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OZET

Hf, Ta, W, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Th ve U elementlerinden yaymnlanan karakteristik L. X-
isinlan bir Si(Li) yan iletken detektor kullamlarak olgiildii. Numuneleri uyarmak igin
100 mCi siddetinde >**Am nokta kaynaktan yaymnlanan 59,5 keV enerjili y-1smnlari
kullanildi.

Elde edilen spektrumlar Microcal Origin (Version: 3.5) programn kullanilarak analiz

edildi ve 614, OLy, OLy,ees Olyse V€ Oy, floresans tesir kesitleri hesaplandi.
Hesaplanan 6y, 61, Ve Op,,, . floresans tesir kesitleri, floresans verimler, Coster-

Kronig gecis ihtimalleri ve L X-151m gegis hizlan kullamlarak L alt tabaka fotoelektrik
tesir kesitleri elde edildi. Bunlardan toplam L tabakasi fotoelektrik tesir kesitleri

bulundu.

Hesaplanan L, L, ve L; alt tabaka fotoelektrik tesir kesitleri Scofield’in teorik Hartree-
Slater fotoelektrik tesir kesiti degerleriyle ve toplam L tabakasi fotoelektrik tesir
kesitleri Scofield’in teorik Hartree-Slater fotoelektrik tesir kesiti degerleriyle ve
Arora et al.’in (1981) mevcut deneysel sonuglariyla karsilagtirildi. Hesaplanan degerler

ile teorik ve diger deneysel degerler arasinda iyi bir uyumun oldugu gézlendi.



ii

SUMMARY

Characteristic L X-rays emitted from Hf, Ta, W, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Th, and U were
measured by using a Si (Li) semiconductor detector. To excite the samples, y-rays

emitted from a 100 mCi ** Am point source were used.

SLlas> OLy» Olysses> Olyas> and o, fluorescence cross sections were calculated by

analysing the spectra with Microcal Origin (Version: 3.5) software programme.

Calculated ©1,, oy, , and oy,,, . fluorescence cross sections were converted to L

subshell photoeffect cross sections by using fluorescence yields, Coster-Kronig
transition probabilities, and L X-ray transition rates. Total L shell photoeffect cross

sections were determined as sum of the L subshell photoeffect cross sections.

Determined L subshell photoeffect cross sections were compared with the theoretical
Hartree-Slater L subshell photoeffect cross sections of Scofield, and L shell photoeffect
cross sections were compared with the theoretical Hartree-Slater L shell photoeffect

cross sections of Scofield and present experimental results of Arora et al. (1981).
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1. GIRIS

Herhangi bir atomun herhangi bir yoriingesindeki elektronlardan biri bir
elektromanyetik radyasyon veya hizlandirilmiy pargaciklarla etkileserek atomdan
kopabilir. Iyonlagma olarak da bilinen bu olay elektromanyetik radyasyonun veya
hizlandinlmig yiikli pargaciklarin maddeyle etkilestii 6nemli bir olay olup,
iyonizasyon tesir kesiti bu olayin meydana gelme ihtimalinin bir olgiisii olarak

tanimlanir.

Uyaric: kaynak olarak elektromanyetik radyasyon veya foton kullanildiginda meydana
gelen olaya fotoelektrik olay denir. Fotoelektrik tesir kesiti ise fotoelektrik olaymnin
meydana gelme ihtimalinin bir 6lgust olarak tammlanir. Fotoelektrik olay ozellikle
diigiik enerjilerde (0,1 MeV’e kadar) ve yiiksek atom numaral: elementlerde diger

olaylara nispeten daha baskindir.

Fotoelektrik tesir kesitlerinin radyasyon fizigindeki, nitkleer fizikteki ve enerji taginmast
ve depolanmasi hesaplamalarindaki oneminden dolay: fotoelektrik olay yillardir
arastirilan bir konudur. Birgok aragtirmaci tarafindan fotoelektrik tesir kesitlerinin teorik
hesaplamalan arasinda; toplam ve alt tabaka fotoelektrik tesir kesitleri i¢in Scofield’in
niimerik degerleri en dogru teorik deger olarak kabul edilir'. Scofield, elektronlarin bir
foton sogurmadan 6nce ve sonra aym: Hartree-Slater merkezi potansiyel alaninda
rolativistik olarak hareket ettigini kabul ederek 1-1500 keV enerji araliinda atom

numarast 1 ile 101 arasinda olan elementler igin fotoelektrik tesir kesitlerini hesaplad:'.

Hizlandinilmig pargaciklar ile elektronlarin temel etkilesmesi Duzlem Dalga Bomn
Yaklasimi [Plane Wave Born Approximation (PWBA)] veya yari-kldsik yaklagim
[Semiclassical Approximation (SCA)] ile tammlamir®. Bununla birlikte her iki
yaklagimda dikkate alinmayan bazi temel fiziksel etkileri hesaba katmak igin bir takim
diizeltmelere ihtiya¢ vardir. Brandt ve Lapicki, Born yaklasimini kullanarak ECPSSR
teorisini gelistirdi ve enerji kaybi igin diizeltmeler (E), Coulomb sagilmasi igin

diizeltmeler (C), pertirbe olmus durgun hél yaklagimi [Perturbed Stationary State



Approximation (PSS)]’ndaki baglanma-polarizasyon etkileri ve rolativistik etkileri (R)
PWBA yaklagimina dahil etti’.

Deneysel iyonizasyon tesir kesitlerini belirlemek igin iki farkli metot kullanilabilir: (i)
Direkt metot ve (ii) indirekt metot veya ¢ekme teknigi. Direkt metotta yayinlanan
elektronlar bir elektron detektorii ile sayilir. Indirekt metot veya gekme tekniginde ise
numuneden yayinlanan X-iginlan bir foton detektorii ile sayilarak X-151m1 floresans
(XRF) tesir kesitleri belirlenir. Daha sonra bu XRF tesir kesitleri, floresans verim,
Coster-Kronig gegis ihtimaliyetleri ve 151mal1 ge¢ig hizlar1 kullanilarak iyonizasyon tesir
kesitlerine dénustirilir. Cekme teknigi fotoelektrik olayinin baskin oldugu bolgede

daha saglikli sonuglar vermektedir’.

Son yillarda K tabakasi ve L tabaka ve alt tabakalar1 iyonizasyon tesir kesitleri hakkinda
birgok caligma yapilmigtir. Karabulut et al. atom numarasi 58 ile 68 arasinda olan
elementleri 2*' Am radyoizotop kaynaktan yaymlanan 59,5 keV’lik y-1ginlari ile uyararak
K tabakasinin toplam atomik fotoelektrik tesir kesitlerini belirlediler*. Budak et al. Zr,
Nb, Mo, Ag, In, Sn ve Te elementlerini 59,5 keV’lik y-iginlari ile uyararak K tabakasi
toplam atomik fotoelektrik tesir kesitlerini hesapladilar’. Ertugrul et al. Gd, Tb, Dy ve
Er elementlerinin K tabakasi toplam atomik fotoelektrik tesir kesitlerini transmission
faktoriinii olgerek belirlediler®. Arora et al. 59,5 keV’lik fotonlarla Fe, Ni, Cu, Zn, As,
Se, Br, Zr, Nb, Mo, Ag, In, Sn ve I'un K tabakas1 fotoelektrik tesir kesitlerini bir
Nal(TI) detektorii ile iki farkh metot kullanarak hesapladilar’. Jahagirdar et al. bir
Nal(Tl) spektrometresi kullanarak 52,4 keV enerjili fotonlarla uyarilan Hg, Sn ve Ba
elementlerinin yayinladigi karakteristik X-iginlarin1 sayarak, K XRF tesir Kesitlerini
belirlediler®. Bu tesir kesitlerini K tabakasi sigrama oranlarim, floresans verimleri ve K
X-151m emisyon hizlarim kullanarak K tabakas: fotoelektrik tesir kesitlerine gevirdiler®.
Pajek et al. 0,6-3,6 MeV enerjili *He iyonlan igin Al, P, Ar, Ti, Cr, Fe, Ni, Ge, Se, Nb
ve Pd’un K tabakasi iyonizasyon tesir kesitlerini olgtiller. Deneysel sonuglari teorik

PWBA, SCA, ECPSSR yaklasimlarinin sonuglar ile karsilagtirdilar®.



Geretschléger et al. enerjileri 1,1 ile 8 MeV arasinda olan oksijen iyonlar ile Al, Si, S,
Ca ve Zn elementlerine ait K XRF tesir kesitlerini tespit ettikten sonra onlar1 K tabakasi
iyonizasyon tesir kesitlerine ¢evirdiler. Bulduklar1 sonuglarn ECPSSR ve modified
ECPSSR (MECPSSR) yaklagimlarinin sonuglan ile karsilagtirdilar’. Horvat et al. 30
MeV/akb enerjili H, N, Ne ve Ar iyonlant ile Al’dan Sn’a kadar olan dokuz elementi
uyararak yayinlanan K X-iginlarim bir Si(Li) yaniletken detektor ile saydilar. K XRF
tesir kesitlerini tespit ederek, onlar K tabakas: iyonizasyon tesir kesitlerine gevirdiler.
Bulduklari sonuglarin ECPSSR yaklagiminin sonuglar ile uyum igerisinde oldugunu
buldular'®. Tribedi ve Tandon, 0,5-2,5 MeV enerjili protonlar ile atom numarasi
11< Z < 22 arasinda olan sekiz element igin K tabakasi iyonizasyon tesir kesitlerini
belirlediler'’. Lagsgaard et al. uyarici kaynak olarak protonlar kullanarak Ti, Fe, Cu,
Se, Zr ve Ag i¢in K tabakas! iyonizasyon tesir kesiti Olgiimlerini gerceklegtirdiler.
Numuneden yayinlanan karakteristik X-isinlarini ve sagilan protonlan iki ayr1 detektor
ile sayarak bulduklari giddet oranlarini iyonizasyon tesir Kkesitlerini belirlemede

kullandilar'?.

Arora et al. bir NaI(Tl) spektrometresiyle ti¢ farklt metot ile 59,5 keV’da Ta, W, Au, Pb,
Th ve U elementleri igin toplam L tabakas: fotoelektrik tesir kesitlerini ti¢ farkli metot
kullanarak tespit ettiler'>. Semaniak et al. 0,4-18 MeV/akb enerjili karbon ve azot
iyonlar ile uyanilan Hf, Ta, W, Os, Ir, Pt, Au, Bi ve Th elementlerinden yayinlanan
karakteristik L X-1ginlarin1 sayarak L XRF tesir kesitlerini belirledikten sonra bu tesir
kesitlerini L alt tabaka iyonizasyon tesir kesitlerine gevirdiler. Bulduklar sonuglar1 daha
once deneysel olarak hesaplanan iyonizasyon tesir kesiti sonuglari'*'’>, ECPSSR ve
SCA teorilerinin sonuglariyla kargilastirdilar'®. Ayrica Semaniak et al. 0,9-3,0 MeV
enerjili SHe" ve 0,8-4,0 MeV enerjili ‘He' iyonlar1 tarafindan uyarilan Hf, Ta, W, Re,
Os, Ir, Pt, Au ve Bi elementleri igin L XRF tesir kesitlerini ol¢tiiler. Bunlar L alt tabaka
iyonizasyon tesir kesitlerine g¢evirerek ECPSSR ve SCA teorilerinin sonuglan ile
karsilagtirdilar'’. Bogdanovié et al. 0,22-0,83 MeV/akb enerjili '2C iyonlar ile uyarilan
Cd, In, Sb, Te, Ba, Tb ve Yb’nin L XREF tesir kesitlerini dlgtiiler. Bu tesir kesitlerini
floresans verimler, Coster-Kronig gecis ihtimaliyetleri ve X-ig1m1 emisyon oranlarini
kullanarak iyonizasyon tesir kesitlerine gevirdiler'®. Padhi et al. 3,0-5,7 MeV enerjili '°F

ve 3,6-8,4 MeV enerjili 28gi iyonlan ile uyarilan Au ve Bi’un L XRF tesir kesitlerini
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olgtiller. Bu L XRF tesir kesitlerini L alt tabaka iyonizasyon tesir kesitlerine gevirerek
ECPSSR ve SCA teorilerinin sonuglartyla karsilastirdilar’®. Dhal et al.2 Pb ve Bi’u 2,2-
8,2 MeV enerjili a-pargaciklan ile bombardiman ederek I. XRF tesir kesitlerini
belirlediler. Bu tesir kesitlerini iyonizasyon tesir kesitlerine ¢evirmek igin iki farkls
atomik parametre seti kullandilar. Birinci set Krause’un®® ve ikinci set ise Xu ve
Xu’nun?! floresans verim ve Coster-Kronig gegis ihtimaliyeti degerleridir. Krause’un
degerleri kullanilarak elde edilen L; ve L; alt tabaka iyonizasyon tesir kesiti degerlerinin
ve Xu ve Xu'nun degerleriyle elde edilen L, alt tabak iyonizasyon tesir kesiti
degerlerinin teoriyle daha iyi uyum iginde oldugunu buldular®’. Budnar 0,5-0,9 MeV
enerjili protonlarla uyarilan Lu, W, Au, TI, Pb, Th ve U i¢in L alt tabaka iyonizasyon
tesir kesitlerini, deneysel L XRF tesir kesitlerini kullanarak belirlediler. Bu degerleri
deneysel olarak bulunmug diger iyonizasyon tesir kesiti degerleri ve teorik
yaklasimlardan elde edilen sonuglar ile karsilastirdilar®. Hippler et al. 6-14 keV enerjili
elektronlarla serbest Xe atomlarini uyararak onlardan yayinlanan karakteristik L X-
1isinlarim1 5,9 keV’de 200 V reziilosyona sahip bir Si(Li) detektorii ile saydilar. L XRF
tesir kesitlerini belirledikten sonra bunlar1 L alt tabaka iyonizasyon tesir kesitlerine

cevirdiler®.

Bu ¢aligmada, L;, L, ve Lj alt tabaka fotoelektrik tesir kesitleri ve toplam L tabakasi
fotoelektrik tesir kesitleri 59,5 keV’lik y-1ginlar ile uyanilan Hf, Ta, W, Au, Hg, Tl, Pb,
Bi, Th ve U elementleri igin hesaplandi. Sonuglar Scofield’in' sonuglari ve diger
mevcut deneysel degerler ile kargilagtinldi. Bildigimiz kadanyla L alt tabaka
iyonizasyon tesir kesitleri igin bu ¢aligma, numunelerin radyoizotop kaynakla uyarildig
ve numuneden yayinlanan karakteristik X-1ginlarimi saymada bir Si(Li) detektériiniin
kullamildig ilk ¢aligmadir.



2. TEORI

2.1. Gama ve X-isinlarimin Madde ile Etkilesmesi

Io siddetindeki monokromatik paralel bir X-igin1 veya y-151n1 demeti bir maddenin t
kalinligim gectikten sonra giddetinde bir azalma olur. Bu azalma maddenin kalinli§ina

ve demetin Iy siddetine bagh olarak

I=Te™ 2.1

ile verilir. Burada p lineer sofurma katsayisi olup birim kalinhk bagina diigen
sogurulma olarak tarif edilmektedir. I demetin madde igerisinde t yolunu aldiktan
sonraki giddetidir. t cm, gr/cm’, elektron/cm? olarak alinabileceginden sogurma
katsayis1 p, cm™, cm/gr, cm*/atom, cm?/elektron olarak alinabilir. p, X-iginlarinin veya

y-1sinlarinin etkilestigi madde ve 1§1nin enerjisine baglidir.

Maddeyle y-1ginlarinin etkilesmesi her bir etkilesme i¢in ya tam bir sogurulmaya ya da
sagilmaya neden olur. Maddeyle elektromanyetik radyasyonun etkilesmesini

tamimlamak igin fotonlarin,

i Bagl atomik elektronlarla,
il. Serbest elektronlar ile,
iii. Cekirdegin veya elektronlarin Coulomb alamyla,

iv. Cekirdek ile (sadece niikleonlar ile veya biitiin gekirdekle)

ctkilestifini soyleyebiliriz. Bu etkilesmelerin asagidaki ii¢ olaydan birine neden

oldugunu séyleyebiliriz:

1. Bir fotonun tamamen sogurulmasi,

2. Elastik sagilma,



3. Inelastik sagilma.

10 MeV’e kadar olan enerjilerde etkilesmelerin ¢ogunlugu agagidaki olaylardan birisi

ile sonuglamir®:

1. Distik enerjilerde fotoelektrik olay: baskindir (0,01 MeV’ den 0,5 MeV’ e kadar).
Bir foton bagli bir elektrona biitiin enerjisini verir. Elektron bu enerjinin bir kismin
atomla olan bagim1 koparmada kullanirken geriye kalan kismi ise elektrona kinetik
enerji olarak aktarilir.

2. Foton serbest ya da serbest olarak kabul edilebilecek bir elektrondan enerji
kaybederek farkli bir dogrultuda sagilir. Bu olay; foton, elektronun baglanma
enerjisinden gok biyilkk enerjiye sahip ise ve elektron serbest ve durgun kabul
edilebilirse meydana gelir. Bu olaya Compton olay1 denir ve 1,022 MeV’a kadar
baskindir.

3. Gelen fotonun enerjisi 1,022 MeV’den daha biiyiikse ¢ift olusumu olay: baskin olur.
Yiklii bir pargacik veya foton, bir elektronun ve bir pozitronun durgun kiitle
enerjilerinin toplamina esit bir kinetik enerji sahip olursa bir elektron pozitron ¢ifti

olusabilir (2mec?=1,022 MeV).

Meydana gelme ihtimali daha az ve ilgilendigimiz enerji aralifinda daha az 6neme sahip
olan diger etkilegsmelerden bazilar sunlardir: Bagli elektronlardan Rayleigh sagiimas: ve
serbest elektronlardan Thomson sagiimasr’dir. Bu sagilmalarda foton enerji kaybetmez,
sadece dogrultusunda bir degisim meydana gelir. Yani atom ne iyonlasir ne de uyarilir.
Foton sadece atomik elektronlarla degil atomun gekirdegi ile de etkilesebilir. Ornegin
nilkleer rezonans sagilma ve Delbriick sagiimas: gibi. Niikleer rezonans sagilmada foton
enerjisinin tamamim ¢ekirdege aktanr ve gekirdek uyarilmig durumda kalir. Delbriick
sagilmasinda foton gekirdegin Coulomb potansiyel ile etkilesebilir. Bu etkilegmelerin
etkisi birgok durumda ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.



2.1.1 Fotoelektrik Olay1

hv enerjili bir fotonun, atomun bagli elektronlarindan biri tarafindan sogurularak
elektronun serbest hale gegmesi olayina fotoelektrik olayi, serbest hale gegen elektrona
da fotoelektron denilmektedir. Bu islem sirasinda foton tamamen sogurulur ve bagim

koparan elektronun kinetik enerjisi,
Ke =hv- Ib (2.2)

ile verilir. Burada I, yoriinge elektronunun baglanma enerjisidir. Serbest bir elektronun

fotoelektrik olayini meydana getirmesi imkansizdir. Ciinkii bu durumda momentum ve

enerji korunamaz. Halbuki elektron bagli ise geri teper ve boylece enerji korunmus olur.

Primer fotonun enerjisi, elektronun K, L ve M yoriingelerine ait baglanma enerjisine
esit enerjilerde, fotoelektrik etkilegme ihtimaliyetinde keskin bir siireksizlik olmaktadir.
Enerjik olarak mimkiin olmasina ragmen, fotoelektrik etkilesmelerin yaklagik %80°i K
tabakasinda gergeklesmekte ve kalan %20’nin biiyiik bir kismi L tabakasinda meydana
gelmektedir.

Sonug olarak, fotoelektrik olay digiik enerjili fotonlarin agir elementler tarafindan

sogurulmasinda baskin olmaktadir.

2.1.2 Compton Olay1

Compton sagilmast, gelen fotonun ¢ok zayif olarak bagli yada serbest bir elektronla
inkoherent garpigmasidir. Gelen ve sagilan fotonlar arasinda bir enerji fark: vardir. Yani,
gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylari birbirinden farkhidir. Bu durumda atom
tarafindan sagilan radyasyonun toplam siddeti, atomun her bir elektronu tarafindan
sagilma giddetleri toplanarak bulunur. Kisaca Compton olayi, fotondan elde edilen

enerji yaninda atomik baglanma enerjisinin ihmal edildigi durumlarda, bir fotonun



baslangigta durgun ve serbest olan veya oldugu kabul edilen bir elektrondan inkoherent

olarak sagilmas olarak bilinir.

Compton sagilmasina ugrayan foton enerjisinin bir kismum kaybeder ve dogrultu

degigtirir.

Sekil 2.1°de goriildigii gibi hv enerjili bir foton durgun kutlesi mo olan bir serbest
elektron ile garpistif1 zaman etkilegme, fotonun hv’ (hv'(hv) enerjisiyle ilk dogrultusu

ile y agis1 yapacak gekilde sagilmasi, elektronun ise K. enerjisi ve 6 agisi ile sagilmasi

seklinde olur.

Sagilan
foton

¢
\ N , , Geri tepen
NN M T elektron
. ’ !
LN 'M...."' P4
\\ ”f
-“\'—.4-"

Sekil 2.1 Compton olay1.

Momentumun ve enerjinin korunumu kanununa gore sagilan fotonun enerjisi

hv' = hv 2.3)

1+( hv2)(1—cosw)

m,C




olarak verilir. Burada my elektronun durgun kiitlesi ve myc? (0,511 MeV) elektronun

durgun kiitle enerjisidir.

Sagilan elektronun T kinetik enerjisi, gelen fotonun enerjisi ile sagilan fotonun

enerjilerinin farkina esittir ve o.=E/myc? olmak iizere,

_ aE(l - cosw)
1= 1+ ol - cosy) @4

ile verilir. Sagilan fotonun minimum enerjisi ise y =180° igin

T, = = (2.5)

ifadesi yazilabilir.

Gelen foton, sagilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemdedir. 6 ve

y arasindaki baginti
_ N4
cotd = (1 + a)tan > (2.6)

olarak verilir®,

2.1.3 Cift Olusumu Olay:

Bu olaymnin meydana gelebilmesi i¢in esik enerjisi 2m,c® yani 1,02 MeV’dir. Bazen
1,02 MeV’den daha biyiik enerjili bir foton, yilksek atom numarali bir elementin

¢ekirdeginin yakinindan gegerken yok olur ve bir elektron pozitron ¢ifti meydana gelir.
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Momentumun korunumu prensibi afir bir pargacifin varhifim gerektirir. Hafif

pargaciklarla da ¢ift olugmas1 miimkiindiir. Ancak bu durumda esik enerjisi artar.
Bu olayda sogurulan enerji, olusan g¢iftin toplam enerjisine esittir:
hv= (T_ + m0c2)+ (T+ + mocz) 2.7

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

enerjileri, m,c? ise elektronun durgun kiitle enerjisidir.
1] 0 8u 1)

Cift olusumu, hole teorisi ile izah edilebilir. Dirac’a gore, bir serbest elektronun enerjisi

+m,c’’den daha biyik veya —m,c’’den daha kigiktir. Bu iki limit arasinda

elektronlarin miimkiin durumlar yoktur. Dirac teorisine gore, 2m,c*’den daha biiyiik

bir enerjiye sahip olan bir foton, bir elektronu negatif enerjili bir durumdan pozitif
enerjili bir duruma yiikseltebilir. Bu, pozitif enerji durumunda gézlenebilir bir elektron
ile, negatif enerji durumunda Dirac deligi denilen ve pozitif yiiklii bir pargacik gibi
hareket eden bir bogluk (hole) meydana getirir. Bu bogluk bir pozitrona kargilik

gelmektedir. Boylece bir elektron-pozitron ¢ifti meydana gelmis olur®.

2.2, Kiitle Sogurma Katsayisi ve Sogurma Kiyilari

Bir X-15tm1 demeti bir sofurucuyu gegerken giddeti azalir. Azalan siddetin derecesi
sagilmaya ve gesitli sogurma iglemlerine baglidir. Bu islemlerin detayina girmeksizin
Lambert kanunu, aym sogurucu madde iginde egit yollarda radyasyonun esit miktarlarda
sogurulacagini sdyler. Maddeyi gecgen 151n demetindeki azalma (2.1) bagintisindaki p
lineer sogurma katsayis1 olarak tammlanmigti. Bu lineer sofurma katsayis1 yukarida
bahsedilen ii¢ olayda demetin siddetinde azalmaya sebep oldugu i¢in ayr1 ayr1 sogurma

katsayilarinin toplamina esittir ve
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pu=t+0o+y (2.8)

seklinde verilir. Burada t fotoelektrik sogurma katsayisi, ¢ Compton sofurma

katsayis1 ve x ¢ift olusumu sogurma katsayisidir.

(2.1) denklemindeki niceliklerin i hari¢ hepsi olgiilebilir. Boyle olgiimler p’niin
materyalin haline (kat1, sivi ve gaz) bagh oldugunu gosterir. Bu yiizden materyalin 6zel
bir fazina bagli olmayan kiitle sofurma katsayisini py’yi tammlamak faydali olur.
Lineer sogurma katsayisinin yogunluga oran kiitle sogurma katsayis: olarak adlandirilir

ve Ui¢ olayin kiitle sogurma katsayilarinin toplami olarak yazilir.

Hy = (2.9)

© =
1l
+

© |a
+

O {:

©|a

seklinde ifade edilir. Burada t/p fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi; o/p Compton
kiitle sofurma katsayis1 ve x/p ise ift olusumu kiitle sogurma katsayisidir ve cm?/g

birimindedirler?’.

Toplam fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi, atomdaki biitiin kabuklar1 kapsadigindan,
her bir kabugun kiitle sogurma katsayilarinin toplami olarak yazilabilir.

)26

Burada (—EJ i. elektron seviyesinin (i = K, L, L, Ls,...) E enerjili foton igin
PJE;

fotoelektrik kiitle sogurma katsayisidir. Fotoelektrik etkilesme ihtimali, gelen fotonun
enerjisi elektronun baglanma enerjisine yaklagtikga artmaktadir. Bu nedenle gelen
X-iginlarimn enerjisi elektronlarin baglanma enerjisine esit oldugunda X-iginlarimin

sogurulmasi en fazladir.
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Bir tabakada fotoelektrik olay meydana getirebilen minimum foton enerjisine o
elementin o tabakasina ait sogurma kiyis1 denir. Sogurma kiyilan ve kiitle sofurma
katsayilarimin  enerjinin fonksiyonu olarak degisimi sematik olarak Sekil 2.2°de

goriilmektedir.
1000000~
1DDDDD—E L sogurma kiyilan
£ 10000
= f Koherent K sogurma layisi
E E
S 10004
= ]
R ]
2 3 inkoherent B
10 4
]
| 4 T ['llTl T Illllll] T L] TIIITﬂ
1 10 100 1000
Enerji (keV)

Sekil 2.2. Pb igin gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak kiitle sogurma katsayisi.

2.3. Karakteristik X-isinlarinin Olusumu

Herhangi bir yolla atomun ig tabaka elektronlarindan biri veya birkag1 sokiildigi zaman
atom uyarilmig olur. Bu uyarma degigik metotlarla olabilir. Atomda meydana gelen
bosluk diger iist tabaka elektronlari tarafindan 1072 - 10 saniye igerisinde doldurulur.
Bu esnada enerji diizeyleri arasindaki fark karakteristik X-igmn1 olarak yayimlamr.
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X-151m1 olusumu esasen iki gekilde meydana gelmektedir:

1. Yiiksek hzli yiklii pargaciklarin durdurulmasi veya yavaglatilmas: ile yayimlanan
X-1ginlan ki bunlar X-151m1 spektrumlaninda siirekli bir bolge olustururlar ve dolayisiyla

stirekli X-1ginlan olarak adlandinlirlar.

2. Atomun herhangi bir i¢ tabakasindan sokiilen elektronun yerinde kalan bosluk, st
tabakadaki elektronlar tarafindan belli gegis kurallarina ve enerjinin minimumlugu
prensibine uygun olarak doldurulur. Boyle bir doldurma sirasinda yayimlanan fotona o
elementin karakteristik X-1511 denir. Bunlar spektrumda karakteristik gizgiler denilen
Ka,B, La,B,y, Ma.,B...¢izgilerini olustururlar.

Farkh atomlar farkli sayida elektrona sahip ve bu gegislerden yayimlanan foton enerjisi,
esasen tiim elektronlarin sayisina ve durumuna baglidir. Ciinki her bir elektron bir etkin
merkezi yikin tesiri altinda bulunmakta, ancak bu etkin yiikiin degeri s6z konusu
elektronla gekirdek arasindaki elektronlarin sayisiyla degismektedir. Etkin yiikiin bu
sekilde azaltilmasina perdeleme denilmektedir. Moseley, Bohr teorisinden hareketle tim
elementler igin ¢izgi 151ma frekansinin karekokiiniin merkezi etkin yiikiin bir bagka

deyisle atom numarasinin lineer fonksiyonu oldugunu ve degisimin

V(Ky )= (2.11)

ile verilebilecegini gosterdi. Burada h Planck sabiti, m ve e elektronun kiitlesi ve yiikii,

Q ise etkin ytktiir.

2.4. X-151mm Spektrumlarmmm Incelenmesi

Sekil 2.3’te goriildugii gibi bir atomda K, L, M,... gibi i¢ tabakalarin elektronlar1 daha
uist tabakalara uyarilirsa veya herhangi bir olayla (elektron, proton, a-pargacigi, yeterli

TL YOKSEKOGCRETIM KURULY
DOLDMANTASYON MERKEZS
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enerjiye sahipy -istn1 veya X-iginlariyla) i¢ tabakada elektron boslufu meydana
getirilip, Ust tabakalardan buraya elektron gegerse, enerji farki karakteristik X-1gmm1

olarak yayimlanir.
Auger  fotoelektron
elektronu
veya
karekteristik
X-15101 uyarici radyasyon
E=EK-EL

seviye omrii~10%s

Sekil 2.3. X-151n1 floresans olay.

Bir atomun K-kabugunda meydana getirilen elektron boslugu sayet L-kabugunda
bulunan bir elektron tarafindan doldurulacak olursa, béyle bir elektron gegisi sonucunda
yayimlanan fotonun frekansi, karakteristik X-15tm1 spektrumunun Ko-gizgisine karsilik
gelir. K kabugundaki bosluk M kabugundaki bir elektron tarafindan doldurulursa
KB-gizgisi, N kabugundaki elektronlardan biri tarafindan doldurulursa Ky-gizgisine

karsilik gelen fotonlar yayimlanir. $ayet hedef metali Gizerine ¢arpan elektronlarin

enerjileri K-kabugundan elektron sokecek kadar buyitk degilse, L, M, N,..
kabuklarindan birinden bir elektron sokiilebilir ve bu kez K-kabufuna benzer olarak
L-kabugunda meydana gelen boslugun M, N,.. kabuklarindaki elektronlarla
doldurulmasi esnasinda L¢, La , LB, Ly ginlar, M-kabugu i¢in Ma, MB, My ve
N kabugu icin No, NB, Ny-gizgileri kisaca L, M ve N serileri orfaya ¢ikmig olur.
Herhangi bir tabaka veya alt tabakadaki bir bogluk iist tabakalardan bir elektron ile
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dolduruldugu zaman yayimlanan X-iginlarmin Siegbahn ve TUPAC (International Union
of Pure and Applied Chemistry) gosterimleri Tablo 2.1’de verilmektedir.

Bu gegisler Sekil 2.4’te gema halinde gosterilmistir.

Tablo 2.1. X-1511 diyagram gizgilerinin eski [Siegbahn] ve yeni [[UPAC] gosterimleri.

Siegbahn IUPAC |[Siegbahn IUPAC |Siegbahn IUPAC |Siegbahn IUPAC
Koy K-Ls Loy L3-Ms |Ly L>-Ns |Moy M;-N7
Ko, K-L, Lo, Ls-Ms  |Lyz Li-N;  |Ma, M;-Ng
KB K-M3 LB, L>-Ms |Lys Li-N;s [MB M,-Ns
KBz K-N; LB, Ls-Ns  |Ly, Li-0s My M3-N;s
KB K-N; LBs Li-Ms  |Lys L;-O;  |ME, M;s-N3
KBs KM,  |Lps Li-M; |Lys LNi Mg, Mi-N;

KBe K-Ns  |LBs L;-Oss |Lys L,-O4

KB  KNi LB Ls-Ni  |Lys L,-0;

KBs K-M; LBs L3-01 |[Lys L,-N¢

KBs K-M, LBs Li-Ms |{Ln L>-M,

LB1o Li-Ms |L¢ L3-M;

LBis  LsNs |Ls L3-M;

LBy  L-Ms |Lt Ls-M;

Lu L3-Ne

Lv L2-Ng
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Sekil 2.4. Atomda elektron gegislerinin ve karakteristik X-151m1 yayimlanmasinin
sematik olarak gésterimi.
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¢oklu sagiimalardan meydana numuneden Compton
gelen kuyruklanmalar sagilmasi
& | sayagtan Compton
8 | sagilmast numune atomlarnnin
~ karakteristik x-151m pikleri numuneden koherent
g sag1lmasi
S / /
)
w

Vi

/ / '\ 1 kanaT
/7N

sayag atomlarinm kagak pik satellite piki

karakteristik x-151m

pikleri

tist dste binme piki

Sekil 2.5. Bir X-1g1n1 spektrumunun gematik gdsterimi.

Sekil 2.3. de goriildiigin gibi X-151m1 spektrometresiyle elde edilen bir spektrumda,
incelenen elementin karakteristik piklerinden bagka pikler de meydana gelebilir. Bunlarn

su sekilde gruplandirabiliriz®®,

2.4.1 Koherent Pikler

Uygun bir deney geometrisiyle uyarict kaynaktan ¢ikan primer fotonlarin dogrudan
dogruya sayact gormeleri Onlenebilmesine ragmen spektrumda uyarici kaynak
iginlarinin enerjilerine kargilik gelen enerjide spektrum pikleri meydana gelmektedir. Bu
pikler kaynak 1ginlarinin numuneden koherent bir sekilde yani enerjilerini kaybetmeden

aym fazli olarak sagilmast neticesinde meydana gelmektedir.

2.4.2 Compton Pikleri

Uyarict kaynaktan ¢ikan ve numuneden veya spektrometrenin dier bilesenlerinden
Compton sagilmasina ugrayarak bir miktar enerji kaybeden fotonlara ait pik koherent

sacilma pikinin digik enerjili bolgesinde meydana gelir. Numunenin i¢ kisminda



18

meydana gelen karakteristik X-iginlanininda bir veya birkag Compton sagilmasina
ugramalar mimkandiir. Ayrica sayaca ulasan fotonlar da sayag kristalinde Compton
sagilmasina u@rayabilirler. Numune ve sayagtaki sagilmalardan ve sayagtaki
tuzaklanmalardan dolay: gerek Compton pikinin gerekse diger piklerin diigiik enerjili
yamaglan, yiiksek enerjili yamaglarina kiyasla daha az diktir. Saya¢ta meydana gelen
Compton sagilmasindan dolay: spektrumun en diigilk enerjili kisminda yiiksek temel

saymal1 bir bolge meydana gelir.

Yine saya¢ i¢i Compton’lardan, ist Uste binmelerden ve tamamlanmamig yiik
toplanmalarindan dolay1 spektrumda bir bastan diger basa bir temel sayma meydana

gelir.

2.4.3 Karakteristik X—151m Pikleri

Uyarilma sonucu numuneden yayimlanan karakteristik X-igim pikleri, kolimator ve
kaynak maddesinin karakteristik X-151m pikleri enerjilerine bagli olarak numunenin
koherent sagilma tepesinin diigiik enerjili tarafinda meydana gelir. Detektére gelen X-
isinlan, Olu tabakadaki saya¢ atomlarim uyarabilir. Buradan yayimlanan sayag
atomlarinin karakteristik ¢izgileri, numuneden gelenler gibi sayilirlar ve detektor

maddelerinin karakteristik ¢izgileri olarak kaydedilirler.

2.4 4 Auger Pikleri

Uyarilmig bir atomun yayimladig: karakteristik X-1g1m yine ayni atomun daha distaki
kabuklarindan elektron sokebilir. Numunenin Auger elektronlarinin  spektrumu
sogurulan X-1511 tepesinin diigiik enerji kisminda yer alir. Bu olay elektronlar1 daha az
baglanma enerjisi ile bagh bulunan dugiik atom numarali elementlerde, biiyilk atom

numaralilardan daha ok meydana gelir®.
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2.4.5 Ust Uste Binme (Pile-Up) Pikleri

iki foton aym anda veya elektronik sistemin puls degerlendirme zamanindan daha kisa
bir zaman aralif ile sayaca gelirse sistem bu iki foton igin tek puls verir. Bu pulsun
biiyiikligt bunu meydana getiren foton pulslarinin ayn ayn biytkliklerinin toplamina
iki puls arasindaki zaman ne kadar kiigiikse o kadar yaklagir. Ikinci veya daha yiiksek
mertebelerden de iist iiste binme pulslarinin meydana gelmesi miimkiindiir.
Tamamlanmig yiik toplanmasi ve iist iiste binme etkileri, keskin piklerin geniglemesine

ve kaymasina sebep olur.

Ayn1 goemetride st Uiste binme etkilerini azaltmak i¢in O6lgimler, digiik sayma

hizlarinda (10°sayim/saniye) ve diisiik 6lii zamanlarda (%2’den daha az) yapiimalidir.*®

2.4.6 Kagak (Escape) Pikler

Sayaca gelen herhangi bir foton sayag atomunun i¢ kabuklarindan bir elektron sokiince
bu fotoelektron elektron-hole giftleri meydana getirerek ilerlerken bu atomun kendi
karakteristik X-151m da yayimlanir. Eger bu olay sayag yiizeylerine yakin bolgelerde
olursa bu karakteristik 151n bagka etkilesmelere girmeden sayagtan kagabilir. Dolayisiyla
sayag gelen fotonu gercek enerjisinden daha diisiik enerjili bir foton olarak sayar.

Boylece olugan kagak pikler asil piklerin diigiik enerjili tarafinda yer alirlar.

Kagak pik alaninin asil pik alanina orany, asil piklerin diigiik enerjili bolgelerinden sayag

maddesinin sogurma kiyilarina yaklastikga artar.

2.4.7 Satellite (Auger) Cizgileri

Auger olaymmin bir bagka neticesi de geride kalan iki kere iyonlasmig, yani i¢
kabuklarinda iki bogluk olugmus, bir atomdur. Atomda énce K kabugunda bir bosluk
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olustugunu, bunun L’den gegen elektronla dolduruldugunu, ve bu esnada Ka fotonunun
yayimlandigini, bu fotonun L kabugundan bir bagka elektron koparmasiyla Auger
olayinin vuku buldugunu diisiinelim. Béylece L kabugunda iki bosluk olugur. iki kere
iyonlagmig atom sadece Auger olayinda meydana gelmez. Primer yada sekonder
fotonlarla veya elektronlarla da atom aym anda iki kere iyonlastirilabilir. Ancak bir X-
11 halinin yari 6mriiniin ~107¢ saniye gibi ¢ok kisa ve uyaric: suadaki elektron
yogunlugunun hedef atomdakine kiyasla az olmasindan dolayr elektronlarla
iyonlastirmada, aym atom igin ard arda iki kez garpigma ve iki kez iyonlagmig halde
bulunma hemen hemen miimkiin degildir. Iki kere iyonlagmig atomlardan yayimlanan
cizgilerin dalga boylari, bir kere iyonlagmis atomlardan yayimlanan ¢izgilerin dalga
boylarindan birazcik farkhidir. Bu tiir cizgiler Satellite veya non-diyagram cizgileri

olarak adlandinlmaktadir.

2.5. Floresans Verimler ve Coster-Kronig Gegisler

Atomun tabaka veya alt tabaka floresans verimi, o tabaka veya alt tabakada herhangi bir
yolla meydana getirilmis bir boslugun karakteristik X-151n1 yayimlanarak doldurulmasi
ihtimalidir. Atomda bir bosluk meydana getirilmis ise o atom uyarilmis haldedir.
Uyartlmig halin ortalama 6émrii t ise, halin toplam seviye genisligi belirsizlik ilkesine
gore T'=h/t ile verilir. T toplam seviye genigligi olup I'=I'p +T', + ¢ seklinde

ifade edilir. Burada I'y 1gimali kismin genigligi, I', 1s1masiz kismuin genigligi ve Ty

Coster-Kronig genisliginin toplamudir. Bu nedenle o floresans verimi®!,

Iy

o= 'F- (29)

ile verilir.
Bir atomda, herhangi bir yolla K tabakasinda olugturulan bir boslugun karakteristik X-

111 yayimlanarak doldurulmas: ihtimaliyetine, K tabakasina ait floresans verim denir

ve
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1
Oy = —n—"— (2.10)
K

ile verilir. Burada Ix, numuneden yayimlanmig K X-iginlarinin toplam sayis1 ve ng, K
tabakasinda meydana gelen bosluklarin sayisidir. Daha yiiksek atomik tabakalarin

ortalama floresans verimlerinin tarifi, iki sebepten dolay1 daha karmagiktir®'.

i. K tabakasinin yukarisindaki tabakalar, elektronlar farkli agisal momentum
kuantum sayilarina sahip oldugu igin birden fazla alt tabakadan oluymuglardir.
Boylece farkli iyonizasyon metotlar: farkli primer bosluk dagilimi olusturdugu
i¢in ortalama floresans verimi tabakanin nasil iyonlagtigina baghdir.

ii. Ayn1 bag kuantum sayisina sahip bir tabakamn alt tabakalan arasinda gegisler
olan Coster-Kronig gegisler, bosluk baska bir gegis ile doldurulmadan 6nce alt
tabakalardan birinde olugturulan bir primer boslugun daha st bir alt tabakaya

gecisini saglar.

Herhangi bir yol ile, X tabakasinin (X=L, M, N, ..) x; alt tabakasinda meydana
getirilmis bir boslugun, daha yiiksek x; alt tabakasina kaymas ihtimali fi}‘ile gosterilir.
Ornegin, fllé Coster-Kronig gegisi, 2P12’den (L, alt tabakasi) 2S;2’ye (L; alt tabakasi)
bir elektronun gegis ihtimalidir. Coster-Kronig gegisleri 151mali ve 151masiz olmak tizere
iki kistmdan ibarettir. Bunlarf] ’in 1tmah kismi olan f(R)ve f3’in isimasiz kism
olan f(A)’dir. £ (R)(f;(A) dir ve X tabakasimn i ve j alt tabakalari arasindaki

Coster-Kronig gegisi,

7 =f7(R)+£7(A) (2.12)
ile verilmektedir®'. Coster-Kronig gegislerinin olmamas: durumunda, X tabakas: igin

ortalama floresans verimi,

@y = Y Nfof (2.13)
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olarak yazilabilir. Burada, N X tabakasmnn i. alt tabakasindaki primer (baslangigta

elektron sokiilmesi veya elektronlarin iist tabakalara uyarilmasi ile meydana gelen)

bosluklarn rolatif sayis;; ®f X tabakasimn i. alt tabakasina ait floresans verim olup

N¥w¥, i. alt tabakadan bir 151n yayimlanmas: ihtimalidir. Ayrica bu denklemdeki,

1

xo D0 S
N} = ve YN =1 (2.14)

boef i1

dir. Denklem (2.13) ve (2.14)’deki toplamlar, X tabakasinin biitin alt tabakalan

tizerindendir. X tabakas! bogluklarinin toplam sayist,
k
ny =y n¥ (2.15)
i=1

ile verilir. Bu durumda X tabakasi ortalama floresans verimi,

B, =X (2.16)

seklinde verilir. I,, X tabakasindan yayimlanmig karakteristik X-151m fotonlarinin
sayisidir. Eger bir tabakada olugturulan bosluklar daha yiiksek tabakalardan gegislerle
doldurulmadan once Coster-Kronig gegisler ile yer degistirirlerse yukarida
bahsettigimiz denklemler kullanilmaz. Bu durumda Coster-Kronig gegisleri dikkate alan
iki farkl1 yaklagim kullanilabilir.

a. Sayet V¥, i. alt tabakadaki bir bogluk igin bir 15in yayimlanmas ihtimaliyeti ise,

k
o = ) NIVF (2.17)

i=1

olarak yazilabilir.
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b. @y ortalama floresans verimi, Coster-Kronig gegisler tarafindan degigtirilmig V*

bosluk dagihimi ile o;* alt tabaka floresans verimlerinin lineer kombinasyonu olarak

agagidaki gibi yazilabilir:

k
@, =) Vo (2.18)

i=l

Burada V;* Coster-Kronig gegisleri olduktan sonra x; alt tabakasindaki bosluklarin
rolatif sayisim gostermektedir. Dolayistyla,

k
Zvi")l (2.19)
i=1

dir. Baglangigtaki rolatif bogluklarin sayis1 olan N;* Coster-Kronig gecislerden sonraki

rolatif bosluk sayisi olan Vi* cinsinden agagidaki gibi yazilir.

Vi =Nf

Vy =N3 +f5Nf

VI =NI+f5N5 + (f,’_i. + fl’éfz"s)Ni‘ (2.20)
Vi =N +f Ny + (fl:—zk-lflf-l,k )N":’Z

oot (68 +E5F5 +EEEAER +o )N

alternatif bir yaklagim olarak X tabakasinin ortalama floresans verimi
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olarak tamimlamr. Burada v katsayillari (2.20) denklemini saBlayacak sekilde

tammlanan katsayilardir. v katsayilari ile alt tabaka floresans verimleri olan ®]

arasindaki doniigiim denklemleri,

X __ X X X x X pX X
vy =0; +f50; +) +f12f23)‘°3 R

X XX XpX X X X
+ 1\ +Epf + 15 +o + 1 femr +'")°3k

(221
Vit = Oy + iy 0k
Vi =0y
seklindedir.
(2.20) ve (2.21) genel denklemleri L tabakas: igin,
Vi =Ny
V) =Ny +f5NF (2.22)
v =NE +EENY + (5 + £565 )NE
Ve
vl = ol +hof + 5 + 155 ok
vy = oF +fRor (2.23)
Vi = o}
seklinde yazilabilir®'.
TC. YUKSEKOGRETIM intint

DOXONANIASYON MERKEZ
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2.6. Auger Olay1

Atomda herhangi bir yolla, meydana getirilen bir bosluk diger ist tabaka elektronlari
tarafindan, 1s1mal olarak doldurulabildigi gibi 1g1masiz olarak da doldurulabilir. Auger
olayinda yayimlanan 15in, atomun iist tabaka elektronlarindan birini daha soker ve
béylece atom iki defa uyarilmig duruma geger. Bu olay bir i¢ dontgim olay: olup,

sokiilen elektrona Auger elektronu denir.

Herhangi bir X tabakasinin, x; alt tabakasina ait Auger verimi, bu alt tabakada meydana
getirilmis bir bosluun, diger st tabaka elektronlar tarafindan, isimasiz gegis ile

doldurulmas: ihtimali olarak tarif edilir ve a;‘ seklinde gosterilir. Buna gore floresans

verim, Auger verimi ve Coster-Kronig verimleri arasinda,

k
X X X _
of +af + > fi =1 (2.24)
j=i+l

ile verilen bir bagint1 vardir®. Bu olaylarin meydana gelisi sematik olarak Sekil 2.4’de

gosterilmigtir. (2.24) bagintis1 K tabakasi igin,
og +ag =1 (2.25)
ve L tabakasi igin ise,

o, +a, +f, +f; =1
o, +a, +f,;, =1 (2.26)
0, +a, =1

seklinde yazilir. Herhangi bir tabakaya ait ortalama Auger verimi (2 x)
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k
ay =2, Vi"a;~ (2.27)

i=1

seklindedir. Burada Vix Coster-Kronig gegisler ile degistirilmis rolatif bosluk sayisidir.
Belli bir bosluk dagilimi igin bir tabakanin ortalama floresans verimi (®y) ile ortalama

Auger verimi (a ) arasindaki baginti,

®, +3, =1 (2.28)

X X

seklindedir. Bu bagint1 bir misal olmasi agisindan L tabakasi igin,

o, +ap, =1 (2.29)

seklinde yazilabilir*’,

Uyarma Yayimlama

i

IK |
%‘r‘.m

L,
L
Ouy ! ®; F
1
luk t i
Uyarma Boslu ra::sfen Yayimlama
a
Mis é e
Mz2.3
M,
La‘],
hy e~ et
P, A k-
T A
L, —¥ 2) "
G, 1.3 @3 &y

Sekil 2.5. Floresans olay1 ve Coster-Kronig gegisleri.
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3. PIK ANALIiZi

Spektrum degerlendirme, X-151m analizinde numune hazirlama ve nicellestirme kadar
6nemli bir adimdir. Enerji Ayrnmli X-Isim Floresans Spektroskopisi (EDXRF)
analizlerinde spektrum deferlendirme, kullamilan kati1 hal detektorler nispeten daha
disiik reziilosyona sahip oldufundan dolayr Dalgaboyu Ayrnmli X-Isim Floresans
Spektroskopisi (WDXRF) analizlerindeki spektrum degerlendirmeden kesinlikle daha
kritiktir’2. Spektrum degerlendirmenin amaci, spektrumun bir modelini kurmak ve en
iyi fit edilmis deneysel spektrum degerini buluncaya kadar onu parametrelerine

ayirmaktir. Fitin iyiligi kalanlarin karelerinin agirlikli toplamiyla [%*] 6lgiiliir.

1 sE-fOF
x_n—mZ 3 (3.1)

Burada n veri noktalarinin sayisi (kanal), m fitte kullamilan parametrelerin sayisi ve

n-—-m serbestlik derecesidir. f; ve f(i) swrasiyla i. kanalda hesaplanan ve Olgiilen

sayimlardir, Fitin iyiligi kurulan matematiksel modele baghdir*>.

3.1 Floresans Cizgilerin Tanim

Ideal olarak Si(Li) detektorlerin cevap fonksiyonlar1 Gaussian oldugu igin X-151m
spektrumunu tamimlayan biitiin matematiksel modellerin bu fonksiyon ile ilgili olacag:
agiktir. Dolayisiyla ideal bir pikin seklini bir Gaussian fonksiyon ve pik altinda kalan

bir temel sayma fonksiyonu ile temsil edebiliriz.
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3.2 Gaussian Fonksiyonlar

Bir Gaussian pik ii¢ parametre ile karakterize edilir: Pik merkezi, ¢izgi genisligi ve

genlik. Bir pikin profili ilk adimda

L A (i-ig)
G() = T2no exp[ ————202 ] 3.2)

seklinde verilir. Burada A genlik (sayim cinsinden), ¢ standart sapma ve i kanal

numarast ve ip pik maksimumuna kargilik gelen kanaldir.

FWHM

I
i

ip
Sekil 3.1 Tipik bir Gaussian dagilim.

Standart sapma olan o, 2+/2In2 ’lik bir faktorle spektrokopistler igin daha cazip bir
faktor olan FWHM (Full Weight at Half Maximum) ile ilgilidir (veya FWHM = 2,350).
Sadece pik alan1 dogrusal bir parametredir; hem ¢izgi genislii hem de konum dogrusal

olmayan parametrelerdir™*.
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3.3 Spektral Temel Sayma

Bir EDXRF spektrumunun temel sayma seklini, primer uyarma spektrumu ( excitation

spektrum), numuneden primer X-iginlarinin sagilmasi ve sogurulmasi, detektorde

etkilesmeler ve miimkiin difraksiyon etkileri ve tabii radyasyon gibi baz etkiler belirler.

Temel saymaya en 6nemli katki numuneden sagilmig primer spektrumdan gelir. Tabii

radyasyondan gelen temel saymay: azaltmak igin detektér zirhlanmalidir. Temel sayma

sekli ve bolgesine bagl degisik temel sayma fit modelleri kullanilabilir*.

Yaklagimlardan biri, temel saymayi tammlamak igin bir analitik fonksiyon
kullanmaktir. Istatistik dalgalanmalar diginda bir pik veya pik demeti altindaki temel
saymayi, siirekli ve enerjinin (ya da kanalin) dizgiin degisen bir fonksiyonu

oldugundan, lineer bir polinom ile temsil etmek yeterlidir:
fa@)=2 2, (3.3)
)

Burada f;(i) i. kanaldaki temel saymadir ve genellikle n=2 segilir. Ancak pik
bolgesinde kagak pikler, satellite pikler, pile-up pikler gibi etkiler yoksa temel

saymay1 lineer bir polinom ile temsil etmek uygun olur.

Eger pik bolgesinde kagak pikler, pile-up pikler, sagilmadan kaynaklanan sayimlar

gibi etkiler varsa temel sayma olarak bir basamak fonksiyonu da alinabilir.

Diger bir yaklagim, numuneye benzer bir standarttan alinmig bir spektrumla
Olgtilmily spektrumu kargilagtirmaktir.

Temel sayma tayini i¢in faydali bir metot tekrarli soyma (iterative stripping)
metodudur. Bu yaklagimda temel fikir, uygun temel sayma seviyesine pik sayimini
iceren kanallarin yiiksekliklerini tekrarli olarak asagiya ¢ekmektir. Temel sayma

sekli iterasyon sayist ile tayin edilir.



30

3.4 Diizeltilmis Gaussianlar

Bir Si(Li) X-1g1n1 detektoriiniin cevap fonksiyonu Sekil 3.2’de goriildigi gibi pikin
diisiik enerjili kisminda bir kuyruklanma ile birlestirilmig bir Gaussian’dur.
Diizeltilmig Gaussian fonksiyonlarinimn tipik bir temsili “Hypermet” fonksiyonudur®*:

F() = G() + S() + D()) (3.4)
A

=
g Gaussian
% Kisim
g
A At

Kuyruklanma

Kism

b
Kanal >

Sekil 3.2 Gaussian kisimdaki Ag sayimina ve kuyruk kismindaki At sayimina sahip iyi
bir X-151m1 piki.

Burada G(i) A genlikli Gaussian fonksiyonudur. S(i) Gaussian ile konvulasyonu
(convulation) yapilan H; genlikli bir basamak fonksiyonudur:

(1)—-——erf|:o‘/_] (3.5)
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ve D(i) Gaussian ile konvulasyonu yapilan Hp genlikli bir iistel kuyruktur:

H, i- 10 c
D() = exp( )erf [c J_ 543 J—] (3.6)

Bu denklemlerde, i kanal sayisini, iy pik merkezini, o pikin ¢izgi genisligini ve B ustel
kuyruklanmamn ¢izgi genisligini temsil eder. Basamak ve kuyrugu konvule etmede

kullanilan hata fonksiyonun tamamlayicist
erfo(u) =1-erflu) =1- —— j - 4t (3.7

olarak tanimlanir ve seri agilimlartyla hesaplanabilir’*.

Ana Gaussian kisim, guriiltiiniin ve yiik olusumu istatistidinin genisleme etkisini temsil
eder. Ustel kuyruklanma ve basamak (shelf) yapisi, detektor kusurlarindan kaynaklanan
tamamlanmamg yiik toplanmasimn etkilerinin gosterildigi deneysel temsilidir’>. Bu

fonksiyonlardaki tamamlayict hata fonksiyonlari i=i,’da fiziksel olmayan keskin

kiyilar1 onlemek igin birim alanhi Gaussian ile basit diiz basammak ve iistel

basamaklarin konvulasyonundan kaynaklanir.

Kuyruklanma terimi, dedektor muhafazasindaki Compton sagilmasini hesaba katmay1

gerektirmez. Boyle sagilmalarin etkisi gelen sua iyi kolime edilemedigi zaman agik olur.

Lo ve Ly piklerini incelerken bu piklerin altindaki temel sayma lineer bir fonksiyon ile
temsil edilebildigi igin S(i) basamak fonksiyonu dikkate alinmadi®’.

TE VOKSEKOCRET M KURTLY
DOKDMANTASYON
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4 DENEY SISTEMI VE VERILERIN DEGERLENDIRILMESI

4.1. Si(Li) Detektorlerinin Calisma Prensibi

Karakteristik X-1ginlari, hem enerjileri birbirine yakin hem de, genel olarak diigiik enerji
bolgesinde yer almaktadirlar. Bundan dolayi, bu enerji bolgesinde detektoér verimi ve
ayirma giici ¢ok iyi olan yan iletken detektérler tercih edilmektedir. X-1g1m1 giddet
olgimlerinde en onemli geligmelerden birini Si(Li), Ge(Li), HPGe gibi yiiksek
reziilosyona sahip yan iletken kat1 hal detektorlerinin yapilmas: teskil eder. Lityum
siriklenmis katihal detektoérii pozitif ve negatif (p-tipi ve n-tipi) bolgeleri arasinda
intirinsik (i-tipi) bolgeye sahip bir kristalden ibarettir. Dolayisiyla boyle bir sayag p-i-n
tipi bir diyottur. Suriiklenme bolgesi p-tipi germanyuma veya silisyuma uygun sartlar
altinda lityum siiniklenerek elde edilir. Detektor yiizeyinin ince p-tipi tabakasi aktif
degildir. Dedeksiyon iglemine katkisi olmayan bu tabakaya 6lii tabaka denir. Bu 6lii
tabaka genellikle tiretim iglemlerine atfedilir. Goulding, bu tabakanin kalinligi igin
bagska yerlerde daha kalin 6li tabakalarin varliginin (6rnegin Wood et al. tarafindan 1,89
pm’®) bildirilmesine ragmen, yaklagik olarak 0,3 um’lik bir limit kalinlifin bu tabakay:
temsil edecegini onerdi’’. Sekil 4.1 de gorilen detektoriin, en Snemli iki fiziksel
ozelligi, kalinlig1 ve alamdir. Sayim igin 6nemli bir faktor olan geometrik verim,
detektor alami arttikga artar. Ancak bu, ayirma giiciinii (rezoliisyonu) azaltir, Sogurma
verimliligi de detektor kalinlif arttikga artar.

Kullandigimiz Si(Li) detektoriin aktif alam 12 mm? ve kalinh@ 3 mm’dir. Elektrotlar,
lityum siiritkklenmesiyle elde edilmis silisyum yiizeyine yaklagik 200 A kalinliginda altin
buharlastinnlmasiyla elde edilir. Altin tabakanin kalinlig tiretim sirasinda kontrol edilir.
Ancak buharlagtinllmig tabakalar ¢ogu kez diizgiin degildir ve bu yiizden diizgiin
buharlagtinlmig bir tabakay: temel alan hesaplamalar ile uyusmayan bir zayiflatma
iiretir’®. Detektor, en uygun ayirma giiciinii elde etmek ve giiriiltiiyii azaltmak igin stv1
azot kaynama sicakhginda (-196'C) tutulmaktadir. Bunun igin sayag kristali ve FET
(alan etkili transistor) 30 It siv1 azot alabilecek bir kaba (dewar) yerlestirilmigtir.

Detektor, dig ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmesini 6nlemek igin 25 um kalinhginda
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bir berilyum pencere ile koruma altina alinmigtir. Berilyum pencerenin ortalama
kalinlig1 aretici firma tarafindan verilmesine ragmen diizgiinliik saglanamaz®®. E enerjili
bir foton sayacin aktif bolgesine diistiifiinde silisyum atomlarimi iyonlagtirir. Foton,
enerjisinin tamamini fotoelektronlara verir. Fotoelektronlar, enerjileri bitinceye kadar
yolu boyunca elektron-hole ¢ifti olugturarak detektor kristali icinde hareket ederler.
Si(Li) detektoriine yaklagik 500 voltluk (DC) ters besleme potansiyeli uygulanir.
Meydana gelen elektrik alan, fotonlarin olugturdugu elektron-bosluk ¢iftlerini toplar.
Ters beslenmeden dolay:1 elektronlar n-tipi bolgeye, bogluklar ise p-tipi bolgeye
yonelirler. Sonugta detektor iizerine gelen fotonun enerjisi ile orantih sayida elektron-
hole ¢ifti olugur. p- ve n-tipi bolgelerde elektrik alan vasitasiyla toplanan yiikler, bir
FET devresiyle akim pulsundan potansiyel pulsuna doniistiiriilir. Deney sisteminde
kullanilan elektronik sistem vasitastyla potansiyel pulsu, puls ytikseklik analizériinde

enerjisine karsilik gelen kanala atanir.

+ Besleme
voltaji
Yukli pargacik
Yik direnci
Difiize edilmig n- tabakasi
= Sinyal
Ll
+ia
+~ Bogluk
Deplasyo
tzbagam - hareketi  Etektron
hareketi
p- tipi Si veya Ge

Metal veya ince ﬁ' tabakas

Sekil 4.1 Yan iletken detektoriin sematik gosterimi.
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4.2, Detektor Verimi

X-151m spektroskopik galigmalarinda, detekt6ér veriminin bilinmesi ve verim egrisinin

belirlenmesi gerekmektedir. Detektor verimliligi agagidaki gibi siniflandirilabilir:

a) Fotopik (sayma) verimi: Detektorde, ilgili enerjide, sayilabilir biiyiikliikkte puls
meydana gelme ihtimalidir.

b) Mutlak verim: Detektorde sayilan fotonlarin, radyoizotop kaynak tarafindan tiim
dogrultularda yayimlanan fotonlara oramdir ve kaynak detektér uzaklifina
baglidir.

c) Bagil verim: Herhangi bir enerjideki detektér verimliliginin, diger enerjideki
detektor verimliligine oram olarak tanimlanir.

d) Intristik verim: Detektoriin intristik bolgesinde sayilan fotonlarin, bu bélgeye gelen
fotonlarin sayisina oramidir.

e) Radyal verim: Herhangi bir enerjide, detektér verimliliginin detektér yarigapina

bagli olarak degisimini ifade eder.

Enerjisi E olan bir foton igin yar1 iletken detektoriin sayma verimi

eg =€g G(E) 4.1

ile verilir. Burada G(E) geometri faktoriidiir. €, ise rolatif sayma verimidir ve gergek

verim ile gesitli diizeltme faktorlerinin ¢arpimi olarak

gp =EAf ) fyff € 4.2)

e ¢cTs

seklinde verilir’®. Burada €, tiim yiikiin toplanmis oldugu kabul edilen detektoriin
hassas hacminin intristik verimidir. Ayrica f, detektér yiizeyinin diginda bulunan
maddelerdeki sogurma igin dizeltme faktori, f,, altin elektrotlardaki sogurma igin

dizeltme faktorii, f; altin elektrot ve hassas hacim arasinda bulunan 6lii tabakadaki
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sogurma i¢gin diizeltme faktorii, f, kolimasyon etkileri igin diizeltme faktorii ve f, de

hassas hacimden kagan silisyuma ait karakteristik X-iginlan igin diizeltme faktoriidiir.

g5 ise toplam yiik toplanmas: verimidir.

Bir detektoriin bir enerjideki sayma verimi, detektdrden sabit bir uzaklikta bulunan
standart kaynaktan birim zamanda detektore gelip sayilan fotonlarin sayisini bilmekle
de tayin edilebilir. Bu gekilde elde edilen verim biitiin geometri ve sogurma faktorlerini

i¢ine almaktadir. Sayma verimi

Ce

4.3
(N;D) @3

€ =

seklinde de yazlabilir. Burada Cg, E enerjisinde birim zamanda kaynaktan gelip
detektorde sayilan fotonlarin sayisi, Ng kaynakta bozunma basina E enerjisinde
yayimlanmis fotonlarin kesri (yayimlanma ihtimali) ve D standart kaynagin pargalanma

hizidir®,

4.3. Enerji Kalibrasyonu

Karakteristik X-151nlar1 ve sagilan radyasyonun enerjileri birbirinden farklidir. Analizor,
sayma sirasinda gelen fotonlari, foton enerjisine gére ayirmakta ve bu enerjilere kargihik
gelen kanallara yerlestirmektedir. Dolayisiyla, kalibrasyon egrisi enerji ile kanal
arasinda bir fonksiyon ile verilebilir. Bu g¢alismada bu fonksiyonlardan kuadratik olan

tercih edildi. Enerji ve kanal arasindaki kuadratik fonksiyon

E(x) = a, +a,X +a,x> (4.4)

seklinde ifade edilebilir. Burada agy,a; vea, uygun sabitler, x kanal ve E(x) x.

kanaldaki enerjidir.
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Bu galigmada, 1024 kanal araligindaki enerji kalibrasyonunda kullanilan; >*' Am ve *Fe
radyoizotop kaynaklarimin yayinladifi fotonlarin ve *'Am kaynag ile uyarilan Zn

atomunun yayinladig1 fotonlarin enerjisi ve kanal degerleri Tablo 4. 1°de verilmigtir.

Tablo 4. 1. 2! Am nokta kaynakla yapilan kalibrasyon degerleri.

Kaynak X-1isim Enerji Kanal
NpL¢ 11,890 431

NpLo. 13,850 582
MAm s, 16837 625
NpLB; 17,740 659
NpLy 20,774 777

ZnKa 8,626 298

MnKoe 5,893 185

SFe
MnKf 6,490 210

4.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Kullamlan elementler ve 6zellikleri Tablo 4.2’de verilmistir. Pb, Au, W ve Ta’un 8 mm
¢apinda foil numuneleri kullamilmigtir. Bu numuneler sayilmadan énce alkolle
temizlenmistir. Diger numunelerden Bi toz ve 100 mesh’lik elekten gegirilmis olarak
hazir temin edildi. U, Th, Tl, Hg ve Hf bir akik havanda iyice ezildikten sonra 400
mesh’lik eleklerden gegirilmigtir. Bu numuneler asetat maskeler kullanarak bant
tizerinde 10 mm ¢apli ince film numuneler haline getirilmistir. Numune kiitleleri 107
hassasiyetli Mettler H10 terazisiyle dogrudan élgiilmiigtiir. Ayrica kiitleleri yarigap ve

alanlarina baglh olarak hesaplanarak kontrol edilmigtir.
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Tablo 4.2 Kullanilan numuneler ve teknik 6zellikleri.

Element Kimyasal formiili Numune formu Parcacik biiyiikligi (mesh)) Saflii

U (CHCOO),.U0,.2H,0 Toz 400< %99,90
Th Th(No;)..5HO Toz 400< %99,90
Bi Saf Toz 100< %99,90
Pb Saf Foil %99,99
Tl T0, Toz 400< %99,90
Hg Hg,(No3),;.2H;0 Toz 400< %99,00
Au Saf Foil %99,99
W Saf Foil %99,99
Ta Saf Foil %99,99
Hf Saf Toz 400< %99,90

4.5. Deneyin Yapihsi ve Olgiimlerin Ahnmas:

Spektrumlarin alinmasinda kullanilan deney sisteminin temel bilesenleri Sekil 4.2°de
verilmigtir. Deney geometrisi ise Sekil 4.3’te goriilmektedir. Uyarici kaynak olarak 100
mCi siddetinde 2*'Am nokta kaynaktan yaymlanan 59,5 keV enerjili fotonlar
kullanilmigtir. Numunelerden yayinlanan karakteristik X-1ginlar1 4096 kanalli ND66 ¢ok
kanall1 analizére bagli 3,91 mm aktif ¢apli, hassas derinlifi 3 mm olan ve 25 um
kalinlikhh Be pencereye sahip bir Si(Li) detektor ile 6lgilmiigtiir. Radyoizotop kaynak
bir piring ve kursun kolimatér ile kolime edilerek dar bir uyarici sua elde edilmis ve
boylelikle uyarici radyasyonun dogrudan detektorii gormesi de 6nlenmistir. Spektrumlar
sayma istatistifine bagl olarak 10 saat sayilarak alinmigtir. Distik sayma hizlarinda en
iyi puls sekillendirme zamani 6us oldugu i¢in amplifikatoriin “shaping time” diigmesi

6us ye ayarlanmgtir.
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Numune

™~

ORTEC 117B
On

Amplifikatér-

ORTEC 472
Lineer
Amplifikatér

ND 75
Analog Dijitel
Dénigtitriicit

" Analizérd ]

& Xaynak
Sy(L i)
SL 12160
Sivi Azot Sicakhft
) ORTEC 459 )
Osiloskop Yitksek Voltaj
(0-5kV)
ND 66 B
4096 Kanalli
iPuls Yikseklik

nokta kaynak

Pb muhafaza

11—

Sekil 4.3 Deney geometrisi.

Sekil 4.2. Deney sistemi gemas.

Be
Pencere
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Olgiimler ainmadan énce ve sonra ortamuin tabii temel sayimim belirlemek igin 10

saatlik bos sayim alinmistir.

4. 6. Tesir Kesitleri

Mikroskopik fizik sahasinda teoriler genellikle kesinlik ifade etmez. Yani meydana
gelen herhangi bir olay belirli ihtimaliyetler ile agiklamir. Ornegin herhangi bir atomun
herhangi bir t aninda bozunmas: ihtimaliyetle ile verilir. Yine benzer olarak herhangi bir
pargacifin herhangi bir t amindaki konumu, bir niikleer reaksiyonun meydana gelmesi

vb. olaylar belirli ihtimaliyetler ile verilir.

Bir numuneden gegen suanin sofurulmasini agiklamak igin kullanilan tesir kesiti
kavrami, herhangi bir olayin meydana gelme ihtimaliyetinin bir 6lgiisii olarak tamimlanir

ve G ile gosterilir. Tesir kesitinin birimi barn’dir ve
1 barn = 10 ¢cm?

olarak tarif edilir. Barn’in alt birimi milibarn’dir ve 1mbarn=102 barn’dir. Tesir
kesitleri suanin madde ile etkilesmesine goére farkli sekillerde adlandirilirlar. Sagilma
tesir kesiti, sogurulma tesir kesiti, ¢ift olusumu tesir kesiti vb. Par¢acik numune {izerine
geldiginde sadece bir olay degil birden fazla olay meydana gelecektir. Yani numuneden
sagilir, yansir, sogurulur, ¢ift olusur, fotoelektrik olayr meydana getirir vs. Iste bu
olaylarin her birine ait tesir kesitlerine kismi tesir kesitleri denir ve toplam tesir kesiti

bunlarin toplami olacaktir*!. Toplam tesir kesitlerinin tam olarak bilinmesi,

a) reaktor zirhlama,
b) endiistriyel radyografi,
c) tbbi fizikte enerji tagima ve depolama ve

d) radyasyon sogurma katsayilarinin hesaplanmasi

gibi gesitli sahalarda bityiik 6neme sahiptir*2.
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4.6.1 L X-151m floresans (L XRF) Tesir Kesitleri

X-151m floresans tesir kesiti floresans olayinin meydana gelme ihtimaliyetinin bir él¢iisii
olarak tamimlanir ve ox (x=K, L, M,...) ile gosterilir. Elementlerin karakteristik X-151n1

floresans tesir-kesitleri;

a) atomlann yapilarinin aragtirilmasinda,
b) yas tayininde,
c) tahribatsiz madde analizinde,

d) ilag sanayinde

ve daha birgok sahada kullanilmaktadir. Ayrica karakteristik X-isin1 floresans tesir
kesiti her element igin ayr uyarici enerjilerinde ve ayri uyarici radyasyon tipinde ayirt

edici bir 6zelliktir*?.

Tipik bir L X-151m1 spektrumu dort ana bilesene sahiptir: L4, Lo, LB ve Ly (Sekil 4.4)

2000 — La
o
o
o
o
o

400 500 600 700 800

Sekil.4.4 Tipik bir L X-151m1 spektrumu.
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Burada L? ve Lo gruplan Ly alt tabakas: X-1ginlanindan ibarettir; yani, bunlar Ly alt
tabakasi bosluklarimin doldurulmasindan kaynaklamir. Ly grubu L; ve Ly alt tabaka X-

isinlarindan ibarettir ve LB grubu bu ii¢ tabakadan yayinlanan X-isinlarindan olusur. Bu
gruplan olusturan gegisler Tablo 2.1°de verilmigtir®.

4.6.2 L XRF Tesir Kesitlerinin Teorik Olarak Hesaplanmast

L¢, La, LB ve Ly floresans tesir kesitleri, X-igim ve Auger elektronlarinin
yayinlanmasina neden olan temel nitkleer ve atom fizigi ¢aligmalarinda ve i¢ tabaka
iyonizasyonunu tamimlayan daha giivenilir teoriler tammlamak igin kullanildifindan
dolay1 oldukga dnemlidir*. Bu nicelikler teorik olarak alt tabaka fotoiyonizasyon tesir
kesitleri, floresans verimler, Coster-Kronig gegis ihtimaliyetleri ve gegis huz1

ihtimaliyetleri kullanilarak asagidaki bagintilardan hesaplanabilir®’:

O = [(°L3 + Ok NKkL, )"‘ (°L2 +OxMkL, )f23 +(°L1 + 0Nk, )(f13 + flzfxs)]‘ﬂanl

Ola = [(°L3 +Ox KL, )‘*‘ (°L2 +0kNkL, )fzs + (°L1 + 0k Nk, )(fls + f12f13)]c°3F3a

o18 =01, +oxnie, JonF1B-+ o, o, o o, o, Joui ?

+[\oL, +OxNkL, )+ (°L2 +0gNke, /23 +(0L, +°xTIKL|)(f13 +f12f23)]m3Fsp

OLy =(°L, +0kNkL, )wlFl-y +[(°L2°KTIKL2)+(°L, + 0Nk, )flz](ozey

59,5 keV uyaric1 enerjisi 72<Z<92 aralifindaki elementlerin K tabakasini uyaramadig:

icin ok sifir olur ve denklem sistemi
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59,5 keV uyarici enerjisi 72<Z<92 arahfindaki elementlerin K tabakasim uyaramadigi
i¢in ok sifir olur ve denklem sistemi
OLe = (01.1 fi3 +oy, fiafas +01,f53 +0p, )mSFSI
OLe = (UL,fm toy, fiafzs +01,f53 +o, )‘DsFaa
(4.6)

OLp =0L, 0)11:1'3 +(°L1 le +0'L2 )szzp +(0L1 f13 +°Ll f12f23 +O’L2f23 +°L3 (03F3B

GL‘Y = oLl mlFl'y +(°L1 le +0L2 )COze.Y

sekline donisiir. Burada o1, 62 ve o3 sirasiyla L, Ly ve Ly alt tabakalarina ait foto
iyonizasyon tesir kesitleri olup Scofield’in tablosundan Inoc=kInE dogru denklemi
yardimu ile hesaplanabilir’. ®,, ®, ve o3 sirastyla Ly, Ly ve Ly alt tabakalarina ait
floresans verimler; fis, fi3 ve fz3 Coster-Kronig gegis ihtimaliyetleri olup Krause’un
tablolarindan almmlstuzo. Fsi, Fio, F3p, Fap, Fay, Fip ve Fy, degerleri ise gegis hizi

ihtimaliyetleri olup

K = [F3 (MIV “Lm)"‘rs (Mv “Lm)]/rs
F;, = [1"3(M, ‘Lm)]/rs

r3(NI Lm)"‘rs(er ‘Lm)+r3(Nv ‘Lm)
» = +I‘3(OI LIII)+r3(OIVV —Lm) hs

Fp =(T,(My -Ly))T, 4.7)
Fyy =[r2(N1 ‘Ln)‘*'rz(NVI ‘Ln)+r2(01:0w ‘Ln)]/rz
Fg =[r1(MnaMm _LI)+rl(MVhMV _LI)]/rl

___[FI(NII _LI)+rl(NIII ‘L1)+r1(0n _LI)+rI(OIII _Ll)]/r
i +r1(Pn —L1)+r1(Pm 'Ll) :
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bagintilarindan hesaplanmigtir. Burada I'; gegis ihtimaliyetlerini gosterir ve Scofield’in
tablosundan alinmsgtir®. Nky; deferleri L; alt tabakasina K alt tabakasindan bosluk

gegis ihtimaliyeti olup K-L, gegisi yasakli bir gegis oldugundan dolay1

Mk = N, (A)
Nkr, =Nk, (A)+ Mg, R) (4.8)
rlKL:; = nKL:; (A) + nKL3 (R)

seklinde verilir. 1, degerleri Rao et al.’in makalesinden alinmigtir*’.

L XRF tesir kesitlerinin teorik hesaplamalarinda kullamilan ®; degerlerinde %3-15
arasinda ve fj degerlerinde %10-20 arasinda bir hata vardir. Iste bu belirsizlikler
yiiziinden teorik olarak hesaplanmig L XRF tesir kesitlerindeki belirsizlik %20’den daha
buyiik olur. Fotoiyonizasyon tesir kesitlerinin tablo degerlerindeki belirsizlik ise
%0,1’den daha kuguktiir. Dolayisiyla bu terimden teorik hesaplanan L XRF tesir

kesitlerindeki hatalara 6nemli bir katki gelmez*®.

4.6.3 L XRF Tesir Kesitlerinin Deneysel Olarak Hesaplanmasi

Deneysel olarak L XRF tesir kesitleri;

ut (4.9)
Oy; = .
U 1,Gey Bt

denklemi kullanilarak hesaplanabilir®®. Burada I, L; X-gimt grubuna uygun pikin
altindaki alan, I, gelen radyasyonun siddeti, &, L; X-igm grubu icin detektér verimi

ve B gelen fotonlar ile yayinlanan karakteristik X-1ginlarinin numunede sogurulmalarini

hesaba katan 6z-sofurma diizeltmesi faktoriidiir. B;



B= l‘exﬁ[‘(;f)(Ei)‘] (4.10)
burada
)| _Mine Hemit
h, E:) [cos(el)+ cos(Oz)] @.11)

ile verilir. Burada Hinc Ve Hemnt Sirasiyla gelen fotonlarin ve yayinlanan karakteristik X-
iginlarimin kiitle sogurma katsayilanidir ve Hubbel ve Seltzer'in makalesinden
almmistr®. Numune vyiizeyinin normaline gore gelen fotonlann ve yayinlanan
karakteristik X-1ginlaninin agilar1 (8o ve 8;) deney diizeneginde 45%dir ve t g/cm? olarak
numunenin kalinlhifidir. Boylece IoGer; biliniyorsa X-151in1 floresans tesir kesitlerinin
degerleri hesaplanabilir. Bununla birlikte; gelen foton akisi, geometrik faktor ve X-151m

detektoriiniin mutlak verimi ile ilgili terimleri igeren IoGey; faktériiniin degeri,

Lo (4.12)
OxaPxat

IO GeKa =

denklemi kullanilarak Fe, Ni, Se, Rb, Mo ve Ag elementlerinin Kow X-1ginlan sayilarak
tespit edilmistir. Burada Ika, Pxe Ve €ka Li X-151m1 grubu yerine Koo X-1g1nina uygun
olmas: diginda denklem (3.5)’deki ile aym anlamdadir. (ox,) X-15tm1 floresans tesir

kesitlerinin teorik degerleri
Oy, = Ox Wy Fyo (4.13)

denklemi kullanilarak hesaplanmustir. Burada ox(E) uyarma enerjisi E* de uygun
element igin K-tabakasi foto iyonizasyon tesir kesitidir', ox K-tabakasi floresans

verimi, ve Fxq Kot X-151nlan igin kismi X-151n1 emisyon hizidir ve
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LT
F, =[l+ K"} (4.14)

IKa

olarak tammlamir. Burada Igp/lx, siddet oramdir ve Scofield’in tablolarindan

alinmustir™®, I,Gey, ‘mn enerjiyle degisimi Sekil 4.5°te verilmistir.

27,0
_{
255 —
240 —
)
g i
gﬁ
2 225
.
21,0
L —| T l T I
6 11 16 21

Enerji (keV)

$ekil 4.5 Enerjinin fonksiyonu olarak 1,Gey, 'nin degigimi.

4.7 L Alt Tabaka Fotoelektrik Tesir Kesitleri

Fotoelektrik tesir kesitleri X-iim floresans analizinde 6nemli bir parametredir.
Fotonlarmn fotoelektrik sourulmasi atomdan bir karakteristik X-igtmi yayimlanmasina
neden olur®. Ciinkii atomun i¢ tabakalarindan yayinlanan bir fotoelektronun o tabakada
olusturdugu bogluk 10 s gibi kisa bir siirede st tabakalardaki bir elektron tarafindan

doldurulur ve bu esnada bir karakteristik X-1511 yaynlanr.
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350 —
Ly,
B ®
%9
380 —
250 —
%m_
rglso—
Lhsse
100 —
30— t Lye
[ . A
T T
| L L L B
700 720 740 760 780 800 820

Sekil 4.6 Tipik bir Ly piki.
Bir Ly piki Sekil 4.6’da goriildiigii gibi dort ana bilesene ayrilabilir: Ly, Ly23,63, LY

ve Lys. Eger (4.6) denklem sistemindeki son esitligi Ly, ve Ly,;¢¢ piki i¢in diizenleyip

o, veo,, g¢ekersek ve (4.6) denklem sistemindeki 2. esitlikten o, "0 ekersek®?,

o, =|o -c Tues | I 1
L1 7| PLyz236.8 Ly r
Ly

r Ly23 0)l
1T
GLZ = GL." ’0‘)‘2"'%' - quLl (4 15)
n
G, I
Oy = a3 (f13 + f12f23)°L1 - 01,
O3 Ly,

elde edilir. Goriildiigii gibi (4.15) denklemleri ile Lo, Ly; ve Lyz 368 XRF tesir kesitleri
L alt tabaka fotoelektrik tesir kesitlerine gevrilebilir'®. Daha once de belirtildigi gibi

burada o, ve 61, L XRF tesir kesitleri, ©; (i=1,2,3) L alt tabaka floresans verimleri,
f; Coster- Kronig gegig ihtimaliyetleri ve toplam I'; ve tek I'y,, T'y, gecis izt

ihtimaliyetleridir.
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Toplam L tabakas: fotoelektrik tesir kesitleri ise

o, =20y (i=123) (4.16)

seklinde verilir.
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5, OLCUM VE HESAPLAMALAR

Hazirlanan numuneler, Sekil 4.3’te verilen deney geometrisinde 36000 saniyelik
stirelerle 100 mCi’lik bir 2 Am nokta kaynak ile uyarilmigtir. Numuneden yayinlanan
karakteristik X-ginlari, Ozellikleri daha once belirtilen, bir Si(Li) detektor ile
sayilmigtir. Bu gekilde alinmig spektrumlardan iigi Sekil 5.1, $ekil 5.2 ve $ekil 5. 3°te

goriilmektedir.
La 00 Deneysel veriler
2000 —] ? - - Temel sayma l:{.
0
N o
o]
1500 — 00 L,
¢
— - <, oo
g 0° Lt2aex
[+
> o°
3 1000 —
r% ] LB: . Ly : Lr.d
4 5 )
500 — . A
o ° ¢ 4 LY
e o °o % ?a
1 Le o RSO
j% 3 s WS 59
O w . wﬁﬁ%ﬁ ...... N S
I D e e
4O 49 S 590 6 63 70 79 8
Kanal

Sekil 5.1 U’un L X-151m spektrumu.

VousEXOSRETIM KURTLY
ﬁ&nmmmou WERKEZ!
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00 Deneysel veriler
1 - - Temel sayma
5000 —
B Lot
‘é‘ 4000 — >
“ - o
% o
§, 3000 == o
‘c -
125}
2000 -
- 0 o
1000 — ° 0
- L¢ 2 o
0 _wﬂ%m-ﬂ’; L. Wae. L. .
300 350 400 450 500 550 600
Kanal
Sekil 5.2 Pb’un L X-151n1 spektrumu.
2000
00 Deneysel veriler L
i - - Temel sayma 1 , %B
o°o e
1500 — . Co
2 ’ i )
S 1000 ) -
4 . .
I ’ o
g - 0 °
> S
é}ﬂ o - o
500 = o K
1. .- o
- o ° ° g
’R‘PW- .. .%‘:"’mﬁhﬁ’éj ...... o?o%.v .a. ?b{h.ﬁw
0 T T T T T T T | —
220 245 270 295 320 345 370 395
Kanal

Sekil 5.3 Hf’'un L X-151mm spektrumu.
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Ly pikini olusturan Ly, Lya36s, Lyss ve Lys piklerinin net alanlani Microcal Origin
(Version: 3.5) programinda deneysel veriler Gaussian’a fit edilerek tespit edilmigtir. Ly
piklerinin altindaki temel saymay1 temsil eden fonksiyonlar lineer fonksiyonlardir.
Ciinki bu piklerin bulundugu bolgede pile-up pikleri, escape pikler bulunmadi§indan ve
Satellite piklerin sayisi da yok denecek kadar az oldugundan bu bolgede temel saymay1
lineer bir fonksiyon ile temsil etmek uygun olur. Temel sayma fonksiyonlar1 Tablo
5.1’de goriilmektedir.

Tablo 5.1 Temel sayma fonksiyonlar

Element Fonksiyon
U y=30,81-0,02.x
Th y=53,63-0,05.x
Bi y =60,48 - 0,07.x
Pb y=72,32-0,08.x
Tl y=54,35-0,07.x

Hg y =68,38-0,09.x
Au y =76,06-0,07.x
A\ y=70,76-0,10.x
Ta y=86,76-0,15.x
Hf y=99,24-0,13.x

Deneysel olarak piklerin altindaki net sayimlar bulunduktan sonra Lo, Ly, Ly23és,
Lysa ve Lys XRF tesir kesitleri (4.9) denklemi kullanilarak belirlenmigtir. Burada uygun

enerji deBeri igin IoGe;, deBerleri, $ekil 4.5°te verilen verim egrisinden,

1,Geg, =7067,55 + 4246,16.E — 293,82.E2 + 5 84.E> (5.1)



1

ile verilen bir fit denklemi kullanilarak belirlendi. Teorik olarak (4.6) denklemi
kullanilarak hesaplanan La, Ly, Lyz36s, Lyss ve Lys XRF tesir kesitleri ve deneysel
olarak belirlenen La, Ly, Lya36s, Lyss ve Lys XRF tesir kesitleri Tablo 5.2°de

verilmigtir.

Tablo 5.2 L XREF tesir kesitleri (barn/atom)

OLa Sy 6L72.3.6.8 GLY4,4' OLys
D T D T D T D T D T
U 37568 41024 54.12 54,19 3251 3342 596 543 326 184

+30.05 +5,95 43,58 +0,89 +0,49

Th 359,91 370,02 48,17 50,79 19,29 20,32 4,92 4,59 346 173
428,79 +5,30 2,12 10,74 +0.52

Bi 201,62 20944 2652 2547 1676 16,94 245 227 092 0,88
+16,13 12,92 +1,84 40,37 40,14

Pb 197,43 193,76 27,46 23,78 1524 14,12 2,58 204 105 0,82
+15,79 +3,02 +1,68 10,39 +0,16

TI 151,56 177,53 20,05 21,65 1196 1229 176 183 089 0,75
+12,12 +221 +1,32 40,26 40,13

Hg 14874 161,57 1894 1941 11,17 11,50 1,65 170 044 0,27
+11,90 12,08 +1,23 40,25 +0,07

Au 154,18 14510 17,92 17,62 10,60 10,67 1,68 1,58 064 0,61
+12,33 +1,97 +1,17 +0,25 40,10

W 7787 72,18 11,57 1024 10,53 1040 167 158 031 0,37
46,23 +1,27 £1,16 +0,25 +0,05

Ta 72,61 6513 1045 9,06 10,17 9,18 134 131 039 0,33
+5,81 +1,15 +1,12 40,20 +0,06

Hf 59,18 5844 876 812 88 813 1,13 1,12 040 0,29
+4.73 +0,96 40,98 40,17 +0,06

" Deneysel sonuglar,  Teorik sonuglar

Deneysel olarak hesaplanan Lo, Ly;, Ly,36s XRF tesir kesitleri (4.15) denklemleri
kullanilarak L alt tabaka fotoelektrik tesir kesitlerine ¢evrildi. Scofield’in tablolarindan
bulunan ve (4.15) denkleminden elde edilen L alt tabaka fotoelektrik tesir kesitleri,
(4.16) denklemi kullanilarak hesaplanan toplam L tabakasi fotoelektrik tesir kesiti
degerleri ve deneysel olarak Arora et al.’in hesapladig: toplam L tabakas: fotoelektrik

tesir kesitleri Tablo 5.3’te verildi.
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Tablo 5.3 L tabakas: ve alt tabakalan fotoelektrik tesir kesitleri (barn/atom)

D T D T D T D T Arora et al.”®
U 644,39 671.29 639,37 638.91 551,05 622,38 1834,81 1933 2060(1.metot)
+44,06 144,76 188,17 +344,13 2110(I1.metot)
2090(I11. metot)
Th 605,98 635.41 536,34 565,84 633,26 619,22 1775,58 1763 1680(1)
+53,17 126,37 +31,66 +199,43 1720(11)
Bi 493,04 511,43 368,07 360,21 470,10 381,57 1331,21 1253
+49,30 +27,97 +45,83 212,99
Pb 547,03 494,41 391,45 336,42 399,35 359,76 1337,83 1191 1180(1)
1+54.73 +36,58 340,15 227,18 1220(10)
1260(II1)
Tl 470,85 477,52 287,09 313,94 250,04 338,87 1007,98 1130
128,25 +34.45 162,31 1225,26
Hg 446,94 460,71 285,95 292,74 278,43 318,87 1011,32 1072
+32,30 125,44 +36,20 +171,92
Au 439,53 444,10 279,13 272,70 339,89 299,78 1058,49 1017 980(I)
+32,09 +19,83 +40,62 +179,94 1010(IT)
W 368,55 365,34 219,99 188,09 239.10 216,54 827,64 770,06 770(I)
126,97 123,98 124,98 +140,70 790(1II)
Ta 356,85 350,36 194,62 174,06 220,35 202,20 771,82 726,70 740(1)
+21,41 123,52 +21,96 +129,16 750(10)
Hf 366,93 335,73 172,29 160,85 181,40 188,58 720,62 685,23
436,36 +18,75 +12,81 +117,64

" Deneysel sonuglar, Teorik sonuglar

Ikinci olarak, her bir pikin disiik enerjili bolgesinde bir kuyruklanmamn oldugunu farz
ederek Lo, Ly, Ly236,, Lyss ve Lys XRF tesir kesitlerini hesapladik. Sekil 5. 4 ve Sekil
5.5°deki Lyi, Lys3es, Lyss ve Lys piklerin kuyruklanmaya sahip bigimleri
goriilmektedir. Bu kuyruklanma g6z 6niine alinarak boliim 3.2°de bahsedildigi sekilde
piklerin net alanlari hesaplanir. Yalmz temel sayma fonksiyonu lineer bir fonksiyon

oldugundan dolay1 S(i) basamak fonksiyonu dikkate alinmaz. Piklerin diigiik enerjili
bolgesindeki kuyruklanma dikkate alindi1 zaman hesaplanan Lo, Ly, Ly2363, Lyss ve

Lys XREF tesir kesitleri Tablo 5.4’te verilmektedir.
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365 ——Gaussian
4 Ly, + Ustel kuyruk
- - o Deneysel veriler
315 o
- = = Temel sayma
265
215
165
]
2]
115
65
15

Sekil 5.4 U’un Lyy, Lya368, Lyaa ve Lys pikleri.

~——Gaussian
550 — LZ’ « Dstel kuynk
4 - = Deneysel veriler
= - ~ Temel sayma
450 —
F350 —
g J 4 | L72,3,6.s
g . :
7]

Sekil 5.5 Pb’nun Lyy, Ly 36,3, Lyss ve Lys pikleri.
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Tablo 5.4 Kuyruklanmanin oldugu durumda hesaplanan L XRF tesir kesitleri
(barn/atom)

OLa Oiy, G Lya363 c Lysq OLys
D T D T D T D T D T
U 394,65 410,24 55,07 54,19 33,08 3342 6,12 5,43 3,91 1,84

27,63 5,51 +331 +0,80 40,51

Th 371,90 370,02 49,60 50,79 21,17 20,32 505 459 293 173
+26,03 14,96 12,12 10,66 10,38

Bi 201,96 20944 2812 2547 1836 1694 2,68 227 1,11 088
+14,14 2,81 +1,84 40,35 40,14

Pb 197,80 193,76 2801 23,78 1588 14,12 267 204 107 0,82
+13,85 42,80 +1,56 10,35 10,14

TI 175,65 177,53 21,56 21,65 12,68 1229 203 183 095 0,75
+12,30 12,16 +1,27 40,26 10,12

Hg 155,65 161,57 19,49 1941 11,23 11,50 197 1,70 050 0,27
+10,90 +1,95 +1,12 +0,26 40,07

Au 15473 161,57 18,04 17,62 10,74 10,67 171 158 0,69 0,61
+10,83 +1,80 +1,07, 40,22 +0,09

W 7864 72,18 11,72 1024 10,8 1040 170 1,58 0,34 0,37
45,51 +1,17 +1,09 40,22 +0,04

Ta 73,64 6513 10,81 916 1025 9,18 144 131 047 0,33
+5,15 +1,08 +1,03 40,19 +0,06

Hf 5969 5844 9,14 812 923 813 122 112 041 0,29
+4.18 40,91 40,92 40,16 40,05

" Deneysel sonuglar,  Teorik sonuglar

Hesaplanmis bu La, Ly, Lys36s XRF tesir kesitleri (4.15) denklemleri kullanilarak L
alt tabaka fotoelektrik tesir kesitlerine gevrildi. Bu fotoelektrik tesir kesiti degerleri

Tablo 5.5te verilmistir.
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Tablo 5.5 L tabaka ve alt tabaka fotoelektrik tesir kesitleri (barn/atom).

S OL, OL, OLr
D T D T D T D T Aroraetal”
U 655,68 671.29 637,68 63891 596,84 622,38 1890,20 1933  2060(IL. metot)
126,51 +12,89 $25,37 +117,27 2110(I1.metot)
2090(1I1. metot)
Th 704,03 63541 554,57 565,84 609,17 619,22 1867,77 1763 1680(1)
+58.78 +13,76 +13,39 +167,78 1720(1I)
Bi 549.25 511,43 387.37 360,21 43598 381,57 1372,60 1253
138,59 428,12 136,28 +179,65
Pb 573,72 49441 39740 336,42 384,25 359,76 135537 1191 1180(D)
+57,37 +43,71 +36,71 4239,50 1220(11)
1260(11D)
Tl 497,38 477,52 309,88 313,94 320,75 338,87 1128,01 1130
£39,82 128,03 +10,42 +144,74
Hg 446,89 460,71 29595 292,74 303,74 318,87 1046,58 1072
+20,04 +15,97 +19,89 +100,44
Au 452,80 444,10 279,56 272,70 332,38 299,78 1064,74 1017 980(1)
+31,26 +11,75 +33,09 +136,54 1010(11)
W 380,37 365,34 221,65 188,09 239,06 216,54 841,08 770,06 770(I)
+29,77 24,10 +22.84 +138,40 790(1II)
Ta 390,49 350,36 209,47 174,06 228,63 202,20 828,59 726,70 740(I)
439,05 423,04 +17,90 +139,21 750(10)
Hf 380,94 335,73 180,63 160,85 178,80 188,58 740,37 685,23
138,09 +19,87 +10,69 +118,63

" Deneysel sonuglar,  Teorik sonuglar

Sekil 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9’da deneysel ve teorik olarak hesaplanan 61,,0L,,0L3 Ve
G, 'nin atom numarasina bagimhiligt gorilmektedir. Sekil 5.9°da deneysel ve teorik
olarak hesaplanan o, ,6,,,0.; ve o deBerlerine ilaveten Arora et al.’in deneysel

olarak iki farkli metot ile hesapladiklar: toplam L tabakasi fotoelektrik tesir kesitlerinin

degerleri de verilmigtir.
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6. SONUC ve TARTISMA

Bu ¢aligmada, 59,5 keV’lik fotonlarla uyarilan Hf, Ta, W, Au, Hg, TI, Pb, Th ve U igin
L alt tabaka fotoelektrik tesir kesitleri hesaplandi. Teorik ve deneysel olarak hesaplanan
fotoelektrik tesir kesiti degerleri Tablo 5.3 ve 5.5°te verildi. Teorik ve deneysel olarak
hesaplanan L alt tabaka ve toplam L tabakas: fotoelektrik tesir kesitlerinin atom
numarasina baghilig: Sekil 5.6’da verilmigtir. Ayrica hesaplanan degerler Sekil 5.6 d’ de
Arora et al.’in" deneysel olarak iki ayn metotla olgtigu toplam L tabakas: fotoelektrik

tesir kesiti degerleriyle mukayeseli olarak verildi.

Tablo 5.3 ve 5.5°ten gorildiigi gibi deneysel olarak hesaplanan fotoelektrik tesir kesiti
degerleri ile Scofield’in Hartree-Slater degerleri arasinda pikler Gaussian alindiginda
% 2-15 (Tl o, ve o;, harig) ve pikin digik enerjili bolgesinde bir kuyruklanma
oldugu kabul edildiginde % 1-14 arasinda bir uyum oldugu goézlendi. Pikler Gaussian
kabul edilerek deneysel olarak hesaplanan L alt tabaka fotoelektrik tesir kesiti
degerlerindeki hatalarin o i¢in % 6-10, o, icin % 7-12, 6L, igin % 5-19 (TI harig
Tl igin % 25) ve o i¢in % 8-20 (TI harig Tl i¢in % 22) arasinda oldugu bulundu.
Piklerin distuk enerjili bolgesinde bir kuyruklanma oldugunu géz oniine aldigimizda,

yani Gaussian’a bir kuyruklanma terimi ildve yapildiginda fotoelektrik tesir kesitlerinin

oy, igin % 4-10, oy, igin % 2-11, o, icin % 2-10 ve 6y, igin % 6-17 arasinda
hatalara sahip olduklari bulundu. Bu hatalar o, , o, ve o, 'U hesaplamada kullanilan
OLa> Oy, V€ Oy, floresans tesir kesitlerinin hesaplanmasinda ortaya ¢ikan

hatalardan kaynaklanmaktadir. Bunlarda yapilan maksimum hatalar: pik Gaussian kabul
edildiginde Lo pikinin alanim belirlemede % 6, Ly, ve Ly;363 piklerinin net alanlarini
belirlemede % 10 piklerin kuyruklanmaya sahip oldugu kabul edildiginde Lo pikinin
alanimi belirlemede % 5, Ly; ve L2365 piklerinin net alanlarimi belirlemede % 9, IoGey;
(o, v) faktoriinii belirlemede kullanilan parametrelerden % 5, deney geometrisinden
% 1, B’nmin belirlenmesinden %1, numunenin diizgiin (uniform) olmamasindan % 1. Bu

belirsizliklerden dolayr pik seklinin Gaussian oldugu kabul edildiginde o,
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degerlerinde maksimum % 8, o, ve Olysses degerlerinde maksimum % 11; piklerin

diisiik enerjili bolgesinde bir kuyruklanma oldugu kabul edildigi durumda ise o,
degerlerinde maksimum % 7, OLy V& Olyyses degerlerinde maksimum % 10 hatalar

meydana gelmektedir. Toplam L tabakasi tesir kesiti degerleri ile Arora et al."*’un ig
farkli metottan buldugu degerler Tablo 5.3 ve 5.5 ile Sekil 5.6 d’de goruldiigi gibi
uyum igerisindedir. Arora et al."”*’un I. metodu ile buldugumuz degerler pikler Gaussian
kabul edilerek yapilan hesaplamalarda %8-13, piklerin diigiik enerjili bolgelerinde bir
kuyruklanma oldugu kabul edilerek yapilan hesaplamalarda %5-12; Arora et al."*’un IL
metodu ile buldugumuz degerler pikler Gaussian kabul edilerek yapilan hesaplamalarda
%5-12, piklerin disiik enerjili bolgelerinde bir kuyruklanma oldugu kabul edilerek
yapilan hesaplamalarda %3-15 ve Arora et al.'>*un III. metodu ile buldugumuz degerler
pikler Gaussian kabul edilerek yapilan hesaplamalarda %7-11, piklerin diisiik enerjili
bolgelerinde bir kuyruklanma oldugu kabul edilerek yapilan hesaplamalarda %6-14
olarak bulundu.

Temel sayma temsili igin lineer fonksiyonlar kullandik. Ciinkii temel saymanin ii¢ ana
sebebi vardir: difer kaynaklarin radyasyonu ile ilgili pulslar (yani, labrotuvar
kosullarindan kaynaklanan pulslar), kullamlan kaynagin daha biyiik enerjili -
iginlarindan kaynaklanan pulslar ve kaynagin kullamlan y-iginlarindan kaynaklanan
pulslar (6zellikle escape ve pile-up pikler). Ik iki katki diisiik mertebeli bir polinom ile
temsil edilebilir (¢ogunlukla lineer bir polinom ile). Ugiincii katki ise bir basamak
fonksiyonu ile temsil edilir’. Bizim ilgilendigimiz enerjilerde ekstra bir katki (yani
pile-up, escape pikler v.b.) bulunmadig: igin temel sayma fonksiyonu olarak lineer bir
fonksiyon kullanmanin uygun olacagina karar verildi. Ayrica pik sinirlarini tespit

etmede pikin her iki tarafindan on kanal ortalamasi kullamld®*>*.

