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OZET

Kalitatif ve Kantitatif analiz amagh x-igini spektroskopi ¢aligmalarinda,
uygun 6igli geometrisi kuruimasinin Snemi blyUktdr.

Bu galismada, ince molibden levhalarindan hazirlanan uygun numuneler
kullanilarak relatif fluoresans siddetin a) numunenin yarigapina, b)
kolimatdr yarigapina ve c) kaynak-numune mesafesine gbre degisimi
Monte Carlo simiilasyon metodu ile hesaplanmigtir. Bu sonuglarin
sinanmasi igin, uygun deney geometrileri ve numuneler hazirlanmigtir.
Numunelerin uyariimasinda 241Am halka kaynagdi ve fotonlarin
sayiimasinda Ge(Li) sayaci kullanilmigtir.

Numune boyunca uyarma giddetinin diizgiin (uniform) olmasina ragmen,
dedektér tarafindan sayilan fluoresans siddetin dizglin oimadi§i
goriimistir. Fluoresans giddetin numune yangapina, kolimator
yaricapina ve kaynak-numune mesafesine gére degisimi deneysel
yoldan da bulunarak buniarin Monte Carlo similasyon metodu ile
bulunaniarla uyum iginde olduklar: gdriimustir.



SUMMARY

The setting up the convenient measurement geometry is very important
for the qualitative and quantitative analysis, in the x-ray spectroscopic
studies.

in this study, the change of relative fluorescence intensity due to radius of
the sample and collimator and the source-sample distance has been
calculated by using the Monte Cario simulation method by using
molybdenum samples prepareted from thin plates. The convenient
experimental geometries and the samples have been prepareted for the
comparison of the results. In the excitation of the samples an annular
241Am source is used and the photons are detected by a Ge(Li )
detector.

it is found out that the fluorescence intensity is not uniform through the -
sample surface although the excitation intensity is uniform through the
sample surface. Observed change of fluorescence intensity due to the
radius of the sample, radius of the collimator and the source-sample
distance is in good agreement with the results obtained from Monte Carlo
method.
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1. GIRIS

X-lgini spektroskopi ¢aligmalan, kalitatif ve kantitatif amagl olarak
gliniimiizde yayginca devam eimektedir. Uygulama alani genig olan bu
spektroskopi eczacilik, tip, cevre saghg:, endistri, arkeoloji, madencilik ve
daha birgcok alanda kulianiimaktadir. Bu ¢aligmaliarin sihhatii bir gekiide
yapilabilmesi uygun 6lgli geometrisinin kurulmasina baghdir.

Bir x-1gint fluoresans (XRF) spekirometresinde karakteristik x-iginlarinin
diculen siddeti, kaynak giddetine (Ip), temel parametrelerin (kiitle ve
fotoelektrik tesir kesiti, fluoresans verim ) etkilerine, dedektbr verimine ve
kolimat6r faktérine baghdir 1-2. Kolimai6r faktéri XRF saymalarinda
oldukga etkin bir nicelikiir. Bu ylzden degdigik arastirmacilar bu fakidrd
calismiglardir. Weber 3 boru seklindeki halka sistemler (tubular systems)
icin kolimator faktdérini hesapladi ve XRF analizleri {izerindeki sayma
geometrisinin etkilerini aragtirdi. Tang 4 ve calisma arkadaglan halka tipi
109Cd kaynak igin Monte Carlo similiasyon metodu kullanarak hedef
elementin relatif siddetlerine gére uygun numune pozisyonunu bulmaya |
cahgtilar. Sparks®, Giauque ve Jaklevic® sayma geometrisini aragtirdilar
ve gesitli geometrilerde analitik tam ¢b6ziGmlerin mimkiin olamamasindan
dolayi, hesaplamalarinda bazi yaklagimlar kullandilar. Aring ve Gardner’
Monte Carlo simiilasyon metodu kullanarak102Cd halka tipi bir kaynak ile
saf elementlerden hazirlanan numunelerden Compion ve Rayleigh
saglimasi giddetlerini hesapladilar, deneysel ve teorik yoldan eide ettikleri
spektrumiar karsilagtirmali olarak verdiler.

Bu calismanin gayesi halka kaynak ile uyarnlan herhangi bir elementin
(K,.L,M,...) tabakalan igin karakteristik x-1gini siddetierini, geometrinin
degisik durumlan igin hesaplayacak pratik bir metod sunmaktir. Bunun



icin, XRF spekiroskopisinden uygulama alani genig olan 247Am
radyoizotop halka kaynagi kuillanilarak, ayni merkezli, igice halkalar
seklinde kesilmig olan ince levha molibden numunelerinde Ko siddetieri
Olcllerek, siddetin numune yaricapina bagh degisimi hem deneysel
olarak dicliimis hem de Monte Carlo simiilasyon metoduna gbre teorik
olarak hesaplanmistir. Ayrica kaynak-numune mesafesi ve kolimator
yarigaplar degistirilerek siddet digimlieri de yapiimigtir.

Laboratuvarimizdaki bu ¢aligmayla ilgili her bir olay ayn ayn taklit edilip,
bir Monte Carlo programi hazirlanarak, geometrinin farkli durumiari igin
cok hizli bir gekilde bilgi sahibi olunmus ve en ideal yliksek sayim
oraniari, Olgli geometrisinin boyutlarina bagh olarak tesbit edilmistir.
Kullanilan bu metodun en avantajli yani ise Monte Carlo yakiagiminin
program kolayl@ ve hizh bir sekilde igleyigidir. Boylece uygun deney
geometrisinin ve uygun numune buylkliglinin segimi kolayca
gerceklestirilebilecektir.



2. TEORIK BILGILER
2.1. X-lginlarinin Madde ile Etkilesmeleri

Elektromagnetik radyasyonun madde ile etkilegmesi modern fizikte ¢ok
rastlanan karmasik bir konudur. Bir x- 1g1ni guasi madde ile etkilesirse, x-
Igini guasinin giddeti azalmaktadir. Siddette gbriilen bu azalma dikkatlice
inceiendiginde, farkli birkac etkilesme tiriinin meydana geldigi ve bu
etkilegme tiirlerinin maddeye gelen x- i1sini sua siddetinin azalmasina
sebep oldugunu ortaya ¢ikarmigtirl.

inkoherent sagiima ]

E=E,-AE Fotoelekirik olay
Karalteristik
X-Iiu

*) V/

I-‘-’-» —1(A)
Primer x-tgini j ‘ Auger elektronu
Fotoelekiron
Sofurma etkisi

Koherent sagiima

H=T+0 oh+Tink

Sekil 2.1. Elektromagnetik radyasyonun madde ile etkilegsmesi.



X ve Y ginlar, menseyleri ve dalga boyu araliklari farkii olan
elektromagnetik radyasyonlardir. Bu itibarla x-1ginlarinin madde ile
etkilesmesi ile ilgili olarak anlatilacak olanlar geneide Y -iginlarinin madde
ile etkilesmesi igin de gegerlidir. X-i1ginlani madde {izerine distigd zaman
gesitli olaylar meydana getirebilir (sekil 2.1). Bu olaylarin meydana
gelebilme sansi, gelen primer sua isinlarinin enerjilerine, 151NN
monokromatiklik derecesine, sagici maddenin kristal yapisina ve atom
numarasina siki sikiya baghdir. X- isininin madde ile etkilegsmesinde iki

temel olay baskin gelir ki , bunlardan birincisi sagiima digeri ise
fotoelektrik olayidir.

fmkg)ns isinim cinsi

(Hz ‘ foton enerjisi (eV)
16%F : ' dalgaboyu(R)
qof _93Mmma isinlari Jig— 4 _, =1 *-birimi
10 F T - o
R T ¥ 110 (3)
e i e b — . strom
10 FroX=gian. . 4100 ], ..11 timikron
1S . 410 — 2
10 morotesi | ___ 40
i “Cgorunur 410~ 4 —1 mikron (p)
. kirmizitesi 1Stk _ ) 110
2{ 410" — 3
10 , 1 17 ]10
160: _110#4 4 ¢ —1 santimetre
8) g woeer i Lo
10 I == T szt eae — 10
B T VLR DV LR S N ) "{
1MHz-10 | $(30daEITaAYSYa. 110 kv ¢ kilometre
" of ! Jg - (km)
1kHz-10 I \7un dalga B Ji0*
i ! (VLF)
v

Sekil 2.2. Elekiromagnetik spektrum.



Elektromagnetik dalgalar, son derece genis bir dalga boyu araliginda
buiundukliarindan birbirinden farkli karakierdedirler. Elektromagnetik
dalga spektrumu, sekil 2.2'den de gorilebilecegi Uzere, dalga boyu
ylizlerce kilometre olan radyo dalgalar boigesiyle 10-3 A ve daha kiigiik
dalga boylu gama iginiarim kapsayacak bigimde, c¢esitli niteliklerde
elektromagnetik dalgalart kapsamakiadir. Spektrumun gbzle gdriilebilen
kismi, tim spektrumun ancak sinirh bir kesitinden ibarettir (yaklagik olarak
A=4200 A'luk mor, A=6600 A'luk kirmizi 1sik arasindaki bdlge, ¢iplak gbzle
gorilebiimektedir). Dalga boylan ne olursa olsun, tim elektromagnetik
dalgalarin bogluktaki yayilma hiziari ayni ve isik hizina (c) esittir. Buna
kargilik daiga boyunun, tam yayilimi (zerindeki etkisi oldukca 6nemlidir.
Soézgelimi mor btesi 1sinlarla, kizil dtesi iginlarin ( veya dalgalarin) hava
icindeki yayilma hizlarinin ayni oimasina karsin, havanin mor 6tesi iginlara
kargi daha sogurucu ve sacici karakier tagimasi nedeniyle ulagabiidikleri
mesatfeler birbirinden farklidir9.

