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OZET

Rontgen’in 1895 yilinda X-1smlarini kesfi, materyallerin kimliklendirilmesi ilgili 6nemli bir
cigir agmustir. X-Ismi Floresans, elementlerin kalitatif ve kantitatif analizlerini numuneye
zarar vermeden saglayan 6nemli bir analitik tekniktir. Giinlimiizde temel fizik arastirmalari,
metaliirji, endiistri, tip, biyokimya ve arkeoloji gibi ¢cok farkli alanlarda kullanilan bu teknik
sabit acili deney geometrilerinde uygulanmaktadir. Ayrica, XRF teknigi malzemelerin
zirhlama yetenekleri hakkinda bilgi veren kiitle azaltma katsayis1 parametrelerinin
hesaplamalarinda da kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, sabit deney geometrisine sahip
XRF sistemi agiya duyarh hale getirilerek optimize edilecektir. Farkli sagilma agilarinda
farkli standart numuneler i¢in radyasyon zirhlama parametreleri hesaplanarak yeni veriler
bilim diinyasma sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler : Sagilma agis1, XRF, kiitle azaltma katsayisi, radyasyon zirhlama
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ABSTRACT

The discovery of X-rays in 1895 opened an important milestone in the identification of
materials. X-ray Fluorescence is an important analytical technique that provides qualitative
and quantitative analysis of elements without harm to the sample. Today, This technique
which is applied in fixed angle test geometries is used in many different fields such as
fundamental physics research, metallurgy, industry, medicine, biochemistry, and
archeology. Inaddition, XRF technique is also used in the calculation of the mass reduction
coefficient parameters that provide information about the shield capabilities of the materials.
By calculating radiation shielding parameters at different scattering angles and for different
standard samples, new data will be represented to the scientific community literature.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

C Compton sagilmasi

Eb Baglanma enerjisi

Ke Kinetik enerji

R Rayleigh sacilmasi

T Fotoelektrik sogurma katsayis1

c Compton etkilesim katsayis1

K Cift olusumu etkilesim katsayisi

p Yogunluk

n Lineer azaltma katsayis1

Kisaltmalar Aciklamalar

EDXRF Enerji boyu dagilimli X-1s1m1 floresans spektroskopi
WDXRF Dalga boyu dagilimli X-1s1n1 floresans spektroskopi
XRF X-1sm floresans

Zetkin Etkin atom numarasi



1. GIRIS

Insanoglu yasami boyunca radyasyonla ig ice bir hayat siirmektedir. Radyasyona neden olan
radyoaktif kaynaklar oldugu siirece bu devam edecek ve bundan uzak durmak ihtimal
dahilinde olmayacaktir. 1895 yilinda X-iginlarinin kesfedilmesiyle baslanan radyasyon
kullanimi giiniimiizde hizla artmig ve hayatimizin bir pargasi haline getirmistir. Bu teknoloji
pozitif etkileriyle birlikte bir¢ok problemi de beraberinde getirmistir. Radyasyon, foton,
parcacik veya dalga olarak isimlendirilen paketler halinde yayilan enerjidir. Radyasyondan
korunmanin {i¢ ana etkeni zaman, mesafe ve zirhlama kuralidir. Radyasyon kaynagi ile canli
arasma zirhlayict konulmasiyla alinacak doz azaltilir. X ve y 1smlarinin zirhlanmasi,

kullanilacak malzemenin yogunluguna baglidir [1].

X-151mi1 Floresans (XRF), kati, sivi veya toz bir numunenin kimyasal bilesenlerini belirlemek
icin kullanilan analitiksel bir yontemdir. Bunula birlikte bu teknik, olusturulan ince film
yapmin veya kaplamanin kalinlik analizini yapmakta kullanilabilmektedir. XRF tekniginde
Olgtim i¢in kullanilan numune miktar1 ¢ok diisiiktiir. XRF, maden bilimi ve jeoloji, gida
endiistrisi, metal, ¢imento, polimer gibi genis bir kullanim alanina sahiptir. Genel olarak,
calisma prensibi, numuneye verilen enerjiyle elde edilen karakteristik X-ismlarmin
yayimlanmasi esasina dayanir. X-1g1n1 floresans spektrometre metotlarindan biri kiyaslamali
yontemdir. Bu metot igerigi bilinen standart numunelerdeki kiitiiphane igerigi bilinmeyen
bir numuneden elde edilen data ile kiyaslanmasidir. Bu spektroskopi teknigi numuneye zarar
vermeden diisiik miktarlarda dahi sonu¢ alinabildiginden dolay1 arkeolojide, tarihsel ve
sanatsal degere sahip olan nesnelerin ¢ok hassas bir sekilde element tayinininde
kullanilmaktadir [2]. Incelenecek numuneler kati, sivi veya toz formlarda olabilir.
Spektroskopinin ¢aligma araligina baktigimizda Sodyumdan (Na) Uranyuma (U) kadar hatta

giincel kitler yardimiyla bor atomuna kadar incelenebilmektedir [3].

Uretilen radyasyon zirhlayict numunenin zirhlama yeteneginin degerlendirilmesi gesitli
parametreler ile belirlenebilir. Eger elimizdeki malzeme; bilesik veya karigim ise kiitle
azaltma katsayilarmin ve etkin atom numaralarmin (Zewin) bilinmesi gereklidir. Bu
parametreler hakkinda elde edilen kesin ve giivenilir bilgiler; radyasyon uygulamalari,
medikal fizik, radyografi ve radyasyon dozimetrisi gibi alanlarin hesaplamalarinda ve diger

pek cok bransta zaruridir. Kiitle azaltma katsayisi1 dlgiiliirken numune ile etkilesen gama-



isilarinin etkilesme tiirii de 6nemlidir. Fotoelektrik, Compton, Rayleigh sacilmasi ve ¢ift
olusumu gibi her bir islem tiirii i¢in kismi zayiflama parametreleri tanimlanir. Radyasyon
enerji ve zirhlayici numunenin igerigine gore, bu etkilesme tiirlerinin toplam kiitle azaltma

katsayis1 degerindeki katkilar1 da farklilik gosterebilir.

