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Bu calismada, floresans veriminin deneysel degerleri kullamlarak K, Ca, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Mo, Ag, Cd, Ba, La ve Ce element ve bilesikleri
icin Auger veriminin ve K tabakasindan L tabakasina toplam bosluk gecis ihtimalleri
deneysel olarak hesaplanda.

Numuneler Am-241 radyoizotop halka kaynagindan yayimlanan 59.5 keV enerjili y-
isinlari ile uyarilmistir ve numunelerden yayimlanan K ve L X-isinlar1 rezoliisyonu

5.9 keV’de 155 eV olan Si(Li) dedektorii ile sayildi.

Elde edilen degerler diger arastirmacilarin teorik ve deneysel degerleri ile
karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler: X-1s51n1, K ve L tabakasi, floresans verim, Auger Olayi, bosluk
gecis ihtimali, Istmasiz gecis ihtimali
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In this study the experimental K shell Auger yield values for the elements K, Ca, Ti,
V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Cr, Mo, Ag, Cd, Ba, La and Ce and their
compounds are calculated via the measured fluorescence yield values of these taken
from literature and the experimental values for total vacancy transfer probabilities
are calculated.

These experimental values were obtained from samples excited by 59.5 keV ¥y-rays,
which were emitted from a Am-241 radioisotope source. Also K and L x-rays emitted
from samples were calculated by means of Si(Li) detector with a resolution of 155 eV
at 5.9 keV.

At last the results obtained in this study are compared with the results of other
studies.

Keywords: X-Ray, K and L shells, Fluorescence Yield, Auger Effect, Radiative
Transfer Probability, Vacancy Transfer Probability
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ONSOZ

Bu cahsmada Si(Li) dedektorii ile K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis
ihtimalleri ve K tabakas1 Auger verimi K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As,
Se, Sr, Mo, Ag, Cd, Ba, La ve Ce elementleri icin deneysel ve teorik olarak
hesaplandi.

Genel olarak, X-isinlarinin maddeyle etkilesimi (sogurulmasi ve sacilmasi), X-
isinlarimin meydana gelmesi ve bunlarin spektrum ile enerji seviyeleri, sogurma
kiyillar1 ve tesir kesitleri tartisildi ve degisik uygulama alanlar1 incelendi. Ayrica
floresans verimi, Coster-Kronig gecisleri ve Auger olayr hakkinda da genis bilgi
sunuldu.

ikinci boliimde konuyla ilgili daha énce yapilmis olan cahsmalara yer verilmis,
iiciincii boliimde ise deneysel verilerin elde edilme sekli ve verilerin kaynaklar:
sunuldu. Dérdiincii boliimde deneysel ve teorik veriler kullanmilarak gerekli
hesaplamalar yapild1 ve sonuclar tablolar ve grafikler halinde verildi. Calismanin son
asamasinda elde edilen veriler tartisildi ve bulgular degerlendirildi.

Yiiksek Lisans Tezimin her asamflsmda Qegqyli goriis ve yardimlarim esirgemeyen
damisman hocam Saymn Doc¢.Dr. Omer SOGUT’te en icten saygi ve tesekkiirlerimi

sunarim.

Ayrica, her tiirlii destekte bulunan aileme de tesekkiirii bir borg bilirim.

EKIiM 2005 Mehmet Tiirker TARAKCIOGLU
KAHRAMANMARAS
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1. GIRIS

Enerji dagilimli X-151m1 floresans teknolojisi (EDXRF) cesitli materyallerin kimyasal
bilesenlerinin saptanmasi i¢in basit, dogru, ekonomik ve analitik bir metottur. XRF teknigi
zararsiz ve gilivenilir olmas1 sebebiyle ¢evre kirliligi, arkeoloji, tip, adli tip, kozmetik,
endiistri kalite kontrol laboratuarlari, madencilik, eczacilik, kimya, astronomi vs. bircok
alanda kullanilmaktadir. Genis bir kullanim sahasinin yam sira X-1s1mm1  floresans
teknolojisinin bir diger avantaji ¢cok az veya hi¢ denilecek kadar az numune hazirhig
gerektiriyor olmasidir. Ayrica kati, akiskan ve toz halindeki numuneler icin de
kullanilabilir. Sodyum (11)’den Uranyum (92)’ye kadar genis bir element yelpazesi i¢in
kullanilabiliyor olmasi ve alt-ppm seviyesindeki deteksiyon sinirlarin1 saglamasi ayri bir
avantajdir. Bu teknolojiyle konsantrasyonlar es zamanl ve kolay bir sekilde %100’e yakin

bir degerde Olciilebilir.

Atom, molekiil ve radyasyon fizigi calismalarinda, elemental X — 1s1n1 floresans analizleri,
tibbi aragtirmalar ve kanser terapi gibi degisik uygulama alanlarinda da dogru floresans
verim bilgisine ihtiya¢ vardir. Atomlarin verdikleri spektrumlarin incelenmesi sonucunda,
atom icerisinde elektronlarin diizenlenmesi ve tabaklara boliisiimii hakkindaki en iyi

bilgilere ulasilir.

Atomlardan cesitli yollarla sokiilen i¢ tabaka elektronlari, 1s1mali (radiative) ve 1simasiz
(non-radiative) gecisler seklinde ele alinabilir. Burada, atomdan herhangi bir metotla K-
tabakasinda meydana getirilmis olan bosluklarin, karakteristik X-1sinlar1 yayimlanarak
doldurulmasi ihtimaliyetine K-tabakasina ait floresans verimi denir. Atomdan yayimlanan
K-tabakasina ait karakteristik X-1sinlar1 yine aynm1 atomun iist tabakalarinda bulunan bir
elektronu sokerek bosluklar meydana getirebilir. Bu olay 1simali veya 1simasiz (Auger)
gecisler seklinde sonuglanabilir. Her iki tiir bozunmada atomun birinci i¢ tabakasinda
meydana gelen bosluklar kendisinden yiiksek olan ic¢ tabakalara veya bir dis tabakaya

transfer edilir.
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Bozunan K tabakasi bogluklar1 basina iiretilen L tabakasi bosluklarinin sayist mgr ve
bozunan L tabakasi bosluklar1 basina iiretilen karakteristik L X-1sinlarinin sayist op
hakkindaki bilgiler, K kiyis1 enerjisi iizerindeki bir enerji ile fotonlar tarafindan uyarilmasi
ile yayimlanan L X-isinlarinin 6l¢iilmesinde de ¢ok onemlidir. Uyarma enerjisinin, K
kiyisindan biiyiilk oldugu durumlarda, iiretilen L X-isinlarinin sayisinin tahmin
edilebilmesi icin @ ‘nin yaninda, K tabakasinda olusturulan bir boslugun L tabakasina
gecme ihtimaliyeti olan mMkp‘nin de tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
1s1mal1 gecis ihtimaliyeti olan Mk;, gerek niikleer gerekse atomik calismalarda biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Bu calismada 19 < Z < 58 araligindaki elementler icin K tabakasindan L tabakasina

1s1mal gecisler, Nk ve Auger verimleri (ak) yari-deneysel olarak hesaplanmistir.
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1.1. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Monokromatik paralel bir X-151n1 demeti bir maddeden geg¢irildiginde c¢ikan 1s1n demetinin
siddetinde bir azalma olur. I, siddetinde bir X-151m1 demeti, t kalinligindaki bir maddeyi

gectikten sonra siddetindeki azalma,

I(E)=1,(E)-e™*" (1.1)

olarak ifade edilir. Buna Lambert kanunu denir. Burada p lineer sogurma katsayisidir.

