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FARKLI KONSANTRASYONLARDAKI UCLU Fe/Cr/Ni
ALASIMLARINDA Fe, Cr VE Ni ELEMENTLERININ UYARMA VE
BU ALASIMLARIN SOGURMA PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

OZET

Bu c¢alismanin birinci kisminda, Fe/Cr18/NilO, Ni32,5/Cr21/Fe, Fe/Cr25/Ni20,
Ni72/Cr16/Fe ve Fe/Cr17/Ni7 i¢li alasimlar igindeki Cr, Fe ve Ni elementlerinin ve bu
elementlerin saf hallerinin Ka, KB ve toplam K X-1s1i tiretim tesir kesitleri, KB/Ka X-
1s1n1 siddet oranlari, K tabakasi floresans verimleri, K tabakasindan L tabakasina bosluk
gecis ihtimaliyetleri, KLX/KLL ve KXY/KLL Auger elektron yayimlanma oranlari, K
tabakasi sogurma sigrama faktorleri ve sogurma sigrama oranlari belirlenmistir. Deneyler
uyarma geometrisinde ' Am halka kaynagindan yayimlanan 59,54 keV foton enerjisinde
gerceklestirilmistir. Saf elementler i¢in belirlenen uyarma parametrelerinin deneysel ve
teorik sonuclar1 arasinda uyum oldugu gozlemlenmistir. Farkli konsantrasyona sahip
alasimlar igindeki elementlerin deneysel sonuglar1 saf elementlerin teorik sonuglari ile
karsilagtirilmistir. Gozlemlenen farkliliklarin nedenleri, alasim igindeki bir elementin
atomlarindan 3d elektronlarinin diger elementlerin atomlarina transferi ve/veya tek tek
elementlerin 3d ve (4s, 4p) durumlar1 arasindaki elektronlarin yeniden diizenlenmesi
olarak yorumlanmistir. Ka ve toplam K X-1s1n1 tiretim tesir kesitleri, K tabakasi floresans
verimleri, K tabakasindan L tabakasina bosluk ge¢is ihtimaliyetleri ve K tabakasi
sogurma sicrama faktorleri sonuglar1 6nemli derecede degismezken, KB X-1s1im1 iiretim
tesir kesitleri, KB/Ka X-151n1 siddet oranlari, Auger elektron yayimlanma oranlari ve K
tabakast sogurma sigrama oranlart degerlerinin Onemli derecede degistigi
gozlemlenmistir.

Calismanin ikinci kisminda, Fe/Cr18/Nil0, Ni32,5/Cr21/Fe, Fe/Cr25/Ni20, Ni72/Cr16/Fe
ve Fe/Cr17/Ni7 alagimlarinin ve Cr, Fe ve Ni elementlerinin 22,10, 24,93, 25,46, 26,34,
30,63, 30,97, 34,96, 59,54, 81,00 ve 88,04 keV foton enerjilerinde kiitle azaltma
katsayilari, molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numaralar1 ve
elektron yogunluklar1 belirlenmistir. Deneyler gecis geometrisinde 199¢cd, ***Ba ve **Am
nokta kaynaklari kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneysel sonuglar, WinXCOM ve
FFAST teorik sonuglari ile karsilastirilmistir. Deneysel degerler ile teorik degerler
arasinda iyi bir uyum oldugu gozlemlenmistir. Belirlenen sogurma parametrelerinin foton
enerjisine ve alagim i¢indeki elementin konsantrasyonuna bagl oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Uclii alasim, X-1sm1 iiretim tesir kesiti, X-1s1n1 siddet orani,
floresans verim, bosluk gecis ihtimaliyeti, Auger elektron yayimlanma orani, sigrama
faktorii, sicrama orani, kiitle azaltma katsayisi, etkin atom numarasi.

Xiii



DETERMINATION OF THE EXCITATION PARAMETERS OF Fe,

Cr AND Ni ELEMENTS IN THE Fe/Cr/Ni TERNARY ALLOYS AT

THE DIFFERENT CONCENTRATIONS AND THE ABSORPTION
PARAMETERS OF THESE ALLOYS

ABSTRACT

In the first part of this work, the Ka, KB and total K X-ray production cross sections,
KpB/Ka X-ray intensity ratios, K shell fluorescence yields, K to L shell vacancy transfer
probabilities, KLX/KLL and KXY/KLL Auger electron emission ratios, K shell
absorption jump factors and absorption jump ratios of Cr, Fe and Ni elements in the
Fe/Cr18/Nil0, Ni32.5/Cr21/Fe, Fe/Cr25/Ni20, Ni72/Crl6/Fe and Fe/Crl7/Ni7 ternary
alloys and the pure state of these elements were determined. The experiments were
carried out at 59.54 keV photon energy emitted from ?**Am annular source in the
excitation geometry. It has been observed that there is agreement between the
experimental and theoretical results of the determined excitation parameters for the pure
elements. The experimental results of the elements in alloys with different concentrations
are compared with the theoretical results of the pure elements. The reasons of observed
differences are interpreted as the transfer of 3d electrons from the atoms of an element in
the alloy to the atoms of the other elements and/or the rearrangement of electrons
between the 3d and (4s, 4p) states of the individual elements. It has been observed that
while the Ko and total K X-ray production cross sections, K shell fluorescence yields, K
to L shell vacancy transfer probabilities and K shell absorption jump factors results do
not change significantly, the Kp X-ray production cross sections, Kp/Ka X-ray intensity
ratios, Auger electron emission ratios and K shell absorption jump ratios values change
significantly.

In the second part of the work, the mass attenuation coefficients, molecular, atomic and
electronic cross sections, effective atomic numbers and electron densities of
Fe/Cr18/Nil10, Ni32.5/Cr21/Fe, Fe/Cr25/Ni20, Ni72/Cr16/Fe and Fe/Cr17/Ni7 alloys and
Cr, Fe and Ni elements were determined at 22.10, 24.93, 25.46, 26.34, 30.63, 30.97,
34.96, 59.54, 81.00 and 88.04 keV photon energies. The experiments were performed in
the transition geometry using *°°Cd, ***Ba and **Am point sources. The experimental
results were compared with the WinXCOM and FFAST theoretical results. It has been
found that the determined absorption parameters depend on the photon energy and the
concentration of the element in the alloy.

Keywords: Ternary alloy, X-ray production cross section, X-ray intensity ratio,
fluorescence yield, vacancy transfer probability, Auger electron emission ratio, jump
factor, jump ratio, mass attenuation coefficient, effective atomic number.
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1. GIRIS

3d gecis metalleri teknolojinin gelismesinde énemli rol oynamaktadir ve valans elektron
yapilarinin  incelenmesi  fiziksel Ozelliklerinin anlagilmasinda 6nemli katkilar
sunmaktadir. 3d gecis metalleri, bunlarin bilesikleri ve alasimlar1 uygulamali bilimlerde
ve endiistride ¢cok yaygin kullanilan metallerdir. Elementlerin kimyasal bilesiklerde ya da
alasimlarda yer almasi durumunda, yayinladiklart X-1smm1 spektrumlarinda ¢esitli
degisikler goriilebilir. Bu degisim, yaymlanan X-i1sim1 c¢izgisinin dalga boyunda,

siddetinde veya ¢izgisinin seklinde olabilir.

Alasim etkisi, maddenin alasim durumuna bagli olarak X-1s11 ¢izgisinin enerjisinde ve
X-151m1 ¢izgisinin mutlak ve rolatif siddetinde bazi1 degisiklikler meydana getirir. Alasim
etkisi genellikle valans elektronlarinin durumuna goére yorumlanir. Alagim etkisi bu
ylizden en fazla 3d grubu gecis metallerinde olacagi tahmin edilmektedir. Ciinkii bu
metallerin elektron dizilisleri, d orbitallerinin en son doldugu elektron dizilislerine
sahiptirler. Bu nedenle bu ¢alismada 6zellikle 3d gecis metallerinin olusturdugu alagimlar

secilmistir.

Bu calismada farkli konsantrasyonlardaki Fe/Cr/Ni alagimlarinda Fe, Cr ve Ni
elementlerinin Ka, KB ve toplam K X-igin1 iiretim tesir kesitleri, KB/Ko X-1s11 siddet
orani, K tabakas1 floresans verimi, K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis ihtimaliyeti,
Auger elektron yayimlanma oranlari, K tabakasi sogurma sigrama faktdrii ve sigrama
orani gibi uyarma parametreleri 59,54 keV foton enerjisinde ve kiitle azaltma katsayis,
molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numarasi ve etkin elektron
yogunlugu gibi sogurma parametreleri on farkli enerjide deneysel ve teorik olarak
belirlenmistir. Bu parametrelerin dogru degerlerinin 6l¢iilmesi veya hesaplanmasi birgok
uygulamali bilimsel alan i¢in Onemlidir. Bu parametreler genel olarak medikal,

radyasyon, niikleer, plazma ve uzay fiziginde, biyolojik ve zirai endiistride kullanilabilir.



Fe, Cr ve Ni elementlerinin farkli alasimlar i¢inde uyarma parametrelerinin tayini ile 3d
gecis metallerinde valans elektronlarinin popiilasyonu hakkinda bilgiler edinilmistir.
Ozellikle dis orbital elektronlar1 ile etkilesim sonucu belirlenen KB X-1s1n1 iiretim tesir
kesitlerinde, Kp/Ko X-1sinm1 siddet oranlarinda ve Auger elektron yayimlanma
oranlarindaki degisim valans elektronlar hakkinda bilgi saglamistir. Bu parametreler X-
1s1in madde ile etkilesimi ile ilgili parametrelerdir ve bu alandaki sunulan teorilerin

kontrol edilmesinde veya dogrulanmasinda 6ncii parametrelerdir.

Sogurma parametrelerinden olan kiitle azaltma katsayis1 aslinda sogurma ve sagilma
parametrelerinin toplamindan olusur. Bu parametre, birim alandaki kiitle basma foton
etkilesimlerinin orani olarak tanimlanabilir ve maddenin atom numarasina, foton
enerjisine ve maddenin kimyasal yapisina baghdir. Kiitle azaltma katsayis1 kullanilarak
molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numarasi ve elektron
yogunlugu gibi bir dizi parametre hesaplanabilir. Bir elementi betimlerken sadece tek bir
atom numarast kullaniriz. Hine (1952)’ye gore maddemiz birden fazla elementten
olusuyorsa tek bir atom numarasi yeterli olmaz. Bunun yerine maddeyi tanimlamak igin
etkin atom numarasini kullaniriz ve bu etkin atom numarasi enerjiye gore degisiklik
gosterir. Etkin atom numarasina fotoelektrik etki, Compton sac¢ilma ve ¢ift olusum gibi
stireclerin tek tek katkisi bulunmaktadir. Calismalarin yapildigi enerjide en baskin etki
fotoelektrik olaydir. Compton sagilma deney geometrisi ile ihmal edilebilecek diizeye
indirgenirken, c¢ift olusum siireci ¢aligsilan enerjide gergeklesmemistir. Etkin elektron
yogunlugu da bir sogurma parametresidir ve maddenin birim kiitle basina diisen elektron
sayist olarak tammlanir. Ozellikle etkin atom numarast ve elektron yogunlugu
parametreleri bir maddenin sogurdugu kinetik enerjinin, maddenin kiitle enerji sogurma

katsayisinin ve Compton profilinin belirlenmesinde oldukga onemlidir.

Sogurma sigrama orani ve sigrama faktoriiniin belirlenmesinde dort farkli yontem vardir.
Bunlar, gama veya X-1sin1 azaltma yontemi, Compton azaltma yontemi, enerji ayrimli X-
1511 floresans (EDXRF) yontemi ve Bremsstrahlung yontemidir. Bu ¢alismada EDXRF
yontemi kullanilmistir. Bu yontemde, giiglii bir radyoaktif kaynaktan gelen gama
radyasyonu oncelikle elementin ilgili tabakanin veya alt-tabakanin X-1s1m1 fotonlariin

uretilmesinde kullanildi.



Bu floresans parametreler yardimiyla ilgili tabakanin veya alttabakanin sogurma sigrama
faktorii belirlendi. Sogurma sigrama faktorlii de sigrama oraniyla iliskili oldugu igin

sigrama faktorii yardimiyla da sigrama orani belirlenmistir.



2. LITERATUR OZETi

Alasimlar i¢indeki elementlerin uyarma parametreleri, 6zellikle KB/Koa X-1s1mn1 siddet
oranlar1 bircok aragtirmaci veya arastirma grubu tarafindan deneysel ve teorik olarak
incelenmistir. Bhuinya ve Padhi (1992; 1993) TixNi;x Ve CrxNiix alasimlar i¢indeki Ti,
Cr ve Ni elementlerinin Kf/Ko X-1s1n1 siddet oranlarin1 gama 111 floresans teknigi ve
proton uyarimli X-151mm1 emisyon sistemler yardimiyla 59,54 keV ve 4,07 MeV
enerjilerinde caligsmislardir ve sonuglar1 yiik transfer etkisiyle ya da alagim igindeki
bireysel metallerin elektronlarinin tekrar diizenlenmesiyle yorumlamislardir. Padhi ve
Dhal (1995) Fe, Co, Ni, Cu, Mo, Ru, Rh ve Pd meallerinin aliiminyumlu alagimlarinda
KpB/Ka X-151n1 siddet oranlarin1 200 mCi Am-241 nokta kaynagindan yayimlanan 59,54
keV foton enerjisinde incelemislerdir ve maksimum sapmayi kobaltli alagimlarda
gozlemlemislerdir. Mo, Ru, Rh ve Pd gibi 4d gecis metallerinde ise neredeyse bir
farklilik olmadigini rapor etmislerdir. Sogit vd. (1995) CryNi;«x ve CriAl;x alasimlar
icindeki Cr ve Ni elementlerinin Kf/Ka X-1s1mm1 siddet oranlarin1 59,5 keV foton
enerjisinde deneysel olarak ve rolativistik Hartree-Slater metodunu kullanarak teorik
olarak belirlemislerdir ve bunlar1 karsilastirmislardir. Raj vd. (1999a; 1999b; 1999c;
2000; 2001a; 2001b) Ti, V, Cr, Co elementlerinin ve bunlarin silisid bilesiklerinin; VyNi.
« alasimlarinda V ve Ni elementlerinin; V, Cr, Fe elementlerinin ve V3Si, CrsSi ve FeSi
bilesiklerinin; FexNi;x alasimlarimda Fe ve Ni elementlerinin; Mn elementinin ve MnO,,
LaMnOs, Lag7Bo3MnO; (B=Ca, Sr ve Ce) i¢inde Mn elementi i¢in ve FexNii
alasimlarinda Fe ve Ni elementlerinin Kp/Ka X-1s51m1 siddet oranlarini 59,54 keV foton
enerjisinde 165 eV reziillasyona sahip bir Si(Li) detektdr yardimiyla uyarma
geometrisinde belirlemislerdir ve sonuglar1 valans elektronlarin yeniden diizenlenmesiyle
yorumlayip, ¢oklu konfigiirasyon Dirac-Fock metoduyla hesapladiklar1 teorik degerlerle
karsilastirmiglardir. Pawlowski vd. (2002) CrozsF€074, CrogoC0p20 Ve TipgoCro2o
alagimlarn i¢inde Ti, Cr, Fe ve Co elementlerinin KB/Ka X-1sin1 siddet oranlarini 59,54
keV foton enerjisinde 6l¢miislerdir ve sonuglari ¢oklu konfigiirasyon Dirac-Fock teorik

hesaplamalari ile karsilastirmiglardir. Kalayci vd. (2005; 2007) Ni-Si alagimlari i¢inde Ni



elementinin K tabakasi floresans verimini ve NigSi, Ni»Si ve NiSi alasimlar1 i¢inde Ni
elementinin KB/Ka X-1s1n1 siddet oranlarin1 Cd-109 radyoaktif kaynagindan yayimlanan
22,69 keV foton enerjisinde Si(Li) detektor yardimiyla belirlemislerdir ve sonuglar1 d
orbitalinde bulunan elektronlarla yorumlamuslardir. Aylikci vd. (2009) farkli
konsantrasyonlardaki CoCuAg alagimlarda Co ve Cu elementlerinin Kp/Ko X-151n1 siddet
oranlarini, Ka ve KB X-1s1n1 {iretim tesir kesitlerini ve K tabakas1 floresans verimlerini ve
ayrica Ag elementinin LB/Lo X-151m1 siddet oranlarini, Lo ve L {iretim tesir kesitlerini ve
L tabakas1 ortalama floresans verimlerini 5,96 keV (Ag i¢in) ve 59,5 keV (Co ve Cu igin)
foton enerjilerinde Ultra-LEGe detektor kullanarak elde etmislerdir. Han ve Demir
(2009a; 2010a; 2010b; 2010c; 2010d) FexNiix, NixCrix ve FexCryNiix+y) alasimlar
icinde Fe, Cr ve Ni elementlerinin; CoxCu;.x alasimlari i¢inde Co ve Cu elementlerinin;
TiyNi;x alasimlar1 icinde Ti ve Ni elementlerinin; FeyNiiy, TixNiix ve CoxCuiy
alasimlar i¢inde Fe, Ni, Ti, Co ve Cu elementlerinin; ve TixC0;.x alasimlar1 i¢indeki Ti
ve Co elementlerinin KB/Ka X-151m1 siddet oranlarmmi Cd-109 radyoaktif kaynagindan
yayimlanan 22,69 keV foton enerjisinde deneysel olarak ve ¢oklu konfigiirasyon Dirac-
Fock metoduyla teorik olarak hesaplamislardir ve deneysel ve teorik sonuglari
karsilagtirarak, sonuglari delokalizasyon ve yiik transferini temel alarak yorumlamislardir.
Aylikci vd. (2010) farkli konsantrasyonlardaki ZnyCo0;.x alagimlari iginde Co ve Zn
elementlerinin Ka ve KB X-1g1n1 tiretim tesir kesitlerini, K tabakas1 floresans verimlerini,
Kp/Ka, KLM/Ka ve KMM/KB X-151m1 siddet oranlarimi 59,5 keV foton enerjisinde
belirlemislerdir. Aylikci vd. (2011) farkli konsantrasyonlardaki ve farkli pH
degerlerindeki ZnCo alagimlari i¢inde Co ve Zn elementlerinin Ka ve Kf X-151m1 {iretim
tesir kesitlerini, K tabakasi floresans verimlerini ve Kf/Ka X-1s1n1 siddet oranlarini Ultra-
LEGe detektor kullanarak belirlemislerdir. Dogan vd. (2013) farkli konsantrasyonlardaki
ZnCr alagimlart igindeki Zn ve Cr elementlerinin Ko ve KB X-1sm1 iiretim tesir
kesitlerini, KB/Ka X-1s1n1 siddet oranlarin1 ve K tabakasi floresans verimlerini 59,5 keV
foton enerjisinde belirlemislerdir. Cengiz vd. (2014) gozenekli NiTi alasim i¢indeki Ni ve
Ti elementlerinin Ka ve KB X-1s1m1 iiretim tesir kesitlerini ve Kp/Ko X-151n1 siddet
oranlarint 59,5 keV foton enerjisinde dlgmiislerdir. Perisanoglu ve Demir (2015) NixCry.x
alasimlari i¢indeki Cr ve Ni elementlerinin KB/Ka X-1s1n1 siddet oranlarini manyetik alan
varliginda ve bu alasimlarin etkin atom numaralarimi 59,5 keV foton enerjisinde
belirlemislerdir. Siddet oran1 sonuglarin1 manyetik alansiz sonuglarla ve saf Ni ve Cr

elementlerininkilerle karsilastirmiglardir ve siddet oranlarinin manyetik alandan



etkilendigini gézlemlemislerdir. Dogan vd. (2016) CuySn;x alasimlari i¢indeki Cu ve Sn
elementlerinin Ka ve KB X-ismm iiretim tesir kesitlerini ve KB/Ko X-1s1m1 siddet
oranlarini 59,5 keV foton enerjisinde Ultra-LEGe detektdr yardimiyla 6lgmiislerdir. Alim
vd. (2016) FexNiyx alasimlar i¢indeki Fe ve Ni elementlerinin manyetik alansiz ve farkli
manyetik alanlar i¢indeki KB/Ka X-1g1n1 siddet oranlarint 59,54 keV foton enerjisinde
belirlemislerdir. Perisanoglu vd. (2016) TixNi;x alasimlart ig¢indeki Ti ve Ni
elementlerinin KB/Ka X-1s1n1 siddet oranlarin1 manyetik alan i¢inde 22,69 keV ve 59,54

keV foton enerjilerinde belirlemislerdir.

Uyarma parametrelerinin yani sira kiitle azaltma katsayisi, molekiiler, atomik ve
elektronik tesir kesitleri, etkin atom numarasi ve elektron yogunlugu gibi sogurma
parametreleri igin de literatiirde bazi ¢alismalar bulunmaktadir. Seven vd. (2004) Am-241
nokta kaynagindan yayimlanan 11,88, 13,93, 17,59, 21,09 ve 26,00 keV foton
enerjilerinde Co, Cu, Ni elementleri ve CoCu, CoCuNi alagimlarinin kiitle azaltma
katsayilarmi Si(Li) detektdr yardimiyla belirlemislerdir. Icelli vd. (2005) 15,746 ile
40,930 enerji araliginda Ni elementinin farkli konsantrasyonlarinda CoCuNi alagimlari
icin etkin atom numaralarin1 gegis geometrisinde deneysel ve teorik olarak rapor
etmislerdir. Cu, In ve Se elementleri ve CulnSe; yariiletken malzeme igin kiitle azaltma
katsayilari, etkin atom numaralari, lineer azaltma katsayilar1 ve yar1 kalinlik degerleri
11,9 ile 37,3 keV enerji araliinda 15 farkli enerjide ikincil uyarma geometrisi
kullanilarak Cevik vd. (2006) tarafindan incelenmistir. Akkurt (2007) farkli Mn
konsantrasyonlarindaki Fe-Mn alagimlarinin etkin atom numaralarin1 ve elektron
yogunluklarin1 1 keV ile 1 GeV enerji aralifinda XCOM programini kullanarak teorik
olarak hesaplamiglardir. Kaewkhao vd. (2008) Nal(T1) sintilasyon detektoriinii kullanarak
Cu/Zn alagiminin kiitle azaltma katsayilarini, toplam etkilesim tesir kesitlerini, etkin atom
numaralarini, etkin elektron yogunluklarini ve fotonlarin ortalama serbest yollarini 356,
511, 662, 835 ve 1275 keV gama isin1 enerjilerinde deneysel olarak belirlemislerdir.
Cevik vd. (2008) Cd, Se, Te elementlerinin ve CdSe, CdTe yariiletkenlerinin kiitle
sogurma katsayilarini, etkin atom numaralarin1 ve elektron yogunluklarini ikincil uyarma
geometrisini kullanarak 9,7 ile 87,3 keV enerji araliginda Ultra-LEGe detektoriinii
kullanarak Ol¢miislerdir. Han ve Demir (2009b: 2009c) Cr, Fe, Ni elementlerinin ve
FexNiix, FexCryNiy x+y), NixCrix alagimlarinin; ve Ti, Co, Cu elementlerinin ve TixC01.y,

CoxCui.x alagimlarinin kiitle azaltma katsayilarini, etkin atom numaralarin1 ve elektron



yogunluklarint 10 mCi Cd-109 ve 100 mCi Am-241 radyoaktif nokta kaynaklarindan
yayimlanan 22,1, 25,0, 59,5 ve 88,0 keV foton enerjilerinde gecis geometrisini kullanarak
Si(Li) detektor yardimiyla belirlemislerdir. Apaydin vd. (2009) Ultra-LEGe detektoriinii
kullanarak Co, Cu, Ag elementlerinin ve ince film seklinde bulunan CoCuAg alasiminin
kiitle azaltma katsayilarini, etkin atom numaralarin1 ve elektron yogunluklarini 4,029 ile
38,729 keV enerji araliginda ikincil uyarma geometrisini benimseyerek elde etmislerdir.
Han ve Demir (2010e) saf Au elementinin ve AugBe;, AugGe, ve AugsZns
alagimlarinin kiitle azaltma katsayilarini, atomik ve elektronik tesir kesitlerini, etkin atom
numaralar1 ve elektron yogunluklarint 59,5 keV ve 88,0 keV enerjilerinde Si(Li) detektor

yardimiyla deneysel ve karigim kuralini kullanarak teorik olarak hesaplamislardir.

Limkitjaroenporn vd. (2012) Ag/Cu/Zn alagiminin kiitle azaltma katsayilarimi ve etkin
atom numaralarini, foton enerjilerini Compton sacilma teknigiyle degistirerek 220 ile
662 keV enerji araliginda Nal(Tl) sintilasyon detektoriinii kullanarak belirlemislerdir.
Narender vd. (2013) islenmis aliiminyum alasiminin kiitle azaltma katsayilarini, etkin
atom numaralarim1 ve elektron yogunluklarini, toplam atomik ve elektronik tesir
kesitlerini ve foton ortalama serbest yollarin1 Nal(Tl) sintilasyon detektorii yardimiyla
59,5, 661,16, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde rapor etmislerdir. Limkitjaroenporn
vd. (2013) agirlikli olarak nikelden olusan Inconel 738 siiper alasgiminin kiitle azaltma
katsayilarin1 ve etkin atom numaralarini foton enerjilerini Compton sagilma teknigiyle
degistirerek 220 1ile 662 keV enerji araliginda Nal(Tl) detektor yardimiyla
belirlemislerdir. Demir ve Tursucu (2013) FexCri.x Ve FexNiix alagimlarinin etkin atom
numaralarmi 59,5 keV enerjide Rayleigh sagilma siddetinin Compton sag¢ilma siddetine
oranindan deneysel olarak belirlemislerdir. Mohammed vd. (2013) Al elementinin ve
agirhikli olarak Al’dan olusan iki farkli alasimin lineer azaltma katsayilarini, kiitle
azaltma katsayilarin1 ve foton ortalama serbest yollarini 20, 25 ve 35 KV potansiyelleri
icin hesaplamiglardir. Singh ve Badiger (2014) bazi se¢ilmis alagimlarin kiitle azaltma
katsayilarini, esdeger atom numaralari, ndtron sogurma tesir kesitlerini, yar1 kalinlik
degerleri ve buildup faktorleri gibi gama 1s1n1 ve ndtron sogurma katsayilarii 0.015 ile
15 MeV enerji araliginda teorik olarak hesaplamislardir. Singh vd. (2014) bazi oksit
dagilimi gli¢lendirilmis alasimlarin kiitle azaltma katsayilarini ortalama serbest yollarini,
maruz kalman buildup faktoérlerini ve enerji sogurma buildup faktorlerini 0,015 ile 15

MeV enerji araliginda 40 mfp niifus etme derinligine kadar teorik olarak belirlemislerdir.



Yilmaz vd. (2015) FexCri.x ve FexNijx alasimlarinin kiitle azaltma katsayilarini, kiitle
enerji sogurma katsayilarini ve havaya gore birim kiitle basina birakilan Kinetik enerji
katsayilarmi1 17,44 ile 51,70 keV enerji araliginda 11 farkli enerjide HPGe detektor
kullanarak 6lgmiislerdir. Yildirim vd. (2016) bazi aliiminyum alagimlarinin lineer azaltma
katsayilarini, kiitle azaltma katsayilarini ve yar1 kalinlik degerlerinin 662 ve 1250 keV

enerjilerinde Nal(TI) sintilasyon detektdr yardimiyla rapor etmislerdir.

Literatiir taramasindan da goriildiigii gibi iic farkli elementlerden olusan alagimlarin
kullanildig1 ¢aligma yok denecek kadar azdir. Alagim igindeki elemente ait K tabakasi
floresans verimi, K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis ihtimaliyetleri ve alagima ait
molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitlerinde yapilan ¢aligmalar kisitli sayidadir ve K
tabakasi sogurma sigrama faktorii ve sigrama orani parametrelerinde alasim etkisi heniiz

hi¢ ¢aligilmamustir.

Bu c¢alismada, farkli konsantrasyonlardaki Fe/Cr/Ni alagimlarinda Fe, Cr ve Ni
elementlerinin Ka, Kf ve toplam K X-1sin1 iiretim tesir kesitleri, KB/Ka X-1s11 siddet
orani, K tabakasi floresans verimi, K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis ihtimaliyeti,
Auger elektron yayimlanma oranlari, K tabakasi sogurma sigrama faktorii ve sigrama
orani gibi uyarma parametreleri 59,54 keV foton enerjisinde ve kiitle azaltma katsayzsi,
molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numarasi ve etkin elektron
yogunlugu gibi sogurma parametreleri 22,10 ile 88,04 keV enerji araliinda on farkl

enerjide deneysel ve teorik olarak belirlenmistir.



3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Alasim Genel Bilgi

Alasimlar iki veya daha fazla erimis metali karistirarak hazirlanan metalik malzemelerdir.
Ulagim, elektrik, elektronik ve yap1 endiistrisi gibi birgok alanda alasimlar
kullanilmaktadir. Asagida verilen Tablo 3.1'de bazi genel alasimlarin kompozisyon

yapilari verilmistir.

Tablo 3.1. Baz1 genel alagimlarin kompozisyon yapilari

Alasim Yiizde Kiitle Kompozisyonu

Piring Bakir i¢inde %40'a kadar ¢inko

Bronz Bakir i¢inde ¢inko veya nikel disinda bir metal
(dokiim bronzu: %10 Sn ve %5 Pb)

Kupronikel Bakir iginde nikel (Madeni para kupronikel: %25 Ni)

Pewter Kalay i¢inde %6 antimon ve %1,5 bakir)

Lehim Kalay ve kursun

Paslanmaz ¢elik ~ Demir i¢inde %12'den fazla krom

Homojen alagimlarda farkli elementlerin atomlar1 diizgiin olarak dagilmistir. Ornek
olarak piring, bronz ve madeni para alagimlar1 verilebilir. Kalay-kursun lehimi ve bazen
disleri doldurmak i¢in kullanilan civa amalgami gibi heterojen alasimlar, farkl
kompozisyonlu kristal fazlarin karisimindan olusur. Atom yarigaplar1 farkli olan iki veya
daha fazla elementin atomlarindan yapildig: i¢in alagimlarin yapilar1 saf metallerden daha
karmagiktir. d-blok elementlerinin metal yarigaplar1 birbirine benzediginden, orjinal
kristal yapisinda ¢ok az bozulma ile birbirleriyle genis bir alagim aralig1 olusturabilirler.
Buna bir 6rnek olarak bakir madeni paralar i¢in kullanilan bakir-¢inko alagimlaridir.
Cinko atomlar1 bakir atomlart ile hemen hemen ayni boyutta olduklart ve benzer
elektronik ozelliklere sahip olduklari icin kristaldeki bazi bakir atomlarinin yerini
alabilirler. Bir metalin atomlarinin bir baska metalin atomlartyla yer degistirdigi bir

alasima siibstitiisyonlu (yer degistirmeyle ilgili) alagimlar denir. Bu tiir alasimlar
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olusturan elementler atom yaricaplart %15'den fazla farklilik gostermezler. Boyut ve
elektronik yapida ufak farkliliklar oldugundan, siibstitiisyon alagimindaki az miktarda
atom, ana metalin daha bol atomlarinin latis seklini bozar ve elektron akisini engeller.
Orgii bozuldugundan, bir atom diizleminin digerinden gegmesi daha zor hale gelir. Bu
nedenle, siibstitiisyon alagimi saf elementten daha diisiik elektriksel ve 1s1l iletkenligine

sahip olmakla birlikte, daha sert ve daha giigliidiir.

