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KARBOKSILIK ASIT KOORDINASYONLU BAZI METAL
KOMPLEKSLERININ SOGURMA PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI

OZET

Bu ¢alismada C20H100s Zn.2H>0, C20H1008 Cu.2H20, C20H100g Co.2H20, C20H100s
Ni.2H20, C20H100s Fe.2H>0 komplekslerin 80 keV-1333 keV enerji araligindaki kiitle
sogurma katsayilari, lineer sogurma katsayilari, molekiiler tesir kesiti, atomik tesir
kesiti, elektronik tesir kesiti (teorik), etkin atom numarasi, etkin elektron yogunlugu,
ortalama serbest yol, yar1 kalinlik degeri ve onda bir kalinlik degeri deneysel olarak

hesaplanmistir. Deneysel verilerle karsilastirmak icin hesaplanan teorik degerler
WinXCOM programi ile elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: kiitle sogurma katsayisi, etkin atom numarasi, ortalama serbest
yol
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DETERMINATION OF ABSORPTION PARAMETERS OF
SOME METAL COMPLEXES WITH CARBOXYLIC ACID
COORDINATION

SUMMARY

In this study, the mass absorption coefficients, linear absorption coefficients, electronic
cross section (theoretical), effective atomic number, effective electron density, mean
free path, half-thickness value and one-tenth thickness of Cz0Hi0Os Zn.2H>O,
C20H1008 Cu.2H20, C20H100s Co0.2H20, C20H100s Ni.2H>O and Ca0H100s Fe.2H,O
metal complexes, value were calculated experimentally in the 80 keV-1333 keV energy
range. Theoretical values calculated for comparison with experimental data were
obtained with WinXCOM program.

Keywords: mass absorption coefficient, effective atomic number, mean free path
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BOLUM 1. GIRiS

Fotonun maddeyle etkilesiminden en ¢ok kullanilan parametrelerden biri sogurma ve
sacilma parametrelerinden olusan kiitle sogurma katsayisidir. Bu katsayr birim
alandaki kiitle basina foton etkilesimlerinin orani olarak ifade edilebilir ve gelen
fotonun enerjisine, numunenin atom numarasina, yogunluguna ve numunenin

kimyasal yapisina baglidir.

Toplam kiitle sogurma katsayis1 yardimiyla etkin atom numarasi, etkin elektron
yogunlugu, molekiiler, atomik ve elektronik tesir Kkesitleri, birim basina aktarilan
Kinetik enerji ve molar yok olma katsayisi gibi parametreler hesaplanabilir. Bu
parametreler medikal, radyasyon, niikleer, plazma ve uzay fiziginde, biyolojik ve zirai

endiistri gibi alanlarda kullanilabilir.

Bir elementi tanimlamak icin tek bir atom numaras: kullanilir. Hine (1952)’ye gore
kompleks maddelerin foton etkilesim uygulamalarinda maddeyi tanimlamak igin ise
etkin atom numarasini kullanilir. Fotoelektrik etki, Compton sagilma ve Cift olusum
gibi siireglerin lizerinde katkisi olan etkin atom numarasi degisen enerji ile farklilik

gostermektedir.

Etkin elektron yogunlugu da kompleks bir malzemenin etkilesim karakteristiklerini
ortaya ¢ikaran bir parametredir ve etkin elektron yogunlugu veya etkin elektron sayisi,
maddenin birim kiitle basina diisen elektron sayis1 olarak tanimlanir. Etkin atom
numarasi ve etkin elektron yogunlugu kompleks bir maddenin sogurdugu kinetik
enerjisinin, maddenin kiitle enerji sogurma katsayisinin ve Compton profilinin
belirlenmesinde kullanilir. Ayrica, etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunlugu

kompleks malzemelerin foton etkilesim siiregleri hakkinda da bilgi verir.



Birgok arastirmaci veya arastirma grubu bazi bilesik, kompleks, cam, polimer ve
biyolojik malzemeler gibi kompozit materyallerin kiitle sogurma katsayilarini,
molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitlerini, etkin atom numaralarimi ve etkin
elektron yogunluklarini sec¢ilmis bazi enerjilerde deneysel veya teorik olarak

bulmuslardir.

El-Kateb ve Abdul-Hamid (1991) hidrojen, karbon ve oksijen igeren bazi maddelerin
0.054 ile 1.333 MeV enerji araliginda Nal(Tl1) sintilasyon dedektorii ile kiitle sogurma
katsayilarini, etkin atom numaralarin1 ve etkin elektron yogunluklarini bulmuslardir.
Bhandal ve Singh (1993a; 1993b) dort farkli ¢cimento ve farkli kompozit malzemelerde
1 keV ile 100 GeV enerji araliginda kiitle sogurma katsayilarini ve etkin atom
numaralarini teorik olarak bulmuslardir. Gill ve ark. (1998) PbO, CdO, Bi»Os ve B.O3
katkilanmis camlarda ve granit, niyalit, mignatit, fosforit ve kiregtasi gibi kayalarin
662 keV foton enerjisinde Nal(TI) sintilasyon dedektorii ile etkin atom numaralarini
bulmuslardir. Igelli ve ark. (2008) H3sBOs ve NaB4O~ gibi baz1 boron molekiillerinin
15.74 ile 40.93 keV enerji araliginda molekiiler, atomik ve elektronik tesir kesitlerini
ve etkin atom numaralarini gegis geometrisini kullanarak hesaplamislardir. Demir ve
Han (2009) doplanmamis ve farkli oranlarda doplanmis GaAs ve InP kristallerinin
toplam kiitle sogurma katsayilarini, atomik ve elektronik tesir kesitlerini, etkin atom
numaralarini ve elektron yogunluklarimi 6lgmiislerdir. Han ve ark. (2009) bazi dogal
minerallerin 22,1, 25,0, 59,5 ve 88,0 keV enerjilerinde Si(Li) dedektorii ile kiitle
sogurma katsayilarini, etkin atom numaralarint ve etkin elektron yogunluklarini
6lgmiislerdir. Polat ve ark. (2011) bazi segilmis baryum bilesiklerinin 36,63 ile 38,21
keV enerji araliginda Si(Li) dedektdr ile kiitle sogurma katsayilarini, molekiiler,
atomik ve elektronik tesir kesitlerini, etkin atom numaralari ve elektron yogunluklarini
bulmuslardir. Demir ve ark. (2012) bazi vitaminlerin 30,82, 59,54, 80,99, 356,01,
661,66 ve 1408,01 keV enerjilerinde Nal(Tl) sintilasyon dedektdri ile kiitle sogurma
katsayilarini, etkin atom numaralarin1 ve elektron yogunluklarini hesaplamiglardir.
Medhat (2012) bazi degerli taslarin 81, 356,5, 661,6, 1173,2 ve 1332,5 keV foton
enerjilerinde HPGe dedektorii ile toplam kiitle sogurma katsayilarini, toplam atomik
ve elektronik tesir kesitlerini, etkin atom numaralarini ve elektron yogunluklarini

hesaplamigtir. Ahmadi ve ark. (2013) bakteritorodopsin ve bunu igeren bazi



aminoasitlerin kiitle sogurma katsayilarini kullanarak 1 keV ve 100 GeV enerji
araliginda etkin atom numaralarint ve elektron yogunluklarini teorik olarak
bulmuslardir. Pawar ve Bichile (2013) bazi aminoasitlerin 122, 356, 511, 662, 1170,
1275 ve 1330 keV foton enerjilerinde Nal(TI) sintilasyon dedektorii ile kiitle sogurma
katsayilarini, etkin atom numaralarint ve elektron yogunluklarini deneysel olarak
Olgmiislerdir. Kucuk ve ark. (2013) baz1 homo ve hetero zincirli polimerlerin 59,5,
511, 661,6, 1173,2, 1274,5 ve 1332,5 keV foton enerjilerinde, Nal(Tl) dedektor
kullanarak kiitle sogurma katsayilarini, etkin atom numaralarini ve elektron
yogunluklarini elde etmislerdir. Kore ve Pawar (2014) bazi se¢ilmis aminoasitlerin
122, 356, 511, 662, 1170, 1275 ve 1330 keV foton enerjilerinde kiitle sogurma
katsayilari, etkin atom numaralar1 ve elektron yogunluklari hesaplamislardir. Yasaka
ve ark. (2014) farkli oranlarda ¢inko, bizmut ve borat katkilanmis bazi camlarin farkli
foton enerjilerinde Nal(Tl) dedektorii ile kiitle sogurma katsayilarini, etkin atom
numaralarini ve elektron yogunluklarini belirlemiglerdir. Akman ve ark. (2015a) bazi
secilmis samaryum bilesiklerinin kiitle sogurma katsayisindan ikincil uyarma
geometrisini kullanarak 36,847 ve 57,142 keV enerji araliginda etkin atom
numaralarin1 ve elektron yogunluklarini deneysel olarak 6lgmiislerdir. Oto ve ark.
(2015) borit, magnetit, limanit, hematit ve serpentin cevherlerinin 81, 276, 302, 356
ve 383 keV foton enerjilerinde HPGe dedektorii ile kiitle sogurma katsayilarini, etkin
atom numaralarint ve elektron yogunluklarini hesaplamiglardir. Akman ve ark.
(2015b) La20s3, Ce ve Gd numunelerinin 30 keV ile 57 keV enerji araliginda ikincil
uyarma geometrisini kullanarak sogurma kiyilar1 yakinlarinda kiitle sogurma
katsayilarin1 6lgmislerdir. Akman ve ark. (2016a) baz1 gadolinyum bilesikleri i¢in
39,52 ile 57,14 keV enerji araliginda K tabakasi sogurma sigrama oranlari, sigrama
faktorleri, etkin atom numaralar1 ve elektron yogunluklar: rapor edilmis ve sonuglar
ligand atomlarinin enerji aralii, iyonlagma enerjisi, elektron ilgisi ve kiiresel
elektrofiliklik gibi kimyasal parametreler ile yorumlanmistir. More ve ark. (2016) bazi
aminoasitlerin 122, 356, 511, 662, 884, 1170, 1275 ve 1330 keV foton enerjilerinde
Nal(Tl) dedektorii ile kiitle sogurma katsayilarini, molar yok olma katsayilarini,
elektronik tesir kesitlerini, etkin atom numaralarint ve elektron yogunluklarinm
deneysel olarak 6l¢miislerdir. Gaikwad ve ark. (2017) baz1 enzimler, proteinler,amino
asitler ve yag asitlerinin 122, 356, 511, 662, 884, 1170, 1275 ve 1330 keV foton



enerjilerinde Nal(Tl) dedektori ile kiitle sogurma katsayilarini, molar yok olma
katsayilarini, elektronik tesir kesitlerini, etkin atom numaralarini ve elektron
yogunluklarin1 deneysel olarak oOl¢mislerdir. Obaid ve ark. (2018) kayalar ve
betonlarin 122-1330 keV foton enerji araliginda gama spektrometresi kullanarak kiitle
sogurma katsayisi, etkin atom numarasi ve elektron yogunlugunu deneysel olarak
hesaplamiglardir. Akman ve ark. (2019a) se¢ilen bazi alasimlar i¢in 81-1333 keV foton
enerji araliginda HPGe dedektorii kullanilarak kiitle sogurma katsayisi etkin atom
numarast ve etkin elektron yogunlugu gibi foton sogurma parametrelerini deneysel
olarak hesaplamislardir. Kagal ve ark. (2019) bazi seramikler i¢in 81-1333 keV foton
enerji araliginda HPGe dedektorii kullanarak kiitle ve lineer sogurma katsayisi, etkin
atom numarasi, etkin elektron yogunlugu, yigilma faktorii(Buildup) ve hizli nétron
uzaklagtirma tesir kesiti gibi radyasyon koruma parametrelerini incelemislerdir.
Sayyed ve ark. (2019) segilen bazi kursun ve bizmut tuzlarmin 81-1333 keV foton
enerji araliginda foton sogurma parametreleri belirlenmistir. Akman ve ark. (2019b)
secilen bazi seramik numunelerinin 81 keV-1333 keV enerji araliinda HPGe
dedektorii kullanilarak kiitle sogurma katsayisi, etkin atom numarasini, elektron
yogunlugunu, ortalama serbest yol ve yar1 kalinlik degerini deneysel olarak

hesaplamiglardir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. X Isinlarmin tanim ve o6zellikleri

Wilhelm Conrad Rontgen 1895°de madde iizerine diisen hizli elektronlarin,
bilinmeyen tabiatli son derece girici 1simalar meydana getirdigini gézlemlemisti.
Mahiyetleri tam olarak bilinmedigi i¢in X-isinlar1 diye adlandirilan bu isinlarin
giricilik ve siddetlerinin baslangigtaki elektronlarin hizlartyla dogru orantili oldugu
yani elektronlar ne kadar hizli ise olusan X-1sinlarinin da o kadar girici ve siddetli
oldugu tespit edilmisti. Bir madde iizerine diisen 151k etkisiyle maddeden elektron
sOkiilmesi esasina dayanan fotoelektrik olay, fotonlarin elektronlara enerji
aktarabilecegini, bu enerjiyi soguran elektronlarin serbest kalarak harekete
gecebilecegini gostermistir. X-1sinlarinin kesfi ile bu olayin tersinin de miimkiin
olabilecegi yani hareketli bir elektronun kinetik enerjisinin tiimiiniin veya bir kisminin

bir fotona doniisebilecegi anlasilmistir (Kagal, 2011).
2.2. X 1ismlarmin madde ile etkilesimi

X-1sinlari, nitelik itibariyle siirekli X-1sinlar1 ve karakteristik (veya ¢izgi) X-1sinlar
olmak iizere iki grupta incelenebilirler. Siirekli X-1g1nlar1 ivmelenen yiikler sayesinde,
karakteristik X-1sinlar1 orbitaller arasi elektron gegisleriyle olusur. Bir X-151n1 maddeyi
gegerken X-1gin1 fotonlar1 ve ortamin fotonlar1 arasindaki etkilesmenin bir sonucu
olarak siddetinde bir azalma veya zayiflama olur. Boyle sogurma etkileri X-151m1
flioresans (XRF) analizlerinde biiylik O6neme sahiptir. Sogurulmalarin derecesi
numune kompozisyonunun bir derecesidir ve genellikle numunelere ve standartlara

gore farklilik gosterir.



