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OZET

Bir Si(Li) yar1 — iletken dedektor kullanilarak atom numarasi1 24<7<66 araliginda olan
bazi elementlerin K X - iginlar1 ve atom numarasi 55<7<92 araliginda olan bazi
elementlerin L X — isinlan 6lgiilmiistiir. Hedef madddesinin K ve L X ~ iginlarinin
uyarilmasinda 100 mCi siddetinde *' Am nokta kaynaktan yayinlanan 59,54 keV’lik y -

isinlar kullanilmigtir,

K X — 1511 dlgtimlerinden K tabakasi floresans tesir kesitleri (Ka ve Kf) dl¢llmiis;
deneysel tesir kesitleri kullanilarak K tabakasi floresans verimleri elde edilmistir. K X —
151 floresans tesir kesitleri igin elde edilen sonuglar rélativistik Dirac — Hartree — Slater
teorisine dayal teorik tahminlerle kargilagtirilmigtir. Bu elementlerin &lgiilmiis K X ~
151 floresans verimleri literatiirde rapor edilmis teorik tahminler, deneysel degerler ve

yar1 deneysel fit degerleri ile kargilagtirilmigtar.

L X - 1gim olgiimlerinden L tabakas: floresans tesir kesitleri ( LI, La, LB ve Ly)
dl¢iilmiis ve bu dlglimlerden toplam L tabakas: tesir kesitleri bulunmugtur. Toplam L
tabakasi floresans tesir kesitleri, teorik K ve L tabakasi fotoiyonizasyon tesir kesitleri ve
N K — L bosluk gecis ihtimalleri kullamlarak, ortalama L tabakasi floresans

verimlerinin degerlendirilmesinde kullamilmugtir.

Deneysel L tabakasi floresans tesir kesitleri, rélativistik Dirac — Hartree — Slater
teorisine dayali Coster — Kronig ge¢is ihtimalleri ve alt — tabaka floresans verimleri
kullamlarak elde edilmiy teorik degerlerle Karsilagtirlmigtir. Ortalama floresans

verimleri, literatiirden elde edilebilen teorik tahminler, deneysel @, degerleri ve yar-

deneysel fit degerleri ile mukayese edilmistir.



SUMMARY

K X — rays for 28 element in the atomic region 24 < Z < 66 and L X — rays for 20
elements with 55 < Z < 92 were measured by using a Si(Li) detector employing the
reflection geometry. Photons of 59,54 keV energy from a 100mCi Am — 241 point

source were used for excitation of the targets K and L X — rays.

Kave Kp fluorescence cross — sections were determined from the K X — rays
measurements and K — shell fluorescence yield were found out from the present
expermental cross — sections. The obtained results for K X — ray fluorescence cross —
sections are compared with the theoretical estimates based on relativistic Dirac —
Hartree — Slater theory . Measurement of K X — ray fluorescence yields for these
elements are compared theoretical predictions, literature experimental value and

semiempirical fits.

L — shell production cross — sections ( Lz, Lar, LS and Ly ) were measured from L X

— ray spectra. The total L X — ray fluorescence cross — sections were used to deduce the

values of the average L — shell fluorescence yield with teoretical K and L - shell

photoionization cross — sections and N K to L vacancy transfer probabilities.

Experimental L X — ray fluorescence cross — sections were compared with the
theoretical values evaluated using L — subshell fluorescence yields and Coster — Kronig
transitions probabilities based on relativistic Dirac — Hartree — Slater theory. The
average L X — ray fluorescence yields were compared with the available results in the

literature.
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1. GiRiS

I¢ tabaka veya alt tabakalardan (K, Lj, Ly, L, Mj, My, ...) birinde bosluk meydana
getirilmis bir atomun deeksitasyonu ya bir X — 151 fotonu emisyonu ya da Auger
elektronlarinin firlatilmasiyla miimkiin olabilir. Bu bozunmalarin enerjiden bagimsiz
oldugu kabul edilmektedir. Bir atomik tabakanin deeksitasyonu floresans verimle
karakterize edilebilir ve ilgilenilen tabakadaki ( K, L, M,... tabakas1 ) bir boslugun

1isimal1 bir gegisle doldurulmasi ihtimali olarak tanimlanir.

X — s florcsans tesir kesiti, uyarict radyasyon bagina hedef atomlarin ilgilenilen
karakteristik X — 1gmlarmn ( Kee, KB, Ll ,La, LB, Ly,...) yayinlanmas: ihtimalinin bir
Olgiisii olup ilgilenilen tabakanin floresans verimi ve fotoiyonizasyon tesir kesitinin
carpimi olarak tamimlanabilir. Tesir kesiti gézoniine alinan numuneye veya elemente

oldugu kadar gelen radyasyonun enerjisine de baglidir.

Degisik fotoiyonizasyon enerjilerinde farkli elementlerin K, L ve M tabaka/alt-tabaka
X — 151 floresans tesir kesitleri ve floresans verimlerinin dlgiilmesi, atom, molekiil ve
radyasyon fizigi arasgtirmalarda, tahribatsiz testlerde, elementel X — 151 floresans
analizlerinde, tibbi aragtirmalarda ve kanser tedavisinde olduk¢a 6nemlidir!. Ayrica
bu élgtimler, fotoiyonizasyon tesir kesitleri, sigrama oranlar1 ( jump ratio ) ve X — 1511
emisyon oranlarinin direk kontroliinii saglamasi ve temel i¢ tabaka iyonizasyon

kavramim tammlayah daha giivenilir teorik modeller gelistirilmesinde de 6nemlidir.

Farkl1 elementler i¢in K tabakasi floresans verimleri birkag yildan beri incelenmektedir.
Bambynek et al® bir makalesinde atom numarasi 13 < Z < 92 araliginda bulunan
elementlere ait literatiirden elde ettifi en uygun deneysel degerleri toplayarak fit
etmigtir. Krause® K tabakas: floresans verimlerine etki eden parametrelerle ilgili tiim
teorik ve deneysel degerleri kullanarak, atom numaras1 5 < Z < 110  aralifinda olan
bazi elementler igin uygun @ ¢ degerlerini bir tabloda vermigtir. Bambynek yaklagik

100 yeni ol¢limii ilave ederek K tabakasi floresans verimleri igin yeni fit degerleri



sunmugtur®. Son yillarda Hubbell at al® 1993’ e kadar olan mevcut literatiir deneysel
degerlerini ve bu deneysel degerlerden elde ettigi fit degerlerini rapor etmistir.
McGuire®, Walters and Bhalla(g), Hartree-Fock~Slater modelini kullanarak atom
numarasi 4< Z < 54 aralifinda olan elementlerin teorik K tabakasi floresans verimlerini
hesaplanmigtir. Kostroun et al’® rolativistik olmayan hidrojenik dalga
(11

fonksiyonlarindan hesaplanmis isimasiz gegis ihtimalleri ve Scofield’in 1s1mal

genigliklerini kullanarak, atom numarast 10 £ Z < 70 araliinda olan elementler igin K
tabakasi floresans verimlerini hesaplamistir. Chen et al'? atom numarasi 18 < Z < 96
araligmda olan elementlerin K tabakasi floresans verimlerini Dirac—Hartree—Slater
yaklagimini kullanarak elde etmigtir. Bununla beraber, agir ve nadir-toprak elementleri
i¢in teorik!'? ve deneysel®'*" K tabakas1 floresans verimleriyle ilgili veri oldukg¢a

azdir.

K X — 1511 floresans tesir kesitleri (foton - uyarumli X — 1g1m iiretim tesir kesitleri olarak
ta isimlendirilirler), 10 — 60 keV uyarma enerjilerinde birgok element i¢in teorik olarak
Krause et al'' tarafindan hesaplanmigtir. Disitk uyarma enerjilerinde kiigiik atom
numarali elementlerin K tabakasi floresans tesir kesitleri i¢in bazi 6lglimler
yapilmistir'®'?, Ancak yiiksek uyarma enerjilerinde ve orta atom numarali elementler

icin K tabakas1 X — 1sum floresans tesir kesiti 6lgtimleri oldukga sinirh sayidadur!32% 14

21)

Ll,La,LB,ve Ly X ~1smu tesir kesitleri of ( i=1I,a, S,y ) farkli elementler igin

degisik foton enerjilerinde bazi aragtirmacilar tarafindan 6lglilmiistiir. Sistematik bir
¢alisma ikincil uyarma metodu kullanilarak 8 — 50 keV de 57 — 92 atom numaral
elementler igin Mann et al®® tarafindan yapilmugtir. Singh et al®® 11 - 41 keV ener;ji

aralifinda degisik uyarma enerjilerinde bazi afir elementlerde I X — 15 tesir

(24-29)

kesitlerini 6l¢miislerdir. Benzer 6lgtimler, X — 151m tlipli uyarimi ve radyoizoyop

(30,31)

kaynak uyarimu ile orta ve agir elementlerde atom numarasi ve uyarma enerjisinin

fonksiyonu olarak rapor edilmigtir.



Sirh sayida galismada, atom numarasi 57 < Z < 92 arasinda bulunan baz
elementlerde 60 keV uyarma enerjisinde LI, La,Lf,ve Ly X — 151 floresans tesir
kesitleri ol¢tlmiistir®>%. ¥, L X-1sm1 tesir kesitleri, L alt-tabakas: fotoiyonizasyon

tesir kesitleri, floresans verimler, Coster — Kronig ge¢is ihtimalleri ve bozunma hizlar
kullanilarak hesaplanmaktadir. Teorik L X — 151m tiretim tesir kesitleri, farkli uyarma
encrjileri i¢in baz1 aragtirmacilar tarafindan hesaplanmistir®®. Teorik (bu degerlerdeki
belirsizlikler > % 20 ) ve deneysel K ve L X — 151m floresans tesir kesitleri arasinda

bityiik zitliklar oldugundan birgok kullanic1 deneysel degerleri tercih etmektedir.

o, ortalama floresans verimleri, ,alt-tabaka floresans verimleri, v, etkin alt-tabaka
floresans verimleri (Coster — Kronig gegisleri igin diizeltilmig verimler), f, Coster-
Kronig gegis ihtimalleri®, o!, ve o] swasiyla i. L alt-tabakasi ve toplam L tabakasi
fotoiyonizasyon tesir kesitleri®, o}, (i=/,a,f,y) L alt-tabakasi ve o} toplam L
tabakas: floresans tesir kesitleri veN, (i=1,2,3) swrasiyla Ly, L, ve L3 alt-

tabakalarindaki rolatif primer bogluk sayillann gibi farkli nicelikler degisik

formiilasyonlarda kullanmak siiretiyle hesaplanmaktadir.

(40-43)

@, L tabakasi ortalama floresans verimleri farkli elementler igin teorik ve

deneysel®*26449 olarak tayin edilmistir. Bambynek® 1971’¢ kadar literatiirden elde
edilebilir veriyi bir makalesinde toplamgtir. Hubbell et al® 1993’e kadar olan literatiir

deneysel degerleri ve bu deneysel degerlerden elde ettigi fit degerlerini rapor etmigtir.

60 keV lik uyarma enerjisinde 6zellikle hafif ve agir elementler bolgesinde 6lglilmiig K
ve L X - 151 floresans tesir kesitleri ve floresans verimleri igin literatiirde mevcut
deneysel verinin sinirhi sayida olmasi nedeniyle bu g¢aligma atom numarasi 24 < Z< 66
araliginda bulunan elementlerin Ka, ve K, atom numarasi 55 < Z< 92 araliginda
bulunan elementlerin L/, La, Lf ve Ly X —15m1 floresans tesir kesitleri @, K tabakasi
ve @, ortalama L tabakasi floresans verimleri 60 keV lik uyarma enerjisi ve genis bir

atomik aralik i¢in 6lgiilmiistiir.



2. GENEL BILGI
2.1. X - Ism Florcsans Spektrometresi : Prensipler

X- 151 floresans spekirometresi, elektromagnetik radyasyonun madde ile etkilesmesine

dayamir. Sekil 2.1 X — 151m fotonu madde ile etkilestifi zaman meydana gelebilecek

farkh tipteki olaylan gostermektedir,

Inkoherent sagilma Fotoelekirik olay
=E,- AE
Fotoelektronlar
W M
—> 5 Karakteristik
Primer x-igmlan | 93) X - isinlari
Bl
N
Auger elekironlari
Sogurma etkisi

Koherent sagtlma

B =Rt B ok Pron

Sckil 2.1, X ~ 151 folonu madde ile etkilestii zaman meydana gelebilecek farkli

tipteki olaylar.

Bu olaylann meydana gelme ihtimali primer radyasyonun enerjisine ve 1ginlanan
maddenin kompozisyonuna baglidir,

Bir X — 1511 suasi verilen bir madde ile etkilegtigi zaman, madde igerisinde meydana
gelen farkls olaylardan dolayi, siddetinde azalma olur. Bu etkilesmenin sayisi ve tabiats,
i - Gelen X- 15101 suasuun enerjisinden,

ii -Gelen X- 1311 suasinin tabiatindan,

iii-Numunenin elementel yapisindan (ortalama atom numarasi) dogrudan etkilenir.



y - ve X -1ginlar1 madde ile ti¢ degisik sekilde etkilegebilir; bunlar
¢ Fotoelektrik sofurma

e Compton sagilmasi

e Cift olusum’dur (> 1,02 MeV).

Her {ic durumda da serbest elektronlar meydana getirilir ve bu elektronlar madde
icerisinde yollar1 boyunca yavaglayincaya kadar elektron-iyon veya elektron-hole
ciftleri meydana getirirler. Birgok foton dedektdriinde meydana gelen yiik miktar

dlgiilerek bu fotonlarin enerjileri tayin edilmektedir.

