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Miknatislanmanin X-Isin1 Floresans Tesir Kesitlerine Etkisi
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Danisman: Dog. Dr. Pasa YALCIN
Yardime1 Danisman: Dog. Dr. Ali GUROL

Bir atomun i¢ yoriingelerindeki bir elektron koparildigi veya st yoriingelere cikarildigi
zaman i¢ yorlingede olusan bosluk {ist seviyelerden bir elektron gecisiyle doldurulur. Bu

esnada o atomun karakteristik x-isinlarindan biri (K,,K,,L,,L,,L ,.....) yaymlamr. Boyle

bir X-1sininin yayinlanma ihtimaliyetinin bir Ol¢iisii olarak x-1g11 floresans tesir kesitleri
tanimlanir.

X-1sinlart floresans tesir kesitleri atom, molekiil ve radyasyon fiziginde, malzeme biliminde,
gevre biliminde, ziraatta, adli tipta, saglik fiziginde, dozimetre hesaplamalarinda, kanser
tedavisinde, X-1s1m1 emisyon teknikleri ile elemental analiz tekniklerinde ve niikleer fizik
arastirmalarinda kullanilmaktadir. Giiniimiize kadar X-1s11 floresans tesir kesitleri ve onlarin
acisal dagilimlart ile ilgili pek c¢ok caligma yapilmasina ragmen miknatislanmis bir
numunenin tesir kesitlerinde meydana gelen degisim ve onlarin anizotropisi hakkinda
herhangi bir ¢alisma yapilmamustir.

Biz oda sicakliginda ferromanyetik 6zellik gosteren Fe ve Co’1 1 tesla siddetinde bir dis
manyetik alan i¢inde 300 s miknatislandiktan sonra, onlarin tesir kesitlerinde meydana gelen
degisimi farkli yaymlanma acilarinda o6lctiik. Buldugumuz sonuglar 6zellikle Fe’in
miknatislanmasinin onun K X-1smn1 floresans tesir kesitlerini arttirdigir ve miknatislanmamig
Fe K X-iginlarinda anizoropiye rastlanmamasima ragmen miknatislanmig Fe i¢in K X-
1sinlarinin floresans tesir kesitlerinin anizotropik oldugunu gostermektedir.

2011, 70 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Agisal dagilim, Miknatislanma, Tesir Kesiti, XRF, X-Isinlar



ABSTRACT

Master Thesis
The Effect of Magnetization on X- Ray Fluorescence Cross Sections

Mehmet TERZI

Erzincan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Pasa YALCIN

Co Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Ali Giirol

As soon as an electron moving in an inner shell of atom is removed or raised to the upper
shell, the hole occurred in this shell is filled with an electron transition from upper levels. At
this moment, one of the characteristic X-rays of that atom ( K, K, Lo, LS Ly...)is
emitted. X-ray fluorescence (XRF) cross sections are described as a measure of the emitting
probability of X-rays.

X-ray fluorescence cross-sections are widely used in atomic, molecular and radiation
physics, materials science, environmental science, agriculture, forensic medicine, health
physics, dosimeter calculations for cancer therapy, X-ray emission techniques of elemental
analysis and nuclear physics researches. Although many researchers have been carried out on
X-ray fluorescence cross-sections and their angular distributions, no study on the change on
cross sections of a magnetized sample and their anisotropy has been carried out up to now.

After Fe and Co samples which ferromagnetic characteristics at room temperature have
magnetized in an external magnetic field, ~1 tesla we measured the changes of the cross
sections from different emitting angles. We have found that the magnetization increases the
X-ray fluorescence cross sections of Fe. Furthermore, although K X-rays don’t have
anisotropy, it is seen that K X-ray fluorescence cross-sections for magnetized Fe are
anisotropic.

2011, 70 pages

Keywords: Angular Distribution, Magnetization, Cross Section, XRF, X-Rays



TESEKKUR
Yiiksek Lisans tezi olarak hazirladigim ¢alismanin teorik kism1 Erzincan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisiinde, deneysel kismi ise Atatiitk Universitesi Fen Fakiiltesi
Fizik Bolimiinde hazirlanmigtir. Bu tezin olugmasinda ve c¢alismamin her
asamasinda beni destekleyen, bilgilerini benimle paylasan ve yonlendiren danigman
hocam Dog. Dr. Pasa YALCIN’a ve Yardimer Danismanim Dog. Dr. Ali GUROL’a

sonsuz tesekkiir ederim.

Calismalarimi  yapabilmem icin bana kapilarin1 sonuna kadar agan Atatiirk
Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Béliimiine, boliim baskan1 Prof. Dr. Abdiilmecit

Tiiriit’e ve Prof. Dr. Yusuf SAHIN’e tesekkiirii bir borg bilirim.

Beni yetistiren ve 6grenim hayatim boyunca destekleyen aileme minnettarim.

Son olarak hayatimin her alaninda beni daha iyiyi yapmaya tesvik eden ve destegini

bir an olsun esirgemeyen hayat arkadasima sonsuz tesekkiirler.

Mehmet TERZI
Subat 2011



ICINDEKILER
OZET ..ttt [
ABSTRACT <.ttt ettt b e a e be e re e ne e i
TESEKKUR ...ttt bbbt ii
SIMGELER VE KISALTMALARLISTESI..........ooooiiiiii Vi
SEKILLER LISTESI. ...ttt e, iX
TABLOLAR LISTESL....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee s X
() 123 TN 1
2. KURAMSAL TEMELLER.......oi o 5
2.1. Gama ve X-igilarinin Madde ile Etkilesmesi ........cccoocveivieiiiiiinnieiiiesiee 5}
2.1.1. FotoeleKtrik Olayl ........cciviiiiieiiiiieiiesieees e 7
2.1.2. Cift Olusumu Olay1.....ccceeiiiiiiiiiiieieeee e 8
2.1.3. Koherent Sacilma. .......cccveiiiiiiiiiiiiiii i 9
2.1.4. Inkoherent SaCIIma. ............ouiinieii i 9
2.1.5. Compton SaGIIMAST ......cccvviiiiiiieiiieec e 10
2.2. Kiitle Sogurma Katsayisi ve Sogurma Kiytlart.........occooeiiiiiiiiiniiiinnnnn, 12
2.3. Karakteristik X-1sinlarinin Olusumu. ..............ooiiiiiiiiiniiiieeeean, 14
2.4. X-151n1 Spektrumlarmin InCelenmesi ...........cccovoveeeveviiiiieeerereeeeece e, 15
2.5, KA A QT ettt 18
2.6. Maddenin Manyetik OZelliKIETi ...........cccovvevereireiireieiieeieeesse e, 21
2.6.1. Atomlarm Manyetik OZelliKIETi ............ccovvvevrireveriiereiiesieesee e 24
2.6.1.1. DIyamanyetiZMa .......cccevueruerierienieniesieeeeeeee et 28
2.6.1.2. ParamanyetiZMa .......cooveuerierieriesiesie s 30
2.6.1.3. FEIrrOmManyetiZMa........ccoeiveiiiieiie et 30
2.6.1.4. Antiferromanyetizma ..........cccoevueeiie e 35
2.6.1.5. FerrimanyetizZma ........cccoeruerieienieiisiesee e 36
2.7. K X-Isini Floresans Tesir KeSitleri .......cccvveivieiiiriiiieiie e 36
3. MATERYAL ve YONTEM..........cooomiiimiimiinniinneineiesiesesisssie e 40
3.1, DENEY SISTEMI ..ttt e e aeearee s 40

3.1.1. HPGe Dedektorlerinin Calisma Prensibi ........cccoocveiviiiiiiiiiiiic e 40



3.1.2. SAYMA SISTEMI .ottt re e 42
3.1.2.a. Yiiksek Volta] Kaynagi .......ccccoviiiiiiiiiiiciiecsie e 43
3.1.2.5. ON YUKSEIHICT 1.voveveeeivcveieiiceceeieie ettt 44
3120 YUKSEIICT. . eneeeeeeee e e 44
3.1.2.¢. Analog Sayisal DONUStUITCT .......cevvvervirieiieii s 45
3.1.2.d. Cok Kanallt Analizor (MCA)......cooiiuiiiiiiiiiiie e s 45
3.2. Numunelerin Hazirlanmast ve OzelliKIeri ...........cocoevevvvivceerereieeecceeeeieeee, 45
3.3. DENEY GEOMELIISI. . ..eeuviureieiiitisiesiieiee ettt 47
3.3.1. Numunelerin Miknat1SIanmast ... ......c.ccooeeiiiiiiniiniieieeee e 47
3.3.2. Tesir Kesitlerinin Hesaplanmasi...............coooiiiiiiiiis i ciiiiieann, 47

4 BULGULAR VE TARTISMAL.....cctiiiiuiiuiiiiiiniietieiniinisessesssnssasssnssnns 50

4.1. I,Ge Hesaplanmasi.............oovviiieiiiiieiiiies veeeiieeneeeiseenneenseenneannn...00

4.2. Miknatislanmis Fe ve Co elementlerinin K X-1s1n1 tesir kesitlerinin (og, Ve

g, KB) ......................................................................................... 50
5.S0NUC VE ONERILER......c..ccutttuiiririirneererieerernereeeseerneeseesesnes 60
KAYNAKLAR.....uiittiiitittiiieeetierteeetterseeesneerseeseeeraessseessessnessne. 60



Vi

SIMGELER DiZiNi VE KISALTMALAR LiSTESI

Simgeler

B Manyetik alan

B, Etkin manyetik alan

Yij Oz-sogurma diizeltmesi

C Curie sabiti

c Isik hiz1

doyy Klein-Nishina diferansiyel sagilma tesir kesiti

dQ Kat1 ag1

e Elektronun yiikii

& Dedektor kristalindeki elektrik alani

Exi Ki (i=a,p, B35 Ps4) X-15m1 grubu igin dedektor verimi

Mk, K tabakasindan L, (i=1,2,3) alttabakasina bosluk gecis ihtimaliyeti

Feo Ka X-1sinlarmim kismi emisyon hizi

Fe s K/ X-sinlarinin kismi emisyon hizi

F(x,2) Atomik form faktori

Q Dedektor kristalindeki elektrik potansiyeli

G Geometri faktorii

g, Lande g carpani veya jiromanyetik oran

g, Spin Lande g garpani veya spin jiromanyetik orani

h Planck sabiti

h Planck sabitinin 27 ’e boliimii

I I, siddetindeki bir monokromatik X-151n1 veya y -is1n1 demetinin t
kalinlikli numuneyi gectikten sonraki siddeti

I i. K X-1g1n1 grubunun siddeti (i=a, B, B35, Bo.4)

PYIAPY K X-1s1n1 siddet orani



:uemit

:Uinc
Hy
Hn

Hs

vii

Monokromatik paralel X-1sin1 veya y -1s1n1 demetinin siddeti
Baglanma enerjisi

Atomdan kopan elektronun kinetik enerjisi

Elektronun yoriinge agisal momentumu

Fotonun veya elektromanyetik dalganin frekansi

Elektronun durgun kiitlesi
Cift olusumu sogurma katsayisi
Manyetik alinganlik

Miknatislanma

Numunenin kiitle sogurma katsayisi

Bohr manyetonu

Numuneden yayimlanan karakteristik X-1sinlar1 icin kiitle azaltma

katsayist

Gelen fotonlar i¢in numunenin kiitle azaltma katsayisi
Y oriinge manyetik dipol momenti

Kiitle sogurma katsayist

Spin manyetik dipol momenti

Etkin yiik

Dedektor kristalinin yiik yogunlugu

Spin agisal momentumu

Inkoherent sacilma fonksiyonu

Compton sogurma katsayisi

E uyarma enerjisinde K tabakasi floresans tesir kesiti
K tabakasi fotoelektrik tesir kesiti

Koherent sagilma tesir kesiti

Thomson sagilma tesir kesiti

Mutlak sicaklik

Compton olayinda geri tepen elektronun kinetik enerjisi



viii

T, Curie sicakligi

T, Compton olayinda sagilan fotonunu minimum enerjisi

T, Cift olusumu olayinda pozitronun kinetik enerjisi

T Cift olusumu olayinda elektronun kinetik enerjisi

t Numune kalinlig

T Fotoelektrik sogurma katsayist

6, Numune ylizeyi ile fotonlarin gelme dogrultusu arasindaki ac1

o, Numuneden yayinlanan karakteristik X-isinlarinin dedektére gelme
dogrultusu ile numune yiizeyi arasindaki ag1

@, K alt tabaka i¢in floresans verim

Ty, K tabakasi emisyon hizi (i = 1,%,@,1%)

Kisaltmalar

ADC Analog sayisal ¢evirici (Analog Digital Converter)

M Miknatislanma

MCA Cok kanalli analizor (Multi Channel Analyzer)

XE X-151n1 emisyonu

XRF X-11n1 floresans



TABLO DiZiNi

Tablo 2.1. X-1s11 diyagram g¢izgilerinin eski [Siegbahn] ve yeni
[IUPAC] gosterimleri
Tablo 2.2. Manyetik Sistemlerin Ozellikleri
Tablo 3.1. Numunelerin Ozellikleri

