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Doktora Tezi

ATOMIK iC TABAKA GECISLERINDE MANYETIK KUADRUPOL - ELEKTRIK
DIPOL (M2/E1) KATKI ORANLARI ve ACISAL DAGILIM PARAMETRELERININ
OLCULMESI

Mustafa Recep KACAL
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Fen Bilimleri Enstitisi
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Danigman: Prof. Dr. Ridvan DURAK

Bu calisma dort kissmdan olusmaktadir. Calismanin ilk kisminda, atom numarasSy. €92
arahiginda olan bazi elementlerin, 90° sacilma agisindan 140° sacilma agisma kadar 10°’lik
adimlarla degisen 6 yayimlanma agisinda, L€, Lai, Lf>15 Ve Lfs X-1s1mi1 ¢izgilerinin agisal
dagilimi ol¢lilmiis ve bu ¢izgilerin 8 anizotropi parametreleri bulunmustur. L€ ve Lfs X-1s1n1
cizgileri icin gozlenen anizotropinin, Loy, Ve Lf, 15 X-151n1 ¢izgileri i¢in gdzlenen anizotropiden
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Calismanin ikinci kisminda, bir KBr sogurucu kullanilarak U’un L, ¢izgisinin Loy gizgisinden
ayrilmasi saglanmstir. Saf elektrik dipol gecis olan Ler, ¢izgisi kullanilarak U’un Lj alt-tabaka
X-151m1 ¢izgileri i¢in A, alignment parametresi elde edilmistir. Olglilen A, alignment
parametresinden U’un L, Loy, Lf1s Ve Lfs X-1s1mm1 ¢izgilerinino kinematik katsaylari ve
8,(M2/E1) mixing oranlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar elektrik dipol (E1) izinli
geciglerine manyetik kuadrupol (M2) gegislerin katkisinin 6nemli oldugunu ve deneysel
caligmalarda dikkate alinmas1 gerektigini gdstermistir.

Caligmanin {igiincii kisminda atom numarast 6&Z< 92 araliginda olan bazi elementleri n L,
Loxy Lfoss Ve LPs cizgilerinin a(Lf)/a(Layz), a(layz)/a(lp,,s) ve a(le)/a(Lp)
kinematik katsayilarinin oranlar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar U’da oldugu gibi elektrik

dipol (E1) izinli gegislerine manyetik kuadrupol (M2) gegislerin katkisinin énemli oldugunu ve
deneysel ¢aligmalarda dikkate alinmasi gerektigini gostermistir.

Calismanin son kisminda ise incelenen elementlerin L ve La; , X-1s1m1 ¢izgilerinin %P lineer
polarizasyon dereceleri 6l¢iilmiistiir. L£ X-1smlarinin anizotropik uzaysal dagilima, La, , X-
1sinlariin ise kismen anizotropik uzaysal dagilima sahip olduklar1 goriilmiistiir.

2011, 108 sayfa

Anahtar Kelimeler: (M2/E1) Mixing orani, A, Alignment parametresi, B Anizotropi
Parametresi, a Kinematik katsay1, %P Lineer polarizasyon derecesi.
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MEASUREMENT OF MAGNETIC QUADRUPOLE-ELECTRIC DIPOLE (M2/
E1) MIXING RATIOS AND ANGULAR DISTRIBUTION PARAMETERS IN ATOMIC
INNER-SHELL TRANSITIONS
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This thesis consists of four parts. In the first section, the angular distribution of L€, Lay o, LB 1s
ve LBs X-ray transitions has been measured at six emission angles changing at intervals of 10°
from 90° to 140° for some elements in the atomic region 66<Z< 92 and } anisotropy parameters
of these lines have been found. The anisotropy observed for L¢ and LSs X-ray lines has been
found to be higher than the observed anisotropy for Loy, and Lf 15 X-ray lines.

In the second part, the separation of the Lo, line from Ly line of U has been provided using a
KBr absorber. A, alignment parameter for L; subshell X-ray transitions of U has been obtained
using the pure electric dipole (E1) L, line. The a kinematic coefficients and &, (M2/E1)
mixing ratios of L, Loy, LB.is and LPs X-ray lines of U have been determined using the
measured A, alignment parameter. The obtained results have indicated that the contribution of
magnetic quadrupole transitions (M2) to the electric dipole (E1) allowed transitions is important
and should be taken into account in experimental studies.

In the third part, the a(L€)/a(La;,), a(layy)/a(lp, ) and a(Le)/a(LB,) kinematic
coefficient ratios have been calculated for L, Lay,, LB»15and LB X-ray lines of some elements
in the atomic region 8@<92 . The obtained results have showed that the contribution of
magnetic quadrupole transitions (M2) to the electric dipole (E1) allowed transitions is important
and should be taken into account in experimental studies as in the case of U.

In the last part, the %P linear polarization degrees of L and La; , X-ray lines of the examined
elements have been measured. It has been seen that L# X-ray lines have anisotropic spatial
distribution whereas La, , X-ray lines have partially anisotropic spatial distribution.

2011, 108 Pages

Keywords: (M2/E1) Mixing ratio, A, Alignment parameter, £ Anisotropy parameter, «
kinematic coefficient, %P linear polarization degree.
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1. GIRIS

Atomik i¢ tabakalarin foto iyonizasyon c¢alismalarinda, X-1s11 gegisleri atomik yapi ile
ilgili 6nemli ipuglar1 verir. X-1511 gecislerinin dogasinin tam olarak bilinmesi, X-1s1n1
radyasyonunun agisal dagilimi ve ardisik iki X-151n1 gegisi arasindaki agisal korelasyon
analizlerinde, X-1simm1 floresans ve iyonizasyon tesir kesiti dl¢iimlerinde, 1simali ve
1s1masiz gegis ihtimalleri ¢aligmalarinda ve temel i¢ tabaka iyonizasyonu ile ilgili daha

giivenilir teorik atom modellerinin gelistirilmesinde olduk¢a 6nemlidir.

Agcisal dagilim ¢aligmalari, L ve M alt-tabaka X-1ginlar1 siddet oranlari, floresans verim
ve iyonizasyon tesir kesiti gibi parametrelerin agiya bagli degisim gosterip
gostermediklerini belirlemeye yoneliktir. Auger elektronlarinin ve karakteristik X-
isinlarinin agisal dagilimi ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Cooper and Zare (1969)
yaptiklar teorik caligmada atomlarin fotoiyonizasyonu sonucunda meydana gelen i¢
tabaka bosluk durumlarinin manyetik alt tabakalarinin esit popilasyona sahip olacagini
ve fotoiyonizasyon neticesinde yayinlanan karakteristik X-iginlarinin toplam agisal
momentuma bakilmaksizin izotropik ve anpolarize olacagini hesaplamiglardir. Daha
sonra yapilan bazi arastirmacilar (Mehlhorn 1968; Fliigge et al. 1972; Jacobs 1972)
bunun tam olarak dogru olmadigini toplam agisal momentumu J = 1/2 (K, L, Lo, My,
M, alt tabakalari) durumunda (m;) manyetik kuantum sayisinin biiyiikliigiine baglh farkli
alt durumlarin sayisinin esit populasyona sahip olacagini ve bu tabakalara gegislerde
yayimlanan karakteristik X-isinlarinin izotropik ve anpolarize olacagini, fakat toplam
acisal momentumu J > 3/2 (L3, M3, M, alt tabakalari) olan durumlarda farkli alt
durumlarin sayisinin esit popllasyona sahip olmayacagini ve bu tabakalara gegislerde
yayimlanan karakteristik X-1sinlarinin anizotropik ve polarize olacagini teorik olarak
hesaplamiglardir. Daha sonra yapilan teorik ¢aligmalar (Scofield 1976; Brezchko et al.
1978) bu tahminleri desteklemislerdir. ilk olarak Caldwell and Zare (1977) Cd’dan
yayimlanan radyasyonun polarizasyon derecesini Olcerek, fotonlarla uyarilmis Cd

iyonunun bosluk durumlarinin bozunmasindan yayinlanan floresans X-iginlarinin



anizotropik agisal dagilim gosterdigini veya lineer polarize oldugunu (alignment)

gosterdiler.

Daha sonraki yillarda radyoizotop kaynaklar (Kahlon et al. 1991a,b; Campbell 1992
Sharma and Allawadhi 1999; Mehta et al. 1999; Tartari et al. 2003 Santra et al. 2007;
Ozdemir and Durak 2008; Han et al. 2008), X-1s1m1 kaynaklar1 (Papp and Campbell
1992), parcacik uyarimli kaynaklar (Papp and Palinkas 1988; Papp et al. 1990, 1991) ve
sinkrotron kaynaklar1 (Yamaoka et al. 2003) gibi farkli uyarici kaynaklarla yapilan
bircok deneysel ¢alismada, X-isinlarinin agisal dagilim 6l¢timleri kullanilarak Lz alt-
tabaka (J = 3/2) alignment ¢alismalar1 yapilmigtir. Literatlirde yapilan deneysel
sonuglar arasinda Lj; alt-tabaka X-iginlarinin yayinlanmasindaki anizotropi hakkinda
onemli gorts ayriliklart vardir. Yayimnlanan karakteristik radyasyonun agisal dagilim
Olgtimii kullanilarak yapilan alignment ¢alismalarinin sonuglar1 hala oldukg¢a karigiktir
ve farkli arastirmacilarin yaptigi ¢alismalarda farkli sonuglar elde edilmistir. Bir grup
aragtirmacit (Kahlon et al. 1990a,b, 1991a,b; Ertugrul et al. 1995; Ertugrul et al.
1996a,b; Sharma and Allawadhi 1999; Demir et al. 2000, 2003; Seven 2004) cok guclu
anizotropi gozlemlerken farkli bir gurup (Mehta et al. 1999; Yamaoka et al. 2003; Kist
et al. 2003; Tartari et al. 2003) ¢ok daha zayif anizotropi gézlemlemislerdir. Fakat bir
kag ¢alisma haricinde (Papp and Palinkas 1988; Papp et al. 1990, 1991) bu ¢alismalarin

timiinde anizotropi parametrelerin degerleri verilmemistir.

Papp and Palinkas (1988) manyetik kuadrupol terimlerin elektrik dipol terimler izerine
etkileri dikkate alan ¢aligmasinda bir Si(Li) dedektor kullanarak proton uyarimla Au’nin
Lt, La, ve Lajy, gegislerinin agisal dagilimimi inceleyerek 61 (M2/E1) mixing
oranlarint 6lgmiis ve teorik degerlerden dort kat biiyiikk sonuglar elde etmistir. Bu
nedenle yiiksek mertebeden multipol terimlerin Au gibi agir elementlerin Ly X-151m1
gecislerinde dikkate alinmasi gerektigini sonucuna varmistir. Papp et al. (1990) yine
proton uyarimli bir ¢aligmasinda U’un La, gegislerinin anizotropi ve mixing oranlarini
Olemiis ve ns;,, = 2ps/, gecislerine ait mixing oranlarinin teorik degerlerden Gnemli
olglide saptigini belirlemistir. Papp et al. (1991). Ba, Sm ve Er’un L¢ ve La gegislerinin

acisal dagilimlar farkli enerjili proton uyarimla incelenmis ve bu elementler icin elde



edilen anizotropi parametre oranlarinin teorik olanlardan 6nemli 6lgiide saptigini, ancak
bu degerlerin daha 6nce yapilan Ka; — L agisal korelasyon parametrelerinden tlretilen

degerlerle iyi uyustugunu saptamistir

Bugiine kadar L; (j = 3/2) manyetik alt-tabaka X-1s1n1 gegislerinin agisal dagilimu ile
ilgili yapilan ¢alismalarda genellikle, gozlenen X-1g1m1 gegislerinin saf elektrik-dipol
(E1) izinli gegislerinden meydana geldigi varsayilmis ve diger yiiksek mertebeden
multipol terimlerden (M1,E2,M2,... gibi yasakli gegisler) gelen katkilar bir 6nceki
paragrafta bahsettigimiz birkag¢ ¢alisma haricinde goz ardi edilmistir (Papp and Palinkas
1988; Papp et al. 1988, 1990; Palinkas et al. 1990).

Ancak M1,E2,M2,... gibi yasakli gegislerin, 6zellikle de M2 manyetik kuadrupol
gecislerin atomik X-1s51m1 gegiglerine katkisi artan X-1511 gecis enerjisi ve atom
numarasi ile artmaktadir. Bu ise, agir elementler bolgesinde elektrik-dipol (E1) izinli
K,L,M,... X-1s1m spektral ¢izgilerin agisal dagilimlarinin, polarizasyonunun, anizotropi
(B) ve agisal korelasyon (A,,) parametrelerinin ve gecis oranlarinin degisimine veya
spektrumda izinli ¢izgilere yakin bazi zayif ¢izgilerin meydana gelmesine sebep
olabilmektedirler. Bu da, 6zellikle L ve M X-i1si1 g¢izgilerinin agisal dagilimlari ve
acisal korelasyonlar ile ilgili teorik tahminler ve deneysel degerler arasindaki onemli
uyusmazliklarin (teorik tahminlerin birkac kat1 sapma) kaynagini teskil etmektedir. Bu
nedenle ylksek mertebeden multipol terimlerin, 6zellikle M2 manyetik kuadrupol

gecislerin, etkilerini dikkate alan yeni deneysel calismalara ihtiya¢ vardir.

Bu ¢alismada, atom numaras1 66<Z <92 aralifinda olan bazi elementlerin, 140° sacilma
agisindan 90° sacilma agisma kadar 10”1ik adimlarla degisen 6 yayimlanma agisinda,

L alt-tabaka X-151n1 gegislerinin agisal dagilimi incelenmistir.



Bu ¢alisma dort kisimdan olusmaktadir.
Calismanin birinci kisminda;

Acisal dagilim Ol¢limlerinden faydalanilarak elementlerin L€, Loio, Lf21s Ve Lfe
cizgilerinin normalize siddetleri elde edilmistir. Elde edilen normalize siddetlerin ikinci
mertebeden Legendre polinomuna gore degisiminin grafikleri ¢izilmis ve bu grafikler
lineer fonksiyona fit edilerek bu cizgilerin S anizotropi parametrelerine karar

verilmistir.
Calismanin ikinci kisminda;

U’un L¢, Loy, Log, Lf21s ve Lfs X-1sm1 gizgilerinin, § anizotropi parametreleri, A,
alignment  parametresi, o  kinematik  katsayilarn ve &1 (M2/E1) (L?),
61 (M2/E1) (LB,), 61 (M2/E1) (Ley) ve 61 (M2/E1) (LB, ) mixing oranlari elde

edilmistir.

Calismanin ii¢lincli kisminda;

Atom numarast 66Z< 92 aralifinda olan bazi elementlerin L€, Laiz Lp21s ve Lps
cizgilerinin a(Lf)/a(Lay,), a(layy)/a(lpB,,) ve a(l®)/a(LB,) kinematik

katsayilarinin oranlar1 hesaplanmis ve bu Ol¢limlerden yararlanilarak 61 (M2/E1)

karigim oranlari1 tahmin edilmistir.
Calismanin son kisminda;

Atom numarast 66 Z<92 arahiginda olan bazi elementlerin, L€ ve La;, X-151m

cizgilerinin %P lineer polarizasyon dereceleri dlglilmiistiir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Elektromanyetik radyasyon

Spektrumu, en genel manada, parcacik ve fotonlarin enerjilerine, frekanslarina, dalga
boylarina veya sagilma agilarina gore siddet dagilimlarinin olusturdugu desenler olarak
tanimlayabiliriz. Spektroskopik bir olay genelde, Uyarici + Numune — Go6zlemlenen
tanecikler veya elektromanyetik radyasyon seklinde ifade edilebilir. Uyaric1 olarak
belirli bir enerjiye sahip olan iyon, atom, molekdil, elektron, nétron, proton, foton, fonon
vs. kullanilmaktadir. Uyarici, madde ile etkilestigi zaman ya kendi enerjisi degismekte
veya yine adi gegen taneciklerden biri veya elektromanyetik radyasyon

yayinlanmaktadir.

Elektrik alammn yonii

Manyetik alamin yonu )

Dalganm yayilma yonii

Sekil 2.1. Elektromanyetik dalga

Elektromanyetik radyasyon uzayda dalgalar halinde yayilir. Sekil 2.1°de goriildiigii gibi
elektromanyetik dalgalarin, dalganin hareket yoniine ve birbirine dik bir elektrik birde
manyetik alan bileseni vardir. Dalga boyu A ile gosterilir ve birbirini izleyen iki
dalganin ayni tipteki noktalar1 arasindaki uzakliktir. Dalga boylari ne olursa olsun

vakumda butln elektromanyetik dalgalar ayn1 hizlarda hareket ederler. Bu 1sik hizidir



ve ¢ = 3 X 108 m/s dir. Elektromanyetik radyasyonun frekans: v bir saniyedeki titresim

sayisidir;

y=t (2.1)

Dalga sayis1 v, ise 1 cm’ deki titresim sayisidir ve

esitligi ile verilir. Elektromanyetik dalgalarin dalga boylar1 i¢in degisik birimler

kullanilir. En ¢ok kullanilan birim Angstrom (,&) dur. Angstrom, Sl birim sisteminde

yer almadigindan son yillarda “nanometre (nm)” kullanilmaya baslanmustir.

)
: §
3 E
& a
Gamagm [~ 01A
1
1A
0% 0.1 nm
Keiging ”
100 o 400 nm
L 10
10|
Mordlesi A ‘ [ 500 nem
e nm
10°% § "/‘
=1 Gérindr igik
"}y 1000 nm
10% L [~ 00 nm
Kazilotesi = 10 ym
1w
700 nm
= 100 pm
10
: 1000 pm
1000 MHz — ™, 10 1 mm
1§ Mikrodalga [~ 1¢m
500 MHz < 107
1 = 10 em
1 100 2
b | _\W = 1m
{713 ‘w-ﬂmﬂ.w
100 MHz — FM r 10m
4 Fvwir w0
1B2e
50 MMz - =~ 100 m
4 0
Uzun-dalga | 10%0m

Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum



Elektromanyetik radyasyon tipleri dalga boylarina gore Sekil 2.2’de gosterildigi gibi
ifade edilebilir. y-1sinlar1 radyoaktif ¢ekirdekler tarafindan ve belirli niikleer tepkimeler
stiresince yaymlanan elektromanyetik dalgalardan, X-isinlar1 bir metal hedefi
bombardimana tabi tutan yiikksek enerjili elektronlarin yavaslamasindan ve bagli i¢
yoriinge elektronlarinin dis yoriingelere uyarilmasi neticesinde atomun temel hale

donerken yayinladigi isinlardan olusur.

2.2. X-Isinlari

Wilhelm Roentgen 1895°te, madde {izerine diisen hizli elektronlarin, bilinmeyen tabiatli
son derece girici 1simalar meydana getirdigini gozlemisti. Mahiyetleri tam olarak
bilinmedigi i¢in X-ismlar1 diye adlandirilan bu isinlarin giricilik ve siddetlerinin
baslangigtaki elektronlarin hizlariyla dogru orantili oldugu yani elektronlar ne kadar
hizli ise olusan X-iginlarinin da o kadar girici ve siddetli oldugu tespit edilmisti. Bir
madde Uzerine diisen 151k etkisiyle maddeden elektron sokilmesi temeline dayanan
fotoelektrik olay, fotonlarin elektronlara enerji aktarabilecegini ve bu enerjiyi soguran
elektronlarin serbest kalarak harekete gegebilecegini gostermistir. X-1sinlariin kesfi ile
bu olayin tersinin de mimkiin olabilecegi yani hareketli bir elektronun Kkinetik

enerjisinin tiimiiniin veya bir kisminin bir fotona doniisebilecegi anlasilmistir.

