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OZET

K ve Ca bilesikleri i¢in K tabakasindan L tabakasma bosluk gecis ihtimaliyetleri ve
Auger elektronlarinin yayinlama ihtimaliyetlerinin oram1 ve K tabakasi fliioresans verimi
X-1sinlar1 ¢izgi siddetleri kullanilarak ¢alisildi. Bu ¢alismada K tabakasi fliioresans verimleri
ve deneysel siddet oranlar1 kullanildi. Bulunan degerler K ve Ca elementlerinin teorik
degerleriyle karsilastirildi. K ve Ca bilesikleri i¢in literatiirde herhangi bir calismaya
rastlanmadigindan dolay1 sonuglarla ilgili karsilastirma yapilamadi. Yapilan calismada K ve
Ca bilesikleri icin Auger elektronlarmin K-L bosluk gecis ihtimaliyetlerinin kimyasal etkiye
hassas oldugu goriildii. K ve Ca bilesikleri i¢cin Auger elektron emisyon ihtimaliyetleri orani

ve bosluk gecis thtimaliyetleri bu ¢alismada ilk kez rapor edilmistir.
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ABSTRACT
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1.GiRiS

Atom rastgele bir yolla uyarildigi zaman atomun elektronlar1 1s1mali ve 1s1masiz
gecisler yaparak yeniden diizenlenirler. Elektronlarin tekrar diizenlenmesi atom numarasi,
enerji seviyelerinin ortalama Omiirleri ve tabakalar arasi bosluk gecisi ihtimaliyeti gibi bazi
parametrelere baghdir. Elektronlarin diizenlenmesi sirasinda atomdan karakteristik X 1sinlar1
yayimlanmaktadir. Yayimlanan karakteristik X 1sinlarina ait siddet oranlari, atomun yapisi
elektronlarmm diizenlenisi, enerji seviyeleri, kimyasal etkileri, i1simali-igimasiz gecis

thtimaliyetleri bosluk gecis ithtimaliyetleri hakkinda bilgi verir (Ertugral, 2004).

Atomik seviye genisligi ile ilgili giivenilir veriler fliioresans verim, Auger verimi,
Coster-Kronig verim, 1s1mali ve 1s1masiz bosluk gecis ihtimalleri, sogurma kiyisi ve seviye
Omiirleri gibi fliioresans parametrelerin belirlenmesi i¢cin olduk¢a 6nemlidir. Parametrelerin
tam bilinmesi niikleer fizigin temel ¢alismalarinda, element analizleri, kanser terapisi, atom
ve molekiil fizigi, tarim, adli tip ve radyasyon fizigi gibi pek ¢ok alanda gerekli ve 6nemlidir

(Turhan, 2011).

1.1. Elektromanyetik Dalgalarin Spektrumu

Is181n renginin dalga boyuna gore dizilmesi anlamimda kullanilan spektrum, en genel
manada, pargacik ve fotonlarin enerjilerine, frekanslarina, dalga boyuna veya sag¢ilma agilarna
gore siddet dagilimlarinin olusturdugu desenler olarak tanimlanir. Elektromanyetik dalgalar
periyodik olarak degisen, hem elektriksel hem de manyetik bilesenlerden olusur. Dalgalarin 1
saniyedeki titresimine frekans denir ve Hertz ( Hz ) birimi ile ifade edilir. Kilohertz
( KHz = bin Hertz ), Megahertz ( MHz = milyon Hz ) ve Gigahertz ( GHz = Milyar Hz )
olarak katlar1 ifade edilir ( Bilgili ve ark., 2006 ). Insanlarin maruz kaldig1 Elektomanyetik
dalgalar giiclerine bagli olarak enerjilerini, fotonlar yoluyla, degisik oranlarda canliya
aktarmaktadir. Dokuya etki derecesine gore, iyonlastiran (ionizing) ve iyonlastirmayan (noni-
onizing) 1smimlar olarak iki sinifta incelenir. Noniyonize radyasyonlarin foton enerjileri 12
elektron volttan daha diisiik olup iyonize radyasyonun sinir1 olarak kabul edilir. Bu enerji,
molekiillerin iyonizasyonunu indiiklemek icin c¢ok diisiik olup aymi zamanda kimyasal
baglarin kirilmasi i¢in de zayiftir (Verschaeve ve Maes, 1998 ). Elektromanyetik titresimler
dalga boylarma gore radyo dalgalari, kizilotesi, goriilebilen 151k, mor otesi, X ve gama 111
ve kozmik 151n adini alirlar. Elektromanyetik spektrumu gosteren elektromaynetik dalgalarin

cesitleri, dalga boyu, enerji ve frekanslara gore Sekil 1.1 verilmistir.
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1.1.1. Radyo Dalgalan

En uzun dalga boyuna sahip olduklarindan en diisiik enerjiye ve sicakliga da sahipler. Radyo
dalgalar1 her yerde bulunabilir: Bu dalgalarin kaynaklar1 elektrik titresimleridir. Telefon,
televizyon ve radyoda baglant1 kablosu gerektirmeden kullanimi saglar. Onemli biyolojik

etkileri yoktur ( Palamutcu ve ark., 2009).

1.1.2. Mikrodalgalar

0,3 m’den 10° m’ye kadar dalgaboylarma ve 10° Hz’den 3x10'' Hz’e kadar
frekanslara  sahiptirler.Bu dalgalar, atomik ve molekiiler yapmin ayrmntilarinin
coziimlenmesinde oldugu kadar, radarlar ve diger iletisim sistemlerinde de kullanirlar. Bu
dalgalar da elektronik aygitlar tarafindan {iretilir. Mikrodalga bolgesine UHF (ultra high
frequency) adi da verilir (Orhun ve Tanisgh, 2007). Mikrodalgalarin insan viicudu tizerindeki
olumsuz etkileri arasinda g6z merceginde saydamligin bozulmasi, sinir sisteminde ve dolayisi
ile EEG (Elekroansefalografi) desenlerinde degisimler sayilabilir. Cevrede 10 mW/cm®’den
siddetli mikrodalga i1simalar varsa, bu i1simalarin canlilar icin uygun olmadigi kabul
edilmektedir. Bu olumsuz etkileri yaninda, frekansi1 2,45 GHz olan mikrodalgalar, 1sitma

amaci ile fizik tedavide kullanilmaktadirlar (Diizgiin, 2009).

1.1.3. Kizilotesi Dalgalar

10~ m’den 7,8x10"’ m’ye kadar dalga boylarma ve 3x10'' Hz’den 4x10'* Hz’e kadar
frekanslara sahiptirler. Bu bolge tige ayrilir: 10° m’den 3x10~° m’ye uzak kizilotesi bolgesi,
3x10° m’den 3x10° m’ye orta kizilotesi bdlgesi, 3x10° m’den 7.8x107 m’ye yakin
kizilotesi ad1 verilir. Bu dalgalar, molekiiller ve sicak cisimler tarafindan iiretilir. Endiistri,

tip, astronomi tarim v.b. alanlarda ¢oklukla kullanirlar (Orhun ve ark, 2007).

1.1.4. Goriiniir Dalgalar

Insan goziiniin gorebildigi spektrum kismi olarak tamimlanmaktadir. Isik, atom ve
molekiillerdeki elektronlarin yeniden diizenlenmeleri ile olusur. Goriiniir 151¢1n baz1 dalga
boylar;, mordan (A~4x10" m) kirmuziya (A~7,5x107 m) degisen renklerle smiflandirilir.
Goziin duyarliligi dalga boyunun bir fonksiyonudur. Duyarlilik 5,8x107 m (sari-yesil)
civarindaki bir dalga boyunda maksimum olmaktadir ( Ertugral, 2004).



1.1.5. Mordotesi Dalgalar

Dalga boylan 60nm (6x10-8 m) - 380nm (3.8x10-7 m) arasinda olan bu ismlar gilines
spektrumunda bulunurlar. Gaz bosalma tiipleri ile, metallere orta hizda elektron ¢carpmasi ile
elde edilirler. Atomlarda elekronik enerji diizeyleri arasindaki gegislerle ilgili olan mordtesi

isinlari, fotograf plaklar1 ile elektronik devre elemanlar: lizerine etkileri ile dedekte edilirler.

