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OZET
Doktora Tezi

BAZI BILESIKLERDE FOTON COGALMA FAKTORUNUN SACILMA ACISI VE
NUMUNE KALINLIGI ILE DEGISIMININ INCELENMESI

Ayta¢ LEVET

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Yiiksel OZDEMIR

Bu ¢alismada, bazi kimyasal bilesiklerde, farkli foton enerjileri i¢in toplam sacgilma
acisint ve numune kalinligmi degistirerek Enerji Dispersive X-Isin1 Floresans
spektroskopisi (EDXRF) sisteminde foton ¢ogalma faktorleri hesaplanmistir. Segtigimiz
bilesikler, yaptigimiz genis kapsamli literatlir taramasinda bulunmayan bilesiklerden
olusturmaktadir.

Calismamizin birinci boliimiinde V,0,, NaCO;H,0, Fe(NO3)3, SrCl,6H,0, MoS,,
C¢HsFeO,H,0, H,Cl,0,Zr, CuCl, Co(SCN), bilesikleri i¢in ¢aplart 2,0 mm, 3,6 mm,
7,4 mm, 8,9 mm, 14,4 mm olan 5 kolimatér ve enerji kaynaklari olarak 241 om, 3"Ba
ve 1%7Gd kaynaklari kullamlmistir. Bu deneysel calismada her olciim ii¢ kez
tekrarlanarak foton ¢ogalma faktoriinlin degisimi incelenmistir. Elde edilen sonuglar,
literatiirde mevcut olan sonuglar ile karsilastirilmistir. Elde edilen veriler, radyasyon

zirhlama parametreleri ac¢isindan nasil degistigi tartisilmistir.

Calismamizin ikinci béliimiinde, Ca0,, MgCl,, NiCl,, V50, bilesiklerinin kalinliklar1
degistirilerek foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi incelenmistir. Olgiimler, 0,43 mm-
3,95 mm araliginda bes farkli kalinlik icin yapilmis olup enerji kaynagi olarak %**Am
ve 1%°Cd kaynaklari kullanilmuistir. Elde edilen sonuglar, radyoterapide X-1sin1
dozunun dogru olarak belirlenmesi ve radyasyonu azaltmak i¢in kullanilan zirhlama
teknigindeki, zirh kalinliginin nasil de§ismesi gerektigi tartisilmistir.

2011, 73 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Foton ¢ogalma faktorii, EDXRF, kimyasal bilesikler, toplam
sacilma agisi.
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PHOTON BUILDUP FACTOR INVESTIGATION DEPENDING ON THE TOTAL
SCATTERING ANGLE AND SAMPLE THICKNESS IN THE SOME COMPOUNDS

Ayta¢ LEVET

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Yiiksel OZDEMIR

In this study, photon buildup factors were calculated for chemical samples in the
different photon energies of the changing total scattering angle and sample thickness by
the Energy Dispersive X-ray fluorescence spectroscopy (EDXRF) system. Chosen
compounds, which did not in the comprehensive literature review.

The first part of this study, five collimator whose diameters are 2.0 mm, 3.6 mm, 7.4
mm, 8.9 mm, 14.4 mm and as energy sources 2414m, 13’Ba and '®7Gd were used for
V,0,, NaCO3H,0, Fe(NO3);, SrCl,6H,0, MoS,, CcHsFeO,H,0 , H,Cl,0,Zr,
CuCl, Co(SCN), compounds. In this experimental study, change the buildup factor
was investigated by repeated three times of each measurement. The results obtained are
compared with existing in the literature. The data obtained are discussed how to change
the terms of the parameters of radiation shielding.

In the second part of our study, changing the buildup factor were investigated by
changing the thickness of Ca0,, MgCl,, NiCl,, V30, compounds. The measurements
are made of in the range 0.43 mm- 3.95 mm of five different thicknesses and as energy
sources, 2**Am and 1°°Cd sources were used. The results obtained was discussed how
the need for change in the thickness of shield in used for reduce radiation determining
the correct dose of X-ray in radiotherapy.

2011, 73 pages

Keywords: Buildup factor, EDXRF, chemical compounds, total scattering angle.

i



TESEKKUR

Doktora tezi olarak sundugum bu calisma, Atatiirk Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik

Boliimiinde yapilmaistir.

Caligmalarim boyunca her tiirlii destegi saglayan ¢ok degerli hocam Sayin Dog. Dr.

Yiiksel OZDEMIR e en igten tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarim siiresinde yakin ilgi ve goriisleriyle katkida bulunan Sayin Prof. Dr.
Ridvan DURAK ve Sayin Prof. Dr. Mehmet ERTUGRUL’a ayrica caligmalarda bana
yardime1 olan Saym Yrd. Dog. Dr. Murat KURUDIREK ve Sayin Oguzhan OZAKIN’a

tesekkiir ederim.

Calismalarim esnasinda desteklerini esirgemeyen basta boliim baskani Sayin Prof. Dr.

Abdulmecit TURUT olmak iizere Fizik B&liimii elemanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Her tiirlii destegini esirgemeyen ve hep yanimda olan aileme sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.

Ayta¢ LEVET
Kasim 2011

111



ICINDEKILER

OZET ottt e i
ABSTRACT ...ttt sttt ettt et st e bt et st e b eate e il
TESEKKUR .....coooiiiieceeeteeeee ettt il
SIMGELER DIZINI ......ooouiiiiiieeeeeeeee e vi
SEKILLER DIZINT ...t viii
CIZELGELER DIZINT ..ottt X
Lo GERIS ..ottt e e 1
2. KURAMSAL TEMELLER ..........cocoiiiiiiiiee et 5
2.1, Uyarma OlaY1 ....ceeeieiriiiieniieieeeete ettt 5
2.2. Atomlarin uyarilma mekanizmalart..........ccccoocvevieieniiniininiencceee e 5
2.2.1. Termal UYAIMA ......cccuvieiieriieeieecieeeteeeee et e st e et e seaeeteeseaeesbeeesseeseessseessneesseensnas 5
2.2.2. OPtK UYATNA ....eeiiiiieiiieciieeeiee et eiee et e st e e saeeessaeeesnaeeesaaeeesaeeessseesnseesnneeas 7
2.2.3 Carpisma 11€ UYArMa.......ceeiuieiiiiiieeiieiie ettt ettt ettt e 8
2.3. Elektromanyetik radyasyon ..........ccoecvieriieriieniieniieniie et sire e 9
2.4, GAMA ISINIATT c...evviiieiiie e e et e e e ar e e e e eaaa e e e e eaaeeeeenes 12
2.5, XAASINIATT...etiiieiiee e et e et e e e e e e e e eaaaeeeenaes 12
2.6, NOLTONIAT ...ttt ettt st e e et e b e st e e b e 14
2.7. Radyoaktif 1SIN]AT .....coouiiiiiiiiee e 14
2.8. X-Ismlariin madde ile etkilesmeleri.........cc.coeiiiiiiiiiiiieiciic e 15
2.8.1 FOtoRIEKLITK OlaY.....cccuvieiiiiiieiiieiieeie ettt seae e 15
2.8.2 CIft OITUSUIM ... e ettt e e eeaaaeeeeeaes 16
2.9. Elektromanyetik radyasyonun sagilmast...........cccceeveerieinieniiieniienieeie e 17
2.9.1 Koherent SaGIIma...........ccoouiiiiiiiiiiiiicciie e et 17
2.9.1.a. Rayleigh sagilmasi (bagl elektrondan rezonans sagilma)...........cccceeeeuenneene 18
2.9.1.b. Delbriick SaGIIMaST .........eeiieiiiiiiieiiie e et 19
2.9.1.c. Niikleer rezonans SaCImMa............cccueeiieiiiiiiieiiiiee e 19
2.9.1.d. Niikleer Thomson SAGIIMAST .........cccuveeeviieeiiieiiee e 19
2.9.2. INKOhETeNt SACIIMA ...t 20
2.9.2.a. COMPLON SACIMAST ...veeeuriieeiiieeiieeeiieeeieeesieeesreeesereeeeaeeesaeessreesseeeeseeennnes 21

v



2.9.2.b. Niikleer Compton SACIIMAST .......eeeeiieeiiieeiiieeriee et e aee e 23

2.9.2.c. RAMan SAGIIMASI ........cccuiiiiiiiiiiii ettt e eeaee e et 23
2.10. Hizl1 n6tronlarin madde ile etkileSimi..........cccveeeveieiiiecciieccieccee e 24

2.11. X-Ismi ve y-151n1 azaltma katsayilari (foton etkilesimi ve foton

€NET]1 ADSOTPSIYONU 1CI1N) .eeruvvieeiiiieeiieeeiieeeieeeeieeesreeesaeeeseaeeesaeessaeessseeesaseeenns 24
2.11.1. Lineer azaltma KatSay1S1 ........ccceeriieiiiiiiieiieeieeiiee et 26
2.11.2. Kiitle azaltma KatSay1Sl.......ccueeriieriieiieeieeiieeie ettt 26
2.11.3. Atomik azaltma KatSAYIST .......cccvevvieriieriieiieeie ettt 27
2.11.4. Molar azaltma KatSayISI.......ccueeevuiieiiiieeiiieerieeceieeesree et e e aee e 27
2.12. Yar1 kalinlik ve sogurma tesir KeSiti......coouerruierieeiiieniiiiieieeicee e 29
213, TESIE K@SIEL .ottt ettt ettt et sbeene e 30
2.13.1. Koherent sac¢ilma diferansiyel tesir KeSiti ......ccecveevvierieeciieniieiienieeieeeee 31
2.13.2. Inkoherent sacilma diferansiyel tesir KeSiti...........cocoevvveveveveeeeeeeeeeeeeeeeennnn, 31
2.14. Foton ¢ogalma faktOoril.........cooeeiiiieriieiieiie et 32
3. MATERYAL Ve YONTEM ........cooniiiiiiririiiineiieeiesiesessssseseseessesssssseees 35
3.1 EDXREF SISEEMI...cctieiiiiieiiieiieiientieie ettt ettt ettt ettt ettt e e 35
3.1.1. Si(Li) dedektorlerinin galisma prensibi......cc.eccceeeecieeeeiieeniieeiiie e e 35
3.1.2. SAYMA SISEEIMI...evtiuteriiiriieiieteett ettt sttt ettt ettt ettt sbe et sbe b et 37
3.1.3. Yiiksek volta] Kaynagi.......ccccueeiuieiiiiiiiiieeiee e 38
314, On YUKSEIIC....cvcvvvvecececeeee et senas 38
R B T 11 1<) L3 ot EO OSSR PUSRRPRR 38
3.1.6. Analog dijital dONUSTHITCT ... .eeeevveeeiiieeiie et 39
3.1.7. Cok kanallt analizZOr.............cccouiiiiiiiuiiiieeiiiee e e 39
3.2, DedEKLOT VETIMI...cuiiuviriieriieiieiiesieete ettt ettt sttt sttt st b et 40
3.3. Dedektor verim egrilerinin elde edilmesi.........cceeeveeiieniieniienieeieeieeeeeie e, 40
3.4. Numunelerin hazirlanmast ............cooceeiiiiiiiiiiiiieeeeee e 43
3.5. Deney geometrisi ve O1¢Um Sartlart...........coecueeviiiiiienieniieeceee e 44
4. ARASTIRMA BULGULARI .....cc.oooiiiiiiiiiitieteeceeee et 46
4.1. Kolimator ¢apina bagli foton gogalma faktorii degisimi........cccoeceeevveevveeninennnnns 46
4.2. Numune kalinligina bagl foton ¢ogalma faktorii degisimi.........cccccveererveernnnnns 62
5. TARTISMA Ve SONUC .........oooiiiiieiieieseeie ettt ettt sseenaessee e 67
5.1. Numune kalinligina bagl foton ¢ogalma faktorii degisimi...........cceevvveeveennennee. 68

A\



5.2. Kolimator ¢apina bagli foton ¢ogalma faktorii degisimi .........ceeeevveevcnveenneennnee.
KAYNAKLAR ..ottt sttt e et e bt e st e et e sateeseeenee
OZGECMIS ...ttt

vi



SIMGELER DiZIiNi

A Genlik

AR Rayleigh sag¢ilma genligi

AP Delbriick sagilma genligi

AN Niikleer rezonans sagilma genligi
AT Niikleer Thomson sac¢ilma genligi
ADC Analog sayisal doniistiirticti

B Buildup faktorii genlik

c Isik hiz1

E Enerji

EDXRF Enerji ayrimli X-151n1 floresans
FWHM Yari yiikseklikteki tam genislik

h Planck sabiti

G Geiger sayacinin kazanci
G-P Geometrik dizin

1 Siddet

Iy Baglanma enerjisi

K. Kinetik enerji

m Elektron kiitlesi

m, Elektronun durgun kiitlesi
mfp Ortalama serbest yol

N Elektronegatiflik

N; Olgiim Sayis1

p Momentum

Te Klasik elektronun yari¢api
SC Sintilasyon sayaci

T. Elektronun kinetik enerjisi
T, Pozitronun kinetik enerjisi
t Kalinlik

XRF X-151n1 floresans

vil



N P ' ON

Atom numarasi

Lineer sogurma katsayisi
Yogunluk

Dalgaboyu

Frekans

viil



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. Rezonans GIZIIeT..........cccuviiiiiiiiiiieiee et s 8
Sekil 2.2. Elektromanyetik dalga............cccoocuieiiiiiiiiiiiiiieiece e 9
Sekil 2.3. Elektromanyetik radyasyon tipleri.........ccceccveerciieeniieeiiieeciee e 10
Sekil 2.4. Compton sacilma temMSili .......cccueeviieiiieniiiiieieeiee e 21
Sekil 2.5. X- ve y- 1smlarinin azaltilmasi.........cccoeeciieeiiiiiiiiecieeeeeeeeee e 25
Sekil 3.1. p-i-n dedektdriiniin (a) bir kesiti (b) Enerji bant profili (c)

tastyicilarin absorpsiyon karakteristikleri........oeovveeeviieeiiieeiieeccieeeie e 36
SekKil 3.2, SaYMa SISEEIMIL. ....eecuiiiiiiiiieeiieiie ettt ettt e ae et e saaeeseeeaseenees 37
Sekil 3.3. Teorik Si(Li) dedektor veriminin enerji ile degisimi.........ccceeevveeeereeenneeenne. 43
Sekil 3.4. Deney geometrisinin gematik gOStEriMi. ......cceeeeveerveeriieriieeriienieeieeeieeieeens 44

Sekil 4.1. *’Ba kaynagin Ka, spektrumunda NaCO5H,0, SrCl,6H,0, CsHsFeO,H,0
bilesikleri i¢in kolimator ¢apina bagli foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi ...51
Sekil 4.2. 13”Ba kaynagin K, spektrumunda V,0,, Fe(NO3);, CuCl bilesikleri igin

kolimator ¢apina bagli foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi. ........cceeveveennnee. 51
Sekil 4.3. 13”Ba kaynagin Ka, spektrumunda V,0,, Fe(NO3)s, CuCl bilesikleri i¢in
kolimator ¢apina bagli foton gogalma faktoriiniin degisimi. .........cccccvveneeee. 52