Elektromanyetik kuram, ivmeli bir elektrik yukunin elektromanyetik dalga
yayimlamasini 0ngoriir. Aniden durdurulan hizli bir elektron da tabii ki ivmeli hareket
yapar, dolayisiyla elektronun durdurulmasiyla olusan X-isinlari da elektromanyetik
dalgalardir. Bu elektromanyetik dalgalarin yani X-iginlarinin; elektrik ve manyetik
alanlar i¢inde bir sapmaya ugramadan dogru yollar boyunca ilerledigi (yiiksiiz olduklar
icin), saydam olmayan maddeler i¢inden kolayca gectigi, fosforlu maddelerin
parlamasina yol actig1 ve fotograf plakalarina etki ettigi, kesiflerinden kisa siire sonra

bulunmustu.

X-1ismlarinin dalga tabiati ilk kez 1906°da, bunlarin polarizasyonunu gostermeyi

basaran Barkla tarafindan ortaya konmustur. Barkla’nin deney diizenegi Sekil 2.3’de



cizilmistir. Barkla’nin deneyi, X-isinlarmin elektromanyetik dalgalar oldugu kabuli
altinda ¢oziimlenebilir. Deneyde z -yoniinde kutuplanmamis (polarize olmamis) bir X-
1s1n1 demeti soldaki kiiciik bir karbon blogu iizerine diiser. Bu 1sinlar karbon tarafindan
sacilir; bu demektir ki, karbon atomlar1 igerisindeki elektronlar X-isinlarinin elektrik
vektorleri tarafindan titresime gecirilir ve sonra yeniden 1s1ma yaparlar. Bir
elektromanyetik dalgadaki elektrik alan vektorii dalganin yayilma dogrultusuna dik
oldugundan, ilk X-isinlar1 yalnizca xy diizlemi iginde kalan elektrik alan vektorleri
ihtiva eder. +x yoniinde sagilan X-151n1, yalnizca y dogrultusunda elektrik vektoriine
sahip olabilir ve bu nedenle diizlem polarize olmustur. Bu polarizasyonu gostermek
icin, 1smin yolu {lizerine sagdaki gibi bir baska karbon blok konur. Bu bloktaki
elektronlar, y dogrultusunda titresmekle kisitlanmistir ve bu nedenle, yalnizca xz
diizlemi icinde yayilan X-iginlari 1s1r, y dogrultusunda i1sima olmaz. Sagilan X-

1sinlarinin xz diizlemi disinda gozlenemeyisi X-1sinlarinin dalga 6zelligini dogrular.

sifir siddet  rnasdrum siddet

birinct sagicy polartmg z-15m

ATEA
polarlmarmg U

H-1510

tkinict sagict

mazitnum siddet sifir giddet

Sekil 2.3. X-151n1 polarizasyonunu gosteren Barkla deneyi

X-1ginlarinin - dalga boylarim1  6lgmek icin bir kirinim deneyinin ideal olacag:
diistinilmistii. Optik fiziginden bilindigi iizere; bir kirmmim deneyinde doyurucu

sonuglar alabilmek igin kirmmim agindaki iki komsu ¢izgi arasindaki mesafenin 1s18in



dalga boyu ile aym1 mertebede olmasi gerekir. Fakat X-isinlar1 i¢in Onerilen dalga
boylar1 ¢ok kiiclik oldugu i¢cin X-1sinlarinin gerektirdigi dar araliklarla kirinim aglari
yapmak o donem ic¢in mevcut sistemlerle mimkin degildi. 1912°de Max von LAUE X-
1sinlart i¢in Onerilen dalga boylarinin bir kristalde birbirine komsu iki atom arasindaki
uzaklikla kiyaslanabilecegini ileri siirdii ve oOrgiileri ii¢ boyutlu bir kirinim ag1 gibi
davranacak olan kristallerin X-iginlarin1 kirinima ugratmak i¢in kullanilmalarini 6nerdi.
Daha sonra yapilan deneylerde X-i1sinlarinin dalga tabiati basartyla gosterildi. X-iginlari
icin 1,3x10™ metreden 4,8x10™*" metreye (0,13'den 0,48 A’a) kadar dalga boylari
bulunmustur. Smiflandirma amaci ile, bugiin dalga boylar1 yaklasik 10"2-10® metre
(0.01-100 A) araliginda olan elektromanyetik 1simalar X-iginlar1 olarak dikkate
alinmaktadir. Goriiniir 15132 kiyasla 10™ kat daha kiicik dalga boyuna sahip olan X-

isinlar, goriinir 1siktan 10* kat daha enerjiktirler.

Elektromanyetik yayimlama kaynagina gore yapilan siniflandirmaya goére gama
isinlarindan radyo dalgalarina kadar yayilmis siirekli 1s1ma dizisine Elektromanyetik
spektrum denir. Elektromanyetik 1simalarin fiziksel ozellikleri biitiin spektrumda
aynidir. Ayni hiz ve ayni elektromanyetik tabiata sahip olan bu 1simalar arasindaki fark
dalga boylaridir (frekanslaridir). Spektrumda dalga boylar1 0,01’den 100 A’a kadar olan
elektromanyetik 1simalar X-isinlar1 kategorisine girer. Elektromanyetik spektrumun
yuksek enerjili kismina diisen bu kategorinin smirlar1 keskin degildir, kisa dalga boyu

ucu gama 1ginlari ile uzun dalga boyu ucu ise moroétesi 1sikla karisir.

2.3. X-1smlarmin Uretilmesi

X-1ginlari, nitelik itibariyle siirekli X-1sinlar1 ve karakteristik (veya ¢izgi) X-isinlari

olmak Gzere iki grupta incelenebilirler.
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2.3.1. Surekli X-1smlar1

Surekli X-1ginlar; elektronlar, protonlar veya o pargaciklar gibi yiiksek enerjili, yiiklii
pargaciklarin agir ¢ekirdeklerin Coulomb alanindan gegerken enerji kaybetmeleri bir
baska deyisle niikleer sagilmalarla hedef icerisinde adim adim yavaslatilmalar1 sonucu
meydana gelirler. Sorekli X-isinlarinin  olusumu  Sekil 2.4’de sematik olarak

gosterilmistir.

Sekil 2.4. Sirekli X-1s1n1 olusum mekanizmasi

Bu etkilesmede yiiklii pargacigin 1s1dig1 enerji, stirekli spektrum veya frenleme
radyasyonu (Bremsstrahlung) spektrumu olarak isimlendirilir. Surekli X-1g1n1
spektrumlar1 genis bir frekans araligini kapsayan siirekli bir 1smmaya karsilik
gelmektedir. Bu nedenle sirekli X-isinlarina beyaz X-iginlar1 da denir. Siirekli X-151m1
emisyonu, klasik elektromanyetik teoriye gore sdyle aciklanabilir. Ivmeli hareket eden
yukler elektromanyetik 1simada bulunurlar. Yiiksek enerjili elektronlar bir hedefe
carptiklar1 zaman bu elektronlarin enerjilerinin %1°1 siirekli X-1sinlarinin olusmasina
yol acar. Surekli X-iginlarinin iiretilmesinde X-1s1n1 tiipleri temel kaynaktir. Hedefe (bir
X-151n1 tiipiinde anoda) ¢arpan elektronlardan ¢ok az bir kismi enerjilerini bir defada ve

timiyle bir X-1s11 fotonu olarak yayimlayabilir. Bu elektronlar maksimum frekansh
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(minimum dalgaboylu) 1simalar1 olustururlar. Minimum dalga boyu (4,,;,) hedef
Uzerine gelen elektronun tim Kinetik enerjisini E = eV, tek bir fotona vermesine

karsilik geldigine gére Ey yayimlanan X-1sininin enerjisi olmak tizere;

E = eV, (2.3)
hc
E, = (2.4)
Amin

yazilabilir. Buradan A,,;,, i¢in

hc hc
= eVO = Amin = e_VO (25)

Amin

ifadesi elde edilir.

Bir X-1s1m1 tiipiinde elektronlarla meydana getirilen siirekli X-151n1 spekturumu, uyarici
elektronlarin maksimum enerjilerine karsilik gelen, 4,,;, kisa dalgaboyu siniriyla
karakterize edilir. Burada, h Plank sabiti (6,62x10" erg-s), ¢ 1sik hizi, e elektronun
yuki ve V, ise tiipe uygulanan potansiyeldir. Kisa dalgaboyu siniri ile uygulanan

potansiyel arasindaki bu iliski Duane-Hunt kanunu olarak bilinir.

Siirekli 1s1ma ihtimali;
q*Z°T

P
M,?

(2.6)

ile verilir. Burada, g elektron yiikii cinsinden pargacigin yiikii, Z hedef maddesinin atom
numarasi, T par¢acigin kinetik enerjisi ve M,, ise pargacigin durgun kiitlesidir. Protonlar
ve agir parcaciklar elektron kiitlesine gore daha biiyiik kiitleye sahip olduklarindan
nispeten daha az isirlar. Bu nedenle protonlarin meydana getirdigi stirekli X-151n1
spektrumunun siddeti elektronlarin meydana getirdiginden dort milyon kez daha

kiguktar.
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Bir X-1s1mm1 tiipiinde elektronlar tarafindan meydana getirilen siirekli X-1gin1 spektrumu

su Ozelliklerle karakterize edilir.

1- Kisa dalgaboyu limiti 4,,;,,; bu dalgaboyu altinda radyasyon gozlemlenmez.
2- Maksimum siddetin dalgaboyu A,,,, yaklasik olarak A,,;,,/2’dir.

3- Toplam siddet, tiip voltaj1 ve hedef maddesinin atom numarasi (Z) ile orantilidir.

Siirekliligin dagilima,
I(A)d)t—K'Z[ A 1]1dl 2.7
Bl PR PP 2.7)

Kramer formili ile verilir. K orant1 katsayis1 ve | akimdir. Bu ifadeden gorildigt gibi

siddet dagilimu tiip akimu (i) ve atom numarasi (Z) ile orantilidir.

2.3.2. Karakteristik X-Ismlari

Bir atomda elektronlar atomun merkezinde bulunan ¢ekirdek etrafinda ydriinge olarak
adlandirilan enerji katmanlarinda dolanirlar. Her bir elektronun hizindan kaynaklanan
bir kinetik enerjisi ve ¢ekirdekten uzakligina bagli olarak da sahip oldugu bir potansiyel
enerjisi vardir. Bu nedenle enerji diizeylerinde hareket eden elektronlarin kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplamina esit olan bir enerjileri vardir. Elektronlarin sahip
olduklar1 enerji i¢ tabakalardan dis tabakalara dogru gidildik¢e artar. Bu sayede
cekirdek c¢evresindeki elektronlar yiiksek hizlarla donmelerine ragmen konumlarini
muhafaza ederler. Bu elektronlarin uzaysal konumlari herhangi bir enerji etkisi ile
bozulursa i¢ tabakalara veya dis tabakalara dogru elektron gecisleri olur. Atomun
herhangi bir i¢ tabakasindan sokiilen elektronun yerinde kalan bosluk, iist tabakadaki
elektronlar tarafindan belli geg¢is kurallarina ve enerjinin minimumlugu prensibine
uygun olarak doldurulur. Boyle bir doldurma sirasinda enerji farki bir X-1s1n1 fotonu
olarak yayimlanir. Bu foton yayimlandigi malzemeye has 6zellikler tasidigi icin o

elementin karakteristik X-1sin1 diye adlandirilir.
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Atomlar, elektron yoriingeleri arasindaki enerji farkina esit enerjiyi sogurarak veya
yayimlayarak kuantum mekanigi ile agiklanabilen izinli yoriingeler arasinda gegisler
yapabilirler. Atomun enerji sogurarak iist seviyelere ¢ikmasi uyarilma (excitation),
uyarilmig elektronun enerji yayimlayarak temel hale ge¢mesi ise uyarilmigliktan
kurtulma (de-excitation) olarak adlandirilir. De-excitation tek bir basamakta olabilecegi
gibi birka¢ basamakta da olabilir ve her bir geciste seviyeler arasi enerji farkina esit
degerde enerji tasiyan bir foton (karakteristik X-1s1n1) yayimlanir. Bunlar spektrumda
karakteristik cizgiler denilen Ka , Kf, LY, La, LB, Ly, Ly, Ma, MB ... cizgilerini
olustururlar. Bir uyarma islemi sonucunda meydana gelebilecek gegislerin temsili

gosterimi Sekil 2.5” de verilmistir.

Primer X4smni kaynadgindan
gelen radyasyon M tabakasi elektronu
boglugu doldurur

L tabakasi elektronu

Sekil 2.5. Uyarma ve yaymlanma modeli

Bir atomun K kabugunda meydana getirilen elektron boslugu sayet L kabugunda
bulunan bir elektron tarafindan doldurulacak olursa, boyle bir elektron gegisi sonucunda
yayimlanan fotonun frekansi karakteristik spektrumunun Ka gizgisine karsilik gelir. K

kabugundaki bogluk M kabugundaki bir elektron tarafindan doldurulursa KB ¢izgisi, N
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kabugundaki elektronlardan biri tarafindan doldurulursa Ky cizgisine karsilik gelen
fotonlar yayimlanir. Sayet hedef metali lizerine ¢arpan elektronlarin enerjileri K
kabugundan elektron sokecek kadar biiyiik degilse, L, M, N ... kabuklarindan birinden
bir elektron sokdilebilir ve bu kez K kabuguna benzer olarak L kabugunda meydana
gelen boslugun M, N, ... kabuklarindaki elektronlarla doldurulmasi esnasinda LI, La,
LB, Ly, ... 1smlari, M kabugu i¢in Ma, M3, My, ... ve N kabugu i¢in Na, NS, Ny,...
cizgileri kisaca L, M ve N serileri ortaya ¢ikmis olur. Herhangi bir tabaka veya alt
tabakadaki bir bosluk iist tabakalardan bir elektron ile dolduruldugu zaman yayimlanan
X-1sinlarinin Siegbahn ve IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)
gosterimleri Cizelge 2.2'de verilmistir. Ilgili elektron gegisleri sonucunda K, L ve M

tabakalarindan yayimlanan karakteristik X-1ginlar1 Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Cizelge 2.1. X-1sm1 diyagram ve non-diyagram cizgilerinin Siegbahn ve IUPAC
gosterimleri

Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC  Siegbhahn IUPAC Siegbhah IUPAC
Ka, K-L, La, L, — M, Ly, L,-N, Mg, M;-N,

Ka, K-L, La, L,-M, Ly, L-N, Ma, My;—N;
"Kag K-L, LS, L,-M, Ly, L, — N, MBS M, -N,
Kp, K-M, Lg, Ly — N Ly, L, — O, My M =N
Kz, K—-N, LS, L, —M, Ly, L,_0O, Mé& Mg —N;
Kp, K-=N, Lp, L-M, “Llr;; L-N,s ME M,-N,
KA, K-M, LG L,-0,s Ly, L, —N; Mm M, -N,

KB, K =N Lfs L, =N, Lys L, _N,

“Kp, K-N, LA, L, -0, Ly, L,_O,

Ky K-=N, L, L, =N, Lye L, -0,

“ K, K-M, "Lg, L, —M, Ly, L, — N;

“Kp, K-M, "LpBg, L -M, L7 L,-M,

Lp.s L;—N, LI L, —M,

“Lp, L,—M, “Ls L,—M,

*Lt L,-M,

“Lu L; — Ngg

“Lv L, —Ng;

*Gozlenen yasakli ¢izgiler
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nolo
K : 1012
T
ay |3; B ﬁ‘ ]34
iy | By s By 1B
Ly 20 11
Ly 11 11
3 4l
. ] P
Bs|Bal v ] 2] N By Iy 10| 1 H'hﬂ'ﬁ”ﬂ:- s
Bal Bl |l ve (Bl s | v T | 0[] BelBa) v | B —
M = sensl
M 30 10
My 1112
M; i1 A
M, 7]
Mg 3 2 32
y E‘I 1,
1 I [u,
N 40 12
N 4112
Ny 41 3
Ni 42 30
Ny 42 51
N 43 3
Ny 43
0, . .
)l 50 12
0, 5111
& 513
2 32
0; 50050

Sekil 2.6. Bir atomda ilgili elektron gecisleri sonucu yayimlanan karakteristik K, L ve M
tabakalar1 X-1sinlar1

2.4. Kuantum sayilari ve atomik yoriingeler

Elektronlarin atomda cekirdek etrafinda nasil dizildigini ve bunu belirleyen kurallar
anlamak i¢in atomdaki enerji diizeylerini ve bunlari belirlemek i¢in kullanilan kuantum

sayilarini bilmek gerekir. Schrodinger denkleminin ¢oziimiine gére bu kuantum sayilari
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bas kuantum sayis1 n, yoriinge kuantum sayisi [ , ve manyetik kuantum sayis1 m; dir. Bu

kuantum sayisilarindan baska bir kuantum sayisi ise spin kuantum sayis1 my dir.

Bas kuantum sayis1 (n): Bohr kuantum kuraminda oldugu gibi n = 1,2,3,... degerleri
alabilir. Sayilarin yanisira tabakalar1 gostermek i¢in harflerde kullanilir. n = 1 ise birinci

enerji seviyesini, n = 2 ise ikinci enerji seviyesini gosterir.

Bag Kuantum Sayis1 (n) |1 2 3 4 5
Tabakalar1 gosteren | K L M N O
harfler

Yoriinge kuantum sayisi (I): Bas kuantum sayisi ile tanimlanmig enerji seviyeleri
daha alt enerji seviyeleri igerirler. Bir enerji seviyesindeki alt enerji seviyelerinin sayisi
n-1 tanedir. Ornegin n=1 ise, alt enerji seviyeleril =1 —1 = 0 olup yoktur. n = 2
icin, [=2—-1=1 olup bir alt enerji seviyesi bulunmasi anlamma gelir. Bir
tabakadaki alt tabakalarin sayis1 bas kuantum sayisina esittir. Alt tabakalar1 gostermek
icin harflerde kullanilir.

Yorunge kuantum sayisi (I) |0 1 2 3 4

Alt tabakalar1 gosteren harfler | s p d f g

Manyetik kuantum sayis1 (m;): Her alt tabaka ise bir veya daha fazla orbitalden
olusmustur. Herbir alt tabakada bir yoriinge manyetik kuantum sayis1 m; ile gosterilir.
Manyetik kuantum sayis1 — [ ile + [ arasinda deger alirlar. Bu nedenle [ = 0 ise; m; =0
degerini alir. [ = 1 ise; m; =-1,0, 1 degerlerini alir.

Enerji seviyeleri, alt enerji seviyeleri ve yoriingeler enerji duizeyleri igin;

o Tabaka enerjisi, n kuantum sayisi artikga artar.



17

o Kuantum sayis1 n artikga tabakalar arasindaki enerji farki azalmaktadir. 3. enerji

seviyesinden baslayarak alt tabakalarinin birbirine karistigi gozlenir.