2.1.1 Fotoelektrik Sogurma

Fotoelektrik sogurma isleminde foton bir baglh elektronla etkilesir ve foton enerjisinin

tamami sourulur. Atomdan enerjisi yaklasik olarak,
E,=Ey-E, ( Ey=hv) 2.nH

olan E, enerjili bir elektron sokiiliir. Kiiciik bir miktar enerji de atoma aktarilir. Bu

enerji yukaridaki denklemde ihmal edilmigtir. Serbest bir elektron foton
sofuramayacag i¢in, serbest elektronla fotoelektrik olay gergeklestirilemez. Etkilesme
vakumda meydana gelmedifi miiddetge sokiilen elektron firlatildifi  ortamda
yavaglayacak ve enerjisi bu ortam igerisinde sogurulacaktir. Sokiilen elektron atomun
bu tabakasinda bir bosluk birakacagindan atom bir veya birden fazla X-1s1m veya Auger
elektronu emisyonu ile de-eksite olacaktir. Bu etkilesme bir kat1 madde icerisinde vuku
bulursa bu X-1silan madde igerisinde sogurulabilecektir. Bu yiizden bircok durumda
foton enerjisinin tamam etkilesme bolgesi civarindaki maddeye aktarilir. Fotoelektrik
etkilegme tesir kesiti, tek bir analitik ifade ile ifade edilmemesine ragmen, maddenin

atom numarasi Z ve foton enerjisi Ey ya bagimlilii yaklagik olarak

7 = sabit Z*° E;’ (.2

ile ifade edilebilir. Giicli Z bagimlilg, yitksek Z’li maddelerin fotonlarin
sogurulmasinda gok daha etkin oldugunu ggsterir. Foton enerjisine siki bagimlihik, bu
olaym diisiik enerjilerde daha baskin oldugunu fakat yiksek enerjilerde ihmal

edilebilecegini gdsterir. Bu etkilesmenin enerjiye bagimlilig: ilgilendigimiz dedektor



maddesi silisyum igin Sekil 2.2 de gosterilmigtir. Sekilde y eksenindeki nicelik r tesir

kesitini degil lincer sofurma katsayis1 4, yu ifade etmektedir. u, ile 7 arasinda

TpN,
M

p, = @3)

baglllllél vardir. Burada p yogunluk, N, Avogadro sayis1 ve M molar kiitledir.
Stireksizlikler, K tabakasi elektronlarinin baglanma enerjilerinde olup Si igin 1,84 keV
dir. Bu kiydara sogurma kiyist adi verilir ve bu enerjiden kliglik enerjili fotonlar K
tabakast clektronlan ile ctkilegmez, yani bu seviyeyi uyaramazlar, Benzer stireksizlikler
daha Ust tabakalardaki clckironlarin baglanma enerjilerine kargilik gelen daha diigtik

cnerjilerde de gordiliir,

0’
10’
K kiyist
10’
0
U
(em™) e
10"
\
K, :
‘0., /
10* 1 10 100 1000 10.600
E(keV)

Sekil 2.2. Foloclekirik olay, Complon sagilmasi ve gift olusumu icin Si’da lineer

sopurma katsayilari,



2.1.2 Compton Sagilmasi

Compton olayi, bir fotonun gencllikle serbest elektronlardan veya baglanma enerjisi

folondan ahman cnegjiye kiyasla 'kﬁgﬁk olan baglt elcktronlardan cnerji kaybiyla

sagtlmasi olayt olarak bilinir. Enerjinin korunumudan, yaynlanan foton ve elektronun

encrjileri bu pargactklarin yayinlanma agisina baglidir. Sagilma agilari Sekil 2.3 deki

gibi tammlansin, gelen folonun enctjisi £, sagtlan fotonun ve clektronun enerjileri

siastyla £'ve E, olsun . Bu durumda sagilimig fotonun enctjisi,

E' = Ell + a(l-cos0)]" = L] +0.001957E({ - cos0)]”

ve sagtinug elektronun cucrjisi,

. Eafl-cos0)
“ lI+a(l-coso)]

olur.

\. ) \‘\I[
l “eGeri lepen
/ clektron
’/

11 {0

L SN 4
v N ’ /

R

\

i

/

-~
o~
\ » /
N Qe -9’
~ L’
g

Sckil 2.3, Complon sagtlmast,

(2.4)

(2.5)

Burada a = E/m,c? ve m, ¢’ elektronun durgun kiitle enerjisi olup degeri 511 keV

dir. ki ag1 birbirine



1

B tan(072)] @6)

ifadesiyle baghdir. Kiigiik foton sagilma agilari igin elektronun enerjisi sifira yaklagir ve
bu nedenle sagilan fotonun enerjisi gelen fotonun enerjisine yaklagik olarak esit olur.
Ancak 180° lik bir sagilma agis1 i¢in sagilan fotonun enerjisi £ /(1 + 2a) gibi minimum
enerjiye esit olur. Bu enerji—ag1 bagimlilif1 birkag primer foton (gelen foton) enerjisi
icin @ agisinin fonksiyonu olarak Tablo 2.1 de listelenmigstir (bu verilerden E’

bulunabilir).

Tablo 2.1 Birkag primer foton enerjisi (£) igin & sagiima agisinin fonksiyonu olarak

Compton sagilmig foton enerjileri (E').

Sagilmig foton enerjileri (keV)

g E=10 E =100 E =300 E =1000 E =3000
0 10,0 100 300 1000 3000
2 10,0 100 300 999 2989
5 10,0 99,9 299 993 2934
10 10,0 99,7 297 971 2754
22,5 9,99 98,5 287 871 2074
45 9,94 94,6 256 636 1103
67,5 9,88 89,2 220 453 649
90 9,80 83,6 189 338 437
112,5 9,73 78,7 166 270 329
135 9,67 74,9 150 230 272
157,5 9,63 72,6 141 210 244
180 9,62 71,8 138 204 235

Bu olayda sagimig bir foton yaymlandigindan, gelen foton toplam enerjisini ilk
etkilesme pozisyonunda birakmaz. Foton enerjisini bulmak i¢in yayinlanan fotonu ve
onun etkilesmelerini takip etmek gerekir. Meseld 1 MeV gibi yiiksek enerjili bir foton
igin fotoelektrik sofurulmadan &nce, her biri ikincil foton enerjisini azaltan bir seri

Compton sagilmas1 vuku bulabilir. Bu nedenle gelen fotonun enerjisi maddenin énemli



bir hacmine dailabilir. Belli bir enerjiyle gelen fotonun, herhangi bir # acisinda

sagilma ihtimali ile ilgilenebiliriz. Bu ihtimali veren analitik ifade Klein — Nishina

Jformiilii olarak bilinir ve

2 [
dogy _hE (ﬁ-‘-) + (EJ —sin® @ | (cm¥/elektron sr ) .7
dQ 2E |\ E' E

ile verilir. Bu ifade hv << myc? gibi kiliik enerjiler igin (100 keV’den disitk enerjiler

i¢in ) Thomson tesir kesitine indirgenir. Bu ifade

doy,

2
,
==2|l+cos’@| (cm*/elektron sr 2.8
petc ] « ) (2.8)

ile verilir. Burada r, = 0.28x10™"?cm olup klasik elektron yarigapidir. Formiiliin baz

sonuglar1 Sekil 2.4 ve Sekil 2.5 de goriilmektedir. Sekil 2.4, enerji artikca aqsal
dagilimin giderek zayifladifim gostermektedir. Sekil 2.5°te iig tane gelen foton enerjisi
i¢in sagilmis elektronlann enerji dagilim verilmektedir. Toplam Compton sagilma tesir

kesitinin Z ve E ye bagimlihif1 yaklasik olarak
o =sabit ZE™ (2.9)
ile verilmektedir. Compton sagilmasi i¢in lineer sogurma katsays,

ocpN,

7 (2.10)

Hy =

ile verilir. Compton sagilma igin lineer sofurma tesir kesiti Sekil 2.2 de goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii tizere Compton sagilma tesir kesiti Si icin yaklagik 60 keV
civarindaki bu fotoelektrik sogurma tesir kesitiyle karsilagtinlabilir biiyiikliikte
olmaktadir. Yiiksek enerjilerde toplam tesir kesitinde, Compton tesir kesiti daha baskin

olur,
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Sekil 2.4. 1 keV — 10 MeV araliginda bazi enerjiler icin Compton sagilma tesir

kesitinin kutupsal gosterimi.

2
3 =511 keV
|
o
[5}
<
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g \}
£
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= J ~E=2760 keV'
Q [~
0 1000 2000
' E(keV)

Sekil 2. 5. 511, 1200 ve 2760 keV enerjili primer fotonlar i¢in Compton sagilmig

elektronlarin enerji dagilimu.



11

2.1.3 Cift Olusumu

Birkag MeV enerjili ¥ - 1gimnlan i¢in bagka bir etkilesmede ¢iff olusumu olayidir. Bu
olayda foton, gekirdegin Coulomb alaninda elektron — pozitron ¢iftine doniigebilir.

Yani
y—>e +e* (r>2m,c?) (2.11)

olabilir. Demek ki foton enerjisi elektronun durgun kiitle enerjisinin iki katindan daha
bitylik olmalidir (> 1022 keV). Kalan enerji ( Ey —2m,c?) iki pargacik arasinda kinetik

enerji olarak boligiilir. Elektron ve pozitron i¢cende bulunduklarn madde ortam

icerisinde yavaglarlar. Bu pozitron sonunda bir elektronla etkilesir ve yok olur. Bu olay,
pozitron kinetik enerjisini kaybettikten sonra vuku bulursa yaklagik m,c®>=511,0 keV

enerjili iki foton meydana gelir. Momentumum korunumu i¢in bu iki foton yaklagik
olarak zit yonlerde yayilirlar, Elektron atoma genellikle zayif baghh olacafindan,
momentumun korunumuna uygun olarak, kiigiik bir miktar enerji atoma transfer

edilmelidir. Bu enerji kaybindan dolay: iki fotonun enerjisi m,c’ den biraz daha kiigiik

olacaktur. Aluminyum’daki yok olma (annihilation) i¢in ortalama foton enerjisi
510,9957 keV olarak Olglilmiigtlir,. Ayrica annihilation noktasinda, elektronun
hareketinden dolayr Doppler etkisi meydana gelir. Bu etkiden dolay1 foton gizgisinin

tabif genisliginin yaklasik olarak 2 keV oldugu bulunmugtur.

Compton sagilmasinda oldufu gibi, bu olayda orijinal fotonun enerjisi ilk etkilesme
pozisyonunda tamamen harcanmaz. Elektron — pozitron ¢iftinin kinetik enerjisi burada
sogurulabilir; ancak, 511 keV’lik her bir foton enerjisini daha sonra Compton sagiimasi
veya fotoelektrik sogurma ile etkilesme yapabilecegi bir pozisyona tagiyacaktir. Bu olay
i¢in tesir kesiti hesaplamalari, bu olayin atom numarasma bagmhligmin Z? ile

degistigini gostermigtir. Cift olugsumu lineer sogurma katsayis,

(2.12)

ile verilmektedir. Burada x ¢ift olusum tesir kesitidir.
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2.1.4 Diger Etkilesmeler

Meydana gelme ihtimali daha az ve ilgilendigimiz enerji aralifinda (X — 151 bolgesi)
daha az 6neme haiz olan bagka etkilesmeler de vardir. Bu etkilesmelerden ikisi bagl
elektronlardan Rayleigh sagilmas: ve serbest elektronlardan Thomson sagilmasi dir. Bu
sagilmalarda foton enerji kaybetmez sadece dogrultusunda bir degisim meydana gelir.

Yani atom ne iyonize olur nede uyarilir. Bu etkilesmelerin etkisi birgok durumda ihmal

edilebilir.

Niikleer rezonans sagilmas: gibi nadir durumlarda, foton fotoelektrik olay ve Compton
sacilmasinda oldugu gibi elektronla degil, ¢ekirdekle de etkilegebilir. Bu olayda foton
enerjisini tamamen g¢ekirdege aktarir ve ¢ekirdek uyarilmig durumda kalir. Uyarilan
cekirdek tekrar temel hale donerken aym enerjide bir foton yaymnlar. Bu foton
¢ekirdegin Coulomb potansiyeli ile de etkilesebilir. Bu etkilesme Delbriick sagiimast
olarak bilinir. Bu etkilesme bazi 6zel durumlarda ilging ve 6nemli olmasina ragmen

gozoniine alacafimiz dlgtimlerde ¢ok 6nemli degildir.

2.2, Fotonlarin Sogurulmasi

Monoenerjik fotonlardan olugmug bir X-1511 suasi belli kalinlikta bir madde lizerine
diistiigti zaman, Sekil 2.6 da goriildiigti gibi, fotonlarin belli bir kesri ve farkl enerjili
birgok elektron madde tarafindan sogurulacaktir. X-1ismn1 (ya da y - 15m1 )
spektrometride genellikle etkilesme yapmaksizin sofurucuyu gegen fotonlarin kesri ile
ilgilenilir. Sogurma terimi madde igerisinde sogurulmus veya sagilmig fotonlar icin
kullamlmaktadir. Toplam lineer sogurma tesir kesiti u, esas itibariyle, daha &nce
bahsettigimiz {i¢ kismi sofurma tesir kesitinin (fotoelektrik sogurma, Compton

sacilmast ve ¢ift olusumu tesir kesiti) toplamina esittir:
Juzlur-l-lua'-'-luk ’ (213)

Ancak toplam lineer sofurma tesir kesiti, tiim foton etkilesmeleri géz6niine alinirsa,
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H=H, + /‘a(lnlmh) + /'lx + :ulwh + Iulrlp + luful.n (2 14)

_ PankonyN 4 __P N, (2.15)
MY o, (ud)). o
i

scklinde ifade edilebilir. Burada A rolatif atomik kdtle, u,, koherent (Rayleigh)

sagilma tesir kesiti, u,,, triplet olusumu tesir kesiti s, , fotoniikleer sofurma tesir

keositidir,

Triplet olusumda foton enetjisi, clekironun Coulomb alaninda 2 elektron 1 pozitron

pargagigina doniisiir.

y = 2e +le* (2.16)
Y7
/
l /
- A
. Y
: 2 \jy'/‘F 'zk X
- \A
° €
e g Y >
. <.
— 4 Y~
g )"Ke,* ~-|.Ja
(©] 5 e. r X \
XN
Y
e'\‘—\

Sekil 2.6. y- glanimn ince bir levha (foil) igerisindeki etkilesme tiirleri (1)
Complon sagilmasi, sagilmig y' fotonlart levhay: terkeder Compton
clektronlart sogurulur, (2) Compton sagilmasina miteakip fotoelektrik
olay, X- 1suu foili terkeder, (3) etkilesme yok, (4) ¢ift olusumu,
annihilation fotonu foili terkediyor, (5) fotoelektrik olay, fotoelektron foili

terkediyor.
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Fotoniikleer sogurmada gekirdekten bir veya birkag notron firlatilir. Bu etkilesmenin
toplam sogurmaya katkist % 5 — 10 arasinda olup etkilesme 5 — 40 MeV enerjili
fotonlarla meydana gelebilir. Fotoniikleer etkilesmeler (y,n), (7,2n), (y,p) ve

(7,fisyon) etkilesmeleridir. Delbriick ve niikleer rezonans sagilma gibi daha az

muhtemel etkilesmeler bu denklemde gézoniine alinmamigtir™®.

