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OZET

Doktora Tezi

XRF iLE iLGILi ATQMiK PARAMETRELER VE K TABAKASI OSILATOR
SIDDETLERININ BELIRLENMESI

Mehmet Fatih TURHAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Atom ve Molekiil Fizigi Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ridvan DURAK

Atomik parametreler iki farkli teknik kullanilarak belirlenmistir. Bu tekniklerin ilki olan
X-1311 azaltma teknigi ile Cd, In, Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr, Nd ve Sm elementleri i¢in K
tabakas1 sogurma kiyis1 civarinda kiitle sogurma katsayilari, azaltma tesir kesitleri,
fotoelektrik tesir kesitleri, K tabakas1 azaltma tesir kesitleri, K tabakasi fotoelektrik tesir
kesitleri, K tabakasi sogurma sigrama oranlari, sogurma sigrama faktorleri ve osilator
siddetleri deneysel olarak, K tabakasi sogurma kiyisi enerjileri ise yari deneysel olarak
belirlenmistir. Olgiimlerde Am-241 halka kaynagindan yayrmlanan 59,54 keV enerjili
fotonlar kullanilarak atom numarasi 39< Z <68 araliginda olan baz1 elementler
uyarilmistir. Elementlerden yayimlanan karakteristik K X-1sinlari, aktif ¢capt 4 mm ve
5,9 keV’de yart yiikseklikteki tam genisligi (FWHM) 160 eV olan Si(Li) dedektor
vasitastyla sayilmistir. Elde edilen deneysel degerler hesaplanan teorik degerlerle ve
literatiirden elde edilebilen diger deneysel ve teorik degerler ile karsilastirilmistir. K
tabakas1 sigrama oranlariin, sigrama faktorlerinin ve osilator siddetlerinin artan atom
numarasi ile azaldi1 gozlemlenmistir. ikinci teknik olan EDXRF teknigi kullanilarak
Cd, In, Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr, Nd ve Sm elementleri i¢in K tabakasi floresans tesir
kesitleri okxq, Oxg V€ Oiopiam, K tabakasi floresans verim degerleri wy Ve Ixp/Ikq
siddet oran1 degerleri uygun geometride incelenmistir. K tabakasi floresans verim
degerleri ve Ixp/lIg, siddet oram degerleri ile X-1sm1 azaltma teknigi ile Slgiilen K
tabakas1 sogurma sigrama faktorleri kullanilarak Ko ve Kf uyarma faktorleri deneysel
olarak belirlenmistir. Elde edilen deneysel degerler, hesaplanan teorik degerler ve
literatiirden elde edilebilen diger deneysel ve teorik degerlerle karsilagtirilmis ve uyum
icinde olduklar1 gozlemlenmistir. K tabakasi floresans tesir kesitlerinin, floresans
verimlerinin, Ixg/Ix, siddet oranlarinin ve Ka ve Kf uyarma faktorlerinin artan atom
numarasi ile arttig1 gézlemlenmistir.

2017, 193 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kiitle sogurma katsayisi, Azaltma tesir kesiti, Fotoelektrik tesir
kesiti, Sigrama orani, Sigrama faktorii, Osilator siddeti, Uyarma faktorii



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

DETERMINATION OF SOME ATOMIC PARAMETERS RELATED TO XRF
AND K SHELL OSCILLATOR STRENGTHS

Mehmet Fatih TURHAN

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Department of Atomic and Molecular Physics

Supervisor: Prof. Dr. Ridvan DURAK

Atomic parameters were determined using two different techniques. mass absorption
coefficients, attenuation cross sections and photoelectric cross sections around the K
edge, K shell photoelectric cross sections, K shell absorption jump ratios, absorption
jump factors and oscillator strengths have been experimentally, K shell absorption edge
energies for Cd, In, Sn, Sh, Te, La, Ce, Pr, Nd and Sm have been semi-empirically
determined using the X-ray attenuation technique, which is first technique of these
techniques. In the measurements, some elements in the atomic range 39< Z <68 have
been excited using photons of 59,54 keV emitted from Am-241 annular source. The
characteristic K X rays emitted from the elements counted with a Si(Li) detector having
4 mm active diameter and full with half maximum (FWHM) of 160 eV at 5,9 keV. The
experimental values were compared with the theoretically calculated values and other
experimental and theoretical values in the literature. K shell absorption jump ratios,
absorption jump factors and oscillator strengths have been decreased with the increasing
atomic number. K shell fluorescence cross-sections oy,, oxg and ogiorar, K shell
fluorescence yields wy and Ixz/Ix, intensity ratios for Cd, In, Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr,
Nd and Sm have been experimentally determined with a good geometry set-up using
EDXRF technique, which is second technique of these techniques. Ka ve K excitation
factors have been experimentally determined from K shell fluorescence yields, Ixz/Ixq
intensity ratios and K shell absorption jump factors have been experimentally
determined using the X-ray attenuation technique. The experimental values were
compared with the theoretically calculated values and other experimental and theoretical
values in the literature and it has been observed that the results are in good agreement
with those in literature. K shell fluorescence cross sections, fluorescence yields, Iz /I,
intensity ratios and Ka ve Kf excitation factors have been increased with the increasing
atomic number.

2017, 193 pages

Keywords: Mass absorption coefficient, Attenuation cross section, Photoelectric cross
section, Jump ratio, Jump factor, Oscillator strength, Excitation factors
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1. GIRIS

X-1511 floresans (XRF) teknigi, periyodik tablodaki elementlerin hemen hemen
hepsinin kalitatif ve kantitatif analizlerinin tahribatsiz olarak yapilmasina imkan
saglayan ve elementlerin miktarin1 milyonda bir oraninda hassasiyet ile belirlemede
kullanilan metotlardan biridir. XRF teknigi yiiksek hassasiyet, otomasyon kolayligi,
degisik formlarda numune hazirlayabilme, numune hazirlamak i¢in ¢ok az miktarda
ornek gereksinimi, analiz siiresinin kisaligi, diger spektroskopik yontemlere gére daha
kullanigh ve diisiikk maliyetli olmasi gibi avantajlarindan dolay1 bilim ve teknolojide

yaygin kullanim alanina sahiptir.

Enerji ayirimli X-1s1m floresans (EDXRF) spektrometreler; bosluk gegis ihtimaliyetleri,
siddet oranlari, floresans verim, floresans tesir kesiti, seviye genislikleri, kiitle sogurma
katsayilari, azaltma tesir kesitleri, sogurma sigrama oranlari, sogurma sigrama faktorleri,
osilator siddetleri, etkin atom numaralari ve elektron yogunluklari gibi floresans ve

sogurma parametrelerin belirlenmesi i¢in olduk¢a kullaniglhidir.

Farkli enerjilerde X-151n1 veya y-1isinlarinin madde ile etkilesimi temelde dort farkl
tirde gerceklesebilir. Bu stirecler fotoelektrik sogurma, inkoharent sacilma, koharent
sacilma ve ¢ift olusumdur. Diisiik foton enerji bolgesinde (<100 keV) fotoelektrik
sogurma toplam etkilesimde ¢ok daha baskin olmaktadir (Murty et al. 2000). Kiitle
sogurma katsayisi, X veya y-isinlarinin maddeye niifuz etmesini belirlemek i¢in gerekli
olan temel bir niceliktir. Birim alan bagma birim kiitlede madde ile gelen foton
arasindaki etkilesim ihtimalinin bir 6l¢iisii olan kiitle sogurma katsayilarr, maddenin
atomik ve molekiiler enerji seviyelerinin esas Ozellikleri hakkinda genis bir bilgi
edinmemizin yani sira saglikta, endiistriyel uygulamalarda, niikleer fizigin temel
caligmalarinda ve tarim gibi pek ¢ok alanda radyoaktif kaynaklarm kullaniminin
artmasiyla beraber oldukca biiyiikk 6nem kazanmistir. Kiitle sogurma katsayilarindan
yararlanilarak kiitle enerji sogurma katsayilari, toplam etkilesim tesir kesitleri, molar
yok olma katsayilari, molekiiler, atomik, elektronik tesir kesitleri, etkin atom

numaralari, elektron yogunluklari, sogurma sigrama oranlari, sogurma si¢rama



faktorleri, etkilesim tesir kesitleri, uyarma faktorleri ve osilator siddetleri gibi bir dizi
iligkili parametre hesaplanabilir. Literatiirde kiitle sogurma katsayilari ile ilgili deneysel
ve teorik degerler mevcuttur. Bu dogrultuda, Hubbell (1982) 1 keV ile 20 MeV enerji
araliginda bazi bilesik ve karigimlar i¢cin gama 1s1im1 kiitle sogurma katsayisi verilerini
yayinlamistir. Hubbell and Seltzer (1995) 1 keV ile 20 MeV arasindaki enerjilerde atom
numarasi 1< Z <92 arasindaki elementler i¢cin X-1s1m1 sogurma katsayilarimi ve kiitle
enerji sogurma katsayilarimi yaymlamiglardir. 1987 yilinda, herhangi bir element,
bilesik veya karisim igin tesir kesitlerini ve kiitle sogurma katsayilarini belirleyen Dos
(Disk Operating System) tabanli bilgisayar programi olan XCOM gelistirilmistir
(Berger and Hubbell 1987). Gerward et al. (2001) iyi bilinen ve ¢ok kullanilan XCOM
programini Windows versiyonu olan WINXCOM’a déoniistiirmiislerdir. Atom numarasi
1< Z <92 arasindaki elementler igin 1 eV ile 1 MeV enerjileri arasinda form faktorleri,
azaltma ve sagilma katsayilari teorik olarak hesaplanmis (Chantler 1995) ve Chantler et
al. (2005) tarafindan bu teorik parametrelerin hesaplanabilmesi i¢in bilgisayar programi
gelistirilmistir. Angelonea et al. (2001) atom numarasi 6< Z <82 arasindaki 22 element
igin kiitle sogurma katsayilarin1 Cu, Rb, Mo, Ag, Ba ve Tb’den yayimlanan Ka ve Kf3
karakteristik X-iginlarin1 kullanarak deneysel olarak belirlemislerdir. Turgut et al.
(2002, 2005) Co, Mn, Fe elementleri ve bazi bilesikleri igin ikincil uyarma metodunu
kullanarak 4,508-17,443 keV arasinda farkli enerjilerde kiitle sogurma katsayilarini
deneysel olarak belirlemis ve teorik degerlerle karsilastirmiglardir. Ti, Ni, Co, Cu
elementleri SiO,, KAISi;Og, CaS0,4.2H,0, FeS; ve Mg,Si,Og bilesikleri ve Tig7.03Nig -
0.7, T08-02C002-08, C00802CUp2.08 alasimlari igin kiitle sogurma katsayilar1 22,1, 25,0,
59,5 ve 88,0 keV enerjilerde reziilasyonu 5,9 keV’de 160 eV olan bir Si(Li) dedektor
kullanilarak deneysel bir sekilde oOl¢iilmiis ve elde edilen sogurma katsayilari
kullanilarak etkin atom numaralari ve elektron yogunluklar1 hesaplanmistir (Han et al.
2009a, b, c). Rettschlag et al. (2007) 60 ile 2615 keV enerji araliginda pliitonyum igin
kiitle azaltma katsayilarin1 deneysel olarak Olgmiisler ve elde ettikleri degerleri
literatlirden elde ettikleri deneysel ve teorik degerlerle karsilastirmislardir. 3d gegis
elementlerini igeren bazi bilesikler i¢in 19,63 ve 22,10 keV foton enerjilerinde kiitle
sogurma katsayilar1 ve etkin atom numaralari reziilasyonu 5,9 keV’de 182 eV olan

yiiksek safliktaki germanyum (HPGe) dedektorle oOlgiilmiistiir (Yilmaz et al. 2016).



Sidhu et al. (2012) diisiik atom numarali elementleri igeren bilesikler, Sing et al. (2015)
lantanit oksitler ve Akga and Erzeneoglu (2014) biyomedikal 6neme sahip elementler
icin 100 mCi’lik Am-241 kaynaktan yayimlanan 59,54 keV’lik gama fotonlarini
kullanarak kiitle sogurma Kkatsayilarini, etkin atom numaralarini ve elektron
yogunluklarin1 deneysel olarak belirlemis ve teorik olarak hesaplanmis degerlerle
birlikte tablolar ve grafikler halinde literatiirde sunmuslardir. Pawar and Bichile (2013)
bazi aminoasitler (CoHsNO,, C3H;NO;, CsHgNO,, CgHisNO,, CgH14N4Oo,
CeH15CIN4O,) igin 122, 356, 511, 662, 1170, 1275 ve 1330 keV enerjilerde kiitle
sogurma katsayilarini, etkin atom numaralarin1 ve elektron yogunluklarini deneysel
olarak tayin etmislerdir. Ti, V, Fe, Co, Ni, Cu, Zn elementleri i¢in 3,8< E <11 keV
enerji araliginda 36 farkli enerjide (Ménesguan and Lépy 2010) ve InSe,
InSe:Ho(0,0025), InSe:Ho(0,0050), InSe:Ho(0,025), InSe:Ho(0,05) yariiletkenlerde
atom numarast 40< Z <59 arasindaki bazi elementlerinden yayimlanan Ka ve Kf
karakteristik X-isinlart  kullanilarak kiitle sogurma katsayilart tayin edilmistir
(Erzeneoglu et al. 2006). Latha et al. (2012) heterojen yapilar1 anlamak igin atom
numarast 13< Z <50 arasindaki bazi elementlerden cesitli kombinasyonlar yaparak
59,54 kel’de kiitle sogurma katsayilarini ve etkin atom numaralarini incelemisglerdir.
Kiitle sogurma katsayilar1 8271,2< E <8849,4 eV enerji araliginda 219 farkli enerjide
nikel i¢in belirlenmistir (Roy et al. 2015). Bir grup arastirmaci tarafindan yapilan
calismalarda atom numarasi 22< Z <92 arasindaki bazi elementler i¢in 43 keV ve 59,54
keV enerjilerde toplam atomik azaltma tesir kesiti, toplam fotoelektrik tesir kesiti ve
toplam sagilma tesir kesiti degerleri tablolar halinde literatiirde sunulmustur (Roy et al.
1997; Ertugrul et al. 1996; Budak et al. 1999; Karabulut et al. 1999; S&giit 2002).
Murty et al. (2000) Zn, Pd, Cd, In ve Ta elementleri i¢in geg¢is geometrisi kullanarak
59, 6,4, 13,9, 17,8, 20,8, 22,1, 25,0, 26,3 ve 59,5 kel enerjilerde toplam fotoelektrik
tesir kesitlerini 6lgmiislerdir. Turgut et al. (1997) Ti, Fe, Ni ve Zn elementleri i¢in
toplam azaltma tesir kesitlerini 5,9 kelV’de 190 eV reziilasyona sahip olan Ge(Li)
dedektor kullanarak 4,551< E <111,898 keV enerji araliginda olan 66 farkli enerjide
Olgmislerdir. Jahagirdar et al. (1996) bilesiklerde atom numarasi 58< Z <66
araligindaki bazi elementler i¢in 123,6 ve 145,5 keV enerjilerine sahip fotonlar

kullanarak toplam fotoelektrik tesir kesitlerini hesaplamislardir. Birka¢ aminoasit i¢in



toplam azaltma tesir kesitleri 30,8, 35, 81, 276, 303, 356, 384, 661,6, 1171 ve 1332,5
keV’lik foton enerjilerinde HPGe dedektor ile gegis geometrisi kullanarak ol¢iilmiis ve
elde edilen deneysel sonuglar literatiirden elde edilen teorik degerlerle karsilastirilmistir
(Narr et al. 1994, 1995). Kateb and Hamud (1991); Kateb et al. (2000) karbon, oksijen
ve hidrojen igeren bazi materyallerin ve piring, bronz, ¢elik, aliiminyum-silikon ve
kursun antimon alasimlarinin foton azaltma tesir kesitlerini 54< E <1333 keV enerji
araligindaki 10 farkli enerjide deneysel olarak dlgmiisler ve teorik degerlerle birlikte

literatiirde sunmuslardir.

Verilen element i¢in foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak toplam etkilesim tesir kesiti
fit edilmis elementte testere disi yapisini verir. K tabakasi i¢in {ist enerji bolgesindeki
dallanma K, L, M ve daha yiiksek tabakalarin sogurma katsayilarinin toplamindan
olusurken, diisiik enerji bolgesindeki dallanma L, M ve daha yiiksek tabakalardan gelen
sogurma katsayilarinin toplamimdan olusur. Ilgilenilen herhangi bir enerji icin toplam
etkilesim tesir kesitinden toplam atomik sagilma tesir Kkesitinin ¢ikarilmasiyla
fotoelektrik tesir kesiti elde edilir. K tabakasi i¢in, sogurma kiyisinin st bolgesindeki
toplam fotoelektrik tesir Kkesitinin alt bolgesindeki toplam fotoelektrik tesir kesitine
orani K tabakasi sigrama oranmi ifade eder. Ayrica, sogurma kiyisinin iist ve alt
dallarindaki toplam fotoelektrik tesir kesitleri arasindaki fark K tabakasi fotoelektrik
tesir kesitini verecektir. Sogurma sigrama faktorii ise gelen fotonun K, L, M,...
tabakalarindan elektron koparma olasiliginin bir Olglstiidiir. Literatiirde sogurma
sigrama oranlari ve sogurma sicrama faktorlerinin belirlenmesiyle ilgili dort farkl
teknik bulunmaktadir. Bunlar, enerji ayrimli X-igm1 floresans (EDXRF) teknigi
(Ertugrul et al. 2002; Budak et al. 2003; Bennal and Badiger 2007; Kaya et al. 200843;
Sidhu et al. 20114, b; Kaya et al. 2011; Kagal 2014; Kagcal et al. 2015; Gupta et al.
2015), gama ve X-1s11 azaltma teknigi (Polat et al. 2005; Kaya et al. 2007; Kaya et al.
2008b; Cengiz et al. 2013), Compton azaltma teknigi (Ayala and Mainardi 1996; Budak
and Polat 2004; Abdullah et al. 2008; Polat et al. 2004, 2013) ve Bremsstrahlung
teknigidir (Nayak and Badiger 2006; Hosur et al. 2009; Niranjana and Badiger 2015).
Kaya et al. (2008a) atom numaras1 69< Z <76 arasindaki elementler i¢in K tabakasi

sogurma sicrama oranlarini ve sigrama faktorlerini EDXRF teknigini kullanarak



deneysel olarak belirlemislerdir. Arastirmacilar bu teknikte Co-57 radyoizotop
kaynagindan yayimlanan 123,6 keV’lik enerjiye sahip gama fotonlar1 ile numuneleri
uyarmis ve numunelerden yayimlanan karakteristik X-1ginlarini reziilasyonu 5,9 keV’de
150 eV olan bir ULTRA-LEGe dedektor ile saymislardir. Elde edilen karakteristik K X-
1si1 pikleri ile Ixg/Ixq siddet oranlarmi, Ka iiretim tesir kesitlerini deneysel olarak
elde etmislerdir. Calismanin ikinci kisminda ise 123,6 keV enerjide gegis geometrisini
kullanilarak elementlerin atomik sogurma tesir kesitlerini belirlemis ve bu parametreler
yardimiyla K tabakasi sogurma sigrama oranlarini ve si¢grama faktorlerini deneysel
olarak bulmuslardir. Ertugrul et al. (2002) Zr, Mo, Pd, Ag, Sb, Ce ve Nd elementleri
igin EDXRF teknigi ile K tabakasi sogurma sigrama oranlarini Iy g /Ix, siddet oranlari,
Ka tiretim tesir kesitleri ve toplam azaltma tesir Kesitlerini kullanarak deneysel olarak
belirlemislerdir. Budak et al. (2003) Nb, Tc, Ru, Rh, Cd, In, Sn, Te, Pr, Pm, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho ve Er elementleri icin K tabakasi sigrama faktorlerini enerji ayriml X-
1511 floresans teknigini kullanarak deneysel olarak belirlemis ve 6l¢lim sonuglarini
teorik degerlerle birlikte literatiirde sunmuslardir. Mo, Ag, Cd, In ve Sn elementleri igin
K tabakasi floresans verimlerini, floresans tesir kesitlerini ve sogurma si¢crama
faktorlerini zayif bir Co-57 kaynagindan yayimlanan 123,6 keV’lik y fotonlarmni ve
HPGe dedektoriinii kullanarak 27 geometrik konfigiirasyonda belirlemislerdir (Bennal
and Badiger 2007). Kaya et al. (2011) Ka X-1s1m iretim tesir kesitlerini, K§/Ka X-
1s11 siddet oranlarini ve toplam atomik sogurma tesir kesitlerini kullanarak K tabakasi
sogurma sigrama oranlarini ve sicrama faktorlerini enerji ayrimli X-1sm1 floresans
teknigi ile atom numarasi 76< Z <92 arasindaki bazi elementler i¢in deneysel olarak
olgmiislerdir. Kagal et al. (2015) Ti, Cr, Fe, Co, Ni ve Cu elementleri i¢in K tabakasi
sogurma si¢rama oranlarini ve sigrama faktorlerini 5,9 keV’de 160 eV reziilasyona
sahip olan Si(Li) dedektér ve Cd-109 radyoaktif nokta kaynak kullanarak deneysel
olarak belirlemislerdir. Sidhu et al. (2011a) enerji ayrimli X-1s1n1 floresans spektroskopi
teknigini kullanarak Mn, Fe, Co, Cu, Zn, As ve Sr elementlerinin K tabakasi sogurma
sigrama oranlarint ve sogurma sigrama faktorlerini Si(Li) dedektor ve Am-241
radyoizotop kaynagindan yayimlanan 59,54 keV’lik gama isinlarini kullanarak
Ol¢miislerdir. Zn, Zr, Cd, Ba, Pb elementleri ve bazi bilesikleri i¢in Am-241 radyoizotop
kaynagindan yayimlanan 59,54 keV’lik gama fotonlar1 ve Si(Li) dedektdr kullanilarak



K tabakasi sogurma sigrama oranlari, sigrama faktdrleri ve etkin atom numaralari
deneysel olarak Gupta et al. (2015) tarafindan belirlenmistir. L3 alt tabaka sogurma
sigrama orani ve sogurma sigrama faktorleri atom numaras1 68< Z <92 arasindaki bazi
elementler i¢in deneysel bir sekilde EDXRF teknigi ile literatiirde sunulmustur (Sidhu et
al. 2011b; Kagal 2014). Budak and Polat (2004); Polat et al. (2004) Gd, Th, Dy, Ho ve
Er elementleri i¢in K tabakasi sogurma sigrama oranlar1 ve sogurma si¢rama faktorlerini
Compton azaltma yontemini kullanarak deneysel olarak belirlemislerdir. Bu ¢aligmada
birincil kaynak olarak 100 mCi siddete sahip Am-241 halka kaynaktan yayimlanan
59,54 keV’lik gama fotonlar1 kullanilms, ikincil kaynak olarak da kiigiik atom numarali
elementlerde Rayleigh sacilmasinin diisiik olmasi ve iyi bir sagict olmasi nedeniyle
aliminyum elementi kullanilmistir. Aliiminyumdan sacilima ugrayan fotonlarin
sayiminda ise 5,96 kel’de yari yiikseklikteki tam genisligi (FWHM) 0,16 eV olan
Si(Li) dedektor kullanmislardir. Ayrica bulduklart deneysel degerleri literatiirden elde
ettikleri teorik degerlerle karsilastirmis ve sonuglarin uyum iginde oldugunu
gozlemlemislerdir. Abdullah et al. (2008) bir aliiminyum hedeften Am-241 radyoizotop
kaynagindan yayimlanan 59,54 keV'lik gama fotonlarim farkli agilarda sagilmaya
ugratarak Sm, Eu, Gd, Tb, Dy ve Er elementlerinin K tabakasi sogurma kiyilar
civarinda 49,38 kel ve 57,96 keV'lik enerji araligindaki bazi enerjilerde foton sogurma
katsayilarini deneysel olarak 6lgmiis ve grafikler halinde literatiirde sunmuslardir. Ayala
and Mainerdi (1996) erbiyumun K tabakasi sogurma sigrama oranini bir Ge(Li)
dedektor ile Compton azaltma yontemini kullanarak olgmislerdir. Polat et al. (2013)
aliminyumdan sagilan 59,54 keV’lik gama fotonlarimi kullanarak Ce, Pr, Nd, Sm, Eu ve
Tb elementleri i¢in sogurma si¢crama oranlarini ve sigrama faktorlerini kiitle sogurma
katsayilarini kullanarak belirlemis ve teorik degerlerle birlikte literatiirde sunmuslardir.
Aragtirmacilar kiitle sogurma katsayilarini aliiminyum sacgicidan sagilma agisina bagh
olarak degisen enerjilerde (39,07< E <53,55 keV) sagilan fotonlar ve 5,9 keV’de 160 eV
reziilasyona sahip olan bir Si(Li) dedektor kullanarak belirlemislerdir. Atom numarasi
69< Z <76 arasindaki elementler i¢in K tabakasi sogurma sigrama oranlari, sogurma
sicrama faktorleri ve kiitle sogurma katsayilart X-1s11 azaltma teknigi kullanarak Kaya
et al. (2007) tarafindan belirlenmistir. Arastirmacilar bu teknikte Co-57 halka kaynaktan
yayimlanan 123,6 keV’lik fotonlar: ile ikincil kaynaklari (Yb, Ta, Os, W, Re, Ir)



uyarmis ve ikincil kaynaktan yayimlanan Ka,, Ka,, Kf; ve Kf, karakteristik X-
isinlarini gecis geometrisinde incelenecek hedef igerisinden gegirerek reziilasyonu 5,9
keV’de 150 eV olan bir Ultra-LeGe kat1 hal dedektorii ile saymislardir. 56-77 keV
araligindaki enerjiler i¢in deneysel olarak belirlenen kiitle sogurma katsayilari, K
tabakas1 sogurma sigrama oranlar1 ve sigrama faktorleri teorik degerlerle karsilastirmali
olarak tablolar halinde literatiirde sunulmustur. Polat et al. (2005) Ag,O3;, CSHCOs,
Ba[(OH),] ve La,Oj3 bilesikleri igin K tabakasi sigrama faktorlerini ve 24,44-39,97 keV
enerji araligindaki bazi enerjiler i¢in kiitle sogurma katsayilarin1 X-1g1n1 azaltma teknigi
kullanarak gecis geometrisinde deneysel olarak belirlemislerdir. Olgiimlerde Sb, Pr, Nd
ve Sm elementlerinin Ka ve Kf karakteristik X-1sinlarini kullanmak i¢in bu elementler
Am-241 halka kaynagindan yayimlanan 59,54 keV’lik fotonlarla uyarilmis ve hedef
icerisinden gecen karakteristik X-1sinlar1 bir Si(Li) dedektor vasitasiyla sayilmistir.
Sonuglarin teorik degerlerle uyum iginde oldugu gézlemlenmistir. Cengiz et al. (2013)
tantal elementi icin L3 alt tabaka sogurma sigrama oranlarini1 ve sigrama faktorlerini
kiitle sogurma katsayilarin1 kullanarak &l¢miislerdir. Olgiimlerde gegis geometrisi
kullanilmig olup birincil kaynak olarak Am-241 radyoizotop halka kaynak kullanirken
ikincil kaynak olarak da atom numarasi 28< Z <83 arasindaki bazi elementlerin
karakteristik X-1sinlar1 kullanilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar1 teorik tahminlerle
karsilastirmis ve 1yl bir uyum gozlemlemislerdir. Bi elementi i¢in L3 alt tabaka sogurma
sigrama orant, sogurma sigrama faktorii ve 10,010< E <17,478 keV aralifinda 36 farkli
enerji i¢in kiitle sogurma katsayilar1 Kaya et al. (2008) tarafindan belirlenmistir. Ayrica,
Akman et al. (2015a) Ce, Gd elementleri ve La,O3 bilesigi icin gama veya X-igini
azaltma teknigini ve EDXRF teknigini kullanarak iki farkli teknikte K tabakasi sogurma
sigrama oranlarini ve sigrama faktorlerini deneysel olarak 6l¢miislerdir. Arastirmacilar,
gama veya X-isin1 azaltma tekniginin iki ayr1 deneysel geometri gerektiren EDXRF
teknigine oranla daha giivenilir oldugunu literatiire sunmuslardir. Nayak and Badiger
(2006) Ha, Ta, Au ve Pb elementleri i¢in K tabakasi sogurma si¢rama oranlarini,
sogurma sigrama faktorlerini ve toplam K tabakasi fotoelektrik tesir kesiti oranlarini
Bremsstrahlung teknigini benimseyerek deneysel olarak belirlemislerdir. Deneyde ~10
uCi siddetinde Sr-90/ Y-90 beta kaynagindan yayimlanan beta parcaciklari 42,7

mg/cm? kalmhgmda nikel bir plaka iizerine diisiiriilmiis, bu sayede Bremsstrahlung



fotonlar1 elde edilmistir. Beta pargaciklarinin dedektére ulagsmasini engellemek igin
nikel plaka ile hedef arasina perspex sogurucu yerlestirmislerdir. Hedef icerisinden
gecen Bremsstrahlung fotonlari reziilasyonu 88 keV’de 700 eV olan bir HPGe dedektor
vasitasiyla sayilmistir. Hosur et al. (2009) Bremsstrahlung teknigini kullanarak W, Au
ve Pb eclementleri i¢in sagilma faktorlerinin gercek ve sanal kisimlarini K tabakasi
fotoelektrik tesir kesitlerini kullanarak deneysel olarak belirlemislerdir. Deneyde ~10
uCi siddetinde Sr-90/ Y-90 zayif bir beta kaynagi ve pencere ¢api 49,6 mm, hassas
derinligi 47,1 mm, berilyum pencere kalinlig1 0,5 mm ve reziilasyonu 88 keV’de 700
eV olan bir HPGe dedektor kullanmiglardir. Tb ve Ho elementleri i¢in K tabakasi
sogurma sigrama oranlari, sogurma sigrama faktorleri, toplam K tabakasi azaltma tesir
kesitleri ve Davisson Kirchner oranlart zayif bir beta kaynagindan elde edilen
Bremsstrahlung fotonlar1 kullanilarak deneysel olarak elde edilmis ve bulunan deneysel
degerler literatiirden elde edilen deneysel ve teorik degerler ile birlikte tablolar halinde

sunulmustur (Niranjana and Badiger 2015).

Literatiirde azaltma tesir kesitleri, sogurma si¢crama oranlari, sogurma sigrama faktorleri
ile ilgili calismalara oldukca sik rastlanmasina ragmen osilatér siddetleri ve uyarma
faktorleri ile ilgili deneysel calismalar oldukga sinirhidir. X-1511 floresans spektroskopi
yontemlerinde gelisen dedektor teknolojisi ve kullanilan radyoizotop kaynaklarin
periyodik tablodaki elementlerin hemen hepsini uyarabilmesi bizi bu konuda arastirma

yapmaya tesvik etmistir.

K tabakasi1 osilator siddeti, K tabakasi elektronlarinin biitiin izinli durumlara gecis
ihtimali ile ifade edilir (Hosur et al. 2011). 6-85 keV enerji araliginda 13 farkli enerjide
La, Ce, Pr, Nd, Sm, Gd, Dy, Ho, Er elementleri i¢in K tabakasi civarinda toplam
azaltma tesir kesitleri ve bu elementler i¢in fotoetki tesir kesitleri, Osilator siddetleri ve
sicrama oranlari Mallikarjuna et al. (2002) tarafindan 6l¢iilmistiir. Niranjina et al.
(2013) K tabakas1 fotoelektrik tesir kesiti, sigrama orani, sigrama faktorii, Davisson-
Kirchner oran1 ve osilator siddetlerini HPGe dedektor kullanarak glimiis elementi igin
deneysel olarak belirlemislerdir. Pr, Sm elementleri ve Nd,Oj3 bilesigi i¢in K tabakasi

toplam azaltma tesir kesitleri, sogurma si¢grama oranlari, sogurma sigrama faktorleri,



Davisson Kirchner oranlari ve osilator siddetleri gama veya X-1s1m1 azaltma teknigi
kullanilarak Akman et al. (2015b) tarafindan belirlenmistir. Arastirmacilar Am-241
radyoizotop kaynagindan yayimlanan 59,54 keV’lik gama fotonlarini kullanarak ikincil
kaynaklar1 uyarmis, ikincil kaynaktan yayimlanan Ka;, Ka,, KB; ve Kf3, karakteristik
X-1smlarmi aktif alan1 20 mm?, pencere kalinlig1 0,008 mm ve reziilasyonu 5,9 keV’de
160 eV olan bir Si(Li) dedektor vasitasiyla saymuslardir. Hosur et al. (2008)
Bremsstrahlung teknigini kullanarak Gd, Hf ve Ta elementleri i¢in K tabakasi osilator
siddetlerini ve sanal form faktorlerini nikel plaka ile ¢evrelenmis ~10 pCi siddetinde Sr-
90/ Y-90 zayif bir beta kaynagi ve pencere ¢ap1 49,6 mm, hassas derinligi 47,1 mm,
berilyum pencere kalinligi 0,5 mm ve reziilasyonu 88 kel/’de 700 eV olan bir HPGe
dedektdr kullanarak belirlemislerdir. Dy, Yb, W elementleri i¢in K tabakas1 fotoelektrik
tesir kesitleri, baglanma enerjileri, sigrama oranlari, sigrama faktorleri, Davisson-
Kirchner oranlari, osilator siddetleri gibi fotoelektrik parametreler zayif bir beta
kaynagindan elde edilen Bremsstrahlung fotonlari kullanilarak deneysel olarak elde
edilmis ve teorik degerler ile birlikte tablolar ve grafikler halinde literatiirde Hosur et al.
(2011) tarafindan karsilastirilmistir. Akman et al. (2016a) Ce elementi ve CeCl3.7H,0,
Cey(S0y)3, Ce(OH)4, Cey03 bilesikleri igin K tabakasi fotoelektrik tesir kesitlerini,
sogurma si¢grama oranlarini, sogurma sigrama faktorlerini, Davisson Kirchner oranlarini
ve osilatdr siddetlerini 31,82< E <51,70 keV enerji araliginda farkli elementlerin
karakteristik X-iginlarin1 kullanarak deneysel olarak tayin etmislerdir. Singh et al.
(2016) gama ve X-isi1 azaltma teknigini kullanarak Pt ve Tl elementleri i¢in L3 alt
tabakasi kiitle sogurma katsayilarini, toplam azaltma tesir kesitlerini, sogurma sigrama
oranlarni, sogurma sigrama faktorlerini, Davisson Kirchner oranlarini ve osilator
siddetlerini deneysel olarak Ol¢miis ve sonuglarin teorik degerlerle uyum iginde

oldugunu gézlemlemislerdir.

Uyarma faktorii analit elementin konsantrasyonunu ve bir bilesikteki 6rnegin sayim
hizint gozlemlemek i¢in kullanilan bir parametredir. Uyarma faktorii ilgilenilen tabaka
icin bosluk bagina yayimlanan X-iginlariin yayinlanma ihtimaliyetine, gelen fotonun
tabakalardan elektron koparma olasiligina ve kismi emisyon hizina baghdir. Broll

(1986) atom numarasi 11< Z <70 arasindaki elementler igin Ka ¢izgisi uyarma
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faktorlerini, K tabakasi floresans verimlerini, sogurma si¢rama faktorlerini, Ka fotonu
yayimmlanma ihtimallerini ve atom numaras1 27<7<96 arasindaki elementler i¢in La, ,
uyarma faktorlerini, L3 alt-tabaka floresans verimlerini, sogurma sigrama faktorlerini,
La, , fotonu yayimlanma ihtimallerini teorik olarak literatiirde sunmustur. Akman et al.
(2016b, c) atom numarasi 39< Z <68 arasindaki baz1 elementler i¢in 59,54 kel enerjide
Ka, Kf ve La, ; uyarma faktorlerini, sogurma sigrama oranlarii, floresans verimlerini,
X-1s1m1 Uretim tesir kesitlerini, siddet oranlarin1 ve atomik etkilesim tesir kesitlerini
enerji ayrimli X-151m1 floresans teknigini kullanarak deneysel olarak belirlemis ve
hesapladiklar1 teorik degerler ve literatiirden elde ettikleri diger deneysel degerlerle

birlikte tablolar ve ¢izelgeler halinde sunmuslardir.

Doktora tezi olarak sundugum bu calismada, atomik parametreler iki farkli teknik
kullanilarak belirlenmistir. Bu tekniklerin ilki olan X-1s1n1 azaltma teknigi ile Cd, In,
Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr, Nd ve Sm elementleri i¢in K tabakasi sogurma kiyisi civarinda
kiitle sogurma katsayilari, azaltma tesir kesitleri, fotoelektrik tesir kesitleri, K tabakasi
azaltma tesir kesitleri, K tabakasi fotoelektrik tesir kesitleri, K tabakasi sogurma sigrama
oranlari, sogurma sigrama faktorleri deneysel olarak, K tabakasi sogurma kiyisi
enerjileri ise yar1 deneysel olarak belirlenmistir. Elde edilen sogurma kiyis1 enerjileri ve
K tabakasi fotoelektrik tesir kesitleri kullanilarak K tabakasi osilator siddetleri
belirlenmistir. Deneysel degerler hesaplanan teorik degerlerle ve literatiirden elde
edilebilen diger deneysel ve teorik degerlerle karsilastinlmistir. Ikinci teknik olan
EDXRF teknigi kullanilarak Am-241 radyoaktif halka kaynagindan yayimlanan 59,54
keV enerjili gama fotonlar ile Cd, In, Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr, Nd ve Sm elementleri
uyarilmis ve elde edilen karakteristik K X-1s1n1 pikleri ile K tabakasi floresans verim
degerleri ve Ixp/Ix, siddet oran1 degerleri uygun geometride incelenmistir. Floresans
verim degerlerinin hesaplanmasi i¢in K tabakasi floresans tesir Kesitleri ogq, Ogg Ve

Oktoplam hesaplanmustir. K tabakasi floresans verim degerleri ve Ixp /Iy, siddet orani

degerleri ile X-151n1 azaltma teknigi kullanilarak 6l¢iilen K tabakasi sogurma sigrama
faktorleri kullanilarak Ka ve K[ uyarma faktorleri deneysel olarak belirlenmistir. Elde
edilen deneysel degerler, hesaplanan teorik degerler ve literatiirden elde edilebilen diger

deneysel ve teorik degerlerle karsilastirilmistir. Literatiirde K tabakasi osilator siddetleri
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ve uyarma faktorleri ile ilgili deneysel ¢alismalar oldukga sinirlidir. La, Ce, Pr, Nd, Sm
elementleri i¢in osilator siddeti degerleri Mallikarjuna et al. (2002), Akman et al.
(2016a), Akman et al. (2015b) tarafindan literatiirde sunulmustur. Bildigimiz kadariyla
Cd, In, Sn, Sb ve Te elementleri i¢in osilator siddeti degerleri yapmis oldugumuz bu
calisma ile ilk defa deneysel olarak belirlenmistir. Ayrica Cd, In, Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr,
Nd ve Sm elementleri i¢in Ka ve Kf uyarma faktorleri X-151mm1 azaltma teknigi
kullanilarak bu c¢alisma ile ilk defa deneysel olarak belirlenmistir. Pr, Nd ve Sm
elementleri i¢in Ka ve Kf uyarma faktorleri bu ¢alisma ile ilk defa deneysel olarak
belirlenmigtir. Literatiirdeki bu eksiklikler, bahsi gecen atomik parametrelerin
dogruluklarinin degerlendirilebilmesi icin daha ¢ok deneysel ve teorik verilere ihtiyag
duyulmast ve XRF yontemlerinde gelisen teknoloji bizi bu konuda arastirma yapmaya

tesvik etmistir.

Birinci boliimde konuyla ilgili genel literatiir taramasi, ikinci boliimde kuramsal
temeller, liclincli boliimde materyal ve yontem, dordiincii bdliimde alinan o6lgiim
sonuclarinin verildigi arastirma bulgulari, besinci bolimde ise alinan o6l¢iimlerin

degerlendirildigi tartisma ve sonug boliimii yer almaktadir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Secim Kurallar

Bir atomda elektronlar atomun merkezinde bulunan g¢ekirdek etrafinda yoriinge olarak
adlandirilan enerji katmanlarinda dolanirlar. Her bir elektronun hizindan kaynaklanan
bir kinetik enerjisi ve ¢ekirdekten uzakligina bagli olarak da sahip oldugu bir potansiyel
enerjisi vardir. Bu nedenle enerji diizeylerinde hareket eden elektronlarin kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplamina esit olan bir enerjileri vardir. Elektronlarin sahip
olduklart enerji i¢ tabakalardan dis tabakalara dogru gidildik¢e artar. Bu sayede
cekirdek cevresindeki elektronlar yiiksek hizlarla donmelerine ragmen konumlarini
muhafaza ederler. Bu elektronlarin uzaysal konumlar1 herhangi bir enerji etkisi ile
bozulursa; i¢ tabakalara veya dis tabakalara dogru elektron gecisleri olur. Atomun
herhangi bir i¢ tabakasindan sokiilen elektronun yerinde kalan bosluk, iist tabakadaki
elektronlar tarafindan belirli geg¢is kurallarina ve enerjinin minimumlugu prensibine
uygun olarak doldurulur. Boyle bir doldurma sirasinda enerji farki bir X-151mm1 fotonu
olarak yayimlanir. Bu foton yayimlandigi malzemeye has oOzellikler tasidigi i¢in o

elementin karakteristik X-1sin1 olarak adlandirilir.