Sekil 4.4. 13”Ba kaynagin Ka, spektrumunda NaCO3;H,0, SrCl,6H,0, C4HsFeO;H,0
bilesikleri i¢in kolimator ¢apina bagl foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi. .52
Sekil 4.5. 13”Ba kaynagin K 8, spektrumunda V,0,, NaCOsH,0, SrCl,6H,0,
CeHsFe0,H,0 bilesikleri i¢in kolimator ¢apina bagl foton cogalma
faktOTUNTN AEGISIMIL ..eevvieiieeiieiiie ettt ettt ete et eees 53
Sekil 4.6. 1*”Ba kaynagin K ; spektrumunda Fe(NO3)3, H,Cl,0,Zr, CuCl
bilesikleri i¢in kolimator capina baglh foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi. .. 53
Sekil 4.7. 1°7Gd kaynagin K a; spektrumunda V,0,, SrCl,6H,0, Co(SCN),
bilesikleri i¢in kolimator capina bagl foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi. .. 54
Sekil 4.8. °”Gd kaynagin K, spektrumunda NaCO3H,0, H,Cl,0,Zr, CuCl
bilesikleri i¢in kolimator capina bagl foton ¢ogalma faktdriintin degisimi. .. 54
Sekil 4.9. °7Gd kaynagin Ka; spektrumunda Fe(NO3),, MoS,, CeHsFeO;H,0
bilesikleri i¢in kolimator ¢apina bagl foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi. .. 55
Sekil 4.10. 1°”Gd kaynagin Ka, spektrumunda SrCl,6H,0, H,Cl,0,Zr, CuCl,
bilesikleri i¢in kolimator ¢capina bagl foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi. ..55
Sekil 4.11. °7Gd kaynagin Ka, spektrumunda V,0,, NaCO3;H,0, Fe(NO3)s
bilesikleri i¢in kolimator ¢capina bagl foton cogalma faktdriinlin degisimi.. 56
Sekil 4.12. **’Gd kaynagin K a, spektrumunda MoS,, C4HsFeO,H,0, Co(SCN),
bilesikleri i¢in kolimator ¢capina bagl foton ¢ogalma faktdriinlin degisimi. . 56
Sekil 4.13. °7Gd kaynagin K f8; spektrumunda V,0,, NaCO3;H,0, CuCl
bilesikleri i¢in kolimator ¢apina bagli foton ¢cogalma faktoriiniin degisimi .. 57
Sekil 4.14. 1°7Gd kaynagin K 8, spektrumunda C4HsFeO,H,0, H,Cl,0,Zr,
Co(SCN), bilesikleri i¢in kolimator ¢capina bagl foton cogalma

faktOrinlin deGISIMI. ...cccveeviieiieeiiecie et e 57
Sekil 4.15. 1°Gd kaynagin K 8, spektrumunda Fe(NO3)s, SrCl,6H,0 bilesikleri
icin kolimatdr ¢capina bagl foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi. ................. 58

X



Sekil 4.16. *’Gd kaynagin K 8, spektrumunda NaCOsH,0, H,Cl,0,Zr bilesikleri

icin kolimator ¢apina bagli foton ¢ogalma faktoriiniin degigimi ................... 58
Sekil 4.17. *7Gd kaynagin K3, spektrumunda V,0,, Co(SCN), bilesikleri

icin kolimatdr ¢capina bagl foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi .................. 59
Sekil 4.18. °7Gd kaynagin K 8, spektrumunda CgHsFeO,H,0, CuCl bilesikleri

icin kolimatdr ¢apina bagl foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi .................. 59
Sekil 4.19. °7Gd kaynagin K8, spektrumunda Fe(NO5)s, SrCl,6H,0 bilesikleri

icin kolimatdr ¢apina bagli foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi .................. 60

Sekil 4.20. ***Am kaynagm Ko spektrumunda NaC05;H,0, SrCl,6H,0, H,Cl,0,Zr
bilesikleri i¢in kolimator ¢capina bagl foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi .. 60
Sekil 4.21. **Am kaynagin Ka spektrumunda V,0,, CuCl, Co(SCN), bilesikleri

icin kolimator ¢apina bagli bagli foton ¢gogalma faktoriiniin degisimi ......... 61
Sekil 4.22. ***Am kaynagm Ka spektrumunda Fe(N0O3),, C¢HsFeO;H,0 bilesikleri

icin kolimatdr capina bagl foton ¢ogalma faktorii degisimi ..........c.ceeueeeee. 61
Sekil 4.23. 2*1Am kaynagin Ka spektrumu icin Ca0, bilesiginin kalinligina

bagli foton ¢ogalma faktorii deGISIMI ...cevvveeeeeieeeiieeiiecieecee e, 63
Sekil 4.24. 2*1Am kaynagin Ka spektrumu icin MgCl, bilesiginin kalnligina

bagli foton ¢ogalma faktorii deGiSimi .......cceevvueeriieiiiiiiieiieceeeeeee e 63
Sekil 4.25. ***Am kaynagin Ka spektrumu igin V5,0, bilesiginin kalinligina

bagli foton ¢ogalma faktorii deGiSimi .......cceevvveeriieiiiiiiiiiecicee e, 64
Sekil 4.26. “**Am kaynagi Ka spektrumu igin NiCl, bilesiginin kalinligina

bagli foton ¢ogalma faktorii de@iSimi .......cceeevvveriieriieiiieiieciieeece e 64
Sekil 4.27. 1°°Cd kaynagin Ka spektrumu i¢in MgCl, bilesiginin kalinligina

bagli foton ¢ogalma faktorii de@iSImi .......cceeeeveervieriieiiieiieeie e 65
Sekil 4.28. 1°°Cd kaynagin Ka spektrumu igin V30, bilesiginin kalmligina

bagli foton ¢ogalma faktorii deGiSimi .......cceevvveeriieiiiiiiiiieeieeee e, 65
Sekil 4.29. 1°°Cd kaynagin Ka spektrumu i¢in NiCl, bilesiginin kalinligia

bagli foton ¢ogalma faktorii de@iSim.........ccueeviiriieriieiiieie e 66
Sekil 5.1. Kaynaktan dedektore ulasan yayinlanan ve sacilan fotonlarin 1sin

y yay
diagrami (Midgley 2000). .....c.coooveeoiieiiieiierieeieeree ettt 69



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 2.1. Elektromanyetik spektrumunda, farkli bolgelerdeki

elektromanyetik dalgalarin dalgaboyu, frekansi ve enetjisi........ccccccveneeee. 11
Cizelge 2.2. Degisik koherent sagilma genliklerinin katkilarinin rélatif 6nemi............. 20
Cizelge 3.1. Teorik Si(Li) dedektor veriminin enerjiye bagimliligt.........cccveevveeennnennnn. 42
Cizelge 4.1. *"Ba Ka, igin foton cogalma faktorii degerleri..............ocovveevrvveveennne. 47
Cizelge 4.2. *"Ba Ka, igin foton ¢ogalma degerleri. ...........ocoovveermevereeeeeeersennn. 47
Cizelge 4.3. 1*"Ba KB, i¢in foton ¢ogalma faktorii degerleri. ........oo.ovvvvveevveeveeenene. 48
Cizelge 4.4. 1°7Gd Ka, igin foton cogalma faktorii degerleri..........ooovevvveeereeeeeennne. 48
Cizelge 4.5. 1°7Gd K, icin foton cogalma faktorii degerleri. .........oo.oveveveeereereeeennne. 49
Cizelge 4.6. 1°7Gd K, icin foton ¢ogalma faktorii degerleri. .......oovwveeuveeeereereeenean. 49
Cizelge 4.7. 1°7Gd Kp, icin foton cogalma faktorii degerleri. ........ooovewveeeereereeeennee. 50
Cizelge 4.8. “**Am Ka igin foton cogalma faktorii degerleri. ..........coccovvevvvevrenene. 50

Cizelge 4.9.°**Am Ka i¢in numune kaliligma bagl foton ¢ogalma faktérii degerleri. 62

Cizelge 4.10.1°°Cd K« i¢in numune kalinligma bagli foton cogalma faktorii degerleri.62

xi



1.GIRiS

Herhangi bir maddeden gecen X-1s1m1 veya y-1sinlarinin siddetinde bir azalma meydana
gelir. Siddetteki bu azalmanin sebebi fotonlarin madde tarafindan sogrulmasi veya
sacilmasidir. Bir X-1s11 veya y-151n1 fotonu sogurucu elementin elektronlarindan birisi
ile etkilestiginde sagilma meydana gelebilir. Eger bu etkilesmede sagilan fotonun
enerjisinde herhangi bir degisiklik olmazsa sacilmanin elastik veya koherent oldugu
sOylenir. Koherent sagilan radyasyonun enerjisi degismeden kalir ve sagilan 151n demeti
ile gelen 151n demetinin fazlar1 arasinda belirli bir iliski vardir. Carpisma isleminde
gelen X-1511 veya y-151n1 fotonu enerjisinin kiiciik bir kesri hedef elementin kendisine
zayifca bagli elektronlarindan birine aktarilabilir. Bu sekilde meydana gelen sagilma
incoherent sagilmadir. inkoherent sacilmada, gelen demet ile sacilan demet arasinda
herhangi bir faz iliskisi yoktur. Compton sagilmasi atomun iyonlagmasi ile sonuglanan
baskin bir inelastik sagilmadir. X-1g1in1 veya y-1sinlarinin atomlardan elastik ve inelastik
sagilmasi radyasyon-madde etkilesimlerinin énemli siireglerinden biridir. X-1ginlarinin
sagilmasi, X-151m1 radyografisi, X-1sm1 gorlintiilleme ve X-151m1 kirmmimi gibi 6nemli

uygulama alanlarina sahiptir.

Yirminci yiizyilin sonlarina dogru niikleer radyasyon kullanimi, medikal, gida sektorii,
endiistriyel, radyoterapi, biyolojik ve kimyasal alanlar basta olmak {izere pek ¢ok alanda
etkin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. X-151n1 ve y-1sinlarinin glinlimiizde de bu
kadar yaygin bir sekilde kullanilmasi, canli organizmalar i¢in tehlikeli oldugundan
radyasyon kaynaklarin1 kullananlar birincil ve ikincil radyasyonlardan korunmalidirlar.
Radyasyondan korunmak ve istenilen degerlerde calismak i¢in radyasyon fizikg¢ileri ve
mithendisleri zirhlama yontemiyle istenilmeyen radyasyonu bertaraf etmeye calisirlar.
Zirh tasarimi yaparken coklu sacgilmalardan dolayr meydana gelen ikincil fotonlarin
olusturdugu radyasyon istenilmeyen bir durumdur. X- 1511 veya y- 1sinlarindan olusan
bir sua maddenin yiizeyine diistiigiinde demeti olusturan fotonlarin maddenin atomlar1
ile etkilesmesiyle bu sua sogurulur, sacilir ve/veya gegcirilir (El-Kateb er al. 2000).

Monokromatik paralel bir X-151m1 demeti bir maddeden geg¢irildiginde ¢ikan demetin



siddetinde bir azalma olur. [, siddetinde bir X-1s1n1 demeti, t kalinligindaki bir maddeyi

gectikten sonra siddetindeki azalma, I(E) = [,(E).e " olarak ifade edilir. Bu Lambert
kanunu olarak bilinir. Burada # lineer sogurma katsayisidir. Lineer sogurma katsayisi

birim kalinlik basma diisen sogurulma olarak tanimlanir. Madde igine giren
elektromanyetik radyasyon, madde atomuna bagli elektronlar, serbest elektronlar ve
cekirdekle etkilesir. Bunlar, fotoelektrik, ¢ift olusumu, Compton ve Koherent olaylar
olarak tamimlanir. Bu olaylarin meydana gelme ihtimali fotonun enerjisine
baglidir. Ornegin; 0,001 MeV'den 0,5 MeV'e kadar fotoelektrik olay, 0,1 MeV'den
0,5 MeV'e kadar sagilma olay1r daha etkili iken 1,02 MeV'den baslayan ve daha
yiiksek enerjili fotonlar i¢in ¢ift olusumu olayr olusur (Siegbahn 1974). Yogunluktan
bagimsiz bir nicelik olan kiitle azaltma katsayis1 radyasyonun madde i¢inde azalmasini
belirleyen elverigli bir parametre olup, maddenin birim alan bagina diisen birim
kiitlesiyle gelen fotonlar arasinda etkilesme meydana gelme ihtimaliyetini ifade eder.
Ote yandan, kiitle enerji sogurma katsayisi ise bu etkilesimlerin sonucu olarak, gelen
foton enerjisinin maddenin atomlarindaki yiikli parcaciklara kinetik enerji olarak
transfer edilen miktarin1 temsil eden bir niceliktir. Dolayisiyla, kiitle enerji azaltma
katsayis1 medikal ve saglik fiziginde sogurulan doz miktarin1 belirlemede kullanilan
Oonemli bir parametredir. Ayrica, baz1 durumlarda 6rnegin fotonla etkilesen numunenin
kalinlig1 ¢cok fazla oldugunda ya da gelen radyasyon demetinin iraksamasi ile madde
icerisinde meydana gelen coklu sagilma olayindan dolay: ikincil fotonlar meydana
gelebilir. Bu da madde ile etkilestikten sonraki toplam foton sayisinda bir artisa sebep
olacaktir. Bu artan toplam foton miktar1 herhangi bir etkilesime ugramadan gecen
fotonlarin yaninda sagilan fotonlarin da dahil oldugu miktar1 temsil eder. Genel olarak
yukarida ifade edilen Lambert Beer yasasinda, bir ortamdan gecgen I, siddetindeki foton
suasinin ortami terk ederken, I siddeti ifadesi exponansiyel olarak degigsmektedir. Ancak
farkli acilardan gelen sagilmalar nedeniyle bu esitlige, deneysel Slgiimlerle uyusmasi

—ut

icin bir foton ¢ogalma diizeltme faktorii gerektirir. Boylece esitlik /(£) = Bl ,(E).e

halini alr. Burada B Foton ¢ogalma faktoriidiir ve her zaman B>1 degerindedir
(Babapour et al. 2008). Foton ¢ogalma (buildup) faktorii, verilen bir noktadaki toplam
foton sayisina dahil olan ikincil fotonlarin miktarini temsil eden fiziksel bir niceliktir.

