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1. GIRIS

Bir atomun i¢ tabakasinda herhangi bir yolla bir bosluk meydana getirildigi zaman,
atom 1s1mal1 veya 1s1masiz gegisler ile bozunabilir. Bu bozunmalarda primer i¢ tabaka
boslugu daha {ist tabaka veya alttabakalara gecebilir. Aym1 zamanda bu bozunmalar

sonucu yeni bosluklar meydana gelebilir.

Atom igerisindeki elektronlar, diizenlenmesi ve tabakalara boliiniisii bilgiler atomlarin
vermis olduklar1 spektrumlarin incelenmesi ile elde edilmektedir. I¢ ydriinge
elektronlari, farkli yollarla sokiilerek iyonize olmus atomlarda, radyoaktif
bozunmalarda, elektronlarin yeniden diizenlenisi 1simali ve 1simasiz (nonradiative)

gecislerle olmaktadir.

Atomun bozunma islemlerinden biride Coster-Kronig gegisler olup bu gecisler
atomdaki en hizli gegislerdir. Bu gegisler bir atomdaki alttabakalar arasindaki elektronik
gecislerden meydana gelirler ve fijx ile gosterilir. Isimasiz gegisler ve Coster-Kronig

(CK) gecislerin kesfedilmesinden bu yana i1simali ve 1simasiz gegisler ve bunlar

arasindaki bagintilar bir¢ok teorik ve deneysel ¢calismanin konusu olmustur.

Degisik fotoiyonizasyon enerjilerinde farkli elementlerin K, L, M, tabakalar1 veya
alttabakalarina ait X-1s1m1 floresans tesir kesitleri ve floresans verimlerinin olglilmesi,
atom, molekiil ve radyasyon fizigindeki arastirmalarda, tahribatsiz testlerde, X-151m
floresans analizlerinde, tibbi arastirmalarda o6zelliklede kanser tedavisinde oldukca
onem kazanmaktadir (Hubbell et al 1994). Bilimsel arastirmalarda, 6zellikle niikleer
aragtirmalarda ve diger niikleer tesislerde radyasyon arastirmalarinda, radyoaktif

maddelerin saklanmasi, mobil iletisimin kullanimi ve tretilminde kullanilmaktadir.

Ayrica bu 6l¢iimler fotoiyonizasyon tesir kesitleri, sigrama oranlar1 (jump ratio) ve X-

151n1 emisyon oranlarinin direkt kontroliiniin saglanmasinda ve temel i¢ tabakalardaki



iyonizasyon kavramimin tanimlanmasinda daha giivenilir teorik modeller

gelistirilmesinde dnem arzeder.

Alttabakalarda ki floresans verimler, X-1s1m floresans, tesir kesitlerinin incelenmesinde,
XRF teknigiyle Kristallerin yiizeylerin kimyasal analizi ve saglik hizmetleri, madde
igerisinde radyoaktif tekniklerde, atom fizigi uygulamalarinda, endiistriyel 1sinlama ve

astrofizikteki uygulamalarda 6nem arzeder.

Literatiirde N tabakasi ve iizeri tabakalara ait floresans verimler degerleri icin teorik ve
deneysel verilere pek rastlanmamaktadir. Bu tez calismasi, N tabakasi floresans
verimlerinin McGuire’nin (McGuire 1974) tablosundan fit edilerek floresans verimlerin

atom numarasinin bir fonksiyornu olarak polinom edilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

lp siddetindeki bir X-151m1 suasi, bir ortamdan gectiginde suada bulunan fotonlar
ortamda meydana gelen ¢esitli kompleks etkilesmeler sonucunda X-1sminin
baslangigtaki Iy siddetinde bir azalma meydana gelir. Bu azalma ortamin fiziksel ve
kimyasal oOzelligine bagli olarak degisir. X-isinlarmin madde ile etkilesmesiyle,

fotoelektrik etki olarak sogrulabilecegi gibi sagilmaya ugrayabilmeleri de miimkiindiir.

Gelen suanin dalgaboyuna ve etkilestigi ortama bagli olarak; sogrulma sonucu Auger
olayr (veya fotoelektron yaymlanmasi) ya da sogurucu ortamdaki atomlarin
karakteristik X-1gin1 yayinlamasi (ikincil fléresans) meydana gelebilir, X-iginlarmin
sacilmasi ise koherent ve inkoherent sagilma olarak meydana gelir. Boylece X-1gimnlart
genel olarak sogrulma veya sacilma olmak iizere iki sekilde madde ile etkilesmektedir.
Bu temel etkilesimler neticesinde Ip siddetli suanin enerjisi azalarak 1 siddetinde

olacaktir. Etkilesme sonucu olusabilecek prosesler asagida gosterilmistir (Sekil 2.1).

Fotoelektronlar

(Auger elektronian)| fotoelektrik
Y — / x-151m fotonlan

V.

\’ koherent sagima

\ inkoherent ——

sagima

Sekil 2.1. X-1s1nlarinin madde ile etkilesimi ve olusabilecek prosesler



2.2. Elektromanyetik Radyasyonun Sogrulmasi

Gelen fotonun enerjisi (E=hv)’ne bagh olarak elektromanyetik radyasyon madde ile
etkilestiginde ¢esitli olaylar meydana gelmektedir. Etkilenmeden gecis, kirinim,
yansima, kirilma gibi optik olaylarin yani sira; koherent sagilma, inkoherent sagilma,
fotoelektrik sogurma, ¢ift olusum gibi olaylarda meydana gelebilir. Bu olaylardan en
baskinlari ¢ift olusum ve fotoelektrik olaylaridir. Gelen fotonun enerjisi bu proseslerin

meydana gelme ihtimaliyetinde rol oynamaktadir. Sayet foton enerjisi;

e 0,001 MeV ile 0,5 MeV arasinda ise fotoelektrik olay
e 1,02 MeV ve daha biiylik enerjilerde ise ¢ift olusum olay1

meydana gelme ihtimaliyeti daha yiliksek olmaktadir.

2.1.1. Fotoelektrik olay

ho enerjisine sahip bir fotonun, atoma bagli bir elektronla etkileserek enerjisinin
tamamimin  sogrulmasit sonucu bagli elektronun serbest hale ge¢cmesi olayina
fotoelektrik olay denir. Bu olay sonucu meydana gelen elektronlara ise fotoelektronlar
adi verilir (Sekil 2.2).

bosluk

uyarici
radyasyon

>

Fotoelektron

Sekil 2.2. Fotoelektrik olay



Fotoelektrik olayin gergeklesmesinin ardindan serbest kalan fotoelektronlarin kinetik

enerjisi;

Ke= ho- Ep (2.1)

ile verilir. Ke: elektronun kinetik enerjisi, hv: sogrulan fotonun enerjisi, Ep: elektronun

ilgili atoma baglanma enerjisini ifade etmektedir.

Serbest halde bulunan bir elektron i¢in momentum ve enerjinin her ikisininde ayni anda
korunumunun olamayacagindan, serbest haldeki bir elektronun foton sogurmasi
miimkiin degildir. Yani serberst elektronun fotoelektrik olay meydana getirmesi
imkansizdir. Ancak durum atoma bagli elektronlar i¢in farklidir. Fotoelektrik olay
sirasinda atom geri teper ve boylece momentumun korunumu saglanmig olur. Atomun
kiitlesi elektronun kiitlesine nazaran ¢ok biiylik oldugundan, atomun geri tepme enerjisi

cok kiigiiktiir. Bu nedenle geri tepme kinetik enerjisi ihmal edilmistir (Sahin 1999).

Fotoelektrik olaymn meydana gelmesi etkilesecek fotonun enerjisine baghdir. Gelen
fotonun enerjisi, baglanma enerjisine ne kadar ¢ok yakin olursa fotoelektrik olayin
gergeklesme ihtimaliyeti okadar artar, baglanma enerjisinden ¢ok farkli bir enerjide ise
fotoelektrik olaymn gergeklesme ihtimali azalir. Dolayisiyla diisiik atom numarali (Z)
elementlerin elektronlarina ait baglanma enerjileri diisiik olacagindan, fotoelektrik etki

bahsedilen fotonlar i¢in gii¢siiz kalir.

Primer fotonun enerjisinin K, L ve M tabakasindaki elektronlara ait baglanma
enerjilerine esit olmasi durumunda fotoelektrik etkilesme ihtimaliyetinde keskin bir
stireksizlik olusur. Enerji bakimindan miimkiin olsada fotoelektrik etkilesmenin %80’ni
K tabakasinda, %20’si ise biiyiik ¢ogunlugu L olmak iizere gerceklesir. Sonug olarak,
diisiik enerjili fotonlarin biiyiik atom numarali elementler ile etkilesmesinde fotoelektrik

olayin ger¢eklesme ihtimali artar.



2.2.2. Compton olayi

Zayif baglh bir elektron veya serbest haldeki bir elektron ile fotonun carpismasidir.
Carpisma Oncesi fotonun dalgaboyu (A), c¢arpisma sonrasi sagilan fotonun
dalgaboyundan farkli oldugundan ¢arpisma inkoherent sagilmadir. Foton sahip oldugu
enerjinin bir kismint elektrona aktaracagindan, gelen fotonun enerjisi (hv), sagilan
fotonun enerjisinden daha biiyiiktiir (hv > hv'). Carpisma sonrasi elektron gelen fotonun

diizlemi ile 0, sacilan foton ise y agis1 yapacak sekilde sagilirlar (Sekil 2.3).

'/"f
"
/...

"'/Geri tepen elektron

Durgun hedef e{g}.TFan
Y

\UHMM
UUUUU Ey=myt
Gelen foton p=0

E=hv=hc/A

Sacilan foton
E=hv’=hc//’

Sekil 2.3. Compton olay1

Carpigsma sonrasi elektron kinetik enerji kazanarak hizlanir, bu hiz 151k hizindan daha
kiiciik, ancak kiyaslanabilir mertebede oldugundan yapilacak hesaplamalarda

rolativistik kinematigin kullanilmas1 gerekir.

Momentum ve enerjinin korunumu ilkesine gore sagilan fotonun enerjisi;

h@l
hv'= = 2.2
v 1+ he (1—cosy) ( )

mqc?



