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Bu tez calismasinda atom numarast 40<Z<50 arasindaki elementlerin L
tabakasina ait X-isim1 Fliioresans tesir kesitleri farkli uyarilma enerjilerine gore
hesaplandi. Coster-Kronig gegisler (fi2, T3 ve fi3) 1s1masiz gegislerdir. L X-1gin1
flioresans tesir kesitlerine Coster-Kronig gegislerin etkisinden dolay1 Coster-Kronig
siddetlendirme faktorleri teorik olarak hesaplandi. Elde edilen degerler, diger

arastirmacilarin teorik ve deneysel degerleri ile uyum i¢inde oldugu goriildii.

Anahtar kelimeler : Auger verim, Fliioresans verim, Tesir kesit, X-isinlari.






ABSTRACT

THE EFFECT OF COSTER-CHRONIG TRANSITIONS ON L SHELL
X-RAYS OF ELEMENTS BETWEEN ATOM NUMBER 40 <Z <50

OZMEN Turgay
M. Sc. Thesis, Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Rafet YILMAZ
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L X-ray fluorescence cross-sections of elements in the atomic number range
40<Z<50 have been calculated theoretically according to different excitation energies of
elements. The Coster-Kronig transitions (fi,, f,3 and fi3) are non-radiative transitions.
The Coster Kronig enhancement factorts due to the effect of Coster-Kronig transitions on L
X-ray fluorescence cross sections have been calculated theoretically. The calculated values

were found to be consistent with the previous experimental and theoretical values.
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1. GIRIS

Atom ¢ekirdegi etrafinda, n=1, n=2, n=3,... yada K, L, M, N,...gibi sembollerle
ifade edilen enerji kabuklar1 ve K enerji kabugu disindaki diger enerji kabuklarinin

birden fazla alt tabakalardan (s, p, d, f gibi Orbitallerden) olusur. (Sekil 1.1).

Sekil 1. 1. Atomlarda ana ve alt enerji kabuklari.

Atomlarin enerji kabuklarinda herhangi bir nedenle elektron kaybinda, daha dis
yorlingedeki enerji kabuklarindan elektronun bosalttig1 bosluklara elektron gecisi olur.

Aradaki enerji farki ise, karakteristik X-1g1n1 olarak salinir.

Ayrica K tabakasinin digindaki alt tabakalara sahip olan diger enerji kabuklarina
ait alt tabakalarda (orbitallerde), dis katmandan i¢ katmana dogru elektron geg¢isleri olur.
Boylece dis orbital de elektron boslugu meydana gelir, buda x 1sininin siddetini arttirir.

Buna Coster - Kronig Gegisler denir.



Atomun uyarilmasi veya iyonizasyonu sonucu meydana gelen alt tabakalar
arasindaki bosluklar1 Coster-Kronig gecisler ile en hizli sekilde doldurulur. Bu
gecisler 1s1masiz gecislerdir, bir atomun alt tabakalar1 arasindaki elektronik
gecislerden meydana gelir ve bu gegis fij ile gosterilir. fjj atomun L ve daha iist
tabakalarindaki bir x; alt tabakasindaki bir elektronun x; alt tabakasindaki boslugu
doldurma ihtimaliyetini belirtir. Bu gecislerde primer bosluk dagiliminin

degismesinden dolay1 L, M, N,... ¢izgi siddetleri de bu dagilimdan etkilenir

Atomlarin enerji seviyelerindeki elektron bosluklarina iist katmanlardan 1s1mali
elektron gecisleri ile olusan karakteristik X 1sinlar1 (veya fliioresans isinlar), 10® sn

i¢cerisinde olusur.

Karakteristik X-1s1n1, o atoma ait bir 6zelliktir. Dolayisiyla madde analizlerinde
oldukca Onemlidir. Iste bu X-ismlarinin belli bir enerjide meydana gelme

ihtimaliyetlerine bu 1sinlarin fliioresans tesir kesitleri denir.

X-1511 fliloresans tesir kesiti, X-1sin1 iiretim ihtimali ile orantili olan bir biyiikliiktiir.
Tesir kesitleri hem deneysel hem de teorik olarak o6lgiilebilen bir biiyiikliik oldugu igin
niikleer islemlerin ayrintili olarak incelenmesine imkan saglar. Atom molekdl ile ilgili
konularda olduk¢a oOnemlidir. Tesir kesitinin tam olarak bilinmesi, endiistriyel
radyografi, reaktor zirhlama, tip alaninda, enerji tasima ve depolama konularinda ve

radyasyon sogurma katsayilarinin hesaplanmasinda énemli bir faktordiir.

X-15mn1 fliloresans verim tabaka veya alt tabakalarda herhangi bir yolla

olusturulan bir boslugun 1s1mal1 ya da 1s1masiz gecisle doldurulmasi ihtimalidir.

X-11n1 fliloresans metodu kalite ve miktar analizlerinin tahribatsiz olarak
yapilmasini miimkiin kildiginda genis bir uygulama alani vardir. Bu metotla yapilan
jeolojik ve biyolojik numunelerin analizlerinde, eser elementin tayininde, kimyasal
analizlerde ve tibbi arastirmadaki analizler gibi daha bir¢cok arastirma alanlarinda

fliioresans verim ile 1s1mali ve 1s1masiz gecis ihtimallerinin bilinmesi gereklidir.



Bu tez ¢alismasinin ilk asamasinda, X 1simnlari, tesir kesitleri, tabakalar arasi
gecisler hakkinda genel bilgiler verildi. Daha sonra atom numarast 40 < Z < 50
araliginda bulunan (Nb, Mo, Tc, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In) elementlerin, L tabakasina ait
L-X 1sim1 fliloresans tesir kesitlerinin farkli uyarma enerjilerine bagh olarak degisimi
incelendi. Elde edilen sonuglardan Coster-Kronig gegislerin L X-1gin1 fliioresans tesir
kesitleri tizerindeki etkisinden dolayi, L-X 1smm1 siddetlerinde meydana gelen artma
teorik olarak hesaplandi. Elde edilen degerler ¢izelge ve grafikler halinde verilerek

analiz edildi.






2. KAYNAK BILDIRISLERI

Atomlarin tabakalarina ait X-isinlar tesir kesitleri ve Fliioresans verimlerinin
Olgiilmesi ve 1s1masiz gegis olarak bilinen Coster-Kronig gegis ihtimalleri atom,
molekiil, radyasyon fizigi arastirmalarinda, tahribatsiz testlerde, elementel X-1s1m1
fliioresans analizlerinde, tibbi arastirmalarda olduk¢a Onemlidir. Bundan dolay1r bu
caligmalar, elementlerin hem K hem de L tabakalarinda, X- 1sinlar iizerinde yillardir
calisilan bir konudur. Birgok arastirmaci tarafindan yapilan fotoelektrik tesir kesitlerinin
teorik hesaplamalar ile ilgili Scofield’in niimerik degerleri, teorik olarak en dogru
degerler olarak kabul edilir. Scofield, 1-1500 keV enerji araliginda atom numarast 1 ile

100 arasindaki elementler i¢in fotoelektrik tesir kesitlerini hesapladi.(1)

Ertugrul (2002), Hg ve Au elementleri igin f,, Coster-Kronig gegisleri ve L alt

tabaka tiretim tesir kesitlerini tespit etti.

Ertugrul (2001), Sm ve Tb elementlerinin K tabakasindan L alt tabakalarina
1s1mali ve 1s1masiz bosluk gegislerini incelemistir.

Oz ve ark. (2001), Atom numaras1 59<Z<90 arasindaki bazi elementler igin L
tabakasi Coster-Kronig verimleri 6lgtii.

Oz ve ark. (2000), Atom numaras1 59 < Z < 85 arasindaki baz1 fliioresans ve
auger verimleri Olctii.

Oz ve ark. (2003), Atom numaras1 66<Z<72. arasmdaki bazi elementler igin
Coster-Kronig siddetlendirme faktorlerini yar: deneysel olarak tespit etti.

Oz ve ark. (2004), Atom numaras: 74<Z<90. arasindaki bazi elementler icin
Coster-Kronig siddetlendirme faktorlerini yar: deneysel olarak tespit etti.

Puri ve Sing (2006), atom numaras1 70<Z<92, elementler icin Fliioresans ve
Coster-Kronig verimleri tespit etti.

Yilmaz ve ark. (2009), Yb, Lu, Os and Pt Elementleri icin Coster-Kronig

siddetlendirme faktorlerini deneysel ve teorik olarak tespit etti.
Yilmaz ve ark. (2010), Cs elementinin Coster- Kronig siddetlendirme

faktorlerini teorik olarak incelemislerdir.



Yilmaz ve ark. (2011a), Nd ve Pm elementlerinin farkli uyarma enerjilerine gore

Coster-Kronig siddetlendirme faktorlerini teorik olarak incelemislerdir.

Yilmaz ve ark. (2011b), Tm elementinin Coster-Kronig siddetlendirme
faktorlerini hem deneysel hem de teorik olarak incelemislerdir.

Krause ve ark. (1978 a, b), K ve L X-isinlar1 floresans tesir kesitlerini teorik
olarak hesaplamustir.

Scofield (1973), X- isinlar1 spektroskopisinde onemli bir yer tutan kaynak
eserinde bir¢ok element igin 1 keV’den 1500 keV’e kadar olan uyarma enerjilerinden
K, L, M ve daha st tabakalar igin alt tabaka ve toplam fotoiyonizasyon tesir kesitleri

ile ilgili yapilan teorik hesaplama sonuglar: vermistir.

Rao ve ark. (1995), atom numaras: 78<7Z<82 araligindaki elementlerin 6.47 ve
7.57 keV’lik foton kaynaklarla uyarilmas: ile Fliioresans veriminin deneysel ve teorik

hesaplama sonuglar1 mevcuttur.

Ertugrul ve ark. (2001), atom numarasi 22<7<69 arasindaki elementler i¢in 59,5

keV uyarma enerjisinde Kg/K, siddet oranlarini incelemistir.

Ertugrul ve ark. (2007), 5,9, 59,5 ve 123,6 keV enerjili fotonlarla atom numarasi

16<Z<92 arasindaki elementler i¢in Kg/K, X-1sinlar1 siddet oranlar1 incelenmistir.

Hubbel ve ark. (1994), baz1 elementlerin K ve L tabakalarina ait X- 1sinlari

fliioresans verimlerini yar1 deneysel hesaplamistir.

Bambynek ve arkadaslar1 (1972), fliioresans verim, auger verim ve coster-Kronig

gecis ihtimalleri lizerine yar1 deneysel olaylar1 incelemistir.

Kostroun ve ark. (1971), atomik 1s1mali gegisler ihtimallerini ve teoriksel olarak

K kabugu fliioresans verimlerini hesaplamistir.

Kumar ve ark. (2016), ®’Sm elementinin L X-isim fliioresans tesir kesit ve

Coster-Kronig siddetlendirme faktorlerini farkli enerjilerde deneysel olarak incelemistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde; elektromanyetik dalgalarin madde ile etkilesmesi hakkinda temel
bilgiler verildi. Daha sonra materyal olarak kullanilan, atom numaras1 40 ile 50
arasindaki 9 elementin (Cizelge 3.1), L tabakasindaki Coster Kronigi teorik hesaplama

yontemleri hakkinda bilgi verildi.

Cizelge 3.1. Atom numarasi 40 ile 50 arasindaki elementler ve bu elementlerin L

tabakasindaki enerji degerleri gosterimleri

Atom Numarasi Adi Simgesi L Kabugundaki
Enerji Degeri
(E;=13,6Z°/n* n=2)

41 Niobyum Nb 5715.4 eV
42 Molibden Mo 5997.6 eV
43 Tekhnetyum Te 6286.6 eV
44 Rutenyum RU 6582.4 eV
45 Rodyum Rh 6885 eV

46 Paladyum Pd 7194.4 eV
47 Glimiis Ag 7510.6 eV
48 Kadmiyum cd 7833.6 eV
49 Indiyum 8163.4 eV



3.1. X-Isinlar

X-1sinlar1, Karakteristik ve Siirekli X-1sinlar1 olmak iizere 2’ye ayrilir.

Herhangi bir nedenle, atomlarda olusan elektron bosluklarinin, st enerji
seviyelerinden gelen elektronlarla doldurulmasi sonucu, iki enerji diizeyi arasindaki
enerji farki foton olarak salinir, salinan bu foton olayina karakteristik X- 1gin1 adi
verilir.

Hizlandirilmis elektronun yavaglatilmasi ya da bir hedefe carptirilarak
durdurulmast sonucu, bu elektronun hizindan dolayr kazanmis oldugu enerjiyi
elektromanyetik 1s1ma olarak farkli dalga boylarinda salmasi olayina siirekli

X-1s1masi denir.

X-iginlari, elektromanyetik spektrumda ultraviyole 1sik ile gama ismlar
arasinda yer alir. X-1ginlar1 dalga boylarina gore; dalga boyu A<0,1 A ise ¢ok sert,

2=0,1 A0 ise sert, A=1-10 AO ise yumusak, A>10 A0 ise ¢ok yumusak olarak
isimlendirilir. X-1sinlarimin en genel kaynagi, bir metal atomu bombardimana tabi

tutan yiiksek enerjili elektronlarin yavaglamasidir.

3.1.1. X — Isinlarinin genel ozellikleri

X -Isinlarmin 6nemli bazi 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:
Cok kisa dalga boylu elektromanyetik dalgalardan ibaret olduklar: igin
yiikli bir tanecik degildirler ve bu nedenle elektrik ve manyetik alanda sapmazlar.
Fotograf filmlerine etkirler, ¢ok siddetli fliioresans ve fosforesans uyartirlar.
Cok kisa dalga boylu olduklari icin her madde de kolaylikla fotoelektrik
olayini olustururlar ve gazlari iyonlastirirlar.
Bir madde iginden ge¢cme (girginlik) yetenekleri oldukea biiyiiktiir. Belirli bir
madde igin girginlik yetenekleri dalga boylari kiiciildiik¢e (frekanslari arttikga) artar.
Belirli dalga boyundaki X-i1sinlarinin girginlik yetenekleri ise maddenin atom

numarasi arttik¢a azalir.



Bu nedenle atom numaras: biiyiik olan maddeler X-isinlarin1 daha ¢ok
sogururlar. Kisacasi gegtikleri maddesel ortamlarda, atom numarasinin artmasi ile
orantil1 olacak bigimde sogrulurlar.

Yiiksiiz olmalar1 sonucu elektrik ve manyetik alandan etkilenmeleri s6z
konusu degildir.

Canli dokular1 harap ederler ve hiicrelerde mutasyon meydana getirirler.

Adi 151810 yansima, kirmim ve kutuplanma gibi o6zelliklerini X-1sinlar1 da
gosterir. Bu sayilan 6zelliklerin birgogu yiiksek enerjili diger 1sinlarda ve taneciklerde
de mevcuttur.

X-1ginlar1 elektromanyetik spektrumda ultraviyole ismlar1 ile gama isinlar

arasinda yer alir. X-Isinlarinin ve diger 1silarinin madde ile etkilesmesi

Sekil 3.1°de verilmistir.

ALFA  sessvnny

ALIMINYUM KURSUN BETON

BETA swsee

GAMA, XISINLARI |

i
NDTRDNI;A.R”I“ e uull LR LR ) Su
F Betc;n Kurgun  Alimnyum Kadt

Sekil 3.1. X-Isinlarinin madde ile etkilesmesi.

3.1.2. X —sinlarinin elde edilmesi

Atomlart uyararak (birbirleriyle carpistirarak, 1s1 vererek, elektron ve fotonlar
gondererek) ya da elektronun atoma baglanma enerjisine (esik enerjisine) esit veya
biiylik enerjiye sahip fotonlar gondererek; elektron koparip elektron bosluklari
olusturmak (fotoelektrik olay1),

olusan bu bosluklara atomun {ist yoriingelerinden (dis yoriingelerinden)
elektronlarin gegisini saglamak, bu gegisler sonucu iki enerji diizeyi arasindaki enerji

farki, foton (karakteristik X-1s1n1) olarak agiga ¢ikar.
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Isik, bir elektromanyetik dalga karakteri oldugundan, foton adi verilen dalga
paketgiklerinin, belirli kosullarda maddeden elektron sokmesi suretiyle fotoelektrik
olay1 meydana gelir. Boylece fotoelektrik olay, 1s1gin foton enerjisinin elektrona
devredilerek maddenin atomlarindan elektron sokiilebilecegini ve bunun da iistiinde
1s18in fotonlardan ibaret oldugunu ortaya koymustur. X-isinlarinin olusumu bir ters
fotoelektrik olayi idi.

Hizlandirllmig bir elektronun negatif ivmelendirilmesi ya da bir hedefe
carptirilarak, hizindan kaynaklanan kinetik enerjisini elektromanyetik 1s1ma enerjisine
doniistlirerek elde edilen ve siirekli enerjisi degistiginden dolay1 yayilan elektromanyetik
dalganin frekans1 da degiseceginden farkli dalga boylarinda isimalar olacaktir. Elde
edilen bu 1s1malara siirekli X 1s1mas1 denir.