Bas kuantum  Yoringe kuantum  Manyetik kuantum  Alt tabakalardaki
sayisi sayist yorunge sayist

sayisl
n Tabaka 1 Alttabaka m, -
1 K 0 1s 0 1
0 2s 0 1
2 L 1 2p -1,0,1 3
0 3s 0 1
3 M 1 3p -1,0,1 3
2 ad -2,-1,0,1,2 5)
0 4s 0 1
1 4p -1,0,1 3
4 N 2 4d -2,-1,0,1,2 5)
3 Af -3,-2,-1,0,1,2,3 7

Spin kuantum sayis1 (S): Yukarida ifade ettigimiz kuantum sayilarina ek olarak spin
kuantum sayist elektronun kendi ekseni etrafinda donmesi sonucu ortaya cikar ve
dénme hareketinin iki yonde olmasi nedeniyle sadece s = —1/2 ve s = 1/2 deger
alabilir. Spin kuantum sayisi, atom spektrumlarinda goézlenen ¢izgilerin ince yapisin

aciklamak i¢in getirilen oneriler sonucu ortaya ¢ikmustir.

Elektronlar ¢ekirdekten belli uzakliklarda ¢ekirdek etrafinda donerler. Cekirdegin

yakinindaki yoriingelerde bulunan elektronlar cekirdekten daha uzak yoriingelerde
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bulunan elektronlara gore daha diisiik enerjiye sahiptirler. Atomik yap1 icerisinde sadece
ayrik (discrete) enerji degerlerinin bulundugu bilinmektedir. Dolayisiyla elektronlar
cekirdekten sadece bu ayrik uzakliklarda déonmek zorundadir. Her bir ayrik uzaklik
yoriinge ya da orbitin belli bir enerji seviyesine karsilik gelir. Bir atomda yoriingeler,
kabuklar olarak bilinen enerji bantlar1 seklinde gruplagmistir. Verilen bir atomun sabit
bir kabuk sayist vardir. Her bir kabuk izin verilen enerji seviyelerin de sabit bir
maksimum elektron sayisina sahiptir. Bir kabukta enerji seviyeleri arasindaki fark
kabuklar arasindaki enerji farkina kiyasla ¢ok kiigiiktiir. Kabuklar K, L, M, N, ve bunun
gibi harflerle adlandirilirlar. Ornegin K ¢ekirdege en yakin olan kabugu belirtmektedir.

Klasik mekanikten bildigimiz iizere, bir sistemin toplam enerjisi E < 0 ise kuvvet ¢ekici
olup yoriinge kapali, yani daire veya elips seklinde, E > 0 ise kuvvet itici olup yoriinge
acik, yani parabol veya hiperbol seklindedir. Atomlarda elektronlarin baglanma

enerjileri Bohr atom modeline gore;

Ep == <0 (2.8)

2

seklinde verildiginden ydriingeler kapali olmalidir. Bir elektronun toplam agisal

momentumu J = 1/2 ise elektronun yoriingesi dairesel, J] > 1/2 ise eliptiktir.

Elektronun dolandig1 ydriingenin yarigapi,
1, X n? (2.9
oldugundan farkli n degerleri i¢in yoriingelerin sekilleri ayni, biiyiikliikleri farklidir.

Sekil 2.7°de n kuantum sayisi i¢in miimkiin olan elektron yoriingelerinin geometrik

sekilleri goriilmektedir
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Sekil 2.7. Elektron yoriingelerinin geometrik sekilleri

Hidrojene benzer bir atomun kararli durumunun dalga fonksiyonu

l‘Unlm = Rnl(r)yl(e)zm((p) = anme_p/zpll'gll-l-fll(p)plm(Cosg)eim(¢>

n=123.;0<Il<n —-l<m<I<;,m (2.10)



20

ile verilir. Burada N,,,,- normalize faktori ve p
p=Zy/a, (2.11)

ile verilir. Buradaki a, ilk Bohr yoriinge yarigapidir. Sadece n’ye bagimli olan bir

seviyenin enerjisi
ZZ
E, = —Rwhcﬁ n=123,.. (2.12)

ile verilir. Sayet spin de dikkate alinirsa bir atomdaki elektronlar dort kuantum sayisi ile
tanimlanabilir. Enerjiler n bas kuantum sayisi ile belirlenir. Bir ¢ekirdege bagl olan
bitin elektronlar i¢in n ve | bir atomun veya iyonun elektronik konfigrasyonunu
olusturur. Elektronik kuantum durumlarina elektronlarin dagilimi asagidaki kurallara

gore belirlenir.

1. 1lk olarak en diisiik enerji seviye doldurulmasini gerektiren termodinamik
diisiinceye gore
2. Pauli’nin Disarlama ilkesine gore bir atomda iki elektron ayni kuantum sayisina

sahip olamaz.

m; - | ile + | arasinda 21 + 1 farkli degerlerini aldig1 igin herhangi bir alt kabuk 2(21 +
1) kadar elektron ihtiva edebilir ve mg -1/2 veya +1/2 degerlerini alabilir. Boylece
Y¥,um bitkagc durum ayni enerji E,, (dejenere) durumuna sahiptir. Bir atomda normal
elektron konfigrasyonu 1s* 2s* 2p® 3s® 3p® 3d' 4s?.. gibi tarif edilir. Bir tabakadaki

toplam elektron sayis1
Yrd22l+1) =2n? (2.13)

Ile verilir.
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Atomik spektrumlar1 tartigmak icin, spin yoriinge etkilesmelerini hesaba katmak
gereklidir. Bunun i¢in, toplam agisal momentum kuantum sayis1 j =1+ 1 ve + j den - j
ye kadar bitlin tamsayilara sahip olan m;  kuantum sayisi gibi iki farkli kuantum sayisi
belirlemek uygundur. [ > 1 olan herbir alt tabaka daha alt tabakalara ayrilabilir.
Ornegin 2p(n = 2,1 = 1) alt tabakasi 2p,,(n=2,1=1, j=1/2) Ve 2p3/(n=
2,1l =1, j=3/2) altabakalara ayrilabilir. Boylece L(n = 2) tabakasi, 25;/,,(n =
2,1=0, j=1/2) 2py,, ve 2pz,, U altabakaya sahiptir. Bunlara spektroskopik

terimler denir.

Bir atomda i¢ yoriinge elektronlarinin baglanma enerjileri dis yoriinge elektronlarina
gore biiyiiktiir. Sayet bir i¢ yoriinge elektronu atomdan sokiiliirse, uyarilmis atom
iyonlagsmaya nazaran mekanik olarak kararsiz hale gelir. Bu durum elektron bulutunun
yeniden diizenlenmesine sebep olur ve bu diizenlenmeyle kararli bir iyon olusur.
Atomdaki elektronlar arasinda etkilesmeler zayif oldugu igin, boyle bir olayin
ihtimaliyeti oldukga kiigiiktiir. Sonug olarak, uyarilmis bir atomun yasam siiresi T,
uzundur. Bundan dolay1 AE ~h/t o kadar kiglk olur ki, hidrojene benzer bir atomun
yar1 kararli ayrik enerji diizeyleri gibi bir bosluk meydana gelmis atom gibi ifade etmek
uygundur. X-1s1n1 emisyonuna sebep olan bu seviyeler arasi gegislere karakteristik X-

1511 gecisleri denir(Ozdemir 2002).

2.5. Se¢cim Kurallari

Secim kurallari, atom ve molekiil spektrumlarinin izahi i¢in ¢ok 6nemlidir. Atomlarin
enerji seviyeleri arasinda sadece elektrik dipol gecislere rastlanmaz. Bunlarin disinda
manyetik dipol, manyetik kuadrupol, manyetik oktupol, elektrik kuadrupol ve elektrik
oktupol gibi gegislere de rastlamak mumkindur. Atomik iki enerji seviyesi arasindaki
gecislerden yayinlanan radyasyonun, elektrik ya da manyetik tipte olup olmadig1 agisal
momentumun ve paritenin korunumdan bulunabilir. Parite, bir dalga fonksiyonunun
uzayda bir tersinim altindaki davranisini ifade eder. Se¢im kurallarinda, hangi tipte bir

gecisin oldugunu anlamak i¢in sadece agisal momentumun korunumuna ilaveten gegisin
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ilk ve son enerji seviyelerine gore bagil paritelerine bakmaliyiz. Seviyelere eslik eden
pariteyi 7 ile gosterirsek, m = (—1!) degerine esittir ve burada | yoriinge acisal
momentum kuantum sayisidir. Se¢im kurallarinda gerekli gegis sartlar1 Cizelge 2.3’de

verilmistir.

Cizelge 2.2. Atomik gegislerde se¢im kurallari

o o Elektrik Manyetik ] )
Elektrik dipol | Manyetik dipol Elektrik oktupol | Manyetik oktupol
L kuadrupol kuadrupol
(E1) izinli (M1) yasak (E3) yasak (M3) yasak
(E2) yasak (M2) yasak
Aj=0,%1 Aj=0,%1,£2 Aj=0,%1,+2, £3
(j=0©0 harig) (=06 01; 5o harig) (=0e012
1 13 .
PPy 1 & 1 harig)
Am; =0,+1 Am;=0,%1,%2 Am;=0,%+1,%+2,,+3
Parite degisir Parite degismez Parite degisir Parite degismez
Mg = —T; s =T Mg = —T; s =T,
Al=+1, Al =0, Al=0,+2 Al=+1, Al=+1,+3 Al=+1,+2
An>0 An=0 An >0 An >0 A >0 An >0

Tabloda = parite, nbas kuantum sayisi, | yoriinge kuantum sayisi, j toplam agisal
momentum kuantum sayis1 ve m; manyetik kuantum sayisini belirtmektedir.

2.6. Karakteristik X-Isinlarimin A¢isal Dagilim

Foton ve iyon uyarmali X-1s1m tiretim tesir kesitlerinin dl¢imiinde temel diisiince X-
1s1n1 dedektoriinii (bu galismada Si(Li)) gelen iyon suasina gore sabit bir O agisinda

tutarak 1(0) X-1s1n1 siddetini 6lgmek ve

4m

bagintisin1 kullanarak hedeften yayimlanan |y toplam siddetini elde etmektir (Mitra et
al. 1998). Burada df2 hedeften X-1s1n1 dedektériini géren kat1 ag1 ve € 6zel bir X-1s1m

cizgisi icin X-1g1n1 dedektoriiniin intrinsik verimidir. Bu bagint1 sadece izotropik X-1s1m1
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emisyonu ic¢in gegerlidir. Polarize olmamis radyasyon ile atomik i¢ tabakalarin
dogrudan fotoiyonizasyonu sonucu olusan j =1/2'ye sahip bosluk seviyeleri (K tabakasi
ve L; ile Ly alt tabakalar1 gibi) m; = £1/2'ye sahip manyetik alt seviyelerin esit
popiilasyonlu olmalarindan dolay1 izotropik uzaysal dagilim gosterirler. Bu bosluk
seviyelerinin bozunmast X-iginlarinin izotropik emisyonuyla sonuglanir. Dogrudan
fotoiyonizasyonla olusturulan toplam acisal momentumu 1/2'den biiyiik olan her bir
bosluk Alignment olabilir ve boyle bir Alignment bosluktan yayimlanacak X-1sinlar1 da

anizotropik acisal dagilim gosterebilir.

Anizotropik X-1s1n1 ¢izgilerinin agisal dagilimi

1(6) =1, [1 + BP,(cosB)] (2.15)

bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir. Burada P,(cos6@) ikinci mertebeden Legendre

polinomudur ve

P,(cosf) = 1/2(3cos?6 — 1) (2.16)

ifadesiyle verilir. § 6zel bir X-11n1 ¢izgisi ig¢in anizotropi parametresidir ve

,8 — K_l(lAz (217)

ile ifade edilir. Burada «, Coster-Kronig gegisleri icin duzeltme faktori, A, aligment
parametresi ve a elektromanyetik gegislerin ilk ve son durumlarmin toplam agisal
momentumuna ve elektrik dipol gegislerine manyetik quadrupol gegislerin katkisi

olarak ifade edilen mixing oranina §; (M2/E1 ) bagl kinematik terimdir.

Ls; (j = 3/2) manyetik alt-tabaka karakteristik X-1sin1 gegislerin elektrik-dipol E1
tabiatinin yaninda diger yiiksek mertebeden multipol terimlerden (M1, E2, M2,... gibi
yasakl1 gecisler) gelen katkilar1 da vardir.
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Bu gecislerin, 6zellikle de M2 manyetik kuadrupol gegislerin atomik X-151n1 gegislerine
katkis1 artan X-151n1 gegis enerjisi ve atom numarasi ile artmaktadir. Bazi1 L3 alt-tabaka
X-151n1  gegislerinin enerji  seviye diyagrami ve bozunma semasi Sekil 2.8’de

gosterilmistir.

N7 af,
f2
Nﬁ, 4f5;2
N 4d,,,
Hq ad,,,
N?— 4p3;2
2 4P1/2
Ni 45“2
M 3d5ﬁ_
M, 3d3ﬁ_
MEI- 393‘,2
M, 3p1;z
Mi 351]“1
I- Bp_ |315 |35 U*l U*l r

~ ~ =~ ~

= = = =

+ + + +

o = 2 &2 & o
Lﬂ- 2p3jiz
L, 2?1;2_

251!;2

Sekil 2.8. Baz1 L3 alt-tabaka X-1s1m1 gegislerinin enerji Seviye diyagrami ve bozunma
semasi

Sekil 2.8’de gorildiigii gibi L; alt-tabaka X-igmnlarindan La,(Ls — M,) ve LB;1s(Ls —
N,) gecisleri 6zel karaktere sahip olup onlarin multipol ac¢ilimlarinda manyetik terimler

bulunmaz.
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Cizelge 2.4’de farkli durumlardan Sy, P1s2, P32 durumlarina gegiste yayimlanan elektrik-

dipol E1 izinli gegilere multipol terimlerden gelen katkilar gosterilmistir.

Cizelge 2.3. S, P, D, F durumlarindan Sy, Py, Ps, durumlarina gegiste yayinlanan
multipol radyasyonlar

Sip P P D3 Ds» Fspo Far
Sip M-1 E-1 E-1, M-2 E-2, M-1 E-2, M-3 M-2, E-3 E-3, M-4
P E-1 M-1 E-2, M-1 E-1, M-2 M-2, E-3 E-2, M-3 M-3, E-4

Py, E-1,M-2 E-2,M-1 E-2M-1, E-1,E-3 E-1, M-2, E-2M-1, E-2, M-3,
M-3 E-3, M-4 M-3,E-4 E-4,M-5

Fakat diger L3 alt-tabaka X-1s1m1 gegislerinin multipol agilimlarinda manyetik terimler

vardir ve a kKinematik terimleri, §; (M2/E1 ) karisim oraninin fonksiyonu olarak,

a(L®) = 0,5 —/381(L0)
a(Lay) =01+7/581(La,)
a(LBs) = 0,5 — V351(LBs)

a(LB,) = 0,1++/7/581(LB,) (2.18)
a(La,) = —0,4
a(Lpis) = —0,4

ifade edilebilir (Papp et al. 1998)
Loy, ve L, | cizgileri igin o kinematik terimleri

a(Leys) = ((01+/7/581(Lay) — 0,4Ra) /(1 + Ra)) (2.19)
a(Lp,15) = ((01++/7/551(L,) - 0,4Rb)/(1 + Rb))

seklinde yazilir. Burada Ra Loy Ve La, cizgilerinin, Rb ise LB, ve LB, cizgilerinin

siddet oranlarini géstermektedir.
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S min tespit edilebilmesi, anizotropik bir X-1g1m1 ¢izgisi i¢in I(0) 6lgtiminden lg'n elde

edilmesine baglidir. Toplam agisal momentumu J=3/2 olan bir seviye igin A, alignment

parametresi
o — O

A, = _23/2 "1/2 (2.20)
0372t 01/

ifadesiyle bulunabilir. Burada o3/, ve 0y, sirasiyla |mj| = 3/2 ve 1/2 olan manyetik

alt seviyelerin toplam iyonizasyon tesir kesitleridir.

Polarize olmamis radyasyon ile atomik i¢ tabakalarin dogrudan fotoiyonizasyonu
sonucu olusan J = 3/2'ye sahip L; alt tabaka bosluk seviyeleri anizotropik uzaysal

dagilim gosterirler.

Fotonun yéringesi

Im, | =12

Sekil 2.9. L alt tabakasinin hizalanmasi

Bu bosluk seviyelerinin bozunmasi da Lz alt tabaka X-isinlarinin anizotropik
emisyonuyla sonuglanir. Anizotropi, normalize edilmis siddet oranlarindan hesaplana
bildigi gibi mutlak siddetlerin 6l¢limiinden de hesaplanabilir. Herhangi bir L; (i= ¢, «, £,

7, 1) X-1isimin 0 agisindaki diferansiyel tesir kesiti;
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doy, B

dn

M1 1 1

NO (L. Z
A TN O RTATENG

(2.21)

seklinde verilir (Kahlon et al. 1990). Burada N¢ (L;) 0 agisindaki L X-1s11 siddeti, M
atomik kiitle, N Avagadro sayisi, t g/cm’ cinsinden kalinlik, 71,(8) sogurma diizeltme
faktord, S, birim zamanda uyaricidan yayimlanan fotonlarin sayisi, a, dedektor ile

numune arasindaki havanin sogurma carpani, W kaynak numune arasindaki ac1, W

numune ile dedektor arasindaki agi ve g, (E) dedektor verimidir. Bu denklemden

faydalanarak anizotropiyi tespit etmede kullanilacak I;, /1 L siddet orani ifadesi;

ILi NLi 72,]- SLJ'

Lol (2.22)
IL]' NL]' L; ng'

seklinde yazilabilir.

2.7. Elektromanyetik Gegisler Teorisi

Neden parcacik salinimina karsi kararli, foton salinimina karsi1 kararsiz olan uyarilmis
durumun ortalama omrii (bir atom ve cekirdekte), salinan fotonun frekansinin tersi ile
kiyaslandiginda uzundur? Neden elektriksel dipol 1s1nimi, atom fiziginde goze en ¢ok
carpan 1g1mim kipidir?

Bu sorulari “yar1t klasik” elektromanyetik teoriye dayanarak tartismayi deneyelim.
Bagka bir deyisle, tartismalarimiz yari klasik, yar1 kuantum mekaniksel 6zli olsun. Bu
boliimdeki gibi boyle basit bir yaklasimin hakliligi ortaya koydugu basarisinda yatar:
yukaridaki iki soruyu akila uygun bir sekilde cevaplandirabiliriz.

Birinci sorunun cevabi sudur: “¢iinkii ince yapi sabiti ag¢ok Kkiglktur.” Bunun ne

anlama geldigini bulmaya ¢alisalim.
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Once, bir atom veya cekirdegin uyarilmis durumda bir salman elektriksel dipol gibi

davrandigini varsayalim. Salimm frekansi wy olsun: bu ayni zamanda yayimlanan

1s5181inda frekansidir. Cismin bilytikliigli a olsun. Salinan cisim bir veya daha ¢ok temel
yiike sahip olacagindan, elektriksel dipol momentinin ea biiylikligii basamaginda

olacagini diislinebiliriz. Cismin dalga boyuna kiyasla kii¢iik olmasi,

an

—«1 (2.23)
kosulu ile belirtilebilir.

Bir elektriksel dipoliin birim zaman igerisinde 151d1g1 enerji,

Lo a2
W = ng (ea) (224)
olarak verilir. Bu, 1s1nan giicii verir. Atomumuzun (veya g¢ekirdegin) yalnizca bir foton
salacagini bildigimizden, cismin hwy enerjisini 1simasi i¢in gecen T zamam ile

ilgileniriz.