Celik, demir iginde yaklasik %2 veya daha az karbondan olusan bir alasimdir. Karbon
atomlar1 demir atomlarindan ¢ok daha kiigiiktiir ve bu ylizden kristal latis icinde demirin
yerini alamaz. Gergekten de, karbon atomlar1 o kadar kiicliktiir ki demir latisteki
bosluklara sigabilirler. Ortaya ¢ikan malzemeye interstisyel (catlakla ilgili) alagim denir.
Bu tiir alagim1 olusturmak icin iki element yarigaplari, ¢oziinen elementin atom yarigapi,
ana metalin atom yarigapmin %60'mndan daha kii¢iik olmalidir. Interstisyel atomlar
elektrik iletkenligine ve latis olusturan atomlarin hareketine miidahale eder. Bu kisith
hareket, alasimin saf ana metalden daha sert ve daha gii¢lii olmasini1 saglar. Bu iki tiir

alasima bir 6rnek Sekil 3.1'de verilmistir.

Sekil 3.1. a) Siibstitiisyon alasim b) Interstisyel alasim

Bazi alasimlar bilesen metallerden daha yumusaktir. Biiyiik bizmut atomlarinin varligi,
alasim icinde iyi bir sekilde bir araya gelmeyeceginden, bir metali yumusatmaya veya
erime noktasini diisiirmeye yardimer olur. Diisiik erime noktali kursun, kalay ve bizmut
alasimi, bazi yangin sondiirme sistemlerinde kullanilan su piiskiirtiiciilerini kontrol etmek
icin kullanilir. Yangmin sicakligt yangin yayilmadan alasimi eriterek piiskiirtiiciileri
harekete gecirecektir. Metal alasimlar giiglii olma egilimindedirler ve saf metalden daha

diisiik elektriksel iletkenlige sahiptirler. Siibstitiisyonlu alasimlarda, ¢dziinen metal
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atomlar1, benzer atom yarigapli bir metalin bazi atomlarmin yerini alir. Interstisyel
alasimlarda, ¢oziinen elementin atomlari, daha biiyiikk bir atom yarigapli bir metalin
atomlar1 tarafindan olusturulan bir latisdeki bosluklar1 doldururlar. Katidan siviya
dontismelere katilan termal olaylarin aydinlatilmasinda termal analiz degerli bir
yontemdir. Alasim katilagsma siirecinde, termal analizle elde edilen veriler aktif katilagma

mekanizmalarinin nitel veya nicel tanimlamalari i¢in ¢ok yararlidir.
3.2. Krom, Demir ve Nikel Hakkinda Genel Bilgi
3.2.1. Krom (Cr)

Dogada bilesikleri halinde yaygin sekilde bulunur. Yakutun kirmizi, ziimriidiin yesil
renginde bir miktar krom oldugu gibi bir ¢ok bilesigin bilesiminde degisik oksitler
halindedir. Kromun en énemli minerali kromittir (FeO.Cr,03 veya FeCr,0,). Diger filizi

krokozit bilinen kursun kromattir.

Krom c¢ok sert bir metal ve asinmaya karsi direncli olmasina karsin, toz hali oldukga
aktiftir. Yiizeyi bir oksit tabakasi ile kaplandigindan, cilalanmaya elverislidir. Elektron
dagilimi [Ar] 3d°4s?, yiikseltgenme sayilar1 +1, +2, +3, +4, +5, +6 olmasma karsin
genellikle +3 ve +6 degerliklerdedir. Dogadaki izotoplar1 50, 52, 53 ve 54'diir. Mavimsi-
beyaz bir metaldir. Metalik halde kiibiktir. Isiya, demirden daha fazla dayaniklidir, 1800
°C'de erir. Cok serttir. Genel 6zellikleri Tablo 3.2'de verilmistir.

Tablo 3.2. Kromun genel 6zellikleri

Atom Numarast 24 Atom kiitlesi 51,996
Elektron dagilimi [Ar] 3d°4s? Yikseltgenme sayis1  +2, +3, +6
Erime noktas1 1857 °C Kaynama noktasi 2617 °C
iyonlasma 6,76 eV Yiikseltgenme 0,74V
potansiyeli potansiyeli (Cr*?)

izotoplarl 50, 52 (84), 53, 54

Krom, kimyasal etkenlere ve atmosferik asmmmaya dayanmiklilik gdsterdiginden diger
metallerin kaplanmasinda ¢ok kullanilir. Krom kaplama, elektroliz ve termik yollarla
yapilir. Krom, dekoratif ozelliklerinin yani sira, siirtinmeye karst da dayanaklidir.
Kromun kaplanacak ylizeye daha iyi yapigmasi i¢in, yiizeyin iizeri once nikelle kaplanir.

Krom kaplama parlatilabilir. Krom oksitlenmedigi i¢in, ylizey uzunca siire parlak durur.
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Bu ozelliginden dolay1, ¢esitli ev aletleri, mimaride kullanilan dekoratif parcalar,

otomobil, bisiklet aksamlar1 krom kaplanmis celikten yapilir.

Krom boyalar1 sari, koyu kirmizi, yesil renkli olup yilinlerin boyanmasinda kullanilir.
Boyalar yiin lizerinde soluk renklerde olmasina karsin, 1518a, siirtinmeye, yikamaya asit
ve alkalilere kars1 oldukca dayaniklidir. Kromun en 6nemli alagimi ferreokromdur. %60-
70 Cr, %30-40 Fe igerir. Kromit mineralinin elektrik firinlarinda indirgenmesiyle elde
edilir. Nikron, %60 Ni, %25 Fe ve %15 Cr igerir. Elektrik firinlarinin yapilmasinda
kullanilir. (Tezcan ve Tezcan, 2007)

3.2.2. Demir (Fe)

Dogada bilesikleri halinde bulunur. Manyetit (Fe3O4), Hematit (Fe,O3), Limonit
(2Fe203.3H,0), Pirit (FeSy) Siderit (FeCOg3) asil mineraller digerleri limenit, kromit,
kalkopirit sayilabilir. Yer kabugunda %4,7 oraninda aliiminyumdan sonra en ¢ok bulunan

metaldir.

Saf demir gri renklidir. Doviiliip tel ve levha haline getirilebilir. Alfa, beta ve gama
olmak {izere ii¢ allotropu vardir. Alfa demir, 950 °C'de beta demire, 1400 °C'de gama
demire doniisiir. Alfa ve gama demir i¢ merkezli kiibik, beta demir ise ylizey merkezli
kiibik sistemdedir. Demir bir manyetik alanda veya elektrik akiminda tutulursa manyetik
ozellik gosterir. Demir i¢inde karbon, nikel, kobalt gibi elementler bulunursa bu 6zellik
artar. 775 °C'de bu 6zellik kaybolur. Demir bilesiklerinde +2 ve +3 degerliklerini alir. +2
bilesiklerine ferro, +3 bilesiklerine ferri denir. Demirin temel 6zellikleri Tablo 3.3'te

verilmistir (Tezcan ve Tezcan, 2007).

Tablo 3.3. Demirin genel 6zellikleri

Atom numarasi 26 Atom kiitlesi 55,847

Elektron dagilim [Ar] 3d°%4s? Atom yarigap1 126 pm

izotoplari 54,55,56 (91),  Yogunluk 7,86 g/cm®
57,58

Erime noktasi 1809 °C Kaynama noktast 3273 °C

Degerlikleri +2, +3 Iyonlagma 741,5 kd/mol

enerjisi
Iyon yarigap1 (+2) 76 pm Iyonlasma 0,44V

potansiyeli (Fe*?)
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3.2.3. Nikel (Ni)

Dogada bilesikleri halindedir. Baslica mineralleri, Pentlantit ((Fe, Ni)gSg), Millerit (NiS),
Moserit (Ni11Asg) ve magnezyum, aliiminyum igeren silikatl bilesikledir. Serbest halde
meteorlarin yapisinda demirle birlikte bulunur. Gegis metallerinin temel 6zelliklerini
gosterir. Daha ¢ok demire ve kobalta benzer. Yesil renkli +2 degerlikli hali en fazla
gozlenir. Nikel, asitlere, bazlara ve diger oksitleyici maddelere karsi direnglidir. Bu
nedenle ¢ok sayida alasimlarin yapisina girer. Kuru havadan etkilenmez. Fakat nemli
ortamlarda yiizeyinde ince bir tabaka halinde oksitlenir. Oksit saglam ve gdzeneksiz
oldugundan, metalin i¢ kisimlarin1 korur. Nikel, hidrojenleme katalizoriidiir. Karbon
monositle, 45-70 °C'lerde, nikel tetra karbonili (Ni(CO)4) verir. Bu kompleks ayrigtirilirsa
oldukca saf nikel elde edilir. Nikel bilesikleri genellikle +2 degerlikli olmasina karsin,
+1, +3 ve +4 degerlikli bilesikleri de elde edilir. Nikel tetrakarbonilde sifir degerliklidir.
Nikel+2 bilesikleri yesil renklidir. Nikelin genel 6zellikleri Tablo 3.4'te verilmistir.

Tablo 3.4. Nikelin genel 6zellikleri

Atom numarasi 28 Atom kiitlesi 58,7
Elektron dagilimi  [Ar] 3d°4s° Yikseltgenme sayis1  +2, +3
Erime noktas1 1453 °C Kaynama noktasi 2737 °C
Yogunluk 8,9 g/lem® Izotoplari 58-66

Saf veya diigiik alasimli nikel, kimyasal etkenlere kars1 direnglidir. Metal parlakligini
atmosfer korozyonu altinda bile gostermesi nedeniyle, genis bir kullanim alanina sahiptir.
Celik, bakir, alliminyumdan yapilmis alasimlarinin elektrolitik kaplanmasinda kullanilir.
Kadmiyum pillerinde ve elektronik sanayisinde genis Ol¢lide nikelden yararlanilir. Tel
halinde metal orgiilerin yapilmasinda, 6zgiin alasimlarin yapilmasinda, nikel-krom-demir
alagimlari, doner makinelerin baglanmasinda kullanilan 6nemli bir elementtir (Tezcan ve

Tezcan, 2007).
3.3. Tesir Kesiti

Tesir kesiti, carpigsma olasiligin1 veya bir olayin meydana gelme ihtimaliyetini ifade eder.
Once bir pargacigin ¢ok ince bir sogurucu folyodan gegtigini géz 6niine alalim. Sogurucu
yizey kismma A dersek, gelen bir pargacigin sogurucunun bir pargacigi ile garpisma

olasiligi, A yiizeyinin herhangi bir kisminin etkilesim kesitiyle alakalidir. Sogurucunun
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her parcacigi, A yiizeyinde esit bir tesir kesit alaninin yaricapinin karesi, n ile ¢arpilir.
Parcacik merkezleri ile hedef arasindaki mesafenin yarigaplarinin toplamindan az olmast
durumunda bir carpisma meydana gelecektir. iki kiire arasindaki tesir kesit alan1 Sekil

3.2'de gosterilmistir.

Sekil 3.2. iki kiire arasindaki tesir kesit alani

Dolayisiyla etkin carpigsma yiizeyi,

2

(R,+R,) = (3.1)

ile verilir. Burada R,, gelen parcacigin yarigapr ve Ry, hedef parcacigin yarigapidir. Eger
A ylizeyinde N pargacik varsa, bu carpigsmalarin meydana gelebilecegi toplam etkin alan

sOyle verilir;

2

N(R,+R,) = (3.2)
Gelen parcacigin gecebilecegi toplam yiizey alanin A'ya esit oldugu i¢in, bir ¢arpismanin
olasilig1, etkilesenlerin toplam etkin tesir kesit oranina esit olur. Yani,

2 2

(N/A)R,+R ) n=N (R, +R,) = (3.3)

Burada N, sogurucuda santimetre kare basina diisen parcaciklarin sayisini belirtir. Bir

hedef parcacigina ait etkin yiizeyi o ile gosterilir ve tesir kesiti olarak adlandirilir.
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2

(S:(RP+RI) b (3'4)

ve carpisma olasiligt =Ngo'dir. o'min tanimi, N'yi 1'e esitleyerek yani hedefin
santimetrekaresi basma yalnizca bir tane pargacik oldugu varsayilarak elde edilir.
Dolayisiyla o, bir gelen pargacik ile santimetre basina bir tanecik igeren bir sogurucunun
bir parcacigi arasindaki bir garpisma ihtimaliyetini gosterir. Tesir kesit alani o, alan
boyutlarina sahiptir. Eger ayn1 yarigapa sahip olsalar, ¢carpismada bulunan pargaciklarin
tesir kesit alan1 iki katina esit olur. Elbette ki, ger¢ekte sogurucunun santimetrekaresi
basma diisen birden fazla pargacik vardir. Bu sayr Np, kiibik santimetre kare basina
parcaciklarin sayisi, N cm?, sogurucunun Ax kalinhigi ile carpilirsa elde edilir. A
yiizeyinin herhangi bir yerinde parcacik olayinin ince bir hedef pargaciklarindan biriyle

etkilesime girme olasilig1 soyledir:

Carpisma olasiligi = oN Cman (35)

Burada N _sAx = N 'dir. Bir parcacigi bir parcacik demetiyle carpisma ihtimalinin

formiilasyonunu genisletmek basittir. Isin yogunlugu saniyede n parcacik olsun. Isin bir
sogurucuyu gegerken dn parcaciklariyla carpisacaktir. Sekil 3.3'te ¢arpisma esnasinda

tesir kesitinin sematik gosterimi belirtilmistir.

- pargacik
— -
. ©
——— © o .
=
—— . \\\ P

Sekil 3.3. Carpigsma esnasinda tesir kesitinin sematik gosterimi

Isin parcaciklarinin bir ¢arpisma olasiligi, dn/n oranina esittir. Ornegin, bir parcacik icin
bir carpisma olasiligi 0,5 ise ortalama olarak her iki pargaci@in carpismasinda

dn=0,5n olacaktir. Buna gore, n parcaciklarinin bir 1s1n1 denklem (3.4)’e gore;
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dn/n=oN ,Ax veyadn=oN ,Axn (36)
cm cm

olur. Pargaciklar kiireler halinde diisiiniilerek, Kesir kavramina ulasilmasi gibi niikleer
carpismalarda da gecerlidir. Fakat burada durum ¢ok daha karmasiktir. Cilinkii uzun ve
kisa menzilli kuvvetler dahil olabilirler ve carpismalar maddenin dalga durumuna

bagldir. Tesir kesit birimi barn'dir ve 1b = 10 cm?dir.
3.4. X-1smlarmn Olusumu ve Genel Ozellikleri

X-151n1 bdlgesi elektromanyetik spektrumda 0,1-100 A arasina uzanan, kiiciik dalga boylu
y-1sinlar1 ve biiyiik dalga boyuna sahip ultraviyole 1sinlar1 arasinda yer alir. X-1sinlarinin
ve ultraviyole iginlarinin gercek sinirlart tam anlamiyla belirlenememis ve uzun siire
boyunca spektrokopistler kesin degerler alamamislardir. Fakat son yillarda, kiiciik dalga
boylarina sahip X-1sinlar1 spektrokopistleri ve biiyiik dalga boylarina sahip ultraviyole
isinlart ile ilgili ¢alisanlar bu dalga boyu araligini incelemistir. Genel uygulamalarda bu
bolge, yumusak X-151n1 ve vakum ultraviyole bolge olarak adlandirilir. 1895'te Rontgen'in
X-1sinlarmin kesfetmesinin ardindan bir¢cok deneyde X-isinlarinin ikili yapisi kanitlandi.
Radyasyonun dogal parcaciklar ilk olarak en iyi, yariklardaki kirinim deneylerinde ve
Von Laue'nin klasik ¢aligmalarindaki kristal kullanimi ile dalga karakteri, iyonizasyon ve

sacilma olaylarinda da parcacik karakterleri saptandi.

Bir element elektronlar ile bombardiman edildigi zaman X-1g1n1 bolgesi Sekil 3.4'teki
gibidir. Bir X-1s1m1 tlipiinde tungsten anodundan spektrumun temel 6zellikleri, degisen
siddetteki ayrik dalga boylar1 ve siirekli bir radyasyonun genis bandinin iist liste gelisi ile
belirlenebilir. X-1sinlar1 spektrumlarinin olusumu, bir atomun Bohr modelinin temelleri
ile acik bir sekilde agiklanabilir. X-1sinlar1 6lgiimlerinin, bu ylizyilin baslarinda olugsmast

sebebiyle bu konsept kabul edilmistir.
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Ly,

Ka,

| e ———
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Sekil 3.4. 100 keV'de bir tungsten anot X-151n1 tiipiinden siddet dagilim

X-1simnlar1 veya Rontgen 1smlart kabaca 0,005 nm'den 10 nm araliginda dalga boyuna
sahip elektromanyetik radyasyonlardir. Kisa dalga boyu simirinda y-1gmlariyla ortiisiirken

uzun dalga boyu sinirinda ultraviyole 1sinlarla Ortiistir.
X-1sinlarinin genel 6zelliklerini kabaca yazacak olursak;

1) Goriilemezler.

2) Diiz cizgiler halinde 151k hiziyla yayilirlar.

3) Elektrik ve manyetik alandan etkilenmezler.

4) Kalinlik, yogunluk ya da maddenin bilesimine bagli olarak madde boyunca
eksponansiyel olarak sogulurlar.

5) Yansima, kirilma, kirinim ve kutuplanma 6zelliklerine sahiptir.

6) Gazlar1 yogunlastirma 6zelliklerine sahiptir.

7) Kat1 ve sivilarin elektriksel 6zelliklerini etkileme imkanina sahiptir.

8) Fotografik plakalar1 karartma 6zelligine sahiptir.

9) Biyolojik reaksiyonlar1 baglatma 6zelligine sahiptir.

10) Kimyasal elementlerin karakteristik spektrumlarini belirlemede kullanilir.

11) Kimyasal elementlerin karakteristik sogurma spektrumlarini belirlemede kullanilir.
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3.5. Siirekli X-1s1nlar1

Stirekli X-1ginlar1  yliksek hizli elektronlarin hedef elementinin Coulomb alaninda
yavaslamasi ardindan meydana gelir. Bu stirekliligin siddet dagilimi, foton sayilarinin
siral1 enerjilerinin bir fonksiyonu olarak kabul edilip kii¢iik dalga boylarinin A,,;, siniri
ile ve yliksek hizli elektronlarin maksimum enerjilerinde maksimum bir pik tarafindan

2Amin ile karakterize edilebilir.

Kiigiik dalga boylarinin sinir1 ilk olarak Duane ve Hunt tarafindan uygulanan Vj

potansiyel ile ters orantili oldugu gosterilmistir.

A= % (3.7)

Burada, h Planck sabiti ve ¢ 151k hizidir. Vo potansiyeli kilovolt ile A ise Angstroms olarak

ifade edilir. Bu sabitler yerlestirilince;

12,4
Ao %0 (3-8)

elde edilir. Siirecin tiim siddeti, akim (i) ve potansiyel (V) uygulamada ve ayrica hedef
materyalin atom numarasinda artig gosterirken rolatif dagilim fiili olarak sabitligini korur.
X-151n1 tliplerinin spektrum dagilimlarina gore tasarlanan, biiylik dalga boylarinda dogal
pencere filtrelemesine neden olan spektrometreler birbirinden farklilik gosterebilir.
Uyarma sartlar1 agisindan stireklilik dagilimini ifade edebilmek i¢in birgok girisimde
bulunulmustur.

1(2).d(%)=K.i.Z L (3.9)

Amin

Bu formiil, esitlik (3.8) ve (3.9) ile tanimlanan Amin, uygulanan akimla herhangi bir dalga
boyunda ¢ok ince kalinliktaki hedefin atom numarasinin siddetiyle ve K sabitiyle ilgilidir.
Bu ifadede hedef tarafindan 6z sogurmasi dahil degildir. Amin uygulanan potansiyele gore
stiregteki dagilim, tiip akimmin dogrusal bir fonksiyonu ve hedef materyalinin atom

numarasi ile ters orantilidir.
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3.6. Karakteristik X-1sinlari

Karakteristik X-iginlar1 bir ya da daha fazla hedef elementin yoriinge elektronlarindan
firlatilmasina miiteakip elektronlarin yeniden diizenlenmesinde ortaya ¢ikar. Sekil 3.5 bu

olusumu ve bazi 6nemli gecisleri gostermektedir.

M

4
1)

Las

Sekil 3.5. X-151n1 veren gegisler

K tabakasindan bir elektron firlatilirsa, K tabakasindaki olusan bosluktan dolay1 atom
kararsiz durumda bulunacaktir. Atom kararli durumunu dis yoriingelerinin birinden bir
veya daha ¢ok gecis yaparak gelen bir elektron bu boslugu dolduracaktir. Bu siirecte ilk
ve son seviyeler arasindaki enerji farkina sahip bir enerjide foton yaymmlanir. Ornegin,
elektron K tabakasindan koparilmissa ve buradaki bosluk L tabakasi elektronu tarafindan
doldurulmussa yayinlanan foton enerjisi Ex-E| kadardir ve bu gecise K, cizgisi denir. L
tabakasinda olusan bosluk M tabakasindan baska bir elektronla doldurulabilir ve E -Ep
enerjili foton yaymlanir. Bu siireg, atom enerjisi, dis yoriingelerdeki normal elektron
titresimleriyle iliskili bir degere diisene kadar siirdiiriiliir ve genel olarak enerji birkag

eV'tur.

Uygulanacak bu siire¢ yukarida bahsedildiginden ¢ok daha karmasik bir yapiya sahiptir.
Bunun nedeni, gergekte bir elektron belirli bir tabakadaki pozisyonundan, yani bas
kuantum sayisindan dolay1 baska enerjilere de sahip olabilir. Bir elektronun enerjisi n, 1,
m ve s olarak bilinen kuantum sayilariyla tanimlanir. n, bas kuantum sayisidir ve 1,2,3...
degerlerini alir. K tabakasi n=1, L tabakasi n=2 ve M tabakasi n=3 seklinde devam eder.

1, agisal kuantum sayisidir ve orbitallerin seklini belirler. Her orbital iki elektron alabilir.
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1, (n-1) tane degere sahiptir ve 1 =0 s orbitali, 1l =1 p orbitali, | =2 d orbitali ve 1 =3 {
orbitalidir. m, manyetik kuantum sayisi, | tarafindan tanimlanan agisal momentumun
manyetik alandaki izdiisimidir ve O ile + | ve - | degerleri arasindaki tiim degerleri
alabilir. Son olarak s, spin manyetik kuantum sayisidir ve £1/2 degerlerini alir. Pauli'nin
disarlama ilkesine gore iki elektron ayni kuantum sayilarina sahip olamaz ve bdylece her
bir tabakada yer alacak maksimum elektron sayisi 2n® kadar olacaktir. Bag kuantum
sayisindaki degisimle iliskili toplam enerji degisimini diisiindiigiimiiz i¢in diger kuantum
sayilarindaki degisikliklerden kaynaklanan etkilerin de dikkate alinmasi gerektigi agiktir.
Ilk yaklasimda elektronun enerjisi sadece n ve l'ye bagl olan konfigiirasyona gore
belirlenir. Bunun yaninda spin manyetik kuantum sayisinin etkisi l'de dnemli degisiklikler
meydana getirecek kadar biiyiiktiir ve s ile l'nin vektor toplamimin dikkate alinmasi
gerekir. Bu vektorlerin toplami j olarak bilinir ve bu manyetik alan yoriingedeki bir
izdiisiimiidiir. Tablo 3.5'te ilk ii¢ atomik tabakanin yapis1 verilmistir.

J = +s (3.10)

Tablo 3.5. {lk ii¢ atomik tabakanin yapist

Tabaka n | m s Maksimum elektron Miimkiin J
sayisl degerleri
K 1 0 0 +1/2 2 1/2
0 0 +1/2 1/2
L 2 1 +1  £1/2 8
1 0 +1/2 1/2, 3/2
1 -1 +1/2
3 0 0 +1/2 1/2
1 +1 £12
1 0 +1/2 1/2, 3/2
1 -1 +1/2
M 2 +2  £1/2 18
2 +1 £12
2 0 +1/2 3/2, 5/2
2 -1 +1/2
2 2 £1/2

Sekil 3.6 bu etkiyi bir vektor diyagramiyla gosterir ve | =1 ig¢in elektronun j'nin iki
degerinin oldugunu gosterir. Bu ifade | 'nin tiim degerleri i¢in | 'den biiylik veya esittir.

Fakat burada 1 =0 i¢in yoriinge kiiresel simetriktir ve sadece j = 1/2 degerini alir. j 'nin
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miimkiin degerleri, K tabakasi icin bir tane, L tabakasi i¢in ii¢ tane ve M tabakasi i¢in bes
tanedir. Bu nedenle K tabakasini bir grupta, L tabakasini L3, L, ve L3 gibi ii¢ grupta ve M
tabakasin1 Mj'den Ms'e kadar bes grup altinda belirtilir.

~

F=Fs+s

Sekil 3.6. Agisal ve spin kuantum sayilariin vektorel toplami

Burada izinli gecislerin belirlenmesinde kullanilan se¢im kurallar1; Al==1 ve Aj=0 veya
+1 seklindedir. Sekil 3.7'de bu se¢im kurallarina uyan karakteristik c¢izgiler
goriilmektedir. a ¢izgileri her zaman An=1 ile iliskilidir ve siddetli B ve y cizgileri An=1
veya 2 doldurularak olusur. Ayrica Tablo 3.6'da X-iginlarinin Siegbahn ve TUPAC

gosterimi verilmistir.



nl o j
K T 1 o Lz
L
a By B 828,
i
L ' 2001
L 2 : T i
: i [T I|ii|i [TTT] - -
f“ﬁf{1 i ]'IIJ]” B egh ey
AL BRI LR f.;l Ol Pyl 1% | By —
H M = peridi
M, | | | 101
yp—_r ' ‘ 30
— ; , - 3}
M y ] i ] T 11
! , A AL
¥, kR
. 3 ! | ,
N r i : i
N ! ; 41
Ny ] r 1 g ?-E
4 e o
: 4 3 &7
] 43w
o . , : 1A
0 ] [ L y 1o
o 31 ¥
Sekil 3.7. X-151n1 emisyon ¢izgileri
Tablo 3.6. Diyagram g¢izgilerinin Siegbahn ve IUPAC gésterimi
Siegbahn TUPAC Siegbahn TUPAC Siegbahn TUPAC
Ko, K-Lj Loy Ly—-Ms Ly LNy
Kﬂz K—Iq Lﬂz L,—M‘ L'n Ll—Nz
K Gy K-M-, L3, LM, Lrys Ly—Ny
K K—Hg ,[.-,f;z .[lg—Hj L'T4 Ll_{):!-
K g K—N; L3 La—Ns A Ly—
K, K-M, L34 Ly—-M; Lrys LN,
K3 K-Ns L3s L—M> Lrye L0y
Kg K-Ng L3 L3045 Lryg L0y
K By K-N4 L3 Ly—V, Ly Lor—Ng 2
K K-Ms L3 L3—Ngz Ln L—M,
K5l K-M,4 L3 Ly—Ms Ly-M,

Le
LB L,—M, Ly
L35 L3—Vy Ly LM,
LBy Lop—M; L,

i,




23

Radyasyonun dalga boyu transfer edilen elektronun ilk ve son halleri arasindaki enerji
farki ile ters orantili oldugu i¢in dalga boylarinin g¢izgileri enerji araligi arttikca
azalacaktir. Bundan dolay1 An=2 ile iligkili ¢izgiler An=1'den olusanlardan daha yiiksek
enerjili olacaktir. Yani daha kisa dalga boylu olacaktir. Boylece Kg cizgileri, K,
cizgilerinden daha yiiksek enerjili olacaktir ve bu boyle devam etmektedir. Ayrica farkl
serilerin dalga boylarinin K'dan L'ye ve M'ye artacagi agiktir. Karakteristik ¢izginin dalga

boyuyla alakali genel iliskisi verilen bir atom numarasinda Moseley Kanunu'yla belirtilir.

Lok (z-0) (3.11)

Burada K, spektral serilerle degisen bir sabittir ve ¢ atomdaki diger elektronlara bagh
itme olayin1 diizenleyen perdeleme sabitidir. Karakteristik ¢izginin siddeti gecis
olasihigmin bir fonksiyonudur. Ornegin, K tabakasindan bir elektron iyonlastiginda,
burada olusan bosluk Ly(Ky), L3(Kai), Ms(Kp)) tabakalarindan gelen bir elektronla
doldurulma ihtimaliyeti yiiksektir. L tabakasindan gelen bir elektronun bu boslugu
doldurma ihtimaliyeti en biyiiktiir. Gegis ihtimaliyeti farkli orbitallerdeki elektronun
enerji durumlarinki farkin {issel bir fonksiyonudur. Dolayisiyla cesitli karakteristik
cizgilerin siddet oranlar1 belirli bir atom i¢in sabit olsa da bu oranlar atom numarasina
bagli olarak kademeli bir sekilde degisir. Ornegin, bakir igin K,/Kp orani yaklagik olarak
5:1 seklindedir. Fakat daha agir elementler i¢in bu oran gittik¢e kiigiiliir. Sn i¢in yaklasik
3:1 ve Al igin yaklasik 25:1 seklindedir. Bununla birlikte karakteristik dalga boylar1 ve
bunlarin rolatif siddetleri verilen bir element i¢in yaklasik sabit olmasina ragmen, valans

elektronlarinin dagilimi degistiginde kiigiik degisiklikler meydana gelebilir.
3.7. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olay, bir atomdaki bagli elektronlardan biriyle fotonunun etkilesimiyle
meydana gelir. Elektron, kinetik bir enerjiyle Sekil 3.8(a)'da gosterildigi gibi E, ile bir
kabuktan ¢ikarilir.