X-1smlart madde etkilesmeleri, etkilesim tarzlarina gore azaltma, sagilma ve g¢ift
olusum olaylar1 olarak incelenebilir. X-1sinlarinin madde ile etkilesmesinde en fazla
gbzlenen azaltma big¢imi fotoelektrik olay, sagilma bigimi compton sagilmasidir (Kaya,

2006).

2.3. Fotoelektrik olay

Metal yiizeye 151k diisiiriilerek metal yiizeyden elektron sdkiilme olayina denir. ilk defa
1887 de Hertz tarafindan kesfedilmistir ve 1905 yilinda da Einstein tarafindan
aciklanmistir. Bir sogurucu atomunun siki bagli bir elektronu ve gelen foton arasindaki
etkilesmesi ve fotonun tiim enerjisini elektronun sogurarak serbest hale gecmesi ile
fotoelektrik sogurma olusur. Koparilan elektron fotoelektron olarak adlandirilir. Bir K
tabakasi elektronu ve hv enerjili bir foton arasindaki fotoelektrik etkilesimi Sekil 2.1’

de sematik olarak gosterilmistir.

M tabakas:
e’ L tabakasi
[s] o
v.\_\
\\\ o K tabakasi
\\_._ e -
™ =
s o @
o

X-151Mm1 enerjisi

Sekil 2.1. Fotoelektrik olay (Akman,2013)

Serbest (zayif bagli) bir elektron ile foton arasinda meydana gelen Compton
sacilmasinin aksine, fotoelektrik olay bir foton ile siki bagli bir elektron arasinda

meydana gelir.



Fotoelektrik olaymin temel 6zellikleri siralayacak olursak,

1. Fotonun tasidig1 fazla enerji ve momentum sogurucu atoma aktarilir, ancak
cekirdek kiitlesi nispeten biiylik oldugundan, atomik geri tepme enerjisi son
derece kiiciiktiir ve ihmal edilebilir. Koparilan fotoelektronun Ex Kinetik
enerjisi, gelen fotonun enerjisi hv ile orbital elektronun baglanma enerjisi Eg
arasindaki farka esittir, yani,

EthU'EB (21)

seklinde olur.

2. Sogurucu atomun bir elektronun Eg(K) K tabakasi baglanma enerjisi hv foton
enerjisinden kiigiikse, yani, hv> Eg(K) ise, sogurucunun K tabakasi elektronlari
ile fotoelektrik sogurma meydana gelme ihtimali yaklasik %80’dir ve kalan
%20 ise daha yiiksek tabandaki bagli elektronlarin fotoelektrik sogurma
meydana getirme ihtimaliyetidir.

3. Fotoelektron tarafindan alinan enerji, fotoelektronun atomdan sokiiliip, atomu
iyonlagsmis hale getirmek igin yetersiz olabilir, fakat atomu uyararak
fotoelektronun daha iist orbitallere gegmesi i¢in yeterli olabilir.

4. Verilen bir tabakada fotoelektron yayimlanmasi sonucu olusan bosluk, daha
ist tabakadaki bir elektron tarafindan doldurulabilir, ge¢is enerjisi, ya
yayimlanan karakteristik fotonun ya da Auger elektronun enerjisi diyebiliriz
(Akman,2016b).

2.4. Compton Olay1

Isigin tanecikli yapida oldugunu gosteren 6nemli olaylardan biri de compton olayidir.
Gelen foton, kendisine kiyasla ¢ok zayif bagli veya serbest bir elektron ile carpisarak
enerjisinin bir kismini kaybeder ve gelis dogrultusundan sapar. Bu sirada gelen fotonla
carpisan elektron yoriingesinden koparak belli bir aciyla sacilir. Compton
sacilmasinda, elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal
edilecek kadar kii¢iik oldugu durumlarda daha etkili gozlenir. hv enerjili bir foton ile

zayif bagli bir elektronun etkilesimi sonucu olusur. Compton sagilmasinda, gelen



fotonun enerjisi hv’den daha kiiciik enerjili, hv” enerjisine sahip sacilmus bir foton ve
atomdan Ex kinetik enerji ile ayrilmis bir Compton (geri tepme) elektronu tiretilir.

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

burada mec? geri tepen elektronun durgun kiitle enerjisi ve Ee geri tepen elektronun
toplam enerjisidir.
Toplam enerji ve momentumun korundugu bu sacilmada, gerekli islemler yapildiginda

Compton dalgaboyu kaymasi su sekilde ifade edilir:

: h
A-A=AA=

mc (1-cosB)=A.(1-cosb) (2.3)

Burada, m, elektronun durgun kiitlesi, 6 fotonun sagilma agist, ¢ 11k hizi, h ise Planck
sabiti, A gelen fotonun dalgaboyu, X sagilmis fotonun dalgaboyu, AA gelen ve sagilmis
fotonlar arasindaki dalgaboyu farki ve Ac elektronun Compton dalgaboyudur. Bu
esitlikten de gorildiigii gibi Compton dalgaboyundaki kayma sadece sagilma agisi
0’ya baglhidir ve hv gelen foton enerjisinden bagimsizdir. Compton olay1 sematik

olarak sekil 2.2° de gosterilmistir.
Gerl Tepen
/' Elektron
rrg

Gelen Foton <
T

.1
L
%‘ Sacilan
Foton

Sekil 2.2. Compton sagilmasi (Kaya,2006)

Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarina ait elektronlarda baskin olmasina

ragmen, Compton olay1 dis tabaka elektronlarinda daha baskindir (Akman,2016b).



2.5. Cift Olusum

Cift olusum, c¢ekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektron ile bir pozitrona
dontismesi olayidir. Elektron ile pozitronun kiitleleri birbirine esit, yiikleri ise esit ve
z1t isaretlidir. Cift olusumun meydana gelebilmesi igin esik enerjisi 2mgc? (1,02 MeV)
olmalidir. 1,02 MeV’den daha biiyiik enerjili bir foton, yiiksek atom numarali bir
elementin ¢ekirdeginin yakinindan gecerken yok olur ve elektron pozitron gifti
meydana gelir. Bu olay c¢ekirdek etrafinda olustugundan higbir korunum ilkesi
bozulmus olmaz. Sonugta bu olay meydana gelirken yiik, momentum ve toplam enerji
korunur. Cift olusum, hole teorisi ile aciklanabilir. Dirac’a gore, bir serbest elektronun
enerjisi +mgc?’den daha biiyiik veya —mgc? ’den daha kiigiiktiir. Dirac teorisine
gore, 2mgyc? den daha biiyiik bir enerjiye sahip olan bir foton, bir elektronu negatif
enerjili bir durumdan pozitif enerjili bir duruma yiikseltebilir. Bu, pozitif enerji
durumunda gozlenebilir bir elektron ile negatif enerji durumunda Dirac deligi denilen
ve pozitif yiikli bir parcacik gibi hareket eden bir bosluk (hole) meydana getirir. Bu
bosluk bir pozitrona karsilik gelmektedir. Boylece bir elektron-pozitron ¢ifti meydana

gelmis olur ( Giirol,2004 ). Cift olusum sekil 2.3 de verilmistir.

e
Foton
hv .

et

Sekil 2.3. Cift olusum ( Baydere,2014)

2.6. Sogurucu ile foton etkilesiminin genel 6zellikleri

Bir foton madde iizerine distiriildiigiinde farkli etkilesimlere maruz kalabilir. Bu
etkilesimler ya atomun ¢ekirdegiyle ya da atomun elektronlariyla olusur. Cekirdek ile
etkilesimler direkt olarak foton-gekirdek etkilesimleri ya da foton ile ¢ekirdegin

elektrik alani etkilesimleri (¢ift olusum) seklinde olur.



Zayif bagl bir elektron, hv foton enerjisi ile karsilastirildiginda baglanma enerjisi
Eg’nin cok kiiciik oldugu bir elektrondur. Zayif bagh bir elektron ile bir foton
arasindaki etkilesim bir foton ile serbest bir elektronun etkilesimi olarak diisiiniiriiz.
Siki bagli bir elektron, Eg baglanma enerjisi ile bir fotonun enerjisi karsilastirildiginda,
hv foton enerjisinin Eg baglanma enerjisinden ¢ok az kiigiik oldugu ya da tamamen
biiyiik oldugu bir elektrondur. Siki bagl bir elektron ile foton arasinda etkilesim
olmasi i¢in, elektronun Eg baglanma enerjisinin hv foton enerjisinden yaklasik olarak
kii¢iik olmas1 gerekir, yani, Eg< hv olmalidir. Bir foton ile siki bagli bir elektronun

etkilesiminde, atom bir biitiin olarak dikkate alinir.

Foton ile atomun etkilesiminde iki sonug ortaya ¢ikar;
1. Fotonun yok olmasi (yani tamamen sogurulmasi) ve enerjisinin bir kismin
hafif yiikli pargaciklara (elektron ve pozitron) aktarmasi.
2. Fotonun sagilmasi. Burada da iki ihtimal vardir;
a. Sagilan fotonun gelen fotonla ayn1 enerjiye sahip olmasi ve etkilesimde
hafif yiiklii pargaciklarin salinmamasi
b. Sagilan fotonun gelen fotondan daha az enerjiye sahip olmasi ve fazla
enerjinin hafif yiiklii parcaciga (elektrona) aktarilmasi
Sogurucu ortaminda hafif yiiklii pargaciklarin (elektron ve pozitron) foton
etkilesimleri boyunca su sekillerde iiretilebilirler;
1. Ya sogurucu ortamin orbital elektronlari ile ortam boyunca etkilesimler
yaparak enerjilerini depolarlar (iyonlagsma var).
2. Yada sogurucu ortamin ¢ekirdegi ile Coulomb etkilesimleri boyunca fotonlar

seklinde kinetik enerjilerini yayimlarlar (radyasyon kayb1) (Akman,2013).
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Sekil 2.4. Fotoelektrik etki, Compton ve Cift olusum olaylarinin baskin oldugu enerji
seviyeleri(Ermis,2014)

2.7. Sogurma katsayilari

X-1s1nlar1 demeti ince bir tabakadan gecirildiginde sogurma ve sagilma sonucunda
1s1nin siddeti veya giiciinde azalma meydana gelir. Bir elementin sogurma spektrumu
basittir ve elementin karakteristigi olan belli dalga boylarinda piklerden olugsmustur. dt
kalinligindaki bir madde {lizerine gelen demetin siddeti maddeyi gectikten sonra
azalacaktir.

Io: gelen fotonun siddeti

t: madde kalinlig

I: t kalinligindan gegen fotonun siddeti

u: lineer sogurma katsayisi

7
? %
%
—————— -
® 2 R I
------ =
= .
Z %
7 7
% %
% /
v

Sekil 2.5. X 1ginlarinin sogurulmasi
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Bu azalma gelen siddet ve kalinlikla dogru orantili olacaktir. Buradaki oranti
katsayisina p (azaltma katsayis1) dersek;

yazilabilir. Buradan

I dIO t
K = —f udt (25)
Io 0
[=1I,e™ ™ (2.6)
bulunur.

Bu ifade "Lambert Kanunu", "Beer Kanunu" veya "Beer-Lambert Kanunu olarak
bilinir. Numune bir tek saf elementten meydana gelmiyorsa, numuneyi meydana

getiren elementlerin toplam sogurma katsayilarinin agirlikli ortalamasi

0= Z Con i, (2.7)

ifadesinden bulunabilir; ki burada Cr, numune iginde m. elementin agirlik kesri (agirlik

konsantrasyonu), um ise m. elementin sogurma katsayisidir.

