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ONSOZ

Bu calisma, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik
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ve goriislerini benden esirgemeyen saym Dog. Dr. Siikrii CELIK ve Ars. Gor. Sait Baris
GUNER hocalarima, K.T.U. Fizik Béliimii Atom ve Molekiil Fizigi Arastirma
Laboratuvarinda ¢alisgmam igin her tiirli imkani1 saglayan Sayin Prof. Dr. Engin
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borg bilirim.
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zaman esirgemeyen sevgili aileme COK TESEKKUR EDERIM.
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OZET

YBa,Cu3O7 Superiletkeninin Compton Sa¢ilma Diferansiyel Tesir

Kesitlerinin Olguimi

Bu ¢alismada; YBa,CusOy siiperiletkeninin Compton sagilma diferansiyel tesir
kesitleri 120, 125, 130, 135 ve 140 derecelik sa¢ilma agilarinda 6l¢tldu.

Numune hazirlanan uygun bir geometride, 59.54 keV’lik gama 1sinlari
yaymlayan 50 mCi’lik **Am radyoizotop kaynak tarafindan uyarildi. Numuneden
yayinlanan karakteristik K X-isinlar1 5.96 keV’de ¢ozintrliigii 160 eV olan HPGe
dedektor kullanilarak belirlendi. Dedektor verimini belirlemek icin safligr %99.9 olan
foiller kullanildi.

Literaturde YBa,Cu3Oy stiperiletkeninin diferansiyel tesir kesiti ile ilgili yapilan
deneysel calismalar az oldugundan elde edilen deneysel sonuglari karsilagtirma imkani
olmamistir. Deneysel degerler teorik degerlerle karsilastirilmistir.  Yapilan
karsilastirmada teorik degerler deneysel degerlerle hata sinirlar1 i¢inde uyumlu oldugu

goruldi. Yapilan ¢aligmanin literatiirdeki bu eksikligi dolduracag: diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: YBa,Cu3O- stperiletken, Compton sagilmasi, diferansiyel tesir

kesiti



ABSTRACT

Measurements of Compton Scattering Cross-Section for YBa,CuzOy

Superconductors

In this study, Compton scattering differential cross-section of YBa,CusO;
superconductor have been measured at scattering angles 120, 125, 130, 135 and 140.

At appropriate geometry, the sample has been irradiated by 50 mCi ***Am
radioisotope source that emitting 59,54 keV gamma rays. Emitted characteristic K X-
rays from the sample, have been determinated at 59.54 keV by using HPGe detector of
which resolution is 160 eV. For the determination of the detector yield, foils at %99,9
purity have been used.

Due to the scarcity of the literature on the empirical studies of the scattering
cross-section of YBa,Cu3O; superconductor, it was impossible to check our results.
Theoretical values were compared with the experimental ones. In comparison with the
theoretical values and experimental values were found to be compatible within the error
limits. We think that this work will fill this lack.

Key Words: YBa,CuzO; superconductor, Compton scattering, differantial cross-

section.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

1920°de Compton olayinin kesfinden birka¢ yil sonra sagilma enerjisi spektrumunun
¢izgi seklinde 6l¢limii i¢in ilk kantitatif deney yapildi. Bu spektrum Compton profile olarak
adlandirilir. DuMond ve Kirkpatrict, Compton profil genisligi ve elektron momentum
dagilimi arasindaki iligkiyi gostermek icin multikristal spektograf sonuglarina dayali
olarak bir analiz yaptilar (DuMond vd., 1930). Kappeler tarafindan 1936 yilinda bu
caligmanin lityumla ilgili hatali bir sonucu ortaya c¢ikarilincaya kadar calisma umut
verici olarak goruldu (Kappeler, 1936). Deneysel Compton ¢izgi sekli teorik olandan
2,5 kat daha genisti ve teoriyi gelistirme girisimlerine ragmen destekleyici fikir elde
edilemedi.

X-151m1 tpl ve kristal spektrometre kullanilarak iki bagimsiz deney yapildi.
Bunlarin ilki hatali ¢ikt1 ve yeni sonuglar serbest elektron modeli ile uyustu. Bu gozlem
Compton sagilmasina tekrar yonelmeye neden oldu. Birgok gelismis iilkede bu konu
(izerine arastirmacilar ¢alismaya basladi. Ilk Compton sacilma ¢alismalarinda X-151m1
tiipleri kullanilmistir. Daha sonralar1 kat1 hal dedektorlerinin gelistirilmesi ile Compton
sacilma calismalarinda gama kaynaklari kullanilmistir. Momentumun ¢oziiniirligi
acisindan X-1gin1 spektrometresi kullanildiginda 0.15 a.u civarinda ayrisma elde etmek
miimkiin iken y 1511 kullaninca bu rakam 0,35 a.u’den daha iyi olamamistir. Bu durum
Fermi yiizeyini detaylandirmak icin yeterli degildi. Sinklotron kaynaklar1 ¢oziiniirligi
gelistirmeye imkan saglar ve istatistiksel dogrulugun devamini saglar. Sinklotron
radyasyon araglarinda Compton spektrometresinin ilk kullanimi 1980 de tanitildi ve
hemen hemen biitin X-1s11 enerjili sinklotron ¢alismalarinda bunun alternatif surimleri
kuruldu.

1980’lerden sonra Compton sagilma deneylerinde dnemli bir artis gézlenmistir.
Bunun sebebi Compton sacilmasinin; astrofizik, katihal fizigi, niikleer fizik, saglik
fizigi, tarim, ¢evre miihendisligi, malzeme miihendisligi gibi bir¢ok alanda uygulama
bulmasidir. Ozellikle kiigiik atom numarali metallerin (Li, Be, Na) elektron gazi modeli
icinde temel fiziksel oOzelliklerini arastirmak yeni bir ilgi alan1 olmustur. Bu tdr
calismalar1 yapmak icin metallerin Compton profil 6lcimlerindeki deneysel ¢ozinurlik
fonksiyonu kullanilir. ~ Compton sagilmasinin en yaygin kullanim alani elektron

momentum dagilimlarinin anizotropik Ol¢limiidiir. Metallerde anizotropiye katki fermi
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yuzeyinden ve dalga fonksiyonundan gelir. Bu etkileri deneysel olarak ayirmak zordur.
Bununla beraber bazi teorik agiklamalar gelistirilmeye baglanmistir. Bu caligmalar
stiperiletken sicakliklarinin fermi yiizeyini anlamada oOnemlidir. Yiiksek sicaklik
superiletkenlerinin fermi yiizeyi ve elektronik yapisi pek ¢ok deneysel calismanin
konusu olmustur. Bu caligmalarda degisik spektrometreler kullanilabilir olmasina
ragmen Compton sagilmasi kristalin latis etkilerinden bagimsiz olmasindan dolay1 en
cok tercih edilenidir. Literatiirdeki Compton sagilma deneylerini 6zetlersek; Simsek ve
arkadaslar1 Cu ve Zn elementlerinin 59,54 keV degerindeki fotonlar1 uyarici kaynak
olarak kullanip koherent ve inkoherent diferansiyel tesir kesitlerini 6l¢miistiir (Simsek
vd., 2004). Montano ve Macrander, Compton sagilma sinirinda diisiik momentum
transferinde Cr (110)’den inelastik X-ismm1 sagilmasini yapmislardir (Montano and
Macrander, 2000). Sasaki ve Hirokawa, Si ve GaAs kristallerinde X-isin1 kirmimi
calismislardir (Sasaki and Hirokawa, 1991). Icelli ve Cetin n tipi GaAs ve p tipi Si
kristallerinde lineer diferansiyel sagilma katsayisi tizerinde deneysel olarak
calismislardir (Igelli ve Cetin., 2009). Simsek ve Ertugrul, Zr, Nb ve Mo elementleri
icin koherent ve inkoherent diferansiyel sagilma tesir kesitlerini agiya bagli olarak
calismislardir (Simsek ve Ertugrul, 2004). Shahi ve arkadaglari, 13 ile 82 atom numarasi
araligindaki elementlerle 59,5 keV enerjili fotonlarin inelastik sagilmasini ¢alismiglardir
(Shahi vd., 2001).

Simsek, elementlerde gama i1smlarinin inkoherent sagilma diferansiyel tesir
kesitleri Gizerinde ¢alismalar yapmustir (Simsek, 2000). Singh ve arkadaslar1 17,44 keV
enerjili fotonlarla elastik ve inelastik diferansiyel tesir kesiti 6lciimleri yapmislardir
(Singh vd., 2006). Yalgin ve arkadaglari 23 ile 81 atom numarasi araligindaki bazi
elementlerde inkoherent sagilma fonksiyonlar1 iizerinde ¢alismistir (Yal¢in vd., 2002).
Kurucu ve arkadaslar1 Ti, Ni, Zr, In, Au ve Pb elementleri ile 59,5 keV enerjili gama
1s1n1 ile inkoherent sagilma fonksiyonlari tizerine ¢aligmalar yapmislardir (Kurucu vd.,
1999). Yine Kurucu ve arkadaglart Compton ve koherent sacilma diferansiyel tesir
kesitleri 6l¢timii ile ilgili ¢alismalar yapmistir (Kurucu vd., 1998).

Han ve arkadaslari, K tabakasi X-1sm1 floresans tesir kesitini 22 ile 68 atom
numarasi araligindaki elementler iizerinde (Han vd., 2007) ve Compton sagilmasini
kristal yonelimine bagl olarak ¢alismiglardir (Han vd., 2010). Demir ve arkadaslar1 dis
elektrik alan igindeki p-Si numunesinde 59,5 keV degerindeki gama 1sinlarinin

Compton sagilmasini c¢alismislardir (Demir vd., 2006). Huotari ve arkadaslar1 Be
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elementinin deneysel Compton profilinin enerjiye bagimliligi {izerine ¢alismistir
(Huotari vd., 2000). Elyaseery ve arkadaslari, 29 ile 74 atom numarasi araligindaki
elementlerde 59,54 keV enerjili gama i1smlarmin inkoherent sagilmasi iizerine
calismiglardir (Elyaseery vd., 1999). Latha ve arkadaslar1 13 ve 50 atom numarasi
aralifindaki elementlerin koherent ve inkoherent sagilma tesir kesitlerini 2*1Am
radyoaktif kaynak kullanarak ¢alismislardir (Latha vd., 2011).

