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OZET

Bu tez ¢calismasinda, 38 < Z < 101 aras1 tiim elementler icin N tabakasina ait
ortalama floresans verimler (wn) ve 6 keV’da toplam N tabakasi X-151m

floresans tesir kesitleri (o) teorik olarak hesaplanmstir.

McGuire’nin [1] vermis oldugu 38 < Z < 103 arasi1 25 element icin N tabakasina
ait alttabaka floresans verimler (w;), siiper Coster-Kronig gecis ihtimaliyetleri
(Sij)) kullamlarak 38 < Z < 101 aras1 tiim elementleri i¢in en kiiciik kareler
metoduyla alttabaka floresans verimler (®n;...0n7) ve siiper Coster- Kronig gecis
ihtimaliyetlerinin (S;) fit degerleri hesaplandi. Bu fit degerlerinden istifade ile N
tabakasi etkin alttabaka floresans verimler (v;) hesaplandi. N tabakasina ait
ortalama floresans verimler (@y) tiiretildi. Ayrica, 6 keV’da toplam N tabakasi

X-151n1 floresans tesir Kesitleri (o), ) teorik olarak hesaplandi.

Kiiciik atom numaral elementlerde Auger gecis ihtimaliyeti yiiksek, biiyiik
atom numarah elementlerde ise karakteristik X- 151m1 yaymlama ihtimaliyeti
yiiksek oldugundan, atom numaras1 (Z) arttikca, N tabakasi icin ortalama

floresans verimler artmaktadir. N tabakasina ait ortalama floresans verim ve



toplam N tabakasi X- 151n1 floresans tesir kesit degerlerinde artan Z ile bir artis

(~%2.00-13.50) oldugu gozlendi.

Literatiirde, N tabakas1 ve daha iist tabakalara ait teorik ve deneysel veriye

rastlanmadigi icin, N tabakasina ait ortalama floresans verim (@n) ve 6 keV’da

toplam N tabakasi X-isim floresans tesir kesitleri (o) i¢in bir karsilastirma

yapilamamistir.
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ABSTRACT

In this thesis, N shell average fluorescence yields (wx) and total N shell X-ray

fluorescence cross-sections (o, ) at 6 keV have been calculated theoretically for

the elements 38 < Z < 101.

Fit values of N subshell fluorescence yields (®n;...00n7) and super Coster-Kronig
transitions probabilities (S;;) for elements 38 < Z < 101 have been calculated by
using the method of least squares from the N shell fluorescence yields (®;) and
super Coster-Kronig transitions probabilities (S;) which were given by
McGuire [1]. The effective subshell fluorescence yields (v;) for N shell have been
calculated by using these fit values. The average N shell fluorescence yields (@n)
have been derived from the effective fluorescence yields and total N shell X-ray

fluorescence cross-sections (o, ) at 6 keV have been calculated theoretically.

As the atomic number (Z) increases, average fluorescence yields increase for N
shell because Auger transition probability increases for low atomic number and
the probability of characteristic X-ray emission for high Z. The results show an

increase (~2.00%-13.50%) in N shell average fluorescence yield (mwy) and total N

shell X-ray fluorescence cross-sections ( oy ) with increasing Z.
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There was no the theoretical and experimental data for N shell and higher shell

in literature. Therefore, there was no comparison for average fluorescence yield

(on) and total X-ray fluorescence cross-sections (o) at 6 keV for N shell.
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Key Words : Fluorescence Yield, X-Ray Fluorescence Cross-section,
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1. GIRIS

Atom igerisinde elektronlarin diizenlenisi ve tabakalara boliiniisii hakkindaki bilgiler
atomlarin verdikleri spektrumlarin incelenmesi sonunda elde edilmektedir. i¢ tabaka
elektronlari, ¢esitli yollarla sokiilerek iyon haline getirilmis atomlarda, radyoaktif
bozunmalarda, elektronlarin yeniden diizenlenisi 1simali (radiative) ve 1simasiz
(nonradiative) gecislerle olmaktadir. Isimasiz gecisler ve Coster-Kronig (CK)
gecislerin kesfedilmesinden bu yana 1s1mali ve 1s1masiz gegisler ve bunlar arasindaki
bagintilar bir¢ok teorik ve deneysel ¢alismanin konusu olmustur. Elementlerin K, L,
M ve N tabakalarina ait floresans tesir kesitleri ve floresans verim degerlerinin
bilinmesi; bilimsel arastirmalarda 6zellikle niikleer santrallerde ve diger niikleer
tesislerde radyasyondan korunma, radyoaktif maddelerin muhafazasi, uzay
caligmalarinda, hatta cep telefonlarinin kullanimi ve iiretilmesinde kullanilmaktadir.
Bununla birlikte medikal uygulamalarda, tipta biyolojik doku analizinde, radyasyon
terapisinde doktor ve hasta saglig1 i¢in, plastik materyallerde, polimerlerde, mineral
iceren ve igermeyen bilesiklerin incelenmesinde, igerigi bilinmeyen maddelerin
konsantrasyon analizi ve yapisal Ozelliklerinin belirlenmesinde, atom ve
molekiillerde elektron yogunlugu ve kiitle yogunlugu, kiitle sogurma katsayist gibi
sabitlerin elde edilmesinde ve buna benzer bir cok alanda genis bir sekilde

kullanilmaktadir.

I¢c tabaka bosluklarin yeniden diizenlenmesine neden olan CK ve siiper Coster-
Kronig (SCK) gegisler ayn1 tabakanin alttabakalar1 arasinda bosluklarin yeniden
dagilimina sebep olmaktadir. Bu gegisler, L, M, N ve daha iist tabakalarinda
ger¢ceklesmektedir. Bu gegisler enerjik olarak miisadeli oldugu zaman, CK ve SCK
gegisler, bosluklar1 10-17 s gibi kisa bir zaman araliginda ilgili tabakanin daha yiiksek
altabakalarina kaydirir. Bu gegislerin bozunma zamanlari, 1s1mali ve Auger gecisleri
ile kiyaslandiginda ¢ok biiylik bir farkliliga sahiptir. CK gegis ayn1 bas kuantum
sayisina sahip (An=0) iki seviye arasinda gerceklesir ve daha dis kabukdan (farkli n)
bir elektron firlatilir. SCK 1s1mmasiz gecis, aym tabaka (CK gibi, An=0) icinde

gerceklesir fakat, elektron ayni tabaka icinden firlatilir. Bu 1s1masiz gegisler iki



elektron islemi olup, L, M; veya N;j alttabakalarindaki ilk bosluklarin dagilimini

tabakadan tabakaya gecislerdeki zamandan daha hizli bir siirede (yaklasik 10-17 s)
degistirir, yani yeniden dagilimina sebep olur. Bu yilizden alttabaka floresans

verimler ve ortalama floresans verimler hesaplanirken bu gecisle dikkate alinmalidir.

Alttabaka floresans verimler, X-1ismm1 floresans (XRF) tesir kesitlerinin
incelenmesinde, XRF teknigiyle ylizeylerin kimyasal analizinde ve saglik fizigi,
madde igerisinde 1ginimsal enerji ve radyasyondan korunmada, atom fizigi
caligmalarinda, kanser tedavisinde, endiistriyel i1sinlama islemlerinde ve astrofizik
icin dozimetrik hesaplamalarda énem arz etmektedir [1-8]. Buna ek olarak, nicel
analizler, CK verimler hakkinda dogru bir bilgi gerektirmektedir. Literatiir
incelemesinde, K, L ve M tabakalarina ait floresans verimler, periyodik cetveldeki
tiim araliktaki elementler i¢in teorik ve deneysel olarak calisilmistir. L tabakasina ait
alttabaka ve ortalama floresans verimler, fléresans tesir kesitleri ve CK gegisler icin
teorik ve deneysel veriler, K tabakasi kadar yaygin olmamasina ragmen ¢ok sayidaki
elementler i¢in mevcuttur [9-22]. Buna ilaveten M tabakasina ait mevcut teorik ve
deneysel veriler ¢ok azdir [7, 23-25]. Ozellikle N tabakasina ait teorik veriler ¢ok
yetersizdir. Literatiirde N tabakasi X-1sinlar1 iizerine birkac¢ calisma mevcuttur [26-
28]. 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 i¢in McGuire’in vermis oldugu N
tabakasina ait alttabaka floresans verimler ve CK gecis degerlerinden istifadeyle en
kiigiik kareler metodunu kullanarak 38 < Z < 103 tiim elementler i¢in N tabakasina
ait alttabaka floresans verim ve CK geg¢islerin fit degerlerini hesaplamistir [1, 29].
Tuzluca, tez ¢alismasinda, L tabakasi floresans verim ve X-1smi1 siddet oranlarinin
deneysel degerlerini kullanarak Hf, Ta, W, Re, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Th, U

elementleri igin L tabakasindan M ve N tabakasina bosluk gecis ihtimalleri, n | 5,, ve
N 13y » deneysel olarak dlgmistiir [30]. Apaydin, tez ¢alismasinda, 65 < Z < 92

arasindaki atom numarasina sahip bazi elementlerin K ve L tabakasina ait iiretim
tesir kesitleri, floresans verim ve siddet oranlar1 gibi X-1s1n1 floresans parametrelerini

deneysel olarak 6l¢gmiis, teorik olarak da hesaplamistir [31]. D6zen, tez ¢aligmasinda



atom numarast 73 < Z < 83 araligindaki elementlerin toplam M tabakasi X-151n1
tiretim tesir kesitleri, 5.96 keV’ lik uyarici fotonlarla deneysel olarak 6lgmiis ve
teorik olarak hesaplamistir [32]. Tarak¢ioglu, tez ¢alismasinda floresans veriminin
deneysel degerlerini kullanarak K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr,
Mo, Ag, Cd, Ba, La ve Ce element ve bilesikleri i¢in Auger verimini ve K
tabakasindan L tabakasina toplam bosluk gegis ihtimalleri deneysel olarak
hesaplamistir [33]. Hubbell ve arkadaglarinin, K, L ve M tabakalarina ait 1978-1993
yillarin1 kapsayan X-1simi1 floresans verim degerleri {izerine bir inceleme c¢alismasi
mevcuttur. X-1gmn1 verim Ol¢limleri, analizler ve fit degerleri bu c¢alismada
sunulmustur [34]. Oz, tez calismasinda, atom numarasi 25 < Z < 101 olan elementler
icin L ve M tabakalarina ait ortalama fléresans verimleri, ortalama Auger verimleri
ve toplam X-isin1 floresans tesir kesitlerini hesaplamis ve diger arastirmacilarin
sonuclart ile karsilastirmistir [35]. Oz, ve arkadaslari, bir baska ¢alismada, 29 < Z <
100 araligindaki elementler i¢in M tabakasina ait ortalama floresans verimleri
hesaplamustir [36]. Oz, ve arkadaslarmin, 25< Z < 101 araligindaki elementler icin L
tabakasina ait ortalama floresans verimlerinin hesaplanmasi iizerine ¢alismasi da

mevcuttur [37].

Yukaridaki tartismalardan ve literatiir arastirmasindan acgikca anlasilmaktadir ki
karakteristik X-1s1n1 siddetleri iizerine bosluklarin yeniden diizenlenisinin etkisi
arastirilmalidir. Ciinkii bu etki karakteristik X-1gin1 siddetini direk etkilemektedir. X-
1511 spektroskopik calismalarda nicel analizler i¢in bu etkinin dogru olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Bu tez calismasinin, X-1511 spektroskopi alaninda

birgok arastirmaya katki saglayacag: diistiniilmektedir.

Literatiirde N tabakasi1 ve lizeri tabakalara ait ortalama floresans verimler degerleri
icin teorik ve deneysel verilere pek rastlamak miimkiin degildir. Bu tez ¢alismasinin
amaci, literatiirdeki bu eksikligin giderilmesi ve X-151n1 spektroskopi alaninda bir¢ok

arastirmaya katki saglamasi tizerine temellenmektedir.



Bu tez calismasinda 38 < Z < 101 arasi tiim elementler i¢in N tabakasina ait ortalama

floresans verimler (w,) ve 6 keV’da toplam N tabakasi X-ismm1 floresans tesir
kesitleri (o, ) teorik olarak hesaplanmistir. N tabakasi ortalama fléresans verimlere

(m,) ait teorik ve deneysel bir bilgiye literatiirde rastlanmadigi i¢in karsilagtirma

yapilamamustir.



2. TEORIK BIiLGILER

2.1. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Herhangi bir dalgaboyundaki bir X-151m1 demeti, bir madde i¢ine girdiginde ¢ikan

isin demetinin siddetinde bir azalma olur. I; siddetinde bir X-igin1 demeti, t

kalinligindaki bir madde i¢ine girdikten sonra siddetindeki azalma,

I(E)=1,(E).e™* 2.1)

olarak ifade edilir. Buna Lambert Beer kanunu denir. Burada p; lineer sogurma
katsayis1 olup etkilesen maddeye ve demetin enerjisine baghdir. Lineer sogurma

katsayisi, birim kalinlik basina diisen sogurulmadir.

Madde icine giren elektromanyetik radyasyon, madde atomuna bagli elektronlar,
serbest elektronlar ve ¢ekirdekle etkilesirler. Bu etkilesim sonucunda;

¢ Fotoelektrik Olay (0,001 MeV <E< 0,5 MeV )

¢ Sacilma (0,1 MeV <E< 10 MeV )

¢ Cift olusumu (> 1,02 MeV )

olaylar1 meydana gelir.

2.1.1. Fotoelektrik olay

Diisiik enerjili bir foton genellikle i¢cinden gectigi ortamdaki atomlarin K veya L
yoriingesindeki bir elektrona biitiin enerjisini vererek onu pozitif yiiklii ¢ekirdegin
baglayici kuvvetinden kurtarir. Disariya firlatilan bu elektrona fotoelektron denir.
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi olusan elektron boslugu dis yoriingedeki baska bir

elektron tarafindan doldurulur ve bu sirada X-1s1n1 yayinlanir [38].



Elektronlar

9
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Sekil 2.1. Fotoelektrik olay [38]

Bu olay sirasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi elektronu bagli oldugu atomdan
koparabilmek i¢in harcanir, geri kalan kismi ise koparilan elektrona kinetik enerji
olarak aktarilir.

hv=F

+ EKinetik (22)

Baglanma
2.1.2. Sacilma Olay1

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesimi olaylarindan biri olan sagilma,
gelen ve sacilan 1s1min  enerjisine gore koherent ve inkoherent olarak iki sekilde

gruplandirilir [32].

Koherent sacitlma

Koherent sagilma, fotonlarin atomdan, enerjilerinde bir degisiklik olmadan sagilmasi
olarak tarif edilir. Elastik veya Rayleigh sa¢ilmasi olarak da adlandirilabilir. Bu
sacilmada gelen fotonla sacgilan fotonun dalga boylari aynidir. Gelen ve sagilan

radyasyonun toplam siddeti, her bir elektron tarafindan sagilan radyasyonun



genliklerinin toplami ile bulunur. Bu sagilma, Rayleigh, Delbruck, Thomson ve

Niikleer Rezonans sagilmalari olarak siniflandirilir.