Yukaridaki ifadede yer alan sogurma (veya azaltma) katsayis1 dort sekilde
tanimlanmaktadir:
1. Lineer sogurma katsayisi: Birim alanda birim kalinlik basina sogurmay1 verir.

Yani birim yiizeye gelen enerjinin birim kalinlikta azalmasidir:

In(1/1,)
t

(cm™1) (2.8)

2. Kiitle sogurma katsayisi: Birim alanda birim kiitle basina diisen sogurmayi

verir:
H 2
Hm = (cm?/g) (2.9)

3. Atomik sogurma katsayisi: Birim alanda atom bagina diisen sogurmay1 verir:

12



HA p
Uy = BN = H (sz/atom) (210)

4. Molar sogurma katsayisi: Birim alanda mol basina diisen sogurmay1 verir:

Ul = %A (cm?/mol) (2.11)
Burada A atomik kiitle ve N Avagadro sayisidir.

Bu dort katsayidan en ¢ok kullanilani kiitle sogurma katsayisidir. Elementin atomik bir
ozelligidir ve sadece dalga boyu ve atom numarasinin bir fonksiyonu olup farkl
maddelerin kiitle sogurma katsayisi degerleri direkt olarak karsilagtirilabilir ve ¢ozelti,
bilesik ya da karisim i¢in bu degerler bilesenlerin degerlerinden kolayca bulunabilir.
Kiitle sogurma katsayis1 (w/p) bilesikler, ¢ozeltiler ve karisimlar i¢in muhtevaya ait
degerlerden hesap edilebilirler. Bu durumda p/p, bilesigi teskil eden elemanlarin
sogurma katsayilariin agirlikli ortalamalaridir. Cismin agirlik kesirleri Wi, Wo, ... ve

bunlara karsilik pi/p1, p2/p2, ... hesap edilirse, toplam kiitle sogurma katsayisi,

g = Wl(ﬂl/pl) + Wz(“z/pz) + - (2.12)

seklinde bulunabilir (Akman,2013).
2.8. X-151n1 sogurma olay1

X 151 fotonlart madde igerisine girdiginde, madde atomunun bagli elektronlari,
serbest elektronlar1 ve ¢ekirdegi ile etkilesime girebilir. Sogrulma olay1 bir¢ok olaylar
sonucu gozlenmekle birlikte bu olaylarin en baskin olanlar1 fotoelektrik olay, sagilma
(compton, koherent) olay1 ve cift olusum olayidir. Bu olaylarin meydana gelme
thtimaliyeti fotonun enerjisiyle degismektedir. Bu ii¢ olay sonucunda asagida verilen
denklemlerden toplam sogurma katsayisi degeri elde edilir.

H=T+0+T (2.13)

Yo =(p)+(°/p)+(/p) (2.14)
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burada, t ve 1/p fotoelektrik sogurma katsayilari, 6 ve o/p sagilma katsayilari, w ve m/p

cift olusum katsayilaridir.

Fotoelektrik sogurmada, foton tamamen sogurulur, gelen foton enerjileri yoriinge
elektronlarmi sokmek i¢in kullanilir ve X-1s11 spektral ¢izgilerinin yayimlanmasi
sonucu olusan fotoelektronlara kinetik enerji olarak verilir. Sagilma siirecinde, foton
tamamen sogurulmaz, fakat izledigi yoldan numune i¢inden gecerken sapmaya ugrar.
Sacilma olay1, c¢ok kisa dalgaboylarinda diisiik atom numarali elementlerde
fotoelektrik olaydan daha baskindir. Cift olusum siirecinde, fotonlar atom ¢ekirdegine
cok yakin gecerken, enerjilerini ¢ekirdege iki yiiklii pargacik olan elektron ve pozitron
olusturmasi i¢in verir.

X-1gmn1 ya day fooonu ——»  e+e’

2.9. Sogurma kiyisi

Bir atomda verilen seviyeden elektron s6kebilmek i¢in gerekli maksimum dalgaboyu
o elementin o seviyedeki sogurma kiyisi denir. Her element icin uyarma potansiyeli
sayisinca sogurma kiyist vardir. Sogurma kiyisi, c¢ekirdeg§e yaklastikca azalir

(Sahin,2013).

Herhangi bir element veya bilesigin kiitle sogurma katsayisi, sogrulan X 1sinlarinin
dalga boyu veya enerjisiyle degisir. Sekil 2.6° da goriildiigii gibi elementin X 1511
sogurma katsayisi, genellikle dalga boyu azaldik¢a azalir. Bu egride diizgilin
stireksizlik vardir yani siirekliligin bozuldugu kirilma araliklar1 sogurma kiyis1 olarak

bilinir.
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Sekil 2.6. Kiitle sogurma katsayisinin dalga boyuna gore degisimi (Williams 1987)

2.10. p/p, A ve Z arasindaki iliski

Kiitle sogurma katsayis1 p/p, her madde icin farkli degerler alir bu ylizden maddeler
icin ayirt edici bir katsayidir. Ayn1 maddenin her bir dalgaboyunda da farkli degerlere
sahiptir. Belli bir element i¢in dalgaboyu ve sogurma arasindaki iligkiyi en iyi sekilde,
dalgaboyunun kiitle sogurma katsayisina kars1 bir log-log grafigi ¢iziminden elde
edilir. Verilen bir dalgaboyunda, durdurma enerjisi ¢ok biiylik oldugundan agir
elementlerde kiitle sogurma katsayisi artan Z ile artar. Verilen bir element igin,
dalgaboyu arttikca X-1s1nlar1 daha az niifuz edecegi i¢in kiitle sogurma katsayisi artan

dalgaboyuyla artar.

Toplam sogurmanin bilesenleri fotoelektrik sogurma, sagilma ve ¢ift olusumudur. X-
1511 dalgaboyu bolgesinde ¢ift olusum meydana gelmez ve fotoelektrik sogurma
sacilmaya gore daha baskindir. Bu yiizden, kiitle sogurma katsayisinin biiyiik bir
kismin1 fotoelektrik sogurma belirler. Fotoelektrik sogurma katsayis1 her bir tabakadan

elektron sokiilmesiyle foton sogurmasinin belirtildigi katsayilarin toplamidir;

(YYo= Z (Yo =CYo okt o+ (Ypz+ (ot (2.15)

yazilir. (T/p )x A dalgaboyunda fotoelektrik kiitle sogurma katsayisit ve (T/p )M A

dalgaboyunda i. tabaka elektronlari i¢in fotoelektrik kiitle sogurma katsayisidir.
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Dalgaboyu arttikga her bir tabakanin sogurma kiyisi sirasiyla asilir ve bu terim
esitlikten ¢ikarilir, ©/p' daki ani diisiislerin olusmasinin sebebi budur. Sogurma kryilar

arasinda,
T/ =K (E) 7423 (2.16)
p A :

iligkisi vardir. Burada K' her sogurma kiyisinda degisen bir sabit, N Avogadro sayisi,
A atomik agirlik ve N/A gram basina diisen atom sayisidir. Verilen herhangi bir madde

icin, N/A sabittir ve K' ile birlestirilirse Bragg-Pierce Kanunu elde edilir;

H/o=Kz*3 (2.17)

seklinde yazilir, K hala her sogurma kiyisinda degisen bir sabittir (Akman,2013).
2.11. Toplam Kkiitle sogurma katsayisi

Toplam kiitle sogurma katsayisi, bir maddenin belli bir dalga boyunda veya enerjisinde
ayirt edici bir 6zelligidir, yani her madde i¢in farklidir ve ayn1 maddenin her bir dalga
boyunda veya enerjisinde de farkli degerlere sahiptir. Toplam kiitle sogurma katsayisi
belli bir enerjide numunenin varliginda ve yoklugundaki radyasyon siddetindeki
sayimlar ile belirlenebilir. Deneysel toplam kiitle sogurma katsayis1 asagidaki esitlik

ile belirlenebilir;

I =Tpexp[—("/p)tp (2.18)
bu ifadeyi wp i¢in yeniden diizenlersek;
1
[ Wy
/p==75n (4,) (2.19)

elde edilir. Esitlikte bulunan Iy ve I terimleri sogurucusuz ve soguruculu ol¢iilen
radyasyon siddet miktarlarini, #p birim alan basina diisen madde miktarin1 ve pp
toplam kiitle sogurma katsayisini belirtir. Bir maddeyi olusturan her bir elementten
gelen sogurma katsayilarinin toplamiyla maddeye ait toplam kiitle sogurma katsayisi
tayin edilebilir. Bu kurala karigim kurali denir ve bir madde birden fazla elemente
sahipse, o maddenin toplam kiitle sogurma katsayis1 karisim kuraliyla belirlenir ve

asagidaki esitlik ile ifade edilir;
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COMEIRUICH) (2.20)

burada, W;j i. elementin agirlikli oran1 ve (W/p)i ise madde icindeki i. elementin toplam

kiitle sogurma katsayisidir (Akman 2013).
2.12. Molekiiler tesir kesiti

Toplam kiitle sogurma katsayis1 sonuglar1 yardimiyla bir maddeye ait molekiiler tesir

kesitleri asagidaki ifade yardimiyla belirlenebilir;
1
Otm = (”/p)bﬂZ(niAi) (2.21)
1

esitlikteki A; i. elementin atomik agirligini, ni maddedeki elementlerin sayisini, (/p)vil

maddenin toplam kiitle sogurma katsayisini ve N ise Avogadro sayisini ifade eder.
2.13. Atomik tesir kesiti

Molekiiler tesir kesitleri bir maddenin atomik tesir kesitlerinin belirlenmesinde

kullanilabilir ve aralarindaki basit ifade asagidaki gibidir;

G _ 0_t,m
ta —
2 Xin;

burada oy, atomik tesir kesitini, 6ym molekiiler tesir kesitini ve n; ise maddedeki toplam

(2.22)

element sayisini belirtir.
2.14. Elektronik tesir kesiti

Toplam elektronik tesir kesiti, madde i¢indeki her bir elemente ait elektronik tesir
kesitlerinin belirlenmesinden sonra bunlarin toplamindan hesaplanabilir. Bir element

icin elektronik tesir kesiti ifadesi asagidaki gibidir;
Ote = NZ_Zi (*/p). (2.23)
1

burada N Avogadro sayisi, fi i. elementin madde i¢indeki bollugu, A; i. elementin
atomik agirligi, Z; i.elementin atom numarasi ve (W/p)i i. elementin toplam kiitle

sogurma katsayisidir.
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2.15. Etkin atom numarasi

Karmasik yapida olan alasim, toprak, biyolojik materyaller gibi maddelerde foton
etkilesimi i¢in atom numarasi, elementlerde oldugu gibi tek bir say1 ile belirtilemez.
Atom numarasi yerini enerjiye bagl olarak degisen etkin atom numarasina birakir.
Etkin atom numarasi ¢alismalar1 molekiiliin radyasyonla etkilesimi hakkinda kesin
bilgiler verir. Etkin atom numarasi, karmasik X-151n1 ve gama 1smn1 sogurulmasinin
yorumlanmasinda ve medikal radyasyon dozimetrelerinde yararli bir parametredir. Bir
maddenin bircok karakteristiginin sayilar ile ifade edilmesi etkin atom numarasi
parametresiyle gerceklesir. Karmasik yapili maddelerin etkin atom numarasi, niikleer
endiistri, uzay arastirma programlari, miithendislik ve bilimsel uygulamalarin birgok

alaninda kullanilan yararl bir parametredir.

Etkin atom numarasi bir maddenin atomik ve elektronik tesir kesitleri yardimiyla elde
edilebilir;
Oy,
Zegr = G—a (2.24)

te

yani, etkin atom numarasi bu iki tesir kesitinin oranidir.
2.16. Etkin elektron yogunlugu

Etkin atom numarasina benzer sekilde etkin elektron yogunlugu da bir maddenin
karakteristik Ozelligidir. Etkin elektron yogunlugu birim madde miktarina diisen
elektron olarak belirtilir ve asagidaki ifade yardimiyla elde edilebilir;

Legt
Ng = AL (Nngop.) (2.25)
top.

burada, Ap. madde i¢in atomik agirliklarin toplam sayisi, Zesr etkin atom numarasi, N

Avogadro sayis1 ve nip. maddedeki toplam atom sayisidir (Akman,2013).
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2.17. Ortalama serbest yol

Bir ortamdaki atom, elektron ve benzeri bir pargacigin veya fotonun herhangi bir
etkilesmeye ugramadan gittigi yol (sogrulmaya veya sagilmaya ugramadan Once
alabilecegi ortalama mesafe) ortalama serbest yol (MFP) dur. Bir maddenin koruyucu
ozelligini belirtir. Iyi bir koyucu ozelligi ortalama serbest yolu diisiik olan

malzemelerde vardir.
1
MFP = ; (2.26)

Burada p lineer sogurma katsayisidir.
2.18. Yar kalinhk degeri

Yar1 kalinlik degeri radyasyon siddetinin yar1 yariya azaltmak i¢in gereken kalinliktir
(HVL).
0.693

HVL = —— (2.27)
U

2.19. Onda bir kalinhik degeri

Onda bir kalinlik degeri radyasyon siddetinin onda bir azaltmak i¢in gereken kalinliktir
(TVL) (Akman, 2018).
2.303

TVL = —— 2.28
p (2.28)
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Enerji ayrimh EDXRF spektrometresi

X 1sm1 floresans spektroskopisi (XRF). Atom numarast Z>4 biiyiikk elementlerin
kalitatif ve kantitatif miktarin1 milyonda bir hassasiyetle belirlemede kullanilan
tahripsiz analitik metodlardan biridir. XRF methodunun en énemli avantajlari, genis
dinamik aralik, yiiksek hassasiyet ve numune hazirlamak i¢in ¢cok az miktarda 6rnek

gerektirmesidir (Lemberge, 2000).