X-1ginlarinin inkoherent diferansiyel sagilma tesir kesitleri ve kiitle sogurma
katsayilarinin hesab1 siiperiletken malzemelerde ve yariiletkenlerde oldukga dnemlidir.
Ciinkii bu malzemelerin teknolojide genis bir uygulama alani vardir. Siiperiletken
malzemelerin kullanildig1 cihazlar farkli enerjilerde radyasyon tiplerine maruz kalmakta
ve bu malzemelerin yapisinda olusan tahribat ¢alisma karakteristiklerini
degistirmektedir. Aynm1 zamanda bu siiperiletkenlerin kullanimi1 uzay calismalarinda
artacagindan, kullanilan malzemenin radyasyonla etkilesimi miimkiin oldugunca iyi
bilinmelidir. Superiletken malzemeler karmagik bir yapt oldugundan, bu yapidaki
kimyasal etkinin X-1gin1 karakteristiklerine etkisinin de calisiimasi 6nemlidir. Compton
sacilmasindan elde edilecek Compton profile ¢aligmalar1 bu yapilar1 anlamada 6nemli
olacaktir. Bu konuda ilk c¢aligmalardan biri Manninen ve arkadaslarinin olup
YBa,Cu307.5 ve Bi,Sr,CaCu,0g slper iletkenlerinin elektronik 6zelliklerini Compton
sagilma teknikleri ile ¢alismiglardir (Manninen vd., 1999).

Bu c¢alismada superiletken malzemelerden YBa,Cu3O7;’nun inkoherent
diferansiyel tesir kesitleri radyoizotop kaynak kullanilarak olculdii. Olgiillen degerler
teorik degerlerle karsilastirildi. Compton sagilmasi deneylerinde dedektOriin 6lii zamant
sayma istatistikleri ve ¢cozinirlikten daha 6nemli bir faktordiir. Bu yuzden 6lcuimlerde
0lU zaman1 minimum yapacak sekilde bir geometri kuruldu. Ayrica kimyasal etkinin
olup olmadigin1 gormek igin karakteristik K tabakas: fotoelektrik tesir kesitleri
hesapland1 ve teorik degerlerle karsilagtirildi. Deney geometrisi kurulurken havadan
sa¢ilmalar1 minimize etmek igin kaynak-numune, numune-dedektér mesafeleri kiglk
tutuldu ve numune tutucuyu sabitleyerek numune degisiminden gelecek hatalar en aza

indirgendi.
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1.2. X-Isinlari

X-1smlar1 Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan 1895’de bulundu. Roentgen
varhigim1 ve etkilerini goriip, mahiyetini anlayamadigi bu 1sinlara X-iginlar1 adini
vermistir (Semat, 1967).

Rontgen’in X-iginlarini kesfi ile fizikte yeni bir devir agilmistir. Bu 6nemli
kesfin teorisi, pratikte kullanimi1 ve uygulanmasi uzun siire ¢esitli bilim adamlari
tarafindan arastirilmistir (Roentgen, 1898).

X-1sinlar1, atomlarin i¢ yoriingelerindeki elektron gecisleri veya yiliksek enerjili
elektronlarin yavaslamasi ile meydana gelen 10 — 10% A dalga boylu elektromanyetik
radyasyon olarak tarif edilir (Bertin, 1975). X-isinlar1 dalga boylarina gore; dalga boyu
A<0,1 A ise cok sert, A =0,1-1 A ise sert, L =1-10 A ise yumusak, A >10 A ise ¢ok
yumusak olarak isimlendirilir. X-1sinlarinin en genel kaynagi bir metal atomun yiksek
enerjili elektronlarca bombardimani sonucu hedef atomunda olusan fotoiyonizasyonu
1simali gecislerin takip etmesidir. X-iginlar1 ¢ekirdek iginde degil, elektronik seviyeler
arasinda ki gecislerden meydana gelir.

Elektromanyetik 1simadan dolayr X-1sinlar1 ¢ift karakterlidir. Dalga ve tanecik
ozelligi gosterirler. Fotoelektrik, Compton sacilmasi (inkoherent sacilma), gaz
iyonizasyonu ve sintilasyon tanecik 6zellikleri, hiz, polarizasyon ve Rayleigh sagilmasi
(koherent sagilma) dalga ozellikleridir (Bertin, 1975). X-isinlar1 kaynaktan c¢ikarak
sapmadan yayilirlar. Elektrik ve manyetik alanlarin etkisi ile saptirilamazlar. X-
isinlarinin bu davranisi, yUkIi tanecik olmadiklarini gosterir. Yiiksiiz taneciklerden
olusan elektromanyetik radyasyona ‘foton’ denilir (Semat, 1967) .

Bugin X-isinlar1 temel ve uygulamali arastirmalarda ve {iretim kontrol
tekniklerinde temel oneme sahiptir. Cok genis uygulama alanlarina 6rnek verirsek;
temel bilimlerde spektroskopi, tipta goriintiileme, metaliirjide malzeme ¢alismalarinda,
jeofizikte, yar1 iletken ve kat1 hal fiziginde, uzay aragtirmalarinda, adli tipta, endiistride,

arkeoloji ve sanatta diyebiliriz (Grieken and Markowicz, 2001).
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1.3. X-Ismlarinin Meydana Gelisi

X-1ginlar1 dogal ve yapay olarak iki sekilde meydana gelir. Dogal X-1smlar
atom cekirdeginin bir elektron yakalamasi, i¢ doniisiim veya B bozunumu olaylarinin
sonucunda atom tarafindan yayimlanir (Eisberg, 1961).

Yapay X-iginlar1 X-1s1n1 tupunden veya baska bir radyoaktif kaynaktan g¢ikan
fotonlarla veya elektron, proton, o parcaciklart ve iyonlar gibi hizlandirilmisg
parcgaciklarla etkilesmesinden elde edilir. Fotonlarla etkilesmesinden Kkarakteristik
(kesikli) spektrum, yiiklii pargaciklarla etkilesmesinden hem karakteristik hem de

strekli spektrum elde edilir (Tertian and Claisse, 1982).

1.3.1. SUrekli X-1stm1 Olusumu

Elektronlar, protonlar veya a parcaciklar gibi yiiksek enerjili yiiklii pargaciklar
agir gekirdeklerin Coulomb alanindan gecerken ivmelenir. Sapan elektronun hizi
dolayisiyla enerjisi azalir. Bu enerji azalmasi siirekli X-i1gin1 veya Bramstrahlung
(frenleme radyasyonu) spektrumu olarak isimlendirilir (Sekil 1). Yani, sirekli X-
1sinlarinin enerji araligr sifirla yliksek hizli elektronun maksimum enerjisi arasindadir.

Sirekli X-1sinlarinin enerjisi ti¢ faktdre baglidir. Bunlar; yiiksek hizli elektronun
enerjisi, hedef malzemenin yogunlugu ve elektronun hareket dogrultusu ile frenleyici

cekirdek arasindaki uzaklik ¢ekim kuvvetidir.

StrekliX-i15in
— |

-
-
-
Y
1 L

Al

Y
L
%

v
e

Sekil 1. Surekli X-1s11 olusumu
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1.3.2. Karakteristik X-Isim1 Olusumu

Bir orbital elektronu; elektronlar, protonlar, doteronlar, alfa pargaciklari,
hizlandiricilardan gelen diger iyonlar, X-151m1 tiipiinden yayimlanan birincil X-1ginlari,
radyoizotoplardan yayimlanan alfa, beta, gama 1sinlar1, dogal radyoaktif bozunma (i¢
doniistim, B bozunumu) veya hedef elementinden gelen sekonder X-isinlariyla
bombardiman edilerek atomdan ¢ikarsa yerinde bir bosluk kalacaktir. Bu yollardan
biriyle atomun herhangi bir tabakasindan sokiilen elektronun yerine ¢ok kisa bir zaman
icerisinde (108~10° sn. arasinda) iist tabakalardan bir elektron gecisi olur. Bu gecisler

sirasinda yayimlanan 1sinlara karakteristik X-iginlar1 denir (Sekil 2).

Gelen foton
Eoparlan elektron

Ks X-Tsim

Ea X-Tzim ‘

Sekil 2. Karakteristik X-1simnlar1

Cekirdekten daha uzaktaki orbitallerde bulunan elektronlar daha buyuk enerjiye
sahiptirler. Genel olarak, orbital elektronlarimin enerjileri yiiksek hizli elektrona gore
oldukga diisiiktiir. Bu yiizden meydana gelen karakteristik X-1sinlarinin enerjileri orbital
elektronlarinin enerjilerini yansitir, yani enerjileri diistiktiir ve X-1g11 olan her yerde
karakteristik X-iginlar1 vardir (Sahin, 1989).

Karakteristik X-1sinmin enerjisi bombardiman elektronunun enerjisi ile tayin
edilemez. Karakteristik X-ismlariin enerjisi, bir orbital elektronunun bir yériingede
bulunan boslugu doldururken verdigi enerjidir.

Yayimlanan tim X-igsim1 fotonlarmin enerjileri elektronik seviyeler arasindaki

enerji farki ile orantili oldugundan verilen bir elementten elde edilen ¢izgiler o elementi
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karakterize ederler. Karakteristik X-1sin1 fotonlarinin dalga boyu ile uyarilan elementin

Z atom numarasi arasindaki iligki;

1=Kz - o) (1.2)

seklindedir ve bu iliskiye “Moseley” kanunu denir. Burada K her bir spektral seri i¢in
farkli degerler alan bir sabittir, 6 perdeleme sabitidir ve atomdaki diger elektronlardan
dolay1r meydana gelen itme i¢in bir diizeltme katsayisidir. A ise X-1s11 fotonunun dalga
boyudur (Jenkins, 1986).

1.4. X-lsm Enerji Seviyeleri

Bir atomun herhangi bir alt kabugundan bir elektron sokiilerek uyarildiginda
olusan bosluklar, daha yiiksek tabakalardaki elektronlar tarafindan 10 sn icerisinde
secim kurallarina gore doldurulur. Sekil 3’te K, L, M ve N tabakalar1 arasi gegisler

gosterilmistir.

N1, M2, N3, Ns, W5, Mg, f*h

Sekil 3. X-1s1n1 enerji seviyeleri
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K tabakasinda meydana gelen boslugu L tabakasi elektronu doldurmus ise K, ,
M tabakasi elektronu tarafindan doldurulmus ise Kg olarak adlandirilir.

Eger doldurulan tabaka M tabakasi ise bu ismmlar M X-isinlar1 adimi alir. M
tabakasina gecisler N ve O tabakalarindan olur ve M,, M¢1, My, Mg, Myi, Mg ve Mm
gibi adlarla ifade edilirler.

Kuantum mekaniginde, X-ismlar1 spektral cizgilerine sebep olan elektron
gecislerini dizenleyen kurallar verilmistir. Bu kurallar ve kuantum sayilar1 Tabo 1’de

verilmistir.

