24752

ATATORK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERlI ENSTITOSU
FiZIK ANABILIM DALI

USTUSTE BINMIS IKILI PIK ANALIZLERI IGIN YENI BIR
YAKLASIM

Abdulhalik KARABULUT

Yéneticl : Yrd.Dog.Dr.Yusuf SAHIN

Yiksek Lisans Tezi

P S

v ‘ Crmmme i e e oy v WA
Foce o e AT TR KLU RULU

DOLUMANTASYON MERKEZIL



OZET

X-1g1m spektroskopik galtgmalarda, spektral puls yikseklik dagilimlarinda
pik alanlarinin hassas olarak tayini &nemli bir yer tutmaktadir.

Enerji ayinmli x-1gini floresans (EDXRF) tekniginde amag, hizl ve hassas
bir sekilde kalitatif ve kantitatif analizlerdir. Bu analizler, genellikle ya
karakteristik ya da sagilma pikleriyle yapiimaktadir. Tamamen simetrik
olmayan bu spektral piklerin analizleri, Ustliste binme gibi birgok
problemie karsilagildiindan ¢odu durumlarda kolay ve pratik
olmamaktadir.

Bu galismada, radyoizotop kaynak veya x-igini ile uyanlarak elde edilen
enerji ayinmli x-1$tni spektrumlarinin analizleri igin yeni, hassas, pratik ve
hizh bir metod geligtiriimigtir. Bu metodla, 241Am radyoizotop kaynag:
kullanilarak uyarilan arsenik elementinden yayinlanan karakteristik Ko ve
KB spektrumlaninin analizi ve iki Ko piki kullanilarak yapay ikili (doublet) |
pikler elde edilerek bunlarin analizleri yapilmigtir. Ayrica pik alanlan
simetrik ve simetrik olmayan durumlar icin de hesaplanmigtir.

Bu metodla bulunan pik alanlari, diger metodlaria bulunanlarla,
hesaplanan KB/Ka siddet oranlan da Hartree Slater teorik degerleriyle
kargilagtiriimigtir.



SUMMARY

In x-ray spectroscopic studies, the sensitive determination of peak areas
is important in the spectral puls height distributions.

The aim of the energy dispersive x-ray fluorescence (EDXRF) technique
is to make quick, sensitive qualitative and quantitative analysis. The
analysis are usually made by using either the characteristic peaks or the
scattering peaks. The analysis of the completely nonsymmetric spectral
peaks are not easy and practical in general because it involves a lot of
problem such as overlapping.

In this study, a new, sensitive, practical and quick method have been
developed for the energy dispersive x-ray spectral analysis with x-ray or
radioisotope excitation.

The characteristic Ko and KB spectrum directly obtained from arsenic,
which excited with 241Am radioisotope source, and the overlapped Ko
peak, which obtained overlabping the two Ko peak synthetically, are
analysed by using this method. Furthermore the peak areas have been

calculated for the symmetric and nonsymmetrik cases.

The results obtained by this method are comperatively given with the
results of other methods. The obtained KB/Ka. value of arsenic is in good
agreement with the value calculated from Hartree-Slater theory.
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1.GIRIS

X-1g1m spektroskopik galismalarinda, spektral analiz teknikleri, 6zellikle
enerji ayinmh x-igtn1 floresans (EDXRF) teknigi puls ylkseklik
dagihmlarinda pik alanlarinin dogru ve hassas olarak tayini oldukga
onemlidir. EDXRF teknigi, zarar vermeden analiz yapma, stirekii ve kolay
bleiim yapabilme imkénlarindan dolayi gok énemlidir. Giinlimizde birgok
sahada kullaniimaktadir. Bu sahalarin bazilari; tip, eczacilik, endustri,
astronomi, gevre Kirliligi, arkeoloji, madencilik ve kimyadir.

EDXRF teknigi ile kalitatif ve kantitatif analizler, numune igindeki
elementlerin herbiri kendi karakteristi§i olan enerjilerde x-1gini
yayinladiklarindan gerek bu karakteristik fotopiklerin, gerekse sagilma
piklerinin enerjilerinin ve sayilarinin, tesbit edilmesi esasina dayanir.

Bu gesit hesaplamalar igin en yaygin metod, deneysel veriyi analitik bir
pik-sekil fonksiyonuna fit etmektir. Ancak bu yol, Ustliste binmis spektral \
piklerin analizlerinde birgok problemle kargilagildi§indan, kolay ve pratik
degildir. '

Analitik yaklagimlar igin uzun ve birgok pik-sekil parametresi (bazen 10
parametre) ihtiva eden fonksiyonlarin bulunmasi, bu fonksiyonlardaki
parametrelerin 'tayini uzun zaman aldigindan, ayrica bu tir iglemierin
gergeklesmesi igin uzun bilgisayar programlarinin geligtiriimesi ve
bilgisayar hesabi gerektirdiginden bizi pratik, hassas, kolay, daha kisa
zaman alan ve daha ekonomik olan yeni bir, metod gelistirme
caligmalarina y6neltmigtir.



EDXR Spektroskopik galigmalar genellikle, rezolusyonlarinin ylksek ve
iyonlasma potansiyellerinin diigiik olmasindan dolayi Ge(Li) ve Si(Li)
dedektodrleri ile yapiimaktadir. Bir Si(Li) veya Ge (Li) dedektdriyle
kaydedilen x-1gin1 fotopiki Gaussian gériinimiinde olmasina ragmen
detayli olarak incelendiginde saf bir Gaussian oimadi§i gordlir.
Geneliikle pikin yliksek enerjili tarafi saf bir Gaussian, distk eneriili tarafi
ise bir Gaussian ile bir kuyruklanmadan olugmaktadir. Net pik alanlarn
hesaplanirken Gaussian'dan ayriimaya sebebiyet veren etkileri hesaba
katmak gerekir. Bu Gaussian'dan ayrilma genellikle bir tstel fonksiyonla
temsil edilebilir. Ana Gaussian kismi, ylk olusumu istatistigi ve glriitintn
genigleme etkisini temsil eder, {stel kisim ise dedeki6riin kendi 6zellikleri
ve kusurlarindan meydana gelen eksik ylk toplanmasina ilaveten kisim

2.7 de izah edilen sebeplerden kaynaklanir.

Pik alani ve enerjisini hesaplama metodlari, a)Sayisal (digital) metodiar,
b)Spektrum soyma (stripping) metodu, c) Analitik metodlar olarak
siniflandirilabilir.

Bazi aragitirmacilar sayisal metodu, bazilari da spektrum soyma metodunu
kullanmalarina ragmen en yaygin kullanilani analitik metodlardir.

Routti ve Prussin 1, Graham et al.2 ve Libert3, higbir ilave kuyruk terimi
olmadan tadil edilmis ana Gaussian bilesenini pikin disik enerjili
kuyruklanmasini ihtiva eden terimle birlikte kullanmislardir. Varnell ve
Trischuk 4, fotopiki on parametre ihtiva eden Gaussian ile Ustel ve
tamamlayici bir hata fonksiyonundan olusan bir nihai fonksiyonla temsil
etmistir. Baba et al.5, tadil edilmig bir ana Gaussian'a ilaveten bir
kuyruklanma terimi kullanmiglardir. Bunlardan baska yapilan bazi
caligmalarda pik sekli, kuyruklanma terimine ilave bir terim ve ana



Gaussian bilegenleriyle temsil edilmigtir. Sanders ve Holm, Gunnik ve
Niday, Hoclet’, Campbell ve Joreh®'un kullandiklar fonksiyonlar ana
Gaussian terimine ilaveten bir kuyruk terimi ihtiva etmektedir. Philips ve
Marlow8 ile Helmer ve Lee’, ana Gaussian ile birlikte iki Ustel ilave
kuyruklama terimi kullanmiglardir. Kern®, ana Gaussian'a ilaveten Ug
bilesenden olugsan bir kuyruklama terimi kullanmigtir. Siegert ve
Janssenl0, sekiz parametre ihtiva eden bir Gaussian, lstel ve
tamamlayici bir hata fonksiyonundan olusan nihai bir fonksiyon
kullanmiglardir. Watanabe ve Kubozoel1, ikili (doublet) piklerin temsili
igin ana Gaussian'a ilave bir ikinci Gaussian ve lineer temel saymadan
olusan bir fonksiyon Gnermigtir. Campbell ve Wang12, beg terimden
olugan bir fonksiyon kullanmiglardir. Bunlar, sirasiyla Gaussian, Ustel, iki
tane farkli basamak fonksiyonu (shelf), kagak pikine uydurulan farkh bir
Gaussian fonksiyonlaridir. Robinson13, fotopik temsili igin kiibik bir temel
sayma fonksiyonuyla beraber bir arctanjant ve iki Gaussian fonksiyonu
intiva eden bir analitik yaklasim kullanmigtir. Delbrouck et al.14, ikili
(doublet) pikieri ayirmak igin pikleri Gaussian kabul ederek pik alani
hesabt igin (¢ metod 6nermiglerdir. Bu metodlardan birincisinde
dogrudan sayisal veri kullaniimig, ikincisinde integral metodu kullaniimig,
Gglinclistinde ise en kiglk kareler metodu kullanilarak pik alanlar
bulunmusgtur.

Quittner15, pik alaninin sayisal olarak dogru ve hassas bir sekilde tayin
edilmesi igin hangi bblge ve noktalarin kullaniimas gerektigi hususunu
tartigmistir. Koktal6, dogrudan sayisal veriyi kullanan ve uygun yaklagim
fonksiyonlarinin avantajlarini ele alan metod!lan kullanmigtir.

Bu calismada atom numarasi 33 olan arsenik elementinden yayinlanan
karakteristik Koo ve KB x-1ginlarinin meydana getirdikleri Gstliste binmig



spektral piklerin analizi igin yeni, hassas ve pratik bir metod
geligtiriimigtir. Bu metodla dogrudan sayisal veri kullanilarak pik alanlari
hesaplanmigtir KB/Ka. siddet oranlan bulunup bunilar Hartree-Slater17
teorik degerleriyle kargilagtinilmigtir. ki Ko piki kullanilarak yapay ikili
(doublet) pikler eide edilmis ve alanlari bu yeni metodla hesaplanmigtir.
Ayrica pik alanlari, Gaussian ve Gaussian olmayan durumlar igin de
analitik olarak hesaplanmigtir. Temel sayma hesabi igin lineer yaklagim
kullanilmugtir.