Diger bir 6nemli parametre olan etkin atom numarasi, radyasyon zirhlama dlgiimlerinde X
ve y-1smi1 etkisinin zayiflama hesaplanmasinda onem tasimaktadir. Numunelerin birgok
fiziksel Ozelligi sadece etkin atom numarasi parametresi tarafindan gorsellestirilebilir.
Radyasyonun madde ile etkilesimi hakkinda fiziksel bilgi verir ve radyasyon zirhlamasi,
sogurulan edilen doz ve farkl diizeltme faktorleri ile ilgili bir¢ok alanda kullanilir. Zeff
degeri, gelen fotonlarin enerjisine ve numunenin sahip oldugu elementsel dagilima baglidir.
Bu parametrenin tayini, malzemelerle zayiflatilmis veya sagilmis fotonlar1 Olgerek
yapilabilir. Fotonlar maddeye niifuz ettiginde, bircok etkilesim mekanizmasindan

gectiginden dolay1 yogunluklar1 ve enerjileri degisir.

Bu tez ¢alismasinda nicel ve nitel 6lgiim yapmak amagli kullanilan Si-PIN detekt6re sahip
XRF spektroskopisi, a¢i1 ile birlikte degisen geometrik modiil eklenmesi ile farkli agilara
duyarli hale getirilmistir. Bu kapsamda ag¢1 degisimi ile birlikte belirli standartlardaki
malzemelerin hem igerikleri hem de radyasyon zirhlama parametreleri hakkinda bilgi verme
yetenegi XRF cihazina kazandirilmistir. Bu ¢alisma sonunda SS316, CuFe;0s, Bi2O3 ve
WO3 numunelerine ait radyasyon zirhlama parametreleri olan kiitle azaltma katsayis1 ve
etkin atom numaras1 degerleri Ol¢iilmiis, elde edilen degerler teorik sonuglar ile

kiyaslanmistir.



2. X-Ismlar1 FLORESANS SPEKTROSKOPISI

2.1. X-1smlarmin Tanim ve Kesfi

0.1 ile 100 keV arasindaki enerjilerle elektromanyetik tayfin bir pargast olan X-1ginlarmnin
dalga boylar1 0.01 ile 10 nm arasina denk gelmektedir. X-ismn1 bir radyasyon tiiriidiir.
Radyasyon enerjinin kaynagmdan dalgalar veya pargaciklar seklinde iletilmesi olarak
tanimlanabilir. Bu tanim kapsaminda, dogal veya yapay radyoaktif kaynaklarin uyarilmis
durumdan ¢ikmak i¢in yayimladiklar1 parcaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde taginan
fazla enerjileri genel anlamda, radyasyon olarak adlandirilir. iki gesit radyasyon tiirii vardir.
Bunlar dalga ve parcacik tipi radyasyonlardir. Dalga tipi radyasyon kiitlesiz ama enerjiye
sahip radyasyonlardir. Bunlar, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji
dalgalar1 gibidir. Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden

tanecikleri ifade eder. Bunlar ¢iplak gozle dogrudan goriilemeyecek kadar kiigiiktiirler.

Radyasyon ¢esitlerinde oldugu gibi X-1smnlarida dogal ve yapay olarak iki bi¢imde olusurlar.
Atom g¢ekirdegi tarafindan K enerji kabugundan elektron yakalanmasi, i¢ doniisiim, alfa
bozunumu ve beta bozunumu olaylariyla dogal X-isinlar1 olusur. Atoma yollanan yiiksek
enerjili elektronlar o atomun yoriingesinden elektron koparirlar. Daha yiiksek seviyedeki
elektronlar atomdan kopan bu elektronun yerine sigrayarak ayrilan elektronun bulundugu
bosluga yerlesirler. Bu sirada olusan enerji artigi X-isin1 seklinde ortama yayimlanir.
Cekirdek igerisinden bulunan protonlardan bir tanesi hareketi esnasmda atomun ilk
halkalarindaki elektronu yakalar ve ndtr duruma gelir. Yakalanan bu elektronun
halkasindaki bosalan yere diger bir halkadan bir elektron atlamasiyla X-15mn1 meydana
gelebilir. Yapay X-iglar1 maddenin disaridan enerji verilmesi ile (elektron, proton,
parcaciklar1 veya iyonlar1 gibi hizlandirilmig pargaciklarla etkilesmesinden v.b.) meydana

gelir.
2.2. X-Ismi Floresans (XRF)

X-15m1 Floresans uyarilan bir 6rnekten gelen radyasyonun enerjilerine veya dalga boylarina
gore tespit edilerek, her tiirlii malzemenin, kimyasal i¢eriklerini tayin etmek i¢in kullanilan
analitik bir metottur. Incelenen 6rnegin kati, sivi, gaz veya farkli bir halde bulunmasimin bir

ehemmiyetinin olmamasi XRF’nin en Kritik avantajlarindandir. XRF metodu, hasarsiz



olmasi, uygulanmasinin kolay olmasi, hizli olmas1 ve numune miktarmin az olmasi gibi son

derece onemli 6zelliklere sahiptir. Biitiin X-1sin1 floresans spektrometreleri ii¢ kisimdan

olusmaktadir.
e Detektor
e Numune

e Uyaric1 Kaynak

Kaynak, ol¢tim yapilacak 6rnegi uyarmak ve karakteristik X-igmnlarmin olusmasi igin
gereklidir. Olusan bu karakteristik X-iginlar1 detektor vasitasiyla tespit edilir. Temel

ozellikleri ayni olmakla birlikte, X-1smn1 floresans spektrometreleri iki gruba ayrilmaktadir.