Bu sogurma katsayilarindan bagka bir de kiitle — enerji sogurma katsayilar: vardir?,

Bu, bir ortamda hareket eden yilklii pargaciklarin meydana getirdigi emisyonu igerir ve

o _(1- g)2e @.17)
p p

ile verilir. Burada g, ikincil yiiklii pargaciin kinetik enerji kesri ve u, kiitle — enerji

transfer katsayisi olup

PN,
M

iulr = (fr/ur + fcr:ucr +fk:ux +fkahlulwh +'“) (218)

ile verilir. Burada f etkilegsmede yiiklii pargaciga kinetik enerji olarak aktarilan foton
enerji kesridir. Eger bir foton suasi Sekil 2.6 daki gibi ¢ kalinhkli bir madde

yiizeyinden dik olarak girerse sogurucuyu gegenlerin sayist N, N, siddetindeki
orijinal sua cinsinden agagidaki sekilde ifade edilir.

N=N,e™ 2.19)

! boyutundadir. u yerine i/ p ve t yerine de t.p yazilabilir. Burada

Burada u cm’
ulp a kitle sogurma katsayist adi verilir ve bu nicelik alan/kitle (cm’g™)
birimindedir. ¢.p ise birim alan bagina diigen kiitledir (kalinhk) ve g.cm? birimiyle

Olgtilir. Kiitle sogurma katsayisi, madde hangi formda (sivi, gaz, zayifga paketlenmig

toz veya kristal ) olursa olsun, madenin spesifik yogunluguna bagh degildir.
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Karigum veya bilesiklerin g/ p kiitle sogurma katsayilari,
%=Z o, (u/ p)i (2.20)

ile verilir. Burada w,, i. elementin agirhik kesridir. Baz1 maddeler igin u/p degerleri
tablolar halinde verilmigtir. Eger N 6lgiillir, sogurucu kalinhif ve kompozisyonu

bilinirse N =N,e™ denkleminden N, elde edilebilir, Bununla beraber gua madde

icerisine farkli agilar altinda giriyorsa ortalama yol uzunlugu hesaplanmali ve bu

durumda sogurma dilzelimesi yapiimalidir.

2.3. X — Ismi Floresans Olay:

X-igmlart 10°- 10% A araliginda kisa dalga boylara sahip elektromagnetik dalgalardir.
Bunlar yiiksek enerjili elektronlarin yavaglatilmasi veya atomun i¢ yériingelerinde
olusan bogluklara elektron gecisinden meydana gelirler. Yiiksek enerjili elektronlarin
madde igerisinde adim adim yavaglatiimas: neticesinde meydana gelen X-iginlarina
siirekli veya Bremsstrahlung isinlart adi verilmektedir. B iginlar, i¢ donliglim
elektronlar;, Compton geri tepme elektronlart ve Auger elektronlart siirekli X-151m
spektrumu verirler. Sekil 2.7 de goriildtigii gibi atomun bagli i¢ y6riinge elektronlarmnin
dig yoriingelere uyarilmasi neticesinde gekirdege yakin bir kabukta meydana gelen
bosluk daha dig kabuklardaki elektronlarca doldurulur. Bu gegis sirasinda yayinlanan X-
isinlarina da karakteristik X-isinlart adi verilir. Bu X — isinlan ¢izgi spektrumu

olustururlar.
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Sekil 2.7. Floresans olayinin gematik olarak gosterimi.
2.4. X-Igmni Floresans Metodunun Uygulama Alanlan

Son yillarda X-1gum floresans analizi bazi analitik tekniklerle birlikte, seri firetim
kontroliine ilaveten endistridede kullamlmaktadir, Endiistride kullanim alanlarindan

bazilar1 gunlardr.
a) Kimyasal olarak ayirt ctmekte zorlandifimiz karigimlarin analizinde,

X-1gtm [loresans metodunun 6nemli uygulama alanlarindan biri, 6zellikle % 0.1 den %
100°c kadar olan araliklardaki konsantrasyonlarin belirlenmesi gerekli oldugu zaman,
kimyasal olarak zor sayilabilen karigimlarin analizidir. Herhangi bir elementin bir baska
clemente gore spekirumu farkhi oldugu igin, bazi durumlarda kimyasal ayngtirma
gereksizdir.

b) Hafif -metal endiistrisinde,

X-guu {loresans analizi, karmagik bilegimlerin belirlenmesine ilaveten, 1ppm’den
100ppm’e kadar konsantrasyonlarda agin saflik olugturmak ve bilesimleri belirlemek

icin hafif-metal endiistrisinde kullamlir.



17

¢) Cimento endiistrisinde ve kaya kimyasinda,

X-1511 floresans analizi, hammaddelerin kiigiik ve biiyiik bilegimlerinin kalitatif (nitel)
ve kantitatif (nicel) analiz elde etmek i¢in ¢imento endiistrisinde ve kaya kimyasinda
kullaniimaktadr.

d) Petrol ve komiir endiistrisinde,

X-smm floresans analizi, eser elementin analizinde, petrol ve komiir endiistrisinde
yayginca kullamlir. Petrolun bilesimindeki birtakim farkhiliklar telafi etmek igin
kullanilir.

¢) Kimyasal endistride,

Kimyasal endiistride, X-151u floresans analizinin en 6nemli uygulama alanlarindan biri
olan organik maddelerdeki agir eser elementlerinin belirlenmesinde kullanilir.

f) Tipda,

X-igmu floresans teknigi ile kanin hemoglobin muhtevasi, hemoglobindeki demirin
floresans siddeti olgiilerek belirlenebilir.

g) Maddelerin kiigiik miktarlarinin analizinde,

X-151m floresans analizi, numunelerin gok kiiglik miktarlarinin kalitatif (nitel) ve
kantitatif (nicel) analizlerine bagarih bir sekilde uygulanmaktadir. X-151m floresans
analizi fiyat olarak ucuz, zaman yoniinden hizli olmakla birlikte tahribatsiz miktar

analizleri ve yiiksek konsantrasyonlar i¢in iyi sonug vermektedir.

2.5. Isimali ve Isimasiz Gegisler

Atom igerisindeki elektronlarin diizenlenmesi ve tabakalardaki boliigiimii hakkinda en
iyi bilgiler, atomlarm verdikleri spektrumlarin incelenmesi sonucu elde edilmistir.
Atomlarda gesitli yollarla stkiilen i¢ tabaka elektronlari, 1gimali ve igimasiz gegigler
yaparak yeniden diizenlenmektedir. Isimali gegislerde i¢ tabaka elektronlar1 gesitli
yollarla sokiilerek atomlar iyon haline getirilir. Bu s6kiilen elektronlarin geride biraktig
bosluk bir {ist tabakadaki elektronlar tarafindan doldurulur. Bu olay esnasinda tabakalar
arasinda fark kadar enerji digariya yayinlanir. Bu olaya 1simali gegis denir. Iyonlagmug
atomun elektronlarimin yeniden diizenlenmesi sirasinda Auger olay1 ve Coster — Kronig
gegisler (intra-shell hole transfer) gibi olaylar da meydana gelebilir. Bu Auger ve Coster
— Kronig gegisler isimasiz gegislerdir. Coster — Kronig gegisler ayn1 tabakanin alt-
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tabakalarinda meydaﬁa gelir. Bir atomda An= 0 olan gegisler yasak gegislerdir. An= 0
meydana gelen alt tabakalar arasmdaki gegislere ya da bogluk transferlerine Coster —
Kronig gegisler denir. Coster Kronig ge¢is ihtimaliyetleri f;j seklinde gosterilir. Burada
£, i. alt tabakadaki boglugun j. alt tabakaya kaymas: ihtimaliyetidir.

Auger olayinda ise, uyarilmig durumda olan atom ig tabakadaki boslugu dis tabakadan
doldurarak orijinal durumuna yani temel hale dénebilir. Bu deeksite (temel hal) duruma
gegiste bir X — 1t fotonu yayinlamir. Bu X — 1smm fotonu aymi atomun bir st
seviyesindeki tabakalar da bulunan bir elektronu sokerek bogluk olusturabilir. Bu olaya
Auger olay:, sékiilen elektrona da Auger elektronu denir. K tabakasindaki bosluk diger
tabakalarin alt-tabakalarindaki elektronlar tarafindan dolduruldugunda yayinlanan
fotonlarin Siegbahn ve IUPAC ( International Union of Pure and Applied Chemistry )
gosterimleri®® Tablo 2.2 de ve Z atom numarasimn fonksiyonu olarak K,LveM

tabakalarindan yayinlanan X—iginlarinin enerjileri $ekil 2.8’de gosterilmistir.
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Tablo 2.2 X - s diyagram ¢izgilerinin eski Siegbahn ve yeni IUPAC

gosterimleri®®,

Siegbahn IUPAC Siegbahn  IUPAC Siegbahn IUPAC  Siegbahn IUPAC

Ka, K-L, La, L,-M, Ly, L -N, Ma, M;-N,
KB, K-M, LB, L,-M, Ly, L-N, MB M,-N;
KB, K-N, - LB, L,—N; Ly, L-0, My M,-N;
Kp," K-N, Lp, L -M, Ly, L-0, M M,-N,
Kp, K-M, Lp, L-M, Ly, L,-N, Mé( M,—-N,
KB,' K-N; LB L,-0,; Ly, L,-0,
KB, K-N, Lp, L, - N, Ly, L,-0,
Kp,, K-N, Lg, L, ‘(_71 Ly, L,~N,
KB,' K-M; L,B7' Ly-Ng, L L,-M,
Kp," K-M, LB, L -M, LI L,-M,

LB, L-M, Ls L~ M.

Lp, L,-N, Lt L,-M.

LB, L,-M, Lu L,—Ng

Ly Lz—Ns
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Sekil 2.8. Z atom numarasinin fonksiyonu olarak K, L ve M tabakalardan yayinlanan

X—sinlarinin enerjileri.
2.6. Floresans Verimleri ve Coster-Kronig Gegisleri

Atomun tabaka veya alt tabaka floresans verimi, bu tabaka veya alt-tabakada herhangi
bir yolla meydana getirilmig bir boglugun 1g1mali gegisle doldurulmasi ihtimali olarak
tanimlanir. Bir bogluklu atom uyarilmig durumdadir. Bu seviyenin genigligi I” ise
seviyenin 7 ortalama 6mril I' =h/7 bagintisi ile verilir. Burada I" genigligi, I', 151mali
genislik, I', 1sumasiz genislik ve I, Coster-Kronig genisliklerinin toplamidir.

Boylece w floresans verimi,
o=I,/T 2.21)

ile verilebilir. Cok atomlu bir numunenin K, L, M,... gibi herhangi bir tabakasinin

floresans verimi, bu tabakadaki bir boslugun bir Auger elektronu emisyonu ile degil de,
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bir X-i15mm1  emisyonu ile doldurulmasi ihtimaliyeti olarak tamimlanir ve

@y, @, ... ile gosterilir. Normal olarak iki s, elektronu bulunduran K tabakasi igin

floresans verim ise, K tabakasinda meydana getirilen bir boslugun bir X — 151

yayinlanarak doldurulmasi ihtimaliyeti olarak tanimlanir ve
o =Ig/mg=[n(Ko)+n(Ka)+n(Kp1)+n(Kp,)+...}/nk (2.22)

ile verilir. Burada Ix yayinlanmig K X — 1ginlar sayis1 ve ng ise K tabakasindaki primer
bosluk sayisidir. Daha yiiksek atomik tabakalarin floresans verimlerinin tamimi iki
sebepten dolay1 karmagiktur.

1- K tabakasinin tstiindeki tabakalardaki elektronlar farkli agisal momentum kuantum
sayisina sahip oldufundan birden fazla alt-tabakalardan meydana gelmigstir. B8ylece
ortalama floresans verim, genelde tabakanin nasil iyonize edildigine baghdir. Ciinkii
farkli iyonizasyon metotlars fakli primer bogluk sayisina sebep olur.

2- Aym bas kuantum sayisina sahip bir atomik tabakamn alt-tabakalari (mesela L,
Ly, L) arasindaki gegisler olan Coster — Kronig gegisleri, bu alt-tabakadalardan
birisinde olugturulmusg bir primer boslugun, bu bogiuk bir diger gegisle doldurulmadan
Once daha yiiksek bir alt-tabakaya kaymasina sebep olur.

Herbangi bir yolla X tabakasinin ( X=L, M, N,...) x; alt tabakasinda meydana getirilmig
bir boslugun x; alt tabakasina kayma ihtimali fi* ile gosterilmektedir. Omnegin, it
Coster-Kronig gegisi, 2pi, (L alt tabakasi) den 2s,,(L; alt tabakasi) ye bir elektron
geeisi ihtimaliyetidir. Daha 6nce de ifade edildigi tizere, Coster-Kronig gegisleri 1gimal
ve 1stmasiz olarak iki kisimdan ibarettir. Bunlar, f;* in 1p1mali kismt olan £;* (R) ve f;

nin 1g1masiz kismi olan fi* (A) dur. Burada,

£ (R) << f*(A) (2.23)
dir.

Herhangi bir X tabakasinimn i ve j alt tabakalan arasindaki Coster- Kronig ( intra — shell

hole transfer ) gegisleri,
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fi"= £ R)+ £57(A) (2.24)

ile verilmektedir. Coster-Kronig gegislerin olmamasi durumunda X tabakasi igin

ortalama floresans verimi

k
wy=) N/ (2.25)

i=1

ile verilir. Burada N}, X tabakasimn i. alt tabakasindaki rélatif primer bogluk sayisidir

ve

nY £
Nf=S— ve Y.N[ =1 (2.26)
an [)]
ile verilir. @, ise X tabakasinn i. alt-tabakasimn floresans verimidir. Denklem (2.25)

ve (2.26) deki toplamlar, X tabakasinin tiim k alt-tabakalar1 tizerindendir. X

tabakasindaki bosluklarin toplam sayisim 7, ile gosterirsek

ny =y.nf (2.27)

@=L (2.28)

seklinde ifade edilebilir ve bu denklem (2.22) denkleminin benzeridir. Burada I,
yayinlanmg X — tabakasi karakteristik fotonlarinin sayisidir. Bu ifade, primer bosluk

dagiliminin degismedigi yani Coster — Kronig gegislerin olmadigt durumlar igin
gegerlidir. Eger primer bosluk dagilimi, bu bogluklar daha iist tabakalardan gegislerle
~

doldurulmadan 6nce, Coster — Kronig gegislerle degigirse bu denklemler uygulanamaz.
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Coster-Kronig gegisleri izah etmede iki alternatif yaklagim gézoniine alinabilir.