2. TEORIK BILGILER

2.1. X-Isinlarinin Niteligi ve Meydana Gelmesi

Radyasyon, kaynagindan iraksayan dogru gizgiler boyunca, uzaya dogru,
dalga ve pargaciklar seklinde yayinlanan enerji olarak tanimianabilir.

Tum radyasyon tipleri iki tabiata sahiptir. Bunlar pargacik ve dalga
Ozelligine gbre agiklanirlar. Buna ..ragmen radyasyonun ¢ogu
korpiskular(zerrevi) veya dalga 06zelliklerinden birine sahiptir.
Radyasyonu klasik olarak iki grupta toplayabiliriz:

Korpuskular (zerrevi) radyasyon, a-iginlar veya helyum gekirdegdi (He+2),
B- 1sinlarn veya elektronlar (e), pozitronlar veya pozitif yUkll elektroniar
(et), ndtronlar (n) ve primer kozmik iginlarindan (bunlar gogunlukia
ylksek enerijili protonlar (p+) veya hidrojen gekirdegidir (H+)) olusur. -
YUkli pargacikiar seklindeki radyasyon eiektrik ve magnetik alanda
lineer yollardan sapabilirler.

Dalga seklindeki radyasyon, elektromagnetik spektrum olusturur. Yiiksek
hizlarda metal bir hedef (izerine garpan serbest elektronlar, enerijilerinin
tamamini veya bir kismini burada ¢arpmig olduklari metal atomlarina
devrederek, gok kilgclk dalga boylu elektromagnetik dalgalarin
salinmasina sebep olurlar.

X-iginlari, dalga boylarn gok kiiglik (10-5-100 A), eneriileri ve dolayisiyla
girginlik dereceleri gok biylik elektromagnetik radyasyon olarak
tanimlanir. Bunlar yliksek enerjili elektronlarin yavaglatiimasi veya atomun



ic yOrlingelerinde olugan bosluklara elektron gegigleri sonucunda
meydana gelirler. X-tginlari kinnim, girisim, kutuplanma, ... gibi 6zelliklerin
yanisira gazlar iyonlagtirir, floresans ve fotoelektrik olay meydana
getirirler, fotograf plagi Gzerine etkirle(,""dldukga kahn kati ve sivi
ortamlardan gegebilirler, hava iginde uzun mesafelere ulagabilirier. Bu
arada, canli hicrelerde mitasyonlar meydana gelmesine ve doku
yapisinin bozulmasina sebep olabilirler. Gegtikleri maddesel ortamda
atom numaralarinin artmasi ile orantili olacak bigimde sogurulurlar.
Yiiksliz olduklarindan elektrik ve magnetik alandan etkilenmeleri s6z
konusu degildir. lvmeli hareket eden elektrik yikleri cevrelerine
elektromagnetik dalgalar yayarlar. Sirekli spektrum (Bremsstrahlung),
ylksek enerjili elektronlarin madde iginde adim adim yavaglatiimalan
sonucunda meydana gelirler, yani ylksek enerjili elektronlarin anod
metalinin lzerinde frenlemeleri sonucunda olusurlar. Strekli x-iginlari
spektrumlan genig bir frekans araliini kapsayan stirekli bir isimaya karsi
geldiklerinden bunlara "beyaz x-iginlari” da denir. B-iginlan, i¢ ddniisim
elektronlari, Compton geri-tepme elektronlari ve 6je (Auger) elektronlari

surekli x-1g1n1 spektrumu meydana getirirler (sekil 2.1) ‘

Gizgi spektrumu, atomun bagl ig yériinge elektronlarinin bir yoriingeden
daha Gst bir ybriingeye uyarilmasi sonucunda atomun yeniden temel hale
gecisi sirasinda yayinladiklar fotonlann olusturduklari spektrumiardir
(Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Tipik bir x-1gini spektrumu.



2.2. X-lgini Spektrumlarinin Incelenmesi

Sekil 2.3'de g6rildigld gibi bir atomda K,L,M,... gibi i¢ tabakalarin
elektronlari daha Ust tabakalara atlatilir ise veya herhangi bir olayla
(elektron, proton, a- pargacigt , yeterli enerjiye sahip y- i1sini veya x-
iIginlariyla) i¢ tabakada elektron boslugu meydana getirilip, (st
tabakalardan buraya elektron gegerse, enerji farki karakteristik x-1gini
seklinde yayinlanir.

Oje
elektronu
veya

karakteristik
x-1giniari
E=E-E,

uyarici radyasyon

seviye 6mrii ~ 10 s

Sekil 2.3. X-1s1ni floresans olayi.

Bir atomun K-kabugunda meydana getirilen elektron boglugu sayet L-
kabugunda bulunan bir elektron tarafindan doldurulacak olursa, bdyle bir
elektron gegisi sonucunda yayinlanan fotunun frekansi, karakteristik x-1gini
spektrumunun Ko - gizgisine karg! gelir. K- kabugundaki bogluk M-
kabugundaki bir elektron tarafindan doldurulursa KB- gizgisi, N-



kabugundaki elektronlardan biri tarafindan doldurulursa Ky- gizgisine
kargiltk gelen fotonlar yayinlanir. Sayet hedef metali lizerine ¢arpan
elektronlarin enerjileri K- kabugundan elektron stkecek kadar blyiik
degilse, L,M,N,... kabuklarindan birinden bir elektron sdkebilir ve bu kez
K- kabuguna benzer olarak L- kabugunda meydana gelen boglugun
M.,N.,... kabukiarindaki elektronlarca doldurulmasi esnasinda La, LB, Ly-
isinlari, M-kabugu igin Mo, MB,My ve N-kabugu igin Na,,NB,Ny- gizgileri
veya kisaca L-serisi, M- serisi, N-serisi ortaya gikmis olur.

Kabuklardaki elekironlarin enerji seviyeleri arasindaki kiiglk farklardan
dolay! Ka x-iginlar, Koy ve Ko, x-iginiari olarak iki gruba, KB x-1sinlari
KB4, KB2, KB3, KB4 ve KBs x-iginlan olarak bes gruba aynilabilir. X-
tginlarinin adlandiriimalari ve gegiglerle ilgili gizelige sekil 2.4'de
gbriimektedir.

Sekil 2.5'de gorildugi gibi x-igin1 spektrometresiyle elde edilen bir
spektrumda, incelenen elementin karakteristik piklerinden bagka pikler -
de meydana gelebilir. Bunlan su sekilde gruplandirabiliriz18.

a) Koherent Pikleri

lyi ayarlanmig bir deney geometrisiyle uyarici kaynaktan gikan primer
fotonlarin do§rudan dogruya sayaci gérmeleri dnlenebilir. Buna ragmen
spektrumda uyarici kaynak isinlarinin enerijilerine karsilik gelen enerjide
spektrum pikleri meydana gelebilmektedir. Bu pikler kaynak isinlarinin
numuneden koherent bir $ekilde yani enerjilerini kaybetmeden ayni fazli
olarak sagilmasi neticesinde meydana gelmektedirler.
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Sekil 2.4. Elektron gegiglerinden meydana gelen x-1sinlari,
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-numuneden Compton
¢oklu sagiimalardan meydana -

\ saglimasi
gelen kuyruklanmalar

~

©

c

g |sayagtan Compton numune atomlarinin l numuneden koherent
e .  a?

o |sacimasi karakteristik x-igini saglimas!

£ /

>

w

Ustaste binme piki

/ \

/ T | .
/ /- \ | kanal
_sayag atomlannin kagak pik ‘
karakteristik x-tgini

“satellite piki

pikleri

Sekil.2.5.Bir x-151n1 spektrometresiyle elde edilmis spektrumun sematik
olarak gbsteriligi.

b) Compton Pikleri

Kaynaktan gelen uyarici i1ginlar, numunede koherent sagiimadan bagka
Compton sagiimasina da ugrayabilirler. Compton sagiimasina ugrayan
fotonlar enerjilerinin bir kismini kaybederier. Bu yilizden kaynaktan gelen
uyarici iginlarin Compton pikleri koherent piklerinin digik enerjili
béigesinde yer alirlar. Numunenin ig kisminda meydana gelen
karakteristik x-iginlarininda bir veya birkag Compton sagiimasina
ugramalari mimkindir. Ayrica sayaca ulagan fotonlar da sayag
kristalinde Compton sagiimasina ugrayabilirler. Numune vé sayagtaki
saglimalardan ve sayagtaki tuzaklanmalardan dolay: gerek Compton
pikinin gerekse diger piklerin dlgiik enerjili yamagclar, ylksek enerjili
yamaglarina kiyasla daha az diktir. Sayagta meydana gelen Compton
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saglimasindan dolay: spektrumun en disik enerjili kisminda yiiksek temel
saymali bir bdige meydana gelir. Yine sayag i¢i Compton'lardan, (ist iste
binmelerden (pile-up) ve tamamlanmamis ylk toplanmalarindan dolayi
spektrumda bir bagtan diger bir baga bir temel sayma meydana gelir.

c) Karakteristik X-igin1 Pikleri

Numune maddelerinin karakteristik x-1ginlari piklerinden bagka kolimatér
maddelerinin ve kaynak maddelerinin karakteristik x-1ginlan pikleri de
meydana gelebilir. Dedektdre gelen x-iginlari, 6l0 tabakadaki sayag
atomlarini uyarabilir. Buradan yayinlanan sayag atomlarninin karakteristik
Gizgileri, numuneden gelenler gibi sayilirlar ve dedektér maddeierinin
karakteristik gizgileri olarak kaydedilirler.

d) Oje (Auger) Pikleri

Uyarilan bir atomun yayinladig karakteristik x-1sini yine ayni atomun daha -
digtaki kabuklarindan elektron sokebilir. Yani uyanlan atom, bir elektron
yayinliyarak da temel hale gegebilir. Numunenin 6je elektronlarinin
bremsstrahlung (yGkli pargaciklarin ivmelendirildikleri zaman,
yayinladiklari radyasyon) spektrumu, sogurulan x-igini pikinin distk
enerjili kisminda yer alir.

Bu olay, elektronlan daha az baglanma enerijisiyle bagli bulunan diisik
atom numarali elementlerde biyilk atom numaralilardakilere kiyasia daha
¢ok meydana gelir1®,
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e) Ustiiste Binme (Pile-Up) Pikleri

Iki foton ayni anda veya elektronik sistemin puls ayirma zamanindan daha
kisa bir zaman aralijinda sayaca gelirse sistem bu iki foton igin bir tek
puls verir. Bu pulsun biyUkligld bunu meydana getiren foton pulslarinin
ayri ayn biyiklikleri toplamina, iki puls arasindaki zaman ne kadar kilglik
ise 0 kadar yaklagir. lkinci veya daha yliksek mertebeden de Ustiiste
binme pulslarinin meydana gelmesi mimkiinddr.

Tamamlanmamig yik toplanmasi ve Ustiiste binme (pile-up) etkileri,
keskin piklerin geniglemesine ve kaymasina sebep olur.

Pile-up etkilerini azaltmak igin &lglimler, diisiik sayma hizlarinda (103
sayim/s) ve digiik 6li zamanda (%2'den daha az) yapiimahdir20,

f) Kacak Pikler

Sayaca ulagan herhangi bir foton sayag atomunun i¢ tabakalarindan bir
elektron sokiince bu fotoelektron elektron-hole ciftleri meydana getirerek
ilerierken bu atomun kendi karakteristik x-isini da yayinlanir. Eger bu olay
sayag ylzeylerine yakin bdlgelerde meydana gelirse, yayinianan bu
karakteristik foton normal olarak yeniden etkilesme yapilmasi
beklenirken, sayagtan digarya kagabilir. Dolayisiyla sayaca gelen foton,
gercek enerjisinden kagan x-1sini enerjisi kadar daha az enerijili bir foton
olarak sayilir. Kagak pik alaninin asil pik alanina orant, asil piklerin diigiik
enerjili bolgelerinden sayag maddesinin sogurma kiyilarina dogru
yaklagildik¢a artar.
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g) Satellite Cizgileri

Oje olayinin bir bagka neticeside geride kalan iki kere iyonlagmis, yani ig
kabuklarinda iki bogluk olugmus, bir atomdur. Atomda 6nce K-
kabugunda bir bosluk olustuunu, bunun L'den gegen elektronla
dolduruldugunu ve bu esnada Ka fotonunun yayinlandigini, bu fotonun L-
kabugundan bir bagka elektron koparmasiyla 6je olayinin vuku
buldugunu farzedelim. Bdylece L- kabugunda iki bosluk olugur. ki kere
iyonlagmig atom sadece je olayiyla meydana gelmez. Primer yada
seconder (ikincil) fotonlaria veya elektronlarla da atom ayni anda iki kere
iyonlastirilabilir. Ancak bir x-1gini halinin yar dmriintin ~ 10-16 s gibi cok
kisa ve uyarici suadaki elektron yogunlugunun hedef atomdakine kiyasla
az olmasindan dolay elektronlarla iyonlagtirmada, ayni atom igin ard arda
iki kez garpisma ve iki kez iyonlagmis halde bulunma hemen hemen
mimkin degildir. lki kere iyonlagsmis atomlardan yayinlanan gizgilerin
dalga boylari, bir kere iyonlagmig atomlardan yayinlanan gizgilerin dalga
boylarindan birazcik farkhidir. Bu tir cizgiler satellite veya non-diagram
gGizgileri olarak bilinmektedirler. '

Satellite gizgileri iki grupta ele aimabilir.

i. Ylksek enerijili satellite'ler : Ana pikin yliksek enerjili kisminda
meydana gelen bu gizgiler ilk kez Siegbahn ve Stenstrdom tarafindan
gbzlenmigtir. Bir Ka gizgisinin ylksek enerjili kisminda satellite meydana
getirmek igin, bir x-1gtn tlplndeki katod elektronlarinin minimum enerijisi
EK+EL olmalidir. Ancak bu gartla tek bir garpismayla ayni anda bir K ve bir
L elektronu sokilebilir. Bu bizi Wentzel'in satellite'nin meydana gelmesi
igin atomun iki kez iyonlagmig bir temel halinin varliini postulatina
gotardr. Druyvesteyn-Wentzel teorisine gére, AY— YB tipindeki bir tek
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gecis iki kere iyonlagmig haller arasinda meydana geldigi zaman, bir
satellite meydana gelir. Bu satellite A— B ana gizgisinin yiksek enerijili
kisminda yer alir22, Burada A, B ve Y ana eneriji seviyelerini, oktan énceki
ilk iki bliyik harf satellite gizgisine sebep olan (ayni anda mevcut) iki
elektron boslugunun meydana geldi§i enerji seviyelerinin, gdsterimdeki
ilk ve son biiylk harfler ile okun y8nl boglugun hangi seviyeden hangi
seviyeye gegtigini géstermektedir.

Yiksek enerji piklerinin kenarlarindaki pikler daha az giddetli ve
tamamen detaydir21, Bunun igin yliksek enerjili satellite'lerin incelenmesi
¢ok zordur.

ii. DUsuk enerjili satellite'ler : X-1gini K ve L satellite'leri ana gizginin digtk
enerji kisminda da gézlenmistir. Buethe22. 23V den 32Ge' ye kadar ki
bircok elementin KB serilerinde, bdyle bir satellite gézlemigtir. Sateliite
pikleri, gelen foton ve elektronlarin ana 06je spektrumlariyla
karsilagtinldiginda kiglk, kuvvetli iyon-atom garpigmalarindaki ana

pikierle karsilastiriidiginda daha blylk olabilmektedir. Blylk ve orta ‘
blyuklikte atom numaralari elementlerde satellite gizgileri genellikle
¢ogu diglk giddette olup énemsizdirler. Ancak kiglik atom numaralilarda
bagil siddetleri az degildir. Mesela AlSKag gizgisi LK-LL gegisinden
dogar ve AlKaq o'nin siddetinin yaklagik % 10'u kadar bir siddete
sahiptir19,

Ayrica satellite 6je (Auger) cizgileride meydana gelir. Goklu ig-kabuk
bosluklarina gére atomlarin &je spektrumlar (i¢ grupta siniflandirilabilir23.
Bunlar, (i) lyonlasmig kabukta tek bir bogluk ve diger kabuklardaki
boslukiarin varligi durumunda yayinlanan satell'ite-éje gizgileri, (ii) en
icteki iyonlagmis kabuktaki ¢oklu bosluklarin varliginda yayinlanan
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satellite-6je gizgileri, (iii) en icteki iyonlagmis ve diger bogluklardaki goklu
bogluklara sahip atomlardan yayinlanan satellite-6je gizgileridir. Bunlar
sirasiyla satellite, hipersatellite, hipersateliite’larin satellite't olarak
adlandirilabilir.

2.3. X-lsini Spektrumlariyla Kalitatif ve Kantitatif Analizier

X-1iginlarinin Roentgen24 tarafindan kesfi arastirmacilara x-iginlarinin
6zelliklerini inceleme firsati vermigtir. Karakteristik x-1g1n1 spektrumu
kullanilarak miktar analizi ¢aligmalari ilk olarak Moseley25 tarafindan
1913 yilinda yapilmisgtir.

1928 de Glocker ve Schreiber26 ikincil x-1gini yayinlama spektrometresini
uygulamaya koymus, bundan yirmi yil sonra, Friedman ve Birk27 x- igini
floresans spektrometresinin ilk ticari modelini gelistirmiglerdir. Bunu
muteakiben x-1gini floresans teknigi ile kalitatif ve kantitatif amagli analizler '
yaptimaya baslanmigtir. Bu calismalarda, genellikle radyoaktif bir
kaynaktan veya bir x-1gini ti]pﬂn’den ¢lkan primer radyasyonla numunenin
uyariimasi sonucu numuneden ¢ikan karakteristik x-iginlarinin enerjilerini
ve saylilarini tesbit etmek suretiyle elemental analizler yapilmaktadir.

Element analizleri ig ana baglikta toplanabilir:

a) Numunenin major bilegenierinin (Ci > 0.01) tayinleri ; ki bu
galigmalarla yeni sentezlenen bilegikierin formillerinin bulunmasi, bilinen
bilegiklerin saflik kontrolleri veya endulstriyel {Urlnlerin kalite
-kontrolierinin yapilmasi28 miimkindr.
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b) Ancak duglk tayin sinirlarina sahip olan metodlarla minér element (10~
2 >Ci>10-4) ve eser element tayinlerinin yapiimasi. Eser element
analizleri 6zellikle yariiletkenlerin ve reaktorierde kullanilan maddelerin
saflik kontrollerinde hava ve su kirlilii denetimlerinde ve tipta viicut
sivilarinin tetkikinde kullaniimaktadir22,

¢) Minarellerin, kaynaklarin yapi malzemelerinin ve katalizGrierin
yuzeylerinde element dagilimlarinin tesbitinin yapilmasi.

Spektroskopik metodiarla numunelerin kantitatif analizlerinde analit
konsantrasyonlar: degistirilerek kalibrasyon egrileri hazirlanmaktadir. Bu
kalibrasyon egrileri hazirlanirken ya numune kalinhgi sabit tutulmakta
yada ilave analit miktari, kalinlhk artiginin az olacag! diistinilerek, analizi
yapilacak numuneye fazladan ilave edilmektedir. Her iki halde de
numune kompozisyonunun degismesi s6z konusu olup bu durumda
sogurma ve siddetlendirme etkilerinden dolay: lineerlikten bir sapma
gbzlenebilir. Ayrica x-1gin1 spektrometrik caligmalarin gogunda kalin -
numuneler kullaniimakta ve bu tir numunelerde gerek uyarici radyasyon
ve gerekse karakteristik x-1stnlarinin numune ile etkilesmeleri s6z konusu
olup, gergek denel siddetin bulunmasinda bir 6z sojurma diizeltmesinin
yapilmasi gerekmektedir.