Tablo 1. Gegis kurallar1 ve kuantum sayilari

] Aldig Gegis
Semboli Ismi Manasi
Degerler Kurallar:
5 5 1,2,...n
n Ba Esas bagli oldugu 15 An#0
; enerji seviyesi K,.LLM,N
| Acisal Orbital agisal momentumu ~ 0,1,...(n-1)  Ap=y]
orbital seklini belirler s,p,d,f
Magnetik alan {izerine (£)
_ acisal
m Magnetik momentumun izdiisiimii. £,....0,...- €
Bir magnetik alandaki orbitalin
dénme yoni
S Spin Spin yoniinii isaret eder +1/2
. ‘ 0£1/2; '
] Toplam | ve S nin vektor toplami ' Aj==£1,0
(G#0,-1/2)

1.5. X-Ismlarmin Madde Ile Etkilesmesi

X-1ginlar1 bir madde Uzerine gonderilirse, madde igerisine giren 1sin, atomlarin
bagli ve serbest elektronlar1 ve cekirdegi ile ¢esitli etkilesimler yapar. Bu etkilesim
sonucunda iki temel olay meydana gelir. Bunlardan birincisi, X-1sinlarinin enerjisinin
bir kismin1 kaybederek olusan inkoherent veya enerji kaybetmeksizin olusan koherent
sacilma olayl, digeri ise X-isinin tamamen sogrulmasi sonucu meydana gelen

fotoelektrik olay ve ¢ift olusumudur.
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X-1ismlarinin - maddeyle etkilesimi sonucu olusabilecek olaylar Sekil 4’te

gosterilmistir.

Fotoelektrik
Cift Olusumu

(I;) Gelen X-151m1 demeti () Cikan X-151m demeti

Sekil 4. X-1s1ininin sogurucu madde ile etkilesimi sonucu meydana gelen olaylar

1.5.1. X-Ismlarmin Sogurulmasi
Sekil 4’te lp siddetinde t kalinliginda homojen bir yiizeye paralel gonderilen
monoenerjik X-isin1 foton demeti sogurulma olayr sonucu I siddetine distiigii

gorulmekte. Burada X-1s11 siddetindeki azalma dI ise, ¢ikis siddeti

<= —pdt (1.2)

denklemi ile verilir. Burada p lineer kiitle sogurma katsayis1 ve birimi cm™ dir (Bertin,
1975). Negatif isaret X-1sminin maddeyi gegerken siddetinde azalma oldugunu gosterir.

Eger p faktori t kalinligindan bagimsiz ise (1.2) ifadesi diizenlenerek;

I = Ioe_ut (13)
esitligi elde edilir. Bu ifade “Lambert Kanunu” olarak bilinmektedir (Bertin, 1975).
X-1sinlarmin sogurulmasi olayr sogurma katsayilar ile ifade edilir. Dort cesit
sogurma katsayis1 tanimi1 yapilmaktadir:
a) Cizgisel sogurma katsayisi; birim kalinlik bagina sogurulmayi verir.

p="20M -1y (1.4)

t

18



b) Kiitle sogurma katsayisi; Ly, ile gosterilir ve birim kiitle bagina sogurmay:1 verir.

b =+ (cm?/gr) (15)
c) Atomik sogurma katsayisi; [, ile gosterilir ve atom bagina sogurulmay1 verir.

H, = ;—z (cm?/atom) (1.6)

d) Molar Sogurma Katsayisi; bir moldeki sogurulmayi verir.

W = (%)A (cm?/mol) (1.7)

Bu dort katsayi arasindaki baginti asagidaki gibi verilir.

N
0= p = 1ap (3) = Mmor 2 (1.8)

Bu esitlikte; p; yogunluk (gr/cma), A; atom agirlig1 (gr/mol), N; cm® basina diisen atom

say1s1 olup bu dort sogurma katsayisinin en ¢ok kullanilani kiitle sogurma katsayisidir.

1.5.1.1. Fotoelektrik Olay

Madde iizerine diisen fotonlarin, atomun bagli elektronlarindan bir tanesine
enerjisinin tiimiinii aktararak atomun iyonlagmasina fotoelektrik olay, yoriingesinden
koparilan elektrona da fotoelektron denir. K kabugu elektronlarindan birinin sokiilmesi

ile olusan fotoelektrik olay Sekil 5’te gosterilmistir.

Earakteristik

Gelen foton

Sekil 5. Fotoelektrik olay



Serbest bir elektron foton soguramaz ve fotoelektron haline gelemez. Cunku bu
durumda momentum ve enerji korunamaz. Ancak bagli bir elektron bir foton sogurabilir
ve fotoelektron haline gelebilir. Clnkl bu durumda atom geri teper ve momentum
korunur. Bu islem sirasinda foton tamamen sogurulur (Tannoudji vd., 1998).

K kabugundan sokilen elektronun kinetik enerjisi;
Ee = hv — ¢k (19)

seklinde ifade edilir. Burada hv gelen fotonun enerjisi, ¢k elektronun K tabakasina ait
baglanma enerjisidir. Bu sekilde K tabakasinda olusturulan bosluk, atomun kararsiz bir
halini gosterir. Sonucta daha distik baglanma enerjili bir tabakadan bir elektron boslugu
doldurmak tizere K tabakasina gecer. Bu islem sonucu iki tabakanin baglanma enerjileri
arasindaki fark kadar enerjiye sahip bir karakteristik X-isimn1 yayimlanir. Olusan
karakteristik X-1isimn1 fotonu her zaman atomu terk etmez. Bu foton atomun dis
tabakalarindaki elektronlarin birisi tarafindan sogurulabilir. Bu olaya Auger olayi,
sOkilen elektrona da Auger elektronu denir. Auger olayi, elektronlar1 daha gevsek bagl
ve karakteristik fotonlarin daha kolay soguruldugu atom numarasi diisiik olan
elementlerde daha yaygin goriiliir (Tertian and Claisse, 1982). Bu sebeple bu olay L

serisi i¢in K serisinden, M serisi i¢in de L serisinden daha baskindir.

1.5.1.2. Cift Olusumu
Cift olusumu, c¢ekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektron ile bir
pozitron ciftine dontismesi olayidir. Elektron ile pozitronun kiitleleri birbirine esit,

yukleri ise esit fakat zit isaretlidir (Sekil 6).

‘leﬁl;rnn

(zelen foton
hvz= 1,02 MeV

pozitron

Sekil 6. Cift olusumu
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Cift olusumun meydana gelebilmesi i¢in esik enerjisi 2moc® (1,02 MeV)
olmalhidir. Bu olay c¢ekirdek etrafinda olustugundan hig¢bir korunum ilkesi bozulmus
olmaz (Tannoudji vd., 1998). Sonucta bu olay meydana gelirken yuk, cizgisel
momentum ve toplam enerji korunur. Cift olusumu, hole teorisi ile izah edilebilir.
Dirac’a gore, bir serbest elektronun enerjisi +moc?’den daha bilyiik veya -moc?’den daha
kiictiktlir. Bu iki limit arasinda elektronlarin miimkiin durumlar1 yoktur. Dirac teorisine
gore, 2mgc®’den daha buyik bir enerjiye sahip olan bir foton, bir elektronu negatif
enerjili bir durumdan pozitif enerjili bir duruma vyikseltebilir. Bu, pozitif enerji
durumda gozlenebilir bir elektron ile negatif enerji durumda Dirac deligi denilen ve
pozitif yiiklii bir parcacik gibi hareket eden bir bosluk (hole) meydana getirir. Bu bosluk
bir pozitrona karsilik gelmektedir. Boylece bir elektron-pozitron ¢ifti meydana gelmis
olur (Tertian and Claisse, 1982). X-1si1 fliioresans tekniginde uyarma igin genellikle
1,02 MeV’den daha kiigiik enerjili fotonlar kullanildigindan ¢ift olusum olay1 yapilan

calismada s6z konusu degildir.

1.5.2. Sacilma

Elektromagnetik radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucu gerceklesen
olaylardan bir digeri de sagilmadir. Sagilma olayini sagilan 1smin enerjisine gore
koherent sagilma ve inkoherent sagilma olmak iizere iki guruba ayirabiliriz.

Koherent sagilma, gelen fotonun atomun bagl elektronlar1 tarafindan
sa¢ilmasidir. Koherent sagilmada atom uyarilmamis ve iyonize olmamistir. Bu olayda
gelen fotonla sagilan fotonun dalga boylar1 ayni olup aralarinda faz iligkisi vardir. Atom
tarafindan sagilan radyasyonun siddetini bulmak i¢in her bir bagli elektron tarafindan
sacilan radyasyonun genlikleri toplami alinir. Koherent sagilma olarak adlandirilan dort
tip sagilma vardir. Bunlar; Rayleigh sagilmasi, Delbriick sagilmasi, Niikleer Rezonans
sacilma ve Niikleer Thomson sagilmasidir. Bir atomdan sac¢ilma i¢in genlikler, bu dort

tip sagilmadan gelen katkilarin toplami gibi yazilabilir (Semend vd., 1987).
A=AR + AT+ AN+ AP (1.10)

Burada, A" Rayleigh sagilma genligini, A": Thomson sagilma genligini,
AM: Nikleer rezonans sagilma genligini, AP: Delbriick sagilma genligini ifade
etmektedir.
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Inkoherent saciimada gelen ve sagilan fotonlarin enerjileri arasinda bir fark
vardir. Yani gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylar: birbirinden farklidir. Elektronlarin
sikica bagl oldugu yiiksek atom numarali elementlerde yiiksek oranda meydana gelir
(Tertian and Claisse, 1982). Inkoherent sacilma olarak bilinen ii¢ tip sacilma vardur.
Bunlar; Compton sagilmasi, Niikleer sagilma ve Raman sagilmasidir. Bunlar arasinda en

baskin olan Compton sagilmasidir.

1.5.2.1. Rayleigh sa¢ilmasi

Rayleigh sacilmasi, 0,1 MeV ve daha diisiik enerjilerde fotonlarin atoma baglh
elektronlar tarafindan sagilmasidir. Rayleigh sagilmasinda etkilesme atomun tim
elektronlar1 ile olur. Diisiik enerjili radyasyon bir atomun elektronlariyla etkilesirse
onlar1 kendi frekansinda titrestirmeye baslar. Titresen elektronlar ivmeli hareket
yaptiklarindan radyasyon yayar ve sonugta atom eski kararli haline geri doner.
Etkilesmenin bu tipinde iyonizasyon olusmaz, ¢ilinkii bir iyon ¢iftinin olusabilmesi i¢in
atoma enerji transferi gerekir. Rayleigh sagilmasinda enerji transferi yoktur.

