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OZET

Bu calismada ilk olarak; filitrelenmis 59,5 keV’lik foton yayimlayan noktasal Am-
241 radyoizotop kaynak kullanilarak dogal kristallerin kiitle sogurma katsayilar1 6l¢iildi.
Boylece ilk defa dogal kristallerin deneysel degerleri 6lgiilmiis oldu.

Calismada ikinci olarak GaAs ve InP kristallerinin kiitle sogurma katsayilari
enerjiye bagh olarak 6lciildii. Bulunan deneysel degerler teorik degerlerle karsilastirildi.
59,5 keV’lik foton enerjisinde deneysel degerlerle teorik degerler arasinda bir uyum
gozlendi. Fakat 122 keV ve 1334 keV’lik foton enerjilerinde deneysel degerlerle teorik
degerler arasinda hata sinirlari disinda farklar gozlendi.

Son olarak normal silisyum ve gdzenekli silisyum kristallerinin enerjiye bagh
olarak kiitle sogurma katsayilar1 dl¢iilerek gozenekli yapinin kiitle sogurma katsayilarina

etkisi incelenmistir. Bulunan deneysel degerler teorik degerlerle karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiitle sogurma, kristal, porslu Kristal



SUMMARY

In this work, firstly, using the Am-241 radioisotop search emitting filtered 59,5 keV
photon, mass attenuation coefficients of natural crystals was measured.

Secondly, mass attenuation coefficients of crystals GaAs and InP were measured
depending on energy. The obtained experimental values were compared with theoretical
ones. An agreement was obtained between experimental and theoretical values for 59,5
keV photon energy. But some discrepancies out of error scalas were obtained for 122 keV
and 1334 keV photon energies.

Finally, measuring mass attenuation coefficients of normal Si and porse Si crystals
depending on energy, the effect of porse structure on mass attenuation coefficients was
investigated. The obtained experimental values were compared with theoretical ones.

Keywords: Attenuation coefficient, crystals, porse crystals
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yariiletkenlerin kutle sogurma katsayilarmin 6l¢iimii, uzay fiziginde, nikleer
fizikte, dozimetri, katihal fiziginde kozmik 1sin ¢alismalarinda jeolojide, plazma fiziginde
ve pek ¢ok diger radyasyon uygulamalarinda onemlidir. Basitce kiitle sogurma katsayisi
materyal kalinligini belirlemek ve kontrol etmek i¢in de kullanilir. Deneysel dl¢iimler X-
isinlarmin  bulundugu zamanlardan beri yapilmaktadir. Deneysel ve teorik degerler
elementler i¢in hemen hemen tamamlanmistir (Hubbell vd., 1995). X-1s1m1 toplam kiitle
sogurma katsayilari ile ilgili literatiirde pek ¢ok ¢alisma mevcuttur (Seltzer vd., 1995).

Kristaller Gzerine x-1sm1 kiitle sogurma katsayilarinin 6l¢timi 6zellikle seksenli
yillardan sonra goriilmekte olup bu ilginin artmakta oldugu gorilebilir. Bu yapilan
calismalar stiperiletken malzemeler, yariiletkenler ve dogal kristallerden oldugu
gorilmektedir. Bu calismalar siiperiletken malzemelerin kiitle sogurma katsayilarinin
6lcimu (Baltas vd., 2007), dogal kristallerin kiitle sogurma katsayilarinin 6l¢iimii (Han vd.,
2009) yariletkenler malzemelerin toplam kiitle sogurma katsayilarimin 6l¢iimii (Erzenoglu
vd., 2008) seklinde Ozetlenebilir. Bunun yaninda bu katsayilarinin dlgimii tizerine dis
elektrik ve manyetik alanlarin etkisinde ¢alisilmistir (Yavuz vd., 2011). Ayrica silisyum
Kristalinde yonelime bagli olarak Compton sa¢ilmasi ¢alisilmis olup bu ¢alismada Kristal
yonelime bagliligin oldugu belirtilmistir (Sahin vd., 2003).

Bu caligmada Si, GaAs, InP ve gozenekli silisyum kristallerinin enerjiye bagh
olarak kiitle sogurma katsayilar1 olgiildii. G6zenekli silisyum kristalinin kiitle sogurma
katsayilarinin 6l¢iimii literatiirde yoktur. Diger kristallerin enerjiye bagh kiitle sogurma
katsayilar1 literatiir taranmasinda bu c¢aligmada kullanilan enerjilerden 1334 keV igin
rastlanmamustir.

Kristallerin kiitle sogurma katsayilar1 ile alakali literatiir olduk¢a dardir. Bu dar
literatiirii asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.

Cr, Fe ve Ni alagimlarinin farkli enerjilerde etkin atom sayis1 ve kiitle sogurma
katsayilar 1. Han ve L. Demir tarafindan deneysel olarak dl¢iilmiistiir. Deneysel ve teorik

degerler arasinda uyum oldugu rapor edilmistir (Han, 2009).



M.A. Abdel-Rahman ve arkadaslar1 59,54 keV, 661,6 keV ve 1334 keV’lik foton
enerjilerinde baz1 bilesikler ve elementlerin kiitle sogurma katsayilarini deneysel olarak
Ol¢tilmiistiir (Abdel, 2000).

N. Ekinci ve arkadaslar1 bazi yariiletkenlerin ve biyolojik 6rneklerin kiitle sogurma
katsayilarint 13,9-59,54 keV enerji araliginda radyoizotop kaynak kullanarak deneysel
olarak 6lgmiistiir (Ekinci, 2010).

O. Icelli ve arkadaslar1 InSe:Gd, IbSe:Ho ve InSe:Er kristallerinin 15 ve 40 keV’lik
foton enerjilerinde kiitle sogurma katsayilarin1 deneysel olarak 6l¢miistiir (Icelli, 2008).

H. Baltas ve arkadaslari YBaCuO VE BiPbSrCaCuO siiperiletkenlerinin 511, 661
ve 1274 keV’lik foton enerjilerinde kiitle sogurma katsayilarin1 deneysel olarak 6lgmiistiir
(Baltas, 2004).

Cevik ve arkadaslar1 CdSe ve CdTe yariiletkenlerinin etkin atomik sayilarim ve
elektron yogunluklarini deneysel olarak 6l¢miistiir (Cevik, 2008).

I. Han ve arkadaslar1 GaAs ve InP kristallerinin etkin atomik sayisini ve elektron
yogunluklarimi 22, 25, 59 ve 88 keV’lik foton enerjilerinde kiitle sogurma katsayilarini
deneysel olarak 6lgmiistiir (Han, 2009).

U. Cevik ve arkadaslar1 CulnSe, yariiletkenin etkin atomik sayisini ve elektron

yogunlugunu deneysel olarak 6l¢gmiistiir (Cevik, 2006).

1.2. Kristal Yapi

Katihal fiziginin amaci yeryiiziinde bulunan kati malzemelerin 06zelliklerini
aciklamak olarak tarif edilse de, giinlimiizde buna siv1 kristallerde eklenmistir. Kristal yap1
atomlarin molekiillerin veya iyonlarin belli bir periyodiklige gore birbirini tekrarlayarak
olusturdugu yapilardir. Atomlarin kristal yap1 igersindeki birbirini tekrarlayan yapisi orgi
olarak adlandirilir ve bu orglideki kesisim noktalarima o6rgli noktasi denir. Bu yapiy1
olusturan en kiiciik birime birim hiicre denir. Onemli katilarin pek ¢ogu distan bunu belli
etmeseler de kristal yapiya sahiptir. Kristal yapili malzemelerin 6zelliklerini anlamak
kristal yapili olmayanlara gore daha kolaydir. Kristal yapilar; yalitkanlar, yariletkenler,
metaller ve siiperiletkenler olarak simiflandirilabilir. Atom, nasil bir elementin biitiin
ozelliklerini gosteren en kiigiik yapi1 ise birim hiicre de kristal yapinin biitiin 6zelliklerini
gosteren en ki¢ik yapidir. En basit birim hiicre, kdselerinde birer atom bulunan bir kiipiin
olusturdugu basit kiibik yapidir (Sekil 1.a). Koselerine ek olarak kipin merkezinde bir

atomun bulundugu yapilara cisim merkezli kiibik yap1 denir (Sekil 1.b). Kiipiin kdselerine
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ek olarak yiizeylerinde de birer atomun bulundugu yapilara yuzey merkezli kiibik yap1
denir (Sekil 1.c). Bu hiicreler yardimiyla birim hacimde ne kadar atom bulundugu,

yapilarin doluluk oranlar1 hesaplanabilir.