E.=E_-E (3.12)
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EE.‘
ET
W Elelktron
T 11
Elektron
(b)
T 11
KE

Sekil 3.8. a) Fotoelektrik sogurma mekanizmasi b) X-1s1m1 floresans emisyonu

Burada E,, gama 1511 enerjisidir ve Ep, elektronun baglanma enerjisidir. Atom, yiiksek
enerjili Ep ile uyarilmis bir hale geger ve kararliligini st tabakalardan elektron gegisiyle
geri kazanir. Atom, diger elektronlar arasindaki uyarilma enerjisinin yeniden dagilimi
icin kendini 6nceki yani uyarilmamis haline donebilir. Bu durum, toplam gama 1simi
enerjisinin bir kismini detektore aktaran bir Auger ¢1g1, daha fazla elektronun salinmasina
neden olabilir. Fotoelektronun ayrilmasiyla birakilan bosluk, X-1s1n1 olarak adlandirilan
karakteristik X-131n1 emisyonuyla diisen, yiiksek enerjili bir elektron tarafindan Sekil 3.8.
(b)'deki gibi doldurulabilir. Bu X-1s1n1 daha sonra muhtemelen gama 1sinin1 tiim enerjisini

kaybedene kadar sogurulan diger X-1sinlarini yayan fotoelektrik sogurmaya tabii tutulur.

Bir elektron firlatildiginda momentumunu korumak i¢in geri tepen atom tarafindan ¢ok az
miktarda enerji tutmaktadir. Bu kiiciik enerji pratik amaglar i¢cin goéz ardi edilebilir.
Elektronun firlatildig1 enerji seviyesi gama 1sininin enerjisine baglidir. Olas1 en muhtemel
durum K elektronunun firlatilmasidir. K elektronunu firlatmak icin yeterli enerji yoksa,
bunun yerine L veya M elektronlar1 disar firlatilir. Bu da fotoelektrik olay egrilerinde
stireksizlikler meydana getirir. Bu sogurma kenarlar1 elektron kabuklarina karsi gelen
baglanma enerjilerinde olusur. Sezyum iyodiir icin iki K kiyis1 vardir ve biri 33,14
keV'de iyot K elektronuna, digeri sezyum K elektronuna 35,96 keV'de karsilik gelir. Bu
enerjilerin altinda sadece L ve daha yiiksek dereceli elektronlar fotoelektrik ile
firlatilabilir.
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Enerjinin etkilesime gegebilecegi daha az segenek oldugundan etkilesim atomunda
sogurma katsayis1 K elektronunun net enerjisinde kademeli olarak diiser. En iist egrideki
diisiik enerjiler L ve diger daha az baglanmis elektronlara benzeyen kenarlar goriiliir. L
elektron kabugu li¢ alt seviyeye sahiptir ve L kenar1 formunda gosterilir. Bir fotonun,
fotoelektrik olaya ugramasi tesir kesiti T olarak ifade edilir. So§urma derecesinin bu

Ol¢iisii sogurucunun atom numarasi Z ve gama 1smm enerjisi E, ile su sekilde degisir.
2" /E;rl (3-13)

.. - . - . P - Py e 5 3,5
Burada n ve m enerjiye bagh olarak 3 ile 5 aralig1 igerisinde deger alir. Ornegin, Z" / E |

ve z*/ Ej gibi denklemler alintilanabilir. Bu denklemlerin 6nemi daha agir atomlarin

fotoelektrik olay agisindan daha hafif atomlardan daha etkili bir sekilde gama
radyasyonunu sogurabilmesidir. Bunlarin yiik depolama 6zelliklerinin makul oldugu goz
oniline alindiginda ideal detektor malzemelerinin en yiiksek Z'ye sahip olacagi sonucuna

varilmistir.
Fotoelektrik sogurma katsayis1 ppg, ilgili kesitten agagidaki gibi tiiretilebilir;
Lo = TpN L /A (3.14)

Burada p, sogurucu malzemenin yogunlugudur ve A, ortalama atom kiitlesi, Na
Avogadro sabitidir. Literatiirde, katsayr ve tesir kesiti kullanimi iizerinde bazi
karigikliklar bulunmaktadir. Bazi metinlerde ikisi ayn1 olmak tizere alinir. Normal olarak
fotoelektrik olayin gama ismlarinin tam sogurulmasiyla sonuglandig1 varsayilmaktadir.
Bununla birlikte detektor ylizeyine yakin olan olaylar icin muhtemelen K X-isinlarinin,
baz1 floresans X-1sinlarinin detektorden kacgabilecegi olasi bir durum vardir. Detektorde

sogurulan net enerji su sekildedir.

E,=E, -E, (3.15)

Burada Ek, detektor materyalinin K X-1sin1 enerjisidir. Bu olaya X-1sin1 sizmasi denir.
Belli bir miktarda enerji kayboldugundan bu durum, enerjinin tepe noktasinin disiik

enerjili tarafinda belirgin bir pik olusturur.
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Bir germanyum detektorde, bir germanyum sizma noktasi ve bir sodyum iyodiir
detektdriinde iyot sizma noktasi vardir. Sodyum ve iyodun bagil boyutlar1 nedeniyle en
fazla emilim sodyum iyodiir tarafindan, iyot atomlarinin etkilesime girmesiyle olusur. Bu
pikler genellikle kiigiik detektorler ve diislik enerjili fotonlar i¢in 6nemlidir. Ancak bunlar
cok iyi tanimlandiginda yiiksek enerjili gama 1sin1 pikleri ile iligkili olarak belirlenebilir.
Diistik enerjili gama ve X-1sinlart igin tasarlanmig detektorlerde ol¢giilen spektrumda ayni

zamanda L sizintil1 X-1sinlarinin bulgular1 da goriilebilmektedir.
3.8. Compton Sac¢ilmasi

Compton sacilmasi, serbest veya atoma zayif bagli elektronlarin inelastik sagilmasi
anlamma gelir. Elektron hemen hemen serbest oldugu igin carpisma sonucunda bir

sacilma meydana gelebilir. Sekil 3.9 bu siireci bagh bir elektron i¢in gdstermektedir.

Sagilan Elelctr}./’

Gelen Foton \ //
S )P
WAVAVIVAVAVAVAVAVAV) '.rnun\.'nl.:".,'n\,‘n\..'n\,'q\."\x..'r\"f;? :'\::' -ﬂ—B """"""""
i - _\ \ <8
III A -\\""-\.
i I / ' \ \xﬂ i
| + | 7y ;“"
| wiin

)

/I Sacian Foton 'f"\.&

Sekil 3.9. E,y=hc/Aq enerjili bir fotonun Compton sagilmasi

VN

Laboratuarlarda kullanilan y- 1sinlari yiizlerce keV enerjiye sahipken, diigiik atom
numaral1 elementlerin baglanma enerjileri sadece birka¢ yiiz eV mertebesindedir. Bu
nedenle bagli elektron gelen fotona gére hemen hemen serbest ve durgun kabul edilebilir.
Genel olarak yoriinge elektronlari i¢in gelen fotonun enerjisi hedef atomdaki en iceride
yer alan elektronun baglanma enerjisinden biiyiikse Compton sac¢ilmasinin olma ihtimali
fotoelektrik olayin olma ihtimaliyetinden ¢ok daha yiiksektir.

Enerji ve momentum korunum yasalar1 sacilan elektron, foton ve gelen fotonlarin dalga
boylar1 arasindaki iliskiyi tiiretmek i¢in yeterlidir ve bu iliski asagidaki esitlikle

verilmistir.



27

A=Xr,*

0

(I-cos0) (3.16)

m,c

Burada Ay ve A, sirasiyla gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylarini belirtir. Burada my,
elektronun durgun kiitlesidir ve 0, gelen ve sagilan fotonlar arasindaki agidir. Bu esitlik

gelen ve sagilan fotonlarin enerjileri i¢in;

1+ —= (1-cose)1| (3.17)
]

seklinde yazilabilir. Burada E,=hc/A enerji-dalga boyu iliskisi kullanilmistir. Bu esitlik
sacilan fotonun enerjisinin hem gelen fotonun enerjisine hem de sacgilma agisina baglh
oldugunu gosterir. Bagka bir deyisle, sacilma siireci hicbir sekilde izotropik degildir.

Simdi ti¢ farkli agidan (0°, 90°,180°) foton enerjilerinin nasil olacagini inceleyelim.
0=0° durumunda cos0 =1 oldugundan (3.17) esitligi su sekle doniisiir;

E,=E]"=E (3.18)

Sacilmis foton gelen foton ile ayni yonde devam eder ve bunlarin enerjileri aynidir. Bu
acida, fotonun elektron ile etkilesime girmedigi anlasilir ve bu nedenle bu islem sagilma
islemi olarak kabul edilemez. Bununla birlikte bu durum bize sacilan foton enerjisinin tist
siirmi vurgulamaktadir. Bu ilk bakista sezgisel bir sonug olarak goriilebilir ancak burada
ters Compton sagilmasi olarak bilinen 6zel bir siire¢ vardir. Bu siiregte sacilmis foton
enerjisi, aslinda gelen foton enerjisinden daha yiiksektir. Bu siirecte elektron durgun
kabul edilmez ve bu nedenle de 6nemli bir kinetik enerji tasir. Foton ile elektronun
etkilesimi sirasinda, elektron enerjisinin bir kismin1 fotona verir ve ters Compton olayimn
meydana getirir. Bu laboratuarlarda pek karsilasilmayan bir durumdur. Hedef elektronun
gelen fotona gore durgun kabul edildigi normal Compton sagilmasinda, sacilan foton
enerjisi asla gelen foton enerjisini asamaz.

0=90° durumunda, gelen foton elektron ile etkilesime girdikten sonra orijinal hareket

yoniinden dik ag1 yapacak sekilde uzaklasir. Denklem (3.17)'de cos6=0 yerine konulursa;
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[ E, 1
Ev:E70|l+ ‘2| (319)
m OC J
bulunur. Fotonun dalga boyundaki degisim (3.16) denklemi yardimiyla bulunabilir.
h
AN =——=2,432 fm (3.20)

3
f3)

0=180° durumunda, (3.17) denkleminden goriildiigii gibi bu durumda foton miimkiin olan
minimum enerjiyi tasir. Burada 1-cosf, 180°'lik agida maksimum olur. Bu durumda
denklem (3.17)'de 1-cos6=2 alinirsa;

. i
EM = E |1+ — & (3.21)
' myc” |
olur. Bu esitlik su sekilde de yazilabilir;
. J =1
g = MoC 0 Mo | (3.22)

! 2 | 2E, |
Gelen foton enerjisinden bagimsiz olarak sayisal bir sonug¢ elde etmek icin gelen foton
enerjisinin elektronun durgun kiitle enerjisinin yarisindan daha biiyiik oldugunu kabul
edelim. (EY>>moC2/2) bu durumun herhangi 6nemli bir 6zelligi yoktur. Sadece moc?/2E,

terimini ortadan kaldirabilmek i¢in se¢ilmistir. Bu durumda yukaridaki denklem;

E™ s 0% = 255 kev (3.23)

olur. Elektronun her agida miimkiin olan maksimum enerjiyi tasiyacagini sdyledigi i¢in
bu ¢ok ilging bir sonuca ulastirir. Bu siire¢ gelen kiitlenin hareketinin tamamu ile tersine
dondiigii ve hedef kiitlenin ileriye dogru harekete basladigr iki nokta yiikiin kafa kafaya
carpismasina benzemektedir. Elektronun enerjisini belirlemek icin, gelen fotonun
enerjisinin cogunun sag¢ilmis foton ve elektron arasinda dagildigini varsayiyoruz. Boylece

sacilmig elektronun maksimum enerjisini;
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max

E;"»E -255keV (3.24)

seklinde buluruz. Bu y- 1511 spektroskopisi deneyinde E,-255 keV enerjisinde bir tepe
goriilmesini ima eder. Bdyle bir tepe gercekten gozlenir ve bu tepe kendine has ismi olan

Compton kiyist adini alir. Sekil 3.10'da bu durum gosterilmistir.

N
Fotopik I-i
IH
H
H
& I i}
E Geri Tepme Piki [ i
[ Compton Eivist |
[ ¥] :\\"—-.__\__ /_/--h\‘ |
g — T i
=1¥] i II |I
5 i
.’ﬁ Compton Siireci : I".I' .,."
Z \ /
:E \\'“-- "'/.I
5 ~E y-255 Evy

Eneji (keV)
Sekil 3.10. Bir detektor tarafindan elde edilen tipik bir y-1s11 spektrumu

Bu gozlemin bir sonucu olarak sacilmanin esnek olmadigi halde atoma verilen enerji
onemli derecede yiiksek olmadigi varsayimimizin olmasidir. Simdi denklem (3.16)'nin
nasil tiiretildigini inceleyelim. Bu tiiretme i¢in elektronun g¢arpismadan 6nce durgun
kiitlesinden bagka bir enerjiye, yani herhangi bir potansiyel etki altinda olmadigini kabul
edecegiz. Baska bir deyisle elektronu serbest kabul edecegiz. Sacgilma siireci, ¢arpisma
oncesi ve sonrast momentumun ilgili yatay ve diisey bilesenleri ayrildigi Sekil 3.11'de
gosterilmistir. Bu sekil momentum korunma yasasini uygularken momentumun vektorel

toplamin1 almamiza yardimer olacaktir.
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Sekil 3.11. Compton olaymdaki baslangi¢ ve bitis momentumlari

Carpisma oOncesinde elektronun durgun oldugu varsayildigindan pe=0 ve carpismadan
once yatay yondeki toplam momentum basitge pyo'dir.Sacilmadan sonra hem elektron
hem de fotona karsilik gelen iki yatay moment bulunur. Yatay yonde momentum

korunum yasas1 uygulanirsa;
P, =p,Cosd+p.cosk (3.25)

elde edilir ve bu denklem tekrar diizenlenip karesi alinirsa;

2

pjcosze = (py0 -pecosﬁE) (3.26)

Sagilmadan 6nce dikey yonde bir momentum yoktu ve carpismadan sonra dikey yonde

momentum korunumu kanunu uygulanirsa;
0=p,sinb-psink (3.27)

Buradaki negatif isaret iki momentumun birbirine ters yonde oldugunu belirtir. Bu

denklem diizenlenip karesi alinirsa;
pjsinze = pjsinzﬁE (3.28)

elde edilir.
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Denklem (3.26) ve (3.28) taraf tarafa toplanirsa;
p.=p., +p.-2p,p,coso (3.29)

olur. Burada sin? 8 + cos? 8 = 1 trigonometrik ifadesi kullanildi. Bu esitlikten pe'yi yok
etmek i¢in enerjinin korunumu kanunu uygulanir. Elektron baglangigta durgun, yani
herhangi bir kinetik enerjiye sahip degil ve durgun kiitle enerjisi moc®dir. Sagilmadan

sonra 6zel gorelilik teorisine gore;
EZ=pic’+m.c’ (3.30)
enerjisine sahip olur. Bir fotonun momentumuyla enerji iliskisi;

E =po (3.31)

seklinde verilir. Sacilma siirecinde enerjinin korunumu kanunu (3.30) ve (3.31) esitlikleri

kullanilarak;

E,+E,=E +E,

0

+ 2 _ + 2,2 2 4
p,C+myc =pc p.c’+mc

2 2

p.=pl, +p.-2p,p, +2mc(p,-p,) (3.32)
elde edilir. Burada (3.29) ve (3.32) denklemleri esitlenip gerekli diizenlemeler yapilirsa;
PP, =P,P, (1-c0s0) (3.33)

elde edilir. p,=h/A kullanilirsa (3.33) denklemi;

A=A, +

0

(1-cosh) (3.34)

m,c

sekline doniisiir.
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Simdiye kadar, olayin tesir kesitinin 0 sagilma agisina bagliligi hakkinda bir sey
soylemedik. Compton sacilmasi i¢in diferansiyel tesir kesiti Klein-Mishima formiilii

olarak adlandirilan bir ifade ile hesaplanabilir.

do, roz‘( 1+cos’0 —H—l 4azsin4(6/2) —I
£ +
dQ 2“1+a(1-c059))2JL (1+C0329){1+a(1-c0s9)}J

(3.35)
Burada ro=2,818x10"%cm klasik elektron yarigapidir ve v gelen fotonun frekansi ve m

elektronun kiitlesi ise a=hv/mc?dir.
3.9. Cift Olusum

Elektron, durgun kiitle enerjisinin en az iki kat1 bir enerjiyle; hv>2mc? olan bir foton, bir
atom cekirdegi alaninda bir elektron-pozitron cifti haline dontisebilir. Cift olusum, bir
atomik elektron alaninda da gerceklesebilir, ancak olasilik oldukca diisiiktiir ve esik
enerjisi 4mc®dir. Bu islem ¢ifte ek olarak, geri ¢eken atom elektronunun varligi

sebebiyle, liclii olusum olarak adlandirilir.

Cift olusum, bir niikleer alandaki kiiresel ¢ekirdek ihmal edilebilir bir enerji ile geri
tepebilir. Bu nedenle, foton enerjisi ortaklarmin 2mc?ye arti olarak kinetik enerjileri T

ve T.ye dondstiirtliir.
hv = 2mc2+T++T_ (336)

Fazla enerjinin elektron ve pozitron arasindaki dagilimi siireklidir. Yani kinetik enerji
sifirdan maksimum hu-2mc2'ye kadar degisebilir. Ayrica enerji spektrumu iki parcacik
icin de hemen hemen aynidir ve ¢ekirdegin atom numarasina baghidir. Cift olusum igin
esik foton dalga boyu 0,012 A'dur. Cift olusum, artan foton enerjisi ile daha olas1 hale
gelir ve olasilik, atom numarasi ile yaklasik olarak 7? seklinde artar. Bu iglemin tersi de;
bir elektron ve pozitron liretmek icin fotonun yok olmasidir. Bir pozitron hareket
esnasinda yavaglar ve bir elektron g¢ekerek pozitronyum olustururlar ve daha muhtemel

olmasina karsin yok olabilirler.

Pozitronyum, hidrojen atomuna benzeyen, karsilikli kiitle merkezi etrafinda dénen bir

elektron-pozitron ¢ifti tarafindan olusturulan baglh sistemdir. Elektron ve pozitron yok
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olmadan yaklasik 10" saniye siiresince pozitronyum mevcuttur. Pozitronyum'un
bozulma 6ncesi toplam momentumu sifir oldugu i¢in momentumunu korumak amaciyla
en az iki foton iretmelidir. En muhtemel olay, zit yonde giden 0,511 MeV fotonunun
olusturulmasidir. Hareket sirasinda pozitron yok edilmesi, toplam foton enerjisine arti
olarak kinetik enerjisi de meydana gelecektir. Bazen ii¢ foton iretilir. Herhangi bir
pozitron kaynagi etrafinda 0,511 MeV'luk yok etme fotonunun varligi her zaman

potansiyel bir radyasyon tehlikesi olusturur.
3.10. Floresans Verim ve Auger Etkisi

Fazla enerjiye sahip bir atom, karakteristik X-1sin1 gibi bir yolla, i¢ yoriingesinden bir
elektron yayar. Uyarilmis bir atomda, atomun firlatilan elektronlarindan biri, atom
elektronlarindan kendine daha az bagli bir elektron tarafindan diisiik enerji seviyesine
gegebilir. Bu radyasyondan arindirilmis gegise Auger etkisi denir ve firlatilan elektronlar
Auger elektronlart olarak adlandirilir. Auger etkisi olasiligi, birbirine uygun farkli enerji
seviyelerinin i¢indeki azalma ile artar. Cilinkii uyarilmis bir atomun bir elektronu
azaldiginda, 6rnegin K tabakasinin iginden ve baska bir elektron L tabakasindan Auger
stireci ile firlatilir. Atom iki kez iyonlagsmis durumdadir ve bu atom iki elektron kaybeder.
Atom, tekli veya ikili elektron sigramasiyla normal duruma doénebilir. Alternatif olarak
Auger iiretimi, M tabakasindan {igiincii bir elektron firlatmasiyla gergeklestirebilir. Enerji
seviyeleri arasindaki fark azaldik¢a Auger etkisi artar ve Auger etkisi diisiik atom
numarali elementlerde yliksektir. Auger etkisinin 6nemli bir sonucu ise iiretilen X-151n1
fotonlarinin sayisinin beklenenden daha az olmasidir. Ciinkii elektron veren tabakanin
icindeki bosluk 1s1masiz bir gecis ile doldurulur. Atomik tabaka veya alt tabakanin bir
boslugun 1s1mali gegis ile doldurulmasina floresans verim denir. Bu tanima uygun olarak

basit¢e atomun K tabakasinin floresans verimi;

Lo (3.37)

ile verilir. Burada Ik, bir numuneden yayilan karakteristik K X-1gin1 fotonlarinin toplam
sayisidir. ng, K tabakasindaki bosluk sayisidir. Yiiksek atomik tabakalarin floresans

veriminin tanim1 daha karmasiktir ve bunun iki sebebi vardir. Bunlar;
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1) Tabakalar, K tabakasinin {istiinde birden fazla alt tabaka olusturur; ortalama floresans

verim tabakanin iyonizasyonuna baglidir.

2) Ismimsiz gegislerde, alt tabaka ile atomik tabakanin ayni bas kuantum sayilarina sahip

olarak Coster-Kronig gecisler meydana gelir.

Coster-Kronig gecisleri olmadigi durumlarda (bas kuantum sayilar1 belirtilen x(x=L,M,

...)) bir tabakanin i'ninci alt tabakasinin floresans verimi;

0 = - (3.38)

Wx = Nix(x).x (339)

N = — YN =1 (3.40)

(3.39) ve (3.40) denklemleri X tabakasinin tiim X alt tabakalarinin toplamidir. Ortalama
floresans verimde birincil bosluk dagilimi sabit olur. Yani Coster-Kronig gegisler yoktur.
Onemli bir nokta, ( @) atomun temel bir 6zelligi degildir. Hem atomik alt tabakalarmn
floresans verimine (w{) hem de atom iyonizasyonu metodunun karakteristiginin birincil

bosluk rélatif sayisina baglidir.

Coster-Kronig gegcislerinde ortalama floresans verim iki sekilde hesaplanir. ilk olarak
ortalama floresans verim (®y) alt tabakanin floresans veriminin bosluk dagilimlariyla

birlikte dogrusal kombinasyonu olarak kabul edilir.

0 =YV 0! YV 1 (3.41)

i=1
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v/, X tabakasinin i'ninci alt tabakasinda bosluklarin rolatif sayisidir. v * degeri, ifade
edilen N birincil bosluklarin rolatif sayisidir ve X alt tabakasindan daha biiyiik alt

tabakadaki (X ;) bir bosluk kaymast i¢in Coster-Kronig transfer olasilig1 sdyle verilir;

Vi = NG NG+ (4 o+ )N (3.42)

Alternatif bir yaklasim olarak ortalama floresans verim (®y), Ni birincil bosluklarin

rolatif sayilarinin dogrusal bir kombinasyonudur.

0« =SV N (3.43)
Burada V¥, X; alt tabakasinin i¢indeki birincil bosluk basina, karakteristik X 1ginlariin
toplam sayisint gosterir. Doniisiimler sirasindaki baglanti katsayilar1 ve alt tabaka

floresans verim i, (3.41) ve (3.43) denklemleriyle verilir. Floresans verim w{, Auger

verimi af ve Coster-Kronig gegis olasihig1 f5; baglantilar1 sdyledir;

N (3.44)

Ortalama Auger verim (ax) soyle verilir;

ax=yVial (3.45)

3.11. Fotonlarin Madde ile Etkilesimi

Fotonlarin madde ile etkilesimi, fotonlarin uzaklastirilmis veya X ya da y radyasyonunun

birincil 1ginlarmin saptirilmasi haliyle soyle siniflandirilabilirler;

1) Fotonun etkilesime girdigi elektron, atom veya ¢ekirdek gibi hedef tiirleri
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2) Sogurma, sagilma veya ¢ift olusum olaylarnin tiiri

Bu etkilesimlerin fotonun kokeninden (X-1sinlar1 i¢in, niikleer gegislere karsi elektronik
gegisler) bagimsiz oldugu diisiiniilmektedir. Burada hem y- hem de X-iginlarina atfen

foton terimi kullanilir.

Olas1 etkilesimler Tablo 3.7'de 6zetlenmistir. Burada 1, atom basina toplam fotoelektrik
tesir kesiti (t=tx+t.+...) ve orile oc ise sirasiyla Rayleigh ve Compton tesir kesitleridir.
Bu birbiriyle rekabet halindeki bir ¢ok siirecin olasiligidir. Yani atom, elektron ya da

sogurucudaki ¢ekirdek basina bir etkilesim ihtimaliyeti olarak ifade edilebilir.

Her bir atom esasinda normalize edilen bu kesitlerin toplami, olay fotonunun bir
santimetre kare alanda bir atom iceren bir sogurucunun i¢inden gegerken, bir gesit

etkilesime sahip olmasi ihtimalidir. Olay fotonunun formiilii;

c =r+cR+oc+... (346)

top

Burada oyop., atom bagina toplam tesir kesitidir. Santimetre kiip basina atom sayisi ile

carpildigindan, santimetre basina lineer azaltma katsayisi;

(1Y  (em®) (g \N, )
Htgjicwﬂkatom)'p(cmﬁ A L g J (3'47)

seklinde verilir. Burada p maddenin yogunlugudur ve Na, Avogadro sayidir. Kiitle
azaltma katsayis1 p (cm?/g), lineer azaltma katsayisinin ve malzemenin yogunlugunun
oranidir. Azaltma, fotonun sadece saptirildigi ve baglangi¢ enerjisini sogurucuya
aktarmadigi, tamamen elastik olmayan bir olusumu kapsar ve bu islemde sadece bir
sacilma s6z konusudur. Bu fotoelektrik etkilesimde, fotonun tiim enerjisi ortamin bir

atomu tarafindan sogulur.
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Tablo 3.7. Foton etkilesimlerinin siniflandiriimasi

Sacilma
Etkilesim Sogurma Elastik Inelastik Coklu foton
Tird etkileri
Fotoelektrik sogurma Rayleigh sacilmast ~ Compton sacilmas1  Ikili foton
Atomik Compton
elektronlar ~Z* diisiik enerji sagilmasi
ile etkilesim 1 or ~7Z2 o ~Z ~Z
~Z° yiiksek enerji
Niikleer fotoelektrik etki Niikleer elastik Niikleer Compton
reaksiyonlart: sagilma sacilmast
‘ (v.n)
Cekirdek
etkilesimleri (v .p) ~7 (v.y) -2 (v,v) ~Z
Fotofizyon
(E >10 MeV)
1) Cekirdek alaninda Delbriick sagilmasi
elektron-pozitron cifti
olusumu
(E >1,02 MeV) ~Z? ~z¢
Yukli

parcaciklarin = 2)  Elektron  alaninda
elektrik alan  elektron-pozitron  gifti
ile olusumu

etkilesimleri (E >2,04 MeV) ~Z

3) Niikleon-antiniikleon
¢ifti olusumu

(E>3GeV)
Mezonlar ile  Fotomezon olusumu Elastik rezonant
etkilesim (E>150 MeV) sagilma (vy,v)

Compton olayinda, bir kisim enerji sogurulur ve ortamda bir Compton geri tepme
elektronunun kinetik enerjisi olarak goriiliir. Dolayisiyla sogurma, bir foton enerjisini
yiiklii bir parcacigin kinetik enerjisine doniistiirmeyi ve sagilma olay1 da foton enerjisinin
sapmasini gosterir. Smirli, paralel ve tek renkli 1sinlar i¢in fotonlarin sogurulmasi tissel

kanunu ile tanimlanir;

I=1,.e™" (3.48)

Burada I, gecen radyasyon siddetidir ve Iy, gelen radyasyon siddeti ve t sogurucunun

santimetre cinsinden kalinligidir. Eger sogurucu kimyasal bir bilesik veya bir karigim ise
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kiitle azaltma katsayisi, olusturucu elementler i¢in p; katsayilarinda agirlikli ortalamaya

gore;
TED R ATH (3.49)

verilir. Gozlemlenen etkinin, birincil fotonlarla iiretilen etkiye orani build-up faktorii
olarak tanimlanir. Burada Wj, i'ninci elementin agirlik kesitidir ve n sogurucudaki toplam
element sayisidir. Denklem (3.49)'daki karisim kurali, bir atomun, molekiiler, kimyasal
ve kristalin ortamdaki degisikliklerden kaynaklanan atomun dalga fonksiyonundaki
degisiklikleri goz ardi eder. 10 keV'in iistiinde, bu yaklasimin hata paymnin birkag
yiizdeden az olmasi beklenir. Sogurma kiyilarinin hemen iizerindeki bolgeler disinda,
ancak c¢ok diisiik enerjilerde (10-100 eV) hatalar olusabilir. Dar 151n geometrisinden
sogurma, temel olarak {iisseldir ancak iki faktor tarafindan degistirilmis, seklinde
tanimlanir. Bunlarin ilki, geometri faktorii olarak adlandirilan kaynak sogurucu
geometrisine baghdir. Arttirma faktorii olarak adlandirilan diger faktor, sogurucuda
iretilen ikincil fotonlari, en basta detektore ulastiran bir veya daha fazla Compton

dagilimin sonucu olarak hesaba katilir.
3.12. X-1sinlarimin Sogurulmasi ve Sacilmasi

Ayni sogurucu tarafindan sogurulan farkli dalga boylarindaki X-isinlarimin degisime
ugrama miktarlar1 farklidir. A¢ dalga boylu, Iy siddetli tek bir X-151n1, x kalinligindaki
homojen bir sogurucudan belli bir boliimii (I) dogrudan gegecektir ve geri kalan kisim (lo-
I) fotoelektrik olay veya sagilmayla kaybolacaktir. Hem sogurulmus hem de sagilmig
fotonlar Iy ile orantihidir ve ayrica aymi zamanda bir 1smin lecm®deki tesir kesiti, dx

kalinligina, dm kiitlesine ya da dn atom sayisindaki degisimlere baglidir.

