmistir. Farkli kalinlikli PbO ve HgO
numuneleri icin elde edilen spektrumlardaki 59,54 keV enerjili tepeler kullanilarak
satiirasyon kalinlig1 belirlenmis ve ortalama serbest yol hesaplanmistir. Ayrica, ¢oklu
sacilma kesri (MSF) de hesaplanarak, MSF'nin kalinlikla degisimi incelenmistir. Elde
edilen sonuglar tablo ve grafiklerle verilerek, daha oOnce yapilmis ¢alismalarin

sonuglartyla karsilastirilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. X-Isinlar1 ve Kullanim Alanlar:

Wilhelm Conrad Rontgen tarafindan 1895 yilinda kesfedilen x-isinlari, dalgaboylari
1,3x10™ m ile 4,8x10* m araliginda olan, elektrik ve manyetik alan icerisinde
dogrular boyunca ilerleyen, saydam olmayan malzemelerden kolayca gegebilen,
fotograf plakalarinda iz birakan ve fosfor gibi 1sildayabilen maddelerin 1sildamasina
neden olan elektromanyetik dalgalardir. Dalgaboylar1 nispeten kiclik ve giricilik
dereceleri fazla olan x-1sinina "sert x-1511"”, dalgaboylar1 nispeten biylk ve giricilik
dereceleri az olan x-1sinma ise "yumusak x-ism" denir. Kristalografide 0,5-2,5 A
(yumusak), radyolojide 0,5-1 A (sert) dalgaboylarindaki x-isinlart kullanilr.
Dalgaboylar1 yaklasik 10%2-10% m (0,01-100 A) araliginda olan elektromanyetik
1simalar siiflandirilirken, X-1sinlar1 olarak dikkate alinmaktadir. Ancak, bu sinirlar
kesin degildir; kisa dalgaboyu ucu gama isinlariyla, uzun dalgaboyu ucu ise morotesi
1sikla karigir. X-1ginlarinin frekansi goriiniir 1518in frekansindan ortalama 1000 kat daha

biylk olup, bunlar goriiniir 1s1ktan ortalama 1000 kat daha yiuksek enerjiye sahiptirler.

Gunumuzde x-1ginlar1 tip, tarim, sanayi, yer bilimleri, elektrik tiretimi, gida muhafazasi,
endustri, arkeoloji, eczacilik, kriminoloji gibi birgok alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Parcacik hizlandiricilari, kontrol sistemleri ve dedektdr sistemleri gibi
baslangicta fizik arastirmalari icin gelistirilmis olan x-isinlar1 kimya ve molekiler
biyolojideki temel arastirmalarin yanisira son yillarda magnetik rezonans géruntileme
(MRI), bilgisayarli x-151n tomografisi (CT), tek foton tomagrafisi (SPECT) ve pozitron
yayinim tomografisi (PET) gibi saglik alanindaki goriintiileme aletleri ve teknikleri ile

tip alaninda 6nemli gelismelere katkida bulunmaktadir (Ulu 2008).

X-1ginlari, mense itibariyle strekli x-isinlar1 ve karakteristik (veya ¢izgi) X-isinlari

olmak Gzere iki grupta incelenmektedir.
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2.1.1. SUrekli x-1s1nlara

Surekli x-1sinlar1, yiiksek enerjili yiiklii pargaciklarin (elektron, proton veya o-
parcaciklart gibi) agir ¢ekirdeklerin Coulomb alanindan gegerken enerji kaybetmeleri
veya nukleer sagilmalarla hedef i¢erisinde adim adim yavaslatilmalar1 sonucu meydana
gelir. Sekil 2.1'de sirekli x-iginlarinin olusumu sematik olarak gosterilmistir. Bu
etkilesmede yiiklii parcacigin 1s1dig1 enerji, siirekli spektrumu veya Bremsstrahlung
(frenleme radyasyonu) spektrumunu olusturur. Surekli x-isin1 spektrumlart genis bir
frekans araligin1 kaplarlar. Sirekli x-i1sinlarina beyaz x-isinlari da denir (Markowicz

1993).

%98 E|
.
. N s 88w .
m, Ey (hizh)
- E
Ze e %2 Lk
(yavas)

Sekil 2.1. Bir elektronun hedefle etkileserek sirekli x-1simlarmin olusumuna katkisi.

Klasik elektromanyetik teoriye gore, ivmeli hareket eden yiklerin elektromanyetik
1simada bulunmasi sonucu surekli x-iginlar1 yayinlanir. Yuksek enerjili elektronlar bir
hedefe carptiklarinda, bu elektronlarin enerjilerinin %1'i stirekli X-1ginlarinin olusmasina
yol acar. Surekli X-isinlarinin tretilmesinde x-1s1m1 tiipleri temel kaynaktir. Hedefe
(6rnegin, x-1511 tiiptindeki anoda) ¢arpan elektronlardan ¢ok az bir kismi enerjilerini bir
defada ve tumuyle bir x-1511 fotonu olarak yayimlayabilir. Bu elektronlar maksimum
frekansli ve minimum dalgaboylu 1simalar1 olustururlar. Minimum dalgaboyu (A,,i,)
hedef (izerine gelen elektronun tim kinetik enerjisini  (E = eV,) tek bir foton olarak

vermesine karsilik geldigine gore, E, = hc/Apyin yayimlanan x-1sminin enerjisi olmak

Uzere,
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M ev =, =T 2.1)
j“min eVo

yazilabilir. Bir x-ismm1 tlipiinde elektronlarla meydana getirilen sorekli  x-1s1m
spekturumu, uyarict elektronlarin maksimum enerjilerine karsihk gelen 4, kisa

dalgaboyu siniriyla karakterize edilir. (2.1) denkleminde h Planck sabiti
(6,62x10?erg.s), ¢ 1sik hizi, e elektronun yikii ve Vo ise x-1sm1 tiipiine uygulanan
yuksek gerilimdir. Kisa dalgaboyu siniri ile uygulanan potansiyel arasinda (2.1)

denklemi ile verilen bu iliski Duane-Hunt kanunu olarak bilinir.

Elektron yiikii cinsinden pargacigmn yUki (, hedef maddesinin atom numarasi Z,
pargacigin kinetik enerjisi T ve parcacigin durgun kiitlesi M, olmak tizere siirekli 151ma

ihtimali P oc q°Z°T /m; ifadesi ile verilir. Protonlar ve agir parcaciklar elektron

kiitlesine gore daha biiyiik kiitleye sahip olduklar1 i¢in, daha az 1s1ma yaparlar. Bu
nedenle protonlarin meydana getirdigi siirekli x-1s1m1  spektrumunun  siddeti,

elektronlarin meydana getirdiginden dort milyon kat daha kuguktr.

X-1g11 tiipiinde toplam siddet, tiip voltaji ve hedef maddesinin atom numarasi (Z) ile
orantilidir. Elektronlar tarafindan meydana getirilen stirekli x-1smm spektrumu 4, ve
A ile Kkarakterize edilir. Kisa dalgaboyu limiti A4, 'in altinda radyasyon
gozlemlenmez. Maksimum siddetin dalgaboyu 4, yaklasik olarak 4, 'in 3/2 kati

kadardir.( A, U 34, /2 ). Sirekli x-1smlart i¢in siddet dagilim,

2
min A

|())di=KiZ {%1} L 2.2)
ifadesi ile verilir. K orant1 katsayisi ve i tlp akimi olmak Uzere, (2.2) denklemi Kramer

formall olarak bilinir. Bu ifadeden siddet dagiliminin, emisyon akimi (i) ve atom

numarasi (Z) ile orantili oldugu goriilmektedir.
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2.1.2. Karakteristik x-1sinlari

Klasik diisiinceye gore bir atoma ait elektronlar, atomun merkezindeki cekirdek
etrafindaki yoriingelerde dolanirlar. Bu elektronlarin hizindan kaynaklanan bir kinetik
enerjisi ve cekirdekten uzakligina bagli olarak sahip oldugu bir potansiyel enerjisi
vardir. Cekirdek ¢evresindeki elektronlar yiiksek hizlarla donmelerine ragmen
yorungelerini muhafaza ederler. Elektronlarin uzaysal durumlari herhangi bir enerji
etkisi ile bozulabilir. Atomun herhangi bir i¢ tabakasindan bir elektron sokiildiigiinde
yerinde kalan bosluk, iist tabakadaki elektronlar tarafindan belli gecis kurallarina ve
enerjinin minimumlugu prensibine uygun olarak doldurulur ve bu tabakalar arasindaki
enerji farki kadar enerjiye sahip bir x-isin1 fotonu yayimlanir. Karakteristik X-1gm1

olarak adlandirilan bu foton, yayimlandigi malzemeye has 6zellikler tasir.

Atomun elektronlarinin enerji sogurarak st seviyelere ¢ikmasi olaymma uyarma
(excitation), uyarilmis elektronlarin enerji yayimlayarak temel hale gegmesi olayina ise
uyarilmigliktan kurtulma (de-excitation) denir. Elektronlar yoriingeler arasindaki enerji
farkina esit enerjiyi sogurarak veya yayimlayarak, kuantum mekanigi ile aciklanabilen
yoriingeler arasinda izinli gegisler yapabilirler. Bir atom uyarilmis durumdan tek bir
foton yayimlayarak kurtulabilecegi gibi, kademeli olarak birka¢ foton yayimlayarak da
kurtulabilir. Her bir geciste seviyeler arasi enerji farkina esit degerde enerji tasiyan bir
foton (karakteristik x-1s11) yayimlanir. Bunlar spektrumda karakteristik ¢izgiler olarak

isimlendirilen Kea, K, LI, L, LS, Ly, Ly, M, M, ... gizgilerini olustururlar.

Herhangi bir tabaka veya alt tabakadaki bir bosluk iist tabakalardan bir elektron ile
dolduruldugu zaman yayimlanan x-1silarinin Siegbahn ve IUPAC gosterimleri Cizelge

2.1'de verilmistir.
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Cizelge 2.1. X-1511 diyagram ¢izgilerinin Siegbahn ve [IUPAC gosterimleri.

Siegbahn TUPAC | Siegbahn IUPAC | Siegbahn IUPAC | Siegbahn IUPAC
Ko K-L; Ly Ls-Ms 7 Lo-Ng Moy Ms-N-
Ka, K-L, L, Ls-My Ly Li-N; M, Ms-Ng
KB, K-Ms LA L,-M, Lys L1-Ng Mg M,-Ng
KB K-N; LB La-Ns Ly L;-O4 My M3-Ns
K, K-N, LA Ls-Ms Lya- L;-O, M& Ms-N3
Kfs K-M, LA Li-M, Ly Lo-N; M& M4-N,
KBy K-Ns Lfs Ls-Oss Ly L,-O,

KLy K-N, LGs La-N, Ly L,-O;
K5 K-Ms LB Ls-O; Ly Lo-Ne
KBs- K-M, Lfs Li-Ms Ly Lo-M;
LS L1-M,4 LI Ls-M;y
L5 L3-Ng
Lp17 L,-M3

Bir atomun K kabugunda meydana getirilen elektron boslugunu L kabugunda bulunan
bir elektron tarafindan doldurulacak olursa, boyle bir elektron gegisi sonucunda
yayimlanan fotonun frekansi, karakteristik spektrumunun Ke ¢izgisine karsilik gelir. K
kabugundaki bosluk bazi M ve daha Ust kabuklardaki bir elektron tarafindan
doldurulursa K ¢izgisine karsilik gelen fotonlar yayimlanir. Hedef iizerine ¢arpan
elektronlar L, M, N, ... kabuklarindan birinden de bir elektron sokebilir. Bu durumda K
kabugundakine benzer olarak L kabugunda meydana gelen boslugun M, N,

kabuklarindaki elektronlarla doldurulmasi sirasinda LI, Le, LS, ..., M kabugu i¢in M¢,
Mg, My, ... ve N kabugu i¢in Na, NG, ... cizgileri kisaca L, M ve N serileri ortaya
¢ikmus olur. Ilgili elektron gegisleri sonucunda K tabakasindan yayimlanan karakteristik

X-1s1nlar1 Sekil 2.2'de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Bir atomda ilgili elektron gegisleri sonucu yayimlanan karakteristik K
tabakas1 x-1ginlari.

2.2. X- ve y-Isimlarimin Madde ile Etkilesmesi

Gama 1gmlan kisa dalgaboylu (107°-10™* m), yiiksek enerjili ve giricilik 6zelligi fazla
olan elektromanyetik radyasyonlardir. Alfa veya beta bozunmalari veya nukleer
reaksiyonlar sonucu, uriin ¢ekirdek uyarilmis enerji seviyesinde kalabilir. Bu durumdaki
bir ¢ekirdek biiyiik bir ihtimalle foton yayinlayarak daha diisiik enerjili seviyelere,
secim kurallarina gore gecer. Bu gecis esnasinda ¢ekirdekten yayinlanan fotona y-151m1

denir.

y-1sinlarinin madde ile etkilesmesi sonucu, her bir etkilesme i¢in ya tam bir sogurulma

ya da sacilma meydana gelir. Herhangi bir madde {izerine elektromanyetik radyasyonun
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gonderilmesi sonucu fotonlar bagli atomik elektronlarla, serbest elektronlarla, ¢ekirdek
veya elektronlarin Coulomb alaniyla, nukleonlarla veya butin gekirdekle etkilesebilirler

ya da hi¢bir etkilesme yasamadan gegebilirler.

Enerjisi 10 MeV'e kadar olan etkilesmeler cogunlukla asagidaki olaylardan herhangi
birisi ile sonuglanir (Adams and Dams 1970).

1. Fotoelektrik olay: 0,01 MeV'den 0,5 MeV'e kadar olan diisiik enerjilerde baskindir.
Bu olay sonucunda, foton bagli bir elektrona biitiin enerjisini verir. Enerjinin bir kismi1
elektronun atomla olan bagini koparmada kullanilirken, geriye kalan kismu ise elektrona
kinetik enerji olarak aktarilir.

2. Compton sagilmasi: Foton serbest ya da serbest olarak kabul edilebilecek bagli bir
elektrondan enerji kaybederek farkli bir dogrultuda sagilir. Bu olay 0,5 MeV'den 1,022
MeV'a kadar enerjilerde baskindir.

3. Cift olusumu: Gelen fotonun enerjisi 1,022 MeV'den daha biyiikse bu olay meydana

gelir. Yikli bir pargacik veya foton, bir elektronun ve bir pozitronun durgun kiitle
enerjilerinin toplamina (2m,c” =1,022 MeV) esit bir kinetik enerjiye sahip olursa bir
elektron pozitron cifti olusabilir. Artan enerji ile bu olayin meydana gelme ihtimali

artar. Eger foton enerjisi 2,044 MeV'den biiyiik olursa elektronun Coulomb alaninda da

¢ift olusumu meydana gelebilir.