Rayleigh sactlmasi

Bu olay, gelen bir foton bagh bir elektron {izerine diistiigiinde, elektronun atomdan
sokiilecek kadar enerji alamadigi hallerde meydana gelir. Bu ylizden diisiik foton
enerjilerinde ve yliksek atom numarali agir elementlerde daha c¢ok meydana
gelmektedir. Bu sagilmada gelen fotonun enerjisi, 0,1- 0,5 MeV arasinda olmasi
gereklidir. Biiyiikk enerjili fotonlarin hafif elementlerden sagilmasinda Rayleigh
sacilmasi, Compton sagilmasi yaninda ihmal edilebilir. Rayleigh sagilmasi,
elektronun etkilesmeden sonra orijinal pozisyonuna dondigii sacilma olarak da

tanimlanabilir.

Delbruck sacilmasi

Bu sacilmaya elastik niikleer potansiyel sag¢ilma da denilmektedir. Delbruck
sacilmast fotonun, cekirdegin olusturdugu Coulomb alanindan sagilmasidir. Bu
olayda cekirdek cevresindeki durgun Coulomb alaninda bir elektron-pozitron ¢ifti
olusur. Atomun tamamen geri tepmesiyle bu ¢iftin yok olmasi enerji ve faz
bakimindan, gelen fotonun aynisi olan yeni bir foton meydana getirir. Bu olayin
etkisi olduk¢a kiiciik oldugundan deney sonuglarinda ¢ok net olarak

gbzlenememektedir.

Thomson sacilmasi

Klasik olarak bir tek yiik sistemi gibi diisiiniilen ¢ekirdek, gelen dalga tarafindan
salindirtlir. Cekirdegin kiitlesi ¢cok biiylik oldugundan bu etki ¢ok kiigiiktiir. Gelen
fotonun dalga boyunun niikleer yarigaptan ¢ok biiylik olmasi durumunda maksimum

etki gozlenir.



Niikleer rezonans sacilma

Bu sac¢ilma olayi, fotonun atom c¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucu meydana gelir.Bu
olayda c¢ekirdek iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip olan
bir fotonun sogurulmasi ile uyarilir. Daha sonra bunu ¢ekirdegin uyarilmis durumdan

kurtulmasi (deeksitasyonu ) takip eder.

Inkohorent sacilma

Inkohorent sacilmada gelen ve sagilan fotonlar arasinda enerji farki vardir. Yani
gelen ve sacilan fotonlarin dalga boylar1 birbirinden farklidir. Bu sagilmada fazlar
arasinda bir baglant1 yoktur. Bu sebeple de sacilan dalgalar arasinda bir girisim
gozlenemez. Bu durumda atom tarafindan sagilan 1s1nin toplam siddeti, atomun her
bir elektronu tarafindan sacilma siddetleri toplanarak elde edilir. Inkoherent sagilma,

Compton sagilmasi, Niikleer sacilma ve Raman sag¢ilmasi olmak iizere ii¢ ¢esittir.

Compton saczlmasz

Atoma gevsek olarak baglanmis bir dis yoriinge elektronu, enerjisi kendisine kiyasla
cok daha biiyiik olan bir fotonla g¢arpigmasi sonucunda meydana gelen olaya
Compton sacilmast denir (Sekil 2.2). Elektron kiitleli bir parcacik oldugu igin
fotonun biitlin enerjisini sogurulmast momentumun korunumu geregi miimkiin
degildir. Dolayisiyla foton, enerjisinin bir kismini elektrona aktarip sacilima
ugrayarak yoluna devam eder. Foton ile elektron arasinda olusan a¢i fotonun
enerjisine baglidir. Gelen fotonun dalgaboyu ile sacilan fotonun dalgaboyu

arasindaki fark:

AA=A, -4 =L(l—cosé’)
MyC (2.3)

h
denklemi ile wverilir. Buradaki ——  Compton dalgaboyu olarak adlandirilir.
myc

Enerjileri 0,5 — 2,0 MeV arasinda olan fotonlarin hafif elementlerden olusan ortamlar



tarafindan sogurulmasinda bu olay digerlerine gore daha 6nemlidir. Yiiksek enerjili
fotonlar enerjileri belirli bir seviyeye diisene kadar Compton sacilimina ugrarlar bu
andan sonra da fotoelektrik olayla sogurulurlar. Ciinkii sadece Compton sacilimi ile

fotonlar tamamen sogurulamazlar [38].

Sacilan /
Elektron @

4

-

-
o
#

Faoton Elekdron i

.
W& gy

Sacilan
Fotan

Ag

Sekil 2.2. Compton olay1 [38]

Niikleer sacilma

Bu sagilma Inkoherent sacilma olarak da adlandirilabilir. Fotonun atomun c¢ekirdegi
ile etkilesmesi sonucu meydana gelmektedir. Bu sagilmanin toplam Inkoherent

sagilmadaki hissesi olduk¢a azdir.

Raman sacitimasi

Fotonun molekiiller tarafindan sogurulmasi olayidir. Bu sagilmada, fotunu soguran
molekiil, sogurmadan 6nce uyarilmig bir durumda degilse, gelen fotondan daha az
enerjiye sahip bir foton yayinlar. Fakat molekiil uyarilmis titresim veya donme enerji

seviyesinde ise o0 zaman daha fazla enerjiye sahip bir foton yayinlar.
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2.1.3. Cift Olusumu

Eger, fotonun enerjisi yeteri kadar biiyiik ise ve bu foton atom ¢ekirdeginin ¢ok
yakinindan gecerse, kiitlesi olmayan fotonun enerjisinden ¢ekirdek yakininda ayni
anda biri negatif yikli elektron digeri pozitif ylkli pozitron olmak iizere iki

parcacik olusur. Boylece elektromanyetik bir dalgadan madde olusur.

hv:me++me,+Te++Te, 2.4)

Sekil 2.3’teki gibi bir ¢ift olusumunun meydana gelebilmesi icin, fotonun enerjisinin
en az 2x0,511 = 1,022 MeV olmasi gerekir. Foton enerjisinin daha biiyiik oldugu
durumlarda ise bu enerjinin arta kalan kismi elektron ve pozitrona kinetik enerji

olarak aktarilir.

g Elekiron
s
Foton
0,511 Mev
Foton
~ Pozitron
-
-~
~
™ ~
., x
0,511 Mey
Foton

Sekil 2.3. Cift olusumu [38]
2.2. Sogurma Katsayilari ve Sogurma Kiyilari

Es. 2.1°’de tanimlanan lineer sogurma katsayis1 p’ niin madde yogunluguna oranina

kiitle azaltma katsayisi denir. Kiitle azaltma katsayisi % ile ifade edilir. Hem
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fotoelektrik olay, hem sacilma hem de ¢ift olusum olay1r madde ile etkilesen 1s1n
demetinin siddetinde azalmaya neden olmaktadir. Oyleyse bu olaylarin her birinin
tesir kesitlerinin toplami, toplam sogurma katsayisini verir.

Bu ifade,

+.oe (2.5)

olarak yazilir. Yukaridaki ifadede, p (gr/cm’) maddenin yogunlugu, %) fotoelektrik

kiitle sogurma katsayist, % sacilma kiitle sogurma katsayisi, %) ise ¢ift olusumu

kiitle sogurma katsayisini temsil etmektedir [33].

% toplam fotoelektrik sogurma katsayisi, atomun enerji seviyelerine bagli olarak

yazilirsa;

(zj :[Lj {Lj +(£j +(£j . 2.6)
Pl P E.K P E,L, P E.Ly, P E. Ly

(1] 22(1] (i=K,L,L,,Ly,...) (2.7)

Es. 2.7, E enerjili bir foton i¢in fotoelektrik sogurma katsayisini verir [33].

Fotoelektrik etkilesim ihtimaliyeti, gelen 151n demetinin enerjisi elektronun baglanma
enerjisine ne kadar yakin bir degerde ise o derecede artmaktadir. O halde bir
elementin atomunun verilen bir seviyesinden bir elektronu sokebilmek icin gerekli
minimum foton enerjisi, 0 atomun sogurma kiyis1 olarak adlandirilir. Her bir atomun
cesitli sogurma kiyilar1 vardir. Bir atomun K kabugu i¢in bir, L kabugu i¢in ii¢, M
kabugu icin bes, N kabugu i¢in yedi sogurma kiyis1 vardir. Her atomun sogurma

kiy1s1 enerjisi, dis yoriingeden i¢ yoriingeye dogru artmaktadir [33].
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ID-I- L
M Kivilan
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IGE L
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Enerji (keV)

Sekil 2.4. Sogurma kiyilari [33]

2.3. X-Isinlarimin Meydana Gelmesi

2.3.1. Siirekli X-1s1nlar1

Hedefe gelen yiiksek hizli elektron, atomun c¢ekirdegine yaklasirken elektronun
negatif yiikii ile ¢ekirdegin pozitif yiikii etkilesir ve ¢ekirdege dogru bir sapma olur.
Sapan elektronun hiz1 dolayisi ile enerjisi azalir. Bu enerji azalmasi siirekli X-151m1
(bremsstrahlung) olarak ortaya cikar (Sekil 2.5). Bu i1sinlara siirekli denmesinin
sebebi ise enerji spektrumlarinin siirekli olmasindandir. Yani, stirekli X-1ginlarinin
enerji araligi, hemen hemen sifirla yiiksek hizli elektronun maksimum enerjisi
arasindadir. Siirekli X-1smlariin enerjisi ii¢ faktore baghdir. Bunlar; yiiksek hizli

elektronun enerjisi, hedef malzemenin yogunlugu ve elektronun hareket dogrultusu
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ile frenleyici ¢ekirdek arasindaki uzaklik arttikca, ¢ekim kuvveti azalir. Strekli X-
1s1n1 spektrumlart genis bir frekans araligimi kapsayan siirekli bir 1s1maya karsilik

gelmektedir. Bu nedenle siirekli X-1s1inlarina beyaz X-1sinlar1 denilir [30].

{vavag)
Sekil 2.5. X-1smlarinin olusumu [30]

Kuantum teorisinde, bir X-1s11 tiipiinde elektronlarla meydana getirilen siirekli X-

1s1n1 spektrumu, uyarici elektronlarin maksimum enerjilerine karsilik gelen, 4. kisa

dalgaboyu sinirtyla karakterize edilir;

_ he
min
ev,

(2.8)
Burada, h Planck sabiti (6.62.10” erg.s.), ¢ 1s1k hizi, e elektronun yiikii ve V, tiipe

uygulanan potansiyeldir.

Bir X-1s51mm1 tiipiinde elektronlar tarafindan meydana getirilen siirekli X-151n1
spektrumu (Sekil 2.6) asagidaki 6zelliklerle karakterize edilir [30].
1- Kisa dalgaboyu limiti 4 altinda dalgaboyu gézlenemez.

n

max

2- Maksimum siddetin dalgaboyu A__ yaklasik olarak ﬁ“m% "dir.

3- Toplam siddet, tiip voltaji1 ve hedef maddesinin atom numarasi (Z) ile orantilidir.
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25kV

Lﬁr’
19KV

X-lsini Siddeti
T)
v

Dalgaboyu (A)

Sekil 2.6. Siirekli X-151m1

2.3.2. Karakteristik X-1s1nlari

Hedefe gelen yiiksek hizli elektron yoriingede bulunan bir elektronla carpisabilir. Bu
carpisma sonucunda yiiksek hizli elektrondan yoriinge elektronuna uyarilma enerjisi
aktarilir. Yoriinge elektronuna aktarilan bu uyarilma enerjisi ya elektronu atomdan
disar1 atacak ya da bulundugu ydriingeden bir iist yoriingeye ¢ikaracaktir. Her iki
durumda da yiiksek hizli elektron, enerjisinin bir kismini orbital elektronuna verir
(Sekil 2.7). Orbital elektronu atomdan gikarsa yerinde bir bosluk kalacaktir. Bu
boslugu doldurmak i¢in daha {ist yoriingelerde bulunan bir elektron buraya gecer. Bu
hareketlilik atomik denge i¢in gereklidir. Cekirdekten daha uzaktaki orbitallerde
bulunan elektronlar daha biiyiik enerjiye sahiptirler. Bu yiizden iist yoriingeden alt
yoriingeye gecen bir elektron, aradaki enerji farkini karakteristik X-1gin1 olarak verir

[30].

Karakteristik X-1gminmn enerjisi bombardiman elektronunun enerjisi ile tayin
edilmez. Karakteristik X-1sinlarinin enerjisi, bir orbital elektronunun bir yoriingede

bulunan boslugu doldururken verdigi enerjidir.
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Karakteristik Foton

AAAAARAT Al
> AWMV

Gelen Foton
Awvnlan
“u  Elektron

Sekil 2.7. Karakteristik X-1s11 olusumu [30]

25kV

{7\
c B
LY.
/ X
[ T~
0 1 2 3

Dalgaboyu (A)

Sekil 2.8. Karakteristik X-151n1 Spektrumu

Yayinlanan tiim X-1511 fotonlarinin enerjileri elektronik seviyeler arasindaki enerji
fark: ile orantili oldugundan verilen bir elementten elde edilen ¢izgiler o elementi
karakterize ederler. K, X-isinlarmin siddetinin, K, X-isinlarnin siddetine gore
daha yiiksek olmasinin sebebi K kabugunda olusacak bir elektron boslugunun L

tabakasindan gelecek bir elektronla doldurulma olasiliginin, M tabakasindan gelecek

bir elektronla doldurulma olasiligindan daha yiiksek olmasidir (Sekil 2.8).



16

Sekil 2.9. Orbitaller arasindaki elektron gecisi ve olusan X-1sinlarinin
isimlendirilmesi

K tayfi, K tabakasindaki bosluklara elektronlarin gegislerini takiben olusur. K tayfi
basit bir yapiya sahiptir ve genellikle ¢ok yliksek atom numarali elementler i¢in
olusan ekstra iki ¢ift ¢izgiden meydana gelir. L tayfi, L tabakalarindaki bogluklari
doldurmak igin elektronlarin bu bosluklara gegislerine takiben olusur. Ug alttabakaya
sahip L tabakasi ile tekli K tabakasi karsilagtirildiginda, secim kurallar ile kabul
edilen L gegcislerinin sayist K gecisleri sayisindan ¢ok daha fazla olmus olacaktir. Bu
yiizden L tayfi K tayfindan ¢ok daha karmasiktir ve yiiksek atom numarali
elementlerde, 20 ile 30 arasinda diyagram cizgileri gozlemek miimkiindiir. K
serilerindeki gibi 6nemli sayida yasak gecisler ve karakteristik ¢izgiler gozlenebilir.
Fakat birincil foton etkisinden sadece ¢ift iyonlasma ile olusan cizgiler ve baslica

foto-iyonlagsmadan olusan L serisi ¢izgileri K serisine benzemez [32].

