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OZET

Y. Lisans Tezi

Fe, Cu, Sn, Pb FOL NUMUNELER UZERINE UYGULANAN ELEKTR iK
AKIMININ X-I SINI AZALTMA KATSAYISINA ETK iSi

Yusuf KOSE

Atatuirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dali

Dansman: Prof. Dr. G6khan BUDAK

Bu calsmada; Fe, Cu, Sn, Pb element numuneleri tzerima algkgulamadan (referans
dlgiim) ve 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 8000@, 4 000, 6 000, 8 000 MmA’lik
DC akimlar gegirilerek 59,54 keV uyarici foton diséme sahip kolime edilmi®**Am
radyoizotop nokta kaynak ve transmisyon deney géwsnekullanilarak X-gin
siddetleri olculdi. Olgtimler Si(Li) dedektor kulldanak alinmgtir.

Olguilen X-sini siddetleri Lambert-Beer kanunu kullanilarak her digmentin dgisen
akim deerlerine kagilik kiitle azaltma katsayilar bulungtur. Bulunan kitle azaltma
katsayilarl, WinXCOM bilgisayar programindan fayatalarak 59,54 keV uyarici foton
enerjisinde kitle sturma katsayilari ile mukayese edigtim.

Sonuclar SPSS istatistik programinda yorumlgimdia, dgisen DC akim dgerlerine
karsilik, Olculen siddetler yardimiyla bulunan kitle azaltma katsayilarasinda
belirlenen akim dgerleri icin iliskinin 6nemsiz oldgu tespit edilmgtir.

2007, 59 sayfa

Anahtar Kelimeler: kitle azaltma katsayisi, elektrik akimiggoma.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

THE EFFECT OF THE ELECTRICAL CURRENT APPLIED ON THE Fe, Cu,
Sn, Pb FOIL SAMPLES TO THE X-RAY ATTENUATION COEFFI CIENT

Yusuf KOSE

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

Supervisor: Prof. Dr. G6khan BUDAK

In this study, X-ray intensities were measured wouthapplying current (reference
measurement) and with applying 100, 200, 300, 800, 600, 700, 800, 2 000, 4 000, 6
000, 8 000 mA DC currents in Fe, Cu, Sn, Pb elemantples at 59,54 keV incident
photon energy by using transmission experiment gdégnhand by using a collimated
““IAm radioisotope point source. Measurements werained by a Si(Li) detector.

Mass attenuation coefficients at varying curredti@a of each elements were found by
Lambert-Beer law in which measured X-ray intensitigere used. Obtained mass
attenuation coefficients were compared with matenaation coefficients, in 59,54 keV
incident photon energy, by using WinXCOM compuigitwsare.

When the results are interpreted by SPSS statjgtargam, it is established that there is
not an important correlation for fixed current \@dubetween varying DC current values
and mass attenuation coefficients obtained by migasuntensities.

2007, 59 Pages

Keywords: mass attenuation coefficient, electrical currabsorption.
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1. GIRIS

Madde Uzerine gelersin demetleri maddeyi gectikten sonra azalacaktu.aBalma
gelensiddet ve kalinlikla dgru orantili olacaktir. Buradaki oranti katsayisuinazaltma
katsayisi  denilmgtir. Lambert-Beer Kanunu sayesinde azaltma katzayil
hesaplanabilir. Deneysel dlcllen gdeer, hesaplanan bu teorik gidelerle
karsilastirilabilir. Azaltma katsayilar lineer azaltma &ayisi, kitle azaltma katsayisi,
atomik azaltma katsayisi, molar azaltma katsayasak ayriimstir.

X-1ginlari azalmasi ile ilgili veriler fen bilimleri, thendislik ve tibbi uygulamalar icin
gereklidir. Literatirde Xsini azaltma katsayilarn ile ilgili bircok caina
bulunmaktadir. Farkli numuneler (element, ke karisim gibi) kullanilarak cstli
enerjilerde, cgtli deney geometrileriyle azaltma katsayilari dhgustar.

Bu calsma ile ilgili olarak bazi 6nemli ¢caimalar aagida verilmitir.

Salomanet al. (1988), atom numarasi 1l'den 92'ye kadar tUm el¢lmen tesir
kesitlerini hesapladilar ve deneysel s¥a1 azaltma katsayilarini (toplam azaltma tesir
kesitleri) NBS (National Bureau of Standards) tadraniyla 0,1-100 keV enerjilerinde
cizelge ve grafik formunda sergilediler. Dachetral. (1992), 3,3-20 keV enerjide demir
ve 3,3-29,1 keV enerjide bakir numuneler icin Si(ledektér sistemini kullanarak
kitle azaltma katsayilarini elde ettiler ve denkyseriler ile teorik verileri
karsilastirdilar. Angeloneet al. (2001), 22 saf numunenin ( C, Al, Ti, V, Mn, Fey, @i,
Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Rh, Pd, Ag, Cd, In, Ta, Pt, R ) kitle azaltma katsayilarini ince
(50 um) Be pencereli germanyum dedektor kullanarak 1%&U enerji arafiinda
Olctiler ve olgulen bu derleri XCOM veritabani kullanarak teorik gkrlerle
karsilastirildi. Deneysel ve teorik gerler arasinda +%5’lik bir uyum olgunu
gorduler. Younan (2001), Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr,
Nb, Mo saf elementlerininsiddetlerini, kitle azaltma katsayilarini ve Bragiee

kanunundakin ve ny parametrelerini hesapladfiddet tespitinde EDS (energy-



dispersive spektroscopy) kullanarak ince foil, bk az ygun numune metotlarini
kullandi. S@ut et al. (2001), Mo, Ag, Cd, Ba, La, Ce saf elementlerimerbunlarin
bilesiklerinin KB/Ka siddet oranlarini incelediler. K, Ka X-1sinlari 5,9 keV’de 155 eV
rezolisyonlu Si(Li) dedektor kullanarak olctuleark bilesiklerde Fe’nin ve Cu’nun
toplam kutle azaltma katsayilarini hesapladilagifeh deerler ile saf elementlerin
teorik deserlerini kasllastirdilar. Severet al. (2004), Co, Cu, Ni elementleri ve CoCu,

CoCuNi alaimlarinin toplam kitle azaltma katsayilari trangmoims geometrisini

kullanarak ***Am nokta kaynaktan yayinlanan 11,88, 13,93, 17,50%2126,00 keV
enerjilerinde hesapladilar. Gamgnlarini 5,9 keV’de 160 eV rezolisyonlu Si(Li)
dedektorle saydilar ve her gilain (CoCu, CoCuNi) kitle azaltma katsayilarinigan
kurali kullanarak hesapladilar. Turget al. (2005), Fe elementi ve FgFFeOQOs;,
FeCb.4H,0O, FeCi2NH,CIl.H,0O bilesiklerinin toplam kitle azaltma katsayilarini ikihci
uyarici metodunu kullanarak 4,508-17,443 keV adeinenerjilerde Olgtuler. Ti, V,
Cr, Ni, Cu, Zn, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mkiricil uyarici olarak kullanildi.

"Am halka kaynaktan yayinlanan 59,5 keV’lik gamganlari, 5,9 keV'de 160 eV
rezolisyonlu Si(Li) dedektdrle ikincil uyaricininaydgl Ka (K-Ls, L) cizgilerini
saydilar. Bulunan derlerle teorik dgerleri kagilastirdilar. Turgutet al. (2004), Cu, Cr
elementleri ve CyO, CuGO, CuChb.2H,0, Cu(GH30,)2.H.0O, CrOsz Cr(NGs)s,
Cr(SQy)3.H20, Cr(CH3COy)(OH), bilesiklerinin toplam kitle azaltma katsayilarini
ikincil uyarici metodunu kullanarak 4,508-13,375/karasindaki enerjilerde olgtiler.
Ti, Mn, Fe, Ni, Zn, Ge, As, Rb elementleri ikinaiyarici olarak kullandilarikincil

uyaricinin yaydii Koa(K-Ls, L) cizgilerini ***Am halka kaynaktan yayinlanan 59,5
keV’lik gama ginlarinin uyarimi sonucu, 5,9 keV'de 160 eV rezgtidu Si(Li)
dedektorle saydilar. Bulunan ghler teorik dgerlerle kasilastirildi. Demir et al.
(2006), olcumlerinde Si(Li) dedektor ile 59,54 &3 keV gama enerijileri icin kolime
edilmis transmisyon metodu kullanarak bor bikderinin kitle azaltma katsayilarini
hesapladilar. Moreirat al. (2006), Ay, Mars ve Dinyaya ait numunelerin ki@altma
katsayilarini hesapladilar. 1 keV'den 100 GeV’'edtactumunelerin azaltma katsayilari
WinXCOM yazilimindan belirlendi. Elde edilen gler 100 keV’den daha buyuk
enerjiler icin hemen hemen ayni iken 25 keV'unnalaiki enerji dgerlerinde farkliliklar

gozlemlediler. Midgley (2006), enerji rezollisyomnyu dedektdr ile 100 keV enerjilerin



altinda X-gini lineer azaltma katsayilarini dl¢tii. Endustriyel tibbi uygulamalarda
kullanilan biyolojik materyaller, aliminyum, demlyakir igcin 5-110 keV enerjilerinde
saydI.

Bu calsmada kolime edilngi ***Am radyoaktif nokta kaynaktan yayilan ¥ni demeti,
transmisyon geometri kullanilarak tzerlerinden agagirmeden ve 100, 200, 300, 400,
500, 600, 700, 800, 2 000, 4 000, 6 000, 8 000 kAL akim gecirilen Fe, Cu, Sn, Pb
saf foil numuneler Gzerine gonderildi. 59,54 keVaug! foton enerjisinde gecegin
siddeti Si(Li) dedektorde sayildi. Olgiilen gheler Lambert-Beer kanunundan
yararlanilarak kitle azaltma katsayilari tespitlddiBulunan dgerler Berger ve
Hubbell tarafindan (1987) gglirilen WinXCOM bilgisayar programi ile tespit edi
teorik degerlerle kagilastirnldi. Boylece numune Uzerine uygulanan elekatkminin X-
Isinl azaltma katsayisina etkisi yorumlandi. Elekakaminin kullanildgi bu deneyin

benzeri literatlr taramalarinda bulunamgtmi



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. X-Isinlari

Kaynazindan iraksayan ¢iou cizgiler boyunca, uza dgru dalga veya parcaciklar
seklinde yayilan enerjiye radyasyon denir. Bu takapsaminda, d@l ya da yapay
radyoaktif cekirdeklerin kararh yapiya gecebilmeia disari saldiklari hizli parcaciklar
ve elektromanyetik dalgseklinde tginan fazla enerjileri, ivmeli hareket eden yuklu
parcaciklarinsidigi enerji, genel anlamda, radyasyon olarak adldndiRadyasyonu

temel olarak ikiekilde siniflandirabiliriz: parcacik ve dalga tradyasyonlar.

Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiyhigazok hizli hareket eden ¢ok kigik
parcaciklari ifade eder. Bunlar hizla giden merrailbenzerler, ancak ciplak gozle
dogrudan gorilemeyecek kadar kuguktirler. Dalga tolyasyon ise belli bir enerjiye
sahip ancak kutlesiz radyasyorsidedir. Bunlar, titrgim yaparak ilerleyen elektrik ve
manyetik enerji dalgalari gibidir (elektromanyetilalgalar). Buitiin elektromanyetik

radyasyonlarsik hiziyla (bg uzayda ~ 3x1%m/s) hareket ederler.