Yalnizca gelen radyasyonun yonii degisir (Sekil 7). Gelen fotonun sagildiktan

sonraki frekansi degismez (A=).).

LT o ——
Ly Y
-'r.n',r "-"'&
g i
Ly (L
LAY 1y
AR N iy
"'\\\lﬁ.__..’i:}
‘-._:"—--:,- 4
) }

Sekil 7. Rayleigh sacilmast

Rayleigh sagilmasindan sonra hedef atom degismeden kalir. Rayleigh
sacilmasinin meydana gelme ihtimaliyeti, gelen foton bagli bir elektron {izerine
diistiiglinde elektronun atomdan sokiilecek kadar enerji almadigi hallerde meydana
geldigi icin diisik foton enerjilerinde ve atom numaras: blyik elementlerde daha

fazladur.
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1.5.2.2. Delbruck sa¢ilmasi

Bu sag¢ilmaya elastik niikleer potansiyel sa¢ilma adi da verilmekte olup fotonun,
¢ekirdegin olusturdugu Coulomb alanindan sagilmasidir. Delbriick sagilma, ¢ekirdegin
Coulomb alaninda yaratilan gercek olmayan elektron-pozitron ¢iftlerinden fotonlarin

sacilmasindan dolayi elastik foton-atom sac¢ilma genligine yapilan katkidir.

1.5.2.3. Niikleer Rezonans Sacilmasi

Niikleer rezonans sagilma, fotonun atomun c¢ekirdegi ile etkilesmesi sonucu
gozlenir. Bu olayda gekirdek iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye
sahip olan bir fotonun sogurulmasiyla uyarilir. Bunu c¢ekirdegin uyarilmaktan

kurtulmasi takip eder.

1.5.2.4. Nukleer Thomson Sacilmasi
Bu sagilma olay1 tamamen gelen fotonla ¢ekirdek arasinda meydana gelir. Klasik
olarak, bir tek yiik sistemi olarak diisliniilebilen c¢ekirdek gelen dalga tarafindan

salindirlir. Cekirdegin kiitlesi ¢cok biiyiik oldugundan bu etki ¢ok kiiciiktiir.

1.5.2.5. Compton Sag¢ilmasi
Compton olay1, 1922°de Arthur Holly Compton tarafindan incelendigi i¢in onun
adi ile anilmaktadir. Olay; gelen fotonun duran bir elektrona ¢arpmasi sonucunda dalga

boyunun ve dolayistyla enerjisinin degismesi ile olusur (Cooper vd., 2004) (Sekil 8).

Compton
® clektronu

_____________

Gelen foton

bl

o o Sagilan foton
e E®)

Sekil 8. Compton sagilmasi
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Compton olay1 15181n tanecikli karakterini vurgulayan olaylardan biridir. Isigin
kuantum teorisi, durgun kitlesinin yoklugu haricinde fotonlarin parcaciklar gibi
davrandigint kabul eder. Bu durum, fotonlarla elektronlar arasinda iki pargacigin
carpismasi gibi bir carpisma olayinin olmasini gerektirir.

Compton olayi, bir fotonun atomun c¢ekirdegine c¢ok zayif baglh olan bir
elektronla c¢arpismasi olayidir. Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarindaki
elektronlarla ilgiliyken, Compton olay: daha ¢ok dis tabaka elektronlari ile ilgilidir. Bir
bagska deyisle Compton sagilmasi, elektronun baglanma enerjisinin gelen fotonun
enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar kuciik oldugu durumlarda baskin olarak meydana
gelir.

Compton olayinin teorisi, 0zel rolativite teorisinin sonuglar1 ile enerji ve
momentumun korunumu kanunlari kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan bu teorinin

sonucunda fotonun dalga boyundaki degisim i¢in
Py
AM=1—-1= — (1 — cosbh) (1.11)

ifadesi elde edilmistir. Burada mg elektronun durgun kutlesi, 6 fotonun sagilma agisi, ¢

151k hiz1 ve h ise Planck sabitidir. Ayrica bu denklemdeki " ifadesi Compton dalga

mocC
boyu olarak adlandirilir ve degeri 0,024 A’dur. O halde dalga boyundaki en biyiik
degisme 6=180° icin 0.048 A degerinde olacaktir. Denklem (1.11)’ de goriilecegi tizere
Compton sagilmasinda dalga boyundaki degisim sadece fotonun sacilma agisi 6’ya

baghidir. Enerjiler arasindaki iligki

’ E

= 1+a(1—cos6) (1'12)
ifadesiyle verilir. Geri tepen elektronun Kkinetik enerjisi ise,
__ aE(1-cos¢) (1.13)

- 1+a(1—cos¢)

ile verilir. Burada E gelen fotonun enerjisi olup & = E/mc? ince yap1 sabitidir. Gelen
foton, sagilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemde oldugundan 6 ve ¢

arasindaki bagint1 ise,

cotd = (1 + a)tan% (1.14)
ifadesi ile verilir. Burada ¢, geri tepen elektronla gelen fotonun yo6nii arasindaki agidir.
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1.5.2.6. Niikleer Sac¢ilma

Fotonun atomun cekirdegi ile etkilesmesi sonucu niikleer sagilma meydana
gelmektedir. Bu olayda 10 MeV’den daha biiyiik enerjili fotonlarin g¢ekirdekle
etkilesmesi sonucu ¢ekirdekten bir ndtron ve bir proton firlatilir. Bu sag¢ilmanin toplam

inkoherent sac¢ilmadaki katkis1 oldukga azdir (Sahin, 1999).

1.5.2.7. Raman Sac¢ilmasi

Raman sagilmasi ikinci mertebeden bir olay olarak diisiiniilmektedir. Birinci
adimda hv enerjili bir foton sogurulur ve atom bir a durumundan bir n durumuna
uyarilir. Tkinci adimda, atom hv' enerjili bir foton yayimlar ve uyarilmis n durumundan
son b durumuna doner. Atomun son durumu baslangi¢ durumundan farkli ise sagilma
inkoherenttir ve bu olay Raman sagilmasi olarak bilinir. Boyle sagilmalarda sagilan
foton gelen fotondan daha az enerjili olabilecegi gibi, eger uyarilmis molekiil
baslangicta uyarilmis titresim veya donme enerji seviyesinde ise daha fazla enerjiye de

sahip olabilir.

1.6. Floresans Verim Coster-Kronig Gegisler

Atomun i¢ tabaka elektronlar1 cesitli yollarla sokilerek atomlar iyon haline
getirilir. Bu sokiilen elektronlarin geride biraktigi bosluk bir iist tabakadaki elektronlar
tarafindan doldurulur. Bu olay sirasinda tabakalar arasindaki fark kadar disariya enerji
yayimlanir. Bu olaya 1simali gecis denilir. Bir atomda herhangi bir yolla, tabaka veya alt
tabakalardaki bir boslugun bir X-151m1 yayimlayarak (1stmali gegisle) doldurulmasi
ihtimaline floresans verim denir. Iyonlasmis atomun elektronlarinin  yeniden
diizenlenmesi esnasinda Auger ve Coster-Kronig gegisler (intrashell hole transfer) gibi
olaylar meydana gelebilir. Bu olaylar ise 1s1masiz gecislerdir. Coster-Kronig gecisler
ayni tabakanin alt tabakalarinda meydana gelirler. Atomdaki An = 0 olan gecisler yasak
gegcislerdir. An = 0 da meydana gelen alt tabakalar arasindaki gegislere ya da bosluk
transferlerine Coster-Kronig gegisler denilir (Tertian and Claisse, 1982). K tabakasina

ait floresans verim,

wg = 7’1—’1‘{ (1.15)
seklinde yazilir.
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Burada ok, K tabakasina ait floresans verim, Ik yayimlanan toplam K
X-1g1nlar1 sayist ve nk, K tabakasinda meydana getirilen bosluklarin sayisidir.

K tabakasindan daha yiiksek tabakalarin birden fazla alt tabakaya sahip
olmalarindan ve dolayisiyla ortalama floresans verimi bu tabakalarin iyonize edilislerine
gore degiseceginden ancak belli bosluk dagilimlart i¢in ortalama floresans verimi tarif
edilebilir. Ayrica alt tabakalardaki bosluk dagilimi, ayn1 bas kuantum sayisina sahip alt
tabakalar arasindaki 1s1masiz Coster-Kronig gecislerinden (Coster and Kronig, 1935)
dolayr farklilik gostermektedir. Bu iki sebepten dolay1 yiiksek atomik seviyelerdeki
floresans verim karmasik bir hal almaktadir (Tertian and Claisse, 1982).

Coster-Kronig gecis ihtimaliyetleri gosterimi alt ve iist olarak iki indis
tasimaktadir. Alt indis ge¢isin meydana geldigi alt tabakalari, {ist indis ise ana tabakay1
gostermektedir. Ornegin fi; herhangi bir yolla X-tabakasmnin Xi alt tabakasinda
meydana getirilen bir boslugun daha yiiksek Xj alt tabakasina ge¢me ihtimalidir.

Coster-Kronig gegisler 1simali  f;7 (R) ve 1simasiz f; (A) olmak zere iki
kisimdan olusur ve

flf (R) << flf (A) dir.

X-tabakasinin i ve j alt tabakalar1 arasinda Coster-Kronig gegisleri igin

fii=fi R+ £ (A)
yazilabilir. ;7 (R), f;j (A)'nin yaninda ihmal edilirse,

ﬁ;?:%:;X:M,N,Ovej>i (1.16)

olur. Burada I; Auger kismi genisligi (Auger gecis hizlarinin toplami)’dir. Coster-
Kronig gecislerin dikkate alinmadigi durumlarda X (X=K, L, M, N ,....) ile gosterilen

bir tabakanin i. alt tabakasinin floresans verimi,

wl =L (L.17)

X
n;

seklinde ifade edilir.

X-tabakasi i¢in ortalama floresans verim ifadesi ise,

wy = Y, N wf (1.18)

seklindedir. Burada N;* X-tabakasinin i. alt tabakasindaki bosluklarin rolatif sayisidir ve
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n*

N = SE (1.19)

seklinde tanimlanir.