Diinyadaki ilk organik molekiillerin sentezinden, o zamanlar ozonsuz olan atmosfer
tabakasmi1 gecip yere ulasan giines 1s1gindaki mordtesi ismlarin sorumlu oldugu ileri
siiriilmektedir. Sonralar1 olusan ozon tabakasinin, gilinesten gelen morotesi 1smlan biiylik
oranda sogurarak, yerkiire iizerindeki hayat1 koruyan bir kilif oldugu bilinmektedir. Ancak
son yillarda, ¢evre kirliliginin bir sonucu olarak ozon tabakasinin yer delindigi, yerkiiredeki
hayatin mordtesi 1smlarm tehdidi altinda oldugu kabul edilmektedir.

Uzmanlarca az miktarda morotesi 1gin alinmasi, D vitamini sentezi ve kemik gelisimi i¢in
gerekli goriilmektedir. Ancak fazla alinmalar1 zararhidir Protein ve niikleik asitler, morotesi
isinlar1  karakteristik bir sekilde sogurduklarindan, siddetli mordtesi 1simasinm bazi deri
kanserlerine neden oldugu saptanmistir. Civa, arklambalarindan elde edilen mordtesi 1ginlar
kliniklerde, yiyecek endiistrisinde viriis ve bakteri Oldiirmede kullanmilmaktadir (Diizgiin,

2009).

1.1.6. X-Ismnlan

1895 yilinda Alman fizik¢i Wilhelm Conrad Rontgen gaz desarj tlipiinden yayilan ve
151k gecirmez bir kilif igindeki fotograf filmini karartan yeni bir 151 kesfetti ve o zamanlarda

nitelikleri bilinmedigi i¢in bunlara X-1sinlar1 ad1 verildi.

X-1g1nlar1 10_8 m ile 10_13 m aralifinda dalga boylarina sahip olan elektromanyetik

dalgalar veya foton demetidir. X-1smlarinin genel kaynagi bir metal hedefi bombardimana
tabi tutan yiiksek enerjili elektronlarin yavaslamasidir. Bir¢ok kullanim alaninin yami sira
X-1smlar1 tipta bir tami aract olarak ve belirli kanser tiirlerinin tedavisinde kullanilmaktadir.
X-1sinlar1 canli dokulara ve organizmalara zarar verici veya oldiiriicii etki yapmaktadir. X
isinlari, dalga boylarmin kati cisimlerde atomlar arasi uzakligir (0,1 nm) mertebesinde

olmasindan dolayi, kristal yapiin incelenmesinde de kullanilir (Sahin, 2013).



1.1.6. 1. Karakteristik X-Isinlari

Uyarilan bir atomun, alt tabakasindan bir elektron sokiildiigiinde meydana gelen
bosluk, daha yiiksek tabakalardaki bir elektron tarafindan 10® ile 10™° saniye arasinda
doldurulur. Elektronlarin bu gecisleri sirasinda yaymlanan fotonlar karakteristik X 1smlar1
adim alir (Bkz. sekil 1.2). Karakteristik X-1sinlar1, elektronik gegislere gore farkli enerji ve
isime sahiptir. Eger elektron doldurulan tabaka K tabakasi elektron bosluklarinin
doldurulmasi ile olusan K X-iginlar1 adin1 alirken, L tabakasina elektron gecisleri ile olusan
isinlar L X- 1sinlar1 adini alir. Ayrica K’da meydana gelen boslugun L tabakasi elektronu
doldurmus ise K,, M tabakas1 elektronu tarafindan doldurulmus ise Kg X -1smlar1 adin1 alir

(Kiigiikonder ve ark, 1999 ).

Bu gecisler ile ilgili Siegbahn gosterimler ¢izelge 1.1, elektron gegislerinin  sematik

gosterimi sekil 1.3 ve sekil 1.4 verilmistir.

Gelen foton

Karekteristik X-Isin

\
0

€ (Koparilan
. Elektron)

Sekil 1.2. Karakteristik X-1s1n1 olusumu

Yayinlanan tiim X-1sm1 fotonlarmin enerjileri elektronik seviyeler arasindaki enerji
farki ile orantili oldugundan verilen bir elementten elde edilen karekteristik X-1s1n1
spektrumunda ki c¢izgiler o elementi karakterize ederler. K, X-ismlarmin siddetinin, Kp
X-1sinlarinin siddetine gore daha yiiksek olmasmin sebebi K tabakasinda olusacak bir
elektron boslugunun L tabakasindan gelecek bir elektronla doldurulma olasiligmin, M
tabakasindan gelecek bir elektronla doldurulma olasiligindan daha yiiksek olmasidir

(Tuzluca, 2007).



Mpg

Sekil 1.3. Orbitaller arasindaki elektron gegisi ve olusan X-1sinlarin isimlendirilmesi

1.1.6.1.1. Karakteristik X-Isinlarinin Sayilmasi

Elementlerin karakteristik X-iginlarinin sayilmasi bircok arastirma alani1 igin
onemlidir. X-1s1n1 spektrumlarini elde etmek icin cesitli detektorler kullanilmaktadir. Sayag
seciminde bazi faktorler 6nemlidir; bunlar dedektor tipi, ayirma giicli ve hassas oldugu ener;ji
bolgesidir. Bunlardan; ayirma giicii en yliksek sayaclar, yar1 iletken sayacglardir. Elementler
tarafindan yayinlanan karakteristik X-1ginlar1 sintillasyon veya orantili sayaclarla sayilabilir.
Fakat yar1 iletken sayaglarda aymrma giicliniin biiylik olmasi, istenilen geometrik seklin
verilebilmesi, iyon cifti hasil etmek i¢in harcanan enerjinin diisiik olmasi bunlara olan ilgiyi

ve kullanim alanini arttirmugtir (Durdu, 2010).

1.1.7. Gama (y) Isinlan

Radyoaktif izotoplarin ¢ekirdek doniistimlerinde ortaya c¢ikan isinlarinin dalga boylart
10" - 10" m arasindadir. Girginlikleri ¢ok fazladir. iyonlasma odalar1 ve fotograf
kagitlarina etkileri ile saptanabilirler. Gama 1sinlarinin 6zellikleri ve etkileri X 1sinlan ile

hemen hemen aynidir (Pehlivan, 1989).
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Sekil 1.4. K ve L X-Ismlari olusturan elektron gegisleri




1.1.8. Kozmik Isinlar

Bu isinlarin, enerjileri oldukca biiyiik ve yogunlugu yiiksektir. Uzaydan atmosfere her
saniyede, vyaklasik 10° eV enerjili ve hepsi proton olan 2x10° civarinda kozmik 1smn
parcaciklar1 gelir. Bunlar atmosferdeki azot ve oksijen gibi atomlarla etkileserek ikincil
parcaciklar meydana getirirler. Uzaydan gelen orjinal kozmik 151 parcaciklarinin hemen
hepsi deniz seviyesinde kaybolur. Yeryiiziindeki kozmik 151 dozu ikincil pargaciklardan

meydana gelir (Sahin, 2013).

1.2.Kuantum Sayilarn

Elektronlar ¢ekirdekten uzaklik siralamasma gore K, L, M, N,... olarak adlandirilan
tabakalarda toplanmislardir. Ayni enerjiye sahip elektronlar ayni tabakada bulunurlar.
Herhangi bir tabakadaki elektronlar alt tabaka, acisal momentumu ve spin yoOniiyle
smiflandirilirlar. Bu parametrelere kuantum sayilar1 denir. Atomda ayni kuantum sayisina
sahip iki elektron bulunmaz. Bu sart Pauli prensibi olarak bilinir (Beiser, 1995). (n) bas
kuantum sayisidir. 1, 2, 3, ... gibi tam degerler alir. Bu degerler ayn1 zamanda ¢ekirdekten

olan uzakligin da bir Olciisiidiir. ¢ elektronun c¢ekirdek ¢evresindeki yoriinge agisal

momentum kuantum sayisidir. 0,1,2,3,....... (n-1) degerlerini alir. (m; ) ise magnetik yoriinge

acisal momentum kuantum sayisidir. (-1 ....0....+1) arasinda (2¢+1) tane tam deger alir. (s)

elektronun spin agisal kuantum sayis1 oldugudan +1/2 ile -1/2 degerlerini alir.

Bas kuantum sayisi i¢in (optik gosterime gore);
n=1'e K tabakasi
n=2'"ye L tabakasi
n=3"e M tabakasi
n=4"e N tabakasi
karsilik gelir. Yoriinge agisal momentum kuantum sayilart da bir harf ile sembolize edilir.
Eger yoriinge agisal momentum kuantum sayis1 O ise s , 1 ise p, 2 1ise d, 3ise f, 4 ise g

harfleri ile gosterilir (Agarwal, 1991).