Parcaclk ve dalga tipi radyasyonlari, Ozellikletibariyle de iki gruba ayirmak
mumkindur. Bunlar; iyonkirici ve iyonlatirici olmayan radyasyonlardiiyonlastirici
radyasyon, cargii maddede yukli parcaciklar (iyonlar) gwrabilen radyasyon
demektir. iyonlasma, herhangi bir maddede meydana gelebifegéi insanlar danhil
tum canhlarda da okabilir. O halde iyonlgtirici radyasyonlar, 6nlem alinmgdi
takdirde tim canlilar icin oldukca zararli olabé&cradyasyon géleridir. Baslica be
iyonlastirici radyasyon ¢gdi vardir. Bunlar: alfa parcaciklari, beta par&m, X-

Isinlari, gamaginlari ve notronlardir.

X-1sinlari, yaklaik 10° m ile 10" m aralginda dalga boylarina sahip elektromanyetik
dalgalardir. Xginlarinin en yaygin (bilinen) kaypa bir metal hedefi bombardimana

tabi tutan yuksek enerjili elektronlarin yalamasidir. Xginlari ayrica, elektronlarin



yorunge atlamasi ile de meydana gelebilirler.

X-1ginlari tipta bir tani araci olarak ve belirli kansérlerinin tedavisinde kullanilir. X-

Isinlar canli dokulara ve organizmalara zarar veraya olduricu etki yagiindan, bu

Isinlara gereksiz yere maruz kalmanin énlenmesinkatligdilmelidir. X-ginlari kristal

yapinin incelenmesinde de kullanilir; ¢inki a1 dalga boylari kati cisimlerdeki

atomlar arasi uzaklik (0,1 nm) mertebesindedir.

2.2. X-Isinlarinin Ozellikleri

X-1sinlarinin genel ozellikleri:

1- Surekli spektrum oktururlar,

2- Karakteristik ¢izgi spektrumu aitururlar,

3- Karakteristik bant spektrumu gtururlar,

4- Karakteristik azaltma spektrumunu meydana gletiyi
5- Isik hizinda yayilirlar,

6- Dogru cizgiler boyunca yayilirlar,

7- Madde transfer etmeksizin yayilirlar,

8- Elektrik ve manyetik alandan etkilenmezler,

9- GOzle gorulmezler ve duyularimizla hissedilmezle

X-1ginlart madde ile karlastiklari zamarsu olaylar meydana gelebilir:

1- Etkilenmeden gegi
2- Yansima,

3- Kirilma,

4- Kutuplanma,

5- Kirinim,

6- Koherent sacilma,



7- inkoherent saciima,
8- Fotoelektrik sgurulma,

9- Cift olusumu.

X-1sinlarinin sgurulmasinda maddeda olaylardan en az biri meydana gelebilir:

1- Sicaklik artar,

2- Dielektrik ozellikler dgisir,

3- Elektrik 6zellikler dgisir,

4- Iyonlasma meydana gelebilir,

5- Radyoliz, fotoliz, kimyasal reaksiyonlar, cokmeVve serbest radikal tretimi vs.,
6- Fotografik olaylar: renk merkezlerinin vezdr 6rgu kusurlarinin ofumu,

7- Radyasyon hasarlari,

8- Floresans ya da fosforesans,

9- ikincil karakteristik X-gini ve bant spektrumlarina uyarma,

10- Auger, geri tepme ve fotoelektronlarin uyargma

11- Uyarma, hasar, genetikgigne veya biyolojik dokuda olum.

X-1sinlarinin madde ile etkifenelerisu tip radyasyonlardan herhangi birini verebilir:

a) Parcacik olanlar:

1- iyonlar,

2- X-1sinlarinca uyarilmy fotoelektronlar,

3- Gorulebilir veya ultraviyole floresans ile uylams fotonlar,
4- Auger elektronlari,

5- Geri tepme elektronlari,

6- Elektron-pozitron cifti,

7- Inkoherent sagcilanlar.



b) Elektromanyetik olanlar:

I. Gelen X-sinlar (surekli veya ¢izgi)

1- Gegenler,

2- Yansiyanlar,

3- Kirilanlar,

4- Polarize olanlar,
5- Kirmanlar,

6- Koherent sacilanlar,

ii. Yayimlanan X-isinlari

1- Diyagram spektral ¢izgi veya bantlart,
2- Non-diyagram spektral cizgiler,

3- Auger, geri tepme ve fotoelektronlarin vgiditreklilik.

iii. Digerleri

1- Infrared,

2- Ultraviyole, floresans ve fosforesans,

3- Yok olma radyasyonu,

4- Cok yuksek enerjili Xsinlarinca hasil edilen c¢ok yiksek hizli elektrodéar
Cerenkov gimasi (yuklu pargaciklar herhangi bir ortamda, tarmdaki g1k faz hizindan

daha hizli hareket etmeleri halinde, géruntr bégeeydana gelen zaygima).

2.3. X-Isinlarinin Madde ile Etkilesmeleri

X-1ginlarinin - gbzlemlenmesi  onlarin  enerji  spektrunmari ve madde ile



etkilesmelerinin incelenmesi ile mumkundur. Bginlarin madde ile etkikgnelerini,

etkilesme alanlarina géresasidaki gibi gruplandirmak mamkundur.

1-Atomun elektronu ile etkikgne.

2-Cekirdekle etkilgme.

3-Cekirdek ve elektronlarin etrafindaki elektrikiala etkilgme.
4-Cekirdek cevresindeki mezon alani ile egae.

X-1sinlarinin madde ile etkijmeleri, etkilgme tarzlarina gére azaltma, saciima ve cift
olusum olaylari olarak incelenebilir. X4nlarinin madde ile etkifesinde cgtli
azaltma ve saciima olaylari meydana gelebilmesagmen en fazla gbzlenen azaltma
sekli fotoelektrik azaltma, sagiima bigimi ise Comptsagiimasidir.

2.3.1. Fotoelektrik olay

hv enerijili bir foton atomun k& elektronlarindan biri ile etkikgrse elektron fotonun
toplam enerjisini sgurarak serbest hale gecebilir. Bu olaya fotoelkkiday, serbest
hale gecen elektrona da fotoelektron adi verilir.ilem sonrasinda serbest hale gecen
fotoelektronun kazangh kinetik eneriji;

K,=hv-1, (2.1)

ile verilir. Burada Iy, ilgilenilen ydriinge icin elektronunun ganma enerjisidir.
Fotonun hv enerjisi elektronun ganma enerjisine ne kadar yakin ise fotonun
sogurulma ihtimali (yani fotoelektrik olayin gercektae ihtimali) o kadar buyuktdr.
Fotonunhv enerijisi, elektronun tanma enerjisinden uzaklakca fotoelektrik olayin

gerceklgme ihtimali azalir.



2.3.2. Cift olusumu

Cift olusumu, cekirdgin etki alanina giren bir fotonun bir elektron ier pozitrona
donismesi olayidir (Bir pozitronun kitlesi elektronuntle$ine git, yuki ise git ancak
zit isaretlidir). Bir elektron veya pozitronun durgun kiienerjisimec®= 0,511 Me\V/dir.
Bu nedenle cift olgumu olayinin gergekiebilmesi icin gelen fotonun enerjisinin en az
1,02 MeV olmasi gerekir. Bu olay icinsik enerjisi 2m,c’=1,02 MeV'dir. Bu olay

cekirdek etrafinda gercektezsinden toplam yik, cizgisel momentum ve enerji kanmun

Bu olayda sgurulan enerji, olgan ciftin toplam enerjisinesktir:

hv= (T +m,c?) + (T, +m,c?) (2.2)

Burada hv gelen fotonun enerjisiT. ve T, sirasiyla elektron ve pozitronun kinetik

enerjileri, m,c? ise elektronun durgun kitle enerijisidir.

2.3.3. Elektromanyetik radyasyonun saciimasi

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etdesi olaylarindan biri olan saciimayi,
sacilan ginin enerjisine ve faz gkisine gore koherent ve inkoherent saciima olakak i

grupta toplayabiliriz.

2.3.3.a. Koherent sagilma

Elastik veya Rayleigh sacilmasi olarak da adlalahrikoherent sacilmada gelen
fotonlarin enerji ve fazlarinda sacilmadan sonrahdnegi bir dgisiklik meydana
gelmez. Koherent saciimada gelen fotonla sacilaontom dalga boylari aynidir. Bu
sacllma olayinda gelen ve sacilan radyasyonun rtopl@deti, her bir elektron
tarafindan sacilan radyasyonun genliklerinin toplaie bulunur ve bu toplam
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kareseldir.

Sacilma olayini klasik elektromanyetik teoriye gageklayan Thomson’a gore bir foton
serbest bir elektron tzerine gdguide elektron ile etkilgnekte ve elektrik alan bieni
nedeni ile elektronu ortalama bir konum etrafinitl@stirmektedir. Klasik teoriye gore

bu titresim foton olarak yayimlanmaktadir.

Thomson kuramina gore, gelenniardan bir kismisinin dalga boyundan PBansiz
olarak, elektron tarafindan sacilir. Sacilam igelen ginla ayni frekansa sahiptir. Bu

olayda elektron bir sacici gérevi gérmektedir.

Koherent sacilma olarak adlandirilan dort tip s$aall vardir. Bunlar, Rayleigh
saciimasi, Delbrick saciimasi, Nukleer Rezonansinsacve Nukleer Thomson

saclimasidir. Rayleigh sacilma elektrondapederi ise ¢ekirdekten saciima olaylaridir.

2.3.3.a.i. Rayleigh sacilmasi (B elektrondan rezonans sacilma)

Bir koherent sacilma olayr olan Rayleigh saciimésagli elektrondan rezonans
sacilma), fotonlarin atoma sikighaelektronlar tarafindan sagilmasidir. Bu olaylege
bir foton ball bir elektron Uzerine diiigiinde elektronun atomdan sokilecek kadar
enerji alamadyl hallerde meydana gelir. Bu ylzdensiki foton enerjilerinde ve blyuk

atom numarali (Z) @r elementlerde daha ¢cok meydana gelmektedir.

Buyuk enerjili fotonlarin hafif elementlerden sagasinda Rayleigh saciimasi,
Compton saciimasi yaninda ihmal edilebilir. Kohérmgacilmanin en ¢ok gorulesekli
olan Rayleigh saciimanin tesir kesifi ife orantilidir. Fotonlar atomik elektronlardan

Rayleigh saciimayagnadiktan sonra hedef atomgigme usramadan kalir.

Rayleigh saciimasi, elektronun etkileeden sonra orjinal pozisyonuna dogdu
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sacllma olarak da tanimlanmaktadir. Bu izahta, Mlaton atomik bir sistemden
saclimasi ikinci mertebeden bir olay olaraksigiiilmektedir. Bu olayin, birinci
adimindahv enerijili bir foton s@urulur ve atom bir a durumundan bir ¢ durumuna
uyarihr. ikinci adiminda ise atomhv' enerjili bir foton yayimlar ve uyarimic

durumundan son b durumuna doner.

/ c durumNA

a durumu b durumu

Eger sistemin son durumu b, dengictaki durumu a ile ayni ise yayimlangmin

enerjisi (frekansi), gelemsinin enerjisi (frekansi) ile aynidighv = hv'). ilk kez Lord

Rayleigh tarafindan incelenen bu olay ona atfelylégh sacilmasi olarak adlandirilir.