K ve L tabakalarina kiyasla beklenildigi gibi, bes alttabakaya sahip M tayfi K ve
hatta {i¢ alttabakaya sahip L tayflarindan daha karmasik ve daha kararsizdir. Buna
ilaveten diger tabakalara gore daha fazla gecisler igeren yiiksek numarali
tabakalardir. Hatta yayinlama spektrumunda 6z-sogurmaya neden oldugu 6nemli

degisiklikler bulunur. Bir¢ok analitik X-151n1 spektrometrelerinin dlgiilebilen



17

dalgaboyu bélgesi sadece yaklasik 20 A kadar uzatilabildigi i¢in M tayfina ¢ok az
siklikta rastlanir ve sadece 3 A’ dan biiyiik vakumlu ortamda goriilebilir. Buna
ragmen atom numarasi Z > 57 olan elementlere yaklasildiginda giiclii M ¢izgilerine
rastlanir. M ¢izgilerinin biiyilk cogunlugu, M yaymlama spektrumlart gecis
durumlarina gore adlandirilmistir. Bir elementin L spektrumu ile farkli bir elementin
M spektrumu arasinda birtakim benzerlikler gozlenmektedir. Her iki tayf yiiksek
enerji kiyisindaki zayif cizgilerle yayilan oldukga giiglii bir @ ve giicli bir S ile
temsil edilir [39].

Karakteristik X-1sinlar1 tayfinin olusmasina neden olan gecisler, tesadiifi olmayip

elektronik dipol se¢im kaidelerine gore sinirlanmistir. Buna se¢im kurali denir.

An>1 (2.9)
An#0 (2.10)
Al=+1 veya Aj=0 (2.11)

Bunlarin disindaki gecisler yasak gecislerdir.

Karakteristik X-151n1 fotonlarinin dalgaboyu ile uyarilan elementin Z atom numarasi

arasindaki baginti;

%:K@—ﬂ (2.12)

olan Moseley kanunu ile verilir. Burada K, her bir spektral seri i¢in farkli degerler
alan bir sabittir. o perdeleme sabitidir ve atomdaki diger elektronlardan dolay1
meydana gelen itme igin bir diizeltme katsayisidir ve birden kiigiiktiir. A ise X -151m1

fotonunun dalgaboyudur [39].
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2.4. X-Ismn1 Enerji Seviyeleri

Bir atomun herhangi bir alt kabugundan bir elektron sokiilerek uyarildiginda, olusan

bosluklar, daha yiiksek tabakalardaki elektronlar tarafindan 10-8 s igerisinde se¢im
kurallarina gore doldurulur. Eger doldurulan tabaka K tabakasi ise bu 1sinlar K X-
1sinlart adii alirken, L tabakasinda meydana getirilen bir bosluk daha {ist tabaka
elektronu tarafindan doldurulmus ise L X-1sinlar1 adini1 alir. K’ da meydana gelen

boslugu L tabakas:i elektronu doldurmus ise K, , M tabakas: elektronu tarafindan

doldurulmus ise K g olarak adlandirilir.

Eger doldurulan tabaka M tabakasi ise bu ismlar M X-ismnlarn adim1 alir. M

tabakasina gegisler N ve O tabakalarindan olur ve M M .M ,,M ;M .M, , ve

al?

M, gibi adlarla ifade edilirler.

Bu gecislerle ilgili Siegbahn ve International Union of Applied and Pure Chemistry
(IUAPC) gosterimleri Cizelge 2.1° de verilmistir. Bu gecislerden meydana gelen X-

15101 enerji seviyeleri diyagrami ise Sekil 2.10” da gosterilmistir.



K

M,
M,
M;
M,
Ms

O
0,
05
0,
Os

K serisi

uu“:ﬁsl%,.-lfi:

L. sensi

T4
i)
BuPryrysy o

fnn Prfis tee PP T

M serisi

Sekil 2.10. X-1s1n1 enerji seviyeleri diyagrami [40]
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Cizelge 2.1. X-151m1 diyagram c¢izgilerinin Siegbahn ve IUPAC gdsterimleri [41]

Siegbahn [IUPAC |Siegbahn |IUPAC |Siegbahn |[IUPAC |Siegbahn |IUPAC
Kai K-L; | L3-Ms Ly L>-Ny M1 M;s-N5
Ko K-L, Lo Ls-My L, Li-N, Mo Ms;-Ng
Kp | KMs | Ly | LoMy | Ls | LiNs | M | Mi-No
Kgr | KNs | Lgp | LyNs L: | Li-Os | M, |MsNs
Kgr | KN2 | Lgs | LiMs | Le | Li-Os | Mz | MsNs
Kps | KMy | Lg | LMz | Lis | LNy | Mo | MeN;
Kpr | K-Ns | Lygs L;-0ss | Ls | L-Os
Kpr | KNo | Lps | LNy Ly | L0
Kpx | KNs | Ly L-0; | Lg | LoNg
Kgs | KMs | Lgr | LyNes| L, L,-M;

Ks | KMy | Lp | LiMs | L, Ls-M,
Lpo | Li-My | L Ls-M;

Lgis L3-Ny4 L, L;-M,

Lg17 L>-M3 Ly L3-Ne

L, L>-Ng
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2.5. Genel Birincil Floresans Siddet Denklemi

Birincil floresans, gelen X-151n1 demetinin ya da olusan birincil radyasyonun, analiz
edilecek elementle etkilesmesi ile meydana gelir. Diizglin dagilimli homojen ve D

kalinliginda olan numunede analitin K, siddeti denklemi soyle hesaplanir:
Yiizeyden x derinliginde dx tabakasi iginde i elementi tarafindan yaymlanan K,
siddeti Ui 6nemli faktore baghdir. Radyasyon kaynagindan gikan E; enerjili 1smn
demeti numuneye ¢, agisiyla gelerek numuneyle etkilesip @, agisiyla numuneden

ayrilir.  X-1s1mm1  floresans siddeti hesaplamasindaki bilesenler Sekil 2.10°da
goriilmektedir [42].

1. E, enerjili uyaric1 kaynagindan yayinladigi fotonlarin x menziline ulasma olasilig

asagidaki bagint1 ile verilebilir [8].

oxp| <41, (£) P Yin g | =4 2.13)

Burada, m matrisi, 1, E enerjisine bagli matrisin kiitle sogurma Kkatsayisi, o

m

yogunluk ve ¢, gelis agisidir.

. 1 el

Sekil 2.11. X-151m1 floresans siddet hesaplamasindaki bilesenler [42]
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2. Uyaric1 fotonun x ile x+dx tabakasindaki bir 1 analitini uyarmasi sonucu bir bosluk

yaratarak K , floresans fotonu yayimlama olasilig1 (P) asagidaki baginti ile verilebilir

[42].

7,(E,) oy (1—Ljfip,,dxzp (2.14)

Burada; i analiti ifade eder. Analit, analizi yapilan elementtir. 7 kb enerjisine bagl

olarak i elementinin fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi, “% K tabakasindaki
floresans verim, i K-L atlama faktorti, ffAnalit 1511 yayinlanmasina sebep olan

yoriingesel elektron gecis olasiligi, pidx dx tabakasindaki bir i elementinin birim alan

basina diisen kiitlesi (g/cm?2) dir.

Es. 2.14’ deki 7, (E, ) wy, [I—Jijfi ifadesine K; dersek Es. 2.14,

Ki
K. pdx =P (2.15)

olur [42].

3. dx tabakasindan yayinlanan floresans fotonlarin dedektoére ulagsma olasiligi (R)

asagidaki bagint1 ile verilebilir [42].
(E)exp) 1, (E) Py Yin g | =R @.16)

Burada, 8(Ei)dedekt6r verimi, A, (E) matrisin £, enerjisinde kiitle sogurma

1

katsayisi, £, 1 analitinin floresans foton enerjisi,#, fotonun numuneden ¢ikis agisidir.
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Toplam kiitle sogurma katsayisini tanimlarsak,
X = Hy, (Eo )/Sin ¢+ 1, (Ei )/Sin 9, (2.17)

Numunenin dx tabakasinda i analitinin fléresans siddeti yukarida hesaplanan 3

faktoriin ¢arpimina esittir [42].
d]i = GS(E: )Kipidxi I:exp(_lum (EO ) pm X/Sin ¢l) + eXp(_lum (E'l ) pm X/Sin ¢2 ):' (2 1 8)

dl, =Ge(E)K, [exp(—,um (E,) p, x/sing — u, (E,) p,, x/sin ¢2):| p,dx, (2.19)

Yukaridaki denklemin D kalinligindaki numune boyunca integralini alirsak;
D

dl; = ng(Ei)Ki I:exp— [, (Eo )/Sin ¢+ 1, (Ei )/Sin 9 ]pmx] Pdx; (2.20)
0

x=0 dan D’ ye kadar yapilan integrasyon sonucunda i analitinin fléresansinin siddeti:

I, =Ge(E)K, p, ;[1 - eXp(_Zime)] (2.21)

G, geometriye ve kaynak siddetine bagli orant1 sabiti:
Pi_c (2.22)
P

1 elementinin agirlik konsantrasyonu:

[1-exp(—x.Dp,)]

1, =Ge(E)K,C, (2.23)

i

Ge(E)K, terimine S; dersek, Sj, 1 elementinin X-151n1  spektrometreye

hassasiyetidir.
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Es. 2.20’ yi diizenlersek,

[i :SiCl- l_exp[_lszm]
X

(2.24)

I;, D kalinligindaki numunenin genel primer floresans siddet ifadesini p, D, birim

m

alan bagina kiitleyi gostermektedir [42].

2.6. Floresans Verim ve Coster-Kronig Gegisler

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

yayinlanan 1s1na da karakteristik X-1g1n1 denir.

K tabakasina ait floresans verimi,

o, =L (2.25)

seklinde yazilir. Burada @, , K tabakasina ait floresans verimi, /, yayinlanan toplam

K X-iginlan sayis1 ve n,, K tabakasinda meydana getirilen bosluklarin sayisidir. K

tabakasindan daha yiiksek tabakalarin birden fazla alttabakaya sahip olmalarindan ve
dolayistyla ortalama floresans verimi bu tabakalarin iyonize edilislerine gore
degiseceginden ancak belli bosluk dagilimlari i¢in ortalama floresans verimi tarif
edilebilir. Ayrica alttabakalardaki bosluk dagilimi, ayni bas kuantum sayisina sahip
alttabakalar arasindaki 1s1masiz CK gegislerinden dolay1 farklilik gostermektedir. Bu
iki sebepten dolay1 yiiksek atomik seviyelerdeki floresans verimi karmasik bir hal

almaktadir.

Bir atomda tabakalar arasi gegisler An#0 Al=%1 ve Aj=0,%1 gibi sartlara bagh

olarak yapilir. Bunun disindaki gecisler yasak gegislerdir. An = 0oldugu alttabakalar
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arasindaki gecislere ya da bosluk transferine CK gegisler denilir. CK gecis
ihtimaliyetleri gosterimi f; seklinde olup alt ve Ust olarak iki indis tagimaktadir. Alt
indis gecisin meydana geldigi alttabakalari, iist indis ise ana tabakay1 gostermektedir.
Ornegin Jf;; » herhangi bir yolla x tabakasinin x; alttabakasinda meydana getirilen bir
boslugun daha yiiksek x; alttabakasina ge¢me ihtimalidir [32]. CK gegisler 151mali

Ji (R) ve isimasiz f;(A) olmak iizere iki kisimdan olusur ve

Ji (R) << f; (4) (2.26)
yazilabilir. X tabakasinin i ve j alttabakalar1 arasinda CK gegisleri i¢in

Iy =1 (R)+ £ (A) (2.27)
yazilabilir [32].

Ji (R), f; (A’ nin yaninda ihmal edilirse,

r,(LLX)

= X;=M,N,0 ve j>i 2.28
/i r(L) =M.N,O ve j>i (2.28)

olur. Burada, L;; seviye genisligi,I', Auger kismi genisligi (Auger gecis hizlarinin

toplam) dir [32].

I¢ tabaka bosluklarin yeniden diizenlenmesine neden olan CK ve SCK gegisler aym
tabakanin alttabakalar1 arasinda bosluklarin yeniden dagilimina sebep olmaktadir. Bu
gecisler, L, M, N ve daha iist tabakalarinda ger¢eklesmektedir. Bu gegisler enerjik
olarak miisadeli oldugu zaman, CK ve SCK gegisler, bosluklari 10" s gibi kisa bir
zaman araliginda ilgili tabakanin daha yiiksek altabakalarina kaydirir. Bu gegislerin

bozunma zamanlar1 1s1mali ve Auger gecisleri ile kiyaslandiginda ¢ok biiyiik bir
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farkliliga sahiptir. Bu yiizden alttabaka floresans verimler ve ortalama floresans
verimler hesaplanirken bu gecisler dikkate alinmalidir. N tabakasindaki bosluklar, N-
NX seklindeki CK gecislerle ve N-NN seklindeki SCK gegislerle doldurulmaktadir.
Boyle gecislerde diisiik enerjili elektron, iyondan firlatilir. Gegis hizlar1 da firlatilan

elektronun enerjisine hassastir (Sekil 2.12).

a

i

BRERER Z2Z222%

| —

K K o——— E e—e——

Bogluk

Anger Olay Coster-Kronig Siiper Coster-Kronig

Sekil 2.12. Auger Olay1, Coster-Kronig ve Siiper Coster-Kronig Gegisler

CK gecislerin dikkate alinmadigi durumlarda X (X= K, L, M, N,....) ile gosterilen

bir tabakanin 1. alttabakasinin floresans verimi,

o =L (2.29)

seklinde ifade edilir [30].
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X tabakasi i¢in ortalama floresans verim ifadesi ise,
@ =) No (2.30)

seklindedir [30]. Burada N;, x tabakasinin i. alttabakasindaki ilk bagil bosluk

1

sayisidir ve

N =—- Y N =1 (2.31)

seklinde tanimlanir [30].

Eger bir tabakada meydana getirilen bir bosluk daha iist tabakalardan yapilacak
gecislerle doldurulmadan 6nce CK gegisleri ile doldurulursa yukaridaki denklemler

kullanilamaz. Bu durumda,

1- o floresans verimi CK geg¢isleri tarafindan degistirilen bosluk dagilimlar1 V;* ve

o alttabaka floresans verimlerinin kombinasyonu olarak yazilabilir.

k
@, =) Vo) (2.32)

k
DVl (2.33)

Buradaki V;* CK gegisler olduktan sonra x tabakasinin i. alttabakasindaki

1
3

bosluklarin bagil sayisim1 gostermektedir. Baslangictaki ilk bagil bosluk sayisi olan

N}, V. cinsinden ifade edilebilir.

1
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Vi =N/ (2.34)
V=N, + Ny (2.35)
Vi'= Ny + [Ny +(fis + S f5)N] (2.36)

Ve = NS S N+ (s + NS s et (i S S S S - ONE (237

2- wy ortalama floresans verimi, N, ilk bagil bosluk sayisinin lineer kombinasyonu

1

olarak
k

@, =) NV (2.38)
i=1

seklinde yazilabilir.