1.3. Moseley Kanunu

Kimyasal analiz g¢aligmalarinda X-igin1 fliloresans (XRF) spektrometreleri g¢ok
onemli bir yer tutmaktadir. Her bir elementin yayinlandigr X-isinlar1 enerji itibari ile bir
digerinden farklhidir. Bu fark insanlardaki parmak izlerine benzer. Bu farkliliktan, analizler
yapilabilir. Elementin (bilesigin) tiiriinii olusturmaya yarayan analize kalitatif analiz denir.
Miktar analizi (kantitatif analiz) ise analizi yapilacak numunede element (bilesik) veya

elementlerin (bilesiklerin) ylizde miktarlarini bulmaya yarar.

XRFnin kalitatif uygulamasinin temeli olan Moseley kanunu;

\/17=\E=k(z—a) (1.1)

seklindedir. Burada v frekans (Hz), c 151k hiz1 (m/s), A dalga boyu (m) , k verilen bir seri i¢in
bir sabit ve ¢ ise perdeleme sabitidir (Sahin, 2013).

Moseley kanunu sistematik X-1sm1 spektral calismalarinda 6nemli rol oynar. Bu
spektral c¢izgilerin relatif siddetleri sabit degildir ¢linkii spektral ¢izgiler hem elektronik
gecis ihtimaliyetlerine hem de numunelerin bilesimine baglidir (Van Grieken ve Markowicz,

1993).

Bir dis tabaka elektronun atomdan kopartilmasi temelde pozitif yiikli ¢ekirdekten ne
kadar etkilendigi ile yakindan ilgilidir. Fakat dis elektronlar tamamen (Z) atom numarasina
karsilik gelen yiikiin tam olarak etkisinde degildir. Daha ¢ok etkin ¢ekirdek yiikii (Z*)
mevcuttur (Agarwal, 1991).



Cizelge 1.1. X-13m1 diyagram ¢izgilerinin eski (Siegbahn) ve yeni (IUPAC) gosterimleri
(Van Grieken ve Markowicz, 1993)

Siegbahn (IUPAC) Siegbahn (IUPAC) Siegbahn (IUPAC)

Gosterimi Gosterimi Gosterimi Gosterimi Gosterimi Gosterimi
Ko, K-Ls Loy L3-My LBy7 L, M3
Ko, K-L, LB, LMy Ly, L, NIs
KB, K-M; LB, L3.Ns Ly> LN,
Kpi K-N; LB; Li-M; Ly; LN
Kpz K-N, Lpa4 LM, Ly, L,.0;
KpBs K-M, Lps L3045 Ly} L-0;
KBk K-N;s Lps L3N, Ly LyN,
KB? K-Ny Lp; L3.0, Ly° L,.04
Kp2 K-M; Lp: L3Ny7 Ly® L,.0,
Kp2 K-Mg Lo L -M;s Lys Ly Ny
L1 L;M; LBio LMy
Loy L3.M;s LBis L3Ny
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1.4. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesimi
1.4.1. Elektromanyetik Radyasyonun Sogurulmasi

Elektromanyetik radyasyonun sogrulmasi ¢esitli olaylar sonucu olusur. Bu olaylarin

icerisinde en baskin olani fotoelektrik olay ve ¢ift olusumudur (Ertugral, 2004).

1.4.1.1. Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik olay 1s18a duyarl bir yiizeye fotonlarla vurarak oradan elektron s6kmek
ve bu elektronlar1 bir akima doniistiirerek belirli maksatlar i¢in kullanmak demektir, sekil 1.5
gosterilmistir. Elektronlu kolay soken maddeler genellikle alkali atomlardir (Aygiin ve ark,

2003).

Fotoelektrik olay deneysel olarak analiz edildiginde su durumlar gézlenir:
1) v = sabit iken 1,151k siddeti (genliginin karesi) ile orantilidir.

2) Foto duyar yiizeyde 10™ saniyede uyum gozlenir.

3) v>vo= esik frekanstan yukari frekanslarda olay ancak gozlenir.

4)K=eV(-1/2 mvzmak. 151k siddetinden bagimsizdir.

@ Fotoclektron

Gelen foton

Karekteristik X-Ismi

Sekil 1.5. Fotoelektrik Olay
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1.4.1.2. Cift Olusumu

Elektromanyetik radyasyonun enerjilerini kaybettigi olaylardan bir taneside c¢ift
olusumudur. Cift olusumu olay1 fotoelektrik olay ve Compton olayindan daha az goriiliir. Bu
olaym olusabilmesi i¢in gelen fotonun enerjisinin 1,02 MeV den yiiksek olmasi gerekir. Cift
olusumunda atom c¢ekirdeginin c¢evresindeki giiclii elektrik alana giren yiliksek enerjili
(1,02 MeV den yiiksek) bir foton bir elektron ve bir pozitron haline doniisiir , sekil 1.6 da
gosterilmistir. Burada enerji kiitleye doniismiistiir. Elektronun ve pozitronun durgun kiitle
enerjileri mec’= 0,51 MeV ise, cift olusum olaymin gerceklesmesi i¢in gerekli esik
enerjisi 2mec’= 1,02 MeV olmasi gerekir. Gelen fotonun enerjisi 1,02 MeV den diisiik ise
elektron-pozitron ¢ifti meydana gelmez ve c¢ift olusumu olayr gozlenmez. Bu olay
meydana gelirken hem ylik hem ¢izgisel momentum ve toplam enerji korunur. Foton
enerjisinin daha biiyiikk oldugu durumlarda ise bu enerjinin arta kalan kismi elektron ve

pozitrona kinetik enerji olarak aktarilir (Ozalpan, 2001).

¢ (elektron)

(Foton)

e (pozitron)

by> 102 meV

Sekil 1.6. Cift Olusumu

1.4.2. Elektromanyetik Radyasyonun Sacilmasi

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan bir tanesi olan
sacilmayi, sacilan 1smin enerjisine gore koherent ve inkoherent sagilma olmak tizere iki

grupta tanimlanabilir.
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1.4.2.1. Koherent Sacilma
Fotonun atoma siki bagli olan elektronlarla olan carpismasidir ve bu elektron
bulundugu yoriingeden kopmaz. Yani atom iyonize olmaz veya uyarilmis duruma dogru

gecmez. Gelen fotonlar, degismeyen bir frekans ile geri sagilirlar.

Atom tarafindan sagilan radyasyonun siddeti her bir bagl olan atomdan koherent

olarak sa¢ilan radyasyonun genliklerinin toplami alinarak hesaplanir (Williams, 1987).

1.4.2.2. inkoherent Sacilma (Compton Sagilma)

Isigin yani elektromanyetik radyasyonlarin tanecik karakteri ile izah edilebilen Compton
olayi, genellikle 0,5 MeV’den biiyiik enerji degerine sahip fotonunun, serbest elektronla veya
atomun dis yoriingesindeki bag enerjisi cok kiiciik olan bir elektronla etkilesmesinde
gozlenen bir olaydir, sekil 1.7 de gosterilmistir. Gelen foton, enerjinin bir kismini yolu
iizerinde rastlayan elektrona devreder ve ona, devrettigi enerjiye esit bir kinetik enerji

kazandirir.

Gelen foton, ilk dogrultusundan sapar ve enerjisi azalir, yani farkli bir foton halinde
yoluna devam eder. Bu olayda A gelen fotonun, A ise sagilan fotonun dalga boyu olmak tizere

gelen fotonun dalga boyunda degisim,
A = h/myc (1-cosf) , AL =L -A (1.2)
ile verilir. Burada m, elektronun durgun kiitlesi, 6 fotonun sagilma agisi, c 151k hizi, h

ise planck sabitidir. Esitlikte goriildiigii gibi dalga boyundaki degisim gelen fotonun A dalga
boyundan bagimsizdir (Grieken, 2002).

(sagilan elekoon) -
e —

(Foton)

(sagilan foton)

Sekil 1.7. Compton Olay1
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1.5. Auger Olay1

Atomlarda herhangi bir yolla meydana getirilen bosluk, diger iist katmanindaki
elektronlar tarafindan 1simali olarak doldurulabildigi gibi 1s1masiz olarak da doldurulabilir.
Atomdan yaymlanmis olan K tabakasmna ait karakteristik X-1smlar1 tekrar ayn1 atomun iist
tabakalarda bulunan bir elektronu sokerek bosluk meydana getirebilirler, bu olaya Auger
olayi, yayinlanan elektrona da Auger elektronu denir, sekil 1.8 de gosterilmistir. Herhangi bir
seviyede olusan boslugun 1s1masiz bir gecisle doldurulmasi ihtimaline Auger verimi

denilmektedir (Ertugral, 2004).