Sekil 1. Ug &rgii tipi (a) basit kiibik yap1, (b) cisim merkezli kiibik yapi, (c)
yiizey merkezli kiibik yap1

1.2.1. Kristal Kusurlarn

Kristal kelimesini su ana kadar her ne kadar kusursuz yapilar i¢in kullansak da
gercekte mikemmel bir kristal yoktur. Yariiletkenler ancak mutlak sifir sicaklikta
miikemmel yapida bulunabilir. Atomlar mutlak sifir sicaklikta bile titresim enerjisine
sahiptirler. Bu enerjiden dolayr 6rgii noktalarinda titresmeler olur, buda kristal yapida
atomlar aras1 mesafeyi bozabilir. Atomlar bu enerjiden dolayr 6rgii noktasindan ¢ikabilir.
Bunlar kristal icerisinde istenmeyen katkilar ya da eksiklikler oldugu i¢in bunlara kristal
kusurlar1 denir. Kristal yapida karsilasacagimiz en basit kusurlar noktasal kusurlardir.
Orgiide bir atom bulunmasi1 gereken yerin bos olmasina bosluk kusuru denir (Sekil 2.a).
Atomun 0rgii atomlarinin arasinda yer almasina ise arayer kusuru denir (Sekil 2.b). Kristal
yapida yabanci veya kirlilik atomlar1 olabilir. Kirlilik atomlar1 6rgii noktasindaki bir
atomun yerine yerlesebilir. Bu durumda yer degistirme (substitutional) kusuru olusur.
Kirlilik atomu 6rgii atomlarinin arasina da yerlesebilir. Bu durum da arayer kusuru olarak
adlandirilir. Bu noktasal kusurlar yariiletkenin kristal yapisini bozar ve malzemenin

elektriksel 6zelliklerini degistirirler (Kittel, 1976).
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Sekil 2. Iki boyutlu &rgiide (a) bosluk kusuru (b) arayer kusuru (Kittel, 1976)

Kristal yapilarda kusurlar sadece bir atom boyutunda olmayabilir. Birden fazla
atomun ¢izgi halinde yerinden ¢iktigi durumlara ¢izgisel kusurlar (dislokasyon) denir
(Sekil 3). Bu kusurlar iki boyutlu ve (¢ boyutlu kusurlar olabilirler ve yariiletkenin

elektriksel 6zelliklerini negatif yonde etkilerler (Kittel, 1976).
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Sekil 3. Bir ¢izgisel dislokasyonun iki boyutlu gosterimi (Kittel, 1976).

1.2.2. Kristal Buyutme Teknikleri

Yariiletkenlere teknolojide artan bir sekilde ihtiyag duyulmasi, yariiletkenlerin
bliyiitiilme gereksinimi dogurmustur. Kristal numune kullanilarak numunenin ebatlarinin
biiyiitiilmesi islemine kristal biiylitme denir. Kristal biiyiitme, bir eriyikten biiyiitme ve
epitaxial biiyiitme olarak ikiye ayrilir. Bir eriyikten biiylitme islemi Czochralski ve
Birigman metotlarini icerir. Suan i¢in en yaygin olarak kullanilan biiylitme yontemi
Czochralski teknigidir. Bu yontemde segilen bir cekirdek kristal kendisi ile ayni
numunenin eriyik hali i¢ine batirildiktan sonra yavasca geri ¢ekilir (Sekil 4). Cekirdegin

yavas ¢ekildigi igin yiizeyler arasi sogurmadan dolayi ¢ekirdek numune Uzerinde eriyik
4



katilagmaya baglar. Yapinin yavagca dondiiriilmesiyle kristal yapinin diizenliligi daha da
arttirtlir. Ayrica istege bagli olarak numunenin igerisine kirlilik atomlar1 da eklenebilir.

Istenmeyen bazi kirlilikler bolge temizleme teknigi ile yapidan ayrilabilir (Kittel, 1976).

IDMsary atma
agza

Celardelc —
Kristal

Isastaca

Sekil 4. Czochralski tekniginin sematik gosterimi (Kittel, 1976).

Epitaxy biiylitme tabaka tabaka biiylitme anlamina gelir. Genel olarak {ige ayrilir
(Kittel, 1976). Bunlar:

1. CVD Kimyasal buhar depolama

2. LPE Siv1 fazda tabaka biiyiitme

3. MBE Molekil demeti kullanarak tabaka blyutme.
Epitaxial biiyiitme isleminde bir tek kristal altligin yiizeyi iizerine maddenin ince bir
tabakas1 biiyiitiiliir. Yariiletken devre elemanlarinin ¢ogu epitaxial yontemlerle tretilirler
(Kittel, 1976).

1.3. Yaniletkenler

Yariiletkenler elektrik iletkenligi bakimindan iletkenler ile yalitkanlar arasinda olan
maddelerdir. Onemli yariiletken malzemeler Silisyum ve Germanyum, elmas yapida
kovalent bagl kristaller olustururlar. GaAs ve InSb gibi yariiletken bilesikler ¢inko siilfata
benzer yapi olustururlar. En yiiksek isgal edilmis enerji bandi mutlak sifir sicakliginda
tamamen doludur. Bu kovalent baglanmadan sorumlu elektronlar1 igerdigi i¢in degerlik
band1 olarak bilinir. En diisiik isgal edilmemis enerji band: iletkenlik band1 olarak bilinir ve

degerlik bandindan tipik olarak bir eV mertebede bir aralik ile ayrilir (Kittel, 1976).



Normal durumda yalitkan olan bu maddeler 1s1, 151k, manyetik alan, elektrik alan
gibi dis etkiler uygulandiginda bir miktar degerlik elektronlarini serbest hale gecirerek
iletken duruma gelirler. Uygulanan bu dis etki veya etkiler ortadan kaldirildiginda ise
yalitkan duruma geri donerler. Bu 6zellik yariiletkenlerin elektronik alaninda yogun olarak
kullanilmalarini saglamistir (Kittel, 1976).

Yariiletkenlerin degerlik ydriingelerinde dort elektron bulunur. Bu yiizden
yariiletkenler iletkenlerle yalitkanlar arasinda yer almaktadir. Elektronik elemanlarda en
yaygin olarak kullanilan yariiletkenler germanyum ve silisyum elementleridir. Yariiletken
malzemeler; iletkenlerden 10™ defa az iletken, yahtkanlara gore 10 defa daha fazla
iletkenlerdirler (Kittel, 1976).

Tiim yariiletken elementler son yoriingelerindeki elektron sayisini sekize ¢ikarma
cabasindadirlar. Bu nedenle saf bir germanyum elementinde komsu atomlar son
yoriingelerindeki elektronlar1 bag ile birlestirerek ortak kullanirlar. Atomlar arasindaki bu
kovalent bag germanyum elementine Kristal 6zelligini kazandirir. Silisyum da 6zellik
olarak germanyum ile hemen hemen aymdir (Kittel, 1976). Yariiletkenli elektronik devre
elemanlarinda daha c¢ok silisyum kullanilir. Silisyum ve germanyum devre elemani
tiretiminde saf olarak kullanilmaz. Bu maddelere katki katilarak degerlik bandi enerji
seviyesi yukariya veya iletkenlik bandi enerji seviyesi asagiya g¢ekilir. Degerlik bandinin
yukart cekildigi yariiletkenlere p-tipi yariiletken, iletkenlik bandinin asagiya cekildigi
yariiletkenlere ise n-tipi yariiletken denir. p-tipi yariiletkende yiiklii bosluk derisimi, n-tipi

yariiletkende ise elektron derisimi géreceli olarak daha yuksektir (Kittel, 1976).