1- @, ortalama floresans verim, Coster — Kronig gegislerle degigmis bir V¥ bosluk
dagilmh o] alt-tabaka floresans verimlerinin lineer kombinasyonu olarak agagidaki
sekilde yazilabilir. (Bu metot baglangigtan itibaren @’ alt-tabaka floresans verimlerinin

elde edilmesi bakimindan avantajlidir ve gergek fiziksel durumlara yaklagik olarak

uyar).

k
oy =) Vol (2.29)

i=l

Burada V* katsayisi, Coster — Kronig gegislerle herbir alt-tabakaya kaymis gegisleri

i

ihtiva eden X; alt-tabakasindaki bogluklarin rolatif sayisin: gosterir ve

PN (2.30)

denklemine uyar. ¥,* lerin toplami, X; alt-tabakasinda meydana getirilmis bosluklarin

bazilarimn, Coster - Kronig gegislerle daha list tabakalara kaydigindan ve bdylece bir
defadan fazla sayildiklarindan, birden biiyiiktir. Bir boslugun bir X; alt-tabakasindan
daba iist bir X; alt-tabakasina kaymasi Coster — Kronig gegis ihtimali f; ile

gosterildiginden ¥,* niceligi, N rolatif primer bogluk say1st cinsinden

v X _ NI.\'
X X X arX
V;, =N 2 t Jiz N

V¥ = N+ [ENF +(FF + 12 F1NE 2.31)

X _ arX b's X X X X X X
VE = NS+ N+ Bpa P INE s+t (RE + FE L+ £ S+ NF

olarak yazilabilir.
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2- @, ortalama floresans verim igin bu ifade N, primer bogluk dagilimi ve ozel

olarak tanimlanmis v; katsayilarinin lineer kombinasyonu olarak yazilabilir. Bu metod,

verilen bir deney igin primer bogluk sayis1 biliniyorsa deneysel agidan daha uygundur.

Bu yaklagima gore bir X tabakasinin ortalama floresans verimi,

k
wy =Y Nv} (2.32)

=]

seklinde ifade edilebilir. Burada v; katsayis1 X; alt-tabakasindaki primer bogluk bagina
meydana gelen X — tabakasi karakteristik X- igmlarimin toplam sayisim temsil
etmektedir. V,*o) ve Nv} carpimlan esit degildir. Sadece, denklem (2.29) ve (2.30)
de goriildiigit gibi, ¢arpimlarin toplami1 @, ortalama floresans verime esittir. ¥,*@/ in
fiziksel tammindan da goriildiigii gibi bu nicelik, bir X tabakasinun herhangi bir alt
tabakasindaki bosluk sayis1 bagina i. alt-tabakaya daha iist tabakalardan isimali
gegislerin sayisim belirtir. Diger taraftan N v} niceligi ise i. alt-tabakadaki bogluk
sayist bagina X tabakasinin tiim alt-tabakalarina gegislerde yayinlanan X — 1sinlaninin
saywsi belirtir. v;* katsayilan  (2.30), (2.31) ve (2.32) denklemlerindeki ;" alt-

tabaka floresans verimleri arasindaki doniisiim denklemleri

X X X X X X px\ . x X, X pX X
v =o) +f; 0, +(fl3 + S [ )‘03 ot (fif + i3 fon + 55 ik + e

X X X
+ fika o, )0

Ve =00, + fil0f 2.33)

X _ X
Vy =@,

ile L tabakasinda ilk ve son bosluk dagilimlari ise
V=N
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VzL = NZL +f|;NIL
VE=NE+ fENE +(fE+ fEfENE

ile verilir. Yine L tabakasi igin v katsayilant ve @ alt-tabaka floresans verimleri

arasinda

L L, pL..L L, L L) L
V=) + [0, "'(fn "'flzfzs)ﬁ’s
I L Lo
Vv, =@, + [0,

vy =@y
bagntilar1 vardir.

2.7 Floresans Verim, X — Isim Florasans Tesir Kesitleri ve Onemi

K, L, veya M tabakasinda veya (alt-tabakasinda) bir bogluk meydana getirilmis olan
atom, ya bir X — 151 fotonu veya Auger elektronlarinin yayinlanmasi ile deeksite
olabilir. Bir atomik tabakanin deeksitasyonu floresans verimle karakterize edilir ve bir
tabakadaki boslugun 1simali gegisle doldurulmas: ihtimali olarak tanimlanir. Atom,
molekiil ve radyasyon fizigi ¢aligmalarinda, elementel X-151m1 floresans analizleri , tibbi
aragtirmalar ve kanser terapi gibi degisik uygulama alanlarinda dogru floresans verim
bilgisine ihtiyag vardirf™®, Herhangi bir olayin meydana gelme ihtimaliyetinin 6lgiistine
tesir kesiti denir. Suni radyoizotoplarin {iretilmesinde, sogurmada, sagilmada veya
herhangi bir niikleer reaksiyonda gelen suadaki parcaciklar hedef ¢ekirdege garptifi
zaman neler olabilecegi ihtimaliyetini ifade etmek igin tesir kesitine ihtiyag
duyulmugtur. Tesir kesiti deneysel olarak &lglilebilen ve teorik degerlerle
karsilagtirilabilen bir ifade oldugundan niikleer islemlerin ayrintili olarak incelenmesine
imkan saglar. Bu nicelik, 151min madde ile etkilesmesine bagli olarak, sogurma tesir
kesiti, sagilma tesir kesiti olarak isimlendirilebilir. Tesir kesitinin tam olarak bilinmesi,
reaktSr zirthlama, endiistriyel radiography, tibbi fizikte, enerji tasima ve depolamada,

radyasyon sogurma katsayilarinin hesaplanmasinda, ayrica farkli elementlerin degisik
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fotoiyonizasyon enerjilerinde karakteristik K, L. ve M tabaka ve alt-tabaka X- 151
floresans tesir kesitlerinin deneysel olarak o6lgiilmesi, atomlarin yapisi, yas tayini,
tahribatsiz miktar testlerinde, ilag sanayii gibi fiziksel ve kimyasal birgok alanda
kullaniimaktadir'™, Ayrica bu 8lgiimler, fotoiyonizasyon tesir kesitleri, sigrama orany,
X — 151 yaymnlama hizlar ve floresans verim gibi fiziksel parametrelerin dogrudan
kontroliinii saglar. Karakteristik X-i5mi tesir kesiti, her element i¢in ayr1 uyarici

radyasyon tipi ve enerjisinde ayirdedici bir 6zelliktir.

dt kalinligina sahip ince bir levhanin birim ytizeye tizerine N pargaciktan (veya igindan)
ibaret bir pargacik (veya 1gin) suastnin diigtigiing farzedelim. Maddenin birim hacminde
n atom varsa ve toplam maddedeki N atomdan, N; tanesi etkilesmede bulunursa
etkilesme tesir kesiti
A
Nnt
seklinde ifade edilir. Buradan, N = Nnto olur. Tesir kesitinin birimi barn’dir ve
16=10% cm?

olarak tanimlanur.

Niikleer reaksiyon veya sagilma meydana geldikten sonra digariya ¢ikan pargaciklar

¢ogu kez izotropik olmayan bir dagilim gosterir.
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3. SAYMA SiSTEMI
3.1 Enerji Ayirimh X-Ismm Spektrometresi

Bu ¢alismada yapilan olgiimler igin EDXRF sistemi kullamlmigtir. Sistemin esas
bilesenleri, X-151n1 uyarici kaynak, Si(Li) katihal sayaci, 6namplifikatér (preamplifier),
ana amplifikator (spectroscopy amplifier), ¢ok kanali puls ylikseklik analizorii
(MCPILIA), analog dijital doniistiriicii (ADC) ve diger elektronik bilegenlerdir.

X-iginlariin sayilmasinda farkli sayag ¢esitleri kullamilmaktadir. Saya¢ segiminde;
sayag tipi, hassas oldugu enerji bolgesi, ayirma giicii gibi bir takim 6nemli faktorler
yapilan aragtirmalar igin Onemlidir. Karakteristik X- 1sinlari, hem enerjileri birbirine
yakin hem de genel olarak diisiik enerji bélgesinde yer almaktadir. Bu durumdan 6ttirti
bu enerji bolgesinde, sayag verimi ve ayirma giicii agisindan en iyi olan sayaglar yan
iletken sayaglardir. Bazi sayaglarin rezoliisyonlar1 Sekil 3.1 de verilmigtir. X- 151m
siddet Ol¢limlerinde en Onemli geliymelerden birini lityum siirliklenmis katihal
sayaglarinin yapilmasi teskil eder. Lityum siirliklenmis katithal sayaci pozitif ve negatif
(p-tipi ve n-tipi) bolgeleri arasinda intirinsik ( i-tipi) bélgesine sahip bir kristalden
ibarettir. Dolayistyla bdyle bir sayag p-i-n tipi bir diyottur. Siiriikklenme bolgesi p- tipi
germanyuma uygun sartlar aliinda lityum siiriiklenerek elde edilir. Sayag yiizeyinin ince
p-tipi tabakas1 aktif degildir. Dedeksiyon islemine katkisi olmayan bu tabakaya 6l
tabaka denir. Sayacin iki 6nemli 6zelligi alam1 ve kalinhigidir. Sayim i¢in 6nemli faktor
olan geometrik verim, sayag alam artikga artar. Ancak bu, ayirma giclinti (rezoltisyonu)
azaltir, Sofurma verimi de saya¢ kalinlif1 artikga artar, Bizim kullandiimiz sayacin
ak(if alam 12 mm? ve kalinh@ 3 mm dir. Elektrotlar, lityum stiriiklenmesiyle elde
edilmis silisyum yiizeyine yaklagik 200 A kalinliginda altin buharlagtinilmasiyla elde
edilir. Sayag, giiriiltiiyli azaltmak igin siv1 azot kaynama sicakhiginda (-196 °C )
tutulmalidir. Bunun igin sayag 30 It siv1 azot alabilecek bir kaba konulmugtur. Sayag dig
ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmesini 6énlemek igin 25 pum kalinliginda berilyum

pencere ile korunmustur. E enerjili bir foton sayacin
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Sekil 3.1. Bazt sayaglarin ayirma gigleri.

aktil bolgesine digerse silisyum atomlarin iyonlagtirir; ve foton enerjisinin tamamnt
clektronlara verir. Elektronlar enerjisi bitinceye kadar yolu boyunca elektron- bosluk
¢ifli meydana getirerek sayag iginde hareket ederler. Si(Li) sayacina yaklagik 500 V uk
ters besleme potansiyeli uygulanir. Sonugta sayag igine gelen fotonun enerjisi ile
orantili sayida elektron hole ¢ifli olusur. p ve n-tipi bdlgelerde elekirik alan vasitasiyla
toplanan ytkler, aklml pulsundan potansiyel pulsuna dénUstliriiltr, Kapasitorde toplanan
yilk bir RC devresi ile potansiyel pulsuna dénigtiiclilir ve bu potansiyel pulsu, puls

yilkscklik analizoriinde enetjiye kargilik gelen kanala yerlestirilir,
3.2 Enerji Kalibrasyonu

Encrjileri bilinen yeterli sayida singlet pike sahip olan herhangi bir spektrumdan
faydalamlarak y- ve X-iginlarinin enerjileri tayin edilebilir. Bu.tiir Sletimlerde-dikkat
edilmesi gereken sey dogruluk ve hassasiyettir. Birgok durumda enerjiyi, kanalin_lineer
foxﬁ&&bnu olarak, .

E(x)=a, +a,x 3.1
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seklinde tayin etmek uygundur. Burada x kanal numarasi ve E enerjidir. a, ve a,
parametreleri ¢ok iyi ¢oziilmis iki singlet pikten kolayca belirlenebilir. Sayet bu

pikler E, ve E, enerjilerine sahipse ve sirastyla X, ve X, kanallarinda bulunuyorlarsa

bu durumda,
E,-E

yazilabilir.

Bu basit ifadede E(x) ile gergek enerji arasindaki fark, ¢ogu zaman yiikseltici
(amplifier) — analizor sisteminin lineerlikten sapmasina baglidir. Genellikle bu sapmalar
ADC’nin Kkanal araligimin sonunda en biiyiik olacaémdan, iki kalibrasyon pikinin
segiminde, kanal araliginin ilk ve son % 10 luk bolgelerinden kaginmak tavsiye edilir.
*Fe nokta kaynagndan yaymnlanan 5,893 keV lik MnKa piki ve "Am nokta
kaynagindan yayinlanan 59,54 keV lik y-piki referans pikleri segilerek yapilan boyle
bir kalibrasyondan (kétii kalibrasyon) elde edilen sonuglar Tablo 3.1 de listelenmis ve
Sekil 3.1 de gosterilmigtir. Bu referans pikleri 1024 kanallik ¢aligma aralifinin sirastyla
58. ve 990. kanallarindan segilmistir. Esitlik (3.2) den, bazi y- veya X- iginlarinin
bilinen enerjilerindeki sapmalarin, -0,624 kanaldan  -0,112 kanala degistigi
gorlilmiigtiir. Bununla beraber kalibrasyon bdlgesinin ilk ve son %10 luk kismindan
segilen piklerle yapilan kalibrasyon sonucu elde edilen degerlerdeki sapmalar bazi

sistemler (mesela, daha eski sistemler) i¢in 1 kanala kadar artabilir.

11,221 keV enerjili SeKa,; piki ve 45,985 keV enerjili DyKo piki referans pikleri
segilerek yapilan bir kalibrasyondan (iyi kalibrasyon) elde edilen sonuglar Tablo 3.2 de
listelenmis ve Sekil 3.1 de gosterilmistir. Bu referans pikleri aym ¢aligma araliginin
sirastyla 152. ve 756. kanallarindan segilmigtir. Esitlik (3.2) den, baz1 y- veya X-
iginlarmin  bilinen enerjilerindeki sapmalarin —0,0105 kanaldan 40,0034 kanala
degigtigi goriilmiigtiir. Birgok uygulama igin bu biiyiikliikte sapma olduk¢a uygundur.
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Tablo 3. 1 Calisma araliginin ilk ve son % 10 luk bélgelerinden segilen kalibrasyon

pikleri ile yapilan kalibrasyon (kdtii kalibrasyon) 6lgiim sonuglari.