Bu faktér herhangi bir noktadaki toplam foton miktarinin o noktaya herhangi bir



etkilesime ugramadan gelen foton miktarina orani olarak da tanimlanir. Foton ¢ogalma
faktorii, enerji sogurma ve maruz kalma foton ¢ogalma faktorii olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Maruz kalma foton ¢ogalma faktoriinde ilgilenilen nicelik gelen fotonlara
maruz kalma olmakla birlikte enerji sogurma foton ¢ogalma faktoriinde ilgilenilen
nicelik fotonla etkilesen madde igerisinde depo edilen veya sogurulan enerji miktaridir.
Dedektoriin cevap fonksiyonunda enerji sogurma foton ¢ogalma faktorii i¢in madde
icerisindeki sogrulma dikkate alinirken maruz kalma foton ¢ogalma faktoriinde
havadaki sogrulma dikkate alinir (Kurudirek 2011). Literatiirde ¢esitli madde
ortamlarinda enerji sogurma ve maruz kalma foton c¢ogalma faktorii ¢alismalar
mevcuttur (Harima et al. 1986; Sakamoto et al. 1988; Brar et al. 1999; Sidhu et al.
2000; Singh et al. 2008; Singh et al. 2009; Manohara et al. 2010).

v-1sin1 foton c¢ogalma faktorii, niikleer laboratuvarlarda ve saglik fizigi alaninda
radyasyondan korunmak i¢in yapilan reaktdér zirhlanmalarinin = dizaynindaki
hesaplamalarin yapilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan énemli bir diizeltme faktordiir (Al-Baiti
2009). Foton cogalma faktorii kaynak fotonlarinin yayilma yonii, enerjisi, dedektor
reziilasyonu, kaynak-dedektor pozisyonu, geometrik konfigiirasyon ve niifuz mesafesi
(numune kalinlig1) gibi pek ¢ok parametreyle degisebilir (Jones et al. 1995). Foton
cogalma faktoriiniin dogru hesaplamalar ve uygulamalar i¢in farkli arastirmacilar foton
cogalma faktorii lizerindeki farkli parametrelerin etkisini arastirmak i¢in c¢aligmalar
yiritiiliyor. Radyoterapide X-1511 etkilerini azaltmak i¢in kullanilan zirhlamalarda
foton ¢ogalma faktorii kullanilarak blok kalinliklari belirlenmistir. Literatiirde foton
cogalma faktiirii ile ilgili pek ¢ok calisma mevcuttur, farkli enerjilerde ve farkli
kalinliklarda (El-Hosiny et al. 1999; Shimizu 2002; Shimizu et al. 2004; Singh et al.
2008; Overcamp 2009; Kucuk 2010), zirhlama teknolojisinde (Shultis and Raw 2005;
Suteau and Chiron 2005; Trontl et al. 2007) biyolojik numunelerde (Sidhu et al. 2000;
Singh et al. 2002), kimyasal bilesiklerde (Barar 1999; Turgut vd. 2002; Turgut vd. 2005;
Singh et al. 2009), diisiik ve yiiksek Z’li elementlerde (Shimizu et al. 2002; Shimizu
2004) foton ¢ogalma etkileri arastirilmistir. Hirayama and Trubey (1988) diisiik enerjili
v- 1sinlart i¢in maruz kalma foton ¢ogalma faktorii lizerine, koherent ve inkoherent

sacilmalarinin etkilerini ¢calismislardir.



Kiitle azaltma katsayilar1 degerleri, 1 keV’den 100 GeV’e kadar degisen enerjilerde de
verilmigstir (Lide 1996). Bu tablo degerleri, 1 keV ile 100 GeV arasindaki enerjiler i¢in
herhangi bir element, bilesik yada karigimin foton etkilesim tesir kesitlerinin veya kiitle
azaltma katsayilarinin hesaplanmasi i¢in gelistirilen ve XCOM ad1 verilen bir bilgisayar
programi yardimiyla elde edilebilmektedir (Berger and Hubbell 1987-1999). Daha sonra
bu program, tesir kesiti ve kiitle azaltma verilerinden olusan tablolar1 6nceden
tanimlanmis bir Microsoft Excel sablonuna tasima kolaylig1 saglayan WinXCom ad1

verilen bir program sayesinde Windows ortamina taginmistir (Gerward et al. 2001).

Bu c¢alismada, V,0,, NaCOs;H,0, Fe(NO3);, SrCl,6H,0, MoS,, CcHsFeO,H,0
H,Cl,0,Zr, CuCl, Co(SCN), bilesikleri i¢in, ¢aplar1 2,0 mm, 3,6 mm, 7,4 mm, 8,9
mm ve 14,4 mm olan 5 kolimator kullanilarak foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi
gozlemlenmistir. Olgiimlerde enerji kaynagi olarak birincil ve ikincil kaynaklar
kullamild1. ***Am birincil radyoaktif kaynak olarak kullanilmis olup, numuneler kaynak
ve dedektdr arasma yerlestirilerek transmisson olgiimler alimustir. Ikincil kaynak
olarak kullanilan '*’Ba ve '*7Gd elementleri 2*'Am halka kaynak tarafindan uyarilarak
karakteristik X-1sinlariyla 6l¢im numunelerinden transmisson 6l¢timleri Si(Li) dedektor
ile almmustir. Ayrica 2*'Am ve '°°Cd radyoaktif kaynaklari kullanilarak, CaO,,
MgCl,, NiCl,, V50, bilesiklerinin kalinliklar1 degistirilerek foton ¢ogalma faktoriiniin
degisimi gozlemlenmistir. Alinan her 6l¢glim 3 defa tekrar edilerek giivenilir sonuglar
elde edilmeye calistimistir. Olgiimler Matlab programi yardimiyla Excel’e aktarilarak
her bir dl¢lim ayr1 ayr1 Orjin Pro 7.5 programinda ¢izilmis ve pikler fit edilerek sayim
siddetleri elde edilmistir. Deneysel olarak elde edilen ;e siddet degerinin, teorik

olarak bulunan Iesapianan Siddet degerine oram foton ¢ogalma faktoriinii verecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Uyarma olay1

Herhangi bir yolla atomdan elektron sokiilmesi veya elektronun bir iist seviyeye
cikarilmasi ile atomu kararsiz hale getiren her olaya uyarma diyebiliriz. Uyarilan atom,
yoriinge elektronlarinin yeniden diizenlenmesinde genellikle foton yayinlar ve bu fotona
karakteristik X-1s11 denir. Bu 1sinlarin spektrumlarina X- 1sm1 fliloresans spektrumu

ad1 verilir.

2.2. Atomlarin uyarilma mekanizmalar

Di1s etkiler olmadig: siirece atomlarin hepsi enerjilerinin minimum degerine karsilik
gelen temel halde olur. Atomlar, uyarilmis hallere yalniz dis etkiler sonucu gegebilir.

Atomlarin genel uyarilma mekanizmalarini su sekilde siralayabiliriz.

2.2.1. Termal uyarma

Birim hacimde N sayida ayni tiir atom bulundugunu varsayalim. Eger sicaklik mutlak
sifirda olursa, bu atomlarin hepsi temel halde olur. Sicaklik mutlak sifirdan biiyiik
oldugunda, atomlarin bir kismi temel halden uyarilmig hallere (enerji seviyelerine) gore

dagilirlar. Bu olaya termal uyarma denir.

Termal uyarilan atomlarin elektromanyetik enerji yayinlanmasina termal radyasyon
yayimlanmasi adi verilir. Sicaklik arttikca, termal radyasyon yayilanmasinin siddetinin

artacagi agiktir.



Termodinamik denge halinde atomlarin farkli enerjili seviyelerine gore dagilmasi
Boltzmann kanunu ile verilir. Bu kanun, birim hacimdeki m ve 1 uyarilmis

seviyelerdeki atomlarin sayisi i¢in asagidaki sekilde yazilabilir.

E —E,
N =N, Enexpl - Zn i 2.1)
& kT

Burada; g,.,g.,E, ve E, swasiyla m ve i uyarilmis enerji seviyelerin istatistik

agirliklar1 ve enerjileri, k Boltzmann sabiti, T ise sicakliktir. (2.1) ifadesindeki
sicaklik, atomlarin uyarilmis enerji seviyelerine gore dagilimi karakterize eder ve

uyarilma sicakligi diye adlandirilir.

Benzer olarak, atomun temel ve herhangi bir m uyarilmis seviyesi i¢in ayni kanunu

yazalim:

E —E,
N =N, Enexpl - En"Zi |2y Engypl En (2.2)
& kT & kT

(2.1) ve (2.2) ifadelerinden goriildiigii gibi 7' — 0'a yaklastikca, N, — 0'a yaklasir.
Yani sicaklik sifira yaklastikca, herhangi bir uyarilmis haldeki atomlarin sayist sifira

yaklasir. Bagka bir degisle, atomlarin hepsi temel halde olur.

Termodinamik denge kosulunda, sicakligin istenilen bir degerinde

N, >N, >N; >,.., (2.3)



olur. Burada N,, birim hacimde temel halde olan atomlarin sayisi, N,,N;,... ise

sirastyla birinci, ikinci,... uyarilmis haldeki atomlarin sayisidir.

2.2.2. Optik uyarma

Atomlar optik yollarla da uyarilabilirler. Temel halde bulunan atomlar, iizerlerine diisen
151k fotonlarini sogurarak temel halden uyarilmig hallere gecebilir. Atomun temel halden
herhangi bir uyarilmis hale ge¢mesi i¢in, lizerine diisen fotonun enerjisinin, s6z konusu
seviyenin uyarilma enerjisinden kiiciik olmamasi gerektigi aciktir. Eger atom tiizerine
diisen fotonun enerjisi, seviyenin iyonlagma enerjisinden kiiclik degilse atom elektron

kaybeder veya iyonlasir. Bu olaya fotoiyonizasyon denir.

Uyarilmis seviyelerin yasam siiresi ¢ok kisadir. Bu nedenle optik uyarma bittikten sonra
atom bir siire elektromanyetik 1smnim yaymlar. Optik yolla uyarilmis atomlarin
elektromanyetik 151n1m yayimlanmasina, fotoliiminesans denir. Foto uyarma bittikten
sonra 1smim yayinlanmasi kisa silire devam ederse yaymlanma fliioresans diye

adlandirilir.

Atom belli v frekansli fotonlar1 sogurarak temel halden herhangi bir hale uyarilirsa ve
hemen ayni frekansli foton yayinlayarak tekrar temel hale gegerse, elektromanyetik
radyasyon yayinlamasina rezonans yayimlanmasi denir. Rezonans yayimlanmasina
karsilik gelen spektral ¢izgilere, rezonans ¢izgiler olarak adlandirilir. Rezonans ¢izgiler
atomun temel ve ona en yakin uyarilmig seviyeleri arasinda meydana gelir ve buna gore

atomun en siddetli ¢izgileridir.

Sekil 2.1'de Nal'un spektrumunda meydana gelen D, ve D, rezonans ¢izgilerine

karsilik gelen gecisler gosterilmektedir.



2 0
X 3 B,
24 O
4 3 "H,
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Sekil 2.1. Rezonans ¢izgiler.

2.2.3. Carpisma ile uyarma

Atomun uyarilma mekanizmalarindan biri de ¢arpisma ile uyarmadir. Carpisan
pargaciklarin (atomlar, iyonlar, elektronlar,...) kinetik enerjisi, atomun uyarilma
enerjisinden kiigiik degilse, atom bu enerjiyi ya kismen ya da tamamen sogurarak

temel halden uyarilmig hallere gecebilir.

Carpisma ile uyarmaya, spektroskopide 1sik kaynaklar1 gibi kullanilabilen gaz
bosalmalart iyi bir 6rnek olarak gosterilebilir. Bu durumda uyarict pargaciklar roliinii

elektrik alanda hizlanan elektronlar oynar.



2.3. Elektromanyetik radyasyon

Radyo dalgalari, kizilotesi 1sinlari, goriiniir 151k, mordétesi 1sinlari, X-1sinlari, y-1sinlart
ve kozmik 1ginlar birer elektromanyetik radyasyondur. Elektromanyetik dalgalar uzayda

dalgalar halinde yayilirlar.

Y
E
C
S— Elektrik alan
Z )\
X
i Yayilma
Manyetik alan

Sekil 2.2. Elektromanyetik dalga.

Elektromanyetik dalganin, dalganin hareket yoniine ve birbirine dik bir elektrik birde
manyetik alan bileseni vardir. Dalga boyu A ile gosterilir ve birbirini izleyen iki
dalganin ayni tipteki noktalar1 arasindaki uzakliktir. Dalga boylar1 ne olursa olsun
vakumda biitiin dalgalar ayn1 hizlarda hareket ederler. Bu 151k hizidir ve ¢ =3x10° m/s

dir. Elektromanyetik radyasyonun frekanst v bir saniyedeki titresim sayisidir;

(2.4)

S0

Dalga sayis1 v, ise 1 cm’ deki titresim sayisidir ve
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2.5)

<I
I

| —

esitligi ile verilir. Elektromanyetik dalgalarin dalga boylar1 i¢in degisik birimler
kullamlir. En ¢ok kullanilan birim Angstrom (A) dur. Angstrom, SI birim sisteminde

yer almadigindan son yillarda “nanometre (nm)” kullanilmaya baslanmistir.

A(cm)
—
10" 107 107 107 107 10 10 10°
| | | | I | | | | | | | | ||
y- 1s1nlar1 radyo dalgalar
X- 151nlar1 mikro dalgalari
mordtesi-iginlari kizil6tesi-1ginlari
gOriiniir 151k
mor mavi yesil sar1 turuncu kirmiz1
| | | | |
400 500 600 700 800
A(nm)
—

Sekil 2.3. Elektromanyetik radyasyon tipleri.

Elektromanyetik radyasyon tipleri dalga boylarina gore Sekil 2.3’de gosterildigi gibi
ifade edilebilir. y-1s1nlar1 radyoaktif ¢ekirdekler tarafindan ve belirli niikleer tepkimeler
siiresince yaymlanan elektromanyetik dalgalardan, X-isinlar1 bir metal hedefi
bombardimana tabi tutan yiikksek enerjili elektronlarin yavaslamasindan ve bagli i¢

yoriinge elektronlarinin dis yoriingelere uyarilmasi neticesinde atomun temel hale
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donerken yayinladigi 1isinlardan, morétesi 1sinlar giines ve diger yildizlardan, kizilotesi
1sinlar sicak cisimler ve molekiillerden, mikro dalgalar ve radyo dalgalar ise bir iletken
tizerinden siddetti ve yonli zamana gore periyodik olarak degisen bir elektrik akimi
gecirilmesi ve boylece elektrik ve manyetik alanmnin periyodik olarak degisime
ugramasi neticesinde olusur. Goriinen 15181 dalga boyu 4000-7500 A arasindadir. Bu

iki sinir arasinda olan 1sinlar1 gdziimiizle farkl renklerde goriiriiz. Dalga boyu;

400-460 nm arasindaki 151k mor
460-480 nm arasindaki 1s1k mavi
480-520 nm arasindaki 11k yesil
520-560 nm arasindaki 151k sar1
560-660 nm arasindaki 1s1k turuncu

660-750 nm arasindaki 1s1k kirmizi

olarak goriliir. Elektromanyetik spektrumda, farkli bolgelerdeki elektromanyetik
dalgalarin dalga boyu, frekans1 ve enerjisi Cizelge 2.1°de karsilastirilnmistir (Ozdemir

2002).

Cizelge 2.1. Elektromanyetik spektrumunda, farkli bolgelerdeki elektromanyetik
dalgalarin dalgaboyu, frekansi ve enerjisi

Foton bolgesi Dalgaboyu Frekans (Hz) Foton enerjisi
Radyo dalgalar 1 km 3x10° 1 neV

Mikro dalgalar 1 cm 3x10" 120 peV
Kizil6tesi 1ginlart 10 um 3x10" 120 meV
Goriiniir bolge 550 nm 5x10" 2eV

Mordétesi 1s1nlart 100 nm 3x10" 12 eV
X-1s1nlar1 0,05 nm 6x10'® 25 keV

v- Isinlart 0,00005 nm 6x10°! 25 MeV
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2.4. Gama 1smlari

Radyoaktif bozunum (o veya ) yapmis veya bir niikleer reaksiyondan sonra ortaya
cikan lrlin ¢ekirdek, genellikle, uyarilmis enerji seviyesinde kalir. Bu durumdaki
cekirdek ikinci bir bozunum ile bir foton yayinlayarak daha diisiik enerji seviyesine ve
sonunda taban enerji seviyesine diiser. Bu sekilde, cekirdegin uyarilmis enerji

seviyesinden temel enerji seviyesine diiserken yayinladigi fotonlara y- 1511 denir.

y-1silarmin enerjileri tipik olarak 0,1-10 MeV arasinda olup c¢ekirdek durumlari
arasindaki enerji farki mertebesindedir ve bu 10* ile 100 fm dalga boyu araligina
karsilik gelir. y- 1sinlar1 elektromanyetik spektrumun en kisa dalga boylu ve en fazla
enerjili olanlardir, kiitleleri yoktur ve yiiksiizdiirler dolayist ile elektrik ve manyetik
alanda saptirilamazlar, yiiksek enerjilerinden dolay1r madde igerisinde yol alabilirler, 151k
hiz1 ile yayilirlar ve gazlari iyonlastiric1 6zellikleri vardir.