V', i. alttabakadaki bir bosluk i¢in karakteristik X-1gin1 yaymlanma ihtimaliyetidir
[1]. V'@ ve N]v; garpanlar esit degildir. V@, niceligi, bir x tabakasinin herhangi
bir alttabakasindaki bosluk sayisi bagina i. alt tabakaya daha {ist tabakalardan 1s1mali
gegislerin sayisimt belirtir. N;'v;" niceligi ise, i. tabakadaki bosluk sayisi bagina x
tabakasinin tiim alttabakalarina gecislerde yayinlanan X-1sinlariin sayisini belirtir.

v ile @ alttabaka floresans verimleri arasindaki doniisim denklemleri,

Vi =@ + [y + (5 + o S3)0F + A (f + o So + fofa + et oo Do (2.39)
X X X X
Vi =W+ f;c—l,kwk (2.40)

v, =, (2.41)

seklindedir [30].
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2.7. Auger Olay1

Atomlarda herhangi bir yolla meydana getirilen bosluk, diger iist tabaka elektronlari
tarafindan 1s1mali olarak doldurulabildigi gibi 1s1masiz olarak da doldurulabilir.
Atomdan yayinlanan K tabakasina ait karakteristik X-1sinlar1 yine ayni atomun iist
tabakalarinda bulunan bir elektronu sdkerek bosluk meydana getirebilirler (Sekil
2.12). Bu olaya Auger olayi, yaymlanan elektrona da Auger elektronu denir.
Herhangi bir seviyede meydana gelen bir boslugun 1s1masiz bir gecisle doldurulmasi

ihtimaline Auger verimi dersek, [/, 1s1masiz gegislerin sayisi, 77, meydana gelen

bosluklarin sayisi olmak iizere, K tabakasi i¢in Auger verimi,

_ KA
a, =—*4 (2.42)
ile verilir [5]. Auger verimi, floresans verim ve CK verimi arasinda,

k
o +a + Y fr=1 (2.43)

Jj=i+l

bagintis1 mevcuttur. Herhangi bir tabaka icin ortalama Auger verimi,

1

ok
0. =va (2.44)
i=1

1

bagintisi ile verilir. Burada, V" degistirilmis bosluk sayisidir. Ayni bosluk dagilimi

icin tabakanin ortalama floresans verimi @, ile ortalama Auger verimi a, arasindaki

baginti,
o +a, =1 (2.45)

seklinde yazilabilir [40].
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2.8. Karakteristik X-Isin1 Tesir Kesitleri

Tesir kesiti, herhangi bir olayin meydana gelme ihtimalinin bir dlciisiidiir. Bu 6l¢ii
hedef parcacigi kusatan hayali bir alanla karakterize edilir. Bir hedef pargacigi tesir
kesiti, ilgili olayin tabiatina ve gelen pargacigin enerjisine baglhidir ve pargacigin
geometrik kesitinden daha biiyiik ya da daha kiiciik olabilir. Bu nicelik, 151nin madde

ile etkilesmesine bagli olarak, sogurma ve sagilma tesir kesiti olarak isimlendirilir.

Molekiildeki atomlar birbirlerine elektron yapilarinin farkli olmasi nedeniyle farkl
sekilde baglidirlar. Atomlar1 bir arada tutan baglar tesir kesitlerini etkilemektedir.
Ciinkii molekiilde yer alan atomlar artik serbest halde degillerdir. Molekiildeki
atomlarin sahip olduklar elektronlar hem kendi hem de elektron ve ¢ekirdeklerinin
etkisi altindadir. Ayrica molekiillerin baglanma enerjilerindeki degisimde, tesir

kesitini etkileyen faktorlerden biridir.

Tesir kesiti deneysel olarak oOlgiilebilen ve teorik degerlerle karsilastirilabilen bir
ifade oldugundan niikleer islemlerin ayrintili olarak incelenmesinde kolaylik saglar.
Suni radyoizotoplarin iretilmesinde, sogurmada, sagilmada veya herhangi bir
niikleer reaksiyonda gelen 1sinlar parcaciklar hedef ¢ekirdege carptigi zaman neler
olabilecegi ihtimaliyetini ifade etmek icin tesir kesitine ihtiya¢c duyulmustur. Tesir
kesitinin tam olarak bilinmesi, reaktor zirhlama, endiistriyel radyografi, tibbi fizikte,
enerji tasima ve depolamada, radyasyon sogurma katsayilarinin hesaplanmasinda,
farkli elementlerin degisik fotoiyonizasyon enerjilerinde, karakteristik K, L ve M
tabaka ve alttabaka X-1s1n1 floresans tesir kesitlerinin deneysel olarak dl¢giilmesinde,
atomlarin yapisi, yas tayini, tahribatsiz miktar analizlerinde, ilag¢ sanayi gibi fiziksel
ve kimyasal bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bununla birlikte bu o6l¢limler,
fotoiyonizasyon tesir kesitleri, sicrama orani, X-1s1n1 yaymlanma hizlar1 ve floresans

verim gibi fiziksel parametrelerin dogrudan kontroliinii saglar.

A ylizeyine ve dt kalinlifina sahip ince bir levhanin birim hacminde I siddetinde
diisiiriilen n tane atom varsa ve atomik tesir kesiti, yani bir tiir olayin meydana

gelmesi ile orantili olarak atomu kusatan etkin alan o ise, gelen parcaciklar bu alana
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diistligii zaman bir niikleer reaksiyon meydana gelecektir. Bu pargaciklar demeti ince
levhadan gegerken, bir miktarinin madde atomlari tarafindan azaltilma ihtimali vardir
(Sekil 2.12). Bu levhanin (higbir atomun diger atom iizerine binmeyecek sekilde)
ince oldugu kabul edilirse, bu durumda her bir atom gelen pargaciklarla, ilgilenen
olay1 gergeklestirmede esit sansa sahiptir. Bu durumda birim ylizey basina diisen
atom sayist ndt ve A alanindaki toplam atom sayist Andt’ dir. Her bir atom
ilgilenilen olaya o etkin alaniyla katildigindan dolay1 bu olayin meydana gelmesi

icin miimkiin olan toplam hassas veya etkin alan, o Andt’ dir [32].

I

- Oge %

b T

':— O] ® l@@ o

s ©00
- © O] ®©
l‘.--""'
dt
s

Sekil 2.13. Ince bir levha iizerine gelen 151n demeti [32]
Etkin alan kesri (f) ise;
f = Toplam etkin alan / toplam ylizey alan1 = o Andt/ A = o ndt (2.46)

seklindedir. Bu etkin alan kesri, gelen 151n demetinin ince levhadan gecerken I

siddetinde meydana gelen degisimi olarak da ifade edilir ve

di=-fl (2.47)

seklindedir [32]. Buradan f* nin degeri yerine yazilirsa,
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~dlI/ 1= ondt (2.48)

olur. Buradaki (-) isareti dt kalinlig1 arttik¢a I siddetinin azalacagini gosterir. T= 0

aninda I = I oldugu kabul edilirse,
I=1e" (2.49)

elde edilir. Gelen 151n demetindeki N parcacik sayisi, 1simn demetinin giddetiyle

orantili oldugundan bu denklem,
N =N, o (2.50)

olarak yazilabilir. Burada N, ince levhaya gelen parcaciklarin sayisi ve N, levhanin t

kalinligin1 gegen parcaciklarin sayisidir. Buna gore ilgilenilen olayin gerceklesmesi

thtimaliyeti yani tesir kesiti,

dN
O =
N,nt

(2.51)

olarak ifade edilir.

Fotoelektrik tesir kesiti, sogurucu malzemenin atom numarasinin besinci kuvvetiyle

orantilidir ve foton enerjisi arttik¢a hizla azalir.

E > mc’ (2.52)
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3. N TABAKASINA AiT ORTALAMA FLORESANS VERIMIN

HESAPLANMASI

K,L,M ve N tabakasina ait ortalama fldresans verimin genel tanimu,

G)C

_Skiumin

Dyimiv = (3.1
K/LIMIN

seklinde yazilabilir [34]. Burada oy, v, 1lgili tabakanin toplam X-151n1 floresans

tesir kesitidir. oy, ise ilgili tabakamin fotoiyonizasyon tesir kesitidir.

Fotoiyonizasyon tesir kesitleri J.H. Scofield’in [45] 1973 yilinda yayinlamis oldugu

tablodan yararlanilarak elde edilen degerlerdir.

N tabakasi i¢in,
x I I I I I

Oy =ViOy T V0, T V303 VO, +VsO s V065 (3.2)
I, / I ! / /

Oy =0y 1TOy, 7Oy +0y, +0ys +0y; (3.3)

seklinde yazilabilir. Burada, v, , x tabakasina ait 1. alttabakasindaki bir bosluk i¢in

bir 151n yayinlanmasi ihtimaliyetidir ve etkin alttabaka floresans verim olarak

adlandirilir. Etkin alttabaka floresans verim, x tabakasinin alttabaka floresans

X
i

verimleri (@; ) ve SCK gecis ihtimaliyetleri (.S ) ile asagidaki gibi tanimlanr.

Vi =) + 850, + (S5 +S5SH) @) + .+ (S) + 8585, +S5Sy ST S o) 3.4)
X _ X X X
Via =W, + Skfl,ka)k (3.5)



34

Es. 3.1, Es. 3.2 ve Es. 3.3 genel denklemleri N tabakasi i¢in asagidaki gibi

yazilabilir.

v = o + S50 +(S +S3SR)@) + () + 8385, + 8380 + ShSuSs @, +
(Sl + SN SN +SESE +S5Sn +ShSuSy +S5SNSh +SSSASK +SShSyS o +
(Sl,Nm + S1]ZS5A,[67 + 535567 + SIJ;/SSA,/M + SIAZIS;,/W + Slj\zlsﬁsifm + Sgszl\sfS;?]m +
8158358567 + 8138580y + S5S55S56r + 8138585y + S5 SuSisSsir +

N QN N N N N gN N N QN QN oN N QN QNN QN \ N
S12S23S35S5,67 + S12S23S34S4,67 + S13S34S45S5,67 + S12S23S34S45S5,67)0)6,7 (37)

N N N N N N Ny N N NaN N oN NQoNQNy N
vy =@, + 85305 +(S, + 553550, + (8 + 85,5555 + 8,85 +55353,55) 05 +
N N oN N oN N N N oN oN N oN oN N oN oN
(8,67 + 5538567 + S1uS467 8258567 + 5235348, 67 55383555 67 + 5248455567 +
N oN oN oN N
8235548455567 7 (3.8)

N N, oN_N N, oNoNy_ N N N oN N oN NoNaN \. N
Vy = @5 + 83,0, + (855 +S85,5,5) @ +(S3,67 +S34S4,67 +S35S5,67 +S34S45S5,67)a)6,7 (3.9)

Vv, =@, + S350 +(Sy 6+ SisSse) 0% (3.10)
v = + S0, (3.11)
v —a, (3.12)

N tabakasina ait alttabakalar i¢in floresans verimlerin ve SCK gecis ihtimaliyetlerin
bulundugu Cizelge 3.1-4° deki degerler, Es. 3.7-12°de kullanilarak N tabakasi etkin
alttabaka floresans verimler hesaplanmistir. N tabakasina ait yedi alttabaka i¢in etkin

alttabaka floresans verim degerleri Cizelge 3.5 te verilmistir.



Cizelge 3.1. N alttabakas1 i¢in floresans ve Coster- Kronig verimler

o o S(1,2) | S(1,2) | S(1,3) | S(1,3) | S(1,4) | S(14) | S(1,5) | S(1,5) | S(1,67) | S(1,67)
Z (McGuire[1])]  (Fit)  |McGuire[1])] (Fit) |[(McGuire[1])] (Fit) |McGuire[1])] (Fit) |(McGuire[l])] (Fit) |McGuire[l1])| (Fit)
38 1,200E-05 1,200E-05 0,330 0,330 0,660 0,660 - - - - - -
39 - 7.050E-06 - 0,320 - 0,645 - - - - - -
40 2,100E-06 | 2,100E-06 0310 0,310 0,630 0,630 0,360 0,360 0,530 0,530 - -
41 - 1,780E-06 - 0,320 - 0,645 - 0,380 - 0,560 - -
42 1,300E-06 1,300E-06 0,330 0,330 0,660 0,660 0.400 0,400 0,590 0,590 - -
43 - 1.290E-06 - 0,325 - 0,656 - 0,405 - 0,600 - -
44 1.100E-06 1,100E-06 0,320 0,320 0,650 0,650 0.410 0,410 0,610 0,610 - -
45 - 9.900E-07 - 0,320 - 0,648 - 0,410 - 0,613 - -
46 - 8,900E-07 - 0,320 - 0,644 - 0,410 - 0,617 - -
47 8.000E-07 8,000E-07 0,320 0,320 0,640 0,640 0,410 0,410 0,620 0,620 - -
48 - 7.340E-07 - 0,323 - 0,643 - 0,407 - 0,613 - -
49 - 6,740E-07 - 0,327 - 0,647 - 0.403 - 0,606 - -
50 6.200E-07 6.200E-07 0,330 0,330 0,650 0,650 0.400 0,400 0,600 0,600 - -
51 - 1.410E-06 - 0,290 - 0,574 - 0,347 - 0,522 - -
52 - 3.140E-06 - 0,256 - 0,508 - 0,302 - 0,456 - -
53 - 6.920E-06 - 0.226 - 0.450 - 0.263 - 0.399 - -
54 1,500E-05 1,500E-05 0,200 0,200 0.400 0,400 0,230 0,230 0,350 0,350 - -
55 - 1.730E-06 - 0,203 - 0,411 - 0,211 - 0,319 - -
56 - 2,000E-06 - 0,206 - 0,422 - 0,193 - 0,291 - -
57 2.300E-05 2.300E-05 0,220 0,220 0.430 0.430 0,200 0,200 0,300 0,300 - -
58 2,200E-05 2,200E-05 0,230 0,230 0.470 0,470 0,150 0,150 0,230 0,230 0,170 0,170
59 - 2,230E-05 - 0,216 - 0,455 - 0,150 - 0,223 - 0,275
60 2,200E-05 2,200E-05 0,240 0,240 0,480 0,480 0,140 0,140 0.210 0,210 0,380 0,380
61 - 2.390E-05 - 0,220 - 0.477 - 0.128 - 0.189 - 0.411
62 - 2.590E-05 - 0,225 - 0.489 - 0,119 - 0,174 - 0,444
63 2,800E-05 2,800E-05 0,250 0,250 0,500 0,500 0,110 0,110 0,160 0,160 0,480 0,480
64 - 3.080E-05 - 0,232 - 0,495 - 0,110 - 0,160 - 0,515
65 3.300E-05 3.300E-05 0,250 0,250 0,490 0.490 0,110 0.110 0,160 0.160 0,590 0.590
66 - 3.,720E-05 - 0,238 - 0.495 - 0,105 - 0,155 - 0,596
67 3.700E-05 3.,700E-05 0,250 0,250 0,500 0,500 0,100 0,100 0,150 0,150 0,640 0,640
68 - 4.470E-05 - 0,244 - 0,500 - 0,094 - 0,140 - 0,643