Kalibrasyon sonucu

Kalibrasyon Gergek pik©" dlglilen Sapma AE
test pikleri enerjisi Enerji, E(x)
(keV) (keV) (kanal)
ZrKa 15,732 15,726 -0,148
CcdKa 23,077 23,069 -0,159
Cd KB, 26,093 26,087 -0,148
Nd K¢, 37,359 37,349 -0,149
Nd KB, 42,269 42,262 -0,154
HoKa, 46,686 46,629 -0,624
Ho Ka, 47,567 47,557 -0,161
Ho Kf3 54,613 54,647 -0,112

Tablo 3.2 Calisma araligimn ilk ve son % 10 luk bolgeleri digindan segilen kalibrasyon

pikleri ile yapilan kalibrasyon (iyi kalibrasyon) 6lgiim sonuglari.

Kalibrasyon sonucu
Kalibrasyon Gergek pik®" olgulen Sapma AE
test pikleri enerjisi Enerji, E(x)
(keV) (keV) (kanal)
ZrKa, 15,774 15,773 -0,002
CdKa 23,077 23,077 0,000
cdX ﬂl 26,093 26,092 0,000
Nd Kal 37,359 37,358 0,001
NdKp, 42,269 42,269 0,003
HoKa, 46,686 46,686 0,000
Ho Ka] 47,528 47,527 0,000
Ho K3, 53,934 53,933 0,010
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Birkag y veya X- 1511 enerjisi biliniyorsa a, ve a, parametrelerini elde etmek igin en
kiigiik kareler fiti kullanilabilir. Bu metod ger¢ek ve hesaplanmig enerjiler arasindaki
sapmalari daha diizgiin bir gekilde dagitacak ve sonuglarin 6zel pik se¢imine ve
spektrumdaki pozisyonuna bagimhilifini1 azaltacaktir. Sekil 3.2 deki egrilerden de
goriilduigi gibi enerji kanalin,

E(x)=a, +a,x+ax’ (3.3)

gibi kuadratik (2. derece) bir fonksiyonu gseklinde ifade edilirse, lineerlikten sapma
onemli derecede azalabilir. a,, a, ve a, parametreleri, sadece ii¢ pikin enerji ve
pozisyonundan hesaplanabilmesine ragmen, genellikle dort veya daha fazla pik
kullanilarak en kiigtik kareler fiti ile tayin edilir. Béyle bir fit igin, kalibrasyon piklerinin
6lgtilmiis pozisyonlari, bilinen enerjileri ve bu enerji ve pozisyonundaki belirsizliklerin

bilinmesi gerekir.
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Sekil 3.2. Iyi ve kotii kdlibrasyonda sapma miktarinin kanala gore degisimi.

—~
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Kalibrasyon verisi igin elde edilen fitin kalitesine, yani fitin iyi olup olmadigina z/
degerine bakilarak karar verilir. y> ~ 1,0 olmalidir. x> degerinin kiigiik gikmas,

muhtemelen y ve X- 151u enerjilerine eglik eden belirsizliklerin gok biiyiik oldugunu
gosterir. Diger taraftan > degeri 1,0 den ok bilyikk ise kalibrasyon enerjilerine

atfedilen belirsizlikler ok kiigiiktiir.

3.3 Performans Testleri

Bir yan iletken dedekior sisteminin  karakteristikleri sistemin baglangigtaki
performansindan sapip sapmadiini test etmek amaciyla olglilmeli ve tireticinin verdigi
degerlerle kargilastirilmalidir. Bu test, verim ve enetji rezoliisyonu gibi sadece sistemin
caligmastyla ilgili ozellikler i¢in degil aym1 zamanda kristal biyiikliigii ve pencere
kalihig: gibi geometrik 6zellikler igin de yapilabilir. Bu ¢aligmada enerji rezoliisyonu

ve verim (efficiency) 6lglimleri yapilmigtis.

3. 3.1 Enerji Rezoliisyonu

Bir dedektoriin rezoliisyonu herhangi bir kaynak — dedektor mesafesinde kalibre
edilmemis kaynaklarla tayin edilebilir. Sistemin enerji rezoliisyonu Slgiimlerinde *Fe
ten yaymlanan Mn’mn £, (Ka)=5,90 keV ve E,(Kf)=6,49 keV enerjili pikler
kullamlmugtir. Ayn gekilde 60C0’1I} 1173,2 ve 1332,5 keV enerjili pikleri veya *’Co’nin
14,4 keV ve 122‘,1’.keV enerjili pikleri de kullamilarak rezoliisyon Slgiimleri yapilabilir.
Pile — up ctkisinden dolayr pikte dikkate deger bir genisleme olacagindan, bu etkiyi
ortadan kaldirmak igin $pektrumdaki toplam sayma hizi 1000 s agmayacak sekilde
tutulmugtur. Ayrica puls sekillendirme zaman sabiti 6 ps ye set edilmigtir. Clinkii 6 ps
den biiyiik puls sekillendirme zaman sabiti i¢in sayma hz1 daha diigiik olabilir. Cok
diigiik sayma hizlar1 ise uzun siireli olglimler gerektirir ve buna uygun olarak
enstrumental dirift ten dolay1 (long — term den dolay1 ) rezoliisyonun bozulma riski
artar. Uygun sayma istatistigi elde etmek igin ilgilenen bolgedeki sayim en az 20000

sayim olmalidir. Bu nedenle ilgilendigimiz bolgesindeki sayim 30000 e set edilmistir.
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Ayrica amplifikator kazanci, FWHM 4 kanal (en az 4 kanal olmali) olacak sekilde

ayarlanmgtir,

W(K) kanal cinsinden yar1 yiikseklikteki tam genisligi (FWHM) ve W(E) de enerji

cinsinden FWHM’u gostermek {izere rezoliisyon

(Ez - El )W(K)

W)= e - k)]

(3.4)

ifadesiyle elde edilmis sonuglar Tablo 3.3 de Ozetlenmistir. Burada k(E,), E,

encrjisine kargthik gelen kanali gostermekiedir.

Tablo 3.3. Rezoliisyon dl¢iimii tablosu.

E~EMnKa)  E~E(MnKB)  k(E,) k(E,) FWHM FWHM O

Olg. (keV) keV) (kanal) (kanal)  (K) W(E) W(E)
1. 5,895 6,492 414,626 460,764 14,637 0,189
2. 5,895 6,492 414,458 460,341 15,039 0,196 0,188
3. 5,895 6,492 414,470 460,575 14,211 0,184
4. 5,895 6,492 414,682 460,691 14,005 0,182
3.3.2 Dedcktor Verim

Bir dedektoriin iki 6nemli niceligi, dedektdriin verimi ve rezoliisyonudur. Verim,
baglica dedektdr bilytikliigiine ve sekline baghdir. Kantitatif ¢aligmalarda sayag
verimini bilmek Onemlidir. Sayag verimi, aymi zaman zarfinda sayacta sayilabilir
biiyiikliikte puls iireten fotonlarin sayisimn, sayaca gelen fotonlarin sayisina oram: yada
sayacta sayilabilir biiytikliikte puls tireten fotonlarin yiizdesi olarak tammlamr. Sayag
verimini etkileyen faktorleri gu gekilde siralayabiliriz.

o Kolimator faktorii
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e Saya¢ maddesi

e Sayacin hassas bolgesi

e Kiyilardan kagmalar

o Imalat faktorii

Sayag veriminin enerji ile degigtigi bilinmektedir. Bu nedenle sayacin verim egrisinin
foton enerjisinin fonksiyonu olarak tayin edilmesi gerekmektedir. K ve L X —151m1
floresans tesir kesitleri ve floresans verimlerin Olglilmesinde dedektdr verimi ve

geometri faktdriinti igeren [,Ge “etkin gelen foton akisi”min tayin edilmesi

gerekmektedir. Etkin foton akisi Zn, Se, Sn, Cs, Pr, Gd ve Ho elementlerinin

karakteristik X — 1gmlart 6lgtlerek ve

IKI

3.5
o1t (3:3)

I,Gey, =

bagintist kullanilarak tayin edilmistic [,Ge,,, (i=a,f) X — 151 enerjisinin
fonksiyonu olarak ilgilenen enerji aralif1 igin ¢izilmigtir(Sekil 3.3). Burada I, uyarici
radyasyonun siddeti, G geometrik faktér, &, ise dedektér verimi, 7 hedef materyalin
6z-sogurma diizeltme faktorl, ¢ g cm? cinsinden numunenin kalinhigi, 7 « het pik
39,49)

sayimi ve o, ise X — isim floresans tesir kesiti olup teorik olarak hesaplanmigtir’

1,Ge,, mn enerjiye gore degisimi Sekil 3.3 de verilmigtir.
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Sekil 3.3. Enerjinin foksiyonu olarak 1,Geg, nin degisimi.
3.4 Dency Geometrisi

Karakteristik X- iginlarmun giddetlerini, hem sayma hem de uyarma bakimindan
etkileyen 6nemli faktdrlerden biri deney geometrisidir. K ve L X — 151m floresans tesir
kesitleri ve floresans verimleri Sekil 3.4 te verilen deney geometrisinde kullanilarak
olglilmiistiir. Bu geometri, L/ ve L& X — 151m ¢izgilerinin kii¢iik agilarda anizotropi
etkisi ve biiylik acilarda birbirlerini tazmin ( compensate) etkileri dikkate alinarak
secilmistir.”® Bu geometride hedef madesinin X — 1gmlarinin uyartlmas: i¢in 100 mCi
siddetinde Am - 241 nokta kaynaktan yayinlanan 59,54 keV enerjili fotonlar
kullanilmugtir. Farkli numunelerden floresans X — 151m spektrumlari 4096 kanalli N66
¢ok kanalli analizore bagli 3,91 mm aktif gapli, hassas kristal derinlifi 3 mm olan ve
0,025 mm kalinlikli Be pencercye sahip bir Si(Li) dedektdrle Olgtilmustir. Dedektor
sisteminin Sl¢iilmiis enerji rezoliisyonu 5,9 keV de 188 eV FWHM dur. Dedektor Zr,
Cd, Nd ve Ho elementlerinin karakteristik X-iginlar1 kullanilarak kalibre edilmistir.
Primer radyasyon, pring - kursun kolimatérle kolime edilerek dar bir uyarici sua elde

edilmistir.
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Sekil 3.4. Deney geometrisi.

Bu yolla kaynaktan ¢ikan radyasyonun dedektorti dogrudan gérmesi Onlenmigtir.
Kaynak-numune ve numune-dedékttir mesafeleri analizoriin 6lii zamam % 1 den kiiglik
olacak gekilde segilmigtir. Numuneler sayma istatistigine bagh olarak 1800 - 64800 s
zaman araliginda 6lgiilmiistiir. Dilgiik sayma hizlarinda en iyi rezoliisyon 6 ps lik puls
sekillendirme zaman sabitinde (pszs) elde edildigi i¢in L X-151m1 olgiimleri boyunca 6 ps
lik pszs kullamlmgtir. K X-iim Slgtimlerinde ise 3 ps lik pszs kullamlmigtir.
Spektrumlar MicroCal Origin version: 3.5 ( MicraCal Software, Inc. USA ) programi
kullanilarak analiz edilmistir: Dy ve Tb igin tipik K ve L X-151m1 spekturumlart Sekil 3.5

(a) ve (b) de verilmistir. N
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Sekil 3.4 (a) Dy’ un tipik K X — 151 spekturumu ve (b) Tb’ un tipik L X - 15m
spekturumu. Pikler MicroCal Origin 3.5 programi ile ¢o6ziilmiigtiir.

O ’lar ham veriyi, -~ ler ise fit edilmis pikleri gdstermektedir.
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3.5 Numunelerin Hazirlanmasi

Bu galigmada, atom numarast 24 < Z < 66 aralifinda olan bazi elementlerin K X ~ 151n1
tesir kesitleri ve floresans verimleri ve atom numarast 55 < Z< 92 aralifinda olan
elementlerin L X 1sm iiretim tesir kesitleri ve floresans verimleri olgiilmiistiir.
Kullamlan elementler ve teknik ozellikleri Tablo 3.4 te verilmistir. Bu elementlerin
biiyiik ¢oguniugu (Co, Cu, Zn, Zr, Ag, Tb, Yb ve Hg hari¢) spektroskopik olarak saf
(safhgr % 99,9 dan biiyiik) elementlerdir. Toz halinde bulunan elementler akik
havaninda 6giitiiliip 400 mesh lik eleklerde pargacik biiyiikltigiinii ve sogurma etkisini
en aza indirmek igin elenmigtir. Elekten ge¢irilmis maddeler, asetat maskeler
kullamlmak suretiyle bant tizerine 11,20x15,41 mm? alanlt dikdértgen sekilli ince film
numuneler haline getirilmigtir. Numune kiitleleri ylizbindebir hassasiyetli Mettler H10
terazisiyle dogrudan dlgillmistir ve numunelerin kiitle kalinhiklari 3-35 mg cm™

arahiginda oldugu belirlenmistir. .