Herhangi bir seviyede meydana gelen bir boslugun 1simasiz bir gegisle
doldurulmasi ihtimaline Auger verimi dersek, Ixa 1s1masiz gegislerin sayisi, ngy
meydana gelen bosluklarin sayis1 olmak iizere, K tabakasi icin Auger verimi

ay = :{Ti (1.20)

ile verilir. Auger verimi, floresans verim ve Coster-Kronig verimi arasinda,

¥ +af + zj?:lfi;f =1 (1.21)

bagintis1 mevcuttur. Herhangi bir tabaka igin ortalama Auger verimi (a,)

@ =X Viaf (1.22)

bagintisi ile verilir. Burada, V;* degistirilmis bosluk sayisidir.
Ayni bosluk dagilimi i¢in tabakanin ortalama floresans verimi w; ile ortalama

Auger verimi @, arasindaki bagnti,

Wi+ =1 (1.23)

seklinde yazilabilir (Van Grieken and Markowicz, 1993).

1.7. X-1sim Spektrumlarinin incelenmesi

X-1g1mn1 spektrometresi ile elde edilen spektrumlar piklerden olusmaktadir. Bu
spektrum, incelenen numunenin elementlerinden gelen karakteristik pikler haricinde
farkli pikler de igerir. Bunlar, koherent sagilma pikleri, inkoherent sagilma pikleri, tst
uste binme (pile-up) pikleri, kacak pikler ve Compton sa¢ilma pikleridir (Landis vd.,
1972).
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Sekil 9’da X-1gin1 spektrumundaki pikler gosterilmistir.

sayim/Kanal

.
-

Kanal

Sekil 9. Ideal bir X-151m1 spektrumu; (1) Sayactan Compton sacilmasi,
(2) Saya¢ atomlarmin karakteristik X-igin1 pikleri, (3) Numune
atomlarmin karakteristik X-1gin1 pikleri, (4) Kacak (escape) pik, (5)
Satellite pikleri, (6) Ust tiste binme (Pile-up) piki, (7) Numuneden
Compton sagilmasi, (8) Numuneden koherent sagilma.

1.7.1. Sayactan Compton Geri Tepme Tepesi

Spektrumun diisiik enerjili bolgesinde yiiksek temel saymali bir bolge vardir. Bu
bolge sayacta meydana gelen Compton sagilmasindan kaynaklanir. Zira sayagta dedekte
edilen foton enerjisi, fotonun yolu boyunca meydana getirdigi fotoelektrik olay
sonucunda olusan elektron-hole ¢iftlerinin sayisina baghidir. Yani temel olay
fotoelektrik olaydir. Ancak fotonun sayagta Compton sagilmasina ugramasi yiik olusum
istatistigini degistirir. Onun i¢in yiiksek temel saymali bir bélge olusur. Ayrica bu bélge

Compton sagilmasinda geri tepen elektron enerjilerine karsilik gelmektedir.

1.7.2. Karakteristik Tepeler

Foton, bir tabakadaki elektronla etkilesmesi sonucu onu koparabilir. Koparilan
elektronun yeri daha iist tabakalardan elektron gecisiyle doldurulabilir. Bu durumda,
elektron gecislerinin oldugu seviyelerinin enerji farkina esit enerjili bir foton yayimlanir

ve boylece karakteristik tepeler olusur.
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Spektrumdaki karakteristik tepeler;

a) Olu tabakalardan kaynaklanan dedektér maddesinin K karakteristikleri

b) Kolimator karakteristikleri,

c) Referans olarak karakteristik tepeler (optional),

d) Numune muhtevasinin karakteristik tepeleri ve satellite tepeleri olabilir.
Spektrumdaki tepelerin diisiik enerjili yamaglarinda pik kuyruklanmasina sebep

olan etkenler; tamamlanmamis yiik toplanmalari, rekombinasyonlar, tuzaklanmalar,

dedektor kristalinin yaslanmasi, kirlilik etkileri, fotoelektronlarin kagmasi, berilyum

pencere kalinligi, 6li tabaka kalinligi, satalliteler, Auger olay1 ve yiiksek sayma hizlari
seklinde 6zetlenebilir (Kabil, 2012).

1.7.3. Kacak Tepeler

Numuneden yayimlanan fotonun sayilmak iizere sayac tlizerine distiigiinde,
burada saya¢ atomlariyla fotoelektrik etkilesimde bulunarak saya¢ atomunun
karakteristik X-isinlar1 yayimlanir. Bu durumda yayimlanan foton diimdiiz yoluna
devam ediyorsa, spektrumda saya¢ atomunun karakteristigi gozlenecekken olayin
ozellikle sayacin yiizeye yakin bir bolgesinde meydana gelmesiyle olusan karakteristik
X-151n1 sayacgtan kagabilir ve bu durumda dedekte edilen foton, gelen foton enerjisinden
kacan foton enerjisi kadar az enerjili olarak sayilir. Fotopik igin kagak pik diizeltmesi
yapilacaksa, kagak tepelerin alani asil fotopik alanina dahil edilmelidir. Pratikte K

tabakasindan yayimlanan X-isinlarindan kagak olma ihtimali daha fazladir.

1.7.4. Satellite Cizgileri

Karakteristik tepelerin yiiksek ve diislik enerjili yamaclarinda pik genislemesine
sebep olan satellite cizgiler goézlemlenebilir. Bu cizgilerin olusma sebebi Auger
elektronlaridir: Yani, iki defa iyonlagmis atomun yayimlayacagi X-1sininin enerjisi bir
kere iyonlagmis atomunkinden daha az olacagindan, asil pikin sol tarafinda kiigiik pikler
seklinde kendisini gosterir. Bu tir cizgiler Satellite veya non-diyagram cizgileri olarak

adlandirilmaktadir.
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1.7.5. Ust Uste Binme Pikleri

Bunlar coincidence kayiplardir. iki foton sayacin ayirt etme zamanindan daha
kisa bir zaman araliginda dedektor iizerine geldiginde, dedektor iki fotonu tek bir
fotonmus gibi goriir ve onu daha yiiksek enerjili bir kanala yerlestirir. Bu olayin yiiksek

sayma siddetinde meydana gelme ihtimali daha fazladir.

1.7.6. Compton Tepeleri

Compton tepeleri, fotonlarin numuneden enerji kaybederek sagilmalar ile
olusur. Ozellikle kii¢iik atom numarali element iceren numunelerde spektrumun en
genig alanli tepesidir. Compton tepesinin sol yamacinda numune igerisinde ¢oklu
sacilmalardan dolay1r kuyruklanma s6z konusudur. Ayrica yine sol yamagta Compton
sacilma merkezlerinin (hava, numune, dedektor, kolimatdér, tutucu vb.) farkh
olmasindan dolayi, kamburlagmanin oldugu bir boélge yer alir. Ancak burasi bir

kuyruklanma bolgesi degildir.

1.7.7. Koherent Tepeler
Spektrumun yiiksek enerjili bolgesinde uyarici kaynak enerjisine karsilik gelen,
simetrik, tek tepeli ve FWHM'si kiiciikk olan, fotonlarin numuneden enerji

kaybetmeksizin ayni fazli olarak sacilmalari ile olusan tepelerdir.

1.8. Tesir Kesiti

Bir numune iizerine gonderilen fotonun, numune icindeki parcaciklarla
etkilesmesine bagli olarak sogurulma, sagilma veya niikleer reaksiyona girme
ihtimaliyeti vardir. Hedef numune tizerine gonderilen fotonun, numunenin herhangi bir
parcacigiyla olusabilecek etkilesmelerden herhangi birinin meydana gelme
thtimaliyetinin Sl¢iisiine tesir kesiti (o) denir. Bu 6l¢li numunenin etrafin1 ¢evreleyen,
numunenin geometrik kesitinden kiglk veya buyik olabilen hayali bir alanla ifade
edilir.

A vyiizey alani olan, hi¢bir atomun birbiri iizerine binmedigi dx kalinliginda bir
levha diisiinelim. Levhanin birim hacminde n tane atom oldugundan ve her bir atomun
esit etkilesme ihtimaliyetine sahip olacagindan

n. dx = birim yiizey basina diisen atom sayist

A.n..dx = A alanindaki toplam atom sayis1 olur.
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Her bir atom o tesir kesiti alan1 sahip oldugu i¢in
A.n.c.dx = toplam tesir kesiti alan1 olacaktir .
Tesir kesiti alan1 (f) ise

= toplam tesir kesiti alan1 / toplam yiizey alani

f=An.o.dx/A=n.o.dx (1.24)

seklindedir.
Bu etkin alan kesri, gelen 151n demetinin ince levhadan gecerken I siddetinde

meydana gelen degisimi olarak da ifade edilir ve

dl = —fI (1.25)
seklindedir. Buradan f’nin degeri yerine yazilirsa,
—dl/l = o.n.dx (1.26)

olur. Buradaki (-) isareti dx kalinlig1 attik¢a I siddetinin azalacagini gosterir. T= 0
aninda
I =lp oldugu kabul edilirse, denklem (1.26) nin integralinden

| = [je~oma* (1.27)
elde edilir. Burada nc mikroskobik tesir kesiti olup buna lineer kiitle sogurma katsayisi
denir. Boylece denklem

I = [je~Hax (1.28)
olur. Gelen 1s1n demetindeki N parcacik sayisi, 1sin demetinin siddetiyle orantili
oldugundan, bu denklem

N = Nye™7™* (1.29)
olarak yazilabilir. Burada Ny ince levhaya gelen parcaciklarin sayisi ve N, levhanin t
kalinligin1 gecen parcgaciklarin sayisidir. Buna gore ilgilenilen olaym gerceklesme
ihtimaliyeti yani tesir kesiti,

dN

o= (1.30)

Nonx

dir ve birimi ‘barn’ (1 barn = 10 cm?) olarak ifade edilir ( Sahin, 1989).

1.8.1. Diferansiyel Tesir Kesiti
Gelen foton demeti hedef atomlari ile etkilestiklerinde her zaman yalnizca bir tiir

etkilesme olusturmazlar. Eger birden fazla etkilesme olmussa, her bir tiir i¢in tesir kesiti
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genellikle farkli olacaktir. Bu 6zel tesir kesitlerine kismi tesir-kesitleri denir ve toplam
tesir kesiti bunlarin toplamina esittir. Hedef materyal atomlar1 fotonlarla etkilestikten
sonra hedeften ¢ikan fotonlar, ya da parcaciklar ¢ok kez anizotropik dagilim gosterirler
ve aynl zamanda farkli agilarda farkli enerjilere sahip olurlar. Gelis dogrultusu ile 6
acis1 yaparak saniyede dQ kati acist icinde giden parcaciklarin sayisinin bilinmesi
onemlidir. Bunun hesabiin yapilabilmesi i¢in agiya bagl baska bir tesir-kesiti tlr(
sunulur. Bu yeni tesir kesitine diferansiyel tesir kesiti ad1 verilir ve birim kat1 ag1 basina

diisen tesir-kesiti olarak tanimlanir. Bunu o (0, ¢) ile gosterirsek

o(6,¢) = Z—; (tesir kesiti/steradyan) (1.31)

boylece toplam tesir kesiti

or = [22dn (1.32)

olacaktir. dQ kat1 acisinin degeri

dn = (m::% = 40 = 109D — sinfdfdg (1.33)
ifadesiyle verilir. Toplam kat1 ag1

Q=[do=["["sin0dod¢ = 4n (1.34)
olup kat1 ac1 kesiti ise

o (1.35
dir. Toplam tesir kesiti

or = 2m [ <2 5in6do (1.36)

olacaktir. Burada do/dQ = o(0) diferansiyel tesir kesitidir. Diferansiyel tesir kesiti
6l¢timiiniin faydasi, sadece enerjiye bagimli olmayip ayni zamanda tesir kesitinin yone
bagimliliginin niikleer reaksiyonun cinsine gore oldugu ger¢eginin bulunmasinda da
vardir. Bir niikleer kuvvet tipi kabullenerek, farkli niikleer reaksiyonlarin agisal
dagilimmi ifade etmek miimkiindiir. Teoriyle deney arasindaki uygunluk, farz edilen

niikleer kuvvet seklinin dogruluk derecesini verecektir.
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1.8.2. Koherent Sacilma Diferansiyel Tesir Kesiti
Koherent sagilma diferansiyel tesir kesiti;

dog, dor(0
2oeoh - LD [ (x, 2)]? = 112 (1 + cos?O)[F (x, 2)]° (1.37)

olarak yazilir (Hubbell vd., 1975). Koherent sagilma diferansiyel tesir kesiti iki
faktorden olusur. Ik faktor elektron basma Thomson sacilma diferansiyel tesir kesiti

olup;

dor(68) 1.2 2
—a =5 (14 cos“0) (1.38)

ifadesiyle verilir ve ikinci faktor ise atomik form faktorindn karesidir.

F(q,z) = [ p(r)eldd®r (1.39)

Form faktér, momentum uzayinda elektron yogunlugunun fourier doniisiimii
olup, atomlarda elektron yogunlugu hakkinda bilgi verir. Hubbell ve arkadaslari bu
degerleri makalelerinde (Hubbell vd., 1975) tablolar halinde sunmustur.

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

doinc(0) _ dogn(6)
i S(x,2) (1.40)

yazilmaktadir. Bu ifadede w’;—’}’z(e) Klein- Nishina diferansiyel tesir Kkesitidir.

Klein- Nishina diferansiyel tesir kesiti; tek bir serbest elektronun 6 agisinda sagilma

ihtimaliyeti
dogn(@®) _ 1 _» _ 2 P a?(1-cos6)?
— =5 [1+ a(1— cosh)] [1 + cos“0 + —1+a(1_co59)] (1.41)

olarak ifade edilir. Burada a elektronun birim durgun kiitle enerjisi basina diisen foton
enerjisi, re klasik elektronun yaricapi, x=sin(6/2)/A ifadesiyle verilen momentum
transferidir (Compton, 1923).

S(x,Z) inkoherent sac¢ilma fonksiyonu olup (Shahi vd., 2001), bir atomdaki bagl
elektronun foton tarafindan iyonize veya uyarilmis duruma ge¢me olasiligidir. S(x,Z)
degerleri Hubbell ve arkadaslarinin makalesinde tablolar halinde verilmistir (Hubbell
vd., 1975).
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1.9. Yariiletken Dedektorler

X-1ginlart spektrum ¢izgilerinin sayilmasi degisik arastirma alanlar1 i¢in ¢ok
onemlidir. X-isinlar1 sayilmasinda farkli dedektor tipleri kullanilmaktadir. Dedektor
seciminde; dedektor tipi, duyarli oldugu enerji bolgesi, ayirma giicii (reziilasyon) gibi
faktorlere dikkat edilmelidir. Karakteristik X-1sinlariin enerjilerinin birbirine yakin ve
genel olarak disiik enerji bolgesinde olmalarindan dolay1 bu enerji bolgesinde dedektor
verimliligi ve ayirma glcu en iyi olan dedektorler Ge(Li), HpGe ve Si(Li) yar1 iletken
dedektorlerdir (Bertin, 1975). Yariiletken dedektorlerin sematik gésterimi Sekil 10°da

verilmigtir.

X-15m1 demeti

i

Berilyum pencere
Altm elekirot
Olii tabaka

p-tipi Ge
(veva 51)

Li siriiklenmis
intirinsik hcrlga

voltaj

n-tipi Ge
(veva 51)

Sekil 10. Yari iletken dedektdrlerin sematik gdsterimi

Elektrotlar, lityum siiriiklenmesiyle elde edilmis silisyum (veya germanyum)
yilizeyine altin buharlastirilmasiyla elde edilir. Dedektoriin altin tabaka kalinligi tiretim
sirasinda kontrol edilir. Ancak buharlastirilmis tabakalar cogu kez diizglin degildir ve
bu ylzden diizgun buharlastirilmis bir tabakay1 temel alan hesaplamalar ile uyusmayan
bir sapma meydana getirir. Dedektor, en uygun ayirma giiciinii elde etmek ve giirtiltiiyii
azaltmak icin s1v1 azot sicakliginda (-196 0C) tutulmaktadir. Bunun i¢in sayag kristali ve
FET (alan etkili transistor) igerisinde sivi azot bulunan bir kaba (dewar) yerlestirilmistir.
Dedektor, dis ortamdan gelebilecek ylizey kirlenmesini dnlemek icin bir berilyum
pencere ile koruma altina alinmistir. E enerjili bir foton sayacin aktif bolgesine

diistligiinde kristalin (silisyumun veya germanyumun) atomlarini iyonlastirir.
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Foton, enerjisinin tamamini fotoelektronlara verir. Fotoelektronlar, enerjileri
bitinceye kadar yolu boyunca elektron delik ¢ifti olusturarak dedektor kristali igerisinde
hareket ederler.

Numuneden gelen Kkarakteristik X-isinlari, dedektdrdeki lityum siiriiklenmis
bolgeye geldiginde, enerjisini Si veya Ge atomunun bir elektronuna aktarir. Sonugta
dedektor igine gelen fotonun enerjisi ile orantili sayida elektron-bosluk ¢ifti olusur.
Boyle bir iyonlasmada iyon ¢ifti basina enerji kayb1 Si(Li) icin 3,8 eV, Ge(Li) icin 2,9
eV olur.

P ve n tipi bolgelerde elektrik alan vasitasiyla toplanan yiikler, bir FET
devresiyle akim pulsundan potansiyel pulsuna donistiiriilir. Deney diizeneginde
kullanilan elektronik sistem vasitasiyla potansiyel pulsu, puls yiikseklik analizoriinde
enerjisine karsilik gelen kanala yerlestirir.

Elektrik alan tarafindan toplanan yiik Q, sayaca giren karakteristik X-1ginlar
foton enerjisi de Ex olmak tzere Ge (Li) igin,

Q= % x 1,6.1071° Coulomb (1.42)

olur.

1.10. Yuksek Safliktaki Germanyum Dedektorleri (HpGe)

Normal germanyum kristallerinde safsizlik oram 10 atom/cm® iken 1986
yilinda yiiksek safliktaki germanyum kristallerinde bu oran 10 atom/cm® degerine
ulagsmistir. Boylece Li katkisi ile daha az safsizlikta elde edilen Ge(Li) yar1 iletken
dedektorlerinde, Li katkist yapilmadan daha yiiksek saflikta germanyum Kkristalleri
olusturulmustur. Bu durumda yiiksek saflikta germanyum kristallerinden yapilan yari
iletken dedektorlerin tiiketim bolgesindeki daha biiyiik artislar elde edilmistir. Ayrica Li
katkisinin olmadig1 bu yan iletken dedektorlerin sadece kullanildiklar: siire igerisinde
soguk tutulmalar1 yeterlidir. Ultrasaf germanyumdan yapilan bu dedektorlere gercek

germanyum ya da yiiksek saflikta germanyum (HPGe) dedektorleri denir.
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1.11. Sogurma Diizeltme Faktorii

Numunelerin uyarilmasi sonucunda olusan karakteristik X-isinlar1 numune
icerisinden gegerken numune i¢indeki atomlar tarafindan sogurulmaktadir. Bu nedenle
dedektor tarafindan 6lgiilen X-151m1 siddeti yayimlanandan farkli olacaktir. Yayimlanan

X-111 siddeti Ny oy, Ve Olgilen X-1s1n1 siddeti Ng;. olmak Uzere,

Nf)l(; S Nyay.B (143)

olmaktadir. Burada B sogurma faktorii olup enerjiye, X-isinlarinin gelis ve ¢ikis

acilarina ve numune kalinligina baglidir.

_ 1—exp|—(pnq/cos0;+u,/cos0,)t]
i (Kq/cosB+p,/cos6,)t

(i=K,L) (1.44)

ifadesi ile verilmektedir. Burada, sirasiyla p; ve My kaynaktan gelen radyasyon ve
yayimlanan karakteristik X-1ginlar1 i¢in numunenin kitle sogurma katsayilaridir. 0; ve
0, sirastyla kaynaktan gelen radyasyonun ve yayimlanan karakteristik X-iginlarinin
numune ylzeyinin normali ile yaptiklar1 agilardir. t(glcmz) ise birim alan bagina diisen
madde miktar1 (kalinlik) olup tartilan numune miktarinin, numune alanina béliinmesiyle
bulunur.

Bilesiklere ait toplam kiitle sogurma katsayzisi,

w/p =X w;(u/p)i (1.45)
bagintisi ile verilmektedir. Bu ifadede w;, i. elementin konsantrasyon (agirlik yiizdesi),
(u/p); ise i. elementin E enerjisindeki kiitle azaltma katsayisidir.

Elementlerin ilgili enerjilerindeki toplam kiitle azaltma katsayilarinin
hesaplanmasinda Berger ve Hubbell tarafindan gelistirilen XCOM bilgisayar programi
kullanilmistir (Berger and Hubbell, 1998). Bu programin veri tabani, 1-100 GeV enerji
araliginda karisim, bilesik veya herhangi bir element i¢in tesir kesiti ve kiitle azaltma

katsayilarini hesaplamak i¢in kullanilir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Materyal
2.1.1. YBa,Cu30O;7 Superiletkeninin Genel Ozellikleri

Stiperiletkenlik ilk olarak 1911 yilinda Hollandali fizik¢i Heike Kamerlingh
Onnes tarafindan civanin mutlak sifir (0 K) civarinda sogutuldugunda elektrik akimina
direng gostermediginin gézlenmesiyle kesfedilmistir (Onnes H. K., 1911).