1.3.1. Katkih Yaniletkenler

Yariiletken malzemeler teknolojide olduk¢a fazla kullanilirlar. Ozellikle entegre
devre elamanlar1 diyotlar gibi giiniimiiz elektronik teknolojisinin temelini olustururlar.
Yariiletkenleri teknolojide bu kadar cekici yapan sebeplerden birisi de elektriksel
ozelliklerini disaridan yapiya eklenebilen atomlarla kontrol edilebilir olmasidir. Normalde
kristal yapida olmayan istege bagli olarak disaridan yapiya farkli atomlar ekleme isine
katkilama (dopping) denir. Bu katkilama isleminin yapiya kattig1 enerji seviyesine gore
veya yapida olusturdugu tasiyici yogunluguna gore n-tipi yariiletken ve p-tipi yariiletken
olmak Uzere ikiye ayrilir. Katkilama islemleri yariiletkenlerin elektriksel 6zelliklerini belli
sinirlar i¢inde istenildigi gibi degistirmeye yarar. Katkilama islemi bir bakima

yariiletkendeki tasiyici konsantrasyonunu kontrol etme imkani verir (Kittel, 1976).
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1.3.2. n-tipi Yariiletkenler

Silisyum atomunun son yériingesinde dort tane elektronu vardir. Bu dort elektron
silisyumun dort bag yapmasini saglar. Sekil 5°te bir silisyum Kristalinin iki boyutlu bir
orgiisti verilmistir (Kittel, 1976).
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Sekil 5. Silisyum kristalinin iki boyutlu gdsterimi (Kittel, 1976).

Bu orgiideki silisyum atomlarnin birinin yerine 5. Gurup elementi olan P
yerlestirilirse (Sekil 6), son yoriingesinde 5 elektronu bunan P un 4 elektronu silisyum ile
bag yapar ve bir elektron bosta kalir. Bosta kalan bu elektron atoma ¢ok zayif baghdir ve
klgiik bir elektrik alanda yapidan koparak serbest hale gecer. Yariiletken icinde serbestce
dolasarak iletkenlige katkida bulunur. Bu sekilde yapiya yiik tasiyict olarak elektron
katkilanarak elde edilen yariiletkene n-tipi yari iletken denir. Buradaki n negatif yiiklenmis
anlaminda kullanilir. Bu sekilde kristal yapiya katkilanan atoma donor Kirlilik atomu denir
(Kittel, 1976).
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Sekil 6. Silisyuma (Si) Fosfor (P) katkilamanin iki boyutlu gosterimi. Olusan yap1
ise n-tipi bir yariiletkendir (Kittel, 1976).



1.3.3. p-tipi Yariiletkenler

p-tipi yariiletken olusturmak igin silisyuma 3. gurup elementi olan Bor eklenirse
son yorungesinde 3 elektronu olan Bor silisyumun 3 elektronuyla bag yapar ve bir kovalent
bag pozisyonu bos kalir (Sekil 7.a). Bu bosluk yiiksek derecede elektron yakalamaya
meyilli oldugundan pozitif yiiklii oldugu diisiiniilen bir parcacik gibi yariiletken igerisinde
serbestge dolasabilir. Olusan bu yapiya Ingilizcede bosluk anlamima gelen hole denir. Bu
sekilde olusturulan yariiletkene p-tipi yariiletken denir.

Uygulanan bir dig etki ile valans bandi igerisinde ki bu hole baska bir elektron
tarafindan doldurulur (Sekil 7.b) ve buda yariiletken igerisinde bir akim olusmasina sebep

olur. Yani holler de yariiletkenin elektriksel 6zelligini degistirirler (Kittel, 1976).
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Sekil 7. (a) Silisyuma (Si) Bor (B) atomu katkilamanin iki boyutlu gésterimi.
Olusan yap1 p-tipi yariiletkendir. (b) Dis etki ile holiin hareketini
gostermektedir (Kittel, 1976).

1.4. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Tek renkli (monokromatik) bir X veya gama 1sin1 demeti herhangi bir maddeden
gecirilecek olursa demetin siddetinde bir azalma olur. |y siddetinde bir X veya gama igini
demetinin dx kalinligindaki bir maddeyi gegtikten sonraki siddeti | ise, gelen X veya gama
1s1n1 demetinin siddeti, maddenin dx kalinlig1 ve 1s1n demetinin i¢inden gegtigi maddenin

cinsine bagl olarak,
I =1, (1)

ile verilmektedir. Burada p (cm™), lineer sogurma katsayisi olup birim kalinlik bagina

diisen sogurulma olarak tarif edilmektedir (Tannoudji, 1998).



Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucunda Sekil 8’de

gosterilen olaylar meydana gelir. Bunlar; Compton sacilmasi (1), Koherent sagilma (2),

Compton sa¢ilmasindan sonra sagilan fotonun fotoelektrik etkisiyle X-isinlar1 olusumu (3),

Cift olusumu (4) ve Fotoelektrik olaydir (6).

Gelen fotonlar
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Sekil 8. Elektromanyetik radyasyonun maddeyle etkilesimi (Tannoudji, 1998).

1.5. Elektromanyetik Radyasyonun Sogurulmasi

Madde icerisine giren bir foton, madde atomunun elektronlar1 ve c¢ekirdegi ile

etkilesir. Elektromanyetik radyasyonun sogurulmasi cesitli yollarla olmakla birlikte bu

olaylarin en baskin olanlar1 fotoelektrik olay, sagilma (Compton ve Koherent) olay1 ve ¢ift

olusumudur. Bu olaylarin tesir Kesitleri foton enerjisi ile degismektedir. Sekil 9’da

gortldiigii gibi, fotoelektrik olay 0,001 MeV ile 0,5 MeV arasinda etkin iken, sa¢ilma olay1
0,1 MeV ve 0,5 MeV arasinda daha etkin davranir. Cift olusum olay1 ise 1,02 MeV’den

baslar ve artan foton enerjisi ile artar.
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Sekil 9. Elektromanyetik radyasyon etkilesmelerinin sogurucunun atom numarasina
ve radyasyonun enerjisine gore degisimi (Tannoudji, 1998).
1.5.1. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik etki fotonla atomun bagli elektronlar1 arasindaki bir etkilesmedir. Bu
etkilesme sonucu foton sogrulur ve atomik elektronlardan biri atomdan disar1 firlatilir. Bu

olay fotoelektrik olarak bilinir. Elektronun Kinetik enerjisi

T=E, -BE )

Burada BE: Elektronun baglanma enetjisi, E,: Foton enerjisidir. Etkilesmenin vuku bulma

olasilig1 fotoelektrik tesir kesiti veya fotoelektrik katsayisi olarak adlandirilir. Tesir

kesitinin formuli

n

r(m™*) =aN [1-o07] (3)

m
/4

ile verilir. Burada a, Z ve E, tam bagimsiz bir sabit, m ve n sirasiyla 3 ve 5 degerlerini alan

sabitler, Z: Materyalin atom sayisi, N: m® teki hedefe ulasan atom sayisi, parantez ici terim

z icin birinci dereceden duzeltme terimidir.
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Fotoelektrik etki yiiksek atom numarali elementlerde daha onemlidir. iki farkli
element i¢in ayni foton enerjilerindeki fotoelektrik tesir kesitleri i¢in asagidaki baginti

yazilabilir (Tannoudji, 1998).

T (m )= 2 () & (4)

Fa

Burada p, ve p, yogunluk ve 4,, 4, ise atomik agirliktir.