Eger p orantisal sabit belirlenmis ise bir alt indis olan x, m veya n ile iliskisi sOyledir;

dl

0

Ip, dx (350)

dl, = I,u dm (3.51)

dl, = I,u dn (3.52)
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Bu katsayilar py, um ve pn sirastyla lineer azaltma katsayisi, kiitle azaltma katsayis1 ve

atomik azaltma katsayisi olarak adlandirilir. Bu katsayilar arasinda basit bir iligki vardir.

_ _ N
R4 (3.53)

Burada, p yogunluk, N Avogadro sayisi ve A atom agirligidir. Sogurucu maddeyi sagilma
veya sogurma olmadan gecen foton pargalari 0 ve x limitleri arasindan dlp'in integrasyonu

ile hesaplanabilir. (3.50) denkleminin integrasyonuyla;

Int, —Inl, =p x (3.54)
Ux 'in pump ile yer degistirmesiyle;

I=1,exp(-upx) (3.55)

Beer Yasasmin bir ifadesi olarak elde edilir. Kiitle azaltma katsayisi, {i¢ sogurma
teriminden en kullanigh olanidir ve basitge p olarak belirtmek en yaygin uygulamadir.
Kiitle azaltma katsayisi, sogurulan dalga boyunun bir fonksiyonudur ve sogurucu

elementin atom numarasi ile iliskilidir.

Cogunlukla X-151m1 spektrometrelerinde tiim elementlerin dalga boyu araliklarinin p
degerlerini bulmak i¢in grafiksel ara deger bulma islemi yapilmas: ile 6zellikle yanici
elementlerde bazi hatali bilgiler elde edilmistir. Zaman zaman daha dogru degerler
yayinlamaktadir. Fakat tiim elementler ve dalga boylari i¢in eksiksiz bir belirleyis mevcut

degildir. 2,5 A'a kadar olan dalga boylar1 i¢in agirlikli ortalamalar degeri ortaya ¢ikmistr.
Victoreen (1949) su iliskiyi onermistir;

Z N

w=Car -Dr'+o, (3.56)

A

Burada C ve D sabitleri, Z atom numarasini, N/A birim bagina atom sayisini ve o
elektron basina sagilma katsayisim1 belirtir. Dalga boyuna karsi, kiitle sogurma
katsayisinin bir grafigi ¢izilirse keskin siireksizlikler bulunur. Sekil 3.12'de tungsten icin

bir K ¢izgisi ve ti¢ L ¢izgisi oldugu goriiliir. M ¢izgileri bolgesinde ¢ok az bilgi
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mevcuttur. Ancak bes hedef noktasi iizerinde belirtildigi gibi bu tiir kenarlar
gozlemlenmistir. Cizgilerin gercek pozisyonlar: atom numarasina gore degisir ve daha
once ifade edilen bir K ¢izgisi, li¢ L ¢izgisi ve bes M ¢izgisi, bir, ii¢c ve bes miimkiin |
degerlerine karsilik gelir. Gergek kiitle azaltma katsayisi, sacilma katsayist o ve sogurma
katsayis1 T olan iki bilesenden olusur. o, santimetre kiip basina sagilmis olan X-iginlarinin
kesitini temsil eder ve dalga boyundan bagimsizdir. Daha da 6nemlisi, ¢izgiler arasindaki

iliskiye uyan gergek fotoelektrik sogurma t soyle verilir;

- ——z% (3.57)

Burada K bir sabit ve N/A birim basina atom sayisidir. p ve T daima c'dan biiyiiktiir ve p

yaklagik olarak A'nin {igiincii, Z'nin dordiincii kuvvetiyle orantilidir.
pn=1+to (358)

Gergek fotoelektrik sogurma, atomun alt seviyelerinin her birindeki fotoelektrik

sogurmayla olusur.
(M) =t (M) (M)t (M) + (1) (3.59)

1, belirli bir sogurma ¢izgisi dalga boyunu asan bir degere yiikseldiginde, denklem (3.59)
‘daki terimlerin bir tanesinin degeri diiser ve kiitle azaltma katsayis1 degerinde net bir
diistise neden olur. Sogurma ¢izgisi kisa dalga boyuna yaklastifinda, tnun hizli bir
sekilde artmasi, iyonizasyon siirecinde bir miktar rezonans etkisi oldugunu
gostermektedir. Sogurma ¢izgisini uyarmaya neden olan en etkili dalga boylari, kisa

dalga boylaridir.
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Kiitle Sogurma Katsayist (cm?/g)

01 10 10.0
—
Dalga Boyu (A)

Sekil 3.12. Dalga boyunun fonksiyonu olarak tungstenin kiitle azaltma katsayilar

Sacilma katsayisi koherent (Rayleigh) ve inkoherent (Compton) sagilmaya karsilik gelen

iki terimden olusur.
o=2f" +(1-f%) (3.60)

Burada f, elektronik yap1 faktoriidiir. Koherent sagilma, X-151m1 fotonu bir elektron ile
carpistiginda ortaya cikar ve enerji kaybi olmaksizin saptiginda buna karsilik gelen dalga
boyu degismeden kalir. Eger elektron siki bagl degilse carpisan X-1sm1 fotonunun
enerjisinin bir kismi elektrona aktarilir. Sagilan elektronun enerjisi diistiikge sagilma
stireci inkoherent (inelastik) hale gelir. Toplam momentum degismeden kaldigi icin
inkoherent sagilma (Ac) ve dalga boyu (o) arasindaki iliskinin su sekilde oldugu

gosterilebilir.
A -k, =0,0243(1-cos0) (3.61)

Burada 0, radyasyonun sagilma agisidir. X-151m1 spektrometresinde 0, birincil X-151m1
demetinin merkezi 1sm1 ve birincil kolimatér ekseni arasindaki acidir. Cogu
spektrometrede bu ag1 90°'dir ve tiim diizenli sekilde sacilan ¢izgilerin dalga boylarinin
degismeden, koherent veya inkoherent sagilan cizgilerle arasindaki dalga boyu farki
0,024 A'a esittir. Sekil 3.13'te damitilmis bir su drnegi kullanilarak bir tungsten anot X-

1s11 tiipiinden sagilmis ikincil mertebeli tungsten Lo ¢izgileri iizerindeki taramayi
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gosterir. inkoherent sagilan radyasyonun genis bandi, Lo ¢iftlesiminin uzun dalga boyu

tarafinda agikca goriilmektedir.

L 1LT6A

= Yogunhk
o
o
Wil

102 100 98 96 94 92

Sekil 3.13. X-1s1m1 tiiplinde sagilmuis olan iginlar tizerindeki Compton etkisi

0 agisi, tim birincil 1ginlar i¢in sabit olmadigindan, inkoherent sekilde sacilan tepe
noktalar1 daima koherent sekilde sacilmis olanlardan daha genistir. Bu dalga boyu
kaymalarinin yaklagik 0,020 ile 0,028 A arasinda olabilecegi anlamma gelir. Sagilmis iKi
cizgi arasindaki siddet orani sagilma aracinin atom numarast Z'ye ve sagilmis 1sinlarin
dalga boyu A'ya baglidir. Diisiik Z ve daha kisa boylu A, daha diizensiz olarak dagilir.

Herhangi bir bilesigin veya bilesik maddenin kiitle azaltma katsayis;
u(bilesik) = Z(p,W,) (3.62)

ile verilir. Burada p; ve W, kismi azaltma katsayis1 ve agirlik kesitidir. Esitlik (3.50)'de
ornek matrisini olusturan herhangi bir element veya bilesim karisiminin kiitle azaltma
katsayisinin hesaplanmasi i¢in benzer sekilde kullanilabilir. Bu degere s6z konusu dalga

boyunun matriks p degeri denir.
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Sekil 3.14'te Ak'da sogurma kiyisimin her iki tarafinda ty,'nin iki degerini de elde

ettigimizi gosterir (Agarwal, 1954).

Sekil 3.14. Platin i¢in A'ya kars1 p, degisimi

A'nun kisa dalga boyundaki kiitle azaltma katsayisi tq(Ak) ile Ax'nun uzun dalga

boyundaki kiitle azaltma katsayisi tm'(kK)'yu, Tm(Ak)> rm'(kK) ile tanimlayalim.

e =t (M) /T (M) = 1 () /T, (R ) > 1

(3.63)

Bu orana K seviyesinin sogurma si¢crama orani denir ve rg ile gosterilir. rk i¢in bir ¢ok

yar1 deneysel iligki onerilmistir.

1) Jonsson (Agarwall, 1954):

2) Rindfleisch (1937):
r, =az’, log,,a = 1805283, b = -0,6207
3) Laubert (1942):

ro =ak,, log,,a=0,857652 , b =10,0843

(3.64)

(3.65)

(3.66)
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4) Tellez-Plasencia (1949):

re = (a+bz)™, a=0,051167, b = 0,0024882 (3.67)
Sogurma ¢izgileri asagidaki formiiller ile iligkilendirilebilir.

A< , 1,=CZ"
b <A<, , 1, =C'Z"2" (3.68)

Burada C=2,64x102%, p=3,94, C'=8,52x10%, p'=4,30 ve n=3 seklindedir. Denklemler
(3.63), (3.65) ve (3.68) yar1 deneysel formiilii belirledigini gostermistir.

X<kk,ta=2rq=IK+(ILI+‘EL”+‘CLM)+... (369)
q

Mg <A<A_ , 1,=7 +1  +71  +71, +.. (3.70)

Denklem (3.69) ve (3.70)'ten 7, = tx + 7, €lde ederiz.

(e -%: / (3.71)

Bu bolgede (A<Ak), fotoelektrik sogurma esas olarak K tabakasi elektronlarindan
kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla (rx-1)/(r), K tabakasindan g¢ikan toplam fotoelektron
sayisinin oranini verir. Benzer sekilde sogurma kenarlar1 Ly, Ly, Ly, M, olan sicrama

oranlarini bulabiliriz.

Cok kenarli bolgelerde, 6rnegin Ly ve L3 kenarlar1 enerjileri arasinda sogurma oranlari
denklem (3.72)'deki sabit sicrama oranlart kullanilarak J, T sogurma kenarmin altinda

hesaplanir.

Intj = ¥,2"*% A {In[E(keV)]} (3.72)

i=0

j=1,16 icin E,<E<E,

L2

J=1,64=1,16 x 1,14 icin E,<E<E,
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j=1,1 igin E,, <E<E,,
j=1,21=1,1 x 1,1 igin E,,<E<E,,
j=1,45=1,1 x 1,1 x 1,2 i¢in e <E<Ey,
j=2,18=1,1x1,1x12x15  igin Ene <E<E,, (3.73)

Toplam fotoelektrik sogurma kiyilar1 t'nun K tabakasi bileseni t'ya olan deneysel orani

denklemle %2-3 dogruluk ile uydurulabilir (Hubbell,1969).

T
—=1+0,01481In°In°Z-0,000788In°In"Z (3.74)

T

McMaster vd. (1969) tablosu baz alinarak, Poehn vd. (1985), K tabakasi (rg) ve Lj
alttabakas1 (r;3) i¢in sigrama oranlarmmin hesaplanmasina yardimci bir yaklagim

bulmuslardir ve bu sigrama faktorii olarak adlandirilir.

11<Z <50 i¢in:

j, =1,754x10-6,606%x10'Z2+1,427x107°2"-1,1x107Z° (3.75)
30<Z <83 igin:

j,=2,008x10-7,732x10"Z +1,159x10°2"-5,835x10° 2" (3.76)

Daha o6nce denklem (3.73)'te belirtildigi gibi L, ve L; sogurma kiyilarindaki sigrama

faktorlerinin degerleri tiim elementler i¢in sabittir ve sirasiyla 1,14 ve 1,16'ya esittir.
3.14. Etkin Atom Numarasi ve Elektron Yogunlugu

Bir elementin atom numarast onun degigsmez karakteristik bir 6zelligidir. Plastik, DNA,
polimer, toprak veya alasim gibi kompleks malzemelerin atom numaralari ise elementteki
gibi tek bir say1 ile ifade edilemez. Kompleks malzemelerde goriilen bu tiir atom
Numaralarina etkin atom numarasi denir ve bu parametre degisen enerji degeriyle farklilik

gosterir. Bu degisimin altinda yatan esas neden ise, fotoelektrik sogurma, Compton
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sacilma veya ¢ift liretim gibi fotonun materyalle etkilesmesindeki siireglerdir. Etkin atom
numarasi, radyasyon veya saglik fiziginde kullanilabilecek birgok parametre i¢in bir ilk
adimdir. Bu parametre bir¢ok karakteristik 6zelliklerin belirlenmesinde kullanilir. Etkin
elektron yogunlugu ise, birim kiitle basina diisen elektron sayisi olarak tanimlanir.

Bu parametreler belirlenerek molekiiliin X-151n1 veya y-1s1n1 ile etkilesimleri incelenebilir.
Ayrica, bu parametreler ziraatta, biyolojide, teknolojide, niikleer sanayide, miithendislikte,
uzay aragtirmalarinda ve uygulamali bilimin daha bir¢ok alaninda 6nemli parametrelerdir.
Esas olarak literatiirde bilinen etkin atom numarasinin hesaplanmasi i¢in iki metot vardir.
Bunlardan biri, temeli maddenin radyasyonu sogurmasi, digeri ise maddenin radyasyonu
sagmasina dayanir. ilkinde oncelikle, maddenin toplam kiitle azaltma katsayis1 ve daha
sonra molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesiti gibi bir dizi parametreler hesaplanir.
Son olarak, atomik tesir kesitinin elektronik tesir kesitine orani bize etkin atom
numarasinin degerini verecektir. Diger yani sagilma metodunda ise, atom numarasi
bilinen elementlerin Rayleigh/Compton oranlar1 bir seri diizende belirlenir ve bu
oranlardan atom numarasinin fonksiyonu olarak bir grafik ¢izilir. Daha sonra bu grafik fit
edilerek bir denklem elde edilir. Son olarak da atom numarasi bilinmeyen malzemelerin
Rayleigh/Compton orani belirlenir ve bu, fit denkleminde yerine konularak etkin atom

numarasi elde edilir.



4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Enerji Ayrimh Spektrometreler

X-1smlarinin enerji dagilimlarini analiz etmek icin kullanilan spektrometreler enerji
ayriml spektrometrelerdir. Bu durumda radyasyon, bir malzemede sogurulur ve enerjisi
sogurucu materyalde elektrik yikleri iiretir. Birincil yiiklerin iiretilmesi i¢in & enerji
miktart gerekli oldugundan, toplam tretilen N yiikk miktart sogurulan radyasyonun

enerjisine gore asagidaki gibi degismektedir.
N=E/e 4.1)

Birincil yiiklerin sayist azdir ve bu nedenle sinyalin yiikseltilmesi gerekir. Belli
enerjilerdeki sogurulan fotonlarn sikligi, sinyalin yiikseltilmesi ile puls yiikseklikleri

analiz edilir. Bu durum, sogurulan X-1gmlarmin enerji dagilimini temsil eder.

Enerji ayrimli spektrometrenin dalga boyundaki dagitici araglar daha az ¢oziiniirliige

sahiptir. Bu durum, Sekil 4.1'de WDX ve EDX cihazlari i¢in goriilebilir.
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Sekil 4.1. Enerjiye bagli WDX ve EDX cihazlarimin ¢oziiniirligii
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WDX araglari, enerji reziilasyonu diisiik enerjiler i¢cin oldukga iyidir. Ancak biiyiik
sacilma acilarinda, denklem (4.2)'ye uygun olmasi kosuluyla yiiksek ¢ozilintirliik
araliginda tam dalga boyu veya enerji araligin1 kaplamak igin bir dizi farkli kristal veya
cok tabakali sistemler gerekir.

dG_n 1

= (4.2)
di 2A cosB

Her kristalin enerji ¢ozliniirliigii artan enerji ile dnemli dl¢giide azalir. Coziiniirliik EDX
spektrometresi enerjisiyle bozulabilir. 12 ile 15 keV araliginda WDX araglarindan daha

1yi enerji ¢ozilinlirliikkleri elde edilir.
4.2. Detektor Diyotunun Fizigi

X-1smlar1 detektorleri farkli konfigiirasyonlarda kullanilabilir, ancak en yaygin olarak

kullanilan1 Sekil 4.2'de verilmistir.

Ongerilime

alef (deplasvon) balgesi omulk arla kontak
i} : T
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: S
N

on kaplama

FET girisine
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etkn baglanh pozasyonu

Sekil 4.2. Tipik bir p-i-n lityum siiriiklenmis silisyum detektoriiniin sematik gosterimi

Ug farkli bélgeli bir p-i-n diyot meydana getirilirken, difiizyon siireci tarafindan giris
bolgesinin altinda DD derinliginde bir baglanti noktasi olusur. n katkili materyalden

yapilmis birinci bdlge, diyot i¢cin omik arka kontak iiretilmesinde kolaylastirma saglar.
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Lityum siiriiklenerek yapilmis ikinci bolge aktif hacimdir. Diyota ters besleme
uygulandiginda buradaki yiikler toplanir. Intrinsik malzemenin yiiksek ozdirenci ve
yiiksek voltaj uygulamasinin kombinasyonuyla aktif bolgenin genisletilmesi saglanir. p-i-
n geometrisi aktif bolgenin birka¢ milimetre kadar biiyliimesine izin verir ancak diyotun

sekil ve biiytikliigiine bagl olarak bu biiylime sinirlidir.

Detektoriin  lineer kalibrasyona sahip olmasi durumunda yiliksek bir ylk toplama
verimliligi oldukca 6nem tasir. Aktif bolgede E enerjili bir foton enerjisini aktarirsa,

elektron-bosluk (nep) tiretimi asagidaki denklem ile iligkilidir.

n,=— 4.3)

Burada een, bir elektron-bosluk gifti olusturmak i¢in gerekli olan enerjidir ve silisyum igin
bu deger 3,8 eV'tur. Bu tasiyicilarin hepsi deplasyon veya intrinsik bdlgeden toplanirsa

bir voltaj pulsu olusur.

(4.4)

Burada C, diyotun kapasitesi ve e elektron yiikiidiir. Daha sonra puls 6n ylikseltici
tarafindan algilanabilir. Bu pulsun biiyiikliigii gelen fotonun enerjisiyle direkt olarak

orantilidir.

Uglincii bolge, diyot yiizeyi ile baglanti noktasi arasindaki bolgedir. Baglantiyr
olusturmak i¢in kullanilan p- katkilar1 nedeniyle bu bélgenin 6zdirenci ¢ok diisiiktiir ve
bundan dolay1 deplasyon bdolgesindeki yiikler yiizey boyunca yayilmazlar. Bu bdlge 6lii
tabaka olarak adlandirilir. Bu bolgenin etkin olarak iki ana etkisi bulunur. Bunlardan ilki,
elektronlarin kayboldugu ylizeye dogru elektron difiizyonu ve ikincisi bias alanindaki
elektronlarin toplanacaklar1 baglanti noktasina dogru siiriikklenmesidir. Bunun sonucu
olarak iizerinde yiik toplama verimliliginin sifir oldugu bir boélgenin varlig1 anlagilir. p
tagiyict mobilitesi, T sicaklik (K), Vi siiriiklenmis alandaki elektronlarin doyma hizi ve k

Boltzman sabiti ise T zamaninda bir tasiyicinin siiriiklendigi ortalama difiizyon mesafesi;
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A
(KT )
S = L . “TJ (45)

ile verilir. Siirtiklenen mesafeye (Sgrirt) karsilik gelen etkin siiriiklenme alan;

=V.1 (46)

Sdrifl s

ile wverilir. Siiriklenme mesafesinin diflizyon mesafesini gegtiginde elektronlarin
toplanamayacaginit varsayarsak, buradan oOlii tabaka kalnligi d'yi (4.5) ve (4.6)

denklemlerini esitleyerek bulabiliriz.

. urJ (47)

Buradan t'yi elersek;

g KT (4.8)
e Vs

elde edilir. 77 K° sicakhiktaki silisyumun, p=4x10* cm?V ve V.=10" cm/s

degerlendirilerek Olii tabaka kalinligi yaklasik 0,25 pm olarak bulunur. Bu deger

genellikle ticari Si(Li) detektorler i¢in kabul edebilir diizeydedir. Oda sicakliginda p ~10°

cm?/V'dir ve etkin 6lii tabaka kalinligi sadece 200 A olacaktir. Bu deger deneysel olarak

olgiilen degerlere cok yakindir.

Yukarida tayin edilen tahmini biiyiikliikler disinda daha nicel bir analizi, yik
tagtyicilarinin - taginmasini  inceleyerek yapilabilir. En  basit yaklagimda, azinhk

tastyicilarin difiizyon uzunlugu DL ise Z derinliginde liretilen tastyicilarin olasiligy;

([ (DD-2Z))
0= exp] K ) | (4.9)
\ bL )

ile belirlenir. Bununla birlikte siiriiklenme ile difiizyon arasindaki rekabet bu sonucu
degistirmektedir. Yiizeye dogru olan difiizyon, normalize edilmis rekombinasyon hiz1 s

ile karakterize edilirse (burada, s mobilite ve sicaklifin bir fonksiyonudur.) yilizey
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rekombinasyonunun etkisi, difiizyon uzunlugu DLy olan etkin azmlik tasiyicilarinin

iiretimiyle alakalidir. Burada DL su sekilde belirtilir;

1/2

[ ) 1
DL,, =DL||1- : exp{-i\| (4.10)
LL (s -1)J L |
Buna gore kismi yiik toplama verimi su sekilde ifade edilir;
( (DD -2))
n=exp| -0 2)) (4.11)
K D Leff J

s ve DL'nin degismesiyle toplam verim, denklem (4.10) ve (4.11)'e gore biiyiik bir

degisim gosterir.
4.3. Si(Li) Detektorler

Si(Li) detektorii, elektrik direncini artirmak icin lityum ile yaklasik lcm capinda 3mm
kalinhigindaki silindirik bir p-tipi silikondan olusur. Silikon diskinin 6n tarafinda bir
Schottky kontagi kurularak p-i-n tipi bir diyot iiretilir. Lityum iyonlarinin hareketliligini
engellemek ve elektronik giiriiltiiyli azaltmak i¢in diyot ve On yiikseltici, sivi azot
sicakliginda tutulmalidir. Yaklasik 1000 voltluk bir ters besleme voltaji uygulanarak,
silikondaki yiik tastyicilarinin ¢ogu ortadan kaldirilir. X-151m1 fotonlari, asagidaki esitlikte
verildigi gibi, ei'nin silikon i¢in yaklasik 3,8 eV'ye esit oldugu bir dizi elektron-bosluk

cifti tiretmek i¢in etkilesime girer.

S (4.12)

Bu yiik, diyottan 6n gerilim voltaji ile ylike duyarli bir 6n yiikselticiden gegirilir. Si(Li)

detektoriiniin R ¢oziintirligii;

R = \/[(cgm“u)z+(2,351/eiFE)2} (4.13)
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ile verilir. Si(Li) detektorii icin Fano faktori yaklagik 0,12 ve giiriiltii yaklasik 100 eV'dir.
ei icin 3,8 degerini kullanarak Mn Ka radyasyonu (E=5895 eV) icin denklem (4.13)'den

hesaplanan ¢6ziniirliik 160 eV'dir.
4.4. On Yiikseltme

Radyasyonun bir detektor vasitasi ile gecisi sonucunda olusan analog sinyal pulsu,
genellikle ¢ok dar genislige ve genlige sahiptir. Dolayisiyla dogrudan sayisallastirilamaz

ve sayllamazdirlar.

Detektor sinyalinin giicii yeterli olmadikga, yani puls yiiksekligi yeterince biiyiikse, diger
islem iinitelerine tasinmadan once On yiikselticide doniistliriilmelidir. Bir 6n yiikseltici
detektor ¢iktisina dogrudan bagli, basit fakat verimli bir ylikselticidir. Belirli detektor ve
isleme gereksinimlerine uyacak sekilde farkli 6n yiikseltici gesitleri olusturulabilir. Bir
cogu, rekabet halindeki gereksinimlere ait olan bir 6n yiikseltici devresini tasarlarken bir
ka¢ parametre disiiniiliir. Dolayisiyla tasarim siireci, bu parametrelerin bazilarinin

spesifik ihtiyaglara gore optimizasyonudur.
Herhangi bir 6n yiikselticinin 6nemli tasarim 6zelliklerinden bazilari sunlardir;

1) Sinyal-giiriiltii orani (S/N)
2) Giris sinyal aralig

3) Tepki stiresi

4) Giic tiikketimi

5) Dinamik aralik

6) Puls y1g1lmas1 ve ortak mod

Radyasyon algilama sistemlerinde kullanilan on yiikselticiler genel olarak asagidaki

kategorilere ayrilabilir;

1) Voltaj hassasiyetli 6n yiikselticiler
2) Akim hassasiyetli 6n yiikselticiler
3) Sarj hassasiyetli on ylikselticiler
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4.5. Yiikseltme

Daha 6nce bahsedilen 6n yiikselticilerin iki ana amaci; detektérden ¢ikan diisiik seviyeli
sinyali yiikseltmek ve detektor ile harici devre empedanslarini esitlemektir. Bu nedenle
on yiikseltici gerekmese bile detektor ¢ikisini dogrudan birim kazanimli bir 6n
yiikselticiye baglamak 1iyi bir fikirdir. Bununla birlikte, ¢ikis sinyali tasinacak ve
islenecek kadar biiylikse bir 6n yiikselticiyi kullanmamanin miimkiin oldugu
belirtilmelidir. Bir 6n yiikselticinin kullanilip kullanilmamasi, daha sonraki asamalarda,
ana yiikseltecin neredeyse orada yer alir. Bir band filtresinin sematik gosterimi ile basit

bir RC entegratdrii ve CR ayristiricist Sekil 4.3'te gosterilmistir.

| 1
.| Dastk Gegis Filtresi Yitksek Gegig Filtresi | '
Sinyal Girisi | ! Sinyal Cikast
T e T
R DYy S — 1 I .
Sinyal Girisi | R | Cs | Sinyal Crast
| o= >

Dusiik Gegis Filtresi Yiiksek Gecis Filtresi

Sekil 4.3. a) Bir band filtresinin gematik gosterimi b) Basit bir RC entegratorii ve CR ayristiricisinin
gosterimi

Genellikle bir de sinyali yiikselten bir sekillendirici kullanilir. Aslinda hemen hemen tiim
aktif sekillendiriciler sinyali de yiikseltebilir. Boyle bir kombinasyonun temel c¢alisma

prensibi On yiikselticilerle aynidir.

4.6. Diskriminasyon

Genellikle analog ¢ikis sinyalinin dnceden tanimlanmis bir esigin iistiinde olup olmadigi
kontrol edilir. Bu durum bir analog girisi kabul eden ve bir dijital ¢ikt1 lireten ayirt edici
bir modiil vasitasiyla yapilir. Giris voltajini, 6nceden ayarlanmis voltajla karsilastiran bir
karistirict devresi vardir. Ayirimer esik olarak da adlandirilan 6nceden ayarlanmis voltaj,
bir potansiyometre ile ayarlanabilir. Giris puls genligi dnceden belirlenmis esikten daha

biiyiikse, ¢ikis mantig1 diizeyi etkinlesir, aksi halde dnceki durumunu korur.
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Yiiksek bir esik seviyesine sahip bir ayirict tasarlamak da miimkiindiir. Boyle bir
modiiliin ¢iktisi, ancak girdi 6nceden belirlenmis iki esik arasinda bulunursa yiiksek olur.
Bu kavram, Sekil 4.4’te grafik olarak gosterilmektedir. Bir ayirt edicinin ¢iktist gifttir.
Yani yiiksek ya da diisiik olabilir. Diisiik ve yiiksek tanimi rastgeledir. Clinkii biri yiiksek
ve digerini diisiik gostermek i¢in herhangi bir voltaj seviyesini tanimlayabilir. Belirli bir
mantik ¢ercevesinde ¢alistirilmak iizere tasarlanmis bir sistem, bu keyfilik i¢in bir sorun

teskil etmez.

._,_._._.__:._.;p

Sekil 4.4. ki seviyeli ayristirict ile puls ayirma gosterimi

Bununla birlikte diger gelistiriciler tarafindan yapilan modiillerin, sisteme entegre
edilebilmesi istenen genisletilebilir sistemlerde, mantik seviyelerinin birbirine doniisiimii
bir miihendislik problemi olusturabilir. Bu sorundan kurtulmak i¢in belirli mantik

standartlar1 gelistirilmistir.
4.7. Cok-Kanalh Analizorler

Bir ¢ok-kanalli analizor, tek kanal analizoriiniin ve bir sayaci degistirilmis bir versiyonu
olarak diisiintilebilir. Ciinkli bir dizi esik penceresi olsa da aymi gorevi gerceklestirir.
Boylece her esik penceresinde pulslar tek tek sayma ihtiyaci ortadan kaldirilir ve ayrica
sire¢ daha hizli ve daha az radyasyon akisindaki zaman degisimleriyle 1ilgili
belirsizliklere kars1 daha yararlanabilir bir hale getirilmis olur. i¢ islevsellik acisindan,
cok kanall1 analizorler tek kanalli analizorler tarafindan tiimii-analog islem yerine, giris

sinyalini dijital olarak dijitallestirdiklerinden tek kanalli analizérlerden oldukga farklidir.
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Sekil 4.5, ¢cok kanalli bir analizoriin basit bir blok diyagramini gostermektedir. Analog
detektorler pulsu ilk once ylikseltip sekillendirir. Daha sonra gili¢lendirilmis pulsun
yiiksekligi dijitallestirilir. ADC ¢ikisi, giris analog voltaji ile dogrudan iliskili oldugu i¢in
bu sekilde elde edilen sayilar, radyasyon tarafindan toplanan enerjiye karsilik gelir.