2.4. Temel Sayma (Background) ve Temel Sayma Kaynaklari.

Karakteristik pikier "altinda bulunan temel saymaya &nemli katkida
bulunan bilesenler suniardir:

a) X- ve y- 1ginlar spektrumlarindaki temel saymanin en &nemli kismi
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genellikle Compton olayina dayanmaktadir. Compton sagilmasi hem
numunede hem de dedektérde meydana gelebilir. Diger taraftan enerjisi
2 MeV'den daha biylk olan gamma isinlan igin elektron-pozitron gifti
olugabilir ki bu olay dedektére enerji transferinde &nemli bir
mekanizmadir. Bunu miteakiben meydana gelecek pozitron yok
olmasinda, 511 keV'lik iki gamma 1sin1 meydana gelir; ki bunlardan biri
veya ikisi dedektdérden kagabilir. Béylece bir tek enerjili gamma igini
kaynag: bir tam-enerji piki, bir tek kagma piki (enerjisi 511 keV daha
kiglk olacak) ve bir gift kagma piki (enerjisi 1022 keV daha kiglik
olacak) meydana gelecektir. Bunlarin gekilleri birbirinden 6nemli Giglide
farklidir. Bu pozitron yok olmasi gamma iginlari, kagma olayina ilaveten
Compton sagiimasina da ugruyabilirler. Bu sagiimalar ve olusumlar
toplami, temel saymada basamak veya stireksizlikler meydana getirebilir.
Ayrica dugiik enerjili gamma iginlarinin gcevre materyallerden sagilmasi da
pik altinda 6nemli basamak veya raflar (ledge) olusturabilir®.

b) Elektronik Giir{lti
Temel saymaya katkida bulunan elektronik glrlitl, vurma girdltisu (shot ‘
noise), titreme girtltlst (flicker noise), giris sizinti gGriltist (input
leakage noise), dedektdr sizint akimi glrultusi (dedector leakage current
noise), girig rezinstans gurtltisl, dedektdr ve FET (field-effect-transistor)
girisindeki 1/f glriltlsd bilegenlerinden olugur30,

¢) Kozmik Iginiar

Kozmik 1ginlar, baglica ylkli pargaciklardan olugan ve uzayin
derinlikierinden Dinya'ya gelen gok yiliksek hiz ve enerjideki
radyasyoniardir. Bunlar goguniukla proton, elektron, alfa pargacikiar ve
mezonlar (kitlesi elektronun durgun kiitlesinin ~206.8 kat! olan kararsiz
bir pargacik) olusturmaktadir.
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Kozmik iginlarinin enerjileri 1012 - 1020 ¢V mertebesinde olup bu deger,
bugiin gekirdek fizigi laboratuvarlarinda en glgli tanecik hizlandiricilari ile
ulasilabilen tanecik enerijilerinin (~ 108 eV ) gok tzerindedir.

Dinya atmosferinin {izerine diigen kozmik Iginlardan saniyede aldigi
toplam enerjinin ~1.5x106 kW oldugu hesaplanmistir, ki bu deger, gézle
gbrilebilen yildiziardan alinan 1sima enerjisi ile kiyaslanabilir
diizeydedir31.

d) Cevreden Gelen Radyasyon

Katihal dedektorleri ile alinan temel sayma spektrumlarinin gogu
uranyum, thoryum ve aktinyum serilerinden kaynaklanmaktadir. Bu
radyoaktif elementler gevremizdeki birgok maddede mevcuttur. Kozmik
isinlarindan ve gevreden gelen radyasyon tamamen ortadan kaldirilamaz
ancak minimuma indirilebilir. Bu tlr temel saymanin tipik olarak 20 uR/h*
olmast halinde, %10 verimli bir Ge(Li) spektrometresi igin 50-300 keV'lik -
bir enerji aralijinda toplam temel sayma hiz: ~100 c/s'dir.

100 mm kalinliginda bir kursun zirhla bu sayma hizi 1 c¢/s'den daha aza
indirilebilir32,

e) Dedektdr Takimi Maddeleri
Dedektdr takimi, on amplifikatér ve zirhta kullanilan maddeler kigiik

(*) Normal sartlar altinda 1 cm3 kuru hava iginde bir esyb'lik iyon gifti olugturan x-
iginlarinin dozu "1 réntgen"e esit kabul edilir. Siddet birimi ise "réntgen/saniye”
(R/s)'dir.
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miktarlarda uranyum-thoryum serisi elementleri veya potasyum ihtiva
edebilirler. Dedektér takimi, sivi azot kabi (dewar), soguk parmak (cold
finger), dedektdrli saran vakum, FET ve takimlarindaki diger pargalar
ihtiva eder. Dedektdr takiminin herbir pargasinin katkisi, herbir maddenin
spesifik aktivitelerinin bilinmesiyle hesaplanabilir. Bu maddelerin
aktivitelerinin saf kurguna ait spesifik aktivitelerle kargilastiriimasi,
kurgunia zirhlanmig standart bir Ge(Li) dedekidriinde temel saymaya en

bliylk katkinin dedekt6r takimindan geldigini géstermektedir 33,

f) X-1g1in1 tlplinden yayinianan primer x-iginlan ile x-igini1 yolundaki numune,

kristal ve diger bilesenlerden yayinlanan ikincil (secondary) x-iginlan19,
g) Eger numune radyoaktif ise, numuneden yayinlanan radyasyon.

h) Istenmeyen (incelenen elemente ait olmayan) Floresans X-iginlari

Bu x-1ginlari, kozmik iginlann, tabii ve uyarici radyasyonun dedektdr takimi
ve zirhla etkilegmesinden kaynaklanmaktadir. Standart eksiltme metodu
(diglik atom numarali elementlerin kademeli kullaniimasi) denilen bir
metodla bu katkilar azaltiimaktadir. Ancak muonik x-1sinlan” (kursun igin
600 keV, demir igin 1260 keV) igin bu metod etkili degildir.

(*) Mion, kitlesi elektron kiitlesinin ~207 kati olan 2.2x106 s yarl 6mirld kararsiz bir

pargaciktir.
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2.5. Spektral Cizgilerin Bigimleri ve Genislikleri.

Spektral gizgiler tamamen keskin olmayip, uygun sartlarda gok ylksek
ayirma guctine sahip spektrometrelerin kullaniimasiyla diglilebilen sonlu
genigliklere sahiptirler.

Spektral gizgilerin genigleme ttirleri dort grupta toplanabilir. Bunlar,

a- Tabii ¢izgi geniglemesi

b- Doppler gizgi geniglemesi
¢- Basing geniglemesi

d- Ayirma gucil genigslemesidir.

2.5.1. Tabii Gizgi Geniglemesi

Atomik bir seviyenin enerjisinin keskin bir ¢izgi seklinde olmasi beklenir.
Ancak bu seviyenin enerjisinin keskin bir gizgi vermeyip belli bir enerji
arahginda oldugu bilinmekte ve bu enerji aralijinin yaklagik genigligi,

AE . At>h 2.1)

belirsizlik bagintisindan bulunabilmektedir. Burada AE enerjideki
belirsizlik, At zaman belirsizligi ise s6zkonusu durumun ortalama 6mrii (t)
mertebesindedir. At=t alinirsa seviyenin yaklasik genigligi,

(2.2)

1
= =_T=ﬁy

olarak elde edilir. Burada I, enerji dagihiminin yan ylkseklikteki tam
genigligini géstermektedir.
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Bir atom veya gekirdegin uyariimig durumdan bozunmasina uygun bir
dalga fonksiyonu kullanilarak spektral gizgi sekli hesaplanabilir {(Sekil
2.6). Sekil 2.6'dan goriildigl Uzere s6z konusu uyariimig hal, E=0 temel
halinin zerinde bir E5 enerjisine sahip olsun. Bu durumda dalga

fonksiyonu,
¥(t)= | Ag . exp (- iEt /fi) dE

seklinde yazilabilir. Burdan Fourier dénlsiimleri kullanilarak,

AE= J "P(t)éEt /Ti dt (2.3)
AE"J?OS-‘“ /2 e-iEot I eiEt h dt
[¢)

AE~f exp {[_'.(EE_EQ. . .%.] t} dt

elde edilir. Bunun ¢bziiminden,

1 . (2.4)
(E-Ep? + (T72)

| Ac|?~

elde edilir. | Ag| 2 (=Ag . AE* ), bu durumdan yayinlanan foton veya
pargacigin E enerjisine sahip olma ihtimalinin bir i¢lisidir. Buradan ,

I(E) = sabit L/2n (2.5)
(E-Eo)? + (I12)

seklinde bir Lorentzian dagilim oldugu gortllr. Bu enerji spektrumu sekil
2.7'den de gorildigl Uzere E=E, da bir pike sahip olup, bu pikin
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yuksekligi,

eEy =t Lt (2.6)
2 T

ile verilen degerde yariya diger.

Enerjt
',f" uyanimig hal
Bl g
_Enerjideki ihtimaliyet temel-hai enerjisi
youhlugu

Sekil 2.6. Uyanlmig durum enérjiéindeki‘ belirsizlik ile temel hale gegis
enerijisindeki yayvanlagma (spread) arasindaki-iligki

Goruniir dalga boyu araligindaki atomik gegiglerde 6rtalama omdr () 107
-10-8 s mertebesindedir.

Tabii genigleme, genellikle 1siyan atomlarin hareketinden kaynaklanan
Doppler etkisiyle maskelenir. Ancak alinacak tedbirlerle dogrudan
dogruya gb6zlenmesi de mimkindlr. Tabii ¢izgi geniglemesinin
bulunmasiyla gekirdedin ortalama 6émr{i, yari 6mrii gibi bozunma
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karakteristikleri bulunabilir.