Atomlar, elektron yoriingeleri arasindaki enerji farkina esit enerjiyi sogurarak veya
yayimlayarak kuantum mekanigi ile agiklanabilen izinli yoriingeler arasinda gecisler
(Elektrik dipol) yapabilirler. Atomun enerji sogurarak elektronun iist seviyelere ¢ikmasi
uyarma (excitation), uyarilmis atomun enerji yayimlayarak temel hale ge¢mesi ise
uyarilmighiktan kurtulma (de-excitation) olarak adlandirilir. De-excitation tek bir
basamakta olabilecegi gibi birka¢ basamakta da olabilir ve her bir gegiste seviyeler arasi
enerji farkina esit degerde enerji tasiyan bir foton (karakteristik X-151n1) yayimlanir.
Bunlar spektrumda karakteristik ¢izgiler denilen Ka, KB, LL, La, LS, Ln, Ly, Ma, Mf
... ¢izgilerini olustururlar. Bir uyarma islemi sonucunda meydana gelebilecek gegislerin

temsili gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir.
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C

Gelen radyasyon Yayimlanan X-15m

Koparilan elektron

Sekil 2.1. Uyarma ve yayimlama modeli

Bir atomun K tabakasinda meydana getirilen elektron boslugu sayet L tabakasinda
bulunan bir elektron tarafindan doldurulacak olursa, bdyle bir elektron gegisi sonucunda
yayimlanan fotonun frekansi, karakteristik spektrumunun Ka ¢izgisine karsilik gelir. K
tabakasindaki bosluk M, N tabakasindaki bir elektron tarafindan doldurulursa Kf
cizgisine karsilik gelen fotonlar yaymmlanir. Sayet hedef metal {izerine carpan
elektronlarin enerjileri K tabakasindan elektron sokecek kadar biiyiik degilse, L, M, N,...
tabakalarindan birinden bir elektron sokiilebilir ve bu kez K tabakasina benzer olarak L
tabakasinda meydana gelen boslugun M, N,... tabakalarindaki elektronlarla doldurulmasi
esnasinda LI, La, Lf3, Ln, Ly 1sinlari, M tabakasi i¢cin Ma, M3, My,... ve N tabakasi i¢in
Na, NS, Ny,... gizgileri kisaca L, M ve N serileri ortaya ¢ikmis olur. Herhangi bir
tabaka veya alt tabakadaki bir bosluk iist tabakalardan bir elektron ile dolduruldugu
zaman yayimlanan X-isinlarinin Siegbahn ve [UPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry) gosterimleri Cizelge 2.1°de, ilgili elektron gecisleri sonucunda K ve
L, M tabakalarindan yayimlanan karakteristik X-isinlar1 Sekil 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.1. X-151n1 diyagram ¢izgilerinin Siegbahn ve IUPAC gdsterimleri

Siegbahn [TUPAC Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC

Ko K-Ls3 Lo L3-Ms Ly L2-Ng Mo Ms-N7
Ko K-L, Lo L3-My Ly L1-N2 M Ms-Ng
*Keg K-Lq LA Lo-My Ly L1-N3 Mg Ms-Ns
KB K-Ms LA L3-Ns Lyy  Li-Oz My M3-Ns
KB, K-N3 LAs L1-Ms Ly L0, M& Ms-N3
KB, K-N, LS4 Li-M2  *Lps  Li-Nas  M& M4-N2
KpGs K-M, LS5 L3-Oy5 *Lyy  Li-Ns Mm M1-N,

*KfBy K-Ns L s Ls-N; Ly Lo-N;

*KB, K-N4 LS, L3-O; Ly L2-O4

* K By K-Ny LS, L3-Ne 7 Ly  L2-Og
*Kps  K-Ms *Lf o Li-Ms Lyg  La-Ng
*Kps K-Ms  *LBy  Li-Mg Ly LM

L5 L3-Ng Lz LM

* Lﬁﬂ L,-M;3 *Ls L3-M3

* Lt Lo-M,
*Lu L3-N5’6
* Lv L2-N6’7

*Gozlenen yasakli gizgiler.
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Sekil 2.2. Bir atomda ilgili elektron gegisleri sonucunda yayimlanan karakteristik K, L

ve M tabakalar1 X-1sinlar1
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Secim kurallari, atomik ve molekiiler spektrumlarin izahi i¢in oldukc¢a Onemlidir.
Atomlarin enerji seviyeleri arasinda sadece elektrik dipol gecislere rastlanmaz. Bunlarin
disinda manyetik dipol, elektrik kuadropol, manyetik kuadrupol ve 1s1masiz (¢arpismali)
gecislere de rastlamak miimkiindiir. Atomik iki enerji seviyesi arasindaki gecislerden
yayimlanan radyasyonun, elektrik ya da manyetik tipte olup olmadigr agisal
momentumu ve paritenin korunumundan bulunabilir. Parite, bir dalga fonksiyonunun
uzayda bir tersinim altindaki davranisini ifade eder. Se¢im kurallarinda, hangi tipte bir
gecisin oldugunu anlamak i¢in agisal momentumun korunumuna ilaveten gecisin ilk ve
son enerji seviyelerine gore bagil paritelerine bakmaliy1z. Seviyelere eslik eden pariteyi
m ile gosterirsek, m = (—1)! degerine esittir ve burada | yoriinge acisal momentum

kuantum sayisidir. Se¢im kurallar1 Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Atomik gecislerde se¢im kurallari

Elektrik dipol Manyetik dipol  Elektrik kuadrupol =~ Manyetik kuadrupol
(EQ) izinli (M1) yasak (E2) yasak (M2) yasak

Aj=0,+1 4j=0,+1 Aj=0,+1+2 4j=0,+1+2

i = 1 i = 1 1 1 1 1
(j = 0 & 0 harig) (j = 0 & 0 haricg) (]. =000z 05 harig) (j =00015 07 harig)

Am; =0,+1 Am; =0,%+1 Am;=0,+1+2 Am;=0,+14+2
Parite degisir Parite degigmez Parite degismez Parite degisir
My = —T; Mg =T Ty =T Ty = —T;
Al = 41, Al =0, Al =0,+2, Al = +1,
n>0 n=0 In>0 An>0

*Tabloda 7 parite, n bas kuantum sayisi, | yoriinge agisal momentum kuantum sayisi, j toplam agisal
momentum kuantum sayisi ve m; manyetik yoriinge a¢isal momentum kuantum sayisini belirtmektedir.

2.2. Tesir Kesiti

Bir olayin meydana gelme ihtimalini tanimlayan tesir kesiti kavrami; bir olay icin
deneysel olarak Olgiilebilen degerleri ile onun teorik olarak hesaplanabilen degerlerinin

karsilastirilabilmesine imkan tanimasi nedeniyle, atomik siireclerin ayrintili olarak
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incelenebilmesini saglar. Tesir kesiti, foton ile madde arasindaki etkilesmenin tiiriine
gore isimlendirilir. Ornegin foton madde tarafindan soguruluyorsa sogurma tesir kesiti,

madde tarafindan sagilmaya ugratiliyorsa sagilma tesir kesiti olarak isimlendirilir.

A ylizeyine ve dt kalinligina sahip ince bir levha iizerine | siddetiyle gelmekte olan bir
foton demetini diislinelim. Bu foton demeti ince levhadan gecerken atomlardan birine
cok yaklagmigsa, bu atom tarafindan fotonun sogurulma ya da sagilma ihtimali vardir.
c’nin bir atomu kusatan etkin alan oldugunu varsayalim. Eger gelen foton bu alana
diiserse foton bu alanla etkilesme yapacaktir. Levhanin birim hacmi basina n tane hedef
atomu olsun (Sekil 2.3). Levha o kadar ince olsun ki, hi¢bir atom 6teki atom iizerine
binmesin ve bdylece her atomun gelen fotonla ayni Olclide etkilesme ihtimali olsun.
Eger maddenin birim hacminde n tane atom varsa Adt hacminde nAdt tane atom
bulunur. Birim yiizeye diisen atom sayisi ise n-dt olur. Bir atomun islem goérdiigi yiizey
o ise ndt sayida atomun islem gordiigii yiizey o ndt olur. Buna gore toplam etkin alan

nAc dt dir.

n = birim hacimdeki atom sayis1

ndt = birim yiizey basina diisen atom sayisi
nAdt =Adt hacmindeki toplam atom sayisi
o = her bir atomu kusatan etkin alan

Ancdt = toplam etkin alan
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n atom/cm®
-
N-dN tane
parcacik(ince
gNe:ZQe A=Alan levhay1 gecen
_ pargaciklar)
pargacik - ! _ T >
Io | > I
— g di/iI=ncdt
) //' 7
o = tesir kesiti/atom dt
Hedef .
» Cekirdek  , Etkilesme
> tesir kesiti
Hedef ile >
etkilesebilecek > .
pargaciklar > Geometrik
> tesir kesiti

Sekil 2.3. Tesir kesiti ile gelen demetin siddeti arasindaki iliski ve tesir kesitinin
geometrik yorumu

Toplam etkin alan madde iizerine gelen fotonun maddeyle etkilesmesiyle herhangi bir
olayin meydana geldigi alandir. Toplam etkin alanin toplam yiizey alanina oranina etkin

alan kesri denir. Etkin alan kesri F ile gosterilirse,

Toplam etkin alan  nAodt
= (2.1)

- Toplam yizey alant
F = nodt (2.2)

olur. Bu nicelik I siddetindeki suanin ince levhadan gegerken siddetinde meydana gelen

degisiklik kesrini temsil eder. Buna gore siddetteki dl degisimi,
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dl = —(nadt)l (2.3)

ifadesi ile verilir. Ifadedeki (-) isareti t kalinlig1 arttikca | siddetinin azalacagini gosterir.

Bu ifadeden hareketle,
dl
T= —(nodt) (2.4)

I = I, exp(—nat) (2.5)

elde edilir. Gelen suanin baslangictaki siddeti |, suanin t kalinligindaki malzemeyi
gectikten sonraki siddeti ise | dir. Suadaki parcacik sayist suanin siddeti ile orantili

oldugundan (2.5) ifadesi pargaciklarin sayisi cinsinden,

N = N, exp(—nat) (2.6)
seklinde yazilabilir. Burada N,, ince levhaya gelen pargaciklarin sayisint N ise t
kalinligindaki levhay1 gecen pargaciklarin sayisint gostermektedir. Eger not <<1 ise bu
durum hem levhanin geometrik olarak c¢ok ince olmasin1 hem de o’nin ¢ok kiiciik

olmasini ifade eder. Buna gore exp(-not) <<1 ise exp(-not)=(1- not) yazilabilir ve (2.6)

ifadesi,
N = Ny(1 — not) (2.7)

seklini alir. Boylece t kalinligin1 gegerken herhangi bir isleme ugrayan (ilgilenilen

etkilegsmeye giren) pargaciklarin sayist Nsicin,
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Ng = Nynot (2.9)
yazilabilir. Buradan da o i¢in,

7= Nont

(2.10)

ifadesi elde edilir. Tesir kesiti diye adlandirilan ve ilgilenilen olayin meydana gelme
ihtimaliyetinin bir 6lgiisii olan o’min birimi barn’dir. lbarn 10 cm®dir. o alan
boyutundadir ve ilgilenilen olayin tabiatina gore hedefin birim yiizey alanindan kii¢iik

veya biiyiik olabilir.
2.3. Floresans Verim, Auger Olayi ve Coster-Kronig Gegisleri

Bir atomdaki elektronlar, elektron yoriingeleri arasindaki enerji farkina esit enerjiyi
sogurarak veya yayimlayarak kuantum mekanigi ile izah edilebilen izinli yoriingeler
arasinda gecisler yapabilirler. I¢ tabakada olusan elektron boslugunun iist tabakalardan
buraya elektron gecisiyle doldurulmasi sirasinda, tabakalar arasindaki enerji farkina esit
bir foton yayimlanir. Gergeklesen bu olaya floresans olay, yayimlanan fotona ise
karakteristik X-1gin1 denir. Bir spektral seviyeden yayimlanan X-1gin1 fotonlarmin
sayisinin ayni seviyede olusturulan bosluklarin sayisina orami floresans verim olarak
adlandirilir. Buna gore bir atomun K tabakasinda, herhangi bir yolla meydana getirilen
bir boslugun bir karakteristik X-i1s1mm1 yayimlanarak doldurulmasi ihtimaline K

tabakasina ait ortalama floresans verim denir ve

LI SnK)  n(Ka) +n(Kay) + nKpy) +n(KBy) + -
T ng ng Ng

@ (2.11)

ile ifade edilir. Burada Iy, numuneden yayimlanan karakteristik K X-isinlarinin sayisidir
ve K tabakasina gegislerin toplam sayist ), n(K)’ya esittir. ng ise K tabakasinda

meydana getirilen bosluk sayisidir. Bir i tabakasi i¢in ortalama floresans verim,
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w; = — (2.12)

olur. Floresans verim I; = n; oldugu durumda maksimum olur yani @’nin maksimum

degeri 1°dir. Floresans verim seviye genislikleri kullanilarak,

O
TTO

(2.13)

seklinde de yazilabilir. Burada Iz (i) verilen tabakalar arasi gegislere gore 1simali seviye

genisligi, I' (i), 1 seviyesi i¢in toplam seviye genisligidir.

I¢ tabakalarindan birinde bir elektron boslugu meydana getirilmis bir atomda bir dis
tabaka elektronunun i¢ tabakadaki bu bosluga diismesi sirasinda yayimlanan foton
atomu terk etmeden bir diger dis tabaka elektronu tarafindan sogurulabilir ve fotonu
soguran bu elektron atomdan disart atilabilir. Boylece uyarilan atomun fazla enerjisi bir
X-151n1  yayimlanmaksizin  bir elektron yayimlanmasi ile serbest birakilabilir.
Dolayisiyla bu olay bir bakima i¢ fotoelektrik olay1 gibi diisiiniilebilir. Bu siirece Auger
olay1 ve atomdan disar1 atilan elektrona da Auger elektronu denir. Auger elektronlariin
enerjisi de tipki karakteristik X-1i51m1  enerjileri gibi yayimlayict elementin
karakteristiklerindendir. Auger olay1 elektronlar1 daha zayif bagli ve karakteristik
fotonlarin daha kolay sogurulabildigi kiiciik atom numarali elementlerde daha yaygindir
ve ayni sebepten dolay1 bu olay L serisi icin K serisinden daha baskindir. Atomlarin
cogunda Auger siireci karakteristik X-151mm1 yayimlanmasi ile rekabet halindedir. K

tabakasi i¢in Auger olayinin meydana gelme ihtimali,

Py

= (2.14)

ag

olur. Burada Pk 1s1masiz gegislerin sayisi, ng ise K tabakasinda meydana getirilen

bosluk sayisidir. Floresans verimin maksimum degeri 1 olduguna gore (1 — @) degeri



22

Auger elektronu yayimlanmasi ile doldurulan bosluklarin kesrini verir. Buna gore ayni
bosluk dagilimi i¢in ®; i. tabakanin ortalama floresans verimi ve a; ortalama Auger

verimi olmak iizere,
ile ifade edilir.

Ayn1 tabaka igerisinde elektronlar bir alt tabakadan bir digerine X-151n1
yayimlamaksizin gegebilirler. Bu gecislere Coster-Kronig gecisler adi verilir. K
tabakasinin alt tabakasi bulunmadigindan bu tabakada Coster-Kronig gecisleri olusmaz.
Herhangi bir i tabakasi i¢in denklem (2.12)’de ifade edilen ortalama floresans verim
Coster-Kronig gegislerin varliginda dogru olmaz. Ciinkii bir tabakada meydana getirilen
bosluk daha yiiksek tabakalardan gecislerle doldurulmadan o6nce Coster-Kronig
gecislerle yer degistirebilir.

Coster-Kronig gecislerini agiklamada kullanilan iki alternatif yaklasim g6z Oniine

alinabilir.

1- @; ortalama floresans verimi, Coster—Kronig gegisleri tarafindan degistirilen bosluk
dagilimlar1 V¥ ve w{ alt tabaka floresans verimlerinin lineer kombinasyonlar1 olarak

yazilabilir.

w; = Z V¥w? (2.16)

k
a = Z AT (2.17)
i=1
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Burada V;* Coster—Kronig gegisler olduktan sonra X; alt tabakasindaki bosluklarin

rolatif sayisin1 gosterir. Dolayisiyla,

k
z VE>1 (2.18)
i=1

dir. V¥ lerin toplami, X; alt-tabakasinda meydana getirilmis bogluklarin bazilarinin,
Coster-Kronig gegislerle daha {ist tabakalara kaydigindan ve bdylece bir defadan daha
fazla sayildiklarindan dolay1 birden biiyiiktiir. Bir boslugun bir X; alt-tabakasindan daha
list bir X; alt-tabakasina kaymasi Coster-Kronig gegis ihtimali f;; ile gosterildiginden
V¥ niceligi, Ni* rolatif bosluk sayisi cinsinden,

Vi = N

V& = N+ faN{*

Vi = N5+ fEN5 + (ff5 + f 5N (2.19)
Vil = N& + fE Ny + (R an-a i) N + -+ (il + fafsk + s fis sk +

LONE

olarak yazilabilir (Bambynek et al. 1972).
2- @; ortalama floresans verim igin bu ifade N primer bosluk dagilimi ve 6zel olarak
tanimlanmis v;* katsayilarinin lineer kombinasyonu olarak yazilabilir. Bu metot, verilen

bir deney i¢in primer bosluk sayis1 deneysel agidan daha uygundur. Bu yaklisima gore

bir X tabakasinin ortalama floresans verimi,
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@, = z NV (2.20)

seklinde ifade edilebilir. Burada v{* katsayis1 X; alt-tabakasindaki primer bosluk bagina
meydana gelen X-tabakasi karakteristik X-1ginlarinin toplam sayisini temsil etmektedir.
VXw{ ve N¥v carpimlar esit degildir. Sadece denklem (2.16) ve (2.20) de goriildiigii
gibi carpimlarin toplami @; ortalama floresans verime esittir. VX w? fiziksel tanimimdan
da goriildiigli gibi bu nicelik, bir X tabakasinin herhangi bir alt tabakasindaki bosluk
sayist bagina i. alt tabakaya daha iist tabakalardan 1simali gecislerin sayisini belirtir.
Diger taraftan N;*v{ niceligi ise i. alt tabakadaki bosluk sayis1 bagina X tabakasinin tiim
alt tabakalarina gecislerde yayimlanan X-1sinlarinin sayisim belirtir. vi¥ katsayilar ile

w{ alt tabaka floresans verimleri arasindaki doniisiim denklemleri,

v = wf + fEwf + (FE + 50X + -+ (Ffk + S f5 + S+ +f1},(k—1ka—1,k

+ ...)a)l‘}({
Vi = 0h_y + il 0k (2.21)
X X

Vk :(Uk

olarak yazilabilir (Bambynek et al. 1972). Yine L tabakas1 icin v}* katsayilar1 ve o alt

tabaka floresans verimleri arasinda,
Vf = wlf + f1L2wl£ + (f1L3 + f1L2f2L3)w§ (2.22)
VzL = wé + szswé (2.23)

vk = @b (2.24)
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bagintis1 vardir. X-1511 floresans olayr ve Auger olay1r Sekil 2.4’te sematik olarak

gosterilmistir.

X-181n1
AE=E;-Eo=K,
i AE:Ez-EO:Kﬁ
X-1s1n1
Gelen
Radyasyo
X-1g1n1
¥ AE:Ez-ElzLa
AE:E1-E2-E3
b X-15111 / e
> :E,‘3 Auger
Elektronu
AE:Eg'ElzLﬁ

Sekil 2.4. Floresans olay1 ve Auger olay1

1- Atom primer X-iginlari ile uyarildiginda, K tabakasi elektronlarindan birisi atomdan disar1 atilabilir,
bunun sonucunda K tabakasinda bir bosluk meydana gelebilir. 2-K ¢izgileri; L ya da M tabakasindan bir
elektron K’da olusan bosluga diisebilir. Bu islemde elementin karakteristik X-1sinlar1 yayimlanir. Bunun
sonucunda L ya da M tabakasinda bir bosluk iiretilir. 3- L ¢izgileri; L tabakasinda olusan bosluk M ya da
N tabakasindan elektron ile dolar. Bu islem de elementin karakteristik X-151n1 yayimlanir ve M yada N
tabakasinda bir bosluk olusur. 4- Auger Elektronu; Atomun i¢ tabakasindan yayimlanan foton daha dis
tabakadaki bir elektrona aktarilabilir ve elektron atomdan disar1 atilir.

2.4. Siddet Oranlari

Siddeti .§ olan bir foton kaynagindan yayimlanan fotonlarin t kalinlikli bir hedef iizerine
diisiiriildiiglinii farz edelim. Fotoelektrik etkiden dolay1 i¢ tabakalarda olusan bosluklar

sonucunda karakteristik X-iginlart yayimlanacaktir. Yaymnlanan X-igilarn Sekil 2.5°de
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gosterildigi gibi bir dedektdr (D) tarafindan sayilsin. Dedektor tarafindan sayilan

fotonlarin sayis1 asagidaki gibi hesaplanir.

E }I . Hedef

Fadvoakuf
nokta kavnak

Si(L1)
Dedektir

Sekil 2.5. Kaynak-Hedef-Dedektor geometrisi

Birim zamanda hedeften gelen fotonlarin sayisi

0
Ny =$7—a(y) (2.25)

ile ifade edilir. Burada, 2, kaynak-hedef kat1 agis1, a(y) ise kaynak dedektor arasindaki

hava tarafindan radyasyonun sogurulmasindan kaynaklanan diizeltme faktortidiir.

Hedef atom igerisinde tabaka/alt tabaka da tiretilen bosluklarin sayisi

0, No
Niosur = $7—a(y)toj—= (2.26)

ile ifade edilir. Burada t hedef kalinligi (glcm?), & gelen foton enerjisinde tabaka/alt
tabaka fotoelektrik tesir kesiti (g/cm?), N, avogadro sayisi, A hedef elementin atomik

agirligidir.
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Birim zaman basina iiretilen X-1ginlarinin sayisi ise agsagidaki sekilde tanimlanir.

_sh (Nt No oo 2.27
Burada w,, ortalama floresans verim (@, = wg, K tabakast i¢in) dir.

llgilenilen element i¢in dedektorde sayilan tabaka/alt tabaka X-1sinlarmin sayist,

N
S—a(y)ta] A ﬁej (2.28)

ile ifade edilir. Burada £2,, hedef-dedektor kati agisidir, 8, kaynaktan gelen foton ve
hedeften yayimlanan X-1sinlarinin dikkate alinmasiyla elde edilen 6z sogurma diizeltme

faktoriidir, & ise dedektor verimidir.

K tabakasi i¢in dedektor tarafindan sayilan K X-1sinlarinin sayist,

0

Ny 0,
Nk = S_a( )74_ tPrOxwiEK (2.29)

L tabakasi i¢in dedektdr tarafindan sayilan L X-1ginlariin sayisi,

0y Ny £, _
N, = SEa(V)XEtﬁLULwLEL (2.30)

ile ifade edilir. Denklem (2.29) ve (2.30) ilgilenilen tabaka i¢in tek bir gecisi ifade
etmez. Ilgili tabaka igin biitiin gecislerini kapsamaktadir. Tek bir ¢izgi gecisi icin
dedektor tarafindan sayilan X-iginlarinin sayist (L tabakasi igin) ise asagidaki sekilde

belirlenir.
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0y Ny 12, _
Ny = SE“(V)ZE tPLioLi @ 1€ (2.31)

Burada [;; ilgilenilen element i¢in toplam L X-isinlar1 siddetine katkida bulunan Li

kismi siddettir.
Benzer sekilde tek bir j. ¢izgi gecisi icin dedekte edilen X-1sinlarinin sayisi,

T Ny 2, _
N, j = SEa(V)XEtBLjGijLILjELj (2.32)

ile ifade edilir. Burada I, ilgilenilen element i¢in toplam L X-isinlar1 siddetine katkida

bulunan Lj kismi siddettir.
Denklem (2.31)’in (2.32)’ye boliimiiyle,

Nyt _ B eui 239

Ny ,BLj &rjlLj
veya

Iyj Ny BLi €Li

ifadeleri elde edilir. Denklem (2.34) siddet oranlari olarak bilinir. Burada, Ny;, Ny ;, BLi,
BLj, €Li» €1 srastyla Li ve Lj X-1smm pikleri altinda kalan alanlar, Li ve Lj 6z sogurma

diizeltme faktorleri ve Li ve Lj X-isim1 enerjilerinde dedektor verimleridir (Sharma
2008).
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2.5. Emisyon Hizlar

Siddet oranlar1 deneysel olarak gdzlemlenebilir ve X-isin1 spektral analiz i¢in temel
floresans parametrelerden birisidir. Ayni zamanda X-1smm1 siddet oranlart X-1s1n1
emisyon hizlar1 ile baglantilidir. X-1s1n1 emisyon hizlan ile ilgili olarak iki farkli
bagimsiz pargacik modeline literatiirden ulasilabilir. Bu modellerden ilki Dirac-Hartree-
Slater (DHS) (Scofield 1974a), ikincisi ise Dirac-Fock (DF) modelidir (Scofield 1974
b,c; Campbell and Wang 1989). Modellerin ilkinde, atomda elektron gegisinin 6ncesi ve
sonrast durumlar i¢in potansiyelin esit oldugu kabul edilirken, ikincisinde ise farkli
kabul edilir. Dolayistyla ikinci modelde degisim etkileri dikkate alinir. Scofield (1974a)
Dirac-Hartree-Slater modelini temel alarak atom numarasi 5< Z <104 arasindaki
elementler icin K tabakasi L alt tabakalar1 i¢in emisyon hizlarini hesaplamistir. Bu
hesaplamalar da elektrik dipol (E;) gegislerin yani sira zayif ihtimalli gegisler olan
elektrik kuadrupol (E), elektrik oktopol (E3) ve manyetik dipol (M;) gegisleri de
dikkate almistir. Ayrica, Scofield (1974b,c) Dirac-Fock modeli kullanarak atom
numarasi 10< Z <98 arasindaki bazi elementler i¢in K tabakasi L alt tabakalar1 X-1sin1
emisyon hizlarin1 sadece elektrik dipol gecisleri (E;) dikkate alarak teorik olarak
belirlemistir. Campbell and Wang (1989) atom numaras1 18< Z <94 arasindaki
elementleri i¢in Dirac-Fock modeli ile hesaplanmis L alt tabaka emisyon hizi degerlerini

literatiirde sunmuslardir.

Ilgili tabaka/alt tabakadaki tek bir bosluk i¢in bozunma hizi 1s1mali (Radiative) ve
1s1masi1z gecis (Auger veya Coster-Kronig) hizlarinin toplami olarak ifade edilir. X-151m1
cizgileri icin siddet oranlari, ilgili gegisler icin hizlarin oranlar ile orantilidir. Kismi

emisyon hizi Fj;

j. X —isint emisyon hizi

(2.35)

Fij =
Y i.tabaka/alttabakamn biitiin gecisler i¢in toplam X — 151t emisyon hizt

ile ifade edilir. Burada i, tabaka/alt tabaka numarasi, j ise ¢izgi gegisidir. Ornek olarak

M alt tabaksindan L3 alt tabakasina ge¢is i¢in kismi emisyon hizi
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p - Lath L) 236

seklindedir. Burada, I'5; M; alt tabakasindan L3 alt tabakasina olan emisyon hizi, I ise

L3 alt tabakasi toplam X-151n1 emisyon hizidir.

Kismi emisyon hizlar ile siddet oranlar1 arasinda iliski K tabakasi igin,

-1

I
Fyy = [1 +XE (2.37)
IKa
ve
Fa + Frp =1 (2.38)

seklinde tanimlanir.

2.6. X-151nlarmin Sogurulmasi

Sekil 2.6°da I, siddetindeki monokromatik X-1s1n1 suasi t (cm) kalinliginda ve p (g/cm®)

yogunlugundaki bir sogurucudan gegmektedir.
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Sekil 2.6. X-1sinlarinin bir numune boyunca sogurulmasinin sematik gosterimi
Gecen 1ginlar her zaman I,’dan daha az olan I siddetine sahiptir. Yani, X-1ginlart madde
boyunca gegerken sogurulmaya veya sagilmaya ugrar. Gegen 1s1nlarin siddeti su sekilde

verilir,

dl

burada, y; lineer sogurma katsayisi olarak bilinen bir oranti sabitidir ve santimetrenin
tersi (Cm'l) birimine sahiptir. Negatif isaret, madde boyunca gecen suada her zaman bir
azalma olacagm belirtir. Eger p; degeri t’den bagimsizsa esitlik (2.39)’un integrali

Lambert Kanununu verir,
I = Iyexp(—u;t) (2.40)
Bu esitlikten dort X-151n1 sogurma katsayisi tiiretilebilir.

e Lineer Sogurma katsayisi
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e Kiitle Sogurma Katsayisi
e Atomik Sogurma Katsayisi

e Elektronik Sogurma Katsayisi
2.6.1. Lineer sogurma katsayilari

Birim alandaki birim kalinlik basina olan sogurmayi verir. SI birim sisteminde, birimi

m~1'dir, ancak daha sik kullanilan birimi cm™dir. (2.40) esitliginden,

I
7= exp(ut) (2.41)
0

bu ifadenin logaritmasini alirsak,

I I
loge () = —tut loge () = ut (242)
0
buradan,
1
loge (7)
W= —rs (2.43)
esitligi elde edilir.

2.6.2. Kiitle sogurma katsayisi

Birim alanda birim kiitle basina sogurmayi verir. Kiitle sogurma katsayist sogurucunun
yogunluguna bagh degildir ve SI birim sisteminde birimi m?kg'dir. Ancak daha sik
kullanan birimi cm?/g'dir (Im*kg=10cm?/g). Asagidaki sekilde belirtilir.
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2

Hpem
= —— 2.44
o =5 (2.44)

2.6.3. Atomik sogurma katsayisi

Birim alanda birim atom bagina sogurmayi verir. Ayrica, kiitle sogurma katsayisi
W;/pmun sogurucunun birim kiitlesindeki atom sayisina bolimii  seklinde de
belirtilebilir. SI birim sisteminde atomik sogurma katsayismim birimi m%/atom'dur,
ancak daha sik kullanilan bicimi cm?/atom'dur (1 m%/atom=10* cm?/atom) ve su sekilde

ifade edilir.

m A em?
" pN, natom

U, (2.45)

2.6.4. Elektronik sogurma katsayisi

Birim alandaki birim elektron basina sogurmay1 verir. SI birim sisteminde elektronik
sogurma katsayisnin  birimi m?/elektron'dur, ancak daha sik kullanilan bigimi

cm?/elektron'dur (1 m%/elektron=10* cm?/elektron) ve su sekilde ifade edilir.

_f_em” 2.46
He = Zn elektron (2.46)
Bu dort sogurma katsayisi arasinda soyle bir iliski vardir.
Ny Ny
My = HpP = UP (7> = p,Zp (7) (2.47)

(2.40)-(2.47) esitliklerinde, p yogunluk (g/cm®), t kalinlik, A atomik agirlik (g/mol), N,

Avogadro sayis1 (6,02x10% atom/mol), pt alan konsantrasyonu (g/cm?), n cm® basina
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atom sayist ve Ny/A gram basina atom sayisidir. Bu dort katsayidan kiitle sogurma

katsayis1 en ¢ok kullanilanidir.

Cizelge 2.3. Foton sogurma katsayilari ¢alismalarinda kullanilan sogurma katsayilari

Sembol w ile iligkisi SI Birimi Yaygin Birimi
Lineer Sogurma i H m™ cm?
Katsayisi
Kiitle Sogurma L wp m?/kg cm?/g
Katsayisi
Atomik Sogurma Ua win m?/atom cm?/atom
Katsayist
Elektronik Sogurma Lo wlZn m?/elektron cm?/elektron
Katsayisi

2.6.5. Toplam X-1s1m1 azaltma tesir kesiti ile atomik sogurma katsayis1 arasindaki
iliski

Her biri kendi lineer ve kiitle sogurma katsayisina sahip ii¢ olay sonucunda toplam

sogurma katsayis1 degeri elde edilir.

U =t+o+m (2.48)
T 0 T

lﬁ=—+—+— (2.49)

p p P P

Burada t ve t/p fotoelektrik sogurma katsayilar1 o ve o/p sagilma katsayilari 7 ve
7/ p ¢ift olusum katsayilaridir. Fotoelektrik sogurmada, foton tamamen sogurulur, gelen
foton enerjileri yoriinge elektronlarint sdkmek i¢in kullanilir ve X-1s1n1 spektral
cizgilerinin yaymmlanmasi sonucu olusan fotoelektronlara kinetik enerji olarak verilir.
Sacilma siirecinde foton tamamen sogurulmaz, fakat izledigi yoldan numune i¢inden
gecerken sapmaya ugrar. Sacilma olayi, ¢ok kisa dalga boylarinda diisiik atom numarali
elementlerde fotoelektrik olaydan daha baskindir. Cift olusumu bir fotonun bir elektron

ile bir pozitrona doniligmesi olayidir.
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X-1s11 ya da y fooonu ———» e~ + et
Bu, Einstein esitligine gére maddenin enerjiye doniisiimiine iyi bir rnektir.
E = mc? (2.50)

Burada, E enerji (erg), m kiitle (g) ve ¢ 1sik hizidir (cm/s). m’yi elektronun durgun
kiitlesi olarak alirsak (9,11x107% @), 151k hiz1 ¢, 3x10™ cm/s ise ve doniisiim faktSriinii
de (1,6x10° erg/MeV) hesaba katarsak, bu esitlik bize elektronun esdeger durgun kiitle
enerjisini verir ve o da 0,51 MeV’dir. Buradan ¢ift olusum igin esik foton enerjisinin

1,02 MeV olmasi gerektigini buluruz.

Sogurma katsayilari ile toplam azaltma tesir kesitleri arasindaki iliski,

_wm A A

A —=u.7 = 2.51
ot o N, #mNO UeZ = lUq (2.51)

ile ifade edilir. Azaltma tesir kesitleri (barn/atom) ile kiitle sogurma katsayilari (cm?/g)
arasinda siklikla doniisiim katsayilar1 kullanilir. Boyle bir durumda azaltma tesir kesiti

ile kiitle sogurma katsayis1 arasindaki iligki yeniden diizenlenecek olursa

A(in’)
% = Nypt

10%* barn/atom (2.52)

ifadesi elde edilir. Burada, A atomik agirlik, Ny Avogadro sayisi, pt numune

konsantrasyonu (g/cm?), Iy ve I sirastyla soguruculu ve sogurucusuz sayim degerleridir

(1 barn=1x102* cm?).
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2.7. X-151m1 Sogurma Kiyilari ve Dipol Osilasyonlar

Genelde bir elementin X-1s1n1 sogurma katsayilart ki buna X-1s1m1 durdurma giicii de
diyebiliriz, artan dalgaboyu ile azalir. Bu beklenen bir olaydir, ¢ilinkii daha kisa dalga
boyuna dogru gidildikge enerji daha biiyiik olur ve niifuz etme giicii artar. Buna ragmen,
bazi1 egrilerde ani siireksizlikler vardir ve bunlara sogurma kiyilar1 veya kritik sogurma
dalga boylar1 adi verilir. Maksimum dalga boyu (minimum foton enerjisi), sogurma
kiyis1 bilinen bir elementin bir tabakasindan bir elektron koparan dalgaboyudur. Her bir
element uyarma potansiyellerinde oldugu gibi birgok sogurma kiyisina sahiptir; K
tabakasi i¢in bir tane (Ag,p), L tabakasi igin ii¢ tane (Ap1ap, AL2abs ALzab), M tabakasi
icin bes tanedir (Ay1ap, AMzabs AM3ab: AMaab, AMsab)- Her bir element icin sogurma
kiyis1 dalgaboyu, tabakalar c¢ekirdege yakinlastikca azalir, yani Agqp < Apqap <
Azap < Arzap < Amiap - 0ibi. Verilen bir tabaka icin bu dalga boylari artan atom

numarasi ile azalir.

Bir tabakada fotoelektrik olay meydana getirebilen minimum foton enerjisine o
elementin o tabakasina ait sogurma kiyisi denir. Samaryum elementi i¢in sogurma
kiyilar1 ve kiitle sogurma katsayilarin enerjinin fonksiyonu olarak degisimi sematik

olarak Sekil 2.7°de goriilmektedir.
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8x10’
7x10° 1
6x10° i
5x10 i
4x10° i

3x10° A

2x10° A

Kutle Sogurma Katsayisi (cmz/g)

1x10°

04

-1x10°

Enerji (keV)

Sekil 2.7. Samaryumun kiitle sogurma katsayilarinin enerji ile degisimi

Klasik isleyiste osilasyonlar elektronik yiiklerin basit harmonik titresimlerinden

kaynaklantyormus gibi diisiiniilebilir.

Kiitlesi m ve yiikii e olan bir pargacik i¢in degisen elektrik alaninda (E = Eye®?) klasik

hareket denklemi,
.. . 2 eEO iwt
x+kx+wsx=7e”" (253)

ile ifade edilir. Burada k soniim katsayisi ve w; yiikiin dogal agisal frekansidir. Esitlik
(2.53)’1lin ¢ozlimii,
iwt

ek, e
(2.54)

X = ,
m w?— w? + ikw

ile verilir. Herhangi bir t aninda dipol momenti,
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82 Eoelwt

— 2.
m w? — w? + ikw (255)

M=ex =

olacaktir. Dipol momentin yonii uygulanan elektrik alan vektoriine paraleldir. Osilasyon

yapan dipol ayn1 frekansta bir elektromanyetik dalga kaynagidir.
Sacilan dalganin genligi asagidaki denklemle ifade edilir.

e? w?E,

_ 2.56
mc? w? — w? + ikw (256)

As

Dipoliin sacilma faktorii (f), sacilan dalganin genliginin benzer kosullarda serbest bir
elektronun sagilma genligine orani ile belirlenir. Esitlik (2.56)’da wg ve k sifir degerini

alirsa elde edilecek olan denklem Thomson genligi olacaktir.

2
e
Ae - _WEO (257)

Dipoliin sacilma faktorii,

A 2.58
f_Z_ (2.58)

ile ifade edilir. w, gelen dalganin frekansi; wg, dipol osilasyonun dogal frekansidir.
Gelen dalganin frekansi dipol osilasyonun frekansina yaklastik¢a sagilma faktorii, sanal

kisma dogru kayacaktir. w >> w, ise sagilma faktorii osilasyon igin tektir.
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2.8. Sacilma, Sogurma ve Yansima Indisleri Arasindaki iliski

Atomik sacilma faktoriiniin ilgilenilen atomun dipol osilasyonlarinin dagiliminda
yapildig1 gibi benzer terimlerin st iiste binmesinden dolay1 esitlik (2.58) oldukga

Onemlidir.

Esitlik (2.58)’1 gercek ve sanal kisimlarina ayiracak olursak,

w?(w? — w?)

f(lw) = (W% — w2)? + k2w? (2.60)
" kw3
f) = (W2 — w2)? + k2w? (2.61)

esitliklerini elde ederiz. Sagilma faktoriiniin frekansa bagliligindan daha 6nemli olan

nokta sacilma faktoriinlin gercek ve sanal kisimlari icermesidir.

Eger birim hacim basina benzer dipollerin ortalamasi (K) olusturulur ve kirilma indisi

(n) ifadesinde yerine yazilirsa,

2nK e?
mw?

n=1- (2.62)

ifadesi elde edilir. Sogurma katsayis1 kompleks ise kirtlma indisi n = 1 — « ifadesi,

n=1—-a-—if (2.63)

ile ifade edilir. Esitlik (2.63)’de « ve £ terimleri denklem (2.64) ve (2.65) ile tanimlanur.
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_ 2nK e? 5 64
a="" (2.64)
_ 2nK e? I 5 65
B="f (2.65)
Lineer sogurma katsayisi (u), siddetle orantilidir ve esitlik (2.66) ile ifade edilir.
Anf  2wp 4nKe?
= p = k = fu (2.66)

H A c mcw

Denklemde sagilma faktoriiniin sanal kismi yerine yazilirsa, dipol basina lineer sogurma

katsayis1 acisal frekans cinsinden,

4me? kw?

mc (w? — w?2)? + k?w?

u = (2.67)

esitligi ile ifade edilir (James 1954).

Ayrica, ortalama bir sogurucu i¢in dipol basina dipol sagilma faktoriiniin sanal bileseni

esitlik (2.66)’da yeniden diizenlenecek olunursa,

_ MCW(w)

fu=—"10) (2.68)

4rre?

ifadesi elde edilir. Eger linecer sogurma katsayisi deneysel olarak olgiilebilir
bliyiikliikteyse bu degerler kullanilarak sagilma faktoriiniin sanal bileseni deneysel
olarak hesaplanabilir. Yukarida verilen denklemler bir dipol i¢in gecerli olmakla birlikte

bir atom i¢inde acik bir sekilde goriilmektedir ki gegerli olacaktir.
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(2.66-68) esitliklerinden de agikga goriilmektedir ki w, gelen dalganin frekansi; w,
dipol osilasyonun dogal frekansina yaklastik¢a lineer sogurma katsayisi (y;) ve sagilma
faktoriiniin sanal bilesen (sanal sagilma faktorii, f*) degerleri kayda deger bir sekilde

artacaktir.
2.9. Sogurma Cizgilerinin Genisligi

Esitlik (2.67)’de dipol basina sogurma, w gelen dalganin frekansi, w, dipol osilasyonun
dogal frekansina ¢ok ¢ok yakinsa maksimum deger alir ve bu deger sonlim katsayis1 k
kiigiildiikge keskinlesir. Eger farkli dalga boylarinda bir dizi elektromanyetik dalga
materyal i¢inden gecerse bu farkli frekanslardaki dalgalardan sadece wg ye ¢ok yakin
frekansa sahip olan elektromanyetik dalga kayda deger bir sekilde sogurulacaktir.
Boylece materyal sogurma ¢izgisi sergileme imkani bulacaktir. Sogurma ¢izgilerinin

genislikleri sontim katsayisiyla olgiilebilir.

Gelen elektromanyetik dalga dizisinin E,)(dw) cm?s basina enerji gecisi w ile dw

arasindaki frekanslarla ilgilidir.

Materyaldeki her bir dipol 1, ya esit bir sekilde bu enerjinin bir kismini sogurur ve
bu dalga dizisi w; den w, ye kadar (w, igeren) degisen araliklarda devam ediyorsa,

birim zamanda dipol basina sogurulan toplam enerji, biitiin dalga dizisi i¢in,
w2

E(sogurma)= J .ul(w)E(w) dw (2.69)

w1
olacaktir.

(2.67) esitligi (2.69) esitliginde yerine yazilir ve gerekli yaklagimlar yapilirsa (w = wy)

integralin degeri,
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2m2e?
- Ews)

(2.70)

E(sogurma) = m

ile ifade edilir. Her bir dipoliin, kendi dogal frekansina esit olarak gelen elektromanyetik

radyasyonun enerji yogunlugunun,

2m2e?

mc

(2.71)

kismini sogurdugu soylenebilir. Agisal frekans yerine v = w/2m degeri yerine yazilirsa,

me?

E(sogurma) = %E(VS) (2'72)

degeri elde edilir. Esitlik (2.70)’de osilasyonun sogurdugu enerji soniim katsayisindan

bagimsiz bir sekilde verilmistir.

Soniim ihmal edilebilir bir diizeyde kiigiik olur ve osilasyonun dogal frekansi gelen
radyasyonun frekansi ile ayni olur ise osilasyonun genligi zamanla sinirsiz bir sekilde
artacaktir. Bu klasik fotoelektrik etki olarak hesaba katilir ve fotoelektrik sogurma

katsayisini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

2.10. Atomik Sac¢ilma Faktorii ve Osilator Siddeti

Esitlik (2.60) ve (2.61)’de w, ws’den yeterince farkli ve soniim katsayist k’nin ¢ok

kiiciik oldugu bir durum kabul edilirse, sagilma faktoriiniin gercek kismu,

fi=—— (2.73)

ile ifadesi edilir.
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Lineer sogurma katsayisi esitliginden (2.66) sagilma faktoriiniin sanal kisminin yalniz
birakilmasiyla elde edilen esitlik (2.68)’de lineer sogurma katsayist w, ws’den ¢ok gok
farkl1 oldugu durumda oldukga kii¢iik olacaktir. Bu durumda lineer sogurma katsayisi y;

ve sagilma faktoriiniin sanal kismi f* ihmal edilebilir.
=0 (2.74)
fr=0 (2.75)

Boyle bir durumda dipol sagilma faktoriiniin gercek kismina odaklanacak olursak,
sirastyla w4, W, w3, ... frekanslarinda g4, g5, g3, ... osilator siddetleri dikkate
alindiginda, atomda bulunan biitiin osilasyonlarin katkilar1 toplanarak elde edilen

sacilma faktoriiniin gergek kismi,

Z wz - (2.76)

veya

= Z g — 95“)5 (2.77)

(1)2

esitlikleri elde edilir.

Atomik sagilma faktoriiniin hesaplanmasinda temel zorluk osilator siddetlerinin

hesaplamasidir.

Kuantum mekanikte bir elektronun x ilk durumundan izinli y durumlarina gegis

ihtimaliyetinin ifadesi olan osilator siddeti Thomas-Reiche-Kun,
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Zg(y’x) =1 (278)
n

toplam kuralina uyar.
2.11. Osilator Yogunlugu

w ile w + dw limitleri arasinda kalan frekanslardaki osilasyonlarin sayis1 (dg/dw)dw
ile ifade edilir. Burada, (dg/dw) ise osilatér yogunlugu olarak adlandirilir. Bu ifade
w < w; frekans1 durumu gergeklestiginde sifir olacaktir. Burada w, ilgilenilen tabaka

icin sogurma kiyisiyla ilgili olan agisal frekanstir.