Lineer sogurma katsayis1 birim kalinlik basina diisen sogurulma olarak tanimlanir.

Madde icine giren elektromanyetik radyasyon, madde atomuna bagli elektronlar, serbest
elektronlar ve cekirdekle etkilesirler. Bunlar, fotoelektrik, ¢ift olusumu, Compton ve
koherent olaylar olarak tanimlanir. Bu olaylarin meydana gelme ihtimali fotonun
enerjisine baghidir. Ornegin; 0.001 MeV’ den 0.5 MeV’ e kadar fotoelektrik olay, 0.1
MeV’ den 0.5 MeV’ e kadar sagilma olay1 daha etkili iken 1.02 MeV’ den baglayan ve
daha yiiksek enerjili fotonlar icin ¢ift olusumu olay1 olusur (Siegbahn, 1974).

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesimi;

1. Elektromanyetik Radyasyonun Sogurulmasi (Fotoelektrik ve Cift Olusumu) Olay1
2. Elektromanyetik Radyasyonun Sacilmasi (Koherent ve Inkoherent ) Olay1

olmak iizere iki ana baslik altinda incelenir.
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1.1.1. Elektromanyetik Radyasyonun Sogurulmasi
Elektromanyetik radyasyonun sogurulmasi olayinin en ¢cok gozlemlenenleri
1. Fotoelektrik olay1
2. Cift olusumu olayidir.
Bu olaylarin meydana gelme ihtimalleri gelen fotonun enerjisine bagli olup 0.001 MeV ile
0.5 MeV arasinda fotoelektrik olayi, 1.02 MeV’ den baslayarak artan foton enerjilerinde
cift olusumu olay1 gozlenmesi ihtimali artar.
1.1.1.a. Fotoelektrik Olay
Madde iizerine diisen fotonun tiim enerjisini atoma bagl elektrona vererek, elektronu

atomdan sokmesine fotoelektrik olay denir. Yoriingeden koparak serbest hale gelen

elektrona fotoelektron denir.

bosluk

Uyarici foton

Fotoelektron

Sekil 1.1. Fotoelektrik Olay
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Gelen fotonun enerjisi hv, elektronun baglanma enerjisi Eg ve sokiilen elektronun enerjisi

EK ise,
hV:EB + Ex (12)

ifadesi yazilir. Gelen fotonun hv enerjisi elektronun baglanma enerjisine ne kadar yakinsa

fotoelektrik olayin gerceklesme ihtimali o kadar biiyiiktiir.
1.1.1.b. Cift Olusumu

Yiiksek atom numarali bir elementin ¢ekirdegine yakin yerden gecen fotonun enerjisini
kaybederek bir elektron- pozitron ciftine doniismesine c¢ift olusum olayr denir. Elektronun
ve pozitronun kiitlelerinin esit, yiiklerinin ise zit oldugu goz Oniine alinirsa, ¢ekirdege
yakin yerde olusan bu olayda hi¢bir korunum yasast bozulmaz. Yani yiik, cizgisel

momentum ve toplam enerji korunur.

Elektronun ve pozitronun durgun kiitle enerjileri moc’= 0.51 MeV ise, cift olusum olayinin
gerceklesmesi icin gerekli esik enerjisi 2 moc*= 1.02 MeV olmasi gerekir. Gelen fotonun
enerjisi 1.02 MeV den diisiik ise elektron- pozitron cifti meydana gelmez ve ¢ift olusumu

olay1 gozlenmez.

Cift olusumu olayinin tersi, bir elektron ile bir pozitronun yan yana gelerek, bir foton cifti

olusturduktan sonra yok olmasidir. Bu olayin cekirdek etrafinda gerceklesme sart1 yoktur.
1.1.2. Elektromanyetik Radyasyonun Sacilmasi

Elektromanyetik radyasyonun sag¢ilmasi olayini sacilan 1sinin enerjisine gore
1. Koherent sacilma
2. Inkoherent sa¢ilma

olmak iizere ikiye ayrilir.
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1.1.2.a. Koherent Sacilma

Gelen fotonla sacilan foton arasinda, enerji farki olmadan meydana gelen sacilmaya
koherent sa¢ilma denir. Koherent sagilmada, gelen ve sagilan 151n ayni fazdadir.
Bu durum, enerjisi elektronun baglanma enerjisinden daha diisiik enerjili fotonlarin

elektron iizerinden sacilmasiyla da olusur.

Koherent sacilma; Thomson, Delbriick, Rayleigh ve Niikleer Rezonans Sacilma olarak

siniflandirilabilir.

F(x,Z) atomik form faktorii ve o r Thomson sagilma tesir kesiti olmak iizere, atom bagina

koherent sagilma tesir kesiti;

0=r
Gcoh = J-dGT [F ('x’ Z)]2

= %oT [+ cosO)[F (x, 2)f d(cos 0) (1.3)

ifadesiyle verilir.

1.1.2.b. Inkoherent Sacilma

Gelen fotonla sagilan foton arasinda enerji farki meydana gelen sacilmalara inkoherent

sacilma denir. Gelen ve sacilan fotonlarin fazlar1 farklidir.

S(x,Z) inkoherent sacilma fonksiyonu ve do gn(®) Klein- Nishina diferansiyel sacgilma

tesir kesiti olmak {izere, toplam inkoherent sacilma tesir kesiti,
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O = fdam (@)5(x,2) (1.4)

®=0

bagintist ile verilmektedir.
Inkoherent sacilma; Compton, Niikleer ve Raman sagilmasi olarak bilinir.

Compton olayinda atomun dis yoriingesine zayif olarak bagl elektrona, elektronun

baglanma enerjisinden ¢ok biiyiik enerjili fotonun ¢arparak sac¢ilmasidir.

Sagilan foton (E',A")

Gelen foton (E,\)

A OO O
VAV AR o

Geri Tepen Elektron

Sekil 1.2. Compton Olay1
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Gelen foton, sacilan foton ve elektron bir diizlemde ise enerji ve momentum korunacaktir.
Enerji ve momentumun korunum yasasi geregi

E

_ 1.
1+ a(l—cos8) (1)

ifadesi yazilir.