o EDXRF (Enerji Dagilimli X-1sm1 Floresans Spektroskopi)
e WDXRF (Dalga Boyu Dagilimli X-1511 Floresans Spektroskopi)

Enerji dagilimli X-1sm1 floresans spektrometreleri 6rnekten ulasan gesitli enerjilerdeki
karakteristik X-igmlarmni tespit edebilen bir algilayiciya barmdirmaktadir. Bu algilayici,
ornekten kaynaklanan karakteristik radyasyonlar1 ayirma yetenegindedir. Bu yetenege enerji
ayirma 6zelligi denir. Ornekten gelen karakteristik X-1smlarin1 enerjilerine gore tespit eden
icyapiya sahiptirler. WDXRF’nin ana boliimleri EDXRF ile benzerdir. Benzer bigimde
detektér, numune ve uyarici kaynaktan olusur. Ancak Ol¢iim yapisinda gozle goriilen
ayrimlara sahiptirler. WDXRF, numuneden yayimlanan X-isinlarmi dalga boylarmna gore
ayirabilmek igin bir kirilma kristali ve odaklayic1 kullanir. Ornekten gelen X-1sinlar1 bu

kristal lizerine yonlendirilerek dalga boylarina gore tespit edilirler. [4].

2.3. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Radyasyonlar yiiklii ve yiiksiiz pargaciklar olarak ikiye ayrilirlar. Bu radyasyonlarin
maddeyle yapacaklar1 etkilesimler farklilik gosterecegi gibi, bu etkilesmeden elde edilecek
bilgiler; radyasyonun tespit edilmesi, bu tespitini saglayan araglarin gelistirilmesi,
radyasyondan korunma ilkelerinin gelistirilmesi, radyasyonun biyolojik yapilara verdigi
zararlari tayin edilmesi gibi ¢ok cesitli alanlarda kullanilir. Foton demetinin madde i¢inde
eksilmesi ve ortama enerji birakmasi i¢in ana etkilesmeler; Fotoelektrik olay, Compton

sacilmasi, ¢ift olusumu, Rayleigh sacilmasi ve fotobozunmadir.



2.3.1. Fotoelektrik olay:

1887'de Heinrich Hertz, elektromanyetik radyasyonun metal bir yiizey tizerinde parladiginda
elektronlarin yiizeyden yayildigini kesfetti. Bu olaya fotoelektrik etki denir. Sasirtici
olmayan bir sekilde, birim zaman basina yayilan elektronlarin sayis1 metal yiizeyin tizerinde
parlayan 151g1n yogunluguna ve frekansina baglhdir. Elektronun kopmasi i¢in gelen fotonun
enerjisinin elektronun atoma baglanma enerjisinden biiylik olmasi gerekmektedir.

Fotoelektronun kinetik enerjisi su sekilde formiile edilir;

K, =hv—E, (2.1)

e

burada K, elektronun atom ydriingesinden koptuktan sonra sahip oldugu kinetik enerji, hv

gelen fotonun enerjisi ve E, elektronun baglanma enerjisidir. Fotoelektrik etki olasiligini

kesin bir fonksiyonla tanimlamak ¢ok giictiir. Ancak deneysel ¢alismalar ile ¢esitli
Ozelliklerine ulasilabilir. Diisiik enerjili fotonlar i¢in (~100 keV) olduk¢a baskindir [5].
Fotoelektrik sogurma katsayisi 7 ; sogurucu maddenin atom numarasi Z’ye ve radyasyon

enerjisi E’ye bagl bir fonksiyondur.

5

7 = sabit x % (2.2)

Denklem 2.2’ de goriildiigii gibi fotoelektrik etkinin yiiksek Z ‘li malzemeler ve diisiik
enerjili fotonlarla gergeklesme ihtimali daha yiiksektir [6].

2.3.2. Compton etkilesmeleri

Compton etkilesmesi, yiiksek enerjili bir fotonun genellikle durgun ve serbest kabul edilen
bir elektrondan veya baglanma enerjisi gelen foton enerjisine kiyasla kii¢lik olan bagh bir
elektrondan enerji kaybi ile sagilmasi olayidir [7]. Beklenildigi gibi gelen fotonun enerjisi
sacilirken kayba ugrar. Dolayistyla sagilan fotonun enerjisi, gelen fotondan farklilik gosterir.
Sagilan radyasyon sagilarak farkl bir tarafa ve yiikselen bir dalga boyu ile ¢ikar. Compton
kaymasi diye isimlendirilen dalga boyundaki farklilik A’ — A,

2q = (1-coso) (2.3)
m,C



ile formiilize edilir. Fotonun dalga boyundaki degisimin sadece sagilma agis1 ile olan iligkisi

onemlidir. Genellikle Compton dalgaboyu olarak isimlendirilen h/m,C teriminin sayisal

degeri 2,4264x107"° cm’ dir. Sagilan elektronlar sifirdan maksimum degere kadar aralikta

enerjiye sahip olabilir. 180 lik sagilma agisinda elektrona maksimum deger aktarilir.

