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ATOM NUMARASI 25< Z < 101. OLAN ELEMENTLER ICIN L VE M TABAKALARINA AiT
ORTALAMA FLORESANS VERiMLERiN HESAPLANMASI
OZET

Bu galismada, 25<Z < 101 arast elementler i¢in L tabakasina ait ortalama floresans verimi
(W, ), ortalama auger verimi (&, ) ve toplam L tabakasi x-isin1 floresans tesir kesiti (0‘2 ), 25 Z <100
arast elementler igin ise M tabakasimna ait ortalama floresans verimi (W, ), ortalama auger verimi (@,,)

ve topiam M tabakast x-1gin1 floresans tesir kesiti (U‘,’C,_) teorik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan bu
degerler gerek deneysel, gerek teorik olarak elde edilen diger arastirmacilarin sonuglan ile

karsilastiriimistir.

Puri ve arkadaglarinin vermis oldugu alt tabaka floresans verimler (w,) ve Coster-Kronig gegis
ihtimaliyetleri (fij) kullanilarak etkin alt tabaka floresans verimler (v;) hesaplanmig ve buradan da L
tabakasina ait ortalama floresans verim (W), ), tiiretilmistir. Ayrica, Krause’nin vermis oldugu etkin alt

tabaka floresans verimler (0,) kullantlarak da hesaplanmistir.  Bu iki deger karsilastirmali olarak

verilmistir.

Mc Guire’nin vermis oldugu alt tabaka floresans verimler (w;) ve Coster-Kronig gegis
ihtimaliyetleri (fij) kullanilarak etkin alt tabaka floresans verimler (U;) hesaplanmis ve M tabakasina ait

ortalama floresans verim (W, ) tiiretilmistir. Sinirli sayida element igin hesaplanan W,, degerleri, diger

elementler i¢in ise interpolasyon metodu kullanilarak bulunmu;;tuf.

ANAHTAR KELIMELER: Floresans verimler, Auger verimleri, X-isin1 floresans tesir kesitleri,
Ortalama floresans ve Auger verimi



CALCULATION OF AVERAGE FLUORESCENCE YIELDS OF L AND M SHELL FOR
ELEMENTS 25<Z <101.

SUMMARY

In this thesis, average L shell fluorescence yield(W, ), average L shell auger yield(&,) and the
total L shell x-ray fluorescence cross section(’; ) have been calculated theoritically for the elements 25<
Z < 101. Average M shell fluorescence yield(W,,), average M shell auger yield(d@,,) and the total M

shell x-ray fluorescence cross section" :,,) have been calculated theoritically for the elements 255 Z <
100. These calculated values have been compaired with the other experimental values and the values

calculated theoretically.

The effective subshell fluorescence yields(v,) have been calculated using the subshell
fluorescence yields(w;) and Coster Kronig transition probablities (fij) which are given by Puri et al and
then the average L shell fluorescence yield(w 1, ) has been derivated. . It has-also been calculated using-

effective subshell fluorescence yields(v;) which have been given by Krause both of the these values have

been given as comparative.

The effective subshell fluorescence yields(v;) have been calculated using the subshell
fluorescence yields(w,)and Coster Kronig transition probablities (fij) which are given by Mc Guire.

Then, the average M shell fluorescence yield(W,,) has been derivated. The values of (W,,) have been
calculated for the small number of elementsvand they have been found for the other elements using the

interpolation method.

KEYWORDS: Fluorescence yields, Auger yields, X Ray Fluorescence Cross Section, Average
fluorescence yield and Auger yield -
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1.GIRIS

Bu ¢alismamizda, atom numarast 255 Z < 101 olan elementler i¢in ortalama L tabakas: floresans
verimi ve ortalama auger verimi ile L tabakasi x-isim1 floresans tesir kesitleri hesaplanmustir. Bununla
birlikte, atom nurmarasi 25< Z < 100 olan elementler icin ortalama M tabakasrﬂqresans verimi ve
ortalama auger verimi ile M tabakasi x-15m1 floresans tesir kesitleri hesaplanmigtir. L ve M tabakas: icin
yapilan hesaplamalar bu konu {izerine deﬁeysel ve teorik calisma yapmis olan bazi arastirmacilarm

degerleri ile karstlastiriimistir,

Atom igerisinde elektronlarmn diizenlenisi ve tabakalara bélitsiimi hakkindaki bilgiler, atomlarm
verdikleri spektrumlarin incelenmesi sonunda elde- edilmektedir. ¢ tabaka elektronlar: gesitli yollarla
sokillerek iyon haline getirilmis atomlarda ve radyoaktif bozunmalarda elektronlarin yeniden diizenlenisi
isimall (radiative) ve 1g1masiz (nonradiative) geqislerle olmaktadir. Isimasiz gegisler ve Coster-Kronig
gegislerin kesfedilmesinden bu yana 1gimali ve 1simasiz gegisler ve bunlar arasindaki bagmntilar bir gok

teorik ve deneysel ¢alismanin konusu olmustur.

L, alt tabaka floresans verimler (w,) ve Coster-Kronig gegis ihtimaliyetleri (fij), Relativistik
Hartree-Slater (RHDS) modeline dayanan 1simali ve 1gimasiz gegis hizlar kullanilarak 18< Z < 100
[M.H.Chen and B.Crasemann, 1981] ve 255 Z < 96 fS.Puri et al, 1992] aras1 elementler bslgesinde
hesaplanmugtir. Isimasiz yaymmm hizlar1 sadece yirmiii¢ element igin mevcut oldugundan orta elementler
de 1s1masiz geciglerin herbiri logaritmik ara 'deger bulma metodu kullanilarak bulunmustur. RHDS
modeline dayanan w; ve fij degerleﬁnin, Krause ve arkadaglarinin degerlerinden daha gitvenilir oldugu

One stirlilmiistiir.

Na-Th arasi baz1 elementler igin relativistik olmayan Herman-Skillman (HS) potansiyeli
kullanilarak floresans verimler ve Coster-Kronig gegisler hesaplanmig, deneysel degerler ile uyum iginde

oldugu gézlenmistir. [E.J.Mc.Guire, 1970]

Floresans, Auger, Coster-Kronig verimler, 1smmali ve 1gimasiz gegis hizlarn, diizey genislikleri
lizerine mevcut bilgi, K tabakas: (5< Z < 110) ve L alt tabakalar: (12< Z < 110) igin verilmis ve sinirh
sayida elementler igin bilinen floresans verim ve Coster-Kronig gegis ihtimaliyetleri orta elementler igin

ise interpolasyon metodu kullanilarak bulunmu_stur. [M.O.Krausé, 1979]



L tabakasina ait ortalama floresans verim, ECPSSR [Energy loss, Coulomb deflection,
Perturbed Stationary State, Relativistik effects.] modeline dayanan alt tabaka fotoiyonizasyon tesir

kesitleri ve Krause'nin yar1 deneysel degerleri alinarak Ni’den Cm’ye kadar olan elementler igin

hesaplanmustir. Farklar her zaman %!’den daha az bulunmustur. [D.D.Cohen, 1987]

56< Z < 92 [S.Singh et al, 1990] , 41< Z < 52 [R.R.Garg et al, 1992] ve 73< Z < 92 [L.Singh

et al, 1984] arasi elementler igin 55Fe(ZSmCi) distik enerjili foton kaynagi, NER-496 uyatici sistem
kullantimigtir. ~ Cesitli numunelerden L x-1smn1 spektrast Si(Li) dedektoril ile kaydedilmistir. Spektra
AXIL ile analiz edilmis ve L x-im1 floresans tesir kesitleri dl¢tilmiistiir. Olgillen toplam L x-15m1

floresans tesir kesitleri ve Scofield’in (1973) teorik toplam L tabakasi fotoiyonizasyon tesir kesitleri
kuilanilarak W, hesaplanmistir. Krause tarafindan rapor edildigine gére; 56< Z < 92 arasi elementler igin
W, nin degerlerindeki hata %3-15 ve fij’nin degerlerindeki hata %10-30°dur. w; ve fij degerlerindeki
belirsizlikler %5-30 hataya éebep olur. RHDS modeline dayangn deger ile Krause’nin degerlerindeki
fark yiziinden w, (RHDS) ve w, (ECPSSR) ararsinda sistematik fark goriiniir. Gelen farkli pargacik
enerjilerinde ve farkli iyonizasyon modu i¢in W, degerlerinde belirgin bir degisiklik olmadig
gorilmustir. Yukarida belirtilen elementler bblgesinin sinirl bir sayisi igin w, ve fij degerleri meveut

oldugundan,orta elementler i¢in kiibik spl‘ine ara deger bulma metodu kullaniimistir.

Radyoniikleidler i¢in de bu &lgitmler yaptimistir. Bu degerler ile Krause nin teorik degerleri ve

Bambynek’in deneysel degerlerinin uyum iginde oldugu gorillmistiir. [H.S.Sahota et al, 1988]

L tabakasi Coster-Kronig verimier ile birlikte K, L ve M tabakas: floresans verimlerin mevcut

deneysel degerleri 6zetlenmis; K tabakasi igin teorik ve deneysel degerler arasinda genelde bir uyum
olmasma ragmen, L, ve L, alt tabaka floresans verimlerin deneysel degerlerinin Listangarten’in yari

deneysel sonuglar: ile uyusmazlik iginde oldugu géritlmustir. [R.W.Fink et al, 1966]

X-1gmt floresans verimler, Auger ve Coster-Kronig gecis ihtimaliyetleri sl¢lilerek 23< Z < 96
arasi otuzbir element igin W, tiiretilmistir. [W.Bambynek et al, 1972]

79< Z < 92 [K.Shatendra et al, 1983], 81< Z < 92 [R.R.Garg et al, 1990] ve 71< Z < 92

[S.Puri et ai, 1992] arasi elementler igin SF e(25mCi) foton kaynagi numuneyi uyarmada kullanilmis ve
M x-151m1 spektras: Si(Li) dedektorii ile kaydedilerek M tabakasi x-isin1 floresans tesir kesitleri (MXRF)
olciilmistiir. Olgillen W,, degerleri, Chen ve arkadaslar1 tarafindan verilen w;, Sij ve f,s kullanlarak
hesaplanan teorik degerlerden %10-17 daha yiksek oldugu gibi, Hubbell’in degerlerinden de yliksek

bulunmustur. MXRF tesir kesitlerinin teorik olarak hesaplanan ve deneysel y6ntemlerle elde edilen



veriler arasindaki farkin, teorik olarak hesaplanan MXRF tesir kesitlerini degerlendirmek icin kullanilan

fiziksel parametrelerdeki hatalardan kaynaklandig dne siiriiimiigtilr,

X-151n1 floresans verimlerin Slgiimleri, analizleri, fitleri ve tablolarm bibliyogrgfyam 1978-1983
arasi hazirlanmistir. Olglimiere ve teorik modellere dayanan Wy, W,, W,, floresans verimlerin
karpilastinimas: yapilmistir. Deneysel parametrik formililere standart etmek icin fitienen wy, W,, w,,
degerleri verilmistir. Buna gére W, (RHDS) degerleri, W, (ECPSSR) den 32< Z < 77 bélgesinde %12
ve Z<32 igin %21 daha buyitktlir. Bu iki grup Z>77 igin iyi bir uyum igindedir. W, (fit) degerlerinin
W, (RHDS) degerleri ile uyum iginde oldugu gdriimiistir. 48< Z < 77 arasi elementler igin w, (fit)
degerleri, W, (ECPSSR) degerlerind;en daha buyik, W, (fit) degerlerinin ise hem Chen hem de Mc

Guire’nin teorik degerleri ile 64< Z < 92 aras: bslgede uyum iginde oldugu gézlenmistir. w s W, Wy,
degerlerini hesaplamada faydalanilan parametreler, orta elementler igin spline interpolasyon metodu

kullanilarak bulunmustur. [J.Hubbell et al, 1994]

Ca-Th arasi elementler igin Auger, Coster-Kronig, Siiper Coster-Kronig ve isimali gegis hizlan
kullanilarak M tabakasi auger, Coster-Kronig ve floresans verimler hesaplanmistir. [E.J.Mc Guire,
1972}



2.TEORIK BILGILER

2.1.Gama Isinlarinin Madde Itle Etkilesmesi (Tirasogiu, E.,1994)

Gama 1sinlarmin madde ile etkilesmesi karmagik bir konu oldugundan, burada sadece analitik
olarak Olgiilebilen x-iginlarmin meydana gelmesi ile ilgilenecegiz. Gama igmnlarmmin madde ile
etkilesmesi neticesinde meydana gelmesi muhtemel olaylar sekil 2.1°de g&sterilmigtir.

h .
mkoEil;:_t AS; gilma Fotoelektrik Olay
|
Karakteristik
x-I5m1

l
Auger elektronu

IOQ;) —I(A) . 1

. : Fotoelektron
Primer Y Ism

Sogurma Etkisi
|Koherent sagtlma B=T+OY 1 +0ink

Sekil 2.1 Gama 1sinlarimn madde ile etkilesmesi

Gama 1s1nlarinin madde ile etkilegsmesi sonucunda meydana gelen olaylarn ortak yénii, primer
radyasyonun enerjisine ve sagic1 maddenin yapisina bagh olmalanidir. I, siddeti ile maddeye gelen ¥
ismunin siddetinde, t kalinhgindaki maddeyi gectikten sonra azalma olur. Bu azalma maddenin
kalinligina ve Iy siddetine bagh olarak,

I= Io e ht 2.1)

bagintisi ile verilir. Burada £, toplam sogurma katsayisi olup, etkilesen maddeye ve demetin enerjisine

baghdir. ticm, g/{:m2 , atom/cm2 , elektron/cm2 olarak alinabileceginden, sogurma katsayisi i,

cm_l, cm2 /g, cm2 fatorn, crn2 felektron olarak alinabilir.

Gama isinlarimn madde ile etkilegmeleri sonucu esas itibari ile ii¢ olay olabilir. Bunlar,



a)Fotoelektirik olay

b)Sagiima (Compton,Coherent) olay

¢)Cift olusumu
Bu ii olayin meydana gelme ihtimaliyeti, foton enerjisine gére degismektedir. $6yleki; 0.001 MeV*den
0.5 MeV’e kadar fotoelektirik olay, 0.1MeV’den 0.5 MeV’e kadar saciima olay:1 daha etkin olup, ¢ift
olusumu olayt 1.02 MeV’lik y enerjisiyle baslar ve artan y enerjisiyle artar. Bu g olay birbirinden
tamamen bagumsizdir.

a)Fotoelektrik Olay

Enerjisi, atoma bagh bir elektronun enerjisinden fazla olan bir foton, bagl elektrona garparsa,
elektron fotonun toplam enerjisini sogurarak serbest hale geger. Bu elektron, fotoelektron olarak
adlandirtlir ve bu olaya fotoelektrik olay denir. Serbest bir elektron foton soguramaz ve sonugta
fotoclektron haline gelemez. Bu durumda momentumun ve enerjinin korunumu séz konusu degildir.
Fakat bagli bir elektron foton sogurabilir ve fotoelektron haline gelebilir. Bu durumda atom geri teper
ve momentum korunur. Bu islem sirasinda foton tamamen sogrulur ve K tabakasindan sokiilen
elektronun enerjisi; '

E,=E-®, @.2)

(-1
seklinde ifade edilir. Burada E gelen fotonun enerjisi, CDK elektronun K tabakasina ait baglanma

enerjisidir. Bu sekilde K tabakasinda olusturulan bogluk, atomun kararsiz bir halini gosterir. Neticede
daha diigik baglanma enerjili tabakadan bir elektron bu boslugu doldurmak tizere K tabakasina geger.
Bu iglem somucu, iki tabakamn baglanma enerjileri arasindaki fark kadar enerjiye sahip bir foton
yayinlanir, Atomdan yaymnlanan bu foton karakteristik x-ism olarak adlandiilir. Ormnegin; K
tabakasinda olusan bir bogluk L tabakasindaki bir bosluk tarafindan doldurulacak olursa, yayinianan
karakteristik x-ig1mnin enerjisi

=00, -, 2.3)

kadar olacaktir. Burada h = plank sabitidir, v= yayimlanan fotonun frekansidir, (IJK elektronun K

tabakasina baglanma enerjisi, @ ;L tabakasina baglanma enerjisidir.

Olusan karakteristik x-1gtm her zaman atomu terketmez, bazen bu foton atomun dis
kabugundaki elektronlardan birisini sékerek yok olur. Bu olaya Auger olayi, sokiilen elektrona da Auger
elektronu denir. Kii¢ilk atom numarali elementler igin Auger elektronu yayinlanma ihtimali, biiyiik



atom numaral elementlerden daha fazladir. Biiyiik atom numarali elementler i¢in ise karakteristik x-
1511 yayinlanmasi daha fazladir. K elektronlarindan birinin sékiilmesiyle sonuglanan bir fotoelektrik
olay sekil.2.3'de sematik olarak gésterilmigtir.

@

GELEN FOTO e"

E M L

_ FOTOELEKTRON
Efe~0g -4y,

®

AUGER ELEKTRON
Ege=¢g - ¢L~ oM

@

Sekil 2.2 Fotoelektrik olay

2.1.5)Sagiima Olay: (Erdogan, H., 1976)

Atoma gelen 1§1n, enerjisinin bir kismini kaybederek sagilir. Bu olay iki ayn sekilde olabilir.

2.1.5-j)Compton Olayr

Sekil 2.3'de gorildiigii gibi compton olayinda gelen foton serbest elektron ile etkileserek

enerjisinin bir kismunt geri tepen elektrona verir ve sagiir.  Sagilan foton, gelis dogrultusu ile i,

elektron ise © agisi yapar. Gelen foton serbest kabul edilen atomun en dig yériinge elektronlarindan
birisi ile etkilesmesi sonucu, enerjisinin belli bir kismim kaybetmesiyle olusan sacilmaya inkoherent
sagilma veya compton olay: denir. Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarinda olmasina ragmen
Compton olay1 daha ok dis tabakalarda meydana gelir. Compton olayinda, gelen fotonun enerjisi,
fotonun etkilestigi elektronun baglanma enerjisine gére ¢ok biiyiiktiir.



¢ Geri tepen elektron

Sekil 2.3 Compton sagilmasi
Compton sagilmasina ugrayan fotonun dalga boyundaki degisme;

AL = Ay — A, =0,024(1- Coswy) 2.4
ile ifade edilir. Burada A, 4 birimindedir.

Gelen foton, sagilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemde oldugundan enerjinin ve
momentumun korunumu séz konusudur. Enerjinin ve momentunun korunumundan hareketle sacilan

fotonun enerjisi igin;

. E
E= 1+ a(l-Cosy) (2.5

ifadesi bulunur. Burada; E' sagilan fotonun enerjisi, E gelen fotonun enerjisi ve

X =""73 (2.6)

dir. m.elektronun durgun kiitlesi ve m ¢ ? elektronun durgun kiitle enerjisidir.

Geri tepen elektronun enerjisi, gelen fotonun enerjisi ile sagilan fotonun enerjisi farkina egittir.



E E = al(1-Cosy)

Ep =FE- =
k 1+ a(1-Cosy) e k 1+ a(1- Cosy)

2.7

2.1.b-ii) Koharent Sagiima

Gelen fotonlar atomun g¢ekirdeginden enerjilerinde bir degisiklik olmaksizin sacilabilirler. Bu
durum, enerjisi elektronun baglanma enerjisinden daha kigiikk olan fotonlarin elektron iizerinden
sacilmasi yoluyla da meydana gelebilir.

2.1.¢) Cift Olusumu
Fotonlarin enerjilerini kaybettigi (igiinci énemli olay, elektron pozitron ¢ifti meydana gelmesi
olayidir. Bu olayin olabilmesi igin gerekli egik emerji, 2m ocz veya 1.02MeV dur. Bazen,1.02

MeV’den daha biiyiik enerjili bir foton yitksek atom numarali bir elementin g¢ekirdeginin yakimindan
gecerken yok olur ve bir elektron pozitron ¢ifti meydana gelir. X-151m floresans tekniginde uyarma igin
genellikle 1.02 MeV’den daha kiigiik enerjili fotonlar kullamldigindan elektron ¢ifti meydana gelme
olay1 bu tiir galismalarda s6z konusu degildir.

2.2 Sogurma Katsayian ve Sogurma Kynlar (Ertugrul, M., 1990)

Bir madde icerisinden gegen bir y 151m demetinin azalmasi, madde atomlan ile ¢ gesit
etkilesmeden dolay1 meydana gelmektedir. Bunlar fotoelektrik etkilesme, sagilma, elektron gifti
olugumu hadiseleridir. Toplam kiitle sogurma katsayis1 £/ p ise;

w/ p=1/p+c/p+x/p (2.8)

seklinde yazilabilir. Burada /p toplam fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi, o/p sagilma katsayisi, x/p
elektron ¢ifti meydana gelme katsayisidir.

Elementlere ait kiitle sogurma katsayilar1 enerjinin fonksiyonu olarak degisir, belli bir x-1s1m1
enerjisinde her element igin farklidir. Toplam fotoelektrik kiitle sogurma katsayist t/p atomun enerji

seviyelerine bagl olarak asagidaki gibi yazilabilir.

(t/ P =(t/Pex +(T/ Pg, +(T/ Plar, +(T/ P+ 2.9



bu daha genel olarak,

(x/9)s = 2.(x/ P, | 2.10)

seklinde yazilabilir. Burada (T/p)yg ; i inci elektron seviyesinin, E enerjisi igin fotoelektrik kiitle

sopurma Kkatsayistm gostermektedir. Sogurucu maddenin etkilestigi radyasyonun sogurulma
ihtimaliyetini veren sofurma katsayilan agagidaki gibi gruplandirilir.

1) Lineer Sogurma Katsayisi (£): Birim alanda birim kalinlik basina sogurmay1 verir ve

- 108./D

: (cm_l) seklinde ifade edilir.

2) Kiitle Sogurma Katsayist (££,,, ): Birim alanda birim kiitle bagina sogurmay: verir.

My = (em®/g)

o |

3) Atomik Sogurma Katsayisi (£, ): Birim alanda atom basina sogurmay: verir.

Z| >

Ll
n

u, *:-% (cm2 /atomy) .

4) Molar Sogurma Katsayisi (£4,,,/): Birim alanda mol bagina sofurmay verir.

2
uoy =1/ pA (cm” /mol)
Burada p numunenin yogunlugu, N avagadro sayis: ve A atom agirhifidir,

Sekil 2.4'de goriildiigi iizere bir elementin x-151 sofurma katsayisi x-151u enerjisi ile azalir ve
enegjinin belli degerlerinde ani keskinlikler meveuttur, Bu ani keskinlikiere sogurma kiyilant denir.
Herhangi bir elementin bir atomun verilen bir seviyesinden bir elektron sokebilmek igin gerekli

minimum foton enerjisi, bu elementin bu seviyesinin sogurma kiyist olarak bilinmektedir. Her elementin

gesitli uyarima enerjileri oldugu gibi gesitli sogurma kiyilart da vardir. K tabakas: igin bir ( EKab ). L
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tabakast igin {i¢ (ELM) ,E ELm ), M tabakasi igin bes sogurma kiyisi, N tabakasi icin ise yedi tane

L
sogurma kiyis1 vardir.
Mkayilari
Lkyidan
G
& Kia
- y1s1
\t(E)
Enerji (kev)

Sekil: 2.4 Sogurma kryilar1

Eger primer fotonun enerjisi, EK@ enerjisinden kigiik olursa, bu foton bu tabakaya ait
elektronu sokiip atamaz. Bu tabakaya ait elektronun sokiilebilmesi igin primer fotonun enerjisinin
sogurma enerjisine esit veya daha biiyiik olmas: gerekir. Primer foton enerjisi sogurma enerjisinden gok
fazla biiyiik olursa, bu fotonlar ¢ok fazla enerjitik olduklarindan hemen hemen hi¢ sogurmaya tabi
olmadan elementi terkederler. Bunun igin herhangi bir numuneye gelen primer fotonlarn enerjileri, bu
numuneye ait sofurma enerjilerinden kiicitk veya gok biiyiik olmas: halinde numunede x-15in1 meydana

getiremezler.

2.3. X-Ismlarimin Meydana Gelmesi (Jenkins , R., 1988)

X-igintart 407° —10% 4° araliginda kisa dalga boylarna sahip elektromagnetik dalgalardir.
Bunlar, yiksek enerjili elektronlann yavaslatilmas: veya atomun i¢ ydriingelerinde olusan bogluklara
elektron gegislerinden meydana gelir. Yiiksek enerjili elektronlarin madde igersinde adim adim
yavaglamasi neticesinde meydana gelen x-isinlanna siirekli x-1sinlant veya Bremstrahlung adi
verilmektedir. B iginlar, i¢ doniisiim elektronlan, Compton geritepme elektronlart ve Auger elektronlan

siirekli x-191m spektrumu verirler.
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Atomun i¢ tabaka elektronlaridan bir veya bir kag: sokiiliip atildift zaman atomda meydana

gelen bosluk 10—12 _10714 saniye igersinde diger iist tabaka elektronlan tarafindan doldurulabilir,

bu esnada enerji diizeyleri arasindaki fark karakteristik x-151m olarak yayimmlamir. X-1gm spektrumunda
gozlenen gizgilerin gopu kesin gizgiler olup segim kurallarma uyarlar. An = 0,Al = +1ve Aj = 0,=1

(0 — 0 gegisi harig)

Ik bakista secim kurallarina uymayan yasaklanmig ¢izgi adi verilen gegisler olabilir.
Yasaklanmug ¢izgiler S orbitalleri arasinda enerji farkumin olmadify dig orbital seviyelerinden gikar.
Ornek olarak; 3d seviyesi kismen dolu gegis elementlerinde ve enerjitik olarak 3p seviyelerine benzer

yasaklanmus zay:f bir gegis olan (5 gegisi gozlenebilir.

Cizgilerin iigiincii bir tipi olan ¢ift iyonizasyondan ¢ikan uydu cizgileri adi verilen gizgiler
olugabilir. Fotoelektirik olayda iik elektronun firlamasim takip eden bostuk dolmadan &nce kisa fakat
sonlu bir zaman gecer. Bu zamana uyanhms diizeyin 6mril denir. Diisitk atom numarali elementler icin,
ilk bosluk dolmadan 6nce atomdan ikinci bir elektronun ¢ikabilme ihtimaliyeti- yiiksek oldugundan,
diizeyin 6mrit belli bir dereceye kadar artar. ikinci elektronun kaybolmasi alt tabakayr c¢evreleyen
elektronun enerjilerini degistirir. Yayinlanan x-igim gizgilerinin o, / &, ye uyan diger ciftleri iiretilir.
Bu o, /o, ve o5/ 0 uydu gizgileri K serisindeki genel oguntugu iki kat artinr. Bu cizgiler seklin
sag tarafinda gosterilir. Onlar nicel olarak zayif olduklarindan ne yasaklanmus gegisler ne de uydu
gegisleri ok fazla énemli degildir. Onlar spektranin biiyiikiiigiinde bazi kangikliklara sebep olur, iz
elementlerden geldigi gibi bazi yanlis yorumlamalara sebep olabilir



Normal Yasaklanmis Satalitler

Sekil 2.5 K tabakas1 x-istm gegisleri

12

Ayrica K tabakasimin yukarisindaki tabakalar birden fazla alt tabakadan meydana gelmistir. Bu
alt tabakalara sahip tabakalarda, Coster-Kronig gegisler s6z konusudur. Bu gegisler, aynt bas kuantum
sayisina sahip alt tabakalar arasinda elektron ve bosluk kaymalandir. Herhangi bir yolla x tabakasinin

x; alt tabakasinda meydana getirilmis bir boglugun daha yiiksek x J alt tabakasina kaymasi ihtimali

f,-jx ile gosterilmektedir. Mesela; fioL Coster-Kronik gegisi 2py/y (L alt tabakasin) dan 257/,

(Ly alt tabakasi)'na bir elektron gegis ihtimalidir.

Bir atomun K tabakasindaki bir bogluk L tabakasindaki bir elektron tarafindan doldurulacak
olursa yaymnlanan isinlara X ,, 1sinlari, M tabakasindaki bir elektron tarafindan doldurulacak olursa K g

isinlan denmektedir K kabugu x-1imlari, Siegbahn notasyonlarina gore agagidaki sekilde gosterilir



K, =K, +K,,

Ky =K-M,

Ky =(K-N))+(K-N,)
Ky=K-M,
VKB4:(K—N4)+(K—N5)
K5 = (K= M,)+ (K~ M) ‘
Ky =Ky +K,3 +Kps

K p: = Ky, + K, +daha yiiksek seviyeden geg; isler

K, =K, +K},

13
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2.4.X-t5imi Enerji Seviyeleri (Jenkins, R., 1988)

Bohr atom teorisine gore her atom merkezde gekirdek ve gekirdegin etrafinda yéringelerde
dolanan elektronlardan meydana gelmistir. Elektronlar ¢ekirdekten olan uzakliklarina gore
smiflandirilmagtir. Pauli prensibine gére herhangi bir atomdaki bir elekironun kuantum sayilarindan en
az birinin digerlerininkinden farkli olmasi gerekir. Herbiri belli bir enerji degerine karsilik gelen
yoriingelerde bulunan her elektron dért kuantum sayisiyla tammlamr. Bu kuantum sayilar n,lm ve s
ile gosterilirler.

1.Bag kuantum sayist (n): Yorimgenin bityiikligi ile elektronun gekirdege olan ortalama uzakigim
belirler. Bu kuantum sayist n=1,2,3,....gibi tam say1 degerleri alabilir. Yazldiklan sira ile KL M,..
tabakalarina karsilik gelir.

2 Yorange acisal momentum kuantum sayisi(f):.Bu kuantum sayis1 dalga fonksiyonunun agisal
kisminda kullanildigr icin orbitalin seklini tammlar. Elektronun agisal momentumunun biyiikliigiini
belirler.ve £ =0,1,2,....n-1 gibi degerler alir. Bir tabakadaki alt tabakalar: belirler.

3.Magnetik kuantum sayis1 (m):Agisal momentumun magneﬁk alan dogrultusundaki bilesenidir.Bir alt
tabakadaki orbital sayisim gésterir. 0 ve -£ ile +¢ arasinda biitiin degerleri alir. -

4.8Spin kuantum sayist (s): Elektronun kendi ekseni etrafinda donmesinden dolayr olusan magnetik
alanin, dig magnetik alan dogrultusundaki bilegenidir. +1/2 degerlerini alir. Bir orbitalde en fazla iki
elektronun bulunabilecegini gosterir.

Bu kuantum sayilanna eklenmis besinci bir kuantum sayisi ise Toplam agisal momentum
kuantum sayis1 J, Elektronun spini ile birlikte yoriinge agisal momentumunu belirler ve J=L+S
degerini alir. m;, j’nin farkly yonelimleri dikkate alindiginda m j=i 12,£302,%=5702....... *j degerlerini

alir. Her alt tabakanin alacagi elektron sayis: 2J+1 dir.

2.5 Genel Primer Floresans Siddet Denklemi (Biyiikkasap, E. ,1991)

Numune {izerine gelen uyanici radyasyon veya x-1simt demeti numunede bulunan analit
atomlan ile dogrudan fotoelektirik etkilesme yapmasi sonucu olugan siddete, pirimer floresans siddet
denir. Atomdan yayimlanan Karakteristik x-1sinlan, fotoelektirik etkilesme ve elektron yakalanmas:
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sonucu meydana gelmektedir. Fotoelektrik etkilesmenin meydana getirdigi {iretimde siddete ait bir
ifade ¢ikarmak miimkiindiir. Sekil 2.6 karakteristik x-1ginlarimn {iretilmesine uygun, uyarnc: kaynak,
numune ve dedektdr geometrisini gostermektedir.

A\ =

" NUMUNE

} =0

: Y
* Ko (Eo)dEdQ,

Sayma HlZl=IiEidQ1dQ 5
DEDEKTOR

Sekil 2.7 Karakteristik x-iginlarinin dretilmesine uygun bir geometri.

Kaynak x-151m1 tiipii veya radyoizotop kaynak olabilir. Burada, hesaplarin basitlestirilmesi igin
kaynak, nokta kaynak olarak diisinilmiistiir. Kaynaktan, E, ve E, +dE, enerji arahgmda ve d€2{
diferansiyel kat1 a1 icerisinde saniyede yayimlanan y fotonlarimn sayisi 1, (E, ) dE, dQl seklinde
ifade edilir. Burada I, (E, ) kaynagin siddetidir. Bu fotonlar, \, gelis acis1 ile numune yiizeyine
ulagmaktadirlar.

Numune yiizeyinden t mesafesi kadar icerde bulunan, dt kalnhgina sahip diferensiyel
elemandan yayimlanan karakteristik x-iginlarinin sayisi bulunabilir. Gelen y fotonlan bu hacim

elemanina ulasabilmek i¢in t.cscys, kalinhigina gegmek zorundadirlar. Bu kalinliga gegip hacim
elemanina ulasanlar

I} = L(EE, dQqexp[~(E, )ptcsc | 2.1D)
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seklinde ifade edilir. Burada W(E )(cm’/g),E_ enerjisinde numunenin toplam kiitle sopurma
katsayisidir,

Diferansiyel hacim elemam iginde y fotonlart dt.cscy, kalnliginda sogrulacaklardir.
Bodylece, bu elemanda birim zamanda meydana gelen fotoelektrik etkilesme sayist

L =17 (E,)pdt cscy, (2.12)

ile verilir. Burada T(E ) numunenin toplam fotoelektrik kiitle sofurma katsayisidir ve numuneyi

meydana getiren elementlerin toplam fotoelektrik kiitle sogurma katsayilarimn agirlikli ortalamas ile
verilir.

T (E,)= 2 W, 7.(E,) 2.13)

Burada W, numune iginde m. elementin agirlik kesri, T, (E,) ise m. elementin toplam fotoelektrik

kiitle sofurma katsayisir. Sadece i. elementin uyarilmasi ile ilgilenildigi zaman fotoelektrik
etkilesmelerin sayisi

Wwr.(E)
I, =—"7"71 2.14
e _
=[W.t,(E,)pdtcscy,
seklinde ifade edilir. Burada 7,(E,), baglanma enerjisi ®nin uyanc: foton enerjisi E,, dan kiigiik
olan biitiin tabakalarin iyonlagmasim kapsar. Sadece i. elementin K iginlan ile ilgilenilirse, bu
durumda K tabakasinin iyonlagma z

e (By)

=T E) D (2.15)

=L Witg, (E,)pdtescy,

ile verilir. Burada Tg, (E,), i. elementin K tabakastna ait fotoelektrik kiitle sogurma katsayisidir.

Iyonlasmadan sonra meydana gelen K tabakasindaki bosiuk dig y6riingelerdeki elektronlar tarafindan
doldurulacaktir. Bu iglemden sonra atomdan, bazen Auger elektronu, bazen de Karakteristik K x-
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isinlart yayimlamr. K tabakasma ait floresans verimi @y, karakteristik K x-istm1 yaymmlanma
ihtimalini vermektedir. Bdylece i. elementden K x-151mnlaninin yayimlanma iz

I =0l (2.16)

olur. Eger K serisi gizgilerinden sadece E; enerjili olan ile ilgileniliyor ise ve bu ¢izgi K serisinin
toplam foton hizimn f kesrini temsil ediyorsa, bu durumda séz konusu gizgide foton yayimlanma hiz1
I, =11 .17

ile ifade edilir. Bu fotonlar biitiin yonlerde izotropik olarak yayimlanmaktadir. Dedektére dogru, W,
yayimlama acisi ile dQZ diferensiyel kati agisinda foton yayunlama hizx

dQ,

=—=1] 2.18

T 4w (2.18)

olur. Karakteristik x-1iginlart numuneden yayimlanmadan 6nce t.csc\y, kalinliginda sogurulmaktadir.
Bu sogurulmadan sonra foton yayimlanma hiz

I; = L,.exp|~p(E,)pt esc | (2.29)

seklinde ifade edilir. Burada P(E;), E; enerjili karakteristik x-iim i¢in numunenin toplam kiitle

sogurma katsayisidir. Eger E; enerjisindeki foton i¢in sayag verimi (E;) ise, foton sayma izt

1dt E;=¢ (Ep.Js (2.20)
olur. Budeger, E, ve E_ +dE enerjileri arasindaki uyarma igin t den t+dt ye kadar olan diferansiyel

hacim elemamnin siddete katkisidir. Biitiin numune kalinliginin katkisini hesaplamak i¢in bu ifadenin
t=0 ve t=T aralifinda integralinin alinmas: gereklidir. Islemleri kolaylagurmak igin numune kalinlig:

t, z ile mukayese edildiginde ok kiiiik oldugundan \J, sabit kabul edilebilir. Aynca bu ifadenin K
tabakasimi iyonlastirabilecek enerji araliginda da integralinin alinmas: gereklidir. Bu enerji araligt, K
kabugu elektronlaninin baglama enerjisi @ g dan E . a kadardir. Béylece d€2| ve dQ2, kati agilart

i¢in foton sayma hiz

.E
I,(E)dQdQ, = Tx ]'IdtdEo (2.21)

E;=0 t=0
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_ gflz_)_a(Ei). i
= dQI[ 411/ Siny, EZ\KM T (B o f

(1—— exp{—pT[u(E Yescw, + M(EA)CSCWZ]}\
X{ w(E,)escy, +WE, escy, JXIo (E,)dE,

ile ifade edilir. Burada sadelestirme yapulirsa, ifade

e(E,)

E
1 (E ) f .
Insiny, TXWTI( o) Dy (2.22)

Eo=¢K

L(E)=

(l—exp{—-pT[u(E )mcwl +},L(E.)csc\u2]}\
xt w(E,)escy, +WE, ) cscy, Jxlo (E,)dE,

seklini alir. Eger uyarici kaynak monokromatik ise siddete ait ifade

_e(Ep)
LE)= 4nsin®, Wty (E) wi T (2.24)

(1“‘3"?{“9'[{11(13 )cscy, +U-(E')CSC\V2]}\
XL H(EO)CSC Y +]J-(Ei)CSC W, JXIO (Eo)dEo

seklinde verilir. Bu baginti ayni zamanda bir ¢ok aragtirmach tarafindan elde edilmistir.  Floresans
siddet icin bulunan bu denklem genel bir denklemdir. Ancak bu denklemin kalin ve ince numuneleri
incelemede saglayacag pratik faydalar vardir.

2.6. Floresans Verim ve Coster-Kronig Gegigler:

Bir atomun K tabakasinda herhangi bir yolla olusturulan boslugun doldurulmasi ihtimaliyetine

bu atomun K tabakasina ait floresans verim, bu esnada yayimlanan 151na da karakteristik x-isin1 denir.
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Floresans verim, 7, ; K tabakasinda meydana getirilen bosluklarin sayist ve [, da
yayumlanan toplam K tabakasina ait karakteristik x-1stnlar sayis1 olmak tizere,

seklinde yazilabilir [W.Bambynek et al, 1972} w ;. ; K tabakasina ait floresans verimdir.

Floresans verimi, ayrica

Iz (Li x) . o
[ F(Ll) (X=LJ3M’N, O.]>l)

seklinde ifade edilebilir (S.Puri et al, 1993). Burada I, , isimali kismi genislik (gegis hizlarinn
toplamu) ve I, toplam seviye genisligidir. Bir atomda tabakalar aras1 gegisler An#0, Af=+1ve AJ=0,%+1
gibi sartlara bagh olarak yapilir. Bunun digindaki gegisler yasak gecislerdir. An=0 oldugu alt tabakalar
arasindaki gecislere ya da bosluk transferine Coster-Kronig gegisler denir. Coster-Kronig gegis
ihtimaliyetleri fij seklinde ‘gésterilir. fij, i. alt tabakadaki boglugun j. alt tabakaya kaymasi ihtimalidir.
Cpster-Kronig gegigler 1gumasiz fij(A) ve 1stmali fij(R) olmak {izere iki kisimdan ibarettir. Bu durumda

fij = fij(A) + fij(R)
yazilabilir [W.Bambynek et al, 1972] Isimali fij(R) gecisi, 151masiz fij(A) gegisinden ¢ok kiigiiktiir,
Bundan dolay1 1simali gegis ihmal edilerek Coster-Kronig gecis asagidaki gibi yazilabilir [S.Puri ef af,

1993}

. T, (LiLj x)

T(Li) x=M, N, O j>i)

Burada I', , Auger kismi genisligi (Auger gegis hizlarmin toplami)’dir.

2.7.Auger Olay::

Atomlarda herhangi bir yolla meydana getirilen bosluk. diger iist tabaka elektronlan tarafindan
1simalt olarak doldurulabildigi gibi 1sumasiz olarak da doldurulabilir.  Atomdan yayimlanan K
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tabakasina ait karakteristik i-lslnlarx yine ayni atomun st tabakalarinda bulunan bir elektronu sékerek

bosluk meydana getirebilirler. Bu olaya Auger olays, yaylmlanan‘ elektrona da Auger elektronu denir. K
tabakasi igin Auger olay: ihtimaliyeti @, , 15imasiz gegislerin sayis1 [, , meydana getirilen bosluk

sayisi da 1, olmak fizere,

IKA
Qg =—"%

n
K

seklinde verilir. Floresans verim, Coster-Kronig gegis ihtimaliyetleri ve Auger ihtimaliyetleri arasinda

W+ q, +. Z fij =1

j=[+l

seklinde bir iliski vardir [W.Bambynek et al, 1972].

2.8.Karakteristik X-Ismni Tesir Kesitleri [D.Oguz, 1995]

Tesir kesiti, bir nitkleer islemin olma ihtimaliyetini tanimlayan diger bir kavramdir. Tesir kesiti,
deneysel olarak olgiilebilen ve teorik’ degerler ile karsilastirilabilen bir ifade oldugundan, niikleer
islemlerin ayrintili olarak incelenmesine imké.n saglar. Tesir kesiti, 151810 madde ile etkilesmesine bagh
olarak , sogurma tesir kesiti, sagilma tesir kesiti gibi isimlendirilebilir. Tesir kesitinin tam olarak
bilinmesi, reaktdr zirhlama, endiistriyel radiography, tibbi fizikte enerji tagima ve depoiama konularinda,
radyasyon sogurma katsayilarinin hesaplanmasinda ve diéer alanlardaki baz1 degisimlerin incelenmesinde
gerekmektedir. Ayrica elementlerin karakteristik x-151n1 tesir kesitlerinin deneysel olarak hesaplanmasi,
atomlarmn yapisi, yas tayini, tahribatsiz miktar analizleri, ilag sanayii gibi fiziksel ve kimyasal bir gok

alanda kullanilmaktadir.
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3. ORTALAMA FLORESANS VERIMIN HESAPLANMASI

3.1. L Tabakasima Ait Ortalama Floresans Verimin Hesaplanmasi:

L tabakasina ait ortalama floresans verimin genel tanimi asagidaki gibi

W=t ‘ 3.1)

yazilabilir [D.D.Cohen, 1987]. Burada O'LX ; toplam L tabakast x-igint floresans. tesir kesitidir ve

deneysel olarak Slgtlebilir.(§ L’ ise toplam L tabakas:i fotoiyonizasyon tesir kesitidir. Fotoiyonizason

tesir kesitleri J.H.Scofield’in 1973 yilinda yaymlamis oldugu tablodan yararlanilarak elde edilen
degerlerdir. o v

Floresans tesir kesiti deneysel, fotoiyonizasyon tesir kesiti teorik olarak hesaplandigindan,

bulunan ortalama L tabakasi floresans verimler yari deneyseldir.

L tabakasi icin;
T i'= oo+ 0,0,+0,07; ve (2"
! I
Q= o,to,+0, (3.3)

yazilabilir [D.D.Cohen, 1987]. Buraday,; L tabakasmnin i. alt tabakasindaki bir bosluk igin bir sm

yaymlanmas: ihtimaliyetidir ve etkin alt tabaka floresans verim olarak adlandirilir. Alt tabaka floresans

verim (W;) ve Coster-Kronig gegis intimaliyetleri tarafindan agagidaki gibi verilir [D.D.Cohen, 1987].

. 1 ’
V=W AW, [ty (fis+fis + i Ss) (34
U, =W, +w,; f23 (3.5
V=W, ' (3.6)

(3.1) ile (3.2) denklemi birlestirilerek
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— ! 1 !
W, =(v, 07, +0,07, +0,073)/ 0} €))

elde edilir [D.D.Cohen, 1987] Aym zamanda,
3
w,=2 N, 3.8)
i=1

olarak da yazlabilir [W.Bambynek et al, 1972} Burada N, ; L tabakasimn i. alt tabakasinda meydana

getirilen bagil bosluk sayisidir,
ni
N, =§1— ve 2N, =1 (3.9)

yukanidaki gibi verilir. Burada n, ; L tabakasinn i. alt tabakasindaki bosluk sayisidir. Eger Coster-
Kronig gecisler yok ise;

w, =2 N,w, (3.10)
yazilabilir [W.Bambynek et al, 1972] Fakat bu denklem Coster-Kronig gegislerden dolay1 kullanilmaz.
W, biyikligi ise;

Wy =N,0, +N,0, ) 3.11)
olarak yazilabilir [R. W.Fink et al, 1966} Burada N, = (K,,/K yve N;= (K, /K,) dir.

S.Puri’nin L tabakas: igin vermis oldugu alt tabaka floresans verimler ile Coster-Kronig gecis
ihtimaliyetleri Tablo(3.1)’de, bu degerlerden hesapladifimiz etkin alt tabaka floresans verimler ile ilk
bosluk dagilimlar1 Tablo(3.2)’de, Krause’nin vermis oldugu alt tabaka floresans verimler ile Coster-
Kronig gecis ibtimaliyetleri Tablo(3.3)’de, etkin alt tabaka floresans verimler Tablo(3.4)’de verilmistir.
L tabakasina ait ilk bosluk dagilimlan Sekil (3.1), Sekil(3.2) ve Sekil(3.3) de, etkin alt tabaka floresans
verimler ise Sekil(3.4), Sekil(3.5) ve $ekil (3.6) da gdsterilmistir.
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3.2. M Tabakasina Ait Ortalama Floresans Verimin Hesaplanmas::

M tabakasina ait ortalama floresans verimin genel tamm agagidaki gibi

(3.12)

A
Il
SQN quk

yazilabilir [R.R.Garg et al, 1991} Buradaq,, toplam M tabakasi x-1guu floresans tesir kesiti, " ;,, ise
J.H.Scofield’in(1973) tablosundan alinan toplam M tabakas1 fotoiyonizasyon tesir kesitidir.

M tabakasina ait ortalama floresans verim asagidaki bagintidan da
5
Wy = 2N, (3.13)
i=1

hesaplanabilir [R.R. Garg et al, 1991} Burada N, ; M tabakasinmn i. alt tabakasinda meydana getirilen
bagil bosluk sayisidir. v, ise M tabakasinin i. alt tabakasindaki bir bogluk igin bir 151n yayinlanmasi
ihtimaliyetidir. Bu ihtimaliyet, alt tabaka floresans verimler W, (i=1-5), siiper Coster-Kronig gegis
ihtimaliyetleri Sij(i=1-3, j=2-5) ve f, 4s ile gosterilen Coster-Kronig gegis ihtimaliyetleri tarafindan
asagdaki gibi tammiamr [K.Shatendra et al, 1983}

O, =Wy +S W, + (S5 + 8155w + (S, + S5 + 5125, +
S1285385u W, + (S5 + S0 fus + 515855 +5128,5 + 81355, fus +
812800 as 813823535 + 853554 fas ) Ws (3.14)

U, =W, + 8wy + (85, + 8083 W, + (S5 + 8,0 fus #5385 +
SnSsuSes)Ws (3.15)

03 =W3 +S34w4 + (S35 +Sz4f45)ws (3.16)
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U, =W, + fosWs (3.17)

1)5 =w5 (3.18)
W, biyikliigi ise;

W, ~ Wy, ~04w,,, +0,6w,, (3.19)

olarak yazilabilir [R. W.Fink et al, 1966}

E.JMc Guire’nin M tabakasi i¢in vermis oldugu alt tabaka floresans verimier Tablo(3.5) de,
Coster-Kronig ile Siiper Coster-Kronig gecis ihtimaliyetleri Tablo(3.6)’da, bu degerlerden
hesapladigimiz etkin alt tabaka floresans verimler ile ilk bogluk dagilimlart Tablo(3.7) de verilmistir.
M tabakasina ait etkin alt tabaka floresans verimler Sekil (3.7), Sekil(3.8), Sekil(3.9), Sekil(3.10),
Sekil(3.11) de, ilk bosluk dagihmiart ise Sekil(3.12), S$ekil(3.13), Sekil(3.14), Sekil(3.15),
Sekil(3.16)’da gdsterilmistir.

3.3. Sonuglarin Kargilagtiriimas:

3.3.a L Tabakaswina Ait Ortalama Floresans Verimin Karsilagtiriimas:

L tabakasina ait ortalama floresans verim bagintist kullanilarak hesapladigimz degerler,
deneysel ve teorik olarak hesaplanan degerler ile Tablo(3.8) kargilagtirmali olarak verilmigtir.
Tablo(3.8)’den yararlanilarak atom numarasina kars: gizilen grafikler ise Sekil(3.17) de gosterilmistir.
Puri ve Krause’nin degerlerinden hesapladifimz ilk bogluk dagilimlan ile etkin alt tabaka floresans
verimleri kullanarak buldugumuz KL floresans verim degerleri ise Tablo(3.9) da verilip, Sekil(3.18) de
gosterilmigtir. L tabakasina ait ortalama floresans verim degerlerimizin, elde edilen diger

arastirmacilarin degerleri ile % olarak kargilagtirmas: Tablo(3.10) da verilmistir.
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3.3.b M Tabakasina Ait Ortalama Floresans Verimin Kargilagtiriimast

M tabakasina ait ortalama floresans verim bagintis1 kullamlarak hesapladifimuz degerler,
deneysel olarak bulunan ve teorik olarak hesaplanan degerler ile Tablo(3.11) de kargilagtirmali sekilde
verilmigtir. Tablo(3.11)’den yararlanilarak atom numarasina karsi gizilen grafikler ise Sekil(3.19),
Sekil(3.20) ve Sekil(3.21)’de gosterilmigtir.

W,, degerlerini 25< Z < 100 aras1 tiim elementler igin bulmak amaciyla bazi elementlerin

bilinen degerlerinden yararlandmugtir. Bu katsayilar Tablo(3.12)’de verilmistir. Hesaplanan W,
degerleri ise Tablo(3.13)’de liste edilmis ve Sekil(3.22)’de gosterilmistir. M tabakasina ait ortalama
floresans verim degerlerimizin, elde edilen diger arastirmacilarnin degerleri ile % olarak kargilagtiriimasi
Tablo(3.14)’de verilmigtir.
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4. AUGER VERIMLERININ HESAPLANMASI
4.1. L Tabakasina Ait Ortalama Auger Verimininn Hesaplanmasi

Kisim 2.7 de floresans verim, Coster -Kronig geg¢is ihtimaliyetlleri ve Auger ihtimaliyetleri

arasinda

w;+a;+ Zﬁj=l h ' 4.1

Jai+l

iligki oldugu verilmigti [W.Bambynek et al, 1972). Eurada, floresans verim W, ; bir boslugun. bir -
elektron tarafindan o tabakaya ait bir karakteristik x-igin1 yaymlanarak doldurulmasi ihtimaliyeti, fij
boslugun aym tabakanm daha yitksek alt tabaka elektronlar tarafindan doldurulmasi ihtimaliyeti, @, ise
boslugun 151masiz olarak daha yliksek tabaka elektronlar1 tarafindan doldurulmasi (Auger olayr)
ihtimaliyetidir. ’
Buradan L tabakasi i¢in agsagidaki bagintilar elde edilir [R.W.Fink et al, 1966].

wy+a, + fi,+ fiz=1

Wy +a, + fry =1 " (4.2)

wy,+a, =4
Belli bir bosluk dagilimi igin ortalama floresans W, ile ortalama auger verim @, arasmdaki bagmtt

W, +d, =1 43)

yazilabilir [R.-W.Fink et al, 1966].
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4.2. M Tabakasina Ait Ortalama Auger Verimin Hesaplanmasi

w; floresans verim, fij Coster-Kronig gegis ihtimaliyeti ve @, Auger verimi olmak lizere;

w, +a, + Zﬁjél . @.1)

J=i+l
yazabilir. Buradan M tabakasina ait ortalama auger verimi belli bir bosluk dagilim1 i¢in;
Wy +d,=1 4.4)

yazilabilir [W.Bambynek et al, 1972].

4.3. Sonuglarm Karsilagtirmast A . ...

4.3.a L Tabakasma Ait Ortalama Auger Verimlerinin Karsilagtiriimasi

Hubbell’in degerleri ile mevcut degerlerimizden hesapladifimiz Auger verimleri Tablo(4.1)’de
kargilagtirmali olarak verilmistir. Tablo(4.1)’den yararlanilarak atom numarasina kars1 ¢izilen grafik ise
Sekil(4.1)’de gbsterilmigtir. )

4.3.b M Tabakasma ait Ortélama Auger Verimlerinin Kargilastiriimas:
M tabakas: igin Hubbell’in degerlerinden ile mevcut degerierimizden hesapladifimiz Auger

verimleri Tablo(4.2) de karsilagtirmal olarak verilmistir. Tablo(4.2)’den yararlanilarak atom numarasma
karsi ¢izilen grafikler ise Sekil(4.2) vé Sekil(4.3)’de gdsterilmistir.
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5.FLORESANS TESIR KESITLERININ HESAPLANMASI

5.1. L Tabakasina Ait Floresans Tesir Kesitlerinin Hesaplanmast

L x-iginlanmn toplam teorik tesir kesitleri asagidaki bagintt kullamlarak hesaplanabilir
[RR.Garg et al, 1992)

T =ouw, +(o, +o,/)w, +[O-Ll (fis + frafu) +

TroSos T0us ] W . 5.1

Burada 7, ; Li alt tabakasina ait fotoiyonizasyon tesir kesitidir.

5.2. M Tabakasina Ait Floresans Tesir Kesitlerinin Hesaplanmas:

M tabakasina ait floresans tesir kesitleri, Garg ve arkadaglarinin 1991 yillinda vermis olduklar:
asagidaki bagintilardan hesaplanabilir. :

T a1 =0 W, (5.2)
T 3 =04 Sa +03) W, (5.3)
T = (G (S5 +5,85) + 0412823 + 043 )05 (G4

T e =[O (e + 81285, + 813850 + 81,5558, )+

T, (Sae +S5385,) + 01355, +0000] W, (5.5)
T 55 =000 (Sis + 81385 + 815855 + S1 fas + 1385855 +

810850 S s 513850 S 05 + 812823854 fus +

Typr (Sys + Saufus 823855 + 8385, fus )+
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T s (S35 + S34f45)+0-M4 Jas* U-MS ] W (5.6)
Toplam tesir kesiti ise;
S
C =200 )
i=]

seklinde verilir.

5.3. L ve M Tabakalarimin Floresans Tesir Kesitlerinin Deneysel Olarak Elde Edilmesi

L x veya M x-iginlan igin tesir kesitleri asagidaki gibi

NM/L

1,.Géyy Bayr-m

T = (5.8)

yazlibilir [R.R.Garg et al, 1991} Burada N, , birim zamanda 6lgiilen M/L x-igmlan siddeti, /,
numuneye birim zamanda gelen foton siddeti, G geometrik faktér;, &,,,, x-iginlan enerjilerindeki

dedektor verimi, ,,,, sogurma diizeltmesi faktSrii ve m ise birim alana diisen madde miktandr.

5.4. Sonuglarin Karslastinimast

5.4.a L Tabakasina Ait Floresans Tesir kesitlerinin Kargilagtiriimas:

L x-1gtnlaninin toplam teorik tesir kesitleri (3.1) bagintisindan hesaplanmstir J 1; L tabakasi

i¢in toplam fotoiyonizasyon tesir kesitidir ve J.H.Scofield’in tablolarindan alinmmgtir. L x-iginlarinin
toplam teorik tesir kesitleri Tablo(5.1)’de karsilagtirmali olarak verilmigtir. Tablo(5.1)’den
yararlanilarak atom numarasina kargi ¢izilen grafik ise Sekil(5.1) de gésterilmistir:

5.4.b M Tabakasina Ait Floresans Tesir Kesitlerinin Kargtlagtirdmas:

M x-1gmnianmn toplam teorik tesir kesitleri (3.12) baguntist kullamlarak hesaplannustlr.u’,f, M
tabakasi igin toplam fotoiyonizasyon tesir kesitidir ve J.H.Scofield’in tablolarindan alinmistir. M x-
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isinlarimin toplam teorik tesir kesitleri Tablo(5.2) de karsilastirmali olarak verilmistir. Tablo(5.2)’den
yararlanilarak atom numarasina kargi ¢izilen grafikler ise Sekil(5.2) ve $ekil(5.3)’de gosterilmigtir. M
tabakasina ait x-151u floresans tesir kesit degerlerimiz ile elde edilen diger aragtirmacilarin degerlerinin
% olarak kargilastirilmasi Tablo(5.3)’de verilmistir.



Cizelge 3.1:Puri’nin L tabakasi i¢in vermis oldugu alt tabaka floresans verimler

ve Coster-Kronig gecis ihtimaliyetleri

Z 0, @ W3 fip - | fis frs
25-MN | 0,00033 | 0,0034 | 0,0039 | 0,268 | 0,688

26-FE | 0,00038 | 0,0048 | 0,0054 | 0,272 | 0,684

27-CO | 0,00044 | 0,0063 | 0,0071 | 0,275 | 0,681

28-NI | 0,00049 | 0,0079 | 0,0088 1 0,279 | 0,676

29-CU | 0,00053 | 0,0096 | 0,0106 | 0,282 | 0,672 _
30-ZN | 0,00057 | 0,0104 | 0,0101 | 0,284 | 0,666 0,028
31-GA | 0,00089 | 0,0122 | 0,0118 | 0,205 | 0,726 0,026
32-GE | 0,00105 | 0,0142 | 0,0136 | 0,199 | 0,727 0,025
33-AS | 0,00123 }0,0162 | 0,0155 | 0,194 | 0,728 0,024
34-SE | 0,00145 | 0,0184 | 0,0175 | 0,189 | 0,729 0,024
35-BR | 0,00165 | 0,0206 | 0,0194 | 0,189 | 0,725 0,023
36-KR | 0,00211 | 0,0199 | 0,0202 | 0,198 | 0,704 0,095
37-RB | 0,0034 0,0223 | 0,0226 | 0,138 { 0,720 {0,097
38-SR | 0,0041 0,0248 | 0,0251 | 0,113 | 0,737 0,099
39-Y 0,0047 0,0276 | 0,0279 | 0,096 | 0,746 0,101 |
40-ZR | 0,0053 0,0292 | 0,0304 | 0,088 | 0,747 0,126
41-NB { 0,0061 0,0325 | 0,0339 {0,055 | 0,773 0,129
42-MO | 0,0068 0,0360 | 0,0375 | 0,056 | 0,771 0,132
43-TC | 0,0076 0,0396 | 0,041 0,057 | 0,768 0,136
44-RU | 0,0083 0,043 ] 0,045 0,057 | 0,766 0,140
45-RH | 0,0089 0,045 0,047 0,062 | 0,759 0,153
46-PD | 0,0099 0,050 0,052 0,065 | 0,750 0,154
47-AG | 0,0111 0,054 0,056 0,068 | 0,740 0,156 |
48-CD | 0,0122 0,059 0,060 0,071 | 0,735 0,159
49-IN | 0,0134 0,064 0,065 0,074 [ 0,728 0,161
50-SN | 0,0356 0,068 0,070 0,188 | 0,323 0167
51-SB | 0,0382 0,073 0,075 0,190 | 0,325 0,169
52-TE | 0,041 0,078 0,081 0,193 | 0,328 0,172
53-1 0,043 0,084 0,086 0,195 | 0,328 0,173
54-XE | 0,046 0,090 0,092 0,197 | 0,329 {-0,175
55-CS | 0,049 0,097 0,098 0,199 | 0,330 0,177
56-BA | 0,053 0,103 0,104 0,201 | 0,331 0,178
57-LA | 0,057 0,111 0,112 0,201 | 0,328 0,176
58-CE | 0,061 0,119 0,119 0,201 | 0,328 0,174
59-PR | 0,065 0,128 0,126 0,201 | 0,321 0,172
60-ND | 0,067 0,136 0,134 0,210 | 0,332 0,171
61-PM | 0,071 0,145 0,142 0,211 | 0,331 0,168
62-SM | 0,075 0,155 0,150 0,212 | 0,331 0,166
63-EU | 0,078 0,164 0,158 0,215 | 0,334 0,163
64-GD | 0,083 0,175 0,167 0,216 | 0,334 0,160
65-TB | 0,087 0,186 0,175 0,216 | 0,334 0,158
66-DY | 0,091 0,197 0,184 0,217 [ 0,335 0,155
67-HO | 0,095 0,208 0,193 0,219 | 0,338 0,153
68-ER [ 0,105 0,219 0,203 0,182 | 0,354 0,150
69-TM | 0,109 0,231 0,212 0,183 | 0,354 0,147
70-YB | 0,114 0,243 0,222 0,184 | 0,354 0,145
71-LU | 0,120 0,256 0,231 0,185 | 0,353 [.0,143
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Cizelge 3.1'den devam

72-HF | 0,125 0,268 0,241 0,186 | 0,352 0,141
73-TA [ 0,131 0,280 0,251 0,186 | 0,351 0,139
74-W 0,136 0,291 0,261 0,186 | 0,352 0,140
75-RE | 0,084 0,304 0,271 0,087 | 0,640 0,138
76-0S | 0,088 0,318 0,282 0,088 | 0,636 0,136
77-IR 0,093 0,331 0,292 0,088 | 0,631 0,134
78-PT | 0,074 0,344 0,303 0,067 | 0,716 0,132
79-AU | 0,078 0,358 0,313 0,068 | 0,711 0,129
80-HG | 0,082 0,370 0,322 0,069 | 0,707 0,128
81-TL | 0,088 0,384 0,332 0,054 | 0,713 0,126
82-PB | 0,093 0,397 0,343 0,054 | 0,708 0,123
83-BI 0,098 0,411 0,353 0,055 | 0,703 0,121
84-PO | 0,103 0,424 0,363 0,055 | 0,697 0,119
85-AT | 0,109 0,438 0,374 0,056 | 0,691 0,117
86-RN | 0,114 0,451 0,384 0,056 | 0,685 0,114
87-FR | 0,120 0,464 0,394 0,056 | 0,679 0,112
88-RA {0,126 0,476 0,404 0,056 | 0.672 0,111
89-AC [ 0,133 0,490 0,414 0,057 | 0,666 0,108
90-TB | 0,139 0,503 0,424 0,058 | 0,659 0,106
91-PA | 0,147 0,495 0,434 0,053 | 0,655 0,14

92-U 0,149 0,506 0,444 0,051 | 0,660 0,139
93-NP | 0,157 0,519 0,454 0,046 | 0,656 0,135
94-PU | 0,165 0,473 0,463 0,046 | 0.648 0,228
95-AM | 0,173 0,487 0,473 0,047 | 0,639 0,220
96-CM. | 0,181 0,501 0.482 0,047 | 0.631 0,212
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Cizelge 3.2:Puri’nin degerlerinden hesapladifimuz L tabakasi igin etkin alt tabaka

floresans verimler ve ilk bogluk dagihmian

Z v s V3 N, N, Nj

25-MN 3,9E-03 | 3,4E-03 | 4,0E-03 | 0,546 | 0,158 0,296

26-FE 5,3E-03 | 4,8E-03 | 54E-03 | 0,525 [ 0.166 0,309

27-CO 7,0E-03 [ 6,3E-03 | 7,1E-03 {0,504 | 0,173 0,322

28-NI 8,6E-03 | 8,0E-03 | 8,8E-03 | 0,484 | 0,180 0,338

29-CU 0,0103 0,0096 0,0106 | 0,465 | 0,187 0,347

30-ZN 0,0103 0,0107 0,0101 10,446 | 0,194 0,359

31-GA 0,0120 0,0125 0,0118 | 0,429 | 0.200 0,369

32-GE 0,0138 0,0145 0,0136 | 0,412 | 0,206 0,380

33-AS 0,0157 0,0166 0,0155 10,396 | 0,213 0,390

34-SE 0,0177 0,0188 0,0175 10,381 | 0,218 0.400

35-BR 0,0197 0,0210 0,0194 | 0,366 | 0,224 0,409

36-KR 0,0206 0,0218 0,0202 | 0,354 | 0,229 0,417

37-RB 0,0230 0,0244 0,0226 | 0,339 | 0,235 0,426

38-SR__ | 0,0257 | 00272 |0,0251 |0326[0239 | 0433

39-Y 0,0284 0,0304 0,0279 1 0.310 | 0,244 0,441

40-ZR 0,0309 0,0330 0,0304 | 0,302 | 0,249 0,448

41-NB 0,0343 0,0368 0,0339 | 0,290 | 0,253 0,455

42-MO 0,0380 0,0409 0,0375 | 0,280 | 0,257 0,461

43-TC 0,0417 0,0452 0,041 0.269 | 0,262 0,468

44-RU 0,0455 0,0493 0,045 0,260 | 0,266 0,474

45-RH 0,0478 0,0522 0,047 0,250 | 0,269 0,480

46-PD 0,0526 0,0580 0,052 0,241 [ 0,272 0,481

47-AG 0,0568 0,0628 0,056 0,232 | 0.276 0,489

48-CD 0,0612 0,0685 0,060 0,224 | 0,280 0,495

49-IN 0,0662 0,0745 0,065 0.216 | 0,282 0,501

50-SN 0,0732 0,0797 0,070 0,209 | 0,285 0,504

51-SB 0,0789 0,0856 0,075 0,201 | 0,289 0,508

52-TE 0,0853 0,092 0,081 0,153 | 0,291 0,512

53-1 0,0904 0,0988 0,086 0,515 | 0,193 0,290

54-XE 0,0971 0,106 0,092 0,505 | 0,198 0,296

55-CS 0,104 0,114 0,098 0,495 | 0,203 0,301

56-BA 0,112 0,121 0,104 0,486 | 0,207 0,306

57-LA 0,120 0,130 0,112 0,476 | 0,212 0,310

58-CE 0,128 0,139 0,119 0,467 | 0,217 0,315

59-PR 0,129 0,140 0,119 0,452 1 0,218 0,316

60-ND 0,144 0,158 0,134 0,426 | 0,226 0,324

61-PM 0,154 0,180 0,0142 | 0,440 | 0,230 0,329

62-SM 0.162 0,179 0,150 0,431 | 0,235 0,333

63-EU 0,172 0,190 0,158 0,422 | 0,239 0,337

64-GD 0,182 0,201 0,167 0,414 | 0,243 0,341

65-TB 0,192 0,214 0,175 0,406 | 0,248 0,345

66-DY 0,201 0,225 0,184 0,398 | 0,252 0,349

67-HO 0,212 0,238 0,193 0,390 | 0,256 0,353

68-ER 0,222 0,249 0,203 0,382 | 0,261 0,356

69-TM 0,232 0,262 0,212 0,374 | 0,265 0,359

70-YB 0.243 0.275 0,222 0,366 | 0,269 0,363




Cizelge 3.2°den devam
71-LU 0,255 0,289 0,231 0,359 1 0,273 0,366
72-HF 0,266 0,302 0,241 0,352 | 0,277 0,370
73-TA 0,277 0,314 0,251 0,345 | 0,281 0,373
74-W 0,288 0,327 0,261 0,338 | 0,285 0,376
75-RE 0,287 0,341 0,271 0,330 | 0,289 0,379
76-08 0,298 0,356 0,282 0,324 | 0,293 0,382
77-IR 0,309 0,370 0,292 0,317 | 0,297 0,384
78-PT 0,317 0,384 0,303 0,311 | 0,301 0,387
79-AU 0,327 0,398 0,313 0,304 | 0,304 0,390
80-HG 0,338 0,411 0,322 0,298 | 0,308 0,393
81-TL 0,347 0,425 0,332 0,292 | 0,312 0.395
82-PB 0,359 0,439 0,343 0,285 | 0,316 0,397
83-BI 0,371 0,453 0,353 0,279 | 0,319 0,400
84-PO 0,382 0,467 0,363 0,273 | 0,323 0,402
85-AT 0,394 0,481 0,374 0,268 | 0,326 0,405
86-RN 0,405 0,495 0,384 0,262 | 0,326 0,407
87-FR 0,415 0,508 0,394 0,257 1 0,332 0,410
87-FR 0,415 0,508 0,394 0,257 | 0,332 0,410
88-RA 0,427 0,521 0,404 0,251 | 0,335 0,412
89-AC 0,439 0,534 0,414 0,245 | 0,339 0,414
90-TB 0,450 0,547 0,424 0,240 | 0,343 0,416
91-PA 0,460 0,555 0,434 0,235 | 0,346 0,418
92-U 0,471 0,568 0,444 0,230 | 0,349 0,419
93-NP 0,481 0,580 0,454 0,225 | 0,352 0,422
94-PU 0,491 0,578 0,463 0,220 | 0,355 0,424
95-AM | 0,503 0,591 0,473 0,215 | 0,357 0,427
96-CM 0,513 0,603 0,482 0,210 | 0,359 0,430
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Cizelge 3.3:Krause’nin L tabakasi igin vermis oldugu alt tabaka floresans verimler ve Coster-

Kronig gegis ihtimaliyetleri

Z O, 04 o5 fi fis i3 fr3
25-MN 84E-04 | 5,0E-03 | 5.0E-03 0,30 | 0,58 | 1,9E-05
26-FE 1,0E-03 | 6,3E-03 | 6,3E-03 1030 |0,57 |2,1E-05
27-CO 1,2E-03 7,7E-03 7,7E-03 0,30 0,56 2,3E-05
28-NI 1,4E-03 | 8,6E-03 | 9,3E-03 | 0,30 | 0,55 | 24E-05 |0,028
29-CU 1,6E-03 0,010 0,011 {030 0,54 2,6E-05 0,028
30-ZN 1,8E-03 | 0,011 0,012 0,29 | 0,54 |2,8E-05 | 0,026
31-GA 2,1E-03 0,012 0,013 0,29 0,53 3,0E-05 0,032
32-GE 2,4E-03 0,013 0,015 0,28 0,53 3,2E-05 0,050
33-AS 2,8E-03 0,014 0,016 0,28 0,53 3,4E-05 0,063
34-SE 3,2E-03 | 0,016 0,018 028 |0,52 |[3,6E-05 |0,076
35-BR 3,6E-03 0,018 0,020 0,28 0,52 3,8E-05 0,088
36-KR 4,1E-03 0,020 0,022 0,27 0,52 4,1E-05 0,100
37-RB 4,6E-03 | 0,022 0,024 027 |0,52 |4,1E-05 | 0,109
38-SR 5,1E-03 | 0,024 0,026 0,27 ]0,52 -|4,7E-05 | 0,117
39-Y 5,9E-03 | 0,026 0,028 026 |0,52 |352E-05 {0,126
40-ZR 6,8E-03 0,028 0,031 0,26 0,52 5,8E-05 0,132
41-NB 9,4E-03 0,031. 0,034 0,10 0,61 |.7,8E-05 0,137
42-MO 0,010 0,034 0,037 0,10 0,61 8,1E-05 0,141
43-TC 0,011 0,037 0,040 0,10 0,61 8,8E-05. | 0,144
44-RU 0,012 0,040 0,043 0,10 0,61 9,6E-05 0,148
45-RH 0,013 0,043 0,046 0,10 0,60 1,0E-04 0,150
46-PD 0,014 0,047 0,049 10,10 0,60 1,IE-04 0,151
47-AG 0,016 0,051 0,052 0.10 0,59 1,2E-04 0,153
48-CD 0,018 0,056 0,056 0,10 0,59 1,4E-04 0,155
49-IN 0,020 0,061 0,060 0,10 0,59 1,6E-04 0,157
50-SN 0,037 0,065 0,064 0,17 0,27 3,0E-04 0,157
51-SB 0,039 0,069 0,069 0,17 |028 |32E-04 |0,156
52-TE 0,041 0,074 0,074 0,18 | 028 |34E-04 | 0,155
53-1 0,044 0,079 0,079 0,18 | 028 |3,7E-04 |0,154
1 54-XE 0,046 0,083 0,085 0,19 0,28 4,0E-04 0,154
55-CS 0,049 0,090 0,091 0,19 0,28 -{ 4,3E-04 0,154
56-BA 0,052 0,096 0,097 0,19 | 028 |4,7E-04 | 0,153
57-LA 0,055 0,103 0,104 0,19 0,29 | 5,1E-04 |0,153
58-CE 0,058 0,110 0,111 0,19 0,29 |.5,5E-04 0,153
59-PR 0,061 0,117 0,118 0,19 | 029 | 6,0E-04 |0,153
60-ND 0,064 0,124 0,125 0,19 0,30 6,6E-04. | 0,152
61-PM 0,066 0,132 0,132 0,19 0,30 7,2E-04 0,151
62-SM 0,071 0,140 0,139 0,19 0,30 7,9E-04 0,150
63-EU 0,075 0.149 0,147 0,19 0,30 8,7E-04 0,149
64-GD 0,079 0,158 0,155 0.19 0,30 9,6E-04 0,147
65-TB 0.083 0.167 0,164 0.19 0,30 1,1E-03 0,145
66-DY 0,089 0,178 0,174 0,19 0,30 1.2E-03 0,143
67-HO 0,094 0,189 0,182 0.19 0,30 1,3E-03 0.142
68-ER 0.100 0,200 0.192 0.19 1030 |14E-03 |0,140
69-TM 0,106 0,211 0.201 0.19 0,29 1,6E-03 0,139
70-YB 0,112 0,222 0,210 0.19 10,29 1,8E-03 | 0,138
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Cizelge 3.3°de devam
71-LU 0,120 0,234 0,220 0.19 |[0,28 2,0E-03 | 0,136
72-HF 0,128 0,246 0,231 0,18 028 |23E-03 [0,135
73-TA 0,137 0,258 0,243 0.18 10,28 2,6E-03 {0,134
74-W 0,147 0,270 0,255 0,17 10,28 2,8E-03 10,133
75-RE 0,144 0,283 0,268 0.16 1033 |3,0E-03 |0,130
76-08S 0,130 0,295 0,281 0,16 10,39 2,9E-03 | 0,128
77-IR 0,120 0,308 0,294 0,15 0,45 2,8E-03 | 0,126
78-PT 0,114 0,321 0,306 0,14 050 |28E-03 [0,124
79-AU 0,107 0,334 0,320 0,14 0,53 2,8E-03 | 0,122
80-HG 0,107 0,347 0,333 0,13 0,56 |[3,0E-03 |0,120
81-TL 0,107 0,360 0,347 0,13 0,57 |32E-03 |0,118
82-PB 0,112 0,373 0,360 0,12 |0.58 3,5E-03 | 0,116
83-BI 0,117 0,387 0,373 0,11 058 |3,8E-03 [0,113
84-PO 0,122 0,401 0,386 0,11 10,58 |42E-03 |0,111
85-AT 0,128 0,415 0,399 0,10 059 |[47E-03 |0,111
86-RN 0,134 0,429 0,411 0,10 1058 |52E-03 |0,110
87-FR 0,139 0,443 0,424 0.10 1058 | 58E-03 |0,109
88-RA 0,146 0,456 0,437 0,09 [0.58 6,4E-03 | 0,108
89-AC 0,153 0,468 0,450 0,09 058 |7,1E-03 |0,108
90-TB 0,161 0,479 0,463 0,09 |0,57 7,8E-03 [ 0,108
91-PA 0,162 0,472 0,476 0,08 (058 |84E-03 | 0,139
92-U 0,176 0,467 0,489 0,08 .| 0,57 9,7E-03 | 0,167
93-NP 0,187 0,466 0,502 0,07 [0,57 0,011 0,192
94-PU 0,205 0,464 0,514 0,05 1056 |0,013 0,198
95-AM 0,218 0,471 0,526 0,05 0,55 0,014 0,203
96-CM 0,228 0,479 0,539 0,04 10,55 |0016 0,200
97-BK 0,236 0,485 0,550 0,04 1054 10,017 0,198
98-CF -0,244 - 0,490 0,560 0,03 0,54 10,019 10,197
99-ES 0,253 0,497 0,570 0,03 0,54 {0,021 0,196
100-FM | 0,263 0,506 0,579 0,03 10,53 |0,023 0,194
101-MD | 0,272 0,515 0,588 0,02 10,53 | 0,026 0,191
102-NO | 0,280 0,524 0,596 0,02 |0,52 0,028 0,189
103-LR | 0,282 0,533 0,604 0,01 0,53 |0,030 0,185
104 0,291 0,544 0,611 0,01 0,52 0,033 0,181
105 0,300 0,553 0,618 0,01 10,51 | 0,035 0,178
106 0,310 0,562 0,624 0,51 0,038 0,174
107 0,320 0,573 0,630 0,50 0,042 0,171
108 0,331 0,584 0,635 0,50 0,046 0,165
109 0,343 0,590 0,640 0,49 0,050 0,163
110 0,354 0,598 0.644 0.48 0.054 0,158
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Cizelge 3.4:Krause’nin L tabakas: i¢in vermis oldugu etkin alt tabaka floresans

verimler ve hesapladigimiz ilk bogluk dagilimlan

Z U U2 U3 N1 Nz N3
25-MN | 5.2E-03 | 5,0E-03 5,0E-03 0,546 | 0,158 | 0,296
26-FE 6,5E-03 | 6,3E-03 6,3E-03 0,525 | 0,166 | 0,309
27-CO 7,8E-03 | 7,7E-03 7,7E-03 0,504 | 0,173 | 0,322
28-NI 9,2E-03 | 8,9E-03 9,3E-03 0,484 0,180 | 0,338
29-CU 0,011 0,010 0,011 0,465 | 0,187 | 0,347
30-ZN 0,012 0,011 0,012 0,446 {0,194 | 0,359
31-GA 0,013 0,012 0,013 0,429 [ 0,200 | 0,369
32-GE 0,014 0,014 0,015 0,412 | 0,206 | 0,380
33-AS 0,015 0,015 0,016 0,396 | 0,213 | 0,390
34-SE 0,017 0,017 0,018 0,381 10,218 | 0,400
35-BR 0,020 0,020 0,020 0,366 | 0,224 1 0,409
36-KR 0,022 0,022 0,022 0,354 [ 0,229 | 0,417
37-RB 0,024 0,025 0,024 0,339 | 0,235 | 0,426
38-SR 0,026 0,027 0,026 0,326 | 0,239 | 0,433
39-Y 0,028 0,030 0,028 0,310 | 0.244 | 0,441
40-ZR © 10,031 0,032 0,031 0,302 | 0.249 | 0,448
41-NB 0,034 0,036 0,034 0,290 | 0,253 | 0,455
42-MO | 0,036 0,039 0,037 0,280 {0,257 | 0461
43-TC 0,040 0,043 0,040 0,269 | 0,262 | 0,468
44-RU 0,043 0,046 0,043 0,260 | 0,266 | 0,474
45-RH 0,046 0,050 0,046 0,250 {0,269 | 0,480
46-PD 0,049 0,054 0,049 0,241 0,272 | 0,481
47-AG 0,053 0,059 0,052 0,232 | 0,276 | 0,489
48-CD 0,058 0,065 0,056 0,224 | 0,280 | 0,495
49-IN 0,062 0,070 0,060 0,216 {0,282 | 0,501
50-SN 0,067 0,075 0,064 0,209 10,285 | 0,504
51-SB 0,072 0,080 0,069 0,201 | 0,289 | 0,508
52-TE 0,077 0,085 0,074 0,153 [ 0,291 | 0,512
53-1 0,083 0,091 0,079 0,515 10,193 [ 0,290
54-XE 0,088 0,096 0,085 0,505 10,198 | 0,296
55-CS 0,094 0,104 0,091 0,495 10,203 | 0,301
56-BA 0,100 0,111 0,097 0,486 | 0,207 { 0,306
57-LA 0,108 0,119 0,104 0,476 {0,212 | 0,310
58-CE 0,114 0,127 0,111 0,467 0,217 | 0,315
59-PR 0,121 0,135 0,118 0452 10,218 10316
60-ND 0,129 0,143 0,125 0,426 | 0,226 | 0,324
61-PM 0,135 0,152 0,132 0,440 | 0,230 | 0,329
62-SM 0,143 0,161 0,139 0,431 | 0,235 | 0,333
63-EU 0,152 0,171 0,147 0,422 | 0,239 | 0,337
64-GD 0,160 0,181 0,155 0.414 | 0,243 | 0,341
65-TB 0,169 0,191 0,164 0,406 | 0,248 | 0,345
66-DY 0,180 0,203 0,174 0,398 | 0,252 | 0,349
67-HO 0,190 0,215 0,182 0,390 | 0,256 | 0,353
68-ER 0,201 0,227 0,192 0.382 | 0,261 | 0,356
69-TM 0,210 0,239 0,201 0374 | 0,265 | 0,359
70-YB 0,221 0,25 0.210 0,366 | 0,269 | 0,363
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Cizelge3.4’den devam

71-LU | 0,232 0,264 0,220 0359 0,273 | 0,366
72-HF | 0,243 0,277 0,231 0,352 | 0.277 | 0.370
73-TA | 0,258 0,291 0,243 0,345 | 0.281 | 0373
74-W | 0,271 0,304 0,255 0,338 | 0,285 | 0,376
75-RE | 0,284 0,318 0,268 0330 | 0,289 | 0,379
76-08 | 0,293 0,331 0,281 0,324 | 0,293 | 0,382
77-IR | 0,305 0,345 0,294 0,317 | 0,297 | 0,384
78-PT | 0,318 0,359 0,306 0,311 | 0,301 | 0,387
79-AU | 0,330 0,373 0,320 0,304 | 0,304 | 0,390
80-HG | 0,345 0,387 0,333 0,298 | 0,308 | 0,393
81-TL | 0,358 0,401 0,347 0,292 |0312 [ 0,395
82-PB | 0,372 0,415 0,360 0,285 | 0316 | 0,397
83-BI | 0,382 0,429 0,373 0,279 10,319 | 0,400
84-PO | 0,39 0,444 0,386 0,273 | 0,323 | 0,402
85-AT | 0,411 0,459 0,399 0,268 | 0,326 | 0,405
86-RN | 0,422 0,474 0,411 0,262 | 0,326 | 0,407
87-FR | 0,436 0,489 0,424 0,257 0,332 | 0,410
88-RA | 0,448 0,503 0,437 0,251 | 0,335 | 0,412
89-AC | 0,464 0,517 0,450 0,245 | 0,339 | 0,414
90-TB_ | 0,476 0,529 0,463 0,240 | 0343 | 0,416
91-PA | 0,485 0,538 0,476 0235 | 0,346 | 0,418
92-U 0,503 0,549 0,489 0,230 | 0349 | 0419 °
93-NP__ | 0,518 0,562 0,502 0,225 | 0352 | 0,422
94-PU | 0,528 0,566 0,514 0,220 | 0355 | 0,424
95-AM | 0,544 0,578 0,526 0,215 | 0,357 | 0,427
96--CM | 0,557 0,587 0,539 0,210 | 0,359 | 0,430
97-BK | 0,566 0,594 0,550 0,204 | 0361 | 0,434
98-CF | 0,575 0,600 | 0,560 0,199 | 0,362 | 0,437
99-ES | 0,591 0,609 0,570 0,195 | 0,363 | 0,440
100-FM_| 0,602 0,618 0,579 0,191 | 0,365 | 0,444
101-MD | 0,611 0,627 0,588 0,187 | 0,368 | 0,445
102-NO | 0,619 0,637 0,596

103-LR | 0,627 0,645 0,604

104 0,635 0,655 0,611

105 0,643 0,663 0,618

106 0,652 0,671 0,624

107 0,661 0,681 0,630

108 0,678 0,689 0,635

109 0,689 0,694 0,640

110 0,698 0,700 0,644




Cizelge 3.5:Mc.Guire’nin M tabakasi i¢in vermis oldugu alt tabaka floresans verimler

Z

Wy

]

©;

04

Ws

25-MN

3,1E-06

1,6E-05

26-FE

2,8E-06

1,6E-05

27-CO

2,8E-06

1,7E-05

28-NI

3,5E-06

1,5E-05

29-CU

4,1E-06

1,6E-05

30-ZN

4,6E-03

2,2E-05

31-GA

32-GE

9,1E-06

2,6E-06

2,7E-03

33-AS

34-SE

35-BR

36-KR

4,9E-05

6,0E-05

6.0E-05

2,7E-03

37-RB

38-SR

39-Y

40-ZR

7,0E-05

1,4E-0S

1,5E-04 -

2,7E-03

41-NB

42-MO

43-TC

44-RU

1,2E-04

2,6E-04

2,3E-04

2,9E-03

45-RH

46-PD

47-AG

1,7E-03

3,9E-04

3,2E-04

2,7E-03

48-CD

49-IN

50-SN

2,5E-04

7,0E-04

5,4E-04

51-SB

2,7E-03

52-TE

53-1

54-XE

4,7E-04

9,0E-04

6,8E-04

2,7E-03

55-CS

56-BA

57-LA

8,4E-04

1,1E-03

9,9E-04 -

2,7E-03

58-CE

59-PR

60-ND

8,1E-04

1,05E-03

2,6E-03

3,2E-03

61-PM

62-SM

63-EU

8,7E-04

1,26E-03

4,1E-03

5,9E-03

64-GD

65-TB

66-DY

67-HO

1,08E-03

1,85E-03

1,45E-03

6,7E-03

0,0106

68-ER

69-TM

70-YB

I,LISE-03

1.97E-05

1.66E-03

8,6E-03

0,0149

71-LU

72-HF

40



Cizelge 3.5’ den devam

73-TA 1,45E-03 2,64E-03 2,14E-03 0,0130 0,0205

74-W

75-RE

76-0O8 1,67E-03 3,25E-03 3,2E-03 0,0137 0,0232

77-1R

78-PT

79-AU 2,13E-03 4,23E-03 4,2E-03 0,0264 0,0256

80-HG

81-TL

32-PB

83-BI 2,89E-03 6,52E-03 5,33E-03 0,0330 0,0325

84-PO

85-AT

86-RN 3,95E-03 9,75E-03 6,30E-03 0,0355 0,0362

87-FR

88-RA

89-AC

90-TB 4,53E-03 1,40E-03 8,10E-03 0,0582 0,0497




Gizelge 3.6:Mc Guire’nin M tabakas! i¢in vermis oldugu Coster-Kronig ve Siiper Coster-Kronig gegis

ihtimaliyetleri

SI,Z

Sl.3

fas

25-MN

0,312

0,623

0,357

0,538

1.108

0.797

0.589

1,317

26-FE

0,311

0,621

0,371

0.556

1,116

0,815

0,600

1.329

27-CO

0,308

0,616

0,376

0,564

1,120

0,817

0.602

1.335

28-NI

0.307

0,614

0,381

0,566

1,122

0,827

0.609

1.341

29-CU

0,304

0,608

0,406

0.610

1,133

0,850

0.623

1.360

30-ZN

0,283

0,566

0,374

0,561

1,107

0,811

0.597

1.320

31-GA

32-GE

0,249

0,522

0,273

0.409

1,085

0,786

0.580

1.292

33-AS

34-SE

35-BR

36-KR

0,270

0,540

0,086

0.127

0,919

0,516

0,395

1.039

37-RB

38-SR

39-Y

40-ZR

0,278

0,475

0,086

0.163

0,032

0.309

0.252

0.677

41-NB

42-MO

43-TC

44-RU

0,305

0,457

0,065

0,124

0,067

0,283

0.236

0,672

45-RH

46-PD

47-AG

0,343

0,461

0,065

0,097

0,073

0,570

0,258

0,223

0.689

48-CD

49-IN

50-SN

0,315

0,475

0,067

0,101

0,016

0,604

0,252

0.213

0,678

51-SB

52-TE

53-1

54-XE

0,238

0,505

0,081

0,122

0,031

0,233

0,206

0.688

55-CS

56-BA

57-LA

0,195

0,506

0,094

0,140

0,034

0,282

0.198

0.678

58-CE

59-PR

60-ND

0,236

0,489

0.092

0.128

0.057

0,644

0,172

0.174

0.712

0.267

61-PM

62-SM

63-EU

0.338

0.485

0.670

0.100

0.062

0.514

0,137

0.165

0.720

0.369

64-GD

65-TB

66-DY

67-HO

0,266

0.527

0,061

0.090

0.106

0.667

0.120

0.145

0.751

0.408

68-ER

69-TM
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Cizelge 3.6’dan devam

70-YB

0.272

0.525

0.056

0.091

0.116

0,680

0.105

0.141

0.761

0.479

71-LU

72-HF

73-TA

0,197

0.561

0,065

0.115

0.114

0.674

0.106

0.082

0.810

0,411

74-W

75-RE

76-0S

0,161

0,594

0.067

0.109

0,107

0.684

0,098

0.106

0,764

0,418

77-IR

78-PT

79-AU

0,148

0,594

0,067

0.112

0.114

0.673

0.095

0.114

0,782

0.046

80-HG

81-TL

82-PB

83-BI

0,109

0,650

0,065

0.095

0,103

0,662

0.083

0.094

0,750

0.035

84-PO

85-AT

86-RN

0.143

0.593

0,069

0,100

0,128

0,610

0,093

0.072

0,768

0,065

87-FR

88-RA

89-AC

90-TB

0.072

0.690

0.063

0.091

0,116

0,623

0.088

0.097

0,725

0.066
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Cizelge 3.7:Mc Guire’nin degerlerinden hesapladigimiz M tabakas igin etkin alt tabaka floresans verimier ve ilk
bosiuk dagilimlar:

Z U Uy L3

Uy Us . N] N, N'; N4 NS

25-MN 8,09E-06 | 1.6E-05 0,576 | 0,145

26-FE 7,7E-06 1,6E-05 0,554 | 0,158

27-CO 8,03E-06 | 1,7E-05 0,537 | 0,159

28-NI 8,1E-06 1,5E-05 : 0,514 | 0,164

29-CU 8,9E-06 1,6E-05 ' 0,495 | 0,168

30-ZN 1,08E-05 | 2,2E-05 0,475 | 0,174

31-GA

32-GE 1,55E-05 | 2,6E-05 0,437 1 0,183

33-AS

34-SE

35-BR

36-KR 0,0016 0,0025 0,0011 2,7E-03 0,372 | 0,196 0,356 0,032
37-RB
38-SR

39-Y : ‘
40-ZR 0.0012 0,0018 0,0002 2,7E-04 0,318 | 0,202 0,366 0,047
41-NB
42-MO
43-TC
44-RU 0,0013 0,00192 | 0,000914 | 2,9E-03 0,275 | 0,204 0,367 0,064
45-RH -

46-PD
47-AG |1 0,0014 0,00199 | 0,000922 | 2,7E-03 0,248 | 0,203 0,322 0,077
48-CD
49-IN
50-SN 0,0017 0,0023 0,0011 2,7E-03 0,534 | 0,170 0,264 0,0141
51-SB '
52-TE
53-1
54-XE 0,002 0,00259 | 0,00123 | 2,7E-03 0,492 | 0,185 1 0,281 0,0187

55-CS
56-BA

57-LA 0,0024 0,00266 | 0,00152 | 2,7E-03 0,462 | 0,195 0,291 0,023 0,02
58-CE '

59-PR

60-ND 0,0045 4,31E-03 | 3,93E-03 | 3,45E-03 | 3,2E-03 | 0,435 | 0,204 0,300 0,027 0,03

61-PM

62-SM

63-EU 0,0070 0,0059 6,54E-03 | 6,2E-03 | 5,9E-03 | 0,408 | 0,212 0,308 0,0316 | 0,03

64-GD

65-TB
66-DY
67-HO 0,0127 0,0116 0.0110 0,0110 0,0106 0,358 | 0,211 0,299 0,0364 | 0,04
68-ER ‘

69-TM

70-YB 0,0157 0,0160 0,0152 0,0157 0,0149 0,355 | 0,229 0,319 0,044 0,05
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Cizelge 3.7'den devam

71-LU

72-HF

73-TA 0,0209 0,0215 0,0205 0,0214 0.0205 0.334 {0,234 0.323 0,049 0.06

74-W

75-RE

76-0S 0,0260 0,0240 0,0234 0,0234 0,0232 0.314 | 0,239 0,325 0,0552 | 0.06

77-IR

78-PT

79-AU 0,0276 0,0283 0,0274 0,0276 0,0256 0,297 | 0,243 0,326 0,0611 | 0,07

80-HG

81-TL

82-PB

83-BI 0,0334 0,0352 0,0329 0,0341 0,0325 0,274 | 0,247 0,327 0,0696 | 0,08

84-PO

85-AT

86-RN 0,0379 0,0409 0,0368 0,0379 0,0362 0,258 | 0,327 0,327 0,0762 | 0,08

87-FR

88-RA

89-AC

90-TB 0,0520 0,0563 0,0501 0,0614 0,0614 0,239 | 0,326 0,326 0.0853 | 0,09



Cizelge 3.8: 1. 1abakasina ait ortalama floresans verimier

46

yé Chen Cohen Bambynek Hubbell Hubbell Mitchell Sing *Mewv:Deg Mev:Deg | Oralama
RHDS | ECPSSR | ECPSSR (Fit) (89)
25-MN 0.00295 0.0038 0.0051 0.0039 | 0.0039
26-FE 0.0063 0.0064 0.00614 0.0063 0.0064 0.0052 | 0.0060
27-CO 0.0077 0.0069 | 0.0073
28-NI 0.0092 0,0088 0.00819 | 0.0081 0.0091 0.0092 0.0086 | 0.0087
29-CU 0.0105 | 0.0056 0,0100 0.00939 | 0.0093 0.0105 0.011 0.010 0.0094
30-ZN 0,0117 0,0113 0,0107 0,011 0.0117 | 0.012 0.011 0.0113
31-GA 0.0131 | 0,0064 0,0128 0.0122 0,012 0.0129 | 0,013 0,012 0.0116
32-GE 0.0145 0,0141 0.0138 0.014 0,0139 | 0,014 0,014 0,0140
33-AS 0.0161 0,0156 0,0155 0,015 0,0156 | 0,015 0.016 0.0155
34-SE 0,017 0,017 0.018 0,0173
35-BR 0,019 0,020 0,020 0.0196
36-KR 0.0219 0,0211 00218 0,022 0,0210 { 0.022 0,021 0,0217
37-RB 00241 | 0.010 0,0232 0,0242 0,024 0.0186 | 0,024 0,023 0,0211
38-SR 0,0262 0.0256 0,0263 0.027 0.0213 | 0,026 0,026 0.0254
39-Y 0,0288 | 0.0315 0,0282 0,0285 0.030 0.0246 | 0,028 0,029 0.0286
40-ZR 0.0313 0,0310 0,0319 0,033 0.0330 | 0.031 0.031 0.0318
41-NB 0,0344 0,0342 0.0335 0,036 0,037 0.034 0,035 0.035
42-MO 0.0377 0.0376 0,0363 0.040 0.0380 | 0.037 0,038 0.0372
43-TC 0.043 0.040 0,042 0.0417
44-RU 0.047 0.044 0,046 0.0456
45-RH 0,0471 0.0499 0,0459 0,052 0.051 0.047 0,049 0.0486
46-PD 0,0503 0,0547 0,0495 0.056 0.054 0,050 0.053 0.0444
47-AG 0,0544 | 0,0518 0,0599 0.0534 0.061 0.057 0.054 0.058 0.0556
48-CD 0,0584 0,0656 0,0575 0.066 0.066 0,059 0,063 0.0616
49-IN 0.0629 0,0717 0,0618 0.071 0.075 0.063 0.068 0.067
50-SN 0,0673 0.0782 0,0665 0.077 0.079 0.068 0,073 0.0718
51-SB 0,0724 0,0852 0.0714 0,082 0,083 0.073 0,079 0,068
52-TE 0,0774 0.,0934 0,0765 0,089 0.093 0,074 0,081 0.0818
53-1 0.083 0.096 0,082 0,096 0.077 0.083 0.091 0.0853
54-XE 0.107 0,102 0,089 0.097 0.0987
55-CS 0.089 0,110 0,095 0,104 0.0995
56-BA | 0,114 | 0,101 0.093 0,110 0,100 0,117 0,110 0.101 0.111 0,106
57-LA | 0,121 } 0,108 0,101 0,116 0,107 0,125 0,118 0,109 0.119 0.113
58-CE | 0,129 | 0,115 0,123 0.114 0,133 0.121 0.116 0,127 0,122
59-PR | 0,138 | 0,123 0.123 0,130 0,121 0,141 0.132 0.121 0.127 0,128
60-ND | 0,146 | 0.130 0.131 0,138 0,129 0,150 0,143 0,128 0,140 0,137
61-PM | 0,155 0,158 0,138 0,156 0,152
62-SM | 0,164 | 0,145 0,155 0,145 0,168 0,161 0,145 0,162 0.156
63-EU | 0,173 [ 0,154 0.142 0,165 0,153 0,177 0,164 0,155 0,171 0.161
64-GD | 0,184 | 0,162 0,174 0,163 0,187 0.184 0,163 0,181 0.175
65-TB | 0,194 | 0,172 0.194 0,184 0,172 0.197 0,192 0,173 0,191 0.186
66-DY | 0,204 | 0,181 0.14 0,194 0,182 0.207 0.199 0.184 0,201 0.187
67-HO | 0.214 | 0,191 0,205 0,192 0,217 0.217 0,193 0.212 0,205
68-ER | 0.223 | 0.201 0,215 0,202 0,228 0,223 0.204 0,222 0.215
69-TM | 0,231 | 0.210 0,226 0,212 0,239 0.228 0,214 0.232 0.224
70-YB | 0,241 | 0.220 0,236 0.223 0.250 0.239 0.225 0,243 0.234
71-LU | 0,252 | 0,231 0,247 0,234 0,261 0,246 0.2236 0.255 0.245
72-HF | 0.264 | 0.242 0,258 0,245 0.272 0,255 0.248 0.266 0.256
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Cizelge3.8’den devam

73-TA 0,277 0,255 0,225 0,269 0,257 0,284 0,274 0,261 0,277 0,263
74-W 0,290 0,267 0,280 0,269 0,296 0,285 0,274 0,289 0,281
75-RE 0,301 0,280 0,292 0,281 0,308 0,286 0,287 0,296 0,291
76-OS 0,312 0,320 0,299 0,309 0,31
77-IR 0,322 0,305 0,30 0,314 0,305 0,332 0,326 0,312 0,320 0,315
| 78-PT 0,332 0,318 | 0,32 0,326 0,318 0,344 0,328 0,325 0,331 0,327
79-AU 0,342 0,332 0,398 0,337 0,331° 0,356 0,330 0,339 0,342 0,346
80-HG 0,352 0,345 0,38 0,348 0,343 0,369 0,346 0,353 0,354 0,355
81-TL 0,363 0,359 0,43 0,360 0,356 0,381 0,354 0,367 0,365 0,372
82-PB 0,374 0,372 0,36 0,371 0,369 0,393 0,374 0,380 0,377 0,375
83-BI 0,385 0,385 0,40 | 0,383 0,382 0,406 0,3 0,393 0,389 0,389
84-PO 0,397 0,354 0,3407 | 0,401 0,3401
85-AT 0,409 ) . 0,374 0,421 0,414 0,414
86-RN 0,422 0,374 0,432 0,424 0,426
87-FR 0,434 0,448 0,437 0,439
88-RA 0,446 0,451 0,461 0,448 0,451
89-AC 0,458 0,475 0,460 0,464
90-TB 0,470 0,475 0,488 0,468 0,474 0,473 0,488 0,472 0,477
91-PA 0,481 0,51 ' 0,499 0,482 0,493
92-U 0,492 0,499 0,51 0,495 0,499 0,515 0,489 0,512 0,493 0,501
93-NP 0,575 0,526 0,504 0,535
94-PU ' 0,581 0,535 0,510 0,542
95-AM ] 0,548 0,521 0,534
96-CM 0,531 ’ 0,559 | 0,531 0,540
97-BK 0,569 0,569
98-CF . 0,576 0,576
99-EF ' : 0,587 0,587
100-FM 0,598 0,598
101-MD 0,607 0,607

(*):Krause'nin vermis oldugu degerleri kullanarak hesapladigimiz degerleri gostermektedir.




Cizelge 3.9:Puri ve Krause’nin degerlerinden

hesapladigimiz ortalama KL
floresans verimler
Z WKL * g
25-MN 1,72E-03 2,27E-03
26-FE 2.46E-03 2.99E-03
27-CO 3.37E-03 3.81E-03
28-NI 4,41E-03 4. 74E-03
29-CU 5.47E-03 5,68E-03
30-ZN 5,70E-03 6,44E-03
31-GA 6,85E-03 7,19E-03
32-GE 8,15E-03 8,58E-03
33-AS 9,58E-03 9,43E-03
34-SE 0,0110 0,0109
35-BR 0.0126 0,0126
36-KR 0,0134 0,0142
37-RB 0.0153 0.0160
“38-SR 0,0173 0,0177
39-Y 0,0197 0.0196
40-ZR 0,0218 0,0218
41-NB 0,0247 0,0245
42-MO 0,0278 0,0270
43-TC 0,0310 0,0299
44-RU 0,0344 0,0326
45-RH 0,0366 0,0355
46-PD 0.0407 0,0384
47-AG 0.0447 0,0417
48-CD 0,0488 0,0459
49-IN 0,0535 . 0,0498
50-SN 0,0579 0,0536
51-SB 0,0628 0,0581
52-TE 0,0682 0,0626
53-1 0,0440 0,0404
54-XE 0,0482 0,0441
55-CS 0,0526 0,0485
56-BA 0,0568 0,0526
57-LA 0,0622 0,0574
58-CE 0.0676 0,0622
59-PR 0,0681 0,0667
60-ND 0,0791 0,0728
61-PM 0,0881 0.0783
62-SM 0.0920 0,0841
63-EU 0.0992 0.0904
64-GD 0.105 0.0968
65-TB 0.113 0.103
66-DY 0.121 0,111
67-HO 0.129 0,119
68-ER 0.137 0.127
69-TM 0.145 0.135
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Cizelge 3.9’dan devam

70-YB 0,154 0,143
71-LU 0,163 0.152
72-HF 0,172 0,162
73-TA 0.181 0,172
74-W 0,191 0,182
75-RE 0,201 0,193
76-0S 0.212 0,204
77-IR 0.222 0.215
78-PT 0,232 0.226
79-AU 0,243 0,238
80-HG 0,253 0,250
81-TL 0.263 0,262
82-PB 0.274 0.274
83-BI 0,285 0,286
84-PO 0,296 0,298
85-AT 0,308 0,311
86-RN 0,317 0,321
87-FR 0,330 0,336
88-RA 0,340 0.348
89-AC 0,352 0.361
90-TB 0,364 0,374
- 91-PA 0.373 0,385
92-U 0,384 0.396
93-NP 0,395 0,409
94-PU 0,401 0,418
95-AM 0,413 0,431
96--CM 0,423 0,442
97-BK 0,453
98-CF 0,462
99-ES 0,471
100-FM 0.482
101-MD 0.492

(*):Krause'nin vermis oldugu degerleri kullanarak
hesapladigimiz degerleri géstermektedir.



Cizelge 3.10: Ortalama L tabakasi floresans verim degerlerimizin diger ¢alisanlarin degerleri ile

karsilagtiniimasi
%Chen %Hubbell  (89) %Singh

Z *we WL * WL WL * wy WL
25-MN 3,2 26
26-FE 42 15,3 1,5 21,1
27-CO -8,3 2,3
28-NI -12.3 -3 -1 -5.8
29-CU -17,1 -6,4 4,5 -5
30-ZN -12,3 -2.8 2.5 -6
31-GA -6,5 1,6 0,76 -7.5
32-GE ~1,4 -1,4 0,71 0,71
33-AS 3.2 -3,2 -4 2,5
34-SE 2,3 -3.4
35-BR -2.5 -2.5
36-KR -0,9 3.6 4,5 0
37-RB 0.8 4,9 22,5 19
38-SR 1,1 1,1 18 18
39-Y 1,7 -1,7 12 15
40-ZR 2,8 2.8 -6,4 -6,4
41-NB -1,5 -4 4 2 -5,7
42-MO -1,9 -4.6 -5,2 10
43-TC -1.7 -6.8
44-RU 9.5 8.2
45-RH -2,3 -6.7 -8,5 -4
46-PD -1 -7 -8 -1,8
47-AG -1,1 -8,6 -5 1,7
48-CD -2,6 -9.5 -11,8 -4,7
49-IN -1,9 -10 -19 -10.3
50-SN -2 -9 -16 -8,2
51-SB -2,2 -10,6 -13,6 -5
52-TE 3,2 -5.8 -25.6 -14,8
53-1 -1,2 ~-10,9 7.2 15,3
54-XE -1,4 -10,6
55-CS -1,2 -10,8
56-BA 11,4 2,6 -1 -11 -8,9 0,9
57-LA 9,91 1,75 -1,8 -11,2 -8,2 0,84
58-CE 10,07 1,55 -1,7 -11,4 -4.3 4.7
59-PR 12,31 7,9 0 -4.9 -9 -3.9
60-ND 12,32 4.1 0,7 -8.5 -11.7 -2.1
61-PM 10,96 -0,64 -0,72 -13.8
62-SM 11,5 1,21 0 -11.7 -11 0,61
63-EU 10,40 1,15 -1,3 -11,7 -5.8 4,09
64-GD 11,4 1,63 0 -11 -12.8 -1.6
65-TB 10.82 1,54 ~0,58 -11 -10.9 -0.52,
66-DY 9.8 1,47 -1 -10.4 -8 0.99
67-HO 9.8 0.93 ~0,52 -10,4 -12.4 -2.3
68-ER 8.5 0,44 -0,9 -99 -9.3 -0,45
69-TM 7,35 -0.43 -0,9 -9.4 -6,5 1.7
70-YB 6.63 -0,83 -0.89 -8.9 -6.2 1,6
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Cizelge 3.10°dan devam
71-LU 11,5 -1,19 ~0.85 -8.9 -42 3.5
72-HF 6,06 -0,75 ~1,2 -85 2.8 4,1
73-TA 5,77 0 -1,5 -7.7 -4.9 1
74-W 5.5 0,34 -1.8 -7.4 -4 1.3
75-RE 4.65 1,66 2.1 -5.3 0,34 3.3
76-08 4,16 0,96 -2 -5.4
77-IR 3,1 0,62 223 -4.9 -4.4 -1,8
78-PT 2,1 0,30 2.2 -4 -0,92 0,9
79-AU 0,87 0 -2.4 -3,2 2,6 3,5
80-HG | -0,28 -0,56 <29 3.2 L9 2.2
81-TL -1,1 -0,55 -3 2.5 3,5 3
82-PB -1,6 -0,80 2,9 2,1 1,5 0,79
83-BI -2,07 -1,02 -2.8 -1,8 438 3.8
84-PO -2,51 -1 -3 -1,5
85-AT -2,93 -1,22 2,9 -1,2
86-RN -2.37 -0,47 2.3 -0,47
87-FR -3,22 -0,69 2,9 -0,45
88-RA -3,36 -0,44 2,9 0
89-AC -3,71 -0,43 -3 0,21
90-TB -3,83 -0,42 2.9 0,42 3 0,2
91-PA -3,84 -0,20 -2,6 0,82
92-U 4,06 -0,20 -2.6 1,2 4.5 0,8
93-NP 2,9 1.3 ‘
94-PU -2 2.6
95-AM 222 2.7
96-CM -2 3,1
97-BK -1,6
98-CF -0,7
99-ES -0,68
100-FM 0.5

(*):Krause’nin vermis oldugu degerleri kullanarak hesapladigimz degerleri gostermektedir.
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Cizelge 3.11: M tabakasina ait ortalama floresans verimler

52

Z Chen | Mc.Guir | Hubbell Singh | Shatendra | Mevcut Fit:Mev. | Ortalama
€ Deg. Deg. Deg.
25-MN 2,67E-05 6,9E-06 5,06E-05 | 2,806E-05
26-FE 3,68E-05 6,8E-06 1.62E-07 | 1,45E-05
27-CO 4,96E-05 7,01E-06 3,05E-05 | 1,036E-03
28-NI 6,53E-05 6,6E-06 3,32E-05 | 3,53E-05
29-CU 8,45E-05 7,1E-06 2,05E-05 | 3,737E-05
30-ZN 1,08E-04 8,9E-06 8,43E-05 | 4,178E-05
31-GA 1,35E-04 5,14E-05 | 9,32E-03
32-GE 1,68E-04 1,1E-0S. 1,06E-04 | 9,5E-05
33-AS 2,06E-04 1,71E-04 | 1,885E-04
34-SE 2,51E-04 2,44E-04 | 2,47E-04
35-BR 3,02E-04 3,24E-04 | 3,13E-04
36-KR 3,61E-04 4,09E-04 | 2,566E-04
37-RB 4,28E-04 4,98E-04 | 4,63E-04
38-SR 5,04E-04 5,89E-04 | 5,465E-04
39-Y 5,90E-04 6,81E-04 | 6,355E-04
40-ZR 6,86E-04 0,0008 7,74E-04 | 7,533E-04
41-NB 7,93E-04 8,86E-04 | 8,295E-04
42-MO 9,12E-04 9,57E-04 | 9,345E-04
43-TC 0,00104 1,04E-03 | 1,04E-03
44-RU 0,00119 0,0012 1,13E-03 [ 1,173E-03
45-RH 0,00135 1,21E-03 | 1,28E-03
46-PD 0,00153 1,29E-03 | 1,41E-03
47-AG 0,00172 0,0013 1,37E-03 | 1,463E-03
48-CD 0,00193 1,45E-03 | 1 69E-03
49-IN 0,00217 1,52E-03 | 1,845E-03
50-SN 0,00242 0,0016 1,60E-03 [ 1,873E-03
51-SB 0,00269 1,66E-03 | 2,21E-03
52-TE 0,00298 1,73E-03 | 2,355E-03
53-1 0,00330 1,8E-03 | 2,53E-03
54-XE 0,00365 0,0019 1,87E-03 | 2,473E-03
55-CS* 0,00401 1,95E-03 | 2,98E-03
56-BA 0,00441 2,02E-03 | 3,215E-03
57-LA 0,00484 0,0021 2,1E-03 | 3,013E-03
58-CE 0,00529 2,52E-03 [ 3,905E-03
59-PR 0,00578 2,93E-03 | 4,355E-03
60-ND 0,00629 0,0042 3,56E-03 | 4,683E-03
61-PM 0,00685 4,38E-03 | 5,615E-03
62-SM 0,00744 5,36E-03 | 6,4E-03
63-EU 0,00806 0,0065 6,48E-03 | 7,013E-03
64-GD 0,00873 7,69E-03 | 8,21E-03
65-TB 0,00943 8,98E-03 | 9,205E-03
66-DY 0,0102 0,010 0,0101
67-HO 0,0110 0,0111 0,0117 0.0113
68-ER 0,0118 0.0131 0.0125
69-TM 0,0127 0.0145 0,0136
70-YB 0,0136 0,0135 0.0159 0,015
71-LU 0,0172 | 0,0160 0,0146 0,0154 0,0173 0,0161
72-HF 0,0183 | 0.0186 0.0156 0,0176 0,0186 0,0177
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Cizelge 3.11’den devam

73-TA 0.0193 | 0.0208 0,0167 0.0190 0.021 0,0201 0,0194
74-W 0,0179 0.0213 0.0196
75-RE 0.0191 0,0226 0,0209
76-0S 0,0203 0,024 0.0239 0,023
77-IR 0,0240 | 0,0208 0,0216 0,0276 0.0251 0.0238
78-PT 0,0254 | 0,0236 0,0230 0,0285 0,0264 0,0253
79-AU 0,0268 | 0,0247 0,0243 0,0264 | 0,025 0,027 0,0276 0,026
80-HG 0,0260 0,0289 0,027
81-TL 0,0298 | 0.0270 0,0275 0,0332 0,0303 0,0295
82-PB 0,0313 | 0,0305 0,0292 0,0362 | 0,028 0,0317 0,0311
83-BI 0,0329 | 0,0320 0,0310 0,0384 0,034 0,0332 0,0335
84-PO 0,0328 0,0348 0,034
85-AT 0,0347 0,038 0,0366 0,036
86-RN 0,0366 0,0385 0,038
87-FR 0,0387 0,0407 0.0397
88-RA 0,0408 0,0431 0,042
89-AC 0,0430 0,049 0,0458 0.0459
90-TB 0,0451 | 0,0543 0,0453 0,0525 | 0,044 0,0486 0,0483
91-PA 0,0477 0.0522 0,05
92-U 0,0491 0,0502 0,0539 | 0,051 0,0560 0,052
93-NP 0,0528 0,0603 0.057
94-PU 0,0555 0,0652 0,0604
95-AM 0,0583 0,0705 0,064
96-CM 0,0612 0,0766 0.065
97-BK 0,0642 0,083 0.0642
98-CF 0,0673 0,09 0,0673
99-ES 0,0706 0,099 0,0706
100-FM 0,0739 0,108 0,0739




Tizelge 3.12.M tabakasi icin fit katsayilan

54

PARAMETRE Z a, a; az a;z ay
DM 25-57 0,0195117 -0.0019659 6,99636E-05 -1,04101E-06 5,69E-09
@M 57-100 2,9872 -0,169062 0,0035398 -3,25646E-05 1,11941E-07

Cizelge 3.13:Mc Guire’nin degerlerinden hesapladigimiz

ortalama M ve LM floresans verimleri

Z Wy FIT. w,, B
25-MN 6,9E-06 5,06E-03

26-FE 6,8E-06 1,62E-07

27-CO 7,01E-06 3,05E-03

28-NI 6,6E-06 3,32E-03

29-CU | 7.1B-06 | 2,05E-05

30-ZN | 8.95-06 | 8,43E-06

31-GA 5,14E-05

32-GE 1,1E-05 1,06E-04 1,08E-03
33-AS 1,71E-04

34-SE 2,44E-04

35-BR 3.24E-04

36-KR 4,09E-04 1,08E-03
37-RB 4,98E-04

38-SR 5,89E-04

39-Y 6.81E-04

40-ZR 0,0008 7,74E-04 1,08E-03
41-NB 8,66E-04

42-MO 9,57E-04

43-TC 1,04E-03

44-RU 0,0012 1,13E-03 1,16E-03
45-RH 1,21E-03

46-PD 1,29E-03

47-AG 0,0013 1,37E-03 1,08E-03
48-CD 1,45E-03

49-IN 1,52E-03

50-SN 0,0016 1,6E-03 1,08E-03
51-SB 1,66E-03

52-TE 1,73E-03

53-1 1,8E-03

54-XE 0,0019 1,87E-03 1,08E-03
55-CS 1,95E-03

56-BA 2,02E-03

57-LA 0,0021 2,1E0-03 1,08E-03
58-CE 2,52E-03

59-PR 2.93E-03

60-ND 0.0042 3,56E-03 2.96E-03




Cizelge 3.13’den devam

61-PM 4,38E-03

62-SM 5,36E-03

63-EU 0,0065 6,48E-03 5,18E-03
64-GD 1,69E-03

65-TB 8,98E-03

66-DY 0,010 9,04E-03
67-HO 0,0111 0,0117

68-ER 0,0131

69-TM 0,0145

70-YB 0,0155 0,0159 0,0123
71-LU 0,0173

72-HF 0,0186

73-TA 0,021 0,0201 0,0175
74-W 0,0213

75-RE 0,0226

76-0OS 0,0243 0,0239 0,0194
77-IR 0,0251

78-PT 0,0264

79-AU 0,0275 0,0276 0,0259
80-HG _ 0,0289

81-TL 0,0303

82-PB 0,0317

83-BI 0,0346 0,0332 0,0327
84-PO 0,0348

85-AT 0,0366

86-RN 0,0381 0,0385 0,0359
87-FR 0,0407

88-RA 0,0431

89-AC 0,0458

90-TB 0,049 0,0486 0,0531
91-PA 0,0522

92-U 0,0560

93-NP 0,0603

94-PU 0,0652

95-AM 0,0705

96-CM 0,0766

97-BK 0,083

98-CF 0,09

99-ES 0,099

100-FM 0,108
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Cizelge 3.14:Fit edilmis ortalama M tabakas: floresans verim

degerlerimiz ile diger ¢alisanlarin degerlerinin

karsilastiriimasi

%Hubbell | Shatendra | %Chen
Z Fit.w), Y%Fit. @, Fitw,,
25-MN 89,5
26-FE 99,5
27-CO 38,5
28-NI 49
29-CU 75
30-ZN 21
31-GA 61,9
32-GE 37
33-AS 17
34-SE 2,7
35-BR -7,2
36-KR -13,2
37-RB -16,3
38-SR -16,8
39-Y -15.4
40-ZR -12.2
41-NB -11,7
42-MO | -49
43-TC 0
44-RU 5
45-RH 10,3
46-PD 15,6
47-AG 20,3
48-CD 24,8
49-IN 30
50-SN 33,8
51-SB 38,2
52-TE 42
53-1 45
54-XE 48
55-CS 51
56-BA 54
57-LA 56
58-CE 52
59-PR 49,2
60-ND 43
61-PM 36
62-SM 28
63-EU 19
64-GD 11
65-TB 4
66-DY 1,9
67-HO -6
68-ER -11




Cizelge 3.14’den devam

69-TM | -14

70-YB -16,9

71-LU -18.4 -0,58
72-HF -19,2 -16
73-TA | -20 4,1
74-W -19

75-RE -18

76-08 -17

77-IR -16 -1.5
78-PT -14 1,8
79-AU | -11,7 9,4 -2,9
80-HG -11

81-TL | -10 -1.6
82-PB -8 11,6 -1,2
83-BI -7 -0,9
84-PO -6

85-AT -5

86-RN -5,2

-87-FR -5,2

88-RA |-56

89-AC -6

90-TB -7 9.4 -7
91-PA -9

92-U -11 - 8,9 -14
93-NP -14

94-PU -17

95-AM | -11.8

96-CM -25

97-BK -29

98-CF -33

99-ES -40

100-FM | -46
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Cizelge 4.1: Hubbell’in degerlerinden ve mevcut degerlerimizden

hesapladigimiz ortalama L auger verimleri

T | *as Hubbell(Fit.) Hubbell (89)
X8 aL

25-MN__ | 0,9961 | 0,9949
26-FE__ | 0,9948 | 0,9936 | 0,99936 0,99386
27-CO__| 0,9931 {0,9923
28-NI | 0,9914 | 09908 | 09912 0,99881
29-CU | 0,990 | 0,989 0,99 0,99061
30-ZN__ | 0,989 | 0,988 0,9887 0,9893
31-GA | 0,988 | 0,987 0,9872 0,9878
32-GE__ | 0,986 | 0,986 0,9859 0,9862
33-AS | 0,984 | 0,985 0,9844 0,9845
34-SE | 0,982 | 0,983
35-BR__ | 0,980 | 0,980
36-KR | 0,979 | 0,978 0,9789 0,9782
37-RB__ | 0,977 | 0,976 0,9768 0,9758
38-SR | 0,974 | 0,974 0,9744 0,9737
39-Y 0,971 | 0,972 0,9718 0,9715
40-ZR_ | 0,969 | 0,969 0,969 0,9681
41-NB__ | 0,965 | 0,966 0,9658 0,9665
42-MO_ | 0,962 | 0,963 0,9624 0,9637
43-TC__ | 0,958 | 0.959 '
44-RU | 0,954 |0956
45-RH | 0,951 | 0,953 0,9501 0,9541
46-PD . | 0,947 | 0,950 0,9453 0,9505
47-AG__ [ 0,942 | 0,946 0,9401 0,9466
43-CD__ | 0,937 10,941 0,9344 0,9425
49-IN | 0932 [0,937 0,9283 0,9382
50-SN | 0927 |0,932 0,9218 0,9335
51-SB__ | 0,921 | 0,927 0,9148 0,9286
52-TE | 0,919 | 0,926 0,9066 0,9235
531 0,909 | 0,917 0,904 0,918
54-XE | 0,903 | 0,911
55-CS | 0,896 | 0,905
56-BA | 0,889 | 0,899 0,89 0,9
57-.LA | 0,881 | 0,891 0,884 0,893
58-CE | 0,873 | 0,884 0,877 0,386
59-PR | 0.873 | 0,879 0,87 0,879
60-ND | 0,860 | 0,872 0,862 0,871
61-PM | 0.844 | 0,862
62-SM | 0,838 | 0,855 0,845 0,855
63-EU | 0,829 | 0.845 0,835 0,847
64-GD | 0.819 | 0,837 | 0,826 0,837
65-TB | 0,809 | 0,827 0,816 0,828
66-DY | 0,799 | 0,816 0,806 0,818
67-HO | 0,788 | 0,807 0,795 0,808
68-ER | 0,778 | 0,796 0,785 0,798
69-TM | 0,768 | 0,786 0,774 0,788
70-YB__| 0,757 | 0,775 0,767 0,777




Cizelge 4.1°den devam

71-LU__ ] 0,745 [ 0.764 0.753 0.766
72-HF | 0734 [ 0,752 0,742 0.755
73-TA | 0,723 | 0,739 0.731 0.743
74-W 0,711 | 0,726 0.72 0,731
75-RE__ | 0,704 | 0,713 0,708 0,719
76-0S | 0,691 | 0,701

77-IR | 0,680 | 0,688 0,686 0,695
78-PT | 0,669 | 0.675 0,674 0.682
79-AU__ | 0,658 | 0,661 0,663 0,669
80-HG | 0,646 | 0,647 0,652 0,657
81-TL | 0,635 | 0633 0,64 0,644
82-PB__ | 0,623 | 0,620 0,629 0,631
83-BI 0,611 | 0,607 0,617 0.618

84-PO 0,599 0,593

85-AT 0,586 0,579

86-RN 0,576 0,568

87-FR 0,563 0,552

88-RA 0,552 0,539

89-AC 0,540 0,525

90-TB 0,528 0,512 0,532 0.526
91-PA 0,518 0.501
92-U 0,507 0,488 0,505 0.501

93-NP 0,496 0,474

94-PU 0,490 0,465

95-AM 1 0,479 10452

96--CM | 0,469 0,441

97-BK 0.431
98-CF 0,424
99-ES 0,413
100-FM 0,402
101-MD 0,393

(*):Krause’nin vermis oldugu degerleri kullanarak hesapladigimiz
degerleri gostermektedir.




Cizelge 4.2. M tabakasi igin hesapladigimiz

ortalama auger verimleri

Z Fita,, Hubbell a,,
25-MN | 09999494 | 0.9999733
26-FE 0.9999998 | 0.9999632
27-CO 0,99695 0,9999504
28-NI 0.999966 0,9999347
29-CU 0.9999795 | 0.9999155
30-ZN 0.9999915 | 0.999892
31-GA | 0,9999948 | 0.999865
32-GE 0,9999894 | 0,999832
33-AS 0,999829 0,999794
34-SE 0,99756 0,999749
35-BR 0,999676 0,999698
36-KR 0,999591 0.999639
37-RB 0.999502 0,999572
38-SR 0,999411 0,999496
39-Y 0,999319 0.99941
40-ZR 0,999226 0,999314
41-NB 0,999134 0,999207
42-MO | 0,999043 0.999088
43-TC 0,99896 0,99896
44-RU 0,99887 0.99881
45-RH 0,99879 0.99865
46-PD 0,99871 0.99847
47-AG | 0,99863 0.99828
48-CD 0,99855 0,99807
49-IN 0,99848 0,99783
50-SN 0.9984 0,99758
51-SB 0,99834 0,99731
52-TE 0,99827 0,99702
53-1 0,9982 0.9967
54-XE 0,99813 0,99635
55-CS 0,99805 0,99599
56-BA 0,99798 0.99559
57-LA 0,9979 0,99516
58-CE 0,99748 0,99471
59-PR 0,99707 0,99422
60-ND 0,99644 0,99371
61-PM | 0,99562 0,99315
62-SM | 0,99464 0,99256
63-EU 0,99352 0,99194
64-GD | 0,99231 0.99127
65-TB 0,99102 0,99057
66-DY | 0,99 0,9898
67-HO [ 0,9883 0,989
68-ER 0,9869 0,9882
69-TM | 0,9855 0.9873
70-YB 0.9841 0.9864
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Cizelge 4.2°den devam

71-LU [ 0.9827 0.9854
72-HF 0.9814 0.9844
73-TA | 0.9799 0.9833
74-W 0.9787 0.9821
75-RE_ | 0.9774 0,9809
76-0S | 0.9761 0,9797
77-IR 09749 0,9784
78-PT 0.9736 0,977

79-AU | 0,9724 0,9755
80-HG | 0,9711 0,974

81-TL 0,9697 0,9725
82-PB 0,9683 0,9708
83-BI 0,9668 0,969

84-PO | 0,9652 0,9672
85-AT | 0,9634 0,9653
86-RN | 0,9615 0.9634
87-FR___ [ 0,9593 0,9613
88-RA | 0,9569 0,9592
89-AC | 0,9542 0,957

90-TB | 0.9514 0.9547
91-PA | 0,9478 0,9523
92-U 0,944 0.9498
93-NP | 0,9397 0,9472
94-PU | 0,9348 0,9445
95-AM [ 0,9295 0,9417
96-CM | 0,9234 0.9388
97.BK | 0,917 0,9358
98-CF | 0,91 0,9327
99-ES 0,901 0,9294
100-FM | 0,892 0,9261
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Cizelge 5.1:30 keV'de hesapladigimiz L x-151m

floresans tesir kesitleri

Z o‘i( *o §
25-MN 0.2104 0.27526
26-FE 0,3335 0.41037
27-CO 0.5222 0.5827
28-NI 0,7272 0.81859
29-CU 1,0329 1,13619
30-ZN 1,31503 1.434
31-GA 1,65168 1,78932
32-GE 2,20738 2,20738
33-AS 2,87664 2.,69685
34-SE 3,67434 3,47021
35-BR 4,6168 4,6168
36-KR 5,461035 53,7211
37-RB 6.71439 7.00632
38-SR 8,49264 8,49264
39-Y 10,56615 10,2018
40-ZR 12,56151 12,56151
41-NB 15,729 15,2796
42-MO 18.88904 18.39196
43-TC 23,03322 21,9634
44-RU 27.7628 26,56192
45-RH 32,47818 31,15254
46-PD 38,49496 36,316
47-AG 46,06128 42,88464
48-CD 54,59265 51,12645
49-IN 64,1818 59,46255
50-SN 74,898 69,768
51-SB 87.9586 81,2782
52-TE 97,7022 89,2588
53-1 118.7186 108,2818
54-XE 136,6439 125,3743
55-CS 157.9656 144,2955
56-BA 181,5405 165,1855
57-LA 209,2377 191,6547
58-CE 239.8014 219,0312
59-PR 257,175 245,025
60-ND 298,522 272,9344
61-PM 362,0136 320,2428
62-SM 401.6304 359.484
63-EU 452.4147 410,0835
64-GD 510,4381 4596763
65-TB 573,7067 519.6401
66-DY 642.2553 587,9352
67-HO 719.7824 655,2736
68-ER 800,0214 735,1548
69-TM 886.5184 817,7368
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Cizelge 5.1’den devam

70-YB 983.809 910.935

71-LU 1092.726 1011.3072

72-HF 12056184 1124.0352

73-TA 1326.4145 1249.7985

74-W 1545.6587 1465.,4342

75-RE 1577.236 1529.2795

76-0S 1734.6951 1678.5561

77-1R 1891.296 1844.0136

78-PT 2058.2242 2020.915

79-AU 2236,1328 2216,5176

80-HG 2431.449 2423345

81-TL 2630.9565 2645,3727

82-PB 2849.0267 2871698

83-BI 3078,7016 3110,3592

84-PO 3322,2048 3371,9136

85-AT 23587.9724 | 3648,6386

86-RN | 38425848 | 3915.0864

87-FR 4139,8758 42440832

88-RA 4434,0352 4562,7014

89-AC 4751.8 4906,75

90-TB 5082,496 - | 5254,784

91-PA 5409.004 5599,778

92-U 5765.635 5987.84

93-NP 6129.648 6397.212

94-PU 6444.36 6760.26

95-AM | 6834,478 7188.664

96--CM__ | 7220,007 7600,723

97-BK 8013,796
98-CF 83932

99-ES 8852.547
100-FM 9354,514
101-MD 9852.217

(*):Krause’nin vermis oldugu degerleri
kullanarak hesapladigimiz degerleri
gostermektedir.