2.2.1. Koherent sa¢ilma

Elastik veya Rayleigh sacilmasi olarak da adlandirilan koherent sacilma, fotonun atoma
sik1 bagli elektronlari tarafindan sagilmasina denir. Koherent sagilmada gelen fotonlarin
enerji ve fazlarinda sagilmadan sonra herhangi bir degisiklik olmadigi icin, gelen
fotonla sagilan fotonun dalgaboylart aynidir. Gelen foton bagl bir elektron iizerine
diistiigiinde, eger elektron atomdan sokilecek kadar enerji alamazsa bu olay meydana
gelir. Bu yilizden diisiik foton enerjilerinde ve bilyilk atom numaral agir elementlerde
daha ¢ok meydana gelir. Atom tarafindan sagilan radyasyonun toplam siddeti, her bir

elektron tarafindan sagilan radyasyonun genliklerinin toplami ile hesaplanir. Fotonlar
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atomik elektronlardan Rayleigh sa¢ilmaya ugradiktan sonra hedef atom degisime
ugramadan kalir (Hubbell and Overbo 1979). Rayleigh sagilmasi, Delbriick sagilmasi,
niikleer rezonans sacgilma ve nikleer Thomson sagilmas: da koherent sag¢ilma olarak

bilinir. Rayleigh sacilma elektrondan, digerleri ise ¢ekirdekten sagilma olaylaridir.

2.2.2. inkoherent sacilma

Gelen ve sagilan fotonlar arasinda enerji farkinin oldugu sac¢ilmalara inkoherent sagilma
denilmektedir. Sacilma esnasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi serbest ya da
atoma nispeten zayif bagh elektronlara transfer edilir. Bu enerji kayb1 nedeniyle sagilan
fotonlarin dalgaboylar1 gelen fotonlarin dalgaboyundan daha uzun veya enerjisi daha
azdir. Gelen ve sacgilan fotonlarin dalgaboylar1 arasinda faz iliskisi yoktur. En ¢ok
gbzlemlenen inkoherent sagilma sekli Compton sagilmasi oldugu igin inkoherent

sagilma ¢ogu kez Compton sagilmasi olarak anilir.

Compton sacilmasindan elde edilen veriler tip, endiistriyel radyografi ve x-1s1m
kristolografisinde yaygin kullanim alanlarina sahiptir. Ayrica fotonlarin atom, molekiil
ve katilardan Compton sagilmasi ile valans bandindaki elektronik dagilim ve kimyasal
baglar hakkinda detayli bilgiler de elde edilebilir (Rerat and Licharat 1996). Sagilan
fotonun enerjisi sagilma agisina, gelen fotonun enerjisine ve elektron hareketinden
kaynaklanan (dolayisiyla da elektron momentumunun bir fonksiyonu olan) Doppler

genislemesine baghidir.

Sekil 2.3'de goriildiigi gibi ho enerjili bir foton, durgun kitlesi m, olan bir serbest
elektron ile carpistigi zaman, fotonun ho  enerjisi ile ve ilk dogrultusu ile ¥ agist
yapacak sekilde sacilmasi, elektronun ise E, Kinetik enerjisi ve @ agis1 ile sagilmasi

seklinde bir etkilesme meydana gelir. Bu sekilde bir sagilma i¢in hv < hv olmalidir.
Gelen fotonun enerjisi E, ve sagilma agis1 v olmak Uzere sagilan fotonun enerjisi E

icin,
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E
E=—p (2.3)
1+ (1-cosy)
0

bagintis1 yazilabilir. (2.3) denklemindeki m,c® elektronun durgun kitle enerjisi olup,

degeri 511 keV'dir.

Geri tepen elektron

ho
Gelen foton

Sagcilan foton

Sekil 2.3. Compton olay.

Bir elektrondan fotonun Compton sagilmasi sirasinda dalgaboyundaki degisim ise,

h
AM=1"-1=——(1-cos 2.4
e ( ) (2.4)

denklemi ile ifade edilir. Bu ifadede AA Compton kaymasi olarak bilinir. Compton
kaymasi, durgun elektronlar tarafindan sagilma sonucunda meydana gelen kayip
enerjiden kaynaklanmaktadir. Sistemdeki elektronlarin hareketi Compton dalgaboyu
civarinda, sagilan elektronlarin enerji dagilimlarinin Doppler genislemesine neden olur.
Bu, elektronlarin ¢arpigmadan 6nceki momentum dagilimlarinin bir gostergesidir. (2.4)

denklemindeki h/m,C terimi ise, degeri 0,02426 A olan Compton dalgaboyunu ifade

eder. (2.3) denklemi ile verilen inelastik sagilma bagntisindan agik¢a goriilecegi iizere,
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sacilan fotonun enerjisi sagilma agisina bagli oldugundan farkli noktalardan sagilmalar
farkli enerjili Compton fotonlar1 verecektir. Dolayisiyla sacilma tepesine karsilik gelen

nokta veya tepe merkezi kullanilarak ortalama bir sagma merkezi belirlenebilir.
2.3. Kiitle Sogurma Katsayisi ve Karisim Kuralh

Elektromanyetik radyasyon belli kalinliktaki bir numuneyi gegerken siddetinde azalma
meydana gelir. Elektromanyetik radyasyonun siddetindeki bu azalmay: ifade eden

kanun "Beer-Lambert kanunu" (Lambert kanunu veya Beer kanunu) olarak bilinir. Bu
kanun, bir numune uzerine gelen elektromanyetik radyasyonun baslangigtaki siddeti I,

ve t kalinligindaki numunede sogurulduktan sonraki siddeti 1 olmak Uzere,
dl =—pldt=1=1e" (2.5)

seklinde ifade edilir. Bu denklemde 4, lineer sogurma katsayisidir ve birimi cm™dir.

Birim kalinlik basina diisen enerji sogurma kesrinin bir 6él¢lsi olarak ifade edilen ve

gelen fotonun enerjisine bagli olan lineer sogurma katsayisi,

- |n(|t/|0) 26)

ile verilmektedir. Birim alanda birim kiitle basina sogurulma ise kiitle sogurma katsayisi

olarak tanimlanir. Sogurucu maddenin yogunlugu p olmak lizere, cm?g birimindeki

kiitle sogurma katsayisi,

=" = @)
p
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ifadesi ile verilir. Sogurucu materyalin tabiatin1 yansitan kiitle sogurma katsayisi,
sogurucu materyalin fiziksel 6zelligine bagli olmadigi i¢in lineer sogurma katsayisindan

cok daha kullanighidir.

Bilesik, karisim ya da elemental kesri bilinmeyen materyallere ait toplam kiitle sogurma

katsayilar1 hesaplanirken, "karigim kurali" kullanilir. Bu kurala gore, toplam kdtle

sogurma katsayisi, materyal igerisinde agirlik kesri (W) bilinen elementlerin ktle

sogurma katsayilari ( u/ ,0)i da dikkate alinarak,

%= S W (u/p), (2.8)

denklemi ile hesaplanir. Hesaplama yapilirken, materyal i¢indeki elementler tek tek ve

birbirinden bagimsiz kabul edilir (Kerur et al. 1994).
2.4. Coklu Sacilmalar

Numune iizerine gelen fotonun numuneden sadece bir kere sagilmasina fotonun tekli
sacilmasi, numune igerisinde birden fazla sayida sagilmaya ugramasina ise fotonun
coklu sagilmasi adi verilir. Tekli sagilma, katilar ve molekiillerde komsu atomlar
arasindaki uzakliklar, atom numarasi ve yapilar1 hakkinda bilgi verir. Coklu sagilmalar
ikili, Ucll ve daha fazla sayida olabilir. Sekil 2.4'de kaynaktan ¢ikan fotonun numune
igerisinde bir atom ile etkileserek meydana getirdigi tekli sagilma ve numune igerisinde
iki atom ile etkileserek meydana getirdigi ikili sagilma goriilmektedir. Ayrica bu ikili
sacilmanin da 1 ve 2 ile gosterildigi gibi iki farkli sekilde meydana gelebilecegi de

gortlmektedir.
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Kaynak Dedektor 1

Tekli Sacilma ikili Sacilma

Sekil 2.4. Numune Uzerine gelen fotonun numuneden tekli ve ikili sagilmasi.

Numune (zerine elektronlar gonderildiginde, bu elektronlar numune iginden gegerken
enerji kaybetmenin yanisira, yollar1 boyunca ¢ok kiiciik agilarla sagilmaya da ugrarlar.
Bu sagilmalar madde igerisindeki atomlarin Coulomb alanindan kaynaklanir ve elastik
olarak ele alinir. Bu durumda pargacigin enerjisi her bir sagilmada sabittir, degisen
sadece dogrultusudur. Secilen ortamin kalinligi, elektron gecerken birgcok (esnek)
etkilesmeye maruz kalacak kadar kalinsa, etkilesmelerin birbirinden bagimsiz oldugu
kabul edilebilir ve boylece elektronlarin agisal dagilimi hata teorisi ile incelenebilir
(Koray 2010).

Numune iizerine diigen fotonun enerjisi biiyiikse, olusan fotoelektronlarin kinetik
enerjisi de blyuk olur. Baskin olan sagilma sekli ise en yakin komsu atomlar tarafindan
meydana getirilen tekli sa¢ilmalardir. Tekli sacilma siirecinde bir fotoelektronun aldigi
ortalama yol, atomlar arasindaki uzakligin yaklasik iki katina esittir. Maddedeki
bolgesel yapilarin ayrintili olarak incelenebilmesi i¢in ¢oklu sagilmalarin géz Oniine
alinmasi gerekir (Ozkendir 2006; Bozduman 2008). Sekil 2.5'de goriildiigii gibi tekli
sa¢ilmalarda, uyarilan atomun elektronu komsu atomlardan sadece biriyle etkilesirken
coklu sagilmalarda uyarilan atomun elektronu ¢ok sayida komsu atomla etkilesmeye

girer.
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(a) Tekh sacilma (b) Coklu sacilma

Sekil 2.5. Tekli ve ¢oklu sagilmalarin atomik boyutlarda sematik olarak gosterimi.

Sag¢ilma agis1, kolimasyon, kullanilan radyoaktif kaynak enerjisi, numune kalinligi ve
yogunlugu gibi parametrelerin etkin oldugu ¢oklu sagilmalar X- ve y-1s1n1
spektroskopisinde dedektorlerin - verebilecegi en iyi enerji veya momentum
¢cozinlrligini kisitladigi  igin  bazi  olumsuzluklara neden olabilir. Compton
sacilmasindan ve karakteristik tepelerden elde edilen verilerin uygulama alanlari (tip,
askeri, endistri, vb.) goz 6niine alindiginda, ¢oklu sagilmalara neden olan etkilerin en

aza indirilmesine yonelik arastirmalar ¢alisilmaya degerdir.

2.5. Ortalama Serbest Yol

Bir ortamdaki atom, molekul, elektron ve benzeri bir parcacigin veya bir fotonun
herhangi bir etkilesmeye ugramadan gittigi yol (sogurulmaya veya sagilmaya
ugramadan Once alabilecegi ortalama mesafe) ortalama serbest yol olarak tanimlanir ve
A ile gosterilir. Kapali bir hacim igerisindeki yogunluk ne kadar fazla ise ¢arpigsmalar o
kadar fazla olmaktadir. Deneylerde ortalama serbest yol ¢ok onemli bir kavramdir.
Vakum ortaminda gerceklestirilen deneylerde gaz atom veya molekiilleriyle yapilan
carpismalar ortadan kaldirilarak ortalama serbest yol artirilabilir. Sekil 2.6'da ortalama

serbest yol sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Ortalama serbest yolun sematik gosterimi.

Ortalama serbest yol kinetik teori kullanilarak bulunabilir. @ atom veya molekiil ¢api,

n atom veya molekiil yogunlugu olmak (izere ortalama serbest yol,

1
- J27an 29)

A

denklemi ile ifade edilir. Ortalama serbest yol ortamdaki atom veya molekiil yogunlugu
ile ters orantilidir. Gama 15101 radyografisinde ortalama serbest yol, bir fotonun hedef
maddenin atomlariyla ¢carpismalar1 arasinda alacagi ortalama mesafe olarak tanimlanir.
Ortalama serbest yol, u lineer sogurma katsayisi ve o maddenin yogunlugu olmak

Uzere,

A=((u/p)p) = u" (2.10)

ile ifade edilir ve gelen foton enerjisine ve maddenin yapisina baglidir.
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2.6. Coklu Sacilma Kesri

Numune kalinlhig1 arttikca X-151n1 spektrumunda Compton tepesinin Ozellikle diistik
enerjili kisminda ¢oklu sagilmalardan dolayr bir ylkselme meydana gelir. Coklu
sa¢ilmalarin miktarin1 belirleyebilmek i¢in de "¢oklu sagilma kesri" adi verilen bir

parametre kullanilir. Artan numune kalinligi ile sinyal/giiriilti orani azalir ve ¢oklu
sagilma kesri (MSF) de artar. M_ coklu sagilmalarin sayist ve M _tekli sagilmalarin

sayis1 olmak iizere ¢oklu sacilma kesri,

MSF = ———— (2.11)
M +M

m S

ifadesi ile verilir (Singh et al. 2006a; Singh et al. 2007a; Singh et al. 2007b; Singh et al.
2008; Singh et al. 2009).

2.7. Albedo Sayisi, Enerjisi, Dozu

Yiizeye gelen birincil fotonlarin siddetinin, yuzeyden sagilan fotonlarin siddetine orani
olan albedo, ylizeyin yansitma gucl (6zelligi) hakkinda bilgi veren bir kavramdir.
Ancak, fotonlarin yiizeyden sagilmasinin yanisira numune icerisinde sagilmalara
ugramast da s0z konusudur (Markovic et al. 2005). Numunenin yogunlugu ve atom
numarasi arttikga foton yansimasi azalir. Atom numarasinin artmasiyla fotoelektrik
sogurma ihtimali de artar ve dolayisiyla ¢oklu sagilma ihtimali azalir. Gelen fotonun
enerjisi diisiikse, fotonlar numune igerisine daha az niifuz eder ve fotonlarin geri

sagilarak numune digina ¢ikma ihtimali (dolayisiyla albedo) artar.

Albedo, astronomide de yayginca kullanilan bir parametredir. Beyaz bir bulut, tzerine
diisen 15181n biiyiik boliimiinii yansittigi igin albedosu biylk; deniz, ylzeyi zerine
diisen 15181n biiyiik boliimiinii sogurdugu ve sadece ¢ok kiictk bir bélimini yansittig

icin albedosu kicuktur. Dinya yizeyindeki kar ve kum en yiiksek albedo oranina sahip
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olan cisimler arasindadir. Yeni siiriilmiis nemli topraklar ve ormanlik alanlar ise en
diisiik albedo degerlerine sahiptir. Eger cisim {izerine gelen 15181n tamamin1 yansitiyorsa
cismin albedosu 1, tamamini1 soguruyor ya da hi¢ yansitmiyorsa cismin albedosu 0 ve
yarisini yansitiyorsa cismin albedosu 0,5 olarak kabul edilir. En ¢ok bilinen albedolar

say1, enerji ve doz albedolaridir.