Bu zamanin biiytikligi,

1 W  w e? awy 590
T hw; 3 hc(c) (2.25)

veya, bir biiyiikliik basamagi kestirilmesi olarak,

1 aw
=~wra( !

- )2 (2.26)

c

seklinde verilir.
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T’yi uyarilmis durumun ortalama omrii olarak yorumlariz: bu, uyarilmis durumun bir

foton salarak bozunmasi i¢in gegen zamandir. Boyutsuz bir biiyiikliik olan,

1 awr _,

degerini dikkate alalim.

Bu bulyklik, sistemin bozunmadan 6nce T zamaninda yapacagi salinimlarin sayist ile
orantilidir. w¢T biiyiikliigii arttik¢a uyarilmigs durum daha kararli olur. Gordigiimiiz
gibi, wt iki nedenle biiyiik degerler alir: “bliylik” bir nicelik olan 14 =137 ile orantilidir
ve awg/c niceliginin karesinin tersi ile orantili olup, daha 6nce sdyledigimiz gibi (awy/c)

genelde kicuktdr.

Bir atom 6rneginde a’y1 Bohr yarigapt a, = (1/a)(h/mc) olarak alabiliriz. Optik bir

gegis igin frekans wy~ a*mc? /h basamagindadir ve boylece

wrT~a 3 T~ <i) o> (2.28)
f ’ mc?

buluruz. Bu, T ve wyt’nun ince yapi sabitine baghligim gosterir. (Optik bolgede,

gozlenen degerlere uygun olacak sekilde, baginti ortalama 6miirlerin 1077 ile 10

basamaginda oldugunu 6ngoriir.

Bir c¢ekirdegin elektriksel dipol gecisi yaparak bozunabilen bir uyarilmis durumunun
omriini kabaca bulabilmek icin, a=10""% cm alabiliriz. Enerjisi 200 keV olan bir gama
isinmin dalgaboyu yaklasik olarak 6x10%m’dir ve T’yu yaklasik 10™2s buluruz. Bu
sonucun ¢ok kaba olarak bulundugunu belirtelim, ancak biiyiikliilk basamag: ile kabaca
deneysel sonuglar1 uyum gosterir. Omiir siiresinin (2.27)’ye gore yaymmlanan frekansin

kiibii ile orantili olduguna dikkat ediniz.
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[lk basta sorulan iki sorudan birincisini cevaplandirdik ve simdi yalnizca
elektromanyetik olarak bozunabilen uyarilmis durumlarin neden yayimlanan 1s18in

frekansinin tersine gore daha uzun yasadigini anlariz.

Simdi, atomlarda elektriksel dipol gegislerinin etkin rol oynamasi ile ilgili olan ikinci
soruya donelim. Bu konuyu incelemek i¢in, elektriksel dipol momentleri her zaman sifir

olan hareketli yiiklerin bir sekillenimlerinin salim hizlarini diisiinmeliyiz.

\ P?
-I-{I

Sekil 2.10. Elektrik kuadrupol kaynag1

Sekil 2.10°da elektriksel kuadrupol 1smimi salan bir kaynag gosteriyor. iki ok, Wy
frekansi ile salinan iki elektriksel dipole karsit gelir. Bu dipoller ayni biiyiikliikte ancak
z1it yonlerdedir. Dipoller arasinda uzaklik a’dir ve “atom”un merkezi olan O noktasina
gore simetrik olarak yerlesmislerdir. Isinimi atomdan r gibi biiyiik bir uzakliktaki P

noktasindan gozliiyoruz.
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Bu kaynagin elektriksel dipol momenti agik¢a sifirdir. Kaynakta dolanan akimlar
olmadigindan, bu manyetik dipol momenti icin de aynidir.

Simdi, kaynaktan biiyiik bir r uzakliginda, sabit bir dogrultudaki E alanin1 diisiinelim.
Alan sekil diizleminde ve yarigap vektorii OP’ye diktir. Yalnizca, O noktasina yerlesmis

olarak bir dipolii bulundugunda, P noktasindaki elektrik alani1 E; olsun,

E, = C(:)) exp i (; —t)wy| (2.29)

seklindedir, burada, C(0) , 6 'nin elektriksel dipol momenti ile orantili bir

fonksiyonudur. Kesin sekli bizi burada ilgilendirmez.

Sekildeki gibi her iki dipolde varsa, bu iki dipoliin olusturdugu elektriksel alanlar
birbirini yok eder, ancak tumi ile edemez, ¢iinkii, P’den dipol 1’¢ olan uzaklik = (r +
%cos@), buna karsilik P’den dipol 2’ye olan uzaklik = (r—%cos@) seklindedir:

sonugta dipol 1’in olusturdugu alan, dipol 2’ ninkinden faz bakimindan farklidir. Bundan

dolay1 E; elektrik alant,

£ = {C(Q) ,(r t) } (iawfcose> (—iawfcose) 230
2 =175 exp[i - wr ]t x[exp o exp e (2.30)
olarak verilir.

Simdi, (2.23)’de verdigimiz (aws/c)’nin 1’den ¢ok kiigiik oldugu varsayimindan
yararlanacagiz: a, tipik atom biiyiikliigilinden ¢ok biiylik olamayacagi i¢in, bu varsayim
atomlardaki optik gegislerde gecerlidir. Bu nedenle, (2.30)’un sag tarafinda parantez
icindeki iki tistel fonksiyonu seriye acip, a’ya gore birinci dereceden daha yiiksek

terimleri yok sayarsak,

E, = l(a¥) (cosO)E, (2.31)
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buluruz. Buradaki E;, (2.29)’da verilmektedir. Sekil 2.10°da gosterilen elektriksel
kuadrupolun elektrik alani, bu durumda, her yerde “kuadrupolu ortaya c¢ikaran”
dipollerden birinin E; alaninda en azindan (awy/c) ¢arpani kadar kiigiik olacaktir. Isima
hiz1 elektriksel alanin karesi ile orantili oldugundan, elektriksel kuadrupol 1simniminin
tipik hizinin elektriksel dipol 1siniminkinden bir (awflcz) carpani kadar kiigiik oldugu
sonucuna varabiliriz. Boylece, karsit gelen 6miir siireleri birbirlerine,

an

TE2~( _ZTE1 (232)

T
seklinde baghdir, burada T , elektriksel dipol gegislerindeki ortalama omrii, T, de
elektriksel kuadrupol gegislerindeki ortalama dmrii gosterir. Bir atomda (awy/c)’nin o
basamaginda oldugunu bulduk, buna gore dmr siirelerinin orani 10-10° arasindadur.

Benzer diisiinceler ¢ekirdekler i¢in de gecerli olup, bu durumda, a ¢ekirdeginin tipik bir
biiyiikliigii ve wy da yayimlanan frekanstir. Burada da, (awg/c) klglk, diyelim 10

basamaginda veya daha kiiciiktiir.

7
—

Sekil 2.11. Sifira giden bir elektriksel dipol moment, sifira giden bir kuadrupol moment
ancak sifira gitmeyen bir manyetik dipol moment ile salinan elektriksel dipoller

Sekilde 2.11°de elektriksel dipol momenti sifir, ancak manyetik dipol momenti sifir
Olmayan bir kaynak goriiliiyor. Burada da kiigiik oklar, salinan elektriksel dipolleri

belirtiyor. Bu tiir bir dipolii ok yoniinde geriye ve ileriye salinan bir yiik oldugunu
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diisiinebiliriz. Bu karenin kenarlar1 boyunca bir alternatif akima karsilik gelir ve
sistemin manyetik momenti, akimin siddeti ile karenin alaninin ¢arpimu ile orantilidir.
Acikga goriildiigii gibi, daha Once elektriksel kuadrupol kaynagi icin yaptigimiz

tartigmalara ¢ok benzeyen tartismalar burada da gecerlidir ve

T, ~(ry-2 2.33
M, C) (3:4 (2.33)

sonucuna varabiliriz. Burada, Ty, , manyetik dipol gegislerindeki ortalama &mrii

gosterir.

Salinan 1gimimlarin, elektriksel dipol, manyetik dipol, elektriksel kuadrupol, manyetik
kuadrupol vb. gibi siniflara ayrilmasi, yayimlanan ismimin simetri ozelliklerinin bir
siniflandirilmasidir. Her 1simim tipi, yone bagimli belirgin bir siddet ve belirgin bir
kutuplanma deseni ile digerlerinden ayrilir. Yayimlanan 1sinimin simetri deseni, dogal
olarak, kaynagin simetri 6zellikleri ile bir tek olacak sekilde tanimlanmistir ve 1s1nim
tiplerini kaynagin oOzelliklerine gore de siniflandirabiliriz. Bir elektriksel dipol,
elektriksel dipol 1simnimu salar, (kisaca E1), bir manyetik dipol, manyetik dipol 1smimi
salar, (kisaca M1), bir elektriksel kuadrupol, elektriksel kuadrupol 1s1n1m1 salar, (kisaca
E2), vb.. Cekirdeklerin elektromanyetik gegisleri gosteren terim ¢izimlerinde, sikg¢a

gordiigtimiiz E1, M3, E4, vb. semboller salinan 1gmimin yapisini gosterir.

Elektriksel kuadrupol ve manyetik dipol iginimlari ile ilgili tartismalarimiz, daha yiiksek
kutuplu yapilara kolayca genellestirilebilir. Bir elektriksel oktupol (sekiz kutuplu)
olusturabilmek i¢in, iki elektriksel kuadrupol, birbirine yakin ancak zit yonde olacak
sekilde yerlestirilir bdylece kuadrupol momenti sonunda sifir olur. Kolayca

goriilebilecegi gibi, boyle bir sistemden ¢ikan 1sinimin hizi, tek bir kuadrupolden ¢ikan

1sinimin hizindan (a—vcvf)2 carpani kadar kigiiktiir. Elektriksel ¢ok kutuplular sistemde,
bu sekilde yiikseldigimiz her basamakta, sistemin belirgin hizi (?)2 gibi bir carpanla

azalir, burada a, sistemin tipik bir ¢izgisel boyutudur. Manyetik ¢ok kutuplular icin de

durum aynidir.
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Boylece, atomlardaki elektirksel dipol gecislerinin 6zel yerini anlamis oluyoruz. Bir
uyarilmig durum, birisi E'1 1s1nim1 olmak tizere pek c¢ok farkli yoldan bozunabiliyorsa,
bu durumda biiyiik bir olasilikla E1 1smnim1 yolu ile bozunur. Diger 1smim tipleri de
bulunabilir, ancak E1 ismimmina karsilik gelmeyen spektrum ¢izgilerinin siddetleri

E1’inkinden ¢ok kicuktar.

Elektriksel dipol gegisleri i¢in se¢im kurallari, a¢isal momentumun Korunumu
ilkesinden ¢ikar. Bu ilkenin kaynagi fiziksel uzayin izotrop 6zelligidir. Se¢im kurallar

fiziksel uzayin izotroplugundan ¢ikar. Simdi, bu diisiinceyi biraz genisletelim.

Acisal momentum kuantum sayisi j’nin bir sistemi, diyelim bir atomun, igerisinde
bulundugu durumun agisal momentumunu Ol¢tiigiinii sOyledik. Kuantum mekanigi
cergevesinde, j’nin bagka bir yorumu da vardir: j, sistemin donme simetrisi tipini
gosterir. j’nin tiim olas1 dogrultulardan bakildiginda atomun goriiniimiinii agikladigini
soyleyebiliriz. Ornek vermek istersek, atom j=0 olacak sekilde bir durumda
bulunuyorsa, her yonden ayni goriinimii verir: j=0 olmast durumun kiiresel simetrik
Ozellikte olmasi demektir. j=1 ise, bu, durumun bir vektoriinki ile ayni simetri
ozelliklerine sahip olmasi anlamina gelir. Bir elektirksel dipol gegisinde 1sinim alan,
fotonun bu tur bir durumuna ornektir: uzaydaki tim alan deseni dénmelere goére
kaynakla ayn1 simetriye sahip olmalidir ve kaynak bir elektriksel dipol vektoriidiir. Bir
elektriksel dipol fotonunun birim agisal moment tasidigini sdyledik ve bu simetri tipleri
ve agisal momentum arasindaki genel iliskinin bir 6rnegidir. Bir elektriksel kuadrupoliin
1s1ma deseni, j=2 donem simetrisi kuantum sayist ile belirginlesir ve buna uygun olacak
sekilde bir elektriksel kuadrupol foton, iki birimlik agisal momentum tasir. Bu nedenle,
elektriksel kuadrupol gecisleri icin se¢cim kurallari, elektriksel dipol momentleri igin
secim kurallarindan farklidir: kuadrupol gecisinde atomun agisal momentumu iki birim

kadar degisebilir.

Yukaridaki goriise gore, elektromanyetik gegisleri yoneten se¢im kurallari bir sistemin
donme simetrisi 0Ozelliklerinin korunumu ilkesinden ¢ikarilabilir. Bu diisiinceyi

aciklayabilmek i¢in, 6zel bir se¢cim kuralini, diyelim (j;=0)’dan (jr=0)’a ge¢isin tiim (bir
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foton) elektromanyetik gegisleri ig¢in yasakli oldugunu, kanitlayacagiz. Baska bir
anlatimla bu, kiiresel simetrik (yani, j;=0) durumundaki bir atomun bir foton salarak

yine kiiresel simetrik baska bir (yani, js=0) duruma bozunamaz olmasi, demektir.

Su sekilde diisliniiyoruz: salim Oncesi atom kiiresel simetrik bir durumdadir. Tim
dogrultulardan ayni goriiniime sahiptir. Salim sonrasi, son durumdaki atom ile 1sinan
elektromanyetik dalgadan olusan sistem, yine kiiresel simetrik bir durumda olmalidir.
Baslangigta uzayda segilmis bir yon yoktu ve fiziksel uzay izotropik ise 1g1madan sonra
da herhangi bir se¢ilmis bir yon olmamalidir. Donme simetrisi 6zelliklerinin korunmasi
demekle anladigimiz budur. Simdi, 1s51madan sonraki durumu diisiiniinliz. Atomun son
durumu j=0 karsilik gelecek sekilde kiiresel simetrik ise, 1simim elektromanyetik
dalganin da kiiresel simetrik oldugu sonucuna variriz: agisal bagimliliga sahip olamaz.
Boyle bir elektromanyetik dalga yoktur ve buna gore hicbir gegis olamaz. Kiiresel
simetri Ozelligi gosteren bir elektriksel (veya manyetik) dipol dalgasmin olmayacagi
aciktir, ¢linkii bir elektriksel dipol (veya manyetik dipol) bir yon tanimlar. Kiiresel
simetrili ¢ok kutuplu dalga da olamaz, ¢iinkii verilen bir zamanda, uzaym verilen bir
yerinde elektrik alani yarigap vektoriine dik bir yon alir. Bu noktada ve zamandaki
elektrik alanin, bu yilizden, alan sekilleniminin yarigap vektoriine gore bir donmesi

altinda degismeden kalamaz ve bu durumda alan deseni simetrik olamaz.

Dipol secim kurallar1 ile yasakli olan bir gecis, kuadrupol veya daha yiiksek ¢oklu
gecislerde izinli olabilir. Bu boliimde gosterilen, atomlar i¢in terim ¢izimlerini
incelersek, nerede ise tim uyarilmis durumlarin bazi alt durumlara elektrik dipol
gecisleri ile bozunabildiklerini goriiriiz. Cekirdeklerin diizen yapisi genelde farklidir ve
taban durumunun hemen iizerinde j degeri taban durumundakine goére birka¢ birim
farklilik gosteren bir diizey bulabiliriz. Boyle bir uyarilmis durum dipol salarak
bozunamaz ve bunun sonucunda daha uzun Omiirli olur. j degerlerindeki farklilik ¢cok
bliyiikse ve enerji farki kiigiikse salinan foton ¢ok kutuplu basamaginda olacagi igin
ortalama Omdir siiresi dakika basamagindadir. Bu tiir durumlara izomerik durumlar denir

(Witchman 1967).
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2.8. Coster-Kronig Gecisleri ve Coster-Kronig Siddetlendirmesi

L X-iginlarinin agisal dagilimi alt tabakalarin toplam agisal momentumuna baglidir.
Burada j = 1/2 iken yoriingenin kiiresel ve yayimlanan x-1sminin izotropik, j >1/2 iken
yoriingenin elips ve yayimlanan X-1sininin anizotropik olmasi dikkat c¢ekicidir. L X-
1sinlarinin tesir kesitlerini etkileyen bir baska faktdrde Coster-Kronig gegisleridir.
Coster-Kronig gegislerinden dolaytr L X-isinlariin siddetinde bir artma oldugu
bilinmektedir. Bu olay Coster-Kronig siddetlendirmesi ya da bosluk transferi
siddetlendirmesi olarak adlandirilir. L€, La, LS ve Ly gegisleri igin Coster-Kronig

siddetlendirmesinin nasil hesaplanacagi asagida verilmistir.

Teorik olarak karakteristik L X-isin1 tesir kesiti, Coster-Kronig siddetlendirmesi
olmadiginda (f;;=0)

op, = o3W3Fy,

l

oL, = 63W3F3,

o

oL, = 01w Fig + 0,W,Fop + 03w3Fap (2.34)

GLV = (51W3F1y + 02W2F2,\{

olacaktir.

Fakat gercekte Coster-Kronig gegisleri vardir ve bu durumda tesir kesitlerinin

oy, = [01(fi3 + fi5 + f23) + 02f53 + o3]w;Fy,
oLy = [01(f13 + f12 + f53) + 0,653 + 03]W;3F3,
org = 61W1Fqp + (01f12 + 02)WyFop + [03 + 02623 + 01 (f15 + fi12 + f23)]ws  (2.35)

oLy = 61W1Fyy + (62 + 01f1) W, Fy,

y
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oldugu bilinmektedir. Bu denklemlerin ayn1 X-isinlarin1 dikkate alacak sekilde taraf
tarafa bolinmesi bize Coster-Kronig siddetlendirmelerini verecektir. Burada opi, oio,
oi3 sirastyla Ly, Ly, L3 alt tabakalarina ait fotoiyonizasyon tesir kesitleri ve fi2, fizve fa3

Coster-Kronig gecis ihtimaliyetleridir.

Sonucta L#, La, Lpve Ly gecisleri icin Coster-Kronig siddetlendirme faktorleri

_o1(fi3 + fi5f53) + 05623 + 03
O3

Kl,q

_ oW1 Fp + (o4f12 + Gz)Wzeﬁ + [03 + 65653 + 01 (fi3 + f12f23)W3F3B]

Kg (2.36)

01W1F1B + 02W2F2B + G3W3F3[§

_o3w1Fyy + (05 + 04f15) W Fy,

oWy Fly + G, W, FZ‘Y

olarak yazilir.

2.9. Polarizasyon olay1

Polarizasyon (kutuplanma) olay1 elektromanyetik dalganin enine dogasmin kesin
kanitidir. Ciinkli enine dalgalar polarize olurlar. Bir elektromanyetik dalga atom ve
molekiillerden yayinlanan ¢ok sayida dalgalardan ibarettir. Elektromanyetik dalganin
polarizasyon yond, E elektrik alan vektdriiniin titresim yaptig1 yon olarak tanimlanir.

Fakat biitiin yonlerde titresim miimkiin oldugundan, bileske elektromanyetik dalga, her

bir atomik dalganin iirettigi dalgalarin iist {iste gelmesi (sliperpozisyonu) dir.
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Sekil. 2.12. (a) Yaymlanma yoniinde gozlenen polarize olmamis elektromanyetik dalga
(b) diisey dogrultuda titresen elektrik alanina sahip lineer polarize olmus dalga

Sekil 2.10 (a) polarize olmamis (kutuplanmamis) bir elektromanyetik dalgay1
gostermektedir. Sayet bir dalga Sekil 2.10 (b)’de oldugu gibi belirli bir noktada E

elektriksel alan her an ayn1 yonde titresiyorsa, bu dalgaya lineer yada diizlem polarize
olmus dalga denir. Sayet z yoniinde hareket eden bir 151k demetinin, herhangi bir t

aninda X ekseni ile 0 ais1 yapan bir elektrik alan vektorii oldugunu diisiintirsek, bu

durumda elektriksel alanin Ex ve E y bileseni olur. Sayet bu bilesenlerden biri her an

sifirsa veya 0 acis1 her an sabit kaliyorsa bu elektromanyetik dalga lineer polarize olmus
dalgadir. Fakat E  vektérinin ucu zamanla bir daire cizerek doniuyorsa, 0 zaman

elektromanyetik dalga dairesel polarize olmus dalgadir. Bu durumda Ex ve E y

biiytiikliikce esit fakat aralarinda 90°’lik faz farki oldugunda meydana gelebilir. Sayet
boyle bir elektromanyetik dalgada Ex ve Ey biiyiikliikce esit degil ve aralarinda 90°’lik

faz fark varsa bu durumda E alan vektoriiniin ucu bir elips cizer. Bu tiir bir dalgaya da

eliptik polarize olmus dalga denir.

2.9.1. Karakteristik X-1sinlarimin polarizasyonu

X-1igmlarinin  enine dalga olmast onlarin polarize olabilecegi anlamina gelir.

Polarizasyon yonu elektrik alan vektoru E’nin titresim yonii olarak tanimlanir. Sayet
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karakteristik X-1smnlarinin elektriksel alan vektorii E, her an ayn1 yonde (6rnegin —y ile
+y ) paralel olarak titresiyorsa karakteristik X-isin1 lineer veya ¢izgisel polarize

olmustur denir.

Polarize olmamis karakteristik X-isinlarindan polarize olmus karakteristik X-iginlart
elde etmek icin gelistirilen, secici sogurma, yansima, ¢ift kirilma ve sacilma
yontemleri vardir. Karakteristik X-1s11 suasi, bir madde igerisinden gececek olursa,
madde igerisindeki elektronlar, dalganin elektrik alan vektoriinden dolay1 titresime
zorlanir. Elektronlar, rezonans olarak titrestikleri dogrultuya dik gelen X-iginlarini
sacilmaya ugratirlar. Gelen dalganin elektriksel alan vektoriint E ile gosterirsek, sagici
icerisindeki bagl elektronun ivmesini,

F (2.37)
i=—
m

elektriksel alan icerisinde elektrona etkiyen kuvvet

(2.38)

Tyl

F=e

(2.37) bagintisini (2.38) bagintisinda yerine yazarsak

(2.39)

Q
Il
3%

olacaktir. Burada e elektronun yikind, m ise elektronun kitlesi gostermektedir.
Elektronun hizi, 1s1k hizindan ¢ok daha kii¢iik oldugundan sagilan dalganin elektrondan

r uzakliktaki bir noktadaki elektriksel alan siddeti

e
E@ = %sin (Z) (240)

olur. ivme ifadesini (2.40) bagimtisinda yerine yazarsak,
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Ee? (2.41)

Ey = sin @

rmc?

elde edilir. Burada @, E ile r arasindaki agidir. Dalganin siddeti elektrik alan
vektoriinlin karesi ile orantili olduguna gore sagilan X- 1511 siddetinin gelen X-1s1n1

siddetine orani

Iy E?% e* (2.42)
T E? =r2mzc4$1n 0

olur. Sayet gelen X-1isininin x eksenine paralel olarak yayildigim1 kabul eden bir

koordinat sistemi secersek, bu duruma gore elektrik alan vektori y-z diizlemine paralel

olur.
AY
.-~NEy A
E .-~ )
x ¢ r
e
5 ¢
¢
EE
Z

Sekil 2.13. X-1sminin elektron ile etkilesmesi

Burada elektronun koordinat sisteminin orijininde oldugu kabul edilmistir. Burada E

elektriksel alan1 siddeti
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E? = EZ + E? (2.43)

ifadesinden elde edilir. Dalganin siddeti, elektrik alan vektoriinlin karesi ile orantili

oldugundan
I'=1I,+1I, (2.44)

seklinde ifade edilebilir. I,, ve I, gelen dalganin siddetinin sirastyla y ve z bilesenleridir
ve burada I, = I, = (1/2)I kabul edilmistir. A noktasina sagilan 15181, gelen dalganin

y bileseninden ileri gelen siddeti I; ile gosterirsek

e*sin?@, (2.45)

L =1
1 r2m?2c*

y

olur. Gelen dalganin z bileseninden ileri gelen siddeti ise I, ile gosterirsek

e*sin?@, (2.46)

I, =
2777 2.4

olur. @; + 6 =90° ve @, = 90° oldugu Sekil 2.11°de gorilmektedir. Buna gore tek

elektron tarafindan sagilan dalganin A noktasindaki siddeti

4

e
2—26‘4(1 + COSZB) (247)

le=h+l=155—

olur. Maddenin birim hacminde n tane elektron varsa ve her elektronun X-igmlarini
bitin oteki elektronlardan bagimsiz olarak sagtigi kabul edilirse ve sagict nokta
maddenin birim hacminden A noktasina ulasan sagilmis dalganin siddetinide I ile

gosterirsek

ne* 2.48
= (1 + cos?0) (2.48)

o=l =l
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ifadesiyle verilir. 8 sagilma agis1 90° oldugunda sagilan X-1s11 siddeti minimum
olacaktir. 0 sagilma agis1 0° oldugunda sagilan X-1s1n1 siddeti maksimum olacaktir. Bu

diistincelerden hareketle X-1sininin lineer polarizasyon derecesi %P,

I =1, (2.49)

%P = 100
o L +1,

olur. Burada I ve I, sirastyla gelen X-ismlarinim elektrik vektdriine, paralel ve dik

olarak sagilan X-1ginlarinin siddetidir (Kahlon et al. 1991).

Ayrica lineer polarizasyon derecesi %P agisal dagilim paremetrelerin fonksiyonu

%P =——2—_100 (2.50)

olarak da yazilabilir(Berezhko amd Kabachnik 1977). Burada da goriildiigi gibi

polarizasyon derecesine ve agisal dagilima ayni1 parametrelerden karar verilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Si(Li) Dedektorlerinin Calisma Prensibi

Karakteristik X-iginlarinin siddetlerinin aciya bagli 6lglilmesinde, X-isinlarinin hem
enerjilerinin birbirlerine yakin olmasindan hem de diisiik enerji bdlgesinde yer
almalarindan dolay1 ayirma giicii ve dedektor verimi iyi olan Si(Li), Ge(Li), HPGe gibi
yariiletken katihal dedektérler kullanilmaktadir. Katihal dedektorleri yariiletkenlerin

diistik sicakliklarda iyi bir yalitkan davranisi gdstermelerinden istifadeyle yapilmustir.

Silisyum ve germanyum Kkristalleri cok saf olarak elde edilebilmekte ancak milyarda
birka¢ mertebesinde de olsa bir elektriksel aktif kirlilik de s6z konusu olmaktadir. p-tipi
kristallerde boyle kirlilikleri telafi etmek Gzere kristale iyi kontrol edilen elektrik ve
sicaklik sartlarinda lityum iyonlar1 sirtklenir. Boylece mevcut aktif kirlilikler telafi
edilmis olunur ve p-i-n diyot yapist elde edilir. Ancak son yillarda kirlilik
konsantrasyonu 5x10'° cm™ 'den daha diisiik olan Ga tek kristalleri ticari olarak elde
edilebilmektedir. Bunlarda Li sdriklenmesine ihtiyag duyulmamakta ve. bdylece
kristalde Li dagiliminin degismesi endisesinden dogan problemler de ortadan
kalkmaktadir. Ancak bunlarin da maliyeti yiiksektir. Saya¢ kristali yapmak iizere p- ve
n-tipi kristaller bir kontakla bir araya getirildiginde ara yerde bir kontak potansiyeli
olusur. Yiiksek direngli intrinsik bolgeye bir ters besleme potansiyeli uygulandiginda bu
bolge genisleyebilir ve X-1sinlarina hassas hale gelir. Saymada hassas olan bu bolgeye
deplasyon bolgesi, hassas bolge veya intrinsik bolge denir. Deplasyon bolgesinin alani
30-100 mm? 'dir. Sayagc kristali girisinde (p-tipi bolgede) sayima katkis1 bulunmayan bir
tabaka vardir ki buna 6lii tabaka denilmektedir (Sekil 3.1). Dedektorin en énemli iki
fiziksel ozelligi, kalinlig1 ve alamidir. Sayim i¢in 6nemli bir faktér olan geometrik
verim, dedektor alani arttikga artar. Ancak bu, ayirma giiclinii (rezoliisyonu) azaltir.
Sogurma verimliligi de dedektor kalinlig1 arttikga artar. Elektrotlar, lityum drift edilmis
silikon yiizeyine buharlastirilan 200 A kalinligindaki altin filmlerdir.
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7elen
Fadyasyon 17 A film
_ :I:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=::Eé:::=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=:=: le—  p-tipi Si
® {6l tabaka)

Ters Beslem Y ) oot Bslees
Tilksek voltay +- * eplazyon Bolgesi
+ (R —— ntipi Si

-~
FET
Ay film

sinval cioigt

Sekil 3.1. Li siirtiklenmis bir Si(Li) katihal dedektoriiniin sematik gosterimi

Katihal sayacina foton geldigi zaman altin elektrot ve 6lii tabakay1 gegenler deplasyon
bolgesinde + ve — iyon giftleri olustururlar (saya¢ maddesinin segiminde elektron-hole
cifti olusum veriminin biiylik olmasi, yani elektron-hol ¢ifti bagina diisen enerjinin
kiigiik olmasi tercih edilir). Ayni fotonun meydana getirdigi (+) ve (—) ylkler gesitli
olaylardan sonra tekrar birlesebilirler. Bu olaya rekombinasyon denir. Katihal
sayaclarinda sayag i¢i bir amplifikasyon olmadigindan bu sayaclarda algak guraltilu ve
yuksek kazancli 6n amplifikatorlere ihtiyag vardir. Bu is i¢in genellikle FET (field-
effect-transistor)  kullanilmaktadir.  FET, toplanan yiikii akim pulslarina
dontigtirmektedir. Dedektor elementi ve dedektor kapasitansindaki sizintt  akimi

sistemin giiriiltiisiine ve rezoliisyonun diismesine neden olur.

Sizint1 akimindan kaynaklanan giiriiltii sivi azot kaynama sicakliginda (-196°C) ihmal
edilebilir bir dereceye diismektedir. Mikrofonik giiriiltii tiretilmesi de rezoliisyon
genislemesinin énemli bir kaynagidir. FET'in siv1 azot sicakliginda ve dedektore yakin
tutulmast mikrofonikleri azaltmaktadir. Dedektoriin sivi azot sicakliginda tutulmasi bulk

materyal icindeki termal olarak uyarilmis tasiyicilardan (lityum oda sicaklifinda c¢ok
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yuksek diflizyon hizina sahiptir) kaynaklanan elektriksel giiriiltiiyii de minimuma

indirir.

Bir Si(Li) dedektdrde bir elektron-hole cifti meydana getirebilmek igin gerekli enerji 3,8
eV, Ge(Li) dedektdrde ise gerekli olan enerji 2,9 eV’dur. Yiksek sicakliklarda dedektor
karakteristikleri degisebileceginden Si(Li), Ge(Li) dedektorler yiiksek rezoliisyonlarini
muhafaza etmek icin yaygm olarak sivi azot kaynama sicakliginda (-196°C) tutulurlar.
Bu sayede lityumun yiksek mobilitesinden kaynaklanan girultl ihmal edilebilir bir

dereceye diistiriilebilmektedir. Bir Si(Li) dedektoriin calisma prensibi Sekil 3.2°de

verilmistir.
Au kontak
Olii tabaka
Gelen_ _ _ elektron-hol
Radyasyon cifti
(3,8eV/cift)
Kacak Si Ka
X-151n1
\
E:hVEJSi)‘O"?ﬁ’L—D

Sekil 3.2. Si(Li) dedektorde X-1s1n1 dedeksiyon islemi

Deneylerde 5,9 keV'de yar1 maksimumdaki tam genisligi (FWHM) 180 eV olan bir
Si(Li) dedektort kullanilmigtir. Si(Li) dedektorinlin aktif ¢cap1 6,2 mm, hassas kristal
derinligi 5 mm, kristal kalinlig1 3 mm ve aktif alam 30 mm? 'dir. Sayag kristali ve FET
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30 litrelik bir sivi azot kabinda (dewar) yaklasik sivi azot kaynama sicakliginda
tutulmustur. Dedektor, dis ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmesini dnlemek i¢in 8 um
kalinliginda bir berilyum pencere ile koruma altina alinmistir. E enerjili bir foton
sayacin aktif bolgesine diistiigiinde silisyum atomlarini iyonlagtirir. Foton, enerjisinin
onemli bir kismin1 foto elektronlara verir. Foto elektronlar, enerjileri bitinceye kadar
yolu boyunca elektron-hole ¢ifti olusturarak dedektor kristali icinde hareket ederler.
Iyonlasan kristal atomlarindan yayimlanan diger fotonlarin enerjileri de bu fotonlar
kristalden disar1 ka¢madik¢a, elektron-hole ¢ifti olusturmada kullanilir. Si(Li)
dedektorune yaklasik -500 Voltluk (DC) ters besleme potansiyeli uygulanir. Meydana
gelen elektrik alan, fotonlarin olusturdugu elektron-bosluk ¢iftlerini toplar. Ters
beslemeden dolay1 elektronlar n-tipi bolgeye, bosluklar ise p-tipi bolgeye yonelirler.
Sonucta dedektor tizerine gelen fotonun enerjisi ile orantili sayida elektron-bosluk ¢ifti
olusur. Elektrik alan vasitasiyla p-tipi bolge yizeyinde toplanan ve stpdrilen yuk bir
FET devresine sahip bir 6n amplifikatorde potansiyel pulsuna doniistiiriiliir. Ana
amplifikatorde biiylitiilen potansiyel pulsu analog dijital doniistiiriiciide etiketlenerek

puls yiikseklik analizériinde enerjisine karsilik gelen kanala kaydedilir.

3.2. Sayma Sistemi

Sekil 3.3'de gorildigi gibi sayma sistemi, bir dedektor (6n yukseltici ile birlikte),
ylkseltici, analog sayisal dontstiiriici (ADC), yiiksek voltaj kaynagi, cok kanalli
analizor (MCA), sistemin tiim birimlerini yoneten spektrumlari alan ve degerlendirmede
kullanilan "Genie 2000" programimin yiiklii oldugu bir bilgisayar ve bilgisayar ile
sistemin diger birimleri arasinda ara ylzey gorevi yapan bir dangildan (software key)
olusmaktadir. Kullandigimiz "DSA-1000" sayma sistemindeki yiksek voltaj gic
kaynagi, yiikseltici ve ADC ile MCA'y1 ihtiva etmektedir. Burada yiiksek voltaj gii¢
kaynagi, amplifikator ve ADC'nin kosullar1 "Genie 2000" olarak adlandirilan bir

bilgisayar programi ile kontrol edilmektedir.

DSA-1000, gelismis dijital sinyal proses (DSP) teknikleriyle donanimli ¢ok kanalli (16

K'l1) bir analizérdiir. DSA-1000, sinyal prosesinin sonrasinda sinyalleri sayisallagtiran
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dontstiiriicii sistemlerden farkli olarak sinyal prosesinin Oncesinde On yiikselticiden
alman sinyalleri sayisallastirir. Analog devre sayisinin azaltilmasiyla hassasiyet,
yeniden uretilebilirlik ve kararliligin artmasi saglanmigs olur. DSP teknolojisinin
kullanim1 pulslarin daha hizli ve hassas olarak islenmesini saglayarak (filtre

fonksiyonlariyla) sinyal toplama performansini ve spektrum rezoliisyonunu da artirir.

Bilgisayar
Veri o . ~
DSA - 1000 E —

| Amp. ADC
| cikigl  girig e

Yilksek volta)

gii¢ kaynadn

{HVPS)

in
amplifikator

I |
4

S Azot

Sekil 3.3. Sayma sistemi

3.2.1. Yuksek voltaj kaynagi

Dedektorde meydana gelen yikleri toplamak icin dedektor Uzerine yiksek gerilim
uygulanmalidir. En iyi ¢alisma gerilimi ¢aligma Oncesi deneyci tarafindan belirlenir ve

bu gerilim kicuk bir dedektor icin birkag 100 Volt, blyik bir dedektoér icin 5000 Volta
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kadar degisebilir. Deneylerde "Genie 2000" programu ile dedektor izerine uygulanacak

gerilim -500 V'a ayarlanmis ve ¢alismalar siiresince bu gerilim uygulanmistir.

3.2.2. On yiikseltici

Modern bir yariiletken dedektor ile yiike hassas bir 6n yiikseltici kullanilir. Elektronik
gurultdyd minimize etmek icin, genellikle bir alan-etkili transistor (FET) olan 6n
yiikselticinin girisi dedektorle ayni tarzda sogutulur; yani, sivi azotun kaynama

sicakliginda muhafaza edilir.

On yiikseltici c¢alismasini iyilestirmek igin FET'in sicakligi oda sicakliginda olan
dedektoriin dis muhafazasindan igeriye biraz 1s1 sizmasina izin verilerek dedektdrden
daha sicak tutulabilir. On yiikseltici, dedektorden gelen yiki gerilim (voltaj) pulsuna
doniistiiriir. On yiikselticiden ¢ikan pulslarin yiikseklikleri veya genlikleri dedektorde
toplanan yiik miktar1 ve eger fotonun biitiin enerjisi dedektérde sogurulmus ise fotonun

enerjisiyle orantili olmalidir.

3.2.3. Ana yukseltici

Bir yukselticinin iki ana gorevi vardir.

1. On yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt etmek ve sayilmasi i¢in uygun voltaj
seviyelerine yikseltmek.

2. Pulslari, puls yiikseklik genligi ve X-1s1m1 fotonu enerjisi arasindaki orantili iliskiyi

aynen koruyarak isleme uygun bir hale getirmek.

Modern sistemler i¢in maksimum ¢ikis pulsunun genligi 2 V'tan 10 V'a kadar degisir.
Cogu amplifikator hem bir unipolar ¢ikis (sinyal tamamen pozitif veya tamamen
negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (sinyal hem pozitif hem de negatif bilesene sahiptir) ile

donatilmustir.
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En iyi sinyal-gurdltd (signal-to-noise) oranini elde etmek igin, yiikselticinin unipolar
cikist secilir. Kullanicinin bilerek se¢gmesi gereken basgka bir yiikseltici denetimi puls
genisligini belirleyen sekillendirme zaman (shaping time) sabitidir. Sistem daha uzun
bir zaman {iizerinden giiriiltiiniin ortalamasini alabilecegi icin bir spektrumdaki pikler
icin en iyi rezollsyon genellikle daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir. Bununla
birlikte, daha uzun zaman sabitleri yiklerin daha fazla rastgele toplanmasina neden olur.
Bundan dolayi, eger sistem de 2000 sayma/saniye'lik sayma hizlarinda galisilacaksa

daha kisa zaman sabitleri kullanilmalidir.

3.2.4. Analog sayisal doniistiiriicii

ADC'nin amaci yiikselticiden gelen analog pulsunu, onun genligiyle, dolayistyla X-151n1
fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya g¢evirmektir. On yiikselticiden gelen
potansiyel pulslar1 lineer yiikselticide lineer olarak biyiiltiildikten sonra ADC'ye

(anolog digital converter) gonderilir.

ADC'de anolog islemleri yapilan bu pulslar ¢ok kanalli analizére gonderilirler ve orada
enerjilerine karsilik gelen kanallarda sayilirlar. Bu sayimlar sonucu sayacin ayirma
giicliyle ilgili olarak ayn1 enerjili karakteristik X-1s1n1 fotonlar1 bir pik olustururlar. Bu
tir pikler bir araya geldiginde, enerjiye karsi siddetin ¢izildigi desenler; yani

spektrumlar olusur.

3.2.5. Cok kanalh analiz6r (MCA)

Bir ¢ok kanalli analizor sayisal hale getirilmis pulslart uygun gelen kanallara yerlestirir
ve bilgisayar hafizasina kaydeder. Gergekte her kanal, depolamak igin kullanilan bir
kutudur ve X-1s1n1 spektrumunda kesin olarak kalibrasyon islemiyle belirlenmis olan bir
enerji araligima diisen pulslar1 sayar. Kalibrasyon islemi, dl¢limlere baslamadan 6nce
standart kaynaklarin veya elementlerin (ikincil kaynak) uygun enerjideki gama veya

karakteristik pikleri kullanilarak yapilmalidir.
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3.3. Olgme Sistemleri ve Deney Geometrisi

Bu calismada, aktif cap1 3,91 mm, aktif alan1 12 mm? ve 5,9 keV/’de FWHM’u 180 eV
olan bir Si(Li) dedektor kullanilmistir. Deney siiresince saya¢ kristali ve FET 30 litrelik
bir sivi azot kabinda, sivi azot sicakliginda tutulmustur. Dedektdr dis ortamdan
gelebilecek ylizey kirlenmelerini 6nlemek i¢in 0,025 mm kalinlhiginda bir berilyum
pencere ile koruma altma alinmustir. Olgiimler sirasinda dedektdr penceresinin zarar
gérmesini Onlemek ve temel sayim etkilerini azaltmak icin en igte 1mm kalinliginda
aliminyum, demir ve kursundan olusan bir kolimator kullanilmistir. Numuneleri
uyarmak i¢in 40 mCi siddetinde Cd-109 radyoizotop nokta kaynaktan yayinlanan 22,6
keV’lik X-1sinlar1 kullanilmistir. Deneyde numune ve dedektor sisteminin konumu hig
degistirilmeden, numune ve kaynak arasindaki mesafe sabit kalacak bigimde, sadece
kaynak hareket ettirilmistir. Bu sayede kaynaktan ¢ikan uyarici radyasyonun numuneye
gelis ag1s1 ve buna bagli olarak da yayimlanma acis1 degistirilebilmistir. Olgtimler igin

hazirlanan deney geometrileri Sekil 3.4’de verilmistir.

T ' Gonyometre

L
P
& \
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” 3,
. .
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iCd-109 nokta Pl
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e Fe

Al

Sekil 3.4. Deney geometrisi
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MCA icin Genie-2000 programinda 2048 kanal se¢ilmis 40 mCi siddetinde Cd-109,
Am-241 ve kaynaklar1 ve bazi elementlerin enerjileri bilinen K X-isi1 pikleri
kullanilarak  kalibrasyon iglemi yapilmistir. Genie-2000 programinda alinan
spektrumlar, Mathlab 7.0 programinda yazilan ve Genie-2000 programinin formatina
gore elde edilmis ham verileri bir yazi-dosyast formatina ¢eviren program vasitasiyla
yazi-dosyasina doniistiiriilerek, Microcal Origin 7.5 programinda g¢izdirilmistir. Bu

program kullanilarak piklerin enerjileri ve net alanlar1 belirlenmistir.

Bu sekilde elde edilen Th ve Bi igin tipik L X-i1sin1 spektrumlar1 Sekil 3.5 ve Sekil
3.6’da verilmistir.

Loy, i

: L 6=90°
B 1,3
100000 1 o 3
80000 - . -
60000 °. o
é o o
“ o © © o
“ 40000 X LB, s o -
. 822
20000 - c e 80 o

] LI BT L L
0 N S W
T T T T T T T T T T T T T T T T T
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Kanal

Sekil 3.5. Th elementinin = 90%°de alman L X-15m1 spektrumu.
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Sekil 3.6. Bi elementinin 6= 90°’de alinan L X-151n1 spektrumu.

3.4. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada, atom numarasi 66 < Z < 92 araliginda bazi elementler kullanilmistir. Toz
numuneler 6nce bir akik el havani kullanilarak 6giitiilmiis ve 400 mesh’lik eleklerde
elenmigstir. Boylece parcacik biiylikligii ve sogurma etkileri imkanlar dahilinde en aza
indirilmistir. Bu karisimlar 0,65 cm yarigapl tabletler haline getirmek icin 10 ton basing
altinda preslenmistir. Tabletlerin kiitleleri 10 gram hassasiyete sahip bir terazi ile
tartilmigtir. Numunelerin birim yiizeylerine diisen primer sua siddetinin sabit kalmasi
icin L siddet oranlar1 hesaplanmak istenen elementler ile verim numunelerinin ayni
biiylikliikte hazirlanmasina 6zellikle dikkat edilmistir. Numunelerin miimkiin oldugunca
spektoskopik olarak saf (safligi %99,9’dan biiyiik) olan elementlerden secilmesine,

temizliklerine ve muhafazalarina 6zen gosterilmistir.
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3.5. Coster-Kronig Siddetlendirme faktorlerinin hesaplanmasi

Elementlerin L3 alt tabaka X-1sin1 gegisleri i¢in teorik Coster-Kronig siddetlendirme

faktorleri asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilir.

k =1+ fr3(012/013) + (fiz + fizf23)(011/013) (3.1

Burada oi1, oi2, ois sirasiyla Ly, Ly, L3 alt tabakalarina ait fotoiyonizasyon tesir kesitleri
olup 22,6 keV’lik uyarma enerjisi i¢in Scofield’in tablosundan hesaplanmisgtir (Scofield
1973). f15, f13 ve fy3 Coster-Kronig gegis ihtimaliyetleri olup Krause’nin tablolarindan
almmustir (Krause 1979).

Atom numarasi 66<Z<92 araliginda olan bazi elementlerin L3 alt tabaka X-igin1
gegisleri icin (3.1) denkleminden hesaplanan teorik Coster-Kronig siddetlendirme
faktorleri ve hesaplamak i¢in kullanilan oy1, oi2, oi3 fotoiyonizasyon tesir kesitleri ve

f12, f13 Ve fo3 Coster-Kronig gegis ihtimaliyetleri asagidaki Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. L alt tabaka X-1s1n1 gegisleri i¢in Coster-Kronig siddetlendirme faktorleri

o1 o o3 fiz fis fs K

U 4404,1 82725 10953,3 0,08 0,57 0,167 1,360683
Th 4265,4  7553,6 10016,4 0,09 0,57 0,108 1,328314
Bi 3773,8 53681 72161 0,11 0,58 0,113 1,393887
Pb 37016 50712 68621 0,12 0,58 0,116 1,406104
Tl 3622,6 48309 65153 0,13 0,57 0,118 1,412958
Hg 35384 45699 61769 0,13 0,56 0,12 1,418513

Pt 3360,8 4066,1 55443 0,14 0,5 0,124 1,404548
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Cizelge 3.1 (devam)

o1 O O3 f12 f13 f23 K

Os 3189,2  3608,1 49669 0,16 0,39 0,128 1,356547
w 3016,2 31825 44312 0,17 0,28 0,133 1,301501
Ta 2926,0 2987,0 41749 0,18 0,28 0,134 1,309023
Lu 27479 26243 36914 0,19 0,28 0,136 1,32436
Yb 26616  2453,3 34658 0,19 029 0,135 1,337971
Er 2490,2 21316 30464 0,19 0,3 0,14  1,364928

Dy 2315,8- 18439 2661,8 0,19 0,3 0,143 1,383704

3.6. X-Isim Siddet Oranlarimin Olciilmesi

K tabakasinin fotoiyonizasyonu ile olusan bosluklarin doldurulmasi sonucu yayimlanan

karakteristik K X-1sinlar1 igin siddet, K tabakasina ait atomik parametreler kullanilarak;

ifadesinden belirlenmistir. Burada [Ix(E), eclementin K tabakasi igin E uyarma
enerjisinde X-isin1 siddeti (Scofield 1973) ve wg, K tabakas: floresans verimidir

(Hubbell 1994). Fy.; K; X-1sinlar1 igin kismi emisyon hizi olup K, ve Ky X-1g1nlart igin;

Fie, 1+, /1) ! Fy,=[1+(I /Ix)] ™ (3.3)
seklinde ifade edilirler. I p /Ix, degerleri Scofield (1973)’(in tablosundan alinmustir.

XREF tekniginde herhangi bir karakteristik L;j X-1s1n1 ¢izgi siddeti deneysel olarak;
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N,
i (3.4)

I; =
Li I()GELin

ifadesi ile belirlenebilir. Burada Ni; ilgilenilen pikin altindaki net sayim, lp uyarici
radyasyonun siddeti, G geometri faktord, ¢, Li X-151mm1 grubu i¢in dedektor verimi, t
numunenin kiitle kalinhigi (g/cm®) ve T uyarici fotonlar ve yayimlanan L X-1sim1

fotonlar1 i¢in 6z sogurma diizeltme faktoriidiir ve asagidaki gibi hesaplanabilir.

_ 1 exp [~ (ui/cost, + e/c0s0,)t]
(:/c056; + 11,/c056)

T (3.5)

Burada u; ve ue sirasiyla uyarici fotonlar ve yayimlanan karakteristik X-iginlari i¢in
kiitle sogurma katsayilaridir (cm?/g). 61 ve 6, sirasi ile uyarici fotonlarin ve yayinlanan
X-1sinlarinin ¢alisilan geometride numune yiizeyinin normali ile yaptiklar1 acilardir ve
bu ¢alismada 0;=10° 20° 30° 40° 50° 60° ve 6= 30° dir. u; ve e degerleri
WIinXCOM (Gerward et al. 2001) programi kullanilarak hesaplanabilir. (3.4)
ifadesinde yer alan lo, G ve &€’nun ayri-ayri olglilmesi veya hesaplanmasi oldukga zor ve
zaman alicidir. Fakat bunlarin ¢arpimi olan I,Ge, ilgili enerji bolgesinde gizgileri olan
cesitli elementlerin K X-isinlarinin siddetleri Ol¢lilmek suretiyle belirlenebilir. Bu
Olciiler asil Olgiilerin alindig1 deney geometrisi ve ortam sartlart muhafaza edilerek

alimmustir. (3.3) ifadesinden hareketle;

Nk
I = .
068 ! [KaTZ‘ (3 6)

yazilabilir. I 'min degerleri (3.6) ifadesinde farkli uyarma enerjileri igin kullanilirsa,
herhangi bir enerji icin I,Ge degeri belirlenebilir. Bu degerler uyarma enerjisi E’nin bir
fonksiyonu olarak c¢izilirse, bu grafikten asil Olgiilerde kullanilan uyarict foton

enerjisindeki I,Ge degeri bulunabilir. Esasen [,Ge enerjinin fonksiyonu olarak

Ex, log(I,Ge) =4,+A, Ex +AyEx, (3.7)
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bagmtisa fit edilebilir. Istenilen enerjideki I,Ge degeri buradan kolaylikla elde
edilebilir. BuradaK, X-isin1 enerjisiEy_i¢in, 4y, A; ve A, sabitleri en kigik kareler
metodundan bulunabilir. Buna gore ILi/ILj L X-isin1 siddet oranlar1 igin (3.4)

ifadesinden hareketle;

I, _ Ny Ti; &

_ L (3.8)
ILj NLj jli gLi

esitligi yazilabilir. Burada N, N; siddet orani hesaplanacak piklerinin altindaki net
saymmlar, 77, TL]. numunenin ilgilenilen ¢izgileri i¢in 6z sogurma diizeltme katsayilari
ve g, £ ilgili L X-isinlar1 i¢in dedektor verimleridir. Bu calismada, Olctilen

elementlerin Ls X-1s1n1 gizgilerinin siddetleri, deneysel hatasin1 azaltmak igin izotropik
uzaysal dagilim gosteren ilgili elementin Ly grup cizgilerinin toplam siddetine

normalize edildi ve normalize siddetler (3.8) denklemi kullanilarak hesaplanmistir.
3.7. Anizotropi Parametresinin Olgtilmesi

Anizotropi parametresinin tespit edilebilmesi, anizotropik bir X-1s1m1 ¢izgisi igin I(0)
6lciminden lg'in elde edilmesine baghdir. Anizotropik karakteristik X-1s1n1 ¢izgilerinin

acisal dagilimi
1(8) =1, [1 + BP,(cosH)] (3.9)

bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir.

Daha 6nce bahsettigimiz gibi, § anizotropi parametresi,
p =k"laA, (3.10)

P, (cos@) ikinci mertebeden Legendre polinomu ise
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P,(cos@) = 1/2(3cos?6 — 1) (3.11)

ifadesiyle verilir.

Bu ¢alismada, Dy, Er, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Os, Hg, Tl, Pb, Bi, Th ve U elementlerin
1s1mali L alt-tabaka X-15m1 gecislerinin agisal dagilimi 90°, 100°, 110° 120° 130° ve
140%lik &l¢iim agilarinda incelenmis ve (3.8) denkleminden faydalanilarak L€, Laj o,
LBo1s ve Lps cizgilerinin normalize siddetleri elde edilmistir. Olgiilen normalize
siddetlerin, ilgili agilardaki ikinci mertebeden Legendre polinomuna gore degisiminin
grafikleri ¢izilmis ve elde edilen grafikler (3.9) denklemine uygun olarak lineer

fonksiyona fit edilerek £ anizotropi parametrelerinin degerlerine karar verilmistir.

3.8. Uranyumun Mixing Oranlarmin Ol¢iilmesi

Ls; (j = 3/2) manyetik alt-tabaka X-i1gm1 ¢izgi siddetlerine saf elektrik-dipol (E1)
izinli  gegislerinin  yaninda diger yiiksek mertebeden multipol terimlerden
(M1,E2,M2,... gibi yasakli gegisler) gelen katkilar da vardir. Bu gegislerden, dzellikle
de M2 manyetik kuadrupol gegislerin atomik X-1sin1 gegislerine katkisi artan X-1s1m1

gecis enerjisi ve atom numarasi ile artmaktadir.

Mixing oranlarint ihmal etmeksizin elementlerin L3 X-isinlarmin A, alignment
parametresine karar verebilmek icin Lo, veya Lp, . ¢izgilerinin anizotropi parametreleri
deneysel olarak Sl¢iilmek zorundadir. Clinkii bu ¢izgiler saf elektrik dipole gegislerdir
ve yiiksek dereceden multipole katkilar icermezler(saf E1, @ = —0,4). Ancak Loy, Lo,
ve LB, , LB, cizgilerinin enerjileri birbirlerine ¢ok yakindir ve Si(Li) dedektorin
rezoliisyonu bu ¢izgileri birbirinden ayirt etmek icin yeterli degildir. Bu yiizden Lo ,

ve Lf, | . cizgilerinin toplam siddeti Si(Li) dedektor tarafindan belirlenebilir.

Ancak bu problemin iistesinden bazi elementler i¢in Si(Li) dedektdr dniine K sogurma

kiyist Loy, Lo, veya L3, L, . ¢izgilerinin arasina diigen uygun bir sogurucu konularak
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gelinebilir. U’un Le, ¢izgisinden La; ¢izgisini ayirmak i¢in Brom sogurucu
kullanilabilir. Br’un K sogurma kiyisi 13,474 keV’dir. U’un Loy X-1511 enerjisi 13,618
keV, La, X-1s1n1 enerjisi ise 13,442 keV dir.

Br sogurucu Lo ¢izgisini yaklasik %95 oraninda sogurur iken L, Gizgisini yaklasik
%50 oraninda sogurur. Sogurucusuz U’un Loy, X-151m1 gizgisinin Ny, /Ny, orani
yaklagik 9 iken, soguruculu bu oran yaklasik 1’dir. Br sogurucunun K sogurma kiyisi
ve bu sogurucu i¢in U’un Loy ve La, X-151m1 ¢izgilerinin kiitle azaltma katsayilar1 Sekil

3.7.”de verilmistir.

200 Br K Soijurma kiyisi Br
150 ] 13,474 keV
150 I—ﬂ-l
‘ 1 3.‘3132}(1}'\:"
140 - Cd3cm /o)

1
&
|

Kitle azaltma katsayisi (cm o)
& B
| |

&0
a0 - L[I.-j_;-
4 13442 5{&'\!
20 (21 Beomf )
I:l T I T I T I T I T I
u] 10 20 20 40 a0

Enerni (ke

Sekil 3.7. Br elementinin U’un Loy ve Lo, X-1sin1 gizgileri i¢in kitle azaltma
katsayilari

Biz ¢alismada, U’un L, cizgisinden Loy ¢izgisini ayirmak igin bire bir oranda
karismis 50 mg/cm? KBr sogurucu kullanildi. Bu sogurucu U’un Loy Gizgisini

yaklasik %70 oraninda sogurur iken Le, ¢izgisini yaklasik %1 oraninda sogurmaktadir.
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Fakat sogurucu kullanmak bazi problemlere yol agar. Br sogurucunun Kf X-ismni
cizgisi U’un Loy , X-1511 ¢izgisinin igine diiser ve bu durum Loy , X-151n1 ¢izgisinin
siddetini arttirir. Ancak Br sogurucunun Ka ¢izgisi U’un L¢ gizgisinin yiksek enerji
tarafinda goriiliir. U icin 140”de Si(Li) dedektdr éniinde KBr sogurucu varken elde

edilmis L X-151m1 spektrumu Sekil 3.8’de verilmistir.

6x10°
5x10° Lo, ,+BrKp i

4x10°

m

3x10°

Say

Br Ka
2x10°

QS

536 0 0o

aBo;

1x10°

e, -
©®0 0 00p 0,

800

Sekil 3.8. U icin 6 = 140%de Si(Li) dedektdr oniinde KBr sogurucu varken elde edilmis
L X-151n1 spektrumu

Sekil 3.8’de goruldigi gibi Brrun Ka X-1sin1 ¢izgisinin siddetine, L¢ ¢izgisi ile birlikte
fit edilerek karar verilebilir. Boylece sogurucunun Kf X-1s1n1 ¢izgisinin siddetinin U un
Ly , X-151m1 ¢izgi siddetine katkisi, sogurucunun /(Ka/Kf) siddet oranindan tahmin
edilebilir. Bu katkiy1 tahmin edebilmek igin, Br sogurucunun I (Ka/Kf) siddet oranini
olgiilerin alindig1 deney geometrisindeki ayni deney kosullarin1 muhafaza ederek 90°,

100°, 110° 120° 130° ve 140°lik &l¢iim acilarinda (3.11) denkleminden yararlanarak
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karar verildi. Bu katkinin her acida yaklasik %7-8 oldugu bulundu ve La; , X-151m1 ¢izgi
siddetinden ¢ikartildi. Bu diizenlemeden sonra Si(Li) dedektor Oniine yerlestirilen
50 mg/cm? KBr sogurucudan gegen ve dedektor tarafindan olgiilen spektrumun Loy ,
cizgisinin yaklasik %87’sinin saf elektrik dipol gegis olan Lo, X-1s1m1 ¢izgisi(E1l, a =
—0,4) elde edildi.