Dijitallestirmeden sonra ilgili bellek bolmesindeki say1 bir arttirilir.

b1

Analog-Dijital Kontrol ve
, - Déniistiiriicti > Gkt
Sinyal Girisi
Yiikseltici /
Sekillendirici

Bellek
Sekil 4.5. Puls yiiksekligi analizi i¢in tasarlanmig basit bir ¢ok kanalli analizdriin blok diyagrami

Genellikle ¢ok kanalli analiz cihazlarinda 512,1024 veya daha fazla sayida kanal bulunur.
Bu da kullaniciya uygun ¢oziiniirliigli segme konusunda bir segenek sunar. Bu kanallarin
her biri, karsilhik gelen analog-dijital doniistiiriici (ADC) sayaglar1 tarafindan
yonlendirilerek, artan bellek konumlarina karsilik gelir. Sistem, tiim dinamik araliklarla
kaplanacak sekilde ayarlanabilir. Cok sayidaki ¢ok kanalli analizdr iki farkli sekilde
calistirllabilir. Biri daha once belirtilen puls-yiikseklik analizi seklidir ve digeri ¢ok
kanall1 sayisal seklidir. Bu sekilde pulslar baska bir parametreye gore sayilir. Islem, ilk
bellek konumundaki sayilar1 arttirmaya baslayan bir puls ile baslar. Sayma islemi bir
sonraki bellek konumuna tasinan, bagka bir puls gelene kadar devam eder. Pulslar, ilgili
bir parametreye karsilik gelebilir ve bu parametre zaman olabilir. Bu durumda sistem

yalnizca toplam yogunlugu olger.
4.8. Analog - Dijital Doniisiim

Bir analog pulsun dijital form haline doniistiiriilmesi, sinyaldeki ilgili bilginin analiz

edilmesi ve depolanmasi agisindan olduk¢a uygundur. Analog-dijital doniistiiriictiler
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(ADC) es zamani sayisal formda verileri analog puls icerisine doniistiirmek icin algilama

sistemlerinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
4.9. Sinyal isleme

Sinyal isleme, detektorler hakkinda yararli bilgiler elde etmede son derece onemli bir rol
oynamaktadir. Radyasyonun algilanmasi ve 6l¢iimii agisindan su iki bilgi 6nemlidir; ¢ikis
pulsunun genligi ve zamanlamasi. Genlik, gelen radyasyonla biriken enerjinin 6l¢iimiiniin
istenmesi, enerji spektroskopisi uygulamalarinda olduk¢a onemlidir. Ote yandan,
parcacik izleme gibi 6nemli zamanlamalarin gerekli oldugu uygulamalarda da dnemlidir.
Dar genislik ve diisiik genlik verilerini, detektor pulslarindan elde etmek ic¢in bir dizi
analog ve dijital sinyal isleme asamasina ihtiya¢ vardir. Genel anlamda, sinyal tamamen
ya bir analog devrenin zinciri boyunca islenebilir ya da analiz igin dijital forma

doniistiiriilebilir.

Etkin maliyet hesabinin gelisimiyle, dijital sinyal isleme (DSP) giin gectikce Onem
kazanmaktadir. Simdilerde miimkiin olabilecek her yerde tercih edilebilir bir yontemdir.
Bununla birlikte dijital sinyal islemenin, elektronik zincirden gelen analog devrelere olan
ihtiyaci da ortadan kaldirmaz. Bazi analog tlinitelerin sinyali yiikseltmesi ve analog-dijital
doniistiiriiciiler icin kullamlabilir olmasi agisindan daima ihtiyag vardir. Ornegin, gok
hizl1 analog-dijital doniistiirticiilerin (flag ADC'ler olarak da adlandirilan) bulunmasi, puls
sekillendirme adimimi dijital bir islemle degistirmeyi miimkiin kilmis olsa da o6n
yiikselticilere daima ihtiyag duyulmaktadir. Sekil 4.6'da dedeksiyon sistemlerinde,

uyarlanmais tipik bir analog ve dijital sinyal isleme agamalar1 gosterilmektedir.
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Detektor
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Sekil 4.6. Zamanlama ve spektroskopik uygulamalarda yer alan tipik analog sinyal isleme adimlar1

Islemin analog veya dijital olmasina bakilmaksizin, detektdr pulsu daima ilk olarak 6n
yiikselticiden doniistiiriilmelidir. Bunun nedeni, genellikle detektor pulsun c¢ok diisiik
genlikli ve ¢ok kisa siireli olusu ile genlik ve zamanin dogrudan dlgilimlerinin zorlagsmasi
ve ayrica biiyiik sistematik hatalara sebebiyet vermesidir. On yiikseltme asamas1 sadece
pulsu artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda puls genligini arttirir ve bdylece bir sonraki
elektronik devrede isleme icin uygun hale getirir. Sonraki igleme adimlari, uygulama ve
veri analizi gereksinimlerine biiylik dlclide baglidir. Eger gereksinimler analog isleme
tekniklerinin kullanimini sart kosarsa, puls daha da sekillendirilir ve bir puls yiiksekligi
analiz cihazina yonlendirilir. Diger yandan, dijital sinyal isleme gereksinimi olursa, sinyal
yiikseltilip bir analog-dijital doniistiirici  (ADC) vasitasiyla dijital sayimlara

doniistiiriliir.
4.10. Enerji Reziilasyonu

Yariiletken spektrometre sistemlerinin enerji reziilasyonu ¢ok elementli numunelerdeki
karakteristik X-1sinlarinin ayrilmasiyla alakalidir. Spesifik bir enerjideki bir mono-enerjili
X-151n1 i¢in puls-ylikseklik dagiliminin tam genislikteki yart maksimumu (FWHM)

seklinde tanimlanir.

*Fe radyoizotop kaynagindan yayimlanan Mn'nin Ko cizgisi (5,895 keV) enerji

reziilasyonu se¢iminde genel olarak kullanilir. Mn, K X-1sinlar1 yeterli diisiik enerjide
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coziimlenemeyen Koy+Kay (5,898 ve 5,887) ikilisinin yar1 maksimum (FWHM)'de
katkida bulunur ve yayilan ¢izgilerin i¢ genislikleri ihmal edilebilir. Bu yiiksek enerjili
karakteristik X-1sinlar1 igin gegerli degildir. Ornegin Mo K g¢izgileri, Koy+Kay ikilisinin
ayrimi i¢in ve yayilan ¢izgilerin i¢ genislikleri i¢in dikkate alinmalidir. Sekil 4.7'de =

kaynagindan alinan Mn K X-1sinlar1 puls-yiikseklik spektrumu gosterilmistir.

[\ Mn K X-smlan

. ——r

——p| | 138 0V FWHM

]
! 1
o

|
1

6.5 6.0 keV 6.5 7.0

Sekil 4.7. 30 mm®1lik Si(Li) detektdriinden alman Mn K X-1ginlarinin puls-yiikseklik spektrumu

Bu 6l¢iim, EDXRF detektor sisteminin kalitesinin bir gdstergesidir ve maksimum sayim

oran1 ya da temel sayim varligi gibi diger etkiler analitik uygulamalarda oldukca

Onemlidir.

Peltier sogutmali Si PIN detektorler yar1 maksimum (FWHM) degerleri 165-220 eV
aralifinda olmasina ragmen Si detektorlerde bu deger 150 eV'tan diisiiktiir. Eger X-
isinlarinin dogal ¢izgi genislikleri ihmal edilirse, bir yariiletken detektor X- 1511
spektrometresinin  enstriimantal enerji reziilasyonu iki bagimsiz faktoriin - bir
fonksiyonudur. Bunlardan biri detektoriin kendisi tarafindan 6zelliklerinin belirlenmesi

ve digeri elektronik puls iiretiminin yapisina bagli kullanimidar.

Tipik bir 30 mm?lik Si(Li) detektriin yart maksimumu 5,9 keV'de 140 eV olmasina
ragmen bu deger 130 eV'a kadar ulasabilir. X- 1511 ¢izgisinin yari maksimumu
(AEtoplam), detektorden gelen katkilar (AEqe) ve ilgili elektronik puls siirecinden gelen

katkilarin ( AEgjec) karelerinin toplamina esittir.
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AE = \JAE? +AE’ (4.14)

Toplam det elec

AEge bileseni, diyotun deplasyon bdlgesinde olusan serbest yiik {iretim siirecinin
istatistiksel belirlenmesidir. Gelen foton tarafindan iiretilen ortalama elektron-bosluk cifti
sayisi, toplam foton enerjisinin bir tek elektron-bosluk ¢ifti olusturmak igin gerekli olan
ortalama enerjiye bdliimiinden hesaplanabilir. Ortalamadaki dalgalanma Poisson

istatistigi tarafindan belirlenirse standart sapma su sekilde verilir;

o =/n = \E (4.15)

Yariiletken cihazlarda enerji kaybr siirecinin detay1 tam olarak bilinmediginden Poisson
davranisindaki sapma kullanilabilir. Bu sapma Fano faktoriinii de hesaba katmamizi

gerektirir.

SR el LS. Ny ey (4.16)

€ E

Bu denklem diizenlenirse;

AE, = 2,354F2E (4.17)

elde edilir. Burada €, bir serbest elektron-bosluk ¢ifti olusturmak i¢in gerekli ortalama
enerji, E foton enerjisi, F Fano faktorii ve 2,35 ¢arpani Poisson dagilimi i¢in standart

sapmadan yar1 maksimum doniisiim ¢arpanidir.
4.11. Numunelerin Hazirlanmasi

Tozlarin partikiil boyutu sinirlamalar1 tarafindan etkilenmedigi yerlerde, en hizli ve en
basit numune hazirlama yontemi dogrudan c¢ok yogunluklu pelletlere tozlarin
preslenmesidir. Genellikle bunu saglamak i¢in yaklasik 50 mikron ¢apindaki (300 mesh)
toz numune santimetre basina 5-10 ton civarinda basing kullanilarak pellet haline getirilir.
Toz numunenin kendi kendine yapisma 0&zelliklerinin zayif oldugu durumlarda,
santimetre basina 50 tona kadar basing uygulanabilir, ancak yine yapismada sorun

oluyorsa bir baglayict (6rnegin seliiloz) kullanmak yerinde olur. Bir kalipta veya
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dogrudan bir numune kabinda yiiksek basing pelletmesi yapilirsa, kaliptan basincin
kaldirilmasini takiben pellette bir ¢atlamaya neden olabilir. Catlama numunenin basing
altinda hafif deformasyonuna baglidir ve yiiksek basing altinda geri dondiiriilemez bir

bi¢imde verecek olan eski bir tozun preslenmesiyle 6nlenebilir.

Bu tezde, se¢ilen numunelerin bazilar1 toz formunda bazilar ise levha formundadir ve
bunlar ticari olarak satin alinmistir. Alinan levhalar1 sadece istenilen boyutta kestikten
sonra direkt olarak 6l¢iime hazir hale gelmesi saglanmistir. Toz numuneler pellet haline
getirilirken homojen bir dagilim elde edilmeye dikkat edilmistir. Toz numuneler 6ncelikle
400 mesh'lik elekte elenerek pargacik biiyiikliigli ve sogurma etkileri en aza indirilmistir.
Daha sonra elenen toz numuneleri 2 cm ¢apli tabletler haline getirmek icin 15 ton/cm?
basing altinda preslenmislerdir. Her bir numunenin ayni basing altinda preslenmesine
dikkat edilmistir. Daha sonra preslenen numuneler 10° gram hassasiyetli elektronik
terazide bes defa Sl¢iilmiistiir ve bu bes 6l¢ilimiin ortalamasi alinarak numune agirligindan
gelen hata minimize edilmistir. Levha ve tablet haline getirilen numunelerin ayni
biiyiikliikte olmasina 6zen gosterilmistir ve bu sayede birim yilizeye diisen radyasyon
siddetinin yaklagik sabit kalmasi1 saglanmistir. Coklu sagilmalar1 da minimize etmek i¢in
hazirlanan pelletlerin ve satin alinan levhalarin ince olmasina ayrica 6zen gosterilmistir.
Tablo 4.1'de direkt olglimlerde kullanilan ve Tablo 4.2'de verim numuneleri

verilmistir.

Tablo 4.1. Ol¢iimlerde kullanilan numuneler ve &zellikleri

Kimyasal Formiil Numune Formu Pargacik Boyut Saflig1 (%)

Biiyiikligii (mesh)  (mmxmmxmm)

Fe Foil - 25x25x0,25 -
Cr Toz 400 - >99
Ni Foil - 25x25x0,20 -
Fe/Cr18/Nil0 Foil - 50x50x0,50 -
Fe/Cr25/Ni20 Foil - 50x50x0,25 -
Fe/Crl17/Ni7 Foil - 25x25x0,30 -
Ni72/Crl6/Fe8 Foil - 25x25x0,20 -

Ni32,5/Cr21/Fe Foil - 50x50x0,25 -




Tablo 4.2. Verim numuneleri ve 6zellikleri
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Kimyasal Formiil Numune Formu Pargacik Biiytkligu Saflig1 (%)
(mesh)
Ti Toz 400 99,500
V,03 Toz 400 98,000
Cr Toz 400 99,000
Fe Toz - 99,000
Co Toz 400 99,000
Ga,03 Toz - 99,990

4.12. Deney Geometrileri

Bu tezde, belirtilen parametrelerin elde edilmesinde uyarma ve gegis olmak iizere iki

farkl1 deney geometrisi kullanilmigtir. Bu geometrilerin sematik gosterimi Sekil 4.8 ve

Kursun

Sekil 4.9'da verilmistir.
Al
Fe
Pb
—
Si(Li) detektor @ <
B 4
Viiksek On Amp. Amplifikatdr
Voltaj

Sekil 4.8. Gegis Geometrisi

Kurgun Kolimator

Be Pencere !
Numune
Halka Kaynak

Radyoakif
Malzeme

Kurgun
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Kursun -
Radyoalctif
Malzeme

Be pencere

—
Si(L1) detektsr (0
= J

| | Amplifikatér [ MNCA

Halka Kaynalk Kurgun

Yiuksek OnAmp.
Voltaj

Kursun Kolimatér

Sekil 4.9. Uyarma Geometrisi

Deney geometrileri kabaca, bir ?**Am halka kaynagi, sogurucu veya yaymlayici olarak
segilen bir hedef numune, ¢ok kanalli analizleyici (MCA) ile birlestirilmis bir Si(Li)
detektor ve kolimatorlerden olusmaktadir. 59,54 keV foton enerjileri yayinlayan 2 Am
halka kaynagimin radyoaktivitesi 3,7 GBq (100 mCi)'dir. Bu kaynak yayinlanan
radyasyonun kolime edilmesi i¢in halka bir kursun kolimator igine yerlestirilmistir. Bu
kolimatoriin dis ve i¢ g¢aplar sirasiyla 4,5 cm ve 1 cm seklindedir. Kaynaktan gelen
fotonlarin detektdrii iyi bir sekilde gorebilmesi ve minimum sagilma agist i¢in asagidaki
esitlik kullanilmistir (Zararsiz ve Aygiin, 1989);

cosf = I (4.18)

1/2

{I2+0,25(R0+R1)2}

Burada, 1, kaynak numune arasindaki mesafe (cm), Ro kaynagin i¢ yaricap1 (cm) ve Rj
kaynagin dis yaricapidir (cm). Burada gelme acist 45° ve yansima agis1 da 0°

bulunmustur.

Numuneden yayimlanan veya sogurulan fotonlart sayabilmek i¢in SLP-04160P-OPT-0.3
model bir Si(Li) detektor kullanilmistir. Detektor, giiriiltiiyi azaltmak ve en iyi
coziiniirliigl elde edebilmek icin sivi azot kaynama sicakliginda (-196 °C) tutulmustur.
Detektor 12,5 mm? aktif alana, 5 mm hassas derinlige, 0,008 mm Berilyum pencere

kalinligina ve 5,9 keV enerjide 160 eV ¢oziiniirliige sahiptir.
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Detektor icinde 239-POF model bir on-ylikseltici bulunmaktadir. Detektor ¢ikist 2048
kanal DSPEC-LF model MCA ile birlestirilmistir. Radyoaktif standartlar (**Am, **°Cd
ve *Fe) yardimiyla detektor 0 ile 88 keV enerji araliginda kalibre edilmistir. Si(Li)
detektorde sayilan fotonlar 6nce on-yiikselticiye, oradan lineer yiikselticide biiyiitiilerek,
analog dijital donistiiriicii vasitastyla 2048 kanalli puls ylikseklik analizériinde

kaydedilmistir.

Detektor penceresinin zarar gormesini engellemek ve temel sayim etkilerini minimize
etmek i¢in detektor aliminyum, bakir ve kursundan yapilmis kademeli bir kolimator
icinde yerlestirilmistir. Bu elementlerin kullanilmasinin 6zel bir amaci vardir. 59,54 keV
enerjisi tarafindan uyarilan kursun tabakanin L X-1smnlar1 yayinlanir ve bir alt tabakadaki
bakir elementi kursunun bu L X-iginlarini sogurur. Ancak bu seferde kursunun L X-
isinlart bakirin K X-iginlariin yayinlanmasina neden olabilir. Aliiminyum tabaka da
bakirin K X-1smlarin1 soguracaktir. Son olarak bakir K X-1sinlar1 aliiminyumun K X-
isinlarinin yayinlanmasina neden olabilir, bu da detektdriin normal deney 6l¢iimlerinin
yapildigi bolgenin disinda yaklasik 1,5 keV enerji civarinda detektor tarafindan
sayilacaktir. Bu sayilan fotonlarin normal 6l¢iimlere herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.
Olgiimlerdeki istatistiksel belirsizligi azaltmak igin her bir pik altindaki 10*-10° biiyiikliik
mertebelerinde olmasina dikkat edilmistir. Maestro programi yardimiyla elde edilen
veriler Microcal Origin 7.5 (demo) programi yardimiyla pikler altindaki net alanlar

belirlenmistir.
4.13. Uyarma Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu ¢aligmada belirlenmis olan ilk uyarma parametresi Ka, Kf ve toplam K X-11n1 iiretim

tesir kesitleridir. Bu parametreleri hesaplamak i¢in asagidaki esitlik kullanilir;

6, = ———(i=a,p) (4.19)
1,Ge Byt N

Burada, Ng; Ki X-1ismm1 piki altinda kalan birim zamandaki sayim, IoG direkt olarak
Olgiilebilen ve deneysel geometride uyarma radyasyonunun siddeti ex; Ki X-1s1n1
enerjisinde detektér verimi ve B 6z-sogurma diizeltme faktoriidiir ve su sekilde ifade

edilir;
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[ ( Ky [T 3 1
1-exp]| -] ; + ; t
Ccos cos
po L1 2 (4.20)
( Ky [V 3
| * |t
(cosb, cosb, )

Burada, p, ve pe sirasiyla birincil uyarma ve yaymmlanan K X-151n1 enerjilerinde toplam
kiitle azaltma katsayilaridir, 81 ve 0, sirasiyla gelen ve yayimlanan fotonlarin numunenin
normaliyle pozitif yonde yaptigi acilardir ve t numune kalinhigidir. [oGek; degeri

asagidaki esitlik kullanilarak hesaplandi;

1,Ge,, = (i=a.p) (4.21)

GKiBKit

Burada, N; ilgili numunenin Ki piki altinda kalan birim zamandaki sayim, B 6z-sogurma
diizeltme faktorii, t numune kalinligi ve ok; Ki X-1s51mm1 floresans tesir kesitidir ve su

sekilde hesaplanir;

6 =0, (E)o,F,(i=a.p) (4.22)

K™ Ki

Burada, ok(E) verilen numune i¢in E uyarma enerjisinde K tabakasi fotoiyonizasyon tesir
kesiti, mkx K tabakasi floresans verimi ve Fyx; Ki X-151n1 emisyon hizidir ve su sekilde

hesaplands;

' (
F :|(1+ KB\\ F :L1+I&J (4.23)
\ )

Burada, lxp/lke siddet oranlaridir. lxp/lk, siddet oranlari asagidaki esitlik kullanilarak

belirlendi:

[ N

<o - e P Fr (4.24)
IKn NK« BKB 81(5

Burada, Nkg ve Nk, sirastyla KB ve Ka pikleri altindaki net sayimlardir. K tabakasi

floresans veriminin yar1 deneysel hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanildi;
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0, = —* (4.25)
o (E)

Burada, ok K tabakas1 toplam iiretim tesir kesiti ve ok(E) ise verilen enerjide K tabakasi
fotoiyonizasyon tesir kesitidir. K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis ihtimaliyeti

belirlenirken su esitlik kullanild;

N = ———— (4.26)

Burada, ok K tabakasi floresans verimi ve Igg/lk, ise ilgili ¢izgilerin X-151m1 siddet

oranlaridir.

KLX/KLL ve KXY/KLL Auger elektron yaymlanma oranlart sirasiyla asagidaki esitler

yardimi ile belirlenmistir;

o= PKEX) o (4.27)
p(KLL) '

g PRXY) e (4.28)
p(KLL) '

Burada x, Kp/Ko X-1gin1 siddet oranini belirtmektedir. X ve Y, M, N, O, ... tabaka
elektronlarini ifade eder. Ug harfli terminoloji (KLX, KXY, ...) Auger elektronlarmin
karakterizasyonu igin yaygimn olarak kullanilir. 1k harf, ilk bosluga sahip olan tabakay1
tanimlar, ikincisi, bir elektronun bu boslugu doldurdugu tabakayi tanimlar ve tiglinciisii,
Auger elektronunun ¢iktigi tabakay: belirtir. Ornegin, bir KLM Auger elektronu, bir K
tabakas1 boslugu, bir L elektronu ile dolduruldugunda M tabakasindan c¢ikan bir

elektrondur. K tabakasi sogurma sigrama faktorii hesabi i¢in asagidaki esitlik kullanilds;

PRI POLTY (4.29)

- (Gl_cts)mKL IKa_]

Burada, o; toplam atomik sogurma tesir kesiti, ot toplam (Compton+Koherent) atomik

sagilma tesir kesiti, wx K tabakas: floresans verimi, IKg/IK, KB ve Ko X-15mnlar1 siddet
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oranlar1 ve ok, Ko X-151m1 iiretim tesir kesitidir. Sogurma sigrama faktorii hesabindan

sonra asagidaki esitlik yardimiyla sogurma sigrama orani hesaplandi.

Pt (4.30)

4.14. Sogurma Parametrelerinin Belirlenmesi

Toplam kiitle azaltma katsayisi, numunenin varliginda ve yoklugunda sayimdaki

farkliliklardan elde edilebilir. Kiitle azaltma katsayisi,

I = Ioexp{—-[in.p—| (4.31)
L \p ]

B L) (4.32)

p X.p (T, )

esitligi ile bulundu ve burada, p lineer azaltma katsayist (cm'l), p numunenin yogunlugu
(glcmS), x numunenin kalinligt (cm), Iy sogurucusuz alinan sayim degeri ve I
radyasyonun numune kalinlig1 boyunca niifuz ettigi sayim degeridir. Karigimlarin veya
bilesiklerin azaltma katsayisini, karisimi veya bilesigi olusturan elementlerin her birinden
gelen azaltma katsayilarinin toplanarak hesaplanmasi pratik bir varsayimdir. Bu varsayim
cok iyi bilinen, herhangi bir maddenin bireysel atomlarindaki azaltma katsayilarinin
agirlikli oranlariyla uygun bir sekilde toplandigi karisim kuralidir. Boylece, karisim veya

bilesikler i¢in kiitle azaltma katsayis1 su sekilde bulundu;

[p) :?Wiu. (4.39

Burada, w; i. elementin agirhkli orani, p cm™ biriminde lineer azaltma katsayisi, p
elementin yogunlugu ve (p/p)i bilesik igindeki i. elementin kiitle azaltma katsayisidir.
Karisim kurali, molekiiler bagin atomik dalga fonksiyonu iizerindeki etkisi ve kimyasal
ya da kristal yapinin ihmal edildigi durumlarda gecerlidir. Toplam atomik sogurma tesir

kesiti ile toplam kiitle azaltma katsayis1 arasinda su iliski vardir;
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5 - (%J% (4.34)

Burada, M numunenin molekiil agirligi N ise Avogadro sayisidir. Kiitle azaltma katsayisi

asagidaki esitlikle iliskili olarak molekiiler tesir kesitinin hesaplanmasinda kullanildi.

6. - ﬁ(“w)m..i (nA) (4.35)

Burada, N Avogadro sayisi, n; bilesikteki elementlerin sayisi ve A; i. elementin atomik
agirlig, (uw/p)pi. bilesigin kiitle azaltma katsayisidir. Toplam atomik tesir kesiti (4.36)
esitligi yardimiyla hesaplandi.

o =0, (436)

;(i\
zi LP Ji (4.37)

Burada, f; bilesikteki i. elementin atom sayisinin biitiin elementlerin toplam atom sayisina
orani, (p/p)i bilesikteki i. elementin toplam kiitle azaltma katsayisidir. Atomik ve

elektronik tesir kesiti etkin atom numarasina asagidaki esitle baglidir.

z, = —u (4.38)

Ng=—"(Nn_) (4.39)

Burada, Aqp. bilesikler i¢in atomik agirliklarin toplam sayisidir.



5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Uyarma Parametrelerine Ait Arastirma Bulgular:
5.1.1. Detektor Sistemi Veriminin Arastirma Bulgulan

Farkli konsantrasyondaki alagimlar i¢inde bulunan Cr, Fe ve Ni elementlerine ait K X-
1s1n1 diretim tesir kesitlerini, K tabakasi floresans verimlerini, KB/Ka X-1s1m1 siddet
oranlarini, K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis ihtimaliyetlerini, KLX/KLL ve
KXY/KLL Auger elektron yaymlanma oranlarini, K tabakasi sogurma sigrama
faktorlerini ve K tabakasi sogurma sigrama oranlarini belirleyebilmek icin, secilen
elementlerin K tabakalar1 X-15in1 enerji bolgesi etrafinda detektdr sisteminin verimi
(loGe) ve geometri faktoriinii igeren etkin foton akisinin elde edilmesi gerekir.

Detektor sisteminin verimi hesaplanirken ilgili elementin K tabakasi floresans verimleri
Krause (1979) tablolarindan, K tabakasi fotoiyonizasyon tesir kesitleri Scofield (1973)
tablolarindan ve KP/Ka X-isimnm1 siddet oranlari Scofield (1974) tablolarindan teorik
degerleri alinmistir. Yukarida belirtilen uyarma parametrelerinin elde edilebilmesi i¢in
gerekli olan detektor sisteminin verimini belirlemek i¢in Ti, V, Cr, Fe, Co ve Ga
elementlerinin K X-1smn1 siddetleri diger 6lgiimler ile ayn1 deney geometrisinde ve ayni
deney sartlar1 dikkate alinarak elde edilmistir. Burada K X-iginlarinin kullanilma nedeni,
bu tabakaya ait Ko ve KB X-isinlarinin izotropik dagilima sahip olmalaridir. Yukarida
belirtilen verim numunelerinin kullanilma nedeni, bu elementlere ait Ka ve Kf X-
isinlarinin, uyarma parametreleri belirlenecek olan (Cr, Fe ve Ni) elementlerin K X-
isinlarinin diistiigli enerji bolgesini kapsiyor olmasidir. Sekil 5.1°de detektor sistemi

veriminin enerjiye bagli degisimini gosteren grafik verilmistir.
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Sekil 5.1. Detektor sistemi veriminin enerjiye bagl degisim grafigi
5.1.2. K tabakasi X-151m1 Uretim Tesir Kesitlerine Ait Arastirma Bulgular

Farkli konsantrasyonlardaki alagimlar i¢inde bulunan Cr, Fe ve Ni elementlerinin Ko, K8
ve toplam K X-isini1 iiretim tesir kesitleri Sekil 4.9'da goriilen uyarma geometrisi
yardimiyla belirlenmistir. Olgiimler *Am halka kaynagindan yayimlanan 59,54 keV
foton enerjisinde gerceklestirilmistir. Deneysel hesaplamalar denklem (4.19), teorik
hesaplamalar ise denklem (4.22) kullanilarak yapilmistir. Teorik hesaplamalar yapilirken
ilgili elementin K tabakasi1 fotoiyonizasyon tesir kesiti Scofield (1973) tablolarindan, K
tabakas1 floresans verimi Krause (1979) tablolarindan ve KB/Ka X-1gin1 siddet orani
Scofield (1974) tablolarindan alinmistir. Deneysel hesaplamalar yapilirken ilgili
tabakanin X-151m1 siddeti, detektor sisteminin verimi ve kalinlik parametreleri deneysel
olarak ele alinirken, 6z-sogurma diizeltme faktoriiniin yari-deneysel sonuglari, molekiiler
kiitle ve Avogadro sabitinin teorik degerleri dikkate alinmistir. Farkli konsantrasyonlu
alagimlar i¢inde bulunan Cr, Fe ve Ni elementlerine ait Ka, KB ve toplam K X-igin1
tiretim tesir kesitleri Tablo 5.1-5.3'de teorik degerleri ile birlikte verilmistir. Sekil 5.2-
5.4'de sirasiyla Cr, Fe ve Ni elementlerinin ylizde konsantrasyonuna karsi Ko, KB ve

toplam K X-1s1n1 iiretim tesir kesitlerinin degisim grafikleri verilmistir.
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Tablo 5.1. 59,54 keV foton enerjisinde farkli alasimlar i¢indeki Cr elementine ait X-1g1m1 liretim tesir

kesitleri
Ko iiretim tesir kesiti ~ Kp {iretim tesir kesiti Toplam K {iretim tesir
(barns/atom) (barns/atom) kesiti (barns/atom)
Numune Deneysel Teorik  Deneysel  Teorik Deneysel Teorik
Cr 14,909+0,303 14,728 1,734+0,056 1,698 16,643+0,638 16,426
Fe/Cr18/Nil0 14,318+0,296 - 1,915+0,058 - 16,233+0,592 -
Ni32,5/Cr21/Fe  14,022+0,285 - 1,639+0,046 - 15,661+0,539 -
Fe/Cr25/Ni20 14,355+0,290 - 1,615+0,044 - 15,970+0,543 -
Ni72/Crl6/Fe 14,520+0,297 - 2,068+0,059 - 16,587+0,580 -
Fe/Cr17/Ni7 14,508+0,296 - 1,920+0,054 - 16,428+0,574 -

Tablo 5.2. 59,54 keV foton enerjisinde farkli alasimlar i¢indeki Fe elementine ait X-1g1n1 liretim tesir

kesitleri
Ko iiretim tesir kesiti Kp iiretim tesir kesiti Toplam K {iretim tesir

(barns/atom) (barns/atom) kesiti (barns/atom)

Numune Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik

Fe 25,628+0,545 25,326  3,133+0,107 3,059  28,760+1,161 28,385
Fe/Cr18/Nil0 24,240+0,488 - 2,831+0,066 - 27,071+0,834 -
Ni32,5/Cr21/Fe  25,166+0,505 - 3,423+0,073 - 28,588+0,837 -
Fe/Cr25/Ni20 24,662+0,494 - 2,941+0,062 - 27,603+0,806 -
Ni72/Cr16/Fe 24,810+0,499 - 3,687+0,082 - 28,497+0,852 -
Fe/Cr17/Ni7 24,454+0,491 - 2,692+0,060 - 27,146+0,811 -

Tablo 5.3. 59,54 keV foton enerjisinde farkli alagimlar i¢indeki Ni elementine ait X-1g1n1 liretim tesir

kesitleri
Ka tiretim tesir kesiti K tiretim tesir kesiti  Toplam K iiretim tesir
(barns/atom) (barns/atom) kesiti (barns/atom)
Numune Deneysel Teorik  Deneysel  Teorik  Deneysel Teorik
Ni 42,321+2,097 41,012 5,257+0,249 5,032  47,577+3,259 46,044
Fe/Cr18/Nil0 39,254+0,793 - 5,580+0,187 - 44.834+1,751 -
Ni32,5/Cr21/Fe  39,636+0,800 - 4,693+0,156 - 44,329+1,728 -
Fe/Cr25/Ni20 40,576+0,819 - 5,430+0,181 - 46,007£1,791 -
Ni72/Crl6/Fe 39,963+0,808 - 4,498+0,152 - 44,461+1,752 -
Fe/Crl17/Ni7 40,105+0,809 - 5,678+0,190 - 45,783+1,788 -
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Sekil 5.3. Farkli alagimlar i¢indeki Fe elementine ait X-1g1n1 tiretim tesir kesitlerinin konsantrasyona gore

degisimi
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Sekil 5.4. Farkli alasimlar i¢indeki Ni elementine ait X-1g1n1 iiretim tesir kesitlerinin konsantrasyona gore

degisimi
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5.1.3. Kp/Ka X-151n1 Siddet Oranlarina Ait Arastirma Bulgulari

Farkli konsantrasyonlardaki alasimlar i¢inde bulunan Cr, Fe ve Ni elementlerinin Kf/Ka
X-1s1n1 siddet oranlart **Am halka kaynagindan yayimlanan 59,54 keV foton enerjisinde
belirlenmistir. Deneysel hesaplamalar denklem (4.24) yardimi ile yapilmistir ve teorik
degerler Scofield (1974) tablolarindan alinmistir. Deneysel hesaplamalarda ilgili
elementin ilgili tabakasina ait X-151m1 giddetleri ve detektor sisteminin verimi deneysel
olarak ele alinirken, 0z-sogurma diizeltme faktorlerinin yari-deneysel sonuglari
Fe ve Ni
elementlerine ait KB/Ka X-1sin1 siddet oranlar1 Tablo 5.4'de teorik degerleri ile birlikte

Sekil 5.5'de Cr, Fe ve Ni

kullanilmigtir.  Farkli konsantrasyonlu alagimlar iginde bulunan Cr,

karsilastirmali  olarak verilmistir. elementlerinin

konsantrasyonuna kars1 Kp/Ka X-1s1n1 siddet oranlarinin degisim grafigi verilmistir.