K tabakasi ornek alinacak olursa, frekansi wg ile oo arasinda olan osilasyonlarin

sayisinin integrali ile ifade edilen osilator siddeti esitlik (2.79)’da verilmistir.

gk = f ’ (j—i)K dw (2.79)

WK

Baska bir ifadeyle osilator siddeti (gg) K tabakasi elektronlarin biitiin izinli durumlara

gecis ihtimaliyetleridir. Toplam kurali uygulanirsa,

gk = 2 <1 - Z 9K, m)) (2.80)

denklemi elde edilir (Wheerer and Bearden 1934). Burada g(K,m), K tabakasindan
herhangi bir tabakaya (m) gecisteki sanal osilasyonun osilator siddetidir. Esiklik (2.79)
ile verilen integralin degeri K tabakasi ig¢in 2’den kiigiik olacaktir. K tabakasi i¢in

uygulanan bu yaklagim diger tabakalar i¢in de gegerlidir.
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2.12. Fotoelektrik Sogurmadan Osilator Siddetinin Belirlenmesi

Prensipte osilatér yogunlugu atomik dalga fonksiyonlari bilinirse belirlenebilir. @
frekansinda her bir osilasyonun birim zamanda sogurdugu enerji miktar1 esitlik (2.70)

ile ifade edilir.
E(,)dw, birim zamanda cm? basina gelen radyasyonun toplam enerjisi ve (dg/dw)dw,
w ile w + dw limitleri arasinda kalan frekanslardaki osilasyonlarin sayisini ifade etmek

uizere, w frekansinda fotoelektrik tesir kesiti,

Atom basina sogurulan enerji

Ta(a)) = (2.81)

cm?basina gelen enerji

ile ifade edilir. Atom basina sogurulan enerji, osilasyon sayisi ile atom basina her bir
dipoliin sogurdu enerjinin (2.70) carpimina esittir. Bu durumda esitlik (2.81)’i yeniden

diizenlersek, birim zamanda dipol basina sogurulan toplam enerji

2m2e? dg
“mc E(w)x (@) dw

E(w)dw

Ta(w) = (282)

olarak ifade edilir. Denklem yeni bagtan diizenlenir ve osilator yogunlugu (dg/dw)

yalniz birakilirsa,

(d—g> = (5223 Tatw) (2.83)

dw 2m2e?

ifadesi elde edilir. Esitlik (2.83)’den anlasilacag: iizere osilator yogunlugu deneysel

fotoelektrik sogurma tesir kesiti degerleri kullanilarak belirlenebilir.
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Atomun K tabakasi sogurma kiyisi civarinda fotoelektrik tesir kesitinin frekans ile

degisimi yar1 deneysel formiille esitlik (2.84)’de incelenmistir.

(Wg /W) Tk () W > W

2.84
0w < wg (2.84)

Tg(w) = {

K tabakasi osilator siddeti igin esitlik (2.83), esitlik (2.79)’da yerine konulacak olursa

(Ta(w) = Tk(w)):

o)

“ rdg mc
Ik =f (%)K dw =f = Tk (w)dW (2.85)

252
wx wy 2TT7€

ifadesi elde edilir. Esitlik (2.84)’de verilen Tg(,) ifadesi esitlik (2.85)’de yerine

yazilirsa,

“C omc  jwg\"
oe= B o @

9k 27202 KTK (k) wKE (2.87)
ifadesi elde edilir. Belirli integral degeri,
J‘°° dw Wy (2.88)
we @" wg(n—1) '

esitlik (2.87)’de yerine yazilir ve gerekli sadelestirmeler yapilirsa,

mc  wg
Ik = 2m2e2 (n— 1) Tk (wg) (2.89)
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ifadesi elde edilir (James 1954). Acisal frekans ifadesi wyx = Ex/h esitlik (2.89)’da

yerine yazilirsa osilator siddeti i¢in

mc Ex

9K = p2he? (n—1) T (wr) (2.90)

ifadesi elde edilir. Burada m elektron kiitlesi, ¢ 151k hiz1, Ex sogurma kiyisi enerjisi,
Tk(wy) Totoelektrik tesir kesiti, h plank sabiti ve e’ yiikiin karesi, n ise K tabakasi

sogurma kiyst iizerinde In(zx™")’nin In(E)’ye kars1 ¢izilen denklem egimidir.
2.13. Sogurma Sicrama Orani, Sicrama Faktorii ve Uyarma Faktorii

Sogurma sigrama orani 7, belirli bir atomik enerji tabakasi tarafindan toplam sogurulan
kiitle sogurma katsayisinin kismi tabakadaki kiitle sogurma katsayisina orani seklinde

belirtir. Ornegin K ve L3 sigrama oranlari su sekilde belirtilir.

o (%)K + (%>L1 * <%)L2 i (%)Lz T (2.91)
L@, |

L1 L2

T3 = L3 M1 M2 (292)

Daha basit ifade edecek olursak,

~—
YRS

S

(2.93)

VN
o=
(=)
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ifadesi elde edilir. Burada, K ve U sirasiyla sogurma kiyisinin kisa ve uzun dalgaboyu
taraflarin1 ifade eder, yani st ve alt ya da p;/p'nun maksimum ve minimum
degerleridir. Meydana gelen fotoiyonizasyonlarin toplam sayisini ifade eden sigrama

faktorii K tabakasi i¢in sdyle yazabiliriz (Akman 2013).

—) - (2.94)

Uyarma faktorii ise ilgilenilen tabaka i¢in bosluk basma yayimlanan X-iginlarinin
yaymlama ihtimaliyeti olan floresans verim, gelen fotonun tabakalardan elektron
koparma olasiligint bir O6l¢iisii olan sigrama faktérii ve X-1gin1 yayimlanma orani

carpimi olarak ifade edilir. K tabakasi i¢in uyarma faktorii,

Qi = JxFxiwg = [(x — 1) /1¢]Friwg (i = a, B) (2.95)

ile ifade edilir (Broll 1986).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Si (Li) Dedektorler

Dedektorler, X-151m1 foton enerjisini bu fotonlarin dedektoriin aktif maddesi ile gesitli
yollarla etkilesmesi sonucu, voltaj pulsuna ¢eviren doniistiiriiciilerdir. Karakteristik X-
isinlarinin siddetlerinin Slglilmesinde, X-1sinlarinin hem enerjilerinin birbirine yakin
olmasindan hem de diisiik enerji bolgesinde yer almalarindan dolayi reziilasyonu ve
dedektdr verimi ¢ok iyi olan yari iletken katihal dedektorleri kullanilmaktadir. Katihal
dedektorleri, yar1 iletkenlerin diisiik sicakliklarda iyi bir yalitkan davranist

gostermelerinden istifadeyle yapilmistir.

Deneylerde kullanilan dedektor kristalinin aktif alan ¢ap1 4 mm, hassas derinligi 5 mm
ve dedektdr-pencere mesafesi 7 mm’dir. Dedektoriin reziilasyonu 5,9 keV’de 160
eV’dur. Elektrotlar, lityum katkilanmis silisyum yiizeyine 200 A kalinlikta altin
buharlastirilmasiyla elde edilmistir. Dedektér en iyi reziilasyonu elde etmek ve
giiriiltiiyli minimize etmek icin sivi azot kaynama sicakliginda (-196°C) tutulmustur. Bir

Si(L1) dedektoriin sematik gdsterimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Alnn kontak

Deplasvon bilgesi

p tipd bélge (6li tabaka)
n tipi bilze

Al kontalk

Sekil 3.1. Si(Li) katihal dedektoriiniin sematik gésterimi
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Dedektor 0,008 mm kalinlikli Be pencere ile koruma altina alinarak disaridan
gelebilecek ylizey kirlenmelerinin Oniine gegilmistir. Kristal sayacin girisinde (p-tipi
bolgede) sayima katkis1 bulunmayan bir tabaka vardir ve bu tabakaya 6lii tabaka adi
verilir. Si(Li) dedektore fotonlar geldiginde altin elektrot ve oOlii tabakayr gecerek
deplasyon bdlgesinde Si atomlarint uyararak elektron-bosluk ¢iftleri olustururlar. Bu
islem sirasinda fotonlar enerjilerinin biiylik bir kismini fotoelektronlara aktarirlar ve
enerjileri bitinceye kadar yollar1 iizerinde elektron-bosluk ciftleri olustururlar. Si(Li)
dedektore yaklasik 1000 voltluk ters besleme potansiyeli uygulanir. Meydana gelen
elektrik alan, fotonlarin olusturdugu elektron-bosluk c¢iftlerini toplar. Ters besleme
nedeniyle elektronlar n-tipi, bosluklar ise p-tipi bdlgeye yonelirler. Dedektore gelen
foton enerjisiyle orantili olarak elektron-bosluk c¢ifti olusur. Saya¢c maddesinin
seciminde elektron-bosluk cifti veriminin biiyiik olmasi, yani elektron-bosluk c¢ifti
basina diisen enerjinin kiigiik olmasi tercih edilir. Bir Si(Li) dedektorde bir elektron-
bosluk ¢ifti olusturmak i¢in gerekli minimum enerji 3,8 eV’dur. n ve p tipi bolgelerde
elektrik alan vasitasiyla toplanan yiikler, akim pulsundan potansiyel pulsuna
dontstiirtiliir. Kullanilan elektronik sistem vasitasiyla, potansiyel pulsu, puls yiikseklik
analizoriinde enerjisine karsilik gelen kanala yerlestirilir. Sekil 3.2°de sayma sistemi

verilmistir.
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! Yiiksek ! ORTEC 659

i Voltaj | — 1 | Yiiksek

; Filtresi i Voltaj(0-5 kV)

; Detektor E

: On Lineer

: Yiikseltici |+ Yiikseltici
ORTEC 9.1..8A ORTEC Cok Kanall1 Puls
Analog Dijital — —» 671 — Yiikseklik
Doniigtiiriicd Yiikseltici -

(ADC) Analizorii (MCA)
A4
Bilgisayar

Sekil 3.2. Sayma sistemi

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Numunelerin hazirlanmasinda homojen bir dagilim elde etmek i¢in 6zen gosterilmistir.
Bu calismada, orta atom numarali (39< Z <68) bazi elementler kullanilmistir. Tez
calismasinda kullanilan numuneler ve 6zellikleri Cizelge 3.1'de verilmistir. Toz halinde
bulunan numuneler akik havaninda 6giitiiliip 400 mesh'lik eleklerde parcacik biiyiikligi
ve sogurma etkisini en aza indirmek i¢in elenmistir. Toz numuneler, 0,65 cm yarigaph
tabletler haline getirmek i¢in ortalama 10 ton/cm’® basing altinda preslenmistir.
Numuneler 107 gram hassasiyetli terazi ile tartilmistir. Hazirlanan numunelerin
miimkiin oldugunca ince olmasina dikkat edilmesiyle, numuneden gelen ¢oklu sagilma

etkileri en aza indirgenmistir.
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Cizelge 3.1. Tez ¢alismasinda kullanilan numuneler ve 6zellikleri

Element Atom Kimyasal Numune Par¢acik Safligi
Numarasi Formiil Formu Biiyiikliigii (mesh) (%)

Y 39 Y,03 Toz 400< 99,90
Zr 40 Zr Toz 400< 99,90
Nb 41 Nb Toz 400< 99,90
Mo 42 Mo Toz 400< 99,90
Ru 44 Ru Toz 400< 99,90
Pd 46 PdSO, Toz 400< 99,90
Ag 47 Ag Toz 400< 99,90
Cd 48 Cd Toz 400< 99,90
In 49 In Plaka - 99,99
Sn 50 Sn Plaka - 99,99
Sh 51 Sh Toz 400< 99,90
Te 52 Te Toz 400< 99,90
Cs 55 CsCl Toz 400< 99,90
Ba 56 BaSO, Toz 400< 99,90
La 57 La Toz 400< 99,90
Ce 58 Ce Toz 400< 99,90
Pr 59 Pr Toz 400< 99,90
Nd 60 Nd Toz 400< 99,90
Sm 62 Sm Toz 400< 99,90
Eu 63 Eu,04 Toz 400< 99,90
Gd 64 Gd Toz 400< 99,90
Tb 65 Th Toz 400< 99,90
Dy 66 Dy Toz 400< 99,90
Ho 67 Ho Toz 400< 99,90
Er 68 Er Toz 400< 99,90

3.3. Ol¢me Sistemi ve Deney Geometrisi

Bu calismada aktif capt 4 mm ve 5,9 keV’de yan yiikseklikteki tam genisligi (FWHM)
160 eV olan Si(Li) dedektor kullanilmistir. Deney siiresince sayag kristali ve FET (Field
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Effect Transistor) 30 litrelik sivi azot kabinda, sivi azot sicakliginda tutulmustur.
Deneylerde, 100 mCi (3,7x10° Bq) siddetindeki Am-241 halka kaynagindan
yayimlanan 59,54 keV'lik gama 1sinlart ve Cizelge 3.1°de verilen element ve bilesiklerin
Kay, Ka, Ka,, KBy3, KB ve KB, karakteristik X-iginlar1 kullanilmistir. Olgiimlere
baslamadan Once kaynaktan gelen fotonlarin detektorii en iyi sekilde gorebilmesi ve
minimum sag¢ilma acist i¢in Zararsiz and Aygiin (1989) tarafindan verilen formiille

gelme acis1 hesaplanmastir,

l
0 = 3.1
€057 T 112 + 0,25(R, + R)?]V/? G

burada I, kaynak numune arasindaki mesafe (3,05 cm), Ro (2,10 cm) ve R; (4,00 cm)
sirasiyla radyoaktif kaynagin i¢ ve dis ¢apidir. Deneyde gelme agis1 45° ve yansima
acis1 da 0° olarak bulunmustur. Olgiimler i¢in kullanilan deney geometrileri Sekil 3.3 ve

4’de verilmistir.

ikineil kaynak

Halka kaynak Halka kaynak

Si(Li)

Sekil 3.3. Gegis geometrisi
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Numl_me

Halka kaynak Halka kaynak

Si(Li)

Sekil 3.4. Uyarma geometrisi

MCA i¢in Maestro programinda 2048 kanal se¢ilmis ve Am-241, Ba-109 ve Fe-55 test
kaynaklar1 ve bazi elementlerin enerjileri bilinen K X-ism1 pikleri kullanilarak
kalibrasyon islemi yapilmigtir. Maestro programinda alinan sonuglar Microcal Origin
7.5 programinda ¢izilmis ve bu program yardimiyla ilgili piklerin net alanlar
belirlenmistir. Uyarma geometrisinde Cd igin elde edilen tipik bir K X-1s1n1 spektrumu
ve gecis geometrisinde Ce igin elde edilen sogurma spektrumu Sekil 3.5 ve 3.6’da

verilmistir. Ol¢iimlerde numuneler 300 ile 86400 saniye arasinda saydirilmstir.
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Sekil 3.5. Cd’un tipik K X-151n1 spektrumu
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Sekil 3.6. Ge¢is geometrisinde alinan Ce sogurucusu varliginda ve yoklugunda Ba'min K
X-1g1nlari i¢in tipik bir spektrum gosterimi
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3.4. Kiitle Sogurma Katsayisinin Belirlenmesi

Toplam kiitle sogurma katsayisi, numunenin varliginda ve yoklugunda sayimdaki

farkliliklardan elde edilebilir. Kiitle sogurma katsayisi,

I = Iyexp [— (%) tp] (3.2)
= % - —%ln (é) (3.3)

ifadesinden 6lgiilmiistiir. Burada, y, lineer sogurma katsayisi (cm™), p numunenin
yogunlugu (g/cm?), t numunenin kalinlig (cm), I, sogurucusuz alinan sayim degeri ve I

radyasyonun numune kalinlig1 boyunca niifuz ettigi sayim degeridir.

Cd, In, Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr, Nd ve Sm elementleri i¢in K tabakasi sogurma kiyist
civarinda kiitle sogurma katsayilar1 14,932< E <57,142 keV enerji araliginda, Cizelge
3.1°de verilen element ve bilesiklerden yayimlanan Ka,, Ka, Ka,, Kp; 3, K ve Kf,

karakteristik X-1sinlar1 kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

3.5. Toplam Azaltma Tesir Kesiti, Fotoelektrik Tesir Kesitleri, K Tabakasi
Sogurma Kiyis1 Enerjisi, Sicrama Orani, Sicrama Faktorii ve Osilator Siddetinin

Belirlenmesi

Toplam azaltma tesir kesiti,

0y = ———10% (3.4)
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ifadesinden hesaplanmistir. Bu ifadede A atomik agirlik, No Avogadro sayisi, pt
numune konsantrasyonu (g/cm?), I, ve I sirasiyla soguruculu ve sogurucusuz sayim

degerleridir.

K tabakasi azaltma tesir kesitlerini ve bu parametrelere bagl olan fotoelektrik tesir
kesitlerini, sogurma si¢rama oranlarini, sogurma si¢grama faktorlerini ve osilator
siddetlerini deneysel olarak dogru bir sekilde belirlemek i¢in elementlerin sogurma kiy1
enerjilerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Kiy1 enerjilerinin deneysel olarak
dogru bir sekilde belirlenmesi i¢cin K tabakasi sogurma kiyilarinin alt ve iist
bolgelerindeki kiitle sogurma katsayilar1 ve azaltma tesir kesiti degerleri en kiigiik
kareler yontemi kullanilarak sigmoidal fonksiyon ile fit edilmistir. Sigmoidal

fonksiyonlar,

U alt _ (ﬂ)ﬁst

) list
Pk Ep; +(ﬂ) (3.5)
1+exp(J) Pk

dE

My =
Hm(E) = ) (E)

ve

B Oﬁlt _ 0.}1'{51: -
0x(E) = ot ok (36)
1+exp ( aF )

ile ifade edilir. Burada y;/p (E) ve o:(E) sirasiyla ilgilenilen foton enerjisinde kiitle
sogurma katsayis1 ve azaltma tesir kesitidir. (u;/p)%¢ ve 0% sirasiyla diisiik enerji
bolgesindeki kiitle sogurma katsayis1 ve azaltma tesir kesitidir. (u;/p)%t ve ot
sirasiyla yiiksek enerji bolgesindeki kiitle sogurma katsayisi ve azaltma tesir kesitidir.
Ex ise sigmoidal fonksiyonun doniim noktasidir. Sigmoidal bir fonksiyonun yo6n
degistirdigi nokta doniim noktasidir. Sigmoidal fonksiyon i¢in bu doniim noktasi

fonksiyonun enerjiye bagli olarak tiirevi alindiginda maksimum degeri alacaktir. Cd, In,

Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr, Nd ve Sm elementleri i¢in sigmoidal fit fonksiyonlar1 ve
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fonksiyonlarin birinci tiirevleri Sekil 4.1-4.42°de (Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 harig)

verilmistir.
K tabakasi sogurma sigrama oranlar1 asagidaki esitlikten deneysel olarak belirlenmistir.

-
- Tt T T2t st Toplam T
=

= = 3.7
T+ T2 T 37 Teoptam — Tk~ T2t (3.7)

Burada, t; herhangi bir madde i¢in i. tabaka/alt tabakanin fotoelektrik tesir kesitini ifade
etmektedir. K tabakasi sogurma kiyisi civarindaki toplam fotoelektrik tesir kesitleri
foton enerjisinin bir fonksiyonu olarak ¢izilecek olursa, K tabakasi sogurma sigrama
orani enerji seviyesinin iist ve alt kismi arasindaki orandan belirlenir. Burada, 7%
diisiik enerji bolgesindeki fotoelektrik tesir kesiti, 75°¢ ise yiiksek enerji bolgesindeki

fotoelektrik tesir kesitidir.

J sogurma si¢rama faktorii, gelen fotonun K, L, M,... tabakalarindan elektron koparma

olasiliginin bir 6l¢iisiidiir ve K tabakasi i¢in asagidaki bagintidan hesaplanmaistir.

Tk

Jk = (3.8)

B TK+ TL1+ TL2+ TL3+"'

Denklem, esitlik (3.7) kullanilarak yeni bastan diizenlenecek olursa,

T — 1

Jk = (3.9

Tk

esitligi elde edilir.

Toplam fotoelektrik tesir kesitleri asagidaki esitlikten deneysel olarak belirlenmistir.
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Ttoplam = (Utoplam) — (o5) (3.10)

Burada, o, toplam atomik sa¢ilma tesir kesiti (koharent ve incoharent sa¢ilma tesir
kesitlerinin toplami) olup, Gerward et al. (2001)’nin WinXCOM programindan

hesaplanmustir.

K tabakas1 sogurma kiyis1 civarindaki toplam fotoelektrik tesir kesitleri foton enerjisinin
bir fonksiyonu olarak cizilecek olursa, K tabakasi fotoelektrik tesir kesiti enerji

seviyesinin iist ve alt kism1 arasindaki farktan belirlenebilir.
1t = () — (v (3.11)

K tabakasi fotoelektrik tesir kesiti K tabakasi osilator siddetinin belirlenmesinde

kullanilir.

_ a Extgk
~2m?me?rd (n—1)

Ix (3.12)

Burada, a ince yap sabiti, mc? elektron durgun kiitle enerjisi, Ex K tabakasi sogurma
kiyisi enerjisi, T, K tabakasi fotoelektrik tesir kesiti, r, klasik elektron yarigapi, n K
tabakas1 sogurma kiyis1 iizerindeki In(73°¢) nin [n(E)’ye kars1 ¢izilen grafigin egimidir
(Sekil 4.60-4.69), (Mallikarjuna et al. 2002). Esitlik (3.12)’de klasik elektron yarigapi

yerine ry = a?a, bagmtisi yerine yazilirsa,

_ Exty a
(n— 1) 2r2mc?(at*a?)

Ik (3.13)

bagmtis1 elde edilir. Burada a ince yapi sabiti (@ = e?/hc) ve a, bohr yarigapidir
(ap = h/mca). Bohr yarigapinin karesi alinip esitlik (3.13)’de yerine yazilip, gerekli

sadelestirmeler yapilirsa,
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Ept
gk = = 2) (3.14)

(n—1)2m2 <a %

bagmtis1 elde edilir. Ince yap1 sabiti esitlik (3.14)’de yerine yazilip, yeniden
diizenlenirse (James 1954),

_ mcEgtg
"~ 2m2he?(n—1)

gx (3.15)

bagintis1 elde edilir. Burada m (kg) elektron kiitlesi, ¢ (m/s) 1s1k hizi, Ex (eV) sogurma
kiyis1 enerjisi, T (barns/atom) fotoelektrik tesir kesiti, h (eV.s) plank sabiti ve e?
(kgm?’/sz) yiikiin karesidir. Cd, In, Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr, Nd ve Sm elementleri igin K
tabakas1 osilator siddetleri, deneysel olarak belirlenen sogurma kiyisi enerjileri (Esitlik
3.5-3.6), K tabakas1 fotoelektrik tesir kesitleri (Esitlik 3.11) ve n, K tabakasi sogurma
kiyisi iizerinde In(t3°t) nin In(E)’ye kars1 ¢izilen grafigin egimleri (Cizelge 4.35, Sekil
4.60-4.69) kullanilarak esitlik (3.15)’den hesaplanmustir.

3.6. K X-Isim1 Floresans Tesir Kesiti, Floresans Verimi, Siddet Oran1 ve Uyarma

Faktoriiniin Belirlenmesi

Deneysel K X-1s1n1 floresans tesir kesiti,

Ne; A
O = ———— (i=a,p) (3.16)
lyGegiPkit No

ifadesinden hesaplanmistir. Bu ifadede Ny;, Ki X-1ism1 piki altinda kalan alan (Ki X-
isinlarinin sayisi), Iy, uyarici radyasyonun siddeti, G, kaynak-numune geometrisine
bagli geometrik faktor ex;, Ki X-1ginlar1 i¢in dedektor verimi, Sg;, 6z sogurma diizeltme

faktorii, t, numunenin kalinhigidir, A, atomik agirlik, Ny, avogadro sayisidir.
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Numunelerin uyarilmast sonucunda olusan karakteristik X-1sinlari numune igerisinden
gecerken numune igindeki atomlar tarafindan sogurulmaktadir. Bu nedenle dedektor
tarafindan ol¢iilen X-151n1 siddeti yayimlanandan farkli olacaktir. Yayimlanan X-1s1m

siddeti (N4, ) ve Olgiilen X-1g1n1 giddeti (Ng;¢) olmak tizere,

Nél(,‘ = Nyayﬁ (3.17)

olmaktadir. f 6z sogurma diizeltme faktorii enerjiye, X-isinlarinin numuneye gelis ve

cikis acgilarina ve numune kalinligina baglidir. 'nin degeri,

_ 1- exp[—(,umi/cosel- + ,lee/COSHB)t]
(Hmi/ c0S6; + fime/cos6,)t

B (3.18)

bagintisinda hesaplanmustir. Bu ifadede p,,,; Ve e (g/cm?) sirasiyla numuneye gelen
ve numuneden yayimlanan (Ki X-iginlar1) radyasyon enerjileri i¢gin numunenin kiitle
sogurma katsayilari, 6; (450) ve 6, (OO) sirastyla numuneye gelen ve numuneden
yayimlanan radyasyonun numune ylizeyinin normaliyle yaptig1 acilardir. p,; V€ e
degerleri ilgili enerjiler i¢in Berger and Hubbell (1987) tarafindan gelistirilen XCOM

bilgisayar programi kullanilarak elde edilmistir.

IoGe faktoriiniin degeri, K X-1511 tesir kesiti hesaplanmak istenen elementlerin K X-
isinlart ile ayni enerji bolgesine diisen farkli ve/veya ayni elementlerin K X-151m1

floresans tesir kesitleri kullanilarak hesaplanmistir.

Ngi A
— (i=a,p) (3.19)

[,GEp; =
Tk okiPkit No

Burada Ngj, Ki X-iginlarinin sayisi ve og;, Ki X-iginlarinin floresans tesir kesitidir.

Ok; nin degeri,
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ogi = O (E)wg Fi; (3.20)

ifadesinden belirlenmistir. Bu ifadede ox(E), E uyarma enerjisinde numunenin K
tabakas1 fotoiyonizasyon tesir kesiti, wg, numunenin K tabakasi floresans verimidir.
ok (E) degerleri Scofield’in (Scofield 1973) tablolarindan hesaplanmistir. Ayrica wg
degerleri Krause’un tablolarindan (Krause 1979) alinmistir. Fg;, Ki X-iginlar1 igin X-

1511 kismi yayimlanma orani olup

Ixp _
Fa=(1+7)7" (3.21)
Ka
IKa -1
KB

seklinde tamimlamir. Burada Ixp/Ixq V€ Igo/Ikp, Ka ve Kf X-igmlarmin siddet
oranlaridir (Scofield 1974a).

Yapilan caligmada dedektor verimini (IpGeg;) elde etmek icin ana dSlgiilerin alindigt
uyarma geometrisindeki deney kosullart muhafaza edilerek Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Ag, In,
Sbh, Te, La, Ce, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er elementlerinin K X-1sinlar1 sayilmistir. [5G eg;
faktoriiniin Ki (i= a, f) X-151n1 enerjisine gore ¢izilen grafiginden (Sekil 3.7) ilgilenilen
numunenin Ki X-1s1n1 enerjisine karsilik gelen I,Geg; degeri belirlenmistir. Bu degerler
esitlik (3.16)’da kullanilarak Ki X-1g1n1 floresans tesir kesitlerinin deneysel degerleri
hesaplanmustir. Floresans tesir kesitlerinin teorik degerleri ise esitlik (3.20) kullanilarak

belirlenmistir.
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Sekil 3.7. Enerjinin fonksiyonu olarak [,Ge’nun degisimi

Deneysel K tabakasi floresans verim degerleri asagidaki bagmti kullanilarak

hesaplanmustir.

_ 2 Oki
“K = 5 (E)

(i=ap) (3.23)

Burada, Y, ox;, deneysel olarak elde edilecek olan K X-1sin1 floresans tesir kesiti, ax (E),
E uyarma enerjisinde numunenin K tabakasi fotoiyonizasyon tesir kesitidir (Scofield

1973). Deneysel Ixp/Ix, siddet oranlari degerleri asagidaki baginti kullanilarak

deneysel olarak belirlenmistir.

Iep _ Nicg Pra €a
Iga  Ngq ﬁKﬁ Ekp

(3.24)
Burada, Nk, Ngg, Bra: IBKB’ Ekar EKPB sirastyla Ka ve KB X-1gin1 pikleri altinda kalan
alanlar Ka ve Kf 6z sogurma diizeltme faktorleri ve Ka ve Kf X-isin1 enerjilerinde

dedektor verimleridir.
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Deneysel K tabakasi uyarma faktorii degerleri asagidaki bagmti kullanilarak

hesaplanmustir.

Qi = JkFriwg = [(rx — 1) /1¢|Friwg (i = a, B) (3.25)

Jk» K tabakasi sogurma sigrama faktorii; wy, K tabakasi floresans verim ve Fy, g ise

Ka,f fotonunun kismi yayimlanma oranidir ve esitlik (3.24)’teki denecysel siddet
oranlart kullanilarak (3.21) ve (3.22) esikliklerinden elde edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Kiitle Sogurma Katsayillarnn (uy), Toplam Azaltma Tesir Kesitleri (o),
Fotoelektrik Tesir Kesitleri (z), dun/dE ve dok/dE icin Arastirma Bulgular:

Am-241 halka kaynagindan yayimlanan 59,54 keV enerjili fotonlar ile Cizelge 3.1°de
verilen ve ikincil kaynak olarak kullanilan elementler ve bilesikler uyarilmistir. Ikincil
kaynaklardan yayimlanan karakteristik X-isinlart kullanilarak K tabakasi sogurma kiyisi
cevresinde kiitle sogurma katsayilar1 ve azaltma tesir kesitleri Cd, In, Sn, Sbh, Te, La,
Ce, Pr, Nd, Sm elementleri i¢in deneysel olarak belirlenmistir. K tabakasi sogurma
kiyilari, sogurma kiyilarinin alt ve tist kisminda yer alan kiitle sogurma katsayilar1 ve
azaltma tesir kesitleri arasina ¢izilen sigmoidal fit fonksiyonlar1 kullanilarak deneysel
olarak belirlenmistir. Deneysel olarak bulunun azaltma tesir kesitleri ve WinXCOM
programindan elde edilen teorik sagilma tesir kesitleri kullanilarak K tabakasi sogurma
kiyis1 g¢evresinde fotoelektrik tesir kesitleri belirlenmistir. Deneysel kiitle sogurma
katsayilari, azaltma tesir Kkesitleri ve fotoelektrik tesir kesitleri, WinXCOM
programindan elde edilen teorik degerlerle birlikte Cizelge 4.1-4.30’da verilmistir. K
tabakast sogurma kiyisi ¢evresinde kiitle sogurma katsayilari (y,,), kiitle sogurma
katsayilarinin enerjiye gore tiirevlerinden elde edilen Gaussian dagilimlar (d W,,/dE),
azaltma tesir kesitleri (oy;), azaltma tesir kesitlerinin enerjiye gore tiirevlerinden elde
edilen Gaussian dagilimlar (d og./dE) ve fotoelektrik tesir kesitleri (z) enerjinin
fonksiyonu olarak Sekil 4.1-4.54°de (Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44
hari¢) verilmistir. Ayrica K tabakasi sogurma kiyisi ¢evresinde deneysel kiitle sogurma
katsayilar1 ve azaltma tesir kesitleri atom numarasi ve enerjinin fonksiyonu olarak Sekil

4.21,4.22, 4.43, 4.44°de verilmistir.
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Cizelge 4.1. K kiyis1 ¢evresinde Cd i¢in deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayisi
degerleri

Kiitle Sogurma Katsayisi (cm?/g)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
39 Y K, 14,932 40,447+1,626 42,259
40 ZrK, 15,746 35,652+1,452 36,654
41 Nb K, 16,583 30,755+1,258 31,845
39 Y Ksis 16,734 30,154+1,245 31,073
39 Y Ky 16,765 30,001+1,214 30,911
39 Y Kp 17,013 28,888+1,175 29,698
42 Mo K, 17,442 27,258+1,113 27,748
40 Zr Kp 3 17,662 25,949+1,062 26,816
40 Zr Ky 17,699 25,881+1,062 26,668
40 Zr Kg, 17,969 25,318+1,042 25,590
41 Nb K, 3 18,618 22,276+0,914 23,257
41 Nb Kj 18,658 22,283+0,922 23,120
41 Nb Kg, 18,952 22,330+0,931 22,175
44 Ru K, 19,234 20,689+0,832 21,324
42 Mo Ky, 3 19,601 19,627+0,840 20,292
42 Mo K 19,647 19,518+0,836 20,168
42 Mo Kj; 19,965 18,925+0,814 19,348
46 Pd K, 21,123 16,143+0,648 16,568
44 Ru Ky, 3 21,649 14,827+0,606 15,502
44 Ru Kj 21,706 14,738+0,602 15,394
44 Ru Kg, 22,074 14,219+0,582 14,707
47 Ag K, 22,103 14,219+0,571 14,654
46 Pd Ky, 3 23,809 11,525+0,472 11,977
46 Pd K; 23,877 11,447+0,469 11,885
49 InK, 24,137 11,150+0,448 11,543
46 Pd Kj, 24,299 11,184+0,459 11,338
47 Ag Kg; 3 24,932 10,374+0,424 10,584
47 Ag Ky 25,007 10,309+0,421 10,501
50 Sn K, 25,044 10,362+0,415 10,458
50 Sn K, 25,192 10,303+0,413 10,296
50 Sn Ky 25,271 10,261+0,411 10,211
47 Ag Kj, 25,455 10,081+0,412 10,018
52 Te K, 27,202 49,123+1,981 48,319
49 In K, 3 27,263 45,978+1,850 48,049
49 In Ky 27,353 45,551+1,844 47,689
52 Te K, 27,377 46,752+1,888 47,550
52 Te K, 27,472 45,706+1,846 47,139
49 In K, 27,862 44,491+1,826 45,496
50 Sn Ky, 3 28,472 41,954+1,688 43,072

50 Sn Ky 28,570 41,934+1,694 42,697
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Cizelge 4.1. (devam)

Kiitle Sogurma Katsayis1 (cm%/q)

Z Element Cizgisi  Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
50 Sn Kp, 29,111 41,387+1,681 40,696
51 Sb Ky, 3 29,710 37,515+1,523 38,622
51 Sh K, 29,817 37,187+1,513 38,266
51 Sb Kj, 30,393 35,768+1,470 36,421
55 Cs K, 30,625 34,734+1,415 35,711
55 Cs K, 30,851 35,207+1,425 35,037
55 Cs Ky 30,973 35,529+1,443 34,680
52 Te Ky s 30,978 33,867+1,377 34,669
52 Te Ky 31,094 33,618+1,362 34,334
52 Te Kp, 31,704 32,569+1,333 32,642
56 Ba K, 31,817 31,280+1,284 32,342
56 Ba K, 32,061 31,183+1,256 31,706
56 Ba K, 32,194 31,174+1,272 31,367
57 LaK,, 33,034 28,140+1,152 29,337
57 LaK, 33,298 28,101+1,136 28,737
57 LaK,; 33,442 28,090+1,151 28,418
58 Ce K 34,279 26,074+1,087 26,660
58 Ce K, 34,564 25,438+1,030 26,098
58 Ce K, 34,720 25,168+1,043 25,798
55 Cs Ky 34,964 25,036+1,025 25,339
55 Cs Ky 35,109 24,576+1,002 25,074
59 Pr K, 35,550 23,599+0,984 24,287
55 Cs Ky, 35,818 23,404+0,973 23,828
59 PrK, 35,857 23,2494+0,935 23,763
59 PrK,; 36,026 23,045+0,946 23,419
56 Ba Ky 3 36,353 22,374+0,916 22,876
56 Ba Kj 36,509 21,970+0,899 22,621
56 Ba Kj, 37,255 21,217+0,903 21,451
57 La Ky s 37,773 20,031+0,832 20,685
57 La K 37,941 19,947+0,831 20,446
57 La Kg, 38,726 19,227+0,824 19,367
58 Ce Kpi3 39,228 18,467+0,776 18,717
58 CeK;y 39,403 18,182+0,762 18,497
58 Ce Ky, 40,228 17,158+0,744 17,508
59 Pr Ks; 3 40,716 16,795+0,692 16,957
59 Pr K 40,901 16,592+0,686 16,753

59 Pr K, 41,764 15,874+0,707 15,851
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Cizelge 4.2. K kiyis1 g¢evresinde In igin deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayisi
degerleri

Kiitle Sogurma Katsayisi (cm”/q)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
39 Y K, 14,932 44,905+1,819 44,965
40 ZrK, 15,746 38,446+1,561 38,999
41 Nb K, 16,583 32,558+1,317 33,883
39 Y Kgi 3 16,734 32,951+1,438 33,057
39 Y Ky 16,765 32,870+1,392 32,890
39 Y K, 17,013 30,249+1,302 31,600
42 Mo K, 17,442 29,038+1,174 29,527
40 Zr Ky 3 17,662 27,541+1,200 28,538
40 Zr Ky 17,699 27,538+1,164 28,376
40 Zr Ky, 17,969 27,528+1,261 27,235
41 Nb Kj; 3 18,618 23,589+1,065 24,754
41 Nb K 18,658 23,459+0,996 24,613
41 Nb Kj, 18,952 22,644+1,071 23,609
44 Ru K, 19,234 22,133+0,896 22,706
42 Mo Kp; 3 19,601 21,107+0,986 21,611
42 Mo Kj 19,647 20,968+0,894 21,480
42 Mo K, 19,965 20,105+1,102 20,610
46 Pd K, 21,123 16,974+0,693 17,634
44 Ru Ks; 3 21,649 15,935+0,733 16,505
44 Ru Kj 21,706 15,839+0,686 16,388
44 Ru Kj, 22,074 15,217+0,943 15,660
47 Ag K, 22,103 15,199+0,619 15,604
48 CdK, 23,108 13,528+0,546 13,829
46 Pd K, 3 23,809 12,148+0,680 12,749
47 Ag Ky 5 24,932 11,034+0,558 11,252
47 Ag Kj 25,007 10,985+0,519 11,162
50 Sn K, 25,044 10,698+0,436 11,117
50 Sn K, 25,192 10,651+0,434 10,942
50 Sn K, 25,271 10,623+0,433 10,851
47 Ag Ky, 25,455 10,694+0,522 10,642
48 Cd Ky 3 26,083 9,876+0,439 9,974
51 Sb K, 26,111 10,082+0,406 9,945
48 Cd K, 26,165 9,992+0,430 9,891
51 Sh K, 26,272 9,595+0,387 9,785
51 Sh K,; 26,359 9,826+0,396 9,700
48 Cd Kp, 26,644 9,599+0,610 9,431
52 Te K, 27,472 9,325+0,377 8,713
50 Sn Kz, 3 28,472 45,958+1,891 45,058
50 Sn Ky 28,570 45,723+1,901 44,793
50 Sn Kp, 29,111 43,872+1,913 42,638
51 Sb Ky 3 29,710 41,161+1,665 40,512

51 Sh Kj 29,817 40,699+1,644 40,146
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Cizelge 4.2. (devam)

Kiitle Sogurma Katsayisi (cm?/q)

Z Element Cizgisi  Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
51 Sb Kj, 30,393 38,558+1,634 38,245
55 Cs K, 30,625 37,728+1,522 37,510
55 Cs K, 30,851 37,492+1,513 36,812
55 Cs Ky 30,973 37,347+1,507 36,442
52 Te Ky s 30,978 36,399+1,517 36,427
52 Te Ky 31,094 35,896+1,486 36,079
52 Te K, 31,704 33,482+1,506 34,320
56 Ba K, 31,817 33,577+1,355 34,006
56 Ba K, 32,061 33,275+1,343 33,341
56 Ba K,; 32,194 33,086+1,336 32,985
57 La K, 33,034 30,044+1,212 30,851
57 LaK, 33,298 30,098+1,214 30,217
57 LaK,; 33,442 30,111+1,215 29,879
58 Ce K, 34,279 27,496+1,109 28,012
58 Ce K, 34,564 27,159+1,096 27,412
58 Ce K, 34,720 26,963+1,088 27,091
55 Cs Kpis 34,964 26,556+1,114 26,600
55 Cs K; 35,109 26,220+1,105 26,314
59 Pr K, 35,550 24,783+1,006 25,470
55 Cs Ky, 35,818 24,919+1,262 24,976
59 PrK, 35,857 24,431+0,992 24,905
59 PrK,; 36,026 24,230+0,984 24,602
56 Ba Ky 3 36,353 23,814+1,014 24,030
56 Ba K; 36,509 23,367+1,007 23,763
60 Nd K, 36,847 22,307+0,982 23,201
60 Nd K, 37,179 21,670+0,882 22,668
56 Ba K, 37,255 21,477+1,209 22,549
60 Nd K, 37,361 21,296+0,888 22,384
57 LaKg s 37,773 21,489+0,932 21,760
57 La K 37,941 21,225+0,922 21,513
57 La K, 38,726 20,096+1,070 20,415
58 CeKys 39,228 19,344+0,845 19,758
58 Ce Ky 39,403 19,176+0,849 19,537
58 Ce Ky, 40,228 18,496+0,969 18,447
59 Pr K s 40,716 17,774+0,810 17,868
59 Pr K 40,901 17,656+0,820 17,754
59 Pr Kg; 41,764 17,198+0,994 16,701
60 Nd Ky 3 42,235 15,723+0,749 16,209
60 Nd K, 42,430 15,560+0,777 16,011

60 Nd Kg, 43,335 14,942+0,791 15,132
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Cizelge 4.3. K kiyis1 ¢evresinde Sn i¢in deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayisi
degerleri

Kiitle Sogurma Katsayis1 (cm?/g)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
41 Nb K, 16,583 35,070+1,083 35,684
42 Mo K, 17,442 30,389+0,941 30,975
41 Nb Ky, 5 18,618 25,221+0,828 26,052
41 Nb Kj 18,658 25,200+0,827 25,898
41 Nb Kj, 18,952 25,028+0,823 24,670
44 Ru K, 19,234 23,155+0,700 23,772
42 Mo Kg; 3 19,601 21,687+0,753 22,581
42 Mo K, 19,647 21,521+0,749 22,434
42 Mo K, 19,965 20,643+0,729 21,455
46 Pd K, 21,123 18,014+0,547 18,357
44 Ru Ky 3 21,649 16,884+0,528 17,164
44 Ru Kj 21,706 16,832+0,526 17,042
44 Ru Kj, 22,074 16,518+0,518 16,286
47 Ag K, 22,103 15,659+0,476 16,228
48 Cd K, 23,108 14,028+0,427 14,428
46 Pd Ky 5 23,809 12,960+0,422 13,364
46 Pd Kj 23,877 12,873+0,420 13,269
49 In K, 24,002 12,475+0,387 13,096
49 InK, 24,137 12,345+0,383 12,914
49 InK,; 24,210 12,260+0,381 12,818
46 Pd Ky, 24,299 12,368+0,409 12,702
48 Cd K3 26,083 10,475+0,356 10,481
51 Sb K, 26,111 10,071+0,309 10,451
48 Cd K, 26,165 10,398+0,343 10,393
51 Sb K, 26,272 10,035+0,309 10,281
51 Sb K,; 26,359 10,010+0,307 10,191
48 Cd K, 26,644 9,981+0,520 9,902
52 Te K, 27,202 9,309+0,287 9,369
49 InKg; 3 27,263 9,468+0,398 9,313
49 In K 27,353 9,393+0,349 9,231
52 TeK, 27,377 9,379+0,289 9,210
52 Te K, 27,472 9,419+0,290 9,125
49 In K, 27,862 9,002+0,380 8,789
51 Sb K 5 29,710 42,764+1,358 42,092
51 Sb Ky 29,817 41,950+1,340 41,765
51 Sb K, 30,393 38,522+1,285 40,040
55 Cs K, 30,625 39,300+1,189 39,362
55 Cs K, 30,851 38,440+1,163 38,710
55 Cs Ky, 30,973 37,938+1,148 38,361
52 Te Kgs 30,978 38,154+1,194 38,347