E' sacilan fotonun enerjisi; E gelen fotonun enerjisi ve « = ‘a baglh yazilmstir.

2
myc

Burada my elektronun durgun kiitlesi ise moc® ‘de elektronun durgun kiitle enerjisi olur.

Geri tepen elektronun enerjisi Ex, gelen fotonun enerjisiyle sacilan fotonun enerjisi

arasindaki farktir ve

E,=E-E (1.6)

E, :E—L ‘den (1.7)
1+ a(l—cos )

B aE(1—cos0)

1+ a(l-cos6) (18)

K

olarak verilir. (Karagoz, 2001)

1.2. Sogurma Katsayis1 ve Sogurma Kiyisi

Bagint1 (1.1) de tanimlanan lineer sogurma katsayisi p’ niin madde yogunluguna oranina

kiitle azaltma katsayist denir. Kiitle azaltma katsayis1 % ile ifade edilir. Hem fotoelektrik

olay, hem sagilma hem de ¢ift olusum olay1r madde ile etkilesen 151n demetinin siddetinde
azalmaya neden olmaktadir. Oyleyse bu olaylarin her birinin tesir kesitlerinin toplami,

toplam sogurma katsayisini verir (Jenkins,1981). Bu ifade
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o (1.9

olarak yazilir. Yukaridaki ifadede %) fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi, O/p sacilma
kiitle sogurma katsayist, % ise ¢ift olusumu kiitle sogurma katsayisini temsil etmektedir.

% toplam fotoelektrik sogurma katsayisi, atomun enerji seviyelerine bagli olarak

yazilirsa;

(1} {1} +(zj {1} +(£j ‘e (1.10)

P E P E.K p E,L P E.Ly p E.Ly,

T _ T .

R _z R (l:K’LI’LH’Lm"") (1.11)
E E,

bu bagint1 E enerjili bir foton i¢in fotoelektrik sogurma katsayisini verir.

Fotoelektrik etkilesim ihtimaliyeti, gelen 1sin 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 i¢in gerekli minimum foton
enerjisi, o atomun sogurma kiyisi olarak adlandirilir. Her bir atomun cesitli sogurma
kiyilar1 vardir. Bir atomun K kabugu icin bir, L kabugu i¢in iic, M kabugu i¢in bes, N
kabugu i¢in yedi sogurma kiyis1 vardir. Her atomun sogurma kiyisi enerjisi, dis

yoriingeden i¢ yoriingeye dogru artmaktadir (Jenkins,1981).
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Sekil 1.3. Sogurma Kiyilar

1.3. Tesir Kesiti

Herhangi bir olayin meydana gelme ihtimaline tesir kesiti denir. I siddetinde bir 151n
demeti, t kalinliginda bir A yiizeyine gelsin. Maddenin birim hacmindeki atom sayis1 n ve
atomik tesir kesiti ¢ ise, 1s1na maruz kalan madde alan1 Anct olur. Bu ifadede not etkin
alan kesri adin1 alir. Etkin alan kesri f ile gosterilir ve levhadan gecen demetin siddetindeki
degisimin kesrini temsil eder. Gelen 151n demetindeki N parcaciktan N tanesi etkilesime

giriyorsa, tesir kesitinin klasik ifadesi;

10
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N =0 nNt (1.12)
NS

o= 1.13
nNt ( )

olarak yazilir (Storm et al., 1970). Etkilesen 1s1n demeti, sacilma meydana geldikten sonra
tesir kesiti farkli acilar icin farkli degerler alir. Bunun icin aciya baglh bagka bir tesir kesiti
tanimlanir. Bu yeni tesir kesitine diferansiyel tesir kesiti denir ve birim kati a¢1 basina
diisen tesir kesiti olarak tanimlanir. Bir etkilesmede 6 gelme acis1 dogrultusundaki dQ kati
acist icinde sacilan 151n sayisinin, gelen 151n sayisina oranimin Olgiistidiir. Diferansiyel
sacilma tesir kesiti, gelen 1s1in birim kat1 a¢1 basina sacilma ihtimali olarak da tanimlanir

(Storm et. al., 1970).

1.3.1. Koherent Sacilma Diferansiyel Tesir Kesiti

Koherent sagilma diferansiyel tesir kesiti;

do,,, _ do, (‘9) [F(x Z)]z
dQ dQ ’

_ %rgz (1+cos® 8)[F(x,2)] (1.14)

olarak yazilir (Hubbell et al., 1975). Koherent sa¢ilma diferansiyel tesir kesiti iki faktdrden

olusur. Ilk faktor elektron basina Thomson sagilma diferansiyel tesir kesiti olup;

lerz(l+coszﬁ) (1.15)
Q2

ifadesiyle verilir ve ikinci faktor ise atomik form faktoriiniin karesidir. Hubbell ve

arkadaslar1 bu degerleri makalelerinde (Hubbell et at., 1975) tablolar halinde sunmustur.

11
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1.3.2. inkoherent Sacilma Diferansiyel Tesir Kesiti
Inkoherent sacilma diferansiyel tesir kesiti teorik olarak,

do,, (0) _dow(0)

mc

o o S(x,2) (1.16)

yazilmaktadir. Bu ifadede Klein- Nishina diferansiyel tesir kesitidir. Klein-

do,(6)
dQ

Nishina diferansiyel tesir kesiti;

a*(1-cos8)’

do(6) _ 1
1+ al(l—cos8)

R [1+a(l—cos8)]?| 1+ cos> 0+ (1.17)

olarak ifade edilir. Burada a elektronun birim durgun kiitle enerjisi basina diisen foton
enerjisi, r. klasik elektronun yaricapidir. S(x,Z) inkoherent sagilma fonksiyonu olup,
degerleri Hubbell (Hubbell et al., 1975) ve arkadaslarinin makalesinde tablolar halinde

verilmistir.

1.4. X-Isinlarinin Meydana Gelmesi

X-1sinlar 107 ile 10% A° araligindaki elektromanyetik dalgalardir. iki farkl1 yolla meydana

gelirler.

Bu 1sinlar yiiksek enerjili elektronlarin yavaslatilmasi veya atomun i¢ yoriingelerinde
olusan bosluklara elektron gecislerinde yayimlanirlar. Yiiksek enerjili bir parcacigin atom
icerisinde adim adim yavaslayarak X-1s51m1  yayimlamasina, siirekli X-ism1  veya
Bremsstrahlung denir. Siirekli X-151m1 spektrumuna ornekler; [ 1sinlari, i¢ doniisiim
elektronlar;, Compton olayinda geri tepen elektron ve Auger elektronunun olusturdugu

spektrumlar verilebilir.