Auger, fotoelektron ve Auger elektronu ayn1 noktada (yada atomda) belirdigi noktada
kopan Auger elektronunun yoniiniin fotoelektronun yoniinden bagimsiz olduguna, gelen
X-151n1  enerjisinin  artmasiyla fotoelektron araligmin arttigi fakat Auger elektronu
yayimlanma sayisinin degismedigi goriilmiistiir. Auger elektron sayisinin atom numarasi Z ile
arttigini, biitlin fotoelektronlara Auger elektronu eslik etmedigi sonuglarina ulagmistir.

(Agarwal, 1991).

e
Auger elektron

Sekil 1.8. Auger Elektron Olusumu
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1.6. X-smlarmin Ozellikleri ve Madde ile Etkilesmesi

X-wiginlar  siirekli, spektrum karakteristik ¢izgi spektrumu, karakteristik bant
spektrumu ve karakteristik sogurma spektrumu olustururlar. Isik hizinda, dogru c¢izgiler

boyunca, madde transfer etmeden yayilirlar, gozle gériinmez ve duyularimizla hissedilmezler.

X 1smlar1 madde ile karsilastiklarinda meydana gelebilecek olaylar;
a) Etkilemeden gecis
b) Yansima
¢) Kirilma
¢) Kutuplanma
d) Koherent sagilma
e) Inkoherent sacilma
f) Fotoelektrik sogurulma
g) Cift olusumudur.

X 1smlar1 madde ile etkilestiginde ortaya ¢ikacak radyasyon tiirleri pargacik 6zellikte
olanlar ve elektromanyetik 6zellikte olanlar olmak tizere iki ana baslikta incelenir. X 1sinlari,
fotoelektrik sogrulma, inkoherent sacilma, gaz iyonlastirma ve sintilasyon meydana
getirmede pargacik 6zelligi gosterirken; yansima, kirilma, kirinim ve koherent sagilmada ise

dalga 6zelligi gostermektedir (Sahin, 2013).

1.7. Kimyasal Baglar

Tanecikler arasi etkilesmeler sonucu yeni maddeler olusur. Ozellikleri farkli yeni
maddelerin olusumuna gotiiren boyle etkilesmelere kimyasal baglar denir; diger bir ifadeyle,
iki atom veya atom grubu aralarindaki herhangi bir kuvvetle tutunuyor ve belirli uzaklikta
kaliyorsa, bu kuvvete kimyasal bag denir. Kimyasal tepkimelerde atomlar farkli sekillerde
diizenlenerek yeni molekiiller olusturur. Atomlarm baglarla birbirlerine baglanarak
molekiilleri olusturmalariin sebebi, molekiiliin kendisini olugturan atomlardan daha kararl
ve daha diisiik enerjiye sahip olmasidir. Atomlarin elektronik yapilari ile kimyasal bag

arasinda 6nemli bir iliski vardir (Tunay, 2004).
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Atomlar ¢ farkli sekilde, elektron kaybederek, elektron kazanarak veya elektron
ortaklagarak kararli elektronik yapiya ulasabilirler. Bu acidan elementler iic gruba

ayrilabilir.

1. Kolaylikla bir veya daha fazla elektron verebilen elektropozitif (diisiik iyonlasma
enerjili) elementler.
2. Elektron alabilen elektronegatif (yiliksek elektron ilgili) elementler.
3. Elektron alma veya verme egilimi diisiik olan elementler.
Atomlarm elektropozitif veya elektronegatif karakterli oluslarma gore, lic farkl cins

bag miimkiindiir.
1. Iyonik Bag  : Elektropozitif element + Elektronegatif element

2. Kovalent Bag : Elektronegatif element + Elektronegatif element

3. Metalik Bag : Elektropozitif element + Elektropozitif element

1.7.1. Bag Cesitleri

Kimyasal baglar, iyonik bag, kovalent bag, koordinatif bag ve metal bag olmak iizere
dort grupta toplanir.

1.7.1.1. Iyonik Bag

Aktif bir metal ile elektronegativitesi biiylik bir ametal arasinda elektron gegisi ile
olusan baga denir. Metal ile ametalin elektronegativite farki ne kadar biiyiik olursa, olusan
bilesik o derece iyonik karaktere sahip olur. Elektronegativitesi sifir olan bir metal olmadig:
icin %100 iyonik karaktere sahip bir bilesik yoktur. Iyonik bag iki zit yiiklii olan anyon ve
katyonlar arasindaki karsilikli Coulomb ¢ekmesinden kaynaklanmaktadir. Bircok metal
iyonik valansa sahiptir ve buna metalin oksidasyonu denir. Bu oksidasyon kademesi terimi
genel olarak metal iyonu tizerindeki yiikii gosterir. Buna gore metal atomundan uzaklastirilan

elektron sayisina oksidasyon kademesi denir (Miessler ve Tarr, 1999).

1.7.1.2. Kovalent Bag

Atomlar aras1 elektron gecisi olmadan wvalans elektronlarinin kullanilmasindan
olusan kovalent bagda, iki atomik orbitalin birbirine etki ederek bagda bulunmas1 gereken
elektronlar1 ihtiva eden yeni orbitalleri meydana getirmeleridir. Kovalent bagda atomlarin
elektronegatiflikleri birbirine ¢ok yakindir. Ayn1 zamanda da valans bagi olusturan
elektronlar her iki atomada ayni1 derecede ait olurlar. Dolayisiyla elektron bulutunun

atomlardan herhangi birine dogru kaymasi s6z konusu degildir (Durdu, 2010).
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1.7.1.3. Metalik Bag

Bir metalik kristaldeki atomlar1 bir arada tutan baglara metalik bag denir. Metalik
kristallerde kristal orgiideki bosluklar pozitif iyonlar tarafindan doldurulur ve bu pozitif
iyonlar hareketli iyonlar tarafindan bir arada tutulurlar. Bu sebeple metalik kristaller
aralarinda rastgele dolasan elektronlarm bulundugu pozitif iyonlar toplulugu olarak
diisiiniilebilir. Metallerde yalniz en dista bulunan atoma en zayif bag ile bagh elektronlar bag
yapimina katilirlar. Fakat, gecis metallerinde en dis elektronlardan baska distan ikinci
durumda olan d orbitallerindeki elektronlarda baglanmaya katilirlar. I¢ elektronlarin
cekirdege cok kuvvetli bir bagla baglanmis olmast bu elektronlarn kristalin tiimiine ait
olmadigini gosterir. Bunlar kristaldeki tek tek pozitif iyonlara aittirler. Hareketli elektronlar

ise dis elektronlardir (Kiigiikonder, 1992).

1.7.1.4. Koordinatif Bag ve Koordinasyon Bilesikleri

Koordinatif bagda iki ayr1 atom orbitalinden iki yeni orbital olugmaktadir. Fakat
burada merkez atomun atomik orbitali tamamen bostur. Baga katilan iki elektronda ligand-
lardan alinir. Yani bagin olusmasina elektron katkis1 yoktur. Komplekslerde etkin olan bag
koordine kovalent bagdir. Iki veya daha fazla tiirden atomun birleserek olusturdugu disariya

kapali ama yiiklii olan atom topluluklarina, yani molekiillere kompleks iyon (kompleks)
denir. Bu tamma gore NO3~ gibi molekiiller birer komplekstir. Ayrica kompleks iyon terimi,
tanimlamay1 kisitlamak agisindan, bir metal iyonuna koordinasyon baglariyla baglanan
notral molekiillerden veya anyonlardan olusmus yiiklii birimler [Cu(H20)4Jr2 gibi] icin kul-

lanilmaktadir. Kompleks iyonu olusturan metal atomuna merkez atomu denir. Merkez
atomuna koordinasyon baglariyla baglanan ligand sayisina, dolayisiyla merkez  atomunun
yapmis oldugu koordinasyon bag sayisina koordinasyon sayist denir. Bagi teskil eden her iki
elektronun bir ve ayni atomdan alindig1 bag cesidine koordinatif bag denir. Ortak-
lanmamis elektron ¢iftine sahip molekiillere veya anyonlara (yliksliz ve eksi  molekiiller)
Ligand denir. Ilke olarak, bdyle herhangi bir molekiil ortaklanmamus elektron ¢iftini bir mer-
kez iyonuna vererek bir kompleks olusturabilir. Ortaklanmamis elektron ¢iftine sahip olan

atomlar genellikle elektronegatif elementlerdir ( Zeren, 1998).