52 Te Ky 31,094 37,654+1,176 38,018
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Cizelge 4.3. (devam)

Kiitle Sogurma Katsayisi (cm?/q)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
52 Te Ky, 31,704 35,570+1,196 36,326
56 Ba K, 31,817 35,273+1,067 36,019
56 Ba K, 32,061 34,312+1,039 35,363
56 Ba K, 32,194 33,752+1,022 35,010
57 La K,. 33,034 33,263+1,008 32,840
57 La K, 33,298 32,261+0,978 32,180
57 La K, 33,442 31,688+0,961 31,824
58 Ce K2 34,279 28,688+0,867 29,815
58 Ce K, 34,564 28,024+0,847 29,154
58 Ce K, 34,720 27,632+0,835 28,796
55 Cs Ksis 34,964 27,587+0,863 28,243
55 Cs K; 35,109 27,312+0,848 27,919
59 Pr K. 35,550 25,908+0,788 26,948
55 Cs Ky, 35,818 26,218+0,939 26,370
59 PrK, 35,857 25,230+0,768 26,287
59 Pr K., 36,026 24,837+0,756 26,006
56 Ba Kj; 3 36,353 25,692+0,817 25,360
56 Ba K; 36,509 25,390+0,797 25,059
60 Nd K> 36,847 24,465+0,829 24,423
60 Nd K, 37,179 23,300+0,710 23,818
56 Ba Kj, 37,255 24,172+0,931 23,683
60 Nd K, 37,361 22,646+0,711 23,496
57 La Ky, 3 37,773 22,401+0,715 22,786
57 La Ky 37,941 22,133+0,701 22,505
57 La Kj, 38,726 21,064+0,850 21,255
58 Ce Ky 3 39,228 20,517+0,655 20,505
58 Ce K; 39,403 20,169+0,641 20,251
62 SmK, 39,522 19,861+0,684 20,083
62 SmK, 39,906 19,092+0,585 19,550
62 SmK,, 40,118 18,642+0,591 19,260
58 Ce Ky, 40,228 18,746+0,741 19,117
59 PrKs 3 40,716 18,032+0,598 18,502
59 Pr K 40,901 17,933+0,591 18,276
59 Pr Kz, 41,764 17,544+0,777 17,270
60 Nd Kg; 3 42,235 16,231+0,565 16,754
60 Nd K; 42,430 16,169+0,553 16,546
60 Nd Kg, 43,335 15,930+0,706 15,631
62 Sm Ky 3 45,373 13,540+0,480 13,828
62 Sm K 45,588 13,346+0,477 13,657

62 Sm Ky, 46,578 12,619+0,632 12,910
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Cizelge 4.4. K kiyis1 ¢evresinde Sb i¢in deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayisi
degerleri

Kiitle Sogurma Katsayis1 (cm%/q)

z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
44 Ru K, 19,234 23,522+0,951 25,209
46 Pd K, 21,123 18,960+0,760 19,562
44 Ru Kg; 3 21,649 17,602+0,728 18,290
44 Ru K 21,706 17,512+0,721 18,159
44 Ru Kj, 22,074 17,011+0,728 17,344
47 Ag K, 22,103 16,648+0,667 17,282
48 Cd K, 23,108 15,033+0,608 15,311
46 Pd K, 3 23,809 13,566+0,553 14,126
46 Pd Kj 23,877 13,473+0,546 14,018
49 InK, 24,137 13,247+0,532 13,618
46 Pd Ky, 24,299 12,974+0,575 13,378
47 Ag Kg; 3 24,932 11,897+0,485 12,501
47 Ag Kj 25,007 11,802+0,478 12,403
50 Sn K, 25,044 12,282+0,517 12,356
50 Sn K, 25,192 11,788+0,477 12,168
50 Sn K, 25,271 11,484+0,460 12,069
47 Ag Kp, 25,455 11,276+0,494 11,845
52 Te K, 27,202 9,231+0,371 9,899
49 In Ky 3 27,263 9,619+0,394 9,840
49 In K 27,353 9,558+0,391 9,754
52 Te K, 27,377 9,188+0,369 9,731
52 Te K, 27,472 9,162+0,368 9,642
49 In K, 27,862 9,252+0,421 9,285
50 Sn K3 28,472 8,383+0,346 8,764
50 Sn Ky 28,570 8,355+0,343 8,684
50 Sn Ky, 29,111 8,216+0,385 8,261
55 Cs K, 30,625 38,999+1,562 40,253
55 Cs K, 30,851 38,797+1,555 39,516
55 Cs Ky 30,973 38,660+1,548 39,125

52 Te Ky 3 30,978 37,652+1,521 39,109
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Cizelge 4.4. (devam)

Kiitle Sogurma Katsayis1 (cm%g)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
52 Te Ky 31,094 36,914+1,481 38,742
52 Te Ky, 31,704 34,498+1,412 36,882
56 Ba K, 31,817 35,456+1,430 36,550
56 Ba K, 32,061 34,571+1,387 35,846
56 Ba K, 32,194 34,087+1,371 35,470
57 La K, 33,034 31,527+1,269 33,210
57 La K, 33,298 31,412+1,263 32,538
57 La K, 33,442 31,344+1,260 32,180
58 Ce K2 34,279 28,516+1,152 30,198
58 Ce K, 34,564 28,712+1,164 29,561
58 Ce K, 34,720 28,836+1,173 29,221
55 Cs Ky 3 34,964 27,930+1,128 28,699
55 Cs Ky 35,109 27,551+1,114 28,394
59 Pr K., 35,550 26,874+1,097 27,497
55 Cs Ky, 35,818 26,225+1,074 26,971
59 PrK, 35,857 26,232+1,052 26,895
59 Pr K., 36,026 25,872+1,041 26,572
56 Ba K, 3 36,353 24,534+1,010 25,963
56 Ba Ky 36,509 24,210+0,986 25,680
60 Nd K, 36,847 24,185+0,995 25,081
60 Nd K, 37,179 23,626+0,961 24,512
56 Ba Kj; 37,255 23,462+0,955 24,385
60 Nd K, 37,361 23,304+0,955 24,209
57 La Kg 3 37,773 22,686+0,930 23,543
57 La Ky 37,941 22,393+0,926 23,379
57 La Ky, 38,726 21,382+0,895 22,049
58 CeKpiz 39,228 20,637+0,845 21,236
58 Ce Ky 39,403 20,285+0,836 21,080
62 SmK, 39,522 20,517+0,830 20,916
62 SmK, 39,906 19,853+0,795 20,395
62 SmK,, 40,118 19,482+0,782 20,114
58 Ce Ky, 40,228 19,091+0,841 19,970
59 PrKs s 40,716 19,060+0,770 19,348
59 Pr Ky 40,901 18,737+0,760 19,119
59 Pr Ks, 41,764 17,660+0,751 18,094
60 Nd Kg; 3 42,235 16,953+0,715 17,564
60 Nd Kg 42,430 16,695+0,708 17,351
60 Nd Kg, 43,335 15,782+0,701 16,405
62 Sm Ky 3 45,373 13,694+0,553 14,515
62 Sm K 45,588 13,762+0,558 14,333

62 Sm Ky, 46,578 14,010+0,593 13,538
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Sekil 4.8. Sb icin K kiyisi ¢cevresinde dun/dE’ nin enerjiye gore degisimi
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Cizelge 4.5. K kiyis1 ¢evresinde Te i¢in deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayisi
degerleri

Kiitle Sogurma Katsayis1 (cm?/g)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
44 Ru K, 19,234 24,952+0,833 25,986
46 Pd K, 21,123 19,424+0,643 20,197
44 Ru Kg; 3 21,649 18,336+0,641 18,890
44 Ru Kj 21,706 18,199+0,621 18,756
44 Ru Kj, 22,074 17,426+0,626 17,917
47 Ag K, 22,103 17,344+0,574 17,853
48 Cd K, 23,108 15,375+0,511 15,825
46 Pd K, 3 23,809 14,098+0,486 14,604
46 Pd K 23,877 13,958+0,472 14,493
49 In K, 24,002 13,703+0,454 14,292
49 InK, 24,137 13,583+0,450 14,080
49 In K, 24,210 13,473+0,446 13,968
46 Pd Ky, 24,299 13,169+0,548 13,832
47 Ag Kg 3 24,932 12,814+0,439 12,927
47 Ag Kj 25,007 12,698+0,427 12,826
50 Sn K, 25,044 12,266+0,407 12,741
50 Sn K, 25,192 12,375+0,411 12,545
50 Sn K, 25,271 12,454+0,414 12,442
47 Ag Ky, 25,455 12,060+0,473 12,206
48 Cd K3 26,083 11,234+0,393 11,441
51 Sb K, 26,111 11,049+0,369 11,409
48 Cd K, 26,165 11,097+0,380 11,346
51 Sh K, 26,272 11,126+0,369 11,223
51 Sbh K, 26,359 11,188+0,373 11,125
48 Cd Kp, 26,644 10,385+0,416 10,810
49 In K, 27,862 9,302+0,374 9,590
50 Sn Ky 3 28,472 8,880+0,309 9,049
50 Sn Ky 28,570 8,807+0,303 8,966
50 Sn Ky, 29,111 8,443+0,366 8,528
51 Sb Ky 3 29,710 7,968+0,278 8,077
51 Sb K 29,817 7,813+0,269 8,000
51 Sb Ky, 30,393 7,090+0,296 7,605
55 Cs K, 30,625 7,388+0,283 7,454
56 Ba K, 32,194 36,158+1,209 36,069
57 La K, 33,034 33,613+1,114 33,794
57 LaK, 33,298 32,691+1,084 33,117
57 La K, 33,442 32,431+1,075 32,755
58 Ce K, 34,279 31,084+1,042 30,749
58 Ce K, 34,564 31,268+1,047 30,102
58 Ce K, 34,720 30,098+1,009 29,756

55 Cs Ky 3 34,964 27,182+0,915 29,225




79

Cizelge 4.5. (devam)

Kiitle Sogurma Katsayis1 (cm%/g)

z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
55 Cs Ky 35,109 27,037+0,922 28,915
59 Pr K, 35,550 28,671+0,973 27,999
55 Cs Ky, 35,818 26,460+0,883 27,462
59 PrK, 35,857 26,998+0,894 27,385
59 Pr K. 36,026 26,191+0,870 27,055
56 Ba K, 3 36,353 25,635+0,866 26,431
56 Ba Kj 36,509 25,440+0,870 26,140
60 Nd K> 36,847 25,142+0,839 25,525
60 Nd K, 37,179 24,779+0,824 24,941
56 Ba Kj; 37,255 24,724+0,840 24,809
60 Nd K, 37,361 24,571+0,817 24,628
57 La Kg; 3 37,773 23,575+0,785 23,941
57 La Ky 37,941 23,340+0,780 23,669
57 La K, 38,726 22,458+0,784 22,454
58 CeKpis 39,228 21,375+0,727 21,725
58 Ce Ky 39,403 21,122+0,727 21,479
62 SmK, 39,522 21,208+0,710 21,314
62 SmK, 39,906 20,455+0,676 20,795
62 SmK,, 40,118 20,039+0,663 20,480
58 Ce Ky, 40,228 20,210+0,716 20,336
59 PrKs 3 40,716 19,407+0,647 19,710
59 Pr Ky 40,901 19,211+0,643 19,479
63 Eu K. 40,902 19,332+0,655 19,478
63 Eu K, 41,314 18,881+0,627 18,976
63 Eu K., 41,542 18,628+0,622 18,705
59 Pr Ks, 41,764 18,619+0,644 18,446
60 Nd K, 3 42,235 17,875+0,608 17,912
60 Nd Kg 42,430 17,758+0,615 17,696
60 Nd Kj, 43,335 16,616+0,629 16,738
62 Sm Ky 3 45,373 14,667+0,490 14,818
62 Sm K, 45,588 14,397+0,487 14,633
62 Sm Kp, 46,578 13,369+0,501 13,821
63 Eu Kg 3 46,993 13,259+0,466 13,499
63 Eu K; 47,218 13,054+0,477 13,329

63 Eu Kp, 48,249 12,441+0,524 12,587
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Cizelge 4.6. K kiyis1 ¢evresinde La i¢cin deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayisi
degerleri

Kiitle Sogurma Katsayisi (cm®/g)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
49 InK, 24,137 18,347+0,554 18,788
50 Sn K, 25,044 16,436+0,497 17,033
50 Sn K, 25,192 16,532+0,500 16,767
50 Sn Ky, 25,271 16,598+0,502 16,628
51 Sh K, 26,111 15,050+0,457 15,234
51 Sb K, 26,272 15,202+0,461 14,985
51 Sb K., 26,359 15,241+0,462 14,852
52 Te K, 27,202 13,267+0,407 13,650
49 InKg; 3 27,263 13,178+0,424 13,568
49 In K, 27,353 13,134+0,416 13,449
52 Te K, 27,377 13,122+0,403 13,418
52 Te Ky 27,472 13,012+0,400 13,294
49 In Kg, 27,862 12,902+0,529 12,803
50 Sn Kg; 3 28,472 12,021+0,392 12,086
50 Sn Ky 28,570 11,825+0,378 11,976
50 Sn Ky, 29,111 10,847+0,492 11,397
51 Sb Ky, 3 29,710 10,618+0,361 10,805
51 Sh K; 29,817 10,557+0,347 10,704
51 Sh Ky, 30,393 10,268+0,498 10,158
55 Cs K, 30,625 9,656+0,302 9,956
55 CsK, 30,851 9,493+0,297 9,764
55 Cs Ky 30,973 9,387+0,294 9,662
52 Te Kgrz 30,978 9,671+0,364 9,658
52 Te Ky 31,094 9,554+0,345 9,563
52 Te Kp; 31,704 8,979+0,490 9,081
56 Ba K, 31,817 8,811+0,406 8,995
56 Ba K, 32,061 8,635+0,275 8,814
56 Ba K, 32,194 8,513+0,305 8,717
58 Ce K, 34,279 7,061+0,266 7,370
58 CeK, 34,564 6,962+0,216 7,208
58 Ce K, 34,720 6,902+0,230 7,122
55 CsKgrs 34,964 6,804+0,287 6,990
55 Cs Ky 35,109 6,761+0,284 6,914
59 PrK, 35,550 6,575+0,314 6,688
55 Cs Ky, 35,818 6,587+0,374 6,556
59 PrK, 35,857 6,461+0,209 6,537
59 PrK,; 36,026 6,392+0,236 6,456
56 Ba Kg; 3 36,353 6,015+0,285 6,304
56 Ba Kg 36,509 5,976+0,293 6,233
60 Nd K, 36,847 5,885+0,332 6,084
60 Nd K, 37,179 5,706+0,183 5,943
56 Ba Ky, 37,255 5,816+0,316 5,911
60 Nd K, 37,361 5,598+0,207 5,867
58 Ce Kgr 3 39,228 27,494+0,841 27,131
58 Ce Ky 39,403 26,936+0,829 26,818
62 Sm K, 39,522 26,714+0,829 26,608

62 SmK, 39,906 25,864+0,780 25,946
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Cizelge 4.6. (devam)

Kiitle Sofurma Katsayisi (cm°/g)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
62 SmK,; 40,118 25,365+0,773 25,590
58 Ce Ky, 40,228 24,936+0,822 25,407
59 PrKs; 3 40,716 24,413+0,766 24,619
59 PrKg 40,901 24,122+0,758 24,329
63 Eu K, 40,902 24,088+0,753 24,328
63 EuK, 41,314 23,63440,715 23,698
63 Eu Ky, 41,542 23,368+0,714 23,359
59 PrKs, 41,764 23,049+0,834 23,036
60 Nd Kg; 3 42,235 21,692+0,675 22,370
64 Gd K, 42,309 22,181+0,717 22,267
60 Nd Ky 42,430 21,366=+0,667 22,102
64 Gd K, 42,751 21,730+0,659 21,670
64 Gd K, 42,996 21,458+0,659 21,349
60 Nd Kg; 43,335 20,126+0,726 20,916
65 Tb K, 43,744 19,900+0,647 20,410
65 Tb K, 44,218 19,402+0,590 19,846
65 Th K,; 44,482 19,103+0,589 19,541
66 Dy K> 45,208 18,158+0,588 18,739
62 SmKyg; 3 45,373 18,001+0,573 18,564
62 Sm Ky 45,588 17,783+0,568 18,339
66 Dy K, 45,714 17,658+0,539 18,209
66 Dy K, 45,998 17,361+0,537 17,922
62 Sm Ky, 46,578 16,994+0,679 17,357
67 Ho K, 46,700 16,887+0,539 17,242
63 Eu Kgz 46,993 16,753+0,553 16,970
63 Eu Kj 47,218 16,455+0,563 16,766
67 Ho K, 47,242 16,314+0,500 16,744
67 Ho K,; 47,547 15,972+0,498 16,474
68 Er K, 48,221 15,686+0,522 15,902
63 Eu Kp; 48,249 15,402+0,691 15,879
64 Gd Kg; 3 48,646 15,316+0,529 15,559
68 Er K, 48,801 15,122+0,466 15,436
64 Gd Kg 48,883 15,106+0,532 15,372
68 Er K, 49,128 14,771+0,462 15,142
64 Gd Ky, 49,959 14,342+0,656 14,503
65 Th Kp; 3 50,331 13,890+0,496 14,228
65 Th Ky 50,577 13,711+0,489 14,049
65 Th Ky, 51,648 13,017+0,559 13,304
66 Dy K3 52,056 12,651+0,443 13,033
66 Dy K, 52,313 12,506+0,441 12,867
66 Dy Kg, 53,476 11,940+0,554 12,145
67 Ho Ky, 3 53,814 11,867+0,431 11,946
67 Ho K, 54,082 11,621+0,429 11,790
67 Ho Kg; 55,293 10,600+0,564 11,121
68 ErKg; 3 55,608 10,678+0,402 10,956
68 Er Kg 55,886 10,485+0,402 10,812

68 Er Ks, 57,142 9,718+0,548 10,195
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Cizelge 4.7. K kiyis1 ¢evresinde Ce icin deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayisi
degerleri

Kiitle Sogurma Katsayisi (cm?/q)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
49 InK, 24,137 19,775+0,597 19,965
50 Sn K, 25,044 17,875+0,540 18,102
50 Sn K, 25,192 17,562+0,531 17,820
50 Sn Ky, 25,271 17,339+0,525 17,671
51 Sh K., 26,111 15,942+0,482 16,191
51 Sh K, 26,272 15,878+0,481 15,927
51 Sh K., 26,359 15,837+0,479 15,786
52 Te K, 27,202 14,349+0,437 14,509
49 In Ks; 3 27,263 13,971+0,441 14,422
49 In K 27,353 13,900+0,433 14,296
52 Te K, 217,377 14,102+0,430 14,262
52 Te Ky 27,472 13,916+0,424 14,131
49 In Kg, 27,862 13,536+0,517 13,609
50 Sn K3 28,472 12,488+0,401 12,847
50 Sn K, 28,570 12,354+0,390 12,731
50 Sn Ky, 29,111 11,673+0,485 12,116
51 Sb Ky 3 29,710 11,081+0,364 11,486
51 Sh K; 29,817 11,197+0,356 11,379
51 Sh Ky, 30,393 10,662+0,452 10,804
55 Cs K, 30,625 10,321+0,314 10,586
55 Cs K, 30,851 10,106+0,308 10,380
55 Cs Ku 30,973 9,964+0,304 10,272
52 Te Ky 3 30,978 10,030+0,348 10,267
52 Te Ky 31,094 9,925+0,335 10,165
52 Te Ky, 31,704 9,412+0,463 9,650
56 Ba K, 31,817 9,390+0,291 9,558
56 BaK, 32,061 9,112+0,283 9,365
56 Ba K., 32,194 8,928+0,278 9,262
57 La K, 33,034 8,327+0,255 8,645
57 La K, 33,298 8,118+0,249 8,464
57 La K, 33,442 7,982+0,245 8,367
55 CsKsis 34,964 7,175+0,254 7,437
55 Cs Ky 35,109 7,091+0,247 7,352
59 Pr K, 35,550 6,807+0,214 7,114
55 Cs Ky, 35,818 6,740+0,340 6,974
59 PrK, 35,857 6,723+0,212 6,954
59 Pr K., 36,026 6,672+0,210 6,868
56 Ba K3 36,353 6,575+0,271 6,706
56 Ba K; 36,509 6,485+0,265 6,631
60 Nd K, 36,847 6,128+0,242 6,471
60 Nd K, 37,179 6,007+0,187 6,319
56 Ba Kj, 37,255 6,140+0,330 6,285
60 Nd K, 37,361 5,934+0,204 6,238
57 La Ky, 3 37,773 5,804+0,219 6,060
57 La K 37,941 5,733+0,220 5,990

57 La K, 38,726 5,434+0,323 5,676




Cizelge 4.7. (devam)
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Kiitle Sogurma Katsayis1 (cm?/g)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
62 SmK,; 39,522 5,065+0,223 5,381
59 PrKg s 40,716 24,640+0,763 25,891
59 Pr K, 40,901 24,544+0,769 25,589
63 Eu K, 40,902 26,275+0,804 25,588
63 Eu K, 41,314 25,258+0,761 24,933
63 Eu K., 41,542 24,703+0,749 24,580
59 Pr K, 41,764 24,177+0,823 24,243
60 Nd Kg; 3 42,235 23,226+0,715 23,548
64 Gd K, 42,309 22,936+0,713 23,441
60 Nd Kj 42,430 22,848+0,705 23,268
64 Gd K, 42,751 22,363+0,676 22,818
64 Gd K, 42,996 22,024+0,674 22,482
60 Nd Kj, 43,335 21,451+0,729 22,029
65 Th K, 43,744 20,750+0,638 21,499
65 Th K, 44,218 20,289+0,613 20,908
65 Th K, 44,482 20,014+0,608 20,588
66 Dy K. 45,208 19,118+0,611 19,742
62 Sm Kp, 3 45,373 19,003+0,589 19,557
62 Sm K, 45,588 18,754+0,585 19,319
66 Dy K, 45,714 18,580+0,565 19,182
66 Dy K., 45,998 18,265+0,561 18,877
62 Sm K, 46,578 17,785+0,636 18,274
67 Ho K, 46,700 17,538+0,559 18,150
63 Eu Kp; 3 46,993 17,173+0,543 17,858
63 Eu K, 47,218 16,952+0,539 17,638
67 Ho K, > 47,242 16,966+0,518 17,615
67 Ho K, 47,547 16,627+0,514 17,323
68 Er K, 48,221 16,180+0,527 16,701
63 Eu K, 48,249 16,277+0,621 16,676
64 Gd Kp; 3 48,646 15,725+0,512 16,326
68 Er K, 48,801 15,684+0,480 16,191
64 Gd K, 48,883 15,435+0,507 16,121
68 Er Ky 49,128 15,377+0,478 15,913
64 Gd Kp, 49,959 14,396+0,580 15,237
65 Th K, 3 50,331 14,030+0,458 14,944
65 Th K; 50,577 13,893+0,461 14,757
65 Th Kp, 51,648 13,361+0,519 13,976
66 Dy Ky, 3 52,056 13,198+0,441 13,694
66 Dy Ky 52,313 13,067+0,439 13,519
66 Dy Ky, 53,476 12,562+0,537 12,766
67 Ho Kj; 3 53,814 12,309+0,424 12,558
67 Ho K 54,082 12,063+0,424 12,396
67 Ho Kj, 55,293 11,045+0,572 11,700
68 Er K s 55,608 11,128+0,392 11,528
68 Er Ky 55,886 10,942+0,389 11,379
68 Er Ky, 57,142 10,216+0,502 10,739
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Sekil 4.13. Ce i¢cin K kiyis1 cevresinde kiitle sogurma katsayisinin enerjiye gore
degisimi

K tabakasi sogurma kiyisi (40,119 keV)

T T T T T T T T T T T T
39,4 39,6 39,8 40,0 40,2 40,4 40,6 40,8
Enerji (keV)

Sekil 4.14. Ce icin K kiyisi ¢cevresinde dun/dE’nin enerjiye gore degisimi
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Cizelge 4.8. K kiyisi ¢evresinde Pr i¢in deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayisi
degerleri

Kiitle Sogurma Katsayis1 (cm%/g)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
51 Sh K, 26,111 16,855+0,521 17,247
51 Sb K, 26,272 16,576+0,513 16,966
51 Sh K, 26,359 16,440+0,509 16,817
52 Te K, 27,202 15,297+0,474 15,461
52 Te K, 27,377 15,072+0,467 15,199
52 Te K, 27,472 14,911+0,462 15,059
51 Sb Ky, 3 29,710 11,941+0,476 12,235
51 Sh K, 29,817 11,828+0,440 12,120
51 Sb Kj, 30,393 11,256+0,627 11,512
55 Cs Ky, 30,625 11,061+0,354 11,281
55 Cs K, 30,851 11,017+0,353 11,062
55 Cs K, 30,973 11,424+0,365 10,946
52 Te Ky s 30,978 10,477+0,448 10,941
52 Te Ky 31,004 10,446+0,421 10,916
52 Te K, 31,704 10,280+0,616 10,284
56 BaK,, 31,817 10,233+0,334 10,186
56 BaK, 32,061 9,822+0,323 9,980
56 Ba K, 32,194 9,496+0,315 9,870
57 La K, 33,034 9,215+0,297 9,214
57 LaK, 33,298 8,910+0,288 9,020
57 La K, 33,442 8,725+0,283 8,917
58 Ce Ky 34,279 8,076+0,265 8,351
58 CeK, 34,564 7,840+0,259 8,170
58 Ce K, 34,720 7,694+0,255 8,073
55 Cs Ky 34,964 7,836+0,410 7,925
55 Cs Ky 35,109 7,727+0,375 7,839
55 Cs Ky, 35,818 7,273+0,456 7,436
56 Ba Ky 3 36,353 7,117+0,424 7,150
56 Ba Kj 36,509 6,992+0,378 7,070
60 Nd K, 36,847 6,609+0,242 6,899
60 Nd K, 37,179 6,681+0,237 6,737
56 Ba K, 37,255 6,480+0,395 6,701
60 Nd K, 37,361 6,725+0,242 6,650
57 LaKg s 37,773 6,181+0,332 6,460
57 La Ky 37,941 6,109+0,325 6,385
57 La K, 38,726 5,807+0,327 6,048
58 CeKyis 39,228 5,762+0,322 5,846
58 Ce K; 39,403 5,674+0,309 5,778
62 Sm K, 39,522 5,743+0,385 5,733
62 SmK, 39,906 5,573+0,201 5,589
62 Sm K, 40,118 5,470+0,251 5,512

58 Ce Kp, 40,228 5,338+0,189 5,473




Cizelge 4.8. (devam)

88

Kiitle Sogurma Katsayisi (cm?/q)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
60 Nd Kp; 3 42,235 24,860+0,779 24,794
64 Gd K, 42,309 23,892+0,778 24,682
60 Nd K 42,430 24,486+0,840 24,500
64 Gd K, 42,751 23,306+0,712 24,025
64 Gd K,; 42,996 22,954+0,715 23,671
60 Nd Kj, 43,335 23,078+0,987 23,192
65 Th K, 43,744 22,312+0,747 22,631
65 Tbh K, 44,218 21,433+0,658 22,004
65 Th K, 44,482 20,911+0,659 21,665
66 Dy K> 45,208 20,138+0,652 20,769
62 Sm K3 45,373 19,850+0,688 20,571
62 Sm K 45,588 19,596+0,685 20,320
66 Dy K, 45,714 19,805+0,609 20,174
66 Dy K., 45,998 19,601+0,618 19,850
62 Sm Ky, 46,578 18,571+0,914 19,212
67 Ho K, 46,700 18,813+0,641 19,082
63 Eu Kp; 3 46,993 18,298+0,698 18,773
63 Eu K; 47,218 18,110+0,719 18,541
67 Ho K, 47,242 18,337+0,572 18,517
67 Ho K, 47,547 18,053+0,580 18,210
68 Er Ky, 48,221 17,020+0,642 17,557
63 Eu Ky, 48,249 17,437+0,976 17,531
64 Gd K, 3 48,646 16,668+0,602 17,163
68 Er K, 48,801 16,685+0,539 17,023
64 Gd Ky 48,883 16,514+0,598 16,950
68 Er K. 49,128 16,483+0,558 16,733
64 Gd Ky, 49,959 15,891+0,828 16,028
65 Th K, 3 50,331 15,575+0,588 15,715
65 Tb K 50,577 15,338+0,600 15,519
65 Tb Ky, 51,648 14,454+0,812 14,705
66 Dy K3 52,056 14,211+0,543 14,410
66 Dy K 52,313 14,002+0,548 14,228
66 Dy Kp, 53,476 13,119+0,810 13,442
67 Ho Ky 3 53,814 12,944+0,534 13,225
67 Ho K, 54,082 12,789+0,546 13,056
67 Ho Kj, 55,293 12,169+0,718 12,329
68 Er Ks 3 55,608 12,074+0,646 12,150
68 Er Ky 55,886 11,898+0,663 11,994
68 Er Kg, 57,142 11,174+0,700 11,327
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Sekil 4.15. Pr icin K kiyis1 ¢cevresinde kiitle sogurma katsayisinin enerjiye gore degisimi
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Q@ Sigmoidal fonksiyonun tiirevi
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Sekil 4.16. Pr i¢in K kiyisi ¢evresinde dum/dE nin enerjiye gore degisimi
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Cizelge 4.9. K kiyis1 ¢evresinde Nd i¢in deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayisi
degerleri

Kiitle Sogurma Katsayis1 (cm%/q)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
51 Sb K, 26,111 17,443+0,528 18,024
51 Sh K, 26,272 17,425+0,528 17,732
51 Sh K, 26,359 17,415+0,528 17,577
52 Te K, 27,202 15,971+0,484 16,166
52 Te K, 27,377 15,632+0,474 15,892
52 Te Ky, 27,472 15,395+0,467 15,746
51 Sb K, 3 29,710 12,217+0,411 12,791
51 Sh K, 29,817 12,138+0,397 12,670
51 Sb Kj, 30,393 11,713+0,562 12,037
55 Cs K, 30,625 11,575+0,354 11,796
55 Cs K, 30,851 11,838+0,362 11,566
55 Cs K, 30,973 11,994+0,367 11,445
52 Te Ky s 30,978 11,479+0,386 11,440
52 Te Ky 31,094 11,397+0,372 11,327
52 Te Kp, 31,704 11,012+0,494 10,753
56 Ba K, 31,817 10,823+0,332 10,651
56 Ba K, 32,061 10,607+0,326 10,436
56 Ba K, 32,194 10,468+0,322 10,321
57 La K, 33,034 9,808+0,299 9,634
57 La K, 33,298 9,609+0,292 9,432
57 La K, 33,442 9,489+0,290 9,324
58 Ce K, 34,279 8,770+0,270 8,732
58 Ce K, 34,564 8,509+0,262 8,543
58 Ce K, 34,720 8,350+0,258 8,442
55 Cs Ksi3 34,964 8,144+0,294 8,288
55 Cs Ky 35,109 8,089+0,283 8,194
59 Pr K, 35,550 8,047+0,253 7,928
55 Cs Ky, 35,818 7,863+0,424 7,772
59 PrK, 35,857 7,925+0,250 7,750
59 Pr K., 36,026 7,852+0,248 7,654
56 Ba Ky 3 36,353 7,302+0,239 7,473
57 La Ky s 37,773 6,615+0,233 6,753
57 La Ky 37,941 6,549+0,240 6,675
57 La K, 38,726 6,293+0,307 6,324
58 Ce Kpi3 39,228 5,914+0,227 6,114
58 Ce K; 39,403 5,943+0,223 6,044
62 SmK, 39,522 5,708+0,252 5,996

62 SmK, 39,906 5,571+0,176 5,847
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Cizelge 4.9. (devam)

Kiitle Sogurma Katsayis1 (cm%/g)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
62 SmK,; 40,118 5,489+0,186 5,765
58 Ce Ky, 40,228 5,511+0,317 5,723
59 Pr Kz s 40,716 5,416+0,249 5,545
59 Pr Ky 40,901 5,351+0,245 5,479
63 Eu K., 40,902 5,551+0,259 5,479
63 Eu K, 41,314 5,432+0,179 5,336
63 Eu K., 41,542 5,356+0,206 5,260
59 Pr K, 41,764 5,113+0,182 5,187
64 Gd K,; 42,996 4,954+0,170 4,806
65 Th K, 44,482 22,176+0,679 22,399
66 Dy K. 45,208 20,127+0,618 21,466
62 Sm Ky 3 45,373 20,162+0,627 21,261
62 Sm K 45,588 19,875+0,619 20,999
66 Dy K, 45,714 19,555+0,590 20,847
66 Dy K 45,998 19,218+0,584 20,510
62 Sm Ky, 46,578 18,772+0,649 19,846
67 Ho K, 46,700 18,635+0,582 19,710
63 Eu Kp; 3 46,993 18,288+0,594 19,389
63 Eu K, 47,218 18,077+0,585 19,148
67 Ho K, 47,242 18,123+0,550 19,123
67 Ho K,; 47,547 17,825+0,546 18,803
68 Er Ky, 48,221 17,414+0,560 18,124
63 Eu K, 48,249 17,333+0,616 18,097
64 Gd K, 3 48,646 17,397+0,547 17,715
68 Er K, 48,801 16,801+0,514 17,569
64 Gd Ky 48,883 17,113+0,539 17,492
68 Er K. 49,128 16,444+0,509 17,267
64 Gd Ky, 49,959 16,024+0,577 16,534
65 Tb Kp; 3 50,331 15,882+0,515 16,214
65 Th Ky 50,577 15,671+0,518 16,013
65 Tb Ky, 51,648 14,898+0,613 15,175
66 Dy Kg3 52,056 14,518+0,467 14,871
66 Dy K 52,313 14,310+0,461 14,684
66 Dy Kj, 53,476 13,464+0,547 13,877
67 Ho Ky 3 53,814 13,343+0,441 13,654
67 Ho K 54,082 13,198+0,438 13,480
67 Ho Kj, 55,293 12,633+0,508 12,735
68 Er Ks 3 55,608 12,042+0,442 12,551
68 Er Ky 55,886 11,913+0,440 12,392

68 Er Kg, 57,142 11,393+0,465 11,708
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Sekil 4.17. Nd icin K kiyist ¢evresinde kiitle sogurma katsayisinin enerjiye gore
degisimi

@ Sigmoidal fonksiyonun tirevi

K tabakas1 sogurma kiyisi (43,739 keV)
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Sekil 4.18. Nd i¢in K kiyisi ¢evresinde dun/dE’nin enerjiye gore degisimi
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Cizelge 4.10. K kiyist ¢evresinde Sm i¢in deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayisi
degerleri

Kiitle Sogurma Katsayisi (cm?/g)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
51 Sh K, 26,111 18,644+0,575 19,736
51 Sh K, 26,272 18,329+0,566 19,414
51 Sh K, 26,359 18,157+0,561 19,244
52 Te K, 27,202 17,166+0,532 17,693
52 Te K, 27,377 16,515+0,513 17,393
52 Te Ky 27,472 16,060+0,500 17,233
51 Sb K, 3 29,710 12,991+0,552 14,017
51 Sh K, 29,817 12,903+0,496 13,886
51 Sb Kj, 30,393 12,425+0,451 13,185
55 Cs Ky, 30,625 12,736+0,405 12,920
55 Cs K, 30,851 12,580+0,401 12,670
55 Cs K, 30,973 12,491+0,398 12,537
52 Te Ky 3 30,978 11,924-+0,494 12,531
52 Te Ky 31,094 11,798+0,458 12,407
52 Te Kp, 31,704 11,194+0,495 11,779
56 BaK,, 31,817 11,943+0,383 11,667
56 BaK, 32,061 11,214+0,363 11,431
56 Ba K, 32,194 10,754-+0,350 11,305
57 La K, 33,034 10,595+0,344 10,553
57 La K, 33,298 10,229+0,334 10,332
57 La K, 33,442 10,007+0,328 10,214
58 Ce Ky 34,279 9,567+0,309 9,565
58 CeK, 34,564 9,276+0,303 9,357
58 Ce K, 34,720 9,096+0,296 9,247
55 Cs Ksi3 34,964 9,265+0,454 9,078
55 Cs Ky 35,109 9,100+0,408 8,980
59 PrK, 35,550 8,948+0,307 8,684
55 Cs Ky, 35,818 8,415+0,306 8,513
59 PrK, 35,857 8,507+0,296 8,489
59 Pr K,; 36,026 8,241+0,289 8,384
56 Ba Ky 3 36,353 8,009+0,440 8,186
56 Ba Kj 36,509 7,937+0,411 8,093
60 Nd K, 36,847 7,729+0,281 7,898
60 Nd K, 37,179 7,572+0,276 7,713
56 Ba K, 37,255 7,641+0,381 7,671
60 Nd K, 37,361 7,479+0,275 7,614
57 La Ky s 37,773 7,252+0,390 7,396
57 La Kg 37,941 7,152+0,374 7,310
57 La Kj, 38,726 6,761+0,387 6,926

58 Ce Kg; 3 39,228 6,517+0,360 6,696




Cizelge 4.10. (devam)
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Kiitle Sogurma Katsayisi (cm?/q)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
59 Pr Kz s 40,716 5,825+0,292 6,071
59 Pr K 40,901 5,773+0,248 5,999
63 Eu K., 40,902 5,819+0,225 5,999
63 Eu K, 41,314 5,665+0,229 5,843
63 Eu K., 41,542 5,569+0,297 5,759
59 Pr Ks, 41,764 5,581+0,198 5,679
60 Nd Kp; 3 42,235 5,271+0,163 5,514
64 Gd K, 42,309 5,498+0,195 5,488
60 Nd K 42,430 5,207+0,241 5,447
64 Gd K, 42,751 5,207+0,192 5,341
64 Gd K, 42,996 5,029+0,163 5,261
60 Nd Kj, 43,335 4,953+0,164 5,154
65 Th K, 43,744 4,839+0,196 5,028
65 Th K, 44,218 4,730+0,187 4,889
65 Th Ky, 44,482 4,662+0,216 4,813
66 Dy K. 45,208 4,492+0,156 4,614
66 Dy K., 45,998 4,265+0,168 4,411
63 Eu Kp; 3 46,993 19,794+0,729 20,799
63 Eu K; 47,218 19,550+0,718 20,549
67 Ho K, 47,547 19,480+0,625 20,190
68 Er K, 48,221 19,002+0,707 19,480
63 Eu K, 48,249 18,668+0,895 19,451
64 Gd K, 3 48,646 18,865+0,679 19,049
68 Er K, 48,801 18,504+0,579 18,894
64 Gd Ky 48,883 18,587+0,747 18,813
68 Er K. 49,128 18,203+0,614 18,574
64 Gd Ky, 49,959 17,470+0,951 17,790
65 Tb Kp; 3 50,331 17,229+0,634 17,454
65 Tb K 50,577 16,993+0,638 17,235
65 Tb Ky, 51,648 16,105+0,861 16,326
66 Dy K3 52,056 15,550+0,575 15,998
66 Dy K 52,313 15,273+0,582 15,794
66 Dy Kp, 53,476 14,091+0,561 14,917
67 Ho Ky 3 53,814 14,324+0,573 14,675
67 Ho K, 54,082 14,234+0,582 14,487
67 Ho Kj, 55,293 13,867+0,594 13,678
68 Er Ks 3 55,608 12,617+0,707 13,478
68 Er Ky 55,886 12,487+0,609 13,305
68 Er Kg, 57,142 11,904+0,674 12,562
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Sekil 4.19. Sm i¢in K kiyis1 g¢evresinde kiitle sogurma katsayisinin enerjiye gore
degisimi

80 - @ Sigmoidal fonksiyonun tiirevi
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Sekil 4.20. Sm i¢in K kiyisi ¢evresinde dum/dE’nin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.21. K kiyis1 ¢cevresinde deneysel kiitle sogurma katsayilarinin enerjiye ve atom
numarasina gore degisimi
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Sekil 4.22. K kiyis1 ¢evresinde deneysel kiitle sogurma katsayilarinin enerjiye ve atom
numarasina gore degisimi
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Cizelge 4.11. K kiyis1 ¢evresinde Cd icin deneysel ve teorik kiitle azaltma tesir kesiti
degerleri

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

V4 Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
39 Y K, 14,932 7549,84+303,55 7888,23
40 Zr K, 15,746 6654,88+271,00 6842,01
41 Nb K, 16,583 5740,79+234,85 5944,36
39 Y Kgrs 16,734 5628,69+232,43 5800,17
39 Y Ky 16,765 5600,02+226,67 5769,93
39 Y Kp; 17,013 5392,40+219,25 5543,45
42 Mo K, 17,442 5088,08+207,75 5179,44
40 Zr Kg; 3 17,662 4843,62+198,22 5005,55
40 Zr Ky 17,699 4831,02+198,19 4977,92
40 Zr Ky, 17,969 4725,89+194,49 4776,70
41 Nb Kg; 3 18,618 4158,14+170,65 4341,22
41 Nb K; 18,658 4159,45+172,08 4315,64
41 Nb Kg, 18,952 4168,16+173,85 4139,28
44 Ru K, 19,234 3861,92+155,32 3980,39
42 Mo Ky, 3 19,601 3663,68+156,75 3787,76
42 Mo K 19,647 3643,36+155,99 3764,61
42 Mo Kj, 19,965 3532,64+151,86 3611,49
46 Pd K, 21,123 3013,22+121,03 3092,67
44 Ru Kg; 3 21,649 2767,63+113,10 2893,65
44 Ru Ky 21,706 2751,10+112,46 2873,49
44 Ru K, 22,074 2654,09+108,66 2745,16
47 Ag K, 22,103 2654,18+106,53 2735,39
46 Pd K, 3 23,809 2151,33+88,05 2235,66
46 Pd K, 23,877 2136,72+87,48 2218,49
49 InK, 24,137 2081,33+83,67 2154,71
46 Pd Kj, 24,299 2087,58+85,66 2116,29
47 Ag Kpi 3 24,932 1936,47+79,07 1975,64
47 Ag K; 25,007 1924,36+78,59 1960,15
50 Sn K, 25,044 1934,23+77,45 1952,21
50 Sn K, 25,192 1923,25+77,01 1921,94
50 Sn K,; 25,271 1915,43+76,70 1906,09
47 Ag K, 25,455 1881,77+76,99 1869,94
52 Te K, 27,202 9169,38+369,87 9019,31
49 In Kg; 3 27,263 8582,41+345,32 8968,96
49 In Ky 27,353 8502,59+344,25 8901,76
52 Te K, 27,377 8726,92+352,33 8875,80
52 Te Ky, 27,472 8531,65+344,52 8799,07
49 In Ks, 27,862 8304,80+340,94 8492,50
50 Sn Ky s 28,472 7831,22+315,16 8039,94
50 Sn K, 28,570 7827,44+316,15 7969,94
50 Sn Ky, 29,111 7725,36+313,87 7596,39
51 Sb Ky, 3 29,710 7002,61+284,31 7209,29
51 Sh Ky 29,817 6941,41+282,35 714284

51 Sb Kj, 30,393 6676,60+274,44 6798,47
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Cizelge 4.11. (devam)

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
55 Cs K, 30,625 6483,53+264,18 6665,95
55 Cs K, 30,851 6571,85+265,97 6540,14
55 Cs Ky 30,973 6631,98+269,40 6473,54
52 Te Ky s 30,978 6321,79+257,02 6471,41
52 Te Ky 31,094 6275,29+254,24 6408,88
52 Te Kp, 31,704 6079,36+248,90 6093,06
56 Ba K, 31,817 5838,74+239,75 6036,99
56 Ba K, 32,061 5820,77+234,42 5918,30
56 Ba K, 32,194 5818,94+237,51 5854,97
57 LaK,, 33,034 5252,71+215,04 5476,09
57 La K, 33,298 5245,39+212,04 5364,21
57 La K, 33,442 5243,37+214,79 5304,57
58 Ce K 34,279 4867,12+202,97 4976,37
58 Ce K, 34,564 4748,23+192,26 4871,48
58 Ce K, 34,720 4697,93+194,78 4815,47
55 Cs Kz 3 34,964 4673,20+191,40 4729,85
55 Cs Ky 35,109 4587,47+187,00 4680,38
59 Pr K, 35,550 4405,11+183,59 4533,44
55 Cs K, 35,818 4368,71+181,69 4447,85
59 PrK, 35,857 4339,70+174,60 4435,61
59 Pr K., 36,026 4301,54+176,49 4371,55
56 Ba Ky 3 36,353 4176,29+170,93 4270,10
56 Ba Kj 36,509 4101,05+167,85 4222,50
56 Ba K, 37,255 3960,35+168,57 4004,17
57 LaKg; 3 37,773 3738,95+155,30 3861,12
57 La Ky 37,941 3723,44+155,15 3816,51
57 La Ky, 38,726 3589,03+153,88 3615,11
58 Ce Kpi3 39,228 3447,06+144,83 3493,77
58 CeK;y 39,403 3393,93+142,18 3452,70
58 Ce Ky, 40,228 3202,52+138,93 3268,02
59 Pr K s 40,716 3134,99+129,13 3165,24
59 Pr Ky 40,901 3097,07+128,00 3127,16

59 Pr K, 41,764 2963,08+131,73 2958,81
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Cizelge 4.12. K kiyis1 gevresinde In i¢in deneysel ve teorik kiitle azaltma tesir kesiti
degerleri