12
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1.5. X-Isim Spektrumu

Sekil 1.4° de tipik bir X-151m1 spektrumu goriilmektedir. Bu spektrumda, karakteristik X-
1s1in pikleri, koherent sacilma pikleri, inkoherent sagilma pikleri, kacak pikler ve iist iiste

binme (pile up) pikleri mevcuttur (Sogiit, 2000).

a. Karaketristik X-1s1m pikleri; Incelenen numunedeki elementlerden gelen ve
elementler hakkinda bize bilgi veren Ka, KB, La, LB, Ly... gibi piklerdir.

b. Koherent sagilma pikleri; Kaynaktan numuneye gelen primer gamma isinlarinin
numune igerisindeki atomlardan enerjilerini kaybetmeden sagilmalari sonucu
olusurlar.

c. Kacak pik; Incelenen numuneden yayimlanan karakteristik X-isin1 fotonlari
detektore ulastiklarinda, detektor atomlarinin birinden bir elektron sokerek
elektron hol ¢ifti olusturur. Bu olay sonucunda yayimlanan karakteristik X-1sinlar1
bir etkilesme yapmadan detektorii terk ederse, detektore gelen fotonlar gercek
enerjilerinden daha az bir enerji ile sayilirlar. Bu sekilde diisiik enerji bolgesinde
bir pik meydana gelir. Bu pike kagak pik denir.

d. Pile up piki; Detektorde aym anda iki veya daha fazla karakteristik X-1g1mi1
fotonunun detektor tarafindan bir tek foton gibi sayilmasi sonucunda olusan piktir.

e. Compton piki; Kaynaktan numuneye gelen primer gamma i1sinlart numune
icerisinde inkoherent sacilmaya ugradiklar1 zaman, enerjilerinin bir kismini
kaybederler. Bu sekilde sacilmaya ugrayan fotonlar Compton pikini olustururlar.
Enerji kaybindan dolayr Compton piki, koherent pikten daha diisiik enerjili
bolgede olusur.

13
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Sekil 1.4. X-Isim1 Spektrumu

1.6. X-Isim Enerji Seviyeleri

Bir fotonla uyarilan atomun dis tabakasindan bir elektron sokiildiigiinde olusan bosluk , iist
tabakalarda bulunan elektronlar tarafindan (L, M, N kabuklarr) 10'%-10 saniye gibi kisa
bir siirede doldurulur. Bu gecis sirasinda enerji diizeyleri arasindaki fark karakteristik X-
151n1 olarak yayimlanir (Erdogan, 1976).

K tabakasindaki bosluk L tabakasi tarafindan doldurulursa meydana gelen karakteristik X-
1511 Ko olarak adlandirilir. Bu sekilde bosluklar arasi gecislerde yayimlanan karakteristik
X-1ginlarinin adlandirilmasi ¢izelge (1.1) de verilmistir. Cizelge (1.1) de Siegbahn ve
International of Pure Applied Chemistry (IUPAC) gosterimi sunulmustur. Ayrica sekil

(1.5) de atomdaki elektron gecisleri ve karakteristik X-151n1 yayimlanmasi sematik olarak

verilmistir (Erdogan, 1976).
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Cizelge 1.1. Karakteristik X-1s1nlarinin Gosterilmesi

Siegbahn | IUPAC | Siegbahn | IUPAC | Siegbahn | IUPAC | Siegbahn | IUPAC

Ko, K-L; Lo, L3-Ms Ly L,-Ny Ma, M;s-N;
Ka, K-L, La, L3-M, Ly, L;-N, Ma, M;s-Np
Kp: K-M; Lp, L-M, Ly; L;-N3 Mp M4-Np
KB, K-Nj3 LB L3-Ns Ly, L;-O; My M3-Ns
Kp, K-N, LBs L;-M; Lys L;-0;, ME, Ms;-N3

KB3 K—M2 Lﬁ4 L1 —M2 L’Y5 Lz—Nl M§2 M4—N2

KB, K-Njs LBs L3-O45 Lys L[,-O4
KB4 K-N, LBs Ls-N; Lys L,-0,
KBax K-Ny LB, L;-0, Lys L>-Ng

KBs K-M; LB, L3-Ng 7 Ly L,-M,

KBs K-M, Lo L;-Ms LA Ls-M,

LB1o Li-M,4 Ls L3-M;
LBis L3-Ny Lt Ls-M,
LBi7 [,-M3 Lu L3-Ng

Lv L,-Ng¢
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Sekil 1.5. Atomda Elektron Gegislerinin ve Karakteristik X-Isim1 Yayimlanmasinin
Sematik Olarak Gosterimi (Pious et.al., 1992)
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1.7. X-Isim Spektrometresinin Genel Uygulama Alanlar:

Ileri diizeydeki hassasiyetleri ve iyi derecedeki dogruluk paylariyla birlikte muazzam
fleksible (esnek) olmalar1 ve bircok degisik alan tipilerinin bulunmasi X-1ginlar
spektrometrelerini kantitatif (nicel) analizler i¢cin miikemmel birer ara¢ kilmaktadir. Tek-
kanal dalga boyu dagilimli spektrometreler (DXRS), demir iceren ve icermeyen alagimlar,
yaglar, ciiruflar (ergimis metalin yilizeyindeki pislik) ve sinterler, cevherler ve mineraller,
ince tabakalar gibi genis bir {iiriin yelpazesine hem rutin hem de rutin dis1 olarak
uygulanabilen yaygin bir kullanim alanina sahiptir (Jenkins et al., 2000) . DXRS sistemleri
cok hassastir, fakat ¢ok kanalli spektrometrelere (EDXRS) kiyasla biraz yavastirlar. Cok
kanalli dalga boyu dagilimli cihazlar genellikle sadece esnekligin 6nem tasimadigi, fakat
hizli ve titiz analizlere ihtiya¢c duyulan rutin yiiksek gecis analizlerinde kullanilmaktadir.
Enerji dagilimhi spektrometreler (EDXRS) ayni anda tiim elementler hakkinda bilgi
saglama gibi biiyiik bir avantaja sahiptir. Dalga boyu dagilimli sistemlerin ¢oziiniirliiklere
dair biraz eksiklikleri olmasina karsin, kalite kontrol ve hatali veri sorunlar1 gibi alanlarda
mitkemmel islev gostermektedir. Bunlar adli tip alanindaki ufak parca alasimlar1 ve
element verilerinin alt element X-1sinlar1 tozu sapma verilerinin saglanmasinda kismen

etkilidir.

Son zamanlarda X-1ginlar1 teknikleri cevre kirliligine yol agan maddelerin analizinde giin
gectikce daha da yaygin olarak kullanilmaktadir (Dzubay, 1977). Yillarca floresans
metodunun hassasiyet 6zelligi ppm seviyesindeki kirletici diizeylerin dogrudan 6l¢iimiinde
ancak yeterli gelmekteydi ve yogunlasma Oncesi metotlara bagvurma zorunlulugu
bulunmaktaydi. Ancak son yillardaki gelismeler su ve hava numunelerindeki metal
kalintilarinin analizinde sikca karsilagilan numune kiitlelerinde yeterli derecede hassasiyet
verimi sagladigindan bu alanda yaygin kullamm kazanmaktadir X-1s1mm1 floresans
metodunun uygulanmasina dair iyi bir 6rnegi kagit endiistrisi teskil etmektedir; burada
kirec ile alakali birlesenlerin; kalsit; dolomit; silikat; silis cam kumu; al¢1; MnO, ve demir
cevherinin; pentaklorofenol ve amonikal bakir arsenat ile islenmis kerestelerin (agac);

kagit, kagit hamuru, zift ve asfalttaki siilfiir, klor, brom ile titanyumun ve kagidin baski ve
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miirekkep dagilim kalitesinin Olciimii gibi ¢ok genis bir uygulama alani s6z konusudur

(Kocman, et al., 1985).

Element analizinin belirli alanlarinda sadece X-1s1m floresans1 uygulanmaktadir. Ornegin
sacilmayan X-151mm floresans1 Tc'nin K ¢izgisi kullanilarak ¢ozeltilerindeki Teknetiyum
analizlerinde uygulanmaktadir (Akopov, et al., 1986). Giiniimiizde Teknetiyum analizleri
icin hala iyi kimyasal analiz metotlar1 yoktur. Dogrudan X-1s1n1 floresans metotlar1 ayrica
kisa Omiirlii, siiper agir (super heavy) elementlerin incelenmesinde de kullanilmaktadir.
XRF tekniginin yegane, teknik oldugu bir baska alan ise biyolojik numunelerin dogrudan
analizlerinde goriilmektedir. Ornegin, radyoizotop X-isin1 floresansi, insan aort ve
dokularindan saglanan biyolojik numunelerin analizinde kullanilmaktadir. 10-20mCi
giiclinde carpistirilmis %cq kaynagi 10" atomu civarinda bir hassasiyet vermektedir
(Frank, et al., 1986) ve tiimor biiylimelerine dair incelemelerde ve ateroskleroz (Preiss, et
al.,1986) arastirmalarinda kullanilmaktadir. Floresans tekniginin 6zgiince uygulandigi

farkli ¢alisma alanlar1 vardir. Bunlar jeoloji, tip, metaliirji ve sanat1 kapsamaktadir.

Yukarida bahsedilen teknikler ve uygulama alanlar1 6zetle asagidaki gibi siralanabilir:
- Standart tiplerle analizler
- Metal ve alasim analizleri {izerinde uygulamalar
- Cevher ve mineraller iizerinde uygulamalar
- Seramik materyallerin analizi
- Arkeometri uygulamalari
- Katalizatorlerin analizi
- Parcacik analizi
- Adli tip uygulamalari
- Kaynak sularindaki kirliligin analizi gibi ¢evresel caligmalar (Jenkins et al.,

2000).
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1.8. Atom ve Molekiillerde Elektronik Istma Tiirleri

Rezonans, floresans, Raman 1simalar1 ve 1s1masiz gegisler, elektrik dipol gegisleri sonucu

olusan 1s1malardir.

Bir atom yada molekiilden yapilabilecek en olasi 1s1ma rezonans isimadir. Rezonans
isimalarinda bir ilk ve bir son seviye arasinda geciste sogurulan foton 10 s gibi bir siire
sonra aynen salinir ve atom ya da molekiil ilk enerji seviyesine tekrar doner (Aygiin, et al.,

1998). Rezonans gecislerinde salinan 15181n frekansi ile sogurulan 15181n frekansi aym olup;

v, =V, = (1.18)

ile belirlenir. Bu tiir istmalar sagilma teorisinde Rayleigh sacilmasi olarak bilinir.

Floresans 1s1ma da rezonans 1simasi gibi bir elektrik dipol gecisi sonucu olusur. Ancak
uyarilan atom ya da molekiil yine pariteyi koruyarak fakat basamakli olarak ilk seviyeye
doner. Floresans 1simada daima ve<v; olur. Bu tiir 1s1malara en iyi ornek civa buharl

floresans lambalardir (Aygiin, et al., 1998).

Fosforesans 1s1ma ise floresans 1stmanin geciktirilmis durumudur. Atom ya da molekiil
uyarildiktan sonra bir metastabil seviyeye gecer. Bu seviyede 10 saniyeden cok daha
uzun siire ( dakika, saat mertebesinde) kalabilir ve oradan tekrar ilk seviyeye gecer. Tek
foton soguran atom biri gecikmeli olan iki foton salar. Fosforesans isimalarda uyarici

fotonla sagilan fotonlar arasindaki iliski

Vi = V‘vl +V‘v2 (119)
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olarak yazilabilir. Fosforesans 1simadan ossiloskopta, TV ekranlarinda ve elektrik
diigmelerinin karanlhikta goriilmesini saglamada yararlanilir. Floresans ve fosforesans

1stmanin olusumu sematik olarak sekil 1.6 da gosterilir.
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Sekil 1.6. (a) Floresans ve (b) Fosforesans (Bransden, et al., 1994)
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Sekil 1.6.a’ da elektronik taban durumdaki bir molekiiliin en diisiik titresim durumundan,
daha yiiksek 'A elektronik durumunda uyarilmus titresim diizeyine gecisi gosterilmektedir.
Molekiil bundan sonra baska molekiillerle carpismalarla enerji kaybeder ve uyarilmis 'A
elektronik durumunun en diisiik titresim durumu v'=0 ‘a ulasir. Bu siire¢ 1simimin
kendiliginden yayinlanmasindan hizlidir ve sonunda molekiil yeniden 1s1k yayinladiginda
bu yaymlama v'=0 titresim diizeyindedir. Sonu¢ olarak floresansda, yayinlanan 1sinim

gelen 1s1nimdan diisiik frekanshidir.

Sekil 1.6.b de 'X tekli taban durumundan tekli bir 'A durumuna uyarildiginda. 'A
durumunun yaklasik enerjili ve baglasik bir A durumunu oldugunu kabul edelim. 'A
durumunun merdiveninden asag1 gitmek yerine, molekiil, sistemler arasi1 kesisme yapar ve
1s1masiz bir gegisle A iicli durumuna iletilir. Kesisme olustuktan sonra sicaklikla
bozunma, A kuyusu i¢inde, molekiil A durumunun en diisiik titresim durumuna
ulasincaya kadar siirer. Bu iiclii durum, 'X tekli taban durumuna isimali gecis yaparak

bozunur. Bu olaya fosforesans denir (Bransden, et al., 1994).

Rezonans, floresans ve fosforesans olaylarinin hepsinde ¢izgi spektrumu seklinde gozlenir.