Tablo 3.4 Karakteristik K ve L X — 151m 6lglimiinde kullanilan numuneler ve teknik

ozellikleri.
Numune Pargacik
Element Kimyasal formtli formu buy.(mesh) Saflig1(%)

Cr Cry,04 Toz 400< 99.500
Mn Mn(CH;COO0), H,0 Toz 400< 99.000
Fe Fe,04 Toz 400< 99.990
Co Co(SCN), Toz 400< 99.000
Ni - Toz 400< 99.990
Cu CuBr, Toz 400< 99.000
Zn ZnSO, Toz 400< 99.000
Ge - Toz 400< 99.999
As - Toz 400< 99.900
Se - Toz 400< 99.990
K KBr Toz 400< 99.500
Rb Rb,0; Toz 400< 99.000

Sr St(NO;), Toz 400< 99.000
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Nb NbsO Toz 400< 99.900
Mo - Toz 400< 99.000
Pd - Toz 400< 99.999
Ag AgCl Toz 400< 99.000
Cd - Toz 400< 99.990
In - Toz 400< 99.980
Sn - Toz 400< 99.500
Sb - Toz 400< 99.999
Te - Toz 400< 99.999
1 - Toz 400< 99.500
Cs CsCl Toz 400< 99.500
Ba BaO Toz 400< 99.500
La Lay(05) Toz 400< 99.900
Ce CeO, Toz 400< 99.900
Pr Pry04, PrO; Toz 400< 99.900
Nd Nd;0; Toz 400< 99.900
Sm Sm,0, Toz 400< 99.980
Gd - Toz 400< 99.900
Tb TbyO, Toz 400< 80.000
Dy - Toz 400< 99.900
Ho - Toz 400< 99.900
Er - Toz 400< 99.900
Yb Yb,0, Toz 400< 99.000
Lu - Toz 400< 99.990
Hf - Toz 400< 99.900
w - Toz 400< 99.950
Os - Toz 400< 99.900
Hg Hg(NO;)2H;0 Toz 400< 99.00
Tl - Toz 400< 99.900
Pb PbO Toz 400< 99.990
Bi Bi,04 Toz 400< 99.900
Th Th(NO3), Toz 400< 99.900
u U(NO;); Toz 400< 99.900
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4. OLCUM VE HESAPLAMALAR

4.1 K X -Isimmi Floresans Tesir Kesitleri ve Floresans Verimlerinin Olgiilmesi

Oka V€ Ok; K X-151m1 floresans tesir kesitlerinin teorik degerleri agagidaki denklemler

kullanilarak hesaplanmigtir.

Oka =0k (E) 0y [

G;p =0y (E) a’xfkﬁ @4.1)

burada o} (E£) verilen element i¢in £ uyarma enerjisinde K — tabakasi fotoiyonizasyon
tesir kesiti, @, K — tabakasi floresans verimi, fi, ve fy, Ka ve KB X —ismlan

icin X — 1511 yayinlama oranlar1 olup

fKa =(l+1Kﬂ/IKa)—l

Jeg =+ Iy 1 1g)" 4.2)

seklinde tanimlanir. Burada I, /I, KB’ min Ka’yaX - 1511 siddet oramdir. Meveut

hesaplamalarda  of(E) degerleri Hartree — Slater potansiyel teorisine dayali olan
Scofield’in tablolarndan® ve @,  degerleri Hubell et al’m®® tablolarindan
almmgtir. Teorik K X — iginlan1 floresans tesir kesitlerinin degerlendirilmesinde

rolativistik Hartree - Slater teorisine dayali Iy, /1, degerleri kullanilmgtir®Y,

Deneysel K X - 1smm floresans tesir kesitleri agagidaki denklem kullamlarak

Olgtilmiigtiir.

4.3)
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Burada, N, (i=a,f) fotopik altindaki net sayim, /, ise uyarici radyasyonun siddeti,

G geometrik fakior, &,, K, X — ismnlan igin dedektdr verimi , 1 g cm? cinsinden

numuncnin  kitlekalinligy, 7 ise hedef materyalin igin 6z-sofurma diizeltme

faktoriidir.Oz-sogurma diizeltme faktorii agagidaki ifadeden hesaplanmigtir.

T 1-exp[-(u,,, secO, + p,,, sec,)t]

4.4
(U SECO, + 11, 560, )t “4)

Burada 4, ve u,, siastyla gelen foton ve yayinlanan karakteristik X - 1ginlan igin
toplam Kkiitle sogurma katsayilaridir (cm®g"). Bu degerler Hubbell ve Seltzer®” in
tablolarindan almmistir. 6, ve 0, sirastyla uyarici radyasyonun numune {izerine gelme
ve floresans radyasyonun yayinlanma agilari olup mevcut geometri igin her iki agt da

45" olarak segilmistir. Herbir elementin K tabakasi floresans verimi (w; ), teorik
ol (E) fotoiyonizasyon tesir kesitleri, deneysel oy, floresans tesir kesitleri ve

I, /1y, siddet oranlart kullamilarak, (4.1) ifadesinden elde edilmistir.

Farkl1 elementlerin 59,54 keV lik uyarma enerjisinde 6lgiilmiis K X — 151 floresans
tesir kesitleri Tablo 4.1 ve 4.2 de teorik degerlerle kargilagtirmali olarak verilmigtir.
Dencysel degierler, atom numarasinin fonksiyonu olarak 2. derece bir polinoma fit
edilmis ve fit degerleri de aym tabloda listelenmistir. Deneysel, teorik ve fit edilmig

Ka ve KB X —1smm floresans tesir kesitleri $ekil 4.1 (a) ve (b) de atom numarasinin

fonksiyonu olarak gizilmigtir.

Bu galigmada 6lgiilen @, degerleri ve literatiirden elde edilebilen deneysel degerlerle
birlikte Tablo 4.3 te listelenmistir®'*'%52%) Olciilen @, degerleri literatiirde rapor

edilmis teorik tahminler®'? Tablo 4.4 de ve yari-deneysel fitlerle"%% Tablo 4.5 de

karsilagtirilmali olarak verilmisgtir.
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Ayrnica deneysel, teorik ve yari-deneysel w, floresans verimlerinin atom numaras: ile

degisimi Sekil 4.2 (a), 4.2 (b) ve 4.2 (c) de verilmigtir.

Tablo 4.1 Teorik, deneysel ve fit edilmis Ko X-151m floresans tesir kesitleri (b atom™).

VA Element Deneysel Teorik Yan-deneysela
24 Cr 16,53240,15 6,485 13,9
25 Mn 22,45140,44 21,384 16,05
26 Fe 24,63540,37 25,406 20,3
28 Ni 41,583+1,49 42,546 35,22
29 Cu 48,059+3,72 50,976 45,86
30 Zn 64,640+4,36 65,815 58,61
32 Ge 82,2048+4,66 83,550 90,49
33 As 117,665+5,89 111,690 109,61
35 Br 157,30546,58 152,422 154,21
37 Rb 206,23416,99 201,609 207,30
38 Sr 227,71848,31 229,564 237,03
40 Zr 296,574%11,32 294,063 302,85
41 Nb 321,967+12,55 329,601 338,94
46 Pd 536,422+22,29 546,126 551,22
47 Ag 595,3041+27,32 596,565 600,04
48 cd 658,897£32,39 657,092 650,98
49 In 710,523443,85 707,400 704,04
51 Sb 782,900+49,71 799,053 816,53
52 Te 885,040+55,04 892,587 875,96
53 | 952,910£51,64 960,522 937,51
56 Ba 1109,000£71,75 1174,176 1134,88
57 La 1207,032+80,26 1252,796 1204,92
58 Ce 1286,003+86,54 1335,481 1277,080
60 Nd 1554,002+96,65 1505,486 1427,75
62 Sm 1565,001+103,91 1604,499 1586,92
65 Tb 1767,000+109,37 1864,026 1841,57
66 Dy 1942,004+113,21 2042,430 1930,70

*Bu degerler deneysel degerlerin y= 598,79197-49,827764x+1,0607309x 2. derece polinoma fitinden bulunmustur.
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Tablo 4.2 Teorik, deneysel ve fit edilmis K X-151m1 floresans tesir kesitleri (b atom™).

4 Element Deneysel Teorik Yari-deneysel”
24 Cr 0,55510,013 0,544 0,305
25 Mn 3,707+0,073 3,519 2,278
26 Fe 3,802::0,057 3,767 4,860
28 Ni 5,871+0,211 5,620 7,446
29 Cu 7,50340,528 7,442 10,030
30 Zn 9,002:+0,569 8,747 12,614
kY Ge 13,38140,746 12,901 17,782
33 As 17,814+0,940 16,247 20,366
35 Br 24,981+1,079 23,600 25,535
37 Rb 31,030+1,076 31,016 30,703
38 Sr 39,548+1,431 37,769 38,455
40 Zr 50,896%1,959 49,928 48,798
41 Nb 57,968+2,203 57,321 56,554
46 Pd 114,185+4,807 110,148 103,058
47 Ag 112,01344,715 117,169 108,226
48 Cd 123,84516,105 128,420 123,730
49 In 153,90749,542 143,012 141,819
51 Sb 164,507+10,446 167,356 170,244
52 Te 180,808+11,224 189,566 183,165
53 1 205,579+11,142 207,816 206,422
56 Ba 265,383+17,170 266,917 265,856
57 La 291,077+19,35 288,573 286,529
58 Ce 304,472+20,49 309,238 309,785
60 Nd 365,224422,71 353,575 369,220
62 Sm 447,0031+29,68 430,773 418,318
65 Tb 523,946132,43 496,349 526,850
66 Dy 586,867+34,21 551,694 542,354

*Bu degerler Y=156,56109+15,528544X-0,55059502X%+0,007294204X? 3. derece polinomdan bulunmustur,
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Sekil 4.1. Deneysel, teorik ve fit edilmig Koo (a) ve KB (b) X - 15mm floresans tesir

kesitlerinin atom numarasina gdre degisimi.
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Tablo 4.3 K X-151m floresans verimleri (@, ).

Ele- Mevcut

Z ment  Deneysel Balakrisna®  Singh®  Al-Nasr™?  Arora® Diger

24 Cr  0,290+0,007 - 0,281+0,006 - - -

25 Mn  0,354+0.007 - - - - 0,321£0,007""
26 Fe  0,33040,005 - 0,336+0,006 - - -

28 Ni  0,41240,015 - 0,418+0,011 - 0,39410,016 -

29 Cu  0,4120,029 0,443+0,020 - - 0,4100,018 -

30 Zn  0,482+0,032 - - - 0,4900,020 -

32  Ge 0,537+0,030 - - - - 0,538+0,029%%
33 As  0,6050,032 - - - 0,590+0,024 -

35  Br  0,648+0,028 - - - 0,586+0,023 -

37 Rb  0,691+0,024 - - - - 0,635+0,013"?
38 Sr  0,690+0,025 - - - - 0,688+0,023%%
40  Zr  0,751+0,029 - - 0,700£0,028 -

41 Nb  0,734%0,028 - 0,722+0,044 - 0,7380,030 -

46 Pd  0,806+0,034 - 0,846+0,059 - - -

47 Ag  0,82940,038 0,836+0,004 - 0,84310,046  0,857+0,034 -

48 Cd  0,85240,042 0,853+0,041 - 0,874+0,048 - -

49 In  0,85410,053 - - 0,900£0,049  0,849£0,036 -

51 Sb  0,850+0,054 - - 0,896+0,049 - -

52 Te  0,868+0,054 - 0,823+0,073 - - -

53 1 097740,053 - - - 0,831+0,033 -

56 Ba  0,845+0,055 - - 0,920£0,051 - -

57 La  0,87240,058 - - 0,913+0,050 - -

58 Ce  0,876+0,059 - - - - 0,930+0,067%9
60 Nd  0,948+0,059 - - - - 0,94110,069%%
62 Sm  0,858+0,057 0,933+0,046 - - - -

65 Tb  0,855+0,053 - - - - -

66 Dy 0,89140,052 0,95410,048 - - - -
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Tablo 4.4 Deneysel ve teorik w, degerleri.

Teorik tahminler®
Mevcut

Z Element deneysel Kostroun!® McGuire® Walters®)
24 Cr 0,2908+0,007 0,283 - 0,2939
25 Mn 0,3539+0.007 0,310 . 0,3276
26 Fe 0,3307:0,005 0,344 0,364 0,3624
28 Ni 0,4117+0,015 0,414 - 0,4329
29 Cu 0,4116+0,029 0,448 - 0,4678
30 Zn 0,4824+0,032 0,482 0,499 0,5014
32 Ge 0,537540,030 0,545 - 0,5650
33 As 0,605510,032 0,574 - 0,5947
35 Br 0,647610,028 0,602 - 0,6498
37 Rb 0,6907+0,024 0,629 - 0,6987
38 Sr 0,6900+0,025 0,702 - 0,7211
40 Zr 0,751410,029 0,741 0,740 0,7611
41 Nb 0,7337+0,028 0,759 - 0,7788
46 Pd 0,8058+0,034 0,833 - 0,8491
47 Ag 0,829540,038 0,844 0,842 0,8905
48 Cd 0,85160,042 0,855 - 0,8707
49 In 0,854510,053 0,865 - 0,8803
51 Sb 0,8500+0,054 - - 0,8971
52 Te 0,867610,054 0,890 : - 0,9046
53 1 0,976710,053 - - 0,9112
56 Ba 0,849740,055 0,916 - -
57 La 0,871840,058 - - -

58 Ce 0,876010,059 - - -
60 Nd 0,9476:0,059 0,918° - -
62 Sm 0,8581+0,057 - - -

65 Tb 0,8553+0,053 - - -
66 Dy 0,8914:+0,052 - - -

* Literatiirde, bu aragtirmada gahsilmis clementlerden La, Ce, Sm, Tb ve Dy elementleri igin teorik degerler rapor
edilmemisgtir.
*Bu deger kaynak (12) den alinmugtr.
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Tablo 4.5 Deneysel ve yan-deneysel o, floresans verim degerleri.

Yari-deneysel degerler

Mevcut Yari-deneysel
Z  Element deneysel degerler” Hubbell® Bambynek(z) Krause®
24 Cr 0,290+0,007 0,294 0,286 0,288 0,275
25 Mn 0,35440.007 0,326 0,316 0,321 0,308
26 Fe 0,33140,005 0,354 0,351 0,354 0,340
28 Ni 0,411£0,015 0,426 0,412 0,421 0,406
29 Cu 0,4111+0,029 0,451 0,441 0,453 0,404
30 Zn 0,48210,032 0,480 0,469 0,485 0,474
32 Ge 0,53740,030 0,533 0,523 0,546 0,535
33 As 0,60510,032 0,574 0,549 0,574 0,562
35 Br 0,64710,028 0,626 0,574 0,627 0,618
37 Rb 0,690+0,024 0,666 0,598 0,674 0,667
38 Sr 0,69010,025 0,684 0,665 0,695 0,690
40 Zr 0,75140,029 0,719 0,705 0,734 0,730
41 Nb 0,73310,028 0,741 0,724 0,751 0,747
46 Pd 0,80610,034 0,822 0,807 0,820 0,820
47 Ag 0,830+0,038 0,838 0,822 0,831 0,831
48 Cd 0,85210,042 0,841 0,836 0,841 0,843
49 In 0,85510,053 0,855 0,848 0,850 0,853
51 Sb 0,85010,054 0,864 0,872 0.867 0,870
52 Te 0,867+0,054 0,881 0,883 0,875 0,877
53 I 0,976+0,053 0,885 0,894 0,881 0,884
56 Ba 0,84940,055 0,898 0,920 0,900 0,902
57 La 0,87110,058 0,902 0,928 0,904 0,912
58 Ce 0,87610,059 0,905 0,935 0,910 0,917
60 Nd 0,947+0,059 0,902 0,947 0,918 0,925
62 Sm 0,85810,057 0,903 0,953 0,926 0,929
65 Tb  ° 0,855+0,053 0,884 0,972 0,932 0,938
66 Dy 0,89110,052 0,887 0,972 0,935 0,941

*Bu degerler deneysel degerlerin y=0,8399+0,0593x-0,0005x2 2. derece polinoma fitinden bulunmustur.
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Sekil 4.2. Olgiilmiis @, degerlerinin literatiirdeki (a) deneysel degerleri ve (b) teorik
tahminlerle kargilagtiriimasi.
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Sekil 4.2. (c) Olgiilmiis @, degerlerinin yari-deneysel fit degerleri ile karsilagtiriimasi.