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
39 Y K, 14,932 8561,57+346,79 8572,98
40 Zr K, 15,746 7330,15+297,60 7435,51
41 Nb K, 16,583 6207,56+251,14 6460,21
39 Y Kgis 16,734 6282,40+274,14 6302,64
39 Y Ky 16,765 6266,93+£265,47 6270,80
39 Y K, 17,013 5767,28+248,35 6024,84
42 Mo K, 17,442 5536,35+223,87 5629,68
40 Zr Ky 3 17,662 5250,96+228,77 5441,05
40 Zr Ky 17,699 5250,14+221,88 5410,16
40 Zr Ky, 17,969 5248,53+240,49 5192,65
41 Nb Kj; 3 18,618 4497,38+203,07 4719,59
41 Nb Ky 18,658 4472 ,64+189,96 4692,71
41 Nb Kj, 18,952 4317,38+204,24 4501,35
44 Ru K, 19,234 4219,78+170,81 4329,12
42 Mo Kp; 3 19,601 4024,17+188,01 4120,35
42 Mo K 19,647 3997,73+£170,47 4095,37
42 Mo K, 19,965 3833,19+210,11 3929,41
46 Pd K, 21,123 3236,19+132,05 3362,09
44 Ru Kg; 3 21,649 3038,17+139,68 3146,84
44 Ru Kj 21,706 3019,81+130,73 3124,53
44 Ru Kj, 22,074 2901,23+179,89 2985,74
47 Ag K, 22,103 2897,81+118,06 2975,14
48 Cd K, 23,108 2579,18+104,14 2636,58
46 Pd Ky 5 23,809 2316,10+129,58 2430,72
47 Ag Ky 5 24,932 2103,78+106,36 2145,30
47 Ag K 25,007 2094,36+98,95 2128,14
50 Sn K, 25,044 2039,60+83,10 2119,61
50 SnK, 25,192 2030,69+82,75 2086,29
50 SnK,, 25,271 2025,32+£82,54 2068,83
47 Ag Kj, 25,455 2038,84+99,69 2029,00
48 Cd K3 26,083 1882,94+83,75 1901,64
51 Sh K, 26,111 1922,16+77,39 1896,16
48 Cd K, 26,165 1905,11+82,03 1885,81
51 Sh K, 26,272 1829,33+73,71 1865,64
51 Sh K, 26,359 1873,44+75,46 1849,47
48 Cd Kj, 26,644 1830,24+116,31 1798,04
52 Te Ky 27,472 1777,98+71,89 1661,29
50 Sn Ky 3 28,472 8762,39+360,50 8590,74
50 Sn Kj 28,570 8717,53+£362,52 8540,16
50 Sn Kp, 29,111 8364,61+364,75 8129,41
51 Sb K3 29,710 7847,78+317,40 7724,01

51 Sh Kj 29,817 7759,76+313,47 7654,22
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Cizelge 4.12. (devam)

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
51 Sb Kp, 30,393 7351,49+311,51 7291,70
55 Cs K, 30,625 7193,21+290,21 7151,72
55 Cs K, 30,851 7148,26+288,43 7018,57
55 Cs K, 30,973 7120,65+287,34 6947,99
52 Te Ky s 30,978 6939,77+289,29 6945,16
52 Te Ky 31,094 6843,99+283,41 6878,81
52 Te Kp, 31,704 6383,58+287,12 6543,41
56 BaK,, 31,817 6401,82+258,39 6483,58
56 BaK, 32,061 6344,24+256,13 6356,76
56 Ba K, 32,194 6308,25+£254,72 6288,98
57 La K, 33,034 5728,16+231,14 5881,98
57 LaK, 33,298 5738,49+231,55 5761,26
57 La K, 33,442 5740,87+231,64 5696,80
58 Ce Ky 34,279 5242,30+211,43 5340,72
58 CeK, 34,564 5178,10+208,88 5226,39
58 Ce K, 34,720 5140,71+207,39 5165,24
55 Cs Ksi3 34,964 5063,11+212,44 5071,55
55 Cs K, 35,109 4999,20+210,59 5017,02
59 PrK, 35,550 4725,16+191,81 4856,11
55 Cs K, 35,818 4751,01+240,64 4761,88
59 PrK, 35,857 4657,99+189,11 4748,39
59 Pr K,; 36,026 4619,70+187,58 4690,54
56 Ba Ky 3 36,353 4540,31+193,40 4581,55
56 Ba Kj 36,509 4455,17+191,96 4530,65
60 Nd K, 36,847 4253,07+187,23 4423,59
60 Nd K, 37,179 4131,53+168,19 4321,98
56 Ba K, 37,255 4094,83+230,44 4299,20
60 Nd K, 37,361 4060,31+169,36 4267,74
57 LaKg; 3 37,773 4097,17+177,61 4148,76
57 La Ky 37,941 4046,80+175,83 4101,66
57 La Kg, 38,726 3831,54+203,98 3892,24
58 CeKys 39,228 3688,17+161,11 3767,05
58 CeK;y 39,403 3656,01+161,89 3724,92
58 Ce Ky, 40,228 3526,43+184,68 3517,11
59 Pr Ks; 3 40,716 3388,75+154,42 3406,70
59 Pr K 40,901 3366,24+156,37 3384,97
59 Pr K, 41,764 3279,02+189,49 3184,15
60 Nd Kg; 3 42,235 2997,73+142,73 3090,40
60 Nd K 42,430 2966,59+148,16 3052,65

60 Nd Kg, 43,335 2848,90+150,94 2885,12
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Cizelge 4.13. K kiyisi gevresinde Sn i¢in deneysel ve teorik kiitle azaltma tesir kesiti
degerleri

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
41 Nb K, 16,583 6913,17+213,50 7034,12
42 Mo K, 17,442 5990,36+185,55 6105,87
41 Nb Kj; 3 18,618 4971,63+163,21 5135,44
41 Nb K 18,658 4967,51+163,07 5105,08
41 Nb Kj, 18,952 4933,60+162,22 4863,01
44 Ru K, 19,234 4564,40+138,05 4686,01
42 Mo Kp; 3 19,601 4275,01+148,46 4451,22
42 Mo Kj 19,647 4242,29+147,62 4422,25
42 Mo K, 19,965 4069,12+143,64 4229,19
46 Pd K, 21,123 3550,94+107,87 3618,63
44 Ru Kg; 3 21,649 3328,16+103,99 3383,41
44 Ru Kj 21,706 3317,99+103,68 3359,36
44 Ru Ky, 22,074 3255,99+102,14 3210,31
47 Ag K, 22,103 3086,83+93,87 3199,00
48 CdK, 23,108 2765,20+84,23 2844,04
46 Pd Ky, 3 23,809 2554,70+83,27 2634,35
46 Pd Kj 23,877 2537,59+82,89 2615,62
49 In K, 24,002 2459,15+76,30 2581,53
49 InK, 24,137 2433,56+75,56 2545,70
49 In K, 24,210 2416,67+75,08 2526,71
46 Pd K, 24,299 2437,96+80,67 2503,92
48 Cd K3 26,083 2064,79+70,16 2066,04
51 Sb K, 26,111 1985,24+60,91 2060,08
48 Cd K, 26,165 2049,73+67,67 2048,69
51 Sh K, 26,272 1978,13+60,89 2026,58
51 Sbh K, 26,359 1973,18+60,57 2008,79
48 Cd Kp, 26,644 1967,39+102,54 1951,94
52 Te K, 27,202 1834,95+56,55 1846,84
49 In Kz, 5 27,263 1866,32+78,41 1835,80
49 In K 27,353 1851,66+68,87 1819,64
52 Te K, 27,377 1848,88+56,95 1815,50
52 Te Ky, 27,472 1856,66+57,16 1798,79
49 In K, 27,862 1774,41+74,90 1732,42
51 Sb K, 3 29,710 8429,69+267,71 8297,28
51 Sh Kj 29,817 8269,38+264,10 8232,82
51 Sb Ky, 30,393 7593,48+253,29 7892,79
55 Cs K, 30,625 7746,94+234,35 7759,07
55 Cs K, 30,851 7577,37+229,28 7630,57
55 Cs K, 30,973 7478,45+226,37 7561,90
52 Te Ky s 30,978 7520,98+235,47 7559,06

52 Te Ky 31,094 7422,37+231,81 749421
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Cizelge 4.13. (devam)

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
52 Te Kp, 31,704 7011,60+235,79 7160,66
56 BaK,, 31,817 6953,16+210,44 7100,16
56 BaK, 32,061 6763,71+204,79 6970,90
56 Ba K, 32,194 6653,22+201,50 6901,21
57 La K, 33,034 6556,97+198,61 6473,50
57 La K, 33,298 6359,37+192,71 6343,39
57 La K, 33,442 6246,46+189,38 6273,27
58 Ce K, 34,279 5655,08+170,88 5877,26
58 CeK, 34,564 5524,19+166,99 5746,82
58 Ce K, 34,720 5446,80+164,68 5676,33
55 Cs Kz 3 34,964 5437,99+170,04 5567,33
55 Cs K, 35,109 5383,87+167,09 5503,46
59 Pr K, 35,550 5107,13+155,32 5312,04
55 Cs Kp, 35,818 5168,32+185,16 5198,16
59 PrK, 35,857 4973,43+151,32 5181,74
59 Pr Ky, 36,026 4895,96+:149,01 5126,38
56 Ba K3 36,353 5064,55+161,08 4999,03
56 Ba K; 36,509 5004,97+157,08 4939,69
60 Nd K, 36,847 4822,56+163,34 4814,23
60 Nd K, 37,179 4593,03+139,97 4695,14
56 Ba K, 37,255 4764,75+183,52 4668,44
60 Nd K, 37,361 4463,95+140,06 4631,53
57 La Kg;s 37,773 4415,77+140,89 4491,63
57 La K 37,941 4362,92+138,09 4436,24
57 La Kg, 38,726 4152,22+167,55 4189,75
58 Ce Kpi3 39,228 4044,38+129,18 4041,99
58 Ce Kp 39,403 3975,76+126,34 3991,93
62 Sm K, 39,522 3915,15+134,83 3958,75
62 SmK, 39,906 3763,50+115,41 3853,76
62 Sm K, 40,118 3674,83+116,46 3796,49
58 Ce Ky, 40,228 3695,24+146,05 3768,40
59 Pr K s 40,716 3554,61+117,91 3647,16
59 Pr K, 40,901 3534,96+116,52 3602,61
59 Pr Kg; 41,764 3458,23+153,19 3404,31
60 Nd Ky 3 42,235 3199,49+111,41 3302,59
60 Nd K, 42,430 3187,31+109,09 3261,59
60 Nd Kj, 43,335 3140,18+139,16 3081,28
62 Sm Ky, s 45,373 2669,11+94,70 2725,81
62 Sm K, 45,588 2630,86+94,00 2692,10

62 Sm Ky, 46,578 2487,49+124,62 254478
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Cizelge 4.14. K kiyist gevresinde Sb i¢in deneysel ve teorik kiitle azaltma tesir kesiti
degerleri

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

A Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
44 Ru K, 19,234 4755,94+192,38 5096,89
46 Pd K, 21,123 3833,45+153,73 3955,18
44 Ru Kg; 3 21,649 3558,86+147,27 3698,01
44 Ru Kj 21,706 3540,60+145,74 3671,51
44 Ru Kj, 22,074 3439,43+147,13 3506,73
47 Ag K, 22,103 3366,00+134,91 3494,17
48 Cd K, 23,108 3039,41+122,84 3095,75
46 Pd Ky, 3 23,809 2742,84+111,91 2856,10
46 Pd Kj 23,877 2724,13+110,39 2834,26
49 InK, 24,137 2678,35+107,53 2753,42
46 Pd Ky, 24,299 2623,24+116,21 2704,85
47 Ag Kg 3 24,932 2405,38+98,07 2527,54
47 Ag Kj 25,007 2386,26+96,74 2507,73
50 Sn K, 25,044 2483,31+104,52 2498,14
50 Sn K, 25,192 2383,36+96,47 2460,14
50 Sn K, 25,271 2321,93+93,08 2440,26
47 Ag Kp, 25,455 2279,91+99,96 2394,97
52 Te K, 27,202 1866,38+74,98 2001,56
49 In Ky 3 27,263 1944,82+79,72 1989,52
49 In K 27,353 1932,59+78,97 1972,13
52 Te K, 27,377 1857,72+74,62 1967,57
52 Te K, 27,472 1852,50+74,42 1949,44
49 In Kp, 27,862 1870,60+85,11 1877,38
50 Sn K3 28,472 1695,04+70,05 1771,97
50 Sn Ky 28,570 1689,27+69,35 1755,79
50 Sn Kp, 29,111 1661,14+77,82 1670,25
55 Cs K, 30,625 7885,24+315,73 8138,61
55 Cs K, 30,851 7844,30+314,09 7989,53
55 Cs K, 30,973 7816,63+312,98 7910,48

52 Te Kg 3 30,978 7612,66+307,62 7907,34
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Cizelge 4.14. (devam)

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
52 Te Ky 31,094 7463,46+299,51 7833,14
52 Te Ky, 31,704 6975,11+285,56 7457,04
56 Ba K, 31,817 7168,85+289,05 7389,94
56 Ba K, 32,061 6989,73+280,37 7247,67
56 Ba K,; 32,194 6892,02+277,30 7171,61
57 LaK, 33,034 6374,39+256,62 6714,54
57 LaK, 33,298 6351,09+255,41 6578,85
57 LaK, 33,442 6337,34+254,72 6506,37
58 Ce Ky 34,279 5765,51+233,09 6105,69
58 Ce K, 34,564 5805,29+235,39 5976,94
58 Ce K, 34,720 5830,22+237,15 5908,04
55 Cs Kpi 3 34,964 5647,14+228,09 5802,57
55 Cs Ky 35,109 5570,48+225,20 5740,90
59 Pr K, 35,550 5433,63+221,86 5559,49
55 Cs Ky, 35,818 5302,31+217,10 5453,15
59 PrK, 35,857 5303,83+212,71 5437,92
59 Pr K, 36,026 5231,06+210,58 5372,62
56 Ba Kj; 3 36,353 4960,51+204,25 5249,39
56 Ba Kj 36,509 4894,94+199,39 5192,17
60 Nd K, 36,847 4889,90+201,21 5071,01
60 Nd K, 37,179 4776,95+194,37 4956,09
56 Ba Kj, 37,255 4743,63+£193,14 4930,33
60 Nd K,; 37,361 4711,86+193,10 4894,74
57 La Kg s 37,773 4586,83+188,11 4760,09
57 La Ky 37,941 4527,49+187,19 4726,93
57 La K, 38,726 4323,15+181,05 4458,08
58 CeKyz 39,228 4172,62+170,79 4293,65
58 Ce Ky 39,403 4101,43+168,94 4262,11
62 SmK,; 39,522 4148,32+167,87 4228,86
62 SmK, 39,906 4014,04+160,83 4123,53
62 SmK,, 40,118 3938,98+158,13 4066,79
58 Ce Ky, 40,228 3860,06+169,96 4037,74
59 Pr Kz 3 40,716 3853,74+155,62 3911,92
59 Pr Ky 40,901 3788,50+153,65 3865,62
59 Pr Ks, 41,764 3570,70+151,79 3658,34
60 Nd Ky, 3 42,235 3427,73+£144,62 3551,22
60 Nd Kj 42,430 3375,48+143,24 3508,15
60 Nd Kg, 43,335 3190,93+141,90 3316,83
62 Sm Ky, 3 45,373 2768,73+111,73 2934,75
62 Sm K, 45,588 2782,44+112,92 2897,95

62 Sm Ky, 46,578 2832,62+119,90 2737,13
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Sekil 4.30. Sb i¢in K kiyisi ¢evresinde dok/dE’nin enerjiye gore degisimi
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Cizelge 4.15. K kiyis1 ¢evresinde Te i¢in deneysel ve teorik kiitle azaltma tesir kesiti
degerleri

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
44 RuK, 19,234 5287,01+176,59 5506,11
46 Pd K, 21,123 4115,56+136,30 4279,32
44 Ru K, 3 21,649 3885,20+135,72 4002,50
44 Ru Kj 21,706 3856,01+131,52 3974,11
44 Ru Kg, 22,074 3692,36+132,63 3796,39
47 Ag K, 22,103 3674,98+121,64 3782,86
48 Cd K, 23,108 3257,81+108,16 3353,16
46 Pd Ky, 3 23,809 2987,10+102,92 3094,36
46 Pd K; 23,877 2957,43+99,91 3070,85
49 In K, 24,002 2903,56+96,12 3028,27
49 InK, 24,137 2878,07+95,28 2983,38
49 In K, 24,210 2854,71+94,51 2959,54
46 Pd Kj, 24,299 2790,26+116,06 2930,87
47 Ag Ky, 3 24,932 2715,17+92,94 2739,03
47 Ag Ky 25,007 2690,60+90,54 2717,63
50 Sn K, 25,044 2598,99+86,33 2699,73
50 Sn K, 25,192 2622,14+87,12 2658,14
50 SnK,; 25,271 2638,90+87,67 2636,27
47 Ag Kp; 25,455 2555,34+100,31 2586,21
48 Cd Ky, 3 26,083 2380,40+83,17 242417
51 Sb K, 26,111 2341,20+78,11 2417,31
48 Cd K, 26,165 2351,34+80,57 2404,04
51 Sh K, 26,272 2357,43+78,23 2378,05
51 Sb K, 26,359 2370,48+79,06 2357,18
48 Cd Kp, 26,644 2200,47+88,05 2290,46
49 In K, 27,862 1971,02+79,32 2032,03
50 Sn Ky, 3 28,472 1881,60+65,58 1917,35
50 Sn K; 28,570 1866,11+64,10 1899,76
50 Sn Kp, 29,111 1789,02+77,50 1806,85
51 Sb Ky, 3 29,710 1688,39+58,98 1711,39
51 Sb Kj 29,817 1655,51+57,06 1695,08
51 Sb Kj, 30,393 1502,30+62,65 1611,31
55 Cs K, 30,625 1565,46+59,87 1579,32
56 Ba K, 32,194 7661,26+256,17 7642,49
57 LaK, 33,034 7122,22+236,11 7160,49
57 La K, 33,298 6926,74+229,66 7017,01
57 La K, 33,442 6871,69+227,85 6940,29
58 Ce Ky 34,279 6586,21+220,68 6515,17
58 CeK, 34,564 6625,21+221,81 6378,17
58 Ce K, 34,720 6377,37+213,82 6304,79

55 CsKg;3 34,964 5759,45+193,79 6192,33
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Cizelge 4.15. (devam)

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
55 Cs Ky 35,109 5728,71+195,26 6126,65
59 Pr K, 35,550 6075,03+206,22 5932,65
55 Cs Kp, 35,818 5606,52+187,16 5818,80
59 PrK, 35,857 5720,51+189,40 5802,48
59 Pr K, 36,026 5549,38+184,36 5732,48
56 Ba Kz 3 36,353 5431,56+183,59 5600,33
56 Ba K; 36,509 5390,42+184,34 5538,67
60 Nd K, 36,847 5327,27+177,82 5408,39
60 Nd K, 37,179 5250,28+174,52 5284,55
56 Ba Kj, 37,255 5238,72+177,94 5256,76
60 Nd K,; 37,361 5206,13+173,11 5218,35
57 LaKg 3 37,773 4995,09+166,35 5072,73
57 La K 37,941 4945,45+165,21 5015,10
57 La Kj, 38,726 4758,23+166,13 4757,70
58 Ce Ky s 39,228 4528,95+153,96 4603,19
58 CeK; 39,403 4475,53+153,98 4551,07
62 SmK,; 39,522 4493,73+150,42 4516,15
62 SmK, 39,906 4334,21+143,30 4406,18
62 SmK,, 40,118 4245,95+140,58 4339,43
58 Ce Ky, 40,228 4282,19+151,72 4308,84
59 PrKs; s 40,716 4112,08+137,08 4176,25
59 Pr K, 40,901 4070,59+136,33 4127,30
63 Eu K, 40,902 4096,08+138,75 4127,13
63 Eu K, 41,314 4000,61+132,82 4020,75
63 Eu K, 41,542 3947,03+131,73 3963,37
59 Pr Ks, 41,764 3945,06+136,55 3908,49
60 Nd Kg; 3 42,235 3787,39+128,76 3795,28
60 Nd K 42,430 3762,55+130,23 3749,51
60 Nd Kj, 43,335 3520,78+133,36 3546,60
62 Sm Ky, s 45,373 3107,77+103,90 3139,71
62 Sm K, 45,588 3050,43+103,17 3100,51
62 Sm Kp, 46,578 2832,69+106,18 2928,42
63 Eu Ky 3 46,993 2809,29+98,76 2860,23
63 Eu K; 47,218 2766,03+101,08 2824,21

63 Eu Ky, 48,249 2636,13+111,18 2666,98
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Sekil 4.31. Te icin K kiyis1 ¢cevresinde azaltma tesir kesitinin enerjiye gore degisimi

2,4x10°*
@ Sigmoidal fonksiyonun tirevi
2,0x10"

1,6x10"

1,2x10* 1

do_ IdE

8,0x10°

4,0x10°

0,0

K tabakasi sogurma kiyist (31,4095 keV)

T T T T T T T T
30,8 31,2 31,6 32,0 32,4

Enerji (keV)

Sekil 4.32. Te i¢in K kiyisi ¢evresinde dok/dE’nin enerjiye gore degisimi
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Cizelge 4.16. K kiyis1 ¢evresinde La i¢in deneysel ve teorik kiitle azaltma tesir kesiti
degerleri

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
49 InK, 24,137 4231,78+127,88 4333,55
50 Sn K, 25,044 3791,20+114,68 3928,84
50 Sn K, 25,192 3813,15+115,34 3867,52
50 Sn Ky, 25,271 3828,45+115,80 3835,29
51 Sh K., 26,111 3471,38+105,33 3513,75
51 Sh K, 26,272 3506,57+106,38 3456,30
51 Sh K., 26,359 3515,40+106,66 3425,78
52 Te K, 27,202 3060,05+93,97 3148,50
49 In Ks; 3 27,263 3039,52+97,81 3129,57
49 In K 27,353 3029,37+95,94 3102,12
52 Te K, 27,377 3026,75+92,99 3094,91
52 Te Ky 27,472 3001,39+92,24 3066,36
49 In Kg, 27,862 2975,89+122,09 2953,02
50 Sn Ky 3 28,472 2772,82+90,32 2787,73
50 Sn Ky 28,570 2727,63+87,24 2762,36
50 Sn Ky, 29,111 2501,97+113,48 2628,83
51 Sb Ky 3 29,710 2449,04+83,28 2492,26
51 Sh Kj 29,817 2435,16+80,07 2468,96
51 Sh Ky, 30,393 2368,33+114,96 2343,04
55 Cs K, 30,625 2227,14+69,64 2296,43
55 Cs K, 30,851 2189,54+68,55 2252,15
55 Cs Ku 30,973 2165,26+67,85 2228,71
52 Te Ky 3 30,978 2230,68+83,93 2227,69
52 Te Ky 31,094 2203,67+79,60 2205,78
52 Te Ky, 31,704 2071,20+113,05 2094,64
56 Ba K, 31,817 2032,26+93,60 2074,87
56 BaK, 32,061 1991,71+63,39 2032,99
56 Ba K., 32,194 1963,53+70,30 2010,64
58 Ce K2 34,279 1628,59+61,40 1699,84
58 Ce K, 34,564 1605,75+49,80 1662,64
58 Ce K, 34,720 1591,94453,08 164277
55 CsKsis 34,964 1569,34+66,21 1612,30
55 Cs Ky 35,109 1559,55+65,42 1594,77
59 Pr K, 35,550 1516,47+72,50 154259
55 Cs Ky, 35,818 1519,25+86,36 1512,15
59 PrK, 35,857 1490,28+48,29 1507,80
59 Pr K., 36,026 1474,46+54,36 1489,14
56 Ba K3 36,353 1387,34+65,74 1454,07
56 Ba K; 36,509 1378,49+67,57 1437,69
60 Nd K, 36,847 1357,38+76,58 1403,29
60 Nd K, 37,179 1316,09+42,21 1370,72
56 Ba Kj, 37,255 1341,58+72,92 1363,43
60 Nd K, 37,361 1291,13+47,85 1353,37
58 Ce Ky 3 39,228 6341,77+194,02 6257,98
58 Ce Ky 39,403 6212,92+191,15 6185,78

62 SmK,, 39,522 6161,87+191,21 6137,45
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Cizelge 4.16. (devam)

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
62 SmK, 39,906 5965,75+180,01 5984,67
62 SmK,; 40,118 5850,72+178,34 5902,49
58 Ce Ky, 40,228 5751,81+189,51 5860,43
59 PrKg; 3 40,716 5630,99+176,58 5678,57
59 Pr K, 40,901 5564,04+174,81 5611,69
63 Eu K, 40,902 5556,03+173,76 5611,37
63 EuK, 41,314 5451,29+164,83 5466,15
63 Eu K, 41,542 5390,09+164,69 5387,99
59 PrKs, 41,764 5316,35+192,39 5313,36
60 Nd Kg; 3 42,235 5003,37+155,70 5159,82
64 Gd K, 42,309 5116,33+165,33 5136,14
60 Nd Kg 42,430 4928,25+153,80 5098,00
64 Gd K, 42,751 5012,24+152,00 4998,44
64 Gd K,; 42,996 4949,38+151,93 4924,37
60 Nd Kp; 43,335 4642,31+167,49 4824.,44
65 Tb K, 43,744 4590,14+149,21 4707,73
65 Tb K, 44,218 4475,18+136,20 4577,55
65 Th K,; 44,482 4406,16+135,96 4507,34
66 Dy K, 45,208 4188,34+135,72 4322,36
62 SmKyg; 3 45,373 4152,03+132,20 4281,93
62 Sm Ky 45,588 4101,72+131,09 4230,04
66 Dy K, 45,714 4072,90+124,31 4200,16
66 Dy K, 45,998 4004,37+123,79 4133,89
62 Sm Ky, 46,578 3919,76+156,69 4003,53
67 Ho K, 46,700 3895,02+124,21 3976,93
63 Eu Ky 3 46,993 3864,10+127,59 3914,26
63 Eu Kg 47,218 3795,37+129,85 3867,21
67 Ho K, 47,242 3762,91+115,24 3862,13
67 Ho K, 47,547 3684,12+114,77 3799,87
68 Er K., 48,221 3618,17+120,31 3667,98
63 Eu Kp; 48,249 3552,69+159,43 3662,67
64 Gd Ky 3 48,646 3532,84+122,01 3588,81
68 Er K, 48,801 3487,92+107,52 3560,51
64 Gd Ky 48,883 3484,37+122,73 3545,67
68 Er K, 49,128 3406,94+106,64 3492,74
64 Gd Kp; 49,959 3308,12+151,38 3345,21
65 Th Kg; 3 50,331 3203,92+114,30 3281,80
65 Th Ky 50,577 3162,65+112,88 3240,51
65 Th Kp; 51,648 3002,50+128,91 3068,66
66 Dy Ks; 3 52,056 2918,07+102,25 3006,16
66 Dy K, 52,313 2884,53+101,81 2967,88
66 Dy Kj, 53,476 2754,04+127,75 2801,41
67 Ho Kg; 3 53,814 2737,21+99,52 2755,44
67 Ho K, 54,082 2680,46+98,88 2719,46
67 Ho Kp; 55,293 2445,04+130,19 2565,23
68 Er Ks s 55,608 2463,07+92,75 2527,09
68 Er Ky 55,886 2418,45+92,83 2493,87

68 Er Ks, 57,142 2241,45+126,46 2351,67
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Sekil 4.33. La i¢in K kiyis1 ¢cevresinde azaltma tesir kesitinin enerjiye gore degisimi

1,6x10°*
14X104—- @ Sigmoidal fonksiyonun tiirevi
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do, /dE
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K tabakasi sogurma kiyist (38,2945 keV)

-2,0x10° - | - | - | - -
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Enerji (keV)

Sekil 4.34. La icin K kiyisi ¢evresinde dok/dE’ nin enerjiye gore degisimi
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Cizelge 4.17. K kiyis1 gevresinde Ce i¢in deneysel ve teorik kiitle azaltma tesir kesiti
degerleri

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
49 InK, 24,137 4601,12+138,83 4645,28
50 Sn K, 25,044 4158,90+125,76 4211,79
50 Sn K, 25,192 4086,05+123,59 4146,11
50 Sn Ky 25,271 4034,17+122,05 4111,59
51 Sh K., 26,111 3709,11+112,25 3767,14
51 Sh K, 26,272 3694,37+111,82 3705,59
51 Sh K., 26,359 3684,76+111,52 3672,90
52 Te K, 27,202 3338,45+101,72 3375,81
49 In Kz, 3 27,263 3250,52+102,73 3355,54
49 In K 27,353 3234,18+100,68 3326,22
52 Te K, 27,377 3281,08+100,02 3318,39
52 Te Ky 27,472 3237,75+98,73 3287,79
49 In Kg, 27,862 3149,32+120,29 3166,35
50 Sn K3 28,472 2905,46+93,35 2989,09
50 Sn K, 28,570 2874,37+90,73 2962,10
50 Sn Ky, 29,111 2716,04+112,93 2818,91
51 Sb Kg;3 29,710 2578,22+84,58 2672,43
51 Sh K, 29,817 2605,18+82,78 2647,53
51 Sh Ky, 30,393 2480,80+105,22 2513,65
55 Cs K, 30,625 2401,29+73,07 2463,14
55 CsK, 30,851 2351,28+71,59 2415,21
55 Cs Ku 30,973 2318,39+70,62 2389,85
52 Te Kgr 3 30,978 2333,70+80,95 2388,80
52 Te Ky 31,094 2309,29+78,01 2365,07
52 Te Ky, 31,704 2189,85+107,81 2245,21
56 Ba K, 31,817 2184,77+67,77 2223,92
56 BaK, 32,061 2120,07+65,88 2178,89
56 Ba K, 32,194 2077,25+64,63 2154,88
57 La K, 33,034 1937,48+59,40 2011,46
57 La K, 33,298 1888,80+57,98 1969,19
57 La K, 33,442 1857,194+57,07 1946,67
55 CsKgis 34,964 1669,41+59,14 1730,35
55 Cs Ky 35,109 1649,86+57,50 1710,58
59 Pr K, 35,550 1583,77+49,91 1655,19
55 Cs Ky, 35,818 1568,18+79,00 1622,68
59 PrK, 35,857 1564,17+49,32 1618,02
59 Pr K., 36,026 1552,42+48,97 1598,03
56 Ba K3 36,353 1529,70+63,07 1560,27
56 Ba K; 36,509 1508,78+61,55 1542,82
60 Nd K, 36,847 1425,82+56,31 1505,61
60 Nd K, 37,179 1397,64+43,61 1470,34
56 Ba Kj, 37,255 1428,72+76,77 1462,42
60 Nd K, 37,361 1380,63+47,56 1451,49
57 La Ky, 3 37,773 1350,37+51,08 1409,97
57 La Ky 37,941 1333,96+51,20 1393,68

57 La Kg, 38,726 1264,35+75,04 1320,55
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Cizelge 4.17. (devam)

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
62 SmK,; 39,522 1178,45+51,99 1252,03
59 PrKg s 40,716 5732,95+177,48 6024,01
59 Pr K, 40,901 5710,60+179,02 5953,74
63 Eu K., 40,902 6113,27+186,95 5953,46
63 EuK, 41,314 5876,63+177,08 5801,03
63 Eu K, 41,542 5747,61+174,25 5718,92
59 Pr Kz, 41,764 5625,26+191,51 5640,48
60 Nd Kg, 3 42,235 5403,94+166,26 5478,87
64 Gd K, 42,309 5336,58+165,82 5454,02
60 Nd K 42,430 5315,92+164,07 5413,72
64 Gd K, 42,751 5203,23+157,31 5308,98
64 Gd K, 42,996 5124,34+156,71 5230,88
60 Nd K, 43,335 4991,02+169,68 5125,43
65 Th K, 43,744 4827,77+148,40 5002,17
65 Th K, 44,218 4720,62+142,54 4864,53
65 Th K, 44,482 4656,71+141,55 4790,23
66 Dy K. 45,208 4448,19+142,09 4593,29
62 Sm Ky, 3 45,373 4421,44+137,08 4550,29
62 Sm K, 45,588 4363,51+136,22 449491
66 Dy K, 45,714 4323,03+131,38 4462,99
66 Dy K., 45,998 4249,74+130,51 4392,01
62 Sm K, 46,578 4138,12+147,94 4251,67
67 Ho K, 46,700 4080,58+130,17 422293
63 Eu Kg; 3 46,993 3995,51+126,44 4154,99
63 Eu K, 47,218 3944,29+125,49 4103,80
67 Ho K, 47,242 3947,40+120,48 4098,37
67 Ho K,; 47,547 3868,54+119,69 4030,48
68 Er K, 48,221 3764,68+122,59 3885,89
63 Eu Ky, 48,249 3787,25+144,54 3880,04
64 Gd Ky, 3 48,646 3658,69+119,14 3798,53
68 Er K, 48,801 3649,14+111,72 3767,21
64 Gd K, 48,883 3591,15+117,86 3750,84
68 Er K. 49,128 3577,85+111,15 3702,55
64 Gd Kp, 49,959 3349,58+134,96 3545,23
65 Th K, 3 50,331 3264,31+106,60 3476,99
65 Th Ky 50,577 3232,47+107,28 3433,48
65 Th Ky, 51,648 3108,67+120,83 3251,88
66 Dy Ky, 3 52,056 3070,72+102,68 3186,16
66 Dy Ky 52,313 3040,35+102,19 3145,44
66 Dy Ky, 53,476 2922,86+124,87 2970,27
67 Ho K, 3 53,814 2863,97+98,58 2921,85
67 Ho K, 54,082 2806,60+98,60 2884,15
67 Ho K, 55,293 2569,84+133,08 2722,18
68 Er K s 55,608 2589,16+91,22 2682,20
68 Er K 55,886 2545,83+90,56 2647,53

68 Er Ky, 57,142 2376,86+116,71 2498,58
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Sekil 4.35. Ce icin K kiyis1 ¢cevresinde azaltma tesir kesitinin enerjiye gore degisimi
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@ Sigmoidal fonksiyonun tiirevi
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Sekil 4.36. Ce icin K kiyisi ¢cevresinde dok/dE nin enerjiye gore degisimi
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Cizelge 4.18. K kiyis1 ¢evresinde Pr i¢in deneysel ve teorik kiitle azaltma tesir kesiti
degerleri

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
51 Sh K, 26,111 3943,86+121,96 4035,46
51 Sh K, 26,272 3878,51+120,01 3969,85
51 Sh K, 26,359 3846,80+119,07 3934,98
52 Te K, 27,202 3579,18+110,82 3617,68
52 Te K, 27,377 3526,49+109,29 3556,25
52 Te Ky 27,472 3488,91+108,20 3523,51
51 Sb Ky, 3 29,710 2794,03+111,32 2862,78
51 Sbh K, 29,817 2767,51+102,90 2835,87
51 Sb Kj, 30,393 2633,72+146,71 2693,60
55 Cs K, 30,625 2588,16+82,86 2639,52
55 Cs K, 30,851 2577,69+82,67 2588,22
55 Cs Ky 30,973 2673,06+85,37 2561,07
52 Te Ky s 30,978 2451,43+104,92 2560,01
52 Te Ky 31,094 2444,16+98,48 2554,15
52 Te Kp, 31,704 2405,37+144,05 2406,20
56 Ba K, 31,817 2394,43+78,20 2383,41
56 BaK, 32,061 2298,08+75,63 2335,19
56 Ba K,; 32,194 2221,82+73,63 2309,48
57 La K, 33,034 2156,10+69,39 2155,89
57 LaK, 33,298 2084,89+67,41 2110,62
57 LaK,; 33,442 2041,52+66,18 2086,50
58 Ce K, 34,279 1889,55+62,07 1953,99
58 CeK, 34,564 1834,41+60,56 1911,72
58 Ce K, 34,720 1800,28+59,61 1888,85
55 Cs Ky 34,964 1833,41+96,00 1854,31
55 Cs Ky 35,109 1808,02+87,82 1834,19
55 Cs Ky, 35,818 1701,67+104,29 1739,93
56 Ba Ky 3 36,353 1665,25+99,29 1672,98
56 Ba K; 36,509 1635,97+88,44 1654,26
60 Nd K, 36,847 1546,35+56,70 1614,26
60 Nd K, 37,179 1563,32+55,45 1576,35
56 Ba K, 37,255 1516,11+92,32 1567,85
60 Nd K, 37,361 1573,44456,54 1556,10
57 La Ky s 37,773 1446,23+77,73 1511,53
57 La Ky 37,941 1429,48+76,13 1493,98
57 La Ky, 38,726 1358,72+76,58 1415,21
58 CeKgs 39,228 1348,19+75,44 1367,86
58 CeK;y 39,403 1327,55+72,21 1351,95
62 SmK, 39,522 1343,70+89,98 1341,38
62 SmK, 39,906 1304,01+47,01 1307,78
62 SmK,; 40,118 1279,84+58,72 1289,77

58 Ce Ky, 40,228 1248,95+44,31 1280,58
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Cizelge 4.18. (devam)

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
60 Nd K, 3 42,235 5816,73+182,37 5801,36
64 Gd K, 42,309 5590,38+182,10 5775,14
60 Nd Kj 42,430 5729,29+196,60 5732,57
64 Gd K, 42,751 5453,19+166,52 5621,45
64 Gd K, 42,996 5370,91+167,32 5538,57
60 Nd Kg, 43,335 5399,81+230,87 5426,54
65 Th K, 43,744 5220,62+174,71 5295,36
65 Th K, 44,218 5015,02+153,96 5148,61
65 Th K, 44,482 4892,89+154,23 5069,25
66 Dy K, 45,208 4711,89+152,62 4859,47
62 Sm Ky, 3 45,373 4644,53+160,99 4813,26
62 Sm K, 45,588 4585,02+160,29 4754,53
66 Dy K, 45,714 4633,98+142,52 4720,30
66 Dy K., 45,998 4586,36+144,69 4644,63
62 Sm Kp, 46,578 4345,31+213,91 4495,32
67 Ho K, 46,700 4401,89+149,92 4464,78
63 Eu Kg; 3 46,993 4281,43+163,32 4392,56
63 Eu Ky 47,218 4237,47+168,33 4338,27
67 Ho K, 47,242 4290,53+133,77 4332,68
67 Ho K, 47,547 4224,07+135,73 4260,82
68 Er K, 48,221 3982,40+150,16 4108,10
63 Eu K, 48,249 4079,91+228,37 4101,93
64 Gd Kg 3 48,646 3899,99+140,92 4015,84
68 Er K, 48,801 3904,06+£126,23 3983,12
64 Gd K; 48,883 3864,09+139,97 3966,01
68 Er K, 49,128 3856,63+130,58 3915,17
64 Gd Kp, 49,959 3718,24+193,78 3750,29
65 Th Ky, 3 50,331 3644,18+137,60 3677,04
65 Tb Kj 50,577 3588,87+140,42 3631,18
65 Tb Ky, 51,648 3381,91+190,09 3440,72
66 Dy Ky, 3 52,056 3325,14+127,13 3371,69
66 Dy Ky 52,313 3276,13+128,15 3329,10
66 Dy Kp, 53,476 3069,59+189,70 3145,17
67 Ho Ky, 3 53,814 3028,56+124,91 3094,42
67 Ho K 54,082 2992,27+127,66 3054,88
67 Ho Kj, 55,293 2847,33+168,13 2884,83
68 Er K3 55,608 2825,20+151,16 2842,89
68 Er Ky 55,886 2783,91+155,22 2806,39

68 Er Kg, 57,142 2614,62+163,90 2650,21
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Sekil 4.37. Pr icin K kiyis1 ¢cevresinde azaltma tesir kesitinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.38. Pr i¢in K kiyisi ¢evresinde dok/dE’ nin enerjiye gore degisimi
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Cizelge 4.19. K kiyis1 ¢evresinde Nd i¢in deneysel ve teorik kiitle azaltma tesir kesiti
degerleri

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
51 Sh K, 26,111 4177,99+126,57 4317,05
51 Sh K, 26,272 4173,58+126,44 4247,25
51 Sb K,; 26,359 4171,14+126,35 4210,15
52 Te K, 27,202 3825,33+£116,02 3872,03
52 Te K, 27,377 3744,27+113,62 3806,47
52 Te Ky 27,472 3687,32+111,92 377151
51 Sb Ky, 3 29,710 2926,20+98,37 3063,69
51 Sh Ky 29,817 2907,29+94,99 3034,71
51 Sb Kj, 30,393 2805,54+134,62 2883,20
55 Cs K, 30,625 2772,37+84,84 2825,31
55 Cs K, 30,851 2835,42+86,71 2770,39
55 Cs K, 30,973 2872,87+87,82 2741,33
52 Te Kz 30,978 2749,35+92,39 2740,10
52 Te Ky 31,094 2729,84+89,16 2713,04
52 Te Ky, 31,704 2637,49+118,31 2575,55
56 Ba K, 31,817 2592,43+79,57 2551,15
56 Ba K, 32,061 2540,54+78,06 2499,53
56 Ba K, 32,194 2507,31+77,09 2472,01
57 LaK, 33,034 2349,19+71,70 2307,57
57 La K, 33,298 2301,59+70,06 2259,10
57 LaK,; 33,442 2272,78+69,45 2233,28
58 Ce Ky 34,279 2100,71+64,65 2091,39
58 CeK, 34,564 2038,16+62,81 2046,13
58 Ce K, 34,720 1999,98+61,69 2021,97
55 Cs Ky, 3 34,964 1950,54+70,35 1985,14
55 Cs Ky 35,109 1937,56+67,77 1962,62
59 Pr K, 35,550 1927,33+60,68 1898,92
55 Cs Kp, 35,818 1883,26+101,58 1861,60
59 Pr K, 35,857 1898,27+59,87 1856,25
59 Pr K, 36,026 1880,61+59,38 1833,32
56 Ba K, 3 36,353 1749,08+57,14 1789,93
57 La Kg s 37,773 1584,50+55,78 1617,47
57 La Ky 37,941 1568,70+57,50 1598,79
57 La Ky, 38,726 1507,28+73,60 1514,83
58 CeKpis 39,228 1416,56+54,44 1464,42
58 Ce Ky 39,403 1423,42+53,32 1447,66
62 Sm K, 39,522 1367,11+60,44 1436,19

62 SmK, 39,906 1334,44+42,09 1400,44
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Cizelge 4.19. (devam)

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
62 Sm K, 40,118 1314,74+44,54 1380,80
58 Ce Ky, 40,228 1320,04+75,81 1370,89
59 Pr Kz s 40,716 1297,23+59,57 1328,14
59 Pr Ky 40,901 1281,59+58,67 1312,33
63 EuK,, 40,902 1329,67+62,05 1312,27
63 EuK, 41,314 1300,98+42,86 1278,15
63 Eu K, 41,542 1282,96+49,43 1259,80
59 Pr K, 41,764 1224,63+43,77 1242,29
64 Gd K, 42,996 1186,56+40,71 1151,20
65 Th K, 44,482 5311,46+162,68 5365,08
66 Dy K, 45,208 4820,76+:148,14 5141,50
62 Sm K3 45,373 4829,22+150,08 5092,42
62 Sm K, 45,588 4760,41+148,32 5029,67
66 Dy K, 45,714 4683,71+141,28 4993,20
66 Dy K,; 45,998 4603,15+139,79 4912,57
62 Sm Ky, 46,578 4496,20+£155,41 4753,50
67 Ho K, 46,700 4463,53+139,32 4720,98
63 Eu Kp; 3 46,993 4380,30+142,33 4644,04
63 Eu K, 47,218 4329,68+140,08 4586,32
67 Ho K, 47,242 4340,92+131,80 4580,27
67 Ho K,; 47,547 4269,37+130,75 4503,74
68 Er K, 48,221 4171,02+134,20 4341,12
63 Eu K, 48,249 4151,59+147,58 4334,56
64 Gd K, 3 48,646 4167,01+131,11 4243,09
68 ErK, 48,801 4024,12+123,21 4208,06
64 Gd Ky 48,883 4098,97+128,99 4189,67
68 Er K, 49,128 3938,56+121,84 4135,73
64 Gd Ky, 49,959 3837,99+138,22 3960,24
65 Tb Ky 3 50,331 3804,16+123,40 3883,57
65 Tb K 50,577 3753,43+124,06 3835,42
65 Tb K, 51,648 3568,42+146,76 3634,69
66 Dy Kg3 52,056 3477,36+111,98 3561,89
66 Dy K; 52,313 3427,63+110,48 3517,10
66 Dy Kp, 53,476 3224,87+130,91 3323,72
67 Ho Ky 3 53,814 3195,85+105,73 3270,40
67 Ho K, 54,082 3161,30+104,82 3228,72
67 Ho Kj, 55,293 3025,78+121,79 3050,31
68 Er Ksis 55,608 2884,37+105,77 3006,21
68 Er Ky 55,886 2853,45+105,36 2968,12