93



Cizelge 3.1. (Devam) N, alttabakas1 i¢in floresans ve Coster- Kronig verimler

69 - 4,890E-05 - 0,247 - 0,500 - 0,088 - 0,130 - 0,647
70 4,900E-05 | 4,900E-05 0,250 0,250 0,500 0,500 0,080 0,080 0,120 0,120 0,650 0,650
71 - 5,820E-05 - 0,233 - 0,520 - 0,078 - 0,112 - 0,644
72 - 6,340E-05 - 0,218 B 0,540 - 0,073 - 0,105 - 0,637
73 6,100E-05 | 6,100E-05 0,200 0,200 0,560 0,560 0,073 0,073 0,110 0,110 0,630 0,630
74 7,500E-05 | 7,500E-05 0,190 0,190 0,560 0,560 0,062 0,062 0,092 0,092 0,590 0,590
75 - 8,270E-05 - 0,190 - 0,563 - 0,061 - 0,092 - 0,580
76 - 9,100E-05 - 0,190 B 0,567 - 0,058 - 0,091 - 0,570
77 1,000E-04 | 1,000E-04 0,190 0,190 0,570 0,570 0,059 0,059 0,091 0,091 0,560 0,560
78 - 1,130E-04 - 0,227 - 0,535 - 0,052 - 0,083 - 0,531
79 1,300E-04 | 1,300E-04 0,270 0,270 0,500 0,500 0,049 0,049 0,074 0,074 0,450 0,450
80 - 1,510E-04 - 0,262 B 0,489 - 0,050 - 0,076 - 0,478
81 - 1,760E-04 - 0,254 - 0,479 - 0,052 - 0,078 - 0,454
82 - 2,030E-04 - 0,247 - 0,470 - 0,054 - 0,081 - 0,432
83 2,400E-04 | 2.400E-04 0,260 0,260 0,460 0,460 0,055 0,055 0,083 0,083 0,380 0,380
84 - 2,710E-04 - 0,233 B 0,463 - 0,054 - 0,082 - 0,391
85 - 3,130E-04 - 0,226 - 0,467 - 0,054 - 0,081 - 0372
86 3,600E-04 | 3,600E-04 0,220 0,220 0,470 0,470 0,053 0,053 0,080 0,080 0,410 0,410
87 - 4,120E-04 - 0,240 - 0.430 - 0,055 - 0,082 - 0338
88 - 4,700E-04 - 0,262 B 0,393 - 0,056 - 0,084 - 0,322
89 - 5,360E-04 - 0,285 - 0,360 - 0,058 - 0,086 - 0,308
90 6,100E-04 | 6,100E-04 0310 0,310 0,330 0,330 0,059 0,059 0,088 0,088 0,270 0,270
91 - 6.430E-04 - 0,328 - 0,330 - 0,054 - 0,081 - 0,281
92 7,100E-04 | 7,100E-04 0,360 0,360 0,330 0,330 0,049 0,049 0,074 0,074 0,250 0,250
93 - 7,130E-04 - 0,366 - 0,305 - 0,050 - 0,075 - 0,257
94 - 7,510E-04 - 0,387 - 0,282 - 0,050 - 0,076 - 0,245
95 - 7,900E-04 - 0,408 - 0,261 - 0,051 - 0,076 - 0,235
96 8,300E-04 | 8,300E-04 0,420 0,420 0,250 0,250 0,051 0,051 0,077 0,077 0,230 0,230
97 - 9.110E-04 - 0,454 - 0,225 - 0,050 - 0,076 - 0216
98 - 1,000E-03 - 0,478 - 0,208 - 0,050 - 0,074 - 0,207
99 - 1,096E-03 - 0,504 - 0,194 - 0,049 - 0,073 - 0,199
100 1,200E-03 | 1,200E-03 0,530 0,530 0,180 0,180 0,048 0,048 0,072 0,072 0,190 0,190
101 - 1,300E-03 - 0,505 - 0,187 - 0,048 - 0,072 - 0,206
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Cizelge 3.2. N, alttabakas1 i¢in floresans ve Coster- Kronig verimler

Q) Q) S(2,3) S(2,3) S(2,4) S(2,4) S(2,5) S(2,5) S(2,67) S(2,67)
Z (McGuire[1]) (Fit) (McGuire[1]) (Fit) (McGuire[1]) (Fit) (McGuire[1]) (Fit) (McGuire[1]) (Fit)
38 1,300E-02 1,300E-02 - - - - - - - -
39 - 6,510E-03 - - - 1,080 - - - -
40 2,300E-05 2,300E-05 - - 1,100 1,100 0,690 0,690 - -
41 - 1,510E-05 - - - 1,120 - 0,796 - -
42 7,200E-06 7,200E-06 - - 1,120 1,120 0,850 0,850 - -
43 - 6,700E-06 - - - 1,120 - 0,768 - -
44 6,200E-06 6,200E-06 - - 1,120 1,120 0,860 0,860 - -
45 - 6,880E-06 - - - 1,120 - 0,742 - -
46 - 7,610E-06 - - - 1,120 - 0,730 - -
47 8,400E-06 8,400E-06 - - 1,120 1,120 0,870 0,870 - -
48 - 7,900E-06 - - - 1,116 - 0,768 - -
49 - 7,430E-06 - - - 1,113 - 0,697 - -
50 7,000E-06 7,000E-06 - - 1,110 1,110 0,850 0,850 - -
51 - 1,189E-05 - - - 1,007 - 0,593 - -
52 - 2,001E-05 - - - 0,915 - 0,417 - -
53 - 3,334E-05 - - - 0,833 - 0,295 - -
54 5,500E-05 5,500E-05 - - 0,760 0,760 0,210 0,210 - -
55 - 6,960E-05 - - - 0,750 - 0,210 - -
56 - 8,770E-05 - - - 0,740 - 0,210 - -
57 1,100E-04 1,100E-04 0,018 0,018 0,730 0,730 0,210 0,210 - -
58 8,100E-05 8,100E-05 0,061 0,061 0,720 0,720 0,160 0,160 0,440 0,440
59 - 8,020E-05 - 0,063 - 0,720 - 0,148 - 0,462
60 7,300E-05 7,300E-05 0,065 0,065 0,720 0,720 0,150 0,150 0,590 0,590
61 - 7,880E-05 - 0,083 - 0,706 - 0,127 - 0,507
62 - 7,810E-05 - 0,106 - 0,693 - 0,118 - 0,531
63 7,200E-05 7,200E-05 0,134 0,134 0,680 0,680 0,110 0,110 0,700 0,700
64 - 7,670E-05 - 0,131 - 0,680 - 0,110 - 0,580
65 7,000E-05 7,000E-05 0,127 0,127 0,680 0,680 0,110 0,110 0,750 0,750
66 - 7,540E-05 - 0,135 - 0,675 - 0,105 - 0,633
67 7,000E-05 7,000E-05 0,142 0,142 0,670 0,670 0,100 0,100 0,810 0,810

LE



Cizelge 3.2. (Devam) N alttabakas1 i¢in floresans ve Coster- Kronig verimler

68 - 7,420E-05 - 0,135 - 0,677 - 0,100 - 0,688
69 - 7,360E-05 - 0,128 - 0,683 - 0,100 - 0,717
70 6,500E-05 6,500E-05 0,122 0,122 0,690 0,690 0,100 0,100 0,840 0,840
71 - 6,850E-05 - 0,120 - 0,685 - 0,100 - 0,777
72 - 7,220E-05 - 0,118 - 0,680 - 0,100 - 0,808
73 7,500E-05 7,500E-05 0,118 0,118 0,680 0,680 0,100 0,100 0,840 0,840
74 8,000E-05 8,000E-05 0,114 0,114 0,670 0,670 0,100 0,100 0,840 0,840
75 - 8,900E-05 - 0,116 - 0,687 - 0,100 - 0,762
76 - 9,900E-05 - 0,117 - 0,683 - 0,100 - 0,727
71 1,000E-04 1,000E-04 0,119 0,119 0,680 0,680 0,100 0,100 0,770 0,770
78 - 1,190E-04 - 0,105 - 0,675 - 0,100 - 0,662
79 1,200E-04 1,200E-04 0,090 0,090 0,670 0,670 0,100 0,100 0,680 0,680
80 - 1,440E-04 - 0,101 - 0,646 - 0,100 - 0,604
81 - 1,580E-04 - 0,114 - 0,623 - 0,100 - 0,578
82 - 1,730E-04 - 0,128 - 0,601 - 0,100 - 0,553
83 1,900E-04 1,900E-04 0,144 0,144 0,580 0,580 0,100 0,100 0,530 0,530
84 - 1,933E-04 - 0,099 - 0,624 - 0,103 - 0,562
85 - 1,970E-04 - 0,067 - 0,670 - 0,106 - 0,595
86 2,000E-04 2,000E-04 0,047 0,047 0,720 0,720 0,110 0,110 0,630 0,630
87 - 2,590E-04 - 0,052 - 0,674 - 0,110 - 0,522
88 - 3,340E-04 - 0,058 - 0,631 - 0,110 - 0,433
89 - 4,300E-04 - 0,064 - 0,592 - 0,110 - 0,360
90 6,700E-04 6,700E-04 0,092 0,092 0,530 0,530 0,110 0,110 0,300 0,300
91 - 7,050E-04 - 0,078 - 0,521 - 0,110 - 0,284
92 9,000E-04 9,000E-04 0,111 0,111 0,490 0,490 0,110 0,110 0,220 0,220
93 - 9,360E-04 - 0,095 - 0,493 - 0,107 - 0,256
94 - 9,730E-04 - 0,105 - 0,495 - 0,105 - 0,243
95 - 1,012E-03 - 0,115 - 0,498 - 0,102 - 0,231
96 1,050E-03 1,050E-03 0,113 0,113 0,500 0,500 0,100 0,100 0,220 0,220
97 - 1,169E-03 - 0,139 - 0,469 - 0,100 - 0,227
98 - 1,300E-03 - 0,153 - 0,441 - 0,100 - 0,235
99 - 1,440E-03 - 0,167 - 0,415 - 0,100 - 0,242
100 1,600E-03 1,600E-03 0,183 0,183 0,390 0,390 0,100 0,100 0,250 0,250
101 - 2,190E-03 - 0,180 - 0,393 - 0,100 - 0,250
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Cizelge 3.3. Nj alttabakasi i¢in floresans ve Coster- Kronig verimler

3 3 S(3.,4) S(3.,4) S(3,5) S(3,5) S(3,67) S(3,67)
Z (McGuire[1]) (Fit) (McGuire[1]) (Fit) (McGuire[1]) (Fit) (McGuire[1]) (Fit)
38 1,300E-02 1,300E-02 - - - - - -
39 - 6,510E-03 - - - - - -
40 2,300E-05 2,300E-05 0,520 0,520 1,250 1,250 - -
41 - 1,510E-05 - 0,546 - 1,300 - -
42 7,200E-06 7,200E-06 0,620 0,620 1,350 1,350 - -
43 - 6,700E-06 - 0,601 - 1,355 - -
44 6,200E-06 6,200E-06 0,630 0,630 1,360 1,360 - -
45 - 6,880E-06 - 0,630 - 1,360 - -
46 - 7,610E-06 - 0,630 - 1,360 - -
47 8,400E-06 8,400E-06 0,630 0,630 1,360 1,360 - -
48 - 7,900E-06 - 0,626 - 1,353 - -
49 - 7,430E-06 - 0,623 - 1,346 - -
50 7,000E-06 7,000E-06 0,620 0,620 1,340 1,340 - -
51 - 1,189E-05 - 0,463 - 1,162 - -
52 - 2,001E-05 - 0,348 - 1,010 - -
53 - 3,334E-05 - 0,263 - 0,881 - -
54 5,500E-05 5,500E-05 0,200 0,200 0,770 0,770 - -
55 - 6,380E-05 - 0,203 - 0,761 - -
56 - 7,370E-05 - 0,207 - 0,753 - -
57 8,500E-05 8,500E-05 0,210 0,210 0,745 0,745 - -
58 5,900E-05 5,900E-05 0,180 0,180 0,760 0,760 0,410 0,410
59 - 5,750E-05 - 0,176 - 0,755 - 0,460
60 5,600E-05 5,600E-05 0,170 0,170 0,750 0,750 0,570 0,570
61 - 5,600E-05 - 0,168 - 0,753 - 0,573
62 - 5,600E-05 - 0,165 - 0,760 - 0,638
63 5,600E-05 5,600E-05 0,160 0,160 0,760 0,760 0,710 0,710
64 - 5,600E-05 - 0,160 - 0,755 - 0,740
65 5,600E-05 5,600E-05 0,160 0,160 0,750 0,750 0,770 0,770
66 - 5,600E-05 - 0,151 - 0,755 - 0,785
67 5,900E-05 5,900E-05 0,150 0,150 0,760 0,760 0,860 0,860
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Cizelge 3.3. (Devam) Nj alttabakasi i¢in floresans ve Coster- Kronig verimler

68 - 5,650E-05 - 0,146 - 0,757 - 0,820
69 - 5,420E-05 - 0,143 - 0,753 - 0,840
70 5,200E-05 5,200E-05 0,150 0,150 0,750 0,750 0,860 0,860
71 - 5,430E-05 - 0,146 - 0,746 - 0,863
72 - 5,660E-05 - 0,143 - 0,743 - 0,867
73 5,900E-05 5,900E-05 0,140 0,140 0,740 0,740 0,870 0,870
74 6,900E-05 6,900E-05 0,140 0,140 0,730 0,730 0,820 0,820
75 - 6,820E-05 - 0,143 - 0,733 - 0,813
76 - 7,320E-05 - 0,147 - 0,737 - 0,807
77 7,700E-05 7,700E-05 0,150 0,150 0,740 0,740 0,800 0,800
78 - 8.410E-05 - 0,145 - 0,745 - 0,766
79 9,000E-05 9,000E-05 0,140 0,140 0,710 0,710 0,740 0,740
80 - 1,007E-04 - 0,140 - 0,694 - 0,703
81 - 1,126E-04 - 0,140 - 0,679 - 0,674
82 - 1,256E-04 - 0,140 - 0,664 - 0,646
83 1,400E-04 1,400E-04 0,140 0,140 0,650 0,650 0,620 0,620
84 - 1,250E-04 - 0,140 - 0,673 - 0,633
85 - 1,210E-04 - 0,140 - 0,696 - 0,647
86 1,200E-04 1,200E-04 0,140 0,140 0,720 0,720 0,660 0,660
87 - 1,680E-04 - 0,137 - 0,679 - 0,558
88 - 2,340E-04 - 0,135 - 0,640 - 0,472
89 - 3,250E-04 - 0,132 - 0,604 - 0,400
90 4,500E-04 4,500E-04 0,130 0,130 0,570 0,570 0,340 0,340
91 - 5,200E-04 - 0,130 - 0,560 - 0,323
92 5,900E-04 5,900E-04 0,130 0,130 0,550 0,550 0,290 0,290
93 - 6,140E-04 - 0,130 - 0,550 - 0,291
94 - 6,390E-04 - 0,130 - 0,550 - 0,276
95 - 6,640E-04 - 0,130 - 0,550 - 0,263
96 6,900E-04 6,900E-04 0,130 0,130 0,550 0,550 0,310 0,310
97 - 7,640E-04 - 0,127 - 0,534 - 0,311
98 - 8.450E-04 - 0,125 - 0,519 - 0,313
99 - 9,330E-04 - 0,122 - 0,504 - 0,314
100 1,030E-03 1,030E-03 0,120 0,120 0,490 0,490 0,310 0,310
101 - 1,120E-03 - 0,120 - 0,487 - 0,317

ot



Cizelge 3.4. N4, N5 ve Ng 7 alttabakalari i¢in floresans ve Coster- Kronig verimler