Ayrica yine belirsizlik badintisindan istifadeyle bazi pargaciklarin varlijina
karar verilebilmektedir. Mesela p~ (rho) mezonlan olarak bilinen tipteki
pargaciklarin kitle spektrumlari deneysel olarak alinmis ve ortalama
kiitlesi 770 MeV de, yan yilkseklikteki kltle spektrumunun genigligi
AE=170 MeV olarak &lgliimustir. Belirsizlik badintisindan p~ mezonunun
ortalama émra,

t=h/AE=4.10245s
olarak bulunur. Bu zaman bir niikleon gapina esit bir mesafeyi igik
sinyalinin katetmesi siiresi mertebesindedir. Bu mertebedeki ortalama
omdr, herhangi bir pargacigin varlijindan bahsedebilmek igin alt sinirdir34,
2.5.2. Doppler Cizgi Genislemesi
Tabiatta gbzlenen atomlarin spektrum gizgilerinin genislikleri genellikle
tabii gizgi genigliinden gok daha blyuktir. Doppler geniglemesi, katinin
termal uyanimasindan ileri gelmektedir. Hareket halindeki bir atom
tarafindan yayinlanan 1g1§in dalga boyu Doppler olay: sebebiyle kayar.
g hiziyla hareket eden atomun kinetik enerjisi klasik olarak

Ein= (1/2) M2 = (3/2) KT (2.7)

ile verilir. Burada M atomun kditlesi, k Boltzmann sabiti, T mutlak sicakliktir.
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Gaz atomlan relatif hizlarda haraket ediyorlarsa ve iginimin x-
dogrultusunda gézlendidini farzedersek x- dogrultusunda ¥y hiz
bilegenine sahip atom tarafindan yayinlanan 1gigin dalga boyu,

A= 2o (110x /C) (2.8)

ile verilebilir. Burada Ay = c/v, ¢gizginin tabii dalga boyu ve v, tabii
frekanstir. Denklem 2.8' deki (+) isareti atomun gdzleyiciden
uzaklagmasi durumuna, (-) igereti ise goézleyiciye yaklagmas! durumuna
kargilik gelir. Buna gdre atomun yayinladigi 1s1§in A, = c/v,, frekansi,

Y U
Ve ———— =V, (1i__" (2.9)
Oy c
1+—
c

ile tabii frekansa baglidir. Gaz atomlarinin Maxwell hiz dagilimi ise
dN(8,)=N, exp(-M8,2/ (2KT)) dd, (2.10)

ile verilmektedir.Burada N, bir sabittir. v frekansi v, ' a yakin olmak
Gzere, vile dv frekans araliinda yayinlanan 1sigin I (v) siddeti bu
araliktaki frekanslarda 1gik yayan, yani 0y ile 9y + ddy arasinda hiz
bilegenine sahip atomlarin sayisiyla orantilidir. Denklem 2.9 ve 2.10u
kullanarak,
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2
1v)= I(vy) exp |- ;f(?l' (

vy \ 2.11)
Vo

elde edilir. I (v) egrisinin yan maksimumdaki Av genisligi, 2(vo-v4) ile
verilir. Burada v4 (istel ifadenin 1/2'ye esit oldugu durumdaki frekanstir.
Buna gére Doppler geniglemesi igin

Ave 2v, [2kT |092] 172 (2.12)
M

yazilabilir. Bu nicelik genel olarak gizginin dogal genisgliginden ¢ok daha
blydktlr. Av ifadesinin T1/2, v, ile dogru, M1/2 ile ters orantili oldugu
goriimektedir. Bundan dolayi Doppler geniglemesinin 6nemini azaltmak
icin dlgtik sicakliklarda galigmak gerekmektedir3S,

2.5.3. Basin¢ Genislemesi

Bir gazda, 1gin soguran ya da yayan atomlar, garpismalara ugrarlar.
Herbir garpigmada, baslangi¢ta uyariimig bir b durumunda olan atomun
Igimasiz olarak daha duglik bir dizeye gegebilmesi igin belirli bir
ihtimaliyet vardir. Béylece, uyariimig b durumunun yan émrii azalacakiir.
Atomlar b durumundan uzaklastiran garpigmalarin saniyedeki sayisi W¢
ise, saniyede b durumu digina gegislerin toplam sayisi W¢ + 1/t dir.
Burada t,, b durumunun tabii yari-6mridlr. Atomlar arasi
carpigmalardan dolayi, gbzlenen gizginin toplam genisligi,
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o (Wc+ 1 ) (2.13)

B

olur. Gizgi bigimi Lorentzian olarak kalir. Saniyedeki ¢carpigmalarin sayisi
gazin basincina badlidir ve bu olaya bu yiizden basing geniglemesi denir.
Buna gére tabii gizgi genigligini deneysel olarak gbziemek igin spektrum
kaynagindaki basincin disiik olmasi gerekir (basinci degistirmek suretiyle
Gizgi genigliinde buna karsilik gelen dedismeyi gbzleyerek gazda
olugan garpigmalar hakkinda bilgi ediniimektedir). Basing genislemesinin
Lorentzian ¢izgi bigimini degistirmemesine ragmen Doppler olay! ile
olugsan Gaussian bigim oldukga farklidir.

2.5.4. Ayirma Giicii Genislemesi

Bir spektrometrenin ayirma glici veya dedekt6riin teorik rezolisyonu,
temel sayma Uzerindeki puls-ylikseklik dagiliminin yari maksimumundaki
tam genigligi (full width at half maximum (FWHM)) ile karakterize
edilebilir. Bir Gaussian dagiliminin yari genigligi

R= AVyjp = Wy = FWHM = 2.3550 (2.14)

araliyindadir. Daha yaygin olarak ylizde rezol{isyon veya bagil rezolisyon
kullaniimakta ve yari-genisligin ortalama puls yiliksekligine (V) b&limu
seklinde, yani

AV
%R= 100 .\‘7’2 (2.19)
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ile veriimektedir. Bu egitlikler, x-1gin1 foton enetrjisi Ex ve dedektorin
istatistik hassasiyetini sinirlayan ortalama elektron-hole ¢ifti "n" cinsinden
yazilabilir. o=Vn veya %o0=100 (Vn/n) oldugundan denklem (14) ve (15)
den

R=2.355Vn (2.16)
ve

%R= 235.5 / (N\r/n) = 235.5/n (2.17)

yazilabilir. Bir katihal sayaci igin n, gelen x-1simi fotonunun ortaya glkardugl
fotoelektron tarafindan meydana getirilen elektron-hole giftlerinin
ortalama sayisi ile verilir. Sayet bir elektron-hole gifti meydana gelmesi

icin gerekli ortalama enerji € ile gosterilir ise,

n=_E_§_ (2.18)
olur. Buna gére
% Re 235,5
E, /€)'
olur. Bu esitlikse genellikle
235,5(Ex€)'"” (2.19)

%R=

X

seklinde yazilir.
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Dedekibrde; fotoelekirik olay, koherent ve inkoherent (Rayleigh ve
Compton) sagiimalari bir arada meydana gelmektedir. Bir katihal
dedektériinde elektron-hole giftleri, optik fononlar ve iyonlagsmayla
(impact ionization) meydana gelir. Bundan dolay, katihal dedektérlerinde
elektron-hole giftlerinin sayisinda istatiksel varyans, Poission veya
Gaussian dagilimindan daha kiiglk olabilir.Bu ylizden iyonlagmaya dayali
x-1gin1  dedektérlerinde gbzlenen rezollsyon, aslinda sadece istatistik
olarak hesaplanandan daha iyidir.

Fano, varyans uyusmasi igin bir Fano faktori (F) geligtirdi. Fano faktor,
teorik istatistik varyansia gézlenen varyansin uyusmasini saglar.
Gozlenen rezollisyon

R= FWHM = 2,355 (FE,£)1/2 (2.20)

ile verilir. Buradaki Fano faktériiniin x-1gini foton enerjisi ve puls dagilimi
yari-genigligi iliskisinden tayin edilen dederi maksimum ~0,125'i
kadardir1®. Fano faktériiniin bu yoldan bulunan degeri 0,15-0,13 |
araliindadir3é

Spektral gizgilerin genislemesine sebep olan diger bazi etkiler elektronik
glraitd, iyonlagma istatistikieridir. Toplam ¢izgi genisli§i yukarnda
anlatilan tim etkilerin birlesiminden meydana geimektedir. Buna gére
sistemin toplam rezolisyonu,

! (2.21)
R= FWHM = \AR gﬁrﬁltﬁ)2+ (2.355 eFE, )2 +(R diger)z

ile veriimektedir36.
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2.6. Fotopik Alaninin Belirlenmesi

Enerji ayinmii x-1g1n1 floresans tekniginde herhangi bir numunenin analizi,
numune igindeki her bir elementin kendi karakteristigi olan x-1gini
gizgilerinin enerjileri ve sayilarinin dogru olarak belirlenmesi esasina
dayanir. Pik alanlari (i¢ metodla hesaplanabilir. Bunlar,

a. Sayisal (Dijital) Metodlar

b. Spektrum Soyma Metodu

c. Analitik Metodlardir.

2.6.1. Sayisal Metodiar

Bu metodda pik alani hesabi dogrudan sayisal veri kullanilarak
yapiimaktadir. Bunlari, i) toplam pik alani metodu (TPA), ii) Wasson
metodu, iii) Covell metodu, iv)Quittner metodu, v) Sterlinski metodu, vi)
Sterlinski-Quittner metodu, vii) Wasson-Sterlinski metodu geklinde alt
gruplara ayirabiliriz. Bu metodlarin grafik godsterimi sekil 2.7 de
verilmigtir16,

TOPLAM PIK ALAN) WASLON coviil

N

0N g ot

\ o
o .-

STEMLINSK] BASSON-STERLINLK] OUITTNER

Sekil 2.7. Fotopik alan: belirleme metodiar!.
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Bunlardan en ¢ok kullanilan Covell metodudur. Bu metodda, gekil 2.8 de
gdrildagl gibi, tam enerji piki dikdortgenier halinde bir histogram
formunda gdsterilir. Pikin tepe noktasina karsilik gelen sayma ap ve
buradan itibaren pikin saginda ve solundaki kanal igerikleri sirastyla a4,a82
.., 8p Ve by, b2,..., bpise by den a,' ye kadar kanallarin saymalarinin
toplami, toplam saymayi yani pikin T toplam alanini verir. Eger T alani, ap
ve by den gegen bir dogru ile bbliinlirse N net alani elde edilir.

Sekil 2.8'den de gbriidugl gibi,

n n
T=a°+2 ai+Zbi (222)
ist ISt
ve
(2n+1)

=T-N=
N 2

(an"'bn)

= (n+1/2) (a,+by) (2.23)

a
as

Qz 1- b"
Q3 b,

Sekil 2.8. Covell metodu ile pik alani hesab!
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yazilabilir. Buradan net pik alani,
n n
N=a,+Xa+ Xbi-(n+1/2) (a,+by)
I1s1

isl

(2.24)
seklinde bulunabilir.