Evrende y- 1ginlarinin meydana gelmesini saglayan ¢esitli islemler vardir. Bu iglemler,

o Yiiksek enerjili bir par¢acigin bir baska pargacik ile ¢arpigsmasi,

o Bir pargacik ve onun karsit par¢aciginin birbirlerini yok etmesi,
. Radyoaktik bozunma,
. Ivmelendirilmis yiiklii pargaciklar

seklinde verilir.

2.5. X-151nlar

Kaynagindan dogru cizgiler boyunca iraksayan, uzaga dogru dalga veya pargaciklar
seklinde yayilan enerjiye radyasyon denir. Bu tanim kapsaminda, dogal ya da yapay
radyoaktif ¢cekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek i¢in disar1 saldiklar1 hizli pargaciklar

ve elektromanyetik dalga seklinde tasinan fazla enerjileri, ivmeli hareket eden yiiklii
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parcaciklarin 151di1g1 enerji, genel anlamda, radyasyon olarak adlandirilir. Radyasyonu

temel olarak iki sekilde siniflandirabiliriz: pargacik ve dalga tipi radyasyonlar.

Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden minik
parcaciklar1 ifade eder. Bunlar hizla giden mermilere benzerler, ancak ¢iplak gozle
dogrudan goriilemeyecek kadar kiiciiktiirler. Dalga tipi radyasyon ise belli bir enerjiye
sahip ancak kiitlesiz radyasyon ¢esididir. Bunlar, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve
manyetik enerji dalgalar1 gibidir (elektromanyetik dalgalar). Biitiin elektromanyetik

radyasyonlar 1s1k hiztyla (bos uzayda ~ 3x10® m/s) hareket ederler.

Parcacik ve dalga tipi radyasyonlari, oOzellikleri itibariyle de iki gruba ayirmak
miimkiindiir. Bunlar; iyonlastiric1 ve iyonlastirici olmayan radyasyonlardir. Iyonlastirici
radyasyon, carptigi madde de yiiklii pargaciklar (iyonlar) olusturabilen radyasyon
demektir. Iyonlasma, herhangi bir maddede meydana gelebilecegi gibi insanlar dahil
tim canlilarda da olusabilir. O halde iyonlastirict radyasyonlar, dnlem alinmadig:
takdirde tiim canlilar i¢in oldukga zararli olabilecek radyasyon cesitleridir. Baslica bes
cesit iyonlastirici radyasyon vardir. Bunlar: a pargaciklari, B parcaciklari, X-isinlari, y-

1sinlart ve kii¢lik ihtimalli de olsa n6tronlardir.

X-1ginlari, yaklasgtk 10® m ile 10"° m araliginda dalga boylarma sahip elektromanyetik
dalgalardir. X-1smlariin en genel kaynagi bir metal hedefi bombardimana tabi tutan
yiiksek enerjili elektronlarin yavaglamasidir. Bunlar ayrica, elektronlarin yoriinge

atlamasi ile de meydana gelebilirler.

X-1sinlart tipta bir tan1 araci olarak ve belirli kanser tiirlerinin tedavisinde kullanilir. X-
1sinlar1 canli dokulara ve organizmalara zarar verici veya Oldiirlicii etki yaptigindan, bu
1sinlara gereksiz yere maruz kalmanin dnlenmesine dikkat edilmelidir. X-1s1nlar1 kristal
yapmin incelenmesinde de kullanilir; ¢ilinkii X-151m1 dalga boylart kati cisimlerdeki

atomlar arasi uzaklik (0,1 nm) mertebesindedir.



14

2.6. Notronlar

Notronlar y-1s1nlar1 gibi yiik tasimazlar ve bundan dolayr Coulomb kuvveti vasitasiyla
madde ile etkilesmezler. Coulomb kuvvetleri yiiklii pargaciklar ve elektronlar igin
madde ile etkilesmede esas enerji kaybetme mekanizmasidir. Notronlar herhangi bir
etkilesme yapmaksizin maddenin santimetrelerce i¢ine ilerleyebilirler ve bdylece
siradan biiyiikliige sahip bir dedektorle tamamen gozlenemeyebilirler. Etkilesmenin bir
sonucu olarak notronlar ya tamamen goriinmezler ya da bir veya daha ¢ok ikincil
radyasyonla yer degistirebilirler veya ilaveten ndtron enerjisi ve dogrultusu 6nemli

derecede degistirilir.

y-1sinlarinin  tersine nodtron etkilesmelerinin  sonucu olusan ikincil radyasyonlar
neredeyse her zaman agir yiiklii parcaciklardir. Bu parcaciklar ya ndtronlarin
indiikledigi niikleer reaksiyonlar sonucu olarak {retilebilirler ya da ndtron

carpismalariin sonucu olarak enerji alan sogurucunun kendi ¢ekirdekleri olabilir.

2.7. Radyoaktif 1s1nlar

a-parcaciklari: Iki kere iyonlasmis He atomu ¢ekirdekleri olup enerjileri 4-9 MeV dir.
Bu parcaciklar elektrik yiiklii olduklarindan elektrik ve manyetik alanlarda saparlar.
Atomlar1 iyonize etme giicleri ¢ok yiiksektir. 5 MeV’lik bir a pargacigr 1 mikron
kalinliktaki organik dokuyu gecgerken 4500 iyon ¢ifti olusturur. Bu nedenle madde
tarafindan kolay durdurulurlar. Giricilik giicleri zayiftirlar. 10 cm’lik bir hava tabakasi

veya bir kagit pargasi ile durdurulabilirler.

B-parcaciklari: Negatif yiiklii bu pargaciklarin maddeye girme yetenekleri alfaya gore
daha fazladir. Enerjileri 0,1- 3 MeV’ dir. Manyetik ve elektrik alanlardan etkilenirler.
Atomlar1 iyonize etme yetenekleri a-parcaciklarina gore ¢ok azdir. 0,5 MeV’lik bir beta

pargacig1 1 mikron kalinliktaki organik dokuyu gecerken 40 iyon ¢ifti olusturur.
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vy ve X-isinlari: Her ikisi de elektromanyetik 1sinlardir. Dalga boylar1 gériinen 15181n
¢ok altindadir. X-isinlar1 atom elektronlarindan daha alt kuantum tabakalarina
yerlesmesi ya da X-1s1n1 tiiplerinde oldugu gibi, par¢aciginin elektrik alanda saptirilmasi
veya frenlenmesi sirasinda meydana gelir. y-isinlar1 ise radyoaktif izotoplarin

bozunmasi sirasinda meydana gelirler (Knoll 1989).

2.8. X-Isinlarimin Madde ile Etkilesmeleri

X-1smlarmin - gézlemlenmesi  onlarin  enerji  spektrumlarinin - ve  madde ile
etkilesmelerinin incelenmesi ile miimkiindiir. Bu 1smlarin madde ile etkilegsmelerini

etkilesme alanlarina gore asagidaki gibi gruplandirmak miimkiindiir.

. Atomun elektronu ile etkilesme.
o Cekirdekle etkilesme.
. Cekirdek ve elektronlarin etrafindaki elektrik alanla etkilesme.

. Cekirdek ¢evresindeki mezon alani ile etkilesme.

X-1sinlarinin madde ile etkilesmeleri, etkilesme tarzlarina gore azaltma, sagilma ve ¢ift
olusum olaylar1 olarak incelenebilir. X-1sinlarinin madde ile etkilesmesinde g¢esitli
azaltma ve sagilma olaylar1t meydana gelebilmesine ragmen en fazla gozlenen azaltma

sekli fotoelektrik azaltma, sa¢ilma bi¢imi ise Compton sagilmasidir.

2.8.1. Fotoelektrik olay

hv enerjili bir foton atomun bagh elektronlarindan biri ile etkilesirse; elektron fotonun
toplam enerjisini sogurarak serbest hale gecebilir. Bu olaya fotoelektrik olay, serbest
hale gecen elektrona da fotoelektron adi verilir. Bu islem sonrasinda serbest hale gecen

fotoelektronun kazandig kinetik enerji;
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K, =hv—1I, (2.6)

e

ile verilir. Burada Iy, ilgilenilen yoriinge icin elektronunun baglanma enerjisidir.
Fotonun /v enerjisi elektronun baglanma enerjisine ne kadar yakin ise fotonun
sogurulma ihtimali (yani fotoelektrik olayin gerceklesme ihtimali) o kadar biiyiiktiir.
Fotonun /v enerjisi, elektronun baglanma enerjisinden uzaklastik¢a fotoelektrik olayin

gerceklesme ihtimali azalir.

2.8.2. Cift olusum

Cift olusum, cekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektron ile bir pozitrona
doniigsmesi olayidir (Bir pozitronun kiitlesi elektronun kiitlesine esit, ylikil ise esit ancak
zit isaretlidir). Bir elektron veya pozitronun durgun kiitle enerjisi; moc’= 0,511
MeV’dir. Bu nedenle ¢ift olusum olayinin gergeklesebilmesi i¢in gelen fotonun
enerjisinin en az 1,02 MeV olmasi gerekir. Bu olay igin esik enerjisi 2m,c*=1,02
MeV’dir. Bu olay c¢ekirdek etrafinda gercgeklestiginden higbir korunum ilkesi
¢ignenmez; yiik, ¢izgisel momentum ve toplam enerji korunur.

Bu olayda sogurulan enerji, olusan ¢iftin toplam enerjisine esittir;

=T +myc®)+ (T, +myc?) (2.7)

Burada Av gelen fotonun enerjisi, T. ve T+ sirasiyla elektron ve pozitronun kinetik

enerjileri, myc” ise elektronun durgun kiitle enerjisidir.
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2.9. Elektromanyetik Radyasyonun sa¢ilmasi

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan sagilmayz,
sacilan 151n1n enerjisine ve faz iliskisine gore koherent ve inkoherent sagilma olarak iki

grupta toplayabiliriz.

2.9.1. Koherent sa¢ilma

Elastik veya Rayleigh sacilmasi olarak da adlandirilan koherent sacilmada gelen
fotonlarin enerji ve fazlarinda sagilmadan sonra herhangi bir degisiklik meydana
gelmez. Koherent sacilmada gelen fotonla sagilan fotonun dalga boylari aynidir. Bu
sacilma olayinda gelen ve sacilan radyasyonun toplam siddeti, her bir elektron
tarafindan sacgilan radyasyonun genliklerinin toplami ile bulunur ve bu toplam

kareseldir.

Sag¢ilma olayini klasik elektromanyetik teoriye gore agiklayan Thomson’a gore bir foton
serbest bir elektron iizerine geldiginde elektron ile etkilesmekte ve elektrik alan bileseni
nedeni ile elektronu ortalama bir konum etrafinda titrestirmektedir. Klasik teoriye gore
titresen elektron elektromanyetik dalga yayimladigindan, daha sonra, bu titresim yine
foton olarak yayimlanmaktadir. Thomson kuramina gore, gelen isinlardan bir kismi
1sinin dalga boyundan bagimsiz olarak, elektron tarafindan sagilir. Sagilan 151n gelen

1sinla ayn1 frekansa sahiptir. Bu olayda elektron bir sagici gorevi gormektedir.

Koherent sacilma olarak adlandirilan dort tip sacilma vardir. Bunlar; Rayleigh
sacilmasi, Delbriick sagilmasi, Niikleer Rezonans sacgilma ve Niikleer Thomson

sacilmasidir. Rayleigh sagilma elektrondan, digerleri ise ¢ekirdekten sagilma olaylaridir.
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2.9.1.a. Rayleigh sacilmasi (Bagh Elektrondan Rezonans Sa¢ilma)

Bir koherent sagilma olay1 olan Rayleigh sacilmasi (bagli elektrondan rezonans
sacilma), fotonlarin atoma siki bagl elektronlar tarafindan sagilmasidir. Bu olay, gelen
bir foton bagli bir elektron iizerine distiigiinde elektronun atomdan sokiilecek kadar
enerji alamadig1 hallerde meydana gelir. Bu yiizden diisiik foton enerjilerinde ve biiytlik

Z’1i agir elementlerde daha ¢ok meydana gelmektedir.

Biiyiik enerjili fotonlarin hafif elementlerden sagilmasinda Rayleigh sag¢ilmasi,
Compton sagilmasi yaninda ihmal edilebilir. Koherent sagilmanin en ¢ok goriilen sekli
olan Rayleigh sacilmanin tesir kesiti Z* ile orantilidir. Fotonlar atomik elektronlardan

Rayleigh sagilmaya ugradiktan sonra hedef atom degisime ugramadan kalir.

Rayleigh sagilmasi, elektronun etkilesmeden sonra orjinal pozisyonuna dondiigii
sagilma olarak da tanmimlanmaktadir. Bu izahta, fotonlarin atomik bir sistemden
sacilmas1 ikinci mertebeden bir olay olarak diisiiniilmektedir. Bu olayin, birinci
adiminda Av enerjili bir foton sogurulur ve atom bir a durumundan bir ¢ durumuna
uyarilr. ikinci adiminda ise atom Av' enerjili bir foton yayimlar ve uyarilmis c

durumundan son b durumuna doner.

/ ¢ durumu \

a durumu b durumu

Eger sistemin son durumu b, baslangigtaki durumu a ile ayni ise yayimlanan iginin

enerjisi (frekansi), gelen 1smin enerjisi (frekansi) ile aymdir (kv = hv"). 1lk kez Lord

Rayleigh tarafindan incelenen bu olay ona atfen, Rayleigh sacilmasi olarak adlandirilir.
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2.9.1.b. Delbriick sacilmasi

Bu sacilmaya elastik niikleer potansiyel sacilma adi da verilmekte olup fotonun,
¢ekirdegin olusturdugu Coulomb alanindan sagilmasidir. Delbriick sac¢ilmasinda,
cekirdek c¢evresindeki durgun Coulomb alaninda bir elektron-pozitron ¢ifti olusur.
Atomun tamamen geri tepmesiyle bu ¢iftin yok olmasi esasen enerji ve faz bakimindan,
gelen fotonun aynisi olan yeni bir foton yayimlanmasina neden olur. Bu olayin etkisi
oldukea kiiciik oldugundan deney sonuglarinda ¢ok acik olarak gézlemlenememektedir.

Delbriick sagilmasinin tesir kesiti Z* ile orantilidir.

2.9.1.c. Niikleer Rezonans sa¢ilma

Bu sag¢ilma olayi, fotonun atomun cekirdegi ile etkilesmesi sonucu meydana gelir. Bu
islemde cekirdek, iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip olan bir
fotonu sogurarak uyarilmis hale geger. Bunu c¢ekirdegin de-excitationu (uyarilmig

durumdan kurtulmasi) takip eder. Niikleer rezonans sagilma tesir kesiti Z ile orantilidir.

2.9.1.d. Niikleer Thomson sa¢ilmasi

Bu sac¢ilma, tamamen gelen foton ile ¢ekirdek arasinda vuku bulur. Klasik olarak, bir
tek yiik sistemi olarak diistiniilebilen cekirdek, gelen dalga tarafindan salindirilir.
Cekirdegin kiitlesi ¢ok biiyilk oldugundan bu etki kiigiiktiir. Gelen fotonun dalga
boyunun niikleer yarigcaptan ¢ok biiyiik olmasi durumunda maksimum etki gozlenir. Bir
atomdan sacilma i¢in toplam koherent sacilma genligi A; bu dort tip sacilmanin

genlikleri toplamidir.

A=A"+4° + 4" + 4" (2.8)
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Burada, AR Rayleigh, AP Delbriick, AN Niikleer Rezonans ve A" Niikleer Thomson
sacilma genliklerini temsil etmektedir. Degisik koherent sag¢ilma genlikleri 0,1-100

MeV enerji araliginda kiyaslamali olarak Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Degisik koherent sagilma genliklerinin katkilarinin rélatif onemi.

Foton enerji araligi AR AP AN A’
100 keV’den kiigik | Tiim gelis
enerjiler i¢in acilarinda Onemsiz Onemsiz Onemsiz
baskin
100 keV-1 MeV Kiiciik gelis Cok biiyiik Onemsiz Kiiciik gelis
arasi enerjiler i¢in agilarinda atom numarali agilarinda
baskin, orta ve | elementler i¢in Onemsiz, orta ve
biiyiik gelis orta biiyiikliikte biiytik gelis
acilarinda ise gelis agilarinda acilarinda
onemli onemli onemli, ¢cok
kiigiik atom
numarali
elementler i¢in
biiytik gelis
acilarinda
baskin
1 MeV’den biiyiik Enerjinin Cok kiiciik gelis | Enerjinin Cok kiiciik gelis
enerjiler i¢in artmasi ile acilar artmast ile orta | agilari
onemli kiigiik | haricindeki tiim | ve biiyiik gelis | haricindeki tiim
gelis agilartyla | agilarda 6nemli |acilarinda agilarda onemli
kisitlanir. onemli

2.9.2. inkoherent sacilma

Inkoherent sacilmada gelen ve sagilan fotonlar arasinda bir enerji farki vardir. Sagilma
sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi atomun zayif bagl elektronlarina transfer
edilir. Bu enerji kayb1 nedeniyle sacilan fotonlarin dalga boylar1 gelen fotonlarin dalga
boyundan daha uzun olur. Inkoherent sacilmada; gelen ve sagilan fotonlarin fazlari
arasinda sabit bir iligki yoktur. Bu durumda atom tarafindan sacilan radyasyonun toplam
siddeti, atomun her bir elektronunun sagilma siddetleri toplanarak bulunur. Inkoherent

sacilma Compton, Niikleer Compton ve Raman sa¢ilmalar1 olmak iizere li¢ grupta



21

incelenebilir. En ¢ok gozlenen inkoherent sagilma sekli Compton sacilmasidir. Bu

nedenle inkoherent sagilma ¢ogu kez Compton sagilmasi diye anilir.

2.9.2.a. Compton sacilmasi

Compton sagilmasi, bir fotonun baslangigta durgun ve serbest olan bir elektrondan
sagilmasidir. Bu olay bir elektronun atomik baglanma enerjisinin, gelen fotonun
enerjisiyle kiyaslandiginda ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu durumlarda

gergeklesir.

E, = hv, enerjili ve p, = h/ A, baslangic momentumlu bir foton m durgun kiitleli bir
elektron iizerine geldiginde ¢arpismadan sonra E; enerjisine ve p, momentumuna sahip
olur. Elektron ise p. momentumu ile bir ¢ acisinda geri teper. Gelen ve sagilan

fotonlarin yollar1 sagilma diizlemini belirler ve 8 sagilma agis1 olarak tanimlanir. Bu

diizleme dik momentum sifirdir bu nedenle geri tepen elektronun izledigi yol bu

diizlemde kalmalidir (Sekil 2.4.).

o
m
xQ/ b= et p2)”
El :th {)EI ¢
—
A e T [M _.-:l_:— [T
pi=h/4 “ SO
A
|
py=h/4, ’K

Sekil 2.4. Compton sa¢ilma temsili.

A1 gelen fotonun ve A, sacilan fotonun dalga boyu olmak {izere gelen ve sagilan

fotonlarin momentumlari i¢in,
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E, hv, h
bh=—"=""=
c c A4 2.9)
_Ey My _h |
P c c A

ifadeleri yazilabilir. Momentumun korunumundan,

pl =p2+pe
p.=pl+p;—-2pp, (2.10)
:p12+p§_2p1p2 cos

enerjinin korunumundan;

pic+Ey = pe+(E; +plet)'”?

Eé+Cz(p1—pz)z+2€E0(p1—p2)=E§+p§cz (2.11)

2E,(p, — p,)
Pe=pi APy = 2pipy T
ifadeleri yazilabilir. (2.10) ve (2.11) denklemlerinin esitliklerinden hareketle;
£,(p,—py)
c

=p,p,(l-cos0) (2.12)

ifadesinde her bir terim hc/ p,E, ile carpilir ve A =4/ p oldugu dikkate alinirsa;

A, =4 22—6(1—0059)2 he (1—cos®)

2
0 mc

(2.13)

AM=1,-1 = %(1—0030) (2.14)
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ifadesi elde edilir. Burada; h planck sabiti, ¢ 151k hizi, h/mc terimi ise elektronun
Compton dalga boyudur ve degeri A~ h/mc = 0,00243 nm’dir. (2.14) ifadesi fotonun
bir elektrondan Compton sacilmasinda dalga boyunda meydana gelen degisimi verir ve
A4 Compton kaymasi olarak adlandirilir. cos@ daima birden kiiciik bir deger

alacagindan (2.9) ifadesine gore her zaman A, > A, olur. Inkoherent olarak sagilan

dalganin dalga boyundaki artis sadece sacilma agisina baglhdir.

2.9.2.b. Niikleer Compton sa¢ilmasi

Inkoherent sagilma tiplerinden biri olan niikleer sagilma, fotonun, atomun ¢ekirdegi ile
etkilesmesi sonucu meydana gelmektedir. Bu olayda 10 MeV’den daha biiyiik enerjili

fotonlarin ¢ekirdekle etkilesmesi sonucu ¢ekirdekten bir ndtron ve bir proton firlatilir.

2.9.2.c. Raman sacilmasi

Raman sag¢ilmasi iki asamali bir olay olarak diisiiniilmektedir. Olayin birinci adiminda
hv enerjili bir foton atom tarafindan sogurulur ve atom bir a durumundan bir n
durumuna uyarilir. ikinci adiminda ise atom 4v' enerjili bir foton yayimlar ve uyarilmus
n durumundan son b durumuna doner. Atomun son durumu b baslangictaki a
durumundan farkli ise sagilma koherent degildir. ilk defa Hintli fizik¢i C. V. Raman
tarafindan gozlemlenen bu olay ona atfen Raman sacilmasi olarak adlandirilir. Bir
inkoherent sagilma olay1 olan Raman sagilmasinda sagilan fotonun enerjisi asagidaki

ifade ile verilir.

m' =hv+(E, —E,) (2.15)



24

2.10. Hizh Notronlarin Madde ile Etkilesimi

Dedektorde faydali olan ¢ogu ndétron-indiiklii reaksiyonun ihtimaliyeti artan nétron
enerjisiyle hizla azalir. Bununla birlikte sagilmanin 6nemi daha biiytik olur. Ciinkii bu
noétronlar bir ¢arpismada 6nemli bir biiytlikliikte enerji aktarabilirler. Bu durumda ikincil
radyasyonlar notron c¢arpismalarinda sayilabilecek biiyiikliikte enerji alan geri tepen
cekirdeklerdir. Her bir sagilma konumunda nétron enerji kaybeder ve dolayisiyla daha
kiigiik enerjilere yavaslatilir. En etkin tutucu hidrojendir. Ciinkii nétronlar hidrojen
cekirdegi ile tek bir ¢arpismada biitiin enerjisini kaybeder. Daha agir ¢ekirdekler i¢in

sadece kismi bir enerji aktarimi miimkiindiir.

Hizli n6tronlarin enerjisi yeterince biiylikse ¢ekirdeklerle geri tepen ¢ekirdegin carpisma
esnasinda uyarilmis  seviyelerinin  birine  ¢ikarildigi  inelastik  sacilmalarda
gergeklesebilir. Cekirdekler ¢abucak y-151m1 yayinlayarak deeksite olurlar ve nétronlar
esdeger bir elastik carpismada oldugundan ¢ok daha biiyiik enerji kaybederler. Inelastik
sacilma ve ardisik ikincil y-1sinlar1 yiliksek enerjili nétronlarin zirhlanmasinda énemli bir
rol oynar ama elastik sagilmalara dayanan ¢ogu hizli nétron dedektoriiniin cevabinda

istenmeyen bir etkidir.

2.11. X-1i51m ve y-Isim1 Azaltma Katsayilar1 (Foton etkilesimi ve foton enerji

absorpsiyonu i¢in)

dt kalinligindaki bir madde iizerine gelen demetin siddeti maddeyi gectikten sonra

azalacaktir. Bu azalma -dl =1, -1, =1,. —1.0m =1—1,<0 scklinde

gegen gelen
gosterilebilir. Burada isaretin negatifligi gelen suanin siddetindeki azalmay1 gdsterir.
Buradaki dIy kendi basina pozitif bir nicelik olup siddetteki azalmadan dolay1 oniine
eksi alir. Bu azalma gelen siddet ve kalinlikla dogru orantili olacaktir. Buradaki oranti

katsayisina p (azaltma katsayisi) dersek;
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dl, = -l dt

(2.16)

T (Fotoelektrik sogurma)

Gelen
sua

Sekil 2.5. X- ve y- 1isinlarinin azaltilmasi.

yazilabilir. Buradan

I%=_t
P
I=1e"

bulunur. 7 = /e ifadesi "Lambert kanunu'

kanunu" olarak bilinir ve

_ M

Gegen siddet / Gelen siddet = IL =e

0

Azalmis sua

O (Compton sacgilma)

2.17)

(2.18)

', "Beer kanunu" veya "Beer-Lambert

(2.19)
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ifadesi ge¢me ihtimalini verir. Numune bir tek saf elementten miitesekkil degilse,
numuneyi meydana getiren elementlerin toplam azaltma katsayilarinin agirlikl

ortalamasi

u=>.C,u, (2.20)

ifadesinden bulunabilir; ki burada C,,, numune i¢inde m. elementin agirlik kesri (agirlik

konsantrasyonu), py, ise m. elementin azaltma katsayisidir.

Yukaridaki ifadede yer alan azaltma (veya sogurma) katsayis1 dort sekilde

tanimlanmaktadir:
2.11.1. Lineer azaltma katsayisi

Birim ylizeyde birim kalinlik basina diisen enerji azaltma kesrine denir. Yani birim

ylizeye gelen enerjinin birim kalinlikta azaltilma kesridir:

ﬂZM (em™) (2.21)

2.11.2. Kiitle azaltma katsayisi

Birim alanda birim kiitle basina diisen azaltmay1 ya da alinan enerji kesrini verir:

w, = (em* /) (2.22)
P
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2.11.3. Atomik azaltma katsayisi

Birim alanda atom basina diisen azaltmay1 verir:

_HA_nu

M, (cm® | atom) (2.23)
PN n

2.11.4. Molar azaltma katsayisi

Birim alanda mol basina diisen azaltmadir:

. =24 (em® I mol) (2.24)
0

Bu azaltma ifadeleri birbirleri cinsinden,

u=u,p=upWNIA)=u,,(p/A4) (2.25)

seklinde yazilabilir. Burada A atomik kiitle ve N Avogadro sayisidir.

Kiitle azaltma katsayis1 p, kimyasal ve fiziksel durumlardan bagimsiz olup elementlerin
atomik bir 6zelligidir. Sadece dalga boyu ve atom numarasinin fonksiyonudur. Ayrica

u/ p bilesikler, cozeltiler ve karisimlar icin muhtevaya ait degerlerden hesap
edilebilirler. Bu durumda u/ p, bilesigi teskil eden elemanlarin azaltma katsayilarinin
agirhikli ortalamalaridir. Cismin agirhk kesirleri W, W,,... ise bunlara karsilik

W pys ! p,,... hesap edilirse toplam kiitle azaltma katsayisi
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%= W, (i )y + Wy (il p)y +.. (2.26)

seklinde bulunabilir.

X-1gmlarinin - toplam azaltma katsayilar1 hesaplanirken 1sinlarin  sadece yutulup
sogurulmasindan degil levhay1 gecerken sacilmadan ve ¢ift olusmadan dolay:

siddetlerindeki azaltmalar da dikkate alinmalidir.
H_(clp)+(c/p)+(x/p) (2.27)
P

U/ p, toplam azaltma katsayisi; 7/ p, fotoelektrik azaltma katsayisi; o/ p, sagilma

azaltma katsayist; x/ p, ¢ift olusum katsayisidir (Kdse 2007).

Burada,

t(em™)=aN(Z"|E!1- £(Z)]
o(em™) = NZf(E,)
k(em™)=NZ’f(E,,Z)

olmak lizere sirasiyla, a, Z’den ve E,’dan bagimsiz sabit bir sayr, m,n, gelen foton
enerjisine bagli olarak 3 ile 5 arasinda degerler alabilen sabit degerler, N, atom

yogunlugu ve Z ise atom numarasini ifade etmektedirler.

Yukaridaki ifadelerde s degerleri yerine foton enerji absorpsiyonunu temsil eden x,,

degerleri konuldugunda elde edilen degerler foton enerji absorpsiyonu parametrelerini

ifade etmektedir.
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2.12. Yar1 kalinlik ve sogurma tesir kesiti

X-1s1m1 azaltmasini ifadede kullanilan bir terim de kalinliktir. Genel anlamda, yari

kalinlik gelen siddeti yariya diisiirmek i¢in gerekli madde kalinlig1 olup,

In(Z,/1
(= 0o /D) (2.28)
u
bagintisinda / /1, =1/2 alinarak bulunabilir:
t=t,,=In2/u=0.693/p (2.29)

Burada yar1 kalinlik ¢ =¢,,, = 0.693/ 1 olup tabii ki buradaki x (cm™) lineer sogurma

katsayisidir.