Albedo sayisi, numuneden yansiyan (sagilan) foton sayisinin, numune {izerine gelen

fotonlarin sayisina orani olarak hesaplanir ve A, ile gosterilir:

N,./¢(E,)
N, /¢(E, )(1dQ)(12)

(2.12)

Bu denklemde N_ numuneden geri sagilan fotonlarin sayisi (Compton tepesi altinda
kalan alan), N fotopiki meydana getiren fotonlarm sayis1 (koherent tepe altinda kalan
alan), ¢(E, ) geri sagilma enerjisi igin dedektriin fotopik verimi ve &(E, ) gelen foton

enerjisi icin dedektorin fotopik verimidir. Bu ifadede dQ kati a1 ve 1/2 ise radyoaktif
kaynaktan yayimlanan gama fotonlarinin yarisi numune iizerine geldiginden tekrari

onlemek i¢in kullanilan bir ¢arpandir.

Gelen foton enerjisinde numuneden ¢ikan fotonlarin kesri olan albedo enerjisi A ile

gosterilip
E
A= [—"} A (2.13)

denklemi ile ifade edilir. Bu denklemde Eys geri sagilan fotonlarin enerjisi, E gelen
fotonlarin enerjisi ve A, ise albedo sayisidir. Albedo dozu ise A ile gosterilir ve farkli

foton enerjilerine dedektoriin cevabini igerir:
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A=A {£} (2.14)

(2.14) denkleminde A, albedo enerjisi, u, (Ebs) sacilan fotonlarin enerjisi i¢in havanin

kiitle sogurma katsayist ve 1, (E) ise gelen foton enerjisi i¢in havanin kiitle sogurma

katsayisidir (Sabharwal et al. 2011a; Sabharwal et al. 2011b).
2.8. Kat1 Ac1

Kati a¢1, bir yiizey pargasinin gézlemci merkezli bir birim yarigcapl kiire ylizeyi iizerine
izdiisiimiidiir. Oyleki, bir cismin bu noktadan bakan gozlemciye ne kadar biiyiikliikte
goriindiigliniin bir olglistidiir. Sekil 2.7'de gosterildigi gibi dedektorden belli bir d
mesafesi kadar uzaklikta bulunan izotropik bir nokta kaynaktan ¢ikan ve dedektdre
giden fotonlarin kesri kat1 a¢1 ile belirlenir. Bagka bir deyisle, kat1 ag1 dedektore ulasan
fotonlarin  sayisinin radyoaktif kaynaktan c¢ikan fotonlarin sayisina oramdir

(Tsoulfanidis 1995). Kat1 ag1 genellikle Q ile gosterilir ve birimi steradyandir.

_. Dedektor

Sekil 2.7. Izotropik bir kaynaktan yaymmlanan ve dedekt6re ulasan fotonlarin
olusturdugu kat1 ac1.

Dedektoriin alan1 A ve nokta kaynak ile dedektor arasindaki mesafe d olmak Uzere

kati a¢1,


http://www.researchgate.net/researcher/28444147_Arvind_D_Sabharwal/
http://www.researchgate.net/researcher/28444147_Arvind_D_Sabharwal/
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cosé@ d
Q=|dQ=|—7dA=27|1-———= 2.15
Jao=[= ( @:Fj (2.15)

ifadesi ile verilir.

Sekil 2.8'de goriildiigii gibi merkezleri ayni eksen {izerinde bulunan dairesel bir yiizeye
sahip dedektor ile ona paralel bir kaynaktan olusan deney geometrisinde kati agiy1
belirlemek igin Oncelikle geometri faktorii hesaplanir (Conway 2006; Pommé and
Paepen 2007; Spasova et al. 2007; Pommé and Sibbens 2008; Tsoulfanidis 1995).

Numune ile dedektoriin Be penceresi arasindaki mesafe d, kaynagin yarigapt R ve
dedektor kristalinin yarigap1 R, olmak tizere geometri faktord,

-2l Sk 2.16)

dr R 2n‘m 1/x—cos<o(\/§+«/x—003go)

ifadesi ile verilir. Geometri faktorii kullanilarak kati agi,

=278y sin'g (2.17)
n R = /x-cosg (\f +x—cosg ) |
ifadesinden hesaplanir. (2.17) denkleminde ki x ve vy,
_RI+R;+d” (2.18)
2RR, '
d2
y (2.19)

" 2RR


http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Pomme,+S&fullauthor=Pomm%c3%a9,%20Stefaan&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Pomme,+S&fullauthor=Pomm%c3%a9,%20Stefaan&charset=UTF-8&db_key=PHY
http://adsabs.harvard.edu/cgi-bin/author_form?author=Paepen,+J&fullauthor=Paepen,%20Jan&charset=UTF-8&db_key=PHY
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ile verilir. Kaynak ve dedektor arasindaki uzakligin degismesi ile kati aci
degiseceginden, geometrik verim de degisir. Bu yiizden deneyler yapilirken ayni

mesafelerin korunmasina 6zenle dikkat edilmesi gerekir.

Disk Kaynak I

Dedektir

Sekil 2.8. Kat1 a¢1 hesaplanmasinda kullanilan parametreler.

2.9. Tesir Kesiti

Tesir kesiti, herhangi bir olayin meydana gelme ihtimalinin bir 6lglisiidiir ve birimi
barn'dir (1 barn=10"* sz). Bu nicelik, radyasyonun madde ile etkilesmesine bagh
olarak sogurma veya sagilma tesir kesiti ifadeleri olarak kullanilabilir. Reaktor
zithlamada, enerji tagima ve depolamada, radyasyon sogurma katsayilarinin
hesaplanmasinda, atomlarin yapisini incelemede, yas tayini yapmada, ilag sanayisinde
ve atomik parametrelerin (fléresans verim, sigrama orani, seviye Omrii vb.)

belirlenmesinde tesir kesitlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Tuzluca 2007).
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Her bir atomun gelen fotonla ayni 6lgiide etkilesme ihtimaline sahip olacagi kadar ince
bir levhay1 g6zoniine alalim. Bu levhanin yiizey alan1 A ve kalinhigi dt olsun (Sekil
2.9). Levhanin birim hacmindeki atom sayist n ise levhanin hacmi Adt ve bu
hacimdeki toplam atom sayis1 da nAdt 'dir. Dolayistyla, birim yiizeye diisen atom sayisi
ndt olur. Bir atomu kusatan etkin alanin ¢ oldugu diisiiniildiigiinde, ndt sayida atomun
etkin alanm1 nodt'dir. Buna gore, levhadaki biitiin atomlarin toplam etkin alani

(etkilesme tesir kesiti) NAcdt olur.

n atom/cm?
’ ——
. E—
—
¥ A ince levhay1 gecen
Gelen parcacik .L> parcacik sayisi
say1sl < i (N-dN)
(N) -
vy
.
dlt

Sekil 2.9. Tesir kesiti ile gelen demetin siddeti arasindaki iligki.

Gelen fotonun maddeyle etkilesmesi sonucu herhangi bir olayin meydana geldigi alan,
toplam etkin alandir. Etkin alan kesri ise, toplam etkin alanin toplam yiizey alanina

oranidir. Etkin alan kesri F ile gosterilir ve,

F_ Toplametkinalan — nAcdt
Toplam ytizey alan: A

nodt (2.20)

denklemi ile ifade edilir. Bu nicelik, levha {izerine gelen fotonlarin | siddetinde

meydana gelen degisiklik kesri,
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dTI - —(nodt) (2.21)

denklemi ile verilir. Buradaki negatif isaret, artan kalinlik (t) ile siddetin (1) azalacagi
anlamina gelir. Gelen foton suasinin baslangictaki siddeti |, ve t kalinligindaki levhay1

gectikten sonraki siddeti 1 olmak Uzere,

I =1, (2.22)

ifadesi yazilabilir. Bu ifade, ince levhaya gelen parcaciklarin sayist N, ve t

kalinligindaki levhay1 gecen parcaciklarin sayist N olmak tizere,

N =N,e" (2.23)

seklinde de yazilabilir. notl] 1 durumu, levhanin geometrik olarak ¢ok ince ve o 'nin
cok kiiclik oldugunu ifade eder. Eger e ™' ] 1 ise, e ifadesi yerine (1-not) ifadesi

yazilabilir ve bu durumda (2.23) ifadesi,

N =N, (L-not) (2.24)

seklinde yazilir. Boylece t kalinligini gegerken herhangi bir etkilesmeye giren

parcaciklarin sayist N, igin,

N, =N, —N =N, —N,(L—not) = N,not (2.25)

ifadesi yazilabilir. Bu denklem kullanilarak o tesir kesiti icin,

g=—: (2.26)
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elde edilir. Tesir kesiti ne kadar blytkse, birim zamanda gergeklesen etkilesme sayisi
da o kadar fazladir (Tursucu 2012; Gokce 2013).

2.10. Kritik (Sonsuz) Kalinhk

Ince kalinlikli numunelerde siddet kalinlikla lineer olarak artarken, orta kalinlikli
numunelerde siddet artan kalinlikla lineer olarak artmamaktadir. Ciinkii hem birincil
fotonlar igin hem de ikincil Xx-isinlart i¢in azaltma etkisi numune kalinligi arttik¢a
artmaktadir. Bu nedenle numune yiizeyinden daha derinlere inildikge, birincil foton
siddeti zayiflayacak ve dolayisiyla derin bolgelerde az sayida ikincil fotonlar
uretilecektir. Bu bolgelerde dretilen ikincil Xx-iginlarinin  enerjileri  birincil
fotolarinkinden daha diisiik oldugundan, bunlarin yiizeye ¢ikma ihtimali daha da kiiciik
olur. Ikincil X-1smlarinin numune yiizeyine ¢ikamadiklar1 kabul edilen en kiigiik
kalinliga kritik kalinlik denir. Kalinligin daha biiyiik degerlerinde siddette onemli bir
artis meydana gelmez (Bertin 1975).

Sekil 2.10'da goriildiigii gibi kritik kalinliktan sonraki bélgede, ikincil x-1s1nlar1 yiizeye

ulasamadiklari i¢cin, numune kalinliginin artmasinin siddete 6nemli bir katkis1 olmaz.

Sonsuz kalinlikd:

numune bélgesi

Siddet

Orta kalinlikls |
numune bélges:

Kalimhk
Sekil 2.10. Kritik kalinlik.

Kalinligi t olan bir numuneden yayimlanan | siddeti,
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i (csod) jexp[——(,u/p)pt}dt _ Kly(escg)[1-exp-(ul p) pt] 020
> (ulp)p

seklinde yazilabilir. Kritik kalinlikta = oo alinirsa,

/- ki, (cscy)

(2.28)
ulplo

ve

1/1, :[1—exp—(,u/p)pt} (2.29)

veya
log, Ao —(ﬁjpt (2.30)
l. P
denklemi elde edilir.

Kritik kalmhk (/,//, =1 sartim saglayan) hesaplamak icin, (2.30) denkleminde

[,/1,=0,999 alinarak bulunur. Bu denklemde (i/p) kiitle sogurma katsayisi olup, ot

ise numunenin kiitle kalinligidir.

Kritik kalinlik, ikincil x-1gmlarinin enerjisine ve incelenen numunenin muhtevasina
bagl olarak farkli numuneler ve analitler i¢in farklhidir. Kritik kalinliktan daha az
kalinliga sahip numuneler i¢in kalinlik artarken, sogurma etkileri sacilan birincil x-
1sinlarina goére yayinlanan analit ¢izgi siddeti i¢in daha hizli artar. Dolayisiyla kritik

kalinliga yaklagirken hassasiyet azalir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Sistemi

3.1.1. Yaniiletken dedektorler ve sayma islemi

Elektronik olarak olciilebilir pulslarin {retilebilmesi icin, yeteri kadar elektron ve
iyonun olusturulup toplanmasi gerekir. Bunun i¢in, gonderilen radyasyon ile atomdan
cok sayida elektronun koparilmasi ve bunlarin dedektoriin elektrotlarinda toplanmasina
thtiya¢c vardir. Cok miktarda yiik olusturulmasi, radyasyonun tiiriine, siddetine ve
enerjisine bagl oldugu gibi iyonlasan atom veya molekiillerin cinsine de baglidir.
Olusturulan zit isaretli yiiklerin kolayca yeniden birlesmelerinin 6nemli Olcude
onlenmesi ancak yalitkan bir malzeme ile saglanabilir. Sayma isleminde ¢ok O6nemli
olan bu iki 6zelligi de saglayabilen yariiletken malzemeler, dedektor yapiminda tercih
edilmektedir. Yariiletken dedektorlerin yapiminda genellikle silisyum (Si), germanyum
(Ge), civa iyodir (Hgl), kadmiyum tellir (CdTe) ve kadmiyum cinko tellir (CdZnTe)

gibi yariiletken malzemeler kullanilmaktadir.

Katilarda elektronlarin davranisi bant teorisi ile aciklanmaktadir. Bu teoriye gore,
degerlik elektronlar1 ile tamamen dolu olan valans bandi, iletkenligi saglayan
elektronlarin bulundugu iletkenlik band1 ve valans band ile iletkenlik bandi arasinda da
yasak enerji araligt (Eg) denilen bir bolge (bosluk bandi, deplasyon bolgesi)
bulunmaktadir. Yasak enerji araliginin biiyiikliigii yalitkanlarla yariiletkenler arasindaki
farki belirler ve bu aralik yalitkanlarda 5 eV'tan daha biiyiik olup, yariiletkenlerde 1 eV
civarindadir (Olgay 2007). En ¢ok kullanilan yariiletkenlerden olan Ge igin yasak enerji
aralig1 0,67 eV iken Si i¢in bu aralik 1,12 eV'tur.

Saf germanyum kristalinde cm® bagina yaklasik 10™ tane safsizhk (kirlilik) atomu
bulunmaktadir. Bu kristalden yapilmis dedektorlere, yiiksek safliktaki dedektorler adi
verilmektedir (HPGe dedektori gibi). Yuksek safliktaki germanyum dedektorlerinin en
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onemli 6zelligi, diger dedektorlere gore daha iyi enerji ¢oziiniirliigline sahip olmalaridir.
Ayrica normal bir germanyumda bir elektron-bosluk cifti olusturabilmek i¢in verilmesi
gereken esik voltaji, normal yariiletken dedektorlere gore oldukcga diisiiktiir. Bu durum
daha diisiik enerjili gama 1smlarinin Ol¢lilmesinin yaninda, sayim kapasitesinin

artmasini da saglamaktadir.

Sekil 3.1'de dlzlemsel HPGe dedektorin Ge kristalinin  fotonla etkilegimi

gosterilmektedir.

Ge Kkristal

R

hol elektron

Sekil 3.1. Duzlemsel HPGe dedektoriin Ge kristalinin fotonla etkilesimi.

Bir foton dedektor kristali ile etkilesti§inde, gelen foton kristalin valans bandindaki
elektronlarmi iletkenlik bandina uyarir. Valans bandindaki bir elektronun iletkenlik
bandina gecebilmesi icin, enerjisinin en az yasak enerji araligininkine esit olmasi
gerekir. Altin elektrot ve oOlii tabakay1r gegerek deplasyon bolgesine (yasak enerji
araligina) gelen fotonlar enerjileri bitinceye kadar elektron-hol (elektron-bosluk) ¢iftleri
olustururlar. Olii tabaka, fotonlarm deplasyon bolgesine ulasamadan enerji kaybina
ugradiklar1 veya sogurulduklar1 bir bolgedir ve bu bolgenin sayima higbir katkisi
yoktur. Radyasyonun iyonlastirma etkisiyle dedektor kristalinde olusan yiiklerin
elektrotlarda toplanmasini saglamak, deplasyon bdlgesinin genisligini artirmak ve

boylece fotonun etkilesim alanimi genisletmek amaciyla, dedektorler ters beslemde
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uygulanan yiiksek voltajla calistirilirlar. Sayima katki veren kismina dedektorin aktif
hacmi denilmektedir.

Dedektor kristalinin hava ile termal etkilesimini onlemek icin, dedektor Unitesi vakumlu
bir kriyostat icerisinde tutulur. Buna ilave olarak, bant araligi kii¢iik olan Ge gibi
kristallerde azinlik tasiyicilarinin neden oldugu sizinti akimindan kaynaklanan
elektronik giiriiltiiyii azaltmak, Li katkilanmis kristalin kullanildigi dedektorlerde ise
oda sicakliginda dahi Li atomlarmin siiriiklenmeye devam etmesini onlemek igin
dedektorler daima diisiik sicakliklarda, meselda sivi azot sicakliginda (-196°C)
tutulmalidir. Bunun i¢in dedektor Kristalleri, icerisinde sivi azot bulunan bir devar
kabina yerlestirilir. D1s ortamdan gelebilecek kirlilikleri ve hasart 6nlemek i¢in, foton
gecisinin olacagi kisim genellikle Be pencere ile kapatilir. Berilyumun tercih edilme
nedenleri, erime noktasmin yiiksek olmasi (1287°C), normal sicakliklarda hava ile
oksitlenmemesi, basing farkina dayanikli bir metal olmasi ve atom numarasinin kii¢iik

olmasindan dolay1 x-1s1nlar1 i¢in gegirgenliginin yiiksek olmasidir.

Dedektore uygulanan yiliksek potansiyelden dolayr meydana gelen elektrik alan
vasitasiyla p ve n tipi bolgelerde bulunan Au elektrotlarda toplanan yikler supurulerek
alan etkili transistor (FET) vasitasiyla akim pulsuna déniistiiriiliir. [letkenligi saglayacak
olan elektronlarin sayisi ve dolayisiyla olusan pulsun genligi gelen fotonun enerjisi ile
orantilidir. Dedektor kristaline yakin bir yerde bulunan FET de sivi azot sicaklifinda

tutularak mikrofonik denilen elektronik giiriiltiiniin az olmasi saglanir.

On yiikseltici (preamplifier), kendisine gelen akim pulsunu potansiyel (voltaj) pulsuna
doniistiiriir. Buradan ¢ikan pulslarin yiikseklik ve genlikleri dedektorde toplanan yiik
miktar1 ile orantili olmalidir. Yiikseltici ise, on yiikselticiden gelen voltaj pulsunun
yiiksekligini analizi yapilabilecek kadar yiikseltir ve en iyi enerji ayrimin1 yapabilecek

sekillendirmeyi saglar.

On vyiikselticiler kiigiik sinyal akimini daha genis sinyal pulsuna déniistiirmek icin ana

yiikselticiye diisiik direngli (50 ohm) kablolarla baglanir. Direngli geri beslemeli
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(resistive feed-back (RFB)) ve optik pulslu geri beslemeli (pulsed optical feed-back
(POFB)) olmak iizere iki farkli 6n yiikseltici vardir. RFB 6n yiikselticiler puls
sekillendirme ¢ikisina sahip olduklar i¢in genel amaclh dedektorlerde kullanilir. POFB
on yiikselticiler ise diisiik enerji bolgesindeki yiiksek rezolusyonlu spektrometrelerde
kullanilirlar. Biitin POFB 6n yiikselticilerin 6n kisminin (FED ve LED) dedektore

yakin olmast ve soguk tutulmasi gerekir.

Yiikseltici lizerinde unipolar ve bipolar olmak iizere iki tane c¢ikis bulunmaktadir.
Unipolar ¢ikis kullanildiginda ya tamamen pozitif ya da tamamen negatif bir sinyal elde
edilir. Bipolar ¢ikis kullanildiginda ise sinyal hem pozitif hem de negatif bilesene sahip
olur. Genellikle unipolar ¢ikis tercih edilerek daha iyi sinyal/giiriiltii orani elde
edilebilir. Puls seklini belirleyen sekillenme zamani (shaping time) da yiikseltici
tizerinde bulunmaktadir. Sekillenme zamaninin uzun tutulmasi, spektrumdaki piklerin
daha iyi ayrilmasim saglayacak, yani rezollisyonu iyilestirecektir, fakat sayma hizim

azaltacaktir (Aylike1 20006).

Analog sayisal doniistiiriicii (Analog Digital Converter-ADC), yukselticiden gelen
pulslar1 (sinyalleri) sayisal hale donistiirtir. Cok kanalli analizér (Multi Channel
Analyzer, MCA) ise, sayisal hale getirilmis pulslar1 genlikleri ile orantili olarak uygun
kanallara yerlestirerek bilgisayarin hafizasina kaydedilmesini saglar. Sekil 3.2'de
pulslarin yiiksekligine goére siralanis1 gosterilmektedir. Her kanal belli bir puls
yiiksekligine veya enerjiye karsilik gelir ve sayim siiresince gelen pulslarin birikmesiyle
tepeler (pikler) olusur (Sekil 3.3). Bu piklerin bir araya gelerek enerji ve kanala karsi

olusturduklar1 siddet desenine spektrum adi verilir.
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Puls Sayvis

2 adet

4 adet

10 adet

6 adet

Puls Yiikseklig

4 adet

| | 11 1] 1] 6 adet

Sekil 3.2. Pulslarin yiiksekliklerine gore gruplandirilmasi.
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Sekil 3.3. Pulslarin yuksekliklerine gore farkli kanallara yerlestirilerek pik
olusturulmas. ilk pik Sekil 3.2'deki gruplandirmaya gore ¢izilmistir.

3.1.2. HPGe dedektorlt 6lciim sistemi

HPGe dedektorin kullanildigi bu tez ¢aligmasinda analizor igin 4096 kanal se¢ilmistir.
Yapilan Slgiimlerde "Accuspec A" denilen, iizerinde ¢ok kanalli analizérii barindiran
harici bir kart bilgisayara yerlestirilerek spektrumlar elde edilmistir ve elde edilen
spektrumlarin degerlendirilmesinde Genie-2000 programindan faydalanilmistir. Sayma
islemi icin gerekli olan sistem bilesenleri Sekil 3.4'de sematik olarak gosterilmistir.

Kullandigimiz sayma sisteminde sadece MCA programi bilgisayar {izerinden, gii¢
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kaynag1 ve yiikseltici ise manuel olarak kontrol edilmistir. Baslangicta belirlenen bu

ayarlar deney siiresince sabit tutulmustur.

Dedektir Yiikseltici

il
Kaynag

Monitor

I—D Yazilim Anahtar:

AccuSpec A
Karta

Klavve

Sekil 3.4. Sayma sisteminin sematik gdsterimi.

Genie-2000 programinin formatina (CNF uzantili) gore elde edilmis olan ham veriler,
MATLAB 7.0 programinda yazilan ve CNF uzantili dosyay1 bir text-dosyas1 formatina
¢eviren bir program vasitasiyla gerekli dontisiim yapilarak, Microcal Origin 7.5 (Demo
version) programinda ¢izdirilmistir. Bu program kullanilarak piklerin enerjileri ve net

alanlar1 belirlenmistir.

Dedektor kristali, dedektorun aktif hacmi, Be pencere ve besleme gerilimi gibi ihtiyac
duyulan bilgiler icin Uretici firma (DSG, Detector Systems GmbH) tarafindan

hazirlanan katalogdan yararlanilmistir.

HPGe dedektor icin aktif cap 16 mm, aktif alan 200 mm?, dedektériin hassas derinligi
(aktif kalinlik) 10 mm, pencereden uzaklik (Ge kristal ile Be pencere arasindaki
uzaklik) 5 mm, Be pencere kalinligi 0,12 mm, besleme gerilimi -1500 V, rezoliisyon 5,9
ve 122 keV'de sirasiyla 182 ve 488 eV'dur.



39

3.1.3. Numune odasi

Bu tez ¢alismasinda incelenen numuneler, numune odasi olarak adlandirilan bir hazne
icerisinde bulunan numune tutucuya yerlestirilmistir. Numune odasi, deneyin
gerceklestigi alani kiigiilterek havadan veya dis ortamdan kaynaklanan sogurulma ve
sacilma etkilerini azaltmak amaciyla kullanilmistir. Deney sistemi sematik olarak Sekil

3.5'de gosterilmistir.

Kursun koruma

Dedektir Numune tatucu

Numune haznesi
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Sekil 3.5. Dedektor zirh1 ve numune odasi (a=6,5 cm, b=6,3 cm, ¢=13,5 cm, d=11 cm,
e=4,4 cm).

Numune odasinda bulunan 5 Ci'lik **Am halka kaynak konik bir kursun kolimatér
igerisine yerlestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda incelenen numuneler i¢in spektrumlarin

elde edilme sureleri 1800 s olarak se¢ilmistir.
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3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

3.2.1. Sonsuz kalinhga gore hazirlanan numuneler

Sonsuz kalinlik, I;/I, = 0,999 alinarak (2.30) denkleminden hesaplanmistir. Bu
denklemdeki kiitle sogurma katsayilarmin elde edilmesi i¢in WinXCOM programi
kullamlmustir. Tlgilenilen materyalin belli enerjilerdeki x- veya y-ismlar igin kiitle
sogurma katsayilari, ilk versiyonu Berger and Hubbell (1987\1999) tarafindan 1987
yilinda hazirlanan ve daha sonra 1999 yilinda 3.01 versiyonu diizenlenen XCOM
programinin Windows altinda ¢alisan versiyonu olan WinXCOM (Gerward et al. 2001)
programi ile bulunmustur. Bu program tiim element, bilesik ve karisimlar i¢in standart
ve secilen enerjilerde kismi ve toplam kiitle sogurma katsayilarini hesaplamak igin
karisim kuralint kullanir. 59,54 keV enerjili fotonlar i¢in PbO ve HgO'in kiitle sogurma
katsayilar1 sirastyla 4,77 cm?g ve 4,44 cm’/g'dir. PbO ve HgO'in sonsuz Kiitle
kalinliklar1 sirasiyla 1,448 g/cm2 ve 1,556 glcm2 olarak hesaplanmistir. Numuneler
hazirlanirken, kiitle kalinliginin yapilabilecek en ince pellet numunenin kalinligi ile
hesaplanan sonsuz kiitle kalinlig1 arasinda esit aralikli olarak dagilim gostermesine 6zen

gosterilmistir.

Numuneler hazirlanirken toz halindeki PbO ve HgO 10 gram hassasiyete sahip terazi
kullanilarak tartilmig ve igerisine seliiloz eklenerek mikserde 5 dakika karistirilmistir.
Boylece toz numunelerin homojen bir dagilim gostermesi saglanmistir. Daha sonra
numuneler 5 tonluk basing altinda preslenerek 0,65 cm yarigapinda pelletler haline

getirilmistir.

Kalinliga baglh olarak ¢oklu sagilmalarin degisimini incelemek igin, PbO kullanilarak
2,13 g'dan 0,06 g'a kadar esit kiitle kalinlik aralikli 13 adet numune hazirlanmistir.
Ayrica bu numuneler icerisinden rastgele secilen bir kalinliga sahip numuneden 10 tane

hazirlanarak bunlar istatistik amacgl 6l¢timlerde kullanilmustir.
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HgO kullanilarak hazirlanan numunelere, numune kiitlesinin %25'i kadar seltloz ilave
edilmistir. 2,19 g'dan 0,04 g'a kadar esit kiitle kalinlik aralikli 15 adet numune
hazirlanmstir. Istatistiksel hesaplamalar igin, rastgele segilen bir kalmliga sahip HgO

numunesinden 10 tane daha hazirlanmistir.

3.2.2. Ortalama atom numarasina gére hazirlanan numuneler

PbO ve HgO'dan hazirlanan numunelerin ortalama atom numarasini degistirmek i¢in
selilloz kullanilmistir. Kullanilan bilesikteki toplam atom sayist n, bilesik igerisinde
bulunan i. tiirden atomlarin sayis1 n; ve atom numarasit Z; olmak Uzere bir bilesigin

ortalama atom numarasi,

Z=- (3.1)

ifadesi ile verilir. Selilozun ortalama atom numaras: 4,095, PbO'nun ortalama atom
numarasi 45,0 ve HgO'nun ortalama atom numarasi ise 44,0'dir. Seliiloz katilarak

hazirlanan numunelerin ortalama atom numarast,

Zon = %Cy xZs |+ %Cy xZn | (3.2)

ifadesi ile hesaplanabilir. Bu denklemdeki Zsnv seltlozlu numunenin ortalama atom

numarasi, %C_seliilozun kitle konsantrasyonu, %C  numunenin (PbO veya HgO)

kiitle konsantrasyonu, Zs ve Zy ise swrastyla seliilloz ve numunenin ortalama atom

numaralaridir.

Numuneler hazirlanirken 6nce rastgele bir kiitle miktar1 belirlenmistir (PbO igeren
numuneler i¢in 0,30 g ve HgO iceren numuneler i¢in 0,50 g). ilk numune sadece
seliilozdan hazirlanmistir. Sonra seliilozun kiitlece miktar1 0,025 g azaltilip, PbO (veya

HgO)'in miktar1 ise 0,025 g'lik ilavelerle giderek artirilmistir. Son numune ise seliiloz
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icermeyen numunedir. Seltlozlu numunelerde, numune (PbO veya HgO) ve seliilozun

kitle konsantrasyonu (%),

m
%Cy(q) = — 22— 3.3
N m +mg (3:3)

ifadesi ile hesaplanmistir. Burada my numunenin (PbO veya HgO) kdtlesi ve m

seltilozun kutlesidir.

Hazirlanan numunelerin 59,54 keV'lik foton enerjisi igin kiitle sogurma katsayilari
WinXCOM programinda karistm kurali kullanilarak teorik olarak hesaplanmistir.
Cizelge 3.1 ve 3.2'de sirastyla PbO ve HQO ile hazirlanan seliilozlu numuneler igin
teorik kiitle sogurma katsayilar1 ve ortalama atom numaralar1 verilmistir. Cizelgelerden
goriildiigii gibi, artan ortalama atom numaras: ile kiitle sogurma katsayist da

artmaktadir.

Cizelge 3.1. PbO iceren selilozlu numunelerin teorik kiitle sogurma katsayilar1 ve
ortalama atom numaralari.

NUMURE | ooy (96) | Cabio0s (%) | i (i) | Z
1 0,000 1,000 0,193 4.095
2 0,084 0,916 0,578 7,534
3 0,169 0,831 0,966 11,002
4 0,250 0,750 1,340 14,308
5 0,335 0,665 1,720 17,794
6 0,417 0,583 2,100 21,135
7 0,500 0,500 2,480 24,551
8 0,584 0,416 2,860 27,963
9 0,666 0,334 3,240 31,327
10 0,750 0,250 3,620 34,763
11 0,832 0,168 4.000 38,108
12 0,915 0,085 4,380 41,539
13 1,000 0,000 4770 45,000
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Cizelge 3.2. HgO igeren seltlozlu numunelerin teorik kiitle sogurma katsayilari ve
ortalama atom numaralari.

NUMUNE 1 100 (%) | CoHioOs (%) | s (c1il0) | 2
1 1,000 0,000 4,440 44,000
2 0,922 0,078 4,110 40,889
3 0,845 0,155 3,780 37,829
4 0,768 0,232 3,450 34,760
5 0,692 0,308 3,130 31,696
6 0,615 0,385 2,800 28,647
7 0,538 0,462 2,480 25,574
8 0,462 0,538 2,150 22,525
9 0,385 0,615 1,830 19,445
10 0,308 0,692 1,500 16,381
11 0,232 0,768 1,180 13,338
12 0,155 0,865 0,849 10,339
13 0,078 0,922 0,523 7,192
14 0,000 1,000 0,193 4.095

3.3. HPGe Dedektorin Fotopik Verimi
3.3.1. K kabugu x-151m iiretim tesir kesitinin hesaplanmasi

Karakteristik x-1ig11 siddeti, ilgili elementin tesir kesitine, 0 X-igininin fléresans
verimine, uyarici radyasyonun siddetine, elementin numune igindeki miktarina
(konsantrasyon), geometrik faktore, 6z sogurma faktoriine ve X-iginlarimin sayildigi
dedektorin verimliligine baglidir. Buna gore, herhangi bir karakteristik K; XRF (retim
tesir Kesiti,

I :
= |: a y 3.4

Oy, |.Ge, it [, 5] (3.4)

ifadesi ile deneysel olarak hesaplanabilir. (3.4) denklemindeki I, birim zamanda

Olculen karakteristik K; X-1smn1 siddeti (ilgilenilen tepenin altindaki net sayim), |,

numuneye birim zamanda gelen foton siddeti (uyarici radyasyonun siddeti), G kaynak-
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numune ve numune dedektdr konumuna bagli geometri faktorii, &, Ki X-151m1 fotonu

icin dedektdr verimi ve t numunenin kiitle kalinligi (g/cm?)'dir. S uyarici fotonlar ve

yayimlanan K X-1s1n1 fotonlar1 i¢in 6z sogurma diizeltme faktoriidiir.

K tabakas1 sogurma kiyisindan biiyiik enerjilere sahip fotonlarla uyarilan elementlerin K

tabakasimnin fotoiyonizasyonu sonucu olusan bosluklarin doldurulmasiyla yayimlanan

karakteristik X-iginlarinin - o i=(a,8) XRF ftesir kesitleri K tabakasina ait

parametreler kullanilarak,
oy, = o (E)w F i=a,p (3.5)

denklemiyle teorik olarak hesaplanabilir. Burada fotoiyonizasyon tesir kesiti

(o« (E)) Scofield (1973)'in tablolarindan, K tabakasi fléresans verimi (W, ) Krause
(1979)'un tablolarindan ve K; x-igmlart igin x-1s1m1 yaymlama kesirleri (F ) icin
lg /1o V& Ny /lky K X-151m1 siddet oranlart ise Scofield (1974)tin tablolarindan

alinmistir. K, ve Kg X-1s1nlar1 igin kismi emisyon hizlari,

Feo =041, /1) ve Feo =(L+ o /1) (3.6)
ifadesi ile verilir.

3.3.2. Oz sogurma diizeltme faktoriiniin hesaplanmasi

Olglilen x veya y-istm siddeti, yayimlanan x veya y-istm siddetinden daha az
olmaktadir. Sogurulmadan kaynaklanan etkinin giderilmesi igin ihtiya¢ duyulan 6z

sogurma diizeltme faktord,
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_ 1-exp[-(u/cos0,+11,/cos0,)t]
(1;/cosO,+u,/cos0,)t

(3.7)

Ki

ifadesi ile hesaplanir. Bu denklemde g uyarici fotonlar ve y, yayimlanan karakteristik
x-1sinlart i¢in kiitle sogurma katsayilaridir (cm?/g). 0, uyarici fotonlarin ve 6, ise
yayinlanan x-isinlarinin ¢alisilan geometride numune yiizeyinin normali ile yaptiklar
agilardir. Bu c¢alismada 0, =168 ve 6,=0"'dir. yx ve pu, degerleri WinXCOM

programi kullanilarak hesaplanabilir. Oz sogurma diizeltme faktdrii numune, hava ve
dedektoriin sogurmalart gozoniine alinarak belirlenmistir. Be pencere kalinligt 0,12 mm

ve havanin kalinligi ise numune ile Be pencere arasindaki uzaklik olup 15,4 cm'dir.
3.3.3. 1pGe'nin hesaplanmasi

lo, G ve & 'nin ayr1 ayn Slgiilmesi veya hesaplanmasi oldukga zor ve zaman alicidir.
Fakat bunlarin ¢arpimi olan 1,Geg, , ilgili enerji bdlgesinde cizgileri olan gesitli

elementlerin K X-1iginlarinin siddetlerini 6lgmek suretiyle kolayca belirlenebilir. Bu
Olculer calisilan deney geometrisinde ve ortam sartlarinda alinmalidir. Bu ¢alismada

IOGgKi degeri V, Co, Zn, Y, Cd, Ba, Dy, Lu, Hg ve Pb clementlerinin uyarilmasi

sonucunda elde edilen K, veya Kg x-1s1larinin ortalama enerjileri kullanilarak,

|
1,G&, = - K,iBt (3.8)
Ki

denklemi ile hesaplanir. Ortalama K, ve Kg enerjileri igin Storm and Israel (1970)

tablolarindan faydalanilmigtir. Karakteristik X-1s1n1 enerjilerinin bir fonksiyonu olarak

cizilen 1,Ge grafigi,

Eglog(1,Gz )= A+ AEx +AEZ +AER +AEK (3.9)
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bagintisina fit edilebilir. Istenilen enerjideki IOGgKi degeri buradan kolaylikla elde
edilebilir. Burada E, , K; x-ism1 enerjisi ve Ay, A, A,, A, ve A en kuguk kareler

metodundan bulunabilecek sabitlerdir. Bu sekilde bulunan fit edilmis degerlerle
deneysel degerler arasindaki fark %?2'den kiigiiktiir. Aslinda bu farkin énemli bir kismi,
enerji i¢cin hesaplanan ortalama degerin enerjiyi tam temsil etmemesinden

kaynaklanmaktadir (Rao et al. 1993; Demir 2005).

Deneylerde kullanilan V, Co, Zn, Y, Cd, Ba, Dy, Lu, Hg ve Pb numunelerin kutle
kalinliklar sirasiyla; 0,173, 0,174, 0,168, 0,176, 0,174, 0,170, 0,166, 0,179, 0,184 ve
0,178 glcm*dir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Numune Kalinhg: ile Karakteristik ve Sa¢ilma Tepelerinin Siddetlerindeki

Degisimin Incelenmesi

Tez galismasinin bu kisminda, farkli kalinlikli PbO ve HgO numunelerinin karakteristik

K ve L x-1ism1 tepeleri ile Compton ve koherent tepelerinin siddetlerindeki degisim

incelenmistir. PbO numuneleri igin sirasiyla E , =12,616 keV, Ey,, = 72,804 keV ve
Ex, = 74,969 keV enerjili tepeler ve HgO numuneleri igin ELB =11,850 keV,
E(,=6889 kev ve E,=70,819 keVv enerjili tepeler gdzoniinde

bulundurulmustur. Ayrica spektrumdaki Eg,o, = 48,392 keV ve E, . =99,54 keV

enerjili sagilma tepeleri de analiz edilmistir.

Sekil 4.1'de 0,099 cm kalinlikli PbO numunesinden ve Sekil 4.2'de 0,049 cm kalinlikli
HgO numunesinden elde edilen spektrumlarda ilgilenilen karakteristik ve sagilma
tepeleri gosterilmistir. Bu tepelerin altindaki alanlar (siddet) Origin 7.5 programi
kullanilarak hesaplanmistir. Elde edilen siddetler PbO numuneleri i¢in 386-4096 kanal
araligindaki toplam saymaya ve HgO numuneleri i¢in 319-4096 kanal araligindaki
toplam saymaya boliinerek normalize edilmistir. Numune kalinliginin artmasiyla
karakteristik, Compton ve koherent tepelerinin normalize siddetlerinin de arttigi, belli
bir kalinlik degerinden itibaten degisimin gbézlemlenmedigi ve satiirasyonun meydana
geldigi PbO numuneleri igin Sekil 4.3-4.7 ve HgO numuneleri i¢in Sekil 4.8-4.12'den

gorilmektedir.
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Sekil 4.1. 0,099 cm kalinlikl1 PbO numunesinden elde edilen spektrum.
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Sekil 4.2. 0,049 cm kalinlikli HgO numunesinden elde edilen spektrum.
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0,26 S

0,24

0,22 4

Normalize siddet

020 5

0,18

0,16 S

Numune kalnh@ (cm)

Sekil 4.3. Farkli kalinlikli PbO numunelerden yayimlanan ELB =12,616 keV enerjili

LB tepelerinin siddetlerindeki degisim.
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Sekil 4.4. Farkli kalinlikli PbO numunelerden sagilan E
Compton tepelerinin siddetlerindeki degisim.

Compton

=48,392 keV enerjili
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3,16 S

0,14

Normalize siddet

0,12 S

0,10

0,08 . — . - T

Numune kahnh (cm)
Sekil 4.5. Farkli kalinhikli PbO numunelerden sagilan E, .., =99,54 keV enerjili
koherent tepelerinin siddetlerindeki degisim.
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Sekil 4.6. Farkli kalinlikli PbO numunelerden yayimlanan E,, = 72,804 keV enerjili
Ko2 tepelerinin siddetlerindeki degisim.
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Sekil 4.7. Farkli kalinlikli PbO numunelerden yayimlanan E, , = 74,969 keV enerjili
Kal tepelerinin siddetlerindeki degisim.
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Sekil 4.8. Farkli kalinlikli HJO numunelerden yayimlanan Eus =11,850 keV enerjili
LB tepelerinin siddetlerindeki degisim.
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Sekil 4.9. Farkli kalinlikli HJO numunelerden sagilan E ., =48,392 keV enerjili

Compton tepelerinin siddetlerindeki degisim.
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Sekil 4.10. Farkli kalilikli HO numunelerden sagilan Ej ... = 59,54 keV enerjili
koherent tepelerinin siddetlerindeki degisim.
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Sekil 4.11. Farkli kalinlikli HJO numunelerden yayimlanan E,, = 68,895 keV enerjili
Ko2 tepelerinin siddetlerindeki degisim.
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Sekil 4.12. Farkli kalinlikli HJO numunelerden yayimlanan E,,, = 70,819 keV enerjili
Kal tepelerinin siddetlerindeki degisim.
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Deney sisteminden ve numune hazirlamadan kaynaklanan hatalari tespit etmek igin,
ayni kalinlikli (0,044 cm) 10 tane PbO ve aymi kalinlikli (0,051 c¢cm) 10 tane HgO
numunesi hazirlanarak ayni deneysel sartlarda spektrumlar: elde edildi. PbO ve HgO
spektrumlarinda bu tez caligmasi igin belirlenen enerjilerdeki tepelerin net alanlar
belirlenerek siddetteki rolatif standart sapmalar hesaplandi. Ayrica 1 tane PbO ve 1 tane
HgO numunesi igin ard arda 10'ar defa spektrum alinarak belirlenen tepelerin net
alanlar1 bulundu. Siddetlerdeki rélatif standart sapmalar (RSD) Cizelge 4.1'de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Karakteristik, Compton ve koherent tepelerin siddetlerindeki rolatif
standart sapmalar (RSD).

Numune Tepe Enerjisi | 10 numuneden birer 6lciim | 1 numuneden onar 6l¢iim

(keV) RSD RSD
12,616 0,01192 0,00547
48,392 0,02033 0,00993

g 59,540 0,01496 0,00393
72,804 0,03669 0,01992
74,969 0,03435 0,01042
11,850 0,01622 0,00398

o 48,392 0,01666 0,00723

=2 59,540 0,01539 0,00531
68,895 0,03486 0,03320
70,819 0,02344 0,01545

4.2. Temel Sayma Bolgelerindeki Siddetlerin Numune Kalinhg ile Degisiminin

Incelenmesi

Tez ¢alismasinin bu kesiminde, farkli kalinliklardaki PbO ve HgO numunelerden elde
edilen enerji spektrumlarindaki gesitli karakteristik ve sagilma tepelerinin arasinda yer
alan temel sayma (background) bélgelerinin siddetlerindeki degisim incelenmistir. PbO
ve HgO numuneler icin incelenen bolgeler sirasiyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14'de
verilmistir. Bu bolgelerin kanal araliklar1 ise Cizelge 4.2'de verilmistir. Coklu
sacilmalar1 ihtiva eden bu bdlgelerin siddetlerindeki degisimler, numune kalinligina

bagl olarak PbO i¢in Sekil 4.15-4.22'de ve HgO igin Sekil 4.23-4.30'da verilmistir.
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Sekil 4.13. PbO numunesinden elde edilen enerji spektrumunda incelenen temel sayma
bolgeleri.
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Sekil 4.14. HQO numunesinden elde edilen enerji spektrumunda incelenen temel sayma
bolgeleri.



Cizelge 4.2. PbO ve HgO numuneleri icin incelenen temel sayma bdlgelerinin kanal

araliklari.

Siddet (sayma/1800 s)

Sekil 4.15.
degisimi.
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Incelenen PbO HgO
Bolgeler | Kanal Araligi Kanal Araligi
1 259-395 223-377
2 522-552 486-520
3 641-674 597-633
4 796-1601 775-1540
5 2824-2875 2818-2877
6 2945-3503 2952-3312
7 3594-3635 3399-3433
8 3723-4027 3502-3865
900
800 - .
700 - i
600 *
500 -
400 T I I T I T
0,04 0,08 0,12 0,16 0,20
Numune kalnhd (cm)

PbO numuneleri i¢in temel sayma siddetinin 1. bdlgede numune kalinhigi ile
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Sekil 4.16. PbO numuneleri icin temel sayma siddetinin 2. bolgede numune kalinligi ile

degisimi.
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Sekil 4.17. PbO numuneleri i¢in temel sayma siddetinin 3. bdlgede numune kalinligi ile

degisimi.

0,08

T T T
012

Numune kalnhg (cm)

!
0,18

0,20



58

5000 -
(=)
T o
L]
w4500 - : o
i
[ =
(=23 o
g_ﬁ b o
g
e 4000 -
A,
i i
J L]
d
“* 3500
o
4 =
3000
T I T I T I T I T
0,04 0,08 0,12 0,18 0,20
Numune kahnhg (cm)

Sekil 4.18. PbO numuneleri i¢in temel sayma siddetinin 4. bolgede numune kalinligi ile
degisimi.
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Sekil 4.19. PbO numuneleri i¢in temel sayma siddetinin 5. bolgede numune kalinligr ile
degisimi.
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Sekil 4.20. PbO numuneleri igin temel sayma siddetinin 6. bolgede numune kalinligi ile
degisimi.
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Sekil 4.21. PbO numuneleri i¢in temel sayma siddetinin 7. bolgede numune kalinligi ile
degisimi.
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Sekil 4.22. PbO numuneleri i¢in temel sayma siddetinin 8. bolgede numune kalinligi ile
degisimi.
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Sekil 4.23. HgO numuneleri icin temel sayma siddetinin 1. bélgede numune kalinligr ile

degisimi.
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Sekil 4.24. HgO numuneleri i¢in temel sayma siddetinin 2. bolgede numune kalinligi ile
degisimi.
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Sekil 4.25. HgO numuneleri icin temel sayma siddetinin 3. bélgede numune kalinligi ile
degisimi.
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Sekil 4.26. HJO numuneleri i¢in temel sayma siddetinin 4. bolgede numune kalinligr ile
degisimi.
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Sekil 4.27. HgO numuneleri icin temel sayma siddetinin 5. bélgede numune kalinligr ile
degisimi.
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Sekil 4.28. HJO numuneleri i¢in temel sayma siddetinin 6. bdlgede numune kalinligr ile
degisimi.
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Sekil 4.29. HgO numuneleri i¢in temel sayma siddetinin 7. bolgede numune kalinligi ile
degisimi.
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Sekil 4.30. HJO numuneleri icin temel sayma siddetinin 8. bélgede numune kalinligi ile
degisimi.

4.3. Karakteristik X-1s1m1 ve Sac¢ilma Tepelerinin Siddetlerinin Ortalama Atom

Numarasi ile Degisiminin Incelenmesi

Calismanin bu kisminda farkli ortalama atom numarali numuneler elde etmek igin,
toplam kiitle ayn1 kalmak sartiyla PbO ve HgO'e selliloz karistirilarak yeni numuneler
hazirlanmistir. Degisen ortalama atom numaralarinin foksiyonu olarak karakteristik ve
sacilma (Compton ve koherent) tepelerin siddetlerinin degisimi incelenmistir. Bu
degisimler PbO numuneleri igin Sekil 4.31-4.35'de ve HQO numuneleri igin
Sekil 4.36-4.40'da verilmistir.

Sekil 4.31-4.40'dan goriildiigli gibi, hem PbO hem de HgO numuneleri i¢in ortalama
atom numaras1 arttikca karakteristik ve koherent tepelerin siddetlerinde artma ve

Compton tepelerin siddetlerinde ise azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 4.31. Selilozlu PbO numunelerde Pb'nin ELB:12,616 keV enerjili LB
tepelerinin siddetlerinin ortalama atom numarasi ile degisimi.
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Sekil 4.32. Selulozlu PbO numunelerden elde edilen E
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=48,392 keV enerijili

Compton sagilma tepelerinin siddetlerinin ortalama atom numarasi ile degisimi.
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Sekil 4.33. Seliilozlu PbO numunelerde E, .. = 99,54 keV enerjili koherent sagiima
tepelerinin siddetlerinin ortalama atom numarasi ile degisimi.
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Sekil 4.34. Selilozlu PbO numunelerde Pb'nin E,, =72,804 keV enerjili Ka2
tepelerinin siddetlerinin ortalama atom numarasi ile degisimi.
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Sekil 4.35. Selillozlu PbO numunelerde Pbnin E,,, =74,969 keV enerjili Kal
tepelerinin siddetlerinin ortalama atom numarasi ile degisimi.
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Sekil 4.36. SelilozZlu HgO numunelerde Hg'nin ELB:11,850 keV enerjili
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tepelerinin siddetlerinin ortalama atom numarasi ile degisimi.

LB
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Sekil 4.37. Selulozlu HgO numunelerden elde edilen Ec,..,, =48,392 keV enerjili

Compton sagilma tepelerinin siddetlerinin ortalama atom numarasi ile degisimi.
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Sekil 4.38. Selilozlu HgO numunelerden elde edilen E, ... =59,54 keV enerjili
koherent sagilma tepelerinin siddetlerinin ortalama atom numarasi ile degisimi.
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Sekil 4.39. Selilozlu HgO numunelerde Hgnin E,, =68,895 keV enerjili Ka2
tepelerinin siddetlerinin ortalama atom numarasi ile degisimi.
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Sekil 4.40. Selilozlu HgO numunelerde Hgnin E,, =70,819 keV enerjili Kal
tepelerinin siddetlerinin ortalama atom numarasi ile degisimi.
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Karakteristik ve sagilma tepelerin siddetlerinin ortalama atom numarasi ile degisimini
incelemek amaciyla gerceklestirilen deneylerde, numune hazirlama ve deney
sistemlerinden kaynaklanan hatalar1 belirlemek ic¢in ¢oklu ol¢iimler yapilmistir. %50
agirhik konsantrasyonlu olacak sekilde seliiloz katilarak hazirlanmis olan 10 tane PbO
ve benzer sekilde %31 seliiloz katilarak hazirlanan 10 tane HgO numunesinin ayni
deneysel sartlarda spektrumlari alinmigtir. Belli enerjilerdeki tepelerin net alanlar
belirlenerek, siddetteki rolatif standart sapmalar hesaplanmistir. Ayrica, %50 seliiloz
konsantrasyonlu 1 tane PbO ve %31 seliiloz konsantrasyonlu 1 tane HGO numunesinin
ard arda 10'ar defa spektrumlar1 alinmistir. Daha sonra tepelerin net alanlar1 belirlenip,

siddetlerdeki rolatif standart sapmalar hesaplanarak Cizelge 4.3'de verilmistir.

Cizelge 4.3. Selllozlu PbO ve HgO numuneleri igin belirlenen karakteristik, Compton
ve koherent tepelerin siddetlerindeki rolatif standart sapmalar (RSD).

NUMUne Tepe Enerjisi | 10 numuneden birer 6lciim | 1 numuneden onar 6lglim

(keV) RSD RSD
12,616 0,00873 0,00415
48,392 0,00554 0,00293

2 59,540 0,01020 0,00451
72,804 0,03121 0,02492
74,969 0,02848 0,03042
11,850 0,00908 0,00666

o 48,392 0,00891 0,00374

=2 59,540 0,01173 0,00628
68,895 0,03466 0,03087
70,819 0,01696 0,01522

4.4, Siddet Oranlarimn PbO ve HgO Konsantrasyonu ve Matrisin Ortalama Atom

Numarasiyla Degisimi

Calismanin bu kisminda, Cizelge 3.1 ve 3.2'de verilen PbO ve HgO iceren selilozlu
numuneler kullanilmigtir. Bu numuneler icin elde edilen spektrumlarda karakteristik ve
sacilma tepelerinin altinda kalan net alanlar hesaplanmistir. Karakteristik ve koherent

tepelerin altinda kalan alanlarin Compton tepeleri altinda kalan alanlara oraninin PbO



71

ve HgO konsantrasyonuyla degisimi PbO numuneleri igin Sekil 4.41-4.44'te ve HgO

numuneleri i¢in Sekil 4.45-4.48'de verilmistir.

1,0
o
0s y = 0,105 + 0,088Cy + 0,675C3 o
r2 = 0,99401
$
g 06 .
3] o
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.-'1"'--'-'
o
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Sekil 4.41. PbO numunelerinde Pb'nin 12,616 keV enerjili Lp tepeleri kullanilarak
hesaplanan siddet oranlarinin PbO konsantrasyonlari ile degisimi.
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Sekil 4.42. PbO numunelerinde koherent tepelerinin siddet oranlarmin PbO
konsantrasyonlari ile degisimi.
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Sekil 4.43. PbO numunelerinde Pb'nin 72,804 keV enerjili Ko2 tepelerinin siddet
oranlarinin PbO konsantrasyonlari ile degisimi.



73

y = 0,003 — 0,006Cy + 0,067C%
005 4 I'2 = 0,99696 Lt
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Sekil 4.44. PbO numunelerinde Pb'nin 74,969 keV enerjili Kol tepelerinin siddet
oranlarinin PbO konsantrasyonlari ile degisimi.
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Sekil 4.45. HgO numunelerinde Hg'nin 11,850 keV enerjili Lp tepelerinin siddet
oranlarinin HgO konsantrasyonlari ile degisimi.
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Sekil 4.46. HgO numunelerinde koherent tepelerin siddet oranlarmin HgO
konsantrasyonlari ile degisimi.
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Sekil 4.47. HgO numunelerinde Hg'nin 68,895 keV enerjili Ko2 tepelerinin siddet
oranlarinin HgO konsantrasyonlari ile degisimi.
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Sekil 4.48. HgO numunelerinde Hg'nin 70,819 keV enerjili Kol tepelerinin siddet
oranlarinin HgO konsantrasyonlari ile degisimi.

Siddet oranlarinin PbO ve HgO konsantrasyonu ile degisiminin incelenmesinden elde
edilen kalibrasyon denklemlerinin kantitatif analiz yapilmasinda kullanilabilirligini
incelemek igin rastgele konsantrasyonlarda hazirlanan selilozlu PbO ve HgO
numunelerin, EDXRF sisteminde spektrumlar1 alinarak, farkli enerjili tepelerin siddet
oranlar1 belirlenmistir. Daha sonra, bilinmeyen PbO ve HgO konsantrasyonlar1 (Cgpxgrr)
fit denklemleri kullanilarak hesaplanmigtir. Cizelge 4.4'te farkli siddet oranlari

kullanilarak hesaplanan Cgpxrr konsantrasyonlari verilmistir.

Ayrica, aynt numuneler icin WDXRF (dalgaboyu ayrimli XRF) sistemi kullanilarak
PbO ve HgO analitlerinin konsantrasyonlart (Cwpxgre) belirlenmistir. Hazirlanan
numunelerin bilinen konsantrasyonlar1 (bilesik formiiliinden hesaplanan), EDXRF
sistemi kullanilarak bulunan PbO konsantrasyonlari ve WDXRF sistemi kullanilarak
bulunan PbO konsantrasyonlari ile hesaplanan hata yuzdeleri
(AC = (ICy = Cepxrrl/Cxn) X 100, AC = (|Cy — Cywpxrrl/Cy) x 100) Cizelge 4.4'te
ve HgO icin Cizelge 4.5'te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Farkli yontemler kullanilarak farkli siddet oranlar1 i¢in hesaplanan PbO
konsantrasyonlari ve hata ytzdeleri.

PbO

Siddet oranlar1 | Cegpxrr | Cwoxrr Cn AC AC
ILB“Compton 68,6 5,90

IKoherentlltiompton 74,2 1,78
IKaZ/ICompton 76,6 69,8 72,9 5,08 4’25
Ika1/lcompton 75,9 4,12

Cizelge 4.5. Farkli yontemler kullanilarak farkli siddet oranlar1 i¢in hesaplanan HgO
konsantrasyonlari ve hata ylizdeleri.

©)
=)
I

Siddet oranlart | Cepxrr | Cwoxrr Cn AC AC
ILB“Compton 72,7 0,83

IKoherentlltiompton 74,2 2,91
IKaZ/ICompton 71,3 70,1 72,1 1,11 2’77
Ika1/lcompton 73,1 1,39

Karakteristik ve koherent tepelerin altinda kalan net alanlarin Compton tepesi altinda

kalan temel saymaya (background) boliinerek elde edilen siddet oranlarinin, matrislerin

ortalama atom numalariyla degisimi PbO numuneler i¢in Sekil 4.49-4.52'de ve HgO

numuneler icin ise Sekil 4.53-4.56'da verilmistir.

Sekil 4.49. PbO numunelerinde Iig/lcompton Background'Un Matrisin - ortalama
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numaralariyla degisimi.
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Sekil 4.50. PbO numunelerinde Ikoherent/Icompton Background'Un matrisin ortalama atom
numaralariyla degisimi.
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Sekil 4.51. PbO numunelerinde lkq/lcompton Background'in  Matrisin  ortalama atom
numaralariyla degigimi.
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Sekil 4.52. PbO numunelerinde lxqi/lcompton Background'UN  Matrisin - ortalama

numaralariyla degigimi.
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Sekil 4.53. HgO numunelerinde

numaralariyla degigimi.
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Sekil 4.54. HgO numunelerinde lkonerent/lcompton Background'Un Matrisin ortalama atom
numaralariyla degigimi.
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Sekil 4.55. HgO numunelerinde lkq/lcompton Background'Un Matrisin ortalama atom
numaralariyla degigimi.
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Sekil 4.56. HgO numunelerinde lxqi/lcompton Background'n Matrisin ortalama atom
numaralariyla degigimi.

EDXRF cihazinda farkli konsantrasyonlarda hazirlanan selillozlu PbO ve HgO
numunelerden elde edilen spektrumlardaki farkli enerjili pikler ve Compton temel
saymast (background) kullanilarak siddet oranlari ortalama atom numarasina karsi
cizilmis ve fit denklemleri elde edilmistir. Daha sonra, bilinmeyen bir matrisin ortalama
atom numarasi bu fit denklemleri kullanilarak hesaplanmistir. Cizelge 4.6'da sirasiyla
seliilozlu PbO ve HgO matrislerinin farkli siddet oranlari igin hesaplanan ortalama atom
numaralari, teorik olarak hesaplanan ortalama atom numaralar1 karsilastirmali olarak

verilmistir.

Cizelge 4.6. Farkli siddet oranlar1 i¢in hesaplanan selilozlu PbO ve HgO matrislerinin
Z 's1 ile hazirlanan seliilozlu numunenin Z sy 'sinin karsilastiriimast.

Siddet oranlari 7 7 N 7 7N
ILB“Compton Background e} 37,403 @) 27,716
|Koherent/|Compton Background é:f 40,209 =P 32,052
33,93 I 32,857
|Ka2/|COmpt0n Background 44,320 34,063

Iko1/lcompton Background 41,034 31,722
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45. HPGe Dedektériinin Fotopik Verimi ve Coklu Sacilmalar1 iceren Cesitli

Parametrelerin Hesaplanmasi

4.5.1. HPGe dedektoriin fotopik veriminin hesaplanmasi

HPGe dedektoriin fotopik verimi 23 < Z < 82 araligindaki V, Co, Zn, Y, Cd, Ba, Dy,
Lu, Hg ve Pb elementleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu elementlerden hazirlanan
numunelerin kiitle kalinliklar1 (3.3.3) kesiminde verilmistir. Deneylerde dl¢lim siiresi
7200 s olarak belirlenmistir. Kullanilan elementlerin K, ve Kz enerjilerine ait tepeler

altinda kalan net alanlar Origin 7.5 (Demo version) programi kullanilarak
hesaplanmigtir. HPGe dedektor icin 1,Ge,  degeri (3.9) denkleminden istifadeyle
belirlenmistir. Karakteristik X-1sin1 enerjilerinin bir fonksiyonu olarak cizilen 1,Ge,

Sekil 4.57'de verilmistir. Bu grafik 3. dereceden bir polinoma fit edilmistir ve bu fit

denklemi de sekil tizerinde verilmistir. Boylece, Sekil 4.57'de verilen fit denkleminden

istenilen enerjideki 1,Ge, degeri kolaylikla elde edilebilir. E, , K; X-1smn1 enerjisi ve

A, A, A, A iseenKkiglk kareler metodundan bulunan sabitlerdir.
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Sekil 4.57. HPGe dedektor icin 1,G&, 'nin enerji ile degisimi.

4.5.2. Satiirasyon kalinhig: ve ortalama serbest yolun hesaplanmasi

Farkli kalinlikli PbO ve HgO numunelerden 59,54 keV enerjili y-ismlariin
sacilmasindan elde edilen koherent tepelerin siddetleri PbO numuneleri igin 386-4096
kanal araliginda elde edilen toplam saymaya ve HgO numuneleri igin 319-4096 kanal
araliginda elde edilen toplam saymaya boliinerek normalize edilmistir. Kalinliga karsi
cizilen normalize edilmis siddet grafiklerinde, siddette artisin oldugu bdlgeler
eksponansiyel fonksiyona ve siddetin sabit (yaklasik) kaldigi bolgeler ise lineer
polinoma fit edilmistir. Exponansiyel fit fonksiyonu ekstrapole edilmis ve lineer
fonksiyonun da 0,999'u hesaplanarak yeniden bir fit dogrusu elde edilmistir. Daha sonra
eksponansiyel fit egrisi ile bu dogrunun kesisim noktasi tespit edilerek, satlirasyon
kalinlig1 belirlenmistir. Farkli kalinlikli PbO ve HgO numunelerinin satiirasyon
kalinliklarinin bulunmasi i¢in numune kalinligi ile normalize siddet degisimini gosteren,
bu numunelere ait grafikler ve fit egrileri sirasiyla Sekil 4.58 ve Sekil 4.59'da

verilmistir.
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Sekil 4.58. PbO numuneler igin 1800 s'lik sayimlarla satirasyon kalinliginin
belirlenmesi.
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Sekil 4.59. HgO numuneler igin 1800 s'lik sayimlarla satirasyon kalinliginin
belirlenmesi.



84

Sekil 4.58'deki egrinin denklemi y=0,177-0,126xexp(-x/0,014) ve Korelasyon
katsayist 1°=0,99222 olarak, dogrunun denklemi ise y =0,170+0,044x ve Kkorelasyon
katsayist r°=1 olan olarak bulunmustur. Sekil 4.59'da verilen egrinin denklemi
y =0,155-0,066 x exp(-(-x - 0,009),/0,033) - 0,028 x exp - (-x - 0,009) /0,004 ) ve

korelasyon katsayis1 1°=0,98979 olarak, dogrunun denklemi ise y = 0,152 +0,008x ve

korelasyon katsayis: r’=1 olarak belirlenmistir.

59,54 keV'lik foton enerjisi icin farkli kalinlikli numunelerin kiitle sogurma katsayilari
WinXCOM programinda karisim kurali kullanilarak teorik olarak hesaplanmistir. Daha
sonra (2.10) denklemi kullanilarak ortalama serbest yol (m.f.p, 1) cm biriminde
hesaplanmigtir. Satlirasyon kalinligina karsilik gelen m.f.p degerleri, farkli kalinlikl
PbO ve HgO numuneler icin sirasiyla Sekil 4.60 ve Sekil 4.61'de verilen fit denklemleri

kullanilarak hesaplanmaistir.

0,020
. y = 0,025 + 0,041 X exp(—x/0,007)
pozEq r? = 0,98681

0,028 1

0,027

2 (em)

0,026

0,025 -

0,024 4

Numune kalnlig1 (cm)

Sekil 4.60. PbO icin ortalama serbest yolun numune kalinligi ile degisimi.
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Sekil 4.61. HgO igin ortalama serbest yolun numune kalinlig1 ile degisimi.

59,54 keV enerjili fotonlar igin saturasyon kalinligir (tg,.), ortalama serbest yol
degerlerine boliinerek, ortalama serbest yol m.f.p cinsinden hesaplanmis ve elde edilen

sonuclar Cizelge 4.8'de verilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli kalinlikli PbO ve HgO numunelerin sattirasyon kalinligi ve ortalama
serbest yol degerleri.

NUMUNe |(5knee\r/1 )| A (((r:nmf)p) Olgiilen satiirasyon kalinlig
tsat (CM cinsinden) tsat/A (M.f.p cinsinden)
PbO 59,54 0,0251 0,0457 1,8207
HgO 59,54 0,06 0,1305 2,175

4.5.3. Coklu sagilma kesrinin hesaplanmasi

Farkli kalinlikli numunelerin ¢oklu sagilma kesrini bulmak i¢in, Oncelikle numune
varken elde edilen spektrumdan numunesiz spektrum ¢ikarilarak temel sayma

(background) bertaraf edilir. Hazirlanan en ince numuneden elde edilen spektrumdaki
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tepelerin giddetinin tekli sagilma sayisim (M) verdigi kabul edilerek, diger
kalinliklardaki numunelerden elde edilen spektrumlarin herbirinden tekli sacilma
spektrumu ¢ikarilir ve belirlenen tepeler i¢in ¢oklu sagilma sayist (M) elde edilir

(Singh et al. 2006a). Daha sonra belirlenen tepe enerjileri igin (2.11) denklemi
kullanilarak ¢oklu sagilma kesri (MSF) hesaplanur.

Farkli kalinlikli PbO numuneler i¢in 48,392 keV, 59,54 keV, 72,804 keV ve 74,969 keV
enerjili tepelerin ¢oklu sagilma kesirlerindeki degisim Sekil 4.62'de verilmistir. Ayrica
farkli kalinlikli HgO numuneler igin 48,392 keV, 59,54 keV, 68,895 keV ve 70,819 keV

enerjili tepelerin ¢oklu sacilma kesirlerindeki degisim de Sekil 4.63'de verilmistir.
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Sekil 4.62. Farkli kalinlikli PbO numunelerin farkli enerjili tepeleri icin ¢oklu sagilma
kesrinin degisimi.
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Sekil 4.63. Farkli kalinlikli HgO numunelerin farkli enerjili tepeleri i¢in ¢oklu sagilma
kesrinin degisimi.

4.5.4. Albedo sayisi, enerjisi ve dozunun hesaplanmasi

PbO ve HgO numunelerin albedo sayis1 (Ay), albedo enerjisi (Ag) ve albedo dozunun
(Ap) belirlenmesi igin dncelikle kullanilan deney geometrisi i¢in (2.17) denkleminden
yararlanilarak kati a¢1 hesaplanmigtir. Daha sonra (2.12) denklemi kullanilarak albedo
sayist, (2.13) denklemi kullanilarak albedo enerjisi ve (2.14) denklemi kullanilarak
albedo dozu hesaplanmistir. 59,54 keV'lik gelen foton enerjisi icin elde edilen sonuclar
farkli kalinlikli PbO ve HgO numuneler icin sirasiyla Cizelge 4.9'da ve Cizelge 4.10'da
verilmistir. Farkli kalinlikli HgO numunelerinin albedo sayi, enerji ve dozundaki
degisimler Sekil 4.64'de ve selilozlu HQO numunelerinin ortalama atom numaralariyla

albedo sayi, enerji ve dozundaki degisimler ise Sekil 4.65'de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Farkli kalinlikli PbO numunelerin albedolarinin degisimi.

Numune kalinligt 59,54 keV icin

(Cm) An Ae Ap

0,006 0,00496 0,00403 0,00359
0,008 0,00476 0,00387 0,00344
0,013 0,00494 0,00402 0,00358
0,029 0,00480 0,00390 0,00348
0,046 0,00449 0,00365 0,00325
0,065 0,00439 0,00356 0,00317
0,082 0,00439 0,00357 0,00318
0,099 0,00420 0,00342 0,00304
0,116 0,00423 0,00344 0,00306
0,135 0,00425 0,00345 0,00308
0,152 0,00432 0,00351 0,00312
0,173 0,00416 0,00338 0,00301
0,186 0,00400 0,00325 0,00290

Cizelge 4.9. Farkli kalinlikli HZO numunelerin albedolarinin degisimi.
Numune kalinlig1 59,54 keV i¢in

(cm) An Ae Ap

0,010 0,00852 0,00693 0,00778
0,013 0,00862 0,00701 0,00787
0,016 0,00896 0,00728 0,00818
0,019 0,00870 0,00707 0,00794
0,049 0,00824 0,00670 0,00752
0,083 0,00750 0,00609 0,00684
0,114 0,00730 0,00594 0,00667
0,145 0,00731 0,00594 0,00667
0,177 0,00721 0,00586 0,00658
0,212 0,00714 0,00580 0,00652
0,240 0,00719 0,00584 0,00656
0,276 0,00715 0,00581 0,00652
0,306 0,00715 0,00582 0,00653
0,335 0,00710 0,00577 0,00648
0,357 0,00740 0,00602 0,00676
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda incelemek tizere PbO ve HgO bilesikleri segilmistir. Bilgisayarl
tomografi, anjiyografi, mammografi, tas kirma sistemleri, rontgen, niikleer tip,
radyografi ve radyoterapi gibi seffaf pencere gerektiren birgok yerde kullanilan
radyasyon camlart PbO bilesiginden yapilmaktadir. Korozyona dayaniklilig
bakimindan PbO boyalar celik konstriiksiyonlarda kullanilmaktadir. Ayrica, niikleer
santrallerde, akromatik merceklerde, kirilma indisi yiiksek olan kristal camlarin
iiretiminde ve ses yalittminda da PbO bilesigi kullanilmaktadir. HgO ise 6nemli bir

boyar madde ve kimyasal reaksiyonlar icin 6nemli bir katalizordur.

Bu tez c¢alismasmin ilk kisminda, farkli kalinliklardaki PbO ve HgO numuneleri
kullanilarak, Compton, koherent ve belirlenen karakteristik K ve L Xx-1simn1 tepelerinin
siddetlerindeki degisim incelenmistir. PbO i¢in Sekil 4.3-4.7 ve HgO i¢in Sekil 4.8-
4.12'den gorildigi tizere numune kalinligr arttikga karakteristik, Compton ve koherent
tepelerin siddetleri de artmaktadir. Belli bir kalinlik degerinden itibaren siddette degisim

g6zlemlenmemekte; yani satiirasyon meydana gelmektedir.

Tez calismasinin ilk kisminda elde edilen deneysel sonuglarin giivenirliligini tespit
etmek icin, 10 tane PbO ve 10 tane HgO numunesi hazirlanarak ayni deneysel sartlar
altinda Ol¢imler alinmistir. PbO ve HgO icin incelenen enerjilerdeki tepelerin net
alanlar1 belirlenerek siddetteki rolatif standart sapmalar (RSD) hesaplanmustir. Ayrica, 1
tane PbO ve 1 tane HgO numunesi i¢in ard arda 10'ar defa oOlciler alinmistir. Daha
sonra, tepelerin net alanlar1 belirlenerek siddetlerdeki rolatif standart sapmalar
hesaplanip Cizelge 4.1'de verilmistir. Cizelge 4.1'den goriildigi iizere, 10 numune
hazirlanarak yapilan 6l¢iimlerden elde edilen RSD degerleri, tek numunenin 10 defa
6l¢iilmesinden elde edilen RSD degerlerinden biiyiiktiir. Bu sonuglar kullanilan EDXRF
sisteminin hassasiyetinin olduk¢a iyi oldugunu, ayrica numune hazirlama ve sayma
istatistiginden kaynaklanan belirsizligin ise kabul edilebilir bir seviyede oldugunu

gOstermektedir.
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Calismanin ikinci kisminda, farkli kalinliklardaki PbO ve HgO numunelerinden elde
edilen spektrumlardaki cesitli (sa¢ilma ve karakteristik) tepeler arasinda kalan temel
sayma (background) bolgelerinin siddetlerindeki degisim incelenmistir. Bu bdlgeler,
PbO ve HgO numuneler icin sirasiyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14'de gosterilmistir. Farkli
renklerle isaretlenen bu bolgelerin kanal araliklart ise Cizelge 4.2'de verilmistir.
Numune kalinligina bagli olarak, coklu sagilmalar1 ihtiva eden bu bdlgelerin
siddetlerindeki degisimler PbO igin Sekil 4.15-4.22'de ve HgO i¢in Sekil 4.23-4.30'da
verilmistir. Sekil 4.15-4.30'dan gortldigi tizere, degisen numune kalinligiyla temel
sayma bolgelerindeki siddet degisimleri, tepelerin (sagilma, karakteristik) siddet
degisimleri ile benzer olarak Once artmakta, daha sonra belli kalinlik degerlerinden
itibaren satiirasyona ugramaktadir. Ozellikle spektrumun yiiksek enerjili kisimlarindaki
bolgelerde (4, 5, 6, 7 ve 8. bolgelerde) bu etki daha belirgin olarak goriilmektedir. Coklu
sacilmalar1 da kapsayan bu temel sayma bolgelerinin siddetle degisiminin incelendigi

boyle bir ¢aligmaya yapilan literatlir arastirmasinda rastlanmamustir.

Calismanin tigiincii kisminda, farkli ortalama atom numarasina sahip numunelerin farkl
enerjili tepelerinin siddetlerindeki degisimler incelenmistir. Bunun i¢in atom numarasi
farkli olan elementleri kullanmak yerine, toplam numune kutlesi ayni kalmak tizere (ki
bu, numunelerin kiitle kalinligim1 ayn1 kilar) PbO ve HgO, seliloz (CgH10s) ile
karigtirilarak ortalama atom numaralar1 farkli olan numuneler hazirlanmistir. Degisen
ortalama atom numaralari ile sa¢ilma (Compton ve koherent) ve karakteristik tepelerin
siddetlerindeki degisimler PbO numuneleri igin Sekil 4.31-4.35'de ve HgO numuneler
icin Sekil 4.36-4.40'da verilmistir. Bu grafiklerden goriildiigii gibi, hem PbO hem de
HgO numuneleri i¢in ortalama atom numaras1 arttikga karakteristik ve koherent
tepelerin siddetlerinde artma ve Compton tepelerin siddetlerinde ise azalma meydana
gelmektedir. Bu durum, diisiik atom numarali elementler i¢in Compton sagilmasinin ve
yuksek atom numarali elementler igin ise koherent sagilmanin daha baskin oldugu
sonucunu dogrulamaktadir. Caligmanin bu kisminda yapilan ¢oklu olgiimler sonucu
hazirlanan Cizelge 4.3'den goriildiigii tizere, EDXRF sistemi ortalama atom numarasinin

belirlenmesinde oldukga hassas sonuglar vermektedir.
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Calismanin dordiincli kisminda PbO ve HgO molekiillerinin agirlik konsantrasyonu ile
siddet orani degisiminden elde edilecek kalibrasyon grafiklerinin kantitatif analiz
yapabilmede giivenilirligi incelenmistir. Bu amagcla Cizelge 3.1 ve 3.2'de verilen PbO ve
HgO molekillerini iceren selilozlu numuneler hazirlanmistir. Numunelerin EDXRF
spektrumlari elde edilmistir. Spektrumlarda karakteristik ve koherent tepelerin altinda
kalan net alanlar hesaplanmistir. Daha sonra, bu alanlarin Compton tepeleri altinda
kalan net alanlara boliinmesiyle siddet oranlar1 elde edilmistir. Siddet oranlarinin
konsantrasyonla degisimi, PbO numuneler i¢in Sekil 4.41-4.44'te ve HgO numuneler
icin Sekil 4.45-4.48'de verilmistir. Cizilen herbir kalibrasyon grafigi i¢in en uygun fit
denklemi ile korelasyon katsayist bulunmustur. Kalibrasyon grafiklerinden bulunacak
olan fit denklemleri sayesinde, molekdler konsantrasyonu bilinmeyen bir numunenin
EDXRF sisteminde alinan spektrumundan siddet oranlarinin hesaplanmasiyla kantitatif
analiz yapmak mumkundur. Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5'den goriildiigii tizere hazirlanan
numunelerin bilinen molekiler konsantrasyonlar1 ile EDXRF sistemi ile elde edilen
kalibrasyon denklemlerinden bulunan konsantrasyonlar, PbO ve HgO'dan hazirlanan
numuneler i¢in sirasiyla %94,102-98,217 ve %97,087-99,168 uyumludur. Ayrica bu
konsantrasyonlar WDXRF sisteminden elde edilen konsantrasyonlarla, PbO ve HgO
numuneleri i¢in sirasiyla %95,748 ve %97,226 uyumludur. Bu sonuclar karakteristik ve
koherent tepelerin altinda kalan net alanlarin, Compton tepeleri altinda kalan net
alanlara oranlanmasiyla elde edilen siddet orani kalibrasyon grafiklerinin kantitatif
analiz yapabilmede giivenilirligini ortaya koymaktadir. Bu kantitatif analiz metodu ile
elde edilen sonuglarin WDXRF sistemi ile karsilastirildigt bir baska calismaya

literatiirde rastlanmamustir.