Iz
Eger 1, ve 1, :’:— olarak alinirsa;,
- g

A4, Z. .
;7T Z [Z__] (5)

olarak yazilabilir.

Baglanma Enerijisi (keV) \

Fotoelektron (25.5 keV)

Gelen Foton -' P Y
(595kev) S & %

v e

— e ~ Karakteristik X-Isinlar
T RC R A: 0.6 keV (N—)M)
B: 4.4 keV (M—L)
Ly <hy <hg <hy C: 29 keV (L —K)

Sekil 10. Fotoelektrik olay

Metalden elektron koptugu sirada K kabugunda olusan bosluk, atomun iist tabaka
elektronlart tarafindan doldurulur. Bu islem sonucu, iki tabakanin baglanma enerjileri
arasindaki fark kadar enerjiye sahip bir foton yayimlanir ve bu foton karakteristik X-1sin1

fotonu olarak adlandirilir (Tannoudji, 1998).
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Olusan karakteristik X-151n1 her zaman atomu terk etmez, bazen bu foton atomun dis
kabuklarindaki elektronlardan birisini sokerek yok olur. Bu olaya Auger olayi, sokiilen
elektrona da Auger elektronu denir. Boylece, meydana getirilen bir bosluk i¢in her zaman
bir karakteristik x-151n1 yayimlanmaz. Meydana getirilen bosluk basina X-1gin1 yayimlanma
ihtimali floresans verim (®) olarak tanimlanir. Floresans verim O ile 1 arasinda degerler
alir. Kiiciik atom numarali elementler igin Auger elektronu yaymlanma ihtimali, bliylik
atom numarali elementlerinkine oranla daha biiytiktiir. Biiyiikk atom numarali elementler
icin karakteristik X-1sin1 yayinlama ihtimali ise kiigiik atom numaralilara gore daha
blylktir. Bunun sebebi, kicik atom numarali atomlarda i¢ kabuklar arasi elektron
gecisinden yayimlanan foton enerjisinin, dis kabuklarin sogurma kiyilarina, biiylik atom

numarali elementlerinkinden ¢ok yakin olmasidir (Tannoudji, 1998).

1.5.2. Cift Olusumu
Cift olusumu, ¢ekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektronla (e”) bir

pozitrona (e" ) doniismesi olayidir (Tannoudji, 1998).

y fotonu > e +¢* (6)

Foton yeterli enerjiye sahip oldugunda, madde tarafindan sogrulur ve zit elektrik
yuklu pargaciklar meydana gelir. Pozitronun kiitlesi elektronun kiitlesine esit oldugundan,
elektron-pozitron ¢ift olusumu igin esik enerjisi hv ~ 2m_ c* =1.02MeV olacaktir. Ayni
zamanda bu olay ¢ekirdek etrafinda olustugundan higbir korunum ilkesi bozulmus olmaz.
Yani, hem yiik hem ¢izgisel momentum ve hem de toplam enerji korunmus olur. Bu olay
Sekil 11’de gosterilmistir. Cift olusumun karsit1 ise, bir elektron ile bir pozitronun yan
yana gelerek bir foton c¢ifti olusturmak suretiyle yok olmasidir. Bu olayin c¢ekirdek

etrafinda olma zorunlulugu yoktur (Tannoudji, 1998).
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Sekil 11. Cift olusumu (Tannoudji, 1998).

Cift olusum tesir kesiti Z* ile degisir, burada Z ortamin atom numarasidir. Cift
olusum esikten hizlica yiikselir ve foton enerjilerinin 10 MeV den biiyiikk oldugu
durumlarda enerji kaybr mekanizmalarinda baskin olur. Cok yiksek enerjilerde (>100
MeV), elektron-pozitron g¢ifti tesir kesiti azalir ve ortamin radyasyon uzunluguna esit olan

sabit sogurma katsayist ile ifade edilir.

1.6. Elektromanyetik Radyasyonun Sa¢ilmasi

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan sagilma,
sacilan 151nin enerjisine gore koherent ve inkoherent sagilma olarak iki gruba ayrilir

(Tannoudji, 1998).

1.6.1. Koherent Sac¢ilma

Gelen fotonla sagilan foton arasinda, enerji farki olmadan meydana gelen sagilmaya
koherent sagilma denir. Koherent sagilmada gelen ve sagilan 1sin ayni fazdadir. Bu durum,
enerjisi elektronun baglanma enerjisinden daha diisiik enerjili fotonlarin elektron Gzerinden

sacilmastyla da olusur. Koherent sac¢ilma olarak adlandirilan dort tip sagilma vardir. Bunlar
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Rayleigh sagilmasi, Delbriick sagilmasi, niikleer rezonans sagilma ve nikleer Thomson

sacilmasidir (Tannoudji, 1998).

1.6.1.1. Rayleigh Sacilmasi

Bir koherent sacilma olayr olan Rayleigh sagilmasi, 0,1 MeV ve daha asagi
enerjilerde, fotonlarin atoma siki bagh elektronlar tarafindan sagilmasidir. Rayleigh
sacilmasi, elektronun etkilesmeden sonra baslangi¢ konumuna dondiigii sagilma olarak da
tanimlanir. Bununla birlikte bu sagilma, Sekil 12.’deki gibi gelen foton bagli bir elektron
tizerine dustiigiinde elektronun atomdan sokiilecek kadar enerji almadig hallerde meydana
geldigi icin diisiik foton enerjilerinde ve biiyiikk Z’li agir elementlerde meydana gelme
ihtimaliyeti daha fazladir. Rayleigh sagilmasinin yogunlugu 1/4 ile dogru orantilidir.
Dolayistyla diisiik dalga boyuna sahip olan 1s1malar biiyiik dalga boyuna goére daha siddetli
sacilir (Yilmaz, 2003).

Rayleigh sagilma tesir kesiti Z* ile orantil olup koherent sagilmanin en gok goriilen
cesidi oldugu i¢in genellikle koherent sagilma tesir kesitiyle esdeger anlamda kullanilir

(Tannoudji, 1998).

Sagilan Foton

Sekil 12. Rayleigh sagilmasi
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1.6.1.2. Delbriick Sacilmasi

Bu sagilmaya elastik niikleer potansiyel sagilma adi da verilmekte olup fotonun,
¢ekirdegin olusturdugu Coulomb alanindan sagilmasidir. Delbriick sagilmasi, ¢ekirdegin
Coulomb alaninda yaratilan ger¢cek olmayan elektron-pozitron ciftlerinden fotonlarin

sacilmasindan dolay: elastik foton atom sagilma genligine yapilan katkidir (Tannoudji,
1998).

1.6.1.3. Niikleer Rezonans Sac¢ilma

Niikleer rezonans sacgilma, fotonun atomun c¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucu
gozlenir. Bu olayda cekirdek iki nukleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip
olan bir fotonun sogurulmasiyla uyarilir. Bunu ¢ekirdegin uyarilmaktan kurtulmasi takip

eder (Tannoudji, 1998).

1.6.1.4. Nukleer Thomson Sac¢ilmasi
Bu sagilma olay1 tamamen gelen fotonla ¢ekirdek arasinda meydana gelir. Klasik
olarak, bir tek ylik sistemi olarak diisiiniilebilen ¢ekirdek gelen dalga tarafindan salindirilir.

Cekirdegin kiitlesi ¢ok biiyiik oldugundan bu etki ¢ok kiiciiktiir (Tannoudji, 1998).

1.6.2. inkoherent Sacilma

Inkoherent sagilmada gelen ve sagilan fotonlar arasinda enerji farki vardir. Yani
gelen ve sacilan fotonlarin dalga boylar1 birbirinden farklidir. Bu sagilmada fazlar arasinda
bir baglant1 yoktur. Bu sebeple de sagilan dalgalar arasinda bir girisim gozlenemez. Bu
durumda atom tarafindan sagilan 1sinin toplam siddeti, atomun her bir elektronu tarafindan
sacilma siddetleri toplanarak elde edilir. Inkoherent sagilma; Compton sacilmasi, Niikleer

sa¢ilma ve Raman sag¢ilmasi olmak tizere tig ¢esittir (Tannoudji, 1998).