Tablo 4.1. I,Ge faktorii igin fit katsayilart
Tablo 4.2.a. Miknatislanmamis Durumda Fe K,
Tablo 4.2.b. Alana dik miknatislanmis Durumda Fe K,
Tablo 4.2.c. Alana paralel miknatislanmis Durumda Fe K,
Tablo 4.3.a. Miknatislanmamis Durumda Fe Kg
Tablo 4.3.b. Alana dik miknatislanmis Durumda Fe Kp
Tablo 4.3.c. Alana paralel miknatislanmis Durumda Fe Kj
Tablo 4.4.a. Miknatislanmamis Durumda Co K
Tablo 4.4.b. Alana dik miknatislanmis Durumda Co K
Tablo 4.4.c. Alana paralel miknatislanmig Durumda Co K
Tablo 4.5.a. Miknatislanmamis Durumda Co Kp
Tablo 4.5.b. Alana dik miknatislanmamis Durumda Co Kp

Tablo 4.5.c. Alana paralel miknatislanmamis Durumda Co Kg



SEKILLER LISTESI Sayfa

Sekil 2.1. Fotoelektrik olayt 7

Sekil 2.2. Cift Olusum Olay1 8

Sekil 2.3. Compton oAyl 11
Sekil 2.4. Sogurma Kuyilary 14
Sekil 2.5. X-15mu floresans olayt 16
Sekil 2.6. 0 ile 0 + dO arasindaki kat1 ag1 elemant_______ 18
Sekil 2.7. Kat1 aginin tanimlanmast 18
Sekil 2.8. dQ kat1 a¢1 hesap elemanlari 19

Sekil 2.9. a-b Serbest e’un E alan1 ve e’un agisal momentumu ve dipol momenti _
Sekil 2.10. Donen bir elektronun zit yonlerde olusan agisal momentumu ve

manyetik momenti

Sekil 4.2. Fe gy, degerlerinin yaymlama agisina bagl degisimleri

Sekil 4.3. Fe o, degerlerinin yayinlama agisina bagh degisimleri

Sekil 4.4. Co ok, degerlerinin yaymlama agisina baglh degisimleri

Sekil 4.5. Co ogp degerlerinin yayinlama aginsa bagl degisimleri

24

31

43

47

48

49

51

56

57

58

59



1.GIRIS

Bir atomun yiiklii par¢aciklarla bombardiman edilmesi, elektromanyetik radyasyonla
enerji aktarimi veya niikleer proseslerle (K veya L elektronu yakalanmasi veya dahili
doniistim ile) atomun i¢ tabakalarinda bir elektron boslugu olusturuldugunda; st
seviyelerdeki elektronun bosluk olusturulmus seviyeye disariya enerji salarak gecisi
(1stmal1), Auger olayr ve Coster Kronig gecisler (is1masiz) ile bozunmasma de-
excitation denir. Atomik enerji seviyeleri arasinda meydana gelen 1simali gegisler
sonrasi olusan spektrumlar atomun bir foton yayinlama ihtimalinin onun sadece
1s1ma yapmadan onceki ilk kuantum durumuna degil ayni zamanda 1s1ma yaptiktan
sonraki son kuantum durumuna da bagli oldugundan, bu seviyeler hakkinda 6nemli

bilgiler vermektedir (Demir, 2005a).

Dogadaki biitiin maddelerin manyetik yapisi hakkinda genel bilgi elde etmek i¢in, bu
maddelerin miknatislanmasini ve manyetik alinganliklarin1 6lgmek gerekir. Bazi
manyetik maddelerin manyetik davraniglar1 basit yontemlerle go6zlenebilirken
bazilarinin manyetik davraniglarini goézleyebilmek i¢in yardimcr ara¢ ve gereclere

ihtiya¢ duyulur.(Emen,2005a)

Elektromanyetik radyasyonun maddeyle etkilesmesinde; sogurma, sagilma ya da
herhangi bir niikleer reaksiyonda gelen suadaki parcaciklarin hedef cekirdeklere
carptiklar1 zaman neler olabilecegi ihtimaliyetini ifade edebilmemiz gerekmektedir.
Bu amagla da gelen suanin siddetindeki azalmay1 hesaplayabilmemiz igin tesir kesiti
(o) kavrammi tanimlamak gerekmektedir. Tesir kesiti, bir numune iizerine gelen
parcacikla (veya fotonla), hedef numunedeki her bir pargacigin ilgilenilen herhangi

bir olay1 meydana getirme ihtimalinin bir él¢iisiidiir (Igelli, 2000).

Etkilesen sistemlerde elektronik yiik dagiliminin yeniden diizenlenmesinden dolay1
alignment (hizalanma veya yiik bulutunun deformasyonu) ve orientation (net agisal
momentum veya dolanim) parametrelerine gore karakterize edilen ydriingenin
dolanim ve anizotropik yiikk dagilim ozellikleri "etkin" atomik biiyiikliikle alakali

olan daha kapsaml1 tesir kesiti hesaplamalarinda dikkate alinmalidir (Burgdorfer and



Dube, 1985). Bosluk hizalanmasinin incelenmesi ile tesir kesiti dlglimlerinden elde
edilmesi imkansiz olan iyonizasyon prosesleri (Trautmann and Baur, 1989) ve
atomik tabakalar arasindaki gecisler sonucunda yayimlanan igmimin ilk ve son
seviyeler arasindaki atomik yiik dagiliminin simetrisinin degisimini yansitmasindan
dolayi, i¢ tabaka elektronunun dalga fonksiyonlar1 hakkinda bilgi edinilebilir (Wille
and Hippler 1986).

Ykl parcaciklarla (protonlar, agir iyonlar gibi) ag¢isal momentumu % olan seviyede

bir bosluk olusturdugunda bu boslugun doldurulmasi ile yayinlanan X-isinlart ve

Auger elektronlart izotropik dagilima sahiptirler. Olusan bosluk agisal momentumu
%’den biiyilkk bir seviyede ise, iyonlar yeniden yonelirler ve yayinlanan Auger

elektronlar1 ve karakteristik X-1sinlar1 anizotropiye sahiptir (Santra et al., 2007a).

Ancak, fotonla uyarilma durumunda, bu durum c¢ok belirgin degildir. 1960°da,
Cooper ve Zare (1960) fotonla uyarilmis iyonlarin yonelmeyeceklerini ve bu yiizden

yayinlanan Auger elektronlarinin ve karakteristik X-1smlarinin izotropik olacagini
teorik olarak gosterdi. Onlarin aksine Fliigge et al. (1972) agisal momentumu %’den

biiyiik olan seviyelere gegislerden yayinlanan Auger elektronlarinin ve karakteristik
X-1ginlarinin  anizotropiye sahip olacagini ongordiiler. Daha sonra, onun teorik
Ongoriisii Jacop (1972), Oh and Pratt (1974), Scofield (1976) Berezhko et al. (1978),
Kleiman and Lohmann (2003) ve Kleiman ve Becker (2005)’iin teorik ¢aligsmalariyla
desteklenmistir. (Santra et al., 2007b).

Caldwel ve Zare (1977) Cd’un foton-indiiklii yonelimi ile ilgili ilk deneysel
calismay1 gerceklestirdi. Daha sonra gerceklestirilen pek¢ok deneyde (Southworth et
al. 1981, Southworth et al. 1983, Kdmmerlink et al. 1992, Snell et al. 2000, Meyer et
al. 2001 ve O’Keeff et al. 2003), ya Auger elektronlarinin agisal dagilimi ya da
yayinlanan radyasyonun kutuplanma derecesi Ol¢iilerek iyon yonelimleri arastirildi.
Biitiin bu deneyler fotoiyonizasyondan sonra iyonlarin kii¢iik miktarda yoneldigini

dogrulamaktadir.



Giliniimiizde, yayinlanan karakteristik X-1ginlarinin yonelimleri hakkinda ki deneysel
sonuglar hala tartismaya acgiktir. Farkli arastirma gruplarimin sonuglar1 birbiriyle
celismektedir. Boyle Olgiimlerin ilki Kahlon et al. (1990a) tarafindan
gergeklestirilmistir. Kahlon Pb ve U’dan yaymlanan karakteristik L X—1sinlarinda
siddetli bir anizotropi gozlemistir. Daha sonra yaptiklar1 deneylerde Kahlon et al.
(1990b, 1991a ve 1991b) Th, U ve Au’dan yayinlanan karakteristik X-1sinlart igin
siddetli bir anizotropi oldugunu belirledi. Ertugrul et al. (1995, 1996), Ertugrul
(1996), Sharma ve Allawadhi (1999), Demir et al. (2000), Seven ve Kocak (2001,
2002), Demir et al. (2003) ve Seven (2004) yaptiklart deneylerle karakteristik X-
isinlarinin - siddetli bigimde anizotropik olduklarini gdsterdi. Ancak Papp ve
Campbell (1992), Yamaoka et al. (2002, 2003) ve Kiist et al. (2003) fotonla
uyarilmig atomlardan yayinlanan X-isinlarinin zayif anizotropiye sahip olduklarim

gosterdi.

Bu arastirmacilarin aksine, Puri et al. (1999), Mehta et al. (1999), Kumar et al. (1999,
2001), Tartari et al. (2003) ve Santra et al. (2007) fotonla uyarilmis atomlardan
yayinlanan karakteristik X-isinlarinin anizotropiye sahip olmadiklarini buldular.

Yani onlarin sonuglari Cooper ve Zare (1969) teorisini desteklemektedir.

Anizotropi X-Isim1 floresans tesir kesiti, floresans verim ve siddet oranlari vs.
Olctimlerini de etkileyebilir. Ciinkii bireysel ¢izgi siddeti dl¢liimleri radyasyonun
polarizasyon Ol¢iim degerlerine baglidir ve iyon, parcacik veya foton enerjisi ile
degisir. Bu nedenle X-151m1 siddet Olclimlerinden atomik parametrelerin elde

edilmesinde bu etki géz oniine alinmalidar.

Bir dis manyetik alan i¢indeki atom, manyetik momentlerinden dolayr manyetik alan
ile etkilesir. Bir manyetik alanin manyetik dipol moment iizerine uyguladig1 tork
nedeniyle, bir yerlesim potansiyel enerjisi ortaya ¢ikar (Solymar and Walsh 2003).
Atomik 1smmanin atomdaki elektrik yiiklerinin titresim veya gegis hareketinden
kaynaklanmasindan dolay1 1s1yan atomun manyetik veya elektrik alanda bulunmasi
halinde yoriingenin sekli, yayimlanan foton enerjileri, spektral ¢izgi genislikleri,

gecis hizlart ve seviye Omiirleri gibi bazi atomik parametrelerde degisikliklerin



olmast miimkiindiir (Sahin ve Kurucu 2005). Bu ise, ozellikle yoriinge sekli sabit
olmayan manyetik alt seviyelere gecislerde yayimlanan karakteristik tepelerin

siddetlerinin dis alanda degismesi anlamina gelir (Demir, 2005b).

Gliniimiize kadar, elementlerin karakteristik XRF tesir kesitlerinin acisal dagilim ile
ilgili pek ¢ok c¢alisma yapilmasina ragmen, miknatislanmig bir numuneden
yayinlanan X-1smlariin agisal dagilimi ile ilgili literatiirde herhangi bir ¢alisma
mevcut degildir. Bu ¢alismada oda sicakliginda miknatislanmis ferromanyetik Fe ve

Co’in K XREF tesir kesitlerinin agisal dagilim1 aragtirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. y ve X-isinlarimin Madde ile Etkilesmesi

Maddeyle y-1isinlarinin etkilesmesi her bir etkilesme i¢in ya tam bir sogurulmaya ya
da sacilmaya neden olur. Maddeyle elektromanyetik radyasyonun etkilesmesini

tanimlamak i¢in fotonlarin,

I. Bagli atomik elektronlarla,
Ii. Serbest elektronlarla,
Iii. Cekirdegin veya elektronlarin Coulomb alaniyla,

iv. Cekirdeklerle (sadece niikleonlar ile veya biitiin ¢ekirdekle),

etkilestigini soOyleyebiliriz. Bu etkilesmelerin asagidaki {i¢ olaydan birine neden

oldugunu sdyleyebiliriz:

1. Bir fotonun tamamen sogurulmasi,
2. Elastik sagilma,

3. Inelastik sacilma.

10 MeV’e kadar olan enerjilerde etkilesmelerin ¢ogunlugu asagidaki olaylardan birisi

ile sonuglanir (Adams and Dams, 1970):

1. Diisiik enerjilerde fotoelektrik olayr baskindir (0,01 MeV’ den 0,5 MeV’ e
kadar). Bir foton bagli bir elektrona biitiin enerjisini verir. Elektron bu enerjinin
bir kismini atomla olan bagini koparmada kullanirken geriye kalan kismi ise
elektrona kinetik enerji olarak aktarilir.

2. Foton serbest ya da serbest olarak kabul edilebilecek bir elektrondan enerji
kaybederek farkli bir dogrultuda sagilir. Bu olay; foton, elektronun baglanma

enerjisinden ¢ok biiyiik enerjiye sahip ise ve elektron serbest ve durgun kabul



edilebilirse meydana gelir. Bu olaya Compton olay1 denir ve 1,022 MeV’a kadar
baskindir.
3. Gelen fotonun enerjisi 1,022 MeV’den daha biiylikse ¢ift olusumu olay1 baskin

olur. Yiiklii bir pargacik veya foton, bir elektronun ve bir pozitronun durgun kiitle

enerjilerinin toplamina esit bir kinetik enerji sahip olursa bir elektron pozitron

¢ifti olugabilir (2m,c* =1,022MeV ).

Meydana gelme ihtimali daha az ve ilgilendigimiz enerji araliginda daha az 6neme
sahip olan diger etkilesmelerden bazilar1 sunlardir: Bagli elektronlardan Rayleigh
sacilmasi ve serbest elektronlardan Thomson sagilmasi’dir. Bu sagilmalarda foton
enerji kaybetmez, sadece dogrultusunda bir degisim meydana gelir. Yani atom ne
iyonlasir ne de uyarilir. Foton sadece atomik elektronlarla degil atomun ¢ekirdegi ile
de etkilesebilir. Ornegin niikleer rezonans sagilma ve Delbriick sagilmasi gibi.
Niikleer rezonans sagilmada foton enerjisinin tamamini ¢ekirdege aktarir ve ¢ekirdek
uyaritlmis durumda kalir. Delbriick sagilmasinda foton ¢ekirdegin Coulomb
potansiyel alani ile etkilesebilir. Bu etkilesmelerin etkisi bircok durumda ihmal

edilebilecek kadar kiigtiktiir.

Sonug itibariyle genelleme yapacak olursak X veya y 1smlarinin maddeyle etkilesimi

su sekillerde gerceklesebilir.

A. y -1ismlarmin Sogurulmasi

i. Fotoelektrik olay,

i1. Cift olusumu olayz,

B. y-1ismlariin Sagilmasi

a) Koharent Sag¢ilma;

1. Nikleer Thomson sagilmasi,
i1. Rayleigh sacilmasi,

1ii. Delbriick sacilmasi,

iv. Niikleer rezonans sagilma.
b) Inkoherent Sagilma;

1. Compton sagilmasi,



ii. Niikleer sa¢ilma,

iii. Raman sag¢ilmasi.
2.1.1. Fotoelektrik Olay1

hv enerjili bir fotonun, atomun bagh elektronlarindan biri tarafindan sogurularak
elektronun serbest hale ge¢mesi olayna fotoelektrik olayi, serbest hale gecen
elektrona da fotoelektron denilmektedir. Bu islem sirasinda foton tamamen sogurulur

ve bagini koparan elektronun kinetik enerjisi,
K,=hv—1, (2.1)

ile verilir. Burada |, yoringe elektronunun baglanma enerjisidir. Serbest bir

elektronun fotoelektrik olayimn1 meydana getirmesi imkansizdir. Ciinkii bu durumda
momentum ve enerji korunamaz. Halbuki elektron bagl ise geri teper ve bdylece

enerji korunmus olur.

oY

g fotoelektron

Sekil 2.1. Fotoelektrik olay

Birincil fotonlarin enerjisi, elektronunK, L ve M yoriingelerine ait baglanma
enerjisine esit enerjilerde, fotoelektrik etkilesme ihtimaliyetinde keskin bir
stireksizlik olmaktadir. Enerjik olarak miimkiin olmasina ragmen, fotoelektrik
etkilesmelerin yaklasik %80°1 K tabakasinda gerceklesmekte ve kalan %20’nin
bliyiik bir kismi1 L tabakasinda meydana gelmektedir.



Sonug olarak, fotoelektrik olay diisiik enerjili fotonlarin agir elementler tarafindan

sogurulmasinda baskin olmaktadir (Giirol, 2005a).

2.1.3. Cift Olusum

Cift olusumu olaymin meydana gelebilmesi igin esik enerjisi 2m,c’ yani 1,02 MeV
olmalidir. Bazen 1,02 MeV’den daha biiyiik enerjili bir foton, yiiksek atom numarali
bir elementin ¢ekirdeginin yakinindan gegerken yok olur ve bir elektron pozitron ¢ifti
meydana gelir (Sekil 2.2). Momentumun korunumu prensibi agir bir parcacigin
varhigimi gerektirir. Hafif pargaciklarla da cift olusmast mimkiindir. Fakat bu

durumda olayin gergeklesmesi i¢in gereken esik enerjisi artar.

Sekil 2.2. Cift Olusum Olay1

Bu olayda sogurulan enerji, olusan ¢iftin toplam enerjisine esittir:
hv=(T +myc?)+(T, +myc?) (2.2)

Burada hv gelen fotonun enerjisi T_ ve T, sirasiyla elektron ve pozitronun kinetik

enerjileri, m,c® ise elektronun durgun kiitle enerjisidir.



Cift olusum hole teorisi ile izah edilebilir. Dirac’a gore, bir serbest elektronun

enerjisi +m,c® den daha biiyiik veya -m,c?’den daha kiigiiktiir. Bu iki limit arasinda

elektronlarin miimkiin durumlari yoktur. Dirac teorisine gore, 2m,c’’den daha

biiyiik bir enerjiye sahip olan bir foton, bir elektronu negatif enerjili bir durumdan
pozitif enerjili bir duruma yiikseltebilir. Bu, pozitif enerji durumunda gozlenebilir bir
elektron ile negatif enerji durumunda Dirac deligi denilen ve pozitif yiikli bir
parcacik gibi hareket eden bir bosluk (hole) meydana getirir. Bu bosluk bir pozitrona
karsilik gelmektedir. Boylece bir elektron-pozitron ¢ifti meydana gelmis olur (Arya,
1999).

2.1.4. Koharent Sa¢ilma

Gelen fotonla sagilan foton arasinda, enerji farki olmadan meydana gelen sagilmaya
koharent sacilma denir. Koharent sacilmada, gelen ve sacilan 1sin ayni1 fazdadir. Bu
durum, enerjisi elektronun baglanma enerjisinden daha diisiik enerjili fotonlarin
elektron {izerinden sa¢ilmasiyla da olusur. Koharent sagilma; Thomson, Delbriick,
Rayleigh ve Niikleer Rezonans Sagilma olarak siniflandirilabilir. F(x,Z) atomik form
faktorii ve or Thomson sacilma tesir kesiti olmak iizere, atom basina koharent

sagilma tesir kesiti;

Ocoh = gjﬁdaT [F(XZ)]2 (23)

:ggT j(1+ cos )[F (x, )] d (cos &)

-1

seklinde ifade edilebilir.

2.1.5. Inkoherent Sacilma

Gelen fotonla sacilan foton arasinda enerji farki meydana gelen sacilmalara

inkoherent sagilma denir. Gelen ve sagilan fotonlarin fazlari farkhidir. S(x,Z)
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inkoherent sagilma fonksiyonu ve do kn(®) Klein- Nishina diferansiyel sagilma tesir

kesiti olmak {izere, toplam inkoherent sagilma tesir kesiti,

d=r
Cineon = [ 40 ()S(%.2) (2.4)
$=0
bagintisiyla hesaplanabilir. Inkoherent sagilma; Compton, Niikleer ve Raman

sagilmasi olarak bilinir.

2.1.6. Compton Olay1

Compton sacilmasi, gelen fotonun ¢ok zayif olarak bagli ya da serbest bir elektronla
inkoherent ¢arpismasidir. Gelen ve sagilan fotonlar arasinda bir enerji farki vardir.
Yani, gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylar1 birbirinden farklidir. Bu durumda
atom tarafindan sacilan radyasyonun toplam siddeti, atomun her bir elektronu
tarafindan sagilma siddetleri toplanarak bulunur. Kisaca Compton olayi, fotondan
elde edilen enerji yaninda atomik baglanma enerjisinin ihmal edildigi durumlarda, bir
fotonun baglangigta durgun ve serbest olan veya oldugu kabul edilen bir elektrondan
inkoherent olarak sagilmasi olarak bilinir. Compton sagilmasina ugrayan foton
enerjisinin bir kismini kaybeder ve dogrultu degistirir. Bu olay diisiik atom numarali
elementlerde ve yiiksek enerjilerde daha sik olarak goriiliir. Compton olay1, 15181n
tanecikli yapida oldugunu gosteren olaylardan biridir. Compton sagilmasi, elektronun
baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar kiiciik

oldugu durumlarda meydana gelir.

Sekil 2.3’de goriildiigi gibi hv enerjili bir foton durgun kiitlesi m, olan bir serbest
elektron ile garpistigt zaman etkilesme, fotonun hv' (hv'¢hv) enerjisiyle ilk
dogrultusu ile & agis1 yapacak sekilde sagilmasi, elektronun ise K, enerjisi ve ¢

acisi ile sagilmasi seklinde olur.
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Compton Sagilmasi }Siicicﬂ:tlm
0!
Gelen Durgun o 2

Foton Elektron .- i

’
’
~

P
ooy
/

Sekil 2.3. Compton olay1

Momentumun ve enerjinin korunumu kanununa gore sacilan fotonun enerjisi

hy' = hv (2.5)

1+[ hvzj(l— cos6)

m,C

olarak verilir. Burada m, elektronun durgun kiitlesi ve myc® (0,511 MeV)

elektronun durgun kiitle enerjisidir.

Geri tepen elektronun T kinetik enerjisi, gelen fotonun enerjisi ile sagilan fotonun

enerjilerinin farkina esittir ve o = E/m,c? olmak iizere,

oE(l—cosé
o ) (26)
1+a(l—coséd)
ile verilir. Sagilan fotonun minimum enerjisi igin ise @ =180°"de
T - E1 - E 2.7
1+— 1+ 1 M,C
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ifadesi yazilabilir.

Gelen foton, sagilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemdedir. ¢ ve 6

arasindaki baginti

0
cotg=(1+ a)tanE (2.8)
olarak verilir (Adams and Dams, 1975).

Burada E gelen foton enerjisi, a=13i7 olup ince yapr sabitidir. Compton

sacilmasinin meydana gelme ihtimaliyeti hesaplarinda, serbest ve durgun

elektronlardan sagilmayi inceleyen Klein-Nishina teorisi kullanilir.

2.2. Kiitle Sogurma Katsayisi ve Sogurma Kiyilari

Bir 1s51n demeti bir sogurucuyu gecerken siddeti azalir. Azalan siddetin derecesi
sacilmaya ve c¢esitli sogurma islemlerine baglhdir. Bu islemlerin detaymna girmeksizin
Lambert kanunu, ayni sogurucu madde iginde esit yollarda radyasyonun esit
miktarlarda sogurulacagini sdyler. x4 maddeyi gecen 1simn demetindeki lineer
sogurma katsayis1 olarak tanimlanmisti. Bu lineer sogurma Xkatsayist yukarida
bahsedilen {i¢ olayda (Compton, fotoelektrik ve ¢ift olusum) demetin siddetinde

azalmaya sebep oldugu i¢in ayr1 ayr1 sogurma katsayilarinin toplamina esittir ve
U=t+o+y (2.9)

seklinde verilir. Burada 7 fotoelektrik sogurma katsayisi, ¢ Compton sogurma

katsayis1t ve y cift olusumu sogurma katsayisidir.
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| = 1,e7* denklemindeki niceliklerden x harig¢ hepsi 6lgiilebilir. Boyle dlgiimler u
‘niin materyalin haline (kati, sivi ve gaz) bagli oldugunu gosterir. Bu yilizden
materyalin 6zel bir fazina bagli olmayan kiitle sogurma katsayisim g ’yi
tanimlamak faydali olur. Lineer sogurma katsayisinin yogunluga orani kiitle sogurma

katsayist olarak adlandirilir ve ii¢ olayin kiitle sogurma katsayilarinin toplami olarak

yazilir.

thy = (2.10)

RS
D=
|19
+
D IN

seklinde ifade edilir. Burada z/p fotoelektrik kiitle sogurma Kkatsayisi; o/p
Compton kiitle sogurma katsayis1 ve y/p ise ¢ift olusumu kiitle sogurma
katsayisidir ve cm?/g birimindedirler (Agarwal, 1989).

Toplam fotoelektrik kiitle sogurma katsayisi, atomdaki biitiin kabuklar
kapsadigindan, her bir kabugun kiitle sogurma katsayilarinin toplami olarak

yazilabilir.

556,

Burada (1] i .elektron seviyesinin (i=K,L,L,,L;,...) E enerili foton igin
P JE;

fotoelektrik kiitle sogurma katsayisidir. Fotoelektrik etkilesme ihtimali, gelen
fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisine yaklastik¢a artmaktadir. Bu sebeple
gelen X-iginlarmin enerjisi elektronlarin baglanma enerjisine esit oldugunda X-
isinlarmin - sogurulmast en fazladir. Bir tabakada fotoelektrik olay meydana
getirebilen minimum foton enerjisine o elementin o tabakasina ait sogurma kiyisi
denir. Sogurma kiyilar1 ve kiitle sogurma katsayilarinin enerjiye bagli degisimi

sematik olarak Sekil 2.4’de goriilmektedir.
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10° —
M kiyilari
L kiyilar:

10° —

10° —
= ~
N.\= Gl(oh‘L)
= wE R K kiyilari
ST \

1 —

107" — O'ink(l':)_‘ ------------

107 | | |
l 10 100 1000

Enerji (keV)

Sekil 2.4. Sogurma Kiyilari

2.3. Karakteristik X-1sinlarmin Olusumu

Herhangi bir yolla atomun i¢ tabaka elektronlarindan biri veya birkag¢1 sokiildiigii
zaman atom uyarilmis olur. Bu uyarma degisik metotlarla olabilir. Atomda meydana
gelen bosluk diger iist tabaka elektronlari tarafindan 107 - 10™ saniye igerisinde
doldurulur. Bu esnada enerji diizeyleri arasindaki fark karakteristik X-1s1n1 olarak

yayimlanir.

X-1s1n1 olusumu esasen iki sekilde meydana gelmektedir:
1. Yiiksek hizl yiiklii parcaciklarin durdurulmasi veya yavaslatilmasi ile yayimlanan
X-1sinlart siirekli X-1sinlar1 olarak adlandirilirlar ve bunlar X-1s1m1 spektrumlarinda

stirekli bir bolge olustururlar

2. Atomun herhangi bir i¢ tabakasindan sokiilen elektronun yerinde kalan bosluk, tist
tabakadaki elektronlar tarafindan belli gecis kurallarina ve enerjinin minimumlugu

prensibine uygun olarak doldurulur. Boyle bir doldurma sirasinda yayimlanan fotona
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0 elementin karakteristik X-isinlar1 denir. Bunlar spektrumda karakteristik ¢izgiler

denilen Ka,Kg, L¢, La, LB, Ly, Ly, Ma, M 3 ...¢izgilerini olustururlar.

Farkli atomlar farkli sayida elektrona sahip ve bu gecislerden yayimlanan foton
enerjisi, esasen tiim elektronlarin sayisina ve durumuna baghdir. Cilinkii her bir
elektron bir etkin merkezi yiikiin tesiri altinda bulunmakta, ancak bu etkin yikiin
degeri s6z konusu elektronla c¢ekirdek arasindaki elektronlarin sayisiyla
degismektedir. Etkin yilikiin bu sekilde degisiminden meydana gelen azalmasina
perdeleme etkisi denilmektedir. Moseley, Bohr teorisinden hareketle tiim elementler
icin c¢izgi 1s1ma frekansinin karekokiiniin merkezi etkin yiikiin, bir baska deyisle

atom numarasinin lineer fonksiyonu olarak degistigini ve bu degisimin

_ 3272’me’Q?

212
4 (2.12)

v(K,)

ile verilebilecegini gosterdi. Burada h Planck sabiti, mve e elektronun kiitlesi ve
yiikii, Q ise etkin yiiktiir (Gtirol, 2005b).

2.4. X-151m Spektrumlarinin incelenmesi

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi bir atomda K, L, M ,... gibi i¢ tabakalarin elektronlar
daha iist tabakalara uyarilirsa veya herhangi bir olayla (elektron, proton, a-parcacigi,
yeterli enerjiye sahip vy-is1m1 veya X-isinlariyla) i¢ tabakada elektron boslugu
meydana getirilip, list tabakalardan buraya elektron gegerse, enerji farki karakteristik

X-151n1 olarak yayimlanir.

Bir atomun K kabugunda meydana getirilen elektron boslugu sayet L kabugunda
bulunan bir elektron tarafindan doldurulacak olursa, bdyle bir elektron gegisi
sonucunda yayimlanan fotonun frekansi, karakteristik spektrumunun Ko ¢izgisine

karsihik gelir. K kabugundaki bosluk M kabugundaki bir elektron tarafindan
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doldurulursa Kpg ¢izgisi, N  kabugundaki elektronlardan biri tarafindan

doldurulursa Ky ¢izgisine karsilik gelen fotonlar yayimlanir.

fotoelektron
e

. Gelen foton
E

X-1$1n1
X-15101

¥ AE=E;-E=Ka
{ X-151n1
-

| X-151m1

-,
AE=E,-E~Kp

Sekil 2.5. X-151n1 floresans olay1

Sayet hedef metali lizerine ¢arpan elektronlarin enerjileri K kabugundan elektron
sokecek kadar biiylik degilse, L, M, N ,... kabuklarindan birinden bir elektron
sokiilebilir ve bu kez K kabuguna benzer olarak L kabugunda meydana gelen
boslugun M, N ,... kabuklarindaki elektronlarla doldurulmasi esnasinda L/, Le,
LA, Ly isinlari, M kabugu icin Ma, M3, My,... ve N kabugu icin Na, NS,
Ny, ...cizgileri kisaca L, M ve N serileri ortaya ¢ikmig olur. Herhangi bir tabaka
veya alt tabakadaki bir bosluk {ist tabakalardan bir elektron ile dolduruldugu zaman
yayimlanan X-iginlarinin Siegbahn ve IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry) gosterimleri Tablo 2.1°de verilmektedir.
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Tablo 2.1. X-ismmi1 diyagram ¢izgilerinin eski [Siegbahn] ve yeni [IUPAC]

gosterimleri.

Siegbahn IUPAC
Ka]_ K-L3 Kaz K-L2 Kﬂl K-M3 K,Bz' K-N3
KGo~ K-N2 | Kfs K-M; | KSy- K-Ns | Ky~ K-Ng4
Kps K-Ms | K5~ K-My4

2.5. Kat1 Ag1

dQ kat1 ag1 elemani (Sekil 2.6) yarim agis1 6 + dO arasinda olan bir koni ile merkezi
bu koninin tepe noktasinda bulunan bir kiirenin kesigsmesi sonucu ortaya ¢ikan (Sekil

2.7) kesit alanin kiire yarigapinin karesine boliinmesiyle bulunur (Tipler, 1978).

Sekil 2.6. 0 ile 0 + dO arasindaki kat1 a¢1 eleman1 (Kurucu, 1990a)
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Sekil 2.7. Kat1 aginin tanimlanmast

. a .
sind=—=a=r.sin
r

dé agisinin gordigii yay uzunlugu = r.dé

Kesit Alani=27ardd = 27r?sin o

seklinde olacaktir. O halde dC kat1 ac1 ifadesi,

. 5 .
40— kesitalan: _ 2ar°sin&dé _orsinedo

r.2 r.2

ile kolaylikla hesaplanabilir.

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

dQ kati agis1 igin daha iyi bir ifade ancak ®’ye de bagimli olacak sekilde bulunabilir

(Sekil2.8).
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Sekil 2.8. dQ kat1 ag1 hesap elemanlar1 (Kurucu, 1990b)

Sagilma olaymi gozlemek amaciyla kullanilan bir dedektdr (saptayici), kutupsal

koordinatlar1 r = (r,8,#) olan bir noktaya konulmus olsun. Genellikle her dedektoriin

etkin bir kesit alan1 vardir. Bu etkin alana dA dersek bunun gordiigii kat1 agi,

do =" r —sinad&dg (2.17)

_dA _ (rdo)(rsintdg) _

bagintisiyla verilir. Pargaciklarin siirekli olarak ayni1 yonde ve ayni enerjide
gonderildigi diisiiniiliirse, sagilma sonucu parcaciklar da her yonde kararl bir sekilde

sacgilacaklardir.

2w

Q:jdgz ”sinéd@d¢=4;z (2.18)

Kati a¢1 kesri ise;

=t (2.19)
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ile verilmektedir.

Herhangi bir etkilesmede diferansiyel sagilma tesir kesiti, 0 dogrultusundaki dQ kati
acis1 i¢ine sagilan parcacik (veya foton) sayisimnin gelen parcacik (veya foton)
sayisina oranidir. Diger bir ifadeyle, diferansiyel sacilma tesir kesiti gelen bir
parg¢aciZin veya i1sinin birim kati agi basina sacilma ihtimalinin bir 6lgiisiidiir.
Diferansiyel sagilma tesir kesitinin biitiin kat1 a¢1 boyunca integrali, toplam sagilma

tesir kesitini verir. Yani,

do
o, = £Edg (2.20)

olur.

2.6. Maddenin Manyetik Ozellikleri

Manyetik alan, elektrik yiiklerinin hareketi sonucunda ortaya ¢ikan bir etkidir. Bir
maddenin en kii¢iik parcasi olan atomlarda negatif yiiklii olan elektronlar, ¢ekirdek
etrafinda yoriingesel bir hareket yaptiklart gibi, kendi eksenleri etrafinda da bir

donme hareketi yaparlar.

Elektrik akiminin yiikli parcaciklarin  hareketi sonucunda meydana gelmesi
sebebiyle bu hareketlere, bir gesit mikroskobik akimlar goziiyle bakilabilecegi ve
tabii ve yapay miknatislarin manyetik 6zellikler gostermesinde etkin olduklari ilk kez
Ampere tarafindan ileri stiriilmiistiir. Manyetik etkilerin, s6z konusu bu mikroskobik
akimlardan ileri geldigi savi, glinlimiizde de artik kesinlik kazanmistir. Bu sava gore
yiiklii parcaciklar hareket halinde ise ortamda bir degisiklik meydana gelir. iste akim
tasiyan bir bobinin ya da bir miknatisin bulundugu ortamda manyetik kuvvet olarak
ortaya cikan bu degisiklik, manyetik alan olarak adlandirilir. Manyetik alan;
dogrultusu, yonii ve siddeti ile belirlenen vektorel bir biiyiikliiktiir. Her hangi bir
ortamdaki manyetik alan, kuvvet ¢izgileri ya da manyetik aki ¢izgileri ile gosterilir.

Kuvvet cizgileri, N kutbundan ¢ikip S kutbuna girerek kapali bir yol olusturur.



21

Miknatislarda oldugu gibi kuvvet ¢izgilerinin aktig1 bobin ucu N, ¢iktig1 ug ise S

kutbunu gosterir.

Manyetik alan olusturulmasinda ii¢ degisik yol s6z konusudur. Bunlar; elektrik
akimi, daimi miknatislart kullanma ve elektrik alanin degisimidir. Hareketli yiikler
ve akim sekilleri boslukta degil de bazi maddelerden meydana gelen ortamda
bulunurlarsa, bunlarin olusturduklar1 manyetik alan bosluga goére c¢ok az farkl
olacaktir. Genelde herhangi bir akim ilmegi manyetik alana ve buna karsilik gelen
manyetik momente sahiptir. Benzer sekilde bir maddedeki manyetik momentler, i¢
atomik akimlardan kaynaklanirlar. Bu akimlarin, elektronlarin ¢ekirdek etrafinda ve
cekirdekteki protonlarin birbirleri etrafinda dolanimlarindan ileri geldikleri sdylenir.
Elektronlardan kaynaklanan manyetik momentler, daha acik olarak elektronun net
manyetik momenti elektronun yoriingesel hareketiyle, spin denen i¢ 06zelliginin
birlesiminden meydana gelir. Bu manyetik dipol momentlerinin aralarindaki
karsilikl etkilesim kuvvetleri ve dis manyetik alan etkilesmeleri, manyetik maddeyi
anlayabilmek bakimindan Onemlidir. Paramanyetik ve ferromanyetik maddeler
sirekli dipol momentli atomlara sahiptir. Diyamanyetik maddelerin atomlar1 ise

stirekli dipol momente sahip degildir.

Elektrikte birbirine esit ve zit iki yiik bir dipol momenti olusturlar. Manyetizmada ise
manyetik monopolden s6z edilemez. N ve S kutbu olan bir gubuk miknatist ne kadar
kiiciik parcalara bolersek bolelim, sonunda elde edilecek elemanter parcada iki
kutuplu olmayr muhafaza edecektir. Boyle bir yapt manyetik dipol momenti adi
verilen p ile tanimlanir. Halka seklindeki elektrik, kisa selonoidler, gubuk seklindeki
miknatislar, kendilerinden belli bir uzaklikta bir manyetik dipole 6zdes etki
gostermektedirler ki buna manyetik dipol denilmektedir. Bir dipoliin kutuplarmin
yerini manyetik alan icinde tayin edebiliriz Manyetik dipoliin degerini de, yine
dipoliin bir manyetik alanda donmesinde olugan momentten yararlanarak kolaylikla

hesaplayabiliriz. Buna gore,

r=uxB (2.21)
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bagintisindan p tayin edilir. Bir manyetik dipoliin olugturdugu manyetik alan,

B: ﬂoﬂ

- (2.22)

bagintisiyla verilir (Halliday and Resnick, 1991).

Durgun fakat kendi iizerinde bir topa¢ gibi donen bir elektron ayn1 zamanda kiigiik
bir miknatis gibi davranmak ve bu spin hareketi yiiziinden bir manyetik momente
sahip olmak zorundadir. Kendi ekseni etrafinda donen bir elektronun kendine 6zgii
bir agisal momentumu L ve bunun hareketine iliskin manyetik dipol momenti u
vardir (Sekil 2.9.b). Bununla birlikte elektronun sekli ve tasidigi yiikiin dagilimi ile

ilgili kesin hicbir sey bilinmemektedir. Serbest elektronun bir elektrik alan1 (E)
vardir (Sekil 2.9.a).
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Sekil 2.9.a. Serbest elektronun E elektrik alani

b. Elektronun agisal momentumu ve dipol momenti

Maddelerin miknatislanmasi, birim hacimdeki atomlara ait manyetik momentlerin
uygulanan dis manyetik alanla ayni dogrultulu hale gelmeleri olarak tanimlanir.
B=0 oldugunda miknatislanma sifirdir ve bu durum biitiin dipollerin rastgele

yonelmis olmalarina karsilik gelir. Cok biiylik manyetik alanlarda veya ¢ok diisiik
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sicakliklarda, miknatislanma maksimum veya doyum degerine ulasir. Bu durumda,
tiim manyetik dipol momentler alan dogrultusunda yonelmisler demektir (Morrish,
1965a). Deneysel olarak bazi sartlar altinda, paramanyetik bir maddenin
miknatislanmasinin manyetik alanla dogru, sicaklikla ters orantili oldugu
gbzlenmistir. Bu miknatislanmanin P. Curie tarafindan denel bazli olarak onerilen

degeri,

M=C— (2.23)

dir. Bu bagintiya Curie yasasi denilmekte ve burada T ortamin mutlak sicaklik
esigindeki degerini, C’de Curie sabitini gostermektedir. Bu bagintt B/T nin 0,4
degerine kadar denel degerlerle olduk¢a uyum icindedir. Bundan daha biiytlik

degerler ait degisimleri incelemek i¢in devreye modern kuantum fizigi girer.

2.6.1. Atomlarin manyetik Ozellikleri

Klasik atom modeline gore elektron agir bir g¢ekirdek etrafinda r yarigaplt bir
yorlingede v hiziyla dolanmaktadirlar (Sekil 2.10). Bu klasik teori kuantum fiziginin
onerdigi teori ile uyum i¢indedir. elektron ¢ekirdek etrafinda 2nr lik (devrenin gevre
uzunlugu) yolu T (periyot) zamanda dolansin, bu elektronun bu devrede bir

dolanimda olusturacagi akim,

C:?rl

Sekil 2.10. Bir ¢gember {izerinde donen bir elektron zit yonlerde agisal momentuma

ve manyetik moment’e sahiptir (Serway, 1996).
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|8 _to_¢&v (2.24)
T 2n 2rx

olacaktir. Bu akim ilmeginin manyetik momenti, S = r’ ve u= IS bagmtilarindan

ev 1

=1S=|— |mw?=Zevr 2.25
P (zﬂrj Lev (2.25)

olacaktir. Elektronun agisal momentumunun biiyiikliigii L =mVr oldugundan (2.24)

bagintisi
Y= (i} L (2.26)
2m

seklinde de yazilir. (2.25) bagintisina gore yoriingesel manyetik moment yoriingesel

acisal momentumla orantilidir. Elektron negatif yiikli oldugundan « ve L

vektorleri ters yonliidiirler ve yoriinge diizlemine diktirler (Sekil 2.10). Kuantum

fizigine gore h Planck sabiti olmak tizere (7 = 21 =1,054x107% j.sn), yoriinge acisal
Vd

momentumu her zaman Kkesikli (kuantumlu) ve her zaman 7’ tam Kkatlar

seklindedir. Daha agik olarak,
L=0,%,2h,3n (2.27)

dir. Manyetik momentin sifir olmayan en kiigiik degeri (2.26) bagintisina gore
u=—-rn (2.28)

seklinde olacaktir.
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Tiim maddelerin elektronlar1 oldugu halde onlarin sadece belirli bir kisminin
manyetik Ozellik gosterdigi geriye kalanlarin ise neden manyetik o6zellik
gostermedikleri sorusu aklimiza gelebilir. Maddelerin ¢ogundaki atomda bir
elektronun manyetik momentinin yine ayni atomun ters yonde donen baska bir
elektronun elektronunun manyetik momentiyle dengelenerek etkisiz hale getirilmesi
sonucu madde manyetik olamaz. Sonug olarak maddelerin ¢gogunun elektronlarinin
yoriingesel hareketlerinin olusturdugu manyetik etkisi ya sifirdir ya da ¢ok ¢ok
kiigiiktiir. Elektron spin 6zelliginden dolayr manyetik momente katkida bulunur.
Kuantum mekanigine gore spin 6zelligi donen bir elektronun bir akim ilmegi

olusturmasi ve dolayisiyla manyetik moment olusturmasindan meydana gelir.

Maddelerin manyetik 6zellikleri madde atomlarmin sahip oldugu manyetik dipol
momentler ile agiklanabilir. Atomun sahip oldugu manyetik dipol momentin
kaynagini, +Ze yiikli pozitif bir ¢ekirdekten r uzakliktaki bir yoriingede dolanan
elektronlarini inceleyerek aciklayabiliriz. Elektron yoriinge lizerinde bir akim ilmegi
olusturur ve bu akim ilmeginin olusturdugu yoriinge agisal momentumundan

kaynaklanan yoriinge manyetik dipol momenti,

g, =it (2.29)

seklinde verilir. Bu denklemdeki (-) isareti z, ve L *nin ters yonli oldugunu
gosterir. Burada g, Lande g garpani veya jiromanyetik oran olup degeri 1°dir, 7
Planck sabiti, L elektronun yériinge agisal momentumu ve g

eh

U, =%=9,27><10-27J IT (2.30)

e

ile verilen Bohr manyetonudur. Burada e elektronun yiikii, m, elektronun

kiitlesi’dir. Elektronun spin hareketinden kaynaklanan spin manyetik dipol momenti
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7 __9sHs S (2.31)

ile verilir. Burada S spin agisal momentumu ve gs spin Lande g carpani veya spin

jiromanyetik orani olup yapilan deneyler degerinin 2 oldugunu gostermektedir.

Elektronun toplam manyetik dipol momenti, bu iki momentin toplamidir. Yani,

(gzl:+gs§)

==l 7

olur (Bransden ve Joachin 1999). Cok elektronlu atomlarin manyetik momenti ise

30+ +S(S+)-L(L+)
H= ZM He =953 +D) 4 (2.32)

burada Lande g garpami g

J(J+1)+S(S+1)-L(L+1)
2J(J+))

g, =1+

ile verilir. Eger boyle bir sistem iizerine diizgiin ve sabit bir B dis manyetik alan

uygularsak dipol {izerine
7= jixB = uHsinon (2.33)

ile verilen bir tork etki eder. Burada @ dipol moment ile alan dogrultusu arasindaki
agt ve N, 7 vektoriiyle ayn1 yondeki birim vektordiir. Torkun etkisi ile manyetik
dipol minimum enerjiye sahip olacagi konuma yonelecektir. Bir B dis manyetik

alaninda yer alan, z manyetik dipol momentli bir sistem
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AE =—j1.B (2.34)
yerlesim potansiyel enerjisine sahip olacaktir. Bunun neticesinde atomik enerji
seviyelerinde degismeler olusur. Bu degisime ugramis seviyeler arasindaki

gegcislerden yayimlanan foton enerjileri de degisir (Aygiin ve Zengin 1994).

Bir atom elektronik yapisina bagl olarak siirekli bir manyetik dipol momente sahip
olabilir veya olmayabilir. O halde, maddeleri, madde atomlarinin sahip olduklar

manyetik dipol momentlerine gére bes ana baglik altinda inceleyebiliriz (Morrish

1965h).

2.6.1.1. Diyamanyetizma

Atomlar siirekli manyetik dipol momente sahip olmayan maddelere diyamanyetik

maddeler denir. Ancak giimiis, bizmut gibi diyamanyetik maddelerin iizerine bir H

dis manyetik alani uygulandig1 zaman bu alana zit yonde zayif bir manyetik dipol

moment olusur. Yani B dis manyetik alan manyetik dipol moment olusturacak

bigimde madde atomlar ile etkilesir.

Diyamanyetizmay1 agiklayabilmek icin ¢ekirdegin etrafinda ayni yoriingede ayni
hizla fakat zit yonlerde dolanan iki elektron diisiinelim. Elektronlar g¢ekirdekle
etkilesmelerinden kaynaklanan bir elektrostatik kuvvetin etkisiyle bu dairesel
yoriingede hareket ederler. iki elektronun manyetik dipol momentleri aymi
biiyiikliikkte ve birbirine zit yonlii oldugu i¢in birbirlerini yok ederler ve atomun net
manyetik dipol momenti sifir olur. Dis manyetik alan B uygulandiginda elektronlar
iizerine qJdxB ile verilen ek bir kuvvet etki eder. Bu kuvvetten dolay: elektronlar
tizerine etki eden merkezcil kuvvetlerin esitligi bozulur. Sonugta, manyetik dipol
momenti alana paralel fakat zit yonlii olan elektronun hizi artarken, ayni yonlii olan
elektronun hiz1 azalir. Dolayisiyla, elektronlarin manyetik dipol momentleri birbirini

tamamen yok edemez ve madde manyetik alana zit yonde net bir dipol moment
kazanir (Giirol, 2005¢).
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Biitiin madde atomlar1 ydriingelerinde dolanan elektronlara sahip olduklari igin
diyamanyetizma her maddede meydana gelebilir. Ama diyamanyetizmanin etkisi

diger manyetik etkilere gore ¢ok zayiftir (Serway, 1996b).

Siiper iletkenler belli bir kritik sicakligin altinda sifir elektriksel direng gosterirler.
Stiperiletkenlerin bazilar1 siiperiletken konuma gegctiklerinde diamanyetik 6zellik
gosterirler. Bu konumdaki siiperiletken kendine uygulanan dis alan igindeki
manyetik aki sifir oluncaya kadar manyetik akiy1 disari atar. Iste bu akiy1 disar1 atma

olayina Meissner olay1 ad1 verilir.

Diamanyetik maddelerin miknatislanmalar1 ¢ok zayif ve miknatislanmasida
miknatislayict alanla zit yonliidiir. Bu maddeler kuvvetli bir miknatis tarafindan
hafifce itilirler. Bakir, giimiis, kursun, antimon, bizmut v.b. metaller, biitiin
yarimetaller ve organik maddelerin ¢ogu diamanyetiktirler. Cubuk halinde boyle bir
madde manyetik alan i¢ine salinirsa, gubuk, biiyiikk ekseni manyetik alana dik
oluncaya kadar bir moment etkisinde kalir. Bu madde atomlarinin daimi bir manyetik
momenti yoktur fakat bunlarin atomlarinda dis bir manyetik alan etkisi manyetik bir

dipol momenti olusturulabilir.

2.6.1.2. Paramanyetizma

Paramanyetizmada, maddenin atomlar1 veya molekiileri uygulanan manyetik alan
dogrultusunda yonelebilen net bir ydriinge veya spin manyetik dipol momentine
sahiptir. Paramanyetizma, eslenmemis elektronlara sahip biitin atom ve
molekiillerde meydana gelir. Ornedin, serbest atomlar, serbest radikaller, bos
elektron tabakalarina sahip iyonlar iceren ge¢is metallerinin bilesikleri gibi. Ayrica
iletkenlik elektronlarmin spinleri ile ilgili spin manyetik dipol momentinin bir

sonucu olarak metallerde de meydana gelir (Giirol,2005d).
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Tablo 2.2. Manyetik Sistemlerin Ozellikleri (Emen, 2005b)

Manyetizma Tiirii Duygunluk Atomik / Manyetik Davranig
hul
Diyamanyetizma | Kiugiik ve negatif
] e
b ne
Paramanyetizma Kigiik ve pozitif < :_/_ T vl‘:
.-1——\.4—-—-3!-¢ I a1
SN
Ferromanyetizma Biiyiik ve pozitif
244 L
bbb —
SIS
Antiferromanyetizma | Kiigiik ve pozitif T lr T ¢ T
l T l T 'l | *H
O
Ferrimanyetizma | Biiyiik ve pozitif T ] T l T
Pyt 41
XXX -

2.6.1.3. Ferromanyetizma

Demir, kobalt, nikel, gadolinyum ve dysprosium olduk¢a manyetik maddelerdir ve

bunlara ferromanyetik madde denir. Ferromanyetik maddeler devamli (siirekli)



http://en.wikipedia.org/wiki/Gadolinium
http://en.wikipedia.org/wiki/Dysprosium
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miknatislarin yapiminda kullanilirlar. Bunlar zayif bir manyetik alan icinde bile
birbirlerine paralel olarak yonelmeye ¢alisan atomik manyetik dipollere sahiptirler.
Bu manyetik dipoller bir kere paralel hale getirildikten sonra dis alan ortamdan
kaldirilsa bile madde miknatislanmis olarak kalir. Bu siirekli yonelme komsu
manyetik momentler arasindaki kuvvetli etkilesimden kaynaklanir. Bu etkilesimin
anlagilabilmesi kuantum mekaniksel ifadelerle olur. Bu tiir maddeler bir manyetik
alan icinde alan yoniinde ve cok siddetli olarak miknatislanirlar. Ferromanyetik
maddeler bir miknatisca kuvvetli olarak c¢ekilirler ve c¢ubuk seklinde iseler
asildiklarinda, ¢ubugun uzun ekseni alan dogrultusuna paralel oluncaya kadar bir
moment etkisinde kalirlar. Bu maddelerin manyetik momentleri, termik etkilere
ragmen dis manyetik alaninla st liste gelirler. Eger maddenin sicakligi, Curie
sicakligr adi verilen degerden daha yukariya ¢ikarilirsa bu iist iiste gelme bozulur ve
madde ferromanyetik halden diamanyetik hale gelir. Demir i¢in Curie sicakligi
1043°K = 770 °C’dir. Ferromanyetizma atom ve iyonlarin kendine dzgii bir 6zelligi
degil, komsu atom ve iyonlarin yapisal kurgu icinde etkilesim bigimlerinden
kaynaklanir. Ferromanyetik bir madde bir selonoidin veya halka sarimin igine
sokularak, bunlarin i¢inde ferromanyetik madde yokken ki (Bosluk veya hava)

halinden ¢ok daha biiyiik degerde B degerleri elde edilir.

Sekil 2.11. Malzeme iginde goriilen manyetik domainler (Coktiiren, 2008).

Eger momentler paralel hale getirildikten sonra, dis alan kaldirilsa bile ferromanyetik
malzeme miknatislanmis olarak kalacaktir. Bu siirekli yonelim, komsu olan manyetik

momentler arasindaki kuvvetli etkilesimden kaynaklanmaktadir. Ferromanyetik
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maddeler 1s1 enerjisi ile ya da dis manyetik alanin olusturdugu manyetik enerji ile
miknatislik kazanmaktadir. Bu etkilesim sonucunda Sekil 2.11°de goriildigii gibi
ferromanyetik maddeler i¢inde manyetik momentleri ayn1 yonde olusan atomlardan
olusan bolgeler meydana gelir ve bu bolgelere manyetik domain olarak adlandirilir

(Serway, 1996¢).

Bir ferromanyetik madde, giiglii bir sekilde eslenmis (coupled) atomik dipol
momentlerinin paralel yonelme egilimine sahip bir malzeme olarak tanimlanir.
Sonug olarak, kendiliginden bir miknatislanma boyle maddelerde olusur; yani bir
manyetik alanin yoklugunda bile net bir manyetik moment vardir. Ferromanyetik bir

maddenin sicakligi Curie sicaklifi olarak adlandirilan bir kritik sicaklik T, ’in

iistiinde ise kendiliginden miknatislanma yok olur. Ciinkii bu sicaklik veya daha
biiylik sicakliklarda madde atomlarinin veya molekiillerinin sahip oldugu kinetik
enerji miknatislanmay1 ortadan kaldiracak biiyiikliiktedir. Bu durumda madde, Curie-

Weiss kanunu ile yaklasik olarak verilen
C
- 2.35
Xn =7 (2.35)

alinganlikla paramanyetik 6zellik gosterir. Dogada bulunan sadece birka¢ madde
ferromanyetik 0Ozellik gosterir. Bunlar Fe, Co, Ni, Gd ve Dy elementlerini, bu
elementlerin birbirleriyle ve bagka elementlerle olan bilesikleri veya alasimlart ve
ferromanyetik elementlerden herhangi birini igermeyen birkac bilesigi igerir.
Ferromanyetik maddelerin biiyiikk ¢ogunlugu metaller veya alasimlar olmasina
ragmen Laj ;CasMn0O3 (0,2<6<0,4), CrBrs, EuO, EuS, Eul,, EuSe ve Eu,SiO, gibi
birkag iyonik bilesik de ferromanyetiktir.

Kendiliginden miknatislanma 6zelliklerine ragmen dis bir manyetik alanin
yoklugunda ferromanyetik maddelerin net bir manyetik dipol momentinin olmadig:
iyi bilinir. Bununla birlikte, kiiglik bir dis manyetik alan uygulandiginda
paramanyetik bir maddenin trettiginden ¢ok daha biiyiik bir manyetik moment iiretir.

Weiss, bu sonuglari agiklayabilmek i¢in domain olarak adlandirilan kiiciik bolgelerin
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varligint one siirdii ki bu bolgelerin her biri kendiliginden miknatislanir. O zaman
biitiin maddenin manyetik momenti her bir domain’in manyetik dipol momentlerinin
vektorel toplamidir. Nispeten kiiclik bir dis manyetik alanin uygulanmasi domain
diizenlenmesini degistirir ve bundan dolay1 fark edilebilir net bir miknatislanma

olusur.

Bu konularin ortaya c¢ikmasi ferromanyetizma c¢aligmalarinin iki ana kisma
boliinmesini uygun hale getirir. Birincisi tek bir domain i¢inde kendiliginden
miknatislanmanin kaynagi ve ozellikleriyle yakindan ilgilidir. Bu saha, daha c¢ok
konunun atomik ve mikroskobik dzellikleriyle ilgilenir. ikincisi ise uygulanan bir dis
manyetik alan i¢inde bir maddenin miknatislanma davranisiyla yakindan ilgilidir.
Genelde numuneler birgok domainden olusur; yine de belli kosullar altinda tek bir
domainden de ibaret olabilir. O halde bu saha ferromanyetik malzemelerin bulk veya

makroskopik 6zellikleriyle ilgilenir (Morrish 1965c).

Deneysel olarak, bir ferromanyetik maddenin miknatislandig1 zaman boyutlarinda bir
degisme oldugu bulundu. 1842’de ilk kez Joule tarafindan gdzlenen bu konu
manyetositriksin (magnetostriction) olarak adlandirilir. Onun varligt miknatislanma
ve zor (strain) arasinda bir etkilesmenin var oldugunu ima eder. Bu manyetoelastik

etkilesme bir basincin uygulanmasinin miknatislanmay1 degistirecegini de ima eder

(Morrish 1965d).

Ferromanyetik maddelerde miknatislanma isleminin yorumlanmasi1 iki alakali
mekanizmayr goz Oniinde bulundurmay: gerektirir. Bunlardan birincisi domain
sinirlarint dig alanin etkisi altinda istenilen bicimde yonelmis domainlerin sayisini
yonelmemis olanlarin sayisini azaltarak arttiracak sekilde diizenler. lkincisi
mekanizma alan dogrultusunda bir domainin igerisindeki momentlerin dénmesiyle

ilgilidir. Bu genellikle domain rotasyonu olarak adlandirilir.

Bir manyetik alan H’de birim hacim basma manyetik moment m olan tipik bir
domain’in birim hacmindeki enerjisini ele alalim. Sayet farkli domainlerdeki

miknatislanma arasinda iligki varsa o zaman;
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E =—u,m(H +aM) (2.36)

olur. Burada a domainler arasindaki baglanmay1 temsil eden bir ortalama alan
parametresidir ve deneysel olarak belirlenmelidir. Bu esitlik;

E =-mB, (2.37)

olarak da ifade edilebilir. Burada B, etkin alani;

B. = 1o(H +oM) (2.38)

ile verilir. Boyle bir etkin alan Callen et al. (1977) tarafindan kullanilmistir.
Ortalama alan parametresi « iki durumda da farkli olmasina ragmen, etkin alanin

Weiss alanina benzer oldugu goriilebilir.
Maxwell-Boltzman istatistigini uygulama ve 4 kati acisi boyunca integralleme,

o =0durumunda Langevin esitligini verir ve « = 0durumunda bulk manyetizasyon

i¢in diizeltilmis Langevin denklemini verir (Jiles and Atherton, 1983).

M =M, Coth(,uom(H +al\/|)j_ KgT _ f[ B, ]
kgT UM (H +aM) o

(2.39)
buradaa = kB—T ’dir.
HoM
O halde;
M =M{coth((H oM )— a }: f( B, )

sekline doniisiir.
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Langevin denklemi paramanyetikler i¢in olduk¢a uyumlu sonuglar vermesine ragmen
ferromanyetik bir maddenin davranisini iyi bir sekilde tanimlayamaz. Ciinkii bu
model sinirli bolgedeki hareket pinning yerleri tarafindan engellendigindeki durum
gibi manyetik olmay1 engelleyen degisim ihtimaliyetini ihmal eder. Onun yerine
onlar termodinamik dengeye ulasincaya kadar smirli bdlge igindeki hareketlerinde

miitkemmel kristal veya sadece ideal bir durum i¢inde bulunurlar.

Bu duruma 6rnek olarak Cullity (1972) tarafindan tanimlandigi gibi DC alani iizerine
AC alan1 uygulayarak yapay bir 6rnek olusturulabilir. Bu ideal bir manyetik egri
verir. Ayni zamanda Langevin modifiye edilmis esitligi ile tanimlanan tanimlanan
anhisteris egri olarak da bilinir. Bu durumda pinning konumlar1 belirlenmis olur ve

miknatislanmanin son degeri pinninglerin bulunmadigi DC alani ile belirlenmis olur.

Baslangigta bir ferromanyetigin ilk miknatislanma egrisi daima asagi dogru uzanir.
Bununla birlikte daha biiylik alanlarda asimptotik olarak anhisterige yaklasir.
Miknatislanma yiiziinden yiiksek alan bolgesi (2.39) esitligi ile oldukca iyi tanimlanir
(Jiles and Atherton, 1984).

2.6.1.4. Antiferromanyetizma

Komsu atomik manyetik dipol momentler gruplar igerisinde paralel yonelebilirler.
Eger komsu atomik manyetik dipol momentler zit yonlii paralel yonelmislerse ve
gruplarin atomik manyetik dipol momentleri esitse maddeye antiferromanyetik
madde denir. Morrish (1965)’e gore Neel (1932) ilk olarak antiferromanyetik bir
maddeyi birinin spinin digerinin spinine zit yonlii paralel olan iki alt orgliden
olusmus oldugunu diisiinmiistiir. Materyallerin net manyetik dipol momentlerinin
sifir olabilmesi i¢in iki alt Orglinlin manyetik dipol momentlerinin esit oldugunu
diisiindii. Néel’in ilk kurami, antiferromanyetik teriminin ikiden daha fazla alt 6rgiiye
ve Uc¢ acili, spiral veya egilmis spin hallerine sahip maddeleri igerecek sekilde
genisletildigi i¢in bu tiir maddeler sifirdan farkl kii¢iik bir manyetik momente sahip
olabilirler. Antiferromanyetizma Néel sicaklig1 olarak adlandirilan belli bir sicakligin

altinda meydana gelir. N¢el sicakliginin istiinde madde paramanyetiktir. MnO, FeO,
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CoO, NiO, MnS, MnF,, FeF,, Co F,, Ni F,, MnO, gibi maddeler antiferromanyetik
ozellik gosterirler (Morrish, 1965¢).

2.6.1.5. Ferrimanyetizma

Bir ferrimanyetik madde belli bir sicakligin altinda giiglii bir sekilde eslenmis komsu
atomik manyetik dipol momentlerin paralel olmayan diizeninden kaynaklanan bir
kendiliginden miknatislanmaya sahip olan bir madde olarak tanimlanir. Bir baska
deyisle, eger komsu atomik manyetik dipol momentler zit yonlii paralel
yonelmislerse ve biiyiikliikleri birbirinden farkli ise maddeye ferrimanyetik madde
denir. Ferrimanyetizma, antiferromanyetizmanin 6zel bir hali gibi diisiiniilebilir.
Ferrimanyetik maddenin diisiiniilen ilk sekli, birinin manyetik dipol momentinin
digerininkine zit yonli paralel olma yonelimine sahip iki alt 6rgiiniin olusturdugu bir
maddedir. Alt orgiilerin miknatislanmalar1 esit olmadigi zaman net bir manyetik
dipol moment olacaktir. Antiferromanyetizma icin oldugu gibi, ferrimanyetizma
diistincesi de ikiden daha fazla alt 6rgiliye ve {iglii veya spiral diizenler gibi diger tip
spinlere sahip maddeleri igerecek sekilde genisletilmistir. Bu durumda da ortaya
ferrimanyetik maddeler ile kiigiik bir manyetik dipol momente sahip
antiferromanyetik maddeler arasindaki ayirict noktanin ne oldugu sorusu c¢ikar.
Genellikle, fark edilebilir teriminin hassas tanimi verilmemesine ragmen bir
ferrimanyetik numunenin hissedilebilir net bir miknatislanmaya sahip oldugu farz

edilir (Morrish 1965d).

2.7. K Tabakasi X-Isim1 Floresans Tesir Kesitleri

K tabakast sogurma kiyisindan biiyliik enerjilere sahip fotonlarla uyarilan
elementlerin K tabakasinin  fotoiyonizasyonu sonucu olusan bosluklarin
doldurulmasiyla yaymlanan karakteristik x-1sinlarinin o,; (i=«, ) XRF tesir kesiti
K tabakasina ait fiziksel parametreler kullanarak teorik olarak hesaplanabilir (Puri et
al. 1995):
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o =0y (BE)oFy (2.41)

burada o, elementin E uyarma enerjisindeki K tabakasi fotoelektrik tesir kesiti
(Scofield 1973), @, K tabakas: foresans verimi (Hubbel 1989) ve F,; Ki X-151m1

grubunun kismi emisyon hizi olup Ko ve Kf X-1ginlart i¢in

Fra :[1+(|Kﬂ/|Ka):|7l

(2.42)
FKﬁ = |:1+(| Ka /1 Kﬂ)]&

olarak tamimlanir. Burada I,,/l,, K X-isin1 siddet orani olup degerleri Scofield

(1974)’in tablolaridan alinmistir. Iyi ayirma giiciine sahip spektrometreler ile biiyiik

atom numarali elementlerin spektrumlarinda Kg tepeleri, KB tepesini olusturan
gecislerin enerjileri (Deslattes et al. 2003) ve spektrometrenin ayirma giicii dikkate

almarak iki gruba (Kpg, ;5 ve Kg,,) ayrlabilir. Bu iki grup X-isinin XRF tesir

kesitini (2.10) denklemini kullanarak hesaplarken kismi emisyon hizlari

FKﬂl(K _MIII )+rKﬂ3(K_MII )+FKﬁi(K_MV,IV)

F — 1,2
KB 35 FK
(2.43)
FKi (K - N||,||| )+FKﬂ . (K - Nv,|v 7O||,||| )
F — 1,2 1,2,3,4
KBa.4 FK
. - ) . 2 4 5
ile verilir. Burada I', toplam K tabakasi emisyon hizi, T, (i=1,—,3,———,—)
' 12 123412

uygun K tabakasi X-lsinin emisyon hizidir. K tabakasina ait XRF tesir kesitleri

deneysel olarak

|
o =—K 2.44
“1,Ge S (2.44)
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denklemi ile hesaplanabilir. Burada 1, (i=a,f,f,35.5,4) i. K X-1sm1 grubunun
siddeti, I, gelen radyasyonun siddeti, G geometri faktori, &, K; X-1smn1 grubu
icin detektor verimi ve S gelen fotonlar ile yayimlanan karakteristik X-1sinlarinin

numunede sogurulmalarini hesaba katan 6z-sogurma diizeltmesi faktoriidiir. 5 ;

:1—exp[— h, (Ei t]

¢ h, (E;) (249
Burada

_ :uinc :uemit
", (€)= Lin(@l)+ sin(ez)} (2.46)

ile verilir. g, ve u,,; sirasiyla gelen fotonlarin ve yayimlanan karakteristik X-
isinlarinin kiitle azaltma katsayilaridir Ki bu degerler Berger ve Hubbell (1987 ve
1999) tarafindan ilk versiyonu 1987 yilinda hazirlanan ve 1999 yilinda 3.01
versiyonu diizenlenen XCOM programinin Windows altinda calisan versiyonu olan
WinXCOM (Gerward et al. 2001) programindan alinmistir. 6, ve 6, numune yiizeyi
ile gelen fotonlarin ve yayimlanan karakteristik X-isinlar1 arasindaki agilar ve t

numunenin kalinligi olup g/cm? olarak verilir. Boylece 1,Ge, biliniyorsa X-Isin

floresans tesir kesitleri kolaylikla hesaplanabilir. Bununla birlikte; gelen foton akisi,
geometrik faktor ve X-i1gim1 detektoriiniin mutlak verimi ile ilgili terimleri igeren

1,Ge, faktdriiniin degerini belirlemek i¢in; ayni geometride ilgilenilen enerji

araligin1 temsil edecek karakteristik Ko X-1gmi1 enerjisine sahip elementlerin

karakteristik X-iginlarinin siddeti 6l¢iilerek

|
1,Ge,, =—<*— (2.47)
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denkleminden tespit edilebilir. Burada 1,,, S, Ve &, . denklem (2.39)’deki ile
aynt anlamdadir. o, XRF tesir kesitinin teorik degerleri denklem (2.36)’den

hesaplanir (Giirol, 2005¢).
Bulunan sonuglar
Ex,’ 100(1,Gey,) = A + AEc, + AE, +AE +AE,* (2.48)

seklinde bir fonksiyona fit edilebilir (Rao et al. 1993). Istenilen enerjideki 1,Ge,,

degeri buradan kolaylikla tespit edilebilir.



39

3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Deney Sistemi
3.1.1. HPGe Dedektorlerinin Ozellikleri

Bir elektron ¢ifti meydana gelmesi i¢in gereken enerji yari iletkenlerde Ge igin 2,3
eV ve Si i¢in 3,8 eV, gaz iyonizasyon odalarinda 30 eV ve sintilasyon
dedektorlerinde 300 eV civarindadir. Enerjisi 1-60 keV arasinda olan fotonlar Si(Li)
dedektorleriyle, 5 keV ile 10 MeV arasinda olanlar ise Ge(Li) veya saf Ge (HPGe)
dedektorleriyle olgiilmektedir. Her ii¢c dedektér de sivi azot sicakliginda (77 °K)
caligmaktadir. Cinkd Si(Li) ve Ge(Li) kristallerindeki Li atomlarinin yiiksek
sicakliklarda ¢ok hareketlidir. (Ozger, 2005). HPGe dedektérleri kiiciik yasak enerji
araligina sahip olduklarindan (= 0,7eV) oda sicakliginda biiyiik 1s1 kaynakli kagak

akim olusacagi i¢in calistiritlamazlar. Bunun yerine kagak akimini azaltmak igin
germanyum dedektorleri ilgili giiriiltiinlin en iyi enerji ¢oziiniirligiinii bozmayacagi
noktaya kadar sogutulmalidir. Si(Li) ve Ge(Li) dedektorleri galistirilmadiklari
durumlarda da yapilarinin bozulmamas: i¢in sivi azotun kaynama sicakliginda
tutulmalidir. Ancak aynit durum HPGe dedektorleri i¢in gerekli degildir. Bu farklilik

HPGe dedektorlerini digerlerinden iistiin kilan 6nemli 6zelliklerden biridir.

Yan iletken dedektorler, negatif yiik (elektron) veya pozitif yiik (hole) tastyicilar
fazla olan n veya p tipi bir malzemenin bir kism1 p* ve n* tipi olacak sekilde bir

katk1 malzemesi diflize edilerek elde edilir (Sekil 3.1). Ters besleme altinda
dedektorde, elektronlardan ve hollerden arinmis bir hassas bolge olusur. Dedektor
veriminin yiiksek olmasi i¢in derin bir hassas bolge, derin hassas bolge elde etmek
icin de oldukca saf madde gerekir. Bir foton, eklem icinden gectikce, bir elektron,
valans bandindan iletkenlik bandina yiikseltilir ve elektron-hol gifti iiretilmis olur.
Icerdeki elektrik alan, elektronlar1 kontagm pozitif, hole’ii ise negatif tarafina dogru
stiriikler. Levhalara ulasan yiikler eger dedektor puls modunda ¢alistiriliyorsa kristale
bagli bir RC devresinde yer alan kondansatoérde depolanir. Kristalden gelen elektron

akimi durdugunda, yani dedektor kristalinde bir fotonun olusturdugu tim yiik
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tilkendiginde kondansatorde biriken yiik dis devre elemanlarina bir potansiyel pulsu

olarak gonderilir.

R | 7p+ kontak J

—"—;V T — l elektron - R

‘ n' kontak [

Sekil 3.1. Yiiksek saflikta Germanyum (HPGe) dedektoriin temel yapisi.

Yari iletken dedektorlerin bir ¢esidi olan HPGe dedektdrlerinde safsizlik atomlarinin
orani diisiik ve direng yiiksek oldugundan dolay1 ¢ézme giicii ¢ok yliksektir. HPGe
dedektorlerinin diger bir avantaji da besleme gerilimi uygulanmadigi zaman oda
sicakliginda tutulabilir olmasidir. Bunun yaninda calisirken sivi azot sicakliginda

tutulma gerekliligi ve diislik verim gostermesi ise dezavantajlar arasinda sayilabilir.

HPGe dedektorde 3 cm? kristalde yaklasik olarak 10 safsizhik atomu vardir. Bu tip
yariiletken dedektorlerde elektron ve hole orani yaklagik bir’dir. Bu tip kristaller,

igerisinde yapay safsizliklarin bulunmadig bir ¢esit yar1 iletkendir.

Calismamizda 5,9 keV'de yar1 maksimumdaki tam genisligi (FWHM) 210 eV olan
bir HPGe dedektorii kullanilmigtir. Bu dedektoriin kristal kalinligi 10 mm ve aktif
alan1 200 mm?dir. Shaping time 10zs olarak ayarlanmugtir. Sayag kristali ve FET 30
litrelik bir sivi azot kabinda (dewar) yaklasik sivi azot kaynama sicakliginda
tutulmustur. Dedektor kristali dis ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmesini dnlemek
icin 254m kalinhiginda berilyum pencere ile korunmustur. E enerjili bir foton
sayacin aktif bolgesine diistiiglinde Germanyum atomlarin1 iyonlastirir. Foton,
enerjisiyle orantili bigimde fotoelektronlar olusturur. HPGe dedektoriine -1500

voltluk (DC) ters besleme potansiyeli uygulanir. Bu potansiyelin olusturdugu elektrik
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alan, fotonlarin olusturdugu elektron-bosluk ciftlerini toplar. Ters beslemeden dolay1
elektronlar n-tipi bolgeye, bosluklar ise p-tipi bolgeye yonelirler. Sonugta dedektor
lizerine gelen fotonun enerjisi ile orantili sayida elektron-bosluk cifti olusur. Elektrik
alan vasitasiyla p-tipi bolge yiizeyinde toplanan ve siipiiriilen yiik bir FET devresine
sahip bir 6n amplifikatorde potansiyel pulsuna dontstiiriiliir. Ana amplifikatorde
biiyiitiilen potansiyel pulsu analog dijital doniistiiriiciide etiketlenerek puls yiikseklik

analizoriinde enerjisine karsilik gelen kanala kaydedilir.

3.1.2. Sayma Sistemi

Sekil 3.2°de goriildiigli gibi sayma sistemi bir dedektdr (6n yiikseltici ile birlikte)
yiikseltici, analog sayisal doniistiirticii (ADC), bir yiiksek voltaj kaynagindan olusur.
Ayrica yliksek voltaj giic kaynagini taniyan ve 6zelliklerini diizenleyen ¢ok kanalli
analizor sistemin tiim birimlerini yoneten, spektrumlari alan ve degerlendirmede
kullanilan “Genie 2000 programinin yiiklii oldugu bir bilgisayar ve bilgisayar ile
sistemin diger birimleri ile arayiiz gorevi yapan bir dangildan (Software Key)
olusmaktadir. Burada yiiksek voltaj gii¢ kaynagi, amplifikatér ve ADC’ nin kosullar
bir Genie 2000 isimli bir bilgisayar programi ile kontrol edilmektedir. “Genie 2000”
ayni zamanda c¢ok kanalli analizér gorevi yapmakta, spektrum almada ve

degerlendirmede de kullanilmaktadir.

3.1.2.a. Yiiksek Voltaj Kaynagi

Dedektorde meydana gelen yiikleri toplamak i¢in bir yiiksek voltaj dedektor lizerine
uygulanmalidir. En 1yi ¢alisma voltaji1 genellikle {iretici firma tarafindan belirlenir ve
kiiciik bir dedektor i¢in birkag yiiz voltajdan biliyiik bir dedektor icin 4000 V’un
tizerine kadar degisebilir. (Debertin and Helmer 1988a). Dedektor {izerine
uygulanacak gerilim maksimum -1500V’a kadar ayarlanmig ve c¢alismalarimiz

stiresince bu gerilim uygulanmistir.
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HPGe
Dedekisr

Canberra
Deskiop
Inspector

Genie 2000
PC Software

Sekil 3.2 Sayma Sisteminin Sematik Goriiniimii

3.1.2.b. On Yiikseltici

Modern bir yariiletken dedektor sistemi ile bir yiike hassas 6n yiikseltici kullanilir.
Elektronik giiriiltiiyi minimize etmek igin, genellikle bir alan-etkili transistor (FET)
olan 6n yiikselticinin girisi dedektorle ayni tarzda sogutulur, yani sivi azot kaynama
sicakliginda muhafaza edilir. On yiikseltici ¢alismasini iyilestirmek icin FET’in

sicakligt oda sicakliginda olan dedektériin dis muhafazasindan igeriye biraz 1s1
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sizmasina izin verilerek dedektdrden daha sicak tutulabilir. On yiikseltici
dedektdrden gelen yiik pulsunu voltaj pulsuna déniistiiriir. On yiikselticiden ¢ikan
pulslarin yiikseklikleri veya genlikleri dedektorde toplanan yiikk miktar1 ve eger
fotonun biitiin enerjisi dedektorde sogurulmus ise fotonun enerjisiyle orantili

olmalidir (Debertin and Helmer 1988b).

3.1.2.c. Yiikseltici

Bir yiikselticinin iki ana gorevi vardir:

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

2. Pulslar, puls genligi ve X-1s1n1 fotonu arasindaki orantili iliskiyi aynen koruyarak

islemi uygun bir sekle sokmak.

Modern sistemler i¢in maksimum g¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar
degisir. Cogu amplifikatér hem bir unipolar ¢ikis (yani sinyalin pik kismi1 tamamen
pozitif veya tamamen negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (yani sinyal hem pozitif hem de
negatif bilesene sahiptir) ile donatilmistir. En iyi sinyal-giriiltii (signal-to-noise)
oranini elde etmek i¢in, yiikselticinin unipolar ¢ikisi segilir. Kullanicinin bilerek
secmesi gereken baska bir ylikseltici denetimi puls genisligini belirleyen “shaping
time” sabitidir. Sistem daha uzun bir zaman {izerinden giiriiltiiniin ortalamasim
alabilecegi icin bir spektrumdaki pikler igin en iyi reziilasyon genellikle daha uzun
zaman sabitiyle elde edilebilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri yiiklerin
daha fazla rastgele toplanmasia neden olur. Bundan dolay, eger sistem 2000 s™lik
sayma hizlarinda c¢alistirilabilecekse daha kisa zaman sabitleri kullanilabilir

(Debertin and Helmer 1988c).

3.1.2.¢. Analog Sayisal Doniistiiriicii (ADC)

ADC’ nin amaci yiikselticiden gelen analog pulsunu, onun genligiyle dolayisiyla X-
1s1m1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya g¢evirmektir. Kisaca bu islem,
analogu sayisala doniistiirme islemidir. Sayilmis olan her bir puls yiiksekligi kadar

say1 analizorliin hafizasinda birikir. Sonugta bu bilgi bir enerji spektrumu olarak
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ekrana aktarilir (Debertin and Helmer 1988¢). Dekstop Inspector, yiiksek voltaj
kaynagi, yiikseltici ve ADC’yi i¢eren tiimlesik bir NIM aletidir.

3.1.2.d. Cok Kanalli Analizér (MCA)

Cok kanalli bir analizor sayisal hale getirilmis pulslart uygun gelen kanallara
yerlestirir ve bilgisayar hafizasina kaydeder. Gergekte, her kanal depolamak igin
kullanilan bir kutudur ve X-1s1n1 spektrumunda kesin olarak kalibrasyon islemiyle
belirlenmis olan bir enerji araligina diisen pulslart sayar. Kalibrasyon islemi
Ol¢iimlere baglamadan Once standart kaynaklarla ve uygun enerjideki elementlerin
karakteristik pikleriyle yapilmalidir (Williams 1987). Genie 2K programi ile hem
Dekstop Inspector hem de MCA kontrol edilmektedir.

3.2.Numunelerin hazirlanmasi ve Ozellikleri

Toz numuneler, bir Backman Pres makinesi kullanilarak 10 tonluk basing basing
altinda 13 mm c¢apinda tabletlere doniistiiriilmiistiir. Olusturulan tabletlerin dayanikli
hale getirilmesi i¢in iglerine selilloz (CgH100s) katilmis ve mikserde 5 dk
karigtirtlarak dagiliminin homojen olmasi saglanmistir. Kullanilan toz numuneler ve

katilan seliiloz miktarlar1 Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Numunelerin Ozellikleri.

... Numune
M, :io- (@)  Miknatislanma bicimi Bicimi Saflik

Numune M, une9)

Co 1,0017E+00 2,0120E-02 Alana Paralel Toz %99,90

Fe 1,0064E+05 2,0390E-02 Alana Dik Toz 999,00

Fe 1,0033E+00 2,0620E-02 Miknatislanmanig Toz 999,00

Ni 10022E+00  2,0280E-02  \pknatislanmais Toz 999,00

Mn 10001E+00  20190E-02  Mknatislanmams Toz 999,99

KBr 10016E+00  0,0000E+00  Miknatislanmans Toz 999,99
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3.3. Deney Geometrisi

3.3.1. Numunelerin Miknatislanmasi

Hazirlanan demir ve kobalt numuneleri 6nce miknatislanmamis sekilde kaynak
ontine konularak 6l¢timler alinmis, ardindan uygulanan manyetik alana dik ve paralel
yerlestirilerek demir ve kobalt i¢in yaymlanan K X-1sinlar olgiilmiistiir. Fe ve Co
tablet numuneler kutuplar1 arasinda 12,94 mm mesafe bulunan 1T (10 kG)

biiyiikliigiindeki manyetik alanda 300 sn boyunca miknatislanmigtir

12.94mm
Elektromiknatis o m Elektromiknatis
kutuplan L= [ b kutuplan
Numune
10 kG

Sekil 3.3. Numunelerin Miknatislanmasi

3.3.2. Tesir Kesitlerinin Hesaplanmasi
Manyetik alan iginde ferromanyetik elementlerin tesir kesiti 6l¢timleri Sekil 3.4°te

goriilen geometri kurularak yapildi.

Olgiimler ferromanyetik Fe ve Co icin alindi. Elde edilen degerler i¢in Genie 2000
programinda dedektor ayarlarinda MCA 2048 kanal olarak secilmistir. 2Am test
kaynagi ve bazi elementlerin K X-iginlarinin enerjileri kullanilarak kalibrasyon

1slemi yapilmistir. Kalibrasyon denklemi;

Enerji (keV)=27,033 x Kanal-18,378
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seklindedir. Numuneler 40 mCi’lik '®Cd radyoizotop kaynaktan yayimlanan
giimiigiin K X-1ginlart ile uyarilmistir. Numune yiizeyine gore fotonlarin gelme agisi
sirastyla 20°, 30°, 40°, 50° 60° 70° 80° olarak degistirilmistir. Ferromanyetik
numuneler iizerine uygulanan manyetik alan, kutuplar arast mesafe 12,94 mm

oldugunda F. W. Bell Gauss/Teslameter (Model 5080) ile 1 tesla (10 kG) olarak

Olciilmiistiir.
/ \
y / \ \
/ \ \
! \
| <:| NUMUNE \\ \
DEDEKTOR | | ; |
il | 1277 mm '
\ 0 ! !
\ / [
\
\ . 0 j !
\ \ / /
\ \ / ;
\ /
\ \ qH / /
\ N 4 /
N N N / ¥
N 3 2 - B 2 S ] ,
% 3 e 5 A -~ - 7
% Cd-109 P
N KAYNAK ~
S ~

Sekil 3.4. Deney Geometrisi.

Her bir numune i¢in 3000 s siiren oOlglimler tiger kere alinmis, numuneler her
6l¢iimiin basinda ayni siddetli manyetik alanlarda miknatislanmistir. Ayni kosullarda
TiO, ve KBr bilesikleri ile Ni, Cu, Mn ve Zn elementleri kullanilarak /,Ge faktorii
hesaplanmustir.

Dedektoriin tizerine, F. W. Bell Gauss/Teslameter (Model 5080) ile yapilan dlgimler
neticesinde, miknatislanmis numuneden kaynaklanan herhangi bir manyetik alanin

etki etmedigi saptanmustir.
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Siddet

K X-1s1n1 spektrumlarindan bazilar1 Sekil 3.5°te goriilebilir.
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Sekil 3.5. Fe ve Co, K X-1gin1 spektrumlari (gelme agis1 € =30°)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. 1oGe hesaplamalar:
Tablo 3.1°de verilen numuneler 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 derecelik gelme agilariyla
kaynak Oniine yerlestirilerek [,Ge degerleri 6lctildii. 1,Ge faktoriinii hesaplamak i¢in

yayinlanma acgilarina gore fit katsayilar1 Tablo.4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. I,Ge faktorii igin fit katsayilar

ACI(derece) | A (1/keV?) | AY(1/keV) A’ R°
140 -19,8870 625,96 975,14 | 0,99880
120 -13,5110 479,82 2156,20 | 0,99090
100 -12,1340 556,60 1135,40 | 0,99160
80 -4,6151 425,00 3263,70 | 0,99710
60 -196,1000 3805,30 | 8459,90 | 0,99470
40 -50,7130 1463,00 481,06 | 0,99530
20 -199,9000 3483,10 | 3171,50 | 0,09996

10Ge degerlerinin enerjiye baglh grafikleri Sekil 4.1°de verilmistir
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Sekil 4.1. 1oGe degerlerinin enerjiye bagl degisimleri
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Olgiilen piklerin degerleri kullanilarak Fe Ka ve KP degerleri ile Co Ka ve Kp X-

1s1n1 floresans tesir kesitleri hesaplandi ve Tablo 4.2-4.5’de gosterildi.

Tablo 4.2.a. Miknatislanmamis durumda Fe o, (barns / atom. sr).

Fe K alfa
MIKNATISLANMAMIS
- - . +
ACT Blcim = Hata | I, Olgiim « Hata | 111, Olgiim « Hata | O talama Hata
140 509 £25,5 515+ 25,8 505 £ 25,3 510+ 25,5
120 436 + 21,8 449 + 22,5 429 £21,5 438 +£21,9
100 453 £ 22,7 609 + 30,5 591 + 29,6 551+27,6
80 489 + 245 499 £ 25,0 501 +£25,1 496 + 24,8
60 441 £ 22,1 462 + 23,1 449 + 22,5 451 £ 22,5
40 582 +£29,1 584 + 29,2 601 + 30,1 589 + 29,5
20 402 + 20,1 411 + 20,6 397+19,9 403 + 20,2
Tablo 4.2.b. Alana dik miknatislanmis durumda Fe o, (barns / atom. sr).
Fe K alfa
ALANA DIK MIKNATISLANMIS 3
- . - +
ACT S cimeHatax10°] 11.Olcim+Hatax 10° | 11LOlcim=Hatax10°| O t2lama=Hatax10
140 3,03+ 0,152 3,00 + 0,156 3,02 +£ 0,151 3,020 + 0,151
120 2,85+0,143 2,58 £ 0,129 2,50+ 0,125 2,640 + 0,132
100 5,32 +£0,226 0,530 + 0,027 0,450 + 0,022 0,504 + 0,025
80 0,50 + 0,250 0,498 + 0,025 0,504 £ 0,025 0,501 £ 0,025
60 2,85+ 0,143 2,70 £ 0,135 2,70 £ 0,135 2,750+ 0,138
40 2,79 +£ 0,140 2,84+ 0,142 2,89 £0,145 2,840 + 0,142
20 2,08 + 0,140 2,28 +0,114 2,11 +£0,216 2,160 + 0,108
Tablo 4.2.c. Alana paralel miknatislanmis durumda Fe o (barns / atom. sr).
Fe K alfa
ALANA PARALEL MIKNATISLANMIS 3
. = - +
ACT B ciimtHatax10°] 11.0leiimt Hatax10° | 111 Oleiim+Hatax10°| O t2lama=Hatax10
140 3,01 £0,151 3,01+ 0,151 2,93 +0,147 2,980 + 0,149
120 2,59+ 0,132 2,45+ 0,123 2,58 £ 0,129 2,540 £ 0,127
100 0,519 + 0,026 0,529 + 0,026 0,605 + 0,303 5,510 + 0,028
80 0,487 + 0,024 0,476 +£ 0,024 0,493 £ 0,025 4,850 + 0,024
60 2,86 +£0,143 2,87 +0,144 2,84 £ 0,142 2,860 + 0,143
40 3,05 +0,153 2,87 +0,144 3,00+ 0,150 2,970 £ 0,149
20 1,89 + 0,095 1,79 £ 0,090 1,98 + 0,099 1,890 + 0,094
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Tablo 4.3.a. Miknatislanmamis durumda Fe o, (barns / atom. sr).

Fe K beta
MIKNATISLANMAMIS
ACTE| Olgiim + Hata | 11.OlgiimHata| 111, OlgiimtHata | OrtalamaHata
140 72,7 & 3,64 59,8 £2,99 66,4 + 3,32 66,3 + 3,32
120 | 58,0 +2,90 522 +2,61 57.4+287 559+ 2,79
100 | 35,0+1,75 74.0 = 3.70 64,6 < 3,23 57.9 + 2,89
80 | 47,2+2,36 48.1 + 2,41 48,3 + 2,42 47.9+2,39
60 | 40,8=2,04 42.7+2.14 41,4+ 2,07 41,6+ 2,08
40 | 553=2,77 55,6+ 2,78 572+ 2,86 56,0 = 2,80
20 | 493 =247 39,6 + 1,98 42,6 +2,13 438+2,19

Tablo 4.3.b. Alana dik miknatislanmis durumda Fe o, (barns/atom. sr).

Fe K beta
ALANA DiK MIKNATISLANMIS
. ” v +

ACH | OleiimHata | 11.Olciim<Hata | 111, Olciim+Hata | OrtalamaHata
140 125+ 6.25 134 + 6,70 125 + 6,25 128 +6,40
120 112 + 5,60 111 +5,55 81,4 + 4,07 101 + 5,07
100 | 64,5+3,.23 64,8 + 3,24 44.8 + 2,24 58,0 + 2,90

80 48,3 + 2,42 48,0 £ 2,40 48,6 + 2,43 48,3 +2,42

60 84,1+ 421 79,8 + 3,99 79,8 + 3,99 81,2 + 4,06
40 84,9 + 4,25 86,2 + 4,31 88.0 + 4,40 86,4 + 4,32

20 81,1 + 4,06 89.1 + 4,46 82,3 +4,12 84,2 + 4,21

Tablo 4.3.c. Alana paralel miknatislanmis durumda Fe o, (barns / atom. sr).

Fe K beta
ALANA PARALEL MIKNATISLANMIS
ACT | OleiimeHata | 11.0lciim=Hata| 111 Oleiim:Hata | OrtAlama+Hata
140 | 127+6,35 121 + 6,05 128 £ 6,40 125+ 627
120 | 91,4+457 955+ 4,78 1114555 993+ 4,97
100 | 69,1 +3,46 60.1 = 3,01 753 3,77 68.2 % 341
80 | 47.0+235 459+ 2,30 4751238 46.8 £ 2,34
60 | 84.4+422 84.9+ 4,25 83.8 4,19 844+ 4,22
40 | 927:464 87.0 + 4,35 914+ 4,57 90.4 + 4,52
20 | 742+371 69.9 % 3,50 773+ 3,87 73.8 % 3,69
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Tablo 4.4.a. Miknatislanmamis durumda Co o (barns / atom. sr).

Co K alfa
MIKNATISLANMAMIS

ACT] | Oleiim + Hata | 11.0lciim+Hata | 111, Olgiim+Hata | OrtalamatHata
140 |  668+334 626 + 313 634+ 31,70 643+ 32.1
120 | 539+27,0 535+ 26,8 543+ 27.2 539+ 27,0
100 | 583+29,2 571+ 28,6 548+ 274 567+ 28,4

80 | 610+30,5 601+ 30 1 610+ 30,5 607 = 30,4

60 | 607304 616+ 30,8 617+ 30.9 613+ 30.7

40 | 635+318 625313 615+ 308 625+ 313

20 | 572+286 583 + 29,2 574+ 28,7 576+ 28.8

Tablo 4.4.b. Alana dik miknatislanmis durumda Co o (barns / atom. sr).

Co K alfa
ALANA DIK MIKNATISLANMIS
ACI Ortalamat+Hata
1.Ol¢iim + Hata | 11.0l¢iim+Hata | 111. Ol¢iim+Hata
140 745 + 37,3 724 + 36,2 753 + 37,7 741 + 37,0
120 650 + 32,5 638 +31,9 652 + 32,6 647 + 32,3
100 670 + 33,5 671 + 33,6 669 + 33,5 670 + 33,5
80 611 +30,6 602 + 30,1 609 + 30,5 607 + 30,4
60 727 + 36,4 697 + 34,9 675+ 33,8 700 + 35,0
40 741 + 37,1 790 + 39,5 713 + 35,7 748 + 37,4
20 708 + 35,4 659 + 33,0 690 + 34,5 686 + 34,3

Tablo 4.4.c . Alana paralel miknatislanmis durumda Co o (barns / atom. sr).

Co K alfa
ACI ALANA PARALEL MIKNATISLANMIS OrtalamatHata
1.Ol¢iim + Hata | 11.0l¢iim+Hata | 111. Ol¢iim+Hata

140 614 + 30,7 614 + 30,7 618 + 30,9 615+ 30,8
120 646 + 32,3 650 + 32,5 683 + 34,2 660 + 33,0
100 670 + 335 669 + 33,5 660 + 33,0 666 + 33,3

80 593 +£29,7 605 + 30,3 574 + 28,7 591 +29,5

60 712 + 35,6 679 + 34,0 657 + 32,9 683 +34,1

40 729 + 36,5 734 + 36,7 694 + 34,7 719 + 36,0

20 673 + 33,7 680 + 34,0 713 + 35,7 689 + 34,4
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Tablo 4.5.a. Miknatislanmamis durumda Co o, (barns / atom. sr).

Co K beta
MIKNATISLANMAMIS
ACