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OZET

Bu tezde, atom numarast 70 < Z < 92 aralifinda olan bazi elementlerin L, La, L ve
Ly X-iginlan diferansiyel tesir kesitleri olgulmiigtir. L X-iginlarinin agisal dagilimim
gozlemlemek i¢in deney geometrisinin miisaade ettigi 45° ile 135° araliginda 10 farkh
sagilma agis1 kullanilmugtir. Ayrica, aym elementlerin Lf, La, LB ve Ly X-isinlan

floresans tesir kesitleri de hesaplanmustir.

Numuneler, 100 mCi siddetindeki Am-241 nokta kaynagindan yayinlanan
59,54 keV’lik y-1s1nlan kullamlarak uyarilmigtir. Numuneden yayinlanan karakteristik
L X-iginlan, yiiksek rezolisyonlu (5,96 keV’de yart maksimumdaki tam genisligi
160 eV) bir Si (Li) katithal dedektorii ile baglantili ND 66 B ¢ok kanalli puls yiikseklik

analizori ile sayilmistir.

Hesaplanan deneysel L{, La, L ve Ly X-isinlani floresanas tesir kesitleri, teorik

sonuglarla ve diger bazi arastirmacilarin deneysel degerleri ile kargilastirnilmistir,



ii

SUMMARY

In this thesis, L, La, LB and Ly X-rays differential cross-sections of some elements
in the atomic range 70 < Z < 92 have been measured. To observe the angular
distribution of L X-rays 10 different scattering angles in the range 45°-135° in which
the experimental geometry allowed, have been used. Furthermore, the fluorescence
cross-sections of L, Lo, LB and Ly X-rays of the same elements have been also

calculated.

The samples were excited by using 59,54 keV y-rays from a point source Am-241
having 100 mCi intensity. The characteristic L X-rays emitted from the samples were
counted by high resolution (FWHM=160 eV at 5,96 keV) a Si (Li) solid state detector
coupled to a ND 66 B multichannel pulse height analyzer system.

The calculated experimental L., Lo, L and Ly  X-rays fluorescence cross-sections,
have been compared with theoretical results and the experimental values of some other

researchers.
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1. GIRiS

Bir atomdaki elektronlarin diizenlenigi, tabaka ve alt tabakalara dagilimi hakkindaki en
iyi bilgiler, bu atomun verdigi spektrumlarin incelenmesi sonucunda elde edilmektedir.
Bir atomun tabaka veya alt tabakalarindan birisinde (K, Li, Lz, L3, My, My, ... )
herhangi bir yolla bir bogluk meydana getirildiginde bu bosluk atomdaki daha ist
tabaka elektronlar: tarafindan doldurulur. Bu olay ya X-151mm1 fotonu emisyonu yada

Auger elektronlarinin firlatilmasiyla miimkiin olur.

Herhangi bir olaya ait kesir kesiti, bu olayin meydana gelme ihtimaliyetinin bir 8lgiisi
olarak tamimlanir. Atomlarin tabaka veya alt tabakalarina ait tesir kesitleri ve floresans
verimlerinin dlgiilmesi atom, molekiil ve radyasyon fiziginde, fizyon, plazma ve uzay
fiziginde, kimyada, radyasyon etkisini azaltmada, reaktdr kaplamada, endiistriyel
radyografide, tibbi aragtirmalardaki analizlerde, kanser tedavisinde, gevresel korumada,
tahribatsiz kalite ve miktar analizlerinde, tagima ve enerji depolama ile diger alanlardaki
degisimlerin incelenmesinde olduk¢a o©nemlidir. Ayrica tesir kesiti ve floresans
verimlerin deneysel olarak 6lgiilmesi, teorik hesaplamalarda kullanilan modellerin test

edilmesinde de olduk¢a 6nemlidir™,

Karakteristik X-1ginlarinin agisal dagilimi son yillarda bir ¢ok aragtirmacinin ilgisini
¢ekmigtir. Catz®”, Zalutsky® ve Papp(g) bazi elementlerde K ve L X-isinlari arasindaki
iligkiyi, Zalutsky and Macias"®’) L ve M X-iginlari arasindaki agisal iligkiyi
arastirmuglardir.  Cooper  ve  arkadaslari',  Scofield’*'”,  Berozhko ve

) Xasmlarnin

arkadaglari'®?", Flugge ve arkadaslan®®, Kabachnik ve arkadaglari®®
agisal dagilimi hakkinda teorik calismalar yapmiglardir. Bir ¢ok arastirmaci, degisik
enerjilerde farkhh 1iyonlarla uyarma metoduyla X-iginlarinin agisal dagilimin
aragtirmiglardir®+3®) Cok az sayida aragtirmaci fotonlar ile uyarma yoluyla X-1ginlarimn
agisal dagilimini aragtirmuglardir. Kahlon ve arkadaslani®® 59,57 keV’lik fotonlar ile
uyararak L X-isinlarinin agisal dagilimini incelemislerdir. Ertugrul ve arkadaglari**”
59,5 keV’lik fotonlar ile uyarilan baz:i elementlerin L X-isim1 diferansiyel tesir
kesitlerinin agiya baghligim arastrmislardir.  Yine Ertugrul ve arkadaglan®®*)

59,5 keV’lik fotonlar ile uyarilan bazi elementlerin Lo/L{, Lo/LB, Lav/Ly, LB/Ly siddet



oranlarinin (L X-151m rolatif giddetlerinin) agisal bagimliligini ¢aligmiglardir. Mehta ve
arkadaslari®? 22,6 ve 59,5 keV’lik foton enerjilerinde Uranyum’un L&, Lo, Ln, LBs ,
LB24 , LB13 , LPoso ve Ly X-gim diferansiyel tesir kesitlerinin agisal bagimliligini

aragtirmiglardir,

Bazi aragtirmacilar L€, Lo, LB ve Ly X-151m1 floresans tesir kesitlerini bir gok element

icin degisik foton enerjilerinde 6lgmiislerdir® -,

Bu ¢aligmada, Am-241 radyoizotop nokta kaynagindan yaymlanan 59,54 keV’lik
fotonlarla uyarmak suretiyle 70 < Z < 92 bolgesindeki 14 farkli elementin (Yb, Lu, Hf,
Ta, W, Re, Pt, Au, Hg, T, Pb, Bi, Th ve U) 45° ile 135° aralifindaki 10 degisik
sagilma agist i¢in L€, Lo, LB ve Ly X-isinlan diferansiyel tesir kesitleri dlgiilmiigtiir.
Bulunan bu diferansiyel tesir kesitleri ve (4.3) denkleminden faydalanarak a, , a; ve a;
agisal dagilim katsayilar hesaplanmigtir. Ayrica LE, Lo, LB ve Ly X-iginlari floresans
tesir kesitleri deneysel ve teorik olarak hesaplanmig, bulunan bu degerler diger

aragtirmacilarin 6lgtiigi degerler ile karsilastirilmigtir.



2. TEORIK BILGILER
2.1. X-Ismnlan

X-Isinlann kisa dalgaboylu elektromagnetik dalgalardir. Dalgaboylar1 0,1-0,001 nm
arahifindadir. X-Isinlarinin dalgaboylari gériiniir 118in dalgaboyundan yaklagik bin kat
daha kiigiik olmas: nedeniyle foton enerjileri de gok biiyiiktiir. Ilk kez 1895’te Wilhelm
Roentgen, yitksek enerjili elektronlarla metal bir hedefi bombardiman ederek elde ettigi
son derece girici olan bu 1ginlarin dogasini anlayamadig1 i¢in bunlara X-Isinlari adim
vermistir®”.  Bu X-gmlarimn elektrik ve magnetik alanlar iginde bile dogru yollar
boyunca ilerledigi, opak maddeler i¢inden kolayca gectigi, fosforlu maddelerin

parlamasina yol agtig1 ve fotograf plakalarina etki ettigi kisa siire sonra bulundu®?.

Klasik elektromagnetik teoriye gore, herhangi bir yikli pargacik ivmeli hareket ederse
etrafina elektromagnetik dalga yayacaktir. Dolayisiyla aniden durdurulan hizli bir
elektron da ivmelenmektedir. Iste yiiksek kinetik enerjiye sahip olan hizli bir elektronun
yavaslatilmas: sonucu meydana gelen 1simaya frenleme 1simasi (Almanca

Bremsstrahlung) denir. X-1ginlar1 bir X-1g1n1 tiipii ile meydana getirilebilir. (Sekil.2.1)

Elektronlar / X-lgmlan
§ Anot

N
IR pec §

AN

I

Sekil 2.1. Bir X-Isin1 tiipt gekli.



Sekil 2.1°deki X-Isin1 tiipiiniin havasi bosaltilmistir ve tiip iginde iki elektrot vardir.
Katot 1sitildi§t zaman etrafa elektronlar salinir. Katot yada anot arasina uygulanan
birkag bin voltluk bir potansiyel fark: elektronlarin ivmelenmesine, dolayisiyla birkag
keV enerji kazanmalarina sebep olur; bu enerji 0,1-c (¢ =3-10° m-s™" )kadar bir hiza
karsilik gelir. Bu hizlandirilmig elektronlar anoda garpip aniden durdugunda X-iginlan
tretilir. W. Roentgen’in X-iginlarini kegfinden birkag ay sonra bunlarin hafif
yogunlukta katilara kolayca niifuz edebildigi anlagildi ve tip alaminda kullaniimaya
baslandi. Fakat, X-iginlarimin yapilarinin anlagilmas: ¢ok daha uzun siire ald:
X- igmlarinin yapilanini agiklamak igin ¢aligan bazi bilim adamlan ve bulduklar:

sonuglar sunlardir:

1. 1906 yilinda Barkla, X-iginlarimin dalga tabiatini, onlarin polarizasyonunu
gostererek ilk kez ispatlayan bilim adami oldu.

2. 1912 yilinda Von Laue X-ginlarimi bir kinnim agindan gegirerek olusan girisim
sagaklarini gozledi. Boylece X-1ginlarinin dalga oldugunu ve dalgaboylarinin 0,1
nm civarinda oldugunu kanitladi.

3. 1913 yilinda Ingiliz Fizik¢i W. L. Bragg ve babast W. H. Bragg X-isinlarinin
kinnmiminda kristallerin kullanimini gelistirdi. Bu bilim adamlarinin gelistirdigi ve
buldugu 2:d-Sinb = n-A bagintis1 guiniimiizde kristallerin yapisinin incelenmesinde

onemli bir yer tutmaktadir®®.

2.1.1. Siirekli X-Isinlar:

Strekli X-iginlari, hizlandinimig elektronlarin agir ¢ekirdek yakinindan gegerken
yavaslayarak enerjisinin 6énemli bir kismini X-1simina doniigtiirmesi ile olusur. Yani;
surekli X-1ginlari; elektronlar, protonlar veya o - pargaciklar gibi yliksek enerjili, yikli
pargaciklarin agir ¢ekirdeklerin Coulomb alanindan gegerken enerji kaybetmeleri
sonucu meydana gelirler. Bu etkilesmede elektronun 151dig1 enerji, sirekli spektrum
olarak isimlendirilir. Siirekli X-15in1 spektrumlari, genis bir frekans aralifini kapsayan

siirekli bir 1g1maya kargilik geldigi i¢in beyaz X-isinlan da denir.



Bir X-Isint tiipiinde elektronlarla meydana getirilen sirekli X-151m spektrumu, uyarici
elektronlarin maksimum enerjilerine kargihk gelen Amin kisa dalgaboyu sininyla

karakterize edilir.

e @.1)
eV,

Burada, h Planck sabiti (6,62x10? erg-s), ¢ 151tk hiz1 (3x10'° cm-s™), ¢ elektronun yiikii

(1,6x10"° C) ve Vy ise tiipe uygulanan potansiyeldir. Sirekli 151ma ihtimali;

q°Z°T

v 2.2)

pdl

bagintisi ile orantilidir. Burada, q pargacigin yiki, Z hedef numunenin atom numarasi,
T pargacigin kinetik enerjisi ve Mp ise pargacigin durgun kiitlesidir. Protonlar ve agir
parcaciklar elektron kitlesine gére daha biyik kiitleye sahip olduklarindan nispeten
daha az igirlar. Mesela, protonlarn meydana getirdigi strekli X-igin1 spektrumunun
siddeti elektronlarin meydana getirdigi sirekli X-1g1m: spektrumundan dért milyon kez

daha kugiiktir®®,

Beta 1sinlar;, I¢ déniigiim elektronlar, Compton geri tepme elektronlar1 ve Auger

elektronlar stirekli X-1g1m1 spektrumu verirler.

2.1.2. Karakteristik X-Ismlar

Atoma bagh i¢ yorlinge elektronlarimin herhangi bir yolla daha distaki yoriingelere
uyarilmasi sonucunda ¢ekirdege yakin kabukta meydana gelen bosluk daha dis
kabuklardaki elektronlar tarafindan 10® saniyede doldurulur ve bu gecig sirasinda
gecisin oldugu iki tabaka arasindaki enerji farki kadar enerjiye sahip bir 1sin yayinlanir
ki buna karakteristik X-151n1 denir. Yapilan arastirmalarda her elementin kendine 6zgi
bir karakteristik X-igininin oldugu gozlenmigtir. Karakteristik X-iginlari, elementler igin

ayirt edici bir ozelliktir.



Bir atomun herhangi bir tabaka yada alt tabakasindan elektron sokerek uyariimasi
hizlandinlmis elektronlar, proton, notron ve a-pargaciklari, X-isin1 tipilinden yayinlanan
surekli X-1ginlart  veya radyoizotop kaynaklar tarafindan yayinlanan y-fotonlar1 ve
ikincil X-iginlari tarafindan meydana getirilebilir. Atomda elektron gegislerinin ve
karakteristtk X-i5in1  yaymlanmasimin  gematik olarak gosterimi  Sekil 2.2’de
verilmistir®. Bu sekilde;

a. Sogurulma olayiny,

b. Karakteristik X-151n1 yaymlanma ihtimaliyetini,

c. Herhangi bir karakterisitik X-15in1 ¢izgisinin yayinlanma ytzdesini, gostermektedir.
Ayrica X-151m1 diyagram ¢izgilerinin Siegbahn ve IUPAC (International Union of Pure

And Applied Chemistry) gosterimleri Tablo 2.1°de verilmistir®.

R

€ Auger ihtimaliyeti(1-®y)

[
P

f
T
L1

f
T

>l
—p
= T

Sekil 2.2. Atomda elektron gegislerinin ve karakteristik X-1sin1 yayinlanmasinin sematik

olarak gosterimi




Tablo 2.1. X-Isim diyagram ¢izgilerinin Siegbahn ve JUPAC gosterimleri.

Siegbahn TUPAC Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC

Koy K-Ls Loy L3-Ms Ly, L-Ny Moy M;s-N7
Ka, K-L, Lay L3-M, Ly L;-N; Mo,  Ms-Ng
KB, K-Ms LB Lo-M, Lys Li-N3 MB M-Ng
KB, K-N; LB, L3-Ns Ly, L,-Os My M;-N;s
KB, K-N, LBs L;-M; Ly L,-0, ME, M;-Ns3
KpBs K-M, LBa Li-M; Lys Ly-Ny Mg, Ms-N
KP4 K-Ns Lps L3-O4s Lys L-04
KB4 K-N, LPs L3-N; Lys L,-0;
KBax K-N, Lp; Ls-0, Lys L,-Nsg
KBs K-Ms LB, L3-Ng 7 Ly, Lo-M,
KBy K-M, LBo L;-Ms Le L3-M;

LBio Li1-M, Ls L3-M3

LB1s L3-Ns Lt Ly-M;

LBi17 L,-M3 Lu L3-Ne

Lv Lz-Ns

2.2. Gama ve X-Isilarmmn Madde lle Etkilesmesi

Gama ve X-isinlarinin gozlenmesi onlarin enerji  spektrumlarinin ve madde ile
etkilegsmelerinin incelenmesi ile miimkiindiir. Monokromatik paralel bir i51n demeti bir

maddeden geg¢irildiginde ¢ikan 1gin demetinin giddetinde bir azalma meydana gelir.



Siddeti I,(E) olan bir foton demetinin, t (cm) kalinhifindaki bir maddeyi gegtikten

sonraki siddeti,
IB)=1,E) * @3)

ile verilir. Burada pu lineer azaltma (sogurma) katsayisi olup, birim uzunluk bagina
diisen sogurulma olarak tarif edilir.

v ve X-151nlarinin madde ile etkilegmelerini etkilesme alanlarina gore;

1. Atomun elektronu ile,

. Cekirdek ile,

3. Cekirdek ve elektronlarm_.etraﬁndaki elektrik alam ile,

N

4. Cekirdek ¢evresindeki mezon alam ile, etkilegme olarak siniflandirabiliriz.

y ve X-isinlarinin madde ile etkilesmeleri sonucunda sogurulma ve sagilma olaylar
meydana gelebilir®. Meydana gelebilecek olaylar bazi aragtirmacilar tarafindan

tablolar halinde verilmistir®?.

2.2.1. Elektromagnetik Radyasyonun Sogurulmasi

Elektromagnetik radyasyonun sogurulmas: ¢esitli olaylar sonucu meydana gelmekle
beraber bu olaylarin en baskin olanlan fotoelektrik olay ve ¢ift olusumudur. Bu

olaylarim meydana gelmesi ihtimaliyeti foton enerjisi ile degigmektedir.

Elektromagnetik radyasyonun madde tarafindan sogurulmasiyla ilgili herhangi bir olay

i¢in kitle sogurma katsayilari ile tesir kesiti arasinda;

_:FIA
p=—" 2.4

esitligi mevcuttur. Burada o ilgilenilen olayin barns/atom cinsinden tesir kesiti, p ise

aym olay igin cm?/g cinsinden kiitle sogurma katsayisidur.



2.2.1.a. Fotoelektrik Olay

Enerjisi, atoma bagli bir elektronun baglanma enéxjisinden fazla olan bir foton, bu
atoma bagli elektrona garparsa, elektron fotonun toplam enerjisini sogurarak serbest
hale gecebilir. Bu olaya fotoelektrik olay, sokiilen elektrona da fotoelektron denir.
Fotoelektrik olay neticesinde atomdan koparilan elektronun enerjisi;

E . =E -E, €, =hv) 2.5)

€ ¥

ifadesiyle verilir. Burada Ey atom iizerine gelen fotonun enerjisi, E, elektronun
baglanma enerjisidir. Kuigiik bir miktar enerji de atoma aktanlir. Aktanilan bu enerji ¢ok
kigik oldugundan (2.5) denkleminde ihmal edilmigtir. Serbest bir elektron foton
soguramayacag igin, serbest elektronlar ile fotoelektrik olay gergeklestirilemez. Ciinkii,
bu durumda momentum ve enerji korunamaz. Etkilesme vakumda meydana gelmedigi
middet¢e sokilen elektronun bulundugu ortamda enerjisi sogurulacak ve hizi
azalacaktir. Sokilen elektron atomun bu tabakasinda bir bosluk birakacagindan atom bir
veya birden gok X-151m1 veya Auger elektronu emisyonu ile temel hale dénecektir. Bu
etkilesme kati1 bir madde icersinde meydana gelirse bu X-151m1 madde igerisinde
sogurulabilecektir. Bunun igin birgok durumda foton enerjisinin tamami etkilesme

bolgesi civarinda maddeye aktarilir.

Fotoelektrik etkilesme tesir kesiti, tek bir analitik ifade ile verilmemesine ragmen,

maddenin atom numarasi Z ve foton enerjisi Ey’ya bagimlilig1 yaklagik olarak;
T = sabit - Z** -E’ (2.6)

seklinde ifade edilir®. (2.6) denklemi; fotoelektrik olay igin giiglii bir Z baghhg,
yitksek atom numarali maddelerin fotonlarin sogurulmasinda ¢ok daha etkin oldugunu
gosterir. Ayrica bu denklem, fotoelektrik olayin digiik enerjilerde daha baskin

oldugunu, yuksek enerjilerde ihmal edilebilecegini gosterir.  Debertin K. ve
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Helmer R.®® tarafindan Fotoelektrik olay, Compton sagilmast ve Cift olusumunun

enerjiye baglihig1 ve lineer sogurma katsayilar1 Ge ve Si igin gosterilmistir.

Fotoelektrik olay diferansiyel tesir kesiti;

=35
do, E | sin’@
o 232 Zsasag[m ch ; @2.7)
° (l——icosej
c

seklinde ifade edilmektedir®. Burada Z atom numarasi, o ince yap: sabiti (0=1/137),
o, ilk Bohr yarigap: (oe=3, 2917706x10™! m.) ve v, elektronun hizidir. Fotoelektrik
olay diferansiyel tesir kesitinin Z° ile dogru orantili, E* ile ters orantili olmas,
fotoelektrik olayimn diigitk enerjili fotonlarin agir elementler tarafindan sogurulmasinda
baskin oldugunu gosterir. Fotoelektrik olaymn 0,01 MeV ile 0,5 MeV enerji aralifinda

olma ihtimali daha fazladir.

2.2.1.b. Cift Olusumu /

Fotonlarin enerjilerini kaybettikleri olaylardan birisi de ¢ift olusumudur. Cekirdegin
etkin alanina giren bir fotonun, bir elektron ile bir pozitrona donigmesi olayina ¢ift
olusumu denir. 2moc® den daha biyiik enerjili bir foton yitksek atom numarali bir
elementin ¢ekirdeginin Coulomb alam ile etkilestifinde foton yok olur ve elektron-
pozitron ¢ifti olusur. Fotonun fazla enerjisi olusan iki pargacik arasinda kinetik enerji
olarak bolisalur. Elektron ile pozitronun kiitleleri birbirine esit, yiikleri ise esit fakat zit
isaretlidir. Bir foton bos uzayda elektron- pozitron ¢ifti olusturamaz. Cift olusumu
¢ekirdek etrafinda oldugundan hem yiik, hem ¢izgisel momentum ve hemde toplam
enerji korunur. Bir elektron veya bir pozitronun durgun kitle enerjisi

moc? = 0.51 MeV’dir. Bu nedenle ¢ift olusumunun olabilmesi igin, foton enerjisinin en

az 1.02 MeV olmas: gerekir.

Cift olusumunda sogurulan enerji, elektron- pozitron giftinin toplam enerjisine egittir:
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hy = (Te_ +myc* )+ (Te, +m,c?) (2.8)

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

enerjileri, m,c ise elektronun durgun kiitle enerjisidir.

Cift olusum olaymin karsit1 ise, bir elektron ile bir pozitronun yan yana gelerek, bir
foton ¢ifti meydana getirmek suretiyle yok olmasidir. Elektron ve pozitron bulunduklan
madde ortam igersinde yavaslarlar, pozitron bir elektron ile etkilegir ve yok olur. Bu
olay, pozitron kinetik enerjisini kaybettikten sonra meydana gelirse yaklagik moc® =0,51
MeV enerjili iki foton meydana gelir. Bu olayin ¢ekirdek etrafinda olma zorunlulugu
yoktur. Momentumun korunumu igin bu iki foton yaklagik olarak zit yénlerde yayilir.
Elektron atoma genellikle zayif bagli olacagindan, momentumun korunumuna uygun
olarak, kiigiik bir miktar enerji atoma transfer edilmelidir. Bu enerji kaybindan dolay:

iki fotonun enerjisi m,c* den biraz kiigiik olacaktir.

Cift olusumu tesir kesiti;

8 4 2
Cp = 0022[29—1n(183-2 3)—-27} (2.9)
2 a9
ifadesi ile verilmektedir®”. Burada, o, - L. =1 =5,796x10"* cm® degerinde
137 myc

bir sabittir. Goriildiigi gibi, ¢ift olusumu tesir kesiti Z ile orantilidir.

Bu ¢alismada kullanilan Am-241 radyoizotop kaynagin enerjisi 59,54 keV oldugundan

¢ift olusum olma ihtimali yoktur.

2.2.2. Elektromagnetik Radyasyonun Sacilmasi

Elektromagnetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan sagilmays,
sagilan 151mn enerjisine ve faz iligkisine gore koherent ve inkoherent sagilma olarak iki

grupta toplayabiliriz.
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2.2.2.A. Koherent Sagilma

Gelen foton ile sagilan foton arasinda, enerji farki olmadan meydana gelen sagilmaya
koherent sagilma denir. Bu olayda gelen fotonla sagilan fotonun dalga boylar aynidir ve
gelen foton ile sagilan foton arasinda bir faz iligkisi olup, bu iligkiden dolay1 sagilan
dalgalar arasinda girisim meydana gelebilir. Boylece atom tarafindan sagilan
radyasyonun toplam siddeti her bir elektron tarafindan sagillan radyasyonun
genliklerinin toplamu ile bulunur. Bu toplam kareseldir ve toplam genliin karesi,
koherent sagilmanin diferansiyel tesir kesitini verir. Koherent sagilma elastik veya

Rayleigh sagilmasi olarak da adlandirilir.

Atom bagina koherent sagilma tesir kesiti;

O = [0, 0)[FGs, Z)F

6=0

E %GTT(I +cosze)[F(x, Z)J" d (cosb) (2.10)

-1

ifadesi ile verilmektedir™®. Burada, ot toplam Thomson sagilma tesir kesiti, 8 sagilma

acist ve F(x,Z) ise atomik form faktoridiir.

Koherent sagilma diferansiyel tesir kesiti iki faktériin ¢arpimi seklinde ifade edilir.

= %rez (1 + cosze)[F(X, z)f (2.11)

birinci faktor,
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do
forle) = lrez (1 +cos? 6)
aQ 2 (2.12)

elektron bagina Thomson sacilmas: diferansiyel tesir kesiti, ikinci faktér ise form
faktoériinin karesidir. x = sin(6/2) / A degerine bagli olarak F(x,Z) 'nin degerleri
Hubbell ve arkadaslan tarafindan tablolar halinde verilmigtir”®.

Koherent Sacilma; Thomson Sagilmasi, Nikleer Thomson Sagilmasi, Rayleigh
Sagilmasi, Delbriick  Sagilmasi ve Niikleer Rezonans Sagilma  olarak

siniflandinlabilir™?,

i. Thomson Sa¢ilmasi

Serbest elektronlar tarafindan X-1sinlarimin sagilmas: Thomson tarafindan agiklanmigtir.
Sagilma olayini klasik elektromagnetik teoriye gore agiklayan Thomson’a gore bir foton
serbest bir elektronun tizerine geldiginde elektron ile etkilesmekte ve elektrik alan
bileseni sebebiyle elektronu ortalama bir konum etrafinda titrestirmektedir. Hareket
sonucu elektronun titresim ivmesine sebep olan kuvvetler meydana gelir. Klasik
elektromagnetik teoriye gOre ivmeli harekette bulunan yiikli pargaciklar
elektromagnetik dalga yaymlarlar. Kazanilan ivme sonucu yayinlanan elektromagnetik

dalga gelen dalga ile ayni faz ve ayni frekanstadir".

Thomson sagilma diferansiyel tesir kesiti;

-

<

9)_ % 1. cor) (213)

ifadesi ile verilir ve toplam Thomson sagilma tesir kesiti ise;
tdo, . 1, 2.
Op = Zn'f——sme do = 27rj—~re (1 +cos e)sme do
. dQ °2

(2.14)

8 5, 2 -
=Jn =3 barn/elektron = 0,6652x107** cm?/elektron
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2

olarak elde edilir. Burada, r, = — ~=2_818x10"" cm klasik elektron yarigaps,
m,c

8 sagilma agis1, o Thomson sagilma tesir kesiti ve €) ise kat1 agidir. Bu toplam tesir

kesiti radyasyonun 6zelliginden bagimsiz bir sabittir™.

ii. Niikleer Thomson Sagilmasi

Bu sacgilma gelen foton ile gekirdek arasinda meydana gelir. Klasik olarak tek yiik
sistemi gibi digtnilebilen g¢ekirdek gelen dalga tarafindan salindinlir. Foton ile
¢ekirdek burada bag basa bir carpigma yapar. Cekirdegin kiitlesi ¢ok biiyiik oldugundan
bu etki gok kugiiktir. Gelen fotonun dalga boyu, niikleer yarigaptan ¢ok biiyiik olmasi

durumunda maksimum etki gozlenir.

Niikleer Thomson sagilma diferansiyel tesir kesiti,

doy,  Z'e* 1
dQ M?c*2

(1+cos?) (2.15)

ile verilmektedir”. Burada M ¢ekirdegin kiitlesi, Z atom numarast ve e ise gekirdegin

yukuidir.
iii. Niikleer Rezonans Sa¢ilma

Foton ile atomun gekirdeginin etkilesmesi sonucu gozlenen bir sagilma olayidir. Bu
sagilma olayinda gekirdek, iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip
bir fotonun sogurulmasi ile uyarilir. Bu durum gekirdegin temel hale ge¢mesi ile son
bulur. Nikleer rezonans sagilma tesir kesiti Z ile orantilidir. Ara hallere dipol gegisleri

ile niikleer rezonans sagilmanin diferansiyel tesir kesiti;

d, :[ ¢ )(gj[-l%(l+0,8x)J %(Hcosze) (2.16)

a
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seklinde verilmektedir””. Burada m protonun kiitlesi, A niikleonlarn sayis;, N
gekirdekteki notronlarin sayisi, E, dipol gegisleri igin niikleer uyarma enerjisinin
agirlikli ortalama degeri, x ise niikleonlar arasinda mevcut olan ve ¢ekici oldugu kabul

edilen kuvvet kesridir.
iv. Rayleigh Sagilmasi

Rayleigh sagilmasi, fotonlarin atoma siki bagl elektronlar tarafindan sagilmasidir. Bu
olay, gelen foton baglh bir elektron lizerine diistigiinde elektronun atomdan soékiilecek
kadar enerji alamadig1 hallerde meydana gelir. Bu yiizden diigik foton enerjilerinde ve
biiylik atom numarali agir elementlerde daha ¢ok meydana gelir. 0,1 MeV ve daha

diisiik enerjilerde, agir elementlerde ve kiigiik sagilma agilarinda daha baskindir™®.

Biyik enerjili fotonlarin hafif elementlerden sagilmasinda Rayleigh sagilmast,
Compton sagilmasi yaninda ihmal edilebilir. Rayleigh sagilmasi tesir kesiti Z? ile
orantilidir ve koherent sagilmanin en gok gozlenebilen gesididir. Bu sagilmada atom tam

bir sogurucu gibi momentum degistirir.

Rayleigh sagilmasi, elektronun etkilesmeden sonra orijinal pozisyonuna dondigu
sagilma olarak ta tamimlanmaktadir. Bu tamimda, fotonlarin atomik bir sistemden
sagilmasi ikinci mertebeden bir olay olarak diginilmektedir. Soyle ki; birinci safhada
hv enerjili bir foton sogurulur ve atom bir a durumundan # durumuna uyarlir. Ikinci
safhada hv' enerjili bir foton yayimnlar ve uyarilmig #» durumundan son b durumuna
doner. Eger sistemin son durumu b, baglangi¢ durumu a ile ayni ise yayinlanan 1ginin
frekans1 gelen 1ginin frekansiyla ile aymdir. Bu olay Rayleigh sagilmasi olarak

adlandinlir™,

Rayleigh sagilmasinin tesir kesiti atomik form faktori yaklagimi ile hesaplanabilir.

Form faktori F(y,Z);
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(4a )

Th

IF(X, ZY =

seklinde verilmektedir. Burada (do/dQ), Rayleigh sagilma tesir kesiti, (dcs/dQ)111 ise

Thomson sagilma tesir kesiti olup (2.11) denkleminde verildigi gibidir. Verilen bir form

faktorinde polarize olmus X-1ginlari igin Rayleigh sagilma tesir kesiti;

(d%) =12 F(x, Z)cos’0 (2.18)

seklinde verilir”. Burada 6 gelen fotonla sagilan fotonun polarizasyon vektorii

arasindaki agidir.
v. Delbriick Sacilmasi

Bu sagilmaya elastik niikleer potansiyel sagilma adi da verilir. Fotonun, ¢ekirdegin
Coulomb alanindan sagilmasi olayma denir. Delbriick olayinda ¢ekirdek gevresindeki
durgun Coulomb alaninda bir elektron-pozitron ¢ifti olusur. Atomun tamamen geri
tepmesi ile bu ¢ift yok olur ve hem enerji hem de faz bakimindan gelen fotonun aynisi
olan yeni bir foton meydana gelir””. Bu olayn etkisi oldukga kiigiik oldugundan deney
sonuglari ¢ok agtk olarak g6zlenememektedir. Bir baska deyigle Delbriick sagilmas:,
¢ekirdegin Coulomb alaninda yaratilan elektron—pozitron ¢iftlerinden fotonlarin

sagilmasi sonucu olusan elastik foton atom sagtlmasi genligine yapilan katkidir™®,

Delbriick sagilmasi tesir kesiti Z* ile orantihdir. Ileri dogru Delbriick sagilmast

diferansiyel tesir kesiti;

% =|a, (hv)+1ia, (hv}2 =a’(hv)+a2(hv) (2.19)
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seklinde verilir””. Burada a;(hv) sagilma genliginin gergek kismi, iax(hv) ise sanal

kismudur.
2.2.2.B. inkoherent Sagilma

Gelen foton ile sagilan foton arasinda, enerji farki meydana geliyorsa bu tiir sagilmaya
inkoherent sagilma denir. Yani gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylari ve fazlar
birbirinden farklidir. Bu durumda atom tarafindan sagilan radyasyonun toplam siddeti
atomun her bir elektronu tarafindan sagilma siddetleri toplanarak bulunur. 1nkqherent
sagilmada fazlar arasinda iligki olmadifindan dalgalar arasinda girisim yoktur.
Inkoherent sagilma olus sekline gére Compton sagilmasi, Niikleer sagilma ve Raman
sagilmasi geklinde siniflandirilabilir. Bunlarin igerisinde en etkin olam1 Compton

sac¢ilmasidir.

Bir 151mnin atomdan, toplam inkoherent sagilma tesir kesiti;

00 = |40 (6)S(x,2) (2.20)

6=0

bagintisiyla verilmektedir. Burada dokneg), Klein- Nishina diferansiyel sagilma tesir

kesiti, S(x,Z) ise inkoherent sagilma fonksiyonudur.

Inkoherent sagilma diferansiyel tesir kesiti teorik olarak;

doink(e) dGKN(e)

= Six, Z 2.21
0 "1 %2 (2.21)
dGKN(G)

ifadesi ile verilmektedir. Burada Klein-Nishina diferansiyel tesir kesiti olup;

(2.22)

dogy _ lr 1+ k(= cosB)[ 2| 1+ cos?6 + k*(1 - cos8)’ cm’/elel.(tron
dQ 2 ¢ 1+k(1—cos8)| steradian
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ifadesi ile verilmektedir. Burada, k = E(eV)/511003,4 elektronun birim durgun kiitle
enerjisi bagina diigen foton enerjisi ve re, klasik elektron yarigapidir. S(x,Z) inkoherent
sagilma fonksiyonu olup x = sin (6 / 2) / A degerinin bir fonksiyonu olarak Hubbell ve

arkadaslan tarafindan tablolar halinde verilmigtir”®.

i. Compton Sacilmasi

Compton olay1, bir y-1sininin atoma gok zayif bagl olan bir elektron ile garpigmasidir.
Bu olay 15181n kuantum teorisini ve dolayisiyla 15181n tanecikli yapismni ortaya koyan
onemli bir olaydir. Fotoelektrik olay1 genellikle K ve L tabakalarina ait elektronlarda
baskindir, Compton olayi ise dis tabaka elektronlarinda daha baskindir. Compton olay:
oncesinde, gelen fotonun enerjisi, fotonun etkilestigi elektronun baglanma enerjisine
gore gok bityiiktiir. Gelen foton, elektron ile etkilestikten sonra enerjisinin bir kismini
kaybetmis olarak gelis dogrultusundan sapar. Compton olay1 0,1 MeV-10 MeV enerji

araliginda daha etkindir.

Sekil 2.3’te goriildigu gibi sagilan foton gelis dogrultusuyla v, elektron ise © agis

yaparak sagilir.

/| Sagilan
Foton

® Cen Tepen
Elektron

Sekil 2.3. Compton Olay
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Gelen foton, sagilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemde oldugundan
enerjinin ve momentumun korunumu s6z  konusudur. Enerji ve momentumun
korunumundan yararlanarak gelen fotonun dalga boyu ile sagilan fotonun dalga boyu

arasindaki fark;

h

m,c

Ah=A" =k =—(1-cosy) (2.23)

ile verilmektedir. Burada, A' sagilan fotonun dalga boyu, A gelen fotonun dalga boyu, y
fotonun sagilma agist ve h/m.c terimi ise Compton dalga boyu A olup degeri

A=0,02424 A dur™.

Ayni sekilde, enerjinin ve momentumun korunumundan hareketle sagilan foton enerjisi

igin;

y E
1+ a(l = cosw)

r

(2.24)

ifadesi bulunur. Burada E', sagilan fotonun enerjisi, E, gelen fotonun enerjisi ve
a=E/m.c® = 1/137 olup ince yap: sabitidir. m, ise elektronun durgun kitlesidir. Geri
tepen elektronun enerjisi, gelen fotonun enerjisi ile sagilan fotonun enerjisi farkina

esittir. Geri tepen elektronun kinetik enerjisi;

E

Ex =E-—v7——
K 1+a(1~cosw)

yada,

_ aE(1- cosy) (2.25)
1+a(l - cosy) '

K

seklinde verilir®?,

L YOKSEXOCRETIN KURGLY



20

Toplam Compton sagilma tesir kesitinin Z ve E’ye bagimlilif yaklasik olarak;
o =sabit-ZE™ (2.26)

seklinde verilir ©®.

ii. Niikleer Sacilma

Bir fotonun, atomun ¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucu meydana gelen inkoherent bir
sagilma ¢esididir. Bu sagilmanin inkoherenet sagilma katsayisina katkisi oldukca

azdir™V,

iii. Raman Saciimasi

Raman sagilmasi ikinci mertebeden bir olay olarak diistiniilmektedir. Birinci safhada hv
enerjili bir foton sogurulur ve atom bir a durumundan bir #» durumuna uyarlir. Ikinci
safhada, atom hv' enerjili bir foton yayinlar ve uyanlmis # durumundan son 4 durumuna
doner. Atomun bu son durumu baglangig durumundan farkli ise sagilma inkoherenttir ve
bu olay Raman sagilmasi olarak bilinir. Raman sagilmasinda, sagilan foton gelen
fotondan daha az enerjiye sahip olabilecegi gibi, sayet molekiil baglangigta uyarilmig

titresim veya donme seviyesinde ise daha fazla enerjiye sahip olabilir®",

2.3. Kiitle Sogurma Katsayisi ve Sogurma Kiyilar

Maddeyi gegen 151n demetindeki azalmayi veren (2.4) bagintisindaki p, lineer sogurma
katsayisi olarak tamimlanmigti. Lineer sofurma katsayisinin yoZunluga oram kiitle
sogurma katsayist olarak adlandirilir. Fotoelektrik, sagilma ve ¢ift olusum olaylarinin
gl de demetin siddetinde azalmaya neden olduklarindan bu olaylarin tesir kesitlerinin

toplami, toplam kiitle sogurma katsayisim verir. Toplam kiitle sogurma katsayisi;

B (2.27)
p

+
©]o
+

o |~
oA
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seklinde ifade edilir. Burada, t/p fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi, o/p sagilma
kiitle sogurma katsayis1 ve k/p ise ¢ift olusumu kiitle sogurma katsayisidir. Toplam

fotoelektrik sogurma katsayisi, atomdaki bitiin kabuklar igin iyonlagma ihtimalini

kapsadigindan her bir kabugun iyonlagma ihtimallerinin toplam,;

()-s6,

seklinde ifade edilir. Burada (1/p)g;, i. elektron seviyesinin (i = K, Lj, Ly, Lig, ... ) E
enerjili foton igin fotoelektrik kiitle sofurma katsayisidir. Fotoelektrik etkilegme
ihtimali, gelen fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisine yaklastik¢a artmaktadir.
Bu nedenle gelen X-1sinlarinin enerjisi elektronlarin baglanma enerjisine esit oldugunda
X-1ginlaninin sogurulmasi en fazladir. Herhangi bir tabakadan bir elektron sékebilmek
i¢in gerekli olan minimum foton enerjisine, o elementin o tabakasina ait sogurma kiyisi
denir. Sogurma kiyilar1 ve enerjinin fonksiyonu olarak kiitle sofurma katsayilarinin

degisimi sekil 2.4’de gosterilmigtir®>.

10000004 sogurma kiyilari
1ODDDD—Z L sogurma kivilar
g
= 3
£ 10000+
= Koherent K sodurma kiyist
S ]
5 3
% 100 -]
E Inkoherent
% ]
2 1
2]
T T UL T LML SR S B BN S B B T T
1 10 100 1000

Enerji (keV)

Sekil 2.4. Pb i¢in gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak kiitle sogurma katsayist
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2.4. Floresans Verimi ve Coster-Kronig Gegisleri

Bir atomun tabaka veya alt tabaka floresans verimi, bu tabaka veya alt tabakada
herhangi bir yol ile meydana getirilmis bir boslugun karakteristik X-151m1 yayinlanarak
doldurulmas: ihtimali olarak izah edilir ve ok, ©1, ©OM, ... ile gosterilir. Atomun
tabakalarinda bir bosluk meydana getirilmis ise o atom uyarilmis haldedir. Uyarilmig
halin ortalama émrii t ile, bu atomik durumun toplam seviye genigligi I" arasindaki iligki
Heisenberg belirsizlik ilkesine gore, I'=h/t (h=h/27) seklinde verilir. I' toplam seviye
genisligi, I'r 1s1mali kismin genisligi, [ 151masiz kismin genisligi ve I'ck Coster-

Kronig genisliginin toplamidir. Buna gore @ floresans verimi;

I'r

ile verilir.

K tabakasina ait floresans verim, bir atomda herhangi bir yolla K tabakasinda meydana
gelmig olan bir bogslugun karakteristik X-131m yayinlanarak doldurulmasi ihtimaliyeti

olarak tamimlanir ve;

oy =1, /ny = [n(Ka, )+ n(Ka, )+ n(KB, )+ n(KB, ) +..}/n, (2.30)
ile verilir. Burada Ig, numuneden yayinlanmis K X-iginlarinin toplam sayisi, ng ise

K tabakasinda meydana gelen bosluklarin sayisidir.

Daha yiiksek atomik tabakalarin floresans verimlerinin tammu iki sebepten dolayi daha

karmagiktir:

i. K tabakasinin ustiindeki tabakalardaki elektronlar farklr agisal momentum kuantum
sayisina sahip oldugundan birden fazla alt tabakadan meydana gelmistir. Bu sebeple,
ortalama floresans verimi genellikle tabakalarin iyonize edilis sekillerine baghdir.
Cunki farkl iyonizasyon metotlar farkli sayida bosluk olugmasina sebep olur. Bu

nedenle ortalama floresans verim ancak belli bosluk dagilimlar igin tarif edilebilir.
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ii. Ayni bag kuantum sayisina sahip bir atomik tabakanin alt tabakalan (Ly, Ly, Lyy...)
arasindaki Coster-Kronig gegisleri s6z konusudur. Bu Coster-Kronig gegisler, ayn1 bag
kuantum sayisina sahip alt tabakalar arasinda elektron veya bosluk kaymasina sebep

olur.

Bir atomda An=0 olan gegisler yasak gegislerdir. Aym bag kuantum sayisina sahip bir
atomik tabakanin alt tabakalar1 arasindaki gegcislere ya da bogluk transferine Coster-
Kronig Gegisleri denir. Herhangi bir yolla bir X tabakasinin (X=K, L, M, ...) X; alt
tabakasinda meydana getirilmis bir boslugun X; alt tabakasina kayma ihtimali yani
Coster-Kronig gegis ihtimaliyeti f;* ile gosterilmektedir. Ornegin, fi," Coster-Kronig
gecisi 2p1n (Lo alt tabakasi)’den 2sy, (L; alt tabakasi)’ye bir elektronun gegis
ihtimalidir. Coster-Kronig gecisleri 1s1mali ve 1simasiz olarak iki kisimdan ibarettir.
Isimal kisim £* (R) ile, 1simasiz kisim ise fi;* (A) ile gosterilir. fi* (R) << f;* (A)’dr.

Herhangi bir X tabakasinin i ve j alt tabakalar1 arasindaki Coster-Kronig gegisleri;
X _pX X
fi =1y R)+£;(A) (2.31)

ile verilmektedir. Coster-Kronig gegislerinin olmamasi durumunda, X tabakasi igin

ortalama floresans verimi;
) k - v
@y =) Niof (2.32)
i=1

olarak yazilabilir. Burada ®;" X tabakasinin i. alt tabakasina ait floresans verimdir.

N;* ise X tabakasinin i. alt tabakasindaki primer bogluklarin rolatif sayisidir ve;

k
N = o NX = 3
X _ - ve Z X=1 (2.33)
i=1

ile verlir,
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(2.32) ve (2.33) denklemlerindeki toplamlar, X tabakasinin tiim alt tabakalar

tizerindendir. X tabakasindaki bogluklarin toplam sayisi ny ile gosterilirse;

k
ny =y nf (234)
i=1

yazilabilir. Bu durumda X tabakasina ait ortalama floresans verim,

B, =X (2.35)

seklinde wverilir. Burada I, X tabakasindan yayinlanmig karakteristik X-151m
fotonlarinin  sayisidir. Bu ifade, primer bosluk dagiliminin degismedigi yani
Coster-Kronig gegislerin olmadig: durumlar i¢in gegerlidir. Sayet bir tabakada meydana
getirilen bosluklar daha yiiksek tabakalardan gegislerle doldurulmadan ¢nce Coster-
Kronig gegcisler ile yer degistirirlerse yukarida bahsetti§imiz denklemler kullanilmaz.
Bu durumda Coster-Kronig gegisleri dikkate alan iki farkli yaklagim kullanilabilir:

i. Ortalama floresans verim ®,; Coster-Kronig gegislerle degismis bir V;* bosluk
dagiliml: ;" alt tabaka floresans verimlerinin lineer kombinasyonu olarak asagidaki
sekilde ifade edilebilir. ( Bu metot baglangigtan itibaren ;" alt tabaka floresans
verimlerinin elde edilmesi bakimindan avantajlidir ve ger¢ek fiziksel durumlara

yaklagik olarak uyar.)

k
By = Y VYo (2.36)

il
i=1

Burada V;* katsayisi, Coster-Kronig gegislerle olusan bosluklar da dahil X; alt

tabakasindaki bosluklarin rolatif sayisini gosterir ve;
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k
>V 237)
i=1

denklemine uyar. V;* ’lerin toplami, X; alt tabakasinda meydana getirilmis bosluklarin
bazilarinin, Coster-Kronig gegcislerle daha st tabakalara kaydigindan ve boylece bir
defadan fazla sayildiklarindan, birden buyiktiir. Bir boslugun bir X; alt tabakasindan
daha ist bir X; alt tabakasina kaymasi Coster-Kronig gecis ihtimali fj; ile

gosterildiginden V;* niceligi, N;* rélatif primer bosluk sayisi cinsinden ;

le — N]X
V2 =Np" + fi" Ny .
V3x = 1\13,X + f23x N,* +(f13x + flzx f23x) le (2.38)

Vi = N + fiep, K'Niet™ + (fiez, ket ficet, 1o JNie2™ + oo (Fi” + £ + )N
olarak yazilabilir.

ii. Ortalama floresans verim @y i¢in bu ifade N;* primer bosluk dagilimi ve 6zel olarak
tamimlanmig v;* katsayilarinin lineer kombinasyonu olarak yazilabilir. Bu metot, verilen
bir deney i¢in primer bosluk sayisi biliniyorsa deneysel agidan daha uygundur. Bu

yaklagima gore bir X tabakasinin ortalama floresans verimi;

k
® =3 Ni"viX (2.39)
1=1

seklinde ifade edilebilir. Burada v;* katsayisi X; alt tabakasindaki primer bosluk basina
meydana gelen X tabakasi karakteristik X-1sinlarinin toplam sayisini temsil etmektedir.
Vi¥wi* ve NV carpimlan esit degildir. (2.36) ve (2.37) denklemlerinde gorildigi

gibi, carpimlarin toplami sadece ortalama floresans verim wy’e esittir. Vi"@;" *in fiziksel
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tanimindan da goérildigii gibi bu nicelik, bir X tabakasinin herhangi bir alt tabakasina
gegislerin sayisini belirtir. Diger taraftan N'v;" niceligi ise i. alt tabakadaki bosluk sayisi
bagina X tabakasinin tim alt tabakalarina gegislerde yaymnlanan X-iginlarinin sayisin

belirtir. v* katsayilan ile o alt tabaka floresans verimleri arasindaki doniigiim

denklemleri;

vi'=01" + 12500  + (fis* + fi2" 3" Yos™ + A s B e e ot

(2.40)
Viel” = Ok1” + i Ok

vkx — (Dkx

seklinde verilir. (2.42) ve (2.43) genel denklemleri L tabakasindaki ilk ve son bosluk

dagilimlari igin;

Vi L'_‘I\Il -
Vol =NV + i PNy T e
Vil =Nl + B "N b+ (fp b + fia s DN &

seklinde yazilabilir. Ayrica L tabakasi i¢in v;* katsayilari ve ;" alt tabaka floresans

verimleri arasindaki iligki;

L_ L L L L Le L
vim=0; e+ (fiz T+ iz )
L L L L
Vo =0+ 3 03

vit=a3" (2.42)

seklinde yazilabilir®.

2.5. Auger Olayr

Atomda herhangi bir yolla, meydana getirilen bir bosluk diger ust tabaka elektronlan

tarafindan, isimali olarak doldurulabildigi gibi isimasiz olarak da doldurulabilir.
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Atomdan yayinlanan K X-iginlari yine aymi atomun st tabakalarinda bulunan bir
elektronu sokerek bosluk meydana getirebilir. Bu olaya Auger Olay: ( 151masiz gegis )
denir. Sokiilen bu elektrona ise Auger elektronu ad: verilir. K tabakasi igin Auger olay
ihtimaliyeti;

a, = L (2.43)

K
nK

seklinde ifade edilir. Burada; ag K tabakasi igin Auger olay: ihtimaliyeti, Ixa 151masiz

gecislerin sayisi ve ng ise meydana getirilen bosluk sayisidir.

Floresans verimi  ®;"; bir boslugun bir elektron tarafindan o tabakaya ait bir
karakteristik X-151n1 yayinlayarak doldurulmasi ihtimaliyeti, Coster-Kronig gegis
ihtimaliyetleri f;%; bir boglugun ayni tabakanin daha yiiksek alt tabaka elektronlan
tarafindan doldurulmas: ihtimaliyeti ve Auger verimi a* ise; alt tabakalarda meydana
getirilmis bir boslugun 1simasiz olarak daha yiiksek tabaka elektronlan tarafindan

doldurulmasi ihtimaliyeti olmak iizere bunlar arasinda,

k
X X X _
of +al + Zfij =1 (2.44)
j=i+l

bagntist vardir. Bu olaylarin meydana gelisi sematik olarak S$ekil 2.6’de gosterilmigtir.

(2.44) bagintisindan K tabakasi i¢in;
o +a, =1 (2.45)

ve L tabakasi i¢in ise;

® +a] +f12+f13 =1

®, +a, +f23 =1 (2.46)

seklinde yazilir. Herhangi bir tabakaya ait ortalama Auger verimi;
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k
= X, X
8.x = ZVI a;
1=1

(2.47)

seklinde verilir. Burada V;* Coster-Kronig gegisler ile degistirilmis relatif bosluk

sayisidir. Belli bir bosluk dagilimi igin bir tabakanin ortalama floresans verimi (wy) ile

ortalama Auger verimi (ay) arasindaki iligki;
Wyt a,=1

seklindedir. Bu iligki L tabakas: igin;

EO-L +§L =1
seklinde yazilabilir®.
Uyarma Yayinlama
Mz 3 ———;—:
M, ———T
b La
h\.' e : : \N\Z 1
el L, —e Wl
L 2
L
o 1
L3 w3 F_ ®,
Bosluk transferi
Uyarma Lo Yayinlama
Ma.s - o—
Mz.3
M‘I
L [04
- 7
hy
l_3 A /1 Y 257
A,
A —" i
G fi3 @3 by

Sekil 2.5. Floresans Olay: ve Coster-Kronig gegisleri®.

(2.48)

(2.49)
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2.6. Gama Isinlan
2.6.1. Gama Isinlarimn Olusumu

Atomik X-1ism1 spektrumlarinda oldugu gibi, y-1i51m spektrumlarimin da keskin
cizgilerden meydana gelmesi, ¢ekirdegin farkli niikleer enerji seviyelerine sahip
oldugunu gosterir. Gama 1ginlan, uyarilmig durumdaki ¢ekirdeklerin daha digik enerji
seviyelerine gegerken, yayinlamig olduklari elektromanyetik radyasyon olarak tarif

edilmektedir.

Uyarilmig ¢ekirdekler, genellikle kendilerine ait daha diigik enerji durumlarina gegisler
ile temel duruma donerler. Bu enerji seviyeleri arasindaki gegiste ya bir veya birden
fazla y-151m1 yayimlanir ya da enerji bir atomik elektrona aktarnlir. Atomik elektrona
enerji transferi ile temel hale donme olayina dahili déniigim olay: denir. Temel hale
donme isleminde gekirdek ve y-151m1 Ozellikleri Sekil 2.6’da  Am-241’in bozunma
semast ile gosterilmigtir. Semada g¢ekirdek Ozelligi olarak, seviye enerjileri, yan
omurleri, spin ve pariteleri; y-151n1 6zelligi olarak ise enerjileri, emisyon ihtimalleri ve

multipolariteleri gorulmektedir. Bu sema 2.6.3 alt baglif: altinda agiklanacaktir.

Niukleer seviyelerin de, atomik seviyeler gibi kesikli ve iyi tamimlanmis oldugu
bilinmektedir. y-15in1 emisyonunda, enerji ve momentumun korunumuna gore gekirdek,
y-1$in1 momentumuna esit momentumu verecek bir hizla, zit yonde geri tepmelidir.
Fotonun kutlesi ¢ok kiigiik oldugundan ¢ekirdegin geri tepme enerjisi, genellikle ihmal

edilir. Fakat y-iginlarinin enerjisi niikleer seviyelerin enerjisi cinsinden yazilmak

istenirse, bu geri tepme enerjisi goz oniine alinmak zorundadir. y-1ginlarinin enerjisi,

E.=E.-E_-E (2.50)

yazilabilir. E; ve Ey ilk ve son niikleer seviyelerin enerjileri ve Eg ise ¢ekirdegin geri

tepme enerjisidir. Ey igin;
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E, =0,5368x10™ E] /A, (2.51)

ifadesi yazilabilir®®. Burada A, rolatif atomik kiitledir ve enerjiler keV cinsindendir.

Yiksek bir enerji durumundan (E;) daha dugik bir enerji durumuna (Ef) gegen bir
cekirdek, fazla olan (AE = E; — E¢ ) enerjisini; y-1511 yaymlama ile, dahili doéniigiim
olayi ile veya dahili ¢ift olusum olayi ile, digar atar. Bu i olaydan y-151n1 yayilanmas:

daha ¢gok goriilir.
2.6.2. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Bir atom ¢ekirdeginin, bir a-parcacifi, [-pargacifi, y-1sin1 veya baska herhangi bir
parcacik yaymlamas: ya da ekstra-gekirdek kabufundan bir elektron yakalamasi
olayina, radyoaktif bozunma adi verilir. Deneysel deliller, radyoaktif bozunmanin
eksponansiyel bir kanuna gore oldugunu gostermektedir. Sayet bozunmanin rastgele bir
tabiata sahip oldugu kabul edilirse, bu kanunun tiiretilmesi miimkin olur. Bu rastgele
tabiat, hangi anda hangi atomun bozunacaginin bilinmesinin mimkiin olmadigini ima
eder. Bozunmamus her bir ¢ekirdegin (veya bozunmamig atomun) gelecek bir saniye
i¢indeki bozunma ihtimaline A diyelim ve ayn1 zamanda A << 1 oldugunu kabul
edelim. Istatistiki teorinin temel kabuli, A’nin zamandan ve mevcut diger ¢ekirdeklerin
tip ve sayilarindan bagimsiz olmasidir. Bir dt zaman araliinda her bir ¢ekirdegin
bozunma ihtimali Adt olacaktir. Verilen bir zamanda sayet N sayida bozunmamis

¢ekirdek varsa, dt zamaninda bozunacak olanlarin sayisi,

dN = -ANdt (2.52)

olur. Bu esitlikten anlagilacag: iizere kisa bir dt siresindeki bozunma sayisi
bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisiyla (N) ve dt zaman aralifi ile dogru orantihidir.

Denklemdeki eksi isareti, t arttikga N’nin azaldifim gostermektedir. (2.52) bagintist;

N _ (2.53)
N
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seklinde yazilir. t = 0 iken radyoaktif gekirdeklerin sayisinin N, oldufu farz edilerek

integral alinirsa;
N(t)=N_e™ (2.54)

elde edilir. Burada N(t), t amnda mevcut radyoaktif cekirdeklerin sayisini
gostermektedir. Cogu kez, verilen bir radyoaktif numunedeki mevcut radyoaktif
¢ekirdeklerin sayisini bilmekten ¢ok, birim zamanda bozunmaya ugrayan ¢ekirdeklerin
sayisini bilmek daha onemlidir. Bu say1 radyoaktif numunenin aktifligi kullamlarak
bulunur. Aktiflik,verilen bir numunede saniyedeki pargalanma sayis: olarak tanimlanir.

(2.54) bagntisindan;

[+]

Aktiflik = .%?‘ Z AN e™ = AN (2.55)

bulunur. Gorildagi gibi bir numunenin aktifligi, mevcut radyoaktif cekirdeklerin

sayisina (N) ve bozunma sabitine (1) baghdi?.

2.6.3. Am-241’in Bozunma Semasi

Caliymamizda kullandigimiz Am-241 radyoizotopunun bozunma gemas: Sekil 2.6’da

verilmistir®. Bu sekildeki gosterimler ve izahlan kisaca su sekildedir:

1. Radyoaktif elemente ait simge (X), [atom numarasi (Z) ve kitle numarasi (A)
olmak tizere (, X*) seklinde gosterilir].

2. a-bozunmasi ( v seklinde gosterilir).

3. B-bozunmasi ( N seklinde gosterilir).

4. Elektron yakalama (¥ seklinde gosterilir).

5. Gegis yiizdesi (toplam bozunmanin ylizdesi olarak verilir).

6. Hinderance (engel) faktoru.

7. Seviyenin enerjisi.
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8. Uyarma enerjisine sahip enerji seviyeleri.
9. y-151m1 gegis enerjisi (yatay ¢izgiler arasina ¢izilmis dikey gizgiler tizerinde verilir)
10. y-151m yayinlama yiizdesi (dikey gizgilerin tizerinde verilmigtir).
11. y-151u gegisleri (yatay ¢izgiler arasina ¢izilmis dikey gizgilerle gosterilmistir).
12. Belirsiz diizey ve gegisler (yatay gizgiler arasina ¢izilmis dikey kesikli gizgilerle).
13. Spin (kiitle numarasi tek olan atomlar buguklu, ¢ift olanlar ise tam deger ve yatay
cizgilerin sol ug tarafinin iizerine yazilmigtir).
14. Parite (niikleer spin gibi seviyeleri isimlendirmek veya tamimlamak igin kullanilir
ve My Ez, M3 ... olan gegisler paritenin degismedigi duruma, E;, M, Es ... gegisleri

de paritenin degistigi durumlara kargilik gelir)®®.

i 2@ —_—5 2@
P parite - parite
'M II degizimi 2 E 1, degisimi
yok o var
525 — 520

15. Mevcut bilgilerde var olan fakat tek basina tespit edilemeyen degerler.

16. M, manyetik gegis [ y- 15in1 multipolaritesidir. L (v ) 151n1 ile taginan agisal
momentum 1 dir ve gegis bir dipol gegisidir].

17. E,, elektrik gecis (L =1 olup gegis bir dipol gegisidir).

18. Ey, elektrik gegis ( L= 2 olup gegis bir kuadropol gegisidir).

19. M; ve E; gegis kombinasyonu [belli yiizdelerle gecis hem dipol ( L=1) hem de
kuadropol (L=2) gegisidir].

20. E; ve M; gecis kombinasyonu [ belli ylizdelerle gegis hem dipol (L=1) hem de
kuadropol (L=2) gegisidir]®®.

21. Uyarilmus seviyenin yar1 mrii [ ns: nano saniye ( 10”s), y: yil, d: giin].

22. Temel durumun yart émrii ( temel durum ¢izgisinin sol ucunda gosterilmigtir).

23. Temel durum ( yatay kalin gizgilerle gosterilmistir).
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2.7. Tesir Kesiti

Klasik fizik (makroskopik fizik) sahasinda teoriler genellikle bir kesinlik ifade ettigi
halde kuantum fizigi (mikroskopik fizik) sahasinda teoriler genellikle bir kesinlik ifade
etmez. Bu nedenle ¢esitli olaylar ihtimallerle izah edilebilir. Elektromagnetik
radyasyonun madde ile etkilesmesinde de; sogurma, sagilma, ¢ift olusum yada herhangi
bir niikleer reaksiyonda gelen suadaki pargaciklarin hedef ¢ekirdeklere carptiklar
zaman neler olabilecedi ihtimallerinin ifade edilebilmesi ve gelen suanin siddetindeki

azalmanin hesaplanabilmesi igin bir tesir kesiti (¢) kavramimn tanimlanmasi

gerekmektedir.

Tesir kesiti, verilen bir olayin meydana gelme ihtimalinin bir 6lgiisiidiir ve bir numune
tizerine gelen pargablk veya foton tarafindan, ilgilenilen bir olayin meydana getirildigi
numune etkin alam olarak tarif edilir. Bu alan, pargacigin geometrik kesitinden daha

buyiik veya daha kiigiik olabilir.

A yuzeyine ve dt kalinhigina sahip ince bir levha lizerine Iy siddeti ile digirilen
parcaciklar demeti disiinelim. Bu pargacik demetindeki bir pargacik ince levhadan
gecerken elementin ¢ekirdegine ¢ok yaklasirsa yani gekirdek etrafindaki etkin alan
igerisine diigerse bu pargacigin bir miktan gekirdek tarafindan sogurulma veya sagilma
ihtimaline sahiptir. Cekirdege uzak yani ¢ekirdeklerin etkin alamnin digindan gegen
parcaciklar ise sogurulmadan gegerler. Kisacas: pargaciklar ¢ekirdegin etkin alanina
digerse bir niikleer reaksiyon meydana gelir, etkin alan digina diserse herhangi bir
reaksiyon meydana gelmez. Ince bir levha iizerine gelen pargaciklar suast Sekil 2.7°de

gosterilmistir.

Pargacik demeti ince levhadan gegerken bu demetin bir miktarinin madde atomlan
tarafindan sogurulma ihtimali oldugunu biliyoruz. Sayet tesir kesiti G, bir atomu
kusatan ve ilgilenilen herhangi bir olayin meydana gelmesi ile ilgili etkin alan ise, gelen

pargacik bu alana diistigli zaman ilgilenilen olay ger¢eklesecektir.
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Sekil 2.7. Ince bir levha iizerine gelen pargaciklarin suasi.

Levhamn birim hacmi bagina n tane hedef atomu diigtiigii ve bu levhanin higbir atomu
diger atom Uzerine binmeyecek sekilde ince oldugu kabul edilirse bu durumda her bir
atomun gelen pargaciklarla, ilgilenilen olay1 gerceklestirmesi mimkiin olacaktir.
Boylece ndt, birim yiizey bagina diigen atom sayist ve Andt, A alanindaki toplam atom

sayist olacaktir. Her bir atom ilgilenilen olaya ¢ etkin alamiyla katildigindan toplam
etkin alan, Andtc olur. Eger bir bombardiman demetinde N tane pargacik varsa ve ince

levha dilimindeki atomlar ile etkilesen parcacik sayist dN ise;

dN _ Toplam etkin alan (2.56)
N Hedef alan

ifadesi yazilabilir. Bu durumda;
N =nodt (2.57)
N

ifadesi elde edilir. Belirli bir kalinlikta, bir dt dilimindeki atomlarla etkilegerek gelen
pargaciklarin oranimi bulmak igin (2.57) denkleminin integralinin alinmasi gerekir. Eger
gelen her pargaciin yalniz bir etkilesme yaptig kabul edilirse, dilimin ilk dt kalinlig

o WSS RETM KUROLS
DOKOMANTASYON MERKTT
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i¢inden gecerken, dN adet pargacigin demetten ayrilmig oldugu distintilebilir. Denklem
bu nedenle eksi isareti alir. Bu eksi (-) isareti, gelen parcaciklarin levhadan gegtikten

sonra sayisinin azalacagin gosterir. Buna gore (2.57) denklemi;
N =-nodt (2.58)
N

haline gelir. Bu (2.58) ifadesinin integrali alinirsa;
N =N, e "0t (2.59)

ifadesi elde edilir. Burada Ny ince levhaya gelen pargaciklarin sayisi, N levhanin t

kalinligim1 gecen parcaciklarin sayis1 ve G ise tesir kesitidir. not yeterince kigiik

oldugu zaman;
N=N,(-not) (2.60)

yazilabilir. Bu durumda t kalinligini gegerken sogurulan (ilgilenilen etkilesmeye giren)

parcaciklarin sayisi;

dN=N,not (2.61)

seklinde verilir. Bu denklemden tesir kesiti i¢in;

dN

= 2.62)
N,nt (262,

c

genel ifadesi elde edilir® B/u ifadeden de gorildigu gibi tesir kesiti ¢, alan
birimindedir ve birimi barn’dir, b ile gosterilir (1 barn=10%* c¢m?® ). Tesir kesiti 6’ya

mikroskopik tesir kesiti de denir. n ile ¢ nin mmina ise makroskopik tesir kesiti
jY garp p
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denir ve T ile gosterilir (X=nc). Tesir kesiti, hedef atomlarinin cinsine ve gelen

pargacigin enerjisine bagh olarak degisir.
2.8. Diferansiyel Tesir Kesiti

Numune uzerine gelen parcaciklarin hedef atomlanyla etkilesmelerinde, her zaman
sadece bir tir reaksiyon meydana getirmeleri gerekmez. Sayet birden fazla tiirde
reaksiyon meydana gelmis ise, her bir tiir igin tesir kesiti genellikle farkli olacaktir.
Yani degisik reaksiyonlar igin degisik tesir kesiti kavrami ortaya ¢ikacaktir. Iste
meydana gelen bu 6zel tesir kesitlerine kismi tesir kesitleri denir ve toplam tesir kesiti
bunlanin toplamina esittir. Niikleer reaksiyon veya sagilma meydana geldikten sonra,
digar1 gonderilen pargaciklar ¢ogu kez anizotropik dagilim gosterirler ve ayni zamanda
farkh agilarda farkli enerjiye sahip olabilirler. Gelis dogrultusuyla 6 agisi1 yaparak dQ
kat1 agis1 i¢inde saniyede sagilan parcaciklarin sayisinin bilinmesi 6nemlidir. Bunun
hesabinin yapilabilmesi i¢in, agiya bagimli bagka bir tesir kesiti tiiriniin tanimlanmasi

gerekir. Bu yeni tesir kesitine diferansiyel tesir kesiti adi verilir ve birim kat1 ag1 bagina

duigen tesir kesiti olarak tarif edilir. Diferansiyel tesir kesiti 6(0,0) ile gosterilir ve;
do . . .
o(0,0)= Ty (tesir kesiti/steradian ) (2.63)
seklinde yazilabilir. Boylece toplam tesir kesiti;
do
o, ={—dQ 2.64
T idQ (2.69)

seklinde ifade edilir. Burada oT toplam tesir kesiti, do/dQ diferansiyel tesir kesiti ve
dQ ise kat1 agidir. dQ kati agisinin hesap elemanlan Sekil 2.8 *de gosterilmistir. Bu dQ
kat1 agisinin degeri Sekil 2.8 yardimiyla hesaplanabilir.
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Sekil 2.8. dQ kat1 agisinin hesap elemanlari.

Niikleer reaksiyon sonucu numuneden yayinlanan pargaciklar ii¢ boyutta bir dagihm
gosterir. dA; pargaciklanin numune ig¢ine dugtigi etkin alan ve r; pargaciklarin

yayinlandig kaynak ile segilen dA alani arasindaki mesafe olmak tizere dQ kat1 agisi,

Jo - Alan _dA (2.65)
(mesafe)2 r?

olarak yazilabilir. dA alami iki boyutun ¢arpimi olduguna gore;

dA=rd6(rSinb)d

,( Jdo (2.66)

dA =r? Sin6 d8 do

olur. Buna gore (2.65) ifadesi (2.66) denkleminde yerine yazilirsa,
dQ = SinB d6 do (2.67)

denklemi elde edilir. Bu (2.67) denkleminin integrali alinirsa toplam kati ag1 bulunur.

2T

Q=[de= [ [Sin6dode=4x (2.68)
Q 0

O
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olur. Kat1 ag1 kesri ise;

(2.69)

olur. or, toplam tesir kesiti (2.64) ve (2.67) denklemleri yardimiyla bulunabilir.

do do .
op = i o= jaslne do de (2.70)

Sayet diferansiyel tesir kesiti, ¢’den bagimsiz ise toplam tesir kesiti; (¢ iizerinden

integral alindiktan sonra)

o, = 2xf :—;smede (2.71)

seklinde bulunabilir. Burada do / dQ=c (0) diferansiyel tesir kesitidir. Diferansiyel

tesir kesiti hesabi; hem enerjiye bagli kismi tesir kesitinin bulunmasinda, hem de tesir

kesitinin yone baghliginin sagilmamn cinsine gore de degisti§inin bulunmasinda

faydalidir®®.



40

3. DENEY SIiSTEMi VE NUMUNELERIN UYARILMASI
3.1.Yari lletken Dedektérlerin Calisma Prensibi

Bir y ve X-1gin1 dedektori, y ve X-151m foton enerjisini, bu fotonlarin dedektor aktif
maddesi ile gesitli yollarla etkilesmesi sonucu, voltaj pulsuna geviren bir donistiiriicii

olarak tanimlanabilir®®,

X-iginlarinin sayilmasi degisik aragtirma alanlan igin ¢ok Onemlidir. X-1ginlarinin
sayilmasinda farkli dedektér gesitleri ve tipleri kullanilmaktadir. Dedektor segiminde;
dedektor tipi, hassas oldugu enerji bolgesi, ayirma giicii (reziilisyon), temel sayma
seviyesi gibi bir takim 6nemli faktérler yapilan arastirmalar igin ¢ok onemlidir. Bazi
dedektorlerin ayirma giigleri sekil 3.1°de goriilmektedir®. Sekilde gorildigi gibi

ayirma guicti en ylksek dedektorler yan iletken dedektorlerdir.

Agky

Sintilasyon sayaci

Orantili sayag

Yari iletken Si (Li)

sayaci

Sayma

Q 100 200 300 400

Sekil 3.1. Bazi dedektorlerin ayirma giigler:.
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Bu c¢aligmada, karakteristik X-igmlarinin siddetleri olgtilmektedir. Karakteristik
X-1ginlarinin enerjileri birbirine yakindir, hem de genel olarak dustk enerji  bolgesinde
yer almaktadirlar. Bu sebepten bu enerji bolgesinde, dedektor verimliligi ve ayirma

giici en iyi olan yan iletken dedektérler tercih edilmektedir.

X-151m1 giddet Olgiimlerinde en ¢nemli gelismelerden birini lityum striklenmis yan
iletken dedektorlerin yapilmas: tegkil eder. Lityum siiriklenmis yari iletken dedektor,
bir pozitif (p-tipi) bolge ile bir negatif (n-tipi) bolge arasinda bulunan intrinsik (i-tipi)
bolgeye sahip bir kristalden ibarettir. Yani dedektér p-i-n tipi bir diyottur. Intrinsik
bolge, uygun sartlar altinda p-tipi silisyum (veya germanyum ) igerisine, lityum
stiriiklenmesi ile meydana gelir. Dedektor yiizeyinin ince p-tipi tabakasi aktif degildir.
Dedeksiyon (sayma) iglemine katkisi olmayan bu tabakaya olu tabaka denir. Sekil

3.2’de bir yan iletken dedektor sematik olarak gosterilmigtir®

. Sekilde gorilen
dedektoriin en 6nemli iki fiziksel 6zelligi, kalinlig1 ve alamdir. Sayim i¢in 6nemli bir
faktor olan geometrik verimlilik, dedektoriin alami arttikga artar, fakat bu ayirma giiciini
azaltir. Sogurma verimliligi de, kalinlik arttik¢a artar. Bu g¢aligmada kullandigimiz
Si(Li) dedektorin aktif alam 12 mm® ve kalmhig 3 mm dir. Elektrotlar, lityum
siriklenmesiyle elde edilmis silisyum ytzeyine yaklagtk 200  kalinhiginda altin
buharlastiriimasiyla elde edilir. Dedektér, en uygun ayirma giclini elde etmek ve
giriiltilyl  azaltmak i¢in siv1 azot sicakhiginda (-196 °C) tutulmalidir. Bunun igin
“Horizontal Dipstick” tipindeki dedektor, 30 It sivi azot alabilecek bir kaba (dewar)
yerlestirilmigtir. Dedektér, dig ortamdan gelebilecek ylizey kirlenmesini 6nlemek igin
25 pm kalinliginda berilyum pencere ile koruma altina alinmigtir. E enerjili bir foton,
dedektoriin  aktif bolgesine diigtiiginde silisyum atomlarim iyonlastirir. Foton
enerjisinin tamamini fotoelektronlara verir. Fotoelektronlar enerjileri bitinceye kadar,
yolu boyunca elektron-bosluk (hole) ¢ifti meydana getirerek dedektor i¢inde hareket
eder. Si(Li) dedektoriine yaklagik —500 voltluk besleme potansiyeli uygulanir. Meydana
gelen elektrik alan, fotonlarin olusturdugu elektron-bosluk ¢iftlerini toplar. Ters
beslemeden dolay: elektronlar n-tipi bolgeye, bosluklar p-tipi bolgeye yonelirler.
Sonugta dedektor iginde, gelen fotonun enerjisi ile orantili sayida elektron-bosluk ¢ifti
olusur. p-tipi ve n-tipi bolgelerde elektrik alan vasitasiyla toplanan ytkler, bir FET

(alan etkin transistor) devresiyle akim pulsundan potansiyel pulsu haline donastarulir.
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Deney sisteminde kullamlan elektronik sistem vasitasiyla potansiyel pulsu, puls

yiikseklik analizoriinde, enerjisine kargilik gelen kanala yerlestirilir.

r > Berilyum pencere

Saya¢ ¢
Aliminyum oksit

>P.T.F.E.

YF.E.T.

Puls jeneratirl »P.T.F.E.

Sayag koruyucuy

Sayac tepesi

Altin tabaka
Ny A

l!'
| i

n n n

Sayag

+ Besleme
voltaji
YUKIG pargacik
% Yik direnci
Difuze edilmis n- tabakasi
\ [ - Sinyal
A

/17.’2‘/4/////////@4/1/1/////// s

”7_ Bosluk
Deplasyon - :
tgbaé’as, &/ hareketi  Elektron

hareketi

prorrr s v oo - - TN T wwwww

p- tipi Siveya Ge

- +
Metal veya ince p tabakasi

Sekil 3.2. Yar iletken dedektorlerinin gematik gosterimi.
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3.2. Si(Li) Dedektoriiniin Verimi

X-151m spektroskopik ¢aligmalarinda, dedektér verimliliginin bilinmesi ve verimlilik

egrisinin belirlenmesi gerekir. Dedektér verimliligi bes sekilde siniflandirilir;

a) Fotopik (sayma) verimliligi: Dedektérde, ilgili enerjide sayilabilir bliytikliikte puls
meydana gelme ihtimalidir.

b) Mutlak verimlilik: Dedektorde sayilan fotonlarin, radyoizotop kaynak tarafindan tiim
dogrultularda yayimlanan fotonlara oranidir. Kaynak dedektor uzakhigina baghdir.

c) Bagil verimlilik: Herhangi bir enerjideki dedektor verimliliginin diger enerjilerdeki
dedektor verimliligine oranidur.

d) Radyal verimlilik: Herhangi bir enerjide dedektor verimliliginin dedektor yarigapina
bagli olarak degisimini ifade eder.

e) Intrinsik verimlilik: Dedektoriin intrinsik bolgesinde sayilan fotonlarin, bu bolgeye

gelen fotonlarin sayisina oranidir.

Bir dedektériin bir enerjideki verimi, dedektorden sabit bir uzaklikta bulunan standart
kaynaktan birim zamanda dedektore gelip sayilan fotonlarin sayisini bilmekle tayin
edilebilir. Bu verim biitiin geometri ve sogurma faktérlerini igine alir. Digitk enerjili
standart radyoizotop kaynaklar mevcut olmadigindan 6zellikle bu enerjilerde, dedektor
icin verimlilik egrisinin elde edilmesi oldukga zordur. Dedekt6ér verimini; kolimator
faktori,sayag maddesi, sayacin hassas bolgesi, kiyilardan kagmalar ve imalat faktora
etkiler. Yar: iletken dedektorler i¢in sayma verimliligi teorik olarak Cohen tarafindan;

¥

€ = g; f5(E) fae faufafr 3.1

seklinde ifade edilmistir®®. Burada €; intirinsik verimlilik olup, dedektériin intrinsik
bolgesinde sayilan fotonlarin, bu bolgeye gelen fotonlarin sayisina oramdir. Intrinsik

verimlilik;

g, :l—exp[—pD] 3.2)
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seklinde verilir. Burada p silisyum i¢in ilgili enerjideki lineer sogurma katsayisi, D ise

hassas bolgenin kalinlhigidur.

fo(E) geometrik fakt6r olup nokta kaynak igin;

d

f,(E)= (1 + Z(E)y (3.3)

ile verilir. Yarigapt r, olan bir radyoizotop kaynak i¢in ise;

fg(E)=;2(-[1—-(-l—+%)]—,2—J [i+ﬂ2 (3.4)

2
seklinde verilir. Bu ifade de, x= L ~ ve Z ise Z= 1- exp[ — D)1 +PD)]
(d+2) ufl - exp(- uD)]

seklindedir. Burada Z, E enerjili fotonun dedektor iginde soguruldugu etkin derinlik ve

d ise kaynak—dedektor mesafesidir.

fBe, fau, fa berilyum pencere, altin ve 6li tabaka igin transmisyon faktérleri olup;
f(i:Be,Au,d) =exXp- [J’Lixi] (3.5)
ile verilir. Burada y;, x; kalinhigindaki 1. tabakanin lineer sogurma katsayisidir.

fr dedektor verimliliginin dedektor yarigapina bagh olarak degisimini ifade eder ve

radyal verimlilik olarak;
£, :1jexp[—at2]dt (3.6)
r 0

seklinde verilir. Burada a radyal bagimlilik terimi, t nokta kaynagin radyal dogrultuda

dedektor merkezinden olan uzakligi ve rise dedektdriin yarigapidir.
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Deneysel olarak E enerjisindeki fotopik verimlilik;

4r N
E)= ——E- 3.7
8() Q, TRP, 37

bagintisindan hesaplanabilir. Burada Ng T zamam icinde dedektérde sayilan foton
sayisi, R kaynagin bozunma hiz1 ve Pg ise E enerjili fotonun kaynaktan yayimlanma

ihtimalidir. Q etkin kat1 agisi ise;

nr’
O i (.8)

ile verilebilir,

Kaynak-dedektor uzakligina bagli olan mutlak verimlilik;

e(E) = TI;I; (3.9)

bagimtis: ile verilir®®.

3.3. Enerji Kalibrasyonu

Karakteristik X-Isinlart ve sagilan radyasyonun enerjileri birbirinden farkhidir. Analizér,
sayma strasinda gelen fotonlari, foton enerjisine goére ayirmakta ve kanallara
yerlestirmektedir. Yani enerji kanala gore degismektedir. Dolayisiyla kalibrasyon egrisi,
enerji ile kanal arasinda ¢izilen bir egri ile verilmektedir. Biz ¢aliymamizda enerji

kalibrasyonu yapmak i¢in bu egrilerden dogrusal olani tercih ettik.
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E; ve E; enerjilerine karsilik gelen kanal degerleri k; ve k; olsun. E ile k arasindaki

dogru denklemi;

E-E)  (k-k,)
E,-E,) (,-k) (3.10)

seklinde yazilabilir. Bu denklemde m = (Ez-E;) / (kz-k;) olmak sartiyla;

E=E +m(k-k,) (3.11)

seklinde bir dogru denklemi elde edilir®”.

Bu ¢aligmada enerji kalibrasyonu, Am-241 nokta kaynagindan yayinlanan 59,54 keV
ve 26,30 keV enerjili y fotonlan ile Fe-55 halka kaynagindan yayinlanan 5,89 keV’lik
MnKa ve 6,49 keV’lik MnK@ fotonlar: kullanilarak yapilmustir.

3.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada, atom numarasi 70 < Z < 92 arahifinda olan bazi elementlerin L X-151m
diferansiyel tesir kesitleri deneysel olarak olgulmugtur. L X-isim diferansiyel tesir
kesitlerinin 6lgiilmesinde, atom numarasi 26 < Z < 47 aralifinda olan bazi elementlerin
K X-isinlarimin siddetlerinden yararlanilmistir. Calismada kullanilan elementler ve
ozellikleri tablo 3.1°de verilmistir. Elementlerin toz ve foilleri kullamlmistir. Foil
halinde bulunan elementler 6zel olarak hazirlanan bir zimba ile 10 mm g¢apinda
dairesel numuneler haline getirilmistir. Toz halinde bulunan elementler ise akik
havaninda ogutuldikten sonra, en kiigiik parcacik buyiklugini elde etmek igin
400 mesh’lik eleklerle elenmistir. Boylece pargacik biyukligii ve sogurma etkileri en
aza indirilmistir. Daha sonra elekten gegirilen bu toz numuneler, selefon bant iizerine
10 mm gapinda bir alana homojen bir sekilde dokulerek ince film numuneler haline
getirilmistir. Bu numunelerin kitleleri, 10 gram hassasiyete sahip Mettler H-10 terazisi

ile olgtilmistir.
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Tablo 3.1. Caligmada kullanilan numuneler ve 6zellikleri.

. Kalinlik (pm)
Element Kimyasal Formiili Numune Formu Safligy (%)
Par. Biiy.(mesh)

02U UO,(CH3C00),-2H,0 Toz 400 < 99.000
9™ Th(NO;),-5H,0 Toz 400 < 99.000
g3Bi — Toz 100 < 99.990
82Pb — Foil 70 pm 99.900
8111 T1,03 Toz 400 < 99.000
goHg Hg,(NOs),-2H,0 Toz 400 < 99.999
20Au —_— Foil 25 pm 99.990
18Pt — Foil 140 pm 99.000
7sRe — Toz 400 < 99.000
74W — Foil 36 um 99.950
73Ta — Foil 25 pm 99.950
2oHf — Toz 400 < 99.900
71Lu Lu,03 Toz 400 < 99.990
70YDb Yb,03 Toz 400 < 99.000
aAg — Foil 25 pm 99.970
12Mo — Foil 23 pm 99.900
2021 — Foil 20 pm 99.970
38ST _ Toz 400 < 99.900
35Br KBr Toz 400 < 99.900
33AS As,05 Toz 400 < 99.000
3020 — Foil 25 pm 99.990
28Ni — Foil 25 pm 99.900

2¢Fe —_ Foil 25 pm 99.500
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3.5. Deney Geometrisi ve Numunelerin Uyarilmasi

Karakteristik X-iginlarinin giddetlerini, hem uyarma hem de sayma bakimindan
etkileyen faktorlerden birisi de deney geometrisidir. Bu ¢aligmada sekil 3.3’de verilen

deney geometrisi kullamlmstir.

90°

180°

................................

Am-241
nokta kaynak

[ Pb

ER Al

Sekil 3.3. Deney geometrisi

Numuneler 100 mCi siddetindeki Am-241 radyoizotop nokta kaynagindan yayinlanan
59,54 keV’lik gama 1ginlan ile uyanlmigtir. Numuneleri uyarmak igin kullanilan
Am-241 nokta kaynak, sirasiyla Pb, Fe ve Al igeren silindirik bir kolimator igersine
yerlestirilmig, boylece nokta kaynaktan yayinlanan gama iginlarinin numune (zerine
paralel bir demet halinde gelmesi saglanmigtir. Numuneden yayinlanan karakteristik
X-ginlarinin kiigiik bir kati a¢i iginde dedektori gormesi igin ve Am-241 nokta
kaynagindan yayinlanan gama iginlarinin ise dedektorii dogrudan gérmesini énlemek

icin Si (Li) dedektori de Pb, Fe ve Al igeren bir kolimatér ile kaplanmugtir.
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Bu kolimatoriin Be pencereyi goren kismindaki delik miimkiin oldugunca kigik
tutulmus (6 mm ¢apinda) ve boylece numuneden dedektore gelen karakteristik

X-1ginlarinin gelis agisindaki belirsizlik minimize edilmistir.

Deney geometrisinde de goriildigi gibi uyarict kaynaktan gelen gama iginlan ile
numune yiizeyi arasindaki agi sabit (30°) tutulmustur. Sagilma agis1 6 ise degiskendir ve
olgtimler; deney geometrisinin miisaade ettigi 45° ile 135° aralifinda 45°, 50°, 60°, 70°,
80°, 90°, 100°, 110°, 120°, 135° olmak {izere 10 farkh sagilma agisi igin alinmstir.
Olgtimler siiresince kaynak-numune ve numune-dedektor mesafeleri 5°ser cm olarak
tespit edilmistir. Sayma istatistiginden gelebilecek hatalar1 azaltmak igin uzun siireli
sayimlar yapilmigtir. K X-1g1m1 sayimlar1 30.000 *dan az olmayacak sekilde, L X-is1m
sayimlart 15.000 ’den az olmayacak gekilde, her numune farkl siirelerde sayilmigtir.

Aym zamanda temel sayma / toplam sayma oranimn digiik olmasina dikkat edilmistir.

Am-241 nokta kaynaginin numuneyi bombardiman etmesiyle atomda meydana gelen
boslugun iist tabaka elektronlar: tarafindan doldurulmasi sonucu olusan karakteristik
X-1sinlarinin sayiminda, CANBERRA firmas: tarafindan imal edilmis ve 5,9 keV’de
yar1 maksimumdaki tam genisligi (FWHM) 160 eV olan ORTEC 8013 (SL 12160)  Si
(Li) dedektori kullanilmigtir. Dedektoriin aktif ¢ap1 3.91 mm, hassas kristal derinligi
3 mm ve Be pencerenin kalinhig 0,025 mm ’dir. Dedektorden elde edilen pulslar,
ORTEC 117B 6n amplifikatorinden ORTEC 472 lineer amplifikatorine gegirilerek
biiyutiilmiis, ND 75 analog dijital dontstirici yardimiyla NUCLEAR DATA firmasi
tarafindan imal edilmig olan 4096 kanalli ND 66B ¢ok kanalli puls yiikseklik
analizoériiniin 1024 kanalina kaydedilmigstir. Ayrica Si (Li) dedektorine ORTEC 459
yiksek voltaj kaynag ile yaklagik —500 voltluk beslenme potansiyeli uygulanmustir.
Elde edilen spektrumlar bilgisayarda incelenmis, numunelerimize ait spektrumlarin net
alanlarimin bulunmasinda Sahin ve arkadaslan®® tarafindan gelistirilen pik ayirma
metodu kullamlmigtir. Spektrumlara ait bilgilerin EPSON LX-810 printer-plotter ile

¢iktis1 alinmigtir. Kullanilan deney sisteminin blok diyagramu sekil 3.4’de verilmistir.
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Caligmada kullanilan bazi elementlerin gesitli sagilma agilarindaki L X ve K X-151m
spektrumlar1 sekil 3.6-3.12°de gosterilmigtir. Bu spektrumlar, Microcal Origin

version:3,5 (Microcal Software, Inc. USA) programu ile ¢izilmistir.

[
Am-241
Nokta Kaynak
ORTEC 111B
On Si (Li)
Amplifikator
Siv1 Azot Sicakligt
ORTEC 459
Yiksek Voltaj
ORTEC 472 (0-5 kilovolt)
Lineer Osiloskop
Amplifikator
ND 66B Bilgisayar
ND 75
Analog Dijital 4096 Kanal I
Donistiriict Puk;ﬁ‘;ﬁhk EPSON LX-810
Printer-Plotter

Sekil 3.4. Deney Sisteminin Blok Diyagrami.
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3.6. Ust Uste Binmis Piklerin Analizi

Karakteristik X-iginlant ile ilgili ¢aligmalarda pik siddetinin dogru Olgiilmesi gok
onemlidir. Ozellikle kiigilk atom numarali elementlerin karakteristik X-isinlarina ait

pikler st tiste binmektedir.

Calismada kullandigimiz elementlere ait piklerin analiz edilmesi igin Sahin ve

arkadaslari®® tarafindan gelistirilen metot kullanilmustir. Ust iiste binmis piklerin

oldugu 6rnek bir spektrum sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Ust iiste binmis piklerin sekli.



52

Bu metot ile, spektrumlar degerlendirilirken K, ve Kp piklerinin bittigi nokta etrafinda
10 kanal ortalamasi alinarak temel sayma igin uygun kanallar ve sayimlar bulunmusgtur

(sekildeki a ve b noktalar). Tespit edilen sinir noktalari bir dogru ile birlestirilmistir. K,

ve Kp piklerinin kesim noktasi (e) temel sayma dogrusuna (f noktasina);

t=(gh—d)+c (3.12)

bagintist kullanilarak indirilmigtir.

Boylece K, ve Kp piklerinin net alanlar: sirasiyla af ve bf kanallari arasindaki net alan
olarak tarif edilmistir. Burada 1. pik i¢in A; alant kayip olmakla beraber B, alani kadar
kazang vardir. 2. pik i¢in B; alani kadar bir kayba karsilik A, alam kadar bir kazang
vardir. Yapilan hesaplamalar 6;+6; 2 S sartinin saglanmasi halinde ayn: pik icin kayip

ve kazancin birbirini telafi edecek mertebede oldugunu ortaya koymugtur®®.
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Sekil 3.6. U’un 6= 120° ’deki tipik L X-1§51n1 spektrumu.
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Kanal

90° ’deki tipik L X-151n1 spektrumu.

Sekil 3.7. Pt’nin 6
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Sekil 3.8. Au’nin 8=110" ’deki tipik L X-151m1 spektrumu.
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Sekil 3.9. Ta’un 6=80° ’deki tipik L X-151m1 spektrumu.
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Sekil 3.10. Pb’un 6=60° ’deki tipik L X-151n1 spektrumu.
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Sekil 3.12. Ni’in 6=90° ’deki tipik K X-151m spektrumu.
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4. L TABAKASI DIFERANSIYEL TESIR KESITININ DENEYSEL OLARAK
TESPIT EDILMESI

4.1. Karakteristik L X-Isinlarmin Agisal Dagilim

Cooper ve Zare fotoiyonizasyondan sonra sokiilen fotoelektronlarin diferansiyel tesir

kesitlerini;

%:(om / 4x ){1+B [P, (cos6)] (4.1)
seklinde ifade etmislerdir’®. Burada Giop toplam kesir kesiti, P> (cos@) Legendre
polinomu ve f ise asimetri parametresidir. Fotoiyonizasyondan sonra agisal
momentuma bakmaksizin yayinlanan karakteristik X-iginlarimin izotropik oldugu
hesaplanmugtir*®.

L X- isinlarinin agisal dagilimi alt tabakalarin toplam agisal momentumuna baglidir.
Flugge ve arkadaslar1 toplam ag¢isal momentumu J=1/2 (K, L), Ly, M;, M,, ... alt
tabakalar1) olan tabakalara gegislerden yayinlanan karakteristik X-iginlarinin izotropik
oldugunu, toplam agisal momentumu J=3/2 (L3, M3, My, ... alt tabakalar1) ve J=5/2 (M;
alt tabakasi) olan alt tabakalara gecislerden yayinlanan karakteristik X-1ginlarinin ise
anizotropik oldugunu teorik olarak hesaplamislardir®®. Bazi aragtirmacilar yaptiklan
deneysel ¢aligmalarda fotonlarla uyarma igin Fliigge ve arkadaslarinin bulduklar teorik

ifadenin dogrulugunu ispatlamiglardir®*.

Karakteristik X-1ginlarinin agisal dagilimlan bazi aragtirmacilar tarafindan;

(:;: =>"a,[P,(cos0)] (4.2)

denklemi ile verilmektedir®*?. Burada P; (cosf) Legendre polinomunu, a; ise sabit

sayilar1 gostermektedir.
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Yapilan deneysel galigmalar (4.2) denkleminin ag, a; ve a; katsayilan ile simrh

oldugunu gostermigtir. Bundan dolay: (4.2) denklemi;

do®

1o St td -cosf+a, -cos’0 4.3)

seklinde de ifade edilebilir.

Herhangi bir L X-15111 i¢in toplam tesir kesiti;

8
i‘; (sin6ds) (4.4)

Cip = ZnJ
0
denklemi ile verilmektedir. Bu denklemde (4.3) denklemi yerine yazilirsa;
Crop = 27r_[ a,sin6do + 2n_[ a,cos0sin0do + ZRI a,cos’@sin6do (4.5)
0 0 0

denklemi elde edilir. Bu denklem integre edilirse;

Oy = 47:[a0 +i32-) (4.6)

seklinde toplam tesir kesiti ifadesi elde edilir®?.

4.2. Sogurma Diizeltmesi Faktoriiniin Hesaplanmas:

Am-241 nokta kaynagindan ¢tkan fotonlarin numune atomlarinin tabakalarinda bogluk
meydana getirmesi ve bu boslugun daha st tabakalardaki elektronlar tarafindan
doldurulmas: sonucu yayinlanan karakteristik X-iginlari, farkli enerjilere sahiptir.

Bundan dolayr meydana gelen karakteristik X-iginlarinin numune iginden gegerken
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numune atomlar: tarafindan sogurulmalari da farkh olacaktir®™. Karakteristik X-
isinlarinin numune atomlarn tarafindan sogurulmasindan dolay: élgiilen X-1511 siddeti,
yaymlanandan daha az olmaktadir. Bunun siddet Olgimlerine dayanan biitiin

calismalarda dikkate alinmas: gerekmektedir. Oz sofurma diizeltmesi;

1- exp[(- 1)(9(_8“_“1 4+ Hoay) J{l

cosb; cosf,

H(gelen) + Hiyay, ¢
cosf, cosb,

(4.7)

B=

bagintisindan yararlanarak hesaplanmistir®. Burada 6; numune yiizeyi normali ile
Am-241 nokta kaynagindan numuneye gelen fotonlar arasindaki agi, 6, numune yiizeyi
normali ile numuneden yayinlanan karakteristik X-ginlari arasindaki agidir. Bu
calismada 0,=60° ve 6, ise 0°, 10°, 15°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70° ve 75° olmak lizere
10 farkli a1 almmugtir. t ise (g/em®) cinsinden numunenin kalinligi olup toz
numunelerde tartilan numune miktarimin numune alanina bolinmesiyle, foil
numunelerde ise numune kalmlhigimin numune yogunlugu ile ¢arpilmasiyla bulunmustur.
Numune yogunluklar: Hubbell ve Seltzer’in tablolarindan alinmigtir®®., Lgelen) V€ Hyay.)
sirasiyla Am-241 nokta kaynagindan gelen foton ve numuneden yaynlanan
karakteristtk K ve L X-ginlanimin ilgili enerjilerindeki toplam kitle sogurma
katsayilaridir (cm?/g). Numuneden yayinlanan karakteristik K ve L X-1sinlarinin toplam
kiitle sogurma katsayilarini hesaplamak igin, kullamlan numunelerin Ko, ortalama

o1

enerjisi Storm ve Israel’in tablosundan alinmigtir Kullanilan numunelerin L(, La,

LB ve Ly 1511 ortalama enerjileri ise Scofield’in L X-isin1 emisyon oranlari tablolar®?

(93)

ve Bearden’in X-isim dalga boylari tablolarindan™ yararlanarak bulunmustur.

Caligmada kullanilan elementlerin Lt, La, Lp ve Ly 1511 ortalama enerjileri tablo 4.1°de
verilmistir. Oz sogurma diizeltmesi hesaplamalarinda kullanilan |ugeeny VE Weyay)

degerleri Hubbell ve Seltzer’in tablolarindan®® faydalanarak;

HRAbA
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bagintisina gore hesaplanmigtir®. Burada W; i.elementin agirlik konsantrasyonu,

(!»l/ p) E; i. elementin E enerjisindeki kiitle sogurma katsayisi, f ise maddenin safligidir.

Tablo 4.1. Caligmada kullanilan elementlerin L¢, La, LB ve Ly 1511 ortalama enerjileri.

Element Eve (keV) EL (keV) Eys (keV) Ev, (keV)

92U 11,618 13,596 17,081 20,482
90" 11,118 12,952 16,102 19,282
¢3Bi 9,420 10,827 13,014 15,482
¢2Pb 9,184 10,541 12,612 14,989
o1 Tl 8,953 10,258 12,219 14,497
soHg 8,721 9,979 11,834 14,041
79Au 8,494 9,704 11,461 13,586
78Pt 8,268 9,434 11,092 13,140
7sRe 7,603 8,645 10,046 11,870
7aW 7.388 8,391 9,712 11,465
73Ta 7,173 8,140 9,385 11,070
7 Hf 6,959 7,893 9,067 10,686
nLu 6,753 7,650 8,756 10,298
20Yb 6,545 7,410 8,421 9,966

4.3. L Tabakasi Diferansiyel Tesir Kesitlerinin Deneysel Olarak Olgiilmesi

Kahlon ve arkadaglar1 tarafindan herhangi bir 6 agisindaki L tabakas: diferansiyel tesir

kesiti;

do’(L;)
dQ

1 4n
B°(L;) S, -2, W, -W," &(E)

:Ng(Li) %

1
- 4.11)

seklinde verilmistir. ***?. Burada N®(L,) 6 agisindaki L X-igin1 siddeti, M atomik

agirlik, N Avagadro sayisi, t g/em® cinsinden numune kalinligi, B®(L.) sogurma

diizeltmesi faktori, S, birim zamanda Am-241 kaynagindan yayinlanan fotonlarin
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sayisi, a, dedektor ile numune arsindaki havanin sogurma faktorii, W; kaynak-numune
arasindaki kat1 a¢i, W2 numune ile dedektor arasindaki kati ag1 ve &(E) ise dedektor
verimliligidir. Caligmamizda gelis agis1 sabit oldugu igin kaynaktan gelen fotonlar ile

numune arasindaki W kat1 agist daima sabittir, fakat N2 (L. ), B®(L,), W, ve &(E) ise 6
agisina baghdir. Bunun igin N¢(L,), B®(L,), W; ve €(E) ¢alisilan her bir ac1 igin ayn

“ayr1 bulunmalidir.
47
S,-a, W,-W,° -&(E)

(4.11) denklemindeki faktérine hesaplamalarda kolaylik

olmast i¢in U faktérii diyelim. Bu U faktéri, ¢alistigimiz 70 < Z < 92 aralifindaki
elementlerin L; ¢-¢, o, g, yy X-15inlarinin ortalama enerjilerini kapsayan Fe , Ni, Zn , As ,

Br, Sr, Zr , Mo ve Ag elementlerinin K X-151m1 siddetlerinden yararlanarak bulunabilir.

Ok no)M L _! g (4.12)
4n N tg B°(K) S, a, W, W, &E)
oldugundan dolay1 U faktéri;
U ) g (@13
seklinde bulunur. Burada o; K tabakasi tretim tesir kesiti olup;
o} = ok (E) o, (4.14)

denkleminden faydalanarak bulundu®**®. Burada of, (E) verilen element igin E uyarma

enerjisinde K tabakasi fotoiyonizasyon kesir kesiti olup Scofield’in Hartree-Slater

potansiyel teorisini kullanarak hesapladigi tablolardan®® Ino =k InE dogru denklemi
yardimyla hesaplanmistir, ©, ise K tabakas: floresans verimi olup Krause nin

tablolarindan®” almmustir.
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(4.13) denklemi yardimiyla galigtigimiz her agi igin U faktorii degerleri hesaplanarak
tablo 4.2 *de verilmigtir.

Tablo 4.2. Caligilan agilardaki U faktérii degerleri

2Fe 26Ni | 30Zn | 33As | 3sBr | asSr 4wZr | oMo | 4Ag

0 (6:470keV) | (7458 keV) | (8,735 keV) [ (10,676 keV) [ (12,087 keV) | (14,384 keV) | (16,035 keV) [ (17,781 keV) | (22,581 keV)

4934 | 4,385 | 3,879 | 3,433 | 3,134 | 2,725 | 2,453 | 2,533 | 2,878
x10% | x10% | x10% | x10®* | x10* | x10* | x10®* | x10* | x10%

4,792 | 4,302 | 3,787 | 3,393 | 3,003 | 2,624 | 2,372 | 2,462 | 2,754
x10% | x10% | x10* | x10% | x10* | x10* | x10* | x10® | 107

60° 4,649 | 4,226 | 3,758 | 3,382 | 2,959 | 2,554 | 2,285 | 2,363 | 2,543
x10% | x10% | x10% | x10* | x10% | x10® | x10* | x10“ | x10*
70° 4558 | 4,305 | 3,535 | 3,286 | 2,930 | 2,540 | 2,280 | 2,307 | 2,448
x10® | x10® | x10®* | x10® | x10® | x10® | x10* | x10* | x10®
4,456 | 4,119 | 3,527 | 3,213 | 2,866 | 2,453 | 2,177 | 2,205 | 2,409
x10™ | x10* | x10® | x10® | x10* | x10® | x10® | x10®* | x10®

4342 | 3,961 | 3,507 | 3,179 | 2,823 | 2,409 | 2,123 | 2,148 | 2,343
x10% | x10% | x10® | x10% | x10® | x10* | x10® | x10* | x10%

100° 4,191 | 3,824 | 3,364 | 3,126 | 2,794 | 2,357 | 2,066 | 2,099 | 2,317
x10% | x10* | x10* | x10® | x10® | x10® | x10* | x10®* | x10*

110° 3,977 | 3,610 | 3,307 | 3,050 | 2,750 | 2,291 | 1,984 | 2,014 | 2,265
x10% | x10% | x10* | x10® | x10% | x10* | x10* | x10* | x10%

3,794 | 3420 | 3,222 | 2,859 | 2,590 | 2,245 | 1,948 | 1,968 | 2,211
x10% | x10% | x10® | x10* | x10* | x10® | x10™ | x10* | x10%

3,829 | 3,511 | 3,334 | 2,995 | 2,762 | 2,279 | 1,956 | 2,030 | 2,134
x10* | x10* | x10® | x10® | x10* | x10* | x10* | x10® | x10%

45°

50°

80°

90°

120°

135°

Caligtigimiz her ag1 igin, tablo 4.2°de verilen U faktorii degerleri ile elementlerin
ortalama enerjileri arasinda grafikler ¢izilmistir (sekil 4.1). Bu grafikler yardimiyla her
a¢1 icin U faktori degerlerinin K X-151m1 ortalama enerjilerine bagh fit denklemleri elde
edilmigstir. Elde edilen fit denklemleri Ek.7.1°de verilmistir. Bu fit denklemleri ile
tablo 4.1’de verilen L{, La, LB ve Ly 1s5mm ortalama enerjilerinde U faktorleri
hesaplanarak (4.11) denkleminde yerine konulmak suretiyle ¢alistigimz her agidaki
Li (i=r¢ «p y) X-silan igin diferansiyel tesir kesitleri hesaplanmigtir. Hesaplanan

L; X-1isinlan diferansiyel tesir kesitleri tablo 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.1. Caligilan agilarda U fakt6rii degerlerinin K X-151m1 ortalama enerjileri ile

degisimi
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Tablo 4.3. L; (=t o, p,y) X-snlan diferansiyel tesir kesitleri (barns/atom-steradian).

g 5 |00°L)| e’ (La) ¢c’(1p) 0 () g o |05°0L0)|00°(La) 0o(15) do(Ly)
% dQ dQ dQ dQ —;—3 dQ dQ dQ dQ
45 | 3,554 | 37,187 | 38,021 | 8,797 45 | 2,366 | 30,204 | 35478 | 6,140

50 | 3,346 | 36,745 | 38,067 | 8762 50 | 2,285 | 29,607 | 35,980 | 6,072

60 | 2,98 | 35,59 | 38,253 | 8763 60 | 2,111 | 28739 | 35041 | 5,949

70 | 2,652 | 34,604 | 38,151 | 8,929 70 | 1,937 | 27,778 | 35244 | 6,240

80 | 2,344 | 33,480 | 38,032 | 8,932 80 | 1,805 | 26,922 | 35324 | 5,989
2U 1 g, 2,051 | 32,405 | 38.253 | 8854 soTh| oo 1,653 | 25,904 | 35,140 | 6,011
100 | 1,814 | 31,391 | 38,132 | 8,962 100 | 1,522 | 24,992 | 34,987 | 5,979

110 | 1,573 | 30,347 | 37,985 | 9,012 110 | 1,391 | 24,089 | 35204 | 6,204

120 | 1,357 | 29,333 | 38,011 | 8,986 120 | 1,291 | 23,223 | 34,924 | 5,920

135 | 1,147 | 27,837 | 37,970 | 8,907 135 | 1,165 | 21,920 | 35,021 | 6,252

45 | 1,262 | 19,336 | 17,802 | 3,567 45 | 1162 | 19,137 | 17,034 | 3261

50 | 1,210 | 18456 | 17,822 | 3.431 50 | 1,009 | 18,671 | 16,804 | 3,174

60 | 1,112 | 18,011 | 17,505 | 3,610 60 | 1,001 | 17,854 | 16,905 | 2,941

70 | 1,023 | 17,702 | 17,920 | 3,250 70 | 0,914 | 16,961 | 16,547 | 2,981

| 80 | 0,923 | 17,328 | 17,558 | 3,324 80 | 0,848 | 16,076 | 16,854 | 3,014
uBI) o 0,862 | 16,859 | 17,634 | 3,152 Pb| o 0,783 | 15,204 | 16,819 | 2,811
100 | 0,811 | 16,336 | 18,012 | 3.403 100 | 0728 | 14,395 | 16,946 | 3,041

110 | 0,747 | 15,709 | 17,754 | 3,364 110 | 0,674 | 13,626 | 16,859 | 2,959

120 | 0,703 | 15,017 | 17,802 | 3,544 120 | 0,651 | 12,811 | 16,654 | 3.271

135 | 0,664 | 13,874 | 17,921 | 3471 135 | 0,622 | 11,539 | 16,832 | 2,951

45 | 0987 | 17,527 | 14,754 | 2,781 45 | 0,879 | 14,758 | 13,558 | 2,431

50 | 0,949 | 16,404 | 14,505 | 2,504 50 | 0,846 | 14,490 | 13,422 | 2,211

60 | 0,890 | 15675 | 14.487 | 2,658 60 | 0783 | 13,991 | 13,449 | 2,347

70 | 0.833 | 15.071 | 14,814 | 2,483 70 | 0,726 | 13,416 | 13,264 | 2,528

80 | 0,778 | 14,493 | 14,539 | 2,301 80 | 0,675 | 12,973 | 13,370 | 2.156
a1l o) 0.724 | 13,960 | 14271 | 2,439 soflgl o, 0,629 | 12,655 | 13,048 | 2,380
100 | 0.671 | 13.413 | 14.420 | 2.587 100 | 0,588 | 12.242 | 12,984 | 2,491

110 | 0.620 | 12,910 | 14,527 | 2.504 110 | 0,554 | 11,952 | 13,517 | 2,241

120 | 0569 | 12,433 | 14.354 | 2,494 120 | 0,515 | 11,647 | 13,481 | 2,484

135 | 0496 | 11,767 | 14,405 | 2,637 135 | 0,492 | 11,252 | 13,436 | 2,336




Tablo 4.3’iin devami
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§ 0 do®(Le) | do®(Lar)| do® (1)} do®(Ly) § 8 do®(Le) | do® (Lat)| do®(LB)| do® (L)
L—% dQ dQ dQ dQ % dQ dQ dQ dQ
45 | 0833 113,117 | 12,231 | 2,141 45 | 0734 | 11,947 | 11,651 | 2,041
50 | 0792 | 12,865 | 11,934 | 2,079 50 | 0,703 | 11,637 | 11,674 | 1,954
60 | 0739 | 12,377 | 11,981 | 2,242 60 | 0,665 | 11,364 | 11,834 | 1,891
70 | 0,680 | 11,964 | 11,744 | 2,059 70 | 0,623 | 11,052 | 11,517 | 2,019
80 | 0,625 | 11,566 | 12,010 | 2,176 80 | 0,572 | 10,731 | 11,658 | 1,964
BAW o 0.564 | 11,198 | 11,874 | 2,015 nPt o 0,529 | 10,327 | 11,581 | 2,017
100 | 0,521 | 10,854 | 11,389 | 2,314 100 | 0,485 | 9,934 | 11,597 | 1,891
110 | 0483 | 10,573 | 11,718 | 1,988 110 | 0432 | 9,761 | 11,606 | 1,925
120 | 0443 | 10,358 | 12,032 | 2,275 120 | 0393 | 9426 | 11,538 | 2,071
135 | 0,397 | 9,985 | 11,879 | 2,174 135 | 0,369 | 9,081 | 11,669 | 1,895
45 | 0513 | 9,650 | 9,971 | 1,942 45 | 0384 | 7,738 | 8761 | 1,901
50 | 0477 | 9,438 | 9,654 | 1,854 50 | 0341 | 7425 | 8742 | 1,813
60 | 0441 | 9,035 | 9,743 | 1,914 60 | 0320 | 7,021 | 8927 | 1,764
70 | 0418 | 8,587 | 9,821 | 1,849 70 | 0304 | 6751 | 8574 | 1,851
80 | 0,369 | 8271 | 9,504 | 1,794 80 | 0278 | 6,584 | 8,637 | 1,634
nRel o 0334 | 7,854 | 9458 | 1,838 uW| g 0253 | 6,392 | 8704 | 1911
100 | 0311 | 7,503 | 9,611 | 1,784 100 | 0,247 | 6210 | 8,638 | 1,59
110 | 0280 | 7,424 | 9744 | 1,89 110 | 0,250 | 6,102 | 8871 | 1,871
120 | 0277 | 7.405 | 9,510 | 1,855 120 | 0239 | 5974 | 8,932 | 1,789
135 | 0271 | 7371 | 9744 | 1,874 135 | 0230 | 5827 | 8708 | 1823
45 | 0287 | 6270 | 7.481 | 1,651 45 | 0261 | 6,054 | 6,984 | 1,351
50 | 0291 | 6059 | 7.338 | 1,614 50 | 0,258 | 5871 | 7,024 | 1,497
60 | 0265 | 5843 | 7311 | 1552 60 | 0,243 | 5580 | 6,981 | 1468
70 | 0249 | 5638 | 7437 | 1,532 70 | 0247 | 5335 | 7,010 | 1,394
80 | 0232 | 5593 | 7,342 | 1,557 80 | 0234 | 5261 | 6,941 | 1311
nlal o 0229 | 5532 | 7364 | 1,534 2Hf) o 0210 | 5024 | 6975 | 1371
100 | 0224 | 5381 | 7.192 | 1487 100 | 0,187 | 4,876 | 6944 | 1394
110 | 0210 | 5194 | 7.515 | 1461 110 | 0,172 | 4672 | 6,814 | 1471
120 | 0,192 | 5,102 | 7.462 | 1,579 120 | 0,160 | 4,533 | 6,942 | 1.116
135 | 0,188 | 4.961 | 7,338 | 1,611 135 | 0,148 | 4372 | 6,994 | 1470




Tablo 4.3’iin devami
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g 0 do®(L¢)| do®(Lar)| da®(LB)| da®(Ly) g 0 do®(L¢) | do®(La)| do®(LB)| do® (Ly)
é—-; dQ dQ dQ dQ —L:J-’- dQ dQ dQ dQ
45 | 0231 | 5,752 | 5971 | 1,342 45 | 0215 | 5611 | 5505 | 1,141
50 | 0224 | 5531 | 6,040 | 1,302 50 | 0201 | 5327 | 5514 | 1,070
60 | 0214 | 5353 | 6,051 | 1,284 60 | 0,98 | 4,971 | 5419 | 1,022
70 | 0210 | 5124 | 6,009 | 1,211 70 | 0,185 | 4,605 | 5547 | 1,045
80 | 0,193 | 4,785 | 5874 | 1,195 80 | 0,174 | 4,274 | 5384 | 0,984
nlu o 0,180 | 4,571 | 5932 | 1,299 0YD| o 0,168 | 3,892 | 5,421 | 1,053
100 | 0,159 | 4,352 | 5977 | 1,330 100 | 0,154 | 3,600 | 5,500 | 1,014
110 | 0,142 | 4201 | 5913 | 1,281 110 | 0,124 | 3328 | 5531 | 1,092
120 | 0,130 | 4,030 | 6,091 | 1,297 120 | 0,009 | 3,057 | 5419 | 1,049
135 | 0,125 | 3,861 | 5950 | 1,284 135 | 0,098 | 2,773 | 5493 | 1,121

Hesaplanan diferansiyel tesir kesitlerinin 0 agis1 ile degisimi gekil 4.2 *de gosterilmistir.

d&da

Sekil 4.2, Diferansiyel tesir kesitlerinin 6 agisi ile degisimi.
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Sekil 4.2 "nin devamu.

4.4. Agisal Dagihm Katsayillarinin Deneysel Olarak Tespit Edilmesi

(4.3) denkieminden faydalanarak a; , a; ve a; katsayilar1 hesaplanmugtir. Bunun igin
deneysel olarak bulunan tablo 4.3 *deki diferansiyel tesir kesitleri, tablodaki 6 agilarina
karg: fit edilmigtir. Bu fit denklemleri Ek7.2’de verilmigtir. L€, La, LB ve Ly 1ginlan
i¢in katsayilar bulunurken tablo 4.3 *den yararlanarak diferansiyel tesir kesiti ile sagilma
agis1 arasinda grafikler ¢izilmis, fit denklemleri elde edilmis ve bu fit denklemlerinin
60°, 90° ve 120° ’ye karsilik gelen diferansiyel kesir kesitleri (4.3) denkleminde yerine
konularak a, , a; ve a; katsayilari bulunmugstur. Bulunan agisal dagilm katsayilar

tablo 4.4 *de verilmistir,
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Tablo 4.3. Deneysel ag, a; ve a, katsay1 degerleri

2 Le Lo Lg Ly

5 ;

Hoba | a | a | a |a | & | a |a |a| a|a|a
ooU 12,056 1,609 0,509 (32,433 16,277 | 0,173 (38,083 | O 0 8,900 0 0
oo™ | 1,390 | 0,985 | 0,203 | 25,925 5,504 | 0,194 [35207| 0 | 0 [6,077| © 0
s3B1 | 0,863 | 0,401 | 0,178 | 16,785 | 3,289 -0,594 {17,780 | 0 0 3418| O 0
2Pb | 0,779 [ 0,356 | 0,195 | 15,248 | 5,044 | 0,182 (16,821| O 0 3,036 O 0
a1 T1 [ 0,723 {0,323 | 0,029 |13,875 (3,494 | 1,097 [ 14,495 0 | 0 [2,536] 0 0
gOHg 0,628 {0,260 | 0,099 | 12,615 2,322 { 0,713 | 13,351 0 0 2,362 0 0
79AU | 0,570 | 0,290 | 0,077 | 11,198 {2,072 | 0,636 | 11,868 | O 0 2,148 0 0
¢Pt 10,525 (0,253 | 0,038 | 10,338 [ 1,904 | 0,258 | 11,627 | 0 0 1,965 0 0
+sRe 10,337 10,164 | 0,092 | 7,877 | 1,592 | 1,157 | 9,668 0 0 1,857 0 0
W | 0,261 | 0,089 | 0,074 | 6,360 | 1,166 | 0,701 | 8,751 0 0 1,794 0 0
73Ta | 0,227 | 0,068 | 0,021 | 5,458 | 0,775 | 0,240 | 7,378 0 0 1,554 0 0
72Hf 0,210 | 0,083 | -0,013 | 5,011 | 1,086 | 0,319 | 6,957 0 0 1,420 0 0
71Lu | 0,176 | 0,078 | -0,001 | 4,586 | 1,282 | 0,346 | 5,988 0 0 1,283 0 0
20YDb | 0,160 | 0,082 -0,017 | 3,909 | 1,888 | 0,465 | 5.473 0 0 1,059 0 0
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(4.3) denkleminden de gorildugu gibi ap katsayisi, sagilma agisinin  90° oldugu
durumdaki ( cos 90 = 0 oldugundan ) diferansiyel kesir kesitine esittir ve ao katsayiss
Le, Lo, LB ve Ly iginlan i¢in sifirdan farklidir. a; ve a; katsayilan ise agisal dagilimin
olup olmadifin1 gosterir. Sayet a; ve a; katsayilan sifir ise ilgili Li(i-¢ o p, y) X-i51lann
izotropik, sifirdan farkh ise anizotropiktir. Tablo 4.4’deki a; ve a; katsayilan
incelendiginde, LB ve Ly ismlannin izotropik oldugu, L€ ve Lo isinlarinin ise
anizotropik oldugu goriilmektedir. Aynca Tablo 4.4 *den de gorildigii gibi; ao katsayis:
atom numarastyla artmaktadir, a; ve a; katsayilarimn atom numarasiyla artip artmadid
hakkinda kesin bir bilgi elde edinilememektedir. L€, La, LB ve Ly isinlan igin a,

katsayisinin atom numarast ile degisimi sekil 4.3’de gériilmektedir.

-5 ¥ j "7] N ]—l I Ll l L Iﬁ T L ] T l
& 0 T2 M 7% W 8 & @M &

Atom Numarasi (7))

Sekil 4.3. ag katsayisinin atom numarasi ile degigimi
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4.5, L X-Isimi Floresans Tesir Kesitlerinin Teorik Olarak Hesaplanmas

Lig=t, o g, y) X-15111 floresans tesir kesitlerinin teorik olarak hesaplanmasinda Close ve

arkadaslar®® tarafindan kullamlan;

05, = (0,f3 +0,fi S + 0, f +0,)0,F, (4.15)
Oro = (Glfls +0,fiu S + O [+ O's)a’sta (4.16)
o{ﬂ = oy Fy+ ( o f, + cz)a)sz + (oyf,3 + O fiofs + O, 0 + 63)03173,3 4.17)
o;, =0 kF, + (O'If,2 + 0'2)&)21727 (4.18)

denklemleri kullanilmigtir. Burada o; , 6, , o3 verilen uyarma enerjisinde (59,54 keV)

elementin sirasiyla Lj , Ly ve Ly alt tabakalanina ait fotoelektrik tesir kesiti olup

(96)

Scofield’in tablosundan In o =k In E dogru denklemi yardimiyla hesaplanmigtir.

Nz, fiz ve fr3 sirasiyla L alt tabakasindan Ly alt tabakasina, L; alt tabakasindan Ly alt

tabakasina ve Ly alt tabakasindan Ly alt tabakasina Coster- Kronig geg¢is ihtimaliyetleri

©7 ve Puri’nin® tablolarindan alinmstir. @, , @, ve ws srrastylaL; , Ly ve

L))

olup Krause
Liy alt tabakalarina ait floresans verim olup Krause" " ve Puri’nin® tablolarindan
alnmustir. F3; , Fyo , Fip , Fap, Fap , Fiy ve Fay degerleri ise kismi 1g1mali gegis hizlan
ihtimaliyetidir. Mesela F3 ; LL pikine katkida bulunan L; alt tabakasina gegislerden
kaynaklanan L X-iginlarinin kesri olarak tamimlanir. Benzer sekilde Fsq , Fip, Fop , Fap,

Fyy ve Fay degerleri de tanimlanabilir. Bu F,y (n=1,2,3 ve y=£{, o, B, v) degerleri;

F, = [rsz (/wrl _Ls)] (4.19)

-
3

Fsa - [r3a(M4—L3)Ij_r3ar(M5_L3)] (4_20)

S
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[5,(M, L)+, (M, - L)+T,, (M, - L)+ T, (M, - 1) |

F,= . (4.21)
F, - [T, (4, —Lz);; L,0M, - L,)] 4.22)
E, - [, W, - L)+ T, (N, - L)+ T, (Alfjs—Ls)+ T, 0, - L)+ 10,5 - L,)] 423
.o [6, (%, - L)4T, (V- L)+ T, (0, ~L)+ T3, 0, - L)+ T, (P~ L,)] (4.24)

Iy = T
1

(4.25)

F = [r2y (N] —L2)+l_'27 (N4 _L2)+r27 (01 _Lz)"'rzy (04 _Lz)]
2y I-2

bagmtilar: ile verilir. Burada T'; toplam tabaka genisligi, I's ; M alt tabakasindan Ls alt
tabakasina, I'sq ; My ve M alt tabakalarindan L alt tabakasina, I'ip ; Mz , M3 , My ve Ms
alt tabakalarindan L, alt tabakasina, I';p ; Ms ve M; alt tabakasindan L, alt tabakasina,
I35 ; Ni, Na, Ns ve O; ve Oy alt tabakalarindan L alt tabakasina, I'1y ; N2, N3, O2,
O; ve P, ve P; alt tabakalarindan L, alt tabakasina, I'zy ise Ny , Ny, O ve O, alt
tabakalarindan L, alt tabakasina, olan gegis ihtimalleri olup Scofield’in®? tablolarindan

alinmigtir.

4.6. L Tabakasi Tesir Kesitlerinin Deneysel ve Teorik Olarak Hesaplanmasi,

Sonug¢larin Karsilastirilmasi

Li 6=t « p, yp X-iginlan floresans tesir kesitleri deneysel olarak (4.6) denkleminden
hesaplanmistir. L; X-iginlart floresans tesir kesitleri teorik olarak ise (4.15-4.18)
denklemlerinden hesaplanmistir. Hesaplanan bu deneysel ve teorik L X-i151m floresans
tesir kesitleri tablo 4.4’de, diger bazi arastrmacilarin deneysel degerleriyle
karsgilagtirlmistir.  Ayrica elde edilen deneysel ve teorik floresans tesir kesiti
degerlerinin ve diger arastirmacilarin bulduklari degerlerin atom numarasina kars:

degisim grafikleri  sekil 4.4 — gekil 4.7 *de gosterilmistir.
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Tablo 4.4. Deneysel ve teorik L X-1s1nlar floresans tesir kesitleri (barns/atom).

g | ou Mevcut Mevcut Mevcut | Shatendra®”| Dogan®® | Ozdemir®
§ (i=tapn) (Deneysel) (Teorik)® (Teorik)® (Deneysel) | (Deneysel) | (Deneysel)
OLe 27,943,2 23,902 25,458 31,5£2,0 24,1975 25,9%1,07
OLa 408,3+23,6 385,538 410,621 477433 388,19+8 1405,9428,41
U OLp 478,5+27,0 434,220 440,331 549136 42547420 | 419,9£17,4
OLy 111,845,3 97,284 97,987 12046 95,830+9 94,4+4,0
OLe 18,3109 19,996 20,724 20,8+1,5 19,483+3 | 21,940,77
OLa 326,6121,2 333,511 345,648 303120 327,18+18 |324,8+19,48
Th oLB 442,4+18 5 381,811 391,172 362123 374,17£20 | 361,3+11,2
OLy 76,314,1 84,741 87,134 76+5 84,3859 80,0+2,5
OLe 11,610,8 11,520 11,202 13,410,7 10,9943
. OLa 208,4£11,3 215,316 209,375 217+14 198,14+14
Bi oLp 223,4%+12,0 212,787 219,733 233%15 209,51+14
OLy 42,9448 43,504 44,486 50+4 44,5531+6
OLe 10,6£1,3 10,599 10,210 9,610,5 10,3243 10,510,57
OLa 192,348,5 201,103 193,713 187+12 183,81+13 | 186,8+9,30
Po oLp 211,3+14,9 193,967 201,899 225+13 194,96+£14 | 192,8+9,60
OLy 38,1+1,8 37,525 40,313 4443 38,32216 44,1422
OLe 9,240,7 9,698 9,199 10,3+0,6 9,50143 9,840,42
OLo, 178,9£7,4 187,101 177,486 1669 171,56+13 | 177,448,53
Tl oLp 182,1+11,0 176,770 185,192 16819 179,61+13 | 184,9+8,89
OLy 31,8+1,7 33,530 36,460 3743 36,5116 41,5420
OLe 8;3i0,8 8,842 8,251 9,140,5 8,61743 8,410,35
OLa 161,5+8,3 173,082 161,529 155£9 154,89+£12 | 152,947,41
Hg oL 167,7+8,9 162,018 169,837 15247 161,97£13 | 167,1+8,10
OLy 29,743,6 30,281 33,280 30+2 32,874+5 37,0+1,8
OLe 7,810,4 8,111 7,297 7,710,6 7,707+2
OLo, 143,3£10,1 161,254 145,064 14619 143,98+12
Au oLp 149,1£10,8 147,523 156,335 1547 140,48+12
OLy 27,0£2,4 27,106 30,585 3412 26,9945

Sy, 0, 03, fi2, fi3 ve £z degerleri Puri’nin tablolarindan® alnmustar.
@, @;, @, fiz, fi3 ve f3 degerleri Krause’nin tablolarindan®” alinmugtir.




Tablo 4.4’in devami.
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E | ou Mevcut Mevcut Mevcut | Shatendra®| Dogan® | Ozdemir®
§ (=0,87) (Deneysel) (Teorik)” (Teorik)® (Deneysel) | (Deneysel) | (Deneysel)
OL¢ 6,7+0,7 7,423 6,408
OLa 131,018,0 149,759 129,275
Pt OLp 146,118,7 133,485 144,772
OLy 24,742,6 24,039 28,444
OL¢ 4,610,8 5,231 3,988 4,86512
OLo. 103,849,7 110,268 84,079 82,2469
Re oLp 121,549,3 104,472 118,942 107,98+10
OLy 23,342,2 18,792 24,229 20,343+4
OLe 3,610,8 3,740 3,377 3,240,2 3,587+1 3,240,11
Olo 82,8+7,9 79,894 72,141 69+5 71,394+9 | 80,4+3,08
w oLp 109,9+8,1 114,118 109,995 12946 104,21+£10 | 100,813,78
OLy 22,5820 22,780 22,518 2712 21,1754 26,6x1,0
OLe 2,940,6 3,348 3,003 2,740,2 2,986+1
OLq 69,6+35,3 72,578 65,098 58+4 65,4758
Ta OLp 92,7+5,4 103,721 99,148 11546 95,86+10
OLy 19,5£2,3 20,490 20,014 23+2 19,489+4
OLe 2,540,6 3,006 2,662 3,040,14
Ola 64,314,3 66,018 58,455 68,643,28
Hf OL8 87,4+4,5 93,661 88,578 97,8+4.67
OLy 17,8£1,3 18,258 17,627 18,840,9
OLe 2,2+0,5 2,684 2,358
OLa 59,0+3,9 59,842 52,577
Lu oL 75,243,7 84,509 79,712
OLy 16,1£1,4 16,351 15,701
OLe 1,940,3 2,406 2,240 2,940,21
. OLq 51,0£3,0 54,280 47,793 52,743,89
Yo oL 68,743,6 75,695 71,026 50,743,74
Oy 13,341,1 14,505 13,818 12,1140,9

2oy, @y, w3, fi2, fi3 Ve 53 deperleri Puri’nin tablolarindan® alinmustr.
® oy, @, @, fi2, fi3 ve 3 degerleri Krause’nin tablolarindan® alinmgtur,
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Sekil 4.4. L X111 floresans kesir kesitinin atom numarasi ile degigimi.
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Sekil 4.5. L, X~ floresans kesir kesitinin atom numarasi ile degisimi.
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Sekil 4.6. Lg X-151m floresans tesir kesitlerinin atom numaras: ile degisimi.
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Sekil 4.6. Ly X-151m1 floresans tesir kesitlerinin atom numarast ile degisimi.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu c¢alismada, Am-241 nokta kaynafindan yayinlanan 59,5 keV’lik gama iginlan
kullanarak 70 < Z < 92 elementler bolgesinde bulunan Yb, Lu, Hf, Ta, W, Re, Pt, Au,
Hg, Tl, Pb, Bi, Th ve U elementlerinin 45° ile 135° arahigindaki 10 degisik sagilma
agist igin LC, Lo, LB ve Ly X-gsinlan diferansiyel tesir kesitleri (4.11) denkleminden
yararlanarak olgilmiistir. Hesaplanan diferansiyel tesir kesitleri tablo 4.3°de,
diferansiyel tesir kesitleri ile 8 agis1 arasinda ¢izilen grafikler ise sekil 4.2°de verilmigtir.
Tablo 4.3 ve sekil 4.2°den de goriildiigi gibi; L ve La X-1sinlan diferansiyel tesir
kesitlerinin 6 agis1 ile degistigi (anizotropik oldugu), LB ve Ly X-iginlan diferansiyel
tesir kesitlerinin 0 agisi ile degismedigi (izotropik oldugu) gorilmektedir. Bu, Fliugge ve
arkadaglarinin® toplam agisal momentumu J=1/2 (K, L;, Ly, M1, M; ... alt tabakalari)
olan alt tabakalara gegislerden yayinlanan karakteristik X-1sinlarinin izotropik oldugu,
toplam ag¢isal momentumu J=3/2 (L3 , M3 , M, ... alt tabakalart) ve J=5/2 (M; alt
tabakasi) olan alt tabakalara gegislerden yayinlanan karakteristik X-iginlarinin ise

anizotropik oldugu distincesini dogrulamaktadir.

(4.3) denkleminden yararlanarak bulunan ag , a, ve a; katsayilari tablo 4.3’de verilmistir.
ap katsayisinin atom numarasi ile arttift goérilmektedir. a; ve a; katsayilarimin atom
numarasi ile degisimi hakkinda kesin bir fikir yiritilememektedir. a; ve a
katsayilarinin bu durumunun deneysel ve istatiksel hatalardan kaynaklanma ihtimali
fazladir, ag katsayist LL, La, LB ve Ly X-iginlan igin sifirdan farkhdir. a; ve a;
katsayilar1 LB ve Ly X-isinlan i¢in sifirdir. Demek ki a; ve a; katsayilar1 karakteristik
X-iginlannin agisal dagilmim belirlemektedir. Sayet a; ve a katsayilann sifir ise
ilgili L X-ginlant izotropik (LB ve Ly), sifirdan farkli bir deger ise ilgili L X-isinlan

anizotropiktir ( LL ve Lat).

L X-ginlari diferansiyel tesir kesitleri 6lgiilmesi i¢in sekil 3.3’deki deney geometrisi
kullanilmigtir. Deney geometrisinden de goruldiigii gibi gelis agis1 30° olacak sekilde
sabit tutulmugstur. Boylece aginin degisiminden dolayr meydana gelebilecek X-151m1
siddetindeki degisim onlenmistir. Deney geometrisindeki 8 agist 45° ile 145° aralifinda

siirekli degistigi icin karakteristik X-iginlarinin numune iginde aldiklarn yolda stirekli



82

degismektedir. Numune iginde alman yolun farkli olmasi numune tarafindan
karakteristik X-iginlarinin sogurulmasinin da farkli olmasimi saglayacak ve boylece
X-iginlarimin giddetini olumsuz yonde etkileyecektir. Calisilan her ag1 igin ayn ayn

sogurma diizeltmesi yapilarak bu olumsuz etki giderilmistir.

Le, La, LB ve Ly X-ginlan diferansiyel tesir kesir kesitlerinin hesaplandig: (4.11)

4r

5 kismina U faktori denilmis ve bu U faktéri
S,-a,-W,-W,” -(E)

denklemindeki

(4.13) denkleminden hesaplanmigtir. U fakt6ériiniin hesaplanmas: i¢in literatiirde bagka
bir metodun bulunmamasi ve bu faktérdeki S, , a,, Wy, W2? ve €(E) terimlerinin
dogrudan olgulip hesaplanmast g¢ok zor oldugundan dolayr (4.13) denklemi

kullanmlmisgtur.

Ayrica (4.6) denkleminden yararianarak 70 < Z < 92 bolgesindeki elementlerin
LC, Lo, LB ve Ly X-gmlan floresans tesir kesitleri deneysel olarak hesaplanmus,
(4.15-4.18) denklemlerinden hesaplanan teorik L{, Lo, LB ve Ly X-isinlan floresans
tesir kesitleri ve diger arastirmacilann®~**? deneysel degerleriyle birlikte tablo 4.4°de
verilmistir. Tablo 4.4’deki bu degerlerin atom numarasina kars: gizilen grafikleri
sekil 4.4 — 4.7°de kargilagtirmali olarak gosterilmistir. Bu tablo ve sekillerden
gorildiagi gibi LE, Lo, LP ve Ly X-sinlan floresans tesir kesitleri artan atom numaras:

ile artmaktadir.

Tablo 4.4’den de goruldigi gibi hesaplanan oy floresans tesir kesitleri ile teorik
degerler arasindaki uyum Re ve Yb hari¢ genelde % 0,1-9,8 araligindadir. Literatiirdeki
diger deneysel degerlerle uyum ise % 0,3-9,5 araligindadir. oy¢ floresans tesir kesiti

degerlerimiz Teorik” ve Dogan’in deneysel degerleri ile daha iyi uyum gostermektedir.

Benzer sekilde, hesaplanan o1, floresans tesir kesitleri ile teorik degerler ve literaturdeki
deneysel degerler arasindaki uyum sirasiyla % 0-9,1 ve % 0,4-7,2 arahifindadir.
oLy floresans tesir kesiti degerlerimiz genelde hem teorik hem de deneysel degerlerle iyi

bir uyum gostermektedir.
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Olgiilen o1p degerleri ile teorik degerler arasindaki uyusma Th harig¢ % 0,1-9,2
araliginda, Diger deneysel degerler arasindaki uyugma ise U, Th ve Yb hari¢ genelde
% 0,4-9,4 araligindadir. Sonug olarak, o degerleri genelde hem teorikle hem de diger

deneysel degerler ile iyi bir uyum gostermektedir.

oLy degerlerimiz ise teorik degerler ile U ve Th hari¢ % 0,1-8,9 araliginda, deneysel
degerler ile de Tl ve Re hari¢ % 0,1-10 araliginda bir uyum gostermektedir.
Tablo 4.4’ den de gorildigi gibi oL, degerlerimiz Teorik® ile daha iyi uyum

gostermektedir.

59,54 keV uyarma enerjisinde Pt ve Lu igin L, Lo, LB ve Ly X-1ginlan floresans tesir

kesitleri ilk kez bu tezde rapor edilmistir,

Bu c¢aligmanin devaminda, degisik radyoizotop kaynaklar kullanarak (Fe-55 nokta
kaynak gibi) kiigiik atom numarali elementlerin L X-1ginlar: diferansiyel tesir kesitlerini
ve biiyiik atom numarali elementlerin M X-1ginlan diferansiyel tesir kesitlerini 6lgmek

amaglanmaktadir,
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6. EKLER
6.1. U Faktorlerinin Calisilan Agilarda Enerjiye Gore Fit Denklemleri

6 = 45° i¢in,
U =8,4317199-10~ —6,8100064-10°E +2,0431962-10°E* - 5,1701116-10°E?

8 =50° i¢in;
U =8,5242444-10 -~ 7,3721038-10°E + 2,5044021-10°E? - 1,6423400-10*E?

0 = 60° igin;
U =7,7618396-10" - 5,8123314.10°E +1,4845514-10°E’ + 2,9847642-10~°E?

0 =70 igin;
U =8,1399248-10™ - 6,9973467 - 10°E + 2,4416475 - 10°E? - 2,0335373 - 10°E?

0 = 80° i¢in;
U = 7,4632526-107* —5,5912233-10°E +1,4116239-10°E? +3,2515431-10°E?

0 =90° i¢in;
U = 6,8185002-10™ - 4,3454735-10E + 5,9901556-10"E* +1,9844002 - 10°E?®

0 = 100° i¢in;
U = 6,2232218-10™ -3,3501823-107°E + 2,8955088-10°E* +3,1650050- 10 E*

0 =110 igin;
U =5,0624016-10" —1,0633733-10°E -1,5150102-10°E* + 6,3658884 - 10°E*

0 =120° i¢in;
U =5,1239642-107" —1,7894368-10°E — 8,3654461-10"E* + 4,6849499 -10*E?
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6 = 135° i¢in;
U = 4,4927906 10~ - 8,7967905 - 10”7 E — 2,0097594 - 10°E? + 7,0307351-10~*E?

6.2. Acisal Dagihm Katsayilarinin Bulundugu Fit Denklemleri

U L£ i¢in;

)
i% = 5,6165378 - 0,052302629- 6 +0,00014157305 - 6°

U Lo igin;

9
%95 = 42,238966 - 0,11327201-8 +0,00004805065 - 6

U LB igin;

[*]
99 _ 350837
o

U Ly i¢in;

(]
95 _ 8.9000
0

Th L€ i¢in;

(2]
3—‘;2— = 3,3238195 - 0,023656140 - 6 + 0,000056369427 - 6

Th La i¢in;

o
% = 34,618955 - 0,10145579 - +0,000054025835 - 6°

Th LB igin;

[}
99 _ 350071
0
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Th Ly igin,

(¢]
95 _ 60776
dQ

Bi L{ i¢in;

(<]
%‘é =1,8662577 — 0,015597367 - 6 +0,000049507092 - 67

Bi La igin;

(&}
%GE = 20,382732—0,025115747 -6 — 0,00016504532 - 6°

Bi L igin;

]
do 177800
T

Bi Ly i¢in;

[}
95 34187
T

Pb LL igin;

3]
%"5 =1,7530260 ~ 0,015713052 - 6 + 0,00005434364 - 6

Pb Lo igin;

4]
% = 23,225163 — 0,093188041- 6 + 0,000050673436 - 6

Pb LB i¢in;

(3]
95 168216
dQ
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Pb Ly i¢in;

(]
do” _ 3,0360
aQ

T1 L2 igin;

6
% =1,2758085 — 0,0068782737- 6 + 0,0000082629885 - 6

Tl Lo igin;

(<]
%‘é = 21,586657—0,11312681-6 +0,00030493717 - 6°

TI L igin;

3]
do” _ 14,4955
dQ

TI Ly i¢in;

(]
45" _ 5 5361
7o)

Hg L{ igin;

(&]
‘:1% =1,2433181-0,0093189216 - 6 +0,000027631505 - 6

Hg Lo i¢in;

deo®

=17,704639-0,074387378 -0 +0,00019826331-6°

Hg LB igin;

do®
=13,3509
Q
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Hg Ly i¢in;

]
do 53625
T

Au L{ i¢in;

6
% =1,1813567 - 0,0087261292 -8 + 0,000021544125 - 6°

Au La igin;

(3]
%"5 =15,738933 - 0,066366284 - © + 0,0001768311- 6

Au LB i¢in;

(]
95 11,8680
T

Au Ly i¢in;

8
90 _ 51486
o

Pt LU i¢in;

5]
% = 0,99108677 —0,0061271919-8 +0,000010540028 - 6

Pt La igin;-

(<]
% =13,776671-0,044649842 - 6 + 0,000071684538 - 6

Pt LB i¢in;

8
do” _ 11,6277
dQ
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Pt Ly i¢in;

(<]
95 _ 19653
do

Re L£ igin;

0
% = 0,79028484 —0,0073393415 - 6 + 0,000025588879 - 6

Re La i¢in;

8
%"5 =12,871029 - 0,084428870 - 6 + 0,00032156637 - 6°

Re LB i¢in;

[¢]
99" _ 96680
1)

Re Ly i¢in;

a
45 _ 4 8578
o

W LZ igin;

¢}
fiig = 0,56354858 — 0,0052148762 - 6 + 0,000020660276 - 6

W La i¢in;

de®

=9,6880933 - 0,054510883- 6 + 0,00019485747 - 6°

W LB igin;

3]
do” _ 8,7518
dQ
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W Ly igin;

C]
95 17939
do

Ta L igin;

[
%‘-’5 = 0,37920745 — 0,00222263320 - 6 + 0,0000059828451 - 62

Ta La igin;

[<]
% = 7,1626434 — 0,024949653 - 6 + 0,000066848235 - 6

Ta LB i¢in;

<]
9o _ 73782
do

Ta Ly igin;

do®

dQ

=1,5546

Hf LL igin;

o
% = 0,30528023 - 0,00073084558 -8 ~ 0,0000036519768 - 8°

Hf La i¢in;

a
% = 7,3578350-0,034051052 -6 + 0,000088608562 - 6°

Hf LB igin;

3]
do” _ 6,9577
Q
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Hf Ly i¢in;

(]
do 14199
do

Lu L€ i¢in;

8
%GE = 0,28973556 —0,0012143805 - 6 ~ 0,00000048131716 - 6

Lu La igin;
do®

= 7,2884081 - 0,038669540 - 6 + 0,000096126738 - °

Lu LB igin;

G}
do” 5.9882
o

Lu Ly i¢in;

o
do 12830
)

Yb LL igin;

S}
% = 0,24467364 - 0,00049423472 -8 - 0,0000048923353 - 6°

Yb La igin;
do”

=7,7885276 — 0,054742219 -8 + 0,00012929644 - §

Yb LP igin;

8
95 _ 54732
dQ
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YD Ly i¢in;

(5]
95 _ 1 0598
do

6.3. ap Katsayismin Atom Numaras: ile Degisimi

L2 i¢in;
a, =12,047965 - 0,35845917 - Z + 0,0026953363 - Z°

La igin;

a, =119,16003 — 3,8488997 - Z +0,031455256 - Z°

LB igin;
a, =295,7149—-8,4151168-Z +0,061137577-Z°

Ly igin;
a, = 92,778437 - 2,5297414 - Z +0,017504783 - Z*

6.4. Floresans Tesir Kesitlerinin Atom Numarasi ile Degisimi

L{ deneysel;
o = 163,99725~4,87855513-Z +0,036646819 - Z*

La deneysel;

c =1463,1373-47,390620- Z +0,38873721- Z*

LB deneysel;
c = 3716,2508-105,75255-Z +0,76831168- Z*

Ly deneysel,
o =1165,8871-31,789641-Z +0,21997143. Z*
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