2.2. Diferansiyel Tesir Kesiti

Gelen pargaciklarin, hedef atomlariyia etkilesmelerinde, her zaman
sadece bir tiir reaksiyon meydana getirmeleri gerekmez. Sayet birden
fazla reaksiyon meydana gelmisse, her bir t0r icin tesir kesiti , geneliikie
farkli olacaktir. Yani degigik etkilesmeler icin, degisik tesir kesiti kavrami
ortaya gikacaktir. Bu &zel tesir kesitlerine kismi tesir kesitleri denir ve
toplam tesir kesiti bunlarin toplamina esittir. Nikleer reaksiyon veya
sagiima meydana geidikien sonra, digar gdnderilen pargaciklar gogu kez
anizotropik dagihim gdsterirler ve ayni zamanda, farkii agilarda farkli
enerjiye sahip olabilirler. Gelig istikametiyie 9 agisi yaparak dQ kati agis!
icinde saniyede sagilan pargaciklarin sayisinin bilinmesi énemlidir. Bunun
hesabinin yapiiabilmesi igin, agiya bagimli bagka bir tesir kesiti thriintn
takdim edilmesi gerekir. Bu yeni tesir kesitine diferansiyel tesir kesiti adi



verilir ve birim kati a1 bagina diigen tesir kesiti olarak tarif edilir..
Bunu o (8,0) ile gbsterirsek,

G (8,9)= —g—%‘ (tesir - kesiti / steradian) (2.1)
seklinde yazilabilir.
Bdylece toplam tesir - kesiti
oT =Q -dgg— dQ (2.2)
halini alir.

Sekil 2.3. dQ kati agisinin hesap elemaniari.



dQ kati agisinin degeri sekil 2.3'Gn yardimt iie;

i rd®) (rSin 6d
do = —2an__ _ da _(rdo) { ¢.) =SinBdedd  (2.3)

B (mesafe)? P o

ifadesiyle verilebilir. Toplam kat: agt,

2n T
Q= de= f JSineded¢ = 4n (2.4)
Q o 0

ve kati agi kesri ise,

= = (2.5)

olur. o, toplam tesir kesiti (2.2) ve (2.3) bagintilan birlegtirilerek buiu-
nabilir:

| do d .
o7 _I dQ = f ~L9_sineded
e dQ a0 ¢ (2.6) '

Sayet diferansiyel tesir kesiti, ¢°'den badimsiz ise toplam kesir kesiti
(¢ Gzerinden integral alindiktan sonra)

R

Sineds (2.7)

seklinde bulunabilir. Burada do / dQ= o(8) diferansiyel tesir kesitidir.
Diferansiyel tesir kesiti hesabinin faydasi, sadece enerjiye bagli kismi tesir
kesitinin bulunmasinda olmayip,ayni zamanda tesir kesitinin ybne



bagimlihginin sagiimanin cinsine gbére oldugu gergeginin bulunmasinda da

vardirt0.

2.3. Serbest Atom ve WMolekllierde Fotoelekirik Tesir
Kesitleri ve Acisal Dagilimiar

Fotoelekirik tesir kesiti belli bir enerjideki foton akisiyla bir alt tabakadan
bir fotoelektronun uyariimasi ihtimaliini temsil eder. Bu bakimdan
fotoelektrik tesir kesiti, gbzlenen bir fotoelekiron pikinin giddeti ile dogru
orantih olmalicir. Bu tesir kesiti ayni zamanda foton ilerieme ve elektron
salma dogrultulari arasindaki agiya da baglidir. Serbest atomlar igin "bir
elektron kuraminin” varsayimlan ve dngdorileri sbyle 6zetlenebilir:

a) Fotonun etkisi ile dedisme oldugu disinaidr.

b) Baslangictaki bir elektron yoriingesi (o) ile siirekli @ fotoelektron
ybringesi arasindaki etkilegsmenin (oK ve @, arasinda rol oynayan) bir
elektrik dipol operatdri ile tanimlandigi varsayilir.

Fotonun dalga boyunun, AlKa ve MgKa x-isinlanmin A~ 10A luk dalga
boylarinda oldugu gibi, @k'nin uzay boyutu yaninda uzun olmasi halinde
bu iyi bir yaklagimdir. Bu varsayima "gecikiirme olayinin 6nemsenmemesi”
denir.

c) Gok elekironlu atomun dalga fonksiyonu Slater determinanti
vasitastyla ifade edilirse, fotosogurma sirasinda bu determinantta yalniz
tek bir elekiron yériingesinin degisti§i varsayilir. Baska bir deyimle bir
elektron, diger biitlin ybringeler ayn: kalmak (zere, gk'dan g ye uyarilir.

Bu bakimdan g yériingesi Eyp, eneriisi ile bagimhidir.

Bu varsayimiar altinda k y6ringesinden ¢ ydriingesine gegis tesir kesiti,



4noa,’ -
Okc (Exin) = '*"—3—9—' hVI Joi 7 ﬁcdtl 2 (2.8)

ile verilir.

Burada, o ince yap! sabiti, ag Bohr yarigapi ve son terim ok ile ¢
arasindaki, bir elekiron dipol matris elemaninin karesidir. Bunun ek dan
uyanima ile elde edilebilen bitlin son @ durumlan {zerinden toplami ve
verilen bir n,I alt tabakasi igin cesitli gk yoringeleri (izerinden ortalamasi
alinirsa toplam alt tabaka tesir kesiti,

4naa,’ [

n (En) = Eyn + B.E<n,n] [ Rgy i+ DR g, 1| 29)

elde edilir.

Burada B, E(n,) alt tabakasinin baglanma enerjisi, E;, + B.E(n,l)=hv ve
REkin’ i+1 » Pk ille @c arasindaki bir elektron, dipol matris elemanlarin

hepsinde bulunan radyal integrallerdir1?,
R, 11 =) Po)r Pe i () 0F 2.10)
0

Burada P, I(r), gk ybringesinin, PEkin’li‘]'de slrekli @ yb6ringesinin
radyal kisimlaridir. I+1 ve I-1 surekii, yoringeleri dipol secgim kurali ile izin
verilenlerdir.

Toplam alt tabaka tesir kesiti op |(Exin) foton yayiima dogrultusuna gére
batGn yayilma dogruitulari Uzerinden, alinan integrali gésterir.
Fotoelektron yayinlanmasinin agiya bagimiiigi,
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do, (Exin)

dQ
diferansiyel tesir kesiti cinsinden ifade edilebilir:

(2.11)

ckyn,l(Ekin)
dQ .
Burada 6, foton yayilma ve fotoelektron yayiniama dogrultulan arasindaki

= A+B Sin% 6 (2.12)

aci, A ve B ise sabitlerdir.

_ 2.4. Primer Fluoresans icin Genel Siddet Denkiemieri

Primer fluoresans denklemleri birgok arastirmaci tarafindan birbirine ¢ok
yakin olarak ¢ikariimiglardir1,2.8.12,13, Primer suanin spektral Iy siddet
dagiliminda, paralel ve vy gelis agisi ile geldigini, kolimatdr araligina

ybnelen fluoresans suanin numuneden ¢ikig agisinin da v, oldugunu

farzedelim.

Numune

1cm2x Siny,

Si nyy

1,

Sekil 2.4. Primer fluoresans giddetin hesap elemanlari.
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Bu kabullerle, agadidaki denklemler yalniz Ko gizgisinin yayinianmasini
drneklemek igin gikarilmigtir. x ile x+dx arasindaki hacim elemani ve A ile
A+d) arasinda bulunan uyarici spektral bandin toplam fluoresans siddete
(P;) , dPj (A,x) katkisi agagidaki fakibriere baglidir.
1. Hacim elemanina ulasan a siddeti, ki bu gelen (I d\) siddetin x/Siny ]
mesafesini gegerken zayiflamasi sonucu oriaya ¢ikan giddettir. Yani ;
a=I)dlexp [-ug ) p x/Sin\V.i] (2.13)
dir. Burada g ), A dalga boylu fotonlar icin numunenin kiitle sogurma
katsayisi, p ise numunenin yogunlugudur.
2. Numunenin x derinliginde bulunan dx kalinhgindaki hacim elemaninda
sogurulan primer radyasyonun kesri,
Hg, 2 p dX/Siny; : (2.14)
ile verilir.