Sivi azot sicakliginin iizerinde siiperiletken olarak bulunan ilk malzeme
YBa,Cu307 idi. YBCO diger seramik siiperiletkenlerle kiyaslandiginda bir ¢ok iistiin
ozelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Bunlar:

¢ 77 K tistlinde bir Tc’ye sahip oldugu bilinen kararli dort elementli bir bilesik,

e Ne zehirli elementler ne de ugucu (buharlastirici) bilesikler icerir,

e Tek fazli YBCO iiretmek kolaydir,

e Diger yiiksek sicaklik siiperiletken malzemelerden daha az anizotropiktir, daha

yiiksek manyetik alanlarda daha yiiksek akim tasirlar.

2.1.2. N-Tipi Yarniiletkenler

Silisyum orgistine 5. Gurup elementi olan P eklendiginde, P’ un son
yorungesinde 5 elektronu oldugu i¢in 4 elektronu silisyum ile bag yapar ve bir elektron
bosta kalir. Bosta kalan bu elektron atoma ¢ok zayif baghdir ve kiigiik bir elektrik
alanda yapidan koparak serbest hale gecer. Yar iletken icinde serbestge dolagarak
iletkenlige katkida bulunur. Bu sekilde yapiya yiik tasiyici olarak elektron katkilanarak
elde edilen yar iletkene n-tipi yar1 iletken denir. Buradaki n negatif yiiklenmis

anlaminda kullanilir.

2.1.3. Sayma Sistemi

Bu calismada, numuneler oda sicakliginda ***Am radyoaktif kaynagindan
yayimlanan 59.54 keV enerjili y-isinlan ile uyarilmistir. Bu sayede elementlerin K
tabakas1 sogurma kiyisindan biiyiik bir enerjiyle uyarilmasi saglanmistir.

Aynm1  zamanda numuneden yayimlanan karakteristik K  X-isinlarinin,
spektrumdaki temiz bdlgelere diismesine dikkat edilmistir. Uyarma sonucunda
numunelerden gelen karakteristik X-1sinlar1 yart maksimumdaki tam genisligi (FWHM)
5,9 keV’de 140eV, aktif alan1 30mm? kalinligi 5mm ve berilyum pencere kalnligi 30
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pum olan Canberra marka bir Ultra LEGe dedektorle sayilmigtir. Sayimlarin yapildig
dedektor, deney geometrisi, radyoaktif kaynak ve elektronik kisimdan olusan ED-XRF

sisteminin genel goriiniisti Sekil 11°deki gibidir.

Sekil 11. ED-XRF sistemin goruntusu

Sayma sistemi Oncelikle bir Ultra LEGe dedektor, 6n yikseltici ve yikseltici,
analog sayisal doniistiiriicii (ADC), yiiksek voltaj kaynagi (HV), ¢ok kanalli analizor
(MCA) ve bilgisayar sisteminden olusur. Dedektorden alinip bilgisayara ulasan veriler
“Genie 2000” programi yardimiyla goriiniir ve degerlendirilebilir hale getirilir.
Bilgisayarda piklerin goriiniimii i¢in kullandigimiz Genie 2000 programi, ayni zamanda

yuksek voltaj, ADC, yukseltici gibi sistemleri de kontrol edebilmektedir.

2.1.3.1. Yiiksek Voltaj Kaynag

Dedektorde meydana gelen yiikleri toplamak i¢in dedektor elemani iizerine bir
gerilim uygulanir. En uygun voltaj iiretici firmanin belirttigi katalog degerine uygun
olarak segilir. X-1gmlar1 dedektori icin birkag ylz volt ve y-1sinlart dedektorii igin 3000
V’un Ustline ¢ikabilir (Debertin and Helmer, 1988).
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2.1.3.2. On Yikseltici

Modern bir yariiletken dedektor sistemiyle yiike hassas 6n yiikseltici kullanilir.
Elektronik gurdltiyi en aza indirmek icin, genellikle bir alan etkili transistor (FET) olan
On yiikselticinin girisi dedektorle ayni tarzda sogutulur, yani sivi azot kaynama
sicakliginda (-196°C) muhafaza edilir. On yiikselticinin galigmasim iyilestirmek icin
FET’in sicaklig1 oda sicakliginda olan dedektoriin dig muhafazasindan igeriye biraz 1s1
sizmasina izin verilerek dedektdrden daha sicak tutulabilir. On yikseltici dedektorden
gelen yiik pulsunu voltaj pulsuna doniistiiriir ve buradan ¢ikan pulslarin yiikseklikleri
veya genlikleri dedektorde toplanan yiik miktari ile orantili olmalidir. Dolayisiyla eger
fotonun biitiin enerjisi dedektorde sogurulmugsa fotonun enerjisiyle orantili olmalidir

(Debertin and Helmer, 1988).

2.1.3.3. Yukseltici

Bir yiikselticinin iki ana gorevinden birincisi 6n yikselticinin ¢ikis puls
genliklerini ayirt ederek sayilma icin uygun seviyelerini yiikseltmek, ikincisi ise
pulslar1, puls genligi ve X-1s1mn1 fotonu arasindaki orantili iligkiyi siirdiirerek isleme
uygun bir forma sokmaktir. Modern sistemler i¢in ¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a
kadar degisir. Cogu amplifikator hem unipolar ¢ikis (yani, sinyalin pik kismi tamamen
pozitif veya tamamen negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (yani, sinyal hem pozitif hem de
negatif bilesene sahiptir) ile donatilmisgtir. En iyi sinyal-guriltd (signal-to-noise) oranini

elde etmek igin, yiikselticinin unipolar ¢ikisi se¢ilir (Debertin and Helmer, 1988).

2.1.3.4. Analog Dijital Doniistiiriicii (ADC)

Analog sayisal doniistiiriicii (ADC) yiikselticiden gelen analog pulsu, onun
genligiyle ve dolayisiyla X-151n1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya ¢evirir. Bu
isleme de analogu sayisala doniistiirme islemi denir. Sayilmis olan her bir puls
yiiksekligi kadar sayr analizoriin hafizasinda biriktirilir. Sonugta bu bilgi bir enerji

spektrumu olarak ekrana aktarilir (Debertin and Helmer, 1988).

2.1.3.5. Cok Kanalh Analizor (MCA)
Cok kanalli analizor sayisal hale getirilmis pulslar1 biiyiikliiklerine gore
kanallara yerlestirir ve bilgisayar hafizasina kaydeder. Gergekte, her bir kanal

depolamak i¢in kullanilan bir kutudur ve X-i1sin1 spektrumunda kesin olarak kalibre
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edilmis sayisal enerji aralig1 olan bir enerji araligina diisen pulslar1 sayar. Kalibrasyon
islemi standart kaynaklar kullanilarak l¢clime baslamadan 6nce yapilmalidir (Debertin
and Helmer, 1988).

2.2. YOontem
2.2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilan ¢alismada dedektoriin verimini tayin etmek i¢in kullanilan numunelerin
hepsi % 99,99 saflikta 13 mm ¢apinda ince foillerdir ve bu foillerin baz1 6zellikleri
Tablo 2’de verilmistir. Numuneler 6l¢iimden once etil alkol ile temizlenmistir. Compton
inelastik sagilma tesir kesitleri dlgiilen kristaller yurtdisindan, YBa,Cu3O7 superiletkeni
Recep Tayyip ERDOGAN Universitesi Fizik Boliimii Katihal Laboratuvarindan temin

edilmistir.

Tablo 2. Kullanilan foillerin 6zellikleri

OKq OKp u]_/p
z Fka Frp oK’ ox (Barn/ (Barn/ (59,54
atom) atom)  keV)

Halp T
(Ky  (g/cm?)

Ho(67) 0,8024 0,1976 2884,33 0,944 2184,78 538,03 134 52  0,02736
Dy(66) 0,8033 0,1967 273821 0,941 2069,83 506,83 12,84 542 0,02852
Sm(62) 0,8072 0,1928 225145 0923 1677,43 400,66 1129 6,48 0,02844
Cd(48) 0,8338 0,1662 926,22 0,843 651,03 12977 61 1301 002216
Nb(41) 0,8495 0,1505 514,60 0,747 326555 57,85 4,12 20,36 0,04583

2.2.2. Enerji Kalibrasyonu

Herhangi bir numune ile c¢alisilirken, ilgili numuneden gelen piklerin tepe
noktasinin enerjisinin hesaplanip, o pikin hangi elemente ait oldugunu belirlemek,
pikleri dogru bir sekilde yorumlamak ve degerlendirmek icin enerji kalibrasyonu
yapildi. Enerji kalibrasyonu yapmak icin enerji degerleri bilinen pikler ve bu piklerin
enerji degerlerine karsilik gelen kanal numaralar1 kullanildi. Piklerin enerji degerlerine

karsilik gelen kanal numaralarina gore bir egri cizildi.
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Bulunan enerji kalibrasyon dogrusu Sekil 12°de verilmistir.
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Sekil 12. Enerji kalibrasyon dogrusu

2.2.3. Deney Geometrisi

Yapilan deneyin hata payini en aza indirgemek icin; gerek dedektor verimini
tayin etmek i¢in kullanilan foillerle 6l¢iim alirken gerekse asil numune ile 6l¢iim alirken
kullanilan geometrinin sabit kalmas1 gerekmektedir.

Hazirlanan geometrinin en altinda dedektor kafasinin igine girebilecegi, i¢i 10
cm capinda, deligi 2 mm capinda, 14 mm kalinliginda kursun kolimatér bulunmaktadir.
Kaynagin bulundugu 2 mm ¢apinda kursun kolimator 60° aciyla deney diizenegi iizerine
sabitlenmigstir. Hedef numune dedektoriin onilindeki kolimatriin deligi ile ayn1 hizada
konumlandirilmistir. Diizenekteki agidlgerle numune ve nokta kaynaga dokunmadan

aciy1 degistirip dlgtimler kaydedilmistir.
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Sekil 13°de deney i¢in hazirladigimiz geometri sematik olarak gosterilmektedir

|

Hedefnumune MHAm

Dedektdr

Denev geometrisinin sabitlendigi masa

Sekil 13. Deney geometrisinin sematik gosterimi

2.2.4. Spektrumlarin ve Verilerin Degerlendirilmesi

Karakteristik X-1sinlart 6l¢iimii ile ilgili ¢aligmalarda numunelerin uyarilmasi
sonucu elde edilen karakteristik spektrumlarin, dolayisiyla da spektrumu olusturan pik
siddetlerinin dogru 6lciilmesi ¢ok ©Onemlidir. Incelenen elementin karakteristik
piklerinden baska kagak pikler, satellite pikleri, ¢oklu sagilmalardan meydana gelen
kuyruklanmalar, st iiste binme pikler, saya¢ atomlarinin karakteristik X-igini gibi
piklerde meydana gelir. Bu piklerin analiz edilerek numuneye ait gercek karakteristik
X-15m1 piklerinin elde edilmesi gerekmektedir. Calismada OriginPro8.5 programi

kullanilarak K, ve Kg pikleri analiz edilmistir.
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Origin program yardimiyla analiz edilmis Dy elementine ait K X-igin1 pikleri
Sekil 14’deki gibidir. Ayrica Si kristaline ait Compton ve koherent pikleri Sekil 15°te

verilmistir.
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Sekil 14. 125° sacilma agisinda Dy elementinin K, ve Kg lari
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Sekil 15. 125° sa¢ilma agisinda n tipi Si kristalinin sagilma pikleri
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4%

YBa,Cuz07 superiletkenine ait Compton sagilma ve K X-1s11 pikleri Sekil 16’da verilmistir.
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T
500 100({/ 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Sekil 16. YBa,Cuz0; superiletkeninin K X-1sin1 ve sagilma pikleri



2.2.5. Dedektor Verimliliginin Belirlenmesi

Bir sayacin belli bir enerjideki verimi, sayactan sabit bir uzaklikta bulunan
standart kaynaktan birim zamanda sayaca gelen fotonlarin sayisini belirlemekle elde
edilir. Elde edilen bu verim biitin geometri ve sogurma faktorlerini
kapsamaktadir.Hedef numunelerin karakteristik X-iginlar1 farkli oldugundan dedektdriin
her enerjide verimliliginin belirlenmesi gerekir. Farkli radyoizotop kaynak olmadigi
durumlarda dedektor verimliligi belirlemede elementlerden yayinlanan karakteristik K g
X-1sinlar1 kullanilir.

N;

okiBit

IoGS S

(2.1)

esitligi yardimiyla dedektor verimliligi hesaplanir (Sekil 17). Burada lp kaynagin
siddeti, G geometrik faktor, N; (i =a,p ) net alan, ok; Standart elementin uyarma
enerjisindeki K, veya Kg tesir kesiti, Bi uyarici fotonun ve numunenin K, ve Kg

enerjisine gore sogurma diizeltmesi, t ise numunenin kiitle kalinligidir.

30007y =.5550,79426+301,03574 X-2,60992 X

N
o5}
(e}
o
|
I

N
o2}
Q
o
|
I

T T I T I
30 50 55
Enerji (keV)

Sekil 17. Dedektor enerji-verim egrisi
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3. BULGULAR

Compton sagilma tesir kesitlerini deneysel olarak hesaplamanin degisik yontemleri
vardir. Bu ¢alismada en iyi deneysel yontem olarak asagida anlatilan yontem kullanilmastir.
Inelastik sagilma tesir kesitlerinde dedektdriin verim grafigi belirlenmistir. Bunun igin
enerjisi sagilan foton enerjisini igine alacak sekilde Ho(67), Dy(66), Sm(62), Cd(48) ve
Nb(41) foilleri kullanildi. Compton Diferansiyel tesir kesiti

do, N;

A0 4amlyeG.p.t (3.1)

ifadesinden hesaplandi (Sahin vd., 2005).
Elementler igin bulunan kiitle sogurma Kkatsayilari, numune i¢indeki
konsantrasyonlari ile carpildi ve YBa,CuzO; siiperiletkenin kiitle sogurma katsayisi

hesaplandi. 60° gelme agisindaki toplam kiitle sogurma katsayis1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. 60° gelme agis1 i¢in YBa,CusOy siiperiletkenin kiitle sogurma katsayisi

Ba Y Cu O YBa,Cus0O5;
Konsantrasyon 0,4123 0,1334 0,2862 0,1681
] 0,1157 0,595 0,601 0,962 0,461

Yapilan c¢aligmada deney geometrisini test etmek igin n-tipi Si kristalinin
diferansiyel tesir kesitleri 6lgiildii, bulunan sonuglarin teorik degerlerle uyumlu olmasi

deney geometrisinin giivenilirligini kanitladi (Tablo 4).

Tablo 4. Si kristali Compton diferansiyel tesir kesiti

doinc doin, Yiizdelik Hata
Ac1(0) o do I(T) - (D)
(Teorik) (Deneysel) (T) X100
120 0,508 0,484 4,72
125 0,533 0,521 2,25

46



Ayni geometride YBa,Cu3O; superiletkeninin diferansiyel sagilma tesir kesitleri

bes acida Olgiildii. Bulunan sonuglar hesaplanan teorik sonuglarla karsilastirildi

(Tablob).

Tablo 5. YBa,CuzO; superiletkeni Compton sagilma diferansiyel tesir kesitleri

doinc doinc Yuzdelik Hata
Aqi(0) 0 o () — (D)
(Teorik) (Deneysel) G x 100
120 1,29 131 15
125 1,36 1,42 4,41
130 1,43 1,49 4,12
135 1,50 1,56 4,0
140 1,57 1,60 1,91

Bulunan sonuglarin agiya bagh degisim grafigi cizildi (Sekil 18).

Diferansiyel Tesir Kesiti

1,60

1,55

1,50

1,45

1,40

1,354

1,30

T
130

Sacilma Agist

135

140

Sekil 18. YBa,Cu30y5 siperiletkeni icin diferansiyel tesir kesitinin sagilma agis1

ile degisim grafigi
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Ba icin K kabugu X-1s1m1 {iretim tesir kesitinin teorik ve deneysel degerlerine

bakilarak kimyasal etkinin olup olmadigi incelendi.

Oka = 0k Fxa 0k (3.2)

formillinden teorik olarak hesaplanan degerle

ox = _Ika (3.3)

T IyGepit

formuliinden deneysel hesaplanan degerler Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Ba icin 135° sa¢ilma agisindaki oy, degerleri
¢

Yizdelik Hata
oxe (Teorik) oke (Deneysel) |(T) — (D)|
—X

%) 100

5,15 5,55 7,77
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Yapilan ¢alismada hesaplanan deneysel ve teorik degerler Tablo 4’te gortldigi
Uzere deneysel hata siirlar i¢inde uyumludur. Deneysel ve teorik degerler arasindaki
hatalarda; numune kalinligindan gelen hata yiizde birin altinda, verim egrisinden gelen
hata yiizde besin altinda, Sayim istatistiginden gelen hata ise yiizde {i¢lin altindadir. Bu
hatalarin az olmasi verim egrisi i¢in kullanilan numunelerin ¢ok ince saf foiller
olmasindandir. Deney geometrisinden kaynaklanan 6lii zaman %0,06’dir. Olii zamanin
cok kiiciik olmasi pile-up pik toplanmalarini 6nlemistir. Deney sliresince numune
degisimlerinde numune tutucu ve kullanilan kaynak sabit tutuldu ve numune
degisimlerinden olusabilecek hatalar en aza indirgendi. Deney geometrisinin iyi
kuruldugu kanisina varildiktan sonra asil numune olan YBa,CuzO; superiletkeninin
Olctmleri alindu.

YBa,CuzO; siiperiletkenin teorik degerleri hesaplanirken toplam tesir kesiti,
atomik tesir kesitlerinin toplami kabul edildi. Bu yontemin dogrulugu tartismaya agiktir.
Clnku kimyasal etki de dikkate alinmahidir. Kimyasal etkiyi belirlemek icin aymi
geometride YBa,Cu307’yi olusturan elementlerden Ba i¢in K tabakasmna ait floresans
tesir kesitleri olguldii. Olgiim sonuclar1 Tablo 6’da verilmistir. Sonuclardan kimyasal
etkinin yiizde sekizin altinda kalacagi gorilmektedir. Buna gore kimyasal etkiden
Ozellikle atomlarin son yoriinge yani baga katilacak elektronlar1 etkilenecektir.
Compton sacilmasi serbest elektronlardan daha ¢ok olacagi i¢in kimyasal etki kendisini
daha iyi gosterecektir. Oysaki deneysel degerler icinde kimyasal etki olsa bile bu etki
sistemin deneysel hata sinirlart i¢inde kaldigindan daha hassas sistemlerle Ol¢iim
yapilmas1 gerekir. Fakat yukarda izah edildigi gibi kimyasal etki hata sinirlar1 i¢inde
kalmasina ragmen, yapilan ¢alismadaki hatalarin gercek degerlerin altinda ve {istiinde
dagilmasi beklenilir. Oysaki deneysel degerler her zaman teorik degerlerden biiyiik
cikmistir. Bundan dolay1 kimyasal etkinin Compton sagilmasinda kendini gosterdigi
sOylenebilir. Bilesiklerde toplam tesir kesiti olarak atomlarin tesir kesitlerinin lineer
toplam1 degil, kimyasal etkinin, yani dalga fonksiyonlarimin ortiismesinin dikkate
alinmasi daha dogru olacaktir. YBa,Cu3O- siiperiletkenin Compton sagilma diferansiyel
tesir kesitleri deneysel ve teorik degerleri Tablo 5°te verilmistir. Tablodan goriilecegi
tizere deneysel degerler teorik degerler ile uyumludur. Sonu¢ olarak kompozit

stperiletkenlerin Compton sagilmasi ¢alismalarinin nasil yapilacagi hususunda giivenilir
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bir yontem bu tezde belirtilmistir. Bunun 6nemi Compton sagilma galismalarinin

kristallerin elektronik yap1 6zelliklerinin incelenmesinde 6nemli olmasidir.
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5. ONERILER

Compton sagilmasi deneylerinin astrofizik, katihal fizigi, niikleer fizik, saglik
fizigi, tarim, ¢evre miithendisligi, malzeme miihendisligi gibi bircok alanda ¢ok farkl
uygulamalari vardir. Bunlar iginde Compton pikinden elde edilen Compton profil artan
bir uygulama alanina sahiptir. Bu calismadan kimyasal etkinin Compton sagilmasinda
onemli oldugu kanaatine varilmistir. Dolayisiyla bu tiir deneysel c¢alismalarin devam
ettirilmesi uygundur. Teorik hesaplamalar da kimyasal etkiyi dikkate alacak sekilde

yapilmalidir.
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