2.6.2. Spektrum Soyma Metodu

Spektrum soyma metodunda, birden ¢ok element ihtiva eden bir

numunenin spektrumundaki en biylk eneriili fotopikin alani ve enerjisi

————
o -

-

Puls yUksekljgi——e=
1390 S

137¢q

d
Puls yuksekligi ~———

Sekil 2.9.Spektrum soyma metodu ile analiz; a) numunenin tam
spektrumu, b) Zn'nin ¢) Mn'min, d) Cs'un standart
spektrumlarinin sirayla numune spektrumundan gikarimasiyla
elde edilen soyulmus spekt rumiar.
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tayin edildikien sonra, bu izotopa ait ve ayni geometride alinmig standart
spektrum normalize edilerek (standarda ait fotopik sayimi, numuneye ait
fotopik sayimina esit olacak sgekilde), numune spektrumundan kanal-
kanal gikanhr. Numune spektrumunda geri kalan toplam spektrumdaki en
biyik enerjili fotopikten islem devam eder. Béylece numunedeki farkl
elementlerden gelen spektrumlardaki fotopik alani tayin edilir. Bu
metodun uygulanmasi gekil 2.9'da agik olarak verilmigtir.

2.6.3. Analitik Metod

Spektral analizlerde gok kullanilan metodiardan biri de analitik metoddur.
X-1gin1 spektrumunda pik alani olarak tanimlanmig spektrum bélgesi, temel
sayma ve net pik alani toplamindan olusur.

Bu metodla spekiral analizlerde en gok kullanilan fonksiyonlardan biri
Gauss fonksiyonudur. E§er pik simetrik ise pikin her iki tarafina da Gauss ‘
fonksiyonu uydurulur. Fakat genellikle pikin dugiik enerjili kisminda bir
kuyruklanma olustugundan, pikin yliksek enerjili kismina bir Gauss
fonksiyonu, diigiik enerjili kismina ise bir Gauss fonksiyonuna ilave bir
veya birkag kuyruklanma terimi bazen de bir Qaussian fonksiyonuna
ilave olarak bir veya birkag kuyruklanma terimi ve birde hata fonksiyonu
uydurulur. Temel sayma kismina da lineer yada ikinci dereceden bir
fonksiyon veya bir adim fonksiyonu kargilik getirilir. Boylece karisik
spektrumlar bir veya birden fazla Gauss fonksiyonu ile lineer veya ikinci
dereceden fonksiyonlarin toplami seklinde ifade edilir. Katsayilari en
kiglk kareler metoduyla g¢6ziilen bu fonksiyonlardan, pik alaniarini
sthhatli bir gekilde hesaplamak mimk{n olur.
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2.7. Pik Kuyruklanmalar ve Pik Seklinin Degigmesi

Pik analizinin guvenilirligini artirmak igin, pik seklinin simetrik olmayigini
ve kuyruklanmanin gbézoéniinde bulundurulmasi gerekir. Genellikle
kuyruklanma pikin digilk enerjili yamacinda olugmaktadir. Bu nedenle
diizeltme terimleri pikin dlgik enerjili yamacina uygulanmaktadir. Pikin
ylksek enerjili yamaci goguniukla saf bir Gaussian geklindedir. Bu
simetriden aynimalar gu sebeplerden kaynaklanmaktadir.

a. Dedektér maddesinin &zellikleri ve dedektdrlerdeki Kirlilikler,
tamamlanmamig yik toplanmasina ve sizinti akimindan dolay: elektronik
glriitiye etki eder. Tamamlanmamig ylk toplanmasi ve Kkirliliklerin
olugmasinin toplam etkileri fotopikin disiik enerji kisminda
kuyruklanmaya ve rezollisyonun kétiilegsmesine sebep olurl.

b. Yiksek enerjilerde puls-ylikseklik analizérli ve amplifikator
kararsizliklari, 6zellikle uzun sayma zamanlarina ihtiya¢ duyuldugunda,
¢izgi genigligini etkilemeye baglar. Bununla beraber dijital kazang
stabilizatértiniin kullaniimasi bu geniglemeyi azaltabilir.Sonug olarak
yiksek sayma hizlarinda pulslarin rastgele toplanmasi piklerin
geniglemesine ve kuyruklanmaya sebep olurl.

c. Dedektoriin hassas bolgesinden fotoelektronlarin kagmasi20.

d. Ana pikin yakininda satellite piklerinin olugmasi10,

e. Olglim esnasinda pik pozisyonunda meydana gelen kiiglik kaymalar.

f. Pikin duglk enerjili kisminda gérllen uzun kuyruklanma, ylklerin
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rekombinasyonu ve tuzaklanmalarindan dolay: elektron ve hole'lerin
tamamlanmamig yUk toplanmasiyla izah edilebilir. Dedektérde serbest
yUk tastyicilarinin tuzaklanma yoluyla kaybedilmeleri (bulk trapping). Bu
etkiden dolay: pik genigligi artan x-isini enerjisiyle artar. Bu olay dedektdr
besleme voltajinin bir fonksiyonudur. Bu kuyruga ikinci bir tamamlayici
hata fonksiyonu uydurulabilir4.

g. Radyoaktif Oje (Auger) gegislerinden dolayi pikin digiik eneriili
kisminda bir kuyruklanma meydana gelir 11.

h. Ge(Li) dedektorleriyle kaydedilen piklerde, sabit ve (stel
kuyruklanmalar, ylizeydeki kismi yik kayiplarindan dolay! disik

enerjilerde (<60 keV) buyliktirS.

1. Gok giddetli piklerde, pik altinda gok uzun {stel bir kuyruklanma
g6zlenebilir.Bu muhtemelen ylizey etkilerinden meydana gelmektedirs.

i. Duvar etkileri
j. Tabii lyonlagma

K. Elektron enerjisini puls ylksekligine ddnistirme islemindeki lineer
olmayg15.

I. Berilyum pencere ve 6lU tabaka, dlslk x-isini enerjilerinde verim
kaybina, yalanci piklere ve pik simetrisinin bozulmasina sebep olurtS,

Aynica ylksek enerjilerdeki pik sekli, sistemin elektronik kalitesine
sistemin kararlilijina ve sayma hizina gok hassastir.
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3. DENEY SISTEMI ve DENEY GEOMETRISI
3.1. Deney Sistemi ve Geometrisi

Bu galismada kullanilan deney geometrisi sekil 3.2'de verilmigtir. lyi bir
fotopik verimi igin dedektér kaynak ve numune merkezleri bir dogru
Uzerinde olacak sekilde ayarlanmigtir. Tiim &liglimlerde saya¢ numune
uzakh sabit tutulmustur. Ahnan spektrumiarda numunenin kenar
etkilerini bertaraf etmek, sagiimalari ve pik geniglemesini azaltmak igin

uygun bir alt pring kolimatdr kullaniimistir.

Numunelerin uyariimasinda 241Am y-kaynagi, karakteristik x-1ginlarinin
sayilmasinda 5.9 keV'de yari maksimumdaki tam genigligi 190 eV olan bir
Ge(Li) katihal sayac! kullanilmigtir. Ge(Li) dedektdriinden g¢ikan pulslar
ND 591 &6n amplifikatérinden ve ondan sonra ND 578 lineer
amplifikatériinden gegirilerek NUCLEAR DATA firmasinin imal ettigi 4096 .
kanalli ND 66 B ¢ok kanalli puls yiikseklik analizériinde (multichannel
puls-height analizé6r (MCPHA)) kaydedilmiglerdir. Burda kaydedilen
spektrumlarin gizilmesi ve verilerinin alinmasi igin EPSON Lx-810 printer-
plotter kullamimigtir. Sekil 3.1'de, kullanilan deney sisteminin fotografi

gbriilmektedir.
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Sekil 3.1. Deney sistemi.

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Kullanilan numune parga halinde, arsenikten hazirlanmigtir. Bunun igin
bulunan saf parca arsenik havanda iyice ezdikien sonra, 200 meshlik
eleklerden elenmis ve daha sonra bu toz, numune tutucu tzerine
gegiriimis mylar filmin belli bir bélgesine mumkin oldugu kadar homojen
bir sekille elle dagitiimistir. Bu isiemde numune, kaynak ve dedektor
merkezlerinin bir dogru (izerinde yer almasina dikkat edilmigtir.
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Sekil 3.2. Deney geometrisi.
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Karakteristik

Be pencere
ORTEC X-lgini
Yiksek -
Voltaj e m—
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On Ge-Li

Amplifikatér Sivi Azot
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Aragtirma Analog

Amplifikatorii Dicital
, Dénustiracl

Osiloskop

ND 66 B

Gok Kanalli
Puls Yikseklik
Analizéri

Printer

Sekil 3.3. Deney sistemi semasi
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4. OLCUMLER VE HESAPLAMALAR

4.1. Olcimlerin Alinmasi ve Degerlendirilmesi

Deneye hazir hale getirilen numune 100 mCi siddetindeki 241Am
radyoizotop halka kaynaktan yayinlanan y- iginlanyla uyarnidi. 241Am'nin
bozulma gemasi Sekil 4.1'de verilmigtir. Sayma zaman (live-time) 3 s
alindi.

Spektrumlar 4096 kanalli bir puls yikseklik analizériinin 256, 512, 1024,
2048 ve 4096 kanallari kullanilarak elde edilmigtir. Arsenik elementi
spektrumlarinda, farkli kanal ve amplifikatér kazanglan igin kodlamalar,
Tablo 4.1'de verilmigtir. Bu sekilde alinan spektrumlardan biri Sekil 4.2'de
misal olarak verilmigtir.

Tablo 4.1 Arsenik elementi spektrumlarinda, farkh kanal ve amplifikatér
kazanglan igin kodlamalar.