Calismanin dordiincii kisminda ayrica g¢esitli siddet oranlarinin ortalama atom
numarasina karsi c¢izilmesiyle hazirlanacak olan kalibrasyon grafiklerinden, kalitatif
analiz yapmanin mumkinligi arastinlmistir (Bertin 1975). Bu amacgla, EDXRF
sisteminde rastgele konsantrasyonlarda hazirlanan selilozlu PbO ve HgO
numunelerinin spektrumlar1 alinmistir. Bu spektrumlardan karakteristik ve koherent
tepelerin altinda kalan net alanlarin, Compton tepesi altinda kalan temel saymaya

boliinmesiyle siddet oranlari elde edilmistir. Cesitli siddet oranlarinin matrislerin
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ortalama atom numalariyla degisimi PbO numuneler i¢in Sekil 4.49-4.52'de ve HgO
numuneler igin ise Sekil 4.53-4.56'da verilmistir. Herbir kalibrasyon grafigi igin fit
denklemleri elde edilmistir. Ortalama atom numarasi teorik olarak hesaplanan seliilozlu
PbO ve HgO numunelerinin EDXRF sisteminde spektrumlar1 alinarak, ¢esitli tepeler
igin siddet oranlart belirlenmistir. Bu siddet oranlar1 Sekil 4.49-4.56'daki kalibrasyon
denklemlerinde kullanilarak numunelerin ortalama atom numaralari bulunmustur.
Cizelge 4.6'dan gorildugi tizere, bilinen ve bulunan ortalama atom numaralari
birbirleriyle PbO icin %69,378-89,764 uyumlu ve HgO igin %84,353-96,546
uyumludur. Bu sonug karakteristik ve koherent tepe siddetinin Compton tepesi altinda
kalan temel saymaya oranlanmasiyla elde edilen siddet oranlarmin kalitatif analiz
yapabilmede miimkiinliigiinli ortaya koymaktadir. Literatiirde ortalama atom
numarasinin sacilmis tepelerin siddet oranlarindan bulunabilecegi bir¢ok calismaya
rastlanmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak bu ¢alisma, herhangi bir tepe
siddetinin, Compton sacilma tepesinin background sayimina normalizasyonunun

kalitatif analize getirecegi katki ile literatiir arastirmalarina fayda saglayacaktir.

Bu tez ¢alismasinda cesitli parametreler arasindaki degisimin incelenmesi igin ¢izilen
grafiklerde (Sekil 4.41-4.61) hesaplanan korelasyon katsayilarmin  6neminin
belirlenmesi igin t-testi uygulanmistir. Hesaplanan test istatistigi degerleri, kritik t
degerlerinden biliyiikk oldugu i¢in elde edilen korelasyon katsayilarinin %5 Onem
seviyesinde Onemli oldugu, yani ilgili grafiklerde degiskenler arasinda onemli bir

iligskinin oldugu sonucuna varilmistir.

Bir fotonun hedef maddenin atomlar1 arasinda ¢arpigmadan gidebilecegi ortalama yol
olarak tamimlanan ortalama serbest yol (m.f.p) PbO ve HgO numuneleri igin
hesaplanmigtir. Farkli kalinhikli PbO ve HgO numunelerinin 59,54 keV enerjili
tepelerinin siddetleri normalize edilmistir. Daha sonra normalize siddetler kullanilarak
cizilen Sekil 4.58 ve Sekil 4.59'dan PbO ve HgO numuneler igin satlirasyon kalinligi,
sirasiyla 0,0457 cm ve 0,1305 cm olarak bulunmustur. Numunelerin 59,54 keV'lik foton
enerjisi i¢in kiitle sogurma katsayilart WinXCOM programi kullanilarak teorik olarak
hesaplanmis ve (2.10) denklemi kullanilarak ortalama serbest yol cm biriminde
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hesaplanmistir. Degisen numune kalinligiyla ortalama serbest yolun degisimi PbO ve
HgO igin sirastyla Sekil 4.60 ve Sekil 4.61'de verilmistir. Bu sekillerden de goriildiigii
gibi, numune kalinhig1 arttik¢a ortalama serbest yol exponansiyel olarak azalmakta ve
satiirasyon kalinligindan itibaren yaklasik olarak sabit kalmaktadir. Ornegin, PbO'dan
hazirlanan 0,013 cm kalinlikli numune i¢in hesaplanan m.f.p degeri 0,03031 cm iken,
0,135 cm kalinlikli numune i¢in hesaplanan m.f.p degeri 0,02466 cm'dir. HgO'dan
hazirlanan 0,01 cm ve 0,335 cm kalinlikli numuneler i¢in m.f.p degerleri ise sirasiyla
0,09332 cm ve 0,0599 cm'dir. Elde edilen bu sonuglar numunenin kalinliginin
artmasiyla, atom ve molekiil sayisinin (dolayisiyla yogunlugun) da artacagini ve
bOylece onlar arasindaki carpigmalarin artip, aralarindaki mesafenin kisalmasiyla
ortalama serbest yolun azalacagini ortaya koymaktadir. Satlirasyon kalinligina karsilik
gelen m.f.p degerleri ise Sekil 4.60 ve Sekil 4.61'deki fit denklemleri kullanilarak
hesaplanmistir. PbO ve HgO i¢in 59,54 keV enerjideki satlirasyon kalinligi (tg,:), m.f.p
degerlerine boliinerek ortalama serbest yol birimsiz olarak hesaplanmis ve Cizelge
4.8'de verilmistir. Bu cizelgeden goriildiigii gibi, ortalama atom numarasi daha biiyiik
olan PbO icin hesaplanan ortalama serbest yol (0,0251 cm), HgO icin hesaplanan
ortalama serbest yoldan (0,06 cm) daha kugiktir. Elde edilen bu sonug, artan atom
numarasi ile ortalama serbest yolun azalacagi yoniindeki literatir bilgisi ile de
uyumludur (Sabharwal et al. 2011c). Ayrica, bu g¢alismada elde edilen sonuglar
literatlirdeki arastirma sonuglari ile karsilastirmak ic¢in bu ¢alismada ortalama serbest
yol hem cm biriminde hem de birimsiz olarak verilmistir (Sabharwal et al. 2009;
Sabharwal et al. 2011c). Ortalama serbest yol, ortamdaki atom veya molekil yogunlugu
ile ters orantili oldugu i¢in belli bir hacim igerisindeki yogunluk arttikca atom veya
molekiiller arasindaki ¢arpisma da artar. Dolayisiyla, gaz atom veya molekdlleriyle
yapilan ¢arpismalari ortadan kaldirmak ve ortalama serbest yol i¢in daha dogru sonuglar
elde edebilmek maksadiyla deneylerin vakum ortaminda gergeklestirilmesi ¢alismanin

optimizasyonu igin gereklidir.

Coklu sagilmalarin Compton, koherent ve karakteristik tepelerin siddeti iizerine etkileri

"coklu sagilma kesri" olarak isimlendirilen bir parametre ile hesaplanmistir. Bunun igin

once tekli sagilma sayisi (M), sonra ¢oklu sagilma sayisi (M,,) elde edilmis ve (2.11)
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denklemi kullanilarak ¢oklu sagilma kesri (MSF) hesaplanmistir (Singh et al. 2006).
Farkl1 kalinlikli PbO numuneler igin 48,392 keV, 59,54 keV, 72,804 keV ve 74,969 keV
enerjili tepelerin ¢oklu sacgilma kesirlerindeki degisim Sekil 4.62'de verilmistir. Farkl
kalinlikli HgO numunelerin 48,392 keV, 59,54 keV, 68,895 keV ve 70,819 keV enerjili
tepelerinin ¢oklu sagilma kesirlerindeki degisim ise Sekil 4.63'de verilmistir. Sekil 4.62
ve Sekil 4.64'den goriildiigi tizere, hem PbO hem de HgO icin butln tepe enerjileri igin
coklu sagilma kesri 6nce artmakta, sonra belli bir kalinlik degerinden itibaren satiire
olmaktadir. Ayrica bu grafiklerden aynt numunenin farkli enerjili tepeleri i¢in artan
karakteristik tepe enerjileriyle ¢oklu sagilma kesrinin de arttig1 gozlemlenmistir. Farkli
tepe enerjileri kullanilarak hesaplanan ¢oklu sacilma kesri, ortalama atom numarasi
biyiik olan PbO icin HgO'dan daha kiigliktiir. Ornegin, 48,392 keV'lik enerjili tepe icin
hesaplanan c¢oklu sagilma kesri PbO i¢in yaklasik olarak 0,02-0,58 araliginda
degisirken, HgO icin 0,42-0,8 araliginda degismektedir. Bu sonug, artan atom
numarastyla ¢oklu sag¢ilma kesrinin ve satlirasyon derinliginin  azaldigini
gostermektedir. Coklu sagilma kesri i¢in yapilan bu Kkarsilagtirmalara literatir

arastirmalarinda rastlanmamastir.

PbO'nun radyasyon camlart yapiminda ve HgO'nun boyar madde olarak kullanim
alanina sahip olmalarindan dolayi, ylizeyin yansitma giicii hakkinda bilgi veren albedo
sayis1, enerjisi ve dozunun hesaplanmasi1 6nemlidir. Bu amagla oncelikle, kullanilan
deney geometrisi icin (2.17) denklemi ile kati ag1 hesaplanmigtir. Daha sonra 23<Z<82
araligindaki V, Co, Zn, Y, Cd, Ba, Dy, Lu, Hg ve Pb elementleri EDXRF sisteminde
incelenerek, bu elementlerin K, ve Ky enerjili tepeleri altinda kalan net alanlar1 Origin

7.5 Demo programi ile hesaplanmistir. Calisilan geometride uyarict fotonlarin ve
yayinlanan x-1ginlarinin numune yiizeyinin normali ile yaptiklar1 acilar sirasiyla 168° ve

0" ‘dir. Numune, hava ve Be pencere igin 6z sogurma diizeltmeleri de yapilarak 1,Ge,
hesaplanmistir. Sekil 4.57'de verilen grafigin 3. dereceden fit denklemi kullanilarak,
59,54 keV'lik gelen foton enerjisi icin &(E, ) ve 48,392 keV'lik geri sagilma enerjisi
icin g(Ebs) verimleri hesaplanmistir. Sekil 4.57'den goriildiigli iizere, HPGe dedektor

diisiik enerjilerde oldukga verimlidir. 59,54 keV'lik foton enerjisi icin albedo sayisi,
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enerjisi ve dozu sirastyla (2.12), (2.13) ve (2.14) denklemleri kullanilarak belirlenmistir.
Elde edilen sonucglar farkli kalinlikli PbO numuneler i¢in Cizelge 4.9'da ve HgO
numuneler icin ise Cizelge 4.10'da verilmistir. Bu ¢izelgelerden elde edilen sonuclar
incelendiginde, numune kalinliginin artmasiyla albedo sayi, enerji ve dozunun azaldigi
goriilmiistir. HJO numunelerinde An, Ag, ve Ap'nin kalinlikla degisiminin verildigi
Sekil 4.64'den goriildiigii iizere, bu nicelikler satiirasyon kalinligina (0,1305 cm) kadar
artan numune kalinlig1 ile eksponansiyel olarak azalmaktadir. Bu kalinlik degerinden
itibaren albedolarda herhangi bir degisim g6zlemlenmemistir. Selulozlu HgO
numunelerin ortalama atom numaralar arttik¢a, Ay, Ag, ve Ap'nun eksponansiyel olarak
azaldig1 Sekil 4.65'den gorilmektedir. Sekil 4.65'den diisiik ortalama atom numaralari
icin An, Ag, ve Ap arasindaki farkin, yiiksek ortalama atom numaralarina kiyasla daha
biiyiik oldugu goriilmektedir. Ornegin, ortalama atom numaras1 7,192 olan numune igin
hesaplanan Ay, Ag, ve Ap degerleri sirasiyla 0,18064, 0,14682 ve 0,16487 iken,
ortalama atom numarasi 44 olan numune i¢in 0,00489, 0,00398 ve 0,00447 dir. Atom
numarasindaki artisla albedolarin azalmasinin nedeni, elektron yogunlugunun
artmasidir. Ayrica, atom numarasinin artmasiyla fotoelektrik sogurma ihtimali artar ve
dolayistyla c¢oklu sagilma ihtimali azalir. Gelen fotonun enerjisi diisiikse, fotonlar
numune igerisine daha az nufuz eder ve fotonlarin geri sagilarak numune disina ¢ikma
ihtimali artar. Bu ise albedo parametresini artirir. Albedo 6zellikle iklim ve hava
tahmini icin klimatolojide, gezegenlerin ylizey analizlerinin yapilmasi i¢in astronomide,
giines enerjisi kullanimi i¢in giines panellerinde ve ayrica binalarin gat1 ve yalitimi gibi
ticari amagcli birgok alanda kullanilmakta olan fiziksel parametredir. Bu tez ¢alismasinda
bir tek enerji (59,54 keV) icin hesaplanan albedo parametrelerinin, farkli foton enerjileri

icin de belirlenmesi faydali olacaktir.

Bu tez calismasinda incelenen karakteristik ve sagilma tepelerinin altinda kalan
alanlarm degerlendirilmesinden kaynaklanan hata %0,45-%0,47, kiitle kalinlig:
hesaplanmasindan kaynaklanan hata %21,33-%1,38 ve 0z sogurma diizeltmesinden
kaynaklanan hata %0,6-%2 araligindadir. Deneysel parametreleri etkileyen toplam hata
%1,53-%2,53 araligindadir.



97

PbO ve HgO'nun kullanim alanlar1 ve bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar dikkate
alindiginda, incelenen fiziksel parametrelerin (satiirasyon kalinligi, ortalama serbest yol,
kalitatif ve kantitatif analiz, ¢oklu sagilma kesri, albedo sayisi, enerjisi ve dozu)

literatlire de 6nemli katkilar saglayacagi agiktir.
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