17



Werner teorisine gore atomlar, belirli sayida baska atom, molekiil veya radikallerle
birlesebilirler. Werner bu sayiya koordinasyon sayis1 demistir. Bu say1 merkez atomuna bagl
olarak bazen 6, bazen 4 seyrek olarak 2 veya 8 olabilir. Merkez atomuna kimyasal baglarla
bagl ligandlarin meydana getirdigi bolgeye birinci tesir bolgesi denir. Bu bilesikleri
formiilleri yazilirken birinci tesir sahasini olusturan atom ve molekiiller kdseli parantez i¢ine
alinir. Birinci tesir sahas1 diginda ¢oziicli molekiillerin meydana getirdigi ikincil tiglinciil tesir

sahalar1 da vardir (Miessler ve Tarr, 1999).

1.7.2. Bag Enerjileri ve Bag Uzunluklan

Kimyasal baglarin kuvveti bag uzunlugu veya bag enerjisi ile 6l¢iiliir. Kimyasal bag
ne kadar kuvvetli ise bag uzunlugu o kadar kisa ve bag enerjisi o kadar biiyiiktiir. Bag enerjisi
kimyasal baglarin koparilmasi i¢in gereken enerjidir. Kimyasal baglar icinde bulunduklar1
molekiiliin geometrisine ve bagdaki diger atomlarin konumlari, biiyiiklikleri ve
elektronegatiflik gibi 6zelliklerine baghdir. Bir bilesigi olusturan atomlar arasindaki uzaklik,
atomlarin titresim hareketi nedeniyle siirekli olarak degisir. Fakat belli bir bilesikte tam
olarak belirli olan ortalama bir uzunluktan (ortalama bir bag uzunlugundan) s6z edilebilir.

Baska bir  bilesigin atomlar1 arasinda da farkl bir ortalama uzunluk vardir (Durdu, 2010).

Atom spektrumlarmin incelenmesiyle elektronlarm bulundugu enerji diizeyleri
hakkinda bilgi edinilirken, molekiil spektrumlarmmin incelenmesinden molekiilde bulunan
atomlarin ¢ekirdeklerinin molekiildeki yeri belirlenir ve boylece molekiiliin ayrntili bir
resmi olusturulur. Birbiriyle iliskili molekiil gruplarinda (halojen, hidrojen halojentirleri vb.)
atom numarasi arttikca bag uzunluklari artar. Bunun iki nedeni vardir. Birincisi biiylik atom
numarali atomlarda degerlik elektronlar1 ¢ekirdekten daha uzakta olan alt tabakalarda
bulunur, ikincisi atom numarasi biiylidiikce ¢ekirdek yiikii biiyiir ve iki ¢ekirdek arasindaki
itme kuvveti artarak atomlarmn birbirine daha fazla yaklasmasmi engeller. Bag uzunluklari,
bag enerjisinde oldugu gibi, molekiiliin yapisindan bagimsiz olup, yalnizca bagi olusturan

atomlara bagli olan bir yapidir (Zeren, 1998 ).

1.7.3. Bag Acilan

Bir molekiilde bir merkez atomuna baglanan diger iki atomun c¢ekirdeklerini
birlestiren dogrularin arasindaki agiya bag agist denir. Yalnizca iki atomun birbirine
baglanmis oldugu hallerde bag acisindan s6z edilemeyecegi agiktir. Bag agisi, titresim

hareketinden dolay1 kesin bir degere sahip olmayip ortalama bir degerdir (Durdu, 2010).
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Bag agis1 yalnizca merkez atomunun elektron dizilisi ile ilgilidir baglanan diger  atomlar1
ozellikleri aciy1 pek etkilemez. Bunun en iy1 kanit1 periyodik cetvelde ayni grupta bulunan
elementlerin benzer bilesiklerinin bag agilarmin birbirine yakin olmasidir. Dolayisiyla bag

acis1 degerlik elektronlarinin sayisi ile iliskilidir (Rodgers, 1994).

1.7.4. Hibritlesme
Atom orbitallerinin karistirilarak yeni orbitaller olusturmasina hibritlesme ve
olusturulan melez orbitallerede hibrit orbitaller denir. Hibrit orbitallerin sayis1 kendini

olusturan orbitallerin sayisina esittir (Ballhausen ve ark., 1964).

Hibritlesmenin olabilmesi i¢in hibritlesmeye katilan orbitallerin = enerjilerinin
birbirine yakin olmasi gerekir. Bu nedenle genellikle bas kuantum sayis1 ayn1 olan orbitaller
(2s, 2p, gibi) hibritlesirler. Ama bazi hallerde bas kuantum sayis1 bir farkli olan orbitallerde
(6rnegin, d orbitalleri) hibritlesmeye katilir. Burada, (n-1) d orbitalinin s orbitalinini
enerjisine yakin oldugu bilinmektedir (Ballhausen ve ark., 1964). Matematiksel olarak
disiiniildiigiinde hibrit orbitaller, atom oribitallerinin dogrusal birlesmesiyle elde edilir, sp

hibritlesmesinde 2s ve 2p orbtallerinin olusturdugu melez orbitallerin dalga fonksiyonu
Y=V (2s) = A ¥ (2p) (1.3)

seklinde yazilabilir. A' nin 6niindeki isaret elektron yogunlugunun merkezi ¢ekimin saginda
ve solunda yogunlastigini gosterir (Ballhausen ve ark., 1964). Bir melez orbital ~ daima

kendisinin olugmasina katilan diisiik enerjili atomik orbitalden daha yiiksek enerjilidir. Yani

W(2s) < W(melez) < (2p) dir. sp2 Hibridlesmesinde szp elektron diizeninde olan 3. gurup
elementlerinde goriiliir. AICl3 hari¢ ML3 seklinde gosterilen halojeniir, alkiller, trigonal
diizlem (eskenar {iggen) yapi gostertir. szp elektron diizenine enerji verilirse sp2 valans

diizenini alir ve bunlar trigonal diizlemde bilesik olusturur. sd3 hibridlesmesi sp3 gibi tetra-
hedral bilesikler meydana getirir (Shriver ve ark., 1994).(s) ve (p) orbitallerinin (d) orbitalle-
ri ile hibritlesmesi de mevcuttur. Ozellikle dxz-y2 ve dZ2 orbitalleri ile hibritlesmede, dnceki
atomik orbitallerin ayn1 enerjiye sahip olmasi ve siklikla atomik orbitallerin ayni1 kuantum
seviyesinde olmasi1 gerekir. Bununla birlikte d orbitlleri igerildiginde bunlar ya s ve p orbital-
lerindeki gibi ayn1 kuantum seviyesinde olmali yada siklikla gecis metali bilesikle-

rinde olustugu gibi bir énceki kuantum seviyesinde olabilir. Ornegin 4p orbitalleri 4d yada

3d orbitalleri ile hibritlesebilirler (Dufty, 1974).
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1.8. Kimyasal Durumun X-Isinlar1 Uzerine Etkileri
1.8.1. Kimyasal Kayma

Kompleks ve kristallerin molekiil yapilar1 karakteristik X-1smn1 ¢izgisinin durumunu
etkiler. Kimyasal baga bir atom katilmasi onun elektron yogunlugunda bir degisime sebep
olarak, valans elektron yogunlugu 6nemli derecede degisir. Kristaldeki veya molekiildeki
atomlarin bir birine yakinligi ile bagin tipine bagh olarak elektron yogunlugu artar veya

azalir (Kiigiikonder, 1993c).

I¢ seviyelerin enerjisi ve dolayisiyla X-1sinlarmin enerjileri atomda olusan elektron
yogunluguna kuvvetli olarak baglhidir. Bu maksatla genellikle kimyasal bilesiklerin bazi
serilerinde ilgilenilen atomun K X-ismi1 ¢izgisinin enerjisindeki degisim kimyasal kayma
olarak adlandirilir (Agarwal, 1991).

Iki atom bir kristal yapida bir araya gelirken olusturdugu komsu atomlardaki en dis
tabaka elektronlarinin dalga fonksiyonlari iist iiste biner. Yani aslinda bir ¢ekirdege bagli olan
dis tabaka elektronlar1 komsu cekirdegin potansiyelini hissetmeye baslar. Boylece dis
seviyeler N. mertebeden dejenere olmustur. Her bir atomik seviye Pauli disarlama ilkesine
gore iki elektron ihtiva eder. Boylece belirli bir enerji bandinin genisligi 2N seviyesinden
ibaret olmalidir. Eger her bir atom 1 valans elektronuna sahip olursa, mutlak sifir sicaklikta
enerji bandinin (Valans Band1) diisiik enerji seviyeli olan alt yaris1 elektronlar tarafindan isgal

edilirken yliksek enerjili olan {ist yarist bos kalir. Elektronlar tarafindan isgal edilen en
yiiksek enerji Fermi Enerjisi (Ef) olarak adlandirilir (Taylor ve Zafaritos, 1991).