68 Er Kg, 57,142 2728,80+111,28 2804,37
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Sekil 4.39. Nd i¢in K kiyisi ¢cevresinde azaltma tesir kesitinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.40. Nd icin K kiyis1 ¢evresinde dok/dE’ nin enerjiye gore degisimi
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Cizelge 4.20. K kiyis1 ¢evresinde Sm icin deneysel ve teorik kiitle azaltma tesir kesiti
degerleri

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
51 Sh K, 26,111 4655,10+143,59 4927,58
51 Sh K, 26,272 4576,48+141,35 4847,37
51 Sb K,; 26,359 4533,53+140,12 4804,77
52 Te K, 27,202 4286,05+132,73 4417,46
52 Te K, 27,377 4123,58+128,07 434257
52 Te K, 27,472 4009,94+124,76 4302,67
51 Sb Ky, 3 29,710 3243,49+137,74 3499,74
51 Sh Ky 29,817 3221,64+123,91 3467,04
51 Sh Kj; 30,393 3102,19+112,72 3292,04
55 Cs K, 30,625 3179,98+101,10 3225,97
55 Cs K, 30,851 3141,07+100,06 3163,29
55 Cs K, 30,973 3118,78+99,39 3130,13
52 Te Ksis 30,978 2977,29+123,36 3128,72
52 Te Ky 31,094 2945,67+114,29 3097,76
52 Te Ky, 31,704 2794,94+123,59 2940,90
56 Ba K,, 31,817 2981,96+95,61 2913,04
56 Ba K, 32,061 2799,94+90,59 2854,12
56 Ba K, 32,194 2685,17+87,47 2822,69
57 LaK, 33,034 2645,29+85,82 2634,95
57 La K, 33,298 2553,94+83,32 2579,59
57 LaK,; 33,442 2498,52+81,77 2550,11
58 Ce Ky 34,279 2388,65+77,08 2388,06
58 CeK, 34,564 2316,03+75,74 2336,36
58 Ce K, 34,720 2271,12+73,84 2308,77
55 Cs Ky, 3 34,964 2313,33+113,46 2266,58
55 Cs Ky 35,109 2272,10+£101,94 2242,11
59 Pr K, 35,550 2234,19+76,68 2168,20
55 Cs Kp, 35,818 2101,14+76,47 2125,56
59 Pr K, 35,857 2123,92+73,96 2119,44
59 Pr K, 36,026 2057,57+£72,20 2093,24
56 Ba K, 3 36,353 1999,58+109,79 2043,87
56 Ba Ky 36,509 1981,72+102,57 2020,65
60 Nd K, 36,847 1929,70+70,10 1972,03
60 Nd K, 37,179 1890,53+69,03 1925,77
56 Ba Kj; 37,255 1907,80+95,13 1915,39
60 Nd K,; 37,361 1867,30+68,57 1901,05
57 La Kg s 37,773 1810,65+97,41 1846,62
57 La Ky 37,941 1785,66+93,29 1825,15
57 La Ky, 38,726 1688,02+96,67 1729,28

58 Ce Ky 3 39,228 1627,22+89,95 1671,85
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Cizelge 4.20. (devam)

Kiitle Azaltma Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
59 Pr Kz s 40,716 1454,42+73,06 1515,80
59 Pr Ky 40,901 1441,40+61,95 1497,82
63 EuK,, 40,902 1452,85+56,30 1497,76
63 EuK, 41,314 1414,54+57,29 1458,84
63 EuK,, 41,542 1390,35+74,21 1437,88
59 Pr K, 41,764 1393,39+49,46 1417,87
60 Nd Kj; 3 42,235 1315,99+40,68 1376,73
64 Gd K, 42,309 1372,63+48,40 1370,35
60 Nd K 42,430 1300,13+60,36 1360,00
64 Gd K, 42,751 1300,08+47,87 1333,41
64 Gd K, 42,996 1255,68+40,71 1313,54
60 Nd Kj, 43,335 1236,73+41,16 1286,72
65 Th K, 43,744 1208,28+49,06 1255,40
65 Th K, 44,218 1181,04+46,67 1220,45
65 Th K, 44,482 1164,07+54,03 1201,60
66 Dy K, 45,208 1121,52+38,87 1151,92
66 Dy K,; 45,998 1064,76+42,03 1101,28
63 Eu Kp; 3 46,993 4942,26+181,91 5193,07
63 Eu K; 47,218 4881,33+179,19 5130,64
67 Ho K., 47,547 4863,80+156,17 5041,12
68 Er K. 48,221 4744,32+176,62 4863,83
63 Eu K, 48,249 4661,08+223,56 4856,63
64 Gd K, 3 48,646 4710,20+169,48 4756,13
68 ErK, 48,801 4620,07+144,52 4717,53
64 Gd Ky 48,883 4640,82+186,46 4697,20
68 Er K, 49,128 4545,03+153,41 4637,52
64 Gd Ky, 49,959 4361,87+237,48 4441,90
65 Tb Ky 5 50,331 4301,80+158,21 4357,89
65 Tb Kj 50,577 4242,78+£159,24 4303,21
65 Tb K, 51,648 4021,10+214,88 4076,33
66 Dy Kg3 52,056 3882,45+143,56 3994,36
66 Dy K; 52,313 3813,31+145,28 3943,42
66 Dy Kp, 53,476 3518,32+140,15 3724,58
67 Ho Ky 3 53,814 3576,34+143,13 3664,03
67 Ho K, 54,082 3553,98+145,21 3617,09
67 Ho Ky, 55,293 3462,34+148,50 3415,11
68 Er Ksis 55,608 3150,21+176,49 3365,17
68 Er Ky 55,886 3117,74+152,03 3321,97

68 Er Kg, 57,142 2972,24+168,42 3136,56
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Sekil 4.41. Sm i¢in K kiy1s1 ¢evresinde azaltma tesir kesitinin enerjiye gore degisimi
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Sekil 4.42. Sm i¢in K kiyisi ¢evresinde dok/dE’nin enerjiye gore degisimi
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Cizelge 4.21. K kiyis1 ¢evresinde Cd i¢in deneysel ve teorik fotoelektrik tesir kesiti
degerleri

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
39 Y K, 14,932 7220,44+290,31 7558,79
40 ZrK, 15,746 6343,20+258,31 6530,26
41 Nb K, 16,583 5446,04+222,79 5649,53
39 Y K 16,734 5336,86+220,38 5508,35
39 Y Ky 16,765 5308,79+214,88 5478,70
39 Y Kp 17,013 5105,87+207,60 5256,99
42 Mo K, 17,442 4809,46+196,38 4900,89
40 Zr Kg; 3 17,662 4568,93+£186,98 4730,86
40 Zr Ky 17,699 4556,98+186,95 4703,89
40 Zr Kg, 17,969 4456,56+183,41 4507,38
41 Nb Ky, 5 18,618 3899,69+160,04 4082,77
41 Nb Ky 18,658 3901,65+161,42 4057,84
41 Nb Kg, 18,952 3915,07+163,29 3886,15
44 Ru K, 19,234 3613,23+£145,32 3731,71
42 Mo Ky, ; 19,601 3420,55+146,34 354464
42 Mo K 19,647 3400,93+145,61 3522,18
42 Mo Kj, 19,965 3294,86+141,63 3373,77
46 Pd K, 21,123 2791,34+112,11 2870,75
44 Ru Kg; 21,649 2552,46+104,31 2678,48
44 Ru K, 21,706 2536,64+103,69 2659,02
44 Ru K, 22,074 2444,12+100,07 2535,27
47 Ag K, 22,103 2444,55+98,12 2525,73
46 Pd Ky, 5 23,809 1960,63+80,24 2044,97
46 Pd K; 23,877 1946,72+79,70 2028,49
49 InK, 24,137 1893,96+76,13 1967,28
46 Pd K, 24,299 1901,82+78,04 1930,62
47 Ag Ky 5 24,932 1756,7771,74 1795,94
47 Ag K; 25,007 1745,35+71,29 1781,14
50 Sn K, 25,044 1755,57+70,30 1773,46
50 Sn K, 25,192 1745,95+69,91 174457
50 Sn Ky, 25,271 1738,84+69,63 1729,42
47 Ag Kp, 25,455 1706,82+69,83 1695,05
52 Te K, 27,202 9008,83+363,39 8858,81
49 In Kg; 5 27,263 8422,324+338,88 8808,87
49 In Ky 27,353 8343,18+337,80 8742,36
52 Te K, 21,377 8567,69+345,90 8716,59
52 Te K 27,472 8373,13£338,12 8640,58
49 In Kp; 27,862 8149,14+334,55 8336,74
50 Sn Ky, 5 28,472 7679,82+309,07 7888,54
50 Sn Ky 28,570 7676,71£310,06 7819,21
50 Sn Ky, 29,111 7578,19+307,89 7449,26
51 Sh Ky, 5 29,710 6859,19+278,49 7065,87
51 Sh K, 29,817 6798,64+276,55 7000,07

51 Sh Ky, 30,393 6537,23+£268,71 6659,07
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Cizelge 4.21. (devam)

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

z Element Cizgisi  Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
55 Cs K, 30,625 6345,47+258,55 6527,86
55 Cs K, 30,851 6435,05+260,43 6403,31
55 Cs Ky 30,973 6495,85+263,87 6337,34
52 Te Kg; 3 30,978 6185,69+251,49 6335,31
52 Te K, 31,094 6139,82+248,75 6273,41
52 Te Ky, 31,704 5947,10+243,48 5960,78
56 Ba K, 31,817 5707,05+234,34 5905,36
56 BaK, 32,061 5690,30+229,16 5787,86
56 Ba K, 32,194 5689,13+232,21 5725,24
57 La K, 33,034 5126,86+209,88 5350,28
57 LaK, 33,298 5120,72+207,01 5239,48
57 LaK,; 33,442 5119,35+209,71 5180,56
58 Ce K, 34,279 4746,63+£197,95 4855,94
58 Ce K, 34,564 4628,89+187,43 4752,18
58 Ce K,y 34,720 4579,21+189,86 4696,80
55 Cs Kpy 5 34,964 4555,41+£186,58 4612,07
55 Cs Ky 35,109 4470,24+182,22 4563,15
59 Pr K, 35,550 4289,52+178,78 4417,89
55 Cs Kp, 35,818 4254,08+176,92 4333,17
59 PrK, 35,857 4225,21+169,99 4321,18
59 PrK,; 36,026 4187,65+£171,82 4257,56
56 Ba Ky, ; 36,353 4063,52+166,32 4157,33
56 Ba Kj 36,509 3988,80+163,25 4110,25
56 Ba Kj, 37,255 3850,51+163,89 3894,27
57 La K 5 37,773 3630,70+150,80 3752,87
57 La Ky 37,941 3615,68+150,66 3708,76
57 La Kg, 38,726 3483,51+149,35 3509,58
58 Ce Ky 5 39,228 3342,89+140,45 3389,60
58 Ce Ky 39,403 3290,21+137,83 3348,99
58 Ce Ky, 40,228 3100,87+134,52 3166,44
59 Pr Kg; 5 40,716 3034,48+124,99 3064,74
59 Pr Ky 40,901 2996,98+123,86 3027,08

59 Pr Ky, 41,764 2864,88+127,36 2860,59
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Cizelge 4.22. K kiyis1 g¢evresinde In i¢in deneysel ve teorik fotoelektrik tesir kesiti
degerleri

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
39 Y K, 14,932 8218,01+332,87 8229,42
40 ZrK, 15,746 7004,70+£284,38 7110,05
41 Nb K, 16,583 5899,46+238.,68 6152,11
39 Y Kg; 3 16,734 5977,30+260,83 5997,54
39 Y Ky 16,765 5962,43+£252,58 5966,31
39 Y Kg, 17,013 5467,62+235,44 5725,18
42 Mo K, 17,442 5244,81+£212,08 5338,14
40 Zr Kg; 5 17,662 4963,47+216,24 5153,56
40 Zr Ky 17,699 4963,33+209,76 5123,34
40 Zr Ky, 17,969 4966,57+227,57 4910,69
41 Nb Ky, 5 18,618 4226,63+190,84 4448,84
41 Nb K 18,658 4202,57+178,48 442263
41 Nb Ky, 18,952 4052,17+191,69 4236,14
44 Ru K, 19,234 3959,12+160,25 4068,46
42 Mo Ky, 5 19,601 3769,27£176,10 3865,45
42 Mo K 19,647 3743,54+156,63 3841,18
42 Mo Kg, 19,965 3583,83+196,44 3680,05
46 Pd K, 21,123 3003,35+122,55 3129,25
44 Ru Ky, 5 21,649 2812,30+£129,29 2920,98
44 Ru Ky 21,706 2794,68+120,99 2899,40
44 Ru Kg, 22,074 2680,78+166,22 2765,29
47 Ag K, 22,103 2677,73+£109,09 2755,05
48 Cd K, 23,108 2371,11+£95,74 2428,51
46 Pd K, 5 23,809 2115,82+118,37 2230,44
47 Ag Ky, 24,932 1915,06+96,82 1956,58
47 Ag K, 25,007 1906,37+£90,07 1940,15
50 Sn K, 25,044 1851,97+£75.,46 1931,98
50 Sn K, 25,192 1844,48+75,16 1900,09
50 Sn K, 25,271 1839,87+74,98 1883,38
47 Ag K, 25,455 1855,13+90,71 1845,29
48 Cd K 5 26,083 1704,96+75,83 1723,66
51 Sb K, 26,111 1744,43+70,24 1718,43
48 Cd K, 26,165 1727,85+£74,40 1708,55
51 Sh K, 26,272 1653,01+£66,60 1689,32
51 Sb K, 26,359 1697,88+68,39 1673,91
48 Cd Kg, 26,644 1657,12+105,31 1624,92
52 Te K, 27,472 1611,63+£65,16 1494,94
50 Sn Ky, 3 28,472 8603,61+353,97 8431,95
50 Sn K, 28,570 8559,45+355,94 8382,08
50 Sn Kg; 29,111 8210,33+358,02 7975,13
51 Sh Ky 5 29,710 7697,50+311,32 7573,73

51 Sh Ky 29,817 7610,17+307,42 7504,64
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Cizelge 4.22. (devam)

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
51 Sb Ky, 30,393 7205,54+305,33 7145,75
55 Cs K. 30,625 7048,70+284,37 7007,18
55 CsK, 30,851 7005,06+282,65 6875,38
55 Cs Ky; 30,973 6978,17+281,59 6805,51
52 Te Kg; 3 30,978 6797,32+283,35 6802,71
52 Te K 31,094 6702,22+277,54 6737,04
52 Te Kp 31,704 6245,25+280,90 6405,08
56 Ba K, 31,817 6264,11+£252,84 6345,87
56 Ba K, 32,061 6207,85+250,62 6220,36
56 Ba K,; 32,194 6172,56+:249,24 6153,29
57 La K, 33,034 5596,74+225,84 5750,56
57 La K, 33,298 5608,35+226,30 5631,12
57 La K,; 33,442 5611,424+226,41 5567,35
58 Ce Ky 34,279 5116,67+£206,36 5215,09
58 CeK, 34,564 5053,71+£203,86 5102,01
58 Ce Ky 34,720 5016,99+202,40 5041,52
55 Cs Kg; 3 34,964 4940,42+207,29 4948,86
55 Cs Kg 35,109 4877,11+205.,45 4894,93
59 Pr K, 35,550 4604,84+186,93 4735,79
55 Cs Kp 35,818 4631,74+234,60 4642,61
59 Pr K, 35,857 4538,87+184,27 4629,27
59 Pr K, 36,026 4501,23+182,76 4572,07
56 Ba Kg; 3 36,353 4423,07+188.,41 4464,30
56 Ba Kg 36,509 4338,50+186,94 4413,98
60 Nd K, 36,847 4137,61+£182,15 4308,13
60 Nd K, 37,179 4017,23+163,53 4207,68
56 Ba K 37,255 3980,79+224,01 4185,16
60 Nd K,; 37,361 3946,64+164,62 4154,06
57 La Kg; 3 37,773 3984,87+172,74 4036,45
57 La Ky 37,941 3935,04+170,97 3989,90
57 La Kg, 38,726 3722,23+£198,16 3782,93
58 Ce Kg; 3 39,228 3580,34+156,40 3659,22
58 Ce Ky 39,403 3548,68+157,14 3617,59
58 Ce Kp> 40,228 3421,37+£179,17 3412,05
59 PrKs; 3 40,716 3284,96+149,69 3302,91
59 Pr K 40,901 3262,92+151,57  3281,65
59 Pr Kp, 41,764 3177,78+183,64  3082,91
60 Nd Kg; 3 42,235 2897,56+137,96 2990,23
60 Nd Ky 42,430 2866,86+143,18 2952,92

60 Nd Ks, 43,335 2751,08+145,75 2787,30
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Cizelge 4.23. K kiyisi gevresinde Sn igin deneysel ve teorik fotoelektrik tesir kesiti
degerleri

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
41 Nb K, 16,583 6591,57+£203,57 6712,53
42 Mo K, 17,442 5685,81+£176,12 5801,32
41 Nb Ky, 5 18,618 4688,52+153,91 4852,33
41 Nb K 18,658 4685,09+153,79 4822,66
41 Nb K, 18,952 4656,21+£153,10 4585,62
44 Ru K, 19,234 4291,71£129,80 4413,32
42 Mo Ky, ; 19,601 4008,29+139,20 4184,49
42 Mo Kp 19,647 3976,29+138,36 4156,26
42 Mo K, 19,965 3808,13+134,42 3968,20
46 Pd K, 21,123 3307,08+£100,46 3374,77
44 Ru Kg; 21,649 3091,55+96,60 3146,80
44 Ru K 21,706 3082,14+96,31 3123,52
44 Ru Kp; 22,074 3025,01+94,89 2979,33
47 Ag K, 22,103 2856,23+86,86 2968,40
48 Cd K, 23,108 2547,13+£77,58 2625,96
46 Pd Ky, 5 23,809 2344,76+76,43 242441
46 Pd K, 23,877 2328.41+£76,06 2406,44
49 In K, 24,002 2251,36+69,85 2373,75
49 InK, 24,137 2227,27+69,15 2339,40
49 In K,; 24,210 2211,18+68,70 2321,21
46 Pd Kj, 24,299 2233,43+73,90 2299,39
48 Cd K3 26,083 1878,20+63,82 1879,45
51 Sb K, 26,111 1798,91+55,20 1873,75
48 Cd K, 26,165 1863,90+61,54 1862,86
51 Sb K, 26,272 1793,29+55,20 1841,74
51 Sb K,; 26,359 1789,14+54,92 1824,75
48 Cd Kg, 26,644 1785,91+93,08 1770,46
52 Te K, 27,202 1658,33+51,11 1670,22
49 In Ky, 5 27,263 1690,22+71,01 1659,70
49 In Ky 27,353 1676,31+62,34 1644,30
52 Te K, 27,377 1673,74+51,55 1640,36
52 Te Ky 27,472 1682,31+51,79 1624,44
49 In Kg, 27,862 1603,25+67,68 1561,26
51 Sb Ky 5 29,710 8272,314+262.,72 8139,90
51 Sh Kj 29,817 8112,744+259,10 8076,18
51 Sb Kp; 30,393 7440,69+248,19 7739,99
55 Cs K, 30,625 7595,64+229,78 7607,77
55 Cs K, 30,851 7427,50+£224,74 7480,70
55 Cs K, 30,973 7329,35+221,85 7412,80
52 Te Ky 3 30,978 7371,90+£230,80 7409,99

52 Te K 31,094 7274,01£227,18 7345,85
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Cizelge 4.23. (devam)

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
52 Te Ky, 31,704 6866,90+230,92 7015,96
56 Ba K, 31,817 6809,12+206,09 6956,12
56 Ba K, 32,061 6621,07+200,47 6828,26
56 Ba K,; 32,194 6511,33+197,20 6759,32
57 La K, 33,034 6419,63+194,44 6336,16
57 La K, 33,298 6223,40+188,59 6207,42
57 La K,; 33,442 6111,23+185,28 6138,03
58 Ce K 34,279 5523,94+166,92 5746,11
58 CeK, 34,564 5394,37+163,06 5617,01
58 Ce K, 34,720 5317,70+160,78 5547,23
55 Cs Kpr 3 34,964 5309,98+166,03 5439,32
55 Cs Ky 35,109 5256,50+163,14 5376,10
59 Pr K, 35,550 4981,68+151,50 5186,58
55 Cs Kg, 35,818 5043,99+180,71 5073,83
59 Pr K, 35,857 4849,26+147,54 5057,57
59 Pr K,; 36,026 4772,48+145,25 5002,91
56 Ba Kz, 3 36,353 4942,40+157,20 4876,87
56 Ba Kj 36,509 4883,43+153,26 4818,15
60 Nd K, 36,847 4702,33+159,27 4693,99
60 Nd K, 37,179 4474,04+136,34 4576,15
56 Ba Kj, 37,255 4646,05+178.,95 4549,73
60 Nd K,; 37,361 4345,63+136,35 4513,21
57 La Kg; 3 37,773 4298,93+137,16 4374,79
57 La Kg 37,941 4246,67+134,41 4319,99
57 La K 38,726 4038,62+162,97 4076,15
58 Ce Kp 3 39,228 3932,38+125,60 3929,99
58 Ce Ky 39,403 3864,31+122,80 3880,47
62 Sm K, 39,522 3804,06+131,01 3847,66
62 Sm K, 39,906 3653,56+112,03 3743,82
62 SmK,; 40,118 3565,51+112,99 3687,17
58 Ce Ky 40,228 3586,24+141,74 3659,40
59 PrKg; 3 40,716 3446,99+114,34 3539,54
59 Pr Ky 40,901 3427,84+112,99 3495,49
59 Pr Ks, 41,764 3353,38+148,47 3299,46
60 Nd Kg; 3 42,235 3095,81+107,80 3198,91
60 Nd Ky 42,430 3084,10+£105,55 3158,38
60 Nd Kg> 43,335 3039,06+134,68 2980,16
62 Sm Kg; 3 45,373 2572,15491,26 2628,86
62 Sm Ky 45,588 2534,30+£90,55 2595,54

62 Sm Kp 46,578 2392,69+119,87 2449,98
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Cizelge 4.24. K kiyisi gevresinde Sb igin deneysel ve teorik fotoelektrik tesir kesiti
degerleri

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
44 Ru K, 19,234 4473,83+180,96 4814,78
46 Pd K, 21,123 3579,91+143,56 3701,63
44 Ru Ky, 3 21,649 3312,55+137,07 3451,70
44 Ru Ky 21,706 3295,06+135,64 3425,97
44 Ru Kj, 22,074 3198,75+136,83 3266,05
47 Ag K, 22,103 3125,71£125,28 3253,87
48 Cd K, 23,108 2811,70+113,63 2868,04
46 Pd Ky, 3 23,809 2523,34+102,95 2636,60
46 Pd Kg 23,877 2505,40+£101,53 2615,53
49 In K, 24,137 2462,54+98,87 2537,61
46 Pd Ky, 24,299 2409,23£106,73 2490,83
47 Ag Kg; s 24,932 2198,14+89,62 2320,30
47 Ag Ky 25,007 2179,81+88,37 2301,28
50 Sn Ky 25,044 2277,24+95,84 2292,07
50 SnK, 25,192 2178,81+88,19 2255,59
50 Sn Ky, 25,271 2118,19+84,91 2236,52
a7 Ag Kp 25,455 2078,04+91,10 2193,09
52 Te K, 27,202 1680,89+67,52 1816,08
49 In Kg; 3 27,263 1759,88+72,13 1804,57
49 In Kj 27,353 1748,43+71,44 1787,97
52 Te K, 27,377 1673,77+67,23 1783,61
52 Te Ky 27,472 1669,36+67,06 1766,30
49 In Kg, 27,862 1690,77+76,92 1697,54
50 Sn Kg; 3 28,472 1520,12+62,83 1597,09
50 Sn Kg 28,570 1515,17£62,20 1581,69
50 Sn Ky, 29,111 1491,22+69,86 1500,33
55 Cs Ky 30,625 7726,11+£309,36 7979,49
55 Cs K, 30,851 7686,69+307,78 7831,91
55 CsK,; 30,973 7659,824+306,70 7753,67

52 Te Kﬁ1,3 30,978 7455,884+301,28 7750,56
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Cizelge 4.24. (devam)

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi  Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
52 Te Ky 31,094 7307,43+293.25 7677,11
52 Te Ky, 31,704 6822,84+279,33 7304,88
56 Ba K, 31,817 7017,38+282,94 7238,47
56 Ba K, 32,061 6839,75+274,35 7097,69
56 Ba K,; 32,194 6742,83+£271,30 7022,42
57 La K, 33,034 6230,05+250,81 6570,19
57 LaK, 33,298 6208,21+249,66 6435,96
57 LaK, 33,442 6195,24+249,01 6364,26
58 Ce Ky 34,279 5627,79+£227.52 5967,96
58 Ce K, 34,564 5668,99+229.86 5840,64
58 Ce K, 34,720 5694,69+231,64 5772,51
55 Cs K ; 34,964 5512,79+222.67 5668,22
55 CsKg 35,109 5436,83+219,80 5607,25
59 Pr K, 35,550 5302,03+216,49 5427,89
55 Cs Ky, 35,818 5171,94+211,76 5322,77
59 PrK, 35,857 5173,63+207.49 5307,72
59 Pr K, 36,026 5101,61+205,37 5243,17
56 Ba Kg; 5 36,353 4832,49+198,98 5121,37
56 Ba K; 36,509 4767,59+194,20 5064,82
60 Nd K, 36,847 4763,98+196,02 4945,08
60 Nd K, 37,179 4652,38+189,30 4831,52
56 Ba Kj, 37,255 4619,36:188,08 4806,07
60 Nd K,; 37,361 4588,02+188,03 4770,90
57 La Ky, 5 37,773 4464,61+183,10 4637,87
57 La Kj 37,941 4405,92+182,16 4605,36
57 La Kj, 38,726 4204,48+176,08 4339,41
58 Ce Ky 3 39,228 4055,72+166,01 4176,75
58 Ce Ky 39,403 3985,12+164,14 4145,81
62 SmK,; 39,522 4032,43+£163,17 4112,96
62 SmK, 39,906 3899,42+156,24 4008,91
62 SmK,; 40,118 3825,04+153,56 3952,86
58 Ce Ky, 40,228 3746,48+164,95 3924,16
59 Pr K, ; 40,716 3741,69+151,09 3799,87
59 Pr K, 40,901 3677,02+149,13 3754,14
59 Pr Kg; 41,764 3461,75+147,16 3549,39
60 Nd Kp; 5 42,235 3320,09+140,07 3443,58
60 Nd K, 42,430 3268,36+£138,69 3401,04
60 Nd K, 43,335 3086,17+137,24 3212,07
62 Sm Ky, ; 45,373 2668,71+107,69 2834,73
62 Sm K, 45,588 2682.87+108,88 2798,38

62 Sm Ky, 46,578 2735,06+115,77 2639,57
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Cizelge 4.25. K kiyisi gevresinde Te igin deneysel ve teorik fotoelektrik tesir kesiti
degerleri

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi  Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
44 Ru K, 19,234 4993,29+166,77 5212,39
46 Pd K, 21,123 3851,29+127,55 4015,05
44 Ru Ky, ; 21,649 3628,40+126,85 3745,71
44 Ru Kj 21,706 3600,01+122,79 3718,11
44 Ru Ky, 22,074 3441,39+123,61 3545,42
47 Ag K, 22,103 3424,40+113.35 3532,29
48 Cd K, 23,108 3020,26+100,28 3115,61
46 Pd K, ; 23,809 2758,07+95,03 2865,33
46 Pd K, 23,877 2729,20+92,20 2842,62
49 In K, 24,002 2676,79+88.61 2801,50
49 InK, 24,137 2652,87+87,83 2758,18
49 In K, 24,210 2630,35+87,08 2735,18
46 Pd Kg, 24,299 2566,92+106,77 2707,53
47 Ag Ky, s 24,932 2498,87+85,53 2522,73
47 Ag K, 25,007 2475,12+83,29 2502,14
50 Sn K, 25,044 2383,90+79,18 2484,64
50 Sn K, 25,192 2408,64+80,02 244464
50 SnK,; 25,271 2426,24+80,60 2423,61
47 Ag Kg, 25,455 2344,614+92,04 2375,48
48 Cd Kp, 5 26,083 2176,07+£76,03 2219,84
51 Sh K, 26,111 2137,16£71,30 2213,26
48 Cd Ky 26,165 2147,83+73,60 2200,53
51 Sh K, 26,272 2154,97+71,51 2175,59
51 Sb K, 26,359 2168,87+72,34 2155,57
48 Cd Ky, 26,644 2001,61+80,09 2091,60
49 In Kg; 27,862 1783,26+71,76 1844,27
50 Sn Ky 3 28,472 1699,02+59,21 1734,77
50 Sn Ky 28,570 1684,34+57,86 1717,99
50 Sn Ky, 29,111 1611,62+69,81 1629,45
51 Sb Ky, 5 29,710 1515,62+52,94 1538,63
51 Sh Ky 29,817 1483,55+51,13 1523,12
51 Sb Kg, 30,393 1334,57+55,66 1443,58
55 Cs Ky, 30,625 1399,38+53,52 1413,24
56 Ba K, 32,194 7505,61£250,95 7486,84
57 La K, 33,034 6971,66+231,11 7009,94
57 La K, 33,298 6777,73+£224,72 6867,99
57 La K, 33,442 6723,49+£222.93 6792,09
58 CeK, 34,279 6442,64+215,87 6371,59
58 CeK, 34,564 6483,15+217,05 6236,11
58 Ce K, 34,720 6236,11+209,09 6163,54

55 Cs Ky 5 34,964 5619,44+189,07 6052,33
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Cizelge 4.25. (devam)

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi  Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
55 Cs Ky 35,109 5589,44+190,51 5987,38
59 Pr K, 35,550 5937,94+201,56 5795,55
55 Cs Ky, 35,818 5470,71£182,63 5682,99
59 PrK, 35,857 5584,89+184,91 5666,36
59 Pr K., 36,026 5414,56+£179,88 5597,65
56 Ba Ky, 3 36,353 5298,25+179,08 5467,02
56 Ba K; 36,509 5257,81£179,81 5406,07
60 Nd K, 36,847 5196,17+173,44 5277,29
60 Nd K, 37,179 5120,63+£170,20 5154,89
56 Ba Ky, 37,255 5109,39+173,55 5127,43
60 Nd K, 37,361 5077,25+:168,82 5089,47
57 La Kg; s 37,773 4867,93+162,11 4945,57
57 La K; 37,941 4818,97+160,98 4888,62
57 La Ky, 38,726 4634,84+161,82 4634,31
58 Ce Ky, 5 39,228 4407,44+149,83 4481,68
58 Ce Ky 39,403 4354,66+149,82 4430,19
62 SmK,, 39,522 4373,28+146,39 4395,70
62 SmK, 39,906 4215,12+139,37 4287,09
62 SmK,, 40,118 4127,59+136,66 4221,08
58 Ce Ky, 40,228 4164,21+147,54 4190,86
59 Pr Kz, 3 40,716 3995,73+133,19 4059,90
59 Pr K 40,901 3954,85+132,45 4011,56
63 EuK,, 40,902 3980,34+:134,83 4011,39
63 EuK, 41,314 3886,19+129,02 3906,32
63 Eu K, 41,542 3833,31+127,93 3849,65
59 Pr Kp; 41,764 3832,01+£132,64 3795,45
60 Nd Kg, 5 42,235 3675,75+£124,97 3683,64
60 Nd K; 42,43 3651,47+126,38 3638,44
60 Nd Kg, 43,335 3412,23+129,25 3438,05
62 SmKg; s 45,373 3004,30+£100,44 3036,24
62 Sm K 45,588 2947,454+99,69 2997,53
62 Sm Ky, 46,578 2731,87+102,40 2827,60
63 Eu Ky 3 46,993 2709,33+£95,25 2760,27
63 Eu Ky 47,218 2666,52+97,44 2724,70

63 Eu Ky, 48,249 2538,61+107,07 2569,46
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Cizelge 4.26. K kiyisi gevresinde La igin deneysel ve teorik fotoelektrik tesir kesiti
degerleri

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi  Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
49 InK, 24,137 3958,77+119,63 4060,54
50 Sn K, 25,044 3529,49+106,77 3667,13
50 Sn K, 25,192 3553,22+107,48 3607,59
50 Sn Ky, 25,271 3569,47+107,97 3576,31
51 Sh K., 26,111 3222,16+97,77 3264,53
51 Sh K, 26,272 3259,16+98,88 3208,89
51 Sh K., 26,359 3268,95+99,18 3179,34
52 Te K, 27,202 2822,74+86,68 2911,19
49 In Kz, 5 27,263 2802,85+90,20 2892,90
49 In K 27,353 2793,64+88,48 2866,39
52 Te K, 217,377 2791,28+85,75 2859,43
52 Te Ky 27,472 2766,90+85,03 2831,87
49 In Kg, 27,862 2745,39+112,63 2722,52
50 Sn Ky 5 28,472 2548,37+83,01 2563,28
50 Sn Ky 28,570 2504,13+80,09 2538,86
50 Sn Ky, 29,111 2283,62+103,58 2410,47
51 Sh Ky 5 29,710 2236,17+76,04 2279,39
51 Sh K; 29,817 2223,25+73,10 2257,05
51 Sb Ky, 30,393 2161,46+104,92 2136,17
55 Cs K, 30,625 2022,25+63,23 2091,54
55 Cs K, 30,851 1986,55+62,19 2049,17
55 Cs Ku 30,973 1963,29+61,52 2026,74
52 Te Ky, 30,978 2028,75+76,33 2025,76
52 Te Ky 31,094 2002,70+72,34 2004,81
52 Te Ky, 31,704 1875,15+102,35 1898,59
56 Ba K, 31,817 1837,11+84,61 1879,71
56 BaK, 32,061 1798,45+57,24 1839,73
56 Ba K., 32,194 1771,29+63,42 1818,41
58 Ce K, 34,279 1451,33+54,71 1522,58
58 Ce K, 34,564 1430,38+44,36 1487,27
58 Ce K, 34,720 1417,60+47,27 1468,43
55 Cs Ky 3 34,964 1396,58+58,92 1439,54
55 Cs Ky 35,109 1387,71+58,21 1422,93
59 Pr K, 35,550 1347,40+64,42 1373,52
55 Cs Ky, 35,818 1351,83+76,84 1344,73
59 PrK, 35,857 1323,09+42,87 1340,61
59 Pr K., 36,026 1308,29+48,23 1322,97
56 Ba K, 3 36,353 1223,11£57,96 1289,85
56 Ba K; 36,509 1215,18459,57 1274,37
60 Nd K, 36,847 1196,01+67,48 1241,93
60 Nd K, 37,179 1156,60+37,09 1211,23
56 Ba Kj, 37,255 1182,51+64,27 1204,36
60 Nd K, 37,361 1132,654+41,97 1194,89
58 Ce Ky, 5 39,228 6192,99+189,47 6109,20
58 Ce Ky 39,403 6064,99+186,60 6037,85

62 SmK,, 39,522 6014,52+186,64 5990,09
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Cizelge 4.26. (devam)

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
62 SmK, 39,906 5820,22+175,62 5839,14
62 SmK,, 40,118 5706,18+173,94 5757,95
58 Ce K, 40,228 5607,77+184,77 5716,39
59 PrKs ; 40,716 5489,16+172,13 5536,74
59 Pr K, 40,901 5423,02+170,38 5470,68
63 Eu K, 40,902 5415,03+169,35 5470,36
63 EuK, 41,314 5312,07+160,62 5326,93
63 Eu K, 41,542 5251,84+160,47 5249,74
59 Pr Kg, 41,764 5179,03+187,42 5176,04
60 Nd Kg; 3 42,235 4867,98+151,49 5024,43
64 Gd K, 42,309 4981,24+160,97 5001,05
60 Nd Ky 42,430 4793,65+149,60 4963,39
64 Gd K, 42,751 4878,90+147,96 4865,10
64 Gd K,; 42,996 4816,99+147,86 4791,98
60 Nd Kg, 43,335 4511,22+162,76 4693,34
65 Tb K, 43,744 4460,56+:144,99 4578,15
65 Tb K, 44,218 4347,32+132,31 4449,69
65 Tb K,; 44,482 4279,23+132,04 4380,41
66 Dy K> 45,208 4063,89+131,69 4197,91
62 Sm Ky, 3 45,373 4028,13+128,26 4158,03
62 Sm K, 45,588 3978,52+127,15 4106,85
66 Dy K, 45,714 3950,12+120,56 4077,38
66 Dy K., 45,998 3882,49+120,02 4012,02
62 Sm Ky, 46,578 3799,69+151,89 3883,47
67 Ho K, 46,700 3775,33+120,39 3857,24
63 Eu Kg; 5 46,993 3745,29+123,67 3795,45
63 Eu K, 47,218 3677,23+£125,81 3749,07
67 Ho K, 47,242 3644,84+111,63 3744,06
67 Ho K,; 47,547 3566,93+111,12 3682,68
68 Er K, 48,221 3502,88+116,47 3552,69
63 Eu Kp, 48,249 3437,48+154,26 3547,46
64 Gd Ky 3 48,646 3418,70+118,07 3474,68
68 Er K, 48,801 3374,20+104,02 3446,79
64 Gd Kg 48,883 3370,87+118,73 3432,17
68 Er K, 49,128 3294,08+103,11 3379,88
64 Gd Kp, 49,959 3197,37+146,31 3234,46
65 Th Kg; 3 50,331 3094,07+110,38 3171,95
65 Th Ky 50,577 3053,39+108,98 3131,25
65 Tb Kp, 51,648 2895,70+124,32 2961,86
66 Dy Kg; 3 52,056 2812,16+98,54 2900,25
66 Dy Kg 52,313 2779,17+£98,09 2862,52
66 Dy Kj, 53,476 2651,06+122,98 2698,43
67 Ho Kg; 3 53,814 2634,89+95,80 2653,12
67 Ho Kg 54,082 2578,65+95,12 2617,65
67 Ho Kp, 55,293 2345,44+124,89 2465,63
68 Er Ks; 3 55,608 2364,02+89,02 2428,04
68 Er Kg 55,886 2319,88+89,05 2395,29

68 Er Kz, 57,142 2144,92+121,01 2255,13
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Cizelge 4.27. K kiyist gevresinde Ce igin deneysel ve teorik fotoelektrik tesir kesiti
degerleri

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi  Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
49 InK, 24,137 4316,98+130,26 4361,13
50 Sn K, 25,044 3886,50+117,52 3939,39
50 Sn K, 25,192 3815,51+115,41 3875,57
50 Sn Ky, 25,271 3764,62+113,89 3842,04
51 Sh K., 26,111 3449,70+104,40 3507,74
51 Sh K, 26,272 3436,85+104,02 3448,07
51 Sh K., 26,359 3428,25+103,76 3416,39
52 Te K, 27,202 3091,454+94,20 3128,81
49 In Kz, 5 27,263 3004,19+94,95 3109,20
49 In K 27,353 2988,83+93,04 3080,87
52 Te K, 217,377 3035,99492,55 3073,29
52 Te Ky 27,472 2993,69+91,29 3043,72
49 In Kg, 27,862 2909,41+111,13 2926,44
50 Sn Ky 5 28,472 2671,84+85,84 2755,48
50 Sn Ky 28,570 2641,75+83,39 2729,48
50 Sn Ky, 29,111 2488,77+103,48 2591,64
51 Sh Ky 5 29,710 2356,67+77,31 2450,87
51 Sh K; 29,817 2384,62+75,77 2426,97
51 Sb Ky, 30,393 2265,50+96,09 2298,35
55 Cs K, 30,625 2188,06+66,58 2249,90
55 Cs K, 30,851 2140,02+65,16 2203,96
55 Cs Ku 30,973 2108,19+64,22 2179,65
52 Te Ky, 30,978 2123,55+73,66 2178,65
52 Te Ky 31,094 2100,14+70,94 2155,91
52 Te Ky, 31,704 1985,83+97,76 2041,18
56 Ba K, 31,817 1981,67+61,48 2020,82
56 BaK, 32,061 1918,95+59,63 1977,77
56 Ba K., 32,194 1877,20+58,41 1954,83
57 La K, 33,034 1743,97+53,47 1817,95
57 La K, 33,298 1697,27+52,10 1777,66
57 La K, 33,442 1666,73+51,21 1756,21
55 Cs Ky 3 34,964 1489,66+52,77 1550,60
55 Cs Ky 35,109 1471,08+51,27 1531,80
59 Pr K, 35,550 1407,88+44,36 1479,29
55 Cs Ky, 35,818 1394,01+70,23 1448,50
59 PrK, 35,857 1390,24+43,83 1444,09
59 Pr K., 36,026 1379,55+43,51 1425,17
56 Ba K, 3 36,353 1358,87+56,03 1389,43
56 Ba K; 36,509 1338,90+54,62 1372,94
60 Nd K, 36,847 1257,97+49,68 1337,76
60 Nd K, 37,179 1231,74+38,44 1304,44
56 Ba Kj, 37,255 1263,26+67,88 1296,96
60 Nd K, 37,361 1215,78+41,87 1286,65
57 La Ky, ; 37,773 1187,87+44,93 124747
57 La Ky 37,941 1172,39+44,99 1232,11

57 La K, 38,726 1107,03£65,70 1163,23
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Cizelge 4.27. (devam)

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi  Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
62 Sm K, 39,522 1025,23+45,23 1098,81
59 Pr K, 3 40,716 5585,50+172,91 5876,56
59 Pr K, 40,901 5564,01+174,42 5807,14
63 Eu K, 40,902 5966,67+182,47 5806,87
63 Eu K, 41,314 5731,91+172,72 5656,31
63 Eu K., 41,542 5603,89+169,89 5575,21
59 Pr Kg, 41,764 5482,52+186,65 5497,74
60 Nd K, 5 42,235 5263,22+161,92 5338,15
64 Gd K, 42,309 5196,18+161,45 5313,61
60 Nd K, 42,430 5176,02+159,75 5273,82
64 Gd K, 42,751 5064,66+153,12 5170,41
64 Gd K, 42,996 4986,76+152,50 5093,30
60 Nd Kp, 43,335 4854,79+165,05 4989,19
65 Tb K, 43,744 4693,13+144,27 4867,53
65 Tb K, 44,218 4587,77+138,52 4731,68
65 Th K, 44,482 4524,84+137,54 4658,35
66 Dy K, 45,208 4318,92+127,96 4464,01
62 Sm Ky, 45,373 4292,73£133,09 4421,59
62 Sm Ky 45,588 4235,55+132,22 4366,95
66 Dy K, 45,714 4195,49+127,51 4335,45
66 Dy K., 45,998 4123,16+126,63 4265,43
62 Sm Ky, 46,578 4013,43+£143,49 4126,98
67 Ho K, 46,700 3956,28+126,20 4098,63
63 Eu Kp; 5 46,993 3872,13+122,53 4031,61
63 Eu K, 47,218 3821,61+121,59 3981,12
67 Ho K, 47,242 3824,79+116,74 3975,76
67 Ho K,; 47,547 3746,87+115,93 3908,80
68 Er K, 48,221 3644,98+118,69 3766,20
63 Eu Kj, 48,249 3667,64+139,98 3760,43
64 Gd Kg; 5 48,646 3540,21+115,28 3680,05
68 Er K, 48,801 3531,09+108,11 3649,16
64 Gd K, 48,883 3473,34+113,99 3633,02
68 Er K, 49,128 3460,70+107,51 3585,40
64 Gd Ky, 49,959 3234,64+130,33 3430,29
65 Tb Ky, 5 50,331 3150,32+102,88 3363,01
65 Th Ky 50,577 3119,09+103,51 3320,11
65 Tb Ky, 51,648 2997,87+116,52 3141,08
66 Dy Ky, 5 52,056 2960,85+99,01 3076,29
66 Dy K, 52,313 2931,07+98,51 3036,15
66 Dy K, 53,476 2816,07+120,31 2863,48
67 Ho Ky, 5 53,814 2757,87+94,93 2815,75
67 Ho K, 54,082 2701,04+94,89 2778,59
67 Ho Kj; 55,293 2466,59+127,74 2618,93
68 Er Ky ; 55,608 2486,49+87,61 2579,53
68 Er K, 55,886 2443,66+86,93 2545,36