2.3.3.a.ii. Delbriick saciimasi

Bu sacilmaya elastik nikleer potansiyel saciima @ali verilmekte olup fotonun,
cekirdezsin olusturdusu Coulomb alanindan sacilmasidir. Delbrick saciinaas
cekirdek cevresindeki durgun Coulomb alaninda Ibékteon-pozitron cifti olgur.
Atomun tamamen geri tepmesiyle bu ciftin yok olmasasen enerji ve faz bakimindan,
gelen fotonun aynisi olan yeni bir foton yayimlasma neden olur. Bu olayin etkisi
oldukca kucuk oldgundan deney sonuglarinda ¢ok agik olarak gézlemieneektedir.
Delbriick sagiimasinin tesir kesitf #e orantilidir.

2.3.3.a.iii. Nukleer rezonans saciima

Bu saciima olayi, fotonun atomun cekigdde etkilesmesi sonucu meydana gelir. Bu
islemde cekirdek, iki nikleer enerji seviyesi araakidarka git enerjiye sahip olan bir
fotonu s@urarak uyarilmy hale gecer. Bunu cekirge de-excitation’'u (uyarilngi

durumdan kurtulmasi) takip eder. Nikleer rezonaiggrea tesir kesiti Z ile orantihidir.
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2.3.3.a.iv. NUkleer Thomson sac¢iimasi

Bu sacilma, tamamen gelen foton ile ¢ekirdek ad@swuku bulur. Klasik olarak, bir
tek yiUk sistemi olarak danulebilen cekirdek, gelen dalga tarafindan sahindi
Cekirdesin kutlesi ¢ok blyuk oldgundan bu etki kacuktir. Gelen fotonun dalga

boyunun nukleer yaricaptan ¢ok buyik olmasi durutaumaksimum etki gézlenir.

Bir atomdan sagilma igin toplam koherent saciimalige A, bu dort tip saciimanin

genlikleri toplamidir.

A=A+ AP + AN + AT (2.3)

Burada, A® Rayleigh, A° Delbriick, AN Niikleer Rezonans vA" Niikleer Thomson
saciima genliklerini temsil etmektedir. gk koherent sacilma genlikleri 0,1-100

MeV enerji aralginda kiyaslamali olarak Cizelge 2.1'de vergtmi
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Cizelge 2.1 Degisik koherent saciima genliklerinin katkilarinin rifl@nemi

Sacilma tarleri

Foton enerji arag
Tam geli
100 keV’'den kucuk . ) . _ N _
o acilarinda Onemsiz Onemsiz Onemsiz
enerjiler igin
baskin
Kicuk gels
acilarinda
Cok buyuk dnemsiz, orta
Kicuk gels | atom numaral ve buyuk gek
acilarinda | elementler icin acllarinda
100 keV-1 MeV | baskin, orta ve orta Onemsiz onemli, cok
arasi enerjiler igcin| buyuk gel blyuklukte kucuk atom
acilarinda ise| gelis acilarinda numaral
onemli onemli elementler igin
blyuk gels
acllarinda
baskin
Enerjinin Cok kucuk Enerjinin Cok kucuk
artmasi ile elis acilan | artmasi ile orta gelis acilari
1 MeV’den buyuk ) J ] -g _ _ J ] -g _
o onemli kiicik | haricindeki | ve blyuk gelf | haricindeki
enerjiler igin _
gelis acilanyla| tum acilarda| acilarinda | tim acilarda
kisitlanir. onemli onemli onemli

2.3.3.b.inkoherent saciima

Inkoherent saciimada gelen ve saclilan fotonlar restashir enerji farki vardir. Sacgiima
sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi atorzayif b&li elektronlarina transfer
edilir. Bu enerji kaybl nedeniyle sagilan fotontadalga boylari gelen fotonlarin dalga
boyundan daha uzun oluinkoherent sacilmada, gelen ve sagcilan fotonlaraarfia

arasinda sabit bir gki yoktur. Bu durumda atom tarafindan sacilan ragilgaun toplam
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siddeti, atomun her bir elektronunun sacilgiddetleri toplanarak bulunuinkoherent
saciima Compton, Nukleer Compton ve Raman saciimalanak Uzere U¢ grupta
incelenebilir. En cok go6zlenen inkoherent sacilgekli Compton sacilmasidir. Bu

nedenle inkoherent saciimaggokez Compton saciimasi diye antlir.
2.3.3.b.i. Compton saciimasi

Compton saciimasi, bir fotonun giengicta durgun ve serbest olan bir elektrondan
saciimasidir. Bu olay bir elektronun atomikglaama enerjisinin, gelen fotonun
enerjisiyle kiyaslanggnda ihmal edilebilecek kadar kicuk ofgdu durumlarda

gerceklair.

E, =hvy, enerjili ve p, =h/A; balangic momentumlu bir fotom durgun kdtleli bir

elektron Gzerine gel@inde carpgmadan sonr&; enerjisine vep, momentumuna sahip

olur. Elektron isepe momentumu ile bir¢ agisinda geri teper. Gelen ve sacilan

fotonlarin yollari sagilma duizlemini belirler vesagilma agisi olarak tanimlanir. Bu
dizleme dik momentum sifirdir, bu nedenle geri nepéektronun izledi yol bu
dizlemde kalmahdirSekil 2.1.).

— C
El - th Fal ]
—
T e T rh _l

p,=h/ A L

Sekil 2.1. Compton sagiima temsili
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M gelen fotonun vé\, sacgilan fotonun dalga boyu olmak lzere gelen \@lasa
fotonlarin momentumlart igin,

_E _hy _h
===
c c A @
B = VA
¢ ¢ A

ifadeleri yazilabilir. Momentumun korunumundan,

P =P, + Pe
12 22 2 (2.5)
P = Py +P; —2p,p,cosb

enerji’nin korunumundan ise

p.Cc+E, = p,c+(Eg + pec?) ™
Eg +Cz(p1 - p2)2 +2CE0(p1 - pz) = Eo2 + pe202 (2-6)

2E,(p, — P,)
C

P2 =p;+p;—2p,p, +
ifadeleri yazilabilir. (2.5) ve (2.6) denklemleniresitliklerinden hareketle,

EO(pl B pz)
C

= PP, (1_0030) (2-7)
(2.7) ifadesinde her bir terinhc/ p,E, ile carpilir veA =h/ p oldugu dikkate alinirsa,

= NC 1 cossy = NS -
A, /]l—E (L-cosH) o~ (L-cosH) (2.8)

0

M=A, -, :mic(l—cose) (2.9)
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ifadesi elde edilir. Buradah planck sabiti,c isik hizi, h/mc terimi ise elektronun
Compton dalga boyudur ve gai A= h/mc = 0,0243 A'dur. (2.9) ifadesi fotonun bir
elektrondan Compton saciimasinda, dalga boyundadameay gelen dgsimi verir ve
AA Compton kaymasi olarak adlandirihcoséd daima birden kicguk bir ger

alac&indan (2.9) ifadesine gére her zamdn> A, olur. inkoherent olarak sagilan

dalganin dalga boyundaki greadece saciima agisinghdur.

2.3.3.b.ii. NUkleer Compton saciimasi

Inkoherent sacilma tiplerinden biri olan niikleerilsag, fotonun, atomun cekirdeile
etkilesmesi sonucu meydana gelmektedir. Bu olayda 10 MeW’daha buyik enerjili
fotonlarin ¢ekirdekle etkilgmesi sonucu ¢ekirdekten bir ndtron ve bir protolafilir.

2.3.3.b.iii. Raman saciimasi

Raman sacilmasi ikisamall bir olay olarak diiiniimektedir. Olayin birinci adiminda
hv enerjili bir foton atom tarafindan gorulur ve atom bir a durumundan bir n
durumuna uyarihrikinci adiminda ise atorhv' eneriili bir foton yayimlar ve uyarilrgi

n durumundan son b durumuna doner. Atomun son duriimbaglangictaki a
durumundan farkl ise saglima koherengittbr. ilk defa Hintli fizikci C. V. Raman
tarafindan gozlemlenen bu olay ona atfen Ramannsasi olarak adlandirilir. Bir
inkoherent sacilma olayl olan Raman saciimasingdasafotonun enerjisi sagidaki
ifade ile verilir (Han 2005).

h' =hv+(E, -E,) @1

2.4. X-lsin1 Azaltma Katsayilar

dt kalinhgindaki bir madde Uzerine gelen demegiddeti maddeyi gectikten sonra
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azalacaktir.  Bu azalma —dl; =1l =l =1 en=lgeen =11, <0 seklinde

gosterilebilir. Buradasaretin negatifigi gelen suanin siddetindeki azalmayi gosterir.
Buradakidlp kendi baina pozitif bir nicelik olupsiddetteki azalmadan dolayl éniine
eksi alir. Bu azalma gelesiddet ve kalinlikla dgru orantili olacaktir. Buradaki oranti

katsayisina (azaltma katsayisi) dersek;

= /4 dt (2.11)

T (Fotoelektrik sgurma)

Gelen

sua Azalmis sua

O (Compton saciima)

Sekil 2.2. X-1sinlarinin s@rulmasi

yazilabilir. Buradan

| t

dl
jl_ I (2.12)
lg 0
| =1, (2.13)
bulunur.l =1, ifadesi "Lambert kanunu", "Beer kanunu" veya "Beambert

kanunu" olarak bilinir. Bu ifadeden yazgoaiz

Gecersiddet / Gelersiddet = II— =g (2.14)

0
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ifadesi ge¢cme ihtimalini verir. Numune bir tek saementten mutekkil desilse,
numuneyi meydana getiren elementlerin toplam azaltkatsayilarinin @rhkh

ortalamasi

1= Colly (2.15)

ifadesinden bulunabilir. Burad@;, numune icindem. elementin girhk kesri (a&irhk

konsantrasyonu), isem. elementin azaltma katsayisidir.

Yukaridaki ifadede yer alan azaltma (veyagwsma) Kkatsayisi dortsekilde

tanimlanmaktadir:
2.4.1. Lineer azaltma katsayIsi

Birim ylUzeyde birim kalinlik bgna digen enerji azaltma kesrine denir. Yani birim

yluzeye gelen enerjinin birim kalinhkta azaltilmeskidir:

= oy @1

2.4.2. Kitle azaltma katsayisi

Birim alanda birim kitle ana digen azaltmayi ya da alinan enerji kesrini verir:

e :% (e / g) (217
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2.4.3. Atomik azaltma katsayisi

Birim alanda atom bana digen azaltmay: verir:

U, :%3 :% (cn¥ / atom) (2.18)

2.4.4. Molar azaltma katsayisi

Birim alanda mol bgina digen azaltmadir:

U = % A (cm? / mol) (2.19)

Bu azaltma ifadeleri birbirleri cinsinden,

H= o =l pP(NTA) =t (01 A) (2.20)

seklinde yazilabilir. Burad& atomik kitle veN Avogadro sayisidir.

Kitle azaltma katsayig, kimyasal ve fiziksel durumlardan gansiz olup elementlerin
atomik bir 6zellgidir. Sadece dalga boyu (enerji) ve atom numaradonksiyonudur.

Ayrica ul p bilesikler, cozeltiler ve kagimlar icin muhtevaya ait gerlerden hesap
edilebilirler. Bu durumdau/ p, bilesigi teskil eden elemanlarin azaltma katsayilarinin
agirlikh ortalamalaridir. Cismin @rlik kesirleri W, W, ... ise bunlara karlk

w!lp, U,1p,,. hesap edilirse toplam kitle azaltma katsayisi

%=W1(u/p)1 +W, (1] ), +... (2.21)
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seklinde bulunabilir.