1.6.2.1. Compton Sacilmasi

Fotonun madde ile etkilesmesinde en iyi anlasilan mekanizmalardan birisi Compton
sac¢ilmasidir. Bu olay fotonun serbest bir elektronda esnek sagilmasidir. Tabi ki elektronlar
madde iginde bagli durumdadir. Fakat eger fotonun enerjisi elektronun baglanma
enerjisinden yiiksek ise, baglanma enerjisi géz ardi edilip elektronun serbest oldugu
disiiniiliir. Bu islemde, gelen foton serbest bir elektronla etkileserek daha diisiik bir enerji

ile sacilir ve geri kalan enerji geri tepen elektron tarafindan alinir. Gelen foton atomik
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baglanma enerjisinin 6nemli oldugu enerjiye (100 keV alt1) sahipse bu olay gerceklesemez.

Bu olay Sekil 13’te gosterilmistir (Tannoudji, 1998).

Valans
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Sekil 13. Compton sagilmasi (Tannoudji, 1998).

Enerji ve momentumun korunumu bagmtilarini ve enerjinin rolativistik esitligi

kullanildiginda,

A= L(1— cos o) (7)
m,C

ifadesi elde edilir. Burada AA=\A"-A sacilan ve gelen fotonun dalga boylar1 arasindaki
farktir. h Planck sabiti, mq elektronun ktlesi, ¢ 1sik hiz1 ve ¢ ise fotonun sagilma agisidir.
h/moc = 2,43x10™*® m ise Compton dalgaboyu olarak adlandirilmaktadir.

Esitlik (8) kullanilarak sagilan fotonun enerjisi,

E
1+ a(l-cosp)

(8)
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ifadesiyle verilir. Geri tepen elektronun Kkinetik enerjisi ise;

_ oE(l-cosp)
1+ a(l-cosp)

(9)

ile verilir. Burada E gelen foton enerjisi, @=E/moc? olup ince yap1 sabitidir. Gelen foton,
sacilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemde oldugundan 6 ve ¢ arasindaki

baginti ise;
0
cotp = (1+ a)tan > (10)

ifadesi ile verilir. Burada 6, geri tepen elektronla gelen fotonun yonii arasindaki agidir.

Compton sagilmast tesir kesiti yaklasik olarak o ~ hi ile verilir. Foton enerjisinin 0.1 ile
1%

10 MeV oldugu aralikta ortamda enerji depolanmasinda Compton sagilmasi baskin olur.
Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarina ait elektronlarda baskin olmasina

ragmen, Compton olayr dis tabaka elektronlarinda daha baskindir. Compton sagilmasi,

elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar

kiiglik oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir (Tannoudji, 1998).

1.6.2.2. Raman Sa¢ilmasi

Raman sacilmasi ikinci mertebeden bir olay olarak da diisiiniilmektedir. Birinci
adimda hv enerjili bir foton sogurulur ve atom bir a durumundan n durumuna uyarilir.
Ikinci adimda, atom hv’ enerjili bir foton yaymmlar ve uyarilmis n durumundan son b
durumuna doner. Atomun son durumu baslangigtaki durumundan farkli ise sagilma

koherent degildir ve bu olay Raman sagilmasi olarak bilinir (Tannoudji, 1998).

1.6.2.3. Niikleer Sac¢ilma
Inkoherent sacilma olarak da gozlenen niikleer sacilma, fotonun atomun gekirdegi
ile etkilesmesi sonucu olusur. Bu sacilmanin inkoherent katkisi oldukca kiigiiktiir

(Tannoudji, 1998).
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1.7. Kiitle Sogurma Katsayisi

Fotonlarin sogurulmasinda sogurucu ortamin kalinliginin yani sira yogunlugu da
sogurmanin bir dl¢iisiidiir. Ornegin sivi civann 1 mm uzunlugunda X-1sminim sogurulmas,
buhar halindeki civadaki (ayn1 mesafe i¢in) sogurulmadan ¢ok daha biiyiiktiir. Bu nedenle
sogurucu maddeyi onun yogunlugundan bagimsiz olan kiitle sogurma katsayisi ile

belirtmek daha faydali olur. Denklem (1)’i yeniden diizenlersek,

| = |0e7(ﬂ/p)p-x ( 11 )

seklinde olur. Burada u/p kiitle sogurma katsayist (cmz/g) olarak adlandirilirken, pX

ifadesi ise sogurucunun d (gr/cmz)yiizey yogunlugudur. Bu ifadeleri denklem (11)’de

yerine yazarsak,
| = 1,0 W/ne (12)
esitligi elde edilir. Denklem (12)’yi yeniden diizenlersek, kiitle sogurma katsayis1 i¢in,

|n('l—°) (13)

SRS

1
d

ifadesini elde etmis oluruz. Cesitli deneysel diizenlemeler ve tekniklerden (u/p) elde
edilebilir. Ozellikle son zamanlarda kristolografide ve dalgaboyu degisiminde, Hubbbell ve
Creagh tarafindan uygulandi ve degerlendirildi (Cregah ve Hubbell, 1987, Cregah ve
Hubbell, 1990). Bu, kristolografi igin uluslararasi tablolarda yeni tablolara yol gosterdi
(Creagh ve Hubell, 1992). Daha sonralari (p/p) Gerward tarafindan yeniden incelendi
(Gerward, 1993). Olgiilmiis verilerin giiniin ihtiyaclarma uygun hale getirilmis bir
bibliyografisi Hubbell tarafindan verilmektedir (Hubbell, 1994):

— N A
7 )

£ (14)
yo,
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Na Avogadro sayisi (6,022045x10% mol-1), u atomik kiitle birimi, A ise hedef
elementin atom numarasi V€ Gyop fotonla bir etkilesme i¢in toplam tesir kesitidir. Toplam
tesir kesiti baglica foton etkilesmelerinden gelen katkilarin toplami gibi yazilabilir.

Gtop = Gpe + O con + O'incoh to + Gtrip + Gph.n. (15)

pair

Burada ope atomik 151k etkisi tesir kesiti, ccon Ve Gincon Koherent (Rayleigh) ve
inkoharent (Compton) sacilma tesir kesiti, opair Ve owip Gekirdeklerin ve atomik
elektronlarin alanlarinda elektron-pozitron olusumu igin tesir kesitleridir, Gpnn 1S€
fotontikleer tesir kesitidir.

Atomik cekirdekler tarafindan fotonun fotoniikleer sogurmasi, fotonlarla veya daha
cok ndtronlarla birinin disar1 atilmasinda en iyi sonug verir. Bu etkilesme hedef ¢ekirdege
diisen dev rezonans bolgesini kapsayan 5 ve 40 MeV arasinda herhangi bir yerde meydana
gelen oldukca dar bir enerji bolgesinde toplam foton etkilesme tesir kesiti igin %5-10 kadar
katkida bulunabilir. Bu etkilesmenin etkileri toplam sogurma katsayis1 Olglimlerinde
go6zlenebilir.

Z=1’den Z=92’ye kadar olan elementler igin ve foton enerjileri 1 keV’den 20
MeV’e kadar olan elementler icin sonuclar bulunabilir (Hubbel ve Seltzer, 1995). Bu

sonuclar asagidaki esitlik (16) ile hesaplanmustir:

- (O- pe + O con + Oincon + O-pair + O-trip ) (16)

Na
uA

SRS

Ayrica kiitle sogurma katsayis1 lineer sogurma katsayisinin sogurucunun 0zgiil
agirhigina bolimiine esittir. Gelen radyasyonun siddetindeki azalmadan bahsettigimizde
radyasyonun zayiflamasi veya zayiflatilmasi, etkilestigi maddede terk edilen enerjiden

bahsettigimizde de sogurulma terimi kullanilir.

1.7.1. Sogurma Kiyilan

Herhangi bir element veya bilesigin kiitle sogurma katsayisi, sogurulan X ve gama
isinlarmin enerjisiyle veya dalga boyuyla degisir. Kiitle sogurma katsayisinin secilen
herhangi bir sogurucu icin dalga boyuna kars1 grafigi ¢izilirse beklenildigi gibi daha uzun
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veya yumusak dalga boyuna dogru genel bir artis gosterecektir (Sekil 14.). Aslinda bu

degisim siirekli degildir ve siirekliligin bozuldugu bu kirilma araliklar1 sogurma kiyilart

olarak adlandirilir.
Kiyilar arasinda kiitle sogurma katsayilari ile dalga boyu arasinda agsagidaki gibi bir

iligki vardir.

H_krze (17)
P

Burada K,u ve v sabitlerdir. K’nin degeri her bir sogurma kiyisinda degisir. u ve v,
A ve Z’nin belli bir yere kadar fonksiyonlaridir ve yaklasik olarak degerleri sirasiyla 3 ve
4’tiir. Bu genel agiklamaya deneysel olarak tiiretilen baska terimler de eklenmistir.

Bunlardan en uygun olan1 Dr. Keith Norrish (1969) tarafindan tiiretilen,

£ _(A+BZ+CZ2f A" (18)
o)

esitligidir. Burada A, B, C ve n degerleri her bir sogurma kiyisinda degisir ve n, Z’nin bir

fonksiyonudur.

10000~

1000+

100 <

wip (cmig)

7 Ho
» ) >

Sekil 14. Kiitle sogurma katsayisinin dalga boyuna gore degisimi
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Baz kiitle sogurma katsayilarini 6zellikle uzun dalga boylu X-151n1 radyasyonu ya
da radyasyonun biiylik bir kismint ¢ok kisa mesafesinde soguran agir sogurucular igin
Olcmek oldukg¢a zordur. Bu yilizden sogurma katsayilarin1 deneysel 6l¢iimlerin daha uygun
olan bélgelerden ekstrapolasyonla hesaplamak gereklidir.

Her bir elementin sogurma kiyilar1 ile karakteristik spektrumlar1 arasinda agik bir
iligki vardir. K, L, M spektral serileri ve bunlarin disindaki serilerde bulunan en kisa dalga
boylarinda sogurma kiyilar1 vardir ve karsilikli iliski K, L, Ly, Ly, M, gibi tanimlanmig

olan kiytya izin verir. Bu yiizden bir elementin K sogurma kiyis1 daima bu elementin K ;.

emisyonundan daha kisa dalga boylarinda (veya daha biiylik enerjilerde) bulunur. En
yuksek enerji ¢izgisi normal olarak K spektrumunda bulunur.

Ayrica sogurma kiyisina karsilik gelen enerjiler bu 6zel spektral seriler ig¢in tam
olarak kritik uyarma potansiyeline karsilik gelir. Agik bir sekilde ifade etmek gerekirse, bir
atomda verilen bir seviyeden elektron sokebilmek icin gerekli maksimum dalga boyu
(minimum foton enerjisi) o elementin o seviyedeki sogurma kiyis1 olarak bilinir. Her
element uyarma potansiyeli sayisinca sogurma kiyisina sahiptir. Her element i¢in sogurma
kiy1si, cekirdege yaklastikga azalir.

Sogurma kiyisindan daha biiyiik enerjili fotonlar fotoelektrik sogurma yoluyla
biiyiikk oranda sogurulmus olacaklardir. Halbuki sogurma kiyisinin hemen altinda daha
diisiik enerjili fotonlar bu gecis seviyesinde iyonlasmaya neden olacak yeterli enerjiye

sahip olamayacak ve biiyiik oranda sogurulamayacaklardir (Williams, 1987).
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢alismada ayni deney geometrisinde farkli numunelerin toplam kiitle sogurma
katsayilar1 Ol¢lilmiistiir. Numuneler biiyiiklikk bakimindan iki kisimdan olugmaktadir.
Birinci numunelerin ¢apt 4 cm digerleri 1,3 cm’dir. Bunlardan baska gdzenekli silisyum
kristalleri yaklagik 1cm? alanli kare yapidadir. Dogal kristaller 6zellikle Kagkar daglart ve
Gilimiigshane vadisi yoresinden temin edilmistir. Gézenekli silisyum kristalleri Erzurum
Atatirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesinden temin edilmistir. Dogal kristallerden
numune hazirlarken, 1,3 cm c¢apinda kalip kullanilmigtir. Kalip numunelerin saglam olmasi

Icin numune igine %2-3 oraninda seliiloz katilmistir.

2.1. Kimyasal Analiz

Dogal kristaller analiz islemi icin, oncelikle hidrolik baski makinesiyle 30 saniye
boyunca 10 tonluk basingla preslendi. Preslenen numuneler 40 ve 13 mm c¢apindadir.
Olgiim i¢in hazir hale gelen numuneler 100 mI’lik lekesiz celik kaplara yerlestirildi ve
asagidaki Sekil’de gosterilen EDXRF cihazinda 6lgtildi (Sekil 15).

Sekil 15. Epsilon 5, PANalytical EDXRF cihazi
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2.2. Deneysel Yontem

2.2.1. Enerji Kalibrasyonu

Dedektorde olusan bir X-151n1 pikinin hangi elemente ve hangi gegise ait oldugunu
belirlemek icin enerji kalibrasyonu yapmak gerekir. Enerji kalibrasyonu dort kaynakla
yapildi. Bunun i¢in kullanilan kaynaklar Am-241, Ba-133, Co-60 ve Cs-137’dir. Enerji
kalibrasyonu yapmak icin enerji degerleri bilinen pikler ve bu piklerin enerji degerlerine
karsilik gelen kanal numaralarina ihtiya¢ vardir. Enerji kalibrasyonu i¢in kullanilan

kaynaklarin yayimladiklar foton enerjileri sirasiyla 59, 383, 1334 ve 661 keV dir.

Tablo 1.Standart kaynaklarin 6zellikleri

Izotoplar  Enerji (keV)  Yar1-omiir (giin) Salma hiz1(%)
Ham 59,5 3830 33
Bics 661,6 11022 85

Dedektor yardimi ile enerji kalibrasyonu igin standart kaynagin spektrumu elde

edilerek enerjilerin hangi kanallara karsilik geldigi tespit edildi.

7000 . , . , . , . , . , . ,

6000 —

5000 —

al
-0,75929 0,74641
5,05567 9,78569E-4

4000

3000

Kanal

2000 —

1000 —

o . , . , . , . , . , . , .
o} 200 400 600 800 1000 1200 1400

Enerji (keV)

Sekil 16. Enerji-kanal grafigi
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2.3. Kiitle Sogurma Katsayis1 Ol¢iimleri
2.3.1. Deney Sistemi

Numunelerin deneysel kiitle sogurma katsayilart Ortec marka GEM55P4 Model
HPGe dedektorii kullanilarak yapilmistir. HPGe dedektorii 6zden yariiletkenlik prensibine
gore calisan yariletken kristalden olusmaktadir. Ozden yariletken, icerisine yapay
safsizliklarin bulunmadif1 bir ¢esit yariiletkendir. HPGe dedektérde cm?®‘te yaklasik
olarak 1010 safsizlik atomu vardir. Dedektor ile nokta kaynak arasinda Sekil 17’de

gosterildigi gibi yaklagik 15 cm uzaklik vardir.

Kolimator Kolimator

Sogurucu Numune Dedektdr

Radyoaktif Kaynak

Sekil 17. Gama 1sinlar1 sogurma 6l¢iimleri i¢in kullanilan deney geometrisi

HPGe dedektorii %55 bagil verime sahip olup 4800 voltta ¢alismaktadir. Enerji
reziilosyonu (FWHM) ®°C kaynag i¢in 1,3325 MeV’de 1,9 keV’dir. Sekil 18°de deneysel
sistem verilmekte olup, 0n yiikseltici, yiiksek voltaj kaynagi, anolog dijital doniistiiriicii
(ADC), ¢ok kanalli analizér (MCA) bir sistemde bulunup aynmi zamanda dedektoriin
portatif olarak kullanilmasina imkan vermektedir. Alinan 6l¢iimler Gama Vision yazilim

programi kullanilarak hesaplanmustir.
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Humune

Gama
%_I_I_‘F

Digidart

Sekil 18. Sogurma Sl¢iimleri i¢in kullanilan deney diizeneginin genel gorinUsii

Kiitle sogurma katsayis1 ol¢iimlerine gegcmeden once enerji kalibrasyonu yapildi.
Kalibrasyon igleminden sonra saf silisyum kristalinin kiitle sogurma katsayis1 ol¢iildii.
Olgiilen deger teorik degerle uyumlu ¢ikinca asil numunelerin élglimiine gegildi. Kaynagm
saldigi gama iginlarinin paralel bir demet halinde dedektore gelmesi ve istenmeyen
sac¢ilmalar1 engellemek ic¢in (¢ tane kursun kolimator kullanildi. Kursun kolimatorlerden
birincisi kaynak kolimatorii olup bunun ¢ap1 3 mm, ikinci kolimatoériin ¢ap1 5 mm, Uglncu
kolimatdriin ¢ap1 ise 1,6 mm dir. Deney geometrisi bu sekilde hazirlandiktan sonra 6l¢iim
islemine gecildi. Olgiimler &nce diizenekte numune yokken radyoaktif kaynaktan
yayinlanan gama iginlari ile 600 s siire i¢in yirmi defa gergeklestirildi. Daha sonra yirmi
defa ayni siire ile numuneli 6l¢timler yapildi.

Mevcut 6l¢timlerdeki hatalarin % 7-8 arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu

hatalar pik alanlarindan (< %3), numunelerin kalinligindan (x~ %2) ve sayma

istatistiginden (< %2) kaynaklanmaktadir.
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3. BULGULAR

3.1. Kimyasal Analiz Sonuclar:
Numunelerin kimyasal analiz sonuglar1 yiizde olarak ametist, granat, flurit,
silislenmis aga¢, Glimiishane graniti, granit, borat, Cankir1 tuzu, arsenopirit, epidote ve

kuvars parfiri i¢in sirastyla Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 2. Numunelerin kimyasal analiz sonuglar (%)

Element Ametist Granat Flurit Silislesmis agac
Al - - 7,100719 -
Si 99,70179 99,69378 3,544675 98,48163
S - 0,02413 - )
0,023964 - - 0,02113
Ca 0,064782 0,064412 88,94658 0,863489
Ti 0,008943 0,009676 - 0,004312
\% 0,000339 - - -
Cr 0,000764 - -
Mn 0,001961 0,001629 - 0,008343
Fe 0,055942 0,057052 0,069749 0,539903
Ni 0,008972 0,008491 - 0,004556
Cu 0,00141 0,001315 0,002558 0,001543
Zn - - 0,001276 0,00053
As 0,001976 0,002356 0,000736 6,22E-05
Sr - - 0,060282 0,000633
Y - - 0,003475 0,000297
Pb 0,000717 - 0,001164 0,000604
Co 0,008367 0,08569 - -
Ga 0,001115 0,00111 - -
Sb 0,00909 0,00911 - -
Yb - 0,007364 - -
Sc - 0,19967 -
Hf - - 0,003388 0,000653
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Tablo 3. Numunelerin kimyasal analiz sonuglar (%)

Giimiishane

Element Graniti Granit Borat Cankir1 Tuzu
Na 3,246015 3,009681 0,61434 53,53268
Mg 1,503251 3,965344 15,61856
Al 15,17924 18,96253 18,48123
Si 72,90768 65,59246 48,87371 1,029875

- - 0,651895 -
S 0,491973 0,27221 0,410977 1,987195
K 3,243765 2,333546 0,763851 0,017987
Ca 1,917544 2,534776 7,591744 0,7934
Ti 0,065485 0,288309 0,925408 -
\% - 0,011944 0,03103 -
Cr - - 0,021874 0,001841
Mn 0,051481 0,0492 0,079822 -
Fe 1,280281 2,585999 5,679282 0,077939
Ni 0,003693 0,002625 0,017144 -
Cu 0,003324 0,026785 0,012918 0,001421
Zn 0,002861 0,001678 0,004826 0,000909
As 0,000841 0,187328 0,002828 0,003089
Rb 0,008653 0,007721 0,00073 -
Sr 0,002298 0,026454 0,124362 0,002214
Y 0,001561 0,001548 0,001235 -
Zr 0,015028 0,013669 0,012211 -
Nb 0,000833 0,000784 0,000777 -
Ag 0,000261 0,000326 -
Ba 0,007325 0,085562 0,048721 -
Ce 0,007115 0,004756 0,0067 -
Hg - 0,000133 - 0,000519
Ga 0,001326 0,000565 - -
La 0,003826 - - -
Pb 0,001578 0,001632 0,001344 -
Th -0,00869 -
Cl - - - 39,17355
Hf - - - 0,001933
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Tablo 4. Numunelerin kimyasal analiz sonuglar1 (%)

Element Arsenopirit Epidote Kuvars Parfiri
Na - - -
Mg 30,49928 2,422407 -
Al - 5,2113 4,970101
Si 14,67293 50,16522 58,47021
Th - - -0,00249
S 19,45248 1,891304 25,46428
K 0,041256 - 0,55057
Ca 0,630448 24,06306 0,346809
Ti 0,008105 0,243923 0,048367
Vv - 0,003607 0,008774
Cr - 0,006989 0,00064
Mn - 1,22322 -
Fe 18,02065 13,43619 7,16157
Ni 0,00678 0,002496 0,003222
Cu 0,003513 0,006103 2,766157
Zn 0,000786 0,005301 0,070689
As 15,79504 0,012312 0,004089
Rb - 7,97E-05 0,000518
Sr 0,000974 0,001309 0,000562
Y - 0,002846

Zr - 0,021615 0,001062
Nb - 0,000857 -
Ag 0,000846 - 0,001306
Ba 0,070678 - 0,015118
Pb - - 0,058408
Bi - - 0,002351
Sh 0,007267 - -
Te 0,000922 - -
Po 0,701532 - -
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3.2. Kiitle Sogurma Katsayisi Ol¢iimleri Sonuglar

Am-241, Co-57 ve Co-60 ile Olculen silisyum, silisyum gozenekli-1, silisyum
gozenekli-2, silisyum gozenekli-3, GaAs ve InP numunelerinin ve Am-241 ile 6l¢iilen bazi
dogal kristallerin kiitle sogurma katsayilar1 deneysel ve teorik olarak Tablo 5-8’de
verilmistir. Numunelerin teorik kiitle sogurma katsayis1 degerleri Hubbel ve Seltzer’in

tablosundan alinmistir (Hubbel ve Seltzer, 1995).

Tablo 5. Am-241 ile o6lglilen numunelerin teorik ve deneysel kiitle sogurma katsayisi

degerleri
Kristal Kalinhk Wp (deneysel) Wp (teorik)
(um) (cm?/g) (cm?/g)
Silisyum 0,1186 0,356+0,021 0,325
Silisyum gozenekli-1  0,1605 0,301+0,018 0,325
Silisyum gbzenekli-2 0,16 0,293+0,017 0,325
Silisyum gbzenekli-3 0,161 0,312+0,018 0,325
GaAs 0,2629 2,0649+0,123 2,082
InP 0,1738 5,183+0,310 5,072

Tablo 6. Co-57 ile olctlen numunelerin teorik ve deneysel kiitle sogurma katsayisi

degerleri

Kristal Kahnhk Wp (deneysel) Wp (teorik)
(um) (cm’lg) (cm®/g)

Silisyum 0,1186 0,153+0,00918 0,162

Silisyum gozenekli-1  0,1605 0,145+0,00870 0,162

Silisyum gozenekli-2 0,16 0,138+0,00559 0,162

Silisyum gozenekli-3 0,161 0,0943+0,00565 0,162

GaAs 0,2629 3,26+0,195 3,771

InP 0,1738 0,712+0,042 0,8081
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Tablo 7. Co-60 (1334 keV) ile dlcilen teorik ve deneysel kiitle sogurma katsayisi degerleri

Kristal Kahnhk Wp (deneysel) Wp (teorik)
(Hm) (cm?/g) (cm/g)
Silisyum 0,1186 0,0568+0,00340 0,055
Silisyum gozenekli-1  0,1605 0,0396+0,00237 0,0549
Silisyum gozenekli-2 0,16 0,0411+0,00246 0,0549
Silisyum gozenekli-3 0,161 0,0453+0,00271 0,0549
GaAs 0,2629 0,056+0,00336 0,0495

Tablo 8. Am-241 ile 6lgiilen dogal kristallerin kiitle sogurma katsayilari

Kristal Kalhinhk W/p (deneysel)
(um) (cm?/g)

Garnit-1 0,22 0,3937+0,023
Barit 0,16 0,758+0,045
Yesim tasi 0,20 1,723+0,103
Zealit 0,54 0,2488+0,014
Granit-2 0,51 0,267+0,016
Flurit 0,52 0,259+0,015
Silislesmis agag 0,52 0,188+0,011
Glimiishane graniti 0,55 0,207+0,012
Borat 0,47 0,251+0,015
Cankir1 tuzu 0,48 0,259+0,015
Arsenopirit 0,50 0,545+0,032
Epidote 0,47 0,269+0,016
Kuvars parfiri 0,54 0,256+0,015

30



Counts

Counts

1000

100

914.00 1369.00
Energy (ke

Sekil 19. 59,5 keV de Barit kristali igin elde edilen spektrum 6rnegi
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Sekil 20. 1334 keV de GaAs kristali icin elde edilen spektrum 6rnegi
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Sekil 21. 59,5 keV de g6zenekli silisyum kristali i¢in elde edilen spektrum 6rnegi
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Sekil 22. 136 keV de GaAs kristali i¢in elde edilen spektrum 6rnegi
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Sekil 23. 1334 keV de gozenekli silisyum kristali i¢in elde edilen spektrum 6rnegi

33



4. TARTISMA VE SONUC

Deneysel ol¢limler sonucunda goruldu ki Si, GaAs ve InP Kristallerinin kutle
sogurma Katsayilarinin enerjiye bagl degisimi 59,5 keV’ lik foton enerjisinde teorik
degerlerle deneysel degerler uyum igerisindedir. Bu enerjide fark % 2-3 dir. Fakat artan
foton enerjisinde teorik degerlerle deneysel degerler arasindaki farkin arttig
gozlenmektedir. 122 keV’ lik foton enerjisinde bu fark teorik degerlerle diisiik enerjilerde
uyum i¢inde oldugu fakat biiyiik enerji degerlerinde deneysel ve teorik degerler arasindaki
farkin biytidiigi gortildi. 122 keV’lik foton enerjisinde bu farklar yaklasik % 11 dir. En
yiiksek enerji degerinde 1334 keV de, GaAs kristalinde de % 11’e kadar ¢ikmaktadir. Bu
farkliligin sebebi olarak iki sey diisiiniilmektedir. Bunlardan birincisi kimyasal etki,
ikincisi kullandigimiz uyarici kaynaklarin siddeti diisiik olup, istatiksel olarak birim
zamanda yayinlanan foton sayilarindaki dalgalanmalardir. Bu kristallerden baska gozenekli
silisyum kristallerinin de enerjiye bagl kiitle sogurma katsayilar1 dlgiilmiistiir. Olgiimler
sonucunda deneysel degerler teorik degerlerden kiiciik ¢ikmistir. Deneysel ve teorik
degerler arasindaki fark % 10-15 aralifindadir. Bunun sebebi olarak gézenekli yapida etkin
madde miktarinin azlihig1 diistiniilmiistiir. Etkin madde azaldig1 igin fotoelektrikten dolay1
sogurma azalacaktir. Fakat kiitle sogurma katsayilarinin degisiminden sagilmadan dolay1
sogurmanin artip artmadigi hususunda yapilan dlgiimlerden bir sey sdylemek miimkiin
degildir. Kristallerin kiitle sogurma katsayilar1 ile ilgili ¢alismalar literatiir de oldukc¢a
sinirlidir. Bu ¢alismalar i¢cinde kullanilan kristallerden GaAs ve InP’un enerjiye bagl kiitle
sogurma katsayilar1 I.Han ve arkadaslar tarafindan calisilmis olup onlarin kullandiklart
radyoizotop kaynaklarin enerjileri 22,1; 25; 59,5 ve 88 keV’dir. Bu enerjilerden 59.54 keV,
kullandigimiz enerji ile aynidir. Bu enerji i¢in bulunun kiitle sogurma katsayilar1 deneysel
hata sinirlart iginde buldugumuz degerle aymidir. 122 keV ve 1334 keV’lik foton
enerjilerinde deneysel sonuglar1 kiyaslayacagimiz bir deneysel ¢alisma bulunamamistir.
Bununla birlikte 59,54; 661 ve 1334 keV’lik foton enerjilerinde Abdel ve arkadaslar1 Cu ve
Pb elementlerinin kiitle sogurma katsayilarini ¢aligmiglardir. Onlarin ¢alismasinda sadece
kursun i¢in 59.54 keV’de deneysel ve teorik degerler arasinda farkliliklar gozlenmistir.
Bunlardan bagka diger kristaller iizerine yapilan ¢alismalarda genel olarak deneysel ve

teorik degerlerin 20-661 keV enerji araliginda uyumlu oldugu goriilmistiir.
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Dogal kristallerin kiitle sogurma katsayilarinin deneysel degerleri ile teorik
degerleri hata sinirlar1 igerinde uyumludur. Deneysel sistemdeki baslica hata kaynaklar
kalinlik 6l¢timiinden olup bu kiitle sogurma katsayilarinin deneysel degerleri ile teorik
degerleri hata sinirlar1 igerinde uyumludur. Kalinlik 6l¢timiindeki hata degeri % 1’in
altindadir. Ikinci bir hata kaynagimiz pik altinda kalan net alanlarin hesaplanmasi olup
buradan gelen hata % 2-3 olup istatiksel hatalardan gelen hatalarda yaklasik % 2 olup net
hatamiz yaklasik % 6°dir. Bazi kristallerde deneysel degerlerle teorik degerler arasindaki
farkin hata smirlarinin {izerinde olmasimin sebebi olarak dogal halde buluna kristallerin

yiizey kirlerinden iyi temizlenememis olmasini diigiiniiyoruz.
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5. ONERILER

Numunelerin kiitle sogurma katsayilarinin teorik hesaplamalar1 yiliksek enerji
bolgesinde ne kadar dogru oldugu hususunda literatiirde genis bir ¢alismaya
rastlanmamustir. Bu yiizden bu 6l¢iimlerin bundan sonraki yiiksek enerji degerlerinde daha
genis bir sekilde arastirma yapilabilir.

Gozenekli yapilarda kuyular helezonik oldugundan gelen fotonlarin gelis dogrultular
ile yapilan acilar degiseceginden bu yapilarda sacilma tesir kesitleri artacagi
beklenmektedir. Bu nedenle bu tezin devaminda gozenekli silisyum kristallerinin elastik ve

inelastik sacilma tesir kesitleri ¢alisilabilir.
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