Kullanilan. MCA | Amplifikatdr
Kanah Coarse Gaiqi
200 100 50 20

256 AS1 AS2 AS3 AS4
512 AS5 AS6 AS7 AS8
1024 AS9  AS10 AS11 AS12
2048 AS13  AS14 AS15 AS16

4096 AS17  AS18 AS19 AS20
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Sekil 4.2. As'nin Ge(Li) dedektérle elde edilmig bir x-1gini spektrumu
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Spektrumlar degerlendirilirken, Ka+KB piklerinin bitti§i nokta etrafinda 10
kanal ortalamast alinarak!4 temel sayma igin uygun kanallar ve sayimlar
bulunmustur (sekil 4.3 deki a ve b noktalar). Bbylece tesbit edilen sinir
noktalari bir dogruyla birlestiriimistir. Ko ve KB piklerinin kesigim noktast
(e) temel sayma dogrusuna (yani f noktasina),

t=(gd/h)+c

E (X) -‘.";
z B 35X
i . ,_\.
V~'
»* .‘:,
& .
N ."'. "5\_
5
a “. b
Wit e :
l"mfﬂl T T T —r : ﬂ%)
U i 4 u ¢ L
e ifz Eﬁ o kanal £ ©
o & U @ N »

Sekil 4.3. Ustiiste binmis piklerin sematik gésterimi .
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bagintisi kullanilarak indirilmigtir. Boylece Ka ve KB piklerinin net
alanlan sirasiyla af ve bf kanallan arasindaki net alanlar olarak tayin
edilmigtir(tablo 4.2). Cunki sekil 4.3'den de agikga gorilecegi lzere,
analitik olarak:

Aq=A2 ve By=Bo
oldugundan,

1. pikin (Ko'nin) alani = A+A4-B4
2.pikin (KB'nin) alani = B+B4-A4

seklinde olmahidir. Burada A birinci pikin af noktalari arasindaki alan,
A=A, fa, noktalan arasindaki alan, B ikinci pikin fb noktalar arasindaki
alan, B;=B, ise a4f noktalar arasindaki alandir. Buna gére

f an f
1. pikin (Ko'nin ) alani = J Fy (x) dx + ,[ Fy (x)dx - J Fs (x) dx
a f aq

ap
2. pikin (KBnin ) alani = Jq Fy (x) X + JI Fp(x)dx- ] Fy (x)dx
f a4 f

yazilabilir. Yukaridaki ifadelere gére, A+A4-B4 yerine sadece A ve B+B4-
A4 yerine B alinmasi halinde; 1. pik igin A4 alani kadar bir kayip olmakla
beraber B¢ alani kadar bir kazang varken 2. pik igin B4 alani kadar bir
kayba kargilk A4 alani kadar bir kazang vardir. Yapilan hesaplamalar
01+022S sartinin sadlanmasi halinde ayni pik igin kayip ve kazang bir birini



45

telafi edecek mertebede oldugunu ortaya koymustur (Tablo 4.3). Bu sarti
sadlayan bir spektrum sekil 4.3' de gérilmektedir. 64 + 62 2 S olmasi
halinde pikler i¢ ice ¢ok fazla gireceginden; i) piklerin "e" kesigim
noktasinin tesbitindeki deneysel zorluklar artacak ve bu noktanin
tesbitindeki kiiglik hatalar (1 veya 1'den gok nokta) sonuglarin bliylk
hatali gitkmasina sebep olacak, i) Ust Uste binmig pik alanlarinin
tayininde kullanilan parametreler (Ay,B,01,62,X01,X02, V.S) dogru olarak
bulunamayacak ve pik bigimleri tamamen Gaussian'dan sapacaktir. Bu
sekilde elde edilen sonuglar Tablo 4.2'de verilmigtir.

Ko ve KB pik alanlari bu metoddan basgka farkli i¢ yoldan daha
bulunmusgtur :

i) Pik alanlari, amplifikatértin "Coarse Gain" inden faydalanarak iyice ayirt
edilmis olarak ayn ayn dl¢limustir.

if) Pikler, Gaussian kabul edilerek alanlari (Sekil 4,4,) ,

()]

formdld kullanilarak hesaplanmigtir. Burada, 1.pikin alani igin,

G(x)=G.exp

X1o0

A=A, J exp[—LZ(X'TX‘”)2 ]dx

X1
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formllinden A4 alani bulunup iki kati alinarak Ko pikinin alani
hesaplanmigtir. 2. pikin alani igin de

}2 i
1 X-Xo2
B,=B exp .___(__‘l) dx
1 ° xa2 [ 2 G2 ]

formiilinden B4 bulunup iki kat! alinarak KB pikinin alani hesaplanmigtir.
Buradaki niceliklerden o4 ve o, sirasiyla 1. pikin ve 2.pikin standart
sapmasl, A, ve B, sirasiyla Ko ve KB piklerinin genlikleri, xo1 ve Xg2, Kot
ve Kp piklerinin merkez kanallar, S ise iki pikin merkezleri arasindaki
mesafedir.

Xo1 Xp2

Sekil 4.4. Ayriimig Ko ve KB piklerinin temsili gsterimi.

iii) Net pik alanlan, J.T.Routti ve S.G.Prussin'in kullandiklan yaklasimla
tayin edilmigtir. Burada pikin sag yamacina,

G(x)=G, J exp [— Lz ( - )2 ]dx

)

seklinde saf bir Gauissian, sol yamacina ise kuyruklanma oldudu da
dikkate alinarak



47

fonksiyonlar

[ - 2
G(x)=G°J exp -1 (—ﬁ) ] ) X>Xot
2 (¢}
_ [ t(2x-2x,+t)
G(x)=G, | exp |- — ] dx o X<Xgt

uydurulmusturl. Burada t bu iki fonksiyonun kesisim

noktasidir. Burada fazla kesigim noktasinin variiginda, bunlardan deneysel
egriye en yakin olani ahimir’. Bu metod st lste binmig ve yeterli deneysel
verilere (noktalara) sahip piklere uygulénarak sonuglar Tablo 4 .3' de

verilmigtir.

Ikili (doublet) Ko pikleri yapay olarak adim adim igige girdirilerek her bir
durumda bunlarin alanlari tayin edilerek alan oranlari Tablo 4.4'de

verilmistir.Bu
verilmigtir.

s e+ e S,

sayma / kanal

R UR

Ly

sekilde alinan spektrumlardan biri Sekil 4.5'de misal olarak

.
R e
K

“’b'\' o
B

[

Sekil 4.5. Ya

424 908

Litiga

é kanaléj.[
pay olarak Ustliste bindirilen Ka pikierinin Ge(Li) dedektdrle

T
o
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=
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elde edilmig bir x-1stn1 spektrumu



48

Ustiiste binmemis piklerin &iglilen alan oranlarinin (stiiste bindirilmig
pikler igin, bu galigmada teklif edilen metodla, bulunan alan oraniarina
kargi gizimi sekil 4.6'da verilmigtir. Sekilden de gériilecedi lizere r2
degeri bire ¢ok yakin (0.995) olup her iki yoldan digllen birbirinin aynisi
olmasi halinde bire egit olacagi bilinen edim burada bire oldukga yakin
(0.961) olarak tesbit edilmisgtir.

y = 909x + 142 R-squared: 999

(Lpikin alany/2.pikin alam) AQ
o
w

1 15 2 29 3 35 4 4535 S ' 55
(Lpikin alam/2.pikin atani) ypm

Sekil 4.6. Ustliste binmemis piklerin 6lgiilen alan oranlarinin, Ustlste
bindirilmig pikler igin, bu galigmada teklif edilen metodla bulunan
alan oranlarina kargi gizimi .

Aynica Ustlste binmemig piklerin 6lglilen genlik oranlarinin, {stliste
bindiriimig pikler igin bu galigmada teklif edilen metodia bulunan alan
oranlarina karsi gizimi Sekil 4.7'de verilmigtir.
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y=1117x +-104 R-squared: 997

(1.pikin alani/2.pikin alam) ypM
N

Az  § - ™ 5 2 SR 1 12 Y T T

3 1 15 2 25 3 33 4 43 '
(1. pikin genligi / 2. pikin genli§i) AQ '

A o

Sekil 4.7. Ustiiste binmemig piklerin 6lgtlen genlik oranlannin, Ustiste
bindirilmig pikler igin bu galigmada teklif edilen metodia bulunan

alan oranlanna karsi gizimi.

Arsenik elementine ait KB /Ko siddet oranlan hesaplanarak buniar
Hartree-Slater teorisine gore bulunan degerlerle karsilag tirmali olarak

Tablo 4.5'de verilmigtir.

Sabit zamanda alinan diglimlere short-term'den gelen hata,
[(x-. - Xo) ]m
o'=
n-1

formiilii kullanilarak hesaplanmigtir. Burada n &lgim sayisl, Xq ortalama
iglim degeri, x; ise herbir 6lgimiin dederidir. Saymanin tabiatindan
gelen hata ise VN'den hesaplanmigtir. Burada N olglilen sayimdir.
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Elde edilen Kp/Ka sonuglarinin hata hesabi ise iki 6igimin bdlimi igin
verilen2®

standart hata bagintisina gére hesaplanmigtir. Burada x4 KB floresans

siddeti, xo Ko floresans giddeti; oy , KB floresans siddetinin standart
hatasi ve 05, Ko fioresans giddetinin standart hatasidir. Buna gore
hesaplanan hatalar %0.01 ile %0.14 mertebesindedir. Bu hatalara (gok
kiiglik oldugundan) Tablo 4.5'de yer veriimemistir.



51

Tablo.4.2. As elementinin adim adim igige girmig Ko, ve KB pikierinin yeni yaklagimla hesaplanan degerleri.