X-1sinlarinin  toplam azaltma katsayilari hesaplanirkgemlarin sadece yutulup
soggurulmasindan dgl levhayl gecerken sacilmadan ve cift @lmundan dolayi

siddetlerindeki azaltmalar da dikkate alinmalidir.

=/ p)+(alp)+(nlp) (2.22)

DI

Ul p, toplam azaltma katsayisr,/ p, fotoelektrik azaltma katsayisg/ p, saciima

azaltma katsayisii/ p, cift olusma katsayisidir (Han 2005).

2.5. YUKIU Telden Akim Gegtginde Meydana Gelen Olaylar

Ozde atomlar birbirlerini etkilemeyecek kadar mesafed®, elektronik eneriji
dizeylerinin birbirlerinin aynisi oldiwndan bu atomlar birbirine yaktarildiginda

Pauli dsarlama ilkesi (bir atomda ayni kuantum sayilar@ais iki elektron bulunamaz
ise, kati icindeki elektronlardan da ayni kuantumwyilgrina sahip iki elektron
bulunamaz) nedeniyle atomik enerji dizeylerinddlfaklar, yani yariimalar meydana

gelecektir.

Atomlardaki enerji diizeylerine kahk katilarda da enerji bantlari olmaktadir. Biregji
ekseninde elektronlarin bulunabilgcee bulunamayaga enerji bélgeleri vardir. Yani
iki farkli karakterde bant vardir. Bir tanesi elekilarin bulunabilegg izinli ener;ji
bantlari, dgeri bunlar arasinda kalan, elektronlarin bulunarayazinsiz veya yasak

enerji bantlaridir.



Enerji

2s

fo 1

Sekil 2.3. Alti atomdan olgan bir katida 2s dizeyindeki yariimalar

m

Yasak enerji araligi |zinli
T ener

Yasak enerji araligi

= bantlar

Sekil 2.4.Bir katida elektronlar igin izinli ve yasak endsjlgeleri

YUklu parcaciklar (elektron, hol, iyonlar) elektrikikli pozitif veya negatif olan
parcaciklardir. Bir potansiyel fark altinda, bu gamklarin hareketleri de bilgimiz
elektrik akimini meydana getirmektedir. Katilardakhi parcaciklarin (elektronlarin)
hareket edebilmeleri i¢cin onlarin gidebilecekleri énerji diizeyinin bg olmasi gerekir,
bir baska deysle; elektronlar bg bir enerji dizeyi varsa hareket edebilir, aksideal
hareket edemezler (Zet al. 1998).



Enerji

Tletim band:

|

Eg =5eV

l

Valans bandi

Yaltkan

Tletim sagla}-'an

"serbest” elektronlar i

Atomik yaprya bagh

\-'ala.ns ElEktTOD.laI"i
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Enerji

Tletim band:

——% @ @&

Enerji

Tletim band:

Eg

Bandlar iist
s o o 9 [

iiste biner

I 92 o o @

Valans bandi

Eg- 116V (Si)
Eg= 0,67 eV (Ge)

Yari fletken

Valans bandi

fletken

Sekil 2.5. Yalitkan, yari iletken ve iletkende valans veiitebantlar

Belirli bir bdlgede net bir yik aki oldugunda, akimirmevcut oldgu soylenir. Akimi
daha iyi tanimlamak icin, yikleriSekil 2.6.’"da gosterildii gibi A alanli bir ylizeye
dogru dik olarak hareket ettiklerini farz edelim. (Balan, bir telin dik kesit alani

olabilir).

Sekil 2.6. Bir A alanindan gecen yikler. Alandan ¢ikan yiiklgamana gore geimi,
I akimi olarak tanimlanir. Akimin yonu arti yiklesarbest olarak gegtiyondur.

Akim bu ylzeyden gecen yuklerin gakuizidir. Bir At zaman arafinda bu alandan

gecen yuk miktarlAQ ise, ortalama akiml4), yukin bu zaman argina oranina

esittir:

-4Q
At

or

(2.23)
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Yukin aks hizi zamanla dgsirse, akim da zamanla gigir. Bu durumda yukaridaki
ifadenin diferansiyel limiti olan ani akinh)(

- dQ
= (2.24)

olarak tanimlanir. Akimin (Sl)’deki birimi Amper&)dir ve
1A="— (2.25)
dir. Yani, 1 A’lik akim, yizeyden 1 s’de 1 C’luk kiljecmesine 6zdger.

Sayet bir iletken telin uclar bir ilmek (halkggklinde bglanirsa, ilmek tzerindeki
batin noktalar ayni elektrik potansiyelindedirlee BOylece iletkenin ylzeyinde ve
icinde elektrik alan sifirdir. Elektrik alan sifoidugu igin, tel icerisinde net bir yik
iletimi yoktur, dolayisiyla akim da yoktur. Bunurid&likte, sayet iletken telin uclari bir
pile bglanirsa, ilmek Uzerindeki butiin noktalar ayni petgelde dgildir. Pil, tel

icinde elektrik alani meydana getirerek ilgme uclar arasinda potansiyel farki
olusturur. Elektrik alan tel icindeki iletkenlik elektnlari tzerine kuvvet uygulayarak

onlarin ilmek etrafinda hareket etmesine ve boydam oliymasina sebep olur.

Kesit alaniA olan bir iletkeni ele alalimAx uzunligundaki iletken elemaninin hacmi
AAx’dir. Sayet n birim hacim bana dien hareketli yuk tayicilarinin sayisini
gosterirse, bu hacim elemanindaki hareketli yigkytarlarinin sayisnAAX ile verilir.

Dolayisiyla, bu parcadakiQ yuki
AQ = Talyicilarin sayisi x parcacik gaa digen yuk {nAAX)q (2.26)

olarak verilir. Buradag, her bir parcacik Gzerindeki yuktigayet yuk tayicilari v

hiziyla hareket ederlersét siresinde alacaklar ydx = v At ile verilir. Dolayisiyla,
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AQ yuki AQ = (nAv,At)q seklinde yazabiliriz. Bu @tligin her iki tarafini At’ye

boélersek iletkendeki akimin

AQ
| =—==nqv.A 2.27
A A% (2.27)

or
ile verilecegini goruriz.

YUk tasiyicilarininvs hizi, gercekte ortalama bir hizdir ve buna strirkle hizi denir.
Surdklenme hizinin manasini anlamak igin, icindeéik tagiyicilar elektronlar olan bir
iletken digunelim. Yahtiimg bir iletkende bu elektronlar, gaz molekulleriniapggi
gibi, rasgele bir hareket yaparldletkenin uclarina bir potansiyel fark uygulagihda
iletkende bir elektrik alan ofur. Bu alan, elektronlar tzerinde bir elektrikseiviet
uygular ve dolayisiyla bir akim alur. Elektronlardan metal atomlarina aktarilan enerj
atomlarin titrgim enerjilerinin artmasina ve dolayisiyla iletkersicaklginin
yukselmesine sebep olur. Fakat bu camailara rgmen, elektronlar, iletken boyunca
(E'ye ters yonde), suriklenme haxgadi verilen bir ortalama hiz ile yayg hareketine

devam eder.

Bir iletkenin, serbest elektronlar (bazen iletkknklektronlari da denir) dizgin
siralanmg atomlar olgtugunu digtinelim. Iletkenlik elektronlari, atomlar hentiz kati
olusturmamsgken kendi atomlarina Bh olduklar halde, serbest atomlar Kkati
olusturduklarinda, elektronlar bir mobilite (harekek)l kazanirlar. Serbest elektronlar,
elektrik alani yokken iletken icinde 10n/s biyiikligiinde ortalama hizlarla rasgele
yonlerde hareket ederler. Elektrik alan yokkenbest elektronlarin suriklenme hizi
sifir oldggundan, iletkende akim olamay&oaa dikkat edilmelidir. Yani, ortalama
olarak bir yonde ne kadar elektron hareket ediyoakai yonde de o kadar elektron

hareket eder ve bdylece net bir yiksakimaz.

Bir elektrik alan uygulanginda durum dgismektedir. Serbest elektronlar, burada

anlatilan rasgele 1sil (termal) harekete ilavetdektrik alanin zit yoninde ortalama bir
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siirikleme hiziylass yavasca siiriiklenirler. Bu siiriiklenme hizi ( tipik olars®* m/s),
carpsmalar arasindaki ortalama hizdan (tipik olarak mhis) cok kiicuiktiir.

YUk g(=-€), kutlesime olan hareketli bir elektrork elektrik alaninda bulungunda bir

F=qE kuvvetine maruz kallrz F = m.a oldugundan parcagin ivmesi
q=JE (2.28)
me

ile verilir. Bu ivme sadece cagpnalar arasindaki ¢ok kisa zaman igin s6z konusp, olu
elektrona kuguk bir suruklenme hizi kazandirabffiayet t, son cargmadan sonra

gecen zamaury; ilk hizi ise,t zaman sonunda elektronun hizi

v=v, +at=y, +q—Et (2.29)
m,

ile verilir. Simdi, batin mimkin zamanlar) (ve butiin mumkaw; degerleri Gzerindey
ortalama dgeri alalim. Sayet ilk hizlarin uzayda rasgele olarakgdi@klarini farz

edersek,vi'nin ortalama dgerinin sifir olacgini goriruz. (QE/m,)t terimi, atomlar

hareket sonunda alan tarafindan kazandirilan itagdir. Sayet elektron sifir hiziyla

baglarsa, (2.29) gtli ginin ikinci teriminin ortalama d&eri (QE/m,)7 olur; buradac

carpsmalar arasindaki ortalama zamandig'nin ortalamasi, suriklenme hizinaite
oldugundan (Carpma klemi rasgele oldgundan, her bir cargma olayr daha 6nce
olanlardan bamsizdir. Bu bir zar af1 isleminin rasgelefii ile kiyaslanabilir. Bir agta

belli bir sayinin gelme ihtimali, daha 6ncekisatisonucundan Eamsizdir. Herhangi
bir keyfi zamandan é&amak suretiyle o sayinin gelmesi, ortalama olazakin alti kere

atilmasini gerektirir).

-GE, (2.30)
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elde ederiz (Serway 2002).

2.6. XRF Teknigi ve XRF Spektrometreler

XRF spektrometreler cevresel, jeolojik, biyolojikimyasal, fiziksel, endustriyel ve
benzeri alanlarla ilgili numunelerin kantitatif ¢eil) ve kalitatif (nitel) element analizleri
icin yaygin olarak kullanilirlar. Gunumuzde X floresans tekg ile ilgili
uygulamalar icin pek ¢ok spektrometre gighimi stir. Bunlardan bazilari,

Atomik emisyon spektrometre (AES)

Atomik absorbsiyon spektrometre (AAS)

Parcacik uyarimli Xsini spektrometre (PIXE)

Toplam yansimal Xsini floresans spektrometre (TRXRF)
Sinkrotron uyarimli Xgini floresans spektrometre (SSXRF)
X-1s1n1 floresans spektrometre (XRFS)

Enerji ayrimh X-gini floresans spektrometre (ED-XRFS)
Dalgaboyu ayrimli Xgini floresans spektrometre (WD-XRFS)

X-1sin1 floresans tekgdi tahribatsiz ve coklu-element analiz imkani, anaiiresinin
kisalgl, desisik formlarda numune hazirlayabilme kolayli periyodik tablodaki
elementlerin hemen hemen tamaminin incelenebilmesnkan tanimasi, yiksek
hassasiyet (ppm), ucuz maliyet ve otomasyon kdgayliibi avantajlara sahip
oldugundan bilim ve teknolojide yaygin bir kullanim alaa sahiptir. Xgini1 floresans
teknigi atom-molekdl fizgi, cevre kirliligi analizlerinde, radyasyon figii ve astrofizik
argtirmalarinda, eczacilik, kimya ve tibbi stramalarda, endistride kalite kontrol
tespitinde, arkeolojide c¢ok kiymetli tarihi esenterincelenmesi ve warinin

belirlenmesi gibi ¢cok farkli alanlarda kullaniimaktr.