Fotoelektrik tesir kesitleri radyasyon fiziginde, niikleer fizikte ve enerji tagima ve
depolama hesaplamalar1 gibi alanlarda kullamlmaktadir. Bu ¢aligma; aragtirdigimiz
kadariyla radyoizotoplarla uyarmada 59,5 keV’de L;, L, ve Lj alt tabakasi fotoelektrik

tesir kesitleri hesaplamalan ile ilgili ilk aragtirmadir.
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7. EK ACIKLAMALAR

7.1 Teorik Fotoelektrik Tesir Kesiti Hesaplamalari

Tesir kesiti hesaplamalarinda elektronun rélativistik olarak hareket ettigi ve fotonun
sogurulmasindan hem &nce hem de sonra aym Hartree-Slater merkezi potansiyelinde

hareket ettigini farz edelim.

ho enerjili, hk momentumlu ve polarizasyon faktori € olan bir foton guasinin

sogurulmasi i¢in tesir kesitleri

|6(EB—hco E,)

47tuhc Z' B|Zu

durumlar

ile verilir. Burada o ince yap1 sabitidir. Uzay dalgas: radyasyon alani multipol alanlara

genigletilebilir:

¥ =) SiTAB (- v (k)

roem
Sadece k’ya dik €’ye sahip elektrik (e) ve manyetik (m) multipoller genislemeye girer.
Y’ler ortonormal vektor kiiresel harmonikleridir.

IYLX )(f)YLM (r)dQ S8 1L Omm

ve
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O I)P,z L %)
?(m)(r) = L 1)]1/2 Fx VY (F)

?1(.3 (f) =TYpy (f)

olarak ifade edilebilir. I = —iF x V olmak iizere A’lar

12
A0 B)=(2] — 1 %, -
AL.M (l') - (7‘) k[L(L + 1) /2 VxL J'L (k‘r)YLM (l')

@ (2) T ) - -
Ag..l\?i (r )—1(;) _[L(L+1)]1/2 LYLM()

seklinde verilir. A’lar belirli agisal momentum ve parite ile
(V2 +k? ).7\ =0
vektorel Helmotz denklemlerinin diferansiyelsiz ¢oziimleridir.
Burada fotonun polarizasyonu ve dogrultusu iizerinden ortalama alacagiz ve boylece

fotonlarla, polarizasyonla veya dogrultuyla korelasyonlan ele almayacagiz. Toplam tesir

kesitleri i¢in

D N (B> - AL @)Y 8(Es -0 -E,)

A=e,m L=1 M=-L

ifadesini elde ederiz. Bu hesaplamalarda, ilk ve son durumlardaki elektronlarin aym
merkezi potansiyelde bagimsiz bir gekilde hareket ettigi kabul edilir. Iyonlagtinlmig

elektronlarin tek pargacik durumlarim a ve b ile gosterelim.
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Tek-pargacik dalga fonksiyonlar Dirac denklemini saglar (m=h=c=1 kullanarak):

@ p+V(r)+Bly=Ey

2x2 matrislere gore temsili kullanarak

\I,_l(G(r) x’.é(?))

eUFE) 2% 6)

ile verilen belirli agisal momentumlu dalga fonksiyonlar1 yazabiliriz. Burada x*(T)

degerleri

i 1,
w@®)=> C(f Zhr-m, m)Yep_mx%
j=|1<|—%£ £=x, x>0

{ =x-1, k<0
ile verilir. xyj, spin Y2 spinorleridir. G ve F radyal Dirac denklemlerini saglar:

dG «x

—+—G=(E-V+IF
dr r
dF «
-—+—F=(E-V-1
e E-V-1G

Bu temel hal enerjileri i¢in bir eigen deder esitligidir. Temel héller i¢in radyal dalga
fonksiyonlar
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[le?®)+F2Ehr=1
olarak normalize edilebilir.

Bidyiik r’lerde siirekli haller igin G ve F p(r)= [(E -V)’ - 1]1/2 olmak tizere

66)~(Z-1) stk 3
F(r)~ (%) " cos“ p(r')dr’ + 6]

degerine yaklagir; yani (G*+F2)’nin ortalama degerleri %’e gider. Bu normalizasyon ile

son durumlar tizerinden toplam
> 8(Ey - ho—E,)=Y (2, +1) =2
Kp TPy,

dir. Burada E;, ve py, son elektron enerjisi ve momentumudur.

Matris elemanlan

(b Ia ) A()U)l a) = l,[ dl'dQl:Gbxp'; G- A&B{ FaXf:ca - FbXtEb G- A%Gax};: ]

Kp

seklindedir. Agik tensor analizi dokuz-j sembollerine (nine-j symbols) gore agisal ve
spin kistmlan verecek; sonug olarak onlar igin basit ifadeler bulunur. Orijinal matris
elemam ifadelerini basitlegtirebiliriz ve alti-j sembole (six-j symbols) gére sonuglarin

kabul edebiliriz.

E's-f.x,c =—(1<+1))(,c
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ve
G- ?x: =X«
ifadelerini kullanarak
(1%, L0t [=Ces 1%, Yot
elde edriz.
2— -

ir25.V.L=5-76-L[r- V+1)-ic-fL-L

alarak

olduguna dikkat edelim. Boylece

T ~ ~ 1
25,15 L ¥oa O et = (25 Yo B )
X[(Kb —an'r'-V+1)—L(L+l)]jL kr)

olur.

+ - i 20, +1)2¢2, +1)2j, +1N2L +1
2o et = v et + D+ LT
(L ¢, e,
. L ¢, ¢
x{1 . . [ : "JC(Ljajb;Mua)
5 b Ja 000

oldugundan dolay tesir kesitleri igin son ifade
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o-:4’%0;’;(_'}_)22:N;;Eb %:(21':, "'I)ZL: (2L +1)

mc) & P, L({L+1)
X [X(Ka’Kb’L)Rg + X(Ka ’—Kb’L)Ri'f]

olur. Burada

R, = [ {6, - R 410, () + (6, < XRG, + GoR. [ r5-+1)i)

Ry =(x, +Kb)IdeL(erFbGa +GyF,)

2(L 2, £,)°

X=(2ea+1)(2e,,+1{ea £ L) {1 o }
0 0 0) |2 Jb s

ile verilir. X, J=¢, + ¢, +L ve L, j,, j, bir liggen biciminde olsa bile sifir olmaz; bu

sartlarla kargilaginca
¢, £, LY (F-20)F -2 )1(7-2¢,)! (1/2) ?
o o0 o G+1)! N 02-1)10/2-¢)10/2—¢,)!
ve

14

|

ifadelerine sahip oluruz.

2
a o _|(L+Ka+1<b +1XKa+Kb—L)|
jb  Ja —l 4KaKb(2Ka +1X2Kb "'1) I

N
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7.2 Merkezi Potansiyel

Hesaplamalar i¢in kullamlan merkezi potansiyel
V,(r)=-1,5¢*(ep/x)"”

ile degisim etkilerini hemen hemen dogru olmas: igin Slater tarafindan sunuldu. Burada
p elektron yiikk yogunlugudur. Potansiyelin daha disaridaki bolgelerin daha farkh bir
sekilde olacagi —e’/r degerinin yukari gikmasina izin verilmedi. Dig alt tabakalarin
kismen dolu olmasindan dolay: durumlarin kesirli doldurulmasinin merkezi potansiyele
katkida bulundugu farz edildi. Alt tabakalarin belli durumlar igin yani alt tabakalarin
doluluk oran ve bigimlerine gére 6z-uyumlu (self-consistent) potansiyel bulundu.
Atomdan yayinlanan elektronlarin bagli elektronlarla ayni1 potansiyeli gordugu kabul
edildi.

7.3 Merkezi Potansiyelin Hesaplanmasi

PRy

Merkezi potansiyel hesaplamalari r’nin eksponansiyel olarak degistigi dustiniilerek

yapildi yani r;,, = exp(h)rj. Hesaplamalar bir Thomas-Fermi potansiyeli ile baglar.

Baghi-hal enerji eigen degerleri ve dalga fonksiyonlari belli bir potansiyel igin
hesaplamr. Dalga fonksiyonlar: i¢in eksponansiyel olarak azalan bolgeden baglayarak,
radyal Dirac esitligi G(r)’deki ilk maksimuma dogru integre edilir; daha sonra orijinden
aym noktaya kadar integral alinir. Enerji igin birinci mertebeden duzeltmeler asagidaki

ifadeden bulunur.

Fo (rM )/Go (rM )_Fi (rM )/Gi (rM )

T(62 + 72 /G2 () + (62 + B2 Je/G2 ()

™

SE
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Burada i ve 0 alt indisleri igeriye dogru (inward) ve digariya dogru (outward) integre
edilmis bilesenleri gosterir. Bilesenlerin istenilen diigiim sayisinda birlesmesini
saflamak icin istenilen dogruluk elde edilene kadar E’ nin diizeltilmis degerleriyle
integral tekrar alinir.

Doldurulan seviyeler nedeniyle yiik dagilimi yeni bir potansiyel olusturur. U(r) su

sekilde verilir:
o2
V(r)=-=—U(r)
r
oyle ki U(0)=Z ve herhangi bir degerden daha biiyiik r’ler igin U(r)=1.

Q)= Y Na[G2 (1) + F2(¢)]

yazarak r — o igin

dzUQ(r) »
dr?

oldugundan dolay1 U4 (r)=0 olmak iizere U y(r)
d2
& U=
Uq (r)’nin bilegenleridir. Degistirme katkist
3(3Qr 13
U, (=2 %
0-3(%]

ile verilir. Sonug olarak U(r)>1 olmak sartiyla
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U(r)=U,()+Uqo0)
elde edilir.

Oz-uyumlu potansiyeli elde edebilmek igin elektronlarin hareket ettigi kabul edilen
potansiyeller ve onlar tarafindan belirlenen potansiyel arasinda ortalama alimir. Daha
sonra Dirac denklemleri bu potansiyel igin ¢oziiliir ve prosediir ilk ve son potansiyel

arasinda istenilen uyum elde edilene kadar tekrarlanir.
7.4 Matris Elemanlan icin Dalga Fonksiyonlarinin Hesaplanmasi

Matris elemanlar: r’nin lineer oldugu integrallerle hesaplanir. Elektronlarin baglanma
enerjileri ne olursa olsun aym biiyiikliik mertebesindeki foton enerjileri igin bagl
hallerin dalga fonksiyonlar:1 yukanda gosterildigi gibi hesaplanir. Baglanma
enerjilerinden ¢ok buylk enerjiler igin bagli durumlarin dalga fonksiyonlar
eksponansiyel olarak azalan bolgenin diginda olmay1 gerektirmez, boylece orijinde
dalga fonksiyonlarimin hareketi ve potansiyel hesaplamalarinda tiiretilen baglanma

enerjileri kullanulir, Dirac denklemleri sadece orijinden digsa dogru integrallenir.

Sturekli durumlar igin, Dirac denklemleri asimtotik hareketleri bulmak ve matris
elemanlarina katkilar1 bulmak igin yeterince uzakta integrallenir. Sadece iyonizasyon
simrinin hemen tstiindeki enerjiler igin asimtotic sinirt bulmada bir giighik vardir. Sinir1

bulma metodumuz WKB genislemesine dayanr.
1=(E-V+1)"G
ile ve

d2

-d—z— (E -V+ l)_l/z
r

y=(E—V)2-1—-"("—2'”—)—(13—V+1)‘/2
r

olmak iizere
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denklemi % ’y1 saglar.

x(r)=x,e* +c.c.

veya

%)= xwexp[ f1msdr Jco{ [Resdr +5]

12 = [exp(j;lm édr'ﬂz &2 + [(x +xIms)’ /(Re 5)2]

olmak tizere WKB genislemesi

Ims§=1/4y/y +...

Re§=y‘/2[l+%(yz/y3)+...]

ile verilir. Radyal Dirac denklemleri ve benzer denklemler j’ler ile saglana bilir. Yani,

(22 0= a0

dx

(_ 4, ‘{——l‘)Jﬁ—l ()= (x)

dx

muhtemelen tiiremis terimlerle degisen integranlarla matris elemanlar igin farkh

ifadeler tretmek igin kullanilabilir

Integranlar bagli durumlarin dalga fonksiyonlarimin bir bilegeninin, siirekli daiga
fonksiyonlarinin  birinin, bir kiiresel Bessel fonksiyonunun ve muhtemelen r’nin

kuvvetlerine bagli bir fonksiyonun veya kullanilma gekline bagli olarak onun
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tiirevlerinin garpimindan ibarettir. Bir halin baglanma enerjisinden ¢ok daha biiyiik
foton enerjileri igin, foton enerjileri elektronun durgun kiitle enerjisi ile
kargilagtirldiinda ihmal edilebilecek kadar kiigiik ise baglh durumlarin dalga
fonksiyonlarindaki deZisimler ile karsilagtirildifinda siirekli dalga fonksiyonlar: Bessel

fonksiyonunda oldugu gibi siiratle salinr.

r’nin kiigiik degerleri igin yukarida verilen integran sekilleri kullanildi. Daha biyiik r
degerleri igin, 1/r* faktorlerine sahip integran bigimleri biiyiik foton enerjileri igin
integrallerin yapilabildigi r degerlerini azaltmak igin kullamlir. Integranlarin bu gekilleri
iki dalga fonksiyonunun ve Bessel fonksiyonunun garpimlarinin tiirevlerine uygun
ifadeleri ters gevirerek olugturulur; tiirev terimleri son noktalarinda katkilar olusturur.
Integralin dis sinirinda, ilave bir 1/r faktoriine sahip bir integrana doniisimden dolay:

son-nokta katkisini igerir.
7.5 Radyasyon Alaninin A¢isal Momentumu Uzerinden Toplam

Toplam tesir kesitleri radyasyon alaninin multipolleri iizerinden sonsuz bir toplam ve
sirekli durumlarin agisal momentumlar: iizerinden bir toplam olarak verilir. Radyasyon
alaninin belli bir agisal momentumu igin siirekli durumun agtsal momentumu gerekli
tiggen ile stmirhdir. Daha buytik multipol katkilar potansiyelin veya bagli durumlarin
fonksiyonlarinin kiigiikliigiiniin bu degerlerin azalmasina neden oldugu daha biyiik r
degerlerinden kaynaklamr. Hesaplamalarda belli bir hassasiyet (accuracy) igin gerekli

terim sayist deney ile belirlenir.

Hesaplamalar igin bilgisayar programinin gelistirilmesi esnasinda en azindan %0,1’lik
bir hassasiyet toplam sofurma tesir kesitlerinin hesaplanmasinda saglandi. Bu hassaslik
seviyesi istenildi ama tek alt tabaka katkilar1 igin saglanamadi. Hesaplamalar
tamamlandiktan sonra 10, 100 ve 1000 keV’lik enerjiler igin Z=4, 50 ve 92’de tesir
kesiti degerleri sistem noktalarimin sayisiun arttinlmasiyla ve programdaki diger

parametreler degistirilerek kontrol edildi.
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