Spektrumun AS1 |AS2 AS3 | AS5 | ASe | AS7 |Ase _>m8 AS11 |AS12 |AS13 |AS14 |AS15 |AS16 | AS18 |AS19 |AS20
adi
Sol sinir Ka | 198 93 45 402 190 95 |801 |385 | 194 | 81 |1589 | 776 | 394 | 163 | 1541 | 781 327
(kanal) KB 226 | 106 | 52 | 447 | 214 | 108 {907 |431 | 218 | 90 | 1803 | 867 | 440 | 184 | 1722 | 873 | 366
Sag§ sinir Ka 24 106 | 52 447 214 | 108 907 | 431 218 | 90 | 1803 | 867 | 440 | 184 | 1722 | 873 366
(kanal) KB
246 117 | s8 491 236 | 118 979 | 474 | 238 99 | 1968 | 962 | 484 204 | 1876 | 949 398
Merkez K a 211 100 | 49 425 | 203 | 102 848 | 408 | 206 86 | 1698 | 818 | 416 175 ] 1622 | 825 347
kanal KB .
235 111} 54 472 | 225 | 113 943 | 454 | 229 95 | 1891 | 909 | 461 193 | 1806 | 917 383
o Ka | 2995 | 1.456] 0.843| 5.889 | 2.7905]| 1.495 | 115 | 559 | 2.8 |1.188 | 23.15] 11.04| 551 | 2.245] 22.08 |10.989]| 4.418
(kanal)
KB 2.96 1.51| 0.935] 6.083 | 2.867 | 1.454 |10.84 |5.466 | 2.937] 1.2 | 2258 |10.53 | 5.48 | 2.325]| 20.91 | 11.2 | 459
Genlik Ko | 19069] 40926 72969 10059 | 21195| 39986 | 5195 {10741 | 21128| 50669 | 2585 | 5354 | 10806 {26694 | 2719 | 5400 | 13720
(saymakanal) KB 2909 | 5726 | 9456 | 1412 | 2925 | 5895 | 787 | 1521 | 2966 | 7248 | 382 | 798 | 1580 | 3640 | 414 | 776 |1938
Net pik K o 1148323 148174| 148500| 147454 48666 | 148601 l148204}148743)148573 148530} 48055 [147941}149574 |149508]148807 149481 [149619
alani
Kp 21186 | 21446 21393 | 21096 21220 | 21430 |21401|21399|21335]| 21088 21259 | 21526] 21293 | 21462 | 21455 | 21131 21685

Not : Biitiin tablolardaki degerlere istatistik dalgalanmalardan kaynaklanan + % 0.025 - % 0.069'luk hata ve Short-term den
kaynaklanan + % 1.087'lik hatalar ilave edilmelidir.
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Tablo 4.3. Farkli Metodlarla hesaplanan As Ko ve Kp pik alanlan,

Spektrumun Ast |as2 | Asa | ass | ass | As7 | Aso |asto |As11 |As12 |As13 |Asi4 |asis | Asis | As1s |Aas1o {As2o
ad
Analizorden K @ |147772)147736[147021 [147190 |147713( 148035 147963 14809{147609|148078 | 147948147086(148854[148578 [147547 (140345 | 149030
Okunan (AO) kB | 20800 | 20060] 20838 | 20838 | 20619 | 20726 | 20711| 20790 2061320636 | 21177| 20633| 20605 20578 | 20384 | 21018 21185
YeniMotod K @ li4g3g3 [148222 [ 1487020147460 | 148690/148653 148205(148758]148611 | 148587]148056 [147951 149590 149555148814 | 149483 149635
Y™ ,
(YM) KB | 21218 | 21407 21504 | 21112 21244| 21481 | 21409 21413 21373 21144] 21250] 21535 |21300 | 21508 | 21462| 21072 21680
Gaussian K @ [148441 | 148159 153121| 147683 |147717| 148947 [149056[149065] 147513{ 149785 149422147437 48635 149602{ 149674 150490 151283
(G)
KB | 21162 | 21209 21178 21018] 20635| 21066 |20095 | 20474 21382] 21308| 21277 20607] 21472| 20845 21255 | 21175 | 21913
. K « 149080 151034/151317] 148026 Kgoonaom 150551151044 (152788 [153444 [ 153719
Routti ve - . - . _ -
Prussin (RP) g 21943 21677} 21074 23290 2207321618 |21707 | 21856 [21780 |21144 | 22266
YM-AO Ka | 039 032052 | 018 | 0.66 | 0.63 | 0.16] 0.45]| 0.61] 0.34 | 0.072| 058 | 0.49| 0.65 | 0.85 |0.092]| 0.4
% fark KB 2 | 25 |32 | 131 |'303| 35 | 32| 20| 35 | 24 | 038 | 418]| 33 | 432 | 502 | 053 | 228
YM-G Ke | 00s9]0.042| 207 | 015 | 065 | 019 | 057 0.81]| 073 | 08 | 0.92] 035 | 0.63| 0.031| 057 | 067 | 1.1
% fark
KB 0251 133 ) 151 | 044 | 286 | 1.93 | 1.90| 4.38| 0.042| 0.76 | 0.084| 3.89| 0.76] 3.08 | 0.96 | 0.20 | 1.07
YM-RP Ka 0.26 19| 1.7 | 021 1.042} 3.054| 0.64| 009 | 267 | 36 | 27
% fark - - - - ) )
Kp 2.15 12157 | 89 382| 038 | 1.86] 1.61 | 1.48 | 0.0s6| 27
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Tablo. 4 .4. Yapay olarak As'den elde edilen ikili R.Q.Ex_oz:m: analizdrden okunmug ve adim adim igige girdirilerek yeni yaklagimla

bulunmusg pik alanlannin orani.

Spektrumun

adi

1.adim

2.adim

3.adim

4.adim

5.adim

6.adim

7.adim

8.adim

9.adim

10.adim

1.pikin alani
2.pikin alani

(YM)

9.7927

5.2022

3.4945

2.5148

2.0192

1.72143

1.4363

1.2724

1.1134

1.0056

1.pikin alani
2.pikin alani
(AO)

10.3027

4.9965

3.3647

2.4982

2.0312

1.6998

1.4652

1.2730

1.1178

1.0053

1.pikin genligi
2.pikin genligi
(AO)

8.5223

4.8478

3.3283

2.419

1.8204

1.6788

1.3923

1.1289

1.11037

0.997




54

Tablo 4.5. As elementinin Hartree-Slater degerlerine gbre ayarlanmug Slgilerin (AYM) Ko/Kf siddet oranlannin
Hartree-Slater (H.S.) teorik deferleriyle kargilagtinimasi.

Spektru- a5 | as2 |asa [ass | ase | as7 |ase [asto |ast1 |asi2 [as13 [as14 |ast5 | asielasia] asto | As2o
mun adi
AYM 0.139] 0.141]0.140(0.139| 0.138(0.140 | 0.140]0.139}0.169 J0.138 0.139 [0.141 [0.138 }o.139 Jo.140 |0.137d 0.140
AYM ile
H.S. % fark|1-459] 2.919]2.180]1.450] 0.720|2.189 | 2.189|1.450}1.459 |0.729 |1.459 |2.919 |0.720 |1.459 b.189 | 0.145 | 2.189
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5.S0O0NUC VE TARTISMA

Bu ¢aligmada arsenik elementi kullanmamizin sebebi, As'nin karakteristik
Ko ve KB piklerinin belli spektroskopik sartlarda ayirtedilebilirken diger
sartlarda, Gstliste binmesindendir.

Ikili (doublet) piklerin analizleri dért metod kullamlarak yapilmistir.
Bunlardan ilkinde pikler amplifikatériin "Coarse Gain"lerinden
yararlanilarak ayrik hale getiriimek siretiyle, alanlan dogrudan
analizérden 6lglilmagtar. lkinci hesaplama metodunda pik $ekli Gaussian
kabul edilip bu fonksiyonun ilgi b&lgesindeki integrasyonu ile Ka ve KB
pik alanlar ayr ayn hesaplanmighr. Uglincl metod, kuyruklanma terimini
ihtiva eden bir Gaussian fonksiyonunu da ihtiva eden Routti ve Prussin?
yaklagimi idi. Son olarak bu galigmada ortaya konan yeni bir metodla pik
alanlari hesaplanarak bunlar yukaridaki metodlardan elde edilen pik
alanlari ile kargilagtinimigtir. Fotopik sinirlarinin tayininde on-kanal .
ortalamasi14 kullaniimigtir.

Yeni metodla hesaplanan net Ka pik alanlarinin, gok kanalli analizérden
okunanlarla % 0.72- %0.85 farklilik ile, Gaussiandan hesaplananlarla %
0.31-%2.79, Routti ve Prussin yaklagimiyla hesaplanania %0.21 - %3.6
farklilik ile uyum iginde oldugu ve hesaplanan net KB pik alanlarinin gok

kanalli analizérden okunanlarla %0.53 - %5.02 , Gaussiandan
hesaplananlarla %0.042-%4.38, Rouitti ve Prussin yaklagsimiyla
hesaplananlarla % 0.056 - %3.82 (biri harig ) farklilik ile uyum iginde
oldugu Tablo 4.3'den goriilmektedir.

Yapay olarak, adim adim igige girdirilen Ka pikleri igin de pik alanlan ayni
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metodla bulunmustur. Bunlarin alan oranlari, iyi aynlmig pikler igin
analizérden okunan alanlarin ve genliklerin oraniarina karsi sirasiyla Sekil
4.6 ve Sekil 4.7'de gizilmigtir. Bu grafiklerden de goriilecedi lzere
ayriimamig pikler igin yeni metodla bulunan oran degerleriyle, ayriimig
piklerden bulunan oran degerleri arasinda iyi bir lineerlik mevcuttur.

Bu farkliliklara, hesaplanan short-term ve istatistiksel sayma hatalarindan
gelen katki, sirastyla % 1.087 ve % 0.025 - %0.069 kadardir. Bu hatalarin
g6z 6nine alinmasiyla teklif edilen metodun (stlste binmi§ piklerin
analizinde iyi bir hassasiyete sahip oldugu s6ylenebilir.

Bu calismada, mevcut spektrumlarda en iyi ayriimis AsKoa ve AsKf
piklerinin &lcillen siddet degerlerinden bulunan KB/Ka orani kimyasal
etkiler37, dzsogjurma, dedeksiyon verimi v.s. etkilerinin varig dikkate
alinarak Scofield'in relativistik Hartree-Slater teorisine goére hesapladig
orana ayarlanmugtir. Yukarida anlatildig: tzere cesitli yollarla Ustlste
bindirilen KB ve Ka piklerinden yeni yaklasimla elde edilen KB/Ka ‘
degerleri bu ayarlanmig degerle karsilastirmali olarak Tablo 4.5'de
verilmistir. Tablo 4.5.'den de gorulecegi (zere yeni metodla bulunan
degerlerin dogru kabul edilebilecek ayriimis de§erden sapma yiizdeleri
% 0.145 ile %2.919 arasindadir. ‘

Sonug olarak, teklif edilen metodun, o4+0p2 S sartini saglayan
Ustiste binmis Ko ve KB , Kay ve Kop, KBy ve KBo,...gibi karakteristik
piklerin alanlarinin bulunmasi icin diger pik analiz metodlarindan daha
kolay uygulanabilirlije, hassasiyete sahip olmasi ve hiza sahip oldugu,
As'in Ka ve KB piklerinin yapay ve tabii olarak Ustliste bindirildigi
durumlara bagarili bir gekilde uygulanarak gosterilmigtir.
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