X-151m1 azalmasii ifade etmenin bir baska yolu da X-151m1 sogurma tesir kesitinin
kullanilmasidir. X-1511 sogurma tesir kesiti (o), gelen bir X-1gin1 fotonunu bir atomun
sogurma ihtimalinin bir Olgiisiidiir. Sogurma katsayis1 gibi, sogurma tesir kesiti de
fotoelektrik, sagilma ve ¢ift olusum tesir kesitlerinin toplami olarak kullanilmaktadir.
Yani sogurma, azaltma manasinda kullanilmakta, fotoelektrik sogurma o6zellikle

"fotoelektrik" sozciigiiniin kullanilmasiyla ifade edilmektedir.
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2.13. Tesir Kesiti

Herhangi bir olayin meydana gelme ihtimaline tesir kesiti denir. I siddetinde bir 151n
demeti, t kalinliginda bir A yiizeyine gelsin. Maddenin birim hacmindeki atom sayisi n
ve atomik tesir kesiti o ise, 1s1na maruz kalan madde alani Ano't olur. Bu ifadede no't
etkin alan kesri adini alir. Etkin alan kesri f ile gosterilir ve levhadan gecen demetin
siddetindeki degisimin kesrini temsil eder. Gelen 151n demetindeki N parcaciktan N

tanesi etkilesime giriyorsa, tesir kesitinin klasik ifadesi;

N, =onNt (2.30)
N

o=—2 2.31
nNt ( )

olarak yazilir (Storm et al. 1970). Etkilesen 151n demeti, sagilma meydana geldikten
sonra tesir kesiti farkli agilar icin farkli degerler alir. Bunun i¢in agiya bagli baska bir
tesir kesiti tanimlanir. Bu yeni tesir kesitine diferansiyel tesir kesiti denir ve birim kati
act basina diisen tesir kesiti olarak tanimlanir. Bir etkilesmede 6 gelme agisi
dogrultusundaki dQ kat1 agisi1 i¢inde sagilan 1s1n sayisinin, gelen 1sin sayisina oraninin
Olciisiidiir. Diferansiyel sagilma tesir kesiti, gelen 1sinin birim kati1 a¢1 basina sagilma

ihtimali olarak da tanimlanir (Storm et al. 1970).
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2.13.1. Koherent sa¢ilma diferansiyel tesir kesiti

Koherent sacilma diferansiyel tesir kesiti;

do,, do,(0) )
o= aq FeD) (2.32)
=%rez (1+cos® O)[F(x,2) (2.33)

olarak yazilir (Hubbell et al. 1975). Koherent sacilma diferansiyel tesir kesiti iki

faktorden olusur. Ilk faktor elektron basina Thomson sagilma diferansiyel tesir kesiti

olup;
4910 1, (14cos?0) (2.34)
Q 2

ifadesiyle verilir ve ikinci faktor ise atomik form faktoriiniin karesidir.

2.13.2. inkoherent sacilma diferansiyel tesir kesiti

Inkoherent sacilma diferansiyel tesir kesiti teorik olarak,

do, (0) _ dogy (0)

o = s2) (2.35)

yazilmaktadir. Bu ifade de
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d 0

490,(9) (2.36)
dQ

Klein- Nishina diferansiyel tesir kesitidir. Klein-Nishina diferansiyel tesir kesiti;

d ~ 21 2

M:lrz[l+a(l—cose)] ? 1+00829+M (2.37)
dQ 2 ¢ 1+ a(l—cosb)

olarak ifade edilir. Burada & elektronun birim durgun kiitle enerjisi basina diisen foton

enerjisi, », klasik elektronun yaricapidir. S(x,Z) inkoherent sagilma fonksiyonudur.

2.14. Foton cogalma faktorii

Foton ¢ogalma faktorii tic agsamali bir yontemle asagidaki sekilde hesaplanabilir:

a) Etkin atom numarasimin hesaplanmasi (Z,,, )

b) Geometrik-dizi (G-P) fit parametrelerinin hesaplanmasi

¢) Maruz kalma veya enerji sogurma foton ¢ogalma faktoriiniin hesaplanmasi

Etkin atom numarasi elementlerin atom numaralarina benzer bir parametredir. Foton
cogalma faktorii ¢oklu sagilmanin dogrudan bir sonucu oldugu i¢in, bu parametrenin
hesaplanmasinda biiyiik 6l¢iide Compton sagilmasinin katkisindan elde edilen etkin
atom numarast kullanilmaktadir. Verilen ¢oklu yapidaki bir madde i¢in, etkin atom

numarast Z,, , maddenin etkilesim katsayilarinin oraninin ({eomp/teop) aym enerjide

etk >
bu orana karsilik gelen etkilesim katsayilar1 oranina sahip elementin belirlenmesiyle

bulunur. Bu oranin, ard arda gelen iki elementin arasinda oldugu durumlarda, Z,, ,

asagidaki interpolasyon formiilii yardimiyla bulunabilir (Harima 1983; Maron 1987):
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_ Z,(logR, —logR)+ Z,(logR—logR,)

Zetk
logR, —log R,

(2.38)

Burada Z; ve Z, swasiyla R ve R, (Hcomp/Miop) Oranlarina karsihk gelen
elementlerin atom numaralaridir. R (Ucomp/Heop) 18€ verilen madde igin ayni enerjideki

orani temsil etmekle birlikte R, ve R, arasinda degerler almaktadir (R; < R < R;).

Hem maruz kalma hem de enerji absorpsiyon foton ¢ogalma faktorii icin geometrik-dizi
(G-P) fit parametreleri benzer interpolasyon prosediirii kullanilarak hesaplanabilir.
Elementler i¢in G-P fit parametreleri ANSI/ANS-6.4.3 (ANSI/ANS 1991) standard
referans veritabanindan alinmustir. Bu veri tabaninda 23 element igin (Be, B, C, N, O,
Na, Mg, Al, Si, P, S, Ar, K, Ca, Fe, Cu, Mo, Sn, La, Gd, W, Pb ve U) G-P fit
parametreleri mevcuttur. Kullanilan numuneler i¢in G-P fit foton c¢ogalma faktori

katsayilar1 agagidaki formiil yardimiyla hesaplanmustir:

B C,(logz,-logZ,,)+C,(logZ,, —logZ,)
logZ, —logZ,

C

(2.39)

burada C,ve C,, sirasiyla Z; ve Z, atom numaralarina karsilik gelen katsay1 degerleri

ve Z,, ise verilen numunenin etkin atom numarasidir.

Daha sonra bu parametreler verilen maddelerde maruz kalma ve enerji absorpsiyon
foton ¢ogalma faktorlerini hesaplamak icin asagidaki formiillerde kullanilir (Harima et

al. 1986).

-1
B(E,x) :1+]l; 1(KX -1) K =#1 i¢in (2.40)
B(E,x)=1+(b—1)x K =1 icin (2.41)

burada,
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tanh(x/ X, —2) — tanh(-2)
1 — tanh(-2)

K(E,x)=cx" +d x <40 mfp igin (2.42)

Burada E foton enerjisi, x birimi ortalama serbest yol (mfp) olmak {izere niifuz
derinligi, a,b,c,d ve X, ise G-P fit parametreleridir. » parametresinin degeri Imfp
deki foton ¢ogalma faktoriiniin degerine karsilik gelmektedir. Ortalama serbest yol,
fotonun iki etkilesim arasinda almis oldugu yoldur. K parametresinin niifuz derinligi ile

degisimi foton doz carpimi ve spektrumun seklindeki degisimi temsil etmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. EDXRF Sistemi

3.1.1. Si(Li) dedektorlerinin ¢calisma prensibi

Karakteristik X-1s1m1 siddet Olgiimlerinde kullanilan en onemli dedektdrlerden birini
lityum siirliklenmis katihal dedektorleri teskil etmektedir. Lityum siiriiklenmis katihal
dedektorii pozitif ve negatif (p tipi ve n-tipi) bolgeleri arasinda intiristik (i-tipi) bolgeye
sahip bir kristalden ibarettir. Boyle bir saya¢ p-i-n tipi bir diyottur. Sekil 3.1°de
gosterildigi gibi bir p-i-n dedektoriin kesiti, enerji bant profili ve tasiyicilarin
absorpsiyon karakteristikleri gosterilmektedir. Intristik bolge, uygun sartlarda p-tipi
silisyum igerisine lityum siiriiklenmesiyle meydana gelmistir. Dedektoriin p-tipi
tabakasi aktif degildir ve sayma sistemine katkis1 olmayan bu tabaka 6lii tabaka olarak
bilinir. Sayim i¢in 6nemli olan bir faktor olan geometrik verimlilik, dedektoriin alani ile
dogru orantili, ancak ayirma giicii ile ters orantilidir. Burada kullandigimiz Si(Li)
dedektoriin - aktif alam 12 mm® ve kalnligt 2 mm’dir. Elektrotlar, lityum
stiriklenmesiyle elde edilmis silisyum yiizeyine yaklasik 20 nm kalinliginda altin
buharlastirilmasiyla elde edilmistir. Dedektor, en uygun ayirma giiciinii elde etmek ve
gliriiltiiyii azaltmak icin sivi azot kaynama sicakliginda (-196°C) tutulmaktadir ve dis
ortamdan gelebilecek ylizey kirlenmesini 6nlemek i¢in 25 pum kalinliginda berilyum
pencere ile koruma altina alinmistir. E enerjili bir foton dedektoriin aktif alanina
diistiigiinde silisyum atomlarimi iyonlagtirir. Foton, enerjisini tamamen fotoelektrona
verir. Fotoelektron dedektor igerisinde hareket ederken, yolu boyunca elektron-hol
ciftleri meydana getirir. Bu olay fotoelektronun enerjisi artik elektron-bosluk ¢iftleri
meydana getirmeye yetmeyecek duruma gelinceye kadar devam eder. Si(Li)
dedektoriine yaklasik —500 volt’luk besleme potansiyeli uygulanir. Meydana gelen
elektrik alani, fotonlarin olusturdugu elektron-bosluk yiiklerini toplar. Ters beslemeden
dolay1 elektronlar n-tipi bolgeye, bosluklar p-tipi bolgeye siiriiklenir ve dedektor igine

gelen fotonun enerjisi ile orantili olarak elektron — bosluk ciftleri olusur. n ve p tipi
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bolgelerde, elektrik alan vasitasiyla toplanan yiikler, akim pulsundan potansiyel pulsuna
dontistiirtiliir. Deney sisteminde kullanilan elektronik sistem vasitasiyla, potansiyel
pulsu, puls yiikseklik analizériinde enerjisine karsilik gelen kanala yerlestirilir. Sekil

3.1’de p-i-n tipi diyot sematik olarak gosterilmistir.

(2]

)

—
=

Abzompsiyon

Sekil 3.1. p-i-n dedektoriintin (a) bir kesiti (b) Enerji bant profili (c) tastyicilarin
absorpsiyon karakteristikleri.
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3.1.2. Sayma sistemi

Sekil 2.7°de sayma sistemini olusturan elemanlarin goriilmektedir. Goriildiigii gibi bir
sayma sistemi bir dedektor, on yiikseltici, yiikseltici, analog sayisal dontistiiriicii, puls

yiikseklik analizorii ve bir yliksek voltaj kaynagindan olugmaktadir.

\L \L Gelen X-1sinlari

On Yiikseltici Si(Li)

S1v1 azot sicakligi

Lineer Yiiksek Voltaj
Yiikseltici kaynagi
(0-5kV)
Analog Sayisal Puls Yiikseklik
Doniistiiriici Analizorii

Sekil 3.2. Sayma sistemi
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3.1.3. Yiiksek voltaj kaynagi

Dedektorde meydana gelen yiikleri toplamak icin dedektor iizerine bir yiiksek voltaj
uygulanmalidir. En iyi ¢aligma voltaji genellikle iiretici firma tarafindan belirlenir ve
kiigiik bir dedektor icin birkag yiiz voltajdan biiyiik bir dedektor igin 4000 V’un {istiine
kadar degisebilir.

3.1.4. On yiikseltici

Modern bir yariiletken dedektor sistemi ile bir yiike hassas on yiikseltici kullanilir.
Elektronik giiriiltliyli minimize etmek icin, genellikle bir alan-etkili transistor (FET)
olan on yiikselticinin girisi dedektorle ayni tarzda sogutulur, yani sivi azot kaynama
sicakliginda muhafaza edilir. On yiikseltici caligmasini iyilestirmek icin FET’in
sicakligt oda sicakliginda olan dedektoriin dis muhafazasindan igeriye biraz 1s1
sizmasina izin verilerek dedektdrden daha sicak tutulabilir. On yiikseltici dedektorden
gelen yiik pulsunu voltaj pulsuna doniistiirir. On yiikselticiden ¢ikan pulslarin
yiikseklikleri veya genlikleri dedektorde toplanan yiik miktar ile orantili olmalhdir, ve
eger fotonun biitlin enerjisi dedektdrde sogurulmugsa fotonun enerjisiyle orantili

olmalidir.

3.1.5. Yiikseltici

Bir yiikselticinin iki ana gorevi vardir:

* On yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt edilme ve sayilma igin uygun voltaj
seviyelerine yiikseltmek.
* Pulslari, puls genligi ve X-1s11 fotonu enerjisi arasindaki orantili iliskiyi tamamen

stirdiirerek isleme uygun bir forma sokmak.
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Modern sistemler i¢in maksimum c¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar degisir.
Cogu amplifikatdr hem bir unipolar ¢ikis (yani, sinyalin pik kismi tamamen pozitif veya
tamamen negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (yani, sinyal hem pozitif hem de negatif
bilesene sahiptir) ile donatilmistir. En iyi sinyal-giiriiltii oranin1 elde etmek igin,
yukselticinin unipolar ¢ikis1 secilir. Kullanicinin bilerek se¢mesi gereken baska bir
yiikseltici denetimi puls genisliini belirleyen “sekillendirme zaman” sabitidir. Bir
spektrumdaki pikler i¢in en iyi reziilasyon genellikle o zaman sistem daha uzun bir
zaman lizerinden giriiltiiniin ortalamasini alabilecegi i¢in daha uzun zaman sabitiyle
elde edilebilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri daha fazla rastgele
toplanmaya da neden olur. Bundan dolayi, eger sistem 2,000 s’lik sayma hizlarinda

calistirilabilecekse daha kisa zaman sabitleri kullanilabilir.

3.1.6. Analog sayisal doniistiiriicii

Analog Sayisal Doniistiiriiciiniin (ADC) gorevi yiikselticiden gelen analog pulsu onun
genligiyle dolayisiyla X-151m1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya ¢evirmektir.
Bu isleme analogu sayisala doniistiirme islemi denir. Sayilmis olan her bir puls
yiiksekligi kadar say1 analizoriin hafizasinda biriktirilir. Sonugta bu bilgi bir enerji

spektrumu olarak ekrana aktarilir (Debertin and Helmer 1988).

3.1.7. Cok kanalh analizor

Bir¢ok kanall1 analizor sayisal hale getirilmis pulslar1 kanallara yerlestirir ve bilgisayar
hafizasina kaydeder. Gergekte, her bir kanal depolamak i¢in kullanilan bir kutudur ve
X-1s1m1 spektrumunda kesin olarak kalibre edilmis sayisal enerji araligi olan bir enerji
araligima disen pulslar1 sayar. Kalibrasyon islemi standart kaynaklarla ol¢lime

baslamadan 6nce yapilmalidir.



40

3.2. Dedektor verimi

Bir dedektoriin iki 6nemli niceligi, dedektoriin verimi ve rezoliisyonudur. Verim baslica
dedektoriin biiyiikliigline ve sekline baghdir. Kantitatif ¢aligmalarda dedektor verimini
bilmek Onemlidir. Dedektér verimi, ayni zaman =zarfinda dedektdrde sayilabilir
bliytikliikte puls tireten fotonlarin sayisinin, dedektore gelen fotonlarin sayisina orani ya
da dedektorde sayilabilir puls iireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir. Dedektoriin
verimliligini tayin icin kalibre edilmis kaynaklara ihtiya¢ vardir. Bu kaynaklarin
bozunmalarinda foton yayimlama ihtimali degerleri bilinmelidir. Dedektor verimliligini

etkileyen faktorleri su sekilde siralayabiliriz:

° Kolimator faktori,

. Dedektor maddesi,

o Dedektoriin hassas bolgesi,
o Kiyilardan kagmalar,

o Imalat faktorii.