68 Er Kz, 57,142 2276,83+111,79 2398,55
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Cizelge 4.28. K kiyis1 ¢evresinde Pr igin deneysel ve teorik fotoelektrik tesir kesiti
degerleri

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi  Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
51 Sb K, 26,111 3674,74+113,64 3766,34
51 Sb K, 26,272 3611,32+111,74 3702,65
51 Sb K, 26,359 3580,63+110,83 3668,81
52 Te Ky 27,202 3322,69+£102,88 3361,19
52 Te K, 27,377 3271,94+101,40 3301,71
52 Te K, 27,472 3235,41+100,33 3270,02
51 Sb Kg; 29,710 2563,55+102,13 2632,30
51 Sb K 29,817 2538,06+£94,37 2606,41
51 Sb Kp; 30,393 2409,66+134,23 2469,54
55 Cs K. 30,625 2366,22+75,76 2417,57
55 Cs K, 30,851 2357,78+75,62 2368,31
55 Cs K, 30,973 2454,24+78,38 2342,25
52 Te Ky 3 30,978 2232.65+95,56 2341,23
52 Te Ky 31,094 2225,61+89,67 2335,60
52 Te Ky, 31,704 2192,89+131,32 2193,72
56 Ba K, 31,817 2182,91+£71,29 2171,89
56 Ba K, 32,061 2088,60+68,74 2125,71
56 Ba K,; 32,194 2013,44+66,73 2101,09
57 La K, 33,034 1954,45+62,91 1954,25
57 LaK, 33,298 1885,29+60,95 1911,02
57 LaK, 33,442 1843,03+59,74 1888,01
58 Ce Ky 34,279 1697,28+55,75 1761,72
58 CeK, 34,564 1644,19+54,28 1721,49
58 Ce K, 34,720 1611,16+53,35 1699,73
55 Cs Ky 3 34,964 1645,99+86,19 1666,89
55 Cs Ky 35,109 1621,61+78,77 1647,78
55 Cs Kp; 35,818 1520,03+93,16 1558,29
56 Ba Kj; 3 36,353 1487,09+88,67 1494,81
56 Ba K; 36,509 1458,79+78,67 1477,08
60 Nd K, 36,847 1371,28+50,28 1439,19
60 Nd K, 37,179 1390,29+49,31 1403,32
56 Ba Kp, 37,255 1343,53+81,81 1395,27
60 Nd K,; 37,361 1401,49+50,36 1384,16
57 La Ky, 5 37,773 1276,74+68,62 1342,03
57 La Kj 37,941 1260,96+67,16 1325,46
57 La Kg, 38,726 1194,63+67,34 1251,12
58 Ce Ky, 3 39,228 1186,82+66,41 1206,49
58 Ce Ky 39,403 1167,11+63,48 1191,51
62 SmK, 39,522 1183,89+79,28 1181,57
62 SmK, 39,906 1146,19+41,32 1149,96
62 SmK,; 40,118 1123,09+51,53 1133,03

58 Ce Ky, 40,228 1092,76+38,77 1124,39
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Cizelge 4.28. (devam)

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi  Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
60 Nd Ky, 5 42,235 5670,03+£177,78 5654,66
64 Gd K, 42,309 5444,01+177,33 5628,77
60 Nd K 42,430 5583,44+191,59 5586,73
64 Gd K, 42,751 5308,74+162,11 5477,01
64 Gd K, 42,996 5227,51+£162,85 5395,17
60 Nd Ky, 43,335 5257,83+224.80 5284,56
65 Th K, 43,744 5080,32+170,02 5155,06
65 Th K, 44,218 4876,61+149,71 5010,19
65 Th K, 44,482 4755,51+£149,90 4931,87
66 Dy K, 45,208 4577,26+148,26 4724,83
62 Sm Ky, 5 45,373 4510,51+156,35 4679,23
62 SmK; 45,588 4451,77+£155,63 4621,28
66 Dy K, 45,714 4501,19+138,44 4587,51
66 Dy K., 45,998 4454,58+140,53 4512,85
62 Sm Kp; 46,578 4215,53+207,52 4365,54
67 Ho K, 46,700 4272,52+145,52 4335,42
63 Eu Kg; 3 46,993 4153,04+158,43 4264,18
63 Eu Ky 47,218 4109,83+£163,26 4210,63
67 Ho K, 47,242 4162,96+129,79 4205,11
67 Ho K,; 47,547 4097,49+131,66 4134,24
68 Er K, 48,221 3857,93+£145.47 3983,64
63 Eu Kp, 48,249 3955,53+221.41 3977,55
64 Gd Ky, 5 48,646 3776,82+136,47 3892,66
68 Er K, 48,801 3781,34+122.26 3860,41
64 Gd K, 48,883 3741,62+135,54 3843,54
68 Er K, 49,128 3734,88+126,46 3793,42
64 Gd K, 49,959 3598,85+187,56 3630,89
65 Th Ky, 5 50,331 3525,79+133,13 3558,66
65 Th K; 50,577 3471,15+135,82 3513,46
65 Th Ky, 51,648 3266,95+183,63 3325,75
66 Dy Kg, 3 52,056 3211,17+£122.77 3257,72
66 Dy K, 52,313 3162,78+123.,72 3215,75
66 Dy K, 53,476 2958,93+182,87 3034,51
67 Ho Ky, 5 53,814 2918,64+120,38 2984,50
67 Ho K, 54,082 2882,93+122,99 2945,54
67 Ho Ky, 55,293 2740,49+161,82 2777,99
68 Er K 3 55,608 2718,98+145,48 2736,67
68 Er K 55,886 2678,23+149,33 2700,71

68 Er Ky, 57,142 2511,26+157,42 2546,85
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Cizelge 4.29. K kiyis1 ¢evresinde Nd igin deneysel ve teorik fotoelektrik tesir kesiti
degerleri

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi  Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
51 Sh K, 26,111 3897,83+118,08 4036,89
51 Sh K, 26,272 3895,42+118,01 3969,09
51 Sb K,; 26,359 3894,05+£117,96 3933,07
52 Te K, 27,202 3558,36+£107,93 3605,05
52 Te K, 27,377 3479,33+105,58 3541,52
52 Te K, 27,472 3423,47+103,91 3507,66
51 Sb Ky, 3 29,710 2686,37+90,31 2823,86
51 Sh K, 29,817 2668,53+87,19 2795,94
51 Sb Kj, 30,393 2572,40+123,43 2650,06
55 Cs K, 30,625 2541,44+77,77 2594,38
55 Cs K, 30,851 2606,61+£79,71 2541,59
55 Cs K, 30,973 2645,20+80,86 2513,66
52 Te Ky 3 30,978 2521,73+84,74 2512,48
52 Te Ky 31,094 2503,29+81,76 2486,49
52 Te K, 31,704 2416,45+108,39 2354,50
56 Ba K,, 31,817 2372,39+72,82 2331,10
56 Ba K, 32,061 2322.62+71,36 2281,61
56 Ba K, 32,194 2290,54+70,43 2255,24
57 LaK, 33,034 2139,46+65,30 2097,84
57 LaK, 33,298 2093,99+63,74 2051,50
57 LaK,; 33,442 2066,33+63,14 2026,83
58 Ce Ky 34,279 1900,76+58,49 1891,44
58 CeK, 34,564 1840,35+56,72 1848,31
58 Ce K, 34,720 1803,31+55,63 1825,31
55 Cs Ky 3 34,964 1755,66+63,33 1790,26
55 Cs Ky 35,109 1743,73+60,99 1768,79
59 Pr K, 35,550 1736,62+54,68 1708,21
55 Cs Ky, 35,818 1694,41+91,39 1672,75
59 Pr K, 35,857 1709,69+53,92 1667,67
59 Pr K, 36,026 1693,18+53,47 1645,89
56 Ba Kg; 5 36,353 1563,85+51,09 1604,70
57 La Ky, ; 37,773 1408,32+49,58 1441,29
57 La K; 37,941 1393,54+51,08 1423,63
57 La Kg, 38,726 1336,75+65,27 1344,30
58 Ce Ky, 5 39,228 1248,88+47,99 1296,73
58 Ce Ky 39,403 1256,71+47,07 1280,95
62 Sm K, 39,522 1201,05+53,10 1270,13

62 SmK, 39,906 1170,46+36,92 1236,46
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Cizelge 4.29. (devam)

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi  Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
62 SmK,; 40,118 1151,89+39,02 1217,95
58 Ce Ky, 40,228 1157,77+66,49 1208,62
59 Pr K ; 40,716 1137,48+52,23 1168,39
59 Pr K 40,901 1122,78+51,40 1153,51
63 Eu K, 40,902 1170,86+54,64 1153,46
63 Eu K, 41,314 1144,22+37,69 1121,39
63 Eu K,; 41,542 1127,31+43,43 1104,15
59 Pr K, 41,764 1070,05+38,25 1087,71
64 Gd K,; 42,996 1037,64+35,60 1002,28
65 Th K,; 44,482 5168,83+158,31 5222,45
66 Dy K. 45,208 4680,99+143,84 5001,73
62 Sm Ky, 5 45,373 4690,09+145,76 4953,29
62 Sm K, 45,588 4622,09+144,01 4891,36
66 Dy K, 45,714 4545,87+137,13 4855,36
66 Dy K, 45,998 4466,37+135,63 4775,78
62 Sm Kp, 46,578 4361,51+£150,75 4618,81
67 Ho K, 46,700 4329,28+135,13 4586,72
63 Eu Ky 3 46,993 4247,07+137,99 4510,81
63 Eu K, 47,218 4197,22+135,79 4453,86
67 Ho K, 47,242 4208,55+127,78 4447,89
67 Ho K,; 47,547 4138,03+£126,72 4372,39
68 Er K, 48,221 4041,88+130,04 4211,98
63 Eu Kp, 48,249 4022,54+142,99 4205,51
64 Gd Ky, 5 48,646 4039,22+127,09 4115,30
68 Er K, 48,801 3896,81+119,31 4080,75
64 Gd K, 48,883 3971,91+124,99 4062,62
68 Er K, 49,128 3812,26+117,93 4009,43
64 Gd Ky, 49,959 3714,15+133,76 3836,39
65 Th K, ; 50,331 3681,38+119,42 3760,79
65 Th K, 50,577 3631,34+120,03 3713,33
65 Th Kp; 51,648 3449,21+141,86 3515,48
66 Dy Kg; 3 52,056 3359,19+108,17 3443,72
66 Dy K; 52,313 3310,11£106,70 3399,58
66 Dy Kp, 53,476 3110,15+126,26 3209,01
67 Ho Kp; 5 53,814 3081,91+101,96 3156,46
67 Ho K, 54,082 3047,97+101,07 3115,39
67 Ho Kp, 55,293 2915,06£117,33 2939,59
68 Er Ky, ; 55,608 2774,30+101,73 2896,14
68 Er Ky 55,886 2743,94+101,32 2858,61

68 Er Kz, 57,142 2621,72+106,92 2697,29
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Cizelge 4.30. K kiyis1 gevresinde Sm i¢in deneysel ve teorik fotoelektrik tesir kesiti
degerleri

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi  Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
51 Sb K, 26,111 4352,01+134,24 4624.,48
51 Sh K, 26,272 4275,55+132,05 4546,44
51 Sh K, 26,359 4233,77+130,86 4505,01
52 Te K, 27,202 3997,24+123,78 4128,65
52 Te K, 27,377 3836,97+119,17 4055,97
52 Te K, 27,472 3724,52+115,88 4017,25
51 Sb Ky, 5 29,710 2984,13+126,73 3240,38
51 Sh K, 29,817 2963,43+113,98 3208,84
51 Sb Kg, 30,393 2850,10+£103,56 3039,95
55 Cs K, 30,625 2930,29493,16 2976,28
55 Cs K, 30,851 2893,69+92.18 2915,90
55 Cs K, 30,973 2872,63+£91,55 2883,98
52 Te Ky 3 30,978 2731,19+113,16 2882,62
52 Te Ky 31,094 2700,73£104,79 2852,82
52 Te Ky, 31,704 2555,98+113,03 2701,94
56 BaK,, 31,817 2744,08+87,98 2675,16
56 BaK, 32,061 2564,37+82.97 2618,56
56 Ba K, 32,194 2450,85+79,84 2588,37
57 La K, 33,034 2418,61+78,47 2408,28
57 La K, 33,298 2329,59+76,01 2355,24
57 La K, 33,442 2275,42+74,47 2327,01
58 CeK,, 34,279 2172,61+£70,11 2172,02
58 CeK, 34,564 2102,31+68,75 2122,64
58 Ce K, 34,720 2058,66+66,93 2096,31
55 Cs Ky 3 34,964 2102,80+103,13 2056,06
55 Cs Ky 35,109 2062,714+92,54 2032,72
59 Pr K, 35,550 2028,20+69,61 1962,21
55 Cs Ky, 35,818 1897,18+69,05 1921,59
59 PrK, 35,857 1920,25+66,87 1915,77
59 Pr K, 36,026 1855,15+65,10 1890,82
56 Ba K, ; 36,353 1799,56+98,81 1843,84
56 Ba K, 36,509 1782,82+92.27 1821,75
60 Nd K, 36,847 1733,19+62,96 1775,53
60 Nd K, 37,179 1696,33+61,94 1731,58
56 Ba Ky, 37,255 1714,13£85,47 1721,72
60 Nd K, 37,361 1674,36+£61,48 1708,10
57 La Ky, ; 37,773 1620,47+87,18 1656,45
57 La Kj 37,941 1596,59+83,41 1636,09
57 La K 38,726 1503,99+86,14 1545,25

58 Ce Ky 5 39,228 1446,29+79,95 1490,92
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Cizelge 4.30. (devam)

Fotoelektrik Tesir Kesiti (barn/atom)

Z Element Cizgisi  Enerji (keV) Deneysel WinXCOM
59 Pr Kz, 3 40,716 1282,14+64,41 1343,51
59 Pr K, 40,901 1270,13+54,59 1326,55
63 EuK,, 40,902 1281,59+49,67 1326,50
63 EuK, 41,314 1245,51+£50,44 1289,81
63 EuK,, 41,542 1222,54+65,26 1270,06
59 Pr K, 41,764 1226,73+43,55 1251,22
60 Nd Kp; 3 42,235 1151,76+35,60 1212,49
64 Gd K, 42,309 1208,77+42,62 1206,49
60 Nd K, 42,430 1136,87+52,78 1196,74
64 Gd K, 42,751 1138,42+41,91 1171,74
64 Gd K, 42,996 1095,20+35,51 1153,06
60 Nd Kj, 43,335 1077,87+35,87 1127,86
65 Th Ky, 43,744 1051,34+42,68 1098,45
65 Th K, 44,218 1026,25+40,55 1065,66
65 Th K, 44,482 1010,45+46,90 1047,98
66 Dy K, 45,208 971,04+33,66 1001,43
66 Dy K,; 45,998 917,53+36,22 954,05
63 Eu K, 3 46,993 4798,91+176,64 5049,72
63 Eu K; 47,218 4738,82+173,96 4988,13
67 Ho K,; 47,547 4722,50+£151,63 4899,83
68 Er K, 48,221 4605,44+171,45 4724,95
63 Eu Ky, 48,249 4522.294+216,91 4717,85
64 Gd Kg, 5 48,646 4572,79+164,54 4618,72
68 ErK, 48,801 4483,19+140,24 4580,65
64 Gd K, 48,883 4504,21+180,97 4560,59
68 Er K, 49,128 4409,24+148,82 4501,74
64 Gd Kp, 49,959 4228,77+230,23 4308,81
65 Th Ky, 5 50,331 4169,87+153,36 4225,96
65 Th Ky 50,577 4111,59+154,32 4172,03
65 Th Ky, 51,648 3893,07+208,04 3948,30
66 Dy Ky, 3 52,056 3755,57+138,87 3867,48
66 Dy Ky 52,313 3687,14+140,47 3817,25
66 Dy Ky, 53,476 3395,21+135,24 3601,47
67 Ho Kg, ; 53,814 3454,09+138,24 3541,78
67 Ho K; 54,082 3432,39+140,24 3495,49
67 Ho K, 55,293 3343,61+143,41 3296,38
68 Er Kg; 3 55,608 3032,19+169,88 3247,15
68 Er K, 55,886 3000,34+146,30 3204,57

68 Er Kz, 57,142 2857,50+161,92 3021,82
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1,0x10°*
o Deneysel Tyust=119485,03656xexp(-E/10,57503)+941,06063
8.0x10° 1 ¢ WinXCOM %
? L.
= 6,0x10° - . b
S 2
o
‘C_G' \
£ Lo’ % %%@
< 4,0x10° 1 -
o ) ‘
i % e,
he ety
e} °
2,0x10°
@,
1 ta=143527,80592xexp(-E/5,10913)+983,23065
0;0 T T T T T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45
Enerji (keV)

50

Sekil 4.47. Sn icin K kiyis1 ¢cevresinde fotoelektrik tesir kesitinin enerjiye gore degisimi

9x10°
, E o Deneysel rKustz119383,7249xexp(—E/lO,52614)+1169,93097
8x10°7 * WinXCOM %
7x10° %
6x10° - %
3 5 ] .
S 5x10" 1 N
< 1 a
g 4a0'; %@ ‘%%
" 3x10°- %, g
2x10° @.
] e
1X103 - TKa|t:76696,36052xeXp(—E/G,49466)+578,7822
T T T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40 45
Enerji (keV)

50

Sekil 4.48. Sb i¢in K kiyisi ¢evresinde fotoelektrik tesir kesitinin enerjiye gore degisimi
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ox10°
1 T..=103127,92404 -E/11,58494)+937,6107
8x10° - o Deneysel Kist e a
. o WinXCOM Q
7x10° 1 k
N
fg 6x10 _
g sao’y ¢
S 10 x%% QQ@QEE
e - Q\
S

3x10° 1 "tgiﬁka

2x10° 1 o

1x10°

Ty 1= 70635,70192xexp(-E/6,90943)+542,44679

0 T T T T T T T T T T r T T T
15 20 25 30 35 40 45 50

Enerji (keV)

Sekil 4.49. Te icin K kiyis1 ¢cevresinde fotoelektrik tesir kesitinin enerjiye gore degisimi

7x10°
] rKuSl:135505,59022xexp(—E/11,84368)+1140,99105
6x10° - o Deneysel
| ¢ WinXCOM
5x10° -
E a0’y ¢ §§%§g§
B . » >
[
= G 3
g 3x10° @ %-@
= ] -~ B, -
2x10° 4 igg%%é o
1x10°4 2
1Kalt—6584l,O7749xexp(—E/8,24619)+444,84239
T T T T T T T T T T T T T T

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Enerji (keV)

Sekil 4.50. La i¢in K kiyis1 ¢gevresinde fotoelektrik tesir kesitinin enerjiye gére degisimi
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7x10°
o Deneysel Tis=154689,07919xexp(-E/11,57418)+1219,81205
6x10° - + WinXCOM
5x10° -
P ] o)
3 \
5 4x10° a
R 1 o]
c S
5 3x10°- od %@
<) ] %.@
e . §
2x10°
B @“
1x10° - Do
rKalt:74863,02858xexp(—E/8,09115)+486,80592
O T T T T T T T T T T T

—— .
20 25 30 35 40 45 50 55 60
Enerji (keV)

Sekil 4.51. Ce i¢in K kiyis1 ¢evresinde fotoelektrik tesir kesitinin enerjiye gore degisimi

7x10°

3 rKuSt:122867,27926xexp(-E/12,61659)+1210,9528
6x10" 1 o Deneysel

] + WinXCOM
5x10° -
4x10° 1 %%

3x10° 1

2x10° - %%%%

1x10°
E rKalt:68261,22354xexp(-E/8,53162)+493,73057
0 T T T T T T T T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 60
Enerji (keV)

t (barn/atom)

Sekil 4.52. Pr i¢in K kiyis1 ¢evresinde fotoelektrik tesir kesitinin enerjiye gore degisimi
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6x10°
| o Deneysel T =B2797,86403xexp(-E/16,50624)+659,07335
¢ WinXCOM o)
5x10° - InXCO %‘%
4x10° 1 o % N

3
3x10 - %&Q
2x10° - ‘@%

1x10°

t (barn/atom)

Tya=54350,98868xexp(-E/9,57314)+379,53608

0 T T T T T T T Y T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 60
Enerji (keV)

Sekil 4.53. Nd i¢in K kiyis1 ¢evresinde fotoelektrik tesir kesitinin enerjiye gore degisimi

6x10°

O
De_neysel Ticust=-102949,27503xexp(-E/-564,8703)+116699,64638
¢ WinXCOM

2
4x10° 1 é% ﬁ%

3x10° — é%%% @%§

2x10° - %@
1 .
%Oo

3
1x10" 1
Tai=47547,69685xexp(-E/10,52001)+313,94123

0 T T T T T T T T T T T T T T
25 30 35 40 45 50 55 60

Enerji (keV)

5x10° -

 (barn/atom)

Sekil 4.54. Sm i¢in K kiyis1 ¢evresinde fotoelektrik tesir kesitinin enerjiye gore degisimi
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4.2. K Tabakas1 Sogurma Kiyisinin Alt ve Ust Enerji Bolgelerindeki Azaltma Tesir
Kesitleri, Fotoelektrik Tesir Kesitleri, K Tabakas1 Fotoelektrik Tesir Kesitleri ve

Egim icin Arastirma Bulgular:

Deneysel olarak elde edilen K tabakasi sogurma kiyisi enerjileri ve K tabakasi sogurma
kiyis1 civarindaki azaltma tesir kesitlerinin Microcal Origin 7.5 programiyla fit edilerek
elde edilen denklemlerden K tabakasi sogurma kiyisinin alt (o) ve iist (655%) enerji
bolgelerindeki azaltma tesir kesitleri belirlenmistir. Alt (o%) ve iist (o5%) enerji
bolgelerindeki azaltma tesir kesiti degerleri literatiirden elde edilen deneysel ve
WinXCOM’dan elde edilen teorik degerler ile birlikte Cizelge 4.31-4.32’de verilmistir.
Cizelge 4.31, 4.32, 4.34’te deneysel olarak elde edilen K tabakasi sogurma kiyisi enerji
(Ek) degerleri teorik degerle birlikte verilmistir. Ayrica K tabakasi sogurma kiyisinin alt
ve st enerji bolgelerindeki azaltma tesir kesitlerinin atom numarasi ile degisimi Sekil
4.55-4.66’da verilmistir. Deneysel olarak belirlenen K tabakasi civarindaki azaltma tesir
kesitlerinden toplam atomik sacilma tesir Kesitlerinin ¢ikarilmasiyla elde edilen K
tabakas1 civarindaki fotoelektrik tesir kesitleri Microcal Origin 7.5 programiyla fit
edilmis, elde edilen denklemler yardimiyla K tabakas1 sogurma kiyisinim alt (t3*) ve iist
("

4.57,58). K tabakas1 sogurma kiyisinin alt ve iist enerji bolgelerindeki fotoelektrik tesir

) enerji bolgelerindeki fotoelektrik tesir kesitleri belirlenmistir (Cizelge 4.33, Sekil

kesitleri kullanilarak elde edilen K tabakasi fotoelektrik tesir kesiti (zx) degerleri
Cizelge 4.34te literatiirden elde edilen teorik ve deneysel degerlerle birlikte verilmistir.
Deneysel fotoelektrik tesir kesiti (tgx) degerleri literatiirden elde edilen teorik ve
deneysel degerlerle birlikte atom numarasinin fonksiyonu olarak Sekil 4.59°da
verilmistir. K tabakasi sogurma kiyisi iizerinde IntiS¢ degerleri InE degerlerine Microcal
Origin 7.5 programiyla fit edilmis ve elde edilen lineer fit denkleminin egim (n)
degerleri Cizelge 4.35°de literatiirden elde edilen deneysel ve WinXCOM’dan elde
edilen teorik degerler ile birlikte verilmistir. Ayrica InE’nin fonksiyonu olarak Int St {in

deneysel degisim degerleri Sekil 4.60-4.69°da verilmistir.
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Cizelge 4.31. K tabakasi sogurma kiyisinin alt enerji bolgesindeki azaltma tesir kesitleri
(barn/atom)

olll(lt
Deneysel Deneysel Teorik
Z Element Ex Mevcut Ex Mallikarjuna Ex WinXCOM
(keV) (keV) et al. (keV)
(2002)
48 Cd 26,3285 1725,92+22,95 - - 26,7112 1644,61
49 In 27,972 1666,66+23,66 - - 27,9399 1585,08
50 Sn 28,786 1661,67+28,08 - - 29,2001 1529,54
51 Sb 29,868 1515,15+54,54 - - 30,4912 1477,01
52 Te 31,4095 1454,114+35,63 - - 31,8138 1427,36
57 La 38,2945 1232,48+22,43 38,92 1180 38,9246 1215,49
58 Ce 40,119 1164,39+23,29 40,44 1150 40,4430 1179,19
59 Pr 41,2315 1189,46+20,22 41,99 1110 41,9906 114457
60 Nd 43,739 1088,98+21,78 43,57 1080 43,5689 1112,06
62 Sm 46,4955 1032,13+25,80 46,83 1030 46,8342 1050,91
2,0x10°
® Deneysel
®  WinXCOM
1,8X103- A Mallikarjuna et. al. (2002)
)
3 . & 9
= 1,6x10" 1 =
S =
(]
e
= 1,4x10° - "
=
%bx
1,2x10° 1 ' g ®
| |
. |
1,0x10° - 1
/L
T T 7/ T T T
46 48 50 52 58 60 62 64
Atom Numarasi

Sekil 4.55. 6%*’1n atom numarasina gore degisimi
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Cizelge 4.32. K tabakas1 sogurma kiyisinin iist enerji bolgesindeki azaltma tesir kesitleri
(barn/atom)

o;:'(st
Deneysel Deneysel Teorik
Z Element Ex Mevcut Ex Mallikarjuna Ex WinXCOM
(keV) (keV) et al. (keV)
(2002)
48 Cd 26,3285  9551,23+735,44 - - 26,7112 9453,61
49 In 27,972 9215,42+774,09 - - 27,9399 9023,08
50 Sn 28,786 8959,98+645,12 - - 29,2001 8591,54
51 Sb 29,868 8327,03+£691,14 - - 30,4912 8234,01
52 Te 31,4095 7953,22+715,79 - - 31,8138 7881,36
57 La 38,2945 6637,72+570,84 38,92 6450 38,9246 6395,49
58 Ce 40,119 6201,94+434,14 40,44 6180 40,4430 6130,19
59 Pr 41,2315 6041,49+459,15 41,99 5930 41,9906 5891,17
60 Nd 43,739 5243,01+445,66 43,57 5700 43,5689 5666,06
62 Sm 46,4955  5061,57+349,25 46,83 5280 46,8342 524271
1,2x10°
® Deneysel
® WinXCOM
4 A Mallikarjuna et. al. (2002)
1,0x10"

’E\ - %

8

8 8,0x10° A }

oy

&

= |

ust

6,0x10°

O—K
e
——
5

4-,0X103 T T T T T 7/ T T T T T T
46 48 50 52 58 60 62 64
Atom Numarast

Sekil 4.56. o5 {in atom numarasina gore degisimi
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Cizelge 4.33. K tabakasi sogurma kiyisinin alt ve iist enerji bolgesindeki fotoelektrik
tesir kesitleri (barn/atom)

Tt Tist
Z Element Deneysel WinXCOM Deneysel WinXCOM
48 Cd 1557,44420,71 1480 9383,91£722,56 9289
49 In 1500,94+21,31 1422 9046,69+759,92 8860
50 Sn 1496,12+25,28 1368 8795,81+633,30 8430
51 Sb 1350,61+48,62 1317 8162,41+677,48 8074
52 Te 1291,99+31,65 1269 7791,24+£701,21 7723
57 La 1078,24+19,62 1065 6483,44+557,58 6245
58 Ce 1012,67+20,25 1030 6051,36+423,59 5981
59 Pr 1037,38+17,63 996,4 5889,87+447,63 5743
60 Nd 943,10+18,86 965 5096,50+433,20 5519

62 Sm 886,30+22,16 906,2 4917,91+339,34 5098
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1750

1500 A

1250 -+

z *(barn/atom)

1000 -

750

® Deneysel
= WinXCOM

/L

46

T T T T 777 T T T L

48 50 52 58 60 62
Atom Numarasi

64

Sekil 4.57. T%“’1n atom numarasina gore degisimi

1x10"*

1x10"

~l o e}

X x X

= [N [

o o o
w w w
1 1 1

z."*(barn/atom)

6x10° -

5x10°

® Deneysel
= WinXCOM

¥
+?%

4x10°
46

T T T T 777 T T T L

48 50 52 58 60 62
Atom Numarasi

64

Sekil 4.58. T}t 1n atom numarasina gore degisimi
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Cizelge 4.34. K tabakasi fotoelektrik tesir kesiti (barn/atom)

T
Deneysel Deneysel Teorik
Z Element Ex Mevcut Ex Mallikarjuna Ex WinXCOM
(keV) (keV) etal. (keV)
(2002)
48 Cd 26,3285 7826,48+611,56 - - 26,7112 7809,00
49 In 27,972 7545,75+642,83 - - 27,9399 7438,00
50 Sn 28,786 7299,69+539,86 - - 29,2001 7062,00
51 Sb 29,868 6811,81+616,27 - - 30,4912 6757,00
52 Te 31,4095 6499,41+606,23 - - 31,8138 6454,00
57 La 38,2945  5405,21+475,14 38,92 5270 38,9246 5180,00
58 Ce 40,119 5038,70+366,82 40,44 5030 40,4430 4951,00
59 Pr 41,2315  4852,48+377,90 41,99 4820 41,9906 4746,60
60 Nd 43,739 4153,40+362,68 43,57 4620 43,5689 4554,00
62 Sm 46,4955  4031,61+295,88 46,83 4250 46,8342 4191,80
9x10°
® Deneysel
®  WinXCOM
8x10° A Mallikarjuna et. al. (2002)
~ 7x10° ;
e
S
I 3
£ 6x10" +
)
o)
\:.x ;
5x10° 1 ; ;
4x10° ; ?
?)X:I.O3 T T T 7/ T T T T
46 48 50 52 58 60 62 64
Atom Numarasi

Sekil 4.59. 7 nin atom numarasina gore degisimi
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Cizelge 4.35. K tabakasi sogurma kiyisinin {ist enerji bolgesindeki egim

n
Deneysel Teorik
Zz Element Mevcut Mallik(aztg)jgzn)a etal. WinXCOM
48 Cd 2,62131+0,01798 - 2,63157
49 In 2,72446+0,02141 - 2,63465
50 Sn 2,72182+0,02287 - 2,63412
51 Sh 2,60158+0,02137 - 2,62777
52 Te 2,65023+0,02928 - 2,64238
57 La 2,71413+0,01629 2,63480 2,63696
58 Ce 2,74070+0,02396 2,63139 2,64066
59 Pr 2,60987+0,02026 2,63803 2,63805
60 Nd 2,49094+0,03743 2,62472 2,63705
62 Sm 2,69354+0,07776 2,61828 2,62852
9,2
: e In +%=17,73271-2,62131xIn E
9,0 + >
8,8 ]
8,6 —
Df_f 8,4—-
8.2
8,0 ]
7,8 - T T . T T T
3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8
In E
Sekil 4.60. Cd’nin sogurma kiyis1 iizerinde InE’nin fonksiyonu olarak IntiStii

degisimi
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Ust

£ 84-

In 7'=18,181-2,72446xIn E

3,4

3,5

3,6 3,7
InE

3,8

3,9

Sekil 4.61. In’nin sogurma kiyisi iizerinde InE’nin fonksiyonu olarak Intjtij

st

—In1, "=18,24871-2,72182xIn E

3,4

3,5

3,6 3,7
InE

3,8

3,9

Sekil 4.62. Sn’nin sogurma kiyisi iizerinde InE’nin fonksiyonu olarak Int

degisimi

ust»
K

n degisimi

un
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ust
K

Int

9,2

9,0-
8,8—-
8,6—-
8,4—-
821

8,0 1

7,8

In<*'=17,85282-2,60158xIn E

34

3,5

InE

3,9

Sekil 4.63. Sb’nin sogurma kiyisi

degisimi

iizerinde InE’nin fonksiyonu olarak Intjt’

9,2
In ,”'=18,11726-2,65023xIn E
8,8 1
gl—*x 8,4 -
=
8,0 1
7!6 T T T T T
3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4,0
InE
Sekil 4.64. Te’nin sogurma kiyisi iizerinde InE’nin fonksiyonu olarak Inzist’

degisimi

un

in
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9,0
8,8 1
8,6 1

8,4 1

st

[y

< 82-
8,0
7,8

7,6

st

— Int, =18,6701-2,71413xIn E

3,7

3,8

3,9 4,0
InE

4,1

Sekil 4.65. La’nin sogurma kiyisi iizerinde InE’nin fonksiyonu olarak InziSt{in

degisimi

In ,”'=18,8214-2,7407xIn E

3,7

3,8

3,9 4.0
InE

4,1

Sekil 4.66. Ce’nin sogurma kiyisi iizerinde InE’nin fonksiyonu olarak Int

degisimi

]l(l'St’ﬁ
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8,8
—— In1,'=18,38636-2,60987xIn E
8,6
8,4 1
pr
< 8,2
8,0 1
7,8 1
T T T
3,7 3,8 3,9 4,0 41
InE

USst s+

Sekil 4.67. Pr’nin sogurma kiyisi iizerinde InE’nin fonksiyonu olarak Intyg**’tin degisimi

8,8
—1n TESI=17,9571-2,49094X|n E
8,6 -
o
8,4 -
pr
=
8,2 -
8,0 -
7;8 T T T T T T T T T T T
3,80 3,85 3,90 3,95 4,00 4,05 4,10
InE

Sekil 4.68. Nd’nin sogurma kiyisi iizerinde InE’nin fonksiyonu olarak Int
degisimi

]l(l'St’ﬁ
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8,6

1 ast__
8,5 - Int, =18,87343-2,69354xIn E

8,4

8,3

ust

o i
= 8,2 -
8,1

8,0

7,9 T T T T T T T T T T
3,85 3,90 3,95 4,00 4,05 4,10

Sekil 4.69. Sm’nin sogurma kiyis1 iizerinde InE’nin fonksiyonu olarak Intist’ii
degisimi

4.3. K Tabakas1 Sogurma Sicrama Oranlari, Sogurma Sicrama Faktorleri ve

Osilator Siddetleri icin Arastirma Bulgular

K tabakasi sogurma kiyilarinin iist enerji bolgesindeki ve alt enerji bolgesindeki azaltma
tesir kesitleri kullanilarak K tabakasi sogurma sigrama oranlari (1) ve sogurma sigrama
faktorleri (Jx) deneysel olarak belirlenmistir. Sogurma sigrama orani ve sigrama faktori
degerlerti literatiirden elde edilen deneysel ve WinXCOM’dan elde edilen teorik degerler
ile birlikte Cizelge 4.36-4.37°de verilmistir. Ayrica K tabakasi sogurma sigrama oranlari
ve sogurma sigrama faktorlerinin atom numarasi ile degisimi Sekil 4.70-4.71°de
verilmistir. K tabakasi osilator siddetleri (gg) deneysel olarak belirlenen K tabakasi
sogurma kiy1 enerjileri (Ex), fotoelektrik tesir kesitleri (t) ve IntiSt degerlerinin InE
degerlerine lineer olarak fit edilmesiyle elde edilen egim (n) degerleri kullanilarak
hesaplanmistir. K tabakasi osilator siddetleri (gg) literatiirden elde edilen deneysel ve
WinXCOM’dan elde edilen teorik degerler ile birlikte Cizelge 4.38’de verilmistir.
Ayrica Sekil 4.72°de K tabakasi osilator siddetleri (gg), literatiirden elde edilen
deneysel ve hesaplanan teorik degerlerle birlikte atom numarasinin fonksiyonu olarak

verilmistir.
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Cizelge 4.36. K tabakasi sogurma sigrama orani degerleri

Tk
Deneysel Teorik
Z Element Mevcut Broll N. (1986) WinXCOM
48 Cd 6,025+0,471 6,493 6,276
49 In 6,027+0,513 6,250 6,231
50 Sn 5,879+0,434 6,452 6,162
51 Sh 6,044+0,547 6,369 6,131
52 Te 6,030+0,562 6,211 6,086
57 La 6,013+0,529 6,061 5,864
58 Ce 5,976+0,435 5,882 5,807
59 Pr 5,678+0,442 5,814 5,764
60 Nd 5,404+0,472 5,988 5,719
62 Sm 5,549+0,407 5,780 5,626
7,2
® Deneysel
= WinXCOM
> Broll (1986)
6.4 >
>
X 5,6_
4,8 -
410 T T T T T T //// T T T T T T T
46 48 50 52 58 60 62 64
Atom Numarasi

Sekil 4.70. K tabakas1 sogurma sicrama oranlarinin atom numarasi ile degisimi
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Cizelge 4.37. K tabakasi sogurma sigrama faktorii degerleri

Ik
Deneysel Teorik

Z Element Mevcut Literatiir Broll N. (1986) WinXCOM

48 Cd 0,834+0,065 0,837+0,06% 0,846 0,840
0,846+0,006°

49 In 0,834+0,071 0,829+0,05% 0,840 0,839
0,843+0,006°

50 Sn 0,830+0,061 0,839+0,05% 0,845 0,838
0,841+0,006°

51 Sh 0,835+0,076 0,83+0,05° 0,843 0,837

52 Te 0,834+0,078  0,830+0,05% 0,839 0,836

57 La 0,834+0,073 0,786j:0,022d 0,835 0,829

58 Ce 0,833+0,061 0,84 +0,05° 0,830 0,828
0,800+0,016°

59 Pr 0,824+0,064 0,825+0,05% 0,828 0,827
0,821+0,021°

60 Nd 0,815+0,071 0,81+0,05° 0,833 0,825
0,827+0,025°

62 Sm 0,820+0,060 0,813+0,05% 0,827 0,822
0,816+0,019°

*Budak et al. (2003), ° Bennal and Badiger (2007), “Ertugrul et al. (2002), “Polat et al. (2005), ®Polat et al.
(2013)

1,0
0,9
0,8 } & %
X 1 ® Deneysel
074 ®  WinXCOM
' ¢ Broll (1986)
A Budak et al. (2003)
v Bennal and Badiger (2007)
0,6 @ Ertugrul et al. (2002)
<« Polat et al. (2005)
» Polat et al. (2013)
015 T T T //// T T T
46 48 50 52 58 60 62 64
Atom Numarasi

Sekil 4.71. K tabakas1 sogurma sigrama faktorlerinin atom numarasi ile degisimi
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Ik
Deneysel Teorik
Z Element Mevcut Literatiir WinXCOM
48 Cd 1,1572+0,0908 - 1,1638
49 In 1,1144+0,0953 - 1,1573
50 Sn 1,1112+0,0827 - 1,1487
51 Sb 1,1566+0,1051 - 1,1522
52 Te 1,1264+0,1058 - 1,1380
57 La 1,0995+0,0969 1,1429° 1,1212
58 Ce 1,0574+0,0775 1,1376% 1,1110
1,0417+0,1218"
59 Pr 1,1316+0,0886 1,1329% 1,1076
1,015+0,076°
60 Nd 1,1094+0,0983 1,1287% 1,1033
0,955+0,065¢
62 Sm 1,0078+0,0794 1,12042 1,0974
1,108+0,184°
*Mallikarjuna et al. (2002), "Akman et al. (2016a), “Akman et al. (2015b)
1,30
1,25 4
1,20
1,15 ’ (]
_ I : R
= 1,10 4 ]
1,05
1,00 ° Dene;/sel ?
1 B WinXCOM
0,95 - A Mallikarjuna et al. (2002)
] Akman et al. (2015b, 2016a)
0,90 T T T T —//— T T
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Atom Numarasi

Sekil 4.72. K tabakasi osilator siddetlerinin atom numarasi ile degisimi
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4.4, K Tabakasi Floresans Tesir Kesitleri, Floresans Verimleri, lgs/lg, Siddet

Oranlan ve K,, K; Uyarma Faktorleri i¢cin Arastirma Bulgular:

Cd, In, Sn, Sh, Te, La, Ce, Pr, Nd ve Sm elementleri Am-241 halka kaynagindan
yayimlanan 59,54 keV enerjili fotonlar ile uyarilmis ve elde edilen karakteristik X-
isinlar1 yardimiyla oy, , Oxp V€ Oktopiam flOresans tesir kesitleri deneysel olarak elde
edilmistir. Elde edilen deneysel floresans tesir kesitleri yardimiyla K tabakasi floresans
verim (wg) degerleri hesaplanmistir. Cizelge 4.39-4.40°da floresans tesir kesitleri ve
floresans verim degerleri hesaplanan teorik degerlerle ve literatiirden elde edilen
deneysel ve teorik degerlerle birlikte verilmistir. Ayrica bu parametreler atom
numarasinin bir fonksiyonu olarak Sekil 4.73-4.76’da deneysel ve teorik degerlerle
karsilastirllmistir. Uyarma geometrisinden elde edilen K X-1s1n1 pikleri ile Igs/lx, siddet
oranlar1 belirlenmis ve diger deneysel ve teorik degerlerle birlikte Cizelge 4.41 ve Sekil
4.77°de Kkarsilagtirnlmistir. Gegis geometrisi ile deneysel olarak belirlenen sigrama
faktorleri ve uyarma geometrisi ile belirlenen floresans verim ve siddet oranlari
kullanilarak Ke, KB uyarma faktorleri (Qgq, Qxp) deneysel olarak belirlenmistir.
Deneysel Ka, Kf uyarma faktorii degerleri WinXCOM’dan elde edilen teorik degerler
ve literatiirden elde edilen deneysel ve teorik degerler ile birlikte Cizelge 4.42-4.43°de
verilmistir. Ayrica Ko, Kf uyarma faktorlerinin atom numarasi ile degisimi Sekil 4.78-

4.79°da verilmistir.