Fakat sadece ;3 kitle sogurma katsayili fluoresans element tarafindan
sogurulanlanin kesri C;uj) /pg,p dir. Burada Cj, i.elementin
konsantrasyonudur. Buna gére hacim elemaninda i.element tarafindan
sogurulanlarin kesi ;

b=C; Hia P d)(/Sinw_i (2.15)
ile verilir.
3. Ka fluoresans yayinlanimi uyarma faktéri (Ej) ve sogurulan fotonlann
sayisinin ¢arpimi ile elde edilir:

Ikg=Ej.Db (2.16)
Burada
Mk-1

olup, bu Gg ihtimalin garpimidir: re.1/ri K tabakasi igin sigrama sogurma
katsayist Wk, K tabakasi igin fluoresans verim, gkqise K gizgilerine
tercinen Ka yayinlanma ihtimalidir.
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4. Fluoresans radyasyon, her yénde uniform olarak yayinlanir ve
kolimatdre girenlerin kesri,

c=dQ/4n (2.18)
dir. Burada dQ, kolimatdr tarafindan tanimlanan kati agidir.
5. Kolimat6r y6niinde yayinlanan A; dalga boylu fluoresans radyasyon,
numunede x/Siny, mesafesi boyunca sogurulmaya ugrayabilir ve
gecenlerin kesri,

d= exp [-us,;bi p X/Siny, ] (2.19)
ile verilir. Burada us 3, . Aj dalga boylu fotonlar igin numune kitle

sogurma katsayisidir.

S6z konusu hacim elemanindan i.elemente ait olarak gelen siddet dP;
(A,x), yukanda tanimlanan a,b,c,d, E;jve Siny,/Siny, terimlerinin
garpimindan ibaret olup, bunun yeniden diizenlenmig hali,

dQ2 p Hg i
PO, 7 A . d Hs 2 S, .
dP;(A x)——--——47t E; C, _—in ] Hiy, IydAexp [ px(Sin 1+Sin 2)] dx (2.20)

drr.

Numuneye gelen I)dA radyasyonunun uyarmasiyia meydana gelen‘
fluoresans giddet, bu ifadenin x=0'dan x=h'ye kadar integre edilerek
batin numune igin genellegtiriimesiyle elde edilir:

Hip IpdA (2.21)

S
Hs2i + V2
Siny;

dQ Hs i
Pl(}\,) =T4.7t_ Ei Ci 1-exp [-ph (S"llf?\)l"l1+sm\|;2)]

Hs2,

Burada, A’ yi A4 dan Agps ; Ye kadar alarak A Uzerinden integral almak
suretiyle tlim uyarici fotonlarin da hesaba katildig!
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labs,i
dQ Hs,) I, dA
P(A) =—7—E; C; f [r-exp [-ph S‘j;@ an“;)]] “"&mj; (2.22)
Ao 2 Hs,).

seklinde bulunur.

Fluoresans siddet igin bulunan bu denklem genel bir denklemdir. Ancak
bu denklemi kalin ve ince numuneler igin incelemenin sagliyacagi pratik
faydalar vardir.

2.4.1. Kalin Numuneler ig¢in Primer Fluoresans Siddet

h'nin biliylikiigl, denklemdeki exponansiyel terimi, diger terimlerle
kargilagtirildiginda ihmal edilebilecek kadar kiiglik yapiyorsa bu tir
numuneler kalin numune olarak tanimlanmakiadir. Bu durumda geometrik
faktor

Sin
A Y4

= Sy, (2.23)
olmak izere denklem (2.22) .
Aabs,i
Y i, LdA
Pi = Q. .AEC; _Hia %% (2.24)
4n o us,;,'*'Aus.M

sekiine indirgenir. Buformil gok &nemlidir, ¢lnkil, pratikte analitik
maksatiar igin kullanilan numunelerin birgodu genellikle birkag
milimeireden daha kalindir. Gergekte birgok hallerde h,1 mm'den daha
kiglk olabilir ama exponansiyel terimdeki diger parametrelerin farkli
buylklikierine bagli olarak numune yine de kalin olarak disindiebilir.
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2.4.2. ince Numuneier igin Primer Fiuoresans Siddet

Denkiem (2.22)'de parantez igindeki terim 1-exp(-e) gekiinde yazilirsa
h'nin gok kiigUk olmasi halinde bu terim blylk bir yakiagiklikla € ' ye egit
olur.

O zaman fluoresans siddet,

)\'a A

. dQ p _ | 2
Pi="2n Eiginy, " Gt hdt @)

(+]
sekline dbénlgur. Numunede birim alan bagina diisen fluoresans
elementin kutiesi,
m=phC; (2.26)
dir. Denklem (2.25)'de phC; digindaki parametreler,

Aa i

dQ E
an Sin\pzlu")” p (2.27)

i
)

fluoresans elemente ve deney sartlarina bagh olan fakat numuneden .
bagimsiz bir sabittir.

Boylece denkiem (2.25)

Pi=Gj m; (2.28)
seklinde yazilabilir. Bu denklem, fluoresans elementin konsantrasyonu ve
fluoresans siddet arasindaki direkt bir iliski oldugunu ortaya koyar.

Bununla birlikte, hesaplar sadece birkag bin veya birkag A kalinhigindaki
¢ok ince numunelerde bunun dogru oldugunu gdstermektedir.
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2.5. X-lsini Spekirumiarni ve Bunlarin Kalitatif ve Kantitatif
Analizlerde Kulianiimasi

X-isinlarinin Roentgen tarafindan kesfi aragtirmacilara x-ngmlaﬂnm
Ozelliklerini inceleme firsati vermigtir. Karakteristik x-igini spektrumu
kullanilarak miktar analizi galigmalari ilk olarak Moseley 14 tarafindan
1913 yilinda yapilmigtir. '

1928'de Glocker ve Schreiberi5 ikincil x-1gini yayinlama spektrometresini
uygulamaya koymus, bundan 20 yil sonra Friedman ve Birk16 x-igini
fluoresans spektrometresinin ilk ticari modelini geligtirmiglerdir. Bunu
miteakiben x-igini fluoresans teknigi ile kalitatif ve kantitatif amagl
analizier yapiimaya baslanmigtir. Bu analizler primer foton veya
parcaciklar ile numunenin uyarnimasi sonucu, numuneden ¢ikan
karakteristik x-1ginlarinin enerjilerini ve sayilarint tesbit etmek suretiyle
" yapilimaktadir.

Element analizleri, analiz taleplerine gére ¢ ana baslikia verilebilir.

1. Numunenin major bilegenlerinin (C;> 10-2 ) tayinleri, yeni sentezienen
bilesiklerin formilierinin bulunmast, bilinen bilegenlerin saflik kontrolleri
veya endustriyel Urlnlerin kalite kontrolierinin yapiimasi.

2. Ancak diislik tayin sinirlanina sahip olan metodlar minér element (10-4<
Ci<10-2) ve eser element (Ci<10-4) tayinlerinin yapiimasi . Eser element
analizieri dzellikle yaniletkenlerin ve reaktdrde kullanilan maddelerin
saflik kontrollerinde, hava ve su kirliligi denetimlerinde ve tipta vicut
sivilarinin tetkikinde kullamimakiadir.

3. Minerallerin, kaynaklarin, yapi malzemelerinin ve katalizorlerin
yizeylerinde element dadilimiarinin tesbitinin yapiimasi.

Spekiroskopik metodlaria numunelerin kantitaf analizierinde analit
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konsantrasyonlan degistirilerek kalibrasyon egrileri hazirlanmaktadir. Bu
kalibrasyon egrileri hazirlanirken ya numune kalinligi sabit kalmakta ya da
ilave analit miktari kalinlik artisinin az olacagi disiinilerek analizi
yapilacak numuneye fazladan ilave edilmektedir. Her iki halde de
numune kompozisyonunun degigsmesi s6z konusu olup bu durumda
sogurma ve giddetlendirme etkilerinden dolay: lineerlikten bir sapma
gbzlenecektir. Ayrica x-1gin1 spektrometrik galismalarin cogunda kalin
numuneler kullaniimakta ve bu tir numunelerde gerek uyarici
radyasyonun ve gerekse karakieristik X-iginlarinin numune ile
etkilesmeleri s6z konusu olup, gergek denel siddetin bulunmasinda bir 6z
sogurma diizeltmesinin yapiimasi gerekmekiedir1?.
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3. METOD
3.1. Monte Cario Metodu

Monte Carlo metodu, istatistik teknikler kullanilarak gergek bir sistemin
modelini tasarlama siireci ve sistemin iglemesi igin sistemin davraniglarini
anlamak veya degisik stratejileri degeriendirmek amaciyla, bir model
Gzerinde denemeler yapmaktir.

Bu metod rastgeie niceliklerin érneklenmesi ile fiziksel ve matematiksei
probl'emleri ¢bzmede bir yaklagim metodudur.

Monte Carlo metodunun 1949 yilinda " The-Monte Carlo Method"18
isimli makalenin yayinlanmasi ile birlikte ortaya ¢iktigi kabul edilir.
J.Neyman ve S.Ulam bu metodun ortaya c¢ikisindaki Amerikan
matematikgileridir. Eski Sovyetler Birliginde Monte Carlo metodu (zerine
ilk makaleler 1955 ve 1956 da yayinlandi. Metodun teoriksel temeli uzun
zamandan beri biliniyordu. 19. Ylzyilin sonu ile 20.Y{zyilin baglarinda
istatistiksel problemler, bazen rastgele segimler yardimiyla ¢oziidi.
Bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasindan &nce bu metod ¢ok emek ve zaman
kaybi ile rastgele niceliklerin éimﬂlasyonlarm elle yapilmasindan dolayi
yaygin olarak uygulanamadi. Metodun yaygin olarak kullaniimasi
bilgisayariarin dojusundan sonra baglamistir. Metod, ismini meshur
kumar merkezi olan Monte Cario gehrinden almistir. Rastgele sayilarin
elde ediimesinde geligtirilmis en basit mekanik aletlerden biri rulet
tekerlegidir2®.

Bu metod, fizik ve matematikie oldugu kadar biyoioji, tip, kimya,
mihendislik ve hatta sosyal bilimlerde de gesitli deneyler ve olaylarin
ornekienmesinde kullaniimaktadir.
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Monte Carlo metodunda model kurma ve modelin analitik olarak
kullanimi simillasyon sirecini olusturur. Monte Carlo metodu ile
modelleme :

a) Sistemin davranigini tanimlama

b) Teori ve hipotez kurma

¢) Kurulan teoriyi sistemin gelecekteki'davram§larm| tahmin etmek
icin kullanma, seklinde bir deneme ve uygulama metodolojisidir.

Model; bir objenin, bir sistemin veya bir fikrin temsilidir. Modelin
amaci; sistemi agiklamak, anlamak ve iyilestirmek husuélarmda_bize
yardimci olmasidir. Bu metod, modeilleme tiplerinden biridir.
Modelleme ise yeni bir kavram degildir.

Modelierin;

a) Dlslinmeye yardim etme

b)Haberlegsmeye yardimci oima

¢) Egitime hizmet etme

d) Tahmin araci olma

e) Denemelere yardim etme

gibifonksiyonlar: vardir.

Monte Cario metodu bir teori degildir, ama problemi ¢dzmek igin bir
metodolojidir. Burada akia gelen sorulardan biri "Monte Carlo metodu ne
zaman faydaiidir?" sorusudur. Asagidaki sartlardan biri veya birkagi
bulundugu zaman simiilasyona bagvuruimaidir1®.

a) Ya problemin tam bir matematik formiilasyonu mevcut degildir veya
.matematik modeli analitik metodla ¢6zim{ henlz bulunamamgtir.

b) Analitik metodiar ¢dzlim igin elveriglidir, ancak matematik metodiar gok
karmagiktir.

c) Analitik ¢ézimler vardir ve kullanilabilir ama problem (zerinde
calisanlarda bu bilgiler yoktur.



19

d) Belirli parametrelerin tahmin edilebilmesi icin similasyon tek yol
olabilir.

e) Deneme yapma agisindan similasyon tek yol olabilir.

f) Sistemlerin veya silireclerin davranig karakteristikierini ortaya koymak
zaman gerektirebilir.

lleri diizeyde bulunan {ilkelerde yapilan arastirmalar bu metodun en fazla
kullanilan teknikler arasinda oldugunu géstermigtir. Bagarih Monte Carlo
modelinin geligtiriimesi pahali, zaman alici ve hliner gerektirir. Kurulan
model dogru ¢dziilmez ise yanlig sonuglar dodurabilir. Bir Monte Carlo
modelinin kuruimasi goju yazarlarca bir sanat oldugu bélir’tilmektedir.
Zaten genel olarak model kurma, bir bilimden ziyade bir sanattir.

3.2.Monte Cario Teknigini Kullanmanin Fayda ve
Sakincalan

3.2.1. Monie Cario Metodunun Faydalari

a) Sistemin modelini kurduktan sonra, farkhi durumiarin analizi igin
isteniidigi kadar kullanilabilir. ‘
b) Monte Carlo teknigi, sistem verilerinin detayit oimadi§i durumlarda
elveriglidir. '

¢) Bu model lizerinde daha sonra yapilacak analizier igin veri, godu kez
hayatta oildugundan daha ucuz elde edilir.

d) Bir sistemdeki dahili karmagik etkileri etiid etme ve bunlar lizerinde
deney yapma imkani saglar.

e) Degisik sartlar altinda sistemin nasil olacad: hakkinda ¢ok az veya
higbir veriye sahip olmaksizin yeni durumiar {izerinde deney yapma
amaciyia kullanilir20,
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3.2.2. Monte Cario Metodunun Sakincalari

a) Bir sistemin bilgisayar Monte Cario metodunu kurmak ve gegerli
oidugunun gd&sterilme maliyeti cok yliksektir. Genel olarak her bir sistem
icin ayr bir program yazma geregi vardir.

b) Kurulan bir Monte Carlo programinin bilgisayarda ¢aligmasi ¢ok zaman
alabilir. Bunun ise maliyeti yiksektir. |

¢) Arastirmacilar, bu metodu 6grendikten sonra onu, analitik metodun
daha uygun oldugu durumlarda da kullanma egilimindedirler.

3.3. Similasyon Siirecleri.

Gergek sistemlerin davranigini aragtirmak icin kullanilan simulasyon
calismalarinin agamalan asagida verilmigtir 19.

1. Sistem Tanimi :
Sistemin sintriarini, kisitlamalarini ve etkinlik &iglisiind belirleme
agamasidir.

2. Modeli Formiile Etme :
Sistemi soyutiamak veya indirgemek icin mantiksal bir akig diyagramina
aktarma iglemidir.

3. Veri Derleme :
Modelin gerektirdigi verileri tanimlama ve onlar kullanabiiecek dicllere
indirgeme asamasidir.

4. Modelin Dénlstlriimesi
Similasyonun yapilacadi bilgisayar diline, modelin tercime ediimesidir.
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5. Modelin Gegerliligini Aragtirma :
Modelin gliven seviyesini kabul edilebilir hale getirme ve gergek sistem
hakkinda modelden yorum yapma agamasidir.

6. Stratejik Planlama:
Istenilen bilgiyi saghyacak olan bir denemenin tasanmidir.

7. Taktik Planlama:
Tasarimi yapilan denemede tanimlanan sartlara ait testlerin nasil
yapilacaginin belirlenmesidir.

8. Deneme:
Istenilen veriler ile simiilasyonu icra etme ve duyarliik analizlerini yapma
asamasidir.

9. Yorum :
Similasyon sonuglarini kullanarak, sistemin davranigi hakkinda bilgi
sahibi olmaktir.

10. Uyguiama:
Modeli ve sonuglar kullanima koymakiir.

11. Belgeleme:
Proje faaliyetlerini raporiama ve model kullanimini dékiimante etme
asamasidir.

Belirtilen agamalar arasinda 5. agsama olan modelin gegerliligini
aragtirmadan veya modeli degerlendirdikten sonra modei reddedilirse,
tekrar modelin formile edilmesi agamasina dénilir.
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3.4. Dagihimin Belirilenmesi

Normal, poisson, dikdGrtgen, binom, gama v.b. gibi teorik dagilimlaria
belirlenebilen olaylarin gc'iilem veya tecriibe verilerine, bu dagilimlar
uydurulabilir. Uydurma iglemi ise dagiim parametrelerinin belirlenmesi
anlamina gelmektedir. Popllasyon dagiimi iki parametrenin
fonksiyonudur ve ¢odu kez bu parametreler 6rnek ortalamasi ve drnek
varyansidir.

Gruplanmig veriler igin,

Kk
n= toplam 6mek hacmi =} F;
i=1

k= sinif ve aralik sayisi
Fi= i.sinif ve aralik frekansi

M;= kesikli veri Uzerinde galisilmasi halinde i. araliktaki orta degeri veya
i.sinifin degeri olmak lzere ortalama ve varyans,

k K -
2 MiFi 2 MizFi - an
— I_

X = S ——

82 = i=1
n n-1

form0ll ile hesaplamir2e,

Sistem elemanlarinin bazilan stochastic (tahmini, hedefe ulasmak igin en
uygun imkaniart segme iglemleri) davranig gdsterirse, similasyon
calismalari sirasinda ¢ogu kez ortaya cikan problem, géziem frekanslartnin
teorik frekanslar kiimesine uyguniugunun test edilmesidir. Bu durumda
eldeki veriler veya Ornek degerlerin teorik ihtimal dagilimindan gelip
gelmediginin arasgtiriimasi gerekir.
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3.5. Rastgele Sayi Uretecleri

Belli bir 6lgme veya deneyde bulunabilecek degerler kiimesi bir
gelisiglizel sayi kiimesi olusturur. Geligiglzel sayilar kimesinde herhangi
bir sayinin gelme ihtimali &tekilerden farkii olabilir. htimaller ayni ise
bbyle kiimeye dizgiin (uniform) dagilimii rastgele sayilar kiimesi denir.

Sayisal olarak bir deneyi veya olay! taklik etmek igin temel arag 0-1
arasinda degerler alan dizglin dagiimh sayilar kullanmakiir. q ile
gbsterilen bu sayilarnn dagiiimi Sekil 3.1'de goérildigu gibidir22,

A

No

Gelme Sayisi N(q)
(Frekans)

0 : 1 >

Rastgele say! (q)
Sekil 3.1. Rastigele sayt (q) dagihmi.

Dagilimin 6zelliginden dolay: dizgiin dagilisa dikdérigen dagilis da denir.

Sans (reteglerinde girilen ilk sayiya ¢ekirdek sayi adi verilir. Bu lretegler
ne kadar iyi olursa olsun stiphe ile bakiimahdir.

Agagida dnemli bazi say Uretecleri verilmistir.
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a) nj.1=518 n; Mod231 (3.1)

Bu Urete¢ 1985'de teklif edilmig ve olduk¢a basarnii sonug vermigtir.
Burada i=1,2....n degerlerini alir. nj,, , n; tamsayi degerlerinin degigimine
bagli tamsayi degisken takimlandir. Mod231'in anlami, I'nin her bir degeri
igin nj,; degerinin 231 béliminden kalan tamsayidir.

b) njs{= 16807 nj  Mod 231- 1 - (3.2)

Bitln testlerden gegmis fakat spektral testie kaybetmistir, ama yine de
oldukga basaril bir say Uretecidir.

¢) niy 1= 764261123 n; Mod 231-1 (3.3)
d) nj,1=69069 nj+1 Mod 232 (3.4)

Bir rastgele sayi Uretecinin iyi sayilabiimesi igin periyodun gok buylk
olmasi gerekir. Periyodun blylk olmasi demek, lretegde bir sayinin bir
daha tekerriir edebilmesi igin arada ¢ok fazla sayinin gegcmesi demektir. |
Bu caligmada denklem (3.2)'deki say! reteci kullaniimigtir. Bu lretecin
bilgisayar program dilinde yainlmasn icin belli asamalardan gegcmesi
gerekir yani bir adaptasyon isleminin uygulanmasi gerekir ki bunlar
icinde tavsiye edilecek adaptasyon sekli

Kis1=AK ModM (3.5)
dir. Burada K1, K,A ve ModM denkiem (3.1) ile ayni anlamdadir.Fortran
programlama dilinde bu Greticiyi uyguluyabilmek igin,

Ki,1= 16807 Ki Mod 2147483647 (3.6)
bu iglemi pargali kisimda yapip programiamak gerekir. Biigisayarlar 32 bit
oldugundan 2147483647 sayisinin
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M= AB+C (3.7)
seklinde yazilmasi gerekir21.
3.6. Nokta Kaynak-Silindirik Dedektdr

Dedekibr

Sekil 3.2. Nokta kaynak-silindirik dedektor.

Bir izotropik nokta gama kaynagindan uzaya her ydénde y-1sini yayinlama
ihtimali aynidir. Yani her bir y-1s1n1 bir vektérie temsil edersek, izotropik
nokta kaynakian birim kati agiya diigen y-igin1 veki6rl sayisi aymdir.

Kaynaktan yayinlanan bir y-igininin dogrultusu kutup agisi (8) ve azimut
acisi (@) ile belirlidir. & agisi 0'dan n'ye , @ agisi da 0'dan 2n' ye kadar
degigince tim yonelisier bdlgesi taranir.

Izotropik nokta gama kaynaginda birim kati agiya digen y-igim vekiorl
sayist ayni olunca kat! agt (Q2)' ya bagh y-1gini sayist dagihmi, Sekil 3.3.de
gdrildigl gibi sabit bir fonksiyonia verilebilir.
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Gelme Sayis!

B Q
Q max
Sekil 3.3. lzotropik nokta kaynaktan yayinlanan yiginlannin
dagilimi.

Gama iginlarinin 6'ya gdre dagilimi

Cosf = 1-29 (3.8)
olarak, o' ye gbre dagilimi ise dﬂzgﬁndij‘r ve
9=271q (3.9)

olarak drneklenir.

Nokta kaynaktan yayinianan y-i§mlanndan ancak belii bir kati agida
olanlar dedekidriin énytziine ydnelirler. Nokia kaynaktan yayinlanan vy-
iginlarinin , dedekidrin &n yiziine ydnelip yénelmedigini aragtirmak
yerine, dedekiériin dnylzine ydnelen y-isinlarimin dogrultusunu
érneklemek daha uygundur 22,23,
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3.7. Halka Kaynak - Silindirik Dedektdr

i
Dedekidr h
T \
ho
AN,
Halka kaynak To = Y
)
X
Sekil 3.4. Halka kaynak-silindirik dedekir
viginin halka kaynaktan yayiniadigi nokia
re=lo q (3.10)
Bg= 210 (3.11)

bagintilari ile drnekienebilir. y-1ginlarinin azimut agisi & yine (3.9) esitli§i ile
drneklenebilir. Bu sistemde de dedekibriin 6n yiliziine ybnelen y-igin
dogrultularini drneklemek yerine, halka kaynagin dedekidriin bulundugu
tarafta bulunan dlzleminden yayinlanan y-isini dogrultulanini, bu iginlarin
dedekitre girip girmedigini arastirmak daha kolaydir.

Halka kaynagin dedekidriin bulundugu taraftaki ylzinden yayinianan -
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5w n

1Isininin kutup agisi [0,1/2) arali§inda degistiginden,
g= 1/2 (1-cosb) (3.11b)
bagintisi ile rnekienir.

Halka kaynak-silindirik dedektdr sisteminde y-isininin yayinlanma yeri ve
dogrultusu (3.10) ve (3.11) bagintilan kullanilarak érneklenmigtir. Daha
sonrada bu dogrultuda yayinlanan gama iginlan takib edilmigtir 22..

3.8. Monte Carlo Metodu ile Hesapiamalar

E, enerjili fotonlar tarafindan numunedeki belirli atomlarin uyariimasi ile
meydana gelen E; enerjili fluoresans x-i1gini giddet dicima 1,

I= CAkeaG (3.12)
denklemi ile verilebilir. Burada ,

C= Kaynagin karakteristigine bagh bir sabit;

A= Radyoaktif kaynagin aktivitesi;

k= Uyarma faktéri ( bu nicelik, fluoresans verim, ayni serinin diger
Gizgiierine tercihen, diglilen ¢izginin yayinlanma ihtimali ve sogurma
sigrama faktériintn ¢arpimina esittir). '

e = Ej enerjili x-iginlart igin dedektdr verimi

o = Elementin konsantrasyonu;

p= Numunenin yogunlugu;

T= Numunenin kalinligi;

Ho= E,, enerjili fotonlar icin toplam kitle azaltma katsayist;

ui= E; enerijili fotonlar icin toplam kiitle azaltma katsayisi;
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1o PT{HoCSCWoHL1CSCY4)
G= da, dQ,dQqcscy, X (3.13)
HoCSCWo+H1CSCYy

dir. Denklem '(3.13)'deki geometrik degiskenler ince numune-halka
kaynak icin gekil (3.5)'te cizilmistir. Silindirik koordinatlarda, halka
kaynakian cikan fotonlarin numunede gérdiigl alan ve diferansiyel kati
acilar;

dag= rdrdo, (3.143)
Sin
dQs=( \2"°) rs dr, dog (3.14b)
do
dQq = (Sin;m) rg dry dog (3.14c)
dy

denklemieriyle verilebilir.

Burada, denklem (3.13)" teki ¢ kath integraldeki degiskenier kaynak,
numune ve dedekior konum ve boyutiarini belirieyen parametreler
cinsinden ifade edilmigtir.

Sayet nlimerik degerler igin Monte Carlo metodu kullanilirsa, bu denklem

3
- N Tef
6= 2L BrFofRy § Tofsls, Siny, K (3.15)
N it dc,i2 dy /2 |

seklinde yazilabilir.
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Sekil 3.5. Halka kaynak numune sistemleri.

Bu denkiemdeki dg;, dy, ve hatta F; fonksiyonlar rastgele niceliklere bagli
fonksiyonlardir. Bu rastgele nicelikler, ("ei"’siﬁdivﬂ’epﬂs;rﬂdi) kaynak-
numune dedektér yizeyleri Uzerinde bulunan G¢ noktanin polar
koordinatlardaki gc‘istericileridir[Bu rastgele sayilar asagida takip edilen

aralik icinde rastgele olarak Gretilmiglerdir:

Rastgele Sayilar
re;
Ts;
rd;

e PsiPd

Aralik
[Ro.R1]
[O.Rg]
[O.Rd]
[0,2n]

bu rastgele sayilarnn dg;, di;, Yo; V€ ¥ . fonksiyonlarina bagimiiligs
oj» 91j» Yoj 1j
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2 2 24 172
do= [re, +s, -2r9irsicos(g°i-gsi)+h° ]

2, .2 21172
dy = [1s; +1g 21 14 COS(@5 24 ) +h4]

Woi=ArcSin( Z° )
0j

y; = ArcSin LS
“\dy,

seklinde acik olarak veriimektedir 4.

(3.16a)

(3.16b)

(3.16¢c)

(3.16d)

Sayet numunemiz halka seklinde ise fotonlarin bu bdlgeyi taramasi igin

rastgele sayinin (rsi) degisim araliginin belirlenmesi gerekir.

Rs1 l:‘32

o
:0 (Merkez)

Halka
Numune

Sekil 3.6. Halka numunenin gérinamd.

Halka numuneler igin rgj nin numunenin i¢ yaricapi ile dig yarigapi
arasinda bir degigim araligina sahip clmasi gerekir. Bdylece

Bastgele Sayi ~Aralik
Is; [Rs1,Rgal
halini alir.

Buna gbre denklem (3.15) asagidaki sekilde,
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o 8n°(R4-Ro)(Rs2-Rs1)Ry GRS (3.15b)
N =t do? d1i2

1
seklinde yazilapbilir.

Birinci kademe olarak, 2417 Am halka-kaynaktan uniform dagilan Eg
enerjili fotonlarin halka-numuneyi gérenleri drneklenmis oldu. lkinci
kademede, halka-numuneye gelen E, enerjili fotonlarin, numune
atomlarini uyararak meydana getirdigi E; enerjili fotonlarin kullanilan
kolimator sistemini gecip gegmedigi drneklendi.

Halka numunhe Halka numune

i
i
i
[
! hg
i
i
i
Halka | ™™ Haka
kaynak kaynak
Kolimatér

Dedektdr'an
aktif ylzeyi

Sekil 3.7. Kolimatdr sistemi.

Bunun igin kolimatér kullaniminda denklem (3.15)'e ilave bir gj kontrol
fakt6ri getiriimistir. Bu gj faktorli fotonun kolimatére carptigi zaman artik o
foiondan vazgegip tekrar bagka bir foton kontrolunu Ustlenir.
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Sekil 3.7. gbrulen kolimatdr - kaynak- numune ve foton yolu dizayni igin

1/2 .
p= [m2s(\r 2 m? - -?121- G (3.17a)
m= TgfySin (s - 84) /q (3.17b)

‘ - (3,17¢
a= [r2+13 -2r, 14, Cos (85:24)]'"2 (3,17c)
ve
p<cise  gi=1 3.18)
p2cC ise g=0

olarak alinmigtiré.
Denklem (3.15) teki 6zsogurma diizeltmesi (F;)

1-e P T (Ho(Eo)Cscyo+u4 (Ej)cscyy) (3.19)
Ho(Eo)cscyio+iy (Ej)cscyy ‘
seklinde verilmektedir.

241Am halka kaynagin molibten numunesini uyarabilecek enerjideki
fotonlarin ylizdeleri, enerjileri ve buniar igin kiitle sogurma katsayilan
asagida verilmekiedir2s.

Enerii(keV)  Yayinlanma Yiizdesi
59.540 35.910.6
26.400 2.4+0.1
20.800 5+0.1 71
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Burada kaynaktan gikan fotonlarin enerji dagilimi [0,1] aralijinda uniform
sayi Uretilmis ve kitle sogurma katsayi degerleri bu enerji dagilimina bagh
olarak tegkil edilmigtir.

Numune ylizeyine gelen toplam siddet,
IS=B .U dag dQg (3.20)

ifadesi ile hesaplanabilir. Burada B bir sabit, dag ve dQg ise denklem
(3.14a),(3.14b) ile veriimigtir. Denklem (3.20), numune ylzeyinin farkli
béigelerindeki siddet dagiimi hakkinda bilgi vermesi bakimindan g¢ok
onemlidir. (3.20) ifadesi Monte Carlo metoduna gore;

218 (Ry-Ro) Y _foSinve,

I{re)=
o= BRI Lo

sekiinde yazilabilir 24,
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4.DENEYSEL OLCUMLER VE MONTE CARLO YAKLASIMI

4.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu galismada atom numarasi 42 olan %99.9 saflikta molibden {Mg)
levhalarindan faydalaniimistir. Bu levha numunelerin kalinhklan, 10-5
gram hassasiyete sahip bir Metler H-10 terazisinden istifade edilerek ~
0.0931 mm bulunmustur.

Molibden levhadan iki tip numune hazirlanmigtir:

1. Mp levha numunesi ¢ok ince uglu bir elmas u¢ ile tornada igice gegmis
dairesel halkalar geklinde kesilmiglerdir ve daha sonra her bir halka
numune ayrn ayri asetonla yikanarak temiz kurutma kagitlan ile
kurutulmustur. Halka numunelerin kesilmesi sonucu dairesellikien sapma
meydana geldiginden numune alanlar tartim metodu ile, i¢ ve dig
yaricaplar igin ortalama degerler ise numunenin farkl birgok yerinden
1/20 mm lik kumpasla alinan diglilerden hesaplanmigtir.

2. Molibden levhadan 0.5875 cm ve 1.3706 cm yarngcapinda iki dairesel
numune kesilerek diger numuneler gibi temizlenmis ve bu numuneler
hem kolimatdr yaricapina gbre, hem de kaynak-numune mesafesine
gore, siddet degisimini incelemek igin kullanilmiglardir.

4.2. Deney Sistemi ve Deney Geometrisi

Bu calismada kullantlan denéy geometrisi Sekil 4.1'de gdsterilmigtir.
Numuneler 100+ %10 mCi siddetinde filitrelenmis bir 241Am halka
kaynagi kullanilarak uyanimiglardir.

Uyarmada kullanilan radyoaktif 24'Am halka kaynad! uzunlukian
milimetre cinsinden veriimigtir. Kaynak, kursun kolimatér igerisine
yerlegtirilerek kaynaktan c¢ikan fotonlarin sayaci dogrudan gérmeleri
Onlenmigtir.

Calismamizda, 5.9 keV 'de yar maksimumdaki tam genigligi (FWHM) 190
eV olan, 10 mm aktif ¢apli Ortec 8013 Ge (Li) sayaci kullaniimigtir.
Berilyum pencere ile dedektériin aktif ylz(i arasindaki mesafe 7 mm'dir.
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Karakteristik

Be pencere
ORTEC X-lgini
Yiksek
Voltaj N

ORTEC
An _ Ge-Li
Amplifikatér Sivi Azot

Sicakiidi

ORTEC ND 578
Aragtirma Analog

Amplifikatéri Dicital
Dénlstlrici

Osiloskop

ND 66 B

CGok Kanalli
Puls Yikseklik
Analizdri

Printer

Sekil 4.3. Deney sisteminin blok diyagrami.
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4.3. Deneysel ve Monte Cario Verilerinin Eide Ediimesi

Bolim 4.1'de anlatildi§) Uzere hazirlanan halka numuneler, Sekil 4.1'de
gbsterilen deney geometrisinde, 100 mCi giddetindeki 241A m
radyoizotop halka kaynagindan ¢ikan fotonlarla bombardiman edilerek
siddet olcimlieri yapilmigtir. Siddet &lgimieri Mo numunesinden elde
edilen karakteristik Ko ve KB pikleri igin yapiimigtir. Ayrica ayni geometride
ve seride temel saymanin (Background) belirlenmesi ig¢in numunesiz
olcimler yapiimigtir. Ayni islemler degisik kolimatér gaplari igin de
tekrarlanmigtir. Daha sonra, numune kaynak mesafesinin 0.2 - 4 cm
araligindaki degisimine karsi Ko ve KB siddetlerini incelemek lizere
Sictimier alinmigtir. Tablo 4.1- 4.4 deki relatif siddetler o tablo serisindeki
en biuylk Ka' ya gbre bulunmustur.

Sayma zamani, normal bir pikin olusabilmesi icin gerekli olan 10.000
sayimi verecek sekilde belirlemeye galisiimigtir. Fazla sayim alinmamasinin
sebebi, Ka ve KB pikierinin birbirine girip, pik analizlerinde dogabilecek
zorluklardan kag¢inmak ve hassasiyetten uzaklagsmamak |
istenmesindendir.

Kurulan Monte Carlo modelinde, énce kaynak, dedektér ve numuneye ait
Ozellikier beliriendi. Detaylarina girersek kaynakian g¢ikan fotonlarin
enerjileri ve bu fotoniarin ylzdeleri kaynaktan gelen ve Mo numunesini
uyaran fotonlarin enerjileri belirlendi. Kaynaktan gikan fotonlarin
herbirinin numuneye ulagincaya kadar .ne kadar yol aldi§i érnekiendi.
Ayni diglince, numune ve dedektdr icin de uygulandi. Burada birde
kolimatdr sistemi bulundugundan, &rnekiemede kolimatére garpan foton,
bir kontrol ¢arpaniyla saf digi edilerek garpiyorsa igslem kaynaktan salinan
bir bagka foton igin yeniden baglatildi. Bu programda havanin, berilyum



pencere, Gli tabaka, altin tabakanin sogurma ve sagma etkileri g6z
6nline alinmammgtir.

Program icinde bulunan kaynak, dedekiér ve numuneye ait sabitler ve

bunlarin degerleri asagida ¢ikariimigtir.

1. Molibdenin K tabakasi igin sojurma sigrama katsay!si (rk=0.852).

2. Molibdenin K tabakasi i¢in fluoresans verim (Wy=0.764).

3. Molibdenin diger K gizgilerine tercihen Ka yayinlama ihtimali

(fk=0.639).

4. Molibdenin diger K ¢izgilerine tercihen KB yayinlama ihtimali

(fka=0.124).

5. 241 Am halka kaynadin calisma yapildi§i zamanki aktivitesi

(bq=3.68x109 pargalanma / sn).

8. Ej eneriili fotonlar igin dedektdr verimi (ek=0.913).

7. Numunede agirlikga molibden konsantrasyonu (clu=0.999).

8. Eg enerjili fotonlar igin numunenin Ko kiitle sogurma katsayisi
(c1=18.2 cm?2 /g).

9. Eq enerjili fotonlar igin numunenin KB kitle sogurma katsayisi ‘

(c1a=13.48 cm2/g).

10. Numunenin yogunlugu (g2=10.2 glcm3).

11. Numunenin kalinhg: (t= 0.00931 cm).

12. Dedekidriin yangapi (rg=0.5 cm).

13. 241 Am halka kaynagin ig yangapi (rg=1.3125 cm).

14. 241 Am halka kaynagin dig yanigapt (r{=1.7125 cm).

Hesaplamalar icin numunenin toplam kitle sojurma katsayilari Storm ve
Israel tarafindan verilen tablolardan alinmigtir8.



40

Tabilo 4.1. 0.8 cm'lik kolimatér yarnigap: igin MoKa

relatit giddetleri.

Halka numuneler 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 1. i2.

Ka Dengyssl 0.242 | 0.298 | 0.307 0.416 0.515]0.655 | 0.785 0.892 1 0.942 0912 [0.771
Ka Monte Carlo 0.222 | 0.290 | 0.282 0.400 0.505] 0.641 0.759 0.881 1 0.939 0.848 | 0.697
H.nu.alani{cm mv 0.216 |0.288 | 0.278 0.398 0.52210.686 | 0.847 d.o..,w 1.198 1.285 1.391 1.418
H.nu.lg y.cap(cm). 0 0.2525 0.39125 | 0.491 | 0.605]0.7255 0.850625| 0.985 | 1.13 | 1.288 | 1.4325 | 1.585
H.nu.dig y.cap(cm) 0.25 o...wmo 0.49 0.605 0.726] 0.8575 | 0.989 1.1295| 1.282 1.4355 | 1.582 | 1.7325

Tablo 4.2. 1.3706 cm yangaph dairesel levha molibden numunesi igin kolimatér yancapina bagh Ko 1elatif siddetleri.

Kolimaiér yan-

capi (cm) 0.1 0.15 0.2 025|033 |035|04 |0.45}05 |os5|l06 | 065]07 | 08
Kaxio 1

Deneysel 0.187 | 0.627 | 1.25 | 2.2 | 3.24]| 4.15]| 5.19] 6.2 | 7.26] 7.95] 8.73] 9.11] 9.28] 10
Ko g10°? :

Monte Carlo 0.338 J0.718 | 1.26 | 1.92] 2.7 | 3.57| 4.51{ 5.5 | 6.55] 7.49] 8.24] 8.95|9.56] 10
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Tablo 4.3. Kaynak-numune mesafesine gére relatif giddetler (Numunenin yangapi(rs=0.5875 cm), kolimat8r yarigapy{ c=0.76 cm).

Halka numune | 4 | 38 |36 |34 |32 |3 |28 |26|24(22 | 2 |18 |16 |14 12| 1 o8 Jos Joa o2
mesafesi{cm)
Ka
Deneysel 0.113 0.133[0.153 p 175 [0.197 [0.234 0.2940.3730.4431 0.531| 0.614 | 0.697) 0.840 | 0.931 | 1 |0.921} 0.870} 0.726 | 0.685 | 0.383
Ko
_ Monte Carto 0110 0.1260.145 0.168 0.195 [0.227 [0.2660.3130.368| 0.435| 0.514 | 0.561| 0.656 | 0.761 | 0.867/ 0.957| 1 | 0.047 | 0.737 |0.268
_

Tablo 4.4. 0.7cm’lik kolimatér yangag igin degisik numune alanina gére relatif siddetier.

Halka numune | 4 2 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11 12,
Ka

Deneysel 0.235 | 0.315 | 0.317| 0.416|0.543| 0.700| 0823 | 0934 | 1 {0878} 0.744 | 0.553
Ka

Monte Carlo  |0.266 | 0.346 | 0.338] 0.478|0.604| 0.766] 0.907] o0.999| 1 | 0.838] 0.680 | 0.487
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sayma / kanal

Mo

;1A .

Sekil 4.4.

AL

Molibden numunesinden elde edilen bir spektrum.

]
2

kanal

90T



Ko Relatif giddeti
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1.20
4
1.00
.
0.80 4 z2ses2 Deneysel
- ooooo Monte Carlo
. c=0.8 cm
0.60
.
0.40 -
] };,
.
1 4
0.20
-
0.00—l1ll’fifll[[1il|1llf[lIllTl?li

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Halka numune alani{cm)

Sekil 4.5. 0.8 cm yangaph kolimatér igin MoKa nin Monte Cario ve
deneysel relatif siddetleri.
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1.20 5
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1.00 —
- 2
.
e Deneysel
- wooooo Monte Carlo
0.60
. /
0.40 /
] A
]
0.20 o /
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.680 0.70 0.80 0.90
Kolimatér yarigapi{cm)

Sekil 4.6. 1.370625 cm yaricaph dairesel levha Mo numunesi icin
kolimatdr yarigapina bagh Ko relatif siddetleri.
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1.20
1.00
E awxtee Deneysel
. acooo Monte C7or|o
0.80 3 rs=0.5875
3
]
0.60 —
0.40 -
0.20
n
]
0.00 - I O I A
0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Kaynak—numune mesafesi (cm)

Sekil 4.7. Degisik kaynak-numune mesafesine gbre MoKa relatit
siddetleri.
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1.20 3
.
1.00 &
4 #s#xex Deneysel
-1 oopoo Monte Carlo
] ' c=0.76 cm
0.80
0.60
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O~OO-JI!llelIT[lllﬁ]ll]i]llﬁ]llﬁ—l

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50
Halka numune alam {cm)

Sekil 4.8. 0.76 cm yaricapii kolimatdr igin numune alanina bagii
MoKa relafit giddetleri.
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1.20 —
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1.00
4 #z### Deneysel
-4 g©oooo Monte Carlo
] c=0.7 cm
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= .
@ .
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o 3
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© :
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3 3
X 4
0.40 —
0.20 o
0.00 - LN N T N A RO N S A B S R R B Iy B B e

-
06.00 0.25 0.50 0.75 1.60 1.25 1.50
Halka numune alam (cm)

Sekil 4.9. 0.7 cm kolimatér igin dedisik numune alanina gbre MoKa
relatif siddetleri.
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Sekil 4.10. 0.65 cm kolimatér igin degisik numune alanina gbre

MoKa

relatif siddetleri.

¥

1.50



Ko Relatif siddeti

49

1.20 —
.
1.00 -
4 =z=ex# Deneysel
-4 ooooo Monte Corlo/’
Z =0.6 cm
0.80 — ,
] A
]
0.80 —
0.40
]
0.20 —
0-00—TTF1|ljlj|]1Il[]iﬁllliT]lij
0.60 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

Halka numune alami (cm)

Sekil 4.11. 0.6 cm kolimatdr i¢in degisik numune alanina gére MoKa
relatif siddetleri.
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Halka numune alam {(cm)

Sekil 4.12. 0.55 cm kolimatér igin deigik numune alanmina gore
MoKa relatif siddetleri.
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Halka numune alam (cm)

Sekil 4.13. 0.5 cm kolimatér igin dedisik numune alanina gére MoKa
relatif siddetleri.
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Sekil 4.14. 0.45 cm kolimatdr igin deigik numune alanina gobre
MoKo retatif siddetleri.
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Sekil 4.15. 0.4 cm kolimatr igin dedigik numune alanina gére MoKa
relatif siddetleri.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu caligmada, silindirik geometriye sahip halka kaynak, numune ve
dedektdr sistemi igin fluoresans siddet caligmast yapiimisgtir.

Fluoresans giddetin geometri faktériine duyarii bir gekilde bagh
olmasindan dolayi, geometri faktérind bulmak suretiyle en verimli
galigma arahiginin kontroll, birgok parametreye bagli olarak buluamustur.
Relatif giddet Sekil 4.7'de kaynak-numune mesafesinin (hg'in) bir
fonksiyonu olarak gizilmistir. hg'in en kiglk ve en biyiik degerlerinde
teori ile deney arasinda iyi bir uyum oldugu gérilmdstir. Kiglk hg larda
Monte Carlo ve deneysel sonuglar arasindaki 6nemsiz fark, kullanilan
numunenin kenar etkilerinden (kismen geffaflik, dizglin kesiimeme)
kaynaklanmaktadir. Ayni zamanda fluoresans giddeti olugturan fotonlarin
numune igindeki maddelerden koherent sagiimasi da farkli agilarda farkli
olacaktir. Ancak buniarin her ikiside buylk sapmalar meydana
getirebilecek kadar dnemli degildir. Sekil 4.5'da numune ylzeyi boyunca ‘
birim alan bagina diislin relatif siddetierin halka numunenin alanina gore
(ki bu yaricapla ilgilidir) de§i§imi gOsterilmistir. Beklendigi gibi bu
pozisyonda, dedektér tarafindan gérilen, numune boyunca uyarma
siddeti asiri derecede uniform degildir. Birgok arastirmaci ylksek sayim
oranlarini verecek pozisyonu bulmak igin degisik numune yerlegimlerini
cahgtilar. Fakat bitin bu galigmalarda numunenin elemental analizi
ancak ve ancak numunelerin homojen olmasi halinde sihhatli bir sekilde
mumkin olabilir.