Bag yapimi durumunda valans yiikler degisir. Bundan dolayr olarak perdeleme
azalir. Katyon, cekirdek elektronu olarak adlandirilan c¢ekirdege yakin bolgelerdeki
elektronlar1 (K ve L gibi) ¢ekirdege dogru daha giiclii bir sekilde ¢ekilmeye baslar ve bu
yoriingelerde baglanma enerjisi daha negatif olur (baglanma enerjisi biyilir). Valans
elektronlar1 iyonlarmn i¢ kisimlarmna etkide bulunur. Valans elektronlarmin ¢ekirdege yakin
bolgelerde bulunmasi valans yiiklerinin ¢ekirdege yakin tabakalardaki elektronlar1 itmesine
neden olur. Boylece ¢ekirdege yakin bolgelerde olusan valans yiikii  etkisi ,elektron-gekirdek
cekim etkisini kismen perdeler bu durum i¢ tabaka elektronlarmm (K ve L) baglanma

enerjisini azaltir (Durdu, 2010).
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1.8.2. Kimyasal Etki

Kimyasal etki maddenin kimyasal durumuna bagli olarak analitik X-151n1 ¢izgisinin
biciminde ve X-151m1 siddetinin mutlak ve relatif siddetlerinde bazi degisiklikler meydana
getirir. Kimyasal etki her ana gurup i¢in farkhidir. En fazla kimyasal etki olan 3d grubu
elementlerinde gozlenmistir. Kimyasal etki, kismen doldurulmus olan valans orbitalleri ve

ciftlenmemis d elektronlarinin sayisi ile ilgilidir (Kiigtikonder, 1993c).

Kimyasal durumun degismesi Kg/K, X-151n1 siddet oranlarini da degistirecektir. Kg/K,
valansin artmasiyla artar. Kg X-15m1 siddeti valans elektronlar1 sayisiyla yani elektron
yogunlugu ile ilgilidir. 3d elementlerinin bilesiklerinde 3p orbialleri kimyasal baga
katilmazlar. Bu yiizden dolay1 3p seviyesinin yogunlugu valans durumunun degismesi ile
degismez (Mdoser, 1985). Kimyasal etki K X-ismlar1 kadar L X-isinlarinin yayimlanma
thtimaliyetlerini de etkilemektedir. L tabakasi icin kimyasal etki K tabakas1 i¢in ifade edilen
kimyasal etkinin sebeplerine dayandirilabilir. Fakat bilindigi gibi L X-1gmlarinin
yayimlanmasi K X-ismlarindan bazi noktalarda farkliliklar géstermektedir ve bu nedenle L
X-ismlar1 ile ilgili kimyasal etkileri incelerken bazi ilave noktalar1 dikkate almak
gerekmektedir (Durdu, 2010). L katmam fliioresans verimleri ve tesir kesitleri lizerine
kimyasal etkilerin nedeni Coster-Kronig gecisleri tizerine kimyasal etkilerdir. Farkli
molekiiller farkli enerjiye sahip oldugundan dolay1 , bunlarin enerjileri ligandlarin ve merkez
atomlarinin arasmda olusan baglarm mesafesi hakkinda bilgi verir. L,, Lg ve L, fliioresans
tesir kesitleri degisen bag enerjisi ile degisir (Jitschin ve ark., 1995).

Coster- Kronig gecislerinin L; = (i=1,2,3) alt tabakalar arasindaki birinci bosluk
dagiliminin degistirmesi, L; alt tabakasima fliioresans verimlerinin degismesi tesir kesitlerinin

degismesi sebebiyledir. Ozellikle L ve Ly ile Ly ve L3 alt tabakalar1 arasinda olusan ~ Cos-

ter-Kronig gecisleri ile olusan L3 alt tabakasinin ek olarak uyarilmasina ve

siddetlendirilmesine sebep olur (Kiigiikonder, 1992). Kimyasal Etkiler; valans elektronlar1 L
tabakasinda bulunan hafif elementlerde daha fazladir (Dyson ve ark.,1990, Jakson, 1982 ;
Misel ve ark., 1977) ve bu elementler icin K ve L X-iginlar1 iizerine kimyasal etkiler
incelenebilir. Yiiksek atom numarali elementlerde ise L X-1sinlar1 iizerine kimyasal etkiler ile
K X-igmlar1 tizerine kimyasal etkilerden daha fazladir. L X-iginlar1 {izerine kimyasal
etkilerin, K X-1smlar1 iizerine kimyasal etkilerden daha biiyiik oldugu goézlenmistir. Bu

L X-wsinlar1 tizerine kimyasal etkiler daha karmasik ve zordur (Kii¢iikonder, 1993c).
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1.9. Fliioresans Verim ve Coster-Kronig Gegisler

Bir atomun herhangi bir yolla, tabakadaki veya alt tabakadaki olusturulan bir
boslugun 1s1mali gegisle doldurulmasi ihtimaliyetine bu atomun fliioresans verimi, o esnada

yayinlanan 1s1na da karakteristik X-1s1n1 denir.

K tabakasina ait fliioresans verimi;

wg = TI]LK (1.4)

Seklinde yazilir. Burada ok , K tabakasina ait fliioresans verimini gosterirken, Ik
yayinlanan toplam K X-iginlar1 sayist ve ng K tabakasinda meydana getirilen bosluklarin
sayisidir. K tabakasindan daha yiliksek tabakada birden fazla alt tabakaya sahip olmalar1
nedeninden dolay1 ortalama fliioresans verimi bu tabakalarin iyonize edilisine gore
degiseceginden ancak belli bosluk dagilimlar1 i¢cin ortalama fliioresans verimi tarif
edilebilir. Ayrica bu alt tabakalardaki bosluk dagilimi, ayni bas kuantum sayisina sahip alt
tabakalar arasindaki 1s1mmasiz CK geg¢islerinden dolay:r farklhilik gostermektedir. Bu iki

sebepten dolay1 yliksek atomik seviyelerdeki fliioresans verimi karmasik bir hal almaktadir.

Bir atomda izinli gecisler An #0, Al =<1 ve Aj =0, £1 gibi sartlar1 saglar. Bunun
disindaki gecisler yasak gecislerdir. An = 0 oldugu alt katmanlar arasindaki gecislere ya da
bosluk transferine CK gegisler denilir. CK gegis ihtimaliyetleri gosterimi f; seklinde olup alt
ve st olarak iki indis tasimaktadir. Alt indis gecisi olustugu alt tabakalari, {ist indis ise ana
tabakas1 gostermektedir. Ornegin f*;;, herhangi bir yolla x tabakasmmn x; alt tabakasinda
meydana getirilen bir boslugun daha yiiksek x; alt tabakasina gegme ihtimalidir. CK gegisler
isimal1 /% (R) ve 1s1masiz /7 (4) olmak tizere iki kisimdan olusur ve  f%; (R) >> 1" (4)
yazilabilir (D6zen, 2006).

X katmaninin 1 ve j alt katmanlar1 arasinda CK gegisleri i¢in;

155 =1 (R)+ 1% () yazilabilir.
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1.10. Tesir Kesitleri

Tesir kesiti, bir numune iizerine gelen foton ya da parcacikla hedef numunedeki her
bir parcacigin ilgilenilen herhangi bir olayr meydana getirme ihtimalinin bir 6l¢iisiidiir. Bir
hedef pargacigin ya da fotonun tesir kesiti, ilgili olaym tabiatina ve gelen parcacigin
enerjisine baghdir. X-1s1n1 tiretimi tesir kesiti ise, verilen bir enerjide X-igmlarinin olugma
thtimaliyetinin bir Olglisiidiir. Numune {izerine gonderilen bir fotonun X-1sm1 meydana
getirme ihtimaliyeti, atomik enerji tabakalarinin gelen foton ile etkilesmesi sonucu olusan
bosluklara ve bu bosluklarin 1s1mali gegisler ile doldurulma kesrine, yani fliioresans
verimlerine baglhidir. Gelen foton ile atomik seviyelerdeki elektronlarin enerji aligverisi
sonucu elektronun atomdan koparilmasi ve atomik seviyelerde bosluk meydana gelme

thtimaliyetinin bir 6l¢iisii de fotoelektrik tesir kesiti olarak bilinir (Durdu, 2010).