Yani enerji seviyeleri arasindaki farklar AE= hv seklinde kesindir.

Bunun disinda bir band spektrumu sagilma tiirii vardir. Spektroskopide sik¢a rastlanan bu
olaya raman olay1 denir. Bu olayda uyarilan ve sagilan 1sinlarin frekanslarinin, molekiiliin
kuantum seviyelerinin 6z- frekanslar ile bir baglantis1 yoktur. Molekiiliin 1s1nladig1 keyfi
bir frekans molekiilii bir ilk ve son seviye arasinda uyarmakla birlikte artan enerji de vg

(Raman frekansi) ile sacilir (Aygiin, et al., 1998).

v, =——+v, (1.20)

Bu sekilde cok degisik frekansli Raman fotonlar1 yayimlanacag i¢in sacilma spektrumu

band seklinde olur.
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Elektrik dipol gecislerinin yasak oldugu durumlar da vardir. Elektrik dipole yasak olan bu
gecislerde manyetik dipol veya elektrik kuadrupole gecisleri olusur. Bunlara yiiksek
mertebeden 1simalar denir. Bu gecislerde de bir foton gozlenir. Hicbir 1s1ma olmaksizin ,
yasak bir gecisin gerceklesmesi carpisma yolu ile miimkiindiir. Bu tiir uyarimlara carpisma
uyarmali 1s1masiz gecisler denir. Atom ya da molekiil, enerjisini carptigl yiizeye veya
soktiigli elektrona aktarir ve gecis oldugu halde foton goézlenmez. Isimasiz gegisler

genellikle metastabil seviyelerde gozlenir (Aygiin et al., 1998).

EEae

@.. ()

(a) Rezonans gecisi (b) Floresans gegisi

metastabil seviye

Vi VR

(molekiil)
Ze

(d) Raman sagilmast

(c) Fosforesans gegisi

Sekil 1.7. Atom ve Molekliide Istmali Gegis Tiirleri
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1.9. Floresans Verimi ve Coster- Kronig Gecisleri
Atomun tabaka veya alt tabakalarinda herhangi bir yolla meydana gelmis bir boslugun
karakteristik X-151m1 yayimlanarak doldurulmas: ihtimaline ilgili tabakanin veya alt

tabakanin floresans verimi denir.
Uyarilmis bir atomun ortalama 6mrii t ve uyarilmis halin toplam seviye genisligi;
= h (1.21)
T
olarak yazilir. Istmali kismin toplam genisligi ['g ve toplam seviye genisligi I ise floresans

verimi;

(x=L,M,N,0 j>1) (1.22)

olarak ifade edilir (Bambynek, et al.,1972).

Ayrca K tabakasina ait floresans verim,;

w, =K (1.23)

olmak iizere, ng, K tabakasinda olusan bosluk sayisint ve Ik toplam yayimlanan

karakteristik X-1s1nlarinin sayisidir.
Bir atomda kabuklar arasi gecis An#0, A=t 1 ve Aj = 1, 0 sartlarina baghdir. Bunlar

disindaki gecislere yasak gecisler denir. Alt tabakalar arasinda An = O sartin1 saglayarak

yapilan gecislere Coster-Kronig gegisleri denir.
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Coster-Kronig gecis ihtimali, herhangi bir x tabakasinin x; alt tabakasinda meydana gelen
bir boslugun daha yiiksek x; alt tabakasina kaymasina denir ve f;* ile gosterilir (Sogiit et
al., 2001). Coster-Kronig gecisleri 1stmal1 ve 1s1masiz olmak iizere iki kistmdan olusur.
Istmali kisim f* (R) ve 1simasiz kisim fii* (A) ile gosterilir ve " (R)<< f* (A) dir. X

kabugunun 1 ve j alt tabakalar1 arasinda meydana gelen Coster- Kronig geg¢isi icin;
fr=17(R)+f;(A) (1.24)

ifadesi yazilir.

Coster-Kronig gecislerinin olusmadigi bir x kabugu i¢in ortalama floresans verimi;

k

@, =Y No (1.25)
i=1

seklinde yazilir.

Burada N;*, x tabaksimn i. alt tabakasindan sokiilen elektronlardan dolayr olusan
bosluklarin relatif sayis1 ve ;" x tabaksinin i. alt tabakasinin floresans verimidir. Bu iki

degerin carpim N;* ;" ifadesi de i. alt tabakasindan bir foton salinma ihtimalidir. Ayrica;

X k
N = ve YNy =1 (1.26)

i X i
20 i1

O halde biitiin alt tabakalardaki bosluklarin toplam sayist;

n, = inl" (1.27)

dir.
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Boylece I yayimlanmis fotonlarin sayis1 olmak iizere, x tabakasi i¢in ortalama floresans

verimi;

o, = (1.28)

olarak ifade edilir (Bambynek et al., 1972).

Coster- Kronig gecislerini goz Oniine alarak ortalama floresans verimini bulmak i¢in iki yol

izlenebilir;

1. vi%, i. alt kabuktaki bir bosluk i¢in bir foton yayimlanma ihtimali olmak iizere;
k
@, =Y NV} (1.29)

olarak yazilir.

2. Alt kabuk floresans verimi ile v;* in lineer kombinasyonu olarak;

k
@, =) oV (1.30)

ifade edilebilir (Bambynek et al., 1972).
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Uyarma Yayimlama
M, .
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_— M, :
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hv S ! : /\f\f\ Ly
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Uyarma Bosluk Transferi Yay1m]ama
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Sekil 1.8. Floresans Olay1 ve Coster-Kronig Gegisleri
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1.10. Auger Olay1

Kararsiz halde bulunan bir atomda degisik gecisler gbzlenebilir. Bunlar;

e [simali gecisler
® Auger gecisleri
e (Coster- Kronig gecisleri

¢ Oto iyonizasyon ( Kendiliginden) gecisleri

Herhangi bir olay sonucu atomda meydana gelen bosluk {iist tabakadaki baska bir elektron
tarafindan 1s1mal1 veya 1s1masiz olarak doldurulabilir. Bunlardan Auger, Coster-Kronig ve
Oto iyonizasyon gecisleri 1simasiz olaylardir. Isimasiz gegislerin her biri ayr1 ayri

isimlendirilmis olsa da , aslinda hepsi Auger olayidir (Ferreira, 1987).