™ ™ S(4,5) | S(4,5)| S@4,67) |S@,67)| s os | S(5,67) |SG.67)| e 6.7

Z (McGuire[1])| (Fit) |[(McGuire[1])| (Fit) |(McGuire[1])| (Fit) |(McGuire[1])| (Fit) |(McGuire[l])| (Fit) |(McGuire[l])| (Fit)
50 4,200E-06 4,200E-06 - - - - 4,200E-06  [4,200E-06 - - - -

51 - 8,430E-06 - - - - - 8,430E-06 - - - -

52 - 1,670E-05 - - - - - 1,670E-05 - - - -

53 - 3,264E-05 - - - - - 3,264E-05 - - - -

54 6,300E-05 6,300E-05 - - - - 6,300E-05 6,300E-05 - - - -

55 - 8,300E-05 - - - - - 8,300E-05 - - - -

56 - 1,080E-04 - - - - - 1,080E-04 - - - -

57 1,400E-04 1,400E-04 - - - - 1,400E-04 1,400E-04 - - - -

58 1,900E-04 1,900E-04 - - 1,020 1,020 1,900E-04 1,900E-04 1,020 1,020 - -

59 - 1,740E-04 - - - 1,210 - 1,730E-04 - 1,210 - -

60 1,300E-04 1,300E-04 - - 1,400 1,400 1,300E-04 1,300E-04 1,400 1,400 - -

61 - 1,450E-04 - - - 1,448 - 1,370E-04 - 1,440 - -

62 - 1,330E-04 - - - 1,496 - 1,230E-04 - 1,480 - -

63 1,100E-04 1,100E-04 - - 1,620 1,620 1,100E-04 1,100E-04 1,670 1,670 - -

64 - 1,130E-04 - - - 1,595 - 1,100E-04 - 1,563 - -

65 1,100E-04 1,100E-04 - - 1,720 1,720 1,100E-04 1,100E-04 1,720 1,720 - -

66 - 9,600E-05 - - - 1,698 - 1,100E-04 - 1,647 - -

67 1,100E-04 1,100E-04 - - 1,750 1,750 1,100E-04 1,100E-04 1,750 1,750 - -

68 - 8,200E-05 - - - 1,627 - 1,030E-04 - 1,732 - -

69 - 7,600E-05 - - - 1,514 - 9,600E-05 - 1,776 - -

70 7,000E-05 7,000E-05 0,450 0,450 1,410 1,410 9,000E-05 9,000E-05 1,820 1,820 0,000E+00  [0,000E+00
71 - 8,400E-05 - 0,142 - 1,510 - 9,900E-05 - 1,797 - 1,200E-06
72 - 1,010E-04 - 0,046 - 1,623 - 1,090E-04 - 1,774 - 2,400E-06
73 1,200E-04 1,200E-04 0,015 0,015 1,740 1,740 1,200E-04 1,200E-04 1,770 1,770 3,600E-06  |3,600E-06
74 1,200E-04 1,200E-04 0,021 0,021 1,700 1,700 1,300E-04 1,300E-04 1,730 1,730 7,200E-06- | 7,200E-06
75 - 1,230E-04 - 0,025 - 1,658 - 1,380E-04 - 1,753 - 1,034E-05
76 - 1,270E-04 - 0,030 - 1,619 - 1,480E-04 - 1,777 - 1,477E-05
77 1,300E-04 1,300E-04 0,034 0,034 1,610 1,610 1,400E-04 1,400E-04 1,800 1,800 2,150E-05  |2,150E-05
78 - 1,400E-04 - 0,042 - 1,545 - 1,690E-04 - 1,695 - 3,000E-05
79 1,500E-04 1,500E-04 0,049 0,049 1,510 1,510 1,600E-04 1,600E-04 1,590 1,590 3,900E-05  |3,900E-05
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Cizelge 3.4. (Devam) Ny, N5 ve Ng 7 alttabakalari i¢in floresans ve Coster- Kronig verimler

30 - 1,860E-04 - 0,024 - 1,540 - 1,930E-04 - 1,600 B 5,760E-05
81 - 1,990E-04 - 0,012 - 1,570 - 2,050E-04 - 1,610 B 8,460E-05
82 - 1,990E-04 - 0,005 - 1,600 - 2,190E-04 - 1,620 - 1,237E-04
83 2,300E-04 | 2,300E-04 0,003 0,003 1,630 1,630 2,300E-04 | 2,300E-04 1,630 1,630 1,800E-04 | 1,800E-04
84 - 2,450E-04 - 0,003 - 1,414 - 2,480E-04 - 1,414 - 2,430E-04
85 - 2,620E-04 - 0,004 - 1,229 - 2,640E-04 - 1,229 - 3,280E-04
86 2,800E-04 | 2,800E-04 0,004 0,004 1,070 1,070 2,800E-04 | 2,800E-04 1,070 1,070 4,400E-04 | 4,400E-04
87 - 3,280E-04 - 0,003 - 1,053 - 3,190E-04 - 1,055 - 4,450E-04
38 - 3,830E-04 - 0,003 - 1,036 - 3,640E-04 - 1,040 - 4,500E-04
89 - 4,460E-04 - 0,002 - 1,200 - 4,140E-04 - 1,026 B 4,550E-04
90 4,700E-04 | 4,700E-04 0,002 0,002 1,020 1,020 4,700E-04 | 4,700E-04 1,020 1,020 4,600E-04 | 4,600E-04
91 - 6,030E-04 - 0,009 - 0,989 - 5,820E-04 - 0,998 B 3,850E-04
92 7,000E-04 | 7,000E-04 0,016 0,016 0,871 0,871 7200E-04 | 7,200E-04 0,886 0,886 3,100E-04 | 3,100E-04
93 - 7,220E-04 - 0,018 - 0,959 - 7 420E-04 - 0,972 B 2,940E-04
94 - 7 440E-04 - 0,019 - 0,945 - 7,640E-04 - 0,959 B 2,780E-04
95 - 7,670E-04 - 0,021 - 0,831 - 7,870E-04 - 0,947 B 2,640E-04
96 7,900E-04 | 7,900E-04 0,021 0,021 0,849 0,849 8,100E-04 | 8,100E-04 0,868 0,868 2,500E-04 | 2,500E-04
97 - 3,780E-04 - 0,025 - 0,905 - 8,780E-04 - 0,933 - 2,600E-04
98 - 9,100E-04 - 0,027 - 0,892 - 9,510E-04 - 0,911 - 2,700E-04
99 - 1,080E-03 - 0,029 - 0,879 - 1,030E-03 - 0,899 - 2,800E-04
100 1,200B-03 | 1,200E-03 0,032 0,032 0,813 0,813 1,200E-03 | 1,200E-03 0,841 0,841 2,900E-04 | 2,900E-04
101 - 1,230E-03 - 0,031 - 0,855 - 1,300E-03 - 0,879 - 2,900E-04
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Cizelge 3.5. N tabakasina ait etkin alttabaka fléresans verimler

N
zZ v vy vy vy vy Ve
38 [1,288E-02 |1,300E-02 _|1,300E-02 - - -
39 [6,289E-03 |6,510E-03__[6,510E-03 - - -
40 [2,372E-05 [2,300E-05__|2,300E-05 - - -

41 [1,635E-05 [1,510E-05 |1,510E-05 - - -
42 [8,428E-06 [7,200E-06 _|7,200E-06 - - -
43 [7,863E-06 _|6,700E-06__|6,700E-06 - - -
44 _[7,114E-06_|6,200E-06__|6,200E-06 - - -
45 [7,650E-06 |6,880E-06 _|6,880E-06 - - -
46 [8,226E-06 [7,610E-06 |7,610E-06 - - -
47 [8,864E-06 _[3,400E-06 _|8,400E-06 - - -
48 [8,365E-06_|7,900E-06__|7,900E-06 - - -
49 [7,911E-06 [7,430E-06 _|7,430E-06 - - -
50 |1,975E-05 |1,523E-05 |1,523E-05 |4,200E-06 |4,200E-06 -
51 [3.078E-05  [2,538E-05  [2,559E-05 |8,430E-06 [8,430E-06 -
52 [4,830B-05  |4,225E-05  [4,269E-05 |1,670E-05__|1,670E-05 -
53 [7,619E-05 [7,016E-05 [7,068E-05 |3,264E-05 |3,264E-05 -
54 |1,2126-04 |I,I61E-04 |I,161E-04 |6,300E-05 |6,300E-05 -
55 |1351E-04 |1,493E-04 |I,438E-04 |8,300E-05 _[8,300E-05 -
56 [1,6836-04 |1,903E-04 |1,774E-04 |1,080E-04 |1,080E-04 -
57 [2411E-04 |2.455E-04 |2,187E-04 |1,400E-04 _|1,400E-04 -
58 |2,663E-04 [2,627E-04 [2,376E-04 |1,900E-04 |1,900E-04 -
59 [2,394E-04 [2,449E-04 [2,187E-04 |1,740E-04 |1,730E-04 -
60 |1,992E-04 [1,975E-04 |1,756E-04 |1,300E-04__|1,300E-04 -
61 [2,029E-04 [2,138E-04 _|1,835E-04 |I,450E-04__|1,370E-04 -
62 [1,926E-04 [2,030E-04 [I,714E-04 |1,330E-04 |1,230E-04 -
63 [1,813E-04 |1,800E-04 [I,572E-04 |1,100E-04 _|1,100E-04 -
64 |1,818E-04 |1,862E-04 |1,571E-04 |I,130E-04__|1,100E-04 -
65 |1,834E-04 |1,767E-04 _|1,561E-04 _|I,100E-04__|1,100E-04 -
66 [1,814E-04 |1,725E-04 [1,535E-04 [9,600E-05 |1,100E-04 -
67 [1,884E-04 |1,773E-04 [I,501E-04 |1,100E-04 |1,100E-04 -
68 |1,790E-04 |1,598E-04 |1,464E-04 [8,200E-05__|1,030E-04 -
69 [1,745E-04 |1,527E-04 |I,374E-04 |7,600E-05 _|9,600E-05 -
70 [1,784E-04 |1,668E-04 |I,361E-04 |1,105E-04 |9,000E-05 -
71 [1,923E-04 |1,656E-04 |I,454E-04 |1,002E-04 |1,012E-04 | 1,200E-06
72 [2,095E-04 |1,790E-04 |1,586E-04 |I,101E-04 |1,133E-04 | 2,400E-06
73 [2,234E-04 |1,983E-04 |1,736E-04 |1,282E-04 |1,264E-04 | 3,600E-06
74 [2,521E-04 |2,135E-04 [1,978E-04 |1,352E-04 |1,425E-04 | 7,200E-06
75 [2,758E-04 |2,360E-04 [2,116E-04 |1,440E-04 |1,561E-04 | 1,034E-05
76 |3,081E-04 |2,615E-04 |2,365E-04 |1,561E-04 |1,742E-04 | 1,477E-05
77 [3353E-04 |[2,805E-04 |2,520E-04 |1,707E-04 |1,787E-04 | 2,150E-05
78 [3.910E-04 [3,243E-04 [2,992E-04 |1,956E-04 [2,199E-04 | 3,000E-05
79 [4212E-04 [3,436E-04 [3,073E-04 |2,198E-04 [2,220E-04 | 3,900E-05
80 |5,114E-04 |4,274E-04 [3,785E-04 |2,815E-04 [2,852E-04 | 5,760E-05
81 |6,006E-04 [5,014E-04 |4,483E-04 |3,359E-04 [3,412E-04 | 8,460E-05
82 [7,120E-04 [5,923E-04 |5,399E-04 |3,990E-04 |4,194E-04 | 1,237E-04
83 [3,786E-04 |7,380E-04 |6,653E-04 |5,250E-04 |5,234E-04 | 1,800E-04
84 [9.926E-04 [3,345E-04 [7,506E-04 |5,906E-04 |5,916E-04 | 2,430E-04
85 |ILIGOE-03 _[9,698E-04 |8,010E-04 |6,675E-04 |6,671E-04 | 3,280E-04
86 |1,390E-03 |I,152E-03 |1,057E-03 |7,538E-04 |7,508E-04 | 4,400E-04
87 [1,409E-03 |I,172E-03 |I,061E-03 |7,990E-04 |7,885E-04 | 4,450E-04
88 |1,482E-03 |[1,221E-03 |I,094E-03 |8,517E-04 [8,320E-04 | 4,500E-04
89 |1,617E-03 |1,354E-03 |1,170E-03 |9,938E-04 [8,808E-04 | 4,550E-04
90 [1,763E-03 |1,526E-03 |1,264E-03 [9,411E-04 [9,392E-04 | 4,600E-04
91 [1,822E-03 |1,540E-03 _|I,314E-03_|9,925E-04 |9,662E-04 | 3,850E-04

46
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Cizelge 3.5. (Devam) N tabakasina ait etkin alttabaka floresans verimler

92 |1,973E-03  |1,711E-03  |1,355E-03  [9,859E-04  [9,947E-04 3,100E-04
93 |1,987E-03  [1,758E-03  [1,398E-03  |1,022E-03  |1,028E-03 2,940E-04
94 2,047E-03  |1,805E-03  [1,416E-03  |1,026E-03  |1,031E-03 2,780E-04
95 [2,110E-03  [1,846E-03  [1,435E-03  |1,008E-03  |1,037E-03 2,640E-04
96 |2,177E-03  [1,885E-03  |1,465E-03  |1,024E-03  [1,027E-03 2,500E-04
97 |2,418E-03  |2,096E-03  [1,588E-03 |1,141E-03  |1,121E-03 2,600E-04
98 2,640E-03  |2,265E-03  [1,699E-03  |1,183E-03  |1,197E-03 2,700E-04
99 12,932E-03  |2,508E-03  [1,833E-03  |1,363E-03  |1,282E-03 2,800E-04
100 3,255E-03  [2,762E-03  [2,005E-03  |1,482E-03  |1,444E-03 2,900E-04
101 3,667E-03  [3,405E-03  |2,152E-03  |1,526E-03  |1,555E-03 2,900E-04

Atom numarasi 38 < Z < 101 aras1 tiim elementler i¢in hesapladigimiz N tabakasina
ait yedi alttabaka i¢in etkin alttabaka floresans verim degerleri Cizelge 3.5°te

verilmig ve Sekil 3.7-12°de gdsterilmistir.
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Es. 3.1, Es. 3.2 ve Es. 3.3 denklemlerinden yola ¢ikarak Cizelge 3.5 teki elde edilen

N tabakasina ait etkin alttabaka fléresans verim degerleri kullanilarak N tabakasina
ait toplam X-151n1 floresans tesir kesit degerleri (o) hesaplanmistir ve Cizelge 3.6

da verilmistir.