(2.2) denklemi Compton denklemi olarak bilinir. Denklemde mgy durgun elektron
kiitlesini, moc? ise durgun elektronun enerjisini ifade etmektedir. Geri tepen elektronun
kinetik enerjisi T, gelen foton ile sagilan fotonlarin enerjileri farkina esit olup, o=E/mgc?

olarak yazilirsa;

_ aE(1-cosy)
_1+a(1—cos¢)

(2.3)
ile ifade edilir. ¥=180° igin kafa kafaya g¢arpisma olup, sagilan fotonun enerjisi

minimum olacaktir. Compton olayinda y ve 0 agilari arasindaki bagmnt ise;
Cot(0)=(1 + a)tan (2.4)

olarak yazilir (Adams and Dams 1970).

Compton olayinda sagilan ve gelen fotonlarin dalga boylar1 arasindaki fark,
elektromanyetik dalga ile eslik eden E enerjili her tiirlii maddesel pargacigin, uygun
sartlarda tanecik ozelligi gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Ozetle Compton olay1

fotonun pargacik 6zelligini ispatlamaktadir.
2.2.3. Cift olusumu

Yeterli enerjiye sahip foton g¢ekirdegin ¢ekim alanina girdiginde, bir pozitron ve bir
elektrona doniisebilir. Meydana gelen bu parcaciklar kiitlece ve yiikce esit, ancak
yiikleri zit isaretlidir. Elektronun (ayni zamanda pozitronun) durgun kiitle enerjisi;
Moc*=0,511 MeV oldugundan, her iki pargaciginda olusabilmesi icin, gelen fotonun
enerjisinin en az 1,022 MeV olmast gerekir. Enerjisi 1,022 MeV veya daha fazla
enerjili fotonlarin bir pozitron ve bir elektrona donlismesi olayina ¢ift olusum denir

(Sekil 2.4).



Nbﬁuﬂuﬂd]ﬁ%

Gelen foton
E>1,022 MeV

0,511 MeV
foton

Pozirmn‘\“
+ ‘

e

0,511 MeV
Jfoton

Sekil 2.4. Cift olusum

Cift olusum oyayinin gerceklesmesinin hemen ardindan, olusan elektron pozitron ¢ifti
yollar1 boyunca materyal i¢inde enerjilerini iyonizasyon yoluyla kaybeder. Sekil 2.4’de
pozitron enerjisinin biiylik bir kismini iyonizasyon ile kaybettikten sonra sayet bir
elektron ile karsilasirsa hidrojene benzer kararsiz bir atom olusturur. Olusan bu atoma
pozitronyum adi verilir. Pozitronyum atomu hidrojen atomuna kiyasla daha kararsiz ve
10 s yart dmre sahip olup, yok olma (annihilation) islemi gerceklesir. Yok olma
isleminin ardindan, momentum ve enerjinin korunumu geregi bir birine zit ve her biri
0,511 MeV enerjiye sahip iki foton (annihilation radiation) meydanda gelir (Das and
Ferbel 2003).

Fotoelektrik, compton olay1 ve ¢ift olusum olaylarinin gergceklesmesinde gelen fotonun
enerjisi ve aym zamanda etkilestigi ortamin dolayisiyla etkilestigi maddenin atom
numarast rol oynamaktadir. Daha diisiik enerjilerde fotoelektrik daha yiiksek enerjilerde
ise (1,022 MeV) cift olusum olayi, ara degerlerde ise compton olaymin gergeklesme

ihtimaliyeti daha baskin olacaktir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Gelen fotonun enerjisine ve sogurucu maddenin atom numarasina bagli olarak
meydana gelebilecek etkilesimlerin gosterimi (Krane 2001).

2.2.4. Diger etkilesmeler

Gama 1sinlarinin madde ile etkilesmesi neticesinde olusabilecek diger koherent ve
inkoherent sagilmalar gelen 151in enerjisine bagl olarak meydana gelir. Bu sagilmalar

Ozetle su sekildedir.

e Rayleigh Sacilmasi

Atoma bagli bir elektron iizerine gelen fotonun enerjisi elektronu koparamayacak
seviyede oldugunda gergeklesen sagilmadir. Agir atom numarali elementlerde ve diisiik
enerjiye sahip foton etkilesmelerinde meydana gelir. Bu sacgilmada foton enerjisini
kaybetmez, sadece fotonun dogrultusunda degisim meydana gelmektedir. Dolayisiyla
atomun uyarilmasi ya da iyonize olmasi s6z konusu degildir. Bu tiir etkilesimlerin etkisi
cogu zaman ihmal edilir (Ozdemir 1998). Bu sagilmada gelen fotonun enerjisi 0.1 ile

0.5 MeV arasinda olmalidir (Van Grieken and Markowicz 1992).

e Delbruck Sacilmasi

Elastik niikleer potansiyel sa¢ilmasi olarakta ifade edilen bu sa¢ilma, fotonun ¢ekirdegin

meydana getirdigi Coulomb alanindan sagilmasi olarak ifade edilir. Cekirdegin
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Coulomb alanina giren foton, pozitron elektron ¢iftine doniisiir ve atomun tamamen geri
tepmesi ile pozitron elektron ¢ifti birleserek yok olup, ayn1 faz ve enerji degerine sahip

bir foton olusur.

e Niikleer Rezonans Sa¢ilma

Cekirdekteki enerji seviyeleri arasindaki fark kadar enerjiye sahip olan bir fotonun
cekirdek tarafindan sogrularak c¢ekirdegin uyarilmasinin ardindan, uyarilmis olan
cekirdek bu enerji seviyesi kadar enerjide foton yayinlayarak (deeksitasyon) temel

seviyeye doner.

e Thomson Sacilmasi

Tamamen ¢ekirdek ve foton arasinda meydana gelen sacilma seklidir. Cekirdek klasik
olarak bir tek yiik sistemi gibi disiiniilir ve gelen dalga tarafindan salindirilir.
Cekirdegin kiitlesi ¢ok biiylik oldugundan bu etki ¢ok kiigiik olur. Gelen fotonun
dalgaboyunun niikleer yarigaptan ¢ok biiyiik olmasi durumunda etkilesmede maksimum

etki gdzlenir.

e Niikleer Sacilma

Bu sa¢ilma inkoherent sagilma olarak da alandirilabilir. Fotonun atomun g¢ekirdegi ile
etkilesmesi sonucu meydana gelmektedir. Bu sagilmanin inkoherent sagilmadaki hissesi

oldukga azdir (Sahin 1999).

e Raman Sac¢ilmasi

Fotonun molekiiller tarafindan sogruldugu sa¢ilma tiiriidiir. Fotonu soguran molekiil,

sogurmadan Once uyarilmamis halde ise, gelen fotonun enerjisinden daha az enerjide bir
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foton yayimlanir. Fakat molekiil uyarilmis donme ve titresim enerji seviyesinde ise bu

durumda daha fazla enerjide bir foton yayinlar (Sahin 1999).

2.3. X-Ismlari

Yiiksek enerjiye sahip elektronlarin ani yavaslatilmasi veya atomdaki i¢ tabakada
bulunan elektronlarin gegisleri sirasinda meydana gelen yaklagik 10° m ile 10 m

dalga boyuna sahip elektromanyetik dalgalardir.

2.3.1. X-1smlarimmin ozellikleri

o Siirekli spektrum olustururlar

o Karakteristik ¢izgi spektrumu olustururlar

e Karakteristik bant spektrumu olustururlar

o Karakteristik sogurma spektrumu meydana getirirler

e Isik hizinda yayilirlar (boslukta)

e Dogru ¢izgiler boyunca yayilirlar

e Madde transfer etmeksizin yayilirlar

e (Gozle goriilmezler ve duylarla hissedilemezler

e Yiiksiiz olduklarindan elektrik ve manyetik alandan etkilenmezler

e Fotoelektrik, Compton olayi, gaz iyonizasyonu ve sintilasyon tanecik 6zellikleri

e Hiz, koherent sacilma ve polarizasyon dalga 6zellikleridir.

(Bertin 1975)

2.3.2. X-1s1mlarmin iiretilmesi

X-1smlart nitelik bakimindan karakteristik (¢izgi) veya siirekli X-iginlar1 olmak {izere

tiretilmeleri iki baslik altinda incelenebilir.
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2.3.2.a. Siirekli X-1s1nlar1

Siirekli X-1s1nlari; elektron proton ve alfa gibi yiikli parcaciklarin, sahip olduklari
yiiksek enerjilerini agir ¢ekirdegin Coulomb alanindan gecerken, enerjilerinin biiyiik bir
kismini kaybetmeleri ya da diger bir ifade ile hedef igerisinde niikleer sagilmalar sonucu
kademeli olarak yavaslatilmalariyla yapilan i1simalardir. Sematik olarak asagida

gosterilistir (Sekil 2.6)

Hizli elektron
(Ke)

Sekil 2.6. Siirekli X-151n1 olusum mekanizmast

Stirekli X-1sinlariin enerjisi ti¢ farkli faktore baghdir. Bu faktorler; hedef c¢ekirdege
gelen yiiksek hizdaki elektronun enerjisi, hedef malzemenin yogunlugu, elektronun
hareket dogrultusu ve frenleyici ¢ekirdek arasindaki uzaklik ¢ekim kuvveti, artan

uzaklikla azalir (Aygiin ve Zengin 1993).

Bu 1sinlarin sahip oldugu enerji araligi, hemen hemen sifir ile yliksek hizdaki elektronun

enerjisi araliginda bir degerde oldugundan, bu 1sinlara siirekli X-1s1nlar1 denilmektedir.
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Sekil 2.7. Siirekli X-1ginlar1 (Giindiiz 1995)

Siirekli X-1g1inlarina ait spektrumlar genis bir frekans arali§ini kapsayacak sekildedir. Bu

nedenle siirekli X-1sinlarina beyaz X-1sinlarida denilmektedir.

Klasik elektromanyetik teoriye gore; ivmeli olarak hareket eden yiikler elektromanyetik
1sima  yapmaktadirlar.  Yiiksek hiza sahip elektronlar bir hedef tarafindan
durdurulduklarinda bu elektronlarin enerjilerinin ancak %1°1 siirekli X-151n1 olusumuna
neden olurlar. Hedefe ¢arpan elektronlardan ¢ok az bir kisminin enerjileri tamamen
sogrulur. Sogrulan bu enerji karakteristik X-1s1n1 olusmasina neden olur. Bu elektronlar
maksimum frekansh (veya minimum dalga boylu) 1s1maya neden olurlar. Enerjisini
kademeli olarak kayberek X-igini olusturan elektronlar ise spektrumun diger dalga

boylarinin olusumuna sebep olacaklardir (Aygiin ve Zengin 1993).

Kuantum terosine gore ise, X-1s1n1 tiipii kullanilarak elektronlar tarafindan olusturulan
siirekli X-1sinlarina ait spektrum, uyarici elektronlarin sahip olduklart maksimum

enerjilerine karsilik gelen Amin kisa dalga boyu sinirt ile karakterize edilir

h
)\.minz i (25)

ile ifade edilir. Burada; h: Planck sabiti, c¢: 1s1k hizi, e:elektronun yiikii Vo: tiipe

uygulanan potansiyeldir.
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X 15101 tiiplerinde elektronlar ile iiretilmis siirekli X-1sinlarina ait spektrumlar;

e Kisa dalga boyu limiti (Apin) altinda dalga boyu 6zlenmez
e Maksimum dalga boyu (Amax) yaklasik olarak Amin/2 dir.
e Toplam diddet, tiip voltaji (V) ve hedef maddenin atom numarasi ile orantilidir

(Aygiin ve Zengin 1993).

2.3.2.b. Karakteristik X-1sinlar1

Atomdaki elektronlar sahip olduklar enerjiye bagl olarak, ¢cekirdek etrafinda orbital adi
verilen enerji seviyelerinde dolanirlar. Cekirdek etrafinda dolanan elektronlarin
hizlarindan dolay1 kinetik, elektriksel ¢ekim kuvveti nedeni ile de potansiyel enerjisi
vardir. Elektronlarin sahip olduklar1 bu toplam enerji ¢ekirdekten uzaklastikca (daha dis
enerji seviyelerine gectikce) artar. Elektronlar sahip olduklar1 bu enerjilerle ¢ekirdek

etrafinda yiiksek hizlarla donmelerine ragmen konumlarini korurlar.

Sayet elektronlar bir enerji ile uyarilirsalar, temel enerji seviyelerini muhafaza
edemezler ve uyarilmanin sekline ve gerekli sartlara bagli olarak, tabakalar arasi
elektron gecisleri olur. Atomdaki herhangi bir tabakadan sokiilen elektronun yerine,
belli kurallar (bkz. se¢im kurallar) ve atomun enerjisini minimum yapacak sekilde,
daha iist enerji seviyesinden bir elektron geger. Bu gecis sirasinda ilgili enerji seviyeleri
arasindaki enerji farki kadar bir foton yaymlanir. Yaymnlanan bu foton atoma has

ozellikler tasidigindan karakteristik X-1s1n1 olarak adlandirilir (Sekil 2.8 a ve b).
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Sekil 2.8. Karakteristik X-1smlariin olusumu

Karakteristik X-isinlarinin enerjisi bombardiman elektronlarin enerjisi ile tayin
edilemez, c¢iinkii karakteristik X-1sininin enerjisi bir orbital elektronunun bir

yorlingedeki boslugu dolduruken verdigi enerjidir.

al
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Sekil 2.9. Karakteristik X-1sinlar1 (Giindiiz 1995)

Yayinlanan tiim X-151m1 fotonlarma ait enerjiler, geg¢isin meydana geldigi enerji
seviyeleri arasindaki enerji farki ile orantili oldugundan, verilen bir elemetten elde
edilen X-1sinlart o elementi karakterize eder. Karakteristik X-1smlariin dalgaboyu (A)

ile uyarilan elementin atom numarasi (Z) arasinda;
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~=K(Z—-0) (2.6)

iligkisi vardir. Bu iliskiye Moseley Kanunu denir. 2.6 esitligin de K:her spektral seri
icin farkli deger alan bir sabit, o: atomdaki diger elektronlar tarafindan meydana gelen

itme etkisi i¢in perdeleme sabitidir (Jenkins 1986).

Bir foton tarafindan atomun K seviyesi uyarilirsa, yeterli enerjinin olmasi halinde K
seviyesinde bir bosluk meydana gelir. Meydana gelen bu bosluk gecisi miisadeli iist
tabakalar L, M, N, ... tarafindan doldurulabilir. K seviyesinde meydana gelen bosluk L
tabakasinda bulunan bir elektron tarafindan doldurumugsa, meydana gelen karakteristik
X-1511 K, diger iist tabakalar tarafindan dolduruldugunda ise Ky karakteristik X —1sin1
fotonlar1 meydana gelir. Bu fotonlarin sagilmasi sonunda K tabakasina ait karakteristik
ciziler elde edilir. L ve M tabakalarina ait karakteristik cizgiler de benzer sekilde elde

dilir (Sahin 1989).

K tayfi, K tabakasinda meydana gelen bosluklara elektronlarin gegisini takiben olusur.
K tayfi basit bir yapiya sahiptir ve genellikle cok yliksek atom numarali elementler igin
olusan ekstra iki ¢ift ¢izgiden meydana gelir. L tayfi da benzer sekide L tabakasinda
meydana gelene bosluklar1 takiben olusur. L tabakasi {i¢ alttabakaya K ise tekli
tabakaya sahip oldugundan se¢im kurallar1 ile miimkiin olan L gegislerinin sayis1 K
gecislerinin sayisindan ¢ok daha fazladir. Gegislerin fazla olmasindan dolay1 L tayfi K
tayfindan oldukca karmasiktir. Yiiksek atom numarali elementlerde, 20 ile 30 arasinda
diyagram c¢izgilerini gézlemek miimkiindiir. K serilerindeki gibi, 6nemli sayida yasak
gecisler ve karakteristik cizgiler gozlenebilir. Fakat birincil foton etkisinden sadece cift
iyonlasma ile olusan ¢izgiler ve baslica foto-iyonlasmadan olusan L serisi ¢izgileri K

serisine benzemez (Siegbahn 1967).

Bes alttabakaya sahip M tayfi, K tayfi hatta ii¢ alttabakaya saip L tayfina gére daha
karmasik ve daha kararsizdir. Oteyandan diger tabakalara gdre daha ¢ok gegis igeren
yiikksek numarali tabakalardir. Hatta yayinlama spektrumunda 6z-sogurmaya neden

oldugu onemli degisiklikler bulunur. Analitik X-1s1n1 spektrometlerinin ¢ogunun
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olgiilebilen dalgaboyu araligi hemen hemen 20 A kadar uzatilabildiginden, dolayist ile
M tayfina ¢ok az rastlanir ve sadece 3 A’dan biiyiik vakumlu ortamlarda goriilebilir.
Buna ragmen atom numrasi1 Z > 57 olan elementlere yaklasildiginda, bu elementlere ait
gliclii M ¢izgilerine rastlanir. M ¢izgilerinin biiyiik cogunlugu, M emisyon spektrumlari
gecis durumlarina gore adlandirilmistir. Bir elementin L spekturumu ile bagka bir
elemente ait M spekturumu arasinda bir takim benzerlikler gézlenmektedir. Her iki tayf
yiiksek enerji kiyisindaki yiiksek enerjilere yayilan oldukca giiglii bir B ve giiclii bir a ile
temsil edilir (Jenkins 1986).

2.4. Gegislerin Gosterimi

Bir atomdaki K, L, M, ... i¢ tabaka elektronlari, herhangi daha {ist enerji seviyesine
uyarilirsa veya herhangi bir olayla (elektron, proton, a-pargacigi, yeterli enerjiye sahip
X-1511 veya y-151n1) i¢ tabakada elektron boslugu meydana etirilip, daha iist enerji
seviyesinden bu bosluga elektron gecerse, enerji farki X-151m1 olarak yayimlanir. Bir
atomun K kabugunda meydana getirilen bosluk L kabugunda bulunan bir elektron
tarafindan doldurulursa, elektron ge¢isi sonucunda yayimlanan fotonun frekansi,
karakteristik spektrumun K, ¢izisine karsilik gelir. K kabugundaki bosluk M
kabugundaki elektron tarafindan doldurulursa Kg cizgisi, N kabugundaki elektron
tarafindan doldurulursa Kkarakteristik spektrumun K, cizgisine karsilik gelen foton
yayimlanir. Sayet uyarmanin enerjisi K kabugundan elektron sokecek kadar biiyiik
degilse, L, M, N, ... kabuklarindan birinden bir elektron sokebilir. Bu durumda K
kabuguna benzer sekilde L kabuguna M, N, ... kabuklarindaki elektronlarla
doldurulmasi esnasinda, L, Lg, L, 1s1lar1, M i¢in Mg, Mg, M, ... ve N kabugu i¢in, N,
Ng, Ny, ... ¢izgileri, kisaca L, M, N serileri ortaya ¢ikar. Sekil 2.10°da orbitaller arasi

elektron gecis ve gecislerin isimlendirilmesi sematik olarak gdsterilmistir.



18

Sekil 2.10. Orbitaller arasindaki elektron gecisi ve olusan X-1sinlarinin isimlendirilmesi

Atomun herhangi bir tabakasindan veya alt tabakalarindaki bir bosluk, iist tabakalardan
bir elektron tarafindan dolduruldugu zaman yayinlanan X-isinlarinin Siegbahn ve
IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) gosterimleri Cizelge
2.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.1. X-151n1 diyagram ¢izgilerinin Siegbahn ve IUPAC gosterimleri

Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC Sieghahn IUPAC  Siegbahn IUPAC

Kag K-L; Laj L3-M; Ly L-Ny Ma; Ms5-N7
Ka> KL; Las LMy Ly, LN Ma:> M;s-Ns
* Ko K-L; Lpi L-My Ly Lj-N; Mp My-Ng
KB K M; LB L;-N;s Ly L;-0; My M;-N;
KB K-N; LpB; L;-M; Ly L;-0; M& M;5-N;
KB KN, LB Li-M; *Lys: Li-Ngs  M& MsN>
KB K-M; Lps L-Og45  *Ly;  Li-Ns Mm M;-N;
* KBy K-N; LBs L3N Lys  LrNi
*Kpg ~ K-Ni g L3-0 Lys  L:-Os
* Kfn K-Ny LB L3-Ng7 Lys Ly-0
* KBs K-M; * I Bo L;-M; Ly LyNs
*KBs KMy * Lpio Li-My Ly L-M;
Lfis L3-Ny Le LM
* L7 L-M; *Ls  L3-Ms;
®Lt LM

* Lu L3-Nsg
* Ly L)-Ns 7

*Gozlenen vasakh cizgiler.

Atomun uyarilmasi halinde ilgili elektron gegisleri sonucunda K ve L, M tabakalarindan

yayimlanan karakteristik X-1g1mnlar1 Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11. Bir atomda ilgili elektron gegisler sonucunda yayimlanan karakteristik K, L
ve M tabakalar1 X-1sinlar1

2.5. Kuantum Sayilari ve Secim Kurallari

Basitce, bir atom elektronlar tarafindan kusatilmis, ¢ekirdek ve elektronlar tarafindan

meydana gelmistir. Her bir elektron kendine 6zgii kuantum sayilar1 olarak ifade edilen
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parametrelerle tanimlanmis belirli enerji durumlarinda bulunabilir. Kuantum sayilar1 ve

ozellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Kuantum sayilar ve 6zellikleri

Sembol Isim Onemi Miisadeli
degerler
n Bas kuantum sayis1 | Esas itibariyle baglanma enerjisini 1,2,3,...0
ve tabakalar1 gosterir
I Yoriinge agisal Y 6riine agisal momentumun ve 0,1,2,...,(n-1)
momentum yoriingelerin biiyiikliigiinii belirler
kuantum sayisi (uzay kuantumlanmasini verir).
m; Yoriinge manyetik | L agisal momentumun manyetik -...,0,...+]
kuantum say1s1 alan tizerindeki izdiistimiinii
belirler. Bir manyetik alanda
yoriingenin yerlesimini
(pozisyonunu) belirler.
S Spin kuantum Spin agisal momentumun varligini 1/2
say1s1 gosterir
M Spin manyetik Spin yoniiniin saat yoniinde veya +1/2 ,-1/2
kuantum say1s1 saat yoniiniin tersine oldugunu
belirler
J Dahili prosesyon | ve s’nin miimkiin 1+1/2
veya toplam agisal | kombinezonlarindan ibarettir. Spin | (j=0 ve -1/2
momentum ve yoriine a¢isal momentumlarin haric)
kuantum say1s1 toplaminin biiyiikliigiinii belirler.

Pauli prensibine gore bir atomda iki elektron ayni kuantum sayilari takimima sahip
olamaz. Dolayisiyla atomdan bir elektron koparilmasimin ardindan meydana gelen
bosluk rastgele doldurulamaz. Bu gegisler ancak belirli kurallara gore olmaktadir. Bu
kurallara Se¢im Kurallar: denir. Gegisin se¢im kurallarina uymasi halinde bu gegislere

“normal gecis” veya “miisaadeli” gecisler, sec¢im kurallarima uymayan gecislere ise
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“anormal gecis” veya “yasak” gecis denilmektedir. Normal gecisler ile olusan ¢izgilere
“diyagram” cizgileri, yasak gegisler ile olusan ¢izgilere ise “nondiyagram” cizgileri
denilmektedir. Yasak gecisler hi¢ gecis olmayacagi anlamina gelmez. Ancak bunlar
normal gecislere nazaran ihmal edilecek ve hatta birgok spektrometrik caligmada

Olciilemeyecek kadar azdir.

a) Elektrik dipol se¢im kurallar (E1)

1.An>1(An #£0),
2. Al =+1,

3.A] =0veya+1,
4. Parite degisir.

Bunlarin disindaki gegisler yasak gecislerdir. Ancak diisiik siddette de olsa An=0
sartinda olan gecisler (Isimali ve 1s1masiz Coster-Kronig gecisleri) mevcuttur. Ote
yandan se¢im kurallarmma pariteyide ilave etmek gerekmektedir. Parite dalga
fonksiyonunun orjine goére simetri 6zelligini belirler ve spin gibi atom ve molekiilii

tanimlayan bir 6zelliktir. W (xy,») dalga fonksiyonu,

o Wiy 2= Y-y - sartini saglamasi halinde ¢ift pariteli

o Wiy 2= - W¥(x -y, -2 sartin1 saglamasi halinde tek pariteli

olarak tarif edilir. Elektrik dipol gecisleri i¢in, mg,) = (-1)" kural uygulanir.
b) Elektrik Kuadropol Se¢im Kurallar: (E2)

1. An #0,

2. Al =0veya+2,

3. Aj =0,+1veya+2,

4. Parite degismez.
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¢) Elektrik Kuadropol Secim Kurallar:1 (M1)

1. An £0,
2. Al =0veya+2,
3. Aj =0, 1veya=+2,

4. Parite degismez.

2.6. Sogurma Katsayilari ve Sogurma Kiyilari

Alfa ve beta pargaciklarindan farkli olarak gama isinlari, bir tek elementer olayda
tagidiklar1 enerjiye ve i¢inden gectikleri maddenin 6zelliklerine bagli olarak sahip
olduklar1 enerjinin biiyiik bir kismini1 ya da ¢ogu zaman tamamini1 kaybederler. I¢inden
gecmekte oldugu maddenin hangi atomu tarafindan bu enerjinin sogrulacagi tamamen
thtimale bagh bir 6zelliktir. Bu nedenle gama 1sinlarinin madde tarafindan sogrulmasi
esnasinda radyoaktif bozunma kanunlarina benzer sekilde bir kanun gegerli olur (Bertin
1975). Sogurucu ortam iizerine gelen demetin siddeti, maddeyi gectikten sonra
azalacaktir. Bu azalma —dly = | - 1o < 0 seklinde ifade edilebilir. Burada dIy kendi basina
pozitif bir nicelik olup, siddetteki azalmadan dolay1 dniine negatif isaret konulmaktadir.
Sekil 2.12°den goriildiigii gibi azalma gelen siddet ve kalinlik ile orantili olacaktir.

Burada orant1 katsayisina p denirse;

dlo= plodt (2.7)

yazilabilir.
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Sekil 2.12. Elektromanyetik dalganin sogrulmasi

[l = — [ pdt 2.8)

Iy Iy

Bu integralin ¢6ziimi;
I = loe™ (29)

bulunur. (2.9) denklemi “Lambert Kanunu” , “Beer Kanunu” veya “Beer-Lambert

Kanunu” olarak bilinir ve bu ifadeden yazilacak
Gegen Siddet/Gelen Siddet = Ii= et
0

[fadesi azalmama (gegme) ihtimalini verir.
e Lineer Azaltma Katsayisi (n)
Birim kalinlik bagina sogrulmay1 verir ve;

In(2)
‘u — " 10 Cm'l (2.10)

t
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ile ifade edilir (Bertin 1975).
¢ Kiitle Sogurma Katsayis1 ()

Kiitle sogurma katsayist birim kiitle basina sogurulmay: ifade eder. Lineer sogurma

katsayisinin sogurucu maddenin yogunluguna orani, kiitle sogurma katsayisini verir ve;

= % cm?/gr (2.11)

ile ifade edilir. Burada p (gr/cm?®) maddenin yogunlugudur (Bertin 1975).
e Molar Sogurma Katsayisi (jtmor)
Birim alanda mol basina diisen azaltmadir.
Umol= M - A cm?/mol (2.12)
ile ifade edilir ve A (gr/mol) atomik agirliktir (Bertin 1975).
e Atomik Sogurma Katsayisi (pa)

Kiitle sogurma katsayis1 (un) ile bir tek atomun kiitlesinin ¢arpimi atom basina

sogurmay1 ifade eder.
Ua= [, .Ni =pu/n cm?/atom (2.13)
0

ile verilir ve burada n: birim hacimdeki atom sayisi, Ny ise (6,02.10%) Avagadro
sayisidir (Bertin 1975).
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Bu sogurma katsayilar1 arasinda;

1= p = thy-p(Ng T A) = 1.0 1 A (2.14)

bagintis1 yazilabilir. Bu sogurma katsayilar1 arasinda en ¢ok kiitle sogurma katsayisi

kullanilmaktadir ve kiitle sogurma katsayist;

uo= (2.15)

ASTIRS

DN
D |

ile ifade edilir. (2.15) denkleminde Z /p fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi, r / p ise

sacilma kiitle sogurma katsayisidir. Sogurucu maddenin kimyasal bir bilesik veya
karisim olmast durumunda, bilesik igerisindeki elementlerin agirlik kesirleri ve kiitle
sogurma katsayilar1 yardimi ile sogurucu maddenin kiitle sogurma katsayis1 yaklagik

olarak;
luzzwi/ui (2.16)
i=1

ile hesaplanabilir. w; : i. elementin agirlik kesrini, 4; : i. elementin sogurma katsayisini, n
ise karigimdaki veya kimyasal bilesikteki element sayisini ifade etmektedir (Van Griken
and Markazovicz 1993).

Gelen 1s1n demetinin enerjisi, elektronun baglanma enerjisine ne kadar ¢ok yakin olursa
bu durumda fotoelektrik etkilesme ihtimaliyeti de o derece artar. Bu durumda bir
atomun verilen bir enerji seviyesinden bir elektronu s6kmek i¢in gerekli olan minimum

foton enerjisi, bu atomun ait sogurma kiyisi olarak adlandirilir.
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Tek bir tabakadan meydana gelen K igin bir, {i¢ alt tabakadan olusan L tabakasi i¢in iic,
benzer sekilde M tabakasi icin bes ve N tabakasi i¢in yedi sogurma kiyis1 mevcuttur

(Sekil 2.13).

IGJ -
M kiyvilar
L kiyilan

10* —

IOE -
£ ottt K kiyilar
= 0

| =
10— Gink(E] ________
1077 | | |
1 10 100 1000

Enerji (keV)
Sekil 2.13. Sogurma kiyilari
Her element uyarma potansiyeli sayisinca sogurma kiyisina sahiptir. Her bir element

icin sogurma kiyist dalgaboyu, c¢ekirdege yaklastik¢a azalir. Verilen bir seviye i¢in bu

dalga boyu artan Z ile azalir.

2.7. X-Isinlar1 Spektrumlari

X-151m1  spektrometresinden elde edilen spektrumlar piklerden olusmaktadir. Bu
spektrum incelenen numuneye ait elementlerden gelen karaktersitik pikler haricinde

farkl pikler de icermektedir. Sekil 2.14’de X-151n1 spektrumlart gosterilmektedir.
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koherent

saciima

piki

karakteristik 4—

o e N e
H | saciimasi
bl i
é Compton |
& saciima
Ly piki

Kanal
Sekil 2.14. X-1sinlar spektrumlar: (Sogiit 2000)

Spektrumdaki pikler;

= Karakteristik X-1s1n1 pikleri,

= Koherent sagilma pikleri,

= Inkoherent sagilma kaynakli Copmton pikleri,
= Kagak pikler,

= Ust iiste binme pikleridir.

(Landis et al. 1972)

Karakteristik X-1s1m pikleri: Incelenen numunenin elementlerinden gelen K, Kg, Ly,
Lg, M,, ... v.b. piklerdir. Bu pikler ayn1 zamanda elementin igerigi hakkinda bilgiler
verip, onlarin tespiti i¢in kullanilir (Kiigiikonder 1988; Sogiit 2000).
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Karakteristik tepeler; oli tabakalardan kaynaklanan dedektér maddesinin K
karakteristikleri, kolimator karakteristikleri, referans olarak karakteristik tepeler

(optional), numune muhtevasinin karakteristik tepeleri ve satellite tepeleri olabilir.

Koherent sacilma pikleri: Kaynaktan numuneye gelen birincil gama isinlarinin,
numune igerisinde atomlardan, enerjilerini kaybetmeden sagilmalar1 sonucu dedektorde

sayilmalar1 sonucu meydana gelen piklerdir (Kiigiikonder 1988; S6giit 2000).

Compton Pikleri: Kaynaktan numuneye gelen birincil gama ismlarinin, numune
ierisinde inkoherent sa¢ilmaya ugramalariyla enerjilerinin bir kismini kaybettikten sonra
detektdrde sayilmalari sonucu olusur. Birincil gama ismlarinin nerjisinin artmastyla
compton ve koherent pikleri arasindaki enerji farkida artar (Kiiglikonder 1988; Sogiit
2000). Bu tepeler arasindaki enerji farki numunenin ortalama atom numarasina baghdir.
Atom numarasmin kiigiik olmas1 durumunda iki tepe arasindaki enerji farki, biiyiik
olmast durumundakine kiyasla biiyiiktiir. Ayn1 zamanda sagilma ag¢isina da baghdir.

Sacilma acis1 arttikga ki tepe arasndaki enerji farkida biiytir.

Kacak Pikler: Incelenen numuneden salinan karakteristik X-1s1n1 fotonlar1 detektdre
ulastiklarinda, detektor atomlarinin birinden elektron sokerek elektron cifti olusturur.
Bu sirada, numuneden sayilan karakteristik X-1sinlar1, detektore ulasmayip bir etkilesme
yapmadig1 zaman detektordeki fotonlar gergek enerjilerinden daha az bir enerji ile
sayilirlar. Bundan dolay1 diisiik enerji bolgesinde pikler olusur. Olusan bu piklere kacak
pikler denir (Kiigiikonder 1988; Sogiit 2000).

Ust iiste binme (pile-up) pikleri: Bunlar coincidence kayiplaridir. iki foton sayacin
ayirt etme zamanindan daha kisa bir zaman araliginda sayag iizerine geldiginde, sayag
bu iki fotonu tek bir fotonmus gibi goriir ve onu iki foton enerjisi toplamindan daha
kiiclik enerjili bir kanala yerlestirir. Bu olayim yiiksek sayma siddetinde meydana gelme

ihtimali daha fazladir.
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2.8. Auger Olay1

I¢ yoriingelerden iyonlasan bir atomda meydana gelen bir boslugun iist yoriingelerden
elektron gegisi ile doldurulmaktadir. Bu gecis sirasinda ortaya ¢ikan enerji, X-1sin1
fotono seklinde yayinlanabilmektedir. Bunun disinda ortaya ¢ikan enerji bir elektron
yaymlanmasiyla da serbest birakilabilir. Bu son olay “isimasiz gegis”, “i¢ donlisiim”
veya “Auger” olay1 olarak bilinmektedir. Yayinlanan bu elektrona ise i¢ doniisiim veya
Auger elektronu denilmektedir. X-i1sin1 fotonu gibi, Auger elektronu enerjisi de
yayimlayict elementin bir karakteristigidir. Bu 0Ozellikten istifadeyle Auger

spektroskopisi adiyla yeni bir ¢aligma alan1 gelistirilmistir.

K’daki boslugun L’den doldurulmasi ile bir Auger olay1 meydana gelebilir. Bu olay iki
sekilde izah edilmektedir.

1- Ya atomun L’den K’ya geg¢isindeki enerjiyi bir L veya M elektronu yayimlamas: ile
serberst birakildigi kabul edilmekte,

2- Ya da L’den K’ya elektron gecisinde normal olarak bir K, fotonu yaymladigi kabul
edilmektedir. Ancak bu foton atomu terk etmeden bir L veya M elektronu firlatmasina
sebep olacak sekilde ayni atom tarafindan sogurulmaktadir. Bu olay fotoelektrik

sogurma olarak diisiiniilebilir.

Bu her iki olay da atomu iki kere iyonlagsmis durumda birakir. Isimasiz gecisler sadece
Auger tipi olmayip baska sekilde de gerceklesmektedir, mesela orijinal bosluk ve i¢
dontisim 3L, 5M veya 7N vs. alt kabugunda meydana gelebilir. Bunlar “Coster-Kronig
Gegigsleri” olarak bilinir. Auger olayi, elektronlarin daha gevsek bagli olmasindan ve
karakteristik fotonlarin kendilerince daha kolay sogurulmasindan dolay1 kiigiik atom
numarali elementlerde daha yaygin goriilir. Ayn1 sebeplerden dolay1 bu olay M serisi
icin L serisindekinden daha baskindir. Atomdan yayimlanan bir K, fotonunun enerjisi,
azalan atom numaras1 ile L tabakasinin sogurma kiyisina yaklasir. Dolayist ile
sogurulma sansi artar. Auger olay1 fléresans verim ve satellite ¢izgilerinin temelini

olusturur (Sahin ve Demir 2013).
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2.9. Floresans Verim ve Coster-Kronig Gegisler

Bir atomun herhangi bir yolla, tabaka veya alttabakalardaki olusturulan bir boslugun
1simali gecisle doldurulmasi ihtimaliyetine bu atomun fléresans verimi, bu esnada

yayinlanan 1s1na da karakteristik X-1s1n1 denir.

Iyonlasmis atomun elektronlarmin yeniden diizenlenmesi esnasinda, Auger ve Coster-
Kronig gegisler gibi olaylar meydana gelebilir. Bu olaylar 1s1masiz gecisler olup,
Coster-Kronig gegisler ayni tabakanin alt gecislerinde meydana gelir. Atomdaki An=0
olan geg¢isler yasak gecislerdir. An=0 da meydana gelen alt tabakalar arasi1 gecislere

yada bosluk transferlerine Coster-Kronig gecisler denir (Sogiit 2000).

K tabakasina ait floresans verim;

o, =+~
nk

(2.17)

seklinde ifade edilir. Burada o, : K tabakasina ait floresans verimi, Ik: yayinlanan

toplam K X-iginlari1 sayisi, ng : K tabakasinda meydana getirilen bosluklarin sayisidir.

K tabakasindan daha yiiksekteki tabakalarda birden fazla alt tabaka oldugundan ve
dolayisiyla ortalama floresasns verimi bu tabakalarin iyonize edilislerine gore
degiseceginden ancak belli bosluk dagilimlari icin ortalama floresans verim tarif
edilebilir. Ayrica alt tabakalardaki bosluk dagsilimi, ayn1 bag kuantum sayisina sahip alt
tabakalar arasindaki 1g1masiz Coster-Kronig gegislerinden (Coster et al. 1935) dolay1
farklilik gostermektedir. Bu iki sebepten dolayr yiiksek atomik seviyelerdeki floresas
verimi karmasik bir hal almaktadir (S6gtit 2000).

CK gecis ihtimaliyetleri gosterimi alt ve {ist olmak iizere iki indis tagimaktadir. Alt indis

geisin gerceklestigi alt tabakalari, iist indis ise ana tabakay: ifade etmektedir. Ornegin
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f;, herhangi bir yolla X tabakasinin X; alt tabakasinda meydana getirilen bir boslugun,

daha yiiksekteki X alt tabakasina gegme ihtimaliyetidir.
CK gegisleri isimalt " (R) ve isimasiz f;(A) olmak iizere iki gesittir ve

i (R) << £ (A) (2.18)

seklinde yazilabilir. X tabakasinin i ve j alttabakalarinda CK gegisleri i¢in

fijx - fijX (R) + fijx (A) (2.19)

isimalt f*(R), 1stmasiz f (A)’nin yaninda ihmal edilirse,

X FA(LiLjX)

) X: M,N,O ve j>i 2.20
i ML) J (2.20)

olur. Burada I", Auger kism1 genisligi (Auger gegis hislarinin toplami)’dir.

I¢ tabaka bosluklarinin yeniden diizenlenmesine neden olan CK ve Siiper Coster-Kronig
(SCK) gecisler ayn1 tabakanin alt tabakalar1 arasinda meydana gelen bosluklarin
yeniden dagilimina sebep olmaktadir. Bu gegisler, L, M, N, ve daha {ist tabakalarinda
gerceklesmektedir. Gegisler enerjik olarak miisaadeli oldugu zaman, CK ve SCK
gecisler 10 s gibi kisa bir zaman araliginda ilgili tabakanin daha yiiksek
alttabakalarina kaydirilir. Bu gegislerin bozunma zamanlari, 1s1mali ve Auger gegisleri
ile karsilastirildiginda ¢ok biiytlik bir farkliliga sahiptir. Bu nedenle alttabaka floresans
verimler ve ortalama floresans verimler hesaplanirken bu gecisler dikkate alinmalidir. N

tabakasindaki bosluklar, N-NX seklindeki CK geg¢islerle ve N-NN seklindeki SCK
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gecislerle doldurulmaktadir. Boyle gecislede diisiik enerjili elektron, iyondan forlatilir.

Gegis hizlar1 da forlatilan elektronun enerjisinden hassastir (Sekil 2.14)

Anger Olay Boshikc Coster-Kronig Siper Coster-Kronig

Sekil 2.15. Auger olay1, Coster-Kronig Gegisler ve Siiper Coster-Kronig Gegisler

CK gegcisleri dikkate alinmadig1 durumlarda, X (X=L, M, N, O, ...) ile ifade edilen bir

tabakada, X’in 1. alttabakasina ait floresans verim,

) = (2.21)

ile ifade edilir.

X tabakasi i¢in ortalama floresans verim ise;

o, =Y N'o, (2.22)
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seklindedir.

(2.22) denkleminde N.: X-tabakasinin i. alt tabakasindaki bosluklarin rolatif sayisidir

VE;

X K
N* = > NF =1 (2.23)

ile tanimlanirlar.

Eger bir tabakada meydanda getirilen bosluk, daha iist tabakalardan yapilacak gegislerle
doldurulmadan o6nce CK gecisleri ile dolduruluyorsa yukaridaki denkelemler

kullanilamaz. Bu durumda;

1. w floresans verimi CK gegisleri tarafindan degistirilen bosluk dagilimlart V,* ile @

alt tabaka floresans verimlerinin kombinasyonu olarak yazilabilir.

w, = Z:V.Xa).X (2.24)

k
> Vi>1 (2.25)
i=1

burada V.,* CK gegcisler olduktan sonra X tabakasinin i. alttabakasindaki bosluklariin

rolatif sayisin1 gostermektedir. Baglangigtaki rolatif bosluklarin sayist olan N/, V.*

cinsinden ifade edilebilir,

V) =N, (2.26)
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V2X = NzX + flgle (2.27)
V3X = Nsx + fzéNzx(flg + f1)2( fzé)le (2-28)
ka = le + ka—l,k Nli(—l + ( ka—Z,k—l ka—l,k)NkX—z +..+ ( flﬁ + fl; fzxk f3)|(< +---)N1X (2.29)

2. @ ortalama floresans verimi, N/;ilk bagil bosluk sayisinin lineer kombinasyonu

olarak;

k
@, =Y NV (2.30)

seklinde yazilabilir.

X

v, 1. alttabakadaki bir bosluk icin karakteristik X-1s1m1 yaymlama ihtimaliyetidir

(McGuire 1974). V" ile Nv; carpimlart esit degildir. V@ niceligi, bir X
tabakasinin herhangi bir alttabakasindaki bogsluksayisi bagina i. alt tabakaya daha iist
tabakalardan 1g1mali gegislerin sayisini belirtir. N.v* carpimu ise, i. tabakadaki bosluk
sayist bagimna X tabakasinin tiim alttabakalarma gecislerde yaymlanan X-isinlarinin

X

sayisint  belirtir. v ve o alttabaka floresans verimleri arasindaki doniisiim

denklemleri;

X X X X X X X X X X X X X X
vi =y + oo + (T + T, f0)as +.+(f + f56, + fof, +..+ fl’k_l

fo +-)a (2.31)
Via =0+ Flhog (2.32)
v, =@, (2.33)

seklindedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. N alttabakasi Floresans Verimleri

Bu ¢alismada N alttabaka folresans verimler, McGuire nin yapmis oldugu ¢alismadan
(McGuire 1974) yararlanarak en kii¢lik karaler metodu kullanilarak fléresans verimleri
hesaplanmistir. Elde dilen floresans verim degerleri ile atom numarasina bagh olarak,

alttabaka floresans verimlerin grafikleri elde edilmistir.

Benzer sekilde N alttabaka Coster-Kronig gegis verimleri hesaplanmistir.

N tabakasi floresans verimleri literatiirde deneysel hesaplamalara pek rastlanmadigindan
deneysel verilerle kiyaslanmamistir. Literatiirdeki teorik hesaplamalar ile yapilan

hesaplamalarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 3.1. N alttabaka floresans verimleri

wl w2 w3 w4 w5 w6,7

z (McGUIRE) wl (McGUIRE) w2 (McGUIRE) w3 (McGUIRE) w4 (McGUIRE)  ©° (McGUIRE) 6,7
38 1,20E-05  1,20E-05 1,30E-02  1,30E-02 1,30E-02  1,30E-02 - - - - - -
39 7,05E-06 6,51E-03 6,51E-03 - - - - - -
40 2,10E-06  2,10E-06 2,30E-05  2,30E-05 2,30E-05  2,30E-05 - 7,20E-06 - - - -
41 1,70E-06 1,51E-05 1,51E-05 - 6,90E-06 - - - -
42 1,30E-06  1,30E-06 7,20E-06  7,20E-06 7,20E-06  7,20E-06 - 6,60E-06 - - - -
43 1,20E-06 6,70E-06 6,70E-06 - 6,30E-06 - - - -
44 1,10E-06  1,10E-06 6,20E-06  6,20E-06 6,20E-06  6,20E-06 - 6,00E-06 - - - -
45 1,00E-06 6,93E-06 6,93E-06 - 5,70E-06 - - - -
46 9,00E-07 7,67E-06 7,67E-06 - 5,40E-06 - - - -
47 8,00E-07  8,00E-07 8,40E-06  8,40E-06 8,40E-06  8,40E-06 - 5,10E-06 - - - -
48 7,40E-07 7,93E-06 7,93E-06 - 4,80E-06 - - - -
49 6,80E-07 7,47E-06 7,47E-06 - 4,50E-06 - - - -
50 6,20E-07  6,20E-07 7,00E-06  7,00E-06 7,00E-06  7,00E-06  4,20E-06 4,20E-06  4,20E-06  4,20E-06 - -
51 4,22E-06 1,90E-05 1,90E-05 3,90E-06 1,89E-05 - -
52 7,81E-06 3,10E-05 3,10E-05 3,60E-06 3,36E-05 = -
53 1,14E-05 4,30E-05 4,30E-05 3,30E-06 4,83E-05 - -
54 1,50E-05  1,50E-05 5,50E-05  5,50E-05 5,50E-05 5,50E-05 3,00E-06 3,00E-06  6,30E-05 6,30E-05 = -
55 1,77E-05 7,33E-05 6,50E-05 4,87E-05 8,87E-05 - -
56 2,03E-05 9,17E-05 7,50E-05 9,44E-05 1,14E-04 = -
57 2,30E-05  2,30E-05 1,10E-04  1,10E-04 8,50E-05 8,50E-05 1,40E-04 1,40E-04  1,40E-04 1,40E-04 - -
58 2,20E-05  2,20E-05 8,10E-05  8,10E-05 590E-05 5,90E-05 1,90E-04 1,90E-04  1,90E-04  1,90E-04 - -
59 2,20E-05 7,70E-05 5,75E-05 1,60E-04 1,30E-04 - -

60 2,20E-05  2,20E-05 7,30E-05  7,30E-05 5,60E-05 5,60E-05 1,30E-04 1,30E-04 1,30E-04 1,30E-04 - -

LE



Cizelge 3.1. (devam)

61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

2,80E-05

3,30E-05

3,70E-05

4,90E-05

6,10E-05
7,50E-05

1,00E-04

1,30E-04

2,40E-04

3,60E-04

2,40E-05
2,60E-05
2,80E-05
3,05E-05
3,30E-05
3,50E-05
3,70E-05
4,10E-05
4,50E-05
4,90E-05
5,30E-05
5,70E-05
6,10E-05
7,50E-05
8,33E-05
9,17E-05
1,00E-04
1,15E-04
1,30E-04
1,58E-04
1,85E-04
2,13E-04
2,40E-04
2,80E-04
3,20E-04
3,60E-04

7,20E-05

7,00E-05

7,00E-05

6,50E-05

7,50E-05
8,00E-05

1,00E-04

1,20E-04

1,90E-04

2,00E-04

7,27E-05
7,23E-05
7,20E-05
7,10E-05
7,00E-05
7,00E-05
7,00E-05
6,83E-05
6,67E-05
6,50E-05
6,83E-05
7,17E-05
7,50E-05
8,00E-05
8,67E-05
9,33E-05
1,00E-04
1,10E-04
1,20E-04
1,38E-04
1,55E-04
1,73E-04
1,90E-04
1,93E-04
1,97E-04
2,00E-04

5,60E-05

5,60E-05

5,90E-05

5,20E-05

5,90E-05
6,90E-05

7,70E-05

9,00E-05

1,40E-04

1,20E-04

5,60E-05
5,60E-05
5,60E-05
5,60E-05
5,60E-05
5,75E-05
5,90E-05
5,67E-05
5,43E-05
5,20E-05
5,43E-05
5,67E-05
5,90E-05
6,90E-05
7,17E-05
7,43E-05
7,70E-05
8,35E-05
9,00E-05
1,03E-04
1,15E-04
1,28E-04
1,40E-04
1,33E-04
1,27E-04
1,20E-04

1,10E-04

1,10E-04

1,10E-04

7,00E-05

1,20E-04
1,20E-04

1,30E-04

1,50E-04

2,30E-04

2,80E-04

1,23E-04
1,17E-04
1,10E-04
1,10E-04
1,10E-04
1,10E-04
1,10E-04
9,67E-05
8,33E-05
7,00E-05
8,67E-05
1,03E-04
1,20E-04
1,20E-04
1,23E-04
1,27E-04
1,30E-04
1,40E-04
1,50E-04
1,70E-04
1,90E-04
2,10E-04
2,30E-04
2,47E-04
2,63E-04
2,80E-04

1,10E-04

1,10E-04

1,10E-04

9,00E-05

1,20E-04
1,30E-04

1,40E-04

1,60E-04

2,30E-04

2,80E-04

1,23E-04
1,17E-04
1,10E-04
1,10E-04
1,10E-04
1,10E-04
1,10E-04
1,03E-04
9,67E-05
9,00E-05
1,00E-04
1,10E-04
1,20E-04
1,30E-04
1,33E-04
1,37E-04
1,40E-04
1,50E-04
1,60E-04
1,78E-04
1,95E-04
2,12E-04
2,30E-04
2,47E-04
2,63E-04
2,80E-04

0,00E+00

3,60E-06
7,20E-06

2,10E-05

3,90E-05

1,80E-04

4,40E-04

0,00E+00
1,20E-06
2,40E-06
3,60E-06
7,20E-06
1,18E-05
1,64E-05
2,10E-05
3,00E-05
3,90E-05
7,43E-05
1,10E-04
1,45E-04
1,80E-04
2,67E-04
3,53E-04
4,40E-04

8¢



Cizelge 3.1. (devam)

87
88
89
920
91
92
93
94
95
96
97
98
929
100

6,10E-04

7,10E-04

8,30E-04

1,20E-03

4,23E-04
4,85E-04
5,48E-04
6,10E-04
6,60E-04
7,10E-04
7,40E-04
7,70E-04
8,00E-04
8,30E-04
9,23E-04
0,00102

0,00111

1,20E-03

6,70E-04

9,00E-04

1,05E-03

1,60E-03

3,18E-04
4,35E-04
5,53E-04
6,70E-04
7,85E-04
9,00E-04
9,38E-04
9,75E-04
1,01E-03
1,05E-03
1,19E-03
1,33E-03
1,46E-03
1,60E-03

4,50E-04

5,90E-04

6,90E-04

1,03E-03

2,03E-04
2,85E-04
3,68E-04
4,50E-04
5,20E-04
5,90E-04
6,15E-04
6,40E-04
6,65E-04
6,90E-04
7,75E-04
8,60E-04
9,45E-04
1,03E-03

4,70E-04

7,00E-04

7,90E-04

1,20E-03

3,28E-04
3,75E-04
4,22E-04
4,70E-04
5,85E-04
7,00E-04
7,23E-04
7,45E-04
7,68E-04
7,90E-04
8,92E-04
9,95E-04
1,10E-03
1,20E-03

4,70E-04

7,20E-04

8,10E-04

1,20E-03

3,27E-04
3,75E-04
4,22E-04
4,70E-04
5,95E-04
7,20E-04
7,42E-04
7,65E-04
7,87E-04
8,10E-04
9,07E-04
1,00E-03
1,10E-03
1,20E-03

4,60E-04

3,10E-04

2,50E-04

2,90E-04

4,45E-04
4,50E-04
4,55E-04
4,60E-04
3,85E-04
3,10E-04
2,95E-04
2,80E-04
2,65E-04
2,50E-04
2,60E-04
2,70E-04
2,80E-04
2,90E-04

6€
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3.2. N alttabaka Coster-Kronig Verimleri

Cizelge 3.2. N alttabaka Coster-Kronig verimleri (S12 S13 S14 S15 S1,67)

s12 S13 S14 s15 1,67
Z  (McGUIRE) S12 (McGUIRE) S13 (McGUIRE) S14 (McGUIRE) S15 (McGUIRE)

30 - - - - - - - - -
31 - - - - - - - - -
32 - - - - - - - - -
33 - - - - - - - - -
34 - - - - - - - - -
35 - - - - - - - - -
36 - - - - - - - - -
37 - - - - - - - - -
38 0,330 0,330 0,660 0,660 - - - - -
39 0,320 0,645 - - - - -
40 0,310 0,310 0,630 0,630 0,360 0,360 0,530 0,530 -
41 0,320 0,645 0,380 0,560 -
42 0,330 0,330 0,660 0,660 0,400 0,400 0,590 0,590 -
43 0,325 0,655 0,405 0,600 -
44 0,320 0320 0,650 0,650 0,410 0,410 0,610 0,610 -
45 0,320 0,647 0,410 0,613 -
46 0,320 0,643 0,410 0,617 -
47 0,320 0320 0640 0,640 0410 0,410 0620 0,620 -
48 0,323 0,643 0,407 0,613 -
49 0,327 0,647 0,403 0,607 -
50 0,330 0,330 0,650 0,650 0,400 0,400 0,600 0,600 -
51 0,298 0,588 0,357 0,538 -
52 0,265 0,525 0,315 0,475 -
53 0,233 0,462 0,273 0,413 -
54 0,200 0,200 0,400 0,400 0,230 0,230 0,350 0,350 -
55 0,207 0,410 0,220 0,333 -
56 0,213 0,420 0,220 0,317 -

57 0,220 0,220 0,430 0,430 0,200 0,200 0,300 0,300 -
58 0,230 0,230 0470 0470 0,150 0,150 0,230 0,230 0,170

59 0,235 0,475 0,110 0,220
60 0,240 0,240 0480 0480 0,140 0,140 0,210 0,210 0,380
61 0,243 0,487 0,130 0,193
62 0,247 0,493 0,120 0,177
63 0,250 0,250 0,500 0,500 0,110 0,110 0,160 0,160 0,480
64 0,250 0,495 0,110 0,160

65 0,250 0250 0,49 049 0,110 0,110 0,160 0,160 0,590



Cizelge 3.2. (devam)
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66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

0,250

0,250

0,200
0,190

0,190

0,270

0,260

0,220

0,310

0,360

0,420

0,530

0,250
0,250
0,250
0,250
0,250
0,233
0,217
0,200
0,190
0,190
0,190
0,190
0,230
0,270
0,268
0,265
0,262
0,260
0,247
0,233
0,220
0,242
0,265
0,287
0,310
0,335
0,360
0,375
0,390
0,405
0,420
0,448
0,475
0,502
0,530

0,500

0,500

0,560
0,560

0,570

0,500

0,460

0,470

0,330

0,330

0,250

0,180

0,495
0,500
0,500
0,500
0,500
0,520
0,540
0,560
0,560
0,563
0,567
0,570
0,535
0,500
0,490
0,480
0,470
0,460
0,463
0,467
0,470
0,435
0,400
0,365
0,330
0,330
0,330
0,310
0,290
0,270
0,250
0,232
0,215
0,198
0,180

0,100

0,080

0,073
0,062

0,059

0,049

0,055

0,053

0,059

0,049

0,051

0,048

0,105
0,100
0,093
0,087
0,080
0,078
0,075
0,073
0,062
0,061
0,060
0,059
0,054
0,049
0,051
0,052
0,053
0,055
0,054
0,054
0,053
0,055
0,056
0,058
0,059
0,054
0,049
0,050
0,050
0,051
0,051
0,050
0,050
0,049
0,048

0,150

0,120

0,110
0,092

0,091

0,074

0,083

0,080

0,088

0,074

0,077

0,072

0,155
0,150
0,140
0,130
0,120
0,117
0,113
0,110
0,092
0,092
0,091
0,091
0,083
0,074
0,076
0,079
0,081
0,083
0,082
0,081
0,080
0,082
0,084
0,086
0,088
0,081
0,074
0,075
0,076
0,076
0,077
0,076
0,075
0,073
0,072

0,640

0,650

0,630
0,590

0,560

0,450

0,380

0,410

0,270

0,250

0,230

0,190



Cizelge 3.3. N alttabaka Coster-Kronig verimleri (S1 67, S23, S24, S25,5267)
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S23

S24

S25

S2,67

Z SL67  (McGUIRE) 5% (McGUIRE) %% (McGUIRE) 5% (McGUIRE) 287
30 - - - - - - - - -
31 - - - - - - - - -
32 - - - - - - - - -
33 - - - - - - - - -
34 - - - - - - - - -
35 - - - - - - - - -
36 - - - - - - - - -
37 - - - - - - - - -
38 - - - - - - - - -
39 - - - - - - - - -
40 - - - 1,080 1,080 0,690 0,690 - -
41 - - - 1,100 0,770 - -
42 - - - 1,120 1,120 0,850 0,850 - -
43 - - - 1,120 0,855 - -
44 - - - 1,120 1,120 0,860 0,860 - -
45 - - - 1,120 0,863 - -
46 - - - 1,120 0,867 - -
47 - - - 1,120 1,120 0,870 0,870 - -
48 - - - 1,117 0,863 - -
49 - - - 1,113 0,857 - -
50 - - - 1,110 1,110 0,850 0,850 - -
51 - - - 1,023 0,691 - -
52 - - - 0,935 0,530 - -
53 - - - 0,848 0,370 - -
54 - - - 0,760 0,760 0,210 0,210 - -
55 - - - 0,750 0,210 - -
56 - - - 0,740 0,210 - -
57 - 0,018 0,018 0,730 0,730 0,210 0,210 - -
58 0,170 0,061 0,061 0,720 0,720 0,160 0,160 0,440 0,440
59 0,275 0,063 0,720 0,155 0,515
60 0,380 0,065 0,065 0,720 0,720 0,150 0,150 0,590 0,590
61 0,413 0,088 0,706 0,137 0,627
62 0,447 0,111 0,693 0,123 0,663
63 0480 0,134 0,134 0680 0,680 0,110 0,110 0,700 0,700
64 0,535 0,130 0,680 0,110 0,725
65 0590 0,127 0,127 0,680 0,680 0,110 0,110 0,750 0,750



Cizelge 3.3. (devam)
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66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

0,615
0,640
0,643
0,647
0,650
0,643
0,637
0,630
0,590
0,580
0,570
0,560
0,505
0,450
0,432
0,415
0,397
0,380
0,390
0,410
0,410
0,375
0,340
0,304
0,270
0,260
0,250
0,245
0,240
0,235
0,230
0,220
0,210
0,200
0,190

0,142

0,122

0,118
0,114

0,119

0,090

0,144

0,047

0,092

0,111

0,113

0,183

0,135
0,142
0,135
0,129
0,122
0,121
0,119
0,118
0,114
0,116
0,117
0,119
0,105
0,090
0,104
0,117
0,130
0,144
0,112
0,079
0,047
0,058
0,070
0,092
0,092
0,102
0,111
0,112
0,112
0,112
0,113
0,131
0,148
0,166
0,183

0,670

0,690

0,680
0,670

0,680

0,670

0,580

0,720

0,530

0,490

0,500

0,390

0,675
0,670
0,677
0,683
0,690
0,687
0,683
0,680
0,670
0,673
0,677
0,680
0,675
0,670
0,647
0,625
0,603
0,580
0,627
0,674
0,720
0,672
0,625
0,578
0,530
0,510
0,490
0,493
0,495
0,498
0,500
0,473
0,445
0,417
0,390

0,100

0,100

0,100
0,100

0,100

0,100

0,100

0,110

0,110

0,110

0,100

0,100

0,105
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,103
0,107
0,110
0,110
0,110
0,110
0,110
0,110
0,110
0,107
0,105
0,102
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100

0,810

0,840

0,840
0,790

0,770

0,680

0,530

0,630

0,300

0,260

0,220

0,250

0,780
0,810
0,820
0,830
0,840
0,840
0,840
0,840
0,790
0,783
0,777
0,770
0,725
0,680
0,642
0,605
0,567
0,530
0,563
0,597
0,630
0,547
0,465
0,382
0,300
0,280
0,260
0,250
0,240
0,230
0,220
0,228
0,235
0,243
0,250



Cizelge 3.4. N alttabaka Coster-Kronig verimleri (Ss4, S3s, S35, S367, Sas ,S467)

S34 S35 S3,67 S45 54,67 S5,67

2 (McGUIRE) S34 (McGUIRE) S35 McGUIRE) ~ >>%"  (McGUIRE) 545 McGUIRE) 4" (mccURg)  S>®7
30 - - - - - - - - - - - -
31 - - - - - - - - - - - -
32 - - - - - - - - - - - -
33 - - - - - - - - - - - -
34 - - - - - - - - - - - -
35 - - - - - - - - - - - -
36 - - - - - - - - - - - -
37 - - - - - - - - - - - -
38 - - - - - - - - - - - -
39 - - - - - - - - - - - -
40 0,520 0,520 1,250 1,250 - - - - - - - -
41 0,570 1,300 - - - - - - - -
42 0,620 0,620 1,350 1,350 - - - - - - - -
43 0,625 1,355 - - - - - - - -
44 0,630 0,630 1,360 1,360 - - - - - - - -
45 0,630 1,360 - - - - - - - -
46 0,630 1,360 - - - - - - - -
47 0,630 0,630 1,360 1,360 - - - - - - . }
48 0,627 1,353 - - - - - - - -
49 0,623 1,347 - - - - - - - -

50 0,620 0,620 1,340 1,340 - - - - - - - -
51 0,514 1,197 - - - - - - N .

144



Cizelge 3.4. (devam)

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

0,200

0,210
0,180

0,170

0,160

0,160

0,150

0,140

0,150
0,140

0,410
0,305
0,200
0,203
0,207
0,210
0,180
0,175
0,170
0,167
0,163
0,160
0,160
0,160
0,155
0,150
0,147
0,143
0,140
0,143
0,147
0,150
0,140
0,14333
0,147

0,770

0,745
0,760

0,750

0,760

0,750

0,760

0,750

0,740
0,730

1,055
0,913
0,770
0,762
0,753
0,745
0,760
0,755
0,750
0,753
0,757
0,760
0,755
0,750
0,755
0,760
0,757
0,753
0,750
0,747
0,743
0,740
0,730
0,733
0,737

0,710

0,770

0,800

0,860

0,870
0,820

0,015
0,021

1,620

1,720

1,750

1,410

1,740
1,700

1,020
1,210
1,400
1,473
1,547
1,620
1,670
1,720
1,735
1,750
1,637
1,411
1,410
1,51971
1,630
1,740
1,700
1,670
1,640

1,670

1,720

1,750

1,820

1,770
1,730

1%



Cizelge 3.4. (devam)

77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

0,150

0,140

0,140

0,140

0,130

0,130

0,130

0,120

0,150
0,145
0,140
0,140
0,140
0,140
0,140
0,140
0,140
0,140
0,138
0,135
0,132
0,130
0,130
0,130
0,130
0,130
0,130
0,130
0,128
0,125
0,122
0,120

0,740

0,710

0,650

0,720

0,570

0,550

0,550

0,490

0,740
0,725
0,710
0,695
0,680
0,665
0,650
0,673
0,697
0,720
0,682
0,645
0,607
0,570
0,560
0,550
0,550
0,550
0,550
0,550
0,535
0,520
0,505
0,490

0,800

0,740

0,620

0,660

0,340

0,290

0,250

0,310

0,800
0,770
0,740
0,710
0,680
0,650
0,620
0,633
0,647
0,660
0,580
0,500
0,421
0,340
0,315
0,290
0,280
0,270
0,260
0,250
0,265
0,280
0,295
0,310

0,034

0,049

0,003

0,004

0,002

0,016

0,021

0,032

0,034
0,042
0,049
0,037
0,026
0,015
0,003
0,003
0,004
0,004
0,004
0,003
0,003
0,002
0,009
0,016
0,017
0,019
0,021
0,021
0,024
0,027
0,029
0,032

1,610

1,510

1,630

1,070

1,020

0,871

0,849

0,813

1,610
1,560
1,510
1,540
1,570
1,600
1,630
1,444
1,256
1,070
1,058
1,045
1,032
1,020
0,945
0,871
0,866
0,860
0,854
0,849
0,840
0,831
0,822
0,813

1,800

1,590

1,630

1,070

1,020

0,886

0,868

0,841

1,800
1,695
1,590
1,600
1,610
1,620
1,630
1,444
1,256
1,070
1,057
1,045
1,032
1,020
0,953
0,886
0,881
0,877
0,873
0,868
0,861
0,855
0,848
0,841

1%
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3.3. N Alttabaka Floresans Verimin Grafikleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

N tabakasindaki bosluklar, N-NX seklindeki gegisler Coter-Kronik gegislerle ve N-NN
seklindeki Siiper Coster-Kronik gegislerle doldurulmaktadir. Bu tezgaligmasinda,
floresans verim degerleri; 30 < Z < 50 arasindaki atomlar ic¢in pek degisiklik

gostermemekte ayni zamanda baskin gecis, N2 3-Ngs Nys SCK gecisleridir.

N tabakasi birden fazla alttabakaya sahip oldugundan vermis olduklar1 spektrum
oldukga karmasik bir yapiya sahiptir. Bu yiizden deneysel olarak N tabakasina ait
alttabaka floresans verimler ve CK geg¢is ihtimaliyetleri literatiirde mevcut degildir.
Literatiirde, sadece Mc Guire (McGuire 1974) *in 38 <Z < 103 arasi1 birkag element igin
N tabakasina ait alttabaka floresans verim ve CK gecislerle ilgili bir teorik ¢alismasi
mevcuttur. Bu calismada 38 < Z < 103 arasindaki 25 element i¢in wy1, N2 ON3

degerleri, 50 < Z <103 aras1 20 element i¢in w4, N5 ©ne7 degerleri mevcuttur.

K, L, M tabakalarina ait literatiirde floresans verimlere ait deneysel ve teorik veriler
bulunmasina ragmen, Ozellikle N tabakasina ait teorik veriler ¢ok Yyetersizdir.

Literatiirde N tabakas1 X-1sinlar1 tizerine birka¢ ¢alisma mevcuttur.

N tabakasina ait alttabaka floresans verimler ve CK gecis ihtimaliyetleri sadece
38 < Z < 103 araligindaki 25 element i¢in teorik olarak hesaplanmistir. So6giit,
calismasinda 38 < Z < 103 arasindaki elementler icin McGuire’in vermis oldugu N
tabakasina ait alttabaka floresans verimler ve CK gecis degerlerinden faydalanarak en
kiigiik kareler metodu ile 38 < Z < 103 tiim elementler i¢in N tabakasina ait alttabaka

floresans verim ve CK gegislerin fit degerlerini hesaplamistir.

Yapilan hesaplamalarda elde edilen sonuglarin deneysel verilerle desteklenmesi

gerekmektedir. Atom numarasi biiyiik olan elementlerde karakteristik X-1sin1 yaymlama



o1

ihtimaliyeti, yiiksek oldugundan, atom numarasi biiyiidilk¢e, N tabakasina ait floresans
verimlerin ve CK gecis ihtimaliyelrinin arttigi gozlendi. Literatirde N tabakasi i¢in

floresans verimlere (wy) ait deneysel ¢alismalara rastlanmadigindan dolayr deneysel

verilerle karsilastirma yapilamamustir.
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5. SONUC

Bosluk i¢in X-1g1n1 yayinlama ihtimaliyeti olan fléresans verim, 0 ile 1 arasinda deger
almaktadir yapilan hesaplamalarda floresans verim degerleri O ile 1 araliinda oldugu
goriilmiistiir. Fotoelektrik olay sonucunda meydana gelen karakteristik X-1sin1, Auger

olaymin ve Coster-Kronig gecislerin meydana gelme ihtimaliyeti toplam1 1°dir.

Yapilan hesaplamalarda 50 < Z < 63 arasinda, floresans verim degerleri artis
gostermistir. Altabaka ve bu tabakalara ait fléresans verimler, floresans tesir kesitleri ve
CK gegislere ait teorik ve deneysel veriler, K, L ve M tabakalar1 i¢in ¢ok sayidaki
element araliginda literatiirde teorik ve deneysel veriler ¢cok sayida olmasina ragmen,

ancak N tabakasina ait deneysel veriler yok denecek kadar azdir.

Yapilan hesaplamalarda kii¢ilk atom numarali elementlerde meydana gelen Auger
elektronu yaymlama ihtimaliyeti yiiksek, biiyliik atom numarali elementlerde ise

karakteristik X-1gin1 yayinlama ihtimaliyeti daha yiiksektir.

N tabakasi i¢in deneysel astirma yapmak olduk¢a zordur. Ciinkii N tabakasi enerji
seviyeleri biribirine enerjik olarak ¢ok yakin ve N tabakasi X-1s1n1 spektrumu oldukga

karmasik bir yapidadir.

Bu ylizden deneysel N tabakasina ait alttabaka floresans verimler ve CK ge¢is
thtimaliyetleri literatiirde mevcut degildir. McGuire’nin hesaplamalar1 ile yapilan fit
degerleri ile ara atom numarali elementlerin floresans verimi teorik olarak

hesaplanmustir.

N tabakasina ait alttabaka floresans verimler (on), CK ve SCK gegisler (Sjj) en kiigiik

kareler metodu kullanilarak verim degerleri elde edildi.
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Karakteristik X-1isin1 siddetleri {izerine bosluklarin yeniden diizenlenisinin etkisi
arastirilmalidir. Ciinkii bu etki, karakteristik X-1s11 siddetini direk etkilemektedir. X-

1511 spektroskopik ¢aligmalarda nicel analizler i¢in bu etkinin dogru olarak belirlenmesi

gerekmektedir.
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