X-1sin1 floresans tek@inin temel prensibiSekil 2.7."de gosterilngtir. Gelen foton

tarafindan atom uyarilginda atomun bir i¢ tabaka elektronu koparilabiftomun
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temel hale gegi (de-excitation) sirasinda dahas dabakadaki bir elektron bu ic
tabakadaki bgugu doldurur.iki tabaka arasindaki enerji farki bir ¥mi fotonu olarak
atomdan yayimlanir. Karakteristik piklerin sayisr KX-i1sini spektrumu olgturur.
Piklerin enerjileri numunedeki elementlerin enewjihi (kalitatif analiz), piklerirsiddeti
ise elementlerin konsantrasyonlarini (semi-kantitet da kantitatif analiz) verir. Tipik
bir XRF spektrometre; bir primer radyasyon kayn@enellikle bir radyoizotop ya da

X-1s1n1 thpd) ve numuneden yayimlanan sxalarini (sekonder Xsinlarl) saymak icin
kullanilan bir dedektér grubundan elur (Sekil 2.7.).

g kaynag Hhgun spekinaumu

Dedeldtar Sm}rﬁlz-}élrete ci WM%
Mrraricy ; -
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4 Floresans J
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Sekil 2.7. XRF tekngi ve tipik XRF analiz dizerg

X—1sin1 spektrometrelerinin temel fonksiyonu karaktgkigizgi siddetlerini 6lgebilmek
ve numuneden gelen c¢ok energliayr ayirmaktir. Bir spektrometrenin karakteristik

cizgileri ayirabilme kabiliyetine spektrometreniaezoliisyonu denir. Bir spektrometre
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yeterli rezolisyona sahip olmanin yaninda 6zelliéser element analizinde istatistik
bakimdan onemli dl¢iimler yapabilmek icin temel sayiizerinde yeterince buyuk bir
cevap sglamalidir. Ayrica spektrometre ilgilenilen dalgayboveya enerji bolgesinde
Olcim yapabilme imkani geamalidir. Bu ylizden spektrometre secimingegaaki
dort faktor onemlidir. Bu faktorler birbirinden gansiz dgildir. Mesela rezolisyonu
sabit tutmak mutlak pikiddetinin digmesine sebep olur.

1-Rezolisyon

2-Cevap fonksiyonu (karakteristik pik)
3-Temel sayma seviyesi

4-Enerji veya dalga boyu argi

ED-XRFS karakteristik fotonlari enerjilerine gorgiranak icin dedektdriin orantilihk
ozelligini kullanir (Sekil 2.8.). WD-XRFS ise numuneden yayimlanan kamagtik
fotonlari dalga boylarina gore ayirmak icin tela¢ge) kristal tarafindan kirinim olayini
esas alir §ekil 2.9.). Dalga boyu ve enerji arasinda basitibgki E =hv=hc/A
oldugundan bu tekniklerin her ikisi de ayni sonuclarriveBu iki metot arasindaki
baslica farkhliklar hassasiyetleri ile veriyi gfturma ve sunma bicimleridir. Dalga boyu
ayrimli sistemler, enerji ayrimh sistemlere namagenellikle %50 nispetinde daha
hassastirlar. Buna kan ED-XRFS’ler enerji arafindaki tim elementleri ayni anda
Olcebilirken, WD-XRFS’ler sadece programlagrolduklari elementleri dlcebilirler. Bu
nedenle enerji ayrimli sistemler beklenmeyen elgleersecmede daha kullghdirlar.
X-1sin1 spektrometrelerinde hassasiyet bircok elemeim ppm mertebesinden daha

dusuktar.
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X-in1 tupu Cok kanalli
;:: - analizor
Numune Si(Li)
Dedektor

Sekil 2.8. ED-XRFS’ninsematik temsili

X-g1n1 tpd > I:I
;:: Aizéir

[y II|

edektor
Dedektorin izledi
yol

Numu Koditar Kristal

Sekil 2.9. WD-XRFS’ninsematik temsili

Rutin ve rutin olmayan analizler igin tipik tek lah dalga boyu ayiriml
spektrometreler gailirilmistir. Bunlar demirli ve demirsiz aamlar, yalar, atiklar,

tortular, cevherler, mineraller ve ince filmler ggbi maddelerin analizinde kullanilirlar.
Bu sistemler ¢cok kanalli spektrometrelere kiyasthad yavstirlar. Cok kanalli dalga

boyu ayirimli spektrometreler ise olduk¢a biyukshag/et gerektiren rutin analizler
icin kullanihrlar.



30

ED-XRFS’ler ayni anda ¢ok sayida elemente ait Yiilgiktarabilme gibi buyuk bir
avantaja sahiptirler. Bunlarin rezolisyonu dedektire dedektor amplifikatbrine
baglidir ve WD-XRFS’lere kiyasla biraz duktir. Ancak numunede vaglh bilinen
elementler kadar bilinmeyen elementleri degacvurma kabiliyetleri ve genel ariza
problemlerinin azlii ED-XRFS’lerin daha fazla tercih edilmesini gk&r. Bunlar
Ozellikle hurda algm ayirma, adli bilimler vs. alanlarda etkin bicienkullanilirlar. ED-
XRFS’ler uyarici kaynak, dedektér ve sayma sistemden olgurlar. Bunlarda
genellikle; Si(Li) veya Ge(Li) dedektorler kullaml Si(Li) veya Ge(Li) dedektorler bir
diyot olup 6n yuzinde yald&k 0,02um kalinliginda altin kontak bulunmaktadir. Bunu
1 um kalinlginda silikon veya germanyum 0lu tabaka takip eBeriki tabaka diik
enerjili X-i1sini fotonlarini 6nemli derecede azaltma etkisin@a. Si(Li) veya Ge(Li)
dedektorlerde azaltma kaybinin en buyuk k&ywmiedektor kristalini koruyucu olan ince
Berilyum penceredir. Bu etkilerin timuU enerji ayhisistemlerin hassasiyetinde, Sualfur
kayba sebep olabilir. Enerji ayirimli sistemin résyonu yaklaik olarak dedektorin
rezolisyonunagitir ve bu yiuzden bu sistemlerde dedektor secioki gaha dnemlidir.
ED-XRFS’lerde veriyi olgturmak, pulslari birbirinden ayirmak ve belirlemigkn ¢ok
kanalli analizér kullanilr. Genellikle bu spektretreler bir mini bilgisayarla
donatiimglardir. Spektral soyma (stripping), pik belirmekantitatif analiz ve dier
faydall slemler bu bilgisayar ile kolayca yapilabilir. Op&abir enerji spektrumunda
degisik kanallarin muhtevasinin gosterebilir, spektrumlast tste bindirebilir veya
gengletebilir. Logaritmik veya lineer skalada (@iy eksen) spektrum gorilebilir sayma
clkarmasi ve buna benzer bircok operasyon spekiigarinde yapilabilir. Yiksek
enerjili spektrumlarin olctilimesinde, ¢ok ylksek lama glcune sahip olmasindan
dolayi, Si(Li) dedektorlerden ziyade Ge(Li) dedelad kullanilir. Ayrica CdT ve
Hgl,)de oda sicakfiinda dedektér oOzefli gosterirler. Uzun dalga boylar igin
kullanilan spektrometrelerin dedektorleri gazl eledrlerdir. Bu dedektorlerdesia

ince ve yuksek gecirgen bir pencere gelimi stir.

X-1sin1 - spektrometre sistemlerinde, sdid atom numarasina gidildikce mutlak
hassasiyetin (yani analiz elementi ylzdesgife saniyede Olcilen sayimin) énemli
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derecede azalmasi bu sistemlerle ilgili en cidobfgmlerden biridir. Bunun U¢ sebebi

vardir:

1-Atom numarasli azaldikca floresans verimin azailmas

2-Bir Bramsstrahlung (frenleme radyasyonu) kayndan yayimlanan uzun dalga
boylu X-isini1 fotonlarinin mutlak sayisinin artan dalga bogwazalmasi

3-Genellikle analiz gizgisinin, dalga boyunun arsnyéa azaltma etkisinin artmasi.

Bu nedenlerden ilk ikisi, Xsini uyarma glemine ve klasik Xgini tlplerinin yapisina,
dcuncu faktor ise sistemin yapisina ve oOzellikldedeor karakteristiklerine siki sikiya
baglidir. Yeni gelstirilmis olan ultra-ince pencereli dedektérlerle (MeseladéseCorp.
1987) Oksijene (Z=8) kadar olan elementlerin kargaktik X-isini spektrumlari
Olculebilmektedir. WD-XRFS’lerde en diik atom numarasi siniri Flor (Z=9)'dur ve
Ozel kristallerin kullaniimasi ile bu Berilyum’a €2) kadar indirilebilir. DUz bir kristale
sahip dalga boyu ayirimli sistemlerde rezollisyaaliaredici kristalin agisal galimina
ve kolimatér diverjansina gadir. WD-XRFS’lerde, rezolisyon vgddet dlgciimleri ¢cok
daha kontrollidiur. WD-XRFS’lerde rezolisyon gerkd#li10-100 eV ara@inda iken
ED-XRFS’lerde 150-200 eV argindadir.

2.7.XRF Tekniginde Kullanilan Kaynaklar

XRF teknginde numune genellikle bir radyoizotop kaynak ya Hasini tipu
kullanilarak uyarilir. Kaynaktan gelen primer raslyanun enerjisi M, L veya K-
tabakasi elektronlarinin  fanma enerjilerinden daha blylk ofdmda atom
uyarilabilir. En yaygin olarak kullanilan radyoinpt kaynaklar Fe-55, Co-57, Cd-109
ve Am-241'dir. Belirli enerjilerde-isinlari yayimlayan bu radyoizotop kaynaklarin bazi

Ozellikleri Cizelge 2.2.’de verilngtir.
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Cizelge 2.2. XRF Teknginde yaygin olarak kullanilan radyoizotoplar

Izotop Yari omir Radyasyon Enerji (keV)
Fe-55 2,7y Mn K 59
Co-57 270 glin Fe K 6,4
Y 14,4
Y 122
Y 136
Cd-109 1,3 yil Ag K 22,2
Y 88
Am-241 470 yil Np L 14-21
Y 26
Y 59,5

2.8. X-Isin1 Dedektorleri

Dedektorler, Xgini foton enerjisini bu fotonlarin dedektérin aktiaddesi ile cgtli
yollarla etkilemesi sonucu, voltaj pulsuna ceviren dgficulerdir. X-gini
dedeksiyonunda kullanilan dedektorler (sayaclaygrinba ayrilirlar;

1- Gazli Sayaclar
2- Sintilasyon Sayaclari
3- Katihal Sayagclari

Yar iletkenlerin dguk sicakliklarda iyi bir yalitkan davramigostermesinden istifade
ile yapiims olan katihal sayaclari ikincil Xsinlarini élgmek icin yaygin olarak
kullanilirlar. Karakteristik Xginlarininsiddetleri élctlirken ayirma guci ve dedektor
verimi ¢ok iyi olan yari iletken katihal dedektéarleercih edilir. Son yillarda Si-PIN,
Hgl,, SI-DRIFT ve CDZnTe gibi yiksek rezolisyonlu yatetken dedektorler
yapilmasina r@gmen, Si(Li), Ge(Li) ve HPGe yari iletken kristalddktorler uygursekil
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sayaclarin 6zellikleri Cizelge 2.3.’de veriktir.