1.11. Atomik Tabakalar Aras1 Bosluk Gecgisi

Atomdan elektron sokiip, iyonlasma meydana getiren olay bir uyarmadir. Atomun
bagl i¢ yoriinge elektronlari, hizlandirilmis elektron, proton, nétron veya parcaciklariyla,
X-151m1 tiipiinden yaymlanan X-iginlar1 ile, radyoizotop kaynak tarafindan yayimlanan
fotonlarla ve ikinci X-1sinlar1 gibi uyaricilarla dis yoriingelere uyarilmasi neticesinde sekil
1.9 ve sekil 1.10 gorildiigii gibi yerlerinde bosluklar birakir. Bu olay 1s1mal1 ge¢is denilen
karakteristik ~ X-i1gmnlarimin meydana gelmesi ve 1simasiz gecisler (Auger) seklinde

sonuclanabilir.

Her iki olayda da atomun birinci i¢ tabakasinda meydana gelen bosluklar
kendisinden yiiksek olan alt tabakalara veya bir iist tabakaya gegerek, iist tabakadaki veya
yiiksek alt tabakalarda ilave bosluklar meydana getirirler.

Tiim bu olaylar g6z 6niine alindiginda, sekilde gdosterildigi gibi alt tabakalardaki bir
boslugun {iist tabakaya gegmesi olayr bosluk gecis olarak adlandirilir. Boylece alt
tabakalardan {ist tabakaya olan bosluk  gecisi {ist tabakalarin bosluk bakimindan
zenginlesmesine kadar kademeli bir sekilde devam eder (Ertugral, 2004).
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K tabakasinda ki bosluklarin L tabakasinda ki elektronlar tarafindan 1simasiz gecisle
doldurulmasin1 K-LL gegisleri ve K-LX (X=M,N,.....) gecisleri olmak iizere iki sekilde
incelenir. K-LL ge¢islerinde L i¢ tabakasmin bir elektronunu K tabakasindan bir boslugu
doldururken yayimlanan karakteristik X-1s1n1 yine bir L tabakasindaki bir elektronu koparir
(Liy'den elektron K'da ki boslugu doldururken yayimlanan karakteristik X-151m1 Ly'den bir
elektron koparir). K-LX (X=M,N,....) gecislerinde ise dis tabaka elektronlar1 aniden disar1
atilir. Her iki durumda da atom iki kere iyonize edilmis olur ki sadece birinci durumda her

iki boslukta L tabakasina gecer (Ertugral, 2004).

Gelen foton (L tabakasmndaki elektronun K tabakasmdaki elektronu doldumast)
Ko X-15mi
osluk gecisi

Sekil 1.9. K tabakasmda bogluk Sekil 1.10. K tabakasmdaki boslugun L
olugturulmast tabakasma gecmesi.
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2. ONCEKI CALISMALAR

K tabakasindan L tabakasina bosluk gecisi thtimaliyetleri ile ilgili pek ¢ok calisma mevcut
olmakla birlikte K ve Ca bilesikleri iizerine yapilan ¢alismalar oldukca sinirhidir. K, L;, L, ve
L; tabakalarmin bosluk gecisi ihtimaliyetleri Cs, Ba, La (Ertugrul, 2002a), Sm, Tb
(Ertugrul,2002b), Ho, Er (Ertugrul, 2002c) ve Zn, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr (Ertugrul, 2002d)
elementleri i¢in 59.5 keV foton enerjisinde Kg/K, siddet oranlari kullanilarak Ertugrul ve

arkadaslar tarafindan 6lgtilmiistiir.

Simsek ve Ark. (2003) tarafindan , 5.96 ve 59.5 keV uyarma enerjisinde L X-Isinlarini
kullanilarak 46< Z< 55 araligindaki elementler i¢cin K dan L’ye bosluk gecisi ihtimaliyeti

Olctilmiistiir.

Demir ve Sahin (2007) tarafindan, Nd, Eu, Gd, Dy ve Ho elementleri i¢in dig manyetik alanin
Ko, Ka2, Kg1 ve Kgo X 15m1 tiretim kesitleri iizerindeki etkisi ve K tabakadan L, ve Ls alt

tabakalarina ve M tabakasina bosluk gecisi ihtimaliyetleri 6l¢iilmiistiir.

Sogiit ve Ark., (2009) tarafindan K'dan L’ye bosluk gecisi ihtimaliyetleri, ngr, 19<Z<58
araligindaki elementler icin 59.5keV'de K-tabaka fliioresan verimi degerleri kullanilarak

hesaplanmistir.

Ertugral ve Ark. (2010) tarafindan, 5.96 keV’ de K' dan L tabakasina bosluk gecisi
ithtimaliyetleri, 16<Z<22 araliginda Kg/K, siddet oranlar1 kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

3d gecis metallerindeki K’dan L’ye bosluk gecis ihtimaliyeti (nky) tlizerine alasim etkisi

X-Isin1 floresans yontemi ile Han ve Demir (2010) tarafindan incelenmistir.

Tursucu ve Ark. (2012) tarafindan, 40<Z<50 atom araliginda 9 element i¢in K tabakasi siddet
oranlar1 (Kg/K,), ve bosluk gecisi ihtimaliyetleri 80.997 keV uyarma enerjisinde 6l¢tilmiistiir.

Apaydin ve Tirasoglu (2012) tarafindan, onbir yiiksek atom numarali elementi i¢in 123.6
keV'de K ve L tabaka X-Isimi iiretim kesitleri ve K'dan L tabakasina bosluk gecisi

ithtimaliyetleri (nky), 6l¢iilmiistiir.
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Kiigiikonder ve Durdu (2013) Brom ve Iyot bilesikleri icin Auger Elektronu yayimlanma
oranlarmi ve K tabakasindan L tabakasina bosluk gecisi ihtimaliyetlerini 59.543keV uyarma

enerjisinde deneysel olarak belirlediler.

Anand ve Ark. (2014) tarafindan 2m-geometrisinde zayif gama isinlar1 kullanilarak Platin
(Pt), Altin (Au) ve Kursunun(Pb) elementleri i¢in K tabaka X-Isin1 siddet oranlar1 ve K dan L
ye toplam bosluk gecisi ihtimaliyetleri 6l¢tilmiistiir.

Mirji ve Ark. (2015) tarafindan bazi 3d elementlerin K-L toplam bosluk gecisi ihtimaliyeti

(nkv), Indus-2 senkron radyasyonu kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Mirji ve Ark. (2015) tarafindan Cr, Cu ve Zn ve bunlarm bilesikleri icin K-L bosluk transfer

olasiligi, Indus - 2 senkrotron 1511 kullanilarak 6l¢tilmiistiir.

Akman ve Ark. (2016) tarafindan, K tabakas: floresans veriminin yar1 ampirik degerleri ve
Kg/K, X-Isin siddet oranmin deneysel degerleri kullanilarak atom numaras1 30<Z<58'deki
bazi elementler icin K dan L ye bosluk gecisi ihtimaliyeti Ol¢iilmiistiir. Ayrica, ayni
elementler icin KLX/KLL ve KXY/KLL Auger elektron yayimlanma oranlar1 da bu

calismada Ol¢tilmiistiir.

Krishnananda ve Ark. (2016) tarafindan, Gd, Tb, Ho ve bilesikler gibi baz1 4f elementlerin
Ino/Tiy, Iia/Iig, Ina/Iny ve Liow 1s1mali bosluk gecisi ihtimaliyetleri ve L X-Ismi siddet oranlar:

kullanilarak ol¢tilmiistiir.

Akman (2016) tarafindan, 59.54keV uyarma enerjisinde, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy
ve Er i¢cin K tabakasindan L; ( 1= 2,3 ) alt tabakalara ve K tabakasindan L ve M tabakalarina
bosluk gecisi ihtimaliyetleri belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu calismada K ve Ca bilesikleri igin Auger elektronlarinin emisyon olasiliklarmin
oranlar1 [u(p=KLX)/P(KLL), v(p=KXY)/P(KLL)] ve K tabakasindan L tabakasina bosluk

gecisi ihtimaliyetleri tizerine kimyasal etkiler incelenmistir.

Auger elektronlarmin emisyon olasiliklarmm oranlar1 asagidaki denklemler

kullanilarak hesaplanmstir (Schonfeld ve JanBen, 1996).