3.3 Dedektor verim egrilerinin elde edilmesi

X-1s1m1 spektroskopi calismalarinda, dedektdr veriminin bilinmesi ve verim egrisinin

tayin edilmesi gerekir. Farkli dedektor verimleri asagidaki gibi tanimlanir.

1-) Intrinsik verim

Dedektoriin  intrinsik bolgesinde sayilan fotonlarin, bu bolgeye gelen fotonlarin

Sayisina oranidir.
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2-) Bagil verim

Herhangi bir enerjideki dedektor veriminin, diger enerjideki dedektor verimine orani

olarak tanimlanir.

3-) Radyal verim

Herhangi bir enerjide dedektér veriminin, dedektér capina bagli olarak degisimini

gosterir.

4-) Mutlak verim

Dedektorde sayilan fotonlarin, radyoizotop kaynak tarafindan tim dogrultuda

yayimlanan fotonlara oranidir ve kaynak dedektdr mesafesine gore degisir.

5-) Fotopik (sayma) verim

Dedektorde ilgili enerjide, sayilabilir puls meydana gelme ihtimalidir. Kullanilan yar1

iletken Si(Li) dedektor i¢in sayma verimi teorik olarak

DEF (E) = exp|— (14, t5,))exp[— (1,4, £, )N 1—exp[- (g )] | 3.1)

bagintisi ile verilmistir. Burada pp,., pa, Ve Us; sirastyla Berilyum, Altin ve Silisyum
icin enerjiye bagl olarak toplam kiitle sogurma katsayis1 #,,, t,, ve t (t; =25 pm,
t,, =20 nm ve f;, =2 mm) sirastyla berilyum pencere, altin ve silisyum tabakanin

kalinligidir. Teorik Si(Li) dedektoriin verimi Cizelge 3.1°de ve enerjiyle degisimi Sekil

3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.1 Teorik Si(Li) dedektor veriminin enerjiye bagimlilig.

' E( E ) Verim ' E( E ) Verim zx E( E ) Verim
"Na 1,041 0,057 BKr 12,630 0,992 S'Pm 38,528 0,416
Mg 1,255 0,217 Rb 13,375 0,993 2Sm 39,906 0,346
BAl 1,487 0,393 #Sr 14,142 0,991 SEu 41,313 0,365
4Si 1,739 0,564 Py 14,933 0,992 “Gd 42,750 0,347
I5p 2,014 0,654 W7r 15,746 0,991 %Tb 44,718 0,320
165 2,307 0,731 YINb 16,584 0,989 Dy 45,714 0,304
"cr 2,622 0,791 “Mo 17,443 0984 Ho 47,242 0,290
BAr 2,957 0,835 BTe 18327 0977 Er 48,801 0,275
K 3,312 0,876 “Ru 19,235 0,966 “Tm 50,992 0,259
MCa 3,690 0,896 “Rh 20,167 0,945 Yb 52,014 0,249
7Sc 4,088 0,925 “pd 21,122 0,928 Lu 53,660 0,233
27j 4,508 0,941 YAg 22,103 0,902 Hf 55,356 0,222
Y 4,949 0,955 “cd 23,108 0,873 PTa 57,078 0,211
#Cr 5411 0,964 “In 24,138 0,839 W 58,832 0,206
“Mn 5,895 0,973 fSn 25,192 0,803 "Re 60,620 0,195
*Fe 6,400 0,977 SIS 26,272 0,765 ®0g 62,443 0,189
Co 6,925 0,981 “Te 27,378 0,725 r 64,303 0,183
2Ni 7,472 0,986 31 28,510 0,684 8pt 66,200 0,178
¥Cu 8,041 0,987 “Xe 29,667 0,644 ?Au 68,133 0,172
O7n 8,631 0,989 “Cs 30,851 0,607 “Hg 70,103 0,166
'Ga 9,243 0,991 “Ba 32,062 0572 | 72,113 0,160
2Ge 9,876 0,992 La 33,297 0,538 2Ppm 74,154 0,160
BAs 10,532 0,993 ¥Ce 34,564 0,502 ¥Bi 76,246 0,154
MSe 11210 0,994 “Pr 34858 0,474 ¥Po 78,378 0,148
®Br 11,907 0,995 “Nd 37,179 0,443 BAt 80,547 0,142
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Sekil 3.3. Teorik Si(Li) dedektdr veriminin enerji ile degisimi.

3.4. Numunelerin hazirlanmasi

Bu c¢aligmada amaca uygun olarak incelenen, V,0,, NaCO;H,0, Fe(NO3)3,
SrCl,6H,0, MoS,, CcHsFeO,H,0, H,Cl,0,Zr, CuCl, Co(SCN), bilesiklerin toz
numuneleri kullanildi. Numuneler, 1,3 cm capinda pellet seklinde numune olacak
sekilde 5 ton/cm”® basing altinda Spex (Cat. B25) marka hidrolik pres ile preslenmistir.
Bu islem oldukga diiz bir ylizeyin olusmasini saglamakta dolayisiyla diizglin olmayan
ylizeye sahip numunelerden kaynaklanan hatalar1 minimize etmektedir. Tablet haline

getirilen numunelerin kiitleleri 10 gram hassasiyete sahip bir terazi ile tartilnustir.
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3.5. Deney geometrisi ve olciim sartlar:

EDXREF sisteminde alinan Ol¢limler; ¢alismada dedektoriin aktif ¢capt 3 mm, aktif alani
12 mm* ve 5,9 keV’de Mn-Ka ¢izgisi i¢cin FWHM=160 eV olan bir Si(Li) dedektor
kullanilmistir. Dedektor, dis ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmelerini 6nlemek igin 25
pm kalinliginda berilyum pencere korumalidir. Dedektoriin  bulundugu 6lgiim
laboratuart kursun kaplidir. Dedektoriin bu laboratuar ig¢indeki konumu miimkiin
oldugunca az sagilmis X-is11 alacak sekilde belirlenmistir. Olgii alma siiresince
cevresel sartlarin degistirilmemesine dikkat edilmistir. Birinci deney geometrisinde
ve elementleri ikincil kaynak olarak kullanilmis ve 100 mCi siddetindeki
radyoizotop halka kaynak tarafindan uyarilmistir. Olgiimler icin kullanilan

deney geometrisi Sekil 3.4’de verilmistir.

Pb zirh Pb kOlimtr Si(Li) Dedektor HVPS

Numune

Pre-Amp

MCA Amp

*! Am halka kaynak

Sekil 3.4. Deney geometrisinin sematik gosterimi.
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fkinci deney diizeneginde kaynak olarak ***Am ve '°°Cd radyoaktif kaynaklari
kullanilmigtir. Calismanin  ikinci  kisminda, Ca0,, KBr, MgCl,, NiCl,, V50,
bilesikleri i¢in farkli kalinliklarda pellet numuneler hazirlanmis ve bunlarin siddet
Olctimleri alinmistir. Her bir 6l¢lim, dl¢lim sartlart degistirilmeden, sistem hatasini en
aza indirmek i¢in ii¢ kez tekrarlandi ve her 6l¢lim 20 dk zaman araliklarinda alindi.
Olgiimler Matlab prograni yardimiyla Excel’e aktarildi. MCA igin Genie-2000
programinda 4096 kanal se¢ilmis, bu programdan alinan veriler Origin 7.5 programinda

cizdirilmis ve piklerin net alanlar1 belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Arastirma kapsaminda ele aliman oOlglimler icin gerekli enerji aralifinda EDXRF
sisteminin kalibrasyonu yapildi. Deney diizenegi sabitlendikten sonra I, degerleri icin
numune yokken bos dlgiiler alindi. Bu dlgtimler kullanilarak Ijesqpianan teorik degerleri
elde edildi. Daha sonra kimyasal numuneler varken I deneysel verileri alindi.
Biitiin 6lgtimler i¢in foton ¢ogalma faktorleri Iyiciien/Inesapianan Oraniyla bulunup
ortalamalar1 alindiktan sonra standart sapmalari elde edilmistir. Arastirmada kullanilan
kaynaklarin enerji degerlerine gore elde edilen spektrumda kullanilabilir biitiin pikler
i¢in foton ¢ogalma faktorleri elde edilmistir. *’Ba kaynak i¢in Kay 32,193 keV, Ka,
31,817 keV, Kp; 36,378 keV, Kp, 37,257 keV enerji degerlerindeki pikler
degerlendirildi. Aym sekilde **’Gd kaynak i¢in Ko, 42,996 keV , Ka, 42,308 keV,
KB, 48,697 keV, KB, 49,959 keV enerji degerlerindeki pikler alimrken, ***Am kaynak
59,54 keV’deki pik i¢in foton ¢gogalma faktorleri bulundu.

4.1. Kolimator ¢capina bagh foton cogalma faktorii degisimi

Calismanin ilk kisminda numuneyle dedektdr arasina yerlestirilen kolimatoriin ¢apini
arttirarak Ol¢timler alindi. Her bir numune i¢in farkli ¢aplarda 4 kolimator kullanildi.
Kolimator capinin artmasiyla kaynaktan gelen foton suasinin, numuneden sagilan
fotonlarin toplam sacilma acgis1 orantili olarak artacaktir. Kolimator ¢capina bagli alinan

Olctimler ¢izelgeler ve grafikler halinde asagida verilmistir.
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Cizelge 4.1. *’Ba Kaj i¢in foton ¢ogalma faktorii degerleri.

Kolimator Caplari (mm)

Bilesikler 2,0 3,6 7.4 8,9
V,0, 1,322+0,110 1,387+0,063 1,432+0,016  1,524+0,043
NaCO0sH,0 1,001+0,001 1,005+0,001 1,012+0,002  1,044+0,004
Fe(NO3)s 1,087£0,001  1,093£0,001  1,09920,001 _ 1,162=0,010
SrCl,6H,0 1,060+0,012 1,062+0,018  1,093+£0,009  1,207+0,008
CuCl 1,113+0,008 1,137+0,014  1,153+0,061 1,297+0,047
CoHsFeO,H,0 |  1,03320,024  1,046£0,018  1,059=0,001  1,125+0,006

Cizelge 4.2. *’Ba Ka, igin foton ¢ogalma faktorii degerleri.
Kolimator Caplari (mm)

Bilesikler 2,0 3,6 7.4 8,9
V,0, 1,402+0,060 1,421+0,035 1,432+0,023 1,476+0,006
NaCOsH,0 1,004+0,038 1,015+0,047  1,018+0,008  1,039+0,014
Fe(NO3)3 1,096+0,011 1,101+0,046  1,110+0,032  1,115+0,001
SrCl,6H,0 1,011+0,022 1,039+0,012  1,112+0,024  1,128+0,041
CucCl 1,028+0,064 1,138+0,005 1,144+0,071 1,116+0,015
C¢HsFeO,H,0 1,032+0,003 1,046+0,015 1,046+0,037  1,070+0,001
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Cizelge 4.3. *’Ba Kp, i¢in foton gogalma faktorii degerleri.

Kolimator Caplart (mm)

Bilesikler 2,0 3,6 74 8,9
v,0, 1,238+0,001 1,268+0,008  1,273+0,018  1,333+0,007
NaCO5;H,0 1,002+0,025 1,011+£0,006  1,016+0,001 1,024+0,002
Fe(NO5)s 1,02240,001  1,0360,023  1,05040,015  1,092+0,008
SrCl,6H,0 1,005+0,002 1,021+£0,029  1,050+0,018  1,115+0,029
CucCl 1,017+0,024 1,007+£0,026  1,089+0,004  1,119+0,033
C HsFeO0,H,0 1,014£0,033  1,01740,009 1,030£0,015  1,061=0,005

Cizelge 4.4. *’Gd Ka, i¢in foton ¢cogalma faktorii degerleri.
Kolimator Caplart (mm)

Bilesikler 20 74 8,9 14,4
V,0, 1,146+0,010 1,153+0,017 1,162+0,002  1,177+0,009
NaCO0sH,0 1,011+0,003 1,012+0,003 1,014+£0,002  1,023+0,006
Fe(NO3), 1,008:0,001  1,00740,001  1,027£0,004  1,037+0,003
SrCl,6H,0 1,028+0,010 1,033+0,001 1,044+0,006  1,064+0,020
Co(SCN), 1,004+0,012 1,015+0,001 1,014+0,003  1,017+0,011
MoS, 1,011+0,025 1,112+0,004  1,036+0,016  1,152+0,011
H,Cl,0,Zr 1,423+0,042 1,431+0,019  1,416+0,003 1,451+0,005
CucCl 1,073+0,030 1,080+0,008  1,099+0,004  1,103+0,006
C HsFeO0,H,0 1,012£0,016  1,02940,010  1,037+0,001  1,0470,004




49

Cizelge 4.5. >’Gd Ka, icin foton ¢ogalma faktorii degerleri.

Kolimatdr Caplart (mm)

Bilesikler 20 74 8,9 144
V,0, 1,140+0,001 1,161+0,001 1,172+0,005 1,214+0,029
NaCO5;H,0 1,001+0,016 1,005+£0,006  1,025+0,009  1,049+0,006
Fe(NO,)s 1,004£0,021  1,045£0,001  1,05120,007  1,066£0,007
SrCl,6H,0 1,035+0,023 1,041+£0,009  1,048+0,010  1,091+0,015
Co(SCN), 1,016+0,011 1,029+0,010  1,024+0,012  1,048+0,010
MoS, 1,030+0,017 1,089+0,010  1,066+0,002  1,108+0,015
H,Cl,0,Zr 1,365+0,029 1,439+0,001 1,443+0,034  1,472+0,024
CuCl 1,032+0,052 1,072+0,051 1,118+0,007  1,157+0,005
CoHsFeO,H,0 |  1,00420,027  1,022£0,021  1,061=0,002  1,085+0,006
Cizelge 4.6. °’Gd Kp, i¢in foton gogalma faktorii degerleri.
Kolimator Caplari (mm)
Bilesikler 7,4 8,9 14,4

V,0, 1,071+0,003 1,115+0,009 1,162+0,009

NaCOsH,0 1,008+0,004 1,022+0,015 1,028+0,007

Fe(NO3)3 1,024+0,018 1,045+0,027 1,057+0,004

SrCl,6H,0 1,048+0,036 1,066+0,011 1,072+0,005

Co(SCN), 1,025+0,002 1,037+0,002 1,044+0,014

H,Cl,0,Zr 1,258+0,011 1,269+0,005 1,277+0,002

CuCl 1,024+0,005 1,030+0,007 1,090+0,026

C HsFeO,H,0 1,02120,001 1,040£0,022 1,064+0,003




Cizelge 4.7. **Gd Kp,
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icin foton ¢ogalma faktorii degerleri.