Cizelge 2.3Bazi X -kini Dedektorlerinin Karakteristikleri

Si(Li) HPGe | Si-PIN| CdZnTe Hgl,
Rezoliisyon (eV)
140 150 180 280 200
(5,9 keV’de FWHM)
Sogutucu SiviN | SiviN, | Peltier | Peltier| Peltier

Yar iletkenlere elektrik iletimini kontrol etmekin, az miktarda katki maddesi ilave
edilir. Katki maddesi olarak 5 derlik elektronlu atomlar kullanilirsa elektronlarda
dordi komu Si veya Ge ile kovalent payapar ve bgnci elektron orgu igerisinde
kolayca hareket edebilir. Negatif yukstacilarinin fazla oldgu bdyle bir yari iletken
materyale n-tipi yar iletken denir.ger katki maddesi olarak 3 gerlik elektronlu
atomlardan biri kullanilirsa kristalde dért kemmatomla kovalent @aolusur ve pozitif
yuk fazlalgr meydana gelir. Pozitif yuk fazlgnin olutugu boyle yari iletken
materyallere ise p-tipi yariiletken denir. Clinkinkarda esas yuk geyicilar pozitif
yukli basluklardir. n-tipi ve p-tipi materyaller temas eittiterse, eklem yakinindaki
elektronlar ve bguklar birleserek yik taryicilarinin nétr hale geldikleri bir bolge
olustururlar. Bu bolgeye deplasyon, tuketim veya itikisb6lge adi verilir. Alani
yaklasik 30-100 mrfi olan bu bélge gelen radyasyonlar icin hassasdelle

Ge ve Si dedektorler yapilirken en ¢ok takip edildem 6nce p-tipi bir materyal almak
ve sonra bunun ylzeyine Li atomlarini yaymaktir.ylBée n-tipi ince bir bélge
olusturulmus olur. Ters beslem ve hafifce artinlan sicaklikinmla Li geng bir
deplasyon boélgesi yaparak p-tipi bolgeye surukleBir tir dedektdrler Li surtklengi
Ge veya Li suruklenmi Si dedektorler olarak adlandirilirlar ve Ge(Li)yaeSi(Li)
seklinde gosterilirler. Ge(Li) veya Si(Li) dedektérin Uretiminde olgturulan n-tipi
tabakanin kaling 1 mm civarindadir ve orta enerjili gammgnlari bu kalinlga

kolayca nufuz edebilirler. Ayrica ince bir altirbtekasi, elektriksel temasigiamak igin
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on vyiizeye buharseklinde puskurtiliir (yakigk 200 A kalinlginda). Bdylece
parcaciklarin deplasyon bolgesine sakak icin sizmalari gereken toplam kalinlik
yaklasik 0,1 um’ye kadar dgurtlir. p-tipi bolgede (kristal sayacin giride) sayima
katkisi bulunmayan bdlgeye 6lu tabaka adi verllers besleme ile deplasyon bélgesi
daha geni hale getirilebilir ve elektrik alanin buyuldtu artirilabilir. Ters beslem
voltaji iki etkiye sahiptir; birinci olarak deplasy bdolgesindeki elektrik alan
blayukligtini, yuk birikimini daha verimli yaparak artirirkimci olarak da bir tip
materyalden gierine daha fazla yuk g¢gyicisini surikleyecek bir kuvvet uygulayarak
deplasyon bdlgesinin boyutlarini (dolayisiyla deddkn duyarli hacmini) artirir. Bir
Si(Li) dedektorinsematik gosterimBekil 2.10.’da verilmgtir.

Gelen A
Radyasyon Au film

B o — .
p-tipi Si
+ - (6lu tabaka)
Ters Beslem + - R
Yuksek voltaj + - " Deplasyon Bolgesi

FrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrE » N-tipi Si

R Au film
FET

Sinyal gk

Sekil 2.10.Bir Si(Li) katihal dedektéri’nigematik temsili

Au film ve p-tipi bolgeyi gecerek deplasyon bolgesiulgan fotonlar Si atomlarini
uyararak fotoelektronlar yayimlamalarina neden lafurBu klem sirasinda fotonlar
enerjilerinin blayuk bir kismini fotoelektronlaratakrlar. Bu fotoelektronlar enerjileri
bitinceye kadar yollari tizerinde elektron-hol @ftlolustururlar. Uygulanan ters beslem
(-500 V) nedeniyle meydana gelen elektrik alan twtek-hol ciftlerini toplar. Ters
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beslem nedeniyle elektronlar n-tipi,ghaklar (holler) p-tipi bdlgeye yodnelirler. Sonucta
dedektore gelen foton enerjisi ile orantili sayedizktron—hol ¢ifti olgur. Toplanan yuk
bir 6n amplifikatorde potansiyel pulsuna détiiitlar ve dijital dongtlrict pulsu
enerjisine kaglik gelen kanala kaydeder. Bir Si(Li) dedektérde diektron-hole cifti
meydana getirebilmek icin gerekli enerji 3,8 eV,(3k dedektorde ise gerekli olan
enerji 2,9 eV'dur. Yuksek sicakliklarda dedektorakderistikleri dgisebileceinden,
Si(Li) ve Ge(Li) dedektorler yuksek rezolisyonlarimuhafaza etmek icin yaygin
olarak sivi azot sicaiinda (-196C) tutulurlar. Bu sayede lityumun yiiksek
mobilitesinden kaynaklanan gurulti ihmal edilebBir dereceye diiirtilebilmektedir.
Bir Si(Li) dedektdriin cagma prensibBekil 2.11.’de verilmgtir.

Au kontak
Ol tabak
/ /

Auger Elektron

Gelen elektron-hopl
Radyasyon L cifti
(3,8 eV/ciff)
Kacak Si ka
X-Isini

E=N-E(Si) /-z/L

Sekil 2.11. Si(Li) dedektérde Xgini dedeksiyonsiemi. Gelen radyasyon dedektdrdeki Si
atomlarinin iyonize olmasina neden olur. Gelen aaggnun enerjisinin bir elektron hol cifti
olusturabilmek icin gerekli olan £3,8 eV’dan buyik olmasi gerekir (Han 2005).

2.9. WinXCOM

X-1ginlart veya gamasinlarinin sagilma ve garulmasi ile ilgili veriler fen bilimleri,
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muhendislik ve tibbi uygulamalar icin gereklidir bbell 1999a). Mevcut cizelgeler
genellikle secilmg elementlerle, sinirh sayidaki bjle ve kargimlarla ilgili tesir
kesitlerini icerir. Cizelge deerlerini kullanarak el yordamiyla yapilan hesapl&rabir
alternatif olarak, bilgisayar programi kullanard&reent, kagim ve bilaikler icin tesir
kesiti ve azaltma katsayilarinin hesaplanmasi dafah edilir olmygtur. Bu amacla
Berger ve Hubbell tarafindan (1987) ggtilen WinXCOM bilgisayar programi
kullaniimaktadir. Bu programin veri tabani, 1-108\Generji arakkinda kargim, bilesik
veya herhangi bir element icin tesir kesiti ve &iakaltma katsayilarini hesaplamak icin

kullantlir.

Cizelge 2.4Hesaplamalarda kullanilan WinXCOM programi’nirgisbhyar
ekranindaki gérantusu

‘E WinXcom L._‘@
File Edit View Help

hed HS
Substance DefinitionList Pl Interactian Coefficients and Total Attenvation Cosficiznts

= ] Elments ~ Ereigy MeV] | Coherert [cwa/g)|  InCaberert | Phetolectic | PAIR Nuskar | PAIR Elecion |  Gum(omdal | Sum NenConerent
€k H [Hydhoger) {em2/g) fem2/) len2/) fem2/a) fen2val

9% He (Hefun)

£ Li (Liium)

%% Be (Benylur) 5954E-002  1,09E-001 1,31E-D01  1,98E+000

% 8 Boron) 5,630E-003 2,656+000 4,00E-002  1,35E+002
82 C(Cabon] 5,040E-003  2,56E+000  5,06E-002  1,22E+002
: g:gi’y;g:n”]] | 6,040E-003 D,4BE+000  5,21E-002  1,11E+002
% F Floine) 6460E-003 2,33E+000  5,526-002  9,20E+001
%l Ne (Neon) 6,700E-003 2,256+000 5,70E-002  8,31E+001
&k Na [Sodium] 6,019E-003  2,19E+000  5,85E-002  7,59E+001
B Mo agresiy 0,440E.003 1,55E4000 7,42E-002  3,46E+002

0650E-003  1,51E+000  7,54E-002  2,34E+002
1,092E-002 141E+000  7,84E-002  2,03E+002
1,050E-002  1,37E+000  7,98E-002  1,30E+002
1,078E-002  1,3%E+000 B,12E-002  1,78E4D02

1,63E+000 1,52E+000
1,37E+002 1,35E+002
1,24E+002 1,22E+002
1,14E+002 1,11E+002
9.44E+001 9,20E+001
8,54E+001 8,31E+001
7,82E+001 7,60E+001
2,48E+002 2,46E4002
2,35E+002 2,34E+002
2,05E+002 2,03E+002
1,92E+002 1,90E+002
1,79E+002 1,78E+002

£ Al {Aluminum]
£k i [Siicon)
%l P (Phospher
£ 5 (Sukur)

£k €1 CHoing)
£ A (Argan)
£k K [Potassium)
% Ca(Caloum]
£ 5c (Soandur
£ Ti Tiarium]
£l ¥ Manadn)
£k 7 (Chromium)
%l bn [Mangane
£ Feflor

1k Co(Cobal]
£ Ni(Nicke])
£k Cu(Copper]
%l Zn Zinc)

%) G [Galium)
£k (e (Germania
£ As [hrseric)
£k Se (Selenium)
% Br (Bromine)
£ Kr (Kiyptan)
£ Fib [Fubidum
£ 5r (Stiontum]
& 7 [vtium) [
< >

M EE O™ & windows Live Messen., M 9] Beiget - Migosolt word | TR Type to search (G| @ @50 THBDE W 0z

oooooooooooo
oid oid| ohd| ond| od| old

XCOM hem standart enerjide hem de kullanimglibalarak istenilen enerjide, tesir
kesiti ve azaltma katsayilarini verir. Ayrica fdederik, koherent ile inkoherent sacgiima
ve cift olsum gibi kismi tesir kesitleri ve kismi kutle azadmkatsayilarinin
hesaplamalarini da igerir.
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XCOM programinda tesir kesitleri ve azaltma katsayla ilgili hesaplamalar igin
olusturulan veri tabani DOS altinda galgindan bu durum kullanicilar igin kolayhk

sgilamadgl distunilerek Windows altinda ¢cghin WinXCOM programi gedtirildi.

1- WIinXCOM'un ayricaliklari icinde, kullaniciya swian materyal tanimlama
listesinden secilen elementlere ait tanimlama leitgfiin kaydedilmesi vardir. Ayrica bu
durum bilgik ve kargimlar icin de gecerlidir. Bu listede atom numardsl00
arasindaki butin elementler mevcuttur.

2- WinXCOM, standart XCOM enerji argl ve kullanici tarafindan secilen enerji
aralginda da tesir kesitleri ve azaltma katsayilarimirve

3- XCOM programiyla yapilan tesir kesitleri ve dma katsayilariyla ilgili verileri
Excel, Origin gibi programlarda verileri gerlendirmek icin uygun olmagindan,
verileri el ile tgimak kullanici agisindan zaman alici ve pratikkoitanim deildi. Bu
asamada WinXCOM kullanicilar i¢in daha pratik bir yagtmla ASCII koduyla verileri
degerlendirmek icin dier programlara bir kopri kurulabilgive veriler rahatlikla

tasinabilir hale gelmitir.

2.10. WinAxil

WinAxil enerji ayirimh  X-sini  spektrometresini  kullanarak o6lgilen A
spektrumunun tekrar gjumu ve analizi icin kullanilan bir programdir. Wiri
uluslararasi bilinen Axil Analysis of X-ray spectra bylterative Least Squares)

tabanlidir.

Ancak, WinAxil, modern gletim sistemleri (Windows 95/ Windows NT) ve tamame
guncel spektrum hesaplamasi icin 32-bitlidemci ve gucli yazihm paketinin

olanaklariyla kullanilir. WinAxil'in balica diger 6zellikleri:

1- Yeni ve gucli kullanici araylzi meni seceneklarac cubgu ikonlari, popup

mendleri ve klavye kisayollari vasitasiyla prognankullanimini etkinlgtirme ve
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kolaylastirma.

2- 32-bitlik hesaplamalar, hizli spektrum tekrassamu ve hesaplamalarinin sonucunu
verme.

3- MultiDbocument (MDI) teknikleri kullanimi.

4- MS Excel ya da MS Word gibi sikhkla kullanilarygulamalarina herhangi bir
bolumunu aktarmayi kolayaran OLE tekniklerini kullanma.

5- Farkli spektrum dosyalarinin alimi (6give Camberra Genie CAM, Ortec, Silena,
Aptec, Tracor, vs.)

6- Kalite kontrolini daha guvenilir hale getirmekini tim spektrumla ilgili
parametrelerini bir dosya (Wax.) i¢erisinde hjtiene.

7- Temel parametre yakliani kullanan nicel analizler uygulamasi.

Cizelge 2.5Spektrum analizinde kullanilan WinAxil programrnbilgisayar
ekranindaki géruntisi

i Winaxil - fe300mal 2|

File Edic View Format Window Help

S1Q(&| o [a[n] [ al] ] ]l -felu]m] ]

e
291 59.108 237 11 2 =l
992 59.168 405 2z 2
903 59.227 620 43 2
994 59.287 763 76 2
995 59.347 940 122 1
296 59.407 236 172 1
997  59.466 301 214 1
208 59.526 775 235 1
993 59.586 503 227 1
1000 59.645 368 193 1
1001 59.705 228 144 0
1002 59.765 108 ss5 o
1003 59.824 43 55 0
1004  59.884 17 28 0
1005 59.924 1 13 0
1006 60.004 1 5 0
1007  60.063 0 2 o
1008 60.123 0 1 0 — H
1008 60.183 o o 0 1o
1010 60.222 0 o 0 . .

1011 60.302 0 o 0 Ml He

1012 60.362 0 o 0 L [o] 6 |[c [n [o][r Ine

1013 60.421 0 o 0 (R[] HEEA R

1014 60.481 2} o 0 v Jca[se][Ti v [[er]pn][F e Jee][ni [ cullzn] Kt

1015 60,541 o o 0 ol oo v ||z e o] e el e e [l =

1015 60,500 o H 0 5 0 o e T ) =
il

- Fo|Ral[ad
e T
Counts 0 05 2 I 9 2 O

A 8 O T e e S e
lnclide Peskshape  Refiesh | Flemove Al

900

800

700

600

400
300
200

|
|
|
|
|
|
00 F |
|
|
|
|
|
|

100

Ptk _k A

120 0 360

600 720 840 960

480
Channels

For Help, press FL ‘Chisgr = 1.76+024 [Chan 0, 0 Counts kLMt Np [05]02f07 [17:47:37
BBastat| J & (i £ Chemstry : Periodic Tabl... [ Winasil - fe300mal « E W 1747
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2.11. SPSS

SPSS, yaygin olarak kullanilan istatistiksel vamal&i paketlerinden birisidir. SPSS
sozcigl, Sosyal Bilimlerdeistatistik Paketi $tatistical Packages foiSocial Sciences)
sozcuklerinin bg harflerinden olgan bir s6zcuktir. Veri analizi icin cok sayida plake
program vardir. BMDPRioMeDical Programs), MINITAB, SAS $tatistical Analysis
Systems), S-Plus, STATISTICA ve SYSTAT bunlar ardaien tnluleridir.

SPSS programinin kullaniima sebeplerinden bazWaiNDOWS altinda ¢afir olmasi,
kullanimi kolay ve MenU yonetimlidir. Cok sayidangil istatistiksel analiz modulleri
icerir. Moduller yeni versiyonlar ile sikhkla guekestirilir. Su anda 13.0 surimu
kullaniimaktadir.

Cizelge 2.6Istatistik veri analizinde kullanilan SPSS programm’bilgisayar
ekranindaki géruntisi

. - [5(x]
{6013/ ] o elo) 4 1 i %ol )
16 S VAROION Dependent List
VARDDODT | VARDDODZ | VARDOO3 ] e 7 | [@vaRooooz var var var var VAl
I l [ = { <@ VARO00 K1 J I =
1 1‘D.D S‘D.D | | | | |
2 20 30 | [ [ e _
ram— - |l Cancel
S— - Factor Help
st | | e
] Convasts.. | Posthoc.. | D
E Hi ohbrasts. ‘ot HoC, phions.
Cancel | | |
=
u Assign Vaiatles | Tes | advanced|
I™ Save standardized valuss as variables Optians
[l Example;
18] | |
s —1
17]
16 4P Rangesof
E
0 ]
21 | [ [ & {[VAROO0T] B Use Beographic Varisbles
— & [VARDION]
== & NeROoD3) Geossl [<SelectDrer ]
:7; T T T @) Geoaraptic Variable:
B
b5l T T T Distibule Valies by:
0 | | | E qual Court -
31
— Numberof A
32 R | I Allow empty 1anges o
4| [\Data View { variahle iew / i e |
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deney Geometrisi ve Olgulerin Alinmasi

Bu deneydeSekil 3.1.’de verilen transmisyon geometride Fe, @b, Sn element
numuneleri tzerine akim gecirmeden ve 100-8 000 limAC akimlar uygulanarak

siddetler dlculdu.

Sekil 3.1. Deney geometrisinin fofpaflar

Olgiimlerde kullanilan numuneler Fe, Cu, Pb ve Siwinformlaridir. Fe ve Cu element
numuneleri iletkenlikleri yiksek, Pb ve Sn elemeanmuneleri de yuksek kitle azaltma
katsayilarina sahip olgu igin secilmgtir. Numunelerin mimkin oldiunca saf
olanlarinin secilmesine ve temizliklerine 6zen gdbnistir. Numunelerin fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1.de verilstir.
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Cizelge 3.1 Kullanilan numunelerin 6zellikleri

Cu Fe Sn Pb
Kullanilan
numunelerin
fotograflar
Kullanilan
numunelerin 0,0006 0,0009 0,0008 0,0013
kutleleri (gr)
Kullanilan 0,5642+ |0,5184+ |0,5275+ |0,5076
numunelerin 0,0034 0,0059 0,0087 0,0089
yaricaplari (cm)
Atom Numarasi 29 26 50 82
Kimyasal Atomik
63,546 55,847 118,71 207,2
Katle(u)
Kitle Numarasi 63 54 112 202
Kitle azaltma
1,63 1,23 6,7 5,12
katsayisi (crflg)
Bolluk Ylizdesi 69,17 59 0,97 1,4
Kullanilan
numune’nin % 99,9 % 99,9 % 99,9 % 99,9
saflig
Yogunluk
8,96 7,86 7,31 11,34
(glcn)
Erime Noktasi
0 1084,62 1535 2319 327,5
(C)
Kaynama Noktasi
0 2562 2750 2270 1740
(C)
Bulunws Tarihi o o Tung _
Bilinmiyor | Bilinmiyor _ Antik Cag
Devri
Bulusu Yapan Bilinmiyor| Bilinmiyor | Bilinmiyor | Bilinmiyor




Cizelge 3.1(devam)
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Elementin Serisi Gegi Geck Zayf Metaller

metal Metali Metaller
Kristal Yapi Kibik Kubik Tetragonal Kuibik
Elektron Dizilimi 4%t

3d*%s 3cf4< Ad55 7

656p°

Maddenin Hali katl kat kat kati
Iyonlasma Enerjisi

745,5 762,5 708,6 715,6
(kJ/mol)
Atom Yaricapi

135 140 145 180
(pm)
Atom Yaricapi

145 156 145 154
(hesap yoluyla)(pm)
Elektrik Direnci

16,78 96,1 115 208
(nQm)(20°C’de)
Isil iletkenligi

401 80,4 66,8 35,3
(W/m.K)
Isil Genleme

16,5 11,8 22 28,9
(Lm/m.K)(25C'de)

Bu numunelerin Uzerindeki akim gkrlerine kagl kitle azaltma katsayilarini
hesaplamak igitg siddeti ve numunelerin tGzerine akim gecirmeden v@-8@00 mA
DC akimlar uygulanarak siddetleri sayilmgtir. Daha sonralp ve | sayimlari,
numunelerin yaricaplari ve kutleleri kullanilaralerhakim dgerine kagilik, kitle
azaltma katsayilari Lambert-Beer kanunu yardimiyésaplannstir. Her bir akim
degerine kagi bulunan kitle azaltma katsayisini gosteren deafigekil 4.6-9.da
verilmistir. Bu sayede farkli akim derleriyle kitle azaltma katsayisindakigdgmler
belirlenmeye caftiimistir. Bu olcimler alinirken kullanilan alet ve matzeer Sekil

3.2-12.’de gosterilnstir.
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Sekil 3.2. Gug kaynaklari
a. DC Max. 80 W-15 A
b. Dual Power Supply DC0-35V ;1A

Sekil 3.3. Reosta
Leybold-Heraeus 10-8 A

Sekil 3.4. Terazi
Ohaus Precision Standart Model TS120S Kapasite
120 gr Hassasiyet 0,001 gr 17 V DC @ 230 mA
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a b
Sekil 3.5. Multimetreler

a. Thurlby 1503 Digital Multimetre Mastech Ms &0
b. Auto Ranging Multimeter Max. 10 A-600 V

Sekil 3.6.Kursun kolimator

Sekil 3.7.Kumpas
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Sekil 3.8.Numune tutaca

Sekil 3.9.HP Pentium 4 bilgisayar

Sekil 3.10.Azot dolum diizeng
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Sekil 3.11.Dedektér
Camberra Detector Products. Model SI30180-2008B
Bias Voltage (-) 500 V. Cool Down Time 4 saat