Tablo 5.4. 59,54 keV foton enerjisinde farkl alagimlar i¢indeki Cr, Fe ve Ni elementlerine ait Kp/Ka X-
15101 siddet oranlari

KpB/Ka X-1s1n1 siddet oranlari

Cr Fe Ni
Numune Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
Cr 0,1163+0,0041 0,1153 - - - -
Fe - - 0,1222+0,0046 0,1208 - -
Ni - - - - 0,1242+0,0083 0,1227

Fe/Cr18/Nil0
Ni32,5/Cr21/Fe
Fe/Cr25/Ni20
Ni72/Cr16/Fe
Fe/Cr17/Ni7

0,1337+0,0045
0,1169+0,0037
0,1125+0,0035
0,1424+0,0046
0,132340,0042

0,1168+0,0032
0,1360+0,0035
0,1193+0,0030
0,1486+0,0039
0,1101+0,0029

0,1422+0,0052
0,1184+0,0043
0,1338+0,0049
0,1126+0,0041
0,1416+0,0052
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Sekil 5.5. Farkli alagimlar i¢indeki Cr, Fe ve Ni elementine ait KB/Ko X-1s1n1 siddet oranlarinin
konsantrasyona gore degisimi
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5.1.4. K tabakasi Floresans Verimlerine Ait Arastirma Bulgular

Farkli konsantrasyonlardaki alasimlar i¢cinde bulunan Cr, Fe ve Ni elementlerinin K
tabakas1 floresans verimleri denklem (4.25) kullanilarak belirlenmistir. Denklem
(4.25)'de bulunan K tabakasi toplam lretim tesir kesitler denklem (4.19) yardimiyla
deneysel olarak belirlenmistir ve denklem (4.25)'deki K tabakasi fotoiyonizasyon tesir
kesitleri Scofield (1973) tablolarindan teorik degerleri alinmistir. Bu yol ile belirlenen
farkli konsantrasyondaki alagimlar igindeki Cr, Fe ve Ni elementlerinin K tabakasi
floresans verimleri Tablo 5.5'de teorik degerleri ile birlikte verilmistir. Bu elementlere ait
teorik K tabakasi floresans verimleri Krause (1979) tablolarindan alinmistir. Ayrica, Cr,
Fe ve Ni elementlerinin alasim i¢indeki konsantrasyonuna karsi K tabakasi floresans

verimlerinin degisimi Sekil 5.6'da grafiksel olarak verilmistir.

Tablo 5.5. Farkl alagimlar i¢indeki Cr, Fe ve Ni elementlerine ait K tabakasi floresans verim degerleri

K tabakasi floresans verim
Cr Fe Ni

Numune Deneysel  Teorik  Deneysel Teorik  Deneysel  Teorik
Cr 0,279+0,011 0,275 - - - -
Fe - - 0,344+0,014 0,340 - -
Ni - - - - 0,420+0,029 0,406
Fe/Cr18/Nil0  0,272+0,010 - 0,324+0,010 - 0,395+0,015 -
Ni32,5/Cr21/Fe 0,262+0,009 - 0,342+0,010 - 0,391+0,015 -
Fe/Cr25/Ni20  0,267+0,009 - 0,331+0,010 - 0,406+0,016 -
Ni72/Crl6/Fe  0,278+0,010 - 0,341+0,010 - 0,392+0,015 -
Fe/Cr17/Ni7 0,275+0,010 - 0,325+0,010 - 0,404+0,016 -
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Yizde Ni konsantrasyonu

Sekil 5.6. Farkli alagimlar i¢indeki Cr, Fe ve Ni elementine ait K tabakasi floresans verimlerinin
konsantrasyona gore degisimi
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5.1.5. K Tabakasindan L Tabakasina Bosluk Gegcis Thtimaliyetine Ait Arastirma
Bulgular

Farkli konsantrasyonlardaki alasimlar iginde bulunan Cr, Fe ve Ni elementlerinde K
tabakasindan L tabakasina bosluk gegis ihtimaliyetleri denklem (4.26) kullanilarak
belirlenmistir. Denklem (4.26) icinde bulunan K tabakasi floresans veriminin deneysel
sonuglari denklem (4.25) ile ve KB/Ka X-1s1mn1 siddet orani degerleri denklem (4.24)
yardimiyla deneysel olarak belirlenmistir. ilgili elementlerin K tabakasindan L tabakasina
bosluk gecis ihtimaliyetlerinin teorik hesaplamalarinda K tabakasi floresans verimleri i¢in
Krause (1979) degerleri ve KB/Ka X-1s1n1 siddet oranlar igin Scofield (1974) degerleri
kullanilmistir. Bu sekilde elde edilen farkli konsantrasyonlardaki alagimlar ig¢indeki Cr,
Fe ve Ni elementlerinin K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis ihtimaliyetlerinin
deneysel ve teorik degerleri Tablo 5.6'da verilmistir. Ayrica, bu elementlerin K
tabakasindan L tabakasina alasim  icindeki

bosluk gecis ihtimaliyetlerinin

konsantrasyonuna gore degisimi Sekil 5.7'de verilmistir.

Tablo 5.6. Farkli alasimlar igindeki Cr, Fe ve Ni elementlerine ait K tabakasindan L tabakasina bosluk
gecis ihtimaliyetleri degerleri

K tabakasindan L tabakasina bogluk gecis ihtimaliyetleri
Cr Fe Ni

Numune Deneysel  Teorik  Deneysel Teorik  Deneysel  Teorik
Cr 1,542+0,081 1,547 - - - -
Fe - - 1,475+0,082 1,481 - -
Ni - - - - 1,406+0,135 1,420
Fe/Cr18/Nil0  1,524+0,076 - 1,500+0,062 - 1,405+0,075 -
Ni32,5/Cr21/Fe 1,556+0,073 - 1,459+0,057 - 1,439+0,077 -
Fe/Cr25/Ni20  1,557+0,072 - 1,491+0,058 - 1,406+0,075 -
Ni72/Cri6/Fe  1,508+0,071 - 1,444+0,058 - 1,445+0,078 -
Fe/Cr17/Ni7 1,523+0,072 - 1,509+0,060 - 1,398+0,075 -
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Yiizde Ni konsantrasyon

Sekil 5.7. Farkli alasimlar i¢indeki Cr, Fe ve Ni elementine ait K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis
ihtimaliyetlerinin konsantrasyona gore degisimi



80

5.16. KLX/KLL ve KXY/KLL Auger Elektron Yayimlanma Oranlarma Ait

Arastirma Bulgular

Farkli konsantrasyonlardaki alasimlar i¢inde bulunan Cr, Fe ve Ni elementlerinde
KLX/KLL ve KXY/KLL Auger elektron yayimlanma oranlart sirasiyla denklem (4.27)
ve (4.28) yardimiyla belirlenmistir. Bu denklemlerde bulunan Kp/Kao X-1sin1 siddet
denklem (4.24) kullanilarak deneysel Teorik
hesaplamalarda kullanilan KB/Ka X-1sin1 siddet oranlari Scofield (1974) tablolarindan
almmigtir. Elde edilen deneysel ve teorik KLX/KLL ve KXY/KLL Auger elektron

oranlari olarak  belirlenmistir.

yayimlanma oranlar1 Tablo 5.7-5.8'de birlikte verilmistir. Cr, Fe ve Ni elementlerinde
KLX/KLL ve KXY/KLL Auger elektron yayimlanma oranlarinin ilgili elementin alagim

icindeki konsantrasyonuna bagli degisimini daha iyi gorebilmek icin bu degerler Sekil

5.8-5.9'da grafiksel olarak verilmistir.

Tablo 5.7. Farkli alagimlar igindeki Cr, Fe ve Ni elementlerine ait p(KLX)/p(KLL) (u) Auger elektron

yayinlanma oranlari

p(KLX)/(p(KLL) (u) Auger elektron yayinlanma oranlar1

Cr Fe Ni

Numune Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
Cr 0,2326+0,0083 0,2306 - - - -
Fe - - 0,2445+0,0092 0,2416 - -
Ni - - - - 0,2484+0,0166 0,2454
Fe/Cr18/Nil0 0,2674+0,0090 - 0,2336+0,0064 - 0,2843+0,0104 -
Ni32,5/Cr21/Fe 0,2338+0,0073 - 0,2720+0,0070 - 0,2368+0,0086 -
Fe/Cr25/Ni20 0,2251+0,0070 - 0,2385+0,0061 - 0,2676+0,0097 -
Ni72/Crl6/Fe 0,2848+0,0091 - 0,2972+0,0078 - 0,2251+0,0083 -
Fe/Cr17/Ni7 0,2647+0,0084 - 0,2202+0,0058 - 0,2832+0,0103 -

Tablo 5.8. Farkli alasimlar i¢indeki Cr, Fe ve Ni elementlerine ait p(KXY)/p(KLL) (v) Auger elektron

yayinlanma oranlari

p(KXY)/(p(KLL) (v) Auger elektron yayinlanma oranlari

Cr Fe Ni

Numune Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
Cr 0,0135+0,0005  0,0133 - - - -
Fe - - 0,0149+£0,0006  0,0146 - -
Ni - - - - 0,0154+0,0010  0,0151
Fe/Cr18/Ni10 0,0179+0,0006 - 0,01360,0004 - 0,0202+0,0007 -
Ni32,5/Cr21/Fe  0,0137+0,0004 - 0,0185+0,0005 - 0,0140+0,0005 -
Fe/Cr25/Ni20 0,0127+0,0004 - 0,0142+0,0004 - 0,0179+0,0006 -
Ni72/Cr16/Fe 0,0203+0,0006 - 0,0221+0,0006 - 0,0127+0,0005 -
Fe/Cr17/Ni7 0,0175+0,0006 - 0,0121+0,0003 - 0,0200+0,0007 -
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Sekil 5.8. Farkli alasimlar igindeki Cr, Fe ve Ni elementine ait KLX/KLL Auger elektron yayimlanma
oranlarinin konsantrasyona gore degisimi



0 20 40 60 80 100
T T T T T
_ 0,024 m  Deneysel - 0,024
g | e Teorik |
5 .
g 0,022 Fit 4 0,022
g |
(=]
=, 0,020 - i - 0,020
BN x
= T \
2 0,018 # 0,018
E ) = = il
L
© 1 |
5 \
& 0,016 - ‘ - 0,016
2 \
<< 1 \
j \
2 0014+ i i 40,014
< 1 .
é 0,012 - 40,012
T T T T T
0 20 40 60 80 100
Yiizde Cr konsantrasyonu
0 20 40 60 80 100
0,030 T : T r - 0,030
= 1 m  Deneysel 1
£ 0,027 1 e Teorik - 0,027
< q — i B
g Fit
& 0,024 - 0,024
=
=, ] ]
g —
= 0,021 - - 0,021
=
K C
S 0,018 - - 0,018
5
%D E 4
< 0,015 40,015
= L]
“ : -
5 0,012 - - - 0,012
] T T T T T ]
0 20 40 60 80 100
Yiizde Fe konsantrasyonu
o} 20 40 60 80 100
T T T T T
— 0,024 1 m  Deneysel - 0.024
= .
s E ® Teorik 1
(=] .
g 0022+ — Fit - 0,022
g i i
=
=, 0,020 - - 0,020
s,
Z i i
£ 0,018 0,018
E 5 = = )
)
ﬁ B B
T
“%’D 0,016 -{ 0,016
<< ] ]
—
Q 0,014 - - 0,014
= ] ]
E 0,012 - T 4 0,012
T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Yizde Ni konsantrasyonu

82

Sekil 5.9. Farkli alagimlar igindeki Cr, Fe ve Ni elementine ait KXY/KLL Auger elektron yayimlanma
oranlarinin konsantrasyona gore degisimi
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5.1.7. K Tabakas1 Sogurma Sicrama Faktorleri ve Sicrama Oranlarma Ait

Arastirma Bulgular

Farkli konsantrasyonlardaki alagimlar iginde bulunan Cr, Fe ve Ni elementlerinin K
tabakas1 sogurma sigrama faktorleri ve K tabakasi sogurma sicrama oranlari sirasiyla
denklem (4.29) ve (4.30) kullanilarak belirlenmistir. Denklem (4.29)'da bulunan Ko X-
1511 Uretim tesir kesitlerinin, toplam atomik sogurma tesir kesitlerinin, K tabakasi
floresans verimlerinin ve KB/Ka X-1s11 siddet oranlarinin deneysel sonuglart ve toplam
atomik sagilma tesir kesitlerinin teorik sonuglari kullanilmistir. Teorik hesaplamalar
yapilirken Ko X-1g1n1 {iretim tesir kesitlerinin daha dnceki boliimlerde belirlenen teorik
sonuglar,, KB/Ka X-1sin1 siddet oranlarinin Scofield (1974) degerleri, K tabakasi
floresans verimlerinin Krause (1979) degerleri, toplam atomik sogurma ve sagilma tesir
kesitlerinin WinXCOM (Gerward vd., 2001) teorik degerleri kullanilmigtir. Elde edilen K
tabakas1 sogurma sigrama faktorleri kullanilarak K tabakasi sogurma si¢crama oranlari
denklem (4.30) yardimiyla belirlenmistir. Deneysel ve teorik elde edilen K tabakasi
sogurma sigrama faktorleri ve K tabakasi sogurma sigrama oranlar1 Tablo 5.9-5.10'da
listelenmistir. Ilgili elementin alasim i¢indeki konsantrasyonuna gore K tabakasi sogurma
sigcrama faktorii ve K tabakasi sogurma sigrama orani degisimi Sekil 5.10-5.11'de

goriilmektedir.

Tablo 5.9. Farkli alagimlar igindeki Cr, Fe ve Ni elementlerine ait K tabakasi sogurma sigrama faktorleri

K tabakasi sogurma sigrama faktorii

Cr Fe Ni

Numune Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik
Cr 0,894+0,051 0,903 - - - -
Fe - - 0,923+0,056 0,900 - -
Ni - - - - 0,903+0,102 0,892
Fe/Cr18/Nil0 0,894+0,049 - 0,921+0,043 - 0,882+0,059 -
Ni32,5/Cr21/Fe  0,930+0,048 - 0,923+0,042 - 0,884+0,059 -
Fe/Cr25/Ni20 0,929+0,048 - 0,923+0,042 - 0,884+0,059 -
Ni72/Crl6/Fe 0,958+0,051 - 0,944+0,044 - 0,897+0,060 -

Fe/Cr17/Ni7 0,924+0,049 - 0,920+0,042 - 0,881+0,059 -
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Tablo 5.10. Farkl1 alagimlar igindeki Cr, Fe ve Ni elementlerine ait K tabakasi1 sogurma sigrama oranlari

K tabakasi sogurma si¢grama orani

Cr Fe Ni

Numune Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel  Teorik
Cr 9,470+0,542 10,318 - - - -
Fe - - 12,938+0,782 9,964 - -
Ni - - - - 10,257+1,161 9,282
Fe/Cr18/Nil0 9,470+0,515 - 12,602+0,587 - 8,478+0,566 -
Ni32,5/Cr21/Fe  14,206+0,735 - 13,044+0,592 - 8,610+0,573 -
Fe/Cr25/Ni20 14,170+0,728 - 13,022+0,589 - 8,604+0,572 -
Ni72/Crl6/Fe 24,079+1,280 - 17,707+0,824 - 9,746+0,653 -
Fe/Crl17/Ni7 13,197+0,695 - 12,427+0,568 - 8,424+0,562 -
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Sekil 5.10. Farkli alagimlar igindeki Cr, Fe ve Ni elementine ait K tabakasi sogurma sigrama faktorlerinin
konsantrasyona gore degisimi



(0] 20 40 60 80 100
30 T T T T T 30
1 =™ Deneysel
274 e Teorik 27
= ]
£ 24 o % 24
(=}
<
=
S 21+ 21
=
Z ]
<
g 18 18
=
}Y=Y)) E|
2 15 15
z | LR
= L
<
g 12 12
M -
o] s CHN
| T T T T T
[0} 20 40 60 80 100
Yizde Cr konsantrasyonu
(0] 20 40 60 80 100
T T T T T
20 4 m  Deneysel 20
® Teorik
§ 18 } 18
(=}
< ]
£
<
5 16 16
=
g ]
)a) 14 14
(=)
w2
e ] t
2 '
s 12 4 12
o
s
N ]
10 ® 10
T T T T T
[0} 20 40 60 80 100
Yiizde Fe konsantrasyonu
(o] 20 40 60 80 100
12 T T T T T 12
i m  Deneysel
® Teorik
= 11 4 -H 11
=
< 4 4
<
5
§ 10 - 10
w2
% i i
b 9 9
& m m
w2
7
1z} J J
2
=
= 84 48
)
7 T T T T T T 7
[0} 20 40 60 80 100

Yiizde Ni konsantrasyonu

86

Sekil 5.11. Farkli alagimlar igindeki Cr, Fe ve Ni elementine ait K tabakasi sogurma sigrama oranlarinin
konsantrasyona gore degisimi
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5.2. Sogurma Parametrelerine Ait Arastirma Bulgulari
5.2.1. Kiitle Azaltma Katsayilarina Ait Arastirma Bulgular

Bu boliimde farkli konsantrasyonlardaki Cr, Fe ve Ni elementlerinden olusan bes farkli
alasimin ve bu elementlerin saf hallerinin deneysel kiitle azaltma katsayilar1 Sekil 4.8’de
goriilen gecis geometri kullanilarak ®Cd nokta kaynagindan yayimlanan 22,10, 24,93,
25,46 ve 88,04 keV foton enerjilerinde, **Am nokta kaynagindan yayimlanan 26,34 ve
59,54 keV foton enerjilerinde ve **Ba nokta kaynagindan yayimlanan 30,63, 30,97,
34,96 ve 81,00 keV foton enerjilerinde belirlenmistir. Deneysel hesaplamalar denklem
(4.32) kullanilarak elde edilmistir. Deneysel olarak elde edilen kiitle azaltma katsayilari
WinXCOM (Gerward vd., 2001) ve FFAST (Chantler, 2000) programlar1 kullanilarak
belirlenen teorik degerler ile karsilagtirilmistir. WinXCOM programi kiitle azaltma
katsayilarin1 hesaplarken Hartree-Slater merkezcil potansiyel teoriyi kullanirken, FFAST
programi 6z-uyumlu Dirac-Hartree-Fock teorisini kullanmaktadir. Her iki programda
karigim kuralin1 dikkate alarak herhangi bir bilesik, karisim, alasim gibi birden fazla
elementten olusan malzemenin kiitle azaltma katsayisini belirler. Karigim kuralina gore
malzemenin kiitle azaltma katsayisi, her bir elementin agirlikli kesrine gore katki
sagladig1 kiitle azaltma katsayilarinin toplamidir. Alasimlarin ve elementlerin belirtilen
enerjilerde deneysel ve teorik kiitle azaltma katsayilar1 Tablo 5.11°de verilmistir. Ayrica,
bu numunelerde kiitle azaltma katsayisinin enerjiye bagimliligini  daha 1yi
gozlemleyebilmek i¢in elde edilen kiitle azaltma katsayilarinin enerjiye gore grafigi Sekil

5.12°de verilmistir.



Tablo 5.11. Alagimlarin ve elementlerin deneysel ve teorik kiitle azaltma katsay1 degerleri (cm?/g)
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Enerji Fe/Cr18/Ni10 Ni32,5/Cr21/Fe Fe/Cr25/Ni20 Ni72/Crl6/Fe

(keV) Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST
22,10  18,501+0,373 19,195 19,029 - - - - - - 21,994+0,458 23,229 23,098
24,93 13,085+0,285 13,663 13,573 - - - - - - 16,023+0,350 16,573 16,490
2546 12,314+0,642 12,888 12,770 - - - - - - - - -
26,34  11,897+0,260 11,693 11,563 - - - - - - 14,606+0,368 14,196 14,057
30,63 7,542+0,198 7,632 7,409 7,599+0,225 7,871 7,537 - - - 8,994:+0,222 9,282 9,029
30,97 7,104+0,171 7,390 7,174 7,386+0,182 7,622 7,295 - - - 8,923+0,203 8,988 8,746
34,96 5,365+0,187 5,245 5,117 5,217+0,154 5,411 5,170 - - - 6,068+0,205 6,385 6,258
59,54 1,179+0,026 1,217 1,192 1,182+0,024 1,254 1,229 1,190+0,024 1,249 1,223 1,477+0,031 1,469 1,443
81,00  0,55840,020 0,574 0,564 0,604+0,014 0,590 0,579 0,577+0,027 0,587 0,577 0,681+0,033 0,679 0,668
88,04  0,489+0,014 0,478 0,472 0,500+0,011 0,490 0,484 0,478+0,019 0,489 0,482 0,527+0,017 0,561 0,555
Enerji Fe/Cr17/Ni7 Cr Fe Ni

(keV) Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WiIinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST
22,10  18,040+0,372 18,997 18,829 14,534+0,314 15,369 15,179 18,710+0,384 19,401 19,235  23,641+0,479 24,408 24,285
2493  12,859+0,272 13,520 13,429 10,685+0,283 10,909 10,807 13,137+0,332 13,810 13,722 17,973+0,548 17,423 17,340
2546  12,185+0,663 12,753 12,635 9,764+0,483 10,286 10,164 12,594+0,436 13,027 12,911 16,858+0,818 16,441 16,319
26,34  11,4224+0,276 11,570 11,441 8,905+0,226 9,325 9,198 11,917+0,280 11,820 11,691 14,502+0,369 14,926 14,784
30,63 7,318+0,181 7,551 7,329 5,981+0,152 6,070 5,872 7,758+0,197 7,716 7,492 9,625+0,465 9,763 9,502
30,97 7,170+0,161 7,312 7,097 5,922+0,138 5,876 5,684 7,21940,163 7,472 7,255 9,122+0,446 9,455 9,204
34,96 4,859+0,152 5,189 5,062 4,256+0,122 4,167 4,039 5,041+0,150 5,303 5,175 6,485+0,266 6,718 6,591
59,54 1,145+0,024 1,205 1,179 0,975+0,020 0,983 0,960 1,253+0,026 1,229 1,203 1,464+0,068 1,542 1,516
81,00 0,546+0,025 0,569 0,558 0,452+0,020 0,478 0,468 0,568+0,027 0,579 0,568 0,696+0,033 0,709 0,698
88,04  0,478+0,017 0,474 0,468 0,382+0,014 0,402 0,396 0,481+0,021 0,482 0,475 0,600+0,024 0,585 0,579
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Sekil 5.12. Kiitle azaltma katsayisinin enerjiye gore degisimi
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5.2.2. Molekiiler Tesir Kesitlerine Ait Arastirma Bulgulari

Secilen alasimlarin ve elementlerin 22,10, 24,93, 25,46, 26,34, 30,63, 30,97, 34,96,
59,54, 81,00 ve 88,04 keV foton enerjilerinde deneysel molekiiler tesir kesitleri denklem
(4.35)’de belirlenen kiitle sogurma katsayilar1 yerine konularak belirlenmistir. Elde edilen
deneysel molekiiler tesir kesitleri WinXCOM ve FFAST programlar1 kullanilarak
hesaplanan teorik degerler ile karsilastirnllmistir. Deneysel ve teorik molekiiler tesir
kesitleri Tablo 5.12°de karsilastirmali olarak verilmistir. Sekil 5.13’de elde edilen
deneysel ve teorik molekiiler tesir kesitleri degerlerinin foton enerjisi ile degisimi

grafiksel olarak gosterilmistir.



Tablo 5.12. Alasimlarin ve elementlerin deneysel ve teorik molekiiler tesir kesiti degerleri (x10%) (cm?/molekiil)
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Enerji Fe/Cr18/Nil0 Ni32,5/Cr21/Fe Fe/Cr25/Ni20 Ni72/Crl6/Fe

(keV) Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST
22,10  18,723+0,378 19,426 19,257 - - - - - - 23,23140,484 24,536 24,397
24,93  13,242+0,289 13,827 13,736 = = = - - - 16,924+0,370 17,505 17,417
2546  12,462+0,649 13,043 12,924 - - - - - - - - -
26,34  12,040+0,263 11,834 11,702 - - - - - - 15,427+0,388 14,994 14,847
30,63 7,633+0,201 7,724 7,498 2,806+0,083 2,907 2,783 - - - 9,499+0,234 9,804 9,537
30,97 7,190+0,173 7,479 7,261 2,727+0,067 2,815 2,694 - - - 9,4254+0,215 9,494 9,238
34,96 5,430+0,189 5,308 5,179 1,927+0,057 1,998 1,909 - - - 6,409+0,217 6,744 6,610
59,54 1,193+0,026 1,232 1,206 0,437+0,009 0,463 0,454 0,550+0,011 0,577 0,565 1,560+0,032 1,552 1,524
81,00  0,565+0,020 0,581 0,570 0,223+0,005 0,218 0,214 0,266+0,013 0,271 0,266 0,720+0,035 0,717 0,705
88,04 0,495+0,014 0,484 0,477 0,185+0,004 0,181 0,179 0,221+0,009 0,226 0,223 0,556+0,017 0,593 0,586
Enerji Fe/Cr17/Ni7 Cr Fe Ni

(keV) Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WiIinXCOM  FFAST Deneysel WIinXCOM  FFAST
22,10  24,833+0,512 26,150 25,919 1,255+0,027 1,327 1,311 1,735+0,036 1,799 1,784 2,315+0,047 2,390 2,378
24,93  17,701+0,374 18,611 18,486 0,923+0,024 0,942 0,933 1,218+0,031 1,281 1,272 1,760+0,054 1,706 1,698
2546  16,773+0,913 17,555 17,393 0,843+0,042 0,888 0,878 1,168+0,040 1,208 1,197 1,651+0,080 1,610 1,598
26,34  15,722+0,380 15,927 15,749 0,769+0,020 0,805 0,794 1,105+0,026 1,096 1,084 1,420+0,036 1,461 1,447
30,63  10,074+0,249 10,395 10,089  0,516+0,013 0,524 0,507 0,719+0,018 0,716 0,695 0,942+0,046 0,956 0,930
30,97 9,871+0,222 10,065 9,770 0,511+0,012 0,507 0,491 0,669+0,015 0,693 0,673 0,893+0,044 0,926 0,901
34,96 6,688+0,209 7,143 6,968 0,368+0,011 0,360 0,349 0,467+0,014 0,492 0,480 0,635+0,026 0,658 0,645
59,54 1,576+0,033 1,659 1,623 0,084+0,002 0,085 0,083 0,116+0,002 0,114 0,112 0,143+0,007 0,151 0,148
81,00 0,752+0,034 0,783 0,769 0,039+0,002 0,041 0,040 0,053+0,003 0,054 0,053 0,068+0,003 0,069 0,068
88,04  0,659+0,024 0,653 0,644 0,033+0,001 0,035 0,034 0,045+0,002 0,045 0,044 0,059+0,002 0,057 0,057
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Sekil 5.13. Molekiiler tesir kesitinin enerjiye gore degisimi
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5.2.3. Atomik Tesir Kesitlerine Ait Arastirma Bulgular:

22,10, 24,93, 25,46, 26,34, 30,63, 30,97, 34,96, 59,54, 81,00 ve 88,04 keV foton
enerjilerinde ilgili alagimlarin ve elementlerin atomik tesir kesitleri denklem (4.36) ve
elde edilen molekiiler tesir kesiti degerleri yardimiyla deneysel olarak belirlenmistir.
Belirlenen deneysel atomik tesir kesiti degerleri WinXCOM ve FFAST programlari
yardimi ile hesaplanan teorik atomik tesir kesiti degerleri ile karsilastirilmistir.
WinXCOM ve FFAST programlar1 yardim ile belirlenen teorik ve elde edilen deneysel
atomik tesir kesitlerinin sonuglart Tablo 5.13’de listelenmistir. Ayrica, belirtilen alagimlar
ve elementlerde atomik tesir kesitinin enerjiye bagimliligina gozlemleyebilmek icin,

atomik tesir kesitlerinin enerjiye karsi grafikleri Sekil 5.14°de verilmistir.



Tablo 5.13. Alasimlarin ve elementlerin deneysel ve teorik atomik tesir kesiti degerleri (x1022) (cm?/atom)
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Enerji Fe/Cr18/Nil0 Ni32,5/Cr21/Fe Fe/Cr25/Ni20 Ni72/Crl6/Fe

(keV) Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST
22,10 17,021+0,343 17,660 17,507 - - - - - - 21,119+0,440 22,305 22,179
24,93 12,038+0,262 12,570 12,487 - - - - - - 15,386+0,336 15,914 15,834
25,46 11,329+0,590 11,857 11,749 - - - - - - - - -
26,34  10,946+0,239 10,758 10,638 - - - - - - 14,024+0,353 13,631 13,498
30,63 6,939+0,183 7,022 6,816 7,015+0,208 7,267 6,958 - - - 8,636+0,213 8,912 8,670
30,97 6,536+0,157 6,799 6,601 6,818+0,168 7,037 6,734 - - - 8,568+0,195 8,631 8,398
34,96 4,936+0,172 4,826 4,708 4,816+0,143 4,995 4,772 - - - 5,827+0,197 6,131 6,009
59,54 1,084+0,024 1,120 1,096 1,091+0,022 1,158 1,134 1,100+0,022 1,154 1,130 1,418+0,029 1,411 1,385
81,00  0,513+0,018 0,528 0,518 0,557+0,013 0,544 0,534 0,533+0,025 0,543 0,533 0,654+0,032 0,652 0,641
88,04  0,450+0,013 0,440 0,434  0,462+0,010 0,453 0,447 0,442+0,018 0,452 0,446 0,506+0,016 0,539 0,533
Enerji Fe/Cr17/Ni7 Cr Fe Ni

(keV) Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WiIinXCOM  FFAST Deneysel WIinXCOM  FFAST
22,10 16,556+0,341 17,434 17,279 12,549+0,271 13,270 13,106 17,350+0,356 17,991 17,837  23,147+0,469 23,898 23,778
2493  11,801+0,249 12,407 12,324 9,225+0,244 9,419 9,331 12,183+0,308 12,806 12,724 17,598+0,536 17,059 16,978
25,46 11,182+0,609 11,703 11,596 8,430+0,417 8,881 8,776 11,679+0,404 12,080 11,973  16,506+0,801 16,098 15,978
26,34  10,482+0,253 10,618 10,499 7,689+0,195 8,051 7,941 11,051+0,260 10,961 10,842 14,199+0,361 14,614 14,475
30,63  6,716+0,166 6,930 6,726 5,164+0,132 5,241 5,070 7,194+0,183 7,155 6,948 9,424+0,456 9,559 9,303
30,97 6,580+0,148 6,710 6,513 5,113+0,119 5,074 4,908 6,695+0,151 6,929 6,728 8,931+0,437 9,258 9,011
34,96 4,459+0,139 4,762 4,645 3,675+0,106 3,598 3,487 4,675+0,139 4,917 4,799 6,350+0,261 6,577 6,453
59,54 1,051+0,022 1,106 1,082 0,842+0,017 0,849 0,829 1,162+0,024 1,140 1,115 1,433+0,067 1,510 1,484
81,00 0,501+0,023 0,522 0,513 0,390+0,017 0,412 0,404 0,527+0,025 0,537 0,527 0,682+0,032 0,695 0,683
88,04 0,439+0,016 0,435 0,429 0,330+0,012 0,347 0,342 0,446+0,019 0,447 0,441 0,587+0,024 0,573 0,567
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5.2.4. Elektronik Tesir Kesitlerine Ait Arastirma Bulgular

Farkli konsantrasyonlardaki tiglii Cr, Fe ve Ni alasimlarinda ve bu elementlerde 22,10,
24,93, 25,46, 26,34, 30,63, 30,97, 34,96, 59,54, 81,00 ve 8804 keV foton enerjilerinde
elektronik tesir kesiti degerleri denklem (4.37) yardimi ile belirlenmistir. Bu denklemde
denklem (4.32) yardimui ile belirlenen Cr, Fe ve Ni elementlerinin deneysel kiitle azaltma
katsayilar1 kullanilmistir. Belirlenen deneysel elektronik tesir kesiti degerlert WinXCOM
ve FFAST programlart yardimi ile hesaplanan teorik elektronik tesir kesiti degerleri ile
karsilastirilmistir. Belirtilen enerjilerde elde edilen deneysel ve teorik elektronik tesir
kesiti degerleri Tablo 5.14’de birlikte verilmistir. Ayrica bu numunelerin deneysel ve
teorik elektronik tesir kesiti degerlerinin foton enerjisi ile degisimi Sekil 5.15°de grafiksel

olarak gosterilmistir.



Tablo 5.14. Alasimlarin ve elementlerin deneysel ve teorik elektronik tesir kesiti degerleri (x10*) (cm?/elektron)
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Enerji Fe/Cr18/Nil0 Ni32,5/Cr21/Fe Fe/Cr25/Ni20 Ni72/Crl6/Fe

(keV) Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST
22,10  65,519+2,362 68,102 67,506 - - - - - - 78,148+2,817 80,828 80,363
2493  46,754+2,225 48,471 48,149 - - - - - - 58,941+2,805 57,664 57,367
25,46  44,388+3,439 45,721 45,303 - - - - - - - - -
26,34 41,325+1,775 41,482 41,020 - - - - - - 48,078+2,065 49,391 48,902
30,63  27,081+1,633 27,074 26,281 27,589+1,663 27,715 26,910 - - - 31,883+1,922 32,292 31,410
30,97  25,487+1,497 26,216 25,450 26,139+1,535 26,837 26,060 - - - 30,256+1,777 31,272 30,423
3496  17,912+1,044 18,606 18,151 18,461+1,076 19,050 18,597 - - - 21,496+1,253 22,214 21,769
59,54 4,352+0,239 4,320 4,227 4,386+0,241 4,418 4,327 4,402+0,242 4,412 4,320 4,894+0,269 5,112 5,021
81,00 1,990+0,160 2,038 2,001 2,026+0,163 2,079 2,041 2,026+0,163 2,076 2,038 2,315+0,186 2,364 2,325
88,04 1,687+0,117 1,698 1,675 1,723+0,119 1,730 1,708 1,722+0,119 1,728 1,705 1,988+0,138 1,954 1,932
Enerji Fe/Cr17/Ni7 Cr Fe Ni

(keV) Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WiIinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST
22,10  64,879+2,339 67,467 66,866  52,286+1,131 55,290 54,607  66,731+£1,369 69,198 68,603  82,668+1,676 85,349 84,921
2493  46,220+2,200 48,013 47,689  38,439+1,017 39,247 38,879  46,857+1,183 49,255 48,940  62,849+1,915 60,924 60,635
25,46  43,877+3,399 45,288 44,870  35,125+1,739 37,004 36,567  44,918+1,556 46,463 46,049  58,949+2,860 57,491 57,066
26,34 40,942+1,759 41,088 40,627  32,036+0,815 33,547 33,089  42,503+0,998 42,157 41,698  50,712+1,291 52,194 51,696
30,63  26,827+1,617 26,814 26,026  21,517+0,548 21,836 21,124 27,669+0,704 27,520 26,722 33,657+1,627 34,141 33,225
30,97  25,260+1,483 25,964 25,202 21,306+0,497 21,141 20,449  25,749+0,581 26,648 25,876  31,897+1,561 33,063 32,184
3496  17,752+1,034 18,426 17,971 15,313+0,440 14,992 14,529 17,980+0,535 18,912 18,458  22,678+0,930 23,490 23,047
59,54 4,319+0,237 4,280 4,188 3,507+0,072 3,536 3,452 4,470+0,093 4,384 4,290 5,118+0,239 5,393 5,300
81,00 1,974+0,158 2,022 1,985 1,626+0,071 1,718 1,684 2,027+0,098 2,064 2,026 2,435+0,115 2,480 2,440
88,04 1,672+0,116 1,685 1,663 1,373+0,051 1,447 1,426 1,716+0,073 1,718 1,695 2,097+0,084 2,046 2,023
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5.2.5. Etkin Atom Numaralarina Ait Arastirma Bulgular:

Bu boéliimde, denklem (4.38) yardimu ile ilgili alasimlarin ve elementlerin etkin atom
numaralar1 22,10, 24,93, 25,46, 26,34, 30,63, 30,97, 34,96, 59,54, 81,00 ve 88,04 keV
foton enerjilerinde belirlenmistir. Denklem (4.38) i¢inde bulunan atomik tesir kesiti
denklem (4.36) ile ve elektronik tesir kesiti denklem (4.37) ile deneysel olarak
belirlenmistir. Elde edilen deneysel etkin atom numaralar1 degerleri WinXCOM ve
FFAST programlar1 yardimi ile belirlenen teorik sonuglar ile karsilastirilmistir. Cr, Fe ve
Ni elementlerinin farklt konsantrasyonlarindan meydana gelen alagimlarin ve bu
elementlerin ilgili enerjilerdeki deneysel ve teorik etkin atom numaralar1 sonuglar1 Tablo
5.15°de listelenmistir. Sekil 5.16’da alasim numunelerinin foton enerjisine bagl

degisiminin grafikleri goriilmektedir.



Tablo 5.15. Alagimlar ve elementler i¢in etkin atom numarasi degerleri
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Enerji Fe/Cr18/Nil0 Ni32,5/Cr21/Fe Fe/Cr25/Ni20 Ni72/Crl6/Fe

(keV) Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST
22,10  25,979+1,073 25,932 25,933 - - - - - - 27,025+1,125 27,596 27,598
24,93  25,748+1,348 25,933 25,934 - - - - - - 26,104+1,367 27,597 27,600
2546  25,523+2.383 25,933 25,934 - - - - - - - - -
26,34 26,487+1,276 25,934 25,934 - - - - - - 29,170+1,452 27,598 27,601
30,63  25,622+1,685 25,935 25,936  25,426+1,708 26,219 25,857 - - - 27,086+1,764 27,599 27,604
30,97  25,645+1,627 25,935 25,936  26,085+1,661 26,219 25,842 - - - 28,319+1,784 27,599 27,604
3496  27,557+1,870 25,935 25,937  26,088+1,705 26,220 25,663 - - - 27,106+1,826 27,600 27,605
59,54  24917+1,474 25,928 25,930  24,886+1,458 26,207 26,211  24,976+1,462 26,166 26,169  28,979+1,703 27,592 27,595
81,00 25,791+2,264 25,914 25915  27,511£2,295 26,181 26,181  26,302+2,454 26,145 26,146  28,260+2,646 27,577 27,578
88,04  26,650+1,994 25,908 25909  26,795+1,945 26,170 26,169  25,656+2,059 26,136 26,138  25,432+1,935 27,571 27,572
Enerji Fe/Cr17/Ni7 Cr Fe Ni

(keV) Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WiIinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST
22,10  25,518+1,060 25,840 25,842 24,000 24,000 24,000 26,000 26,000 26,000 28,000 28,000 28,000
2493  25,531+1,330 25,841 25,843 24,000 24,000 24,000 26,000 26,000 26,000 28,000 28,000 28,000
25,46  25,485+2,413 25,842 25,843 24,000 24,000 24,000 26,000 26,000 26,000 28,000 28,000 28,000
26,34 25,601+1,262 25,842 25,843 24,000 24,000 24,000 26,000 26,000 26,000 28,000 28,000 28,000
30,63  25,034+1,631 25,843 25,845 24,000 24,000 24,000 26,000 26,000 26,000 28,000 28,000 28,000
30,97  26,050+1,638 25,843 25,845 24,000 24,000 24,000 26,000 26,000 26,000 28,000 28,000 28,000
3496  25,116+1,660 25,844 25,847 24,000 24,000 24,000 26,000 26,000 26,000 28,000 28,000 28,000
59,54  24,.330+1,429 25,837 25,838 24,000 24,000 24,000 26,000 26,000 26,000 28,000 28,000 28,000
81,00 25,389+2,345 25,823 25,824 24,000 24,000 24,000 26,000 26,000 26,000 28,000 28,000 28,000
88,04  26,255+2,047 25,818 25,819 24,000 24,000 24,000 26,000 26,000 26,000 28,000 28,000 28,000
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5.2.6. Etkin Elektron Yogunluklarina Ait Arastirma Bulgular

Cr, Fe ve Ni elementlerinin farkli konsantrasyonlarindan olusan alagimlarin ve bu
elementlerin 22,10, 24,93, 25,46, 26,34, 30,63, 30,97, 34,96, 59,54, 81,00 ve 88,04 keV
foton enerjilerinde etkin elektron yogunluklarit denklem (4.39) kullanilarak belirlenmistir.
Bu denklemde bir onceki boliimde belirlenen etkin atom numaralarinin deneysel
sonuglar1 kullanilmustir. ilgili numunelerin deneysel etkin elektron yogunluklar: degerleri
WinXCOM ve FFAST programlari kullanilarak belirlenen teorik degerler ile
karsilagtirtlmistir.  Tablo 5.16’da  numunelerin ilgili enerjilerde etkin elektron
yogunluklar1 degerlerinin deneysel ve teorik sonuglart listelenmistir. Alagim
numunelerinin etkin elektron yogunluklari degerlerinin foton enerjisi ile degisimi

grafikler Sekil 5.17°de goriilmektedir.



Tablo 5.16. Alasimlar ve elementler igin etkin elektron yogunlugu degerleri (x10%)(elektron/g)
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Enerji Fe/Cr18/Nil0 Ni32,5/Cr21/Fe Fe/Cr25/Ni20 Ni72/Crl6/Fe

(keV) Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST
22,10 10,334+0,427 10,315 10,316 - - - - - - 10,750+0,448 10,977 10,978
2493  10,242+0,536 10,316 10,316 = = = - - - 10,384+0,544 10,977 10,979
2546  10,153+0,948 10,316 10,316 - - - - - - - - -
26,34  10,536+0,508 10,316 10,316 - - - - - - 11,603+0,578 10,978 10,979
30,63  10,192+0,670 10,316 10,317 3,678+0,247 3,792 3,740 - - - 10,774+0,702 10,978 10,980
30,97  10,201+0,647 10,316 10,317 3,773+0,240 3,793 3,738 - - - 11,265+0,710 10,978 10,980
34,96  10,962+0,744 10,317 10,317 3,774+0,247 3,793 3,712 - - - 10,782+0,727 10,979 10,980
59,54 9,911+0,586 10,314 10,314 3,600+0,211 3,791 3,791 4,516+0,264 4,731 4,732 11,527+0,677 10,976 10,976
81,00 10,259+0,900 10,308 10,308 3,979+0,332 3,787 3,787 4,756+0,444 4,727 4,727 11,241+1,053 10,969 10,970
88,04  10,601+0,793 10,306 10,306 3,876+0,281 3,785 3,785 4,639+0,372 4,726 4,726 10,116+0,770 10,967 10,968
Enerji Fe/Cr17/Ni7 Cr Fe Ni

(keV) Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WinXCOM  FFAST Deneysel WiIinXCOM  FFAST Deneysel WIinXCOM  FFAST
22,10 13,841+0,575 14,016 14,017 2,780 2,780 2,780 2,804 2,804 2,804 2,860 2,860 2,860
24,93 13,849+0,721 14,017 14,018 2,780 2,780 2,780 2,804 2,804 2,804 2,860 2,860 2,860
25,46 13,824+1,309 14,017 14,018 2,780 2,780 2,780 2,804 2,804 2,804 2,860 2,860 2,860
26,34  13,887+0,685 14,017 14,018 2,780 2,780 2,780 2,804 2,804 2,804 2,860 2,860 2,860
30,63  13,579+0,885 14,018 14,019 2,780 2,780 2,780 2,804 2,804 2,804 2,860 2,860 2,860
30,97  14,130+0,888 14,018 14,019 2,780 2,780 2,780 2,804 2,804 2,804 2,860 2,860 2,860
3496  13,624+0,901 14,018 14,020 2,780 2,780 2,780 2,804 2,804 2,804 2,860 2,860 2,860
59,54  13,197+0,775 14,014 14,015 2,780 2,780 2,780 2,804 2,804 2,804 2,860 2,860 2,860
81,00  13,772£1,272 14,007 14,008 2,780 2,780 2,780 2,804 2,804 2,804 2,860 2,860 2,860
88,04 14,241+1,110 14,004 14,005 2,780 2,780 2,780 2,804 2,804 2,804 2,860 2,860 2,860




Fe/Cr18/Ni10

T
Ni32,5/Cr21/Fe

T 1444 @ 511
g B Deneysel g W Deneysel
£ 1064 ® winxcom|1 £ ,, @® WinXCOM
2 A FFAST e A FFAST
:é 1284 :2 45
e o
2 12,04 =)
E] Z 424
= El
= =
g 1124 ?
= = 394
£ g
Z 10,4 * 2
- < 364
= T T T T T T T — 33— T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 LY 30 40 50 60 70 80 90
Enerji(keV) Enerji(keV)
T T T T 15 T T T T
e Fe/Cr25/Ni20 _ Ni72/Cr16/Fe
b 6.0 B Deneysel L0 B Deneysel
£ ® winxcom| £ 14- ® WinxCom
% 57 A FFAST Z
T 57 3 A FFAST
N nx 13
S 54 =]
= e
= =
2 51 2 124
=l =
El El
) &
1= =
7 48 2 114
£ o
= <
2 45 =]
& R
= ]
= a2 T T T T T T — = T T T T T T T T
55 60 65 70 75 80 85 90 20 30 40 50 60 70 80 %0
Enerji(keV) Enerji(keV)
19 T T T
Fe/Cr17/Ni7
2 18 = Deneysel
g ® WinXCOM H
3 A FFAST
< 174
& |
E 16
=
en
2 15
g 4
R0
o
>
§ 14 4
= 4
i
o 13
g
4
m
12 T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 920

Enerji(keV)

Sekil 5.17. Etkin elektron yogunlugunun enerjiye gore degisimi

104



6. TARTISMA VE SONUC

6.1. Uyarma Parametreleri icin Elde Edilen Sonuclar

Saf bir gecis metalini herhangi bir alagim i¢inde degerlendirmeye alirsak, metalin alagim
icinde konsantrasyonuna bagli olarak X-1s1n1 uyarma parametrelerinde saf durumuna gore
degisimler olacaktir. Gergeklestirilen bu tezin ilk kisminda uyarma parametreleri olarak
Ka, KB ve toplam K X-isin1 tiretim tesir kesitleri, KB/Ka X-1simn1 siddet oranlari, K
tabakasi floresans verimleri, K tabakasindan L tabakasina bosluk ge¢is ihtimaliyetleri,
KLX/KLL ve KXY/KLL Auger elektron yayimlanma oranlari, K tabakasi sogurma
sicrama faktorleri ve sogurma sigrama oranlari ele alinmistir ve hem saf elementlerin (Cr,
Fe ve Ni) hem de bu elementlerin farkli konsantrasyonlu alagimlar i¢cinde bu uyarma

parametrelerinin  de8isimi  incelenmistir. Alasim olarak incelenen numuneler

Fe/Cr18/Nil10, Ni32,5/Cr21/Fe, Fe/Cr25/Ni20, Ni72/Crl16/Fe ve Fe/Cr17/Ni7'dir.

Uyarma parametrelerinden ilki olan Ko, KB ve toplam K X-1sm {iretim tesir kesitleri
denklem (4.19) ile belirlenmistir ve elde edilen sonuglar Tablo 5.1-5.3'de listelenmistir.
Ayrica ilgili elementin alasim i¢indeki konsantrasyonuna gore degisimi Sekil 5.2-5.4'de
verilmistir. Ko X-151m1 iiretim tesir kesitlerinin belirlenmesinde elde edilen deneysel
belirsizlikler %2,00 ile %4,96 arasinda degismektedir. K X-1s1n1 iiretim tesir kesitlerinde
deneysel belirsizlikler %2,12 ile %4,73 araliginda iken toplam K X-1s1n1 liretim tesir
kesitlerinde bu aralik %2,92 ile %6,85 seklindedir. Bu belirsizlikler, ilgili pik alaninin
belirlenmesindeki belirsizliklere (<%?2), detektor sisteminin verimindeki belirsizliklere
(£%3), birim alandaki kiitlenin belirlenmesindeki belirsizliklere (<%1) ve 6z-sogurma

diizeltme faktorlerindeki belirsizliklere (<%2) atfedilebilir.

Cr elementinin saf halde Ko X-i1gin1 iretim tesir kesiti 14,909 (barn/atom) iken bu
parametre farkli konsantrasyonlu alasimlar i¢inde 14,022 ile 14,520 arasinda

degismektedir. Cr, Fe ve Ni elementlerinden olusan ii¢lii alasim i¢inde %16, %17, %18,
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%21 ve %25 konsantrasyona sahip Cr elementinde Ko X-1s1n1 liretim tesir kesitlerinin saf
halinin teorik sonucuna gore degisimleri sirasiyla %1,42, %1,49, %2,78, %4,79 ve %2,54
seklindedir. Fe elementinin saf halde Ka X-1gin1 iiretim tesir kesitinin deneysel degeri
25,628 (barn/atom) iken bu deger U¢lii alasim iginde 24,240 ile 25,166 araliginda
degismektedir. Uglii alasim icinde %12, %46,5, %55, %72 ve %76 konsantrasyona sahip
Fe elementinde Ko X-1sim1 iiretim tesir kesitlerinin saf halinin teorik sonucuna gore
degisimleri sirastyla %2,04, %0,63, %2,62, %4,29 ve %3,44 seklindedir. Ni elementinin
saf halde Ko X-1s1m1 tiretim tesir kesiti deneysel olarak 42,321 olarak belirlenirken, farkli
konsantrasyonlu alagim ig¢inde bu parametrenin degeri 39,254 ile 40,576 araliginda
degismektedir. Uclii alasim iginde %7, %10, %20, %32,5 ve %72 konsantrasyonlu Ni
elementinin Ko X-1s1n1 {iretim tesir kesitlerinin saf halinin teorik sonucuna gore yiizde
farkliliklar1 sirastyla 9%2,21, %4,29, %1,06, %3,36 ve %2,56 olarak belirlenmistir. Tablo
5.1-53 ve Sekil 5.2-5.4'den de gorildigi gibi Cr, Fe ve Ni elementlerinin farkl
konsantrasyonlu alagimlar i¢cinde Ko X-1s1n1 {iretim tesir kesitlerinin degerleri deneysel
belirsizlikler i¢cinde kaldigindan saf hallerine gore olan degisimin 6nemsiz oldugunu
soyleyebiliriz. Ka gegisleri 2p ve 1s tabakalarindaki gegislerden olustugundan ve bu
tabakalar i¢ tabakalar oldugu i¢in diger elementlerin elektronlariyla bir etkilesim
beklenmediginden Ka X-1sin1 iiretim tesir kesitlerinde onemli sayilabilecek bir degisim
gozlemlenmemigtir. Ayrica, saf elementleri kendi aralarinda inceledigimizde, bunlarin
deneysel sonuclarmin teorik sonuclarla uyum iginde oldugunu séyleyebiliriz ve Ko X-

15101 liretim tesir kesitinin artan atom numarast ile arttig1 gézlemlenmistir.

Simdi Cr, Fe ve Ni elementlerinin saf hallerinin ve farkli konsantrasyonlardaki alasimlar
icindeki KB X-1s1n1 iiretim tesir kesitlerini inceleyelim. Cr elementinin saf halde deneysel
KB X-1s1m1 tiretim tesir kesiti 1,734 degerine sahipken bu deger farkli konsantrasyonlu
alasimlar i¢inde 1,615 ile 2,068 arasinda degismektedir. Cr, Fe ve Ni elementlerinden
olusan {i¢li alasim iginde %16, %17, %18, %21 ve %25 konsantrasyona sahip Cr
elementinde KB X-1sin1 iiretim tesir kesitlerinin saf halinin teorik sonucuna degisimleri
strastyla %21,77, %13,07, %12,75, %3,49 ve %4,87 seklindedir. Fe elementinin saf halde
KB X-151m1 iiretim tesir kesitinin deneysel degeri 3,133 iken bu deger {iclii alasim icinde
2,692 ile 3,687 araliginda degismektedir. Uclii alasim icinde %12, %46,5, %55, %72 ve
%76 konsantrasyona sahip Fe elementinde KB X-1sin1 liretim tesir kesitlerinin saf halinin
teorik sonucuna gore degisimleri sirasiyla %20,52, %11,88, %3,86, %7,45 ve %12.02
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seklindedir. Ni elementinin saf halde KB X-1s1m1 tiretim tesir kesiti deneysel olarak 5,257
olarak belirlenirken, farkli konsantrasyonlu alasim i¢inde bu parametrenin degeri 4,498
ile 5,678 araliginda degismektedir. Uglii alasim iginde %7, %10, %20, %32,5 ve %72
konsantrasyonlu Ni elementinin KB X-1s1m1 iiretim tesir kesitlerinin saf halinin teorik
sonucuna gore ylizde farkliliklar sirasiyla %12,84, %10,89, %7,91, %6,74 ve %10,61
olarak belirlenmistir. Tablo 5.1-5.3 ve Sekil 5.2-5.4'den de goriildiigii gibi Cr, Fe ve Ni
elementlerinin farkli konsantrasyonlu alasimlar i¢inde KB X-1s1n1 tiretim tesir kesitlerinin
degerlerinde saf hallerine gore 6nemli derecede farkliliklar vardir. Bu farkliliklarin temel
iki nedenleri sunlar olabilir; i) alasim igindeki bir elementin atomlarindan 3d
elektronlarinin diger elementlerin atomlarina transferi ve ii) tek tek elementlerin 3d ve
(4s, 4p) durumlar1 arasindaki elektronlarin yeniden diizenlenmesidir. Bu iki etkinin
herhangi biri veya her ikisi de bu degisimlere neden olabilir. Eger yiik transfer
mekanizmas1 baskin ise, bir tiirlin atomlarindaki X-151n1 uyarma parametrelerinin
azalmasi, her zaman ikinci veya diger tiirlerin atomlarindaki bu parametrelerin artigina
karsilik gelir. KB gegisleri 3d, 3p ve 1s tabakalarindaki gecislerden olustugundan ve 3d
en dis tabaka oldugundan diger elementlerin elektronlariyla bir etkilesim olmasi beklenir.
Cr, Fe ve Ni elementlerinin elektronegatiflik degerleri sirasiyla 1,66, 1,83 ve 1,91
oldugundan Cr elementinden diger clementlere ve Fe elementinden Ni elementine
elektron gecisleri olmasi beklenir. Cr elementinden diger elementlere ve Fe elementinden
Ni elementine transfer olan elektronlarin sayis1 azalan konsantrasyon ile azalir. Cr ve Fe
elementlerinin 3d durumundan ayrilan elektronlar bu elementlerin 3d ve 4s elektronlari
iizerindeki perdeleme etkisini azaltir ve bu iki elementteki degisimin daha fazla olmasinin
nedeni de bu etkidir. Deneysel sonuc¢lardan da gézlemlendigi gibi dis tabaka elektronlari
birbiri ile etkilesim halinde oldugundan K X-1s1n1 tiretim tesir kesitleri saf hallerine gore
daha fazla degisim gostermistir. Saf elementler kendi aralarinda incelendiginde, Kf X-
1511 Uretim tesir kesitinin artan atom numarasiyla arttig1 gézlemlenmistir ve deneysel ve

teorik degerler arasinda uyum oldugu gorilmistiir.

Toplam K X-ismm1 iiretim tesir kesiti Ka ve KB X-1sm1 iiretim tesir kesitlerinin
toplamindan olusur. Ka X-1g1m1 {iretim tesir kesiti, KB X-1s1m1 {iretim tesir kesitinden ¢ok
biliylik oldugu i¢in toplam K X-1s1m1 {iretim tesir kesitindeki degisimlerin Ko X-151m1
tiretim tesir kesitlerindeki degisimlere benzerlik gostermesi gerekir. Cr elementinin saf

halde deneysel toplam K X-isin1 iiretim tesir kesitinin degeri 16,643 iken bu parametrenin
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farkli konsantrasyonlu alagimlar i¢inde degeri 15,661 ile 16,587 araliginda degismektedir.
Uclii alasim icinde %16, %17, %18, %21 ve %25 konsantrasyona sahip Cr elementinde
toplam K X-1si1 iiretim tesir kesitinin saf halinin teorik sonucuna goére degisimleri
sirastyla %0,98, %0,01, %1,18, %4,66 ve %2,78 seklindedir. Fe elementinin saf halde
toplam K X-igin1 iiretim tesir kesiti 28,760 iken belirtilen alagimlar i¢inde bu deger
27,071 ile 28,588 araliginda degismektedir. Belirtilen alagimlar i¢inde %12, %46,5, %55,
%72 ve %76 konsantrasyona sahip Fe elementinde toplam K X-isim1 iiretim tesir
kesitlerinin saf halinin teorik sonucuna gore yiizde degisimleri sirasi ile %0,39, %0,72,
%2,76, %4,63 ve %4,37 olarak belirlenmistir. Ni elementinin saf halde toplam K X-1s1n1
iiretim tesir kesitinin deneysel degeri 47,577 iken segilen alasimlar i¢inde bu deger
44,329 ile 46,007 araliginda degismektedir. Secilen alasimlar iginde %7, %10, %20,
%32,5 ve %72 konsantrasyonlu Ni elementinin toplam K X-1sin1 tiretim tesir kesitlerinin
saf halinin teorik sonucuna gore farkliliklari sirastyla %0,57, %2,63, %0,08, %3,72 ve
%3,44 olarak elde edilmistir. Tablo 5.1-5.3 ve Sekil 5.2-5.4'den de goriildiigii gibi bu
elementlerin farkli konsantrasyonlu alasimlar i¢inde toplam K X-isin1 iiretim tesir
kesitlerinin degerleri deneysel belirsizlikler icinde kaldigindan saf hallerine goére olan
degisimin Onemsiz oldugunu soyleyebiliriz. Saf elementleri kendi arasinda
inceledigimizde, toplam K X-1sm1 lretim tesir kesitinin deneysel ve teorik sonuglari
arasinda bir uyum gozlemlenmistir. Ko ve KB X-1is1mm1 liretim tesir kesitlerinde de
gozlemlendigi gibi toplam K X-151n1 liretim tesir kesitinin artan atom numarasi ile arttigi

gbzlemlenmistir.

Belirlenen uyarma parametrelerinden ikincisi olan KB/Ka X-1s1n1 siddet oranlar1 denklem
(4.24) ile belirlenmistir ve elde edilen deneysel sonuglar ve teorik degerler Tablo 5.4
verilmistir ve ilgili elementin alagim icindeki konsantrasyonuna gore degisimi Sekil
5.5'de grafiksel olarak verilmistir. KpB/Ka X-1s1n1 siddet oranlarinin belirlemesinde elde
edilen deneysel belirsizlikler %2,55 ile %6,70 arasinda degismektedir. Bu belirsizlikler,
denklem (4.24) i¢cinde bulunan ilgili pik alaninin belirlenmesindeki belirsizliklere (<%2),
detektor sisteminin verimindeki belirsizliklere (<%3) ve 06z-sogurma diizeltme
faktorlerindeki belirsizliklere (<%?2) atfedilir. Cr elementinin saf halde deneysel Kp/Ka
X-151m1 siddet orant 0,1163 olarak belirlenirken, {i¢lii alasim i¢inde bu parametreye ait
degerlerin 0,1125 ile 0,1424 araliginda degistigi belirlenmistir. Uclii alasim icinde %16,
%17, %18, %21 ve %25 konsantrasyona sahip Cr elementinin Kp/Ko X-1511 siddet
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oraninin saf halinin teorik sonucuna gore degisimleri sirasi ile %23,52, %14,78, %15,98,
%1,37 ve %2,40 olarak gozlemlenmistir. Fe elementinin saf halde Kp/Ko X-1s1n1 siddet
orani 0,1222 olarak bulunurken, {i¢lii alagim i¢inde bu parametreye ait degerin 0,1101 ile
0,1486 araliginda degistigi bulunmustur. Secilen alasimlar icinde %12, %46,5, %55, %72
ve %76 konsantrasyona sahip Fe elementinde Kf/Ka X-1511 siddet oran1 degerlerinin saf
halinin teorik sonucuna gore yiizde farkliliklar1 sirastyla %23,02, %12,59, %1,27, %3,31
ve %38,88 olarak belirlenmistir. Ni elementinin saf halde KB/Koa X-151m1 siddet orani
0,1242 iken secilen alagimlar i¢inde bu deger 0,1126 ile 0,1422 aralifinda degismistir.
Secilen tg¢li alasimlar iginde %7, %10, %20, %32,5 ve %72 konsantrasyonlu Ni
elementinin KB/Ka X-1sm1 siddet oraninin saf halinin teorik sonucuna gore ylizde
farkliliklar1 sirasiyla %15,39, %15,86, %9,06, %3,50 ve %8,27 olarak elde edilmistir.
Tablo 5.4 ve Sekil 5.5'den de goriildiigii gibi farkli konsantrasyonlu alagimlar i¢cin Kp/Ka
X-1s1m1 siddet oranlarinin degerlerinde saf hallerine gore Onemli derecede kabul
edilebilecek yiizde farkliliklar vardir. KB/Ka X-1s1n1 siddet oran1 Ko ve K X-151n1 iiretim
tesir kesitleriyle yakindan iliskili oldugu i¢in K X-1s1n1 iiretim tesir kesitlerinde yapilan
yorumlar, KB/Ka X-1s1mn1 siddet oranlarindaki degisimler i¢in de yapilabilir. Yani bu
farkliliklara neden olan iki temel etkenlerden biri elementler arasi elektron transferi digeri
ise her bir elementin kendi i¢inde 3d ve (4s, 4p) durumlarinin yeniden diizenlenmesidir.
Bu etkilerden biri ve/veya her ikisi de etkin olabilir. Ilk etkinin temel nedeni elementlerin
elektronegatifliklerinin birbirinden farkli olmasidir ve elektronegatifligi diisiik olan
elementten digerlerine elektron transfer edilmesidir. Saf elementler kendi arasinda
incelendiginde, teorik degerler ile deneysel degerler arasinda uyum oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica KB/Ka X-151m1 siddet oraninin azalan atom numarasi ile azaldig:

gozlemlenmistir.

Ucgiincii uyarma parametremiz olan K tabakasi floresans verimi degerleri denklem (4.25)
yardimiyla belirlenmistir ve belirlenen deneysel ve teorik sonuglar Tablo 5.5'de ve ilgili
elementin farkli konsantrasyonlu alagim igindeki ylizde konsantrasyonuna bagh
degisimleri Sekil 5.6'da verilmistir. Bu parametrenin elde edilmesinde belirlenen
deneysel belirsizlikler %2,99 ile %6,85 araliginda degismektedir ve bu belirsizlikler
denklem (4.25) i¢inde bulunan toplam K X-1s1n1 iiretim tesir kesitlerindeki belirsizliklere
atfedilir. Cr elementinin belirtilen ti¢li alasimlar i¢indeki %16, %17, %18, %21 ve %25

konsantrasyonlarina karsilik gelen K tabakasi floresans verimindeki saf halinin teorik
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sonucuna gore degisimleri sirasiyla %0,98, %0,01, %1,18, %4,66 ve %2,78'dir. Fe
elementinin belirtilen tcli alasimlar igindeki %12, %46,5, %55, %72 ve %76
konsantrasyonlarina karsilik gelen K tabakasi floresans verimindeki saf halinin teorik
sonucuna gore degisimleri sirasiyla %0,39, %0,72, %2,76, %4,63 ve %4,37'dir. Ni
elementinin belirtilen tgli alasimlar igindeki %7, %10, %20, %32,5 ve %72
konsantrasyonlarina karsilik gelen K tabakasi floresans verimindeki saf halinin teorik
sonucuna gore degisimleri sirasiyla %0,57, %2,63, %0,08, %3,72 ve %3,44'diir. Tablo
5.5 ve Sekil 5.6'dan da goriildiigii gibi bu yilizde farkliliklar belirlenen deneysel
belirsizlikler i¢inde kaldigindan K tabakasi floresans veriminin ilgili elementin alagim
icindeki konsantrasyonuna onemli derecede bagli olmadigini sdyleyebiliriz. Denklem
(4.25)'den de goriildiigii gibi K tabakasi floresans verimi toplam K X-1s1m iiretim tesir
kesitiyle orantili oldugundan bdyle bir gézlemin tutarli oldugu acgiktir. Saf Cr, Fe ve Ni
elementlerini inceledigimizde, K tabakasi floresans verimin artan atom numarasiyla
arttigin1 sdylenebilir. Ayrica, bu elementlerin deneysel ve teorik K tabakasi floresans

verimleri arasinda iyi bir uyum oldugu gézlemlenmistir.

Bir diger uyarma parametremiz olan K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis
ihtimaliyetleri denklem (4.26) yardimiyla elde edilmistir ve bu parametrenin deneysel ve
teorik degerleri Tablo 5.6'da karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica, bu degerler Sekil
5.7'de grafiksel olarak gosterilmistir. K tabakasindan L tabakasina bosluk gegis
ihtimaliyetlerinin belirlenmesindeki deneysel belirsizlikler %3,88 ile %9,58 araligindadir.
Denklem (4.26) iginde bulunan K tabakasi floresans verimindeki belirsizlikler (<%6,85)
ve KB/Ka X-151m1 siddet oranindaki belirsizlikler (<%6,70) K tabakasindan L tabakasina
bosluk gecis ihtimaliyetlerindeki belirsizliklerin sebebidir. Cr elementinin segilen
alagimlar icindeki %16, %17, %18, %21 ve %25 konsantrasyonlarina karsilik gelen K
tabakasindan L tabakasina bosluk gecis ihtimaliyetlerinin saf halinin teorik sonucuna
gore degisimleri sirast ile %2,53, %1,51, %1,44, %0,60 ve %0,69'dur. Fe elementinin
secilen alasimlar igindeki %12, %46,5, %55, %72 ve %76 konsantrasyonlarina karsilik
gelen K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis ihtimaliyetlerinin saf halinin teorik
sonucuna gore yiizde farkliliklar sirasi ile %2,50, %1,48, %0,70, %1,31 ve %1,87'dir. Ni
elementinin  se¢ilen alasimlar i¢indeki %7, %10, %20, %325 ve %72
konsantrasyonlarina karsilik gelen K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis

ihtimaliyetlerinin saf halinin teorik sonucuna gore yiizde farkliliklar sirast ile %]1,51,
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%1,05, %0,96, %1,34 ve %1,80'dir. Tablo 5.6 ve Sekil 5.7'den de goriildigii gibi ilgili
elementin i¢inde bulundugu alasimdaki yiizde konsantrasyonuna gore K tabakasindan L
tabakasina bosluk gecis ihtimaliyetlerinin 6nemli derecede degismedigi gozlemlenmistir.
Denklem (4.26)'dan da goriildiigi gibi K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis
ihtimaliyeti K tabakasi floresans verimi ile dogru, KB/Ka X-i1gin1 siddet orani ile ters
orantil1 oldugu i¢in bu gozlemler tutarlidir. Saf elementleri kendi arasinda incelersek,
artan atom numarasi ile K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis ihtimaliyetinin azaldigi
gozlemlenmistir. Saf elementlerin K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis

ihtimaliyetlerinin teorik sonuglarla uyumlu oldugunu sdyleyebiliriz.

Bir sonraki uyarma parametrelerimiz olan KLX/KLL ve KXY/KLL Auger elektron
yayimlanma oranlar1 sirastyla denklem (4.27) ve denklem (4.28) ile elde edilmistir. Elde
edilen deneysel ve teorik sonuglar Tablo 5.7-5.8'de listelenmistir ve Sekil 5.8-5.9'da
grafiksel olarak verilmistir. Auger elektron yayimlanma oranlarinin elde edilmesindeki
deneysel belirsizlikler %2,55 ile %6,70 aralifinda degismektedir ve bu belirsizliklerin
nedeni KB/Ka X-151m1 siddet oranlarmin elde edilmesindeki deneysel belirsizliklerdir. Cr
elementinin belirtilen ¢l alasimlar i¢indeki %16, %17, %18, %21 ve %25
konsantrasyonlarina karsilik gelen KLX/KLL Auger elektron yayimlanma oranlarinin saf
halinin teorik sonucuna gore degisimleri sirastyla %23,52, %14,78, %15,98, %1,37 ve
%2,40 iken ayn1 konsantrasyonlarda KXY/KLL Auger elektron yayimlanma oranlarinin
saf halinin teorik sonucuna gore degisimleri sirasiyla %52,57, %31,74, %34,51, %2,77 ve
%4,73 olarak belirlenmistir. Fe elementinin belirtilen ti¢lii alagimlar igindeki %12,
%46,5, %55, %72 ve %76 konsantrasyonlarina karsilik gelen KLX/KLL Auger elektron
yayimlanma oranlarinin saf halinin teorik sonucuna gore degisimleri sirasiyla %23,02,
%12,59, %1,27, %3,31 ve 9%8,88 iken ayni konsantrasyonlarda KXY/KLL Auger
elektron yayimlanma oranlarimin saf halinin teorik sonucuna gore degisimleri sirasiyla
%51,34, %26,77, %2,53, %6,51 ve %16,97 olarak belirlenmistir. Ni eclementinin
belirtilen ti¢lii alasimlar icindeki %7, %10, %20, %32,5 ve %72 konsantrasyonlarina
karsilik gelen KLX/KLL Auger elektron yayimlanma oranlarinin saf halinin teorik
sonucuna gore degisimleri sirasiyla %15,39, %15,86, %9,06, %3,50 ve %8,27 iken ayni
konsantrasyonlarda KXY/KLL Auger elektron yayimlanma oranlarinin saf halinin teorik
sonucuna gore degisimleri sirasiyla %33,14, %34,23, %18,95, %6,88 ve %15,85 olarak
belirlenmistir. Tablo 5.7-5.8 ve Sekil 5.8-5.9'dan da goriildiigii gibi Cr, Fe ve Ni
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elementlerinin farkli konsantrasyonlu alasimlar icinde KLX/KLL ve KXY/KLL Auger
elektron yayimlanma oranlarinda saf hallerine gore onemli derecede farkliliklar vardir.
Denklem (4.27) ve denklem (4.28)'den de goriildiigii gibi bu Auger elektron yayimlanma
oranlar direkt olarak Kp/Ka X-1s1n1 siddet oraniyla iliskilidir. Bu yiizden bu farkliliklarin
yorumlanmasi KB/Ka X-1s1n1 siddet oranlarindakilerle benzerlik gostermektedir. Yani,
farkliliklarin nedeni ya elementler arasindaki elektron transferi ya da her bir elementin
kendi 3d ve (4s, 4p) durumlar arasindaki elektronlarin yeniden diizenlenmesidir. Cr
elementinden diger elementlere ve Fe elementinden Ni elementine elektron transferi s6z
konusudur. Ni elementine Cr ve Fe elementinden transfer edilen elektronlarin sayisi
arttiginda ve/veya Fe elementine Cr elementinden transfer edilen elektron sayisi attiginda
bu elementlerin 3d ve 4s elektronlarinin perdeleme etkisi artacagindan 3d ve 4s
elektronlarinin baglanma enerjileri azalacaktir. Dis tabaka elektronlarinin baglanma
enerjilerindeki azalma K X-1sim1 gegis olasiliklarinda bir azalmaya neden olur, fakat Cr
icin zit bir etki gozlenir. Yani Cr elementinin elektronlarinin 3d ve 4s perdeleme etkisi
azalacak, 3d ve 4s elektronlarinin baglanma enerjilerindeki artmaya bagli olarak 1s1masiz
gecis olasiliklar1 (yani Auger gecis olasiliklarl) azalacak ve 1simali gegis olasiliklari
artacaktir. Saf elementler kendi arasinda degerlendirildiginde, artan atom numaras ile
KLX/KLL ve KXY/KLL Auger elektron yayimlanma oranlarinin arttig1 gézlemlenmistir.
Ayrica, saf elementlerin bu parametrelerin deneysel ve teorik sonuglart arasinda uyum

oldugu gozlemlenmistir.

Uyarma parametrelerinden en sonunculari olan K tabakasi sogurma sicrama faktorleri ve
K tabakasi sogurma oranlar sirasiyla denklem (4.29) ve denklem (4.30) kullanilarak
belirlenmistir ve belirlenen bu parametreler Tablo 5.9-5.10'da ve ilgili elementin farkli
konsantrasyonlu alagim i¢indeki yiizde konsantrasyonuna baglh degisimleri Sekil 5.10-
5.11'de wverilmistir. Bu iki parametrenin elde edilmesinde belirlenen deneysel
belirsizlikler %4,52 ile %11,32 araliginda degismektedir. Bu belirsizlikler denklem (4.29)
icinde bulunan Ka iiretim tesir kesitlerinin belirlenmesindeki belirsizliklere (<%4,96),
KB/Ka X-151m1 siddet oranlarinin belirlenmesindeki belirsizliklere (<%6,70), toplam
atomik sogurma tesir kesitlerinin belirlenmesindeki belirsizliklere (<%3,44) ve K
tabakasi1 floresans verimlerinin belirlenmesindeki belirsizliklere (<%6,85) atfedilir. Cr
elementinin belirtilen Ug¢lii alasimlar i¢indeki %16, %17, %18, %21 ve %25

konsantrasyonlarina karsilik gelen K tabakasi sogurma sigrama faktorlerinin saf halinin
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teorik sonucuna gore degisimleri sirastyla %6,13, %2,34, %0,96, %2,94 ve %2,92 iken
ayn1 konsantrasyonlarda K tabakasi sogurma sigrama oranlarinin saf halinin teorik
sonucuna gore degisimleri sirastyla %133,38, %2791, %8,21, %37,69 ve %37,34 olarak
belirlenmistir. Fe elementinin belirtilen {iclii alasimlar i¢indeki %12, %46,5, %55, %72
ve %76 konsantrasyonlarina karsilik gelen K tabakasi sogurma sigrama faktorlerinin saf
halinin teorik sonucuna gore degisimleri sirasiyla %4,88, %2,63, %2,62, %2,34 ve %2,11
iken ayni konsantrasyonlarda K tabakasi sogurma sigrama oranlarinin saf halinin teorik
sonucuna gore degisimleri sirasiyla %77,71, %30,91, %30,69, %26,48 ve %24,71 olarak
belirlenmistir. Ni elementinin belirtilen {i¢li alasimlar i¢indeki %7, %10, %20, %32,5 ve
%72 konsantrasyonlarina karsilik gelen K tabakasi sogurma si¢crama faktorlerinin saf
halinin teorik sonucuna goére degisimleri sirasiyla %1,23, %1,15, %0,95, %0,94 ve %0,57
iken ayni1 konsantrasyonlarda K tabakasi sogurma si¢grama oranlarinin saf halinin teorik
sonucuna gore degisimleri sirasityla %9,25, %8.,86, %7,31, %7,24 ve %4,99 olarak
belirlenmistir. Tablo 5.9 ve Sekil 5.10'dan da goriildiigii gibi K tabakasi sogurma sigrama
faktorleri deneysel belirsizlikler i¢inde kaldigindan bu parametrede dnemli sayilabilecek
bir degisim gozlemlenmemistir. Ancak, Tablo 5.10 ve Sekil 5.11'den de goriildiigii gibi K
tabakas1 sogurma sigrama oranlarinda Onemli derecede sapmalar goriilmiistiir. Bu
farkliliklar KB X-151mm1 iiretim tesir kesitlerindeki degisimler, KB/Ka X-1s1mm1 siddet
oranlarindaki degisimler ve Auger elektron yayimlanma oranlarindaki degisimler i¢in
yapilan yorumlar ile agiklanabilir. Saf elementler kendi aralarinda degerlendirildiginde,
deneysel sonuclar ile teorik sonuglar arasinda bir uyum goézlemlenmistir. Ayrica, artan
atom numarasi ile K tabakasi sogurma sicrama faktoriiniin ve sigrama oraninin azaldigi

gorilmiistiir.

Tezin bu kisminda farkli konsantrasyonlardaki alasim i¢inde Cr, Fe ve Ni elementleri i¢in
elde edilen Ka ve toplam K X-1smm1 {iretim tesir kesitlerinin, K tabakasi floresans
verimlerinin, K tabakasindan L tabakasina bosluk ge¢is ihtimaliyetlerinin ve K tabakasi
sogurma sigrama faktorlerinin onemli derecede degismedigi gdzlemlenmistir. Yani,
gozlemlenen degisimler deneysel belirsizlikler i¢inde kalmistir. Ancak, K X-1s1n1 iiretim
tesir kesitlerinin, Kp/Ko X-1i51mm1 siddet oranlarmin, Auger elektron yayimlanma
oranlarinin ve K tabakasi sogurma si¢crama oranlarinin alasim igindeki ilgili elementin
konsantrasyonuna goére dnemli derecede sapmalar gdzlemlenmistir. Bu sapmalarin nedeni

olarak elementler arasi elektron transferi ve/veya her bir elementin kendi i¢ginde 3d ve
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(4s, 4p) durumlarmin yeniden diizenlenmesi olarak yorumlanmistir. Yani, K X-1s1n1
iiretim tesir kesiti, KB/Ka X-151n1 siddet orani, Auger elektron yayimlanma oranlar1 ve K
tabakas1 sogurma sigrama oranit degerleri 3d elementlerinin alasim iginde elektron
diizenlenmesindeki degisimlerden dolayr olduk¢a hassastir. Bu parametrelerdeki bu
Oonemli degisimler elementin valans elektron diizenlenmesinin nasil degisikliler
gosterdiginin yorumlanmasinda yardimci olabilir ve bu parametreler alasim etkisinin

incelenmesinde oldukca yararli parametrelerdir.
6.2. Sogurma Parametreleri icin Elde Edilen Sonuclar

Fe/Cr18/Nil0, Ni32,5/Cr21/Fe, Fe/Cr25/Ni20, Ni72/Crl6/Fe ve Fe/Crl17/Ni7
alasimlarinin ve Cr, Fe ve Ni elementlerinin 22,10, 24,93, 25,46, 26,34, 30,63, 30,97
34,96, 59,54, 81,00 ve 88,04 keV foton enerjilerinde kiitle azaltma katsayilari, molekiiler
tesir Kkesitleri, atomik tesir kesitleri, elektronik tesir kesitleri, etkin atom numaralar1 ve
etkin elektron yogunluklar1 Sekil 4.8'de goriilen gecis geometrisi yardimiyla
belirlenmistir. Belirtilen numunelerin kiitle azaltma katsayilar1 denklem (4.32)
kullanilarak belirlenmistir. Teorik sonuglar Hartree-Slater merkezcil potansiyel teoriyi
kullanarak hesap yapan WinXCOM ve Dirac-Hartree-Fock teorisini kullanarak hesap
yapan FFAST programlar1 kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen deneysel ve teorik
kiitle azaltma katsayilar1 Tablo 5.11'de karsilastirmali olarak listelenmistir. Ayrica, kiitle
azaltma katsayisinin foton enerjisine gore degisimini daha iyi inceleyebilmek i¢in
belirtilen numunelerin kiitle azaltma katsayilarinin enerjiye gore degisimleri Sekil 5.12'de
ayr ayrt verilmistir. Kiitle azaltma katsayilarinin belirlenmesinde elde edilen deneysel
belirsizlikler %2,01 ile %4,95 araliginda degismektedir. Bu belirsizlikler, denklem (4.32)
icinde bulunan gelen foton siddetindeki (Ip) belirsizliklere (<%2), numuneden gecip
detektorde sayilan foton siddetindeki (I) belirsizliklere (<%3) ve birim alandaki kiitlenin
belirlenmesindeki belirsizliklere (<%1) baghdir. Belirlenen deneysel kiitle azaltma
katsayilar1 ile teorik sonuglarinin arasindaki yilizde farkliliklar WinXCOM i¢in %0,12 ile
%6,37 arasinda degisirken, FFAST icin %0,01 ile %5,39 arasinda degismektedir. Bu
yiizde farkliliklara bakilarak deneysel ve teorik kiitle azaltma katsayilar1 arasinda uyum
oldugu soylenebilir. Tablo 5.11'de saf elementler (Cr, Fe ve Ni) incelendiginde artan
atom numarasiyla kiitle azaltma katsayisinin arttigi  gozlemlenmistir. Alasim
numunelerine bakildiginda, Ni72/Crl16/Fe alasiminin diger alasimlardan daha biiyiik,

Fe/Cr17/Ni7 alasiminin ise diger alagimlardan daha kiiglik kiitle azaltma katsayilarina
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sahip oldugu goriilmektedir. Ni72/Cr16/Fe alasiminda Ni oraninin fazla olmasindan ve
Fe/Cr17/Ni7alasiminda Fe oraninin fazla olmasindan dolay1 bu alagimlarda en biiyiik ve
en kiiciik kiitle azaltma katsayilarinin goriilmesi agiklanabilir. Bu yorumdan yararlanarak,
kiitle azaltma katsayisinin alagim i¢indeki elementlerin konsantrasyonuna bagl oldugunu
sOyleyebiliriz. Sekil 5.12 incelendiginde, her bir numune igin kiitle azaltma katsayisinin
artan foton enerjsiyle azaldigini soyleyebiliriz. Bu azalmanin eksponansiyel bir azalma
oldugu gozlemlenmistir. Kiitle azaltma katsayisini olusturan ii¢ temel etki; fotoelektrik
etki, Compton sacilmasi ve ¢ift olusum olarak bilinir. Fotoelektrik etki, diisiik enerji
bolgesinde atom numarasina bagliligi Z* iken, yiiksek enerji bdlgesinde atom numarasina
baglilhigi Z>dir. Ayrica, fotoelektrik etki enerji ile ters orantili olarak E*° baghiligr ile
degismektedir. Compton sagilmasi1 atom numarasi Z ile dogru ve E enerjisiyle ters orantili
olarak degismektedir. Cift olusum ise atom numarasinin karesi (Z%) ve gelen foton
enerjisi (E) ile dogru orantilidir. Calisilan enerji araliginda ¢ift olusum etkinin
gozlemlenmesi imkansizdir, ¢linkii ¢ift olusum i¢in 1,02 MeV enerjisinde bir esik degere
ihtiyag vardir. Compton sa¢ilmasinin da c¢alisilan enerji aralifinda etkisi ihmal
edilebilecek kadar kiiciiktlir. Yani, calisilan enerji araliginda esas etki fotoelektrik etkidir

ve Sekil 5.12'de goriilen azalma bu etki ile agiklanabilir.

Kiitle azaltma katsay1 kullanilarak molekiiler tesir kesiti, atomik tesir kesiti, elektronik
tesir kesiti, etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunlugu gibi bir dizi seri sogurma
parametreleri belirlenebilir. Belirtilen elementlerin ve alagimlarin molekiiler tesir kesitleri
denklem (4.35) kullanilarak, atomik tesir kesitleri denklem (4.36) kullanilarak, elektronik
tesir kesitleri denklem (4.37) kullanilarak, etkin atom numaralari denklem (4.38)
kullanilarak ve etkin elektron yogunluklari denklem (4.39) kullanilarak belirlenmistir. Bu
parametrelerin deneysel sonuclari Tablo 5.12-5.16'da sirasiyla verilmistir. Ayrica, bu
parametrelerin foton enerjisiyle degisimini gozlemek icin, ilgili element ve alasimlarin
molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitlerinin, etkin atom numaralarinin ve etkin
elektron yogunluklarinin foton enerjisi ile degisimi sirastyla Sekil 5.13-5.17'de
verilmistir. Molekiiler ve atomik tesir kesitlerinin belirlenmesindeki belirsizlikler, bu iki
parametre direkt olarak ilgili elementin ve alasimin toplam kiitle azaltma katsayilar ile
iliskili oldugu i¢in ayni araliklarda degismektedir. Elektronik tesir kesitlerinin
belirlenmesindeki belirsizlikler %2,03 ile %8,03 araliginda degismektedir. Elektronik

tesir kesitindeki belirsizlikler, Cr elementinin kiitle azaltma Kkatsayilarmin
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belirlenmesindeki belirsizliklere (<%4,95), Fe elementinin kiitle azaltma katsayilarinin
belirlenmesindeki belirsizliklere (<%4,83) ve Ni elementinin kiitle azaltma katsayilarmin
belirlenmesindeki belirsizliklere (<%4,89) baglidir. Etkin atom numarasi ve etkin
elektron yogunlugu parametrelerinin elde edilmesindeki deneysel belirsizlikler %2,87 ile
%9,36 araliginda degismektedir. Bu iki parametredeki deneysel belirsizliklerin sebebi
atomik tesir kesitinin elde edilmesindeki belirsizliklere (<%4,95) ve elektronik tesir
kesitinin elde edilmesindeki belirsizliklerdir (<%8,03). Molekiiler ve atomik tesir
kesitlerinin deneysel sonuglari, kiitle azaltma katsayilarinda oldugu gibi WinXCOM
sonuglarindan %0,12 ile %6,37 arasinda ve FFAST sonuglarindan %0,01 ile %5,39
arasinda degisen farkliliklar gostermektedir. Deneysel elektronik tesir kesitleri ile teorik
sonuglarinin arasindaki uyum WinXCOM i¢in %0,02 ile %5,43 araliginda iken FFAST
igin %0,07 ile %5,39 araliginda degismektedir. Ilgili elementlerin ve alasimlarin deneysel
etkin atom numaralar1 ve etkin elektron yogunluklarimin teorik sonuglarinin arasindaki
uyum WinXCOM i¢in %0,18 ile %7,76 araliginda ve FFAST i¢in %0,17 ile %7,76
araliginda degismektedir. Bu yiizde farkliliklar deneysel belirsizlikler i¢inde kaldiginda
molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitlerinin, etkin atom numaralarinin ve etkin
elektron yogunluklariin deneysel ve teorik sonuglar1 arasinda uyum oldugu sdylenebilir.
Tablo 5.12-5.14 incelendiginde molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri
degerlerinin saf elementlerde artan atom numarasiyla arttig1 gézlemlenmistir. Sekil 5.13-
5.15'den ve Tablo 5.12-5.14'den de goriildiigi gibi molekiiler, atomik ve elektronik tesir
kesitlerinin degerleri artan foton enerjisi ile azalmaktadir ve alagim i¢indeki elementlerin
konsantrasyonlarina gore degisim gosterdikleri gozlemlenmistir. Tablo 5.15-5.16 ve Sekil
5.16-5.17'den de goriildiigii gibi ilgili alagimlarin etkin atom numaralar1 ve etkin elektron
yogunluklar1 artan enerji ile azalmaktadir, ancak bu azalma oldukc¢a kiiciiktiir. Tablo
5.15-5.16'dan elementler i¢in bu iki parametrenin degismedigi goézlemlenmistir. Bu
gézlem oldukca normaldir, ¢ilinkii etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunlugu
parametreleri molekiil, alasim ve karisim gibi birden fazla elementten olusan
malzemelerin foton ile etkilesimi i¢in kullanilir, yani bu iki parametre saf elementler icin
kullanilamaz. Alagimlarin etkin atom numaralarina dikkat edilirse, ylizde konsantrasyonu
baskin olan elementin atom numarasina daha yakin degerler aldig1 goriiliir ve alasimin
etkin atom numarasinin alagim igindeki en biiylik atom numarasina sahip elementten her
zaman kii¢lik oldugu goriiliir. Buradan, etkin atom numarasinin yilizde konsantrasyona

bagli oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sonug olarak, kiitle azaltma katsayisinin molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri,
etkin atom numaras1 ve etkin elektron yogunlugu gibi sogurma parametrelerinin
belirlenmesinde olduk¢a kullanishh oldugunu sdyleyebiliriz. Belirlenen sogurma
parametrelerinin foton enerjisine, numunenin fiziksel ve kimyasal ¢evresine bagli oldugu
gozlemlenmistir. Bu ¢alismadaki sonuglar farkli konsantrasyonlardaki alagimlarda kiitle
azaltma katsayisi, molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numarasi ve
etkin elektron yogunlugu parametrelerinin enerji ile nasil degistiginin anlasilmasinda

arastirmacilara yardimci olabilir.
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