4.2 L X — Ism FloresansTesir Kesitlerinin Teorik Olarak Hesaplanmasi

L X — 1511 tesir kesitleri agagidaki bagintilardan hesaplanmugtr.

oy =(o; + 0Nk, )+ (O, + Oy M +
(o) + 0k, Y1 + o )los Fy

0. =[(0; +Oyy, )+ (0, + 0Nk, 2o+
(01 + 0k, Y13 + fiaSn)l0s Fyy

o5 =(0 + Ol Yo By +1(0, + 0y, ) +(0; +0 kM ) /2]
0, Fyp + (03 + Oyt )+ (0, + Oty ) fon +
(0, + 0y W13 + fro /s oy Fyy

4.7

(4.8)

(4.9)

oy, =(0, +oyny o F, +[(o, + 0T, )+ (0 + Oyt ) o]0, Fy,  (4.10)
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Burada o, ve 0,,0,, 0; sirastyla K ve Lj Ly ve Ly alt tabakalarina ait fotoelektrik

tesir kesiti olup Scofield’in®® tablosundan ¢n o=k fnE dogru denklemi yardimiyla
hesaplanmustur. 7, , 7, (R) ts1mali ve M, (4) 1simasiz gegislerle K tabakasindan L;

alt-tabakasina gegen ilave bosluklarn sayist olup 775, =17y, (R)+177,, (4)  ile

verilirf®®. Rao ve arkadaglarinin tablolarindan alinmigtir.®” Sy ise i. alt-tabakadan j.

(58) (59)

alt-tabakaya Coster — Kronig gegis ihtimaliyetleri olup Krause™™ ve Puri’nin

tablolarindan alinmigtir. @,, @, ve @, sirasiyla Lj Ly ve Ly alt tabakalarina ait

(59)

floresans verim olup Krause®® ve Puri’nin tablolarindan  almmugtir.

Fy,Fyy By, By Fog, Fy By ve By degerleri ise kismi 1isumali gegis hizlari olup
meseld F,,, LI pikine katkida bulunan L, gegislerinden kaynaklanan L X — iginlarinin

kesri olarak tanimlanir ve

[Fa(Ma —L3)+F3(Ms "Ls)]

F, = 4.11

3 T, 4.11)

F31 =M;L3_)_]. (4.12)
I3

Fyp =[N, = L)+ I3(N, = L) + T3(Ns = Ly) (4.13)

+r3(01 _La)"'rs(o«t,s —L3)]/F3

Fyy =_[EZ(£4___[2..)J (4.14)
[,

F, = I.FZ(NI _L2)+F2(N4F'L2)+r2(0|,4 _Lz)l (4.15)

Fvw_l.rl(MZ.J_Ll)-l'Fl(MttS Ll).l (4.16)
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F]y =[F,(N2 —L1)+F1(N3 _Ll)+rl(02 _Ll)
'*'Fl(os'L1)+F1(P2"'Ll)"‘rl(Ps"Ll)]/Fl (4-17)

bagntilar ile verilirler. Burada T,,, M, ve M, tabakalarindan L, tabakasina, F;,, M,
alt tabakasindan L; alt-tabakasina, I, , (N,,N;,N;,0,,0,, P, P;) alt tabakalarindan
L; alt tabakasma, T;,;, (N,,N,,Ns5,0,,0,;) alt tabakalarindan L, alt tabakasina,
I,5, M ,alt tabakasindan Ly alt tabakasina, Iy, (M,,M;,M,,M;) alt tabakalarindan

L; alt tabakasina olan gegis ihtimaliyetleridir. Toplam L X — isim floresans tesir

kesitleri o,,0,,,0,4,ve o,, degerlerinin toplanmasiyla elde edilmistir. Atom

numarasi 70 £ Z £ 92 araliginda bulunan elementlerin o, Li alt-tabakasi X — 151m

floresans tesir kesitlerinin hesaplanmasinda, uyarici radyasyon bu elementlerin K
tabakast sogurma kiyisi enerjisinden kiigiik oldugu igin 1g1mali veya 1g1masiz gegislerle

K tabakasindan  Li alt-tabakasina ilave bogluk transferi olmayacagindan, 7,, =0

alinmugtir.

4.3 L X - Isim Floresans Tesir Kesitleri ve Floresans Verimlerinin Olgiilmesi

Deneysel L X — 1511 floresans tesir kesitleri o7,

x N 14

of =——1 4.18
Y 1,Ge,tT (4.18)

denklemi kullanilarak degerlendirilmigtir. Burada N,,  birim zamanda ©&lgiilen
karakteristik X-1ginlarimin sayisi, I, numuneye birim zamanda gelen foton giddeti, G
kaynak — numune ve numune saya¢ kompozisyonuna bagl geometrik faktor, g,, L X-

isinlan enerjisindeki dedektér verimi, ¢ birim alana diisen madde miktar1 ve T 6z-

sogurma diizeltmesi faktorii olup agik ifadesi (4.4) esitligiyle verilmistir.
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L X — is1m tesir kesiti 6lgiimlerinde deney geometrisi degistirilmedigi i¢in, K X — 151m
tesir kesiti ol¢timlerinde elde edilen /,G & niceligi kullamlmigtir. Ba’un tipik bir L X —

151 spektrumu Sekil 4.3. de verilmistir.

250 |- Lo :
[ ]
200 | o
E T
C
o 150 F .
~ L . °
4+ Y [ ]
g 100 - e e Ly
> Ls
(2] L O % ®
w2 o L) . .: o ~0.¢
® [ ]
50 - \. o..'o.ﬁ.'“. .. % 0...$..
o
0 i | ] 1 ]
140 160 180 200 220 240
Kanal

Sekil 4.3. Ba’ un tipik L X —1g1n1 spektrumu,
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Atom numaras1 55 < Z < 68 araliginda bulunan elementler i¢in ortalama L tabakasi

- floresans verimleri @,

o
o =L (4.19)
’ of +1,0%

bagntis1 ve atom numarasi 70 < Z < 92 araliginda bulunan agir elementler i¢in ortalama

floresans verimler

@, =2k (4.20)

bagintist kullanilarak elde edilmistir. Burada o] mevcut 6lglilmily toplam L tabakasi

floresanss tesir kesiti, ox ve o/ 59,54 keV lik uyarici radyasyon igin fotoiyonizasyon

tesir kesitleri olup Scofield’in tablolarmdan alimustir®. 7,, K tabakasindan L

tabakasina bogluk gegis ihtimaliyeti olup

e =2.293~1.649x107 x Z ~14.623x10™ x Z?
+42.701x10 x Z° - 42.930x 107 x Z* 4.21)
+15.017x107° x Z*

bagintisindan hesaplanmugtir ¢,

Atom numarast 55 < Z < 68 aralifinda olan elementlerde 59,54 keV’lik uyarici
radyasyon L, M ve daha iist tabakalardan elektron iyonizasyonuna ilaveten K tabakasi
elektronlanimi da iyonize eder. Yani of K tabakasi fotoiyonizasyon tesir kesiti bu
elementler i¢in sifir degildir. Bu durumda gegig kurallarina bagli olarak, isimali veya
1s1masiz gegislerle K tabakasindan farkli L alt-tabakalarina bosluk transferi s6z konusu
olur. Bu ise L alt-tabakas: elektronlarmin dogrudan fatoiyonizasyonu ile meydana

getirilmis  bosluklara ilaveten yeni bogluklar olusturarak L X — 1smm ¢izgisinin
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siddetlenmesine sebep olur. Ancak atom numarasi Z > 68 olan elementlerin K sogurma
kiyist enerjileri 59,54 keV den biiyiikk oldugundan bu elementlerin K tabakasi bu
enerjilerdeki fotonlarla uyarilamaz. Bu ylizden verilen enerjilerdeki K tabakasi
fotoiyonizasyon tesir kesitleri sifir olur. Bu nedenle farkli atomik bélgelerdeki
elementlerin ortalama @, floresans verimlerinin &lglilmesinde farkli bagintilar
kullanilmugtir. Teorik @, degerleri daha 6nce hesaplanmis olan teorik o) degerleri

kullamlarak (4.19) ve (4.20) bagntilarindan  hesaplanmigtir.  Olglilmiis

Ll,La,LpBve Ly X — 15m floresans tesir kesitleri, diger elde edilebilir deneysel ve
teorik degerlerle Tablo 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9 de karsilagtirmali olarak verilmistir.
Olgiilmils tesir kesitlerindeki belirsizlikler Yb hari¢ < % 6,47 olarak hesaplanmigtir. Bu

hatalar, denklem (4.18) ifadesinden o}, in 6lgiilmesinde kullanilan ifadedeki degisik
parametrelerden kaynaklanmaktadir. Bunlar, sirasiyla K ve L (LI, La, LB, ve Ly ) X —
1s1m pik alanlarmin degerlendirilmesindeki hatalardan ( Ka ’lar igin % 4 Kf3’lar igin %
Svesirasiyla LI, La, LB, ve Ly igin % 7, % 4, % 5,% 6 kadardir ) , 1,G ¢ faktorii (%
4,7) ve numune kalinhigi Ol¢timlerindeki (> % 1) hatalardan kaynaklanmaktadur.

Numuneler ¢ok ince oldugu i¢in sogurma diizeltmesinden gelen hatalar gézoniine

alinmamugtir. Deneyselo;, L X — 1smu floresans tesir kesitlerinin hatasi hatalarin

dagiliminin klasik kuralina gore birlegtirmesiyle yazalim

5 ) 172
NN (Y FVEIS) US|
I,Ge,mB, |\ N, I,Gey, m

ifadesinden bulunmugtur.®? Atom numaras: 55 < Z< 92 araliginda olan elementlerin

deneysel, teorik ve fit edilmis @, ortalama L tabakasi floresans verimleri Tablo 4.10 ve
11 de listelenmis, @, nin Z ile degigimi $ekil 4.5 (a) ve (b) de gosterilmistir. Ayrica
Sekil 4.5 (c) de bu galigmada bulunmus deneysel degerler igin yapilan fit de
gosterilmistir. Deneysel @, L tabakasi floresans verimlerindeki hatalar o} L X — 151m

floresans tesir kesitlerindeki hatalar olarak alimugtir.
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Tablo 4.6 59,54 keV’lik uyarma enerjisi igin L/ X — 1511 floresans tesir kesitleri

(o%) (b atom™).

Mevcut Mann®? Shetendra® Ertugrul®49
Z Element Deneysel deneysel Deneysel deneysel Teorik
55 Cs - - - - 2,92
56 Ba - . - . 3,29
57 La 3,440,30° 3,440,3 - 3,540,3 3,75
58 Ce 4,30,30" 4,310,3 - 4,3+0,3 4,25
59 Pr 4,840,40" 4,840,4 - 4,740,4 4,84
60 Nd 5,540,40° 5,510,4 - 5,610,4 5,49
62 Sm 6,840,50° 6,810,5 - 6,810,5 6,77
65 Tb 9,39+0,41 9,8+0,8 - 9,8+0,8 9,52
66 Dy 10,77+0,71 10,00,8 - 10,340,8 10,63
67 Ho 12,29+0,69 12,01,0 - 12,10,9 11,80
68 Er 13,9040,75 14,5£1,0 - 13,9£1,0 13,30
70 Yb 2,8810,21 - - - 2,12
72 Hf 2,9910,14 - - - 2,65
74 w 3,160,11 - 3,240,2 - 3,88
76 Os 4,8410,18 - - - 4,70
80 Hg 8,360,35 - 9,110,5 8,010,5 8,09
81 Tl 9,8310,42 - 10,30,6 9,0+0,5 9,10
82 Pb 10,5240,57 - 9,610,5 10,540,5 10,01
90 Th 21,89+0,77 - 20,8+1,5 22,0+1,8 20,30
92 U 25,92+1,07 - 31,542,0 28,842,1 24,99

*Bu elementler igin Ll x - 15nlan gozlenemediginden kaynak 32° nin O lfl deneysel degerleri kullaniimigtsr.
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Tablo 4.7 59,54 keV’lik uyarma enerjisi i¢in La X — 1511 floresans tesir kesitleri

(o) (batom™),

Mevecut Mann®®? Shetendra® Ertugrul®*)

Z  Element deneysel deneysel dpneysel deneysel Teorik
55 Cs 75,8114,32 - - - 76,08
56  Ba 86,59+5,33 - - - 85,47
57 La 96,4916,18 98+7 - 97,516 96,63
58 Ce 108,73+6,83 1077 - 113,7+9 109,36
59 Pr 123,2617,74 14949 - 119,949 122,53
60 Nd 135,1749,34 13919 - 139,619 137,02
62 Sm 169,2519,17 175111 - 175,212 168,23
65 Tb 229,40+10,25 234%14 - 233,3£19 227,37
66 Dy 251,76£16,28 25615 = 244,0£19 256,08
67 Ho 283,75+15,86 294118 S 275,620 277,44
68 Er 305,79+17,06 303120 F 315,9422 311,30
70 Yb 52,65+3,89 - > - 47,82
72 Hf 68,64+3,28 - > - 67,13
74 w 80,39+3,08 = 6915 - 78,10
76 Os 109,2314,22 - - - 106,89
80 Hg 152,85+7,41 - 155+9 160,416,6 158,13
81 Tl 177,3948,53 - 16619 175,854 173,60
82 Pb 186,7719,30 - 187£12 192,41+8,4 189,5
90 Th 324,76+19,48 - 303+20 309,347,8 338,20

92 U 405,92128,41 - 477433 403,9+8,2 " 401,93




Tablo 4.8 59,54 keV’lik uyarma enerjisi igin LS X — s floresans tesir kesitleri

(o) (b atom™).