Sekil 3.12.Analizér Camberra
DSA 1000. 7,5 V-0,75 A

3.2. Olgiim Alinan Ortam ve Olgme Sistemleri

Dedektorin bulundiu 6lcim odasi kgun ile kapl oldgundan dedektériin bu oda
icindeki konumu mumkuin oldiunca az sacilngiX-1sini alacaksekilde belirlenmgtir.
Olgum alinan oda miimkiin olgunca temiz tutulmg tim deney sirasinda cevresel
sartlarin dgistirilmemesine dikkat edilmgi Olcimler sirasinda oda kapisi kapali
tutulmus ve 6lciim bitinceye kadar iceri girilmestii. Uyarici olaraké**Am radyoizotop
kaynak kullaniimgtir ve deneyde kullanilan kaygia dsinda baka bir kaynak odada
bulundurulmangtir. Uygulanan akimla dedektériin aktif ylzeyi zaggirmesin diye

kolimatorin Uzeri plastik malzeme ile kaplagtmt Bu calsmada enerji ayrimh Xsini
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spektrometre (ED-XRFS) kullanilgtir. Kullanilan Si(Li) dedektorin 5,96 keV'de
rezoliisyonu 160 eV, aktif alani 12 e kalinlgi 3 mm'dir. Elektrotlar, lityum
suriklenmesi ve silisyum yiizeyine vyakla 200 A kalinlginda altin
buharlgtirimasiyla elde edilnstir. Dedektér d¢ ortamdan gelebilecek yiuzey

kirlenmesini 6énlemek icin 13um kalinliginda berilyum pencere ile koruma altina

alinmstir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kiutle Azaltma Katsayilarinin Deneysel Olarak Hsaplanmasi

Deneydel, siddetini bulmak icin deney geometrisine numune ggiriimeden 6nce

sayim yapilaral§ekil 4.1.’deki gibi spektrum elde edildi.

10000
8000 —

6000 —

Enerji

4000

2000
0 — .,J k;
T T T T T T T
400 600 800 1000
Kanal

Sekil 4.1. Bos spektrum

Sonral siddetini bulmak icin kaynak ve dedektor arasina onneler yerlgtirildikten
sonra akim verilmeden ve 100-8 000 mA DC akimlagulgnipSekil 4.2-5.’de oldgu
gibi spektrumlar elde edildi.
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T T T T T
400 600 800
Kanal

Sekil 4.2. Cu numuneden elde edilen spektrum

10000 —

8000 —

6000 —

Enerji

4000 H

2000

T
1000

400 600 800
Kanal

Sekil 4.3. Fe numuneden elde edilen spektrum

T
1000
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5000 —

4000

3000 -

Enerji

2000

1000

T T T T
400 600 800 1000
Kanal

Sekil 4.4. Pb numuneden elde edilen spektrum

2000 -
1500

1000

Enerji

500 -

T T T T T T T
400 600 800 1000
Kanal

Sekil 4.5. Sn numuneden elde edilen spektrum

Spektrometreden alinan veriler WinAxil programinktaailarak koherent saciima

piklerinin alanlari hesaplanigsiddetleri bulundu.

Lambert- Beer kanununu denklemi (2.13)
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In(1/1,)
——e (4.1)

nr

H_
0

2

kullanilarak kitle ve yaricap gerleri, 10 6lciim icin ortalamalari alinip kitle hzea

katsayilari hesaplangtir.

Cizelge 4.1 Numunelerin kitle ve yaricaplari

Elementler Katle(gr) Yarigap(cm)
Pb 0,1278 + 00,0013 0,5076 + 0,0089
Fe 0,0619 + 0,0009 0,5184 + 0,0059
Sn 0,2053 + 0,0008 0,5275 + 0,0087
Cu 0,0149 £+ 0,0006 0,5642 + 0,0034




Element Referans Olgiim 100 mA 200 mA 300 mA 400 mA 500 mA
Sn 7,18 +8,47.18 | 7,21 + 8,47.16| 7,16 + 8,47.1G | 7,26 +8,48.18 | 7,22 +8,47.18 | 7,24 + 8,47.1G
Yiizde hata 7,18 -7,26 -6,92 -8,42 7,73 -8,03

Fe 1,08 +7,01.16 |1,13 + 7,01.18| 1,11 + 7,01.18 | 1,10 + 7,01.16 | 1,12+ 7,01.18 | 1,22 + 7,01.18
Yiizde hata 6,83 5,75 7,03 10,72 10,33 9,02

Pb 4,61 +9,58.1G (4,49 + 9,58.10G| 4,48 £ 9,58.10 | 4,44 +9,57.18 | 4,49+9,58.1G | 4,44 +9,57.1G
Yiizde hata 9,99 12,24 12,47 13,35 12,31 13,35

Cu 1,48 +7,27.16 |1,54 + 7,27.16| 1,60 + 7,27.16 | 1,56 + 7,27.18 | 1,55 +7,27.18 | 1,63 + 7,27.18
Yiizde hata 9,47 5,37 1,72 4,24 5,13 0,23

LrejiAesiey ewijeze sy yijifey auusIaddp WY ' abjaz1d

[AS]



600 mA 700 mA 800 mA 2000 mA 4000 mA 6000 mA 8000 mA
7,29+8,48.18 | 7,24 +8,47.16 | 7,24 +8,47.18 | 7,24 + 8,47.18 | 7,26 + 8,48.18 | 7,24 + 8,47.18 | 7,29 + 8,48.16
-8,75 -8,02 -8,02 -8,00 -8,40 -8,01 -8,86
1,15 +7,01.16 | 1,12 + 7,02.18 | 1,10 + 7,01.18 | 1,10 + 7,01.18 | 1,14 + 7,01.18 | 1,16 + 7,01.16 | 1,15 + 7,01.18
6,84 0,72 9,07 10,45 9,62 8,45 11,85
4,49 +9,58.10 | 4,44 +£9,57.18 | 4,53 + 9,58.1G | 4,62 + 9,58.16 | 4,57 + 9,58.16 | 4,52 + 9,58.13 | 4,63 + 9,58.18
12,36 13,25 11,61 9,82 10,65 11,66 9,50
1,51+7,27.18| 1,20 +7,27.18 | 1,66 + 7,27.16 | 1,51 + 7,27.18 | 1,83 + 7,27.18 | 1,55+ 7,27.16 | 1,20 + 7,27.18
7,52 26,29 -1,75 7,64 -12,00 4,83 26,12

(wensp)zv abjazid

€S
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Cizelge 4.2.deki dgerlerden yararlanarak Cu, Fe, Sn, Pb numunelen &ima

karsilik kutle azaltma katsayilari grafikleri gizildi.

1,4 —
5
“e
A
)
> 1,2 —
” /\
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Sekil 4.6. Fe’in, dlgulen kitle azaltma katsayisi'nin akinakgcizilen grafgi
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Sekil 4.7.Cu'in, dlgilen kitle azaltma katsayisI’nin akinaaskcizilen grafgi
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Sekil 4.8. Pb’nun, Olculen kitle azaltma katsayisi’'nin akkagi cizilen grafgi
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Sekil 4.9. Sn’in, Olcllen kitle azaltma katsayisi'nin akinagkcizilen grafgi
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu argtirmada secilen dort farkli Cu, Fe, Sn, Pb numunéleerine akim gecirmeden
ve dgrudan 100-8 000 mA DC akimlar uygulanarak radyasgegirgenlgindeki
sapmalar incelenmeye calmistir. Bu akim dgerlerinden daha yiksek akimggdeleri,
numunede ve kullanilan deney alet ve malzemelerade Isinmalara sebep olgu
icin uygulanamamgtir. Akim dezerleri igin Cizelge 4.2.’de gorulgii gibi radyasyon
gecirgenlginin Olcisu olan kitle azaltma katsayilarinda sdpmgo6zlenmgtir. Bu
sapmalar aletsel, operator hatalarindan gelel@iegibi numune Uzerine uygulanan
akimin numune Ozelliklerindeki @dsimlerinden de kaynaklanabilir. Ayni akim
degerindeki aletsel ve operator hatalarindan gelemsiar dgisik akim deerlerindeki
sapmalardan daha kicuk olmaktadir. Bu sapmalakisiagis veya azal seklinde
olmayip bir diizensizlik, yani bir rasgelelik seegilektedir. Farkli akim gerlerindeki
sapmalarin numune Uzerine uygulanan akim nedersydenadan dolayr numunelerde
genleme olacg ve bu da numune kalgini desistirecezinden kitle azaltma
katsayisini etkileye@e dustnulecgi gibi numune Uzerine uygulanan akimin artmasinin
da kitle azaltma katsayisini etkileyebil@ceahmin edilmektedir. Ayrica numunelerin
Uzerine uygulanan akim gerlerinin artmasi sonucu olarak iIsinmadan dolaynume
direncinde meydana gelen glgmler de bu sapmalara katkida bulunabilir. Buradaki
kitle azaltma katsayilarindaki glgim disuktur ve lineerlik arz etmemektedir. Bundan
dolayi bu verilerin dgerlendirilmesi icin istatistik veri analizinin ydmasi gerekir. Bu
sebeple, alinan veriler istatistiksel veri analigin SPSS istatistik programinda

yorumlanip Cizelge 5.1.‘deki sonuglar sunuldu.

Cizelge 5.1 SPSS programindan alinan istatistik sonuclar

Numune Sn Fe Pb Cu
Olgiim sayisi 13 13 13 13
Korelasyon katsayisi 0,500 -0,427 0,542 -0,247

Istatistik korelasyon analizinde, bir ana kiitledegilsis en az iki veya daha fazla
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ornek grup alinarak, bu gruplar arasindaki egkite bir katsayi yardimiyla bakilr. Bu
katsay! korelasyon katsayisidir ve r ile gosterHiorelasyon katsayisi, gigkenlerin
yond, etkilgimlerin nasil oldgu hakkinda bilgi verir. Dgskenlerin birbiri arasindaki
etkilesim var mi, varsa etki@min cok fazla mi yani kuvvetli mi oldiu ve gozlem
gruplarindan birinin gozlem derleri artarken dierinin azaliyor mu yoksa ayni yonde
mi deserleri deisiyor oldugu gozlenebilir. Korelasyon katsayisi -1 ile +1 amda
degisen deerler alir. Katsayi, etkimin olmadgl durumda O, tam ve kuvvetli bir
etkilesim varsa 1, ters yonli ve tam bir etkila varsa -1 dgerini alir. Korelasyon
katsayisinin yorumunu, tam gler dginda ara dgerler igin yapmak oldukga gugtur.
Ara deserler icin katsay! deerlendirirken, 6rnek gozlem sayisi (n) oldukca Oheim
Cok fazla gozleme dayanan gelendirmelerde 0,25'e kadar sthils bir korelasyon
katsayisi bile anlaml sayilabilmektedir. Fakat seyida, 10-15 g6zleme dayanan
degerlendirmelerde korelasyon katsayisinin 0,71 Ugtimichasi beklenir. Ana kitleye
gore normal sayilacak kadar bir gozlem sayisi edindakilmg gozlem gruplari icin
genellikle, 0-0,49 arasinda ise korelasyon zay®;0)74 arasinda ise orta derecede,

0,75-1 arasinda ise kuvvetligki vardir denilmektedir.

Bulunan deneysel sonuclara gore etkite var gibi goriinse de korelasyon katsayilari
0,71'den kucuk oldgu icin element numunelerinin kitle @oma katsayilar ile akim

arasinda istatistiksel olarak sapmalarin 6nemsi@zal sonucuna varilrgtir.
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