Bu sekilde KBr sogurucu kullanilarak elde edilen saf elektrik dipol Lo, X-151m1
cizgisinin deneysel normalize siddetlerin P,(cosf)’ya gore degisiminin lineer olarak

fitinden L, nin B anizotropi parametresi belirlendi.
p =k"1laA, (3.15)

U’un Lz X-151m1 ¢izgilerinin A, alignment parametresi, Lo, X-1s1m1 ¢izgisi igin teoriko
kinematik katsay1 degeri (¢ = —0,4) kullanilarak (3.15) denkleminden tayin edildi.
Ls alt-tabaka X-1s51m1 gegislerinin multipol ag¢ilimlarinda manyetik terimler vardir ve a

kinematik terimleri, §; (M2/E1) karisim oraninin fonksiyonu olarak,

a(ley) = 0,1+/7/5 §1(Lay)
a(LB,) = 0,5 -3 31(Lp,) (3.13)

a(Lay;) = ((01+/7/581(Lay) — 0.4Ra) /(1 + Ra))
a(Lp,15) = ((01++/7/5 81(LB,) — 0,4Rb)/(1 + Rb))

olarak yazilabilir.

Sonug olarak A, alignment parametresi ve k~! Coster-Kronig siddetlendirme faktori
bilinen U’un L{, Ley,, LB, Ve LB, cizgilerinin §1 (M2/E1) mixing oranlari (3.13)

denklemlerinden elde edildi.
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3.9. Kinematik Katsayilarin Oranlarinin Olciilmesi

Daha 0©nce bahsettigimiz gibi §1 (M2/E1) mixing oranlarmi1 ihmal etmeksizin
elementlerin L3 X-isinlarinin A, alignment parametresine karar verebilmek igin
Lo, veya Lp,. cizgilerinin anizotropi parametreleri deneysel olarak olctilmek
zorundadir. Fakat U’da oldugu gibi bizim ¢alistigimiz diger elementler i¢in K sogurma
kiyist Ley, Lo, Vveya LB, Lp,. ¢izgilerinin arasmma disen bir sogurucu
bulunamadigindan bu  ¢izgilerin  anizotropi  parametreleri  deneysel olarak
Olgllememistir. Bundan dolay1 biz diger elementlerin §1 (M2/E1) mixing oranlarini

tahmin edebilmek i¢in kinematik katsayilarin oranlarini kullandik.

Ayni manyetik son duruma sahip farkli X-11n1 gegislerin anizotropi parametrelerinin
oranlar1 alignment parametrelerinden ve iyonizasyon siirecinden bagimsizdir. Boyle
cizgiler icin anizotropi parametrelerin oranlari, burada i, j farkli iki L gegisini gostermek

uzere

" alkd,  df
p_owdy o (3.14)
g aikA, al

kinematik katsayilarinin oranlar1 olarak yazilabilir. Ciinkii ayni son duruma sahip
gegcisler icin (L3 alt tabaka gegisleri) x ve A, degerleri aynidir. Daha agik olarak bu

oranlar L€ ve Ley , gecisleri igin,

pLe)  alld) (0,5 - \/§61(L{)) (3.15)
Bllarz)  a(lenz)  ((01+7/5 81(Lay) — 0,4Ra)/(1 + Ra)) '
L¢ ve LB, gegisleri igin,

pLe) _ ale) _ 05— V3 81(LL) (3.16)

B(LB,) a(LB,) 0,5—+351(LB,)
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ve Loy, Ve L, | o gegisleri igin ise,

Blars) _ a(lenz) _ ((0,1+/7/5 81(Le) - 0,4Ra)/(1 + Ra))
B(LB,15) a(LBs) ((01+47/5 81(1B,) - 0,4Rb)/(1 + Rb))

(3.17)

olarak yazilabilir. Burada Ra, Loy Ve La,Gizgilerinin, Rb ise LS, ve Lp, . cizgilerinin
siddet oranlarim1 gostermektedir. Bu oranlar Scofield (1972)’in tablolarindan elde
edilmistir. (3.16,17) denklemlerinden de goriilecegi gibi dzelikle a(La, )/ a(l‘ﬂz,ls) ve
a(Lt)/a(Lp,) kinematik katsayilarmin oranlari, 61 (M2/E1)mixing oranlarmi tahmin
etmemiz i¢in c¢ok Onemlidir. Clnkil Ley, ve L,Bz‘ls benzer sekilde L ve Lp,
gecislerinin kinematik katsayilarin1 hesaplamak igin kullanilan denklemlerin tim

carpanlar1 aynidir ve kinematik katsay1 oranlarinin degerlerini etkileyen tek sey ilgili

¢izginin 61 (M2/E1) mixing oramdir. Bu da bize Lf, Lay,, LB, ve LB, X-1sm

cizgilerinin §1 (M2/E1) mixing oranlarini tahmin etme imkani verir.

Ancak a(L{)/a(Lay ;) kinematik katsayilarinin oranlar1 i¢in, oranlama yontemi ile
bunu sdylemek glctir. Clnki a(L¢) ve a(La ;) kinematik katsayilarinin denklemleri
birbirinden ¢ok farklidir. Ayrica, L{ X-151m1 ¢izgisinin a(L{) kinematik katsayisinin
degerini, 1 (M2/E1) (L£) mixing oranini (negatif) azaltic1 yonde etkilerken, La, , X-
1sim1 ¢izgisi i¢in 61 (M2/E1) (Lay) mixing orani, a(LaLz) kinematik katsayisinin
degerini arttirir. Bundan dolay1 oranlama yoéntemi ile a(L{)/a(Lay,) Kinematik
katsayilarmnin oranlari, ancak belli 6lgiide L¢ ve La, , X-1511 gizgilerinin 61 (M2/E1)

mixing oranlarini tahmin etmemize olanak saglar.

Bu c¢alismada incelenen Dy, Er, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Os, Hg, Tl, Pb, Bi ve Th
elementlerinin ~ deneysel a(Lt)/a(La,,), a(layz)/a(lB, ) Ve a(ld)/a(LB,)

kinematik katsayilarinin oranlari (3.15-17) denklemleri kullanilarak elde edilmistir.
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3.10. L® ve La, ; X-1smlarimin I¢in Polarizasyon Derecelerinin Olgiilmesi

Atom numarast 66<7<92 araliginda olan bazi elementlerin, deneysel L ve Laj 2 X-151n1

cizgilerinin yizde %P lineer polarizasyon dereceleri asagidaki denklem kullanilarak

Olciilmiistiir.

3aA,
%P =———1 A
%o @4, ~2) 00 (3.18)

Burada %P, X-isinlarmin yizde lineer polarizasyonu, A,, alingment parametresi ve a
elektromanyetik gecislerin ilk ve son durumlarinin toplam agisal momentumuna ve

6:( M2/E1) karisim oranina bagl kinematik terimdir (Berezhko and Kabachnik 1977).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Dedektor Veriminin Ac¢isal Dagiliminin Arastirma Bulgulari

Atom numarasi1 66<Z7<92 araliginda olan bazi elementlerin 22,6 keV’de L X-151m
normalize siddetlerinin agisal dagilimin1 incelemek i¢in, hesaplanmak istenen
elementlerin L X-isin1 normalize siddetlerinin diistiigli enerji bdlgesinde dedektor

verimi ve geometri faktoriini iceren etkin foton akisinin tayin edilmesi gerekir.

Dedektor verimini hesaplarken gerekli olan elementin K tabakasi i¢in 22,6 keV’lik
uyarma enerjisinde X-1sim1 siddeti Scofield (1973) tablolarindan ve K tabakasi floresans
verimi Hubbell (1994) tablolarindan alinmistir. L X-1s1m1 siddet oranlarini hesaplarken
gerekli olan verim faktorini (10Ge) elde etmek igin ana oOlgiilerin alindigi deney
geometrisindeki ayni1 deney kosullari muhafaza edilerek Ti, Ch, Fe, Ni, Zn, Se, Yt, Nb
ve Mo elementlerinin K X-1sinlar1 sayilmigtir. Verim elementleri diye adlandirilan bu
elementler segilirken bunlarin Ker X-151n1 enerji bolgesinin L X-1g1m1 siddet oranlari
hesaplanmak istenen elementlerin L X-1sinlarinin diistiigii enerji bolgesini kapsamasina
dikkat edilmistir. Daha sonra Ko X-1s1n1 sayimlar1 ve Ko tesir kesitleri kullanilarak bu
elementler icin 1oGek, faktorleri hesaplanmistir. Her bir ag1 i¢in 1ogGek,” nin Ka
enerjisine karst grafigi ¢izilmistir. Bu sayede 10G&e-Ka enerjisi grafiginden L siddet
oranlar1 hesaplanacak elementler i¢in her bir agida L¢, Loa o, Lf215 Lfs Ve Ly enerjisine
karsilik gelen 190Gk, verim faktorii belirlenebilmistir. Bu sekilde 90°, 100°, 110°, 120°,
130° ve 140%lik Sl¢iim agilari icin elde edilen 10Gex, nin enerjiye gore degisimi Sekil
4.1 (a,b), Sekil 4.2 (a,b) ve Sekil 4.3 (a,b)’de verilmistir.
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Y =7774,03686+598,81285 X-17,24351 X2
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Sekil 4.1. 22,6 keV’lik uyarma enerjisinde a) 140° sacilma agisinda b) 130° sagilma

acisinda loGek, 'nin enerjinin fonksiyonu olarak degisimi
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120°

Y =7135,52175+933,80131 X-24,44897 X*
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Sekil 4.2. 22,6 keV’lik uyarma enerjisinde a) 120° sacilma agisinda b) 110° sagilma
acisinda 10Gek,, 'nin enerjinin fonksiyonu olarak degisimi
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100°

Y =8855,30265+1218,28559 X-33,56491 X*
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Sekil 4.3. 22,6 keV’lik uyarma enerjisinde a) 100° sagilma agisinda b) 90° sacilma
acisinda loGek, 'nin enerjinin fonksiyonu olarak degisimi



68

4.2. L3 Alt Kabugu X-151m1 Cizgilerinin A¢isal Dagiliminin Arastirma Bulgular:

Atom Numarasi 66<7<92 araliginda olan bazi elementlerin, 22,6 keV’lik uyarma
enerjisinde 140° sacilma agisindan 90° sagilma agisina kadar 10%°lik adimlarla degisen 6
yayimmlanma agisinda, 1simali ve 1simasiz Lj alt-tabaka X-i1sin1 gegislerinin agisal
dagilimi, kalibre edilmis bir Si(Li) dedektorle Ol¢iilmiistiir. Acisal dagilim
Olgtimlerinden faydalanilarak elementlerin L€, Lo, Lf215Ve Lfs ¢izgilerinin normalize
siddetleri elde edilmistir. Deneysel normalize siddetlerin P, (cos6)’ya gore degisiminin
lineer olarak fitinden elde edilen grafikler Sekil 4.4 (a,b,c), 4.5 (a,b,c), 4.6 (a,b,c), 4.7.
(a,b,c), 4.8 (a,b,c), 4.9 (a,b), 4.10 (a,b), 4.11 (a,b) 4.12 (a,b,c), 4.13 (a,b,c), 4.14 (a,b,c),
4.15 (a,b,c) ve 4.16 (a,b,c,d)’de ve bu fitten hesaplanan L€, Loi, Lf215 Ve Lpfs

cizgilerinin g anizotropi parametrelerinin degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

4.2.1. Dy’un L®, Lay, ve LB, 15 Cizgilerinin Acisal Dagihm Olclimlerinden Elde
Edilen Arastirma Bulgulan

0,36 n U
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0,29 ' T ' T ' T ' T ' T
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m Lal?
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Normalize Siddet
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m | B215
1,24 -

1,20
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1,12 S

Normalize Siddet
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-0,6 04 -0,2 00 02 04
P,(Cos0) 0)

Sekil 4.4. Dy’un a) L, b) Lai 2, €) LB 15 Gizgilsi igin normalize siddetlerin P,(cos@) ile
degisimi
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4.2.2. Er'un Lf, Lay 5 Ve LB, 15 Cizgilerinin Agisal Dagiim Olciimlerinden Elde
Edilen Arastirma Bulgulan
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m | B215
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Sekil 4.5. Er’'un a) Lf, b) Lai, ) Lf21s Gizgisi i¢in normalize siddetlerin P,(cos®) ile
degisimi



72

4.2.3. Yb’un Le, La,, ve LB; 5 Cizgilerinin Agisal Dagilim Olciimlerinden Elde
Edilen Arastirma Bulgulan
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m | B215
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Sekil 4.6. Yb’un a) L, b) Lay 2, €) LB 15 Gizgisi i¢in normalize siddetlerin P,(cos®) ile
degisimi
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424, Lwun L¥, La,, ve LB, 15 Cizgilerinin Acisal Dagihm Olciimlerinden Elde

Edilen Arastirma Bulgulan
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= |B215
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Sekil 4.7. Lu’un a) L¢, b) Lay», €) L2 15 Gizgisi igin normalize siddetlerin P,(cos®) ile
degisimi
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425, Ta'un L#, La, ; Ve LB 15 Cizgilerinin Agisal Dagim Olclimlerinden Elde

Edilen Arastirma Bulgulan
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m [ B215
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Sekil 4.8. Ta’un a) L¢, b) Loy, C) LB215Gizgisi igin normalize siddetlerin P,(cos®) ile
degisimi
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4.2.6, W’in L€ ve La,, Cizgilerinin Acisal Dagilim Olciimlerinden Elde Edilen
Arastirma Bulgulari
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Sekil 4.9. W’in a) L, b) Lo » ¢izgisi igin normalize siddetlerin P, (cos8) ile degisimi
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4.2.7. Os’un L¥ ve La , Cizgilerinin A¢isal Dagihm Olctimlerinden Elde Edilen

Arastirma Bulgulan
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Sekil 4.10. Os’un a) L¢, b) Las » ¢izgisi i¢in normalize siddetlerin P,(cos@) ile degisimi
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4.2.8. Pt’in L€ ve La,, Cizgilerinin Acisal Dagihim Ol¢iimlerinden Elde Edilen

Arastirma Bulgulan
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Sekil 4.11. Pt’in a) L£, b) Lo » ¢izgisi igin normalize siddetlerin P, (cos8) ile degisimi
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4.2.9. Hg’m L€, Lay, ve LB¢ Cizgilerinin Agisal Dagihm Olcimlerinden Elde

Edilen Arastirma Bulgulan
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m LB6
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Sekil 4.12. Hg’in a) L#, b) Laa,, €) LPs ¢izgisi i¢in normalize siddetlerin P,(cos@) ile
degisimi
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4.2.10. Tl'un L veLa, ; ve LB¢ Cizgilerinin Agisal Dagihm Olciimlerinden Elde

Edilen Arastirma Bulgulan
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m LB6
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Sekil 4.13. TI’un a) L¢, b) Lai,, C) Lfs Gizgisi i¢in normalize siddetlerin P,(cos@) ile
degisimi.
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4.2.11. Pb’un L¢, La,, ve LB¢ Cizgilerinin Acisal Dagihim Olciimlerinden Elde

Edilen Arastirma Bulgulan
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Sekil 4.14. Pb’un a) L, b) Lai,, ¢) LPs cizgisi i¢in normalize siddetlerin P,(cos®) ile
degisimi
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4.2.12. Bi'un L€, Lay, ve LB Cizgilerinin Acisal Dagilim Olciimlerinden Elde

Edilen Arastirma Bulgulan
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Sekil 4.15. Bi’un a) L#, b) Laiz, €) Lfs Gizgisi i¢in normalize siddetlerin P,(cos@) ile
degisimi.
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4.2.13, Th’un L€, veLa, ,, LB 15ve LB ¢ Cizgilerinin A¢isal Dagilim Olciimlerinden
Elde Edilen Arastirma Bulgularn
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m | B215
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Sekil 4.16. Th’un a) L¢, b) Laay, C) LP»15, d) Lpfs Gizgisi i¢in normalize siddetlerin
P,(cos0) ile degisimi.



Cizelge 4.1. Atom numarasi 66<7<92 araliginda olan bazi elementlerin L€, Loy 2, LB215

91

ve Lps cizgilerinin g anizotropi parametreleri

Element Le Lp6 Loap Lpo1s

Th 20,160£0.008  -0,135:0.008  -0,0224#0.001  -0,025£0.001
Bi 20,154:0.008  -0,131#0.008  -0,021%0.001 -
Pb 20,144$0.007  -0,123%0.008  -0,02040.001 .
Tl 20,137£0.007  -0,11840.007  -0,01940.001 -
Hg 20,142£0.007  -0,123#0.008  -0,02040.001 .
Pt 0,148+0.007 : 20,0210.001 -
Os -0,1410.007 . -0,020+0.001 -
w 0,1400.007 : -0,0200.001 :
Ta -0,132+0.007 . 0,01940001  -0,0210.001
Lu 0,137+0.008 : 20,020£0.001  -0,022+0.001
Yb -0,142+0.008 . 0,021#0001  -0,023+0.001
Er

0,139:0.008 : 20,020£0.001  -0,0230.001
Dy -0,151+0.009 . 0,022£0.001  -0,0240.001
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4.3. Uranyumun 61 (M2/E1) Mixing Oranlan1 icin Elde Edilen Arastirma

Bulgular

u’un L, Loiy, LP21s, LPsVve Laygizgilerinin normalize siddetlerinin ikinci mertebeden
Legendre polinomuna gore degisimlerinin lineer olarak fitinden elde edilen grafikleri
Sekil 4.17 (a,b,c,d )’de verildi.