57

Mevcut Mann®? Shetendra® Ertugrul®3%

Z Element deneysel deneysel deneysel deneysel Teorik
55 Cs 61,8013,52 - - - 60,23
56 Ba 69,9414,30 - - - 68,27
57 La 74,5814,78 7615 - 77,945 73,02
58 Ce 84,95+5,34 8515 - 85,616 83,40
59 Pr 97,9416,16 9916 - 96,1+7 98,31
60 Nd 105,86+7,31 107£7 - 108,7+7 105,72
62 Sm 132,72+7,19 13019 - 128,049 137,62
65 Tb 191,53+8,56 185+13 = 184,5%15 189,41
66 Dy 206,87+13,38 194+13 o 192,5%15 203,09
67 Ho 243,75+13,77 230+14 - 228,7+17 236,76
68 Er 256,80+14,32 250+17 = 257,4+18 253,45
70 Yb 50,70+3,74 g - < 70,97
72 Hf 97,8914,67 = - . 95,07
74 w 100,87+3,78 3 12946 = 11,51
76 Os 115,6244,47 - = - 121,81
80 Hg 167,128,10 - 152+7 158,016,7 166,15
81 Tl 184,90+8,89 - 168+9 182,146,9 180,93
82 Pb 192,8019,60 - 225%13 213,848,1 197,42
90 Th 361,36+11,27 - 362423 444.419,9 379,61
92 U 419,93+17,42 - 549436 4717,8+10,3 429,53
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Tablo 4.9 59,54 keV’lik uyarma enerjisinde deneysel, literatiir deneysel ve teorik

Ly X - 151 floresans tesir kesitlerinin (a7, ) (b atom™") kargilastiriimas.

Mevcut Mann®®? Shetendra® Ertugrul®*39

Z  Element deneysel deneysel deneysel deneysel Teorik
55 Cs 8,77+0,5 - - - 8,50

56 Ba 9,7340,6 - - - 9,89

57 La 10,91+0,7 10£1 - 10,0 11,57
58 Ce 13,99+0,8 11£1 - 12,11 12,90
59 Pr 15,02+0,9 131 - 13,01 14,56
60 Nd 15,90+1,1 16x1 - 14,9£1 16,31
62 Sm 22,1341,2 2042 - 17,941 20,63
65 Tb 29,08+1,3 2742 - 27,042 28,79
66 Dy 30,8742,0 2812 - 28,842 32,56
67 Ho 38,4442,2 3513 - 33,382 36,53
68 Er 41,2142,3 4243 - 40,243 40,73
70 Yb 12,1540,9 - - o 13,79
72 Hf 18,82:+0,9 . = - 17,97
74 w 26,63+1,0 - 2742 - 22,48
76 Os 28,37+1,1 - - = 25,76
80 Hg 37,04+1,8 - 30£2 25,4%1,7 32,68
81 Tl 41,5242,0 - 3743 31,9£2,9 36,39
82 Pb 44,1142,2 - 4413 38,112,2 39,87
90 Th 79,9642,5 - 7615 76,5044,1 84,89
92 u 94,3614,0 - 1206 110,5£3,1 95,01
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Tablo 4.10 Olgiilmiis L tabakasi ortalama floresans verimleriw, ve L tabakasi toplam

floresans tesir kesitleri.

Mevcut Singht* Mann®)
deneysel deneysel deneysel

Z Element (wL) (WL) (wz,) o-z

55 Cs - - - -

56 Ba - 0,11040,003 - -

57 La 0,108+0,003" 0,118+0,003 0,108+0,008 185,38+7,84°
58 Ce 0,117+0,003° 0,12110,004 0,108+0,008 211,97+8,70°
59 Pr 0,1260,003" 0,13240,004 0,127+0,009 241,0249,93"
60 Nd 0,129+0,004" 0,143£0,004 0,131+0,009 262,43+12,32°
62 Sm 0,13540,004 0,16140,005 0,149+0,010 330,90£11,72°
65 Tb 0,17310,005 0,192:+0,006 0,168+0,010 459,30+13,42
66 Dy 0,179+0,005 0,199+0,006 0,175+0,010 499,57+21,17
67 Ho 0,195+0,004 0,21740,006 0,193£0,010 575,23421,36
68 Er 0,1960,007 0,22310,007 0,205£0,010 617,40+22,40
70 Yb 0,2230,009 0,239+0,007 0,228+0,010 118,38+5,46
72 Hf 0,24510,006 0,255+0,007 - 188,8245,77
74 w 0,269+0,005 0,285+0,008 0,272+0,013 212,9245,02
76 Os 0,2930,006 - - 258,0616,24
80 Hg 0,34340,007 - 0,346£0,017 364,37£11,12
81 Tl 0,3560,007 0,354:0,0010 0,349+0,017 412,64+12,11
82 Pb 0,3690,008 0,374%0,0010 0,361+0,018 435,20+13,55
90 Th 0,474+0,013 0,47310,0010 - 790,97422,68
92 U 0,499+0,018 0,489+0,0010 - 946,13£33,58

*Bu elementler igin Ll x- isinlan gozlenemediginden kaynak 32' nin O'z, deneysel degerleri kullaniimistir,
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Tablo 4.11 Olglilmiis @, L tabakasi ortalama floresans verimlerinin elde

edilebilir teorik ve fit edilmig degerlerle karsilagtiriimasu.

Mevcut Chen®” Cohen“? Hubbell?
VA Element deneysel, Teorik® Teorik® Fit

55 Cs - - - -

56 Ba - 0,114 0,101 0,110
57 La 0,108+0,003° 0,121 0,108 0,116
58 Ce 0,11740,003* 0,129 0,115 0,123
59 Pr 0,1261+0,003" 0,138 0,123 0,130
60 Nd 0,129+0,004° 0,146 0,130 0,138
62 Sm 0,135+0,004" 0,164 0,145 0,155
65 Tb 0,173+0,005 0,196 0,172 0,184
66 Dy 0,179+0,005 0,204 0,181 0,194
67 Ho 0,19510,004 0,214 0,191 0,205
68 Er 0,1960,007 0,223 0,201 0,215
70 Yb 0,22310,009 0,241 0,210 0.236
72 Hf 0,24510,006 0,264 0,242 0,258
74 w 0,269+0,005 0,290 0,267 0,280
76 Os 0,293:0,006 0,312 0,293 -

80 Hg 0,34310,007 0,352 0,345 0,348
81 Tl 0,35610,007 0,363 0,359 0,360
82 Pb 0,369+0,008 0,374 0,372 0,371
90 Th 0,474£0,013 0,470 0,475 0,468
92 U 0,499+0,018 0,492 0,499 0,495

*Bu elementler igin Ll x- 1sintart gozlenemediginden kaynak 32’ nin O z, deneysel degerleri kullantimustar,

RHDS: Rolativistik Hartree — Fock teoriye dayali teorik degerler.

PECPSSR: Engery loss, Coulomb deflection, Perturbed Stationary State, Relativistic effects teorisine
dayali teorik degerler.
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Sekil 4.4. (a) Lt X — 151n1 floresans tesir kesitlerinin atom numarasi ile degisimi.
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Sekil 4.4. (b) Lo X — 15111 floresans tesir kesitlerinin atom numarasi ile degigimi.
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Sekil 4.4. (c) L X — 1511 floresans tesir kesitlerinin atom numarasi ile degigimi.
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Sekil 4.4.(d) Ly X — 1511 floresans tesir kesitlerinin atom numarasi ile degigimi.
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Sekil 4.5 Deneysel w, L tabakast ortalama floresans verimleri literatiir deneysel

degerleri (a) teorik tahminler ve fit degerleri (b) ile kargtlagtiriimasi.
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5. SONUC VE TARTISMA

24 < Z < 66 araligindaki bazi1 hafif elementler ve nadir toprak elementleri i¢in Ka ve
Kp tesir kesitleri ve K tabakasi floresans verimleri, 55 <Z < 92 araligindaki lantanitler

ve bazi agir elementler i¢in LI, La, LS ve Ly floresans tesir kesitleri ve L tabakasi
ortalama floresans verimleri yansima geometrisinde ve 59,54 keV uyarma enerjisinde
kalibre edilmis bir Si(Li) dedektorle dlgiilmustir. Olglilmils Ko ve K X — 1sm
floresans tesir kesitlerindeki hatalar sirasiyla % < 6,5 ve % < 7 olarak hesaplanmigtir.
Teorik K X — 151 floresans tesir kesitleri, Dirac — Hartree — Slatter teorisine dayali

I, /1y, siddet oranlan kullamlarak hesaplanmigtir. Tablo 4.1 ve 4.2 den agik¢a
gorildiigi gibi olglilmis Ka ve KB X — 1sim  floresans tesir Kkesitleri ve teorik
tahminler arasinda iyi bir uyum vardir ve bu uyum sirasiyla % < 6 ve Fe, As ve In harig

~ % 6 dir. Ayrica, mevcut deneysel verinin fit edilmis degerleri ve fit fonksiyonu da

Tablolarda verilmisgtir.

Deneysel ve teorik K X — 151m floresans tesir kesitleri arasindaki uyusmadan dolay,
Olglilmils tesir kesiti degerleri, enerji dagilimli X — 1smm floresans eser element

analizlerinde giivenlikle kullanilabilir.

Bu ¢aligmada 6l¢iilmiis @, K tabakasi floresans verimleri, Tablo 4.3 te ve Sekil 4.2 (a)
da literatiirdeki deneysel degerleri ile karsilagtinilmigtir. Mevcut veri, literattirdeki
deneysel degerleri ile Cu ve Ba harig, deneysel belirsizlikler (< % 6) igerisinde iyi bir

uyusma gostermektedir.

Deneysel sonuglar literatiirde mevcut birkag teorik tahminle Tablo 4.4 de
kargilagtirilmigtir. Tablodanda goriildiigii gibi La, Ce, Sm, Tb ve Dy elementleri igin
teorik tahminler elde edilememisti. Mevcut deneysel degerler Kostroun et al'?,
McGuire® ve Walters ve Bhalla’ nin® sonuglar ile strasiyla Mn ve Rb hari¢ < % 7, %
1,5 ve % Cu ve Nb haﬁg < % 5 belirsizlikle uyum igerisindedir. Olglilmiis

w, degerleri yari-deneysel fitlerle Tablo 4.5 te birlikte verilmistir("z's). Ayrica bizim
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buldugumuz degerlerde, atom numarasmun fonksiyonu olarak 2. dereceden bir
polinoma fit edilerek bu fitten bulunan sonuglar aym tabloda listelenmis ve polinomun
denklemi aym tabloda verilmigtir, Mevcut deneysel degerler yari-deneysel ifade

kullanilarak hesaplanmig degerlerle % 0,21-12,3 igerisinde uyugmaktadir.

55 £ Z< 92 atom numali elementlerin Ll,La,LBveLy X — 1gm floresans tesir

kesitlerini igin bulunan mevcut deneysel degerler, sirasiyla Tablo 4.6-9 da literatiirdeki
deneysel degerleri ve teorik tahminlerle birlikte verilmis ve Sekil 4.4a — d de atom

numarasinin fonksiyonu olarak ¢izilmigtir.

Tablo ve sekilden, ol¢iilmils o, floresans tesir kesitlerinin literatiirdeki deneysel
degerlei ile U harig deneysel belirsizlikler ( % 3,2-8 ) igerisinde uyum iginde oldugu
goritlmektedir. Teorik degerlerlc uyugma ise La, Yb ve Hf hari¢ % 0,2-8 dir.

Benzer gekilde, olgiilmiy o, tesir kesitleri ile literatiirdeki deneysel degerler

arasindaki uyusma genel olarak % 6 dan kiigtiktiir. Teorik degerlerle uyusma ise % 0,3-

4 araligindadr.

0,5 veo,, deneysel degerleri ile literatiirdeki deneysel degerler arasindaki farkhilik

sirasiyla W, Pb ve U harig < %9 ve Ce, Hg ve U hari¢ <% 10 dur. LS ve Ly floresans

tesir kesitlerinin 6lgiilmis degerlerinin teori degerlerden sapmasi ise sirasiyla Yb ve W

hari¢ <% 5 ve Yb, W ve Tl hari¢ genelde < % 10 bulunmugtur.

59,54 keV uyarma enerjisinde Yb, Hf ve Os i¢in o7;,07,,07, veo;, floresans tesir

kesitleri ilk kez bu tezde rapor edilmistir.

@, L tabakasi floresans verimi 6lgiim sonuglar, literatiirdeki deneysel degerleri ile
Tablo 4.10 da verilmigtir. Ayrica L tabakas: ortalama floresans tesir kesitleri (o7) de

bu tabloda listelenmistir. Tablo 4.11 de ise Sl¢lilmiig w, degerleri teorik tahminler ve
fit degerleri ile kargilagtinlmig ve Sekil 4.5a ve 4.5b de bunlarmn grafikleri ¢izilmisgtir,
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@, degerlerimiz ve literatlirdeki deneysel degerler arasindaki uyugmazlik Sm, Dy ve
Ho hari¢ < % 0,21-10 araliginda ve teorik tahminlerle uyusmazlik ise La, Ce, Pr, Tb,
Dy, Sm ve Er hari¢ < % 10 dur. Bu ¢alismada 6l¢iilen elementlerin biiytik bir kismi igin
( W, Tl, Pb, Th ve U elementleri hari¢ ) literatiirde 6l¢iilmiis @, degerleri oldukga
azdir. Ayrica Os ve Hg igin @, Olgiilmiis ortalama floresans verim degerleri literatiirde
bulunamanugtir, Yani bu iki element igin L tabakasi ortalama floresans verim degerleri

ilk kez bu ¢aligmada rapor edilmektedir.

Sonug olarak, detayli bir tartiyma igin, deneysel verinin ¢ok az oldugu Z> 56 olan

lantanitler ve agir elementler igin farkli uyarma enerjilerinde daha fazla deneysel ve

teorik o} vew, verisine, Ta ve W hari¢ Z < 79 olan elementler igin farkli uyarma
enerjileri ve farkl 6lgiim sistemleri kullamlarak dl¢tilmily daha fazla o}, ve @, deneysel

degerlerine ve teorik tahminlere ihtiyag vardir.
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