Kolimator Caplart (mm)

Bilesikler 7,4 8,9 14,4
V,0, 1,030+0,010 1,074+0,029 1,239+0,018
NaCO5;H,0 1,028+0,007 1,070+0,028 1,104+0,016
Fe(NO3)3 1,096+0,083 1,096+0,074 1,140+0,015
SrCl,6H,0 1,085+0,011 1,110+0,028 1,118+0,018
Co(SCN), 1,09020,027 1.065£0,070 1,090£0,010
H,Cl,0,Zr 1,150+0,049 1,201+0,012 1,220+0,006
CuCl 1,067+0,035 1,072+0,011 1,138+0,029
Ce¢HsFeO,H,0 1,102+0,001 1,107+0,021 1,115+0,008
Cizelge 4.8. ***Am Ka igin foton ¢ogalma faktorii degerleri.
Kolimator Caplari (mm)
Bilesikler 2,0 74 8,9 14,4
V,0, 1,054+0,002 1,056+0,007  1,057+0,005 1,075+0,008
NaCOsH,0 1,002+0,001 1,005+0,005 1,015+0,013 1,019+0,001
Fe(NO3)3 1,008+0,003 1,014+0,001 1,014+0,002  1,020+0,003
SrCl,6H,0 1,015+0,004 1,027+0,004  1,032+0,001 1,032+0,002
Co(SCN), 1,005+0,005 1,007+0,003 1,009+0,005 1,024+0,004
H,Cl,0,Zr 1,130+0,010 1,160+0,001 1,140+0,001 1,146+0,005
CucCl 1,006+0,007 1,033+0,001 1,019+0,004  1,026+0,008
C.HsFeO,H,0 | 1,005£0,007  1,012£0,003  1,007=0,009 1,080,010
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Sekil 4.1. ¥’Ba kaynagin Ka, spektrumunda NaCO0s;H,0, SrCl,6H,0, C4HsFeO,H,0
bilesikleri i¢in kolimator capina bagl foton gogalma faktoriinlin degisimi.
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Sekil 4.2. ¥’Ba kaynagin Ka, spektrumunda V,0,, Fe(NO3)s;, CuCl bilesikleri igin
kolimator ¢apina bagli foton gogalma faktoriiniin degisimi.
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Sekil 4.3. *’Ba kaynagin Ka, spektrumunda V,0,, Fe(NO3);, CuCl bilesikleri i¢in
kolimator ¢apina bagli foton cogalma faktoriiniin degisimi.
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Sekil 4.4. *’Ba kaynagin Ka, spektrumunda NaC03H,0, SrCl,6H,0, C4HsFeO,H,0
bilesikleri i¢in kolimator capina bagl foton gogalma faktoriiniin degisimi.
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Sekil 4.5. 37Ba kaynagm K, spektrumunda V,0,, NaCO3H,0,SrCl,6H,0, CsHsFeO,H,0
bilesikleri i¢in kolimator ¢apina bagli foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi.
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Sekil 4.6. *’Ba kaynagin Kp; spektrumunda Fe(NOs);, H,Cl,0,Zr, CuCl
i¢in kolimatdr ¢apina bagl foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi.
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Sekil 4.7. **’Gd kaynagin Ka, spektrumunda V,0,, SrCl,6H,0, Co(SCN), bilesikleri
icin kolimator ¢apina bagl foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi.

1,50
m HZClzozzf
®T CuCl
1,45 o al mcowo T -
3 2 ...........
R e ﬁ
:g 1,40
‘=
-4
&
<
-g 1,35 2 |
< Z /
>80
8 4
g 1,]0 ] [« 2 A § P
o ---------------
8 1 PRPPEY( JERC I A §
= 1,05 o
- AL
--------------- P R
1,00 &
%% j T T T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 o T - -

Kolimator ¢ap1 (mm)

Sekil 4.8. '°7Gd kaynagin Ka, spektrumunda NaCO3H,0, H,Cl,0,Zr, CuCl bilesikleri
i¢in kolimatdr ¢apina bagl foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi.
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Sekil 4.9. '7Gd kaynagin Ka; spektrumunda Fe(NO3),, MoS,, Ce¢HsFeO,H,0
bilesikleri i¢in kolimator capina bagl foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi.
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Sekil 4.10. *’Gd kaynagin Ka, spektrumunda SrCl,6H,0, H,Cl,0,Zr, CuCl,
bilesikleri i¢in kolimator capina bagl foton gogalma faktoriinlin degisimi.
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Sekil 4.11. **7Gd kaynagin Ka, spektrumunda V,0,, NaCO3;H,0, Fe(NO3);
bilesikleri i¢in kolimator capina bagl foton gogalma faktoriiniin degisimi.
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Sekil 4.12. *’Gd kaynagin Ka, spektrumunda MoS,, CsHsFeO,H,0, Co(SCN),
bilesikleri i¢in kolimator ¢apina bagli foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi.
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Sekil 4.13. *7Gd kaynagin Kf3; spektrumunda V,0,, NaCOsH,0, CuCl bilesikleri
icin kolimatdr ¢apina bagl foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi.
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Sekil 4.14. *7Gd kaynagin K5, spektrumunda CqHsFeO,H,0, H,Cl,0,Zr, Co(SCN),
bilesikleri i¢in kolimator capina bagli foton cogalma faktoriiniin degisimi.
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Sekil 4.15. °’Gd kaynagin K, spektrumunda Fe(NOs)s, SrCl,6H,0 bilesikleri i¢in
kolimator ¢apina bagli foton gogalma faktoriiniin degisimi.
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Sekil 4.16. °Gd kaynagin K3, spektrumunda NaCOs;H,0, H,Cl,0,Zr bilesikleri
icin kolimator ¢apina bagl foton ¢ogalma faktoriiniin degisimi.
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Sekil 4.17. **7Gd kaynagin K3, spektrumunda V,0,, Co(SCN), bilesikleri igin
kolimatdr ¢apina bagl foton cogalma faktoriiniin degisimi.
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Sekil 4.18. *7Gd kaynagin K3, spektrumunda CzHsFeO,H,0, CuCl bilesikleri i¢in
kolimator ¢apina bagli foton gogalma faktoriiniin degisimi.
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Sekil 4.19. *’Gd kaynagin KB, spektrumunda Fe(NOs)s, SrCl,6H,0 bilesikleri i¢in
kolimatdr ¢apina bagli foton cogalma faktoriiniin degisimi.
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Sekil 4.20. ***Am kaynagin Ka spektrumunda NaCO;H,0, SrCl,6H,0, H,Cl,0,Zr
bilesikleri i¢in kolimator capina bagli foton cogalma faktorii degisimi.
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Sekil 4.21. ***Am kaynagin Ka spektrumunda V,0,, CuCl, Co(SCN), bilesikleri i¢in
kolimator ¢apina bagli foton gogalma faktorii degisimi.
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Sekil 4.22. 2**Am kaynagmn Ka spektrumunda F e(NO3),, CeHsFeO7H,0 bilesikleri

icin kolimatdr ¢apina bagl foton ¢ogalma faktorii degisimi.
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4.2. Numune kalinh@ina bagh foton ¢ogalma faktorii degisimi

Calismanin ikinci kisminda numune kalinliklarini arttirarak kaynak, numune ve dedektor
geometrisinde Slgiimler alindi. Kaynak olarak ***Am ve °°Cd radyoaktif kaynaklar:
kullanildi. Numune kalinligina bagli alinan olgiimler cizelgeler ve grafikler halinde

asagida verilmistir.

Cizelge 4.9. *'Am Ka icin numune kalinligma bagl foton cogalma faktorii degerleri.

Numune kaliliklari (mm)

o 1 2 3 4 5
Bilesikler

CaO, 1,049+0,002  1,082+0,003 1,100+£0,004 1,109+0,004 1,121+0,001
MgCl, 1,100£0,003  1,124+0,002 1,133+0,002 1,140+0,007 1,152+0,005
V,04 1,146+0,007 1,172+0,003 1,194+0,006 1,227+0,004 1,245+0,007
NiCl, 1,015+0,004 1,016+0,001 1,021+0,001 1,030+0,002

Cizelge 4.10. '°°Cd Ka i¢in numune kalinligma bagl foton cogalma faktorii degerleri.

Numune kaliliklari (mm)

Bilesikler 1 2 3 4 5

MgCl, 1,086+0,001  1,100+0,005 1,151+0,013 1,250=+0,002 1,392+0,001

V,0; 1,258+0,002  1,571+0,017 2,401+0,012 4,320+0,011 9,457+0,183

NiCl, 1,079+0,009  1,044+0,002 1,432+0,014 1,871+0,046

*Numuneler, kiitleleri sabit tutularak hazirlandigt icin kalinliklar her bir numune icin degiskenlik
gostermistir.
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Sekil 4.23. ***Am kaynagin Ka spektrumu i¢in Ca0, bilesiginin kalmligma bagh
foton ¢ogalma faktorii degisimi.
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Sekil 4.24. 2*'Am kaynagin Ka spektrumu i¢in MgCl, bilesiginin kalinligia baglh
foton ¢ogalma faktorii degisimi.
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Sekil 4.25. 2*'Am kaynagin Ka spektrumu igin V50, bilesiginin kalinligma baglh
foton ¢ogalma faktorii degisimi.
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Sekil 4.26. ***Am kaynagi Ka spektrumu igin NiCl, bilesiginin kalinligina baglh
foton ¢ogalma faktorii degisimi.
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Sekil 4.27. '°°Cd kaynagm Ka spektrumu i¢in MgCl, bilesiginin kalinligina bagh
foton ¢ogalma faktorii degisimi.
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Sekil 4.28. '°°Cd kaynagin Ka spektrumu igin V;0, bilesiginin kalmligina bagl foton
cogalma faktorii degisimi.
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Sekil 4.29. '°°Cd kaynagin Ka spektrumu icin NiCl, bilesiginin kalinligina bagli
foton ¢ogalma faktorii degisimi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Radyasyonun maddeyle etkilesmesi sonucunda en ¢ok gozlemlenen azaltma sekli
fotoelektrik azaltma, sagilma bicimi ise Compton sagilmasidir. Fotonla etkilesen
numunenin kalinlig1 ¢ok fazla oldugunda ya da gelen radyasyon demetinin 1raksamasi
ile madde igerisinde meydana gelen c¢oklu sagilma olayimndan dolay: ikincil fotonlar
meydana gelir. Foton cogalma faktorii, bu sagilan fotonlarinda dahil oldugu toplam
foton miktarinin, herhangi bir etkilesime ugramadan gecen fotonlarin miktarina orani
olarak tanimlanir. Foton ¢ogalma faktoriinii olusturan en baskin olay, kiiclik sacilma

acilarindaki Compton sagilmasidir.

Bu calismada EDXRF sisteminde alinan Ol¢iimlerde deney geometrisinin Ol¢iim
sonuglar1 lizerinde ne kadar hassas bir etkiye sahip oldugunu ve foton c¢ogalma
faktoriinlin kaynak fotonlarimin yayilma yonii, enerjisi, niifuz mesafesi gibi pek cok

parametreyle degisebildigini gostermistir.

Radyasyon etkilerini arastirmak icin canli veya cansiz dokular iizerindeki birtakim
calismalar, radyasyonun sogrulmasi ve sagilmasi agisindan kimyasal bilesikleri dikkate
alarak bazi esdegerlikler elde edilebilir. Radyasyon uygulamalarinda ve saglik alaninda
kullanilan diisiik dozlu X-151m1 terapilerinde etkin radyasyon degerinin belirlenmesinde
yardimci olacag diislintilmektedir. Radyasyon zihlamasinda kalinligin tam ve dogru bir

sekilde hesaplanmasi i¢in foton ¢gogalma faktoriiniin kullanilmasi gereklidir.

Bu c¢alismada sectigimiz kimyasal bilesiklerin foton c¢ogalma faktorlerinin niifuz

derinligine ve toplam sag¢ilma acisina bagimlilig1 soyle ifade edilebilir.
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5.1. Numune kalinh@ina bagh foton ¢ogalma faktorii degisimi

Kullanilan ?*'Am ve '°°Cd kaynaklarla deneysel geometri sabit tutmak kaydiyla
Ca0,, MgCl,, NiCl,, V50, bilesiklerinin kalinliklarin1 0,43 mm - 3,95 mm aralifinda
degistirilerek foton ¢ogalma faktorleri hesaplanmistir. Her iki radyoaktif kaynak i¢in de
numune kalinliklar1 ile foton ¢ogalma faktoérleri arasinda yiiksek korelasyon bulundu.
Grafiklerde goriildiigii gibi numune kalinliklarinin artmasiyla foton ¢ogalma faktorii
artmaktadir. Elde edilen sonuglar literatiirde yapilan calismalarla uyum igerisindedir
(Singh et al. 2008; Manohara et al. 2010; El-Hosiny and El-Faramawy 2000; Siegel et
al. 1985).

Biiyiik niifuz derinliklerinde foton ¢ogalma faktorii degisimi artmaktadir. Diisiik niifuz
derinliklerinde ortalama serbest yol diisiik oldugu i¢in fotonun maddeyle etkilesmeden
gecme ihtimaliyeti daha yiiksektir. Ayrica gelen fotonun madde ile etkilesmesi
sonucunda meydana gelen fotoelektrik olay1 diisiik niifuz derinliklerinde maddeyi ikinci
bir etkilesim olmadan terk ederken, niifuz derinligi fazla oldugunda bu durum ikincil
fotonlar1 olusturarak foton kuvvetlendirmesine sebep olmaktadir. Bu durum
calismamizda elde ettigimiz foton ¢ogalma faktoriiniin numune kalinlifiyla degisimini

izah etmektedir.

Foton cogalma faktorii oOlgiimleri i¢in kullanmis oldugumuz deneysel sartlar ve
parametreler sonuglar: etkileyecek birincil dneme sahiptir. Deney geometrisinin maniiel
olarak yerlestirilmesi ve kullanilan bilesiklerin oksitlenme ihtimalleri sonuglar1 olumsuz
etkileyecek birer dezavantajdi. Bu yiizden bazi dlglimlerde standart sapmalar yiiksek

olmustur.
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5.2. Kolimator ¢capina bagh foton cogalma faktorii degisimi

Deney diizeneginde toplam sagilma acisini1 degistirmek i¢in fakli caplarda dort kolimator
kullanilarak bilesikler i¢in foton ¢ogalma faktorii hesaplandi. Sekil 5.1 de gorildigi
gibi, kaynaktan yayinlanan fotonlarin gelme agisi ile numuneden yansiyan fotonlarin
yansima agilariin toplami toplam sagilma agisini verir. Dolayisiyla toplam sagilma agisi

kolimatér ¢apinin artmasiyla artacaktir.

Kolimator

Numune

e T T R Dedektor

Sekil 5.1. Kaynaktan dedektore ulasan yayinlanan ve sacilan fotonlarin 1sin
diagram1 (Midgley 2006).

Kolimatorler dedektorle numune arasinda sabitlenerek alinan foton c¢ogalma
Olciimlerinde foton ¢ogalma faktdriinlin kolimatér ¢apinin artmasiyla artmis oldugu
goriilmektedir. Deneyde kullanilan farkli enerjilerdeki kaynaklarin degerlendirilebilen
biitiin pikleri i¢in foton cogalma faktorii ele alinan biitlin bilesikler igin literatdrde
yapilan calismalarla paralellik gostermistir (Singh et al. 2008). Kaynaktan gelen
fotonlarin bir kism1 numune igerisinde etkileserek, enerjilerinin bir kismini kaybeder ve
sacilmaya ugrarlar. Bu sagilmalar her yonde oldugu icin dedektdre ulasan toplam foton
sayist kolimator ¢apina bagli olarak degisecektir. Kolimator ¢capinin artmastyla dedektor
tarafindan sayilan fotonlar artmistir. Foton cogalma faktoriine en biiyiik etki kiiclik

sacilma agilarinda meydana gelen Compton sagilmasi olmustur.
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