Cizelge 4.39. K tabakasi floresans tesir kesitleri (barn/atom)

OKa Okp
Z Element Deneysel Teorik Deneysel Teorik
48 Cd 663,43+26,71 650,94 122,17+5,00 129,86
49 In 710,69+28,71 707,76 133,2245,63 143,46
50 Sn 793,23+32,03 767,13 147,85+6,10 158,11
51 Sb 854,19+34,76 829,21 161,47+6,95 173,81
52 Te 913,14+37,11 893,29 168,16+7,21 190,45
57 La 1239,14+50,17 1253,54 259,01+11,11 288,82
58 Ce 1410,76+57,10 1336,73 278,22+11,89 309,58
59 Pr 1558,74+63,75 1422,63 285,76+12,12 332,33
60 Nd 1524,45+62,84 1508,48 387,47+16,36 355,09

62 Sm 1812,13+73,66 1688,27 355,33+15,88 403,33
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Sekil 4.73. Ka X-151n1 floresans tesir kesitlerinin atom numarasi ile degisimi
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Sekil 4.74. K X-151m1 floresans tesir kesitlerinin atom numarasi ile degisimi
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Cizelge 4.40. K tabakasi toplam floresans tesir kesitleri (barn/atom) ve floresans

verimleri
OKtoplam Wk
Deneysel Teorik Deneysel Teorik
Z Element Mevcut Literatiir Krause
(1979)
48 Cd 785,60+45,09 780,80 0,848+0,049  0,852+0,042° 0,843
0,839+0,067"
49 In 843,91+49,34 851,22 0,847+0,049  0,855+0,053% 0,853
0,848+0,068"
50 Sn 941,08+54,35 925,24 0,877+0,051  0,858+0,069" 0,862
51 Sb 1015,67+60,18 1003,01 0,881+0,052  0,867+0,054° 0,870
52 Te 1081,31+63,90 1083,74 0,875+0,052  0,879+0,054° 0,877
57 La 1498,15+88,38 1542,36 0,881+0,052  0,918+0,058% 0,907
0,902+0,051°
58 Ce 1689,01+99,43 1646,31 0,936+0,055  0,940+0,059% 0,912
0,919+0,041°
59 Pr 1844,50+108,67  1754,96 0,964+0,057  0,892+0,041° 0,917
60 Nd 1911,92+112,80  1863,57 0,945+0,056  0,958+0,059% 0,921
0,935+0,055°
62 Sm 2167,46£130,95  2091,60 0,963+0,058  0,962+0,057° 0,929
0,925+0,074"
0,947+0,051°

*Ozdemir et al. (2002), "Han et al. (2007), “Akman (2016d)
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Sekil 4.75. Kioplam X-151n1 floresans tesir kesitlerinin atom numarasi ile degisimi
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Sekil 4.76. K tabakasi floresans verimlerinin atom numarasi ile degisimi
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Ixg/Ika
Deneysel Teorik
Z Element Mevcut Literatiir Scofield (1974a)
48 Cd 0,2022+0,0100 0,212+0,007° 0,1995
0,2035+0,006°
49 In 0,2088+0,0107 0,219+0,008° 0,2027
0,2098+0,009"
50  Sn 0,2110+0,0106 0,221+0,009° 0,2061
0,2086+0,011°
51 Sb 0,2178+0,0113 0,2248+0,005° 0,2096
0,2105+0,007°
52 Te 0,2164+0,0112 0,226+0,009° 0,2132
0,219440,008°
57 La 0,2423+0,0125 0,2542+0,005° 0,2304
0,233620,007°
58 Ce 0,2477+0,0128 0,2460+0,005" 0,2316
0,2319+0,007°
50  Pr 0,2451+0,0127 0,2376+0,005° 0,2336
0,2338+0,007°
60 Nd 0,2492+0,0129 0,2402+0,005° 0,2354
0,2384+0,007°
62  Sm 0,2512+0,0134 0,245140,008° 0,2389
0,2429+0,007°

*Cevik et al. (2007), Ertugral et al. (2007), “Mahalakshmi et al. (2014)

I Ik,

0,28
® Deneysel
m  Scofield (1974a)
0,26 Cevik et al. (2007)
A Ertugral et al. (2007)
<4 Mahalakshmi er al. (2014)
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Sekil 4.77. Ix4/ 1k, siddet oranlarmin atom numarasi ile degisimi
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Cizelge 4.42. Ko uyarma faktorii degerleri

Qxa
Deneysel Teorik
Z  Element Mevcut Literatiir Broll WinXCOM
(1986)
48 Cd 0,5884+0,0642 0,6436+0,0145°% 0,5900 0,5903
49 In 0,5835+0,0673 0,6349+0,0148? 0,5900 0,5950
50 Sn 0,6008+0,0640 0,6419+0,0146% 0,5993 0,5989
51 Sh 0,6037+0,0725 0,6583+0,0154 0,6006 0,6020
52 Te 0,6001+0,0732 0,6198+0,0145° 0,6028 0,6043
57 La 0,5912+0,0697 0,6084+0,0477" 0,6159 0,6111
58 Ce 0,6244+0,0668 0,6177+0,0442" 0,6150 0,6131
59 Pr 0,6377+0,0705 - 0,6155 0,6147
60 Nd 0,6164+0,0724 - 0,6216 0,6150
62 Sm 0,6308+0,0688 - 0,6205 0,6163
“Akman et al. (2016c), "Akman et al. (2016b)
0,8
0,7 1
0,6 1
S
0,5 1
® Deneysel
® WinXCOM
0,4 A Broll (1986)
v Akman et al. (20164, b)
0,3 . . —— T
46 48 50 52 58 60 62 64

Atom Numarasi

Sekil 4.78. Ka uyarma faktorlerinin atom numarasi ile degisimi
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Cizelge 4.43. K/ uyarma faktorii degerleri

Qkp
Deneysel Teorik
Z Element Mevcut Literatiir Broll WinXCOM
(1986)
48 Cd 0,1190+0,0130 0,1298+0,0033% 0,1183 0,1178
49 In 0,1218+0,0140 0,1309+0,0032% 0,1200 0,1206
50 Sn 0,1268+0,0135 0,1340+0,0035% 0,1235 0,1234
51 Sb 0,1315+0,0158 0,1350+0,0034% 0,1257 0,1262
52 Te 0,1299+0,0158 0,1361+0,0035° 0,1288 0,1288
57 La 0,1432+0,0169 0,1400+0,0110° 0,1416 0,1408
58 Ce 0,1547+0,0165 0,1428+0,0102° 0,1423 0,1420
59 Pr 0,1563+0,0173 - 0,1443 0,1436
60 Nd 0,1536+0,0180 - 0,1467 0,1448
62 Sm 0,1584+0,0173 - 0,1492 0,1472
“Akman et al. (2016¢), "Akman et al. (2016b)
0,19
0,18 ® Deneysel
1 ® WinXCOM
0,17 A Broll (1986)
1 v Akman et al. (20164, b)
0,16 -
0,15 A
§ ]
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Sekil 4.79. Kf uyarma faktorlerinin atom numarasi ile degisimi
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5. TARTISMA ve SONUC

5.1. Kiitle Sogurma Katsayilar1 (uy), Toplam Azaltma Tesir Kesitleri (o),
Fotoelektrik Tesir Kesitleri (z), d(um)/dE ve d(o«;)/dE i¢in Sonug¢lar

Atom numaras1 67< Z <83 arasindaki bazi elementler i¢in K tabakasi sogurma kiyisi
yakinlarindaki farkli enerjilerde (14,932 keV-57,142 keV') kiitle sogurma katsayilar
esitlik (3.3)’ten deneysel olarak belirlenmistir. K tabakasi sogurma kiyisi yakinlarindaki
farkli enerjilerde (14,932 keV-57,142 keV) azaltma tesir kesitlerini deneysel olarak
belirlemek igin esitlik (3.3)’teki deneysel kiitle sogurma katsayilar1 esitlik (3.4)’te
kullanilmistir. K tabakasi sogurma kiyis1 yakinlarindaki farkli enerjilerde (14,932 keV -
57,142 keV) fotoelektrik tesir kesitlerini belirlemek igin esitlik (3.10)’da esitlik
(3.4)’ten deneysel olarak belirlenen azaltma tesir kesitleri ve WIinXCOM paket
programi kullanilarak hesaplanan atomik sagilma tesir kesitleri kullanilmistir. Farkli
enerjilerde kiitle sogurma katsayilarini belirlemek i¢cin 100 mCi siddetindeki Am-241
halka kaynagindan yayimlanan 59,54 keV'lik gama fotonlar1 ve Cizelge 3.1°de verilen
element ve bilesiklerin Ka;, Ka, Ka,, KB;3, Kf ve Kp, karakteristik X-isinlari
kullanilmistir. Ayrica deneyde karakteristik X-1s1inlarinin sayimi i¢in aktif ¢apt 4 mm ve
5,9 keV’de yan yiikseklikteki tam genisligi (FWHM) 160 eV olan Si(Li) dedektor
kullanilmigtir. Elde edilen deneysel degerler WinXCOM paket programi kullanilarak
elde edilen teorik degerlerle karsilagtirllmistir. Cizelge 4.1-4.10°da sirasiyla Cd, In, Sn,
Sb, Te, La, Ce, Pr, Nd ve Sm elementleri i¢in K tabakas1 sogurma kiyis1 yakinlarindaki
deneysel kiitle sogurma katsayis1 degerleri, WinXCOM’dan hesaplanan teorik degerler
ile birlikte verilmistir. Sekil 4.1, 4.3, 4.5, 4.7, 4.9, 411, 4.13, 4.15, 4.17, 4.19°da
bulunan K tabakasi sogurma kiyisi yakinlarindaki deneysel kiitle sogurma katsayisi
degerleri, hesaplanan teorik degerlerle birlikte atom numarasinin fonksiyonu olarak
cizilmistir. Ayrica, K tabakasi sogurma kiyisi yakinlarinda deneysel olarak bulunan
kiitle sogurma katsayr degerlerinin, enerjiye ve atom numarasina gore degisimi Sekil
4.21 ve 4.22°de ¢izilmistir. Cizelge 4.11-4.20’de sirastyla Cd, In, Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr,
Nd ve Sm elementleri i¢in K tabakasi sogurma kiyis1 yakinlarindaki deneysel azaltma

tesir kesiti degerleri, WinXCOM’dan hesaplanan teorik degerler ile birlikte verilmistir.
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Sekil 4.23, 4.25, 4.27, 4.29, 4.31, 4.33, 4.35, 4.37, 4.39, 4.41°de bulunan deneysel K
tabakasi sogurma kiyist yakinlarindaki azaltma tesir kesiti degerleri, hesaplanan teorik
degerlerle birlikte atom numarasinin fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Ayrica, K tabakasi
sogurma kiyisi yakinlarinda deneysel olarak bulunan azaltma tesir kesiti degerlerinin,
enerjiye ve atom numarasina gore degisimi Sekil 4.43 ve 4.44’te cizilmistir. Cizelge
4.21-4.30’da sirastyla Cd, In, Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr, Nd ve Sm elementleri i¢in K
tabakas1 sogurma kiyisi yakinlarindaki deneysel fotoelektrik tesir kesiti degerleri
WinXCOM’dan hesaplanan teorik degerler ile birlikte verilmistir. Sekil 4.45-4.54te,
bulunan K tabakasi sogurma kiyis1 yakinlarindaki deneysel fotoelektrik tesir kesiti
degerleri, hesaplanan teorik degerlerle birlikte atom numarasinin fonksiyonu olarak

¢izilmistir.

Cd, In, Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr, Nd ve Sm’nin K tabakas1 sogurma kiyis1 yakinlarindaki
kiitle sogurma katsayilari i¢in yapilan belirsizlik hatalarin dagilimimin klasik kuralina
gore hesaplanmis ve maksimum fark Cd igin <~%4,5, In i¢in <~%6,4, Sn i¢in <~%5,2,
Sb i¢cin <~%4,5, Te icin <~%4,2, La i¢in <~%5,7, Ce i¢in <~%6, Pr i¢in <~%06,7, Nd
icin <~%5,4, Sm i¢in <~%>5,6 olarak elde edilmistir. Bu belirsizlikler soguruculu ve
sogurucusuz olarak Olgiilen K X-i1gin1 pik alani degerlendirmesinden (%0,1-6,9) ve
numune kalinligindan (t) (<%4) kaynaklanmaktadir. Ikincil kaynaklarm K X-1s1n1 pik
alanlarinin degerlendirilmesinde, Kf X-1sin1 piklerinin deneysel belirsizlikleri, Ka
(%0,1-4,4) X-151m1 pik alanlarinin belirsizliklerine oranla daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun
nedeni KB X-1simni ¢izgilerinin yayimlanma ihtimaliyetlerinin Ka X-1s1n1 ¢izgilerinin
yayimlanma ihtimaliyetlerine oranla daha diisiikk olmasidir. Esitlik (3.4)’te deneysel
olarak kullanilan tek parametre kiitle sogurma katsayilar1 oldugu i¢in azaltma tesir
kesitlerinde yapilan deneysel belirsizlikler, kiitle sogurma katsayisinda yapilan deneysel
belirsizlikle ile aynidir. Fotoelektrik tesir kesitlerinin 6l¢iilmesinde kullanilan deneysel
tek parametre azaltma tesir kesitleri oldugu i¢in bu parametrelerde de yapilan deneysel
belirsizlikler, kiitle sogurma katsayilarinda yapilan deneysel belirsizlik ile yiizde olarak

aynidir.
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Sekil 4.1-4.54’ten de goriildigli gibi, artan enerjiye bagli olarak kiitle sogurma
katsayilarinin, azaltma tesir Kesitlerinin ve fotoelektrik tesir kesitlerinin azaldigi
gozlemlenmistir. Ancak, ilgili elementin K tabakasi sogurma kiyisi enerjisinde; kiitle
sogurma katsayisinda, azaltma tesir kesitinde ve fotoelektrik tesir kesitinde ani bir artis
oldugu ve sonra tekrar artan enerjiyle azaldigi gézlemlenmistir. Cizelge 4.1-44.30 ve
Sekil 4.1-4.54’ten de goriildiigii gibi ilgilenilen bir enerji i¢in kiitle sogurma katsayisi,
azaltma tesir kesiti ve fotoelektrik tesir kesiti degerlerinin artan atom numarasiyla arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica deneysel degerler ile hesaplanan teorik degerler arasinda iyi bir
uyum oldugu gozlemlenmistir. Deneysel kiitle sogurma katsayist ve azaltma tesir kesiti
degerleri ile teorik olarak hesaplanan kiitle sogurma katsayisi ve azaltma tesir kesiti
degerleri arasindaki maksimum farkin Cd i¢in <~%4,5, In i¢in <~%7, Sn igin <~%4,8,
Sb i¢in <~%6,8, Te i¢in <~%06,9, La i¢in <~%4,8, Ce i¢in <~%06,1, Pr i¢cin <~%4,7, Nd
icin <~%6,3, Sm i¢in <~%7,4 oldugu gozlemlenmistir. Deneysel fotoelektrik tesir kesiti
degerleri ile teorik olarak hesaplanan fotoelektrik tesir kesiti degerleri arasindaki
maksimum farkin Cd i¢in <~%4,7, In i¢in <~%7,8, Sn i¢in <~%5,2, Sb i¢in <~%7,5, Te
icin <~%7,6, La i¢in <~%5,3, Ce i¢in <~%6,7, Pr i¢cin <~%>5,2, Nd i¢in <~%6,5, Sm

icin <~%7,9 oldugu goézlemlenmistir.

K tabakas1 sogurma kiy1 enerjisinde azaltma tesir kesitlerini ve bu parametrelere bagl
olan K tabakasi fotoelektrik tesir kesitlerini, sogurma sigrama oranlarini, sogurma
sigrama faktorlerini ve osilator siddetlerini deneysel olarak dogru bir sekilde belirlemek
icin elementlerin sogurma kiy1 enerjilerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Kiyi
enerjilerinin deneysel olarak dogru bir sekilde belirlenmesi i¢cin K tabakasi sogurma
kiyilarinin alt ve iist bolgelerindeki deneysel kiitle sogurma katsayilari ve azaltma tesir
kesiti degerleri en kiigiik kareler yontemi kullanilarak sigmoidal fonksiyon ile fit
edilmistir. K tabakasi sogurma kiy1 enerjileri esitlik (3.5 ve 3.6)’dan hesaplanmustir.
Esitlik (3.5 ve 3.6)’da Ek, sigmoidal fonksiyonun doniim noktasidir. Sigmoidal bir
fonksiyonun yon degistirdigi nokta doniim noktasi olarak adlandirilir. Sigmoidal
fonksiyon i¢in bu doniim noktas1 fonksiyonun enerjiye bagl olarak tiirevi alindiginda
maksimum degeri alacaktir. Cd, In, Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr, Nd ve Sm elementleri i¢in

sigmoidal fit fonksiyonlar1 ve fonksiyonlarin birinci tiirevlerinden elde edilen Gaussian
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dagilimlar (d(W,,)/dE, d(okg:)/dE) Sekil 4.1-4.42°de (Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 harig)
verilmistir. Ayrica, Sekil 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.10, 4.12, 4.14, 4.16, 4.18, 4.20, 4.24, 4.26,
4.28, 4.30, 432, 434, 436, 4.38, 4.40, 4.42°de verilen piklerin Gaussian
dagilimlarindan hesaplanan yar1 yiikseklikteki tam genislik degerleri Cd i¢in 322,27 eV,
In i¢in 184,47 eV, Sn igin 340,9 eV, Sb icin 279,29 eV, Te icin 289,43 eV, La igin
344,41 eV, Ce i¢in 220,25 eV, Pri¢in 370,23 eV, Nd i¢in 274,14 eV, Sm i¢in 183,56 eV
olarak bulunmustur. Yar1 yiikseklikteki tam genislik degerlerinin diisiik olmasi,

sogurma kiy1 enerjilerinin hassasiyetle belirlendiginin gostergesidir.

5.2. K Tabakas1 Sogurma Kiyisinin Alt ve Ust Enerji Bolgelerindeki Azaltma Tesir
Kesitleri, K Tabakas1 Sogurma Kiyisimin Alt ve Ust Enerji Bolgelerindeki
Fotoelektrik Tesir Kesitleri, K Tabakas1 Fotoelektrik Tesir Kesitleri ve Egim i¢in

Sonugclar

Ilgilenilen elementin icin K tabakas1 sogurma kiyis1 enerjisinin altindaki ve iistiindeki
toplam azaltma tesir kesiti ve toplam fotoelektrik tesir kesiti degerlerini belirlemek igin
K tabakasi sogurma kiyisi civarindaki azaltma tesir kesiti ve fotoelektrik tesir kesiti
degerleri Micro Origin 7.5 programuyla fit edilmistir. Elde edilen fit denklemlerinde
esitlik (3.5 ve3.6)’dan belirlenmis olan K tabakasi sogurma kiyisi enerjilerinin deneysel
degerleri kullanilarak K tabakasi sogurma kiyis1 enerjisinin alt ve iist enerji dallar1 i¢in
azaltma tesir kesitleri (o3%¢, o) ve fotoelektrik tesir kesitleri (z35¢, t&) deneysel
olarak belirlenmistir. Fotoelektrik tesir kesitlerinin iist kiyis1 (zj°%) ile alt kiyis1 (t&%)
arasindaki fark incelenen element i¢in K tabakasi fotoelektrik tesir kesitini (tg) verir
(Esitlik 3.11). Cizelge 4.31°de K tabakasi sogurma kiyisinin alt enerji bolgesindeki
azaltma tesir kesitleri literatiirden elde edilen deneysel ve WinXCOM’dan hesaplanan
teorik degerler ile birlikte verilmistir. Sekil 4.55’te K tabakasi sogurma kiyisinin alt
enerji bolgesindeki azaltma tesir kesiti degerleri, hesaplanan teorik ve literatiirden elde
edilen deneysel degerlerle birlikte atom numarasinin fonksiyonu olarak cizilmistir.
Cizelge 4.32’de K tabakasi sogurma kiyisinin iist enerji bolgesindeki azaltma tesir
kesitleri literatiirden elde edilen deneysel ve WinXCOM’dan hesaplanan teorik degerler

ile birlikte verilmistir. Sekil 4.56’da K tabakasi sogurma kiyisinin iist enerji
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bolgesindeki azaltma tesir kesiti degerleri, hesaplanan teorik ve literatiirden elde edilen
deneysel degerlerle birlikte atom numarasinin fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Cizelge
4.33’de K tabakasi sogurma kiyisinin iist ve alt enerji bolgesindeki fotoelektrik tesir
kesitleri literatiirden elde edilen deneysel ve WinXCOM’dan hesaplanan teorik degerler
ile birlikte verilmistir. Sekil 4.57, 4.58’de K tabakas1 sogurma kiyisinin alt ve iist enerji
bolgesindeki fotoelektrik tesir kesiti degerleri, hesaplanan teorik ve literatiirden elde
edilen deneysel degerlerle birlikte atom numarasinin fonksiyonu olarak ¢izilmistir.
Cizelge 4.34’de K tabakasi fotoelektrik tesir kesitleri literatiirden elde edilen deneysel
ve WinXCOM’dan hesaplanan teorik degerler ile birlikte verilmistir. Sekil 4.59’de K
tabakas1 fotoelektrik tesir kesiti degerleri, hesaplanan teorik ve literatiirden elde edilen
deneysel degerlerle birlikte atom numarasinin fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Ayrica,
Cizelge 4.21, 4.32, 4.34°de deneysel K tabakasi sogurma kiyisi enerjileri literatiirden

elde edilen deneysel ve teorik degerler ile birlikte verilmistir.

Cd, In, Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr, Nd, Sm i¢in K tabakas1 sogurma kiyisinin alt (0,?”) ve st
(05%) enerji bolgesindeki azaltma tesir kesitleri ve K tabakasi sogurma kiyismin alt
ust

(T2) ve iist (T45) enerji bolgesindeki fotoelektrik tesir kesitleri icin yapilan belirsizlik
<~%9’dur.

Deneysel K tabakasi sogurma kiyismin alt enerji bolgesindeki azaltma tesir kesiti (o)
degerleri ile teorik olarak hesaplanan degerler arasindaki fark ~%1,2-8,6°dir.
Mallikarjuna et al. (2002)’nin deneysel degerleri ile arasindaki maksimum fark ise
<~%7,2’dir. Deneysel K tabakasi sogurma kiyisinin iist enerji bolgesindeki azaltma tesir
kesiti (o45t) degerleri ile teorik olarak hesaplanan degerler arasindaki fark ~%0,9-
7,5’dur. Mallikarjuna et al. (2002)’nin deneysel degerleri ile arasindaki maksimum fark

Ise <~%8"dir.

Deneysel K tabakasi sogurma kiyisinin alt enerji bolgesindeki fotoelektrik tesir kesiti
(t#*) degerleri ile teorik olarak hesaplanan degerler arasindaki fark ~%1,2-9,4 tiir.

Deneysel K tabakasi sogurma kiyisinin iist enerji bolgesindeki fotoelektrik tesir kesiti

ust

(tg’") degerleri ile teorik olarak hesaplanan degerler arasindaki fark ~%0,8-7,7"dir.
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K tabakas1 fotoelektrik tesir kesitleri (tg) i¢in yapilan deneysel belirsizlik <~%9,4 tiir.
Deneysel K tabakasi fotoelektrik tesir kesitleri (tg) ile teorik olarak hesaplanan
fotoelektrik tesir kesitleri arasindaki farkin Cd igin ~%0,2, In i¢in ~%1,4, Sn igin
~%3,4, Sb i¢in ~%0,8, Te i¢in ~%0,7, La i¢in ~%4,3, Ce i¢in ~%1,8, Pr i¢in ~%2,2, Nd
icin ~%38,8, Sm i¢in ~%3,8 oldugu gozlemlenmistir. Mallikarjuna et al. (2002)’nin
deneysel degerleri ile (trg) fotoelektrik tesir kesiti degerleri arasindaki fark ise
<~%10°dur.

Sekil 4.55-4.59’den de goriildiigii gibi, atom numarasi arttikca o@'t, opst, T3, T ve

Tk Oegerlerinin azaldigi gézlemlenmistir. K tabakasi sogurma kiyisi enerjisin alt ve {ist
enerji dallar1 i¢in azaltma tesir kesitleri, fotoelektrik tesir kesitleri ve K tabakasi
fotoelektrik tesir kesitlerinin deneysel degerleri genel olarak teorik ve diger deneysel
degerlerle (Mallikarjuna et al., 2002) uyum gostermistir. Fakat bazi elementler igin bu
degerlerin teorik ve diger deneysel degerlerle (Mallikarjuna et al., 2002) uyumsuz
oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi azaltma tesir kesitlerini etkileyen numune

tartimi, deney geometrisi ve sayma sisteminden gelen deneysel belirsizlikler olabilir.

Cd, In, Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr, Nd, Sm igin sogurma kiyisi1 {izerinde InE’nin fonksiyonu
olarak Inti*’{in degisimleri Sekil 4.60-4.69’da verilmistir. Ayrica, Sekil 4.60-4.69’da
InTiStdegerleri Micro Origin 7.5 programiyla lineer olarak fit edilerek egim (n)
degerleri elde edilmistir. Deneysel verilerden elde edilen egim (n) degerleri
WinXCOM’dan teorik olarak hesaplanan degerler ve literatiirden elde edilen diger
deneysel degerler ile birlikte Cizelge 4.35’te verilmistir. Deneysel egim degerlerinin

bagil hatas1 <~%2,9’dur.

5.3. K Tabakas1 Sogurma Sicrama Oranlari,, Sogurma Sicrama Faktorleri ve

Osilator Siddetleri icin Sonuglar

K tabakasi sogurma sigrama oranlart (ry), Cizelge 4.34°te verilen K tabakasi
fotoelektrik tesir kesiti degerleri kullanilarak, esitlik (3.7)’den deneysel olarak

belirlenmistir. Sogurma sigrama faktorlerini (Jx) belirlemek igin sogurma sigrama
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oranlan (rg) esitlik (3.9)’da yerine yazilmistir. Deneysel K tabakasi sogurma sigrama
oranlar1 ve si¢grama faktorleri WinXCOM’dan teorik olarak hesaplanan degerler ve
literatiirden elde edilen diger deneysel ve teorik degerler ile birlikte Cizelge 4.36-
4.37°de verilmistir. Ayrica, Sekil 4.70-4.71’de deneysel K tabakasi sogurma sigrama
oranlar1 ve sicrama faktorleri WinXCOM’dan teorik olarak hesaplanan degerler ve
literatiirden elde edilen diger deneysel ve teorik degerler ile birlikte atom numarasinin

fonksiyonu olarak ¢izilmistir.

Cd, In, Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr, Nd ve Sm’nin sogurma si¢rama oranlari (k) igin yapilan
deneysel belirsizlikler Cd i¢in ~%?7,8, In i¢in ~%8,5, Sn i¢in ~%7,4, Sb i¢in ~%9, Te
icin ~%9,3, La icin ~%38,8, Ce icin ~%7,3, Pr icin ~%7,8, Nd i¢in ~%8,7, Sm icin
~%7,3 olarak hesaplanmustir. Esitlik (3.9)’da deneysel olarak kullanilan tek parametre
sogurma sigrama oranlari oldugu ig¢in sogurma sigrama faktorlerinde (Jx) yapilan
deneysel belirsizlik sogurma sigrama oranlarinda yapilan deneysel belirsizlik ile yiizde

olarak aynidir.

Deneysel K tabakasi sogurma sigrama oranlari ile WinXCOM’dan teorik olarak
hesaplanan degerler arasindaki farkin Cd igin ~%4, In i¢in ~%3,3, Sn i¢in ~%4,6, Sh
icin ~%1.,4, Te i¢in ~%0.,9, La i¢in ~%2.,5, Ce i¢in ~%2.,9, Pr i¢cin ~%]1,5, Nd icin
~%035,5, Sm i¢in ~%1,4 oldugu gozlemlenmistir. Broll (1986) ile deneysel K tabakasi

sogurma sigrama oranlari arasindaki fark ise <~%9,8’dir.

Deneysel K tabakasi sogurma sigrama faktorleri ile WinXCOM’dan teorik olarak
hesaplanan degerler arasindaki maksimum fark <~%1,2’tir. Broll (1986) ile deneysel K
tabakasi sogurma sigrama oranlart arasindaki maksimum fark ise <~%1,8’dir. Deneysel
K tabakasi sogurma sigrama faktorlerinin Budak et al. (2003) ile arasindaki fark Cd i¢in
~%0,4, In i¢in ~%0,6, Sn i¢in ~%]1, Te i¢in ~%0,5, Pr icin ~%0,1 ve Sm i¢in ~%0,8;
Bennal and Badiger (2007) ile arasindaki fark Cd ig¢in ~%1,4, In igin ~%]1, Sn i¢in
~%1,3; Ertugrul et al. (2002) ile arasindaki fark Sb i¢in ~%0,5, Ce i¢in ~%0,9, Nd igin
~%0,6; Polat et al. (2005) ile arasindaki fark La i¢in ~%6; Polat et al. (2013) ile
arasindaki fark Ce i¢in ~%#4, Pr i¢in ~%0,3, Nd i¢in ~%1,4, Sm i¢in ~%5,5°tir.
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llgilenilen elementin deneysel K tabakasi osilatdr siddeti (gy) degerlerini belirlemek
igin esitlik (3.11)’den bulunan ve Cizelge 4.34°te verilen fotoelektrik tesir kesitleri (tx),
Cizelge 4.35’te verilen egim (n) degerleri ve yar1 deneysel olarak belirlenen K tabakasi
sogurma kiyisi enerjileri (Ek) esitlik (3.15)’te yerine yazilmistir. Teorik hesaplar da yine
ayni esitlikten yapilmistir. Deneysel K tabakasi osilator siddetleri (gx) WinXCOM’dan
teorik olarak hesaplanan degerler ve literatiirden elde edilen deneysel degerler ile
birlikte Cizelge 4.38’de verilmistir. Ayrica, deneysel K tabakasi osilator siddetleri
WinXCOM’dan teorik olarak hesaplanan degerler ve literatiirden elde edilen diger
deneysel degerler ile birlikte atom numarasinin fonksiyonu olarak Sekil 4.72’de

¢izilmistir.

K tabakasi osilator siddetleri (gg) igin yapilan deneysel belirsizlik, hatalarin dagiliminin
klasik kuralina gore hesaplanmis ve Cd i¢in ~%7,9, In i¢in ~%38,6, Sn icin ~%7,4, Sb
icin ~%9,1, Te i¢in ~%9.4, La i¢in ~%38.,8, Ce i¢in ~%7,3, Pr icin ~%7,8, Nd icin
~9%8,9, Sm icin ~%7,9 olarak bulunmustur. Bu hatalar K tabakasi fotoelektrik tesir
kesitleri (tg) igin yapilan deneysel belirsizlikler (<~%9,4) ve egim (n) degerlerinin

bagil yiizde hatasindan (<~%2,9) kaynaklanmaktadir.

Deneysel K tabakasi osilator siddetleri (gg) ile WinXCOM’dan teorik olarak
hesaplanan degerler arasindaki fark Cd i¢in ~%0,6, In ig¢in ~%3,7, Sn i¢in ~%3,3, Sh
icin ~%0.,4, Te icin ~%], La icin ~%]1,9, Ce i¢in ~%4,8, Pr i¢cin ~%?2,,2 Nd i¢in ~%0,6,
Sm igin ~%8,2’dir. Deneysel K tabakasi osilator siddetlerinin (gx) Mallikarjuna et al.
(2002) ile arasindaki fark La i¢in ~%3,8, Ce i¢in ~%7, Pr i¢in ~%0,1, Nd i¢in ~%]1,7,
Sm i¢in ~%10; Akman et al. (2016a) ile arasindaki fark Ce i¢in ~%]1,5; Akman et al.
(2015b) ile arasindaki fark Pr i¢in ~%11,4, Nd i¢in ~%16,1, Sm i¢in ~%9’dur.

Cizelge 4.36-4.38 ve Sekil 4.70-4.72°den da goriildiigii gibi, K tabakasi sigrama
oranlarinin, sigrama faktorlerinin ve osilatér siddetlerinin artan atom numarasi ile
azaldig1 gozlemlenmistir. Deneysel K tabakasi sogurma sigrama orani, sicrama faktorii
ve osilator siddeti degerlerinin teorik degerler ile uyum ic¢inde oldugu gézlemlenmistir.

Fakat bazi elementler i¢in bu degerlerin teorik degerlerle uyumsuz oldugu
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gozlemlenmistir. Bunun sebebi azaltma tesir kesitlerini etkileyen numune tartimi, deney
geometrisi ve sayma sisteminden gelen deneysel hatalar olabilir. X-1s1n1 azaltma teknigi
maliyetli ve zaman alicidir. Ancak, sigrama oranlar1 ve sigrama faktorleri gibi deneysel
parametreleri hesaplamada kullanilan ara parametrelerin sayica azligindan dolay1 etkili

bir tekniktir.

Literatiirde osilator siddeti degerleri ile ilgili calismalar oldukea sinirlidir. Sonug olarak,
elde edilen deneysel degerlerin giivenilirligini test etmek; element, bilesik, alagim, ince
film...vb materyallerin floresans ve sogurma parametrelerini daha giivenilir bir sekilde
Olemek ve karsilagtirmak i¢in K tabakasi sogurma sigrama oranlari, sigrama faktorleri ve
osilator siddetleri gibi sogurma parametreleri hakkinda daha ¢ok deneysel calismalara
thtiyactmiz vardir. Bildigimiz kadariyla Cd, In, Sn, Sb ve Te elementleri i¢in K tabakasi
osilator siddeti degerleri yapmis oldugumuz bu calisma ile ilk defa deneysel olarak

belirlenmistir.

5.4. K Tabakasi Floresans Tesir Kesitleri, Floresans Verimleri, lx4/lx, Siddet

Oranlan ve K,, K; Uyarma Faktorleri icin Sonuglar

Atom numaras1 48< Z <62 arasindaki bazi elementler i¢in K tabakasi X-1s11 floresans
tesir kesitleri ok; (i=a, p, toplam) esitlik (3.16)’dan ve K tabakasi floresans verimleri
(wg) esitlik (3.23)’den deneysel olarak belirlenmistir. Deneysel Iy /I, siddet oranlart
ise esitlik (3.24)’den belirlenmistir. K tabakasi X-1isim1 floresans tesir kesitleri i¢in
bulunan deneysel degerler Cizelge 4.39-4.40’da esitlik (3.20)’den hesaplanan teorik
degerler ile birlikte verilmistir. Ayrica bulunan deneysel degerler teorik degerlerle
birlikte Sekil 4.73-4.75’de atom numarasinin fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Deneysel K
tabakas1 floresans verimleri (wg) Cizelge 4.40°da literatiirden elde edilen deneysel ve
teorik degerlerle birlikte verilmistir. Bulunan deneysel degerler literatiirden elde edilen
deneysel ve teorik degerlerle birlikte Sekil 4.76’da atom numarasinin fonksiyonu olarak
cizilmistir. Cizelge 4.41°de deneysel Ixp/Ix, siddet oranlari literatiirden elde edilen

deneysel ve teorik degerlerle birlikte verilmistir. Ayrica, bulunan deneysel degerler
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literatiirden elde edilen deneysel ve teorik degerlerle birlikte Sekil 4.77°de atom

numarasinin fonksiyonu olarak ¢izilmistir.

Okar OKkBs Oktoplam K tabakasi X-igmi floresans tesir kesitleri igin yapilan belirsizler,
hatalarin dagiliminin klasik kuralina gore hesaplanmis ve sirasiyla ~%4-4,2, ~%4,1-4,5,
~%05,7-6,1 arasinda oldugu gozlemlenmistir. Bu hatalar K X-ism1 pik alam
degerlendirmesinden (%0,3-2), dedektor veriminden (%2-3,2), f sogurma diizeltme

faktoriinden (%2) ve t numune kalinligindan (%2) kaynaklanmaktadir.

Okq X-15101 floresans tesir kesitlerinin hesaplanan teorik floresans tesir kesiti degerleri
ile arasindaki maksimum fark <~%9,6’dir. oxz X-151m floresans tesir kesitlerinin
hesaplanan teorik floresans tesir kesiti degerleri ile arasindaki maksimum fark
<~%I14°tir. Ogtopiam X-151m floresans tesir kesitlerinin hesaplanan teorik floresans tesir

kesiti degerleri ile arasindaki maksimum fark ise <~%5,2’dir.

Deneysel K tabakasi floresans verimleri igin yapilan belirsizlikler Cd i¢in ~%5,8, In i¢in
~%15.,9, Sn i¢in ~%5,8, Sb icin ~%5,9, Te icin ~%5,9, La i¢in ~%?5,9, Ce i¢in ~%5.,9, Pr
icin ~%5,9, Nd i¢in ~%5,9, Sm igin ~%6,1°dir. Deneysel K tabakasi floresans verim
(wg) degerlerinin Krause (1979)’in teorik degerleri ile arasindaki maksimum fark
<~%4,9’dur. Deneysel K tabakasi floresans verimlerinin Ozdemir et al. (2002) ile
arasindaki fark Cd i¢in ~%0,5, In icin ~%1, Sb i¢in ~%1,6, Te i¢in ~%0,5, La i¢in
~%4,2, Ce i¢in ~%0,5, Nd i¢in ~%1,4; Han et al. (2007) ile arasindaki fark Cd i¢in
~%1,1, In i¢in ~%0,1, Sn i¢in ~%2,2, Sm i¢in ~%3,9; Akman (2016) ile arasindaki fark
La i¢in ~%2,4, Ce i¢in ~%]1,8, Pr i¢in ~%7,4, Nd i¢in ~%]1, Sm i¢in ~%1,6’dr.

Deneysel Ixp/Ikq siddet oranlari igin yapilan hatalar hatalarin dagilimmin klasik

kuralina gore hesaplanmis ve ~%5-5,3 arasinda oldugu gézlemlenmistir. Bu hatalar K
X-151m1 pik alanmi degerlendirmesinden (%0,3-2), dedektdr veriminden (%2-3,2), S

sogurma diizeltme faktoriinden (%?2) kaynaklanmaktadir.
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Deneysel Ixg/Ix, siddet oranlarinin Scofield (1974a)’in teorik degerleri ile arasindaki
maksimum fark <~%6,5°tir. Deneysel Iz /I, siddet oranlarin Cevik et al. (2007) ile
arasindaki fark Cd i¢in ~%4,9, In i¢in ~%4,9, Sn icin ~%4,7, Te i¢in ~%4,4; Ertugral et
al. (2007) ile arasindaki fark ~%0,5-4,9; Mahalakshmi et al. (2014) ile arasindaki fark
Sb i¢in ~%3,4, La i¢in ~%3,6, Ce i¢in ~%6,4, Pr icin ~%4,6, Nd icin ~%4,3, Sm i¢in
~%3,3 tiir.

Cizelge 4.39-4.41 ve Sekil 4.73-4.77°den de goriildiigii gibi, K tabakas1 floresans tesir
kesitlerinin, floresans verimlerinin ve Ixp /I, siddet oranlarmin artan atom numarasi
ile arttig1 gozlemlenmistir. Deneysel K tabakasi floresans tesir kesitlerinin, floresans
verimlerinin ve Iyp/Ig, siddet oranlarmin teorik degerler ile uyum iginde oldugu

gozlemlenmistir.

Cd, In, Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr, Nd, Sm i¢in deneysel K tabakasi uyarma faktorleri (Qg¢,
Qxp) esitlik (3.25)’de deneysel sogurma sigrama faktorleri (J), floresans verimleri
(wg) ve esitlik (3.24)’ten belirlenen deneysel siddet oranlarmin esitlik (3.21) ve
(3.22)’de yerine yazilmasi ile elde edilen Ka,f fotonlarinin yayimlanma oranlart (Fg )
kullanilarak hesaplanmistir. Teorik hesaplamalar icin WinXCOM’da hesaplanan
sigrama oranlari, Krause (1979)’den alinan floresans verimler ve Scofield (1974)’in
tablolarindan alinan Iy /Iy, siddet oranlar kullanilmigtir. Deneysel K tabakasi uyarma
faktorleri (Qkq, Qxp) Cizelge 4.42-43’de hesaplanan teorik ve literatiirden elde edilen
deneysel ve teorik degerlerle birlikte verilmistir. Bulunan deneysel degerler literatiirden
elde edilen deneysel ve teorik degerlerle birlikte Sekil 4.78-4.79’da atom numarasinin

fonksiyonu olarak ¢izilmistir.

Deneysel K tabakasi uyarma faktorleri (Qgq, Qkp) i¢in yapilan deneysel belirsizlik
<~%12,2’dir. Deneysel Ka (Qg,) Uyarma faktorleri ile hesaplanan teorik degerler
arasindaki fark <~%3,7°dir. Deneysel Ka (Qk,) uyarma faktorlerinin Broll (1986) ile
arasindaki fark Cd i¢in ~%0,3, In i¢in ~%1,1, Sn i¢in ~%0,3, Sb i¢cin ~%0,5, Te i¢cin
~%0,5, La icin ~%4, Ce icin ~%]1,5, Pr i¢cin ~%3,6, Nd icin ~%0,8, Sm i¢in ~%1,7;
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Akman et al. (2016b, c) ile arasindaki fark Cd i¢in ~%38,6, In i¢in ~%8,1, Sn i¢in
~%6,4, Sb i¢in ~%8,3, Te i¢in ~%3,2, La i¢in ~%2,8, Ce ~%]1,1°dir. Deneysel Kp
(Qkp) uyarma faktorleri ile hesaplanan teorik degerler arasindaki fark <~%8,9’dur.
Deneysel KB (Qp) uyarma faktorlerinin Broll (1986) ile arasindaki fark Cd i¢in ~%0,6,
In i¢in ~%]1,5, Sn i¢in ~%?2,7, Sb icin ~%4,6, Te i¢cin ~%0,8, La i¢in ~%1,2, Ce i¢in
~%8,7, Pr i¢in ~%38,3, Nd i¢in ~%4,7, Sm i¢in ~%6,2; Akman et al. (2016b, c) ile
arasindaki fark Cd i¢in ~%38.,4, In i¢in ~%6.,9, Sn i¢in ~%5,4, Sb i¢in ~%2,6, Te i¢cin
~%4,6, La i¢in ~%2,3, Ce ~%38,3 tiir.

Cizelge 4.42-4.43 ve Sekil 4.78-4.79°dan da goriildiigii gibi, K tabakasi uyarma
faktorleri artan atom numarasi ile arttig1 gozlemlenmistir. Deneysel K tabakasi uyarma
faktorlerinin teorik ve diger deneysel degerler ile uyum ic¢inde oldugu gézlemlenmistir.
Cizelge 4.42-4.43 ve Sekil 4.78-4.79’dan Ka uyarma faktorii degerlerinin Kf uyarma
faktorii degerlerinden ¢ok daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Ancak, deneysel ve teorik
Ka ve KB uyarma faktorii degerlerinin ikisi de esitlik (3.25)’ten belirlenmistir ve
degisken olan tek parametre Ka,[f fotonlarinin yayimlanma oranlaridir. Ka,f
fotonlarmin  yayimlanma oranlart ise Ixq/Ixp Ve Ixp/lx, deneysel degerleri
kullanilarak belirlenmistir. Bir atomun K (n=1) tabakasinda meydana getirilen elektron
boslugu sayet L (n=2) tabakasinda bulunan bir elektron tarafindan doldurulacak olursa,
boyle bir elektron gecisi sonucunda yayimlanan fotonun frekansi, karakteristik
spektrumunun Ka ¢izgisine karsilik gelir. K (n=1) tabakasindaki bosluk M (n=3), N
(n=4) tabakasindaki bir elektron tarafindan doldurulursa Kf ¢izgisine karsilik gelen
fotonlar yayimlanir. Ka X-isinlarinin yayimlanma ihtimaliyetleri Kf X-i1sinlarinin
yayimlanma ihtimaliyetinden ¢ok daha biiyiiktiir. Bu dogrultuda Iy, /Ixs degerleri
Ixp/Igq degetlerine kiyasla ¢ok ¢ok daha biiyiik olacaktir. Ix,/Ixg Ve Ixp/Ikq
degerleri arasindaki bu biiyiiklilk, Ka uyarma faktorii degerlerinin K uyarma faktorii

degerlerinden neden daha biiylik oldugunu agiklar.

Literatiirde K tabakas1 floresans tesir kesitleri, floresans verimleri ve siddet oranlar ile
ilgili deneysel galismalarin oldukga fazla olmasina ragmen Ka ve Kf5 uyarma faktorleri

igin yapilan deneysel ¢alismalar neredeyse yoktur (Akman et al. 2016b, c). Sonug
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olarak, elde edilen deneysel degerlerin giivenilirligini test etmek ve farkli element,
bilesik, alagim, ince film gibi pek ¢ok materyal i¢in bu parametrelerin deneysel olarak
belirlenmesine ihtiya¢ vardir. Bildigimiz kadariyla Cd, In, Sn, Sb, Te, La, Ce, Pr, Nd ve
Sm elementleri i¢in Ka ve K uyarma faktorleri X-151n1 azaltma teknigi kullanilarak bu
calisma ile ilk defa deneysel olarak belirlenmistir. Ayrica, Pr, Nd ve Sm elementleri i¢in

Ka ve K[ uyarma faktorleri bu ¢alisma ile ilk defa deneysel olarak belirlenmistir.
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