U’un Lz X-151m1 ¢izgilerinin A, alignment parametresi, KBr sogurucu kullanilarak elde
edilen saf elektrik dipol Lo, X-151m1 ¢izgisi igin teorika kinematik katsayi (« = —0,4)
kullanilarak (3.12) denkleminden elde edilmistir. A, alignment parametresinin degeri, A,
= -0,592+0,023 olarak bulundu. L¥, Loy, Lf215Ve LBs X-1511 ¢izgilerinin 8 anizotropi
parametreleri, o kinematik katsayilart ve 61 (M2/E1) (Lf), 61(M2/E1) (Lﬂ()),
61(M2/E1) (Ley) ve 61(M2/E1)(Lp, ;) kansim oranlarmm mevcut deneysel

degerler, teorik degerler ve uyarma enerjisi olarak 1,5 MeV’lik protonlar kullanan Papp
et al. (1988)’in deneysel verileri ile birlikte Cizelge 4.2’de verilmistir. Teorik
61 (M2/E1) mixing oranlar1 Scofield (1972) tablolarindan elde edilmistir.
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Sekil 4.17. U’un a) L?, b) Lay 2, €) LB21s, d) Lfs €) Lay ¢izgisi igin normalize siddetlerin
P,(cos0) ile degisimi
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Cizelge 4.2. U’un L{, Loy, LP2as, LPs Ve Loy ¢gizgisi icin, £ anizotropi parametreleri,
a kinematik katsayilari ve §1 (M2/E1) mixing oranlari

: ) 5,(M2/E1)
Gegisler Mevcut Mevcut Papp et al. Mevcut Papp et al. Scofield
Calisma Calisma (1998) Calisma (1998) (1972)
Deneysel Teorik
Lf -0,209+0.009 0,480+0.019 0,43 +0.02 0,011+0.001  0,036+0.014  0,0001006
Loy, -0,026+0.001 0,060+0.002  0,049+0.009 0,010+0.001 - 0,0001685
LPs -0,177+0.010 0,407+0.022 0,35+0.03 0,053+0.008 0,086+0.016  0,0001842
LPB21s -0,030+0.002 0,069+0.003 0,062+0.008 0,017+0.002 - 0,0002418
Lo, 0,174+0.007 -0,4* -0,4*

*, Lap X-151n1 i¢in o kinematik katsayisinin teorik degerini gostermektedir.
4.4. Kinematik Katsayilarin Oranlari icin Elde Edilen Arastirma Bulgular

Atom numarast 66<7<92 araliginda olan bazi1 elementlerin L€, Laiy Lp215 Ve Lfs

cizgilerinin §1 (M2/E1) mixing oranlari tahmin etmek i¢in kullamlan a(L®)/a(La; ,),
a(layz)/a(LB, s) ve a(Lf) / a(L ﬂé) kinematik katsayilarinin oranlarin deneysel

degerleri, 1 (M2/E1) mixing oranlarinin ihmal edildigi ve ihmal edilmedigi teorik
hesaplamalar ve Papp (1988, 1990) deneysel degerleri ile birlikte Cizelge 4.3, Cizelge
4.4 ve Cizelge 4.5’de verilmistir. Teorik kinematik katsayilart elde etmek igin
kullanilan, teorik 61 (M2 /E1) mixing oranlari ve Lay Ve Lay ile LS, ve Lfis cizgilerinin

siddet oranlar1 Scofield (1972) tablolarindan alinmustir.



96

Cizelge 4.3. Atom numarasi 66<7Z<92 araliginda olan bazi elementlerin a(L{)/ a(La'LZ)
kinematik katsayilarinin oranlar1

Mixing Oraninin Mixing oranin Papp et al.
ihmal edildigi kullanildig: Deneysel (1988, 1990)
durum durum Deneysel
U 10,2271 10,1860 8,04 £0,51 6,24 £ 0,78
Th 10,2201 10,1829 7,27+0,48 5,88 +0,91
Bi 10,2076 10,1816 7,33+0,50 -
Pb 10,2020 10,1773 7,20+£0,48 -
TI 10,1994 10,1760 7,21+0,50 -
Hg 10,2003 10,1782 7,10 £0,48 -
Pt 10,1917 10,1720 7,05+0,48 -
Os 10,1873 10,1697 7,05+0,47 -
W 10,1833 10,1677 7,00 £0,45 -
Ta 10,1828 10,1681 6,95+ 0,47 -
Lu 10,1769 10,1639 6,85+0,45 -
Yb 10,1762 10,1640 6,76 £ 0,46 -
Er 10,1707 10,1601 6,95+ 0,47 6,87+1,53

Dy 10,1660 10,1567 6,86 +£0,48
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Cizelge 4.4. Atom numarast 66<7<92 araliginda olan baz1 eclementlerin

a(L 0(1,2) /a (L ﬂ2,15) kinematik katsayilarinin oranlari

Mixing Oraninin Mixing oranin
Papp et al. (1988)
ihmal edildigi kullanildig1 Deneysel
Deneysel
durum durum
U 0,96301 0,96165 0,867 = 0,054 1,10+ 0,24
Th 0,96587 0,96463 0,880+ 0,056 1,04 £ 0,22
Bi 0,97434 0,97347 - -
Pb 0,97579 0,97496 - -
TI 0,97743 0,97664 - -
Hg 0,97793 0,97719 - -
Pt 0,98073 0,98007 - -
Os 0,98272 0,98213 - -
w 0,98450 0,98398 - -
Ta 0,98558 0,98510 0,905 + 0,057 -
Lu 0,98792 0,98749 0,909 + 0,058 -
Yb 0,98788 0,98748 0,913 + 0,062 -
Er 0,98867 0,98833 0,909 + 0,061 -

Dy 0,99848 0,99818 0,917 + 0,062 -
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Cizelge 4.5. Atom numarasi 66<Z<92 araliginda olan bazi elementlerin a (L¢) /(L ,36)
kinematik katsayilarinin oranlari

Mixing Oraninin Mixing oranin
Papp et al. (1988)
ihmal edildigi kullanildig: Deneysel
Deneysel
durum durum
U 1 1,000271 1,18 + 0,08 1,27 £ 0,07
Th 1 1,000260 1,19+ 0,09 1,19+ 0,10
Bi 1 1,000173 1,18 £ 0,09 -
Pb 1 1,000162 1,17 £ 0,09 -
Tl 1 1,000153 1,16 + 0,09 -
Hg 1 1,000143 1,15+ 0,09 -
Pt 1 1,000126 - -
Os 1 1,000111 - -
W 1 1,000097 - -
Ta 1 1,000091 - -
Lu 1 1,000078 - -
Yb 1 1,000073 - -
Er 1 1,000063 - -

Dy 1 1,000054
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4.5. L€ ve La X-lsmlarmn Lineer Polarizasyon Derecelerinin Arastirma Bulgulari

Atom numarasi 66<7<92 araliginda olan bazi elementlerin, karakteristik L€ ve Lo, X-
151 ¢izgilerinin denklem 3.18°den elde edilen deneysel %P lineer polarizasyon

dereceleri Cizelge 4.6. ve Cizelge 4.7.’de verilmistir.

Cizelge 4.6. L¢ X-1sinlarinin yuzde lineer polarizasyon dereceleri (%P)

Deneysel Polarizasyon

Element
Dereceleri
U 37,35+2,52
Th 28,82 + 2,04
Bi 29,08 +2,13
Pb 27,58+ 1,89
TI 26,47 +191
Hg 27,45 +191
Pt 2598 +1,81
Os 26,19+ 1,84
W 25,05+1,77
Ta 23,86 £ 1,78
Lu 24,95 + 2,06
Yb 26,03+ 2,15
Er 2599+211

Dy 27,69 + 2,33
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Cizelge 4.7. La X-1gmlarmin ylzde lineer polarizasyon dereceleri (%P)

Deneysel Polarizasyon

Element Dereceleri
U 5,21+ 0,31
Th 4,32+ 0,28
Bi 4,33+ 0,29
Pb 4,16+ 0,27
T 3,97 +0,26
Hg 4,20+ 0,27
Pt 3,95+ 0,26
Os 4,02+ 0,26
wW 3,85+0,22
Ta 3,68+ 0,22
Lu 3,92+ 0,23
Yb 4,16 + 0,26
Er 4,04+ 0,26

Dy 4,50+ 0,29
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1. Anizotopi Parametreleri

Atom numarasi 66Z< 92 araliginda bazi elementlerin 90°, 100°, 110°, 120° 130° ve
140%lik &lgiim agilarinda L€, Lais LBo1s Ve LBs X-1sim1 ¢izgi siddetleri izotropik
uzaysal dagilim gosteren ilgili elementin Ly grup c¢izgilerinin toplam siddetine
normalize edilmis siddetlerinin agisal dagilimi incelenmistir. Normalize siddetlerinin
ikinci dereceden legendre polinomuna goére degisiminin lineer olarak fitinden elde

edilen £ anizotropi parametrelerinin degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Anizotropi parametrelerindeki hatalar, L€, Lais LP21s Ve Lfs X-1s1m1 gizgileri igin
sirastyla %4,7-5,9, %4,2-4,7, %4,7-5,2 ve %5,6-6,5 arasinda oldugu hesaplandi. Bu
hatalar, L X-isim1 pik alanlarin degerlendirmesinden (sayma istatistigi ve pikleri
birbirinden ayirmak i¢in kullanilan pik fitting islemlerinden) (%1-4), 10Ge dedektor
veriminden (%4-5), T 6z sogurma diizeltme faktorii ve numune kalinhigi (%3)

olcumlerinden kaynaklanmaktadir.

Elementlerin L€ ve Lfs X-1s1m1 gizgileri igin gozlenen anizotropinin, Laiz Ve Lf2 15 X-
1s1n1 ¢izgileri i¢in gbzlenen anizotropiden daha yiiksek oldugu goriilmustiir. Bunun
sebebi sOyle agiklanabilir: L€ X-151m1 ¢izgisi, M;j’den Lse (Ls—My) ve Lfs X-151m1
cizgisi, Ni’den Lse (Ls-N1) olmak iizere bir tek gegisten ibarettir. Fakat Lago X-1s1m1
cizgisi, Ms’den Lse (La; Ls-Ms) ve My’ den Ls'e (Laz: Ls— My) olmak iizere birbirine
gore zit anizotropiye sahip iki gegisten olusur. Ayni sekilde LS 15 X-1511 ¢izgisi de
Ns'den L3'e (LP2: L3—Ns) ve Ny’ den L3'e (LB 15 Ls— Nyg) olmak iizere birbirine gore zit
anizotropiye sahip iki gecisten olusur. Bu durum, Lai» Ve Lf15 X-151m1 ¢izgileri igin

diistik anizotropi gézlenmesinin sebebi olabilir.
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5.2. Uranyumun Mixing Oranlar:

U’un Lt, Loyy, Lf21s, LPs Ve Lay gizgilerinin § anizotropi parametreleri, o kinematik
katsayilari ve &1(M2/E1)(L¢), 61(M2/E1)(LB,), 61(M2/E1)(Ley) Ve
61 (M2/E1) (LB,) mixing oranlarmin mevcut deneysel degerleri, teorik degerler ve

Papp et al. (1988)’in deneysel verileri ile birlikte Cizelge 4.2°de verilmistir.

L, Loip Lf2i1s, LPs ve Loy X-151m ¢izgileri i¢in f anizotropi parametrelerindeki
hatalarin %3,7-6,5, o kinematik katsayilarindaki hatalarin %4,1-5,6 ve 61 (M2/E1)
mixing oranlarindaki hatalarin % 9-11,5 arasinda degistigi hesaplanmistir.

Lt, Laip, LPrisve LPs X-151m1 ¢izgileri icin elde edilen deneysak  kinematik katsayi
degerleri, Papp et al. (1988)’in deneysel degerlerinden %6,2-12,7 arasinda daha biiyiik
ve §1 (M2/E1)mixing oranlarinin ihmal edildigi ve ihmal edilmedigi durumlarinda
hesaplanan teorik degerlerden ise %4,1-35,2 arasinda daha kii¢iik olarak bulunmustur.
Scofield (1972)’in Dirac—Hartree-Slater (DHS) modeline dayanan teorik ¢alismasinda
61 (M2/E1) mixing oranlarinin, o kinematik katsayilar1 Uzerine etkisini yaklasik %1

oo

olarak hesapladi. Calismamizda bu etkinin %4,1-35,2 arasinda degistigi gorulmiistiir.

Mevcut deneysel 61 (M2/E1) mixing oranlari, Papp et al. (1988)’in deneysel
verilerinden %25-34 arasinda daha kiiglik ve Scofield (1972)’in teorik tablolarindan
elde edilen 1 (M2/E1) mixing oranlar1 degerlerinden ise yaklasik 100 kat daha biiyiik

oldugu bulunmustur.

Sonug olarak, U’un L¢, Laiy, Lf215 ve Lfs gizgilerinin §1 (M2/E1) mixing oranlari
icin elde edilen bulgular, elektrik dipol (E1) izinli gegislerine manyetik kuadrupol (M2)
gecislerin  katkisinin 6nemli oldugunu ve deneysel c¢alismalarda dikkate alinmasi
gerektigini gostermistir. Ciinkii bu katki, elektrik dipol (E1) izinli (K,L, M,...) X-151m1
spektral cizgilerin agisal dagilimlarmin, P polarizasyonunun, [ anizotropi
parametrelerinin ve ge¢is oranlarinin degisimine sebep olabilmektedir. Bu da, 6zellikle

X-151m1 ¢izgilerinin agisal dagilimlar ile ilgili teorik tahminler ve deneysel degerler
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arasindaki onemli uyusmazliklarin kaynagini teskil etmektedir. Bu nedenle yliksek
mertebeden multipol terimlerin, 6zellikle M2 manyetik kuadrupol gegislerin, etkilerini

dikkate alan yeni deneysel ¢alismalara ve teorik tahminlere ihtiya¢ vardir.

5.3. Kinematik Katsay1 Oranlari

Atom numarast 66Z< 92 araliginda olan bazi elementlerin L{, Laio, Lf215 Ve Lfs
cizgilerinin  §1 (M2/E1) mixing oranlar1 tahmin etmek i¢in  kullanilan
a(L)/a(Layy), a(layy)/a(lp, ;) ve a(ll)/a(Lpfy) kinematik katsayilarmin
oranlarin deneysel degerleri, mixing oranlarinin ihmal edildigi ve ihmal edilmedigi
durumlarindaki teorik hesaplamalar ve Papp et al. (1988, 1991)’i deneysel degerleri ile
birlikte Cizelge 4.3-5’de verilmistir.

a(LO)/a(layy), (Layz)/a(LlB, ) ve a(l)/a(lpy) kinematik katsayilarmnin

oranlarindaki hatalar sirasiyla, %6,1-7,5, %5,1-6,3 ve %7,5-8,5 arasinda hesaplanmustir.

Mevcut deneysel a(Laq,)/a(LB,,;) kinematik katsayilarinin oranlari, teorik

hesaplamalardan, %8,1-9,9 ve Papp et al. (1988, 1991)’in deneysel verilerinden %16-25

arasinda daha kiiclik bulunmustur.

a(L)/a (LB,) kinematik katsayilarmin oranlar1 deneysel degerleri, teorik

hesaplamalardan %14-19 arasinda daha biiyiik ve Papp et al. (1988, 1991)’in deneysel

degerlerinden ise %1-7 arasinda daha kii¢iik bulunmustur.

Deneysel a(Lf)/a(La, ;) kinematik katsayilarinin oranlari, mixing oranlarinin ihmal
edildigi ve ihmal edilmedigi durumlardaki teorik hesaplamalardan %26,6-%50
sapmalar gozlendi. Bu sapmanin, Papp et al. (1988, 1991)’in deneysel degerlerinden ise
%3-26 arasinda oldugu hesaplandi. Bu sapmanin ¢ok biiyilk olmasinin nedeni soyle

aciklanabilir. L{ X-isim  ¢izgisinin - a(Lf) kinematik katsayisinin  degerini
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01 (M2/E1) (L£) mixing orani (negatif) azaltic1 yonde etkiledigi halde, Lary , X-151m1
cizgisi icin 61 (M2/E1) (Loy) mixing orani, a(La; ) kinematik katsayisinin degerini
arttirir.  Bundan dolay1 deneysel a(La; ;) /a(LB, ) kinematik katsay1 oranlari,
61 (M2/E1) mixing oranlarinin ihmal edildigi ve ¢ok kii¢iik oldugu farz edilerek
hesaplanan teorik degerlere gore ¢ok hizli bir sekilde azalir. Bu durumda teorik
degerlerden ¢ok biiyiik sapmalar gozlenmesinin sebebi olabilir. Ancak a(Lf) ve
a(La, ;) kinematik katsayilarmim denklemleri birbirinden ¢ok farklidir. Bundan dolayz,

a(Layz)/a(Lp, ) kinematik katsayilarinin oranlari ile L ve Lay , X-151m1 ¢izgilerinin

birbirlerine gére 61 (M2/E1) mixing oranlarmin blyuklikleri tahmin edilememistir.

Mevcut deneysel a(Lay;)/a(Lp, ) kinematik katsayilarinin oranlari, teorik
hesaplamalardan, %8,1-9,9 ve Papp et al. (1988, 1991)’in deneysel verilerinden ise
%16-25 arasinda daha kiicik bulundu. Elde edilen bulgular, elementlerin
61 (M2/E1) (LB,) mixing oranlarinin, §1(M2/E1) (Ley) mixing oranlarindan daha

biiyiik oldugu ve genel olarak artan atom numarasi ile arttigin1 gdstermistir.

a(L)/a (LB,) kinematik katsayr oranlarimin  deneysel  degerleri, teorik
hesaplamalardan, %14-19 arasinda daha biiyiik ve Papp et al. (1988, 1991)’in deneysel
degerlerinden ise %1-7 arasinda daha kiigiik bulundu. Elde edilen bulgular, elementlerin

61 (M2/E1) (LB,) mixing oranlarimin, §1(M2/E1) (L¥) mixing oranlarindan daha

biiylik oldugu ve artan atom numarast ile arttigini gOstermistir.

Bu sonuclar, U’un L¢, Loy, LB2is Ve Lfs gizgilerinin §1 (M2 /E1) mixing oranlari igin
elde edilen bulgularda oldugu gibi elektrik dipol (E1) izinli gegislerine manyetik
kuadrupol (M2) gegislerin katkisinin teorik degerlerin aksine ¢ok daha biiyiik oldugunu

ve deneysel caligmalarda dikkate alinmasi gerektigini géstermistir.

Yapilan literatir taramast sonucunda U, Th ve Er Elementlerinin diginda

a(Lt)/a(Layy), a(layy)/a(lp, ) ve a(l)/a(Lpf) kinematik katsayilarmin



105

oranlarin deneysel degerlerin incelendigi herhangi bir calismaya rastlanilmamistir.
Dolayisiyla bu ¢alismada diger elementler i¢in elde edilen bulgularin baska ¢alismalarin

sonuglari ile kiyaslanmast miimkiin olmamugtir.

5.4. L€ ve Lay ; X-Ismlarmin %P lineer Polarizasyon Dereceleri

Atom numaras1 66Z< 92 araliginda olan bazi elementlerin, karakteristik L€ ve La, ,
X-151n1 ¢izgilerinin %P lineer polarizasyon dereceleri icin edilen deneysel degeler

Cizelge 4.6. ve Cizelge 4.7.’de verilmistir.

Lf ve La;, X-15m ¢izgilerinin %P lineer polarizasyon derecelerindeki hatalarin,
sirastyla %4,7-5,9, %4,2-4,7 aralifinda degistigi hesaplandi. Olciilmiis L¥ ve Lay oy X-
ismlarinin polarizasyon degerlerinden, Lf X-igmlarinin anizotropik uzaysal dagilim
gosterdigi, La;, X-ismlarmin ise kismen anizotropik uzaysal dagilim gosterdigi
gorilmiistiir. Lf ve La;, X-ismlar1 ayn1 Lz alt tabakasmna elektron gegislerinden
kaynaklandig1 halde L€ X-1sinlari, Log 2 X-1sinlarindan daha fazla polarize olmaktadir.

Clnkud, L X-1s1m1 ¢izgisi, M;’den Lse (Ls—M;) olmak iizere bir tek gecisten ibarettir.
Fakat La, X-1s1mn1 Gizgisi, Ms’den Lse (La;- Ls-Ms) ve My den Lse (Laz:Ls— My)
olmak iizere birbirine gore zit anizotropiye sahip iki gecisten olusur. Bu durum La, , X-

15101 ¢izgileri igin diisiik anizotropik uzaysal dagilim gdzlenmesinin sebebi olabilir.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda 22,6 keV’lik uyarma enerjisinde L£ ve Laj, X-
1s11 ¢izgilerinin %P lineer polarizasyon derecelerinin deneysel degerlerin incelendigi
herhangi bir c¢alismaya rastlanilmamistir. Dolayisiyla bu ¢alismada elde edilen

bulgularin bagka c¢alismalarin sonugclari ile kiyaslanmast miimkiin olmamustir.
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