Compton etkilesim katsayisi o;
oc=0,+0, (2.4)

ile ifade edilir. Formiildeki ifadeler sirasiyla; toplam Compton etkilesim katsayisi o,
elektronlarla c¢arpigmalar sebebiyle kaybedilmis foton enerji igin Compton sogurma
katsayis1 g, ve radyasyonlarin disar1 yonelmesi sebebiyle enerji azalmasina denk gelen
sacilma katsayisidir 5. Bu etkilesme katsayilar1 yine fotoelektrik olayda oldugu gibi gelen

foton enerjisi ve sogurucunun atom numarasi ile iliskilidir. Bu iliski;
o = sabitx = (2.5)
E
ifadesi ile gosterilir [6].
2.3.3. Cift olusumu

Fotonlarin madde ile etkilesmelerinden bir digeri de ¢ift olusumudur. Bu olay fotonun
elektron-pozitron ¢iftine ayrilarak kendisinin yok olmasi olayidir. Foton bu iki pargacigi
olusturabilecek minimum enerji olan 1,022 MeV’ lik enerjiye sahip ise madde ortamindan
gecerken bu olayr gerceklestirir. Cift olusumu sirasinda momentum ve enerji korunumu
kanunlar1 yine etkindir. Cift olusumu etkilesme katsayisi k, enerjisi 1,022 MeV’ den biiyiik

olan fotonlar i¢in atom numarasinin karesi ile iliskilidir. Bu iliski;
K= sabitxZZ(E—l,OZZ) (2.6)

ifadesi ile agiklanir. Burada E fotonun MeV cinsinden enerjisini temsil eder.



2.3.4. Rayleigh sacilmasi

Rayleigh sa¢ilmasi X-1smlar1 ve madde arasinda iyonize olmayan bir etkilesimi temsil eder.
X-151n1 enerjisi, atomdaki elektronlarin harmonik hareketlerine doniistiiriiliir. Daha sonra
atom bu enerjiyi rastgele bir yonde yeniden yayar. Bu nedenle, bu sa¢ilma sadece dedektore
ulasan X-1smlarinin sayisini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda X 1511 fotonlarmmin kaynak

ve detektor arasindaki izlerini de degistirir. Bir Rayleigh sacilma olay1 katsayist;

22

(o)’

(2.7)

fo =

formiili ile ifade edilir.

2.4. Radyasyon Zirhlama

Bir element, bilesik veya karisimin radyasyon zirhlama yetenegini belirleyen parametreler
vardrr. Kiitle azaltma katsayis1 ve etkin atom numaras1 degerleri 6zellikle karisimlarda
oldukea sik kullanilir. Bu degerlerdeki yiikselis o malzemenin zirhlama yetenegini ile ilgili
pozitif bir yorum yapilmasimi saglar. Bu parametrelerin bulunmasi belli bir teori ve
matematiksel isleme dayanmaktadir. Ideal geometrik sartlarda, radyasyon demetinin

siddetindeki degisim matematiksel olarak, sogurucu kalinliginin fonksiyonu olarak,

dl
——=ul 2.8

roial (2.8)
bagintis ile gosterilebilir. Formiilde, p ilgilendigimiz fotonlar i¢in ortamin lineer azaltma
katsayisidir. Fotonlarin hepsi ayni enerjiye sahiplerse (tek enerjili bir demet) ve fotonlar

ideal geometri kosullar1 altinda azaliyorsa, x kalimligindaki bir sogurucuyu gegen fotonlarin

siddeti I (x) yeniden diizenlenirse;

1 dl
]

0

Jx-—ydx (2.9)

INT(x)—Inl, =—ux
(2.10)



yada
In1(X)=—wux+Inl, (2.11)

olarak bulunur. Bu, egimi —p olan ve x eksenini Inl,” da kesen bir dogrunun denklemidir.

Logaritmik islem 6zellikleri kullanilarak;

IHM:

IO

— X (2.12)
seklinde yazilir ve

@ - (2.13)

0

veya
[(xX)=1,e" (2.14)

bagintis1 elde edilir. Burada I, gelen demetin siddeti, /(x) sogurucu ortamin X kalinligini
gecen demet siddetidir. Lineer azaltma katsayisi, sogurucu ortamda birim uzunluk basma
etkilesme olasiligidir. Foton sogurulmasi i¢in bu iistel baginti; teorik olarak bir foton
demetinin tam sogurulmasinin asla gerceklesmeyecegini one siirer. Ancak pratik anlamda
istel azaltma veya sogurma, demet siddetini algilanamaz diizeylere getirmek igin
kullanilabilir. Radyasyon etkilesme parametresi olarak kullanilan lineer azaltma katsayisi,
sogurucu ortamin fazindan bagimsizdir. Bu noktada sogurucu ortamin fazina da bagh olan

kiitle azaltma katsayis1 u/ p, daha kullamghdir. Kiitle azaltma katsayisi sadece lineer

azaltma katsayis1 p degil, sogurucunun yogunlugu p ile de iliskilidir.

Kompozit malzemelerin karakterizasyonunu ifade eden 6nemli parametrelerden digeri etkin
atom numarasidir. Bu parametre radyasyonun bir materyale diistiigiinde olusacak durum
hakkinda bize kesin bilgiler saglar. Etkin atom numarasini belirlemek i¢in birgok deneysel
yontem kullanilir. Bunlar kimyasal analiz, atomik absorpsiyon spektrokopisi, PIXE
(Particle-Induced X-ray emission), XRF (X-ray Fluorescence), PIGE (Proton-Induced
Gamma Ray Emission), hizli nétron aktivasyon analizi, akustik metot ve elektriksel
empedans metodu olarak siralanabilir. Hali hazirda agiya bagli etkin atom numarasini

saglayan en yaygin metot ZXCOM yontemidir. Etkin atom numarasi bir karigim ig¢in
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Rayleigh ve Compton sagilma bilgileri yardimiyla karakterize edilebilir. igelli [8] tarafindan
gosterilen teorik temel ve matematiksel yaklasim ayni zamanda deneysel olarak yapilan
calismalarda da kullanilir. Rayleigh ve Compton sagilma oranlarinin teorik hesaplanmast;
F?(x,Z
R:ﬁ(z):f(z):cw (2.15)
Nc [S(x,2)]
bagintisi ile yapilir. Burada sagilma orani atom numarasinin bir fonksiyonu olarak verilir.