Auger olayi, atomda herhangi bir sebeple dis kabukta olusan bosluk daha i¢ bir kabuktaki
elektronla doldurulur. Salinan foton iist kabuktaki bir elektronu daha soker. Sokiilen
elektrona Auger elektronu denir. Coster-Kronig gecisi Auger gecisinin 6zel bir durumudur.
Auger olayindan farkli olarak boslugun bulundugu kabukla, bu boslugu dolduran
elektronun kabuk diizeyi aymidir. Yani An = O dir. Bir kabugun alt kabuklar1 arasindaki
enerji seviyelerinin farklar1 oldukga diisiik olacagindan, elektron, ilgili atomun en diisiik
seviyesinden koparacaktir. Boylece Coster-Kronig elektronun enerjisi de Auger
elektronunun enerjisine gore daha diisiik olacaktir. Oto iyonizasyonda ise en iist seviyedeki
iki elektron es zamanli olarak doldurulmamis daha yiiksek bir seviyeye uyarilir.
Elektronlar eski hallerine dondiiriildiigiinde diger bir elektron sokiiliir. Bu islemde ikiden

fazla elektron da kullanilabilir (Ferreira, 1987).

Auger olay1 daha ziyade diisiik atom numarali elementlerde yaygindir. Ciinkii bu atomlarin
degerlik elektronlar1 daha gevsek baglidir ve karakteristik X-isinlarin1 daha kolay
sogururlar. Aynmi nedenlerden dolayi, K serisinden ¢ok L serisinde rastlanir (Ferreira,

1987).
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Ornegin; K bosluklar1 Auger olayr olasihigi ozellikle kiiciik atom numarali elementler:
(Z=10-12) icin yiiksektir. L boslugu icin bu olasilik atom numarasi 35-38 arasi olan

atomlarda yiiksektir.

K tabakasinda olusan bosluk nk sayisinit ve Nkx, K tabakasindan yayimlanan karakteristik
X-1sinlarinin sayisi, Nga K tabakasindaki Auger elektronlarinin sayisi, P ifadeleri karsilik

gelme ihtimalleri, g K kabugu floresans verimi ve ax Auger verimi olmak iizere;

N P N P
W, = KX — KX ve a; = KA — KA (1.31)
NK PKX+PKA NK PKX+PKA
o, +a, =1 (1.32)
olur.

L tabakasindaki bosluklar i¢in sadece Auger verimi degil Coster- Kronig gecisleri de
olasidir (Bambynek et al., 1972). Auger verimi, Floresans verimi ve Coster-Kronig verimi

arasinda;

k
o +a’+ ) =1 (1.33)

j=i+l
ifadesi yazilir. Bu denklemde a;* herhangi bir x tabakasinin x; tabakasina ait Auger verimi

bu alt tabakada meydana getirilmis bir boslugun diger iist tabaka elektronlar1 tarafindan

151masiz gegis ile doldurulmasi ihtimali olarak ifade edilir (Bamynek et al., 1972).

29



GIRIiS Mehmet Tiirker TARAKCIOGLU

L tabakasi icin;
N N N
f12 = le f13 = le > f23 = NB
1 1 2
o +a +1f,+f; =1
w,+a,++f,; =1 (1.34)

o, +a, =1
dir.

Herhangi bir tabakadaki ortalama Auger verimi;

k

a, =y via} (1.35)

i=1

Burada v;*, x tabakasi i¢in i. alt tabakadaki Coster- Kronig gegisleriyle degistirilmis relatif
bosluk sayisidir (Bambynek, et al., 1972). L kabugu i¢in;

V1L =0, +f,0, + (f13 +1, +1y )(03
vy =m, +f 0, (1.36)

L_
Vs =,

Belli bir bosluk dagilimi icin bir tabakanin ortalama floresans verimi ile ortalama Auger

verimi arasindaki baglanti;
O, +a=1 (1.37)

dir. (Bambynek et al., 1972).
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2. ONCEKi CALISMALAR

Scofield (1973) X-1sinlar1 spektroskopisinde onemli bir yer tutan kaynak eserinde bir ¢ok
element i¢in 1 keV’den 1500 keV’e kadar olan uyarma enerjilerinden K, L, M ve daha iist
tabakalar i¢in alt tabaka ve toplam fotoiyonizasyon tesir kesitleri ile ilgili yapilan teorik

hesaplama sonuglar1 vermistir.

Puri ve arkadaglar1 1992 de atom numaras1 37 < Z < 42 araliginda bulunan Rb, Sr, Y, Zr,
Nb ile Mo elementlerinde K tabakasindan L tabakasina bosluk gecislerini incelemisler ve

bu makalede elde edilen sonuglar Rao’nun (1972) sonuglartyla karsilagtirilmistir.

Rao ve arkadaslarinin 1995°deki calismasinda, atom numaralart 78< Z < 82 araligindaki
elementlerin 6.47 ve 7.57 keV’lik foton kaynaklarla uyarilmasi ile floresans veriminin

deneysel ve teorik hesaplama sonuglar1 mevcuttur.

Dogan (1995) Si(Li) kati hal detektoriiyle 73 < Z < 92 elementler bolgesinde K

tabakasindan L tabakasina bosluk gecis ihtimallerini incelemistir.

Sogiit (2000) ise doktora tezinde Hg, Pb ve Bi bilesiklerinde Coster-Kronig gecis
ihtimallerini incelemis ve Ba, La ile Ce bilesiklerinde K ve L tabakasi floresans tesir
kesitleri ve floresans verimlerini ele almistir. Bu calismada Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Zn, As, Se, Sr, Mo, Ag ve Cd element ve bilesiklerinde K tabakasi floresans verimleri ve

tesir kesitleri tizerine kimyasal etkileri aragtirmastir.

Karagdz (2001) doktora ¢alismasinda 46 < Z < 55 atom numarasi araligindaki dokuz

elementin K tabakasindan L tabakasina bosluk gecis ihtimallerini 6l¢miistiir.

Ertugrul (2001) Sm ve Tb elementlerinin K tabakasindan L; alt tabakalarina isimali ve

1s1masiz bosluk gecislerini incelemistir.
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Ertugrul’un 2002’deki calismasinda ise K tabakasindan L; (i= 1, 2, 3) alt tabakalarina
bosluk gecislerini incelemis ve bulunan sonuglari diger arastirmacilarin sonuclar ile

karsilagtirarak degerlendirmistir.

Ertugrul (2005) ve ark. yiiksek atom numarali elementler i¢cin K tabakasindan L tabakasina
bosluk gecis ihtimallerini Sl¢miistiir. Bu ¢alismada numuneleri uyarmak icin 25 mCi °’Co
filtre edilmis bir kaynak kullanilmis ve atom numarasi 57<Z<92 arasindaki 25 elementin
siddet oran1 Kg/K, i¢in Mk, degerleri elde edilmistir. Tm, Yb, Lu, Hf ve Ir elementlerinin

Olciilen Ny, degerleri ilk kez bu makalede yayimlanmustir.
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3. MATERYAL VE METOT

Elementlere ait karakteristik X-151m1 spektrumlarini elde etmek icin , arastirma alanlarina
bagli olarak cesitli detektorler kullanilmaktadir. Detektor se¢ciminde; detektor tipi, hassas
oldugu enerji bolgesi ve ayirma giicii gibi bir takim faktorler goz ontine aliir. Sekil 3.1 de
goriildiigii gibi rezolasyonu en yiiksek detektorler yar iletken detektorlerdir. Si (Li) yari
iletken detektoriinde, bir pozitif (p-tipi) bolge ile bir negatif (n-tipi) bolge arasinda bulunan
bir intrinsik bolgeden olusur. Detektor p-i-n tipi bir diyottur.