Cizelge 5.2:6 keV’de hesapladigimiz M tabakas! x-1s1m1 floresans tesir kesitleri

z oM Fit.o exp. ofy | exp. ofy. | teo. oy, | teo.od
Puri Shatendr | Chen Me.Guire
a
25-MN 5.338E-03 0.03914
26-FE 6.2237E-03 | 1.48E-04
27-CO 7.5245E-03 | 3,27387
28-NI 8,2645E-03 | 004157
29-CU 0,0101 0,0293
30-ZN 0.0148 0.01408
31-GA 0.0998
32-GE 0,0247 0,2384
33-AS 0,4438
34-SE 0,7276
35-BR 1.1053
36-KR 1,5896
37-RB 2.1969
38-SR 2,9386
39-Y 3.8282
40-ZR 5.04848 4.8844
41-NB 6.1126
42-MO 7,5304
43-TC 9,09324
44-RU 11,62248 10,9445
45-RH 12,9433
46-PD 15.1962
47-AG 16,8207 17,7264
48-CD 19,4238
49-IN 23,5584
50-SN 27,0512 27,0512
51-SB 30,5523
52-TE 34,5913
53-1 39.0294
54-XE 38,8911 38,27703
55-CS 49446
56-BA 55,25306
57.LA 61,8639 61,8639
58-CE 79,9117
59-PR 99,79873
60-ND 153,447 130,0646
61-PM 171,38064
62-SM 224,24096
63-EU 290,394 289,50048
64-GD 366,23625
65-TB 451,6305
66-DY 539,75
67-HO 581,196 612,612
68-ER 797,004
69-TM 934,844
70-YB. 1057.7975 1085.0955
71-LU 1248.1258 | 1136 1261 1238
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Cizelge 5.2°den devam

72-HF 1417.1898 | 1322 1420 1443
73-TA 16787.749 16154169 | 1503 1524 1704
74-W 1803.4071 | ~

75-RE 2013.3436

76-05 2276.0838 2238.6174

77-IR 2470.3922 { 2767 2403 2359
78-PT 2728.176 2993 2666 2594
79-AU 2980,725 2991.564 3309 2091 2953 2975
80-HG 3281.017 3540

81-TL 3598,731

82-PB 3935.238 4217 3949 4035
83-BI 4487.62 4306.04 4691 4334 4403
84-PO 4712.964

85-AT 5174.508

86-RN 5614,035 5672.975

87-FR 6247.043

88-RA 6883.07

89-AC 7604.632

90-TB 8456.42 8387.388 8979 7025 7911 9526
91-PA 9359.46

92-U 10433.36 9723 8909 9304

93-NP 11670.462

94-PU 13063.472

95-AM 13875.81

96-CM 15634.826

97-BK 16307.01

98-CF 18417.6

99-ES 21089.97

100-FM 23907.96




Cizelge 5.3: M tabakasi x-151mu floresans tesir
kesit degerlerimiz ile diger calisan-

lann degerlerinin kargilagtiriimasi

%Shatendra | %Mc
Guire

z Fit.og Fit.o%
71-LU 0.8
72-HF -1.8
73-TA -5.5
74-W
75-RE
76-08
77-IR 4,5
78-PT 4,9
79-AU 30 0,53
80-HG -7.9
81-TL
82-PB -2,5
83-BI -2,2
84-PO
85-AT
86-RN
87-FR
88-RA
89-AC
90-TB 16,2 -13,5
91-PA
92-U 14,6




0,6
0,5
0.4
0,3
0,2

0,1

"
0« —t=

0 50 100 160
z

Sekil3.1:Ly alt tabakasindaki ilk bosluklann relativ sayisi

Ny

0,4
0,35
0,3
0,26
0,2
0,15
0,1
0,06

s 3
b —

0 50 100 : 160

—}

z
Sekil3.2:L, alt tabakasindaki ilk bosluklarin relativ sayisi

N3
06T
0,5+
0.4 1
0,31
0,21
0,17

0 + + 4

0 50 100 150 7

$ekil3.3:L.3 alt tabakasindaki ilk bosluklanin relativ sayis
25 <Z<5] arasi elementler igin teorik fotoiyonizasyon tesir kesitleri 6keV'de, 52<7<101
elementler igin teorik fotoiyonizasyon tesir kesitleri ise 30keV’de alind1.
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7,00E-01

6,00E-01

+
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3
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5,00E-01
4,00E-01
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3,00E-01
2,00E-01 +

T

1,00E-01 1

0,00E+00 + + + + — —

0 20 40 60 80 100 120
Z

Sekil3. 4:Krause ve Puri’nin degerlerinden hesapladignmiz Ly etkin alt tabaka floresans verimler.

L2
077
0,6 T
05T
0,4 (
03t
0,2 1
0,171

- 3 3 " N e N
+ -+ t - + -

0 20 40 60 80 100 120

VA

Sekil3.5:Krause ve Puri’nin degerlerinden hesapladigimz Lo etkin alt tabaka floresans verimler.

L3

0,7 1

0,6 +
0.4 1
0,3 ¢
0,2 +
017

[} ] i i i 3 i
— ¥ T — Y -1

0 20 40 60 80 100 120

z

Sekil3.6: Krause ve Puri’nin degerlerinden hesapladigimiz 1.3 etkin alt tabaka floresans verimier.
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Y]
0,06 T
0,08 1
0,04 1
0,03 +
0,02 +

0,01 1

0 — == + +

0 20 40 60 80 100

e

4
Sekil3.7:Mc. Guire'nin degerlerinden hesapladifimiz M etkin alt tabaka floresans verim

)
6,00E-02
5,00E-02
4,00E-02
3,00E-02
2,00E-02

1,00E-02

0,00E+00 + +— ; s - 4
0 20 40 60 80 100

Sekil3.8:Mc Guire’nin degerlerinden hesaplacdigimiz M, etkin alt tabaka floresans verim

v3

§,00E-02 7

5,00E-02
4,00E-02 (
3,00E-02 ¢
2,00E-02 ¢+

1,00E-02 +

0,00E+00 — o 3 ; —
0 20 40 60 80 100

Sekil3.9:Mc Guire’nin degerlerinden hesapladigimiz M3 etkin alt tabaka floresans verim
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v4
7,00E-02 T
6,00E-02 T

5,00E-02 +

4,00E-02 -
3,00E-02 1
2,00E-02 T
1,00E-02 +

0,00E+00
0

20 40 60 80 100

z

Sekil3.10:Mc Guire’nin degerlerinden hesapladigimiz M4 etkin alt tabaka floresans verim

v3

5,00E-02
4,50E-02
4,00E-02
3,50E-02
3,00E-02
2,50E-02
2,00E-02
1,60E-02
1,00E.-02
5,00E-03

- 1 4 {
g -+ T -1

0,00E+00 +
0

20 40 60 80 100
zZ

Sekil3.11:Mc Guire'nin degerlerinden hesapladifimiz M5 etkin alt tabaka floresans verim

M

6,00E-01 1

§,00E-01

4,00E-01

3,00E-01
2,00E-01 +

1,00E-01 1

+

N

3 3 3
¥ T T

9,00E+00
0

L
T

20 40 60 80 100

Sekil3.12:M alt tabakasmdaki ilk bogluklarin relativ sayisi.
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Ny
3,00E-01 T
2,50E-01 +
2,00E01 T

1,60E-01 -

t

1,00E-01 1

5,00E-02 A

0,00E+00 + + 4 —— +
0 20 40 60 80 100

Sekil3.13:M alt tabakasindaki ilk bogluklann relativ sayis:

N3

1

4,00E-01 -
3,50E-01 1
3,00E01 1
2,50E-01 T
2,00E-01 1
1,50E-01 -
1,00E-01 ¢
§,00E-02 +
0,00E+00 + —t + +

0 20 40 60 80 100

Sekil3.14: M5 alt tabakasindaki ilk bogluklann relativ sayisi

£

Ny

9,00E-02 ;
8,00E-02 -
7,00E-02 ;
6,00E-02 1
5,00E-02 1
4,00E-02 -
3,00E-02 -
2,00E-02 1
1,00E-02 -

0,00E+00 + : : : 5
0 20 40 60 80 100

-+

T

Sekil3.15:M4 alt tabakasindaki ilk bogluklarin relativ sayist
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Ns

1,00E-01 7
9,00E-02 +
8,00E-02 +
7,00E-02 +
6,00E-02 +
5,00E-02 +
4,00E-02 +
3,00E-02 +
2,00E-02 +
1,00E-02 1
0,00E+00 ; ' + ' —~
0 20 40 60 80 100

z
$ekil3.16: M5 alt tabakasindaki ilk bosluklarin relativ sayis1
25 £Z<51 aras: elementler igin teorik fotoiyonizasyon tesir kesitleri 6keV’de, 52<7<101
elementler igin teorik fotoiyonizasyon tesir kesitleri ise 30keV’de alind:

L
0.7 7
0.6t
0.5t
0.4 1
0,3 4
0.2t
0.1}

0

0 20 40 60 80 100 120 z

Sekil3.17:Krause ve Puri’nin degerlerinden ve ayni zamanda tiim aragtirmacilann degerlerinin ortalamast
alinarak hesaplanan ortalama L tabakas: floresans verimler

WKL

0.6 T
0,45 1
0,4 ¢
0,35 +
0,3+
0,26 +
0,2 +
0,15 +
0,1+
0,05 1
0

0 20 40 60 80 100 120 7z
Sekil3.18:Krause ve Puri’nin degerlerinden hesapladigimiz ortalama K-L tabakasi floresans verimler
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oM

5,00E-02 T
4,50E-02 1
4,00E-02 1
3,50E-02 1
3,00E-02 1
2,50E-02 1
2,00E-02 4
1,60E-02 T
1,00E-02 +
5,00E-03 +
0,00E+00 ; 7 4 + —
0 20 40 60 80 100

Sekil3.19:Mc Guire’nin degerlerinden hesapladiimiz ortalama M tabakasi floresans verim

FIT. wp

1,20E-01 W

T

1,00E-01 |

8,00E-02 1

6,00E-02 1

4,00E-02 -

2,00E-02 A

1

0,00E+00 4 } + }
0 20 40 60 80 100

Sekil3.20:Fit edilmis ortalama M tabakas floresans verim

BM
8,00E-02 T
7,00E-02 +
6,00E-02 1
5,00E-02 +
4,00E-02 +
3,00E-02 1
2,00E-02 +
1,00E-02 1

0,00E+00 e ’ + } -4

0 20 40 60 80 100
zZ

Sekil3.21:Biitiin araghrmacilarin degerlerinin ortalamasi alinarak hesapladigimz ortalama M tabakas:
floresans verim




BLM

6,00E-02 -

1

§,00E-02 T
4,00E-02 T

3,00E-02 -

T

2,00E-02 1

1,00E-02 -

+

0,00E+00 + ¥ + -+ i

0 20 40 60 80 100
Z

Sekil3.22:Mc.Guire’nin degerlerinden hesapladifimiz ortalama L-M tabakas: floresans verim

aL

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0+ 4 + } -+ : 4

0 20 40 60 80 100 120

zZ
Sekil4. 1:Krause ve Puri’nin degerierinden hesapladifimz L tabakasina ait auger verimieri

Ay
1,00E+00
9,95E-01
9,90E-01
9,85E-01
9,80E-01
9,75E-01
9,70E-01
9,65E-01
9,60E-01
9,65E-01
9,560E-01 + 5 + .L + —
[ 20 40 60 80 100

z
$ekild.2:Mc. Guire’nin degerlerinden hesapladigimiz ortalama M tabakas: auger verimi
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FIT. @,,

1,00E+00 T ~—
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9,60E-01 +

9,40E-01 T

9,20E-01 T

9,00E-01 JF

8,80E-01 + —— + ' |

] 20 40 60 80 100
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Sekil4.3:Fit edilmis ortalama auger verimi
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SL
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3,00E+03 ‘
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0,00E+00 + -+ + +— $ $ 4

0 20 40 60 80 100 120 7

Sekil5.1:30keV’ de Puri ve Krause’nin degerlerinden hesapladifimiz L tabakasi x-151m floresans tesir kesiti
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Sekil5.2:6keV’ de Mc.Guire’nin degerlerinden hesapladiimiz M tabakas: x-1gtm floresans tesir kesiti
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§,00E+03 T

0,00E+00 ' — - - -
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§ekil5.3:6keV’ de hesapladigimiz fit edilmis M tabakasi x-151m floresans tesir kesiti
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SONUC VE TARTISMA

Bir defada bir bosluk igin x-1gin1 yaymlanma ihtimaliyeti olan floresans verim, O ile 1 arasinda
deger almaktadir. Fotoelektrik olay sonucunda karakteristik x-151n1 ile Auger olayinin meydana gelme
ihtimaliyeti toplami 1’dir. Kiigitk atom numarali elementier de Auger elektronu yaymlanma ihtimaliyeti
yliksek, bityitk atom numaralt elementlerde ise karakteristik x-1gin1 yayinlanma ihtimaliyeti yiiksek
oldugundan atom numaras: bilyliditk¢e L ve M tabakalarina ait ortalama floresans verimler artacak,
ortalama auger verimleri azalacaktir.  Buna bagli olarak da atom numarasi biiyilditkge L ve M

tabakalarinin x-151n1 floresans tesir kesitleri artacaktir.

Krause'nin degerlerinden faydalanarak hesapladigimiz L tabakasina ait ortalama floresans
verimler, Chen ve arkadaglarinin 56< Z £ 79 arasi elementler bolgesi i¢in buldugu degerlerden %2-11
daha kii¢lik, 80< Z < 92 aras! elementler bolgesinde %0,8-4 daha biiyiik, Hubbell’in degerlerinden ise
26< Z < 32 arasi bolgede %14-17 daha bitytik, Z=25 igin %4 daha kiigiik, 33< Z < 100 aras1 bolgede de
%0,5-3,2 daha kilgiik, Singh ve arkadaglarinin degerlerinden de 25< Z < 39 arasi bolgede %1-12 ve 79<
Z < 92 arasi bolgede %2-5 daha biiyiik, 40_<.4 Z < 78 arasi bdlgede %0,9-12 daha kiigiik oldugu
goritlmiistiir.

Puri’nin degerlerinden faydalanarak hesapladigimiz L tabakasina ait ortalama floresans verimler,
Chen arkadaglarinin 56< Z < 66 arasi elementler igin buldugu degerlerden %1-2 daha kﬁgﬁk, 67<Z<92
arast bolgede %0,4-1 daha bityiik, Hubbell’in degerlerinden ise 25< Z < 27 aras1 boigede %2,3-26 daha
kiigiik, 28< Z < 96 arasi bolgede %0,2-8 daha bityilk, Singh ve arkadaslarinin degerlerinden de 26< Z <
63 aras1 bolgede %1-21 daha kiigiik, 64< Z < 92 aras1 bolgede ise %1-4 daha bityiik oldugu goriilmiistir.

Krause’nin degerlerinden hesapladigimiz W, degerleri, 25< Z < 40 arasi elementler bslgesinde
Puri’nin degerleri kullanilarak hesapladigimiz W, degerlerinden bilyiik, 41< Z < 80 arasi elementler

bolgesinde kilcitk ve 81< Z < 101 aras: bolgede ise bilyitk oldugu goriilmistilr. Bunun nedeni, W,

degerleri hesaplanirken kullanilan fiziki parametrelerdeki farktan kaynaklanmaktadir.

Krause ve Puri’nin degerlerinden hesapladigimiz w, degerlerindeki farktan dolay: da toplam L

tabakasina ait x-15in1 floresans tesir kesitleri arasinda bir farklilik ortaya ¢ikmistir.

L tabakasina ait hesapladigimiz ortalama auger verimleri (&, ) ile Hubbell’in W, degerlerinden

faydalanarak hesapladigimiz a, degerlerinin uyum iginde oldugu goriilmustiir.
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Mc Guire’'nin degerlerinden hesapladifimiz M tabakasina ait ortalama floresans verim
degerleri, Hubbell’in degerlerinden Z<34 elementler igin bir uyum soz konusu olmamasina ragmen 34<
Z < 42 aras1 bolgede %2-5 daha biiyiik, 44< Z < 67 afam bolgede %5-40 daha kiigiik, 68< Z < 100 aras:
bolgede %5-42 daha kiigiik,Shatendra ve arkadaslanimin degerlerinden 79< Z < 92 arasi dort element
icin %8-11 daha bityiik, Chen ve arkadaglarmin degerlerinden de 71< Z < 92 arast bSlgede %0.6-7 daha

biiyiik oldugu goriilmiigtiir.

Hesapladigimiz toplam M tabakasina ait x-151mu floresans tesir kesit degerleri, Mc Guire’nin
degerlerinden 72< Z < 90 arast eclementler igin %2-14 daha biiylik, Shatendra ve arkadaglanmmn
degerlerinden de 79< Z < 92 aras1 elementler bdlgesinde %14-30 daha bityiik oldugu goriilmiistiir.

M tabakasina ait hesapladifimiz ortalama auger verimi (@, ,) ile Hubbell’'in W,, ve W, (fit)
degerlerinden hesapladifimiz auger verimierinin iyi bir uyum iginde oldugu goritlmiistiir.

L ve M tabakalarna ait ortalama fioresans degerlerimiz ile elde edilen diger arastirmacilann
degerleri arasindaki fark, bu degerleri besaplamada kullandifimmz Fiziksel parametrelerdeki hatalardan
kaynaklamnaktlr. Bu yiizden L ve M tabakalara ait x-151m floresans tesir kesitleri arasinda da bir fark
olugacaktir.
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