f(Z) elementler i¢in kesikli bir fonksiyonu temsil eder. F atomik form faktoriinii verirken,

S inkoherent sagilma fonksiyonunu temsil eder. Her bir bilesik veya karigim i¢in bu formiil

genellestirilirse;
" aMF(x,Z,
R:k(al,....,an,zl,ZZ,...,Zi,....Zn): f(Zetkin):CZInl Fxz) (2.16)
Ne >r,ats(x.2)

denklemine ulasiriz. f(Z,,,) siirekli bir fonksiyonu temsil eder. Burada gosterilen ™ her

etkin
bir elementin atomik ylizdesini ifade etmektedir. Eger herhangi bir element i¢in bu yiizdeyi
elde etmek istersek;

aat _ a)i /AI (217)

Zinzl @, / A'

formiiliinii kullanabiliriz. Burada @, 1. elementin kiitle yiizdesini ifade etmektedir. Bir

karigim icin R oranmin etkin atom numarasma baglh oldugu sodylenebilir. Etkin atom
numarasi; karigimlar igin, elementlerin atom numarasmin karmasik bir fonksiyonudur. Bu
yiizden, her bir momentum transfer degeri x igin, kesikli bir £X fonksiyonu vardir. Bu

fonksiyon, atom numarasini F2 /S’ nin bir fonksiyonu gibi verir.
FZ
Z=1" {?} Z e’z (2.18)

Elementler i¢in Z,;;, tam sayt degerindedir. Bagka bir agidan bakarsak; bilesik, alasim
veya karigimlar farkli elementlerin birer kiimesidir. Bunlarin etkin atom sayis1 tam say1
degerleri almayabilir. Bu aralik biitiin tam say1 degerlerini kapsar. Bu asamada kullanilacak
f fonksiyonu ise siirekli bir fonksiyondur. Etkin atom numarasii genellestirilmis sekilde

formiile edersek;
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I
—~~
N
N
N

Zetkin:fx Zi;laiatFZ(Zi) :fx|:[l:_2j :| (Zn)
z aiatS(Zi) S etkin

i=1

bagintisint kullanabiliriz. Bu noktada ihmal edilen ilging bir durum da etkin atom
numarasinin sag¢ilma agisima da bagl oldugudur. F ve S fonksiyonlart momentum transfer
parametresi x ve etkin atom numarasi parametrelerine baglidir. Momentum transfer

parametresini hesaplamak i¢in;

X=sm(6’/2)

- (2.20)

ifadesini kullanabiliriz. Burada goriildiigii gibi sagilma agis1 € ve gelen fotonun dalgaboyu
A, etkin atom numarasinin hesaplanmasinda dikkate alinan 6nemli parametrelerdir. Bu bakis

acis1, diger hesaplama yontemlerinden oldukga farklilik tasimaktadir [9,10].
2.5. Zarhlama Yazilimlan

Literatiirde radyasyon zirhlama parametrelerini hesaplamada pek ¢ok program mevcuttur.
Ozellikle kiitle azaltma katsayilarmi belirlemede WinXCom ve etkin atom numarasi
belirlemede ZXCOM programlari en yaygin kullanilanlaridir. Fotonlarin (X ve gama 1sin1)
sogurma ve sagilma verilerine ¢ogu bilimsel, miithendislik ve medikal uygulamalarda gerek
duyulur. Mevcut tablolar genellikle secilmis elementler, bilesikler ve karisimlar igin tesir
kesitlerini igerir. Tablolastirilmis bu bilgiler yardimiyla manuel farkli hesaplamalar
yapilarak tesir kesitleri ve azaltma katsayilar1 bu element, bilesik ve karisim icin elde edilir.
Bu islemleri yapmak i¢in 1987 yilinda XCOM adinda bir bilgisayar programu gelistirildi.
XCOM ile herhangi bir element, bilesik veya karigim icin 1 keV’ den 100 GeV enerji
araligina kadar radyasyon etkilesmelerinin kismi tesir kesitleri ve azaltma katsayilari
hesaplanabilir. Zaman igerisinde XCOM programinda cesitli giincellemeler yapilmis ve web

ortaminda paylasilmigtir [11].

XCOM standart enerji araliginda, logaritmik yaklasim araliginda veya kullanici tarafindan
secilen aralikta toplam tesir kesitlerini ve kiitle azaltma katsayilarmni liretebilir. Program,
toplam tesir kesitlerinin ve kiitle azaltma katsayilarinin saglamasma ek olarak Compton
sacilma, koherent sagilma, fotoelektrik sogurma ve ¢ift olusumu i¢in kismi tesir Kesitlerini

hesaplamaktadir. XCOM programi Gerward ve ¢aligma arkadaslar1 tarafindan WINDOWS
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platformuna gecirilmistir. Ik olarak XCOM 32 bit WINDOWS platformunda modernize
edilmistir. WINDOWS isletim sistemi ile caligsmaktadir. Materyalleri tanimlamak ve
kaydetmek {izere tasarlanan ara yiizii, kullaniciya kolaylik saglamaktadir. Bu program
sayesinde herhangi bir element, bilesik ya da karisimin kiitle azaltma katsayilari, fotoelektrik
olay, koherent, Compton sagilmasi ve c¢ift olusumu gibi kismi foton etkilesimleri de
hesaplanabilir. WINXCOM programi kaydedilen verileri bir Microsoft Excel sablonuna
aktarabilmektedir. Boylece daha sonra yapilacak olan niimerik ve grafiksel islemlerde
kolaylik saglamaktadir [12].

ZXCOM etkin atom numarast Zg;, hesaplayan WINDOWS tabanli bir uygulama
programidir. Etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunluklar1 herhangi bir element,
bilesik veya karisim i¢in R/C (Rayleigh/Compton) siddet oranindan hesaplanmaktadir.
Hesaplamalar 1 keV ile 100 GeV araliginda tanimlanan herhangi bir enerji degerinde ve 0°
ile 180° araligindaki sagilma agilarinda yapilabilmektedir. Bu hesaplamalara a¢1 faktoriiniin
uygulanabilir olmasi; ZXCOM programimi literatiirde bulunan diger hesaplama
programlarindan ayiran en belirgin 6zelligidir. ZXCOM programi kullanigh bir ara yiize
(Sekil 2.1) sahiptir. Bu grafik ara yiiz kullanilarak kolaylikla enerji ve agi girdileri
tanimlanabilmektedir. Boylece bu veriler 1s131nda gerekli element, bilesik veya karigimlar

programa tanitilabilmektedir [13].

-

Photon Enegy Renge n eVl - tm o Sep: |

ENERGY (keV) ZEFF R/C Ne
0 0 0 0

Sekil 2.1: ZXCOM programimin kullanict ara yiizii.
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2.6. Sacilma Acisi1-Zirhlama liskisi

X-1gm1 enerji araliginda elektromanyetik radyasyon madde ile ii¢ ana siirecte etkilesir:
fotoelektrik etki; Compton sagilimi; Rayleigh sagilmasi. ilk durumda foton tiim enerjisini
hedef atomun yoriingesine bagli bir elektrona aktarir; ikinci durumda foton, enerjisinin
sadece bir kismmi hemen hemen serbest elektrona aktarirken elektron kendi yoriingesinden
sapmustir. Transfer edilen enerji sagilma agisma bagh olacaktir. Ugiincii ve son durumda,
foton kendi yoriingesinden sapar ama enerji transferi gerceklesmez. Fotoelektrik
etkilesimler, elektronlar1 hedef atomlarindan ayirir ve elektronik dagilim yeniden

diizenlenirken karakteristik X-isinlarina yol agar.

Her bir etkilesim tiiriiniin yogunlugu, foton enerjisine, kimyasal bilesene ve malzemenin
yogunluguna baglidir. Bu nedenle, 6lglim sisteminin cevap fonksiyonu ¢ok karmasiktir.
Azaltma katsayisi, birim kiitle veya birim alan bagina madde igindeki olay fotonlarmin
etkilesim olasihignin bir 6lgiisiinii saglar [14]. Kiitle azaltma katsayisi, foton enerjisine ve
malzemeye baglidir ve her bir etkilesim etkisinin bir kombinasyonudur. Bu nedenle, kiitle
azaltma katsayis1 bilgisi, X-1sm1 floresansi ile tahlil edilen numunedeki her bir elementin

konsantrasyonunun uygun sekilde belirlenmesi igin biiylik 6nem tagimaktadir.

Bilinmeyen malzemelerin kiitle zayiflama katsayisini belirlemenin bir yolu, yeterli 6l¢lim
diizeni, kaynaklar, malzeme kalmhigi ve sekli gibi parametrelerin belirlenmesini
kapsamaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda transmisyon geometrisinde Olgiimler yapilarak bu
parametre tespit edilebilir. Rayleigh ile Compton sagilma oranmin 6lglimii, transmisyon
yontemine bir alternatiftir. Literatiirdeki baz1 ¢caligmalar, bu teknigi zirhlama 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in kullanmaktadir [15,16]. Duvauchelle [17] ve Pereira [18] bazi
malzemelerin kiitle zayiflama katsayisinin hesaplanmasi i¢in Rayleigh - Compton sac¢ilma
orant kullanilarak, bilesikler ve karigimlar i¢in etkin atom numarasi parametresini
belirlemislerdir. Burada, Monte Carlo simiilasyonlari, belirli bir enerjideki birka¢ malzeme
icin R/C'min belirlenmesi ve daha sonra oOrneklerin kiitle zayiflama katsayismin
hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Bu yeni yontem, deneysel olarak belirlenen bir numunenin
sadece R/C bilgisini gerektirir. Bu, diisiik enerjilerde X-151n1 floresan teknigi kullanilarakta
gerceklestirilebilir. Bu ¢alismada sunulan yontem, verilen X-isin1 enerjisinde belirlenen

Rayleigh ile Compton sacilma orani arasindaki iliskiye ve ilgili enerji araligr igin kiitle
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zayiflama katsayisina dayanmaktadir. Rayleigh ile Compton sag¢ilma orani ve 6rnek analizi

tek bir 6lglimde gerceklestirilir.
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3. Yontem ve Yapilanlar

3.1. XRF Bilesenleri

Bu tez ¢alismasinda, Amptek firmasina ait X-123 model XRF spektroskopisi bilesenleri
kullanilmistir. Olusturulan sistem XR-100SDD silikon drift edilmis X-15m1 detektoriinden
ve Mini-X model X 1sm1 kaynagmdan olugmaktadir. X-123 detektorii tipik bir Si-PIN
fotodiyotudur. Silikonda etkilesime giren X-isinlar1 her 3.62 eV enerji i¢in bir elektron hole
cifti olusturur. Burada silisyumda olusmus lityum drift edilmis detektor pozitif ve negatif (p
Ve N tipi) arasinda sikistirilmis intiristik bir bolgeden olusmus tekli bir kristaldir. Bu p-in tipi
diyottur. Diizenlenmis bolge icerisinde, p tipi silikon difuze edilmesiyle olusur. Detektor
yiizeyi tizerindeki p tipi aktif degildir. Yani sayima katkis1 yoktur ve bu nedenle 6lii tabak
olarak adlandirilir. X-123 Detektorii 5.9 keV enerjide 139-240 eV degerlerinde degisen
FWHM’ye sahiptir. Mini-X model deney kaynagin hedefi altindir. 10 ile 50 kV tiip voltaji
altinda ¢alisabilmektedir.

3.2. Aq1 Bileseni-XRF

XRF sistemleri kapali ve sabit agiyla olusturulmus sistemlerdir. Bu ¢alismada kaynak-
numune-dedektor tigliisiinde numune tutucu kismini agiyla degistirmek amaciyla uygun bir
deney diizenegi olusturuldu. Deney diizeneginin genel sablonu Sekil 3.1° de verilmistir. Bu
noktada numune tutucunun dondiiriicii devresi i¢in 1 adet TowerPro SG90 servo motor ve 1
adet Arduino Mega 2560 R3 kullanilmustir. Bu kitlere ait bilgiler ve goriintii Sekil 3.2° de

verilmistir.



Numune tutucu
doner tabla
(servo motor)

N\

numune

Hareketli (doner) kol

Sekil 3.1: Agiya duyarli X-1s1n1 floresans sisteminin sematik gosterimi

15

Sabit kol
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TaowerPro SG90 sgrveo motor

¢ Boyutlar: 23,1 x 12.2 x 29 mm

e Agihk:9g

e (Calisma gerilimi: 4,8 - 6.0 VDC

e Hiz @4.8V: Q.1 sn/60°

e Zorlanma Torku @6V: 1.8 kg.cm

¢ Disli kutusu: Plastik

® Doniis acisi: 0-180°

e Calisma PWM sinyali: 500-2400 g

Arduino Mega 2560 R3

e Mikrodenetleyici Atmega2560

e Calisma Gerilimi 5V

e Giris Gerilimi (6nerilen) 7-12V

¢  Giris Gerilimi (limit) 6-20V

¢ Dijital I/O Pinleri 54 (15 tanesi PWM
cikist)

e Analog Giris Pinleri 16

e Her I/O icin Akim 40 mA

e 3.3V Cikis icin Akim 50 mA

e Flash Hafiza 256 KB (Atmega2560) 8 KB kadar1 bootloader tarafindan
kullanilmaktadir

e SRAM 8 KB (ATmega2560)

¢ EEPROM 4 KB (ATmega2560)

e Saat Hizi1 16 MHz

e Uzunluk ]01.6 mm

¢ Genislik 53,4 mm

o Agirhk36g

Sekil 3.2: Ag¢1 ile donen sistemin kitlerinin goriintiisii ve genel 6zellikleri

Servo motor devre kurulumu ve kodlamasi ise su sekilde 6zetlenebilir. Servo kirmizi kablo-
Arduino kartm 5V girisine, Servo kahverengi kablo—Arduino kartin toprak girisine, Servo
sar1 kablo —Arduino kartm PWM(9) girisine baglanir. USB kablo araciliiyla kurulan servo

motor devresi bilgisayara baglanir. Genel goriiniim Sekil 3.3’de verilmistir.
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MADE IN

Bilgisayar
baglanti girisi

(UsB) [

@

Sekil 3.3: A¢i1ile donen sistemin baglant1 semasi

Deney sistemi i¢in kullanilan kodun ayrintisi ise; servo motoru 6nce 0 dereceden istenilen
ac1 derecesine adim adim ilerletecek; istenilen ag1 degerinde XRF Olglimii siiresince
bekleyecek ve Olglim siiresi sonunda bulundugu konumdan (a¢1 derecesi) tekrardan O

dereceye adim adim geri dondiirecek sekildedir. Ayrmtili kodlama listesi asagida verilmistir.

#include <Servo.h> /1 Servo kiitiiphanesi
Servo servo_test; Il Bu komutla servo kontrol nesnenizi olusuyoruz.
int angle = 0; /I Bu komutla servonun baslangi¢ pozisyonunu (agisiny) belirliyoruz

void setup()

{

servo_test.attach(9);  // Servonun arduno ‘dan sinyal alacag: pin numarasin: belirliyoruz

¥

void loop()

{

for(angle = 0; angle < 45; angle += 1) //Servo 0'dan I er derecelik adimlarla 45 dereceye dénecek

{
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servo_test.write(angle); //Belirlenen pozisyona gitmesi isteniyor
delay(20); IlPozisyona 20 ms de ulasiyor
}
delay(1000);  //Mevcut pozisyondaki ekleme siiresi (1000 ms, dl¢iim siiresine gore ayarlanir)

for(angle = 45; angle>=1; angle-=1)  // Servo 45'den (&lgiim igin istenilen ac1 degeri yazilir) / er

derecelik adimlarla 0 dereceye donecek
{
servo_test.write(angle); // Belirlenen pozisyona gitmesi isteniyor

delay(20);  //Pozisyona 20 ms de ulasiyor

¥

delay(1000); //Mevcut pozisyondaki bekleme stiresi (1000 ms)

¥

3.3. Numuneler

Hem kiitle azaltma parametreleri hemde etkin atom numaralarinin tespiti i¢in yaptigimiz
XRF olgtimlerinde dort farklt numune kullanildi. Bunlar SS316 kodlu paslanmaz ¢eligi,
CuFe204, Bi20O3 ve BaO bilesikleridir. Numunelere ait igerik degerleri Cizelge 3.1 de

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Olgiimlerde kullanilan numunelerin elementasyonel igerikleri