Oda sicakliklarinda radyasyonun tespiti i¢in sayisiz malzeme mevcuttur. Bu
sicakliklarda dedektoriin zayif akimindan ileri gelen giiriiltii seviyesi yiiziinden,
kullanilan malzeme genis araliga sahip olmalidir. Ayrica bu malzemelerin yiik transfer
ozellikleri de yiiksek olmalidir. Giinlimiizde EDXRF cihazlarin1 temel alan bir¢cok
laboratuarlarda katihal dedektor tipi olarak Si(Li) veya yliksek saflikta HpGe

dedektorleri tercih edilmektedir.

EDXRF spektrometreleri;

X 15101 kaynag ( x 1511 tlipli veya radyoaktif kaynak)
Katihal dedektori ( Si(Li), HpGe, Ge(Li), vb.,)
Destekleyici elektronik kisim ( PV,Amplifer, PC vb.,)

Olmak tizere temel ii¢ kisimdan meydana gelmektedir.

20



Radyoaktivitenin algilanmasi icin kullanilan tiim yontemlerin temelinde yiiklii
parcaciklarin ya da elektromanyetik 1sinlarin malzemeyle etkilesmesi esasi vardir.
Yar1 iletken dedektorler, gama 1sinlart Olglimiinde kullanilan en yaygin
detektorlerdendir. Yar1 iletken detektorlerden de yiiksek saflikli germanyum
dedektorler, yiiksek enerji ¢coziiniirliigl, yliksek verim gibi 6zelliklerinden dolay1 en

¢ok tercih edilen detektorlerdir.

3.2. HpGe dedektorii

Normal germanyum kristallerinde safsizlik oram 10'% atom/cm?® iken 1986 yilinda
yiiksek safliktaki germanyum kristallerinde bu oran 10° atom/cm? degerine ulagmustir.
Boylece Li katkisi ile daha az saflikta elde edilen Ge(Li) yar iletken dedektorlerinde,
Li katkis1 yapilmadan daha yiiksek saflikta germanyum kristallleri olusturulmustur.
Bu durumda yiiksek saflikta germanyum kristallerinden yapilan yari iletken
dedektorlerin tiikketim bolgesindeki daha biiyiik artislar elde edilmistir. Ayrica Li
katkisinin kalkmasiyla da bu yar iletken dedektdrleri siirekli sogutmaya gerek
kalmamaktadir, sadece kullanildiklari siire igerisinde soguk tutulmalari yeterlidir
(Baykal, 2007).

HpGe dedektor diyotlart arasmma uygulanan ters gerilimle ¢alisir. Radyasyon,
dedektoriin hassas hacminde soguruldugundan sogurulan foton enerjisine orantili
olarak elektrik sinyaline gevrilir. Uretilen bu elektrik sinyali detektdre yakin olan 6n
yiikselticiye gelir. Oradan da ana yiikselticiye ve cok kanalli analizére ulagir. Buraya
gelen sinyal elektronik giiriiltii, yiik tasiyicilarinda istatiksel dalgalanma ve
tamamlanmamis ylik toplanmasindan dolayr genigletilmis ¢izgi spektrumunu
olusturur. Temel sayma (background) radyasyonu spektrumun altinda kalir. HpGe

dedektor sistemi sekil 3.1 de verilmistir.
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Eadyoaktif kaynak

Numune

Yilksel:
Voltai

On-Amp.

S1v1 azot Kolimatdr mmmm Ph

MCA Amplif

Sekil 3.1. HpGe dedektor sistemi

3.2.1.Yiiksek voltaj kaynagi

Dedektorde meydana gelen yiikleri toplamak i¢in dedektdr lizerine voltaj uygulamak
gerekir. Bunun degeri iiretici firma tarafindan belirlenir ve HpGe dedektoriimiiziin en

1yi ¢aligma voltaj1 2600 V tur.

3.2.2.0On yiikseltici

Detektdrden gelen yiik pulsunu voltaj pulsuna déniistiiriir. On yiikselticiden ¢ikan

pulslarin yiikseklikleri veya genlikleri toplanan yiik degeri ile orantili olmalidir.
3.2.3. Yiikseltici

Yiikseltici (amplifier) 6n yiikselticiden ¢ikan darbenin yiiksekligini 10 volta kadar
yiikseltir. Yiikselticinin kazanci (gain) ile ¢ikis sinyalinin genliginin arasinda lineer bir

iliski vardir. Spektroskobik yiikselticinin kullanim amaci, ilgilenilen enerji

bolgesindeki sinyalleri giiclendirip analog sayisal doniistiiriictiniin (ADC) kabul ettigi

22



0 ile 10 volt arasindaki bolgeye tasimaktir. Yiikselticinin lineer olmasi radyasyon

enerjisi ile puls yiiksekliginin orantili olmasini saglar.

3.2.4. Analog sayisal doniistiiriicii

ADC’nin amaci ylikselticiden gelen analog pulsunu, onun genligi ile dolayisiyla X-

1511 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya ¢evirmektir.

3.2.5.Cok kanall analizor

ADC’ den ¢ikan dijital sinyaller ¢ok kanalli analizér (MCA) tarafindan alinirlar. Cok
kanall1 analizoriin ana islevi, detektérden ¢ikan darbeleri, yiiksekliklerine gore, her
darbe icin bir sayim olmak tizere, hafizaya kaydedip (kanal), belirli bir siire i¢inde her
bir enerji degerine karsilik gelen toplam sayim miktarini olusturmaktir (Spektrum).

Yatay eksen kanal sayisini (enerji) gosterir.

3.3. Numunelerin hazirlanmasi

Bu tezde Coumarin -3- karboksilik asidinin Fe, Ni, Zn, Co, Cu metalleri ile
kompleksleri olusturulmustur. Coumarin-3- karboksilik asitin molekiil yapist sekil

3.2’ de verilmistir.

O
= OH

O O

Sekil 3.2. Coumarin-3-karboksilik asit

Karboksilik asit maddemize nétralize islemi uygulanarak H (hidrojen)atomunu
kopararak metal tutunmasi saglanmistir. Olusan komplekslerin koordinasyonlari sekil

3.3°de verilmistir.
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(<)

Sekil 3.3. (a) notr ligand HCCA, (b) trans-M (CCAL) 2 (H20) 2 ve (c) trans-M (CCA2) 2 (H20) 2, [M
=Zn (1), Co (11), Ni (1), Cu (1) ve Fe (I1)] Coumarin-3- karboksilik asit kompleksi ( Creaven,2011)

C10He04.6H20 asidini etanol+saf su ile ¢ozdiikten sonra 1 mol NaOH eklenip
notralize islemi uygulanip hidrojen bagi koparilmasi saglanir. Koparilan H nin yerine
metal eklenmesi i¢in yarim mol NiClz, FeClz, CoClz, CuClz, ZnCl; sudaki ¢ozeltisine
eklenip 60 °C de 6 saat karistirildi ve oda sicakligina kadar sogutuldu ve ¢okelme
meydana geldi. Stizme kagidindan siizdiikten sonra kurumaya birakildi. Olusan

maddemizin kimyasal reaksiyon esitligi asagidaki gibidir (X: Ni, Fe, Co, Cu, Zn).

Ci10Hs04 +NaOH+1/2 XCl, — CzH1008X.2H20+2NaCl

Tablo 3.1. Tezde kullanilan numuneler

Kimyasal Formiilii Sekli Kimyasal Formiilii Sekli
Ni Toz C20H100sg Ni.2H,0 Toz
Fe Toz C20H100g Fe.2H20 Toz
Co Toz C20H100g C0.2H,0 Toz
Cu Toz C20H100g Cu.2H.0 Toz
7n Toz C20H100s Zn.2H,0 Toz
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Tablo 3.1’ de verilen toz numuneler dnce akik el havani kullanilarak 6giitiilmiis ve 400
mesh’lik eleklerle elenmistir. Boylece pargacik biiyiikliigii ve sogurma etkileri en aza
indirgenmistir. Bu karisimlar 13 mm c¢apl pelletler haline getirilmek i¢in 7-10 ton
basing altinda preslenmistir. Tabletlerin kiitleleri 10-5 gram hassasiyete sahip bir terazi
ile tartilmisti. Numunelerin aymi biiyliklikte hazirlanmasina, temizliklerine ve
muhafazalarina 6zen gosterilmistir. Numunelerin agirligini ve yaricapii kullanarak
birim alana diisen kiitle miktar1 bulunacaktir. Tezimizde kullanilan numunelerimiz

sekil 3.4’ te verilmistir.

Sekil 3.4. Deneyde kullanilan numuneler

3.4. Deney geometrisi

Deneylerde, aktif alan1 70mmx25mm olan, 5.9 keV’de 380 eV, 122 keV’de 585 eV ve
1.33 MeV’de 1.8 keV ¢ozinitrligi sahip HPGe dedektorii (ortec markasi, GEM-
SP7025P4-B modeli) kullanilmigtir. Her kaynagin spektrumu (soguruculu ve
sogurucusuz) 1000 sn olarak kaydedilmistir. Numunelerimiz 13mm ¢apinda olup seKil

3.5” deki deney geometrisine yerlestirilip 6lgtimler alinmustir.
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Sekil 3.5. Deney geometrisi

Deneyde 81, 161, 276, 303, 356, ve 384 keV 1* Ba, 122 ve 136 keV *'Co, 151, 1275
keV, 22Na, 835 keV **Mn, 662 keV 3'Cs,1173 ve 1333 keV, ®°Co foton enerjilerinde
kalibrasyon islemi yapilmistir. Kaynaklarin ilgili enerjiler i¢in yaymlanma ihtimaliyeti
tablo 3.2’ de verilmistir. Kaynaktan ¢ikan 1sinlarin kolime edilmesi igin kursun bir

kolimator igine konulmustur.

Tablo 3.2. Kaynaklarin enerjilerde yayinlanma ihtimaliyeti

Kaynak Aktiflik  Yar: omiir Enerji (keV) -
(kBq) (v) Siddet(%0)
22Na 456 2.60 511.003 (179.80%)
1274.530 (99.94%)
%Mn 378 0.86 834.848 (99.98%)
>Co 413 0.74 122.061 (85.60%)
136.474 (10.68%)
%0Co 424 5.27 1173.237 (99.97%)
1332.501 (99.99%)
133Ba 460 10.51 80.997 (34.06%)

160.613 (0.65%)
276.398 (7.16%)
302.853 (8.33%)
356.017 (62.05%)
383.851 (8.94%)
137Cs 473 3007  661.657 (85.10%)
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

Tezimizde bulunan Cz0Hi0Os Zn.2H,O, C20Hi0Os Cu.2H20, Cz0Hi0Os Co.2H-0,
C20H1008 Ni.2H20, C20H100s Fe.2H>O kompleks yapilarimizin 80 keV-1333 keV
enerji araliginda kiitle sogurma katsayisi, lineer sogurma katsayisi, molekiiler tesir
kesiti, atomik tesir kesiti, elektronik tesir kesiti, etkin atom numarasi, etkin elektron
yogunlugu, ortalama serbest yol, yar1 kalinlik degeri ve onda bir kalinlik degeri
deneysel ve teorik olarak hesaplanmistir. Deney diizeneginde Io siddetini bulmak i¢in
numune yokken sayim yapilarak spektrum elde edilmistir. Daha sonra I siddetini
bulmak i¢in numune yerlestirildikten sonra Ol¢limler alinip spektrumlar elde
edilmistir. Alinan 6l¢limler sayesinde Lambert yasasi kullanilarak deneysel dl¢timler

ve WinXCOM programu ile de teorik degerler elde edilmistir.
4.1. Kiitle sogurma katsayisinin deneysel olarak hesaplanmasi