AgKa

Sintilasyon sayac1

Orantili sayag

SAYMA

Yar iletken Si(Li)

0 100 200 300 400

Sekil 3.1 Bazi detektorlerin ayirma giigleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA

ok degerleri (S6giit,2000) den alinarak, K tabakasi i¢in ax Auger verimi asagidaki ifadeler

kullanilarak hesaplandi.

ag+og=1 (31)

ak=1- ok (32)

Burada akx K tabakasi i¢in Auger verimidir. og’nin Z= 22 ile 58 arasi degerleri (Sogiit,

2000) den ve Z= 19 ve 20 degerleri ise ( Kiiciikonder, 2005) den alinmistir.

Cizelge 4.1. Hesaplanan ak ve Teorik ax Degerleri

Element Deneysel Mg Hesaplanan .
Atom Numarasi ve (Sogiit, 2000; Deneysel Teorik
Bilesikler Kiiciikonder, 2005) ag e
19 KNO; 0.138£0.012 0.86210.073 0.860
20 CaCLH,0 0.179%0.014 0.821%0.074 0.837
22 Ti 0.221%0.022 0.7791 0.071 0.786
23 \Y 0.273£0.025 0.727% 0.065 0.757
24 Cr 0.265 £ 0.026 0.735£ 0.065 0.725
25 Mn 0.297 £ 0.030 0.703 £ 0.056 0.692
26 Fe 0.366 £ 0.039 0.634%0.052 0.660
27 Co 0.391£0.039 0.609 % 0.052 0.627
28 Ni 0.451£0.045 0.5491 0.049 0.594
29 Cu 0.478 £ 0.047 0.52210.048 0.560
30 Zn 0.525£0.050 0.475%0.046 0.526
33 As 0.634 £ 0.060 0.366%0.033 0.438
34 Se 0.570% 0.057 0.43010.043 0.411
38 SrCl,x6H,0 0.41610.041 0.584%0.058 0.310
42 Mo 0.723 £ 0.065 0.277%0.025 0.235
47 AgO 0.855% 0.068 0.14510.013 0.169
48 Cd 0.738 £ 0.058 0.262%0.022 0.157
56 Ba(OH), 0.972%0.086 0.028 £ 0.002 0.098
57 La,0; 0.787£ 0.068 0.213%0.020 0.093
58 Ce(NO3)x6H,0 0.906 £ 0.084 0.094 £ 0.008 0.088
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Ayrica; K kabugundan L kabuguna toplam bosluk gegcisleri ihtimali mgi asagidaki
denklemle hesaplanir (Schonfeld et al., 1996).

2—w
Nir =— — K (3.3)

(']

Burada nk toplam bosluk gecisleri, ok K tabakasi floresans verimi, I, ve Ikg sirastyla Ka

ve KP pikleri altindaki net alandir.

Gerekli wk degerleri (Sogiit, 2000) ve (Kiigiikdnder, 2005) den ve K,;/K,’in degeri

Scofied ’in tablosundan alinmistir (Scofield, 1974). Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2 ‘de
(Rao et al.,1971) 1 teorik degerleriyle birlikte verildi.
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Cizelge 4.2. Deneysel ve Teorik Nk degerleri

Element Teorik
Atom Numarasi ve Deneysel kL

Bilesikler i (Rao et al.,1971)
19 KNO; 1.71710.154 1.660
20 CaCl,H,0 1.626 £ 0.130 1.595
22 Ti 1.586 % 0.127 1.548
23 \Y 1.528+0.122 1.518
24 Cr 1.538£0.123 1.495
25 Mn 1.505£0.120 1.452
26 Fe 1.44210.144 1.439
27 Co 1.42010.142 1.390
28 Ni 1.36410.123 1.375
29 Cu 1.342£0.121 1.331
30 Zn 1.298+0.104 1.316
33 As 1.185%0.083 1.224
34 Se 1.235£0.099 1.200
38 SrClLx6H,0 1.34110.107 1.104
42 Mo 1.070% 0.097 1.030
47 AgO 0.940 £ 0.085 0.971
48 Cd 1.036£0.104 0.952
56 Ba(OH), 0.8321+0.083 0.887
57 La;03 0.97510.078 0.885
58 Ce(NO;3)3x6H,0 0.879£0.079 0.876
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 19 < Z < 58 araligindaki elementler i¢cin K tabakasindan L tabakasina

1s1mal gecisler, Nk ve Auger verimleri ak yari-deneysel olarak hesaplanmustir.

Ik asamada K tabakasi icin ax Auger verimi deneysel olarak hesaplanarak elde edilen
deneysel sonuclar teorik verilerle karsilastirildi. Sonuglardaki uyum cizilen grafik 5.1. de

goriilmektedir.

—&— Deneysel degerler - - # - - Teorik degerler

0,9 -
0.8 -
0.7 -
0,6 -
0,5 1
04 -
0.3 A
0.2 -
0.1 -

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Atom Numarasi

Sekil 5.1. Auger veriminin atom numarasina gore degisimi

Grafik de goriildiigii gibi diisiik atom numaralarina kadar deneysel ax degerlerinin teorik
degerlerle uyustugu goriildii. Daha yiiksek atom numaralart icin bazi kiiciik sapmalar
gozlendi. Bu farkliliklarin sebebi kullanilan numunelerin bilesik teorik verilerin ise saf

elementler i¢in olmasindan kaynaklanabilir.
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Benzer sekilde K tabakasindan L tabakasina toplam bosluk gecis ihtimalleri i¢in yapilan
deneysel hesaplamalar elimizdeki teorik verilerle karsilagtirildiginda sonuglar1 Sekil 5.2 de

goriildiigii gibi birbirine yakin ¢ikmustir.

- - 4 - -Deneysel Degereler
—@— Teorik Degerler

1.8 -
1,6 -
1.4 -

1,2 1

NKL

0,8 -
0,6 -
0,4 -
0,2 -

O ) ) ) ) ) ) L L L 1

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Atom Numarasi

Sekil 5.2. Teorik ve deneysel nkr. degerlerinin Atom numarasina gore degisimi
Atom numaras1 kiiciildilkce Auger olayr ihtimali artarken X-151m1 yayinlama ihtimali
azalmaktadir. Bu hem Tablo 5.1 de atom numarasi artttkca Auger verimi azalmasinda

hemde Tablo 5.2 de atom numaras1 arttikca bosluk gecisi ihtimallerinin azalmasinda

goriildi.
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