Numune Element Agirhik Yiizdesi
Cr 18,450
Mn 1,630
Fe 65,191
55316 Ni 12,180
Cu 0,169
Mo 2,380
Cu 26,562
CuFe,0q Fe 46,687
0] 26,751
. Bi 89,699
Bi20s 0 10,301
W 79,298
WOs o) 20,702

3.4. Aciya Bagh Zirhlama Olgiimleri

XREF sistemi kullanilarak hem transmisyon geometrisinde kiitle azaltma katsayilar1 hemde 3
farkli ac1 altinda Rayleigh Compton sagilma degerleri kullanilarak etkin atom numarasi
parametreleri belirlendi. XRF sisteminin X-1gn1 tiipii altin (Au) kaynak oldugu igin 6lgtimler

9,713 keV enerji altinda gergeklestirildi.
3.4.1. Kiitle azaltma katsayilan

9,713 keV enerjili X-1sinlarma kars1 WinXCom programinda kiitle azaltma katsayilar1 dort
numune i¢in hesaplandi. Bu noktada kiitle azaltma katsayisinin degeri cm?/g cinsinden
hesaplanmistir. Bunun ile birlikte XRF sistemi kullanilarak her bir numuneye ait kiitle
azaltma katsayilar1 elde edilen spektrum ve sayimlar vasitasiyla belirlenmistir. Tablo 3.2° de

bu degerler gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Numuneler ait 9,713 keV i¢in kiitle azaltma katsayisi degerleri.

Numune WinXCOM XRF

SS316 1,80x102 1,84x102
CuFe;04 1,49x102 1,52x102
Bi»O3 1,32x102 1,38x102
WOs3 8,40x10! 8,47x10!
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3.4.2. Etkin atom numarasi

Etkin atom numaralart hem deney hem de niimerik olarak 3 farkli sagilma agis1 igin
hesaplandi. Bu noktada deneysel hesaplamalar R/C orani kullanilarak yapildi. Bu noktada
Compton ve Rayleigh pikleri birbirine yakin oldugundan, birbirleriyle karistirilmaya ve R/C
oraninin hatali bulunmasina yol agabilirler. Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in, Compton

pik noktasmin sadece sol yaris1 ve Rayleigh zirvesinin sag yarisi géz 6niine alindu.

Cizelge 3.3. Numuneler ait farkli sagilma agis1 degerlerinde etkin atom numaralari.

Sacilma Acisi
30 45 60
Numune
ZXCOM XRF ZXCOM XRF ZXCOM XRF
SS316 26,253 26,675+0.534 26,203 26,454+0.524 26,210 26,358+0.523

CuFe204 25,041 25,862+0.517 24,776 25,023+0.475 24,715 24,985+0.498

Bi20s 75,157 76,043+1.521 75,850 76,247+1.448 77,176 77,39441.470

WO3 66,842 67,233+1.345 67,087 67,447+1.349 67,161 67,367+1.279
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Yapilan caligmalara ait sonuglar incelendiginde, kiitle azaltma katsayis1 hesaplamalarinda
XRF sonuglarinin WINXCOM sonuglar1 ile uyum halinde olduklar1 goriilmektedir. Bu
noktada XRF sonuglarmmm WINXCOM sonuglarina gore daha yiliksek degerlerde
konumlandig1 gozlemlenmektedir. Bu noktada deneysel bakisin teorik sonuglara gore
buildup faktor hesaplamalarinda oldugu gibi deneysel bir diizeltme faktorii eklenerek daha

uyumlu hale getirebilecegi belirlenmistir.

Etkin atom numaras1 sonuglar1 incelendiginde, ZXCOM hesaplamalarinda sacgilma agis1
arttiginda diisiik atom numarali elementlerden olusan bilesiklerde azalma, yiiksek atom
numarali elementlerden olusan bilesiklerde artis trendi goriilmektedir. ZXCOM degerleriyle
XRF deneyleri sonucunda elde edilen etkin atom numaralar1 incelendiginde bir uyum
olmasiyla birlikte farkliliklarda oldugu goriilmektedir. Teorik ve deneysel sonuglar
arasindaki farklarin kokeni gelen ve sacilan fotonlarm acgisal frekanslar1 farklilig:
ger¢eginden gelir. Bu noktada sagilmadaki teorik hesaplamalar serbest elektron iizerine
kurgulanmistir. Ama gercek bir noktada elektronlar ne sabit nede serbesttir. Bu noktada
elektron hizlar1 sagilan fotonlarin enerji dagiliminda genislemeye neden olur. Bu noktada

deney ile teorik degerler arasindaki farkliligin agik kanit1 olarak tespit edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi ile radyasyon zirhlama parametrelerinin Rayleigh/Compton sagilma
oranlariyla ulagilabilecegi teorisini desteklemek amaciyla XRF sistemi agiya duyarli hale
getirilerek ¢esitli numuneler i¢in testler gerceklestirilmistir. Farkli agilarda gerceklestirilen
bu deneyler sonucunda hem teorik degerler ile uyumluluk hem de bu metodun X-isin1
seviyesinde test edilebilirligi sorgulanmistir. Bu noktada nitel ve nicel analiz amaciyla
kullanilan XRF spektroskopisi kitlerine a¢1 ile donebilen kitlerin eklenmesiyle kaynak-
numune-detektor tliglemini farkli acilara uyarlayabilme fikri sunulmustur. Bu noktada
kullanim amacinin yaninda malzemenin zirhlama yetenegi ile ilgili bir fikir verebilen

sistemlerinde miimkiin oldugu bu ¢aligma ile literatiire sunulmustur.

Bu noktada literatiirde yapilan deneysel sistemlerden daha ekonomik olan mini XRF
sistemlerine gecis yapilabilecegi ve zirhlama parametrelerini hesaplama galismalarinda aktif

olarak kullanilabilecegi fikri 6nerilmektedir.
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