Kiitle sogurma katsayis1 deneysel degerlerini Lambert yasasindan tiiretilen (2.19)
denkleminden yararlanarak hesaplanmistir. Teorik degerleri ise WinXCOM
programindan elde edilmistir. Numunelerimizin 81keV-1333 keV enerji degerlerine
karsilik kiitle sogurma katsayis1 degisim grafikleri deneysel ve teorik olarak sekil 4.1
ve sekil 4.2” de verilmistir. Numunelerimizin hesaplanan deneysel ve teorik degerleri
Tablo 4.1 de verilmistir. Tablodaki verilere gore artan enerji degerlerine kars1 kiitle
sogurma katsayilar1 biitlin kompleks yapilarimizda azalma goriilmiistiir. Enerjinin
diisiik oldugu yerlerde degerleri yiiksek, yiiksek oldugu yerlerde degerleri diisiik
olarak goriilmiistiir. Diislik enerji araliklarinda azalmaya sebep olan etkiler cogunlukla

fotoelektrik etki, compton sagilmasindan dolay1 daha fazladir.
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Sekil 4.1. Coumarin-3- Karboksilik asit’in a) Fe b) Co ¢) Ni d) Cu e) Zn metal komplekslerinin
enerjiye bagli kiitle sogurma katsayist degisimi
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Sekil 4.2. Enerjiye bagh deneysel ve teorik kiitle sogurma Katsayilar
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Tablo 4.1. Kiitle sogurma katsayisi ( p/p ) deneysel ve teorik sonuglart

Kiitle sogurma katsayisi (u/p) (cm?/g)

C20H100s Zn.2H,0 C20H100s Cu.2H,0 C20H100s C0.2H,0 C20H100s Ni.2H,0 C20H100s Fe.2H,0
Enerji Deneysel WinXCOM  Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM
g((JeS\J/Q)Y 0,2456+0,0060 0,2557 0,2528+0,0078  0,2442 0,2148+0,0056 0,2247 0,2353+0,0057 0,2352 0,2079+0,0063  0,2168
122,061  0,1703+0,0058 0,1736 0,1643+0,0073 0,1701 0,1607+0,0055 0,1643 0,1616+0,0055 0,1679 0,1559+0,0059 0,1621
136,474  0,1582+0,0051 0,1613 0,1579+0,0066 0,1587 0,1568+0,0045 0,1546 0,1632+0,0049 0,1573 0,1559+0,0046  0,1531
160,613  0,1482+0,0050 0,1470 0,1440+0,0056 0,1453 0,1471+0,0048 0,1428 0,1435+0,0048 0,1448 0,1456+0,0057  0,1420
276,398  0,1171+0,0042 0,1147 0,1177+0,0049 0,1143 0,1142+0,0040 0,1139 0,1103+0,0036 0,1147 0,1184+0,0046 0,1139
302,853  0,1078+0,0034 0,1104 0,1073+0,0042 0,1101 0,1091+0,0033 0,1098 0,1058+0,0030 0,1105 0,1137+0,0038  0,1099
356,017  0,1005+0,0038 0,1032 0,0998+0,0043  0,1030 0,0988+0,0036 0,1028 0,1009+0,0033  0,1035 0,0990+,0,0042  0,1030
383,851  0,1025+0,0027 0,1000 0,1038+0,0033 0,0998 0,0979+0,0024 0,0997 0,1047+0,0024 0,1003 0,1018+0,0028 0,0998
511,003  0,0920+0,0031 0,0885 0,0916+0,0040 0,0884 0,0913+0,0028 0,0884 0,0921+0,0029 0,0889 0,0857+0,0034  0,0886
661,657  0,0805+0,0017 0,0789 0,0779+0,0023 0,0788 0,0803+0,0017 0,0789 0,0818+0,0016 0,0793 0,0828+0,0019  0,0790
834,848  0,0697+0,0022 0,0708 0,0683+0,0027 0,0708 0,0683+0,0020 0,0708 0,0704+0,0020 0,0712 0,0681+0,0025  0,0710
1173,237 0,0588+0,0010 0,0600 0,0589+0,0012 0,0599 0,0602+0,0010 0,0600 0,0600+0,0010 0,0603 0,0579+0,0010  0,0601
127453  0,0553+0,0012 0,0574 0,0594+0,0016 0,0574 0,0559+0,0012  0,0575 0,0566+0,0011 0,0578 0,0566+0,0013  0,0576
1332,501 0,0571+0,0013 0,0561 0,0568+0,0016 0,0561 0,0546+0,0012  0,0562 0,0570+0,0012  0,0565 0,0566+0,0014  0,0563
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4.2. Lineer sogurma katsayisi deneysel olarak hesaplanmasi

Lineer sogurma katsayisi deneysel olarak (2.8) denkleminden yararlanilarak
hesaplanmistir. Enerjiye bagh azalma grafigi sekil 4.3’ de gosterilmistir. Teorik
degerler WinXCOM programiyla elde edilmistir. Bu degerler tablo 4.2° de
gosterilmistir. Bu sonuglara gore biitiin kompleks yapilarimizda lineer sogurma

katsayis1 artan enerji ile azaldig goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. Enerjiye bagli lineer sogurma katsayisi degisimi
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Tablo 4.2. Lineer sogurma katsayisi ( p ) deneysel ve teorik sonuglari

Lineer sogurma katsayisi ( p ) (cm™?)

C20H100s Zn.2H,0 C20H100g Cu.2H>0 C20H100s C0.2H,0 C20H100s Ni.2H,0 C20H100s Fe.2H,0
Enerji Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM
gz)?;/9)7 0,407+0,010 0,424 0,417+0,013 0,403 0,351+0,009 0,367 0,385+0,009 0,385 0,325+0,010 0,339
122,061  0,282+0,010 0,288 0,271+0,012 0,280 0,263+0,009 0,269 0,265+0,009 0,275 0,244+0,009 0,253
136,474  0,262+0,008 0,267 0,261+£0,011 0,262 0,256+0,007 0,253 0,267+0,008 0,258 0,244+0,007 0,239
160,613  0,246+0,008 0,244 0,238+0,009 0,240 0,240+0,008 0,233 0,235+0,008 0,237 0,227+0,009 0,222
276,398  0,194+0,007 0,190 0,194+0,008 0,189 0,187+0,007 0,186 0,181+0,006 0,188 0,185+0,007 0,178
302,853  0,179+0,006 0,183 0,177+0,007 0,182 0,178+0,005 0,179 0,173+0,005 0,181 0,178+0,006 0,172
356,017  0,167+0,006 0,171 0,165+0,007 0,170 0,162+0,006 0,168 0,165+0,005 0,169 0,155+0,007 0,161
383,851  0,170+0,004 0,166 0,171+0,005 0,165 0,160+0,004 0,163 0,171£0,004 0,164 0,159+0,004 0,156
511,003  0,152+0,005 0,147 0,151+£0,007 0,146 0,149+0,005 0,145 0,151+0,005 0,146 0,134+0,005 0,138
661,657  0,134+0,003 0,131 0,129+0,004 0,130 0,131+0,003 0,129 0,134+0,003 0,130 0,129+0,003 0,124
834,848 0,116+0,004 0,117 0,113+0,004 0,117 0,112+0,003 0,116 0,115+0,003 0,117 0,106+0,004 0,111
1173,237 0,097+0,002 0,099 0,097+0,002 0,099 0,098+0,002 0,098 0,098+0,002 0,099 0,090+0,002 0,094
127453  0,092+0,002 0,095 0,098+0,003 0,095 0,091+£0,002 0,094 0,093+0,002 0,095 0,088+0,002 0,090
1332,501 0,095+0,002 0,093 0,094+0,003 0,093 0,089+0,002 0,092 0,093+0,002 0,092 0,088+0,002 0,088
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4.3. Molekiiler tesir kesiti

Bir malzemenin molekiiler tesir kesiti kiitle sogurma katsayis1 yardimiyla elde edilir.
Deneysel olarak (2.21) denklemi ile hesaplanmig ve teorik degerler ise WinXCOM
programi kullanilarak elde edilen sonuglardan hesaplanmistir. Sekil 4.4° de
maddelerimizin molekiiler tesir kesitinin enerji ile degisimi gosterilmistir. Grafikte de
gorildiigli gibi artan enerji ile azalma goriilmiistiir. Deneysel ve teorik degerlerimiz

tablo 4.3 de gosterilmistir.
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Tablo 4.3. Molekiiler tesir kesiti deneysel ve teorik sonuglari

Molekiiler tesir kesiti x102 (barn/molekiil)

C20H100g Zn.2H,0 C20H100g Cu.2H,0 Ca20H100g C0.2H,0 C2oH100sg Ni.2H,0 C20H100g Fe.2H,0

Enerji Deneysel WinXCOM  Deneysel WinXCOM  Deneysel WinXCOM  Deneysel WinXCOM  Deneysel WinXCOM
g((JeS\J/Q)Y 19,563+0,480 20,371 20,056+0,620 19,374 16,879+0,441 17,659 18,484+0,450 18,474 16,229+0,495 16,927
122,061  13,569+0,462 13,828 13,035+0,583 13,494 12,630+0,430 12,910 12,691+£0,432 13,187 12,169+0,464 12,656
136,474  12,603+0,406 12,845 12,53340,526 12,592 12,324+0,357 12,145 12,816+0,387 12,358 12,17540,362 11,950
160,613  11,802+0,396 11,707 11,428+0,443 11,533 11,558+0,376 11,223 11,271£0,374 11,372 11,364+0,442 11,087
276,398  9,332+0,333 9,138 9,342+0,387 9,073 8,978+0,315 8,951 8,667+0,279 9,011 9,24740,358 8,894
302,853  8,590+0,273 8,795 8,515+0,333 8,737 8,575+£0,260 8,628 8,309+0,234 8,682 8,874+0,300 8,577
356,017  8,003+0,305 8,221 7,917+0,342 8,173 7,766+0,280 8,082 7,92740,256 8,127 7,72740,329 8,038
383,851 8,168+0,213 7,965 8,239+0,260 7,921 7,694+0,189 7,836 8,223+0,191 7,878 7,950+£0,221 7,795
511,003  7,326+0,246 7,051 7,266+£0,318 7,017 7,178+£0,223 6,949 7,231£0,226 6,982 6,694+0,268 6,916
661,657  6,415+0,134 6,285 6,184+0,179 6,256 6,308+0,130 6,199 6,424+0,124 6,228 6,46240,146 6,171
834,848 5552+0,176 5,642 5,418+0,215 5,617 5,368+0,159 5,567 5,533+£0,160 5,592 5,316+0,196 5,543
1173,237 4,680+0,079 4,776 4,677+£0,094 4,755 4,733+0,077 4,714 4,710£0,077 4,735 4,517+0,081 4,694
127453  4,406+0,097 4,576 4,714+0,126 4,556 4,392+0,090 4,517 4,446+0,088 4,537 4,416+0,104 4,498
1332,501 4,549+0,100 4,473 4,511+0,124 4,454 4,288+0,097 4,415 4,473+0,091 4,435 4,419+£0,113 4,396

35



4.4. Atomik tesir kesiti

Numunelerimizin 80 keV -1333 keV enerji araliinda atomik tesir kesiti denklem
(2.22) yardimiyla deneysel olarak belirlenmistir ve teorik degerler ise WinXCOM
programi kullanilarak elde edilen sonuglardan hesaplanmigtir. Numunelere ait
deneysel ve teorik degerler tablo 4.4’ de verilmistir. Atomik tesir kesitinin enerjiye

baglh grafigi sekil 4.5’ de verilmistir. Artan enerjiyle degerinde azalma gosterdigi

gozlenmektedir.
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Sekil 4.5. Enerjiye bagl atomik tesir kesiti degisimi
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Tablo 4.4. Atomik tesir kesiti deneysel ve teorik sonuglart

Atomik tesir kesiti x10-%* (barn/atom)

C20H100s Zn.2H,0 C20H100s Cu.2H,0 C20H100s C0.2H,0 C20H100s Ni.2H,0 C20H100s Fe.2H,0
Enerji Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM
ggi)@? 4,347+0,107 4,527 4,457+0,138 4,305 3,751+0,098 3,924 4,108+0,100 4,105 3,606+0,110 3,762
122,061  3,015+0,103 3,073 2,897+0,129 2,999 2,807+0,095 2,869 2,820+0,096 2,931 2,704+0,103 2,813
136,474  2,801+0,090 2,854 2,785+0,117 2,798 2,739+0,079 2,699 2,848+0,086 2,746 2,706+£0,081 2,656
160,613  2,623+0,088 2,602 2,539+0,098 2,563 2,568+0,084 2,494 2,505+0,083 2,527 2,525+0,098 2,464
276,398  2,074+0,074 2,031 2,076+0,086 2,016 1,995+0,070 1,989 1,926+0,062 2,002 2,055+£0,080 1,977
302,853 1,909+0,061 1,954 1,892+0,074 1,942 1,905+0,058 1,917 1,846+0,052 1,929 1,972+0,067 1,906
356,017 1,778+0,068 1,827 1,759+0,076 1,816 1,726+0,062 1,796 1,762+0,057 1,806 1,717+0,073 1,786
383,851  1,815+0,047 1,770 1,831+0,058 1,760 1,710£0,042 1,741 1,827+0,043 1,751 1,767+0,049 1,732
511,003  1,628+0,055 1,567 1,615+0,071 1,559 1,595+0,050 1,544 1,607+0,050 1,552 1,487+0,059 1,537
661,657  1,426+0,030 1,397 1,374+0,040 1,390 1,402+0,029 1,378 1,427+£0,028 1,384 1,436+0,033 1,371
834,848  1,234+0,039 1,254 1,204+0,048 1,248 1,193+£0,035 1,237 1,230+0,035 1,243 1,181+£0,044 1,232
1173,237 1,040+0,018 1,061 1,039+0,021 1,057 1,052+0,017 1,048 1,047+0,017 1,052 1,004+£0,018 1,043
1274,53 0,979+0,022 1,017 1,047+0,028 1,013 0,976+0,020 1,004 0,988+0,020 1,008 0,981+0,023 1,000
1332,501 1,011+0,022 0,994 1,002+0,027 0,990 0,953+0,022 0,981 0,994+0,020 0,985 0,982+0,025 0,977
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4.5. Elektronik tesir kesiti