Cizelge 3.6. N tabakasina ait toplam X-1511 fléresans verimler

Z Uzlv O-]I\/I O-lez 61{13 0_11\14 01{/5 O-J{/ 6.7 oy

38 | 6,019E+02 | 2,521E+02 | 1,166E+02 | 2,115E+02 - - - 7,512E+00
39 | 7,200E+02 | 2,890E+02 | 1,427E+02 | 2,582E+02 | 1,372E+00 | 1,918E+00 - 4 427E+00
40 | 8,464E+02 | 3,280E+02 | 1,707E+02 | 3,083E+02 | 4,007E+00 | 5,301E+00 - 1,880E-02
41 | 9,536E+02 | 3,622E+02 | 1,978E+02 | 3,559E+02 | 9,835E+00 | 1,367E+01 - 1,428E-02
42 | 1,100E+03 | 4,021E+02 | 2,302E+02 | 4,132E+02 | 1,655E+01 | 2,297E+01 - 8,021E-03
43 | 1,261E+03 | 4,432E+02 | 2,651E+02 | 4,747E+02 | 2,591E+01 | 3,591E+01 - 8,441E-03
44 | 1438E+03 | 4,856E+02 | 3,026E+02 | 5,405E+02 | 3,853E+01 | 5,331E+01 - 8,682E-03
45 | 1,633E+03 | 5294E+02 | 3,427E+02 | 6,107E+02 | 5,509E+01 | 7,608E+01 - 1,061E-02
46 | 1,818E+03 | 5,715E+02 | 3,820E+02 | 6,782E+02 | 7,873E+01 | 1,079E+02 - 1,277E-02
47 | 2,082E+03 | 6,211E+02 | 4,310E+02 | 7,643E+02 | 1,032E+02 | 1,419E+02 - 1,555E-02
48 | 2,386E+03 | 6,740E+02 | 4,850E+02 | 8,593E+02 | 1,318E+02 | 1,825E+02 - 1,626E-02
49 | 2,716E+03 | 7,298E+02 | 5,436E+02 | 9,627E+02 | 1,656E+02 | 2,293E+02 - 1,697E-02
50 | 3,082E+03 | 7,885E+02 | 6,069E+02 | 1,075E+03 | 2,043E+02 | 2,830E+02 - 4,323E-02
51 | 3,490E+03 | 8,491E+02 | 6,748E+02 | 1,195E+03 | 2,485E+02 | 3,442E+02 - 7,883E-02
52 | 3,941E+03 | 9,137E+02 | 7,470E+02 | 1,323E+03 | 2,986E+02 | 4,131E+02 - 1,440E-01
53 | 4,437E+03 | 9,799E+02 | 8,237E+02 | 1,458E+03 | 3,549E+02 | 4,907E+02 - 2,631E-01
54 | 4,980E+03 | 1,048E+03 | 9,045E+02 | 1,602E+03 | 4,180E+02 | 5,774E+02 - 4,808E-01
55 | 4,453E+03 | 1,119E+03 | 9,900E+02 | 1,754E+03 | 4,887E+02 | 6,746E+02 - 6,478E-01
56 | 4,959E+03 | 1,193E+03 | 1,080E+03 | 1,914E+03 | 5,676E+02 | 7,827E+02 - 8,916E-01
57 | 5,485E+03 | 1,268E+03 | 1,174E+03 | 2,082E+03 | 6,545E+02 | 9,018E+02 - 1,267E+00
58 | 5811E+03 | 1,327E+03 | 1,251E+03 | 2,213E+03 | 7,236E+02 | 9,946E+02 | 3,351E+00 | 1,534E+00
59 | 6,260E+03 | 1,395E+03 | 1,339E+03 | 2,368E+03 | 8,102E+02 | 1,112E+03 | 6,355E+00 | 1,513E+00
60 | 6,728E+03 | 1,463E+03 | 1,429E+03 | 2,527E+03 | 9,028E+02 | 1,237E+03 | 1,053E+01 | 1,296E+00
61 | 7214E+03 | 1,533E+03 | 1,522E+03 | 2,690E+03 | 1,002E+03 | 1,370E+03 | 1,616E+01 | 1,463E+00
62 | 7,721E+03 | 1,602E+03 | 1,617E+03 | 2,857E+03 | 1,108E+03 | 1,512E+03 | 2,352E+01 | 1,460E+00
63 | 8,249E+03 | 1,673E+03 | 1,714E+03 | 3,027E+03 | 1,220E+03 | 1,662E+03 | 3,297E+01 | 1,405E+00
64 | 8,916E+03 | 1,750E+03 | 1,821E+03 | 3,221E+03 | 1,353E+03 | 1,841E+03 | 4,281E+01 | 1,519E+00
65 | 9,372E+03 | 1,815E+03 | 1,913E+03 | 3,381E+03 | 1,467E+03 | 1,991E+03 | 5973E+01 | 1,579E+00
66 | 9.970E+03 | 1,887E+03 | 2,016E+03 | 3,565E+03 | 1,602E+03 | 2,170E+03 | 7,795E+01 | 1,630E+00
67 | 1,059E+04 | 1,960E+03 | 2,121E+03 | 3,752E+03 | 1,744E+03 | 2,359E+03 | 1,001E+02 | 1,793E+00
68 | 1,124E+04 | 2,033E+03 | 2,227E+03 | 3,943E+03 | 1,894E+03 | 2,557E+03 | 1,268E+02 | 1,716E+00
69 | 1,192E+04 | 2,107E+03 | 2,335E+03 | 4,138E+03 | 2,052E+03 | 2,766E+03 | 1,587E+02 | 1,714E+00
70 | 1,263E+04 | 2,180E+03 | 2,444E+03 | 4,337E+03 | 2,219E+03 | 2,985E+03 | 1,965E+02 | 1,901E+00
71 | 1,350E+04 | 2,259E+03 | 2,562E+03 | 4,557E+03 | 2,409E+03 | 3,237E+03 | 2,394E+02 | 2,091E+00
72 | 1,442E+04 | 2,340E+03 | 2,683E+03 | 4,785E+03 | 2,612E+03 | 3,506E+03 | 2,856E+02 | 2,415E+00
73 | 1,541E+04 | 2,421E+03 | 2,806E+03 | 5,021E+03 | 2,828E+03 | 3,792E+03 | 3,379E+02 | 2,812E+00
74 | 1,646E+04 | 2,504E+03 | 2,932E+03 | 5,265E+03 | 3,058E+03 | 4,096E+03 | 3,969E+02 | 3,298E+00
75 | 1,757E+04 | 2,587E+03 | 3,059E+03 | 5,517E+03 | 3,301E+03 | 4,417E+03 | 4,631E+02 | 3,773E+00




Cizelge 3.6. (Devam) N tabakasina ait toplam X-1s1n1 floresans verimler
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76 | 1,874E+04 | 2,670E+03 | 3,188E+03 | 5,776E+03 | 3,558E+03 | 4,756E+03 | 5,371E+02 | 4,415E+00
77 | 1,997E+04 | 2,754E+03 | 3,318E+03 | 6,042E+03 | 3,828E+03 | 5,114E+03 | 6,192E+02 | 4,958E+00
78 | 2,129E+04 | 2,838E+03 | 3,449E+03 | 6,314E+03 | 4,112E+03 | 5,488E+03 | 7,109E+02 | 6,150E+00
79 | 2267E+04 | 2,922E+03 | 3,581E+03 | 6,592E+03 | 4,410E+03 | 5,880E+03 | 8,121E+02 | 6,793E+00
80 | 2,413E+04 | 3,005E+03 | 3,712E+03 | 6,877E+03 | 4,721E+03 | 6,290E+03 | 9,242E+02 | 8,902E+00
81 | 2,566E+04 | 3,088E+03 | 3,843E+03 | 7,168E+03 | 5,047E+03 | 6,719E+03 | 1,048E+03 | 1,107E+01
82 | 2,727E+04 | 3,170E+03 | 3,974E+03 | 7,466E+03 | 5386E+03 | 7,166E+03 | 1,183E+03 | 1,394E+01
83 | 2,895E+04 | 3,250E+03 | 4,103E+03 | 7,768E+03 | 5,740E+03 | 7,632E+03 | 1331E+03 | 1,830E+01
84 | 3,070E+04 | 3,330E+03 | 4,231E+03 | 8,077E+03 | 6,109E+03 | 8,116E+03 | 1,493E+03 | 2,174E+01
85 | 3254E+04 | 3,409E+03 | 4,357E+03 | 8,392E+03 | 6491E+03 | 8,619E+03 | 1,669E+03 | 2,629E+01
86 | 3444E+04 | 3.486E+03 | 4,479E+03 | 8,712E+03 | 6,888E+03 | 9,140E+03 | 1,861E+03 | 3,208E+01
87 | 3,642E+04 | 3,560E+03 | 4,600E+03 | 9,036E+03 | 7,299E+03 | 9,681E+03 | 2,069E+03 | 3438E+01
88 3,847E+04 3,633E+03 4,717E+03 9,369E+03 7,724E+03 1,024E+04 2,293E+03 3,752E+01
89 | 4,060E+04 | 3,705E+03 | 4,829E+03 | 9,705E+03 | 8,165E+03 | 1,082E+04 | 2,536E+03 | 4,268E+01
90 | 4280E+04 | 3,773E+03 | 4,936E+03 | 1,004E+04 | 8,618E+03 | 1,142E+04 | 2,797E+03 | 4,700E+01
91 | 4489E+04 | 3,836E+03 | 5,037E+03 | 1,039E+04 | 9,084E+03 | 1203E+04 | 3,076E+03 | 5022E+01
92 | 4714E+04 | 3,897E+03 | 5,134E+03 | 1,074E+04 | 9,564E+03 | 1266E+04 | 3375E+03 | 5408E+01
93 4,945E+04 3,956E+03 5,222E+03 1,109E+04 1,006E+04 1,331E+04 3,695E+03 5,758E+01
94 | 5175E+04 | 4,011E+03 | 5301E+03 | 1,144E+04 | 1,056E+04 | 1,397E+04 | 4,036E+03 | 6,033E+01
95 | 5419E+04 | 4,061E+03 | 5374E+03 | 1,179E+04 | 1,108E+04 | 1,465E+04 | 4,400E+03 | 6,293E+01
96 | 5678E+04 | 4,105E+03 | 5440E+03 | 1216E+04 | 1,161E+04 | 1,535E+04 | 4,788E+03 | 6,585E+01
97 | 5937E+04 | 4,146E+03 | 5495E+03 | 1252E+04 | 1215E+04 | 1,607E+04 | 5,199E+03 | 7,465E+01
98 6,195E+04 4,184E+03 5,538E+03 1,289E+04 1,270E+04 1,680E+04 5,635E+03 8,213E+01
99 | 6468E+04 | 4218E+03 | 5,569E+03 | 1,325E+04 | 1327E+04 | 1,754E+04 | 6,097E+03 | 9,290E+01
100| 6,749E+04 | 4247E+03 | 5,589E+03 | 1,362E+04 | 1384E+04 | 1,830E+04 | 6,587E+03 | 1,054E+02
101| 7,038E+04 | 4268E+03 | 5,599E+03 | 1,399E+04 | 1443E+04 | 1908E+04 | 7,104E+03 | 1,186E+02

Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.6’daki degerler, Es. 3.13’te kullanilarak N tabakasina ait

ortalama fléresans verimler elde edilmistir.

wy =

I I I I I I
VO T V30, V303 TV, 0 VO s TV 10y 5

7 7 7 1 7 7
ONyt Oy, 7Oy 10y, +O0 s+ 0y,

(3.13)

Elde edilen N tabakasimna ait ortalama floresans verim degerleri Cizelge 3.8’de

verilmistir.

Ayn1 zamanda, x tabakasina ait ortalama fléresans verim, @, , x tabakasina ait i.

alttabakasi ilk bagil bosluk sayis1 &V, ;' ve x tabakasina ait etkin i. alttabaka floresans
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verimine v;" bagl olarak genel formiilii asagida gibi yazilabilir.

k
@, =) NV (3.14)

i=1
Es. 3.14 genel denklemi N tabakasi igin,
@y =NV + N v, + NJv) + NYv) + NV + Nowv, (3.15)
seklinde de yazilabilir.

N tabakasina ait i. alttabakasinda meydana getirilen ilk bagil bosluk sayist N,

i

asagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanabilir.

N =2 (=1.7) (3.16)

Burada, o, N tabakasina ait i. alttabakas1 X-1511 fotoiyonizasyon tesir kesiti, o ,

N tabakasina ait toplam X-151n1 fotoiyonizasyon tesir kesitidir.

Ayni zamanda, N tabakasina ait i. alttabakasinda meydana getirilen ilk bagil bosluk

sayilart NV,,

N, = SN, =1 (3.17)

2

olarak da yazilabilir.

Cizelge 3.6’dan yararlanilarak ve Es. 3.16 kullanilarak hesaplanan ilk bagil bosluk

sayilar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.