Yapilan incelemeler X-Isinlarinin, yeter derecede hizli elektronlarin bir
maddeye carparak frenlenmesi sonucunda olusan ¢ok yiiksek frekansli (veya ¢ok kisa
dalga boylu) elektromanyetik dalgalar olduklarini, goriiniir 151k gibi foton karakteri
gosterdiklerini ortaya koymustur. Carpan elektronlarin Kkinetik enerjilerine baglh
olarak X-1sinlarinin dalga boylar1 0,1 A® ile 0,01 A° arasinda degismektedir.

Rontgen, X-iginlart elde etmek igin (Sekil 3.2).’de goriilen ve kendi ismi ile

anilan rontgen tiplerini gelistirmistir. Bu, i¢indeki gaz basinci 103 (torr)’a
diistiriilmiis 6zel bir Katot 1s1m1 tiiptinden baska bir sey degildir.

Anot - Katot arasina Yyeteri biyiklikte hizlandirict bir 'V gerilimi
uygulandiginda olusan katot isinlari (yani hizlandirilmis elektronlarin) anot metaline
carparak frenlenmesi sonucunda anottan X-isinlar1 yayilir. Bu tiiplere Soguk Katotlu
X-1sim1 Tiipleri de denir. Bir siire sonra gaz basincinin ¢ok diismesi ile tiipiin ¢alismaz
hale gelmesi ve 1ginlarin yalniz siddeti degistirilmek istendiginde dalga boyunun da

degismesi bu tiipilin baslica kusurlaridir.
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Sekil 3.2. Rontgen tiipii.

X-iginlar1 bu giin soguk katotlu rontgen tiiptiniin yerini alan sicak katotlu
Coolidge tipleri ile elde edilmektedir. Bu tiipler yiiksek vakumludur. Kiigiik bir
batarya ile isitilan tungsten flamandan yayilan elektronlar, anot - katot arasina
uygulanan V gerilimi altinda hizlandirilarak anot’a carptirilir. Coolidge tiipiiniin
anot’u ile katot’u arasmna 10 kV ile 1 MV arasinda hizlandirici potansiyel farklar
uygulamak suretiyle degisik dalga boyu sinirlarinda X-isinlar1  olusturmak
miimkiindiir. Yayillan X-igmlarinin dalga boylar: (yani kaynagin tayfi) ayni kalmak
tizere yalmz siddetini degistirmek icin flaman akimin1 degistirmek gerekir. Katot’un
isitilmasiyla katottan gelen elektronlar salinir. Bu elektronlar anot ve katot arasinda
uygulanan yiiksek bir gerilim ile hizlandirilir.

Bu elektron demeti anot tarafindan (hedef elementi) yavaslatilir
(ivmelendirilir) veya ¢arpmalar1 esnasinda X- 1sinlart meydana gelir.

Bu ivmelenme veya ¢arpma sonucu olusan X- 1smlart siirekli spektrum
olarak gozlenir. Burada bir carpmada veya tamamen enerjisini kaybeden elektron
icin,

2

eV = smev (3.1)

yazilir.
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3.1.3. X-1sinlan tiiplerinin genel ozellikleri

Elektron kaynagi (katot): Elektron kaynagi Tungsten yapilmis bir flamandir,

sicaklig1 yaklasik 2000 0C’ye kadar ulasip akkor hale gelir.

Yiiksek gerilim kaynagi: Meydana gelen serbest elektronlari hizlandirmak igin
yiiksek gerilim kaynagi gereklidir.

Hedef (anot): X- isilarin elde edilmesi i¢in hedef element

Tiip metal kilifi ve X — 1s1n1 tiipii: Bu tiip iginin havasi bosaltilmis kapali bir
cam kaptir. Cam tiip hem disaridan gelecek mekanik hasarlara karsi korunmasi hem
de tiipten ¢ikan X- iginlarindan g¢evrenin korunmasi amaciyla kalin kursun igine
yerlestirilmistir.

Kolimator: Cikan X — ismlarmin yonlendiren ve smirlandiran kursun veya
demir demeti.

Filtreler: Kolimator oniine takilan X — isinlarinin yumusak olanlarinin
tutulmast igin kullanilan Aliminyum ve Bakir’dan yapilmus filtrelerdir.

3.1.4. Kuantum sayilar ve karakteristik x-1isinlari

Schrédinger elektronun yerini belirlemek i¢in ii¢ kuantum sayisina ihtiyag
duymustur. Dordiincii kuantum sayis1 ise sonradan kesfedildi. Buna gore elektronun
atom i¢indeki durumunu ve davranisini belirlemek icin modern atom teorisinde
kullanilan bu sayilara Kuantum Sayilar1 adi verilir. Elektronlar atomlarda rastgele degil

Pauli Ilkesine gore dizilir.

Pauli’ye gore bir atomda ayni kuantum sayilarina sahip ikinci bir elektron olamaz.
Bir atomdaki herhangi iki elektronun en fazla 3 kuantum sayilari ayni olabilir. Bir

elektronun atomdaki adresi 4 kuantum sayisi ile belirlenir.
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Kuantum Sayilar1:

1. Bag Kuantum Sayis1 (n) n=1,23...n (K,L,M,N.....)

2. Orbital kuantum sayist (1) (1=n-1) 0,1,2,3.... (s,p,d.f,g....)
3. Manyetik kuantum sayis1 (m;)) (21+1) -1....,0,.....+1

4. Spin manyetik kuantum sayisi(ms) -1/2, +1/2

Atom cekirdegi etrafinda, n=1, n=2, n=3,... ya da K, L, M, N,...gibi
sembollerle ifade edilen enerji kabuklar1 ve K enerji kabugu disindaki diger enerji
kabuklariin birden fazla alt tabakalardan (s, p, d, f gibi Orbitallerden) olusur.
(Bkz. Sekil 1.1)

Bu ¢aligmada L tabakasindaki 1isimasiz elektron gegisleri incelendiginden, L
tabakasindaki elektronlarin konumlar1 ve kuantum sayilari asagidaki (sekil 3.3).’de

temsili olarak gosterilmistir.

Sekil 3.3. L tabakasindaki elektronlarin kuantum sayilarinin gosterimi.

Ayni ana enerji kabugundaki elektronlarin enerjileri esit oldugundan,

orbitallerdeki gecisler 1s1masiz gegislerdir.
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Ana enerji kabuklar arasinda enerji fark: sifirdan biiyiik oldugundan dolay1
bu tiir gegislerde, iki kabuk arasindaki enerji farkina esit enerjide karakteristik x
1$1masi yaparlar.

Kabuklar arasindaki elektron gegisleri belli kurallara gore olur. Bunlar

se¢im kurallaridir. (Cizelge 3.2).

Cizelge 3. 2. Kuantum sayilar1 ve gecis kurallari

Sembol Adt Alabllecc_agl degerler ve Gegis
Simgeler kurallari
1,2,...n
n Bas kuantum sayisi K L M. An=0
Yoriinge acisal momentum 0,1,..(n-1) _
d kuantum sayisi s, p,d,f,... Alf=11
m, Manyetik kuantum sayisi -0,.0,..+ 7 —
Mg Spin kuantum sayis1 11/ L
j Toplam agisal momentum 12102, (j#0-1/2) Aj=+1,0

kuantum say1s1

Karakteristik X - 1ginlarinin olugsmast igin;

a. Hedefi, elektronlarla bombardiman etmek.

b. Protonlar, alfa pargaciklar veya hizlandiricilardan gelen diger iyonlar ile
bombardiman etmek.

c. X-1g1n1 tiiplerinde olusan birincil X-1sinlar1 ile bombardiman etmek.

d. Radyoizotoplardan yayinlanan alfa, beta, gama parcaciklari ile
bombardiman etmek.

e. Hedef elementten yayinlanan ikincil X-iginlari ile bombardiman etmek.

f. Dogal (i¢ doniisiim, K yakalama, p bozunumu) radyoaktif olusum.
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3.1.5 Karakteristik x-151m1 yayimlanmasi ve enerji seviyeleri

Bir atomda, herhangi bir nedenle olusan elektron bosluklari; {ist
katmanlardaki enerji seviyelerinde (n>1)bulunan elektronlar tarafindan 107
saniyede doldurulur. Aradaki bu enerji farki (AE) karakteristik X-1sin1 olarak
salinir.

K tabakasindaki bosluk; L tabakas: tarafindan doldurulursa meydana gelen
karakteristik X-1s11 K, olarak adlandirilir. M tabakasi tarafindan doldurulursa Kg X-
1511 meydana gelir. Ky 1smimin siddeti fazladir, Kg X-1511nin enerjisi fazladir.

Bu 1sinlar, dogal ve suni olmak tizere iki sekilde meydana gelir. Dogal X-
isinlar;,  atom cgekirdegi tarafindan, K enerji seviyesindeki bir elektronun
yakalanmasi, i¢ doniisiim olaylariyla meydana gelir. Suni olarak X- iginlari, herhangi
bir yolla atomun uyarilmasi ile meydana gelir. Karakteristik X-1sin1 olusumu (Sekil

3.4).’de gosterilmektedir.

fotoelektron

karakteristik
X-1s1ni

E=E-E, uyaricl radyasyon

.
seviye 6mri=10 "s

Sekil 3.4. Karakteristik X-1sinlarinin olusumu.

X-1511 spektrumlarinin siirekli olusu ise, yiiksek hizli yiiklii pargaciklarin bir
elektrik alan1 i¢inde ivmeli olarak hareket ederlerken ani olarak yavaslatiimas: veya
durdurulmas: sonucu 1sima yaparlar. Burada ilk ve son hizlar1 arasindaki enerji

farkina esit enerjide X-isinlar1 yayarlar. Bu isimaya, frenleme isimasi manasina gelen
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“’Bremsstrahlung’’ denir. Aym1 zamanda bu 1sinlar, X-isin1 spektrumlarinda stirekli
bir bolge olustururlar, dolayisiyla siirekli X-1sinlar1 olarak adlandirilirlar.
Bir X-1s1m1 demetinin siddeti, birim zamanda, birim alana diisen enerji olarak

2,

tarif edilir. Genellikle cm®” ye saniyede gelen enerjidir. X-1smm1 spektrometrik

analizinde ise sayim (count) /s olarak verilir.

Bir atomun K tabakasinda meydana getirilen elektron boslugu eger L
tabakasinda bulunan bir elektron tarafindan doldurulacak olursa, boyle bir elektron
gecisi sonucunda yayimlanan fotonun frekansi, karakteristik X-1sin1 spektrumunun
K. c¢izgisine karsilik gelir. K tabakasindaki bosluk, M tabakasindaki bir elektron
tarafindan doldurulursa K@ c¢izgisi, N tabakasindaki elektronlardan biri tarafindan
doldurulursa Ky ¢izgisine karsihk gelen fotonlar yayimlanir. Herhangi bir
tabaka veya alt tabakadaki bir bosluk iist tabakalardan bir elektron ile dolduruldugu
zaman yayimlanan X-isilarinin Siegbahn ve IUPAC (International Union of Pure
and Applied Chemistry) gosterimleri (Cizelge 3.3).’de

Eger hedef metali tizerine carpan elektronlarin enerjileri K tabakasindan
elektron sokecek kadar biyiik degilse, L, M, N tabakalarindan birinden bir
elektron sokebilir ve bu kez K tabakasina benzer olarak L tabakasinda meydana
gelen boslugun M, N, tabakalarindaki elektronlarla doldurulmasi esnasinda Ly, L,
LB, Ly karakteristik 1sinlari, yine ayni sekilde M tabakasi i¢in My, M, Mﬁ ve N
tabakas i¢in Ny, N o, N karakteristik X-1s1n1 ¢izgileri olusur.
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Cizelge 3.3. X-151m1 diyagram ¢izgilerinin Siegbahn ve IUPAC gosterimleri

Siegbahn IUPAC Siegbahn [UPAC Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC

Ko K-Lin Loy Li-Mv L Li-Niwv  Maa My-Nwvii
Koo K-Ly Lo Li-My Ly Li-Niu Mg My-Ny,
KB1 K-Mii LB Li-Myv L3 Li-Nm Mg Miv-Nyi
KBz K-Nm L2 Lu-Nv Ly Li-Om M, Miii-Nv
KB2» K-Niy  LBs Li-Mm Ly Li-On Mg My-Nijy
KBs K-My  LBa4 Li-My  Lgs Li-Ni Mg Miv-Ny

KB4 K-Nv LBs Li-Owyv Lys Li-Own

KB4 K-Niv  LPBs Li-Ni Lyg Li-O,

KBs: K-My LBy Li-O1 Ly Li-Niv

KBs: K-Ms Lo L-My L, Lu-M,

LB1o L-Myv L Li-M,

LB1s Lu-Niw  Ls Lu-Myy

LB17 Li-Miy L Li-My,

Ly Lin-Niv

L, Li-Niv
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3.1.6. x-151m spektrumu

Asagidaki (Sekil 3.5).’de tipik bir X-1s1m1 spektrumu goriilmektedir. Bu
spektrumda, karakteristik X-isin1 pikleri, koherent sagilma pikleri, inkoherent

sagilma pikleri, kagak pikler ve iist tiste binme pikleri mevcuttur (Van Grieken ve
Markowicz, 1993).

t Coklu sagimalardan .
Sayictia meydana gelen l\mlﬂ;llmedezd(Iompton
Cc;rnpton Ayl inktar My 2
sagtimasi / . l
Numune atomlarmin
E karakteristik X-smlar
ic_: / -~ Numuneden
= / \ koharent
% sacilmasi piki
Ust iiste binme ¢
s | A - o
orakrot Koy Kagak (cscape) - Satlte pidei e
pikleri pikleri

Sekil 3.5. Ideal bir X-151n1 spektrumu.

a) Karakteristik X-1s11 pikleri, incelenen numunedeki elementlerden gelen ve
elementler hakkinda bize bilgi veren K, , Kg, Ly, Lg, ...gibi piklerdir.
b) Koherent sagilma pikleri; kaynaktan numuneye gelen primer gamma

1sinlarinin numune igerisindeki atomlardan enerjisini kaybetmeden sagilmasi sonucu

olusurlar.
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3.2. X ve Gama Isinlarinin Madde ile Etkilesmesi

X ve gama ismlarimm her ikisi de elektromanyetik dalga olup madde ile
etkilesmesi birbirinin aynidir.  Bilinen radyo dalgalari ve 11k gibi diger
elektromanyetik radyasyonlardan farklari enerjilerinin yiiksek ve dalga boylarinin
¢ok kisa olmasidir. X ve gama isinlarinin orijinleri farklidir. Gama 1sinlar1 kararsiz
atomun c¢ekirdeginden yaymnlanirken, X- 1sinlari hizlandirilmis elektronlarin yiiksek
atom numarali hedef atomlarinin ¢ekirdeklerine yaklastiklarinda frenlenmeleri ya da
cekirdege carpmalariyla hasil olurlar.

Her iki 1smminda elektrik yiiki yoktur. Bununla beraber atomla
etkilestiklerinde iyonlagsma hasil ederler. Elektrik yiikleri olmadigindan etkilestikleri
madde igerisinde itilip ¢ekilmezler ancak yollar1 tizerindeki pargaciklarla ¢arpismalar
yaparlar. X ve gama isinlari madde icinde baslica ii¢ ¢esit etkilesme ile enerji
kaybederler.

1. Atomun ig¢ yoriinge elektronlarla etkilenerek fotoelektrik olay meydana
gelir.

2. Atomun dis yoriinge elektronlar: ile Compton olayr meydana
gelir.

3. Atomun c¢ekirdegine yakin bir yerde bir pozitron ve bir elektron meydana
getirme olayina ¢ift olusumu olusur.

Bu ii¢ olaym olma ihtimali, x ve gama isinlarinin enerjileri ile etkilesen
maddenin atom numarasina baglh olarak degisir.

Elektromanyetik dalgalar madde ile etkilesmesi sonucu asagidaki olaylar
meydana gelebilir.

a) Fotoelektrik olay

b) Compton sagilmasi

¢) Cift olusumu
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3.2.1. Fotoelektrik olay

Elektron vermeye meyilli bir atomun yoriingesindeki, elektronun baglanma
enerjisinden esit veya biiyilkk ( hv > Eg ) bir enerji yollandiginda, elektron serbest
kalir.

Enerjisi 0.001 — 0,5 MeV arasinda olan fotonlar hedef maddenin atomlari ile
etkilestiklerinde foton sogurulurken yerine bir serbest elektron (Sekil 3.6).’de
goriilmektedir. Bu olaya fotoelektrik olay, dolayisiyla maddeden kopan elektrona da
foto elektron denir. Fotonun enerjisinin tamamini soguran elektronun

kazandig1 kinetik enerji;

Ef. =hv - Eg (3.2)

ifadesine esittir. Burada Er. elektronun kazandig: kinetik enerji, hv gelen fotonun
enerjisi, Eg ise elektronun baglanma enerjisidir. Enerji ve momentum iKisi
birden korunumlu olamayacagindan, serbest bir elektronun bir foton sogurmasi
imkansizdir. Ancak bagli elektron durumunda atom geri teper
ve boylece momentumun korunmast saglanir. Atomun kiitlesi c¢ok
biiyiik oldugundan geri tepme enerjisi ¢ok kiigiiktiir ve Kinetik enerji ifadesi
ihmal edilmistir (Sahin,1998).

Fotoelektrik etkilesim ihtimaliyeti, gelen 1smn 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 igin gerekli minimum foton enerjisi, 0 atomun sogurma
kiyist olarak adlandirilir.

Her bir atomun gesitli sogurma kiyilart vardir. Bir atomun K kabugu igin
bir, L kabugu i¢in ii¢, M kabugu icin bes, N kabugu i¢in yedi sogurma kiyisi
vardir. Her atomun sogurma kiyis1 enerjisi, dis yoriingeden i¢ yoriingeye dogru

artmaktadir.
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o Fotoelektron
B, =hv-E,

Gelen Foton
hv

(@) (b)

Sekil 3.6. Fotoelektrik olay.

3.2.2. Compton sac¢ilmasi

Compton sagilmasi, bir fotonun atoma zayif bagli olan elektron ile
carpigsmasidir. Bu olay 1s1gin kuantum teorisini dolayisiyla 1s1gin tanecikli yapisini
ortaya koyan onemli bir olaydir. Compton olayinin meydana gelmesinde dis tabaka
elektronlart daha baskindir. Compton olay1 6ncesinde, gelen fotonun
enerjisi, fotonun etkilestigi elektronun baglanma enerjisinden daha biiyiiktiir. Gelen
foton, elektron ile etkilestikten sonra enerjisinin bir kismimi kaybetmis olarak gelis

dogrultusundan sapar. (Sekil 3.7).
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A
; ®
! |
® 8 Geri tepen
R et e [t elektron
A ) N
= @ A

Sekil 3.7. Compton sagilmasi.

3.2.3. Cift olusumu

Cift olusumu, g¢ekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektron ile bir

pozitrona doniigsmesi olayidir. Bu olayin meydana gelebilmesi igin esik enerjisi 2m002

yani 1,02 MeV’dir. Elektron ile pozitronun kiitleleri birbirine esit, yiikleri ise esit
fakat zit isaretlidir. Bu olay ¢ekirdek etrafinda olustugundan higbir korunum ilkesi

bozulmus olmaz. (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Cift olusum.

3.3. Gegisler

Kararsiz halde bulunan bir atomda degisik gegisler gozlenebilir. Bunlar;

1- Isimal1 gegisler

2- Auger gegisleri

3- Coster-Kronig gegisler

4- Kendiliginden gegisler

Herhangi bir olay sonucu atomda meydana gelen bosluk iist tabakadaki baska
bir elektron tarafindan 1simali veya 1simasiz olarak doldurulabilir. Bunlardan Auger,
Coster-Kronig ve kendiliginden gegisler 1si1masiz olaylardir. Isimasiz gegislerin her
biri ayr1 ayr1 isimlendirilmis olsa da, aslinda hepsi Auger olayidir (Ferreira, 1987).

Auger olay, atomda herhangi bir sebeple i¢ kabukta olusan bosluk daha dis
bir kabuktaki elektronla doldurulur. Salinan foton st kabuktaki bir elektronu daha
soker. Sokilenelektrona Auger elektronu denir.

Coster-Kronig gecisi auger gecisinin 6zel bir durumudur. Auger
olayindan farkli olarak boslugun bulundugu kabukla, bu boslugu dolduran elektronun

kabuk diizeyi aynidir. Yani An = 0’dir.
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Bir kabugun alt kabuklar1 arasindaki enerji seviyelerinin farklari oldukca
diisik olacagindan, elektron, ilgili atomun en diisik seviyesinden koparacaktir.
Boylece Coster-Kronig elektronun enerjisi de auger elektronunun enerjisine gore daha
diisiik olacaktir. Kendiliginden gegisler ise en iist seviyedeki iki elektron es zamanli
olarak doldurulmamis daha yiiksek bir seviyeye uyarilir. Elektronlar eski hallerine
dondirildiginde diger bir elektron sokiiliir. Bu islemde ikiden fazla elektron da
kullanilabilir.

Auger olay: daha ziyade diisiik atom numarali elementlerde yaygindir. Ciinkii
bu atomlarin degerlik elektronlar1 daha gevsek baghdir ve karakteristik X -isinlarin
daha kolay sogururlar. Ayni nedenlerden dolayi, K serisinden ¢ok L serisinde
rastlanir ( Ferreira, 1987).

3.3.1. Fliioresans verimler ve coster-kronig gegisler

Atomun tabaka veya alt tabaka fliioresans verimi, o tabaka veya alt tabakada
herhangi bir yolla meydana getirilmis bir boslugun karakteristik X-151n1 yayimlanarak
doldurulmasi ihtimalidir. Atomda bir bosluk meydana getirilmis ise o atomun uyarilmis
halidir. Uyarilmis halin ortalama 6mrii t ise halin toplam seviye genisligi, belirsizlik
ilkesine gore ['=7 /v ile verilir. I toplam seviye genisligi; ['r 151mali seviye genisligi, ['a
1s1masiz  seviye genisligi ve I'ck, Coster-Kronig seviye genisliginin toplamidir

(I'=Igx+1,+1, ) .Bundandolayr @ fliioresans verimi,

=

e 33
. (3.3)

ile verilir.
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Bir atomda K tabakasinda meydana getirilen bir boslugun karakteristik X-151m1
yayimlayarak doldurulmas: ihtimaline K tabakasina ait fliioresans verim denir.

Fliioresans verim,

W, =— 3.4
= (3.4)

ile verilir. Bir atomda K tabakasinda meydana getirilen bir boslugun karakteristik X-

1511 yayimlayarak doldurulmasi ihtimaline K tabakasina ait fliioresans verim denir.

Burada |, numuneden yayimlanan karakteristik K X- 1sinlarinin sayisi; n, ise

K tabakasinda meydana getirilen bosluklarin sayisidir. Daha yiiksek atomik tabakalar
igin fliioresans verim tanimi iki sebepten dolay1 daha karigiktir.

Herhangi bir yol ile, x tabakasinin (x=L, M, N, ...) x; alt tabakasinda meydana
getirilmis bir boslugun, daha yiiksek x; alt tabakasina kayma ihtimali Coster-Kronig

gegis ihtimali olup f;* ile gosterilir. Ornegin, L tabakasi icin fi3 Coster-Kronig gegisi,

L; alt tabakasindan L; alt tabakasina bir elektronun ge¢is ihtimalidir. Coster-Kronig

gecisler 1s1mali ve 1s1masiz olmak iizere iki kisimdan ibarettir. Bunlar 1s1mali kismi
f(R) ile, 1simasiz kismi ise f;(A) ile gosterilir. f'(R)<< f(A) olup, X

tabakasinin i ve j alt tabakalar1 arasinda Coster -Kronig gegisleri i¢in;

fi = (R)+ f(A) (3.5)

yazilabilir. f(R), f(A) mn yaninda ihmal edilirse,

. Ta(LL;X)

__ ; X=M,N,Ove j>i 3.6
i (L) ] (3.6)

olur. Burada r,, Auger kismi genisligidir. (Auger gecis hizlarinin toplami).
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3.3.2. Auger gecisleri

Atomda herhangi bir yolla, meydana getirilen bir bosluk diger iist tabaka
elektronlar1 tarafindan, 1simali olarak doldurulabildigi gibi 1s1masiz olarak da
doldurulabilir. Auger olayinda yayimlanan igin, atomun {ist tabaka elektronlarindan
birini daha sdker ve bdylece atom iki defa uyarilmis duruma geger. Bu olay degisik
adlarla 1s1masiz gecisler ve auger olayr olarak bilinmektedir. Bu olayda sokiilen

elektrona Auger elektronu denir. Bu olay (Sekil 3.9).” de gosterilmistir.

Auger

K., fotonu / ® cjektronu

Gelen x-1ini %
/
/ /f /"O < \\ z\
/ \
r’ . f‘/ \\ .
I | ! | \ !
\ ' ! ! ! ,1 e
I S Fotoelektron
' \ i R _K / /
A N ~e- 7
N \'-_... - /,
~ N ’/M
s".__.___”

Sekil 3.9. Auger olayu.

K tabakasinda meydana gelen boslugun L tabakasi elektronlarca doldurulmasi
sonucunda bir auger olayinin meydana geldigini gbz oniine alirsak, bu olay iki sekilde

izah edilir

a) Atomun L’den K’ya gecisinde fazla enerjisini bir L veya M elektronu

yayimlamasi ile serbest biraktig1 kabul edilir; ya da
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b) L’den K’ ya elektron gegisinde normal olarak bir Ka fotonu yayimlandigi
kabul edilir. Ancak bu foton atomu terk etmeden, bir L veya M elektronu firlatilmasina
sebep olacak sekilde sogurulacaktir. Bu olay i¢ fotoelektrik sogurma olarak

diistintilebilir. Bu her iki izaha gore de atom iki kere iyonlasmis olmaktadir.

Auger olay1 elektronlar1 daha gevsek bagli ve karakteristik fotonlarin daha kolay

soguruldugu kiigiik atom numarali elementlerde daha yaygin gortiliir.

Ayni sebepten dolayr bu olay L serisi i¢in K serisinden daha baskindir. Atomdan
yayimlanan Ko fotonunun enerjisi azalan atom numarasi ile L tabakasinin sogurulma
kiyisina yaklasir ve dolayisiyla sogurulma sansi artar. Auger olayi, fliloresans verimin

ve satellite ¢izgilerinin temelini olusturur.

K tabakasi i¢in auger olayinin meydana gelme ihtimali a, , 1s1masiz gegislerin

sayist |, , meydana getirilen bosluk sayis1 n, olmak tizere
ay = (37)
ile verilir. Auger verimi ve Coster-Kronig verim arasinda

k
o +a+ > fr=1 (3.8)

j=i+l

bagintis1 vardir. Bu bagintidan faydalanilarak L tabakasi i¢in asagidaki bagintilar

yazilabilir.
o +a, +f,+f,=1
o, +a,+f,;=1

W, +3, =1 (3.9)
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3.3.3. Coster- Kronig siddetlendirme faktorlerinin teorik olarak hesaplanmasi

Coster-Kronig gecislerinden dolayr L X-1s1n1 siddetlerinde bir artma oldugu
bilinmektedir. Bu olay Coster-Kronig siddetlendirmesi ya da bosluk transferi

siddetlendirmesi olarak adlandirilir. Teorik olarak karakteristik L X-1s1n1 tesir kesitleri,

Coster- Kronig siddetlendirmesi olmadig1 zaman ( f;f =0)

0, =0,0;F (3.10)
0\, =030;F, (3.11)
O =0,0, Flﬁ + 0,0, Fzﬁ + 0,0, Fsﬁ (3.12)

olur. Fakat gercekte Coster-Kronig gecisleri vardir ve bu durumda tesir kesitleri

Oy = [0-1( flatf,f5)+0,f5+0, ]0)3 F; (3.13)
Oy = [01( flat fyfy)+0,f5+o; ]0)3 = (3.14)
o =010.F;+(of,+0, )0, Fyp + o+, fy+o (T3 + T, 1 )]sy (3.15)

seklinde ifade edilir. Buradan Coster-Kronig siddetlendirmelerini ise; ayn1 X-1ginlarini
dikkate alarak verilen denklemlerin taraf tarafa boliinmesi sonucu Coster-Kronig
siddetlendirme faktorleri elde edilir. Dolayisiyla buradan Coster-Kronig siddetlendirme
faktorleri ise;

201( fat+f,fp)to,fyt+o, (3.16)
O3

la

_ 0,0, Flﬂ +(o,f, +0,)o, Fz,g tlos+o,fy+o(fs+ f,f5)]e, FSﬁ (3.17)

K
B
ala)lFlﬂ +0,0, Fzﬁ + 0,0, Fgﬁ

seklinde ifade edilir.



29

3.3.4. Tesir Kesit

Mikroskobik fizik sahasinda teoriler genellikle kesinlik ifade etmez. Yani
meydana gelen herhangi bir olay belirli ihtimaliyetler ile agiklanir. Ornegin herhangi bir
atomun herhangi bir t aninda bozunmas1 ihtimaliyeti ile verilir. Yine benzer olarak
herhangi bir parcacigin herhangi bir t anindaki konumu, bir niikkleer reaksiyonun

meydana gelmesi vb. olaylar belirli ihtimaliyetler ile verilir.

Tesir kesiti, bir numune iizerine gelen pargacikla hedef numunedeki her bir
pargacigin ilgilenilen herhangi bir olayr meydana getirme ihtimalinin bir dl¢iisiidiir. Bu
Olcii hedef parcacigr kusatan hayali bir alanla karakterize edilir. Bir hedef pargacigin
tesir kesiti, ilgili olayin tabiatina ve gelen pargacigin enerjisine baglidir ve pargacigin

geometrik kesitinden daha biiyiik veya daha kii¢iik olabilir.

A yiizeyine ve dt kalinligma sahip ince bir levha iizerine | siddetiyle diisiiriilen
parcaciklar demeti diisiinelim. Bu pargaciklar demeti ince levhadan gecerken, bir
miktarinin madde atomlari tarafindan azaltilma ihtimali vardir. Eger O, bir atomu
kusatan ve ilgilenilen herhangi bir olayin meydana gelmesi ile ilgili etkin alan ise, gelen
parcacik bu alana diistiigli zaman ilgilenilen olay gerceklesecektir. Levhanin birim
hacmi basina " tane hedef atomu diistiigii ve bu levhanin (higbir atomunun diger atomu
lizerine binmeyecek sekilde) ince oldugu kabul edilirse, bu durumda her bir atom gelen
parcaciklarla, ilgilenilen olay1 gerceklestirmede esit sansa sahip olacaktir. Bu durumda
ndt | birim yiizey basina diisen atom sayis1 ve Andt ' A alanindaki toplam atom sayisi
olacaktir. Her bir atom ilgilenilen olaya O etkin alaniyla katildigindan dolay1 bu olaymn
meydana gelmesi i¢in miimkiin olan toplam etkin alan, ANdt olyr. Bir 151n demetindeki
parcacik sayis1 1s1n1n siddetiyle orantili oldugundan eger bir bombardiman demetinde N

parcacik varsa ve dilimdeki atomlar ile etkilesen pargacik sayisi dN ise,

dN _ Toplam etkin alan
N Hedef alan (3.18)

ifadesi yazilabilir. Bu durumda
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— =nodt
(3.19)

elde edilir. Belirli bir kalinlikta, bir dilimdeki atomlar ile gelen parcaciklarin etkilesme
oranini bulmak i¢in dN/N ’'nin integralinin alinmasi gerekir. Gelen her pargacigin yalniz
bir etkilesme olusturdugu kabul edilirse, dilimin ilk dt kalinlig1 iginden gegerken dN

adet pargacigin demetten ayrilmis oldugu diistiniilebilir. Boylece ifade (-) isareti alir.

dN
—— =nodt
(3.20)
“Es (3.20)” ifadesinin integrali alinirsa,
N=N,e"
(3.21)

elde edilir. Burada Ng ince levhaya gelen parcaciklarin sayist ve N, levhanin t kalinligini
gecen parcaciklarin sayisidir. Tesir kesiti O ile gosterilir ve birimi barn'dir (1b=10'24

cm?). Not yeterince kiigiik oldugu zaman,

yazilabilir. Bu durumda t kalinligin1 gecerken sogurulan parcaciklarin sayisi
dN = N,ynot (3.23)

ifadesi ile verilir. Buradan tesir kesiti i¢in
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Nont (3.24)

genel ifadesi elde edilir.






4. BULGULAR

4.1. L X-Ismlarmin Tesir Kesitleri

Bu calismada, atom numarasi 40<Z<50 arasindaki bazi elementlerin Nb, Mo, Tc,
Ru, Rh, Pd, Ag, Cd ve In i¢in L alt tabakalarina ait L X-1s1mn1 tesir kesitleri ve
Coster-Kronig siddetlendirme faktorleri hesaplanmistir. Coster-Kronig siddetlendirme
faktorlerini hesaplamak igin 6nce L X-1s1n1 tesir kesitleri “Es (3.10)”— “Es (3.15)”
denklemleri kullanilarak teorik olarak hesaplandi. Elde edilen L X-1g1m1 fliioresans tesir
kesitlerine ait hesaplanan teorik degerler, uyarma enerjisi sogurma kiy1 enerjisine yakin

enerjiler icin, (Cizelge 4.1). — (Cizelge 4.4). verilmektedir.

4.2. Coster-Kronig Siddetlendirme Faktorleri

Isimasiz  gegislerden dolay1 L X-isin1 siddetlerinde bir artma oldugu
bilinmektedir. Bu olay daha 6ncede belirtildigi gibi Coster-Kronig siddetlendirmesi ya
da bosluk transferi siddetlendirmesi olarak adlandirilir. Coster-Kronig siddetlendirme
faktorleri “Es (3. 16)” ve “Es (3. 17)” denklemleri kullanilarak Coster-Kronig
siddetlendirme faktorleri teorik olarak hesaplanmistir. Bu hesaplanan degerler uyarma
enerjisi sogurma kiy1 enerjilerine yakin enerjiler icin, (Cizelge 4.8). ve (Cizelge 4.9). da

verilmektedir.
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Cizelge 4. 1. Sadece L alt tabakasi uyarildiginda elde edilen L X-1g1n1 fliioresans tesir
kesitlerine ait teorik degerler (barns/atom)

Element E(keV) OLy oL oL
41N 2.386 7625.568 228.603 285.754
2010 2.539 7631.860 239.010 288.461
437 2.696 7594.797 364.020 281.288
4Ry 2.858 7592.429 463.154 281.201
“5Rh 3.025 7406.914 543.777 271.888
46p 3.193 7179.044 630.591 266.788
47Ag 3.373 7143.136 706.196 252.413
480 3.560 7152.512 769.280 269.992

3.754 6961.347 812.827 257.528

49|n
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Cizelge 4. 2 Lsalttabakasinin, L, ve L1 alt tabakalarinin uyarilma enerjilerine gore
uyarildiginda elde edilen L3 X-1g1n1 fliioresans tesir kesitlerine ait teorik degerler
(barns/atom)

Element E(keV) Oly OLp oL

2.674 5697.343 2839.378 213.497

41Nb
3.000 4188.616 2456.635 157.044
2.648 6744.817 3342.646 254.933

42MO
3.000 5020.601 2827.232 187.736
2.818 6700.373 3683.536 248.159

BTe
4.000 2640.682 1716.435 097.803
2.993 6690.843 3747.400 247911

44Ru
4.000 3113.195 2058.982 115.303
3.174 6526.900 3714.000 239.585

45Rh
4.000 3570.090 2428.620 131.048
3.356 6429.333 3843.551 238.830

*pg
4.000 4100.701 2888.952 152.389
3.553 6292.457 3954.592 222.353

47Ag
4.000 4683.993 3396.644 165.516
3.757 6966.109 4052.371 236.747

48Cd
4.022 5295.610 3918.681 200.637
3.970 6194.265 3941.396 229.152

49|n

4.244 5265.774 3925.979 194.688
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Cizelge 4. 3. L, alttabakasi uyarildiginda elde edilen L X-1s1n1 fliioresans tesir
kesitlerine ait teorik degerler (barns/atom)

Element E(keV) Oly oLp oL
41N 2.674 6108.629 2851.708 228.886
2Mo 2.648 7257.042 3388.869 274.294
4376 2.818 7220.373 3708.668 267.266
“R, 2.993 7224.441 3779.950 267.495
SRk 3.174 7053.793 3822.853 258.752
46p 3.356 6942.178 3885.831 257.212
ag 3.553 6809.397 4005.698 281.943
4804 3.757 6768.870 4108.506 256.397

3.970 6706.630 4241.221 248.106

49|n
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Cizelge 4. 4. L, alt tabakasi uyarildiginda elde edilen L X-i1sin1 fliloresans tesir
kesitlerine ait teorik degerler (barns/atom)

Element E(keV) Oly oLp oL
41N 3.000 5316.673 2607.498 199.289
2\ o 3.000 6244.808 3021.255 233.355
4376 4.000 6223.393 3708.668 128.708
“R, 4.000 4070.968 2222.024 150.701
452k 4.000 4620.362 2621.057 169.577
46p 4.000 5260.494 3117.180 195.211
ag 4.000 5940.055 3662.148 179.088
804 4.022 6659.311 4060.067 252.200

9, 4.244 6653.893 4001.221 246.155

Sogurma kiyr enerjilerine uzak uyarma enerjisinde L X-igin1 fliioresans tesir
kesitlerine ait teorik degerler (barns/atom) (Cizelge 4.5). — (Cizelge 4.7). ve Coster —
Kronig siddetlendirme faktorleri. (Cizelge 4.10). ve (Cizelge 4.11).de verilmektedir.
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Cizelge 4. 5. Lsalttabakasimin, L, ve L1 alt tabakalarinin uyarilma enerjilerine gore
uyarildiginda elde edilen L3 X-1g1n1 fliioresans tesir kesitlerine ait teorik degerler
(barns/atom). (Uyarma enerjisi sogurma kiy1 enerjisine uzak enerjiler igin )

Element E(keV) Oly oL oL
2.695 5583.339 2787.361 209.225
41Nb
4.000 1894.626 1164.554 070.997
2.844 5706.678 2796.619 215.695
42|v|0
4.000 2252.623 1273.443 085.142
3.000 5782.665 3126.733 214.172
BTc
5.000 1408.542 0965.655 052.168
3.201 5708.729 3156.636 211.434
44Ru
5.000 1663.671 1152.588 061.617
3.388 5586.511 3211.117 205.066
45Rh
5.000 1913.325 1359.586 070.233
3.605 5408.541 3392.380 201.222
45pg
5.000 2200.314 1613.727 081.768
3.780 5422.560 3407.000 197.184
47Ag
5.000 2511.400 1921.502 091.270
4.000 5370.237 3493.566 203.464
48Cd
5.000 2919.386 2264.099 110.600
4.000 6082.060 3991.672 225.004
49
In

6.000 2019.948 1639.340 074.726
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Cizelge 4.6. L, alttabakasi uyarildiginda elde edilen L X-1s1n1 fliioresans tesir
kesitlerine ait teorik degerler (barns/atom). (Uyarma enerjisi sogurma kiy1 enerjisine
uzak enerjiler i¢in)

Element E(keV) OL, oL oL
41N 2.695 5887.238 2799.469 224.289
200 2.844 6130.816 2809.902 232.519
8370 3.000 6223.393 3147.858 230.449
4Ry 3.201 6157.500 3184.012 228.137
“Rh 3.388 6032.992 3243.895 221.266
46p 3.605 5846.604 3430.553 217.010
47Ag 3.780 5867.911 3451.123 213.353
480 4.000 5818.940 3542.788 220.351

49 4.000 6598.061 4040.626 244.262




40

Cizelge 4. 7. L, alt tabakas1 uyarildiginda elde edilen L X-1s1n1 fliioresans tesir
kesitlerine ait teorik degerler (barns/atom). (Uyarma enerjisi sogurma kiy1 enerjisine
uzak enerjiler i¢in )

Element E(keV) Oly oL oL
41N 4.000 2533.348 1268.200 094.924
2Mo 4.000 2985.482 1384.233 112.813
437¢ 5.000 1942.690 1054.580 071.940
440 5.000 2273.575 1259.831 084.169
52h 5.000 2579.149 1485.808 094.604
46p 5.000 2940.096 1766.050 104.826
“ng 5.000 3325.721 2098.281 120.842
4804 5.000 3838.101 2453.548 145.329

6.000 2726.847 1813.878 100.877

49|n
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Cizelge 4.8. K,1-K|;-andK,, - K2 - Coster—Kronig siddetlendirme faktorleri, atom
numarasi 40<Z<50 i¢in

E(keV) Ko1-Kpy E(keV) K, -Ki2
Element

(L, i¢in) (L igin)
41N 2.674 1.072 3.000 1.269
2\ o 2.648 1.075 3.000 1.243
B37¢ 2.818 1.077 4.000 1.316
“4py 2.993 1.079 4.000 1.307
458 3.174 1.080 4.000 1.294
46p 3.356 1.079 4.000 1.282
“ag 3.553 1.082 4.000 1.268
4804 3.757 1.083 4.022 1.257

9, 3.970 1.082 4.244 1.263
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Cizelge 4.9. Ky and K4, Coster—Kronig siddetlendirme faktorleri, atom numarasi
40<Z<50 igin

E(keV) * g1 E(keV) % g2
Element

(L2 igin) Calculated (L1 igin) Calculated
41N 2.674 1.004 3.000 1.061
2\ o 2.648 1.013 3.000 1.068
B37¢ 2.818 1.007 4.000 1.080
“4py 2.993 1.008 4.000 1.081
455 3.174 1.020 4.000 1.079
46p 3.356 1.011 4.000 1.079
47Ag 3.553 1.012 4.000 1.078
480 3.757 1.013 4.022 1.076

9, 3.970 1.019 4.244 1.076
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Cizelge 4.10. K -Kj;-and Ko - K Coster—Kronig siddetlendirme faktorleri,
atom numaras1 40<Z<50 i¢in. (Uyarma enerjisi sogurma kiy1 enerjisine uzak enerjiler
igin )

E(keV) Ko1-Ky E(keV) Koo - K12
Element

(L, i¢in) (L igin)
41N 2.695 1.072 4.000 1.337
2\Mo 2.844 1.078 4.000 1.325
437¢ 3.000 1.076 5.000 1.379
4400 3.201 1.079 5.000 1.366
4501 3.388 1.079 5.000 1.347
46p 3.605 1.080 5.000 1.336
“ag 3.780 1.082 5.000 1.324
480 4.000 1.083 5.000 1.314

9, 4.000 1.085 6.000 1.349
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Cizelge 4.11. K p1 and K g2 Coster-Kronig siddetlendirme faktérleri, atom numarast
40<Z<50 i¢in. (Uyarma enerjisi sogurma kiy1 enerjisine uzak enerjiler icin )

E(keV) K p1 E(keV) K po
Element
(L; i¢in) (L; igin)
41N 2.695 1.004 4.000 1.132
2\Mo 2.844 1.005 4.000 1.087
437¢ 3.000 1.006 5.000 1.091
4400 3.201 1.008 5.000 1.093
4501 3.388 1.010 5.000 1.092
46p 3.605 1.011 5.000 1.094
47Ag 3.780 1.012 5.000 1.092
480 4.000 1.014 5.000 1.084
9 4.000 1.012 6.000 1.106

Bu c¢alismada elde edilen Coster-Kronig Siddetlendirme faktorlerine ait
degerlerin atom numarasina gore degisimini veren grafikler (Sekil 4.1). — (Sekil 4.6). da

verilmektedir.
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Sekil 4.1. K,, K,,  Coster-Kronig siddetlendirme faktérlerinin atom numarasina
gore degisimi.
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50

Sekil 4.2. K;; ,K|2 Coster-Kronig siddetlendirme faktorlerinin atom numarasina

gore degisimi.
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Sekil 4.3. kp ve Kp, Coster-Kronig siddetlendirme faktorlerinin atom numarasina

gore degisimi.
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Sekil 4.4. K,, K,, Coster-Kronig siddetlendirme faktorlerinin atom numarasina
gore degisimi. (Uyarma enerjisi sogurma kiy1 enerjisine uzak enerjiler igin ).
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Sekil 4.5. K, ,K)2 Coster-Kronig siddetlendirme faktorlerinin atom numarasina

gore degisimi. (Uyarma enerjisi sogurma kiy1 enerjisine uzak enerjiler igin ).



50

-
N

| "
1.1 w

1,0 4 = == = m = B — &&=

0,9

0,8 T T T T T T z T r
42 44 46 48 50

Atom numarsi

Coster-Kronig siddetlendirme faktorleri (KBI—Kﬁz)
5

Sekil 4.6. K p1 ve K g2 Coster-Kronig siddetlendirme faktorlerinin atom numarasina

gore degisimi. (Uyarma enerjisi sogurma kiy1 enerjisine uzak enerjiler i¢in).



5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada, atom numarasi 40<Z<50 Araliginda bulunan Nb, Mo, Tc,
Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, In elementleri igin farkl1 uyarma enerjilerinde L alt tabakalarina
ait L X -1g1n1 tesir kesitleri teorik olarak hesaplanmistir. Daha sonra bu degerlerden
yararlanarak incelenen elementlerin L tabakalarina ait Coster-Kronig siddetlendirme
faktorleri hesaplanmustir.

Elde edilen L X- 1gin1 tesir kesitlerine bakildiginda artan atom numarasina
gore arttigr goriilmekle beraber, elementlerin L alt tabakalarina ait tesir kesit ve
Coster-Kronig siddetlendirme faktorlerinin uyarma enerjileri bagh oldugu ve degistigi
goriilmektedir. Yapilan incelemelerde, uyarma enerjileri 6nce absorbsiyon kiyi
enerjisine yakin durumda iken L alt tabakalarina ait X 1s1 fliioresans tesir kesitleri
hesaplandi. Daha sonra uyarma enerjisi, absorbsiyon kiyi enerjisinden biiyiik enerji
icin L alt tabakas1 X 1sin1 tesir kesitleri teorik olarak hesaplanmistir. Absorbsiyon
kiyr enerjisine yakin olan uyarma enerjilerinde L-X 1sin1 tesir kesit degerleri uyarma
enerjisi absorbsiyon kiy1 enerjisinden biiyiik olanlara gore daha biyiik degerler
aldig1 goriilmektedir. Burada, uyarma enerjisinin absorbsiyon kiyi1 enerjisi ile uyum
iginde oldugu zaman beklenen olaymm meydana gelmesi daha fazla oldugu
goriilmektedir. Fakat uyarma enerjisi absorbsiyon kiyr enerjisinden biiyiik oldugu
zaman L-X 1smu tesir kesit degerlerinin kiigtildigii gortilmiistiir.

Bir atomda alt tabakalar arasindaki gecgislerden meydana gelen Coster-Kronig
gecisler, bir tabaka igerisindeki bosluklarin diizenlenmesine neden oldugu igin,
yayimlanan X— 1sin1 ¢izgilerinin siddetini dogrudan etkiler. Yapilan ¢alismada,
incelenen elementler igin Coster-Kronig siddetlendirme faktorleri teorik olarak

hesaplanmistir. Absorbsiyon kiyr enerjisine yakin durumda iken siddetlendirme
faktorleri; K,; 1.072 ile 1.083 arasinda degerler alip % 8,3’lere ; K;; % 8,3’lere
arttigr goriilmektedir. Ayni sekilde absorbsiyon kiyi enerjisine yakin durumda iken
siddetlendirme faktorleri; X g1 1.004 ile 1.019arasinda degerler alip % 2’lere kadar

arttigr goriilmektedir.
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L, uyarma enerjine gore yapilan degerlendirmelerde; K,, Kj21.243 ile

1.316 arasinda degerler alip % 31.6’lara kadar, Absorbsiyon kiyi enerjisine yakin

durumda iken siddetlendirme faktorleri; X g2 1.061 ile 1.081arasinda degerler alip

% 8.1’lere kadar arttig1 goriilmektedir.

Absorbsiyon kiy1 enerjisine uzak durumda iken L, uyarma enerjisine gore,

siddetlendirme faktorleri; K,; K,,1.072 ile 1.085 arasinda degerler alip % 8,5’lere

kadar siddetlendirme oldugu gériildii. X 31 1.004 ile 1.014 arasinda degerler alip

% 1.4’lere, L1 uyarma enerjisine gore K,, K2 1.314 ile 1.379 arasinda degerler

alip % 37.9’lara, K p2 1.084 ile 1.132 arasinda degerler alip % 13.2 ’lere kadar arttig

goriilmektedir.
Coster-Kronig gegislerin sebep oldugu siddetlendirme ile ilgili ¢alismalarda;

Oz ve ark. (2003, 2004), atom numarasi 66 ve 90 arasindaki bazi elementler igin x,
,k,, teoriksel degerleri % 8-9 ve deneysel degerleri %46 olarak tespit ettiler. Ayni

zamanda «

a2

K ,,teoriksel degerleri % 20-30 deneysel degerleri % 14-24;

teoriksel &, , %2; kg, % 9-11; deneysel x, ,%1-2; k,, , %8-11 olarak rapor

pL
ettiler. Yilmaz ve ark. (2009, 2010a-b, 2011) tarafindan yapilan deneysel ve teorik

caligmalart sonucu elde edilen degerler x, ,x, lerde % 25, teorik hesaplamalarda
%31 lere kadar, «, larda %11 lere kadar X-iginlarinda bir artis oldugunu rapor

etmislerdir. Dolayisiyla yapilan ¢aligmanin sonuglar ile bu sonuglar iyi bir uyum
i¢cindedir.

Bu ¢aligmalar sonucunda hesaplanan degerler, absorbsiyon kiyr enerjisine
uzak durumda iken X-1sm tesir kesitlerin tersine Coster- Kronig siddetlendirme
faktor degerleri, absorbsiyon kiy1 enerjisine yakin iken ki durumdan daha biyiik
oldugu gortlmistir. Burada meydana gelen L X-1s1m1 siddetlerindeki artisin enerjiye

gore degistigi ve artislarin, Coster-Kronig gecislerin  sebep oldugu teorik



53

hesaplamalar sonucu goriildi. Elde sonuglara gore en az siddetlendirmenin L

X-15111 tesir kesit degerlerinde oldugu goriildii.
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