IKB
= E (3.1)
_ P(KXY) _ o
= oKD (3.2)
_ p(KLX) __
= DKL) (3.3)

Burada p(KXY), p(KLL), p(KLX) ve p(KLL) K tabakasinda olusan bir bosuk sonrasi
LXveY (X, Y=MN,...) tabakalarindan Auger elektronu yayimlanma ihtimaliyetlerini

1fade etmektedir.

Ayni bilesikler i¢in K tabakasindan L tabakasina Bosluk gecis ihtimaliyetlerinin 7k

belirlenmesinde asagidaki esitlik kullanilmistir.

_ 2—wK _ 2—(1)1(
nKL = _1+$_B MKL = Ty (3.4)

Burada (wk), K tabakas: fliioresan verimi, Kg/K, X-151n1 siddet oramidir.

Bu ¢alismada deneysel K tabakas: fliioresan verimi ve Kg/K, X-15m1 siddet oranlar1 6nceki
calismalardan alinmistir (Kucukonder, 2005; Trrasoglu ve ark.,2008; Durdu, 2010; Trasoglu
ve ark., 2005; Kiiciikonder ve ark., 2006; Siinbiil, 2002; Ertugral ve ark., 2007; Schonfeld ve
JanBen., 1996; Sole ve ark., 1993).
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4.BULGULAR VE TARTISMA

Cizelge 4.1 , K bilesiklerinin K tabakasindan L tabakasina ng; bosluk gegisi ve Auger yayimlanma
ihtimaliyeti, (v = p(KXY)/p(KLL), u = p(KLX/p(KLL))
K oK Ky/K, v u Nk
Bilesikler
esriie Present Schonfeld | Present Schonfeld | Present Schonfeld

Studies Studies Studies

K 0,144 0.1126 | 0,0126 0,015™ 0,225 0,245 1,6681 1,654

KNO, 0,116 0,0961 " | 0,0092 0,192 1,7188

KNO, 0,138 0,0842 | 0,0070 0,168 1,7173

KCIO, 0,121 0,0975" | 0,0095 0,195 1,7120

KCI 0,029 0,0966 | 0,0093 0,193 1,7973

KHCO, 0,145 0,0865 | 0,0074 0,173 1,7073

KH,PO, 0,148 0,116 2" | 0,0135 0,232 1,6592

KHC,0, 0,026 0,0929 | 0,0086 0,185 1,8062

KHSO, 0,158 0,1172© | 0,0137 0,234 1,6487

K,S,04 0,137 0,1232 | 0,0151 0,246 1,6586

K,S,0; 0,118 0,1010° | 0,0102 0,202 1,7093

K,S,05 0,156 0,1085 | 0,0117 0,217 1,6635

K ,SO, 0,029 0,09614 | 0,0092 0,192 1,7981

K,MnO, 0,024 0,09584 | 0,0091 0,191 1,8032

K,Cr,0, 0,022 0,0989 | 0,0097 0,197 1,8003

KI 0,014™ 0,068814 | 0,0047 0,137 1,8581

KIO, 0,019 0,07841 | 0,0061 0,156 1,8369

K4(FeCN)g 0,048 0,08651 | 0,0074 0,173 1,7965

K4[Fe(CN)e].3H,0 | 0,171 0,090 247 | 0,0081 0,180 1,6776

KOH 0,036 0,0977 " | 0,0095 0,195 1,7891

KBr 0,012 0,0965 | 0,0093 0,193 1,8130
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Cizelge 4.2 , Ca bilesiklerinin K tabakasindan L tabakasina ng; bosluk gecisi ve Auger  yayimlanma
ihtimaliyeti, (v = p(KXY)/p(KLL), u = p(KLX/p(KLL))
V) u Nk
Ca 0K Kp/K,
Bilesikler Pres?nt Schonfeld Pres?nt Schonfeld Pres?nt Schonfeld
Studies Studies Studies
0.0168™ 0.259™ 1.621™

Ca 0,162 0,109 0,0113 0,218 1,6573
Ca0O 0,166 0,0683 0,0046 0,136 1,7167
CaCLH,0 0,179® 0,1197% 0,0143 0,239 1,6263
Ca(OH), 0,192 0,0901% 0,0081 0,180 1,6585
CaS0y4, 2H,0 0,218 0,0972 © 0,0094 0,194 1,6241
Ca(PH,0,), 0,217® 0,0957 © 0,0091 0,191 1,6272
CaF, 0,217% 0,081 0,0065 0,162 1,6493
CaBr, 0,182 0,123 0,0151 0,246 1,6188
Ca(CO); 0,040™ 0,11121 0,0123 0,222 1,7638
Ca(CH;COO0), 0,046™ 0,1106 0,0122 0,221 1,7594
Ca(NO;),4H,0 0,024™ 0,0918 0,0084 0,183 1,8098

[a] Kucukonder, (2005)

[b] Tirasoglu ve ark., (2008)

[c] Durdu, (2010)

[d] Trasoglu ve ark., (2005)

[e] Kucukonder ve ark., (2006)
[f] Stinbiil, (2002)

[g] Ertugral ve ark., (2007)

[h] Schonfeld ve JanBen, (1996)
[k] Sole ark., (1993)
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5. SONUC VE ONERILER

Auger elektronlarinin (u = p (KLX) / p (KLL), v = p (KXY) / p (KLL)) emisyon
thtimaliyetleri ve ¢esitli Ca ve K kimyasal bilesikleri i¢cin nkr emisyon olasiliklar: ¢izelge 4.1
ve 4.2'de verilmistir. Cizelgede gosterilen sonuglara gore, K ve Ca bilesiklerinin v degerleri
saf elementlerinden farkhidir. Bu farkliliklar K bilesikleri i¢in % 7-63, Ca bilesikleri i¢in
% 8-60'dir. Sonug olarak, K ve Ca bilesiklerindeki Auger elektron emisyon ihtimaliyetleri
sonuglari, saf elementlerinden farklidir. Bu farkliliklar K bilesikleri ve % 1-37 Ca bilesikleri
icin % 3-39'dur.

Bosluk gecis ihtimaliyetleri ¢izelgedeki sonuglara gore saf K 'nin degerinden
% 0,27-11 arasinda farklilik gostermektedir. Saf Ca'nin degerinden Ca bilesikleri % 0,07-9
arasinda farklilik géstermektedir.

K ve Ca bilesikleri i¢in (ngr) bosluk gecis ihtimaliyeti ve elde edilen Auger
elektronlar1 emisyon ihtimaliyetleri oranlar1 (u, v) , Schonfeld'in saf element degerleri ile
karsilastirildi.

Auger elektronlarinin emisyon ihtimaliyetleri orant (u, v) ve bosluk gecis
ithtimaliyetleri oran1 ve Kg/K, X-151m1 siddet orani st kabuklardan K kabuguna ge¢isinden
dolay1 atomlarin kimyasal ortamindan kuvvetle etkilenir.

Kimyasal baglanma tipi1 (1yonik, metalik ve kovalent) Kp/K, X-151m1 siddet oranini
etkiler. Molekiillerin, komplekslerin ve kristallerin yapisinin (polarite, degerlik ve atomlarin
elektronegatifligi, koordinasyon sayisi, kovalent bagin iyoniklikleri, vb.) temel
karakteristikler: temel olarak Kp/K, X-151n1 siddet oranini etkiler. Kimyasal bagdaki bir
degisim, molekiil veya kristal i¢indeki bitisik atomlarla baglanmada bir degisiklige yol acar.
Cizelge 4.1 ve 4.2'de gortilebilecegi gibi, potasyum (K) ve kalsiyum (Ca) bilesikleri Auger
elektronlarmin emisyon ihtimaliyetleri, (u, v) ve bosluk gecis ithtimaliyetleri (nkr) potasyum
(K) ve kalsiyum (Ca) elementinin kimyasal yapisina dayanmaktadir. Cizelge 4.1 ve 4.2'de
goriildigi gibi, Auger elektronlarinin emisyon ihtimaliyetleri orani ve bosluk gecis
thtimaliyetleri orant (nkr) kimyasal etkileri, K ve Ca  bilesikleri i¢in daha Once
calisiimamistir. Bu ylizden K ve Ca bilesikleri emisyon ihtimaliyetleri oran1 ve bosluk gecis
thtimaliyeti oranin kimyasal etkisi lizerine yapilan ilk ¢caligmadir.

Yapilan bu c¢alisma giivenilir teorik modellerin gelistirilmesinde avantaj

saglayacagindan ¢alismamdan faydalanilmasini 6neririm.
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