Numunelerimizin 80 keV -1333 keV enerji araliginda elektronik tesir kesiti denklem
(2.23) yardimiyla teorik olarak belirlenmis ve teorik degerler tablo 4.5 de verilmistir.
Elektronik tesir kesitinin enerjiye bagl grafigi sekil 4.6’ da verilmis ve artan enerjiyle

azaldig gorilmiistiir.
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Sekil 4.6. Enerjiye bagli elektronik tesir kesiti degisimi
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Tablo 4.5. Elektronik tesir kesiti teorik sonuglar1

Elektronik tesir kesiti x102° (barn/elektron)

C20H100g Zn.2H,0 C20H100g Cu.2H,0 C20H100g C0.2H.0 C20H100g Ni.2H,0 CooH100g Fe.2H,0
Enerji WinXCOM(Teorik) WinXCOM(Teorik) WinXCOM(Teorik) WinXCOM(Teorik) WinXCOM(Teorik)
keV
20,99)7 5,861 5,807 5,710 5,757 5,667
122,061 4,913 4,897 4,867 4,882 4,854
136,474 4,718 4,706 4,685 4,695 4,675
160,613 4,454 4,447 4,433 4,440 4,428
276,398 3,668 3,666 3,663 3,665 3,662
302,853 3,544 3,542 3,540 3,541 3,539
356,017 3,329 3,329 3,327 3,328 3,326
383,851 3,231 3,231 3,229 3,230 3,229
511,003 2,873 2,873 2,872 2,873 2,872
661,657 2,567 2,567 2,566 2,566 2,566
834,848 2,307 2,306 2,306 2,306 2,306
1173,237 1,954 1,954 1,954 1,954 1,954
1274,53 1,872 1,872 1,872 1,872 1,872
1332,501 1,830 1,830 1,830 1,830 1,830
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4.6. Etkin atom numarasi

Karmasik yapili maddelerin atom numarasi elementler gibi tek bir sayiyla ifade
edilemez. Enerjiye bagl olarak degisen bir sayiyla ifade edilir ki buna etkin atom
numarasi denir. Etkin atom numarasi deneysel olarak denklem (2.24) yardimiyla elde
edilmistir. Etkin atom numarasinin enerjiye bagli degisimi sekil 4.7’ de verilmistir.
Deneysel ve teorik sonuglar tablo 4.6 da verilmistir. Etkin atom numarasinin artan
enerji ile azaldigi hem deneysel hem de teorik olarak gozlemlenmistir. Diisiik

enerjilerde hizl bir diisiis varken yiiksek enerjilerde degerler birbirine ¢ok yakindir.
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40



Tablo 4.6. Etkin atom numarasi deneysel ve teorik sonuglari

Etkin atom numarasi

C20H100s Zn.2H,0 C20H100s Cu.2H,0 C20H100s Co0.2H,0 C20H100s Ni.2H,0 C20H100s Fe.2H,0
Enerji Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM
ng;/9)7 7,417+0,182 7,723 7,675+0,237 7,414 6,568+0,172 6,872 7,135+0,174 7,131 6,364+0,194 6,637
122,061 6,137+0,209 6,254 5,915+0,264 6,123 5,766+0,196 5,894 5,777+£0,197 6,003 5,571+£0,213 5,794
136,474  5,936+0,191 6,050 5,918+0,248 5,946 5,846+0,169 5,761 6,066+0,183 5,850 5,787+0,172 5,680
160,613 5,888+0,198 5,840 5,711+£0,221 5,763 5,793+0,189 5,625 5,641+0,187 5,692 5,704+0,222 5,564
276,398 5,654+0,202 5,537 5,662+0,235 5,500 5,446+0,191 5,430 5,255+0,169 5,464 5,611+0,217 5,397
302,853  5,387+0,171 5,515 5,341+£0,209 5,481 5,382+0,163 5,416 5,214+0,147 5,448 5,572+0,188 5,385
356,017  5,342+0,204 5,487 5,285+0,228 5,457 5,187+0,187 5,398 5,294+0,171 5,427 5,162+0,220 5,370
383,851  5,617+0,146 5,478 5,667+0,179 5,448 5,294+0,130 5,392 5,657+0,132 5,420 5,471+0,152 5,365
511,003  5,666+0,190 5,454 5,621+0,246 5,427 5,554+0,172 5,376 5,594+0,175 5,402 5,179+0,207 5,351
661,657 5,554+0,116 5,442 5,354+0,155 5,417 5,462+0,113 5,368 5,562+0,108 5,393 5,596+0,127 5,345
834,848 5,349+0,169 5,436 5,220+0,207 5,412 5,173+0,154 5,365 5,332+0,154 5,388 5,123+0,189 5,341
1173,237 5,322+0,090 5,430 5,318+0,107 5,407 5,382+0,088 5,361 5,356+0,087 5,384 5,136+0,092 5,338
1274,53 5,229+0,115 5,431 5,594+0,149 5,408 5,213+0,107 5,362 5,277+0,105 5,385 5,242+0,124 5,339
1332,501 5,524+0,122 5,431 5,477+0,150 5,408 5,207+0,118 5,362 5,43240,111 5,385 5,367+0,137 5,339
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4.7. Etkin elektron yogunlugu

Numunelerimizin 80 keV -1333 keV enerji araliginda etkin elektron yogunlugu
denklem (2.25) yardimiyla deneysel olarak belirlenmistir ve teorik degerler ise
WinXCOM programi
Numunelere ait deneysel ve teorik degerler tablo 4.7’ de verilmistir. Etkin elektron

yogunlugu enerjiye bagh grafigi sekil 4.8” de verilmistir. Etkin elektron yogunlugu

kullanilarak elde

artan enerjiyle azaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.8. Enerjiye bagl etkin elektron yogunlugu degisimi
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Tablo 4.7. Etkin elektron yogunlugu deneysel ve teorik sonuglari

Etkin elektron yogunlugu x10*%* (elektron/g)

C20H100s Zn.2H,0 C20H100s Cu.2H,0 C20H1008 C0.2H,0 C20H100s Ni.2H,0 C20H100s Fe.2H,0
Enerji Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM
ng;/9)7 2,1294+0,052 2,217 2,247+0,069 2,170 2,024+0,053 2,117 2,204+0,054 2,203 2,032+0,062 2,120
122,061  1,762+0,060 1,795 1,732+0,077 1,793 1,777+£0,060 1,816 1,785+0,061 1,855 1,779+0,068 1,850
136,474  1,704+0,055 1,737 1,733£0,073 1,741 1,801+0,052 1,775 1,874+0,057 1,807 1,848+0,055 1,814
160,613  1,690+0,057 1,676 1,672+0,065 1,687 1,785+0,058 1,733 1,743+£0,058 1,759 1,821+£0,071 1,777
276,398  1,623+0,058 1,589 1,658+0,069 1,610 1,678+0,059 1,673 1,624+0,052 1,688 1,792+0,069 1,724
302,853  1,546+0,049 1,583 1,564+0,061 1,605 1,658+0,050 1,669 1,611+0,045 1,683 1,779+£0,060 1,720
356,017  1,533+0,058 1,575 1,547+0,067 1,598 1,598+0,058 1,663 1,636+0,053 1,677 1,649+0,070 1,715
383,851 1,612+0,042 1,572 1,659+0,052 1,595 1,631+0,040 1,661 1,748+0,041 1,675 1,747+0,049 1,713
511,003  1,626+0,055 1,565 1,646+0,072 1,589 1,711£0,053 1,657 1,728+0,054 1,669 1,654+0,066 1,709
661,657  1,594+0,033 1,562 1,568+0,045 1,586 1,683+0,035 1,654 1,719+£0,033 1,666 1,787+0,041 1,707
834,848  1,535+0,049 1,560 1,528+0,061 1,584 1,594+0,047 1,653 1,647+0,048 1,665 1,636+0,060 1,706
1173,237 1,528+0,026 1,559 1,557+0,031 1,583 1,658+0,027 1,652 1,655+0,027 1,663 1,640+0,029 1,705
1274,53  1,501+0,033 1,559 1,638+0,044 1,583 1,606+0,033 1,652 1,630+0,032 1,664 1,674+0,040 1,705
1332,501 1,586+0,035 1,559 1,604+0,044 1,583 1,605+0,036 1,652 1,678+0,034 1,664 1,714+0,044 1,705
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4.8. Ortalama serbest yol

Numunelerimizin 80 keV -1333 keV enerji araliginda ortalama serbest yolu denklem
(2.26) yardimiyla deneysel olarak belirlenmistir. Teorik degerlerimiz ise WinXCOM
programi sonuglarindan yararlanilarak belirlenmistir. Numunelere ait deneysel ve
teorik degerler tablo 4.8’ de verilmistir. Ortalama serbest yolun enerjiye bagh grafigi
sekil 4.9’ da verilmistir. Artan enerjiyle degerinde artma oldugu gozlenmistir. Diisiik

enerjilerde hizli bir artis varken yiiksek enerjilerde yavas yavas artis oldugu

gozlenmistir.
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Tablo 4.8. Ortalama serbest yol (MFP) deneysel ve teorik sonuglari

Ortalama serbest yol (MFP) (cm)

C20H100g Zn.2H,0 C20H100g Cu.2H,0 C20H100g Co0.2H,0 C20H100g Ni.2H,0 CooH100g Fe.2H,0

Enerji Deneysel WinXCOM  Deneysel WinXCOM  Deneysel WinXCOM  Deneysel WinXCOM  Deneysel WinXCOM
g((JeS\J/Q)Y 2,456+0,060 2,359 2,399+0,074 2,483 2,848+0,074 2,723 2,594+0,063 2,596 3,078+0,094 2,951
122,061  3,542+0,121 3,475 3,691£0,165 3,565 3,807+0,129 3,724 3,77840,129 3,636 4,105+0,157 3,947
136,474  3,813+0,123 3,741 3,838+0,161 3,821 3,901+0,113 3,959 3,742+0,113 3,880 4,103+£0,122 4,180
160,613  4,071+0,137 4,105 4,210+0,163 4,171 4,160+£0,135 4,284 4,254+0,141 4,217 4,396+0,171 4,506
276,398  5,149+0,184 5,258 5,150+0,213 5,302 5,355+0,188 5,371 5,533+0,178 5,322 5,402+0,209 5,616
302,853  5,594+0,178 5,464 5,650+£0,221 5,506 5,607+0,170 5,572 5,771£0,163 5,523 5,629+0,190 5,824
356,017  6,004+0,229 5,845 6,077+£0,262 5,886 6,191+£0,224 5,949 6,049+0,196 5,900 6,464+0,275 6,214
383,851  5,883+0,153 6,033 5,839+0,184 6,073 6,249+0,154 6,136 5,831+0,136 6,087 6,284+0,175 6,408
511,003  6,559+0,220 6,815 6,621£0,289 6,856 6,698+0,208 6,919 6,631+0,207 6,867 7,46340,298 7,223
661,657  7,491+0,157 7,645 7,780+0,225 7,690 7,622+0,157 7,755 7,465+0,144 7,700 7,7314£0,175 8,094
834,848  8,655+0,274 8,517 8,879+0,352 8,565 8,956+0,266 8,636 8,6600+0,250 8,575 9,39740,346 9,012
1173,237 10,268+0,174 10,062 10,286+0,208 10,117 10,158+0,165 10,198 10,181+0,166 10,128 11,060+0,197 10,642
127453  10,906+0,240 10,501 10,206+0,273 10,558 10,947+0,225 10,643 10,785+0,214 10,569 11,311+0,267 11,106
1332,501 10,563+0,233 10,743 10,666+0,293 10,802 11,212+0,254 10,889 10,719+£0,219 10,813 11,303+0,289 11,362

45



4.9. Yar1 kalinhk degeri

Yar1 kalinlik degerinin deneysel degerleri 80 keV -1333 keV enerji araliginda denklem
(2.27) yardimiyla belirlenmistir ve teorik degerleri ise WinXCOM programi
kullanilarak elde edilen sonuglardan hesaplanmustir. Yar1 kalinlik degerinin deneysel
ve teorik degerleri tablo 4.9’ da, enerjiye bagl grafigi ise sekil 4.10° da verilmistir.

Artan enerji ile yar1 kalinlik degerinin arttig1 g6zlenmektedir.
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Sekil 4.10. Enerjiye bagli yar1 kalinlik degeri (HVL) degisimi
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Tablo 4.9. Yar1 kalinlik degeri (HVL)deneysel ve teorik sonuglari

Yar1 kalinlik degeri (HVL) (cm)

C20H1008 Zn.2H,0 C20H100g Cu.2H,0 C20H100s C0.2H,0 C20H100s Ni.2H,0 C20H100s Fe.2H,0
Enerji Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM
é@% 1,703+£0,042 1,635 1,663+£0,051 1,721 1,974+0,052 1,887 1,798+0,044 1,799 2,134+0,065 2,046
122,061 2,455+0,084 2,409 2,558+0,114 2,471 2,639+0,090 2,581 2,619+0,089 2,520 2,845+0,109 2,736
136,474  2,643+£0,085 2,593 2,661+£0,112 2,648 2,704+0,078 2,744 2,593+0,078 2,689 2,844+0,085 2,897
160,613  2,822+0,095 2,845 2,918+0,113 2,891 2,883+0,094 2,969 2,949+0,098 2,923 3,047+0,118 3,123
276,398 3,569+0,127 3,645 3,570+0,148 3,675 3,71240,130 3,723 3,835+0,124 3,689 3,744+0,145 3,893
302,853  3,877+0,123 3,787 3,916+0,153 3,816 3,886+0,118 3,862 4,000£0,113 3,829 3,902+0,132 4,037
356,017  4,162+0,159 4,051 4,212+0,182 4,080 4,291+0,155 4,123 4,193+£0,136 4,090 4,481+0,191 4,308
383,851 4,078+0,106 4,182 4,047+0,127 4,210 4,331+£0,107 4,253 4,042+0,094 4,219 4,356+0,121 4,442
511,003  4,547+0,153 4,724 4,589+0,201 4,752 4,642+0,144 4,796 4,596+0,144 4,760 5,173+£0,207 5,006
661,657  5,192+0,109 5,299 5,392+0,156 5,330 5,283+0,109 5,375 5,174+0,100 5,337 5,358+0,121 5,610
834,848  5,999+0,190 5,904 6,155+£0,244 5,937 6,208+0,184 5,986 6,007+0,173 5,944 6,513+0,240 6,247
1173,237 7,117+£0,121 6,975 7,130+0,144 7,013 7,041+£0,115 7,069 7,057+0,115 7,020 7,666+0,137 7,376
127453  7,559+0,166 7,279 7,074+0,189 7,318 7,588+0,156 7,377 7,476+0,148 7,326 7,840+0,185 7,698
1332,501 7,322+0,162 7,447 7,393+0,203 7,487 7,772+0,176 7,547 7,430+0,152 7,495 7,835+0,201 7,876
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4.10. Onda bir kalinhik degeri

Numunelerimizin 80 keV -1333 keV enerji araliginda onda bir kalinlik degeri denklem
(2.28) yardimiyla deneysel olarak belirlenmistir ve teorik degerler ise WinXCOM
programi kullanilarak elde edilen sonuglardan hesaplanmistir. Numunelere ait
deneysel ve teorik degerler tablo 4.10° da verilmistir. Onda bir kalinlik degerinin
enerjiye bagli grafigi sekil 4.11° de verilmistir. Artan enerjiyle onda bir kalinlik

degerinin arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.11. Enerjiye bagli onda bir kalinlik degeri (TVL) degisimi
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Tablo 4.10. Onda bir kalinlik degeri (TVL) deneysel ve teorik sonuglari

Onda bir kalinlik degeri (TVL) (cm)

C20H1008 Zn.2H,0 C20H1005 Cu.2H,0 C20H1005 Co.2H,0 C20H100s Ni.2H,0 C20H100s Fe.2H,0

Enerji Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM
é@% 5,656+0,139 5,432 5,523+0,171 5,718 6,559+0,171 6,269 5,973+0,145 5,977 7,087+0,216 6,795
122,061  8,155+0,278 8,002 8,498+0,380 8,209 8,765+0,298 8,575 8,700+0,296 8,373 9,452+0,361 9,088
136,474  8,779+0,283 8,614 8,838+0,371 8,797 8,983+0,260 9,115 8,615+0,260 8,934 9,447+0,281 9,625
160,613  9,375+0,315 9,451 9,693+0,376 9,605 9,578+0,312 9,864 9,796+0,325 9,709 10,122+0,393 10,375
276,398 11,857+0,423 12,108 11,858+0,491 12,208 12,330+0,433 12,368 12,740+0,411 12,253 12,439+0,481 12,932
302,853  12,880+0,409 12,581 13,010+£0,508 12,678 12,911£0,392 12,830 13,289+0,375 12,718 12,962+0,438 13,410
356,017  13,825+0,527 13,459 13,992+0,604 13,553 14,255+0,515 13,698 13,928+0,450 13,586 14,885+0,633 14,309
383,851 13,547+0,353 13,891 13,444+0,423 13,985 14,389+0,354 14,128 13,427+0,312 14,016 14,469+0,403 14,756
511,003  15,104+0,507 15,692 15,245+0,666 15,787 15,4224+0,479 15,931 15,268+0,477 15,813 17,183+0,687 16,631
661,657  17,248+0,362 17,604 17,913+£0,519 17,706 17,550+0,362 17,857 17,189+0,332 17,729 17,800+0,404 18,638
834,848  19,929+0,631 19,611 20,446+0,810 19,721 20,622+0,612 19,884 19,954+0,575 19,744 21,636+0,797 20,751
1173,237 23,642+0,401 23,169 23,685+0,478 23,296 23,389+0,381 23,482 23,443+0,382 23,320 25,467+0,455 24,503
127453  25,112+0,552 24,179 23,500+0,628 24,311 25,206+0,519 24,506 24,833+0,493 24,336 26,044+0,615 25,571
1332,501 24,323+0,537 24,738 24,559+0,674 24,873 25,816+0,585 25,072 24,682+0,504 24,898 26,026+0,667 26,162
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

C20H1008 Zn.2H20, Cz0H1008 Cu.2H20, Cz0H1008 C0.2H20,C20H1008 Ni.2H20,
C20H100s Fe.2H20 numunelerinin toplam kiitle sogurma katsayilari, molekiiler,
atomik ve elektronik tesir kesiti (teorik), etkin atom numaralari, etkin elektron
yogunluklari, ortalama serbest yol, yar1 kalinlik degeri ve onda bir kalinlik degeri 81,
161, 276, 303, 356, ve 384 keV 1*3Ba, 122 ve 136 keV *’Co, 151, 1275 keV ?’Na, 835
keV >*Mn, 662 keV %'Cs,1173 ve 1333 keV °Co foton enerjilerinde sogurma
geometrisi kullanilarak belirlenmistir. Olgiilen deneysel sogurma parametrelerinde
deneysel hatamiz minimum%21,61 maksimum %4,63 olarak bulunmustur. Yaptigimiz
hata X veya y-1s1n1 pikleri altinda kalan alana, numunenin birim alanda kiitlesine, gelen
ve gecen radyasyondaki istatiksel belirsizliklere ve sistematik belirsizliklere bagl

olabilir.

Kiitle sogurma katsayist numuneye gelen ve gegen X veya y-isim siddetleri ve
numunenin birim alandaki kiitlesi kullanilarak 80 keV -1333 keV enerji araliginda
denklem (2.19) yardimiyla toplam kiitle sogurma katsayilarinin deneysel degerleri
bulunmustur. Teorik degerlerimiz WinXCOM programi kullanilarak belirlenmistir.
Deneysel ve teorik degerlerimizin sonuglar1 tablo 4.1’ de verilmistir. Coumarin-3
karboksilik asitin Zn, Cu, Co, Ni, Fe metallerimiz ile olusturulan kompleksleri i¢in
hesaplanan kiitle sogurma Kkatsayisi degerlerinde ki maksimum ve minimum
hatalarimiz sirasiyla %1,7-3,7, %2,04-4,4, %1,66-3,64, %1,66-3,40, %1,72-4,24
olarak belirlenmistir. Kiitle sogurma katsayilarinin foton enerjisi ile degisen grafigi
sekil 4.3° te verilmistir. Kiitle sogurma katsayilarinin artan enerji ile azaldig:
goriilmiistiir. Bu azalma diisiik enerji bolgesinde daha hizli iken yiiksek enerjilerde
birbirine daha yakindir. Diisiik enerjilerde fotoelektrik ve compton olaylar1 baskin
oldugundan metal komplekslerimize nufiiz eden foton siddetlerinde ki azalma daha

fazla, yiiksek enerjilerde cift olusum gergeklesmesi sebebiyle foton siddetlerinde
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azalma daha azdir. Kompleks yapilarimiz arasinda kiitle sogurma katsayis1 degeri
diisiik enerjilerde en biiyiik olan C20H100s Zn.2H20 bilesigi, en kiiciik olan C20H100s
Fe.2H>O bilesigi olmustur. Yiiksek enerjilerde numunelerimizin kiitle sogurma
katsayis1 degeri ¢ok yakin oldugu gozlenmistir. Deneysel ve teorik kiitle sogurma
katsayilari arasindaki farkliliklar %0,04 ve %4,61 arasinda degismektedir ve deneysel

verilerin teoriklerle orantili oldugu gériilmistiir.

Lineer sogurma katsayisinin deneysel degerleri 80 keV -1333 keV enerji araliginda
denklem (2.8) yardimiyla bulunmustur. Teorik degerlerimiz WinXCOM programi
yardimiyla belirlenmistir. Deneysel ve teorik degerlerimizin sonuglari tablo 4.2” de
verilmistir. Deneysel degerlerimizde, Zn, Cu, Co, Ni, Fe metalleriyle olusturulan
Coumarin-3 karboksilik asit kompleksleri i¢in yapilan maksimum ve minimum hatalar
sirastyla %2,06-3,60, %2,06-4,63, %2,04-3,70, %2,15-3,40, %2,22-4,51 olarak
belirlenmistir. Lineer sogurma katsayisinin artan enerji ile azaldigr goriilmiistiir.
Lineer sogurma katsayisinin foton enerjisi ile degisen grafigi sekil 4.3 de verilmistir.
Lineer sogurma katsayisinin degeri C20H100g Zn.2H2O numunemizin yogunlugu fazla
oldugu i¢in en biiyiik iken, C20H100g Fe.2H20 numunemizin yogunlugu az oldugu i¢in
en kiigliktiir. Deneysel ve teorik lineer sogurma katsayisi degerleri arasindaki farklilik
%0-%4,71 arasinda oldugu bulunmus olup deneysel verilerin teorikle uyumlu oldugu

gOriilmiistiir.

Molekiiler tesir kesiti deneysel degerleri 80 keV-1333 keV enerji araliginda denklem
(2.21) yardimiyla bulunmustur. Teorik degerlerimiz WinXCOM programi ile
belirlenmistir. Deneysel ve teorik degerlerimizin sonuglari tablo 4.3 de verilmistir.
Coumarin-3 karboksilik asitin Zn, Cu, Co, Ni, Fe metallerimiz ile olusturulan
kompleks yapilari igin hesaplanan molekiiler tesir kesiti degerlerindeki maksimum ve
minimum hatalarimiz sirasiyla %1,68-3,81, %2,01-4,47, %1,63-3,60, %1,63-3,40,
%1,79-4,26 olarak belirlenmistir. Molekiiler tesir kesiti artan enerji ile azalma oldugu
gortiilmistiir. Foton enerjisi ile degisim grafigi sekil 4.4’ de verilmistir. Bu azalma
diisiik enerji bolgesinde daha hizli iken yiiksek enerjilerde birbirine daha yakindir.
Numunelerimiz arasinda en biiyiik molekiiler tesir kesitine sahip olan CzoH100s

Zn.2H>0 bilesigi, en kiigiik ise CooH100s Fe.2H>O bilesigi olarak bulunmustur.
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Molekiiler tesir kesitinin deneysel degeri ile WinXCOM yardimiyla hesaplanan teorik
degeri arasindaki farklilik %0,05 ve %4,62 arasinda oldugu belirlenmis ve deneysel

verilerin teorikle orantili oldugu goériilmiistiir.

Atomik tesir kesiti 80 keV -1333 keV enerji araliginda denklem (2.22)’ den
yararlanilarak bulunmustur. Teorik degerlerimiz WinXCOM programi yardimiyla
belirlenmistir. Deneysel ve teorik degerlerimizin sonuglar1 tablo 4.4° de verilmistir.
Coumarin-3 karboksilik asitin Zn, Cu, Co, Ni, Fe metallerimiz ile olusturulan
kompleks yapilarinin atomik tesir kesitinin hesaplanan degerlerindeki maksimum ve
minimum hatalarimiz sirasiyla %1,73-3,82, %2,02-4,45, %1,61-3,59, %1,62-3,40,
%1,79-4,25 olarak belirlenmigtir. Atomik tesir kesiti artan enerji ile azalma oldugu
goriilmistiir. Atomik tesir kesitinin foton enerjisi ile degisen grafigi sekil 4.5 de
verilmigtir. Bu azalma diisiik enerji bélgesinde hizli bir sekilde iken yliksek enerjilerde
degerler birbirine daha yakindir. Numunelerimizden CxH100g Zn.2H>0 kompleksi en
biiyiik atomik tesir kesitine, C2H100s Fe.2H2O kompleksi en kiigiik atomik tesir
kesitine sahiptir. Deneysel atomik tesir kesiti ile teorik WinXCOM degerleri
arasindaki farkliik %0,07 ve %4,61 arasinda degismektedir. Deneysel verilerin

teorikle orantili oldugu gortilmiistiir.

Elektronik tesir kesitinin teorik degeri 80 keV -1333 keV enerji araliginda denklem
(2.23)’ den yararlanilarak elde edilmistir. Elektronik tesir kesitinin teorik degerleri
tablo 4.5° de ve foton enerjisi ile degisim grafigi sekil 4.6’ da verilmistir. Elektronik
tesir kesiti artan enerji ile azalmistir. Bu azalma diisiik enerji bolgesinde daha hizli
iken yiiksek enerjilerde degerler birbirine yakindir. Numunelerimiz arasinda
elektronik tesir kesiti en biiyiikk olan CxoH1008 Zn.2H20, en kiiciik olan C2oH100g
Fe.2H20 kompleks yapilarimiz olarak bulunmustur.

Karmasik yapili maddelerin atom numarast elementler gibi tek bir sayiyla ifade
edilemez. Enerjiye bagl olarak degisen bir sayiyla ifade edilir ki buna etkin atom
numarasi denir. Etkin atom numaras1 80 keV -1333 keV enerji araliginda denklem
(2.24)’ den yararlanilarak bulunmustur. Teorik degerlerimiz WinXCOM programi

yardimiyla belirlenmistir. Deneysel ve teorik degerlerimizin sonuglar tablo 4.6’ da
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verilmistir. Coumarin-3 karboksilik asitin Zn, Cu, Co, Ni, Fe metallerimiz ile
olusturulan kompleks yapilarin etkin atom numarasini deneysel olarak buldugumuzda
yaptigimiz minimum ve maksimum hatalarimiz sirastyla %1,69-3,81, %2,01-4,46,
%1,63-3,60, %1,62-3,41, %1,79-4,26 olarak belirlenmistir. Etkin atom numarasinin
foton enerjisi ile degisen grafigi sekil 4.7’ de verilmistir ve artan enerji ile degerinde
azalma gorllmiistiir. Diislik enerjilerde fotoelektrik olay, compton sagilmasindan
dolayr numuneye nufiiz eden foton siddetindeki azalma daha fazla, yiiksek enerjilerde
cift olusum gergeklesmesi sebebiyle azalma daha azdir. Numunelerimiz arasinda etkin
atom numarast CooH100g Zn.2H>0 kompleks yapimizin en biiyilk degerde oldugu,
C20H100g Fe.2H>0 kompleks yapimizin en kiigiik degere sahip oldugu anlasilmistir.
Etkin atom numarasi deneysel degeri ile WinXCOM yardimiyla bulunan teorik degeri
arasindaki faklilik %0,06 ve %4,63 arasinda degismektedir. Deneysel verilerin teorikle
orantilt oldugu goriilmiistiir. Etkin atom numarasi fotoelektrik olayin baskin oldugu
diisiik enerjilerde yiiksek degerler almistir. Compton sagilmasinin baskin oldugu orta
diizey enerji bolgelerinde tekrar artis gostermistir. Cift olusumun baskin oldugu
yiiksek enerji bolgelerinde en az olacak sekilde deger birbirine yakin azalmistir. Bir
malzemede 1yi bir radyasyon koruma 6zelligi etkin atom numarasinin biiyiik olmasiyla

orantilidir. Bu degerler diisiik enerji bolgesinde daha fazladir.

Etkin elektron yogunlugu 80 keV -1333 keV enerji araliginda denklem (2.25)° den
yararlanilarak bulunmustur. Teorik degerlerimiz WinXCOM programi sayesinde
belirlenmistir. Deneysel ve teorik degerlerimizin sonuglar1 tablo 4.7’ de verilmistir.
Coumarin-3 karboksilik asitin Zn, Cu, Co, Ni, Fe metallerimiz ile olusturulan
kompleks yapilarin hesaplanan etkin elektron yogunlugu maksimum ve minimum
hatalarimiz sirastyla %1,70-3,78, %1,99-3,63, %1,63-3,63, %1,63-3,42, %1,77-4,24
olarak belirlenmistir. Etkin elektron yogunlugu artan enerji ile azalma oldugu
goriilmiis ve foton enerjisi ile degisim grafigi sekil 4.8” de verilmistir. Bu azalma
diisiik enerji bolgesinde daha hizli bir sekilde iken yiiksek enerjilerde degerler birbirine
daha yakindir. Numunelerimiz arasinda C20H100s Zn.2H2O bilesiginin etkin elektron
yogunlugu diisiik enerjilerde en yiiksek degere sahip iken yliksek enerjilerde en kiiciik
degerde oldugu goriilmiistiir. C2oH100s Fe.2H20 bilesiginde ise diisiik enerjilerde etkin

elektron yogunlugu en kiigiik, yiiksek enerjilerde diger numunelerimize gore en biiyiik
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degere sahip oldugu goriilmistiir. Deneysel etkin elektron yogunlugu ile teorik
WinXCOM degerleri arasindaki faklilik %0,04 ve %4,59 arasinda degismektedir.

Deneysel verilerin teorikle orantili oldugu gorilmiistiir.

Ortalama serbest yol (MFP) 80 keV -1333 keV enerji araliginda lineer sogurma
katsayis1 yardimiyla denklem (2.26)’ dan deneysel olarak elde edilmistir. WinXCOM
programi kullanilarak da teorik elde edilmistir. Deneysel ve teorik degerlerimizi tablo
4.8’ de verilmistir. Coumarin-3 karboksilik asitin Zn, Cu, Co, Ni, Fe metallerimiz ile
olusturulan kompleks yapilarimizin ortalama serbest yolu hesapladigimizda yapilan
maksimum ve minimum hatalarimiz sirasiyla %1,69-3,81, %2,02-4,47, %1,62-3,62,
%1,63-3,31, %1,78-4,25 olarak belirlenmistir. Ortalama serbest yolun artan foton
enerjisi ile arttigi goriilmiistiir ve foton enerjisi ile degisim grafigi sekil 4.9’ da
verilmistir. Diisiik enerjilerde ortalama serbest yolun degerinde hizli bir yiikselis
varken yiiksek enerjilerde yakin degerlerde artis gézlenmistir. Numunelerimiz
arasinda ortalama serbest yol degeri en biiyiik olan CH100s Fe.2H20O bilesigi, en
kiigiik degere sahip olan C20H100s Zn.2H20 bilesigidir. Deneysel ortalama serbest yol
ile WinXCOM yardimiyla hesaplanan teorik degerleri arasindaki farklilik %0,07 ve
%4,69 arasinda degismektedir. Deneysel verilerin teorikle orantili oldugu
goriilmistiir. Bir malzeme ne kadar diisiik ortalama serbest yola sahipse iy1 bir
koruyucu malzemedir. Artan enerji ile artig1 igin yiiksek enerjilerde foton azaltmasi

daha az olacaktir.

Yart kalinlik degeri(HVL) 80 keV -1333 keV enerji araliginda lineer sogurma
katsayisi yardimiyla denklem (2.27)’ den deneysel olarak elde edilmistir. WinXCOM
programi kullanilarak ta teorik elde edilmistir. Deneysel ve teorik degerlerimizi tablo
4.9’ da verilmistir. Yari kalinlik degerini hesaplarken yapilan maksimum ve minimum
hatalarimiz coumarin-3 Karboksilik asitin Zn, Cu, Co, Ni, Fe metallerimiz ile
olusturulan kompleks yapilarin sirasiyla %1,70-3,82, %2,02-4,45, %1,63-3,61,
%1,62-3,39, %1,78-4,26 olarak belirlenmistir. Yar1 kalinlik degerinin artan foton
enerjisi ile arttig1 goriilmiistiir ve daha iyi gorebilmek icin enerji ile degisim grafigi
sekil 4.10’da verilmistir. Numunelerimizden yar1 kalinlik degeri en fazla olan
C20H1008 Fe.2H20, en az degerde olan C20H1008 Zn.2H20 kompleks yapilarimiz
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olmustur. Deneysel yar1 kalinlik degeri ile teorik WinXCOM degerleri arasindaki
farklilik %0,05ve %4,70 arasinda degismektedir. Deneysel verilerin teorikle orantili

oldugu goriilmistiir.

Onda bir kalinlik degeri (TVL) 80 keV -1333 keV enerji araliginda lineer sogurma
katsayisi yardimiyla denklem (2.28)’ den deneysel olarak elde edilmistir. WinXCOM
programi kullanilarak ta teorik olarak elde edilmistir. Deneysel ve teorik degerlerimiz
tablo 4.10° da verilmistir. Coumarin-3 karboksilik asitin Zn, Cu, Co, Ni, Fe
metallerimiz ile olusturulan kompleks yapilarin onda bir kalinlik degeri hesaplanirken
yapitlan maksimum ve minimum hatalarimiz sirasiyla %1,69-3,81, %2,01-4,47,
%1,63-3,61, %1,63-3,40, %1,79-4,25 olarak belirlenmistir. Onda bir kalinlik degerinin
artan enerji ile arttigi goriilmiistiir ve foton enerjisine bagli degisen grafigi sekil
4.11°de verilmistir. Numunelerimizden C2oH100g Fe.2H20 kompleks yapimizda onda
bir kalinlik degeri en fazla iken, C2oH100s Zn.2H>0 kompleks yapimizda en az degerde
oldugu bulunmustur. Deneysel onda bir kalinlik degeri ile teorik WinXCOM degerleri
arasindaki farklilik %0,06ve %4,71 arasinda degismektedir. Deneysel verilerin

teorikle orantili oldugu gortilmiistiir.

Molekiiler tesir kesiti, atomik tesir kesiti, z etkin ( etkin atom numarasi ) ve etkin
elektron yogunlugunun en biyiik degeri atom agirligi ¢ok olan Coumarin-3-
karboksilik asitin Zn metal kompleksinde ( C20H1008 Zn.2H>0 ) , en kiigiik degeri ise
atom agirligi az olan Coumarin-3-karboksilik asit Fe metal kompleksinde (C20H100g
Fe.2H20 ) cikmistir. Deneysel ve teorik degerler bunu dogrulamistir. Enerjinin
artmasiyla bu parametrelerin degerleri azalmistir. Ortalama serbest yol, yar1 kalinlik
degeri, onda bir kalinlik degeri lineer sogurma katsayisi arttik¢a azaldigr igin en fazla
degeri Coumarin-3-karboksilik asitin Fe metal kompleksinde (C20H100s Fe.2H-0 ), en
az degeri Coumarin-3-karboksilik asitin Zn metal kompleksinde ( C20H10O0g Zn.2H20)
cikmistir. Deneysel ve teorik degerler bunu dogrulamistir. Enerjinin artmasiyla
degerleri de artmistir.

Bu sonuglara gore iyi bir sogurmaya sahip olacak malzemenin kiitle sogurma katsayisi,
lineer sogurma katsay1, molekiiler tesir kesiti, atomik tesir kesiti, elektronik tesir kesiti,

etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunlugunun fazla olmasi gerekir. Diisiik
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enerjilerde bu degerler daha fazla ¢ikmistir. Arastirmamizda numunelerimiz arasinda
bu degerler coumarin-3-karboksilik asitin Zn ile yaptig1 bilesikte (C20H100s Zn.2H20)
en fazla, Fe ile yaptig1 bilesikte (C20H100s Fe.2H20) en az ¢ikmistir. Bir malzemenin
iyi bir sogurmaya sahip oldugunu ortalama serbest yol, yar1 kalinlik degeri ve onda bir
kalinlik degerinin kiiclik olmasiyla da belirlenebilir. Diigiik enerjilerde bu degerler
daha kiigtiktiir. Yapilan ¢alisma da en kiiglik degere sahip olan CzoH100g Zn.2H,0
bilesigi, en yiiksek degere sahip olan C2oH100g Fe.2H20 bilesigidir.
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