Numunelerin sihhatli bir gekilde kalitatif ve kantitatif analizlerinin
yapilabilmesi, numunenin homojenli§ine, dedekitr ve uyarnc kaynaga



55

olan uzaklklannin 6zdesligine ve iyi merkezlemeye baglidir.

Kataloglardan saglanan, kaynak boyutlari, dedektér capi ve dedektdr
ylzeyi ile Berilyum (Be) pencere arasindaki mesafe ¢ok kesin
oimayabilir. Dedekidr ylzeyi ile Be pencere mesafesi ve dedektdriin
gapinin hatali alinmas!, geometri faktérinde Gnemli blylklikte hata
vermez. ClUnkl katalogdan bakilan deger ile gercek deder arasindaki
fark, dedekisr ile numune arasindaki mesafe ile karsilagtinidiyinda gok
kiguktdr. Ek olarak, cogu maksatlar igin sadece geometrik faktérinin
relatif dederleri uygundur ve bu iki parametredeki 6nemsiz hata geometri
faktérinin relatif de§erleri izerinde az etkilidir. Oyle ki Tablo 4.4'de
gbruldigld gibi 1. halka numune igin dedektér yarngapinin katalog
degerinin %2 farkh alinmas) Ka fluoresans giddet Uzerinde %3.94'lik bir
farka sebebiyet vermektedir. Ayni tabloda verilen dedektdr yangapinin %4
farkh alinmasi Ko fluoresans siddetinde %7.79'luk bir farka sebebiyet
vermektedir. Bunun yaminda 1.halkada, kaynak-dedektér mesafesi (hq)
deki %1.82'lik bir fark Ka fluoresans siddetinde %3.75'lik bir farka,
%3.36'lik bir fark ise Ka. 'da %7.01'lik bir farka sebep olmakiadir.

Diger yandan uyarict kaynagin numuneye yakinhigindan dolayi, hatal
kaynak boyutlan fluoresans siddet Sicimlerinde biy(ik hatalar verecektir.
Ancak kullanilan numunenin gapi halka kaynagin yaninda gok kiiglk ise
bu, 6nemli bir hata getirmeyebilir. Oyleki Tablo 4.4'deki 12.halka igin
kaynagin boyutlarindaki %6.73'llik bir fark direkt olarak Ko da %4.5'luk
farka sebebiyet vermektedir.

Bunlann diginda halka numuneler igin en énemli hata, merkezlemeden ve
halka numunenin boyutlarinin sihhatii éigllememesinden geimektedir.
Tablo 4.4'deki 3. halka numuneye gére merkezden 0.5 mm lik bir sapma
fluoresans giddette %22'lik bir fark meydana getirmektedir. Ayrica 0.8 cm
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kolimatér gapi igin (Tablo 4.1) numunenin yarigapindaki %5'lik bir fark Ko
da %8.3'l(ik bir farka sebep olmaktadir.

Monte Carld yaklagiminin baglica avantaji, geometri faktdrtini (G)
hesaplamak igin teklif edilen programin basitligindedir. Bu yaklagim,
degisimlerin hesabinida kolaylastirmaktadir. Olglim sayisindaki (N)
degisim, G de de bir degisim meydana getirmektedir. N degerini
artirmakia gergek deJere daha gok yaklasilir. Bu ¢alismada N degeri
10000 olarak alinmigtir.

Diger sayisal integral tekniklerini kullanimi, G'nin b{tlinlG§indeki
kansikligin varliy: sebebiyle gok karisik hesaplama metodlar igerir. Bunlar
(6rnegin "Riemann toplama metodu”) yaklagik ayni dogruluk ve hizla
calisan bir metoddur ancak ¢ok dikkatli ve hiinerli programlar ile bagarih
olabilmektedir.

Sonug olarak, bu galigmada ortaya koyulan modelle herhangi bir x-igini
fluoresans galigsmasinda deney sistemi ve numunelerin bilinen bazi
8zelliklerinden istifade ile, hicbir deneye ihtiyag duymadan uygun deney
geometrisinin Monte Carlo metodu ile bulunabilecegi ortaya konmugtur.
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6. EK ACIKLAMALAR
EK1. Dikddrtgen Dagilim

Bir X reel rastgele degiskeni verilen bir (a,b) aralijindaki bitiin degerleri
esit ihtimalle alirsa bu degiskenin dagilimi dikdérigen dagilimdir denir. Bu
tanima gére X'in yoguniuk fonksiyonu

f(x)dx=cdx

seklindedir.
b

,[ cdx=1

a

oldugundan,

c= 1/(b-a)
dir ve yoguniuk fonksiyonu

.
f(x)ax=~22

seklinde yazilabilir (27-29),
Dagilim Fonksiyonu da

F(x)=Prob { Xsx } =J!—dl‘-=-i‘i
° b-a Db-a

sekiindedir.Sekil E1 dikdorigen dagiliminin yoduniuk ve dagilim
fonksiyonlarini géstermekiedir.
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f F(x)

i+

b-a

O a b

Sekil E1. Dikddrigen dagilimi.
Bir dx araligi igin yazilan bu ihtimaliyet (probability) kanunu bir ds alan
eleman igin de yazilabilir. Bu halde yogunluk fonksiyonu
cds
dir.
Bitin S alami Gzerinden alinmig olan integral

J cds=1

S
dir. Dikdbrigen dagiliminin n boyutlu bir dv hacim elemanina
geneliestirilebilecedi de agiktir. Strekli bir rastgele degisken igin yukarda
verilmig olan tanim ve bagintilara benzer bagintilar xq X2 ,............. Xk
degerlerini egit ihtimallerie alan slreksiz (discrete) bir dedigken igin

yazilirsa
Prob {Xex; }= Prob {Xex, } = - =
olur ve Gzellikie 0,1,2,3, ........ ,9 tamsayiarnini esit ihtimalle alan X
degiskeni gdzdnline alinirsa;
i
Prob 1 X=0 k=Prob {X=1} = »+++c —
{x:0 | b fxet} = e

bulunur.
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EK2. Monte Carlo Programinin Akig Diyagrami.

Basiangig degerie-
rini giriniz

v

vs=0,gel=0
gei=0,cs=0

v

READ,N,sd2,sd1,
c,ho.hzhy , Time

Rastgele Say:
areteci (gs)

y
| ge=2-pi=gs |

Rastgele Sayi *’
Ureteci (Ka) Rastgeie (ss)
Sayi Oreteci

L 2

Iqs=2 *Di*ss J

Rastgele Sayi
Ureteci (sd)

%
j ad=2.pi-sd |

astgele Sayi
Ureteci (s))

l rei=(ro+(r1-ro) *Sj l

I"BEI%E‘Sa_yI—'—
| Ureteci (sg)

A
[ rsi=(sd1+(sd2-sd1) *sg J

Rasigele Saw:
Ursteci (sa

{ rdi=sa .rd l

v
®




e

'

doi=f{teir: sine:Qs'v ho)

E=

ys=rej= Sin(to))/doi""2)

[vs=ys+vs |

d1i=f(rsirdi@s.0d,h1

v

ti=f(h1,d4)) |

O]

qu=f(fsivdin5de)]
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f6=(do"2+d1"2)

v

f,,:(co'a US+C1- UG)

{fi1e=(Co-U5+C1a+~Ué6 |

Lf;2=(1 -exp(-92 «t= fi1)/fi¢ I

¥
fiza=(1-exp(-92+ 1+ fj12))/ina

y

bU=f( fsirdes:Qd:qV)

@2=((Tej*Tgj +raj *Sin(lyj) ccar»fia +gi)/f6)

Pre-—-abs(rs;,"Z-bu“Z)]

lge1 =gei+ge2 i

Iopﬂ:f(bu,gre,hz,h1,qv) J

ge2a=((rei *rsi *Tdi *Sin(t1j) = car*fiza +gi)/£6)

pt=sgrt(oprt)

$

[ge1 a=ge1 a+geZ§I
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cs=((re‘+rdi-Sin(t1)wf,2«car-gi)/f6)]

A 4
[cs1=csi+cs |
©
-
CONTINUE
Y

ged=((8.* (pi**3)«(r1-r0)+ (sd2-sdi)-rqg* gela+Time- bda)/floai(N))

Y

ge3=((8.« (pi""3) «(r1-r0) -(sd2-sd1) ry~gel ~Time- b4)/float(N))

4
fis1=(2«pi«(r1-r0).vs)/float(N)

4

WRITE, ge3,
ge4,fist
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