Cizelge 3.7. N tabakasina ait ilk bagil bosluk sayilar

Z Nj N2 N3 N4 N5 Ne¢,7
38 | 4,188E-01 | 1,938E-01 | 3,513E-01 - - -

39 | 4,014E-01 | 1,982E-01 | 3,586E-01 | 1,905E-03 | 2,664E-03 -

40 | 3,876E-01 | 2,017E-01 | 3,643E-01 | 4,734E-03 | 6,264E-03 -

41 3,799E-01 | 2,074E-01 | 3,732E-01 | 1,031E-02 | 1,433E-02 -

42 | 3,654E-01 | 2,092E-01 | 3,755E-01 | 1,504E-02 | 2,087E-02 -

43 3,514E-01 | 2,102E-01 | 3,764E-01 | 2,054E-02 | 2,847E-02 -

44 | 3,377E-01 | 2,104E-01 | 3,758E-01 | 2,679E-02 | 3,707E-02 -

45 3,243E-01 | 2,099E-01 | 3,741E-01 | 3,374E-02 | 4,660E-02 -

46 | 3,143E-01 | 2,101E-01 | 3,730E-01 | 4,330E-02 | 5,933E-02 -

47 | 2,983E-01 | 2,070E-01 | 3,671E-01 | 4,956E-02 | 6,816E-02 -

48 | 2,825E-01 | 2,033E-01 | 3,601E-01 | 5,524E-02 | 7,647E-02 -

49 | 2,687E-01 | 2,002E-01 | 3,545E-01 | 6,098E-02 | 8,445E-02 -

50 | 2,558E-01 | 1,969E-01 | 3,487E-01 | 6,630E-02 | 9,181E-02 -

51 2,433E-01 | 1,933E-01 | 3,423E-01 | 7,121E-02 | 9,863E-02 -

52 | 2,318E-01 | 1,896E-01 | 3,356E-01 | 7,576E-02 | 1,048E-01 -

53 | 2,208E-01 | 1,856E-01 | 3,286E-01 | 7,999E-02 | 1,106E-01 -

54 | 2,105E-01 | 1,816E-01 | 3,216E-01 | 8,392E-02 | 1,159E-01 -

55 | 2,514E-01 | 2,223E-01 | 3,938E-01 | 1,098E-01 | 1,515E-01 -

56 | 2,405E-01 | 2,178E-01 | 3,860E-01 | 1,145E-01 | 1,579E-01 -

57 | 2,312E-01 | 2,141E-01 | 3,796E-01 | 1,193E-01 | 1,644E-01 -

58 | 2,284E-01 | 2,152E-01 | 3,809E-01 | 1,245E-01 | 1,712E-01 | 5,767E-04
59 | 2,228E-01 | 2,139E-01 | 3,783E-01 | 1,294E-01 | 1,776E-01 | 1,015E-03
60 | 2,175E-01 | 2,125E-01 | 3,756E-01 | 1,342E-01 | 1,838E-01 | 1,566E-03
61 2,124E-01 | 2,110E-01 | 3,729E-01 | 1,389E-01 | 1,899E-01 | 2,240E-03
62 | 2,075E-01 | 2,094E-01 | 3,700E-01 | 1,435E-01 | 1,958E-01 | 3,046E-03
63 2,028E-01 | 2,077E-01 | 3,670E-01 | 1,479E-01 | 2,015E-01 | 3,997E-03
64 1,963E-01 | 2,042E-01 | 3,612E-01 | 1,518E-01 | 2,065E-01 | 4,801E-03
65 1,937E-01 | 2,042E-01 | 3,608E-01 | 1,565E-01 | 2,125E-01 | 6,373E-03
66 1,893E-01 | 2,022E-01 | 3,575E-01 | 1,606E-01 | 2,177E-01 | 7,818E-03
67 1,850E-01 | 2,002E-01 | 3,542E-01 | 1,646E-01 | 2,227E-01 | 9,450E-03
68 | 1,808E-01 | 1,981E-01 | 3,507E-01 | 1,685E-01 | 2,274E-01 | 1,128E-02
69 1,767E-01 | 1,959E-01 | 3,471E-01 | 1,722E-01 | 2,320E-01 | 1,331E-02
70 1,726E-01 | 1,936E-01 | 3,434E-01 | 1,757E-01 | 2,364E-01 | 1,556E-02
71 1,674E-01 | 1,898E-01 | 3,376E-01 | 1,785E-01 | 2,398E-01 | 1,773E-02
72 1,622E-01 | 1,860E-01 | 3,317E-01 | 1,811E-01 | 2,431E-01 | 1,980E-02
73 1,571E-01 | 1,821E-01 | 3,259E-01 | 1,836E-01 | 2,461E-01 | 2,193E-02
74 1,521E-01 | 1,781E-01 | 3,199E-01 | 1,858E-01 | 2,489E-01 | 2,412E-02
75 1,472E-01 | 1,741E-01 | 3,140E-01 | 1,879E-01 | 2,514E-01 | 2,636E-02
76 1,425E-01 | 1,701E-01 | 3,081E-01 | 1,898E-01 | 2,538E-01 | 2,866E-02
77 1,379E-01 | 1,662E-01 | 3,025E-01 | 1,917E-01 | 2,561E-01 | 3,101E-02
78 1,333E-01 | 1,620E-01 | 2,966E-01 | 1,932E-01 | 2,578E-01 | 3,339E-02
79 1,289E-01 | 1,580E-01 | 2,908E-01 | 1,945E-01 | 2,594E-01 | 3,582E-02
80 1,245E-01 | 1,538E-01 | 2,850E-01 | 1,957E-01 | 2,607E-01 | 3,830E-02
81 1,203E-01 | 1,498E-01 | 2,793E-01 | 1,967E-01 | 2,618E-01 | 4,082E-02
82 1,163E-01 | 1,457E-01 | 2,738E-01 | 1,976E-01 | 2,628E-01 | 4,338E-02
83 | 1,123E-01 | 1,417E-01 | 2,684E-01 | 1,983E-01 | 2,637E-01 | 4,599E-02
84 | 1,085E-01 | 1,378E-01 | 2,631E-01 | 1,990E-01 | 2,643E-01 | 4,863E-02
85 1,048E-01 | 1,339E-01 | 2,579E-01 | 1,995E-01 | 2,649E-01 | 5,131E-02
86 1,012E-01 | 1,301E-01 | 2,530E-01 | 2,000E-01 | 2,654E-01 | 5,403E-02
87 | 9,776E-02 | 1,263E-01 | 2,481E-01 | 2,004E-01 | 2,658E-01 | 5,680E-02
88 | 9,444E-02 | 1,226E-01 | 2,.435E-01 | 2,008E-01 | 2,662E-01 | 5,961E-02
89 | 9,126E-02 | 1,189E-01 | 2,390E-01 | 2,011E-01 | 2,665E-01 | 6,246E-02
90 | 8,815E-02 | 1,153E-01 | 2,347E-01 | 2,014E-01 | 2,667E-01 | 6,535E-02
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Cizelge 3.7. (Devam) N tabakasina ait ilk bagil bosluk sayilari

91 | 8,544E-02 | 1,122E-01 | 2,314E-01 | 2,023E-01 | 2,679E-01 | 6,851E-02
92 | 8,267E-02 | 1,089E-01 | 2,277E-01 | 2,029E-01 | 2,685E-01 | 7,159E-02
93 | 8,000E-02 | 1,056E-01 | 2,242E-01 | 2,034E-01 | 2,691E-01 | 7,472E-02
94 | 7,751E-02 | 1,024E-01 | 2,210E-01 | 2,041E-01 | 2,700E-01 | 7,799E-02
95 | 7,494E-02 | 9,917E-02 | 2,177E-01 | 2,044E-01 | 2,703E-01 | 8,120E-02
96 | 7,230E-02 | 9,581E-02 | 2,141E-01 | 2,045E-01 | 2,703E-01 | 8,432E-02
97 | 6,984E-02 | 9,256E-02 | 2,109E-01 | 2,047E-01 | 2,706E-01 | 8,757E-02
98 | 6,754E-02 | 8,939E-02 | 2,080E-01 | 2,050E-01 | 2,711E-01 | 9,096E-02
99 | 6,521E-02 | 8,610E-02 | 2,049E-01 | 2,051E-01 | 2,712E-01 | 9,426E-02
100 | 6,292E-02 | 8,281E-02 | 2,018E-01 | 2,051E-01 | 2,711E-01 | 9,759E-02
101 | 6,065E-02 | 7,956E-02 | 1,988E-01 | 2,050E-01 | 2,711E-01 | 1,009E-01

Atom numarasi 38 < Z < 101 arasi tiim elementler i¢in N tabakasina ait ortalama
floresans verim degerleri, Cizelge 3.5 ve Cizelge 3.7°den faydalanilarak Es. 3.17
kullanilarak hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge 3.8’de verilmistir ve Sekil 3.13°te
gosterilmistir. Daha 6nce hesapladigimiz N tabakasina ait ortalama fldresans verim

degerleri ile karsilastirilmistir.

Cizelge 3.8. N tabakasina ait ortalama fléresans verimler

UX k
z on (L) mN(ZN;‘v;)
O-N i=1
38 1,248E-02 1,248E-02
39 6,149E-03 6,149E-03
40 2,221E-05 2,221E-05
41 1,498E-05 1,498E-05
42 7,290E-06 7,290E-06
43 6,693E-06 6,693E-06
44 6,037E-06 6,037E-06
45 6,499E-06 6,499E-06
46 7,022E-06 7,022E-06
47 7,467E-06 7,46 7E-06
48 6,814E-06 6,814E-06
49 6,247E-06 6,247E-06
50 1,403E-05 1,403E-05
51 2,259E-05 2,259E-05
52 3,655E-05 3,655E-05
53 5,930E-05 5,930E-05
54 9,653E-05 9,653E-05
55 1,455E-04 1,455E-04
56 1,798E-04 1,798E-04
57 2,311E-04 2.311E-04
58 2,640E-04 2,640E-04
59 2,417E-04 2,417E-04
60 1,926E-04 1,926E-04
61 2,028E-04 2,028E-04
62 1,891E-04 1,891E-04




Cizelge 3.8. (Devam) N tabakasina ait toplam X-1s1n1 floresans verimler

63 1,703E-04 1,703E-04
64 1,704E-04 1,704E-04
65 1,685E-04 1,685E-04
66 1,635E-04 1,635E-04
67 1,693E-04 1,693E-04
68 1,526E-04 1,526E-04
69 1,438E-04 1,438E-04
70 1,505E-04 1,505E-04
71 1,549E-04 1,549E-04
72 1,674E-04 1,674E-04
73 1,825E-04 1,825E-04
74 2,004E-04 2,004E-04
75 2,148E-04 2,148E-04
76 2,355E-04 2,355E-04
77 2,483E-04 2,483E-04
78 2,889E-04 2,889E-04
79 2,996E-04 2,996E-04
80 3,689E-04 3,689E-04
81 4,314E-04 4,314E-04
82 5,113E-04 5,113E-04
83 6,322E-04 6,322E-04
84 7,082E-04 7,082E-04
85 8,080E-04 8,080E-04
86 9,316E-04 9,316E-04
87 9,422E-04 9,422E-04
88 9,718E-04 9,718E-04
89 1,046E-03 1,046E-03
90 1,098E-03 1,098E-03
91 1,115E-03 1,115E-03
92 1,147E-03 1,147E-03
93 1,165E-03 1,165E-03
94 1,168E-03 1,168E-03
95 1,165E-03 1,165E-03
96 1,160E-03 1,160E-03
97 1,261E-03 1,261E-03
98 1,328E-03 1,328E-03
99 1,437E-03 1,437E-03
100 1,562E-03 1,562E-03
101 1,685E-03 1,685E-03
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4. SONUC

Bir defada bir bosluk i¢in X-151n1 yayinlama ihtimaliyeti olan fléresans verim, 0 ile 1
arasinda deger almaktadir. Fotoelektrik olay sonucunda karakteristik X-isin1 ile
Auger olaymin ve CK geg¢islerin meydana gelme ihtimaliyeti toplami 1°dir. Kii¢iik
atom numarali elementlerde Auger elektronu yayinlama ihtimaliyeti yiiksek, biiyiik
atom numarali elementlerde ise karakteristik X-15mm1 yayinlama ihtimaliyeti

yiiksektir.

Altabaka ve ortalama floresans verimler, floresans tesir kesitleri ve CK gegislere ait
teorik ve deneysel veriler, K, L ve M tabakalar1 i¢in ¢ok sayidaki element araliginda
mevcut olmasina ragmen N tabakasi i¢in deneysel veriler yok denecek kadar azdir. N
tabakasi icin deneysel arastirma yapmak oldukc¢a zordur. Ciinkii N tabakasi enerji
seviyeleri biribirine enerjik olarak ¢ok yakin ve N tabakasi X-151mm1 spektrumu ¢ok
karmasiktir. Bu ylizden deneysel N tabakasina ait alttabaka floresans verimler ve CK
gecis ihtimaliyetleri literatiirde mevcut degildir. Literatlirde, sadece Mc Guire’in [1]
38 < Z <103 aras1 birka¢ element i¢in N tabakasina ait alttabaka floresans verim ve
CK gegislerle ilgili bir teorik ¢alismasi mevcuttur. Bu ¢alismada 38 < Z < 103

arasindaki 25 element i¢in o, o, o, degerleri, 50 < Z < 103 aras1 20 element i¢in

Oy, Oy O, degerleri meveuttur.

Bu tez calismasinda, 38 < Z < 101 arasi tiim clementler i¢cin N tabakasina ait

alttabaka floresans verimler (m,), CK ve SCK gegisler (S;jj) en kiigiik kareler metodu
kullanilarak fit edildi ve N tabakasina ait etkin alttabaka floresans verimler (v;)

hesaplandi. 6 keV’da N tabakasina ait yedi alttabaka i¢in bosluk gegis ihtimaliyetleri

(N;j) hesaplanarak, N tabakasna ait ortalama floresans verimler (w) tiiretildi.
Ayrica, toplam N tabakasi X-151m1 floresans tesir kesitleri (o) de 6 keV’da teorik

olarak hesaplandi.

I¢ tabaka bosluklarin yeniden diizenlenmesine neden olan CK ve SCK gegisler, ayn
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tabakanin alttabakalar1 arasinda bosluklarin yeniden dagilimina sebep olmaktadir. Bu
gecisler, L, M, N ve daha {ist tabakalarinda gerceklesmektedir. Bu gecisler enerjik
olarak miisadeli oldugu zaman, CK ve SCK gegisler, bosluklar1 10-17 s gibi kisa bir
zaman araliginda ilgili tabakanin daha yiiksek alttabakalarina kaydirir. Bu gecislerin
bozunma zamanlar1 1s1mali ve Auger gegisleri ile kiyaslandiginda ¢ok biiyiik bir
farkliliga sahiptir. Bu yiizden alttabaka floresans verimler ve ortalama floresans
verimler hesaplanirken bu gecisler dikkate alinmahidir. Karakteristik X-151m1
siddetleri lizerine bosluklarin yeniden diizenlenisinin etkisi arastirilmalidir. Ciinkii bu
etki, karakteristik X-151mn1 siddetini direk etkilemektedir. X-151n1 spektroskopik

calismalarda nicel analizler i¢in bu etkinin dogru olarak belirlenmesi gerekmektedir.

N tabakasindaki bosluklar, N-NX seklindeki CK gegislerle ve N-NN seklindeki SCK
gecislerle doldurulmaktadir. Boyle gegislerde diisiik enerjili elektron, iyondan
firlatilir. Gegis hizlart da firlatilan elektronun enerjisine hassastir. Bu tez
calismasinda, ortalama floresans verim degerleri; 38 < Z < 50 arasi elementler i¢in
¢ok degisiklik gostermemekte ve bu bolgede baskin gecis, N,-N o N, . SCK
gecisleridir. 50 < Z < 57 arasinda, ortalama floresans verim degerleri artis
gostermekte ve Z= 58 de I. maksimum seviyesine ulagsmaktadir. 50 < Z < 57 arasi
baskin gegis, N.-N,O Coster-Kronig gegisidir. Z > 57 i¢in 4s, 4p ve 4d bosluklari, 4f
elektronlarini igeren CK ve SCK gecislerle doldurulmakta ve 4f deki bosluklar da
Auger gegisleri (N-XY; X, Y#N) ile doldurulmaktadir. 65 < Z < 75 aras1 4d-(4f)?
SCK gegisleri baskin oldugu i¢in ortalama floresans degerleri yaklasik olarak yine I.
maksimum seviyesinde kalmakta, 75 < Z < 94 aras1 bolgede % 2 artis gostererek I1.
maksimum seviyesine ¢ikmaktadir. 94 < Z < 103 aras1 bolgede ortalama floresans
degerleri ilk degerin % 13,5 kadar artig gosterdi. Bu tez ¢alismasindan elde edilen
verilerin deneysel ¢alismalarla desteklenmeye ihtiyact vardir. Bu tez c¢alismasinda,
bliylik atom numarali elementlerde karakteristik X-151n1 yayinlama ihtimaliyeti
yiiksek oldugundan atom numarasi biiyiidiikkge, N tabakasina ait ortalama floresans
verimlerin ve X-1g1m1 floresans tesir kesitlerin beklenildigi tizere arttigi gozlendi.

Literatiirde N tabakasi ortalama floresans verimlere (w,) ait teorik ve deneysel

calismalara rastlanmadigi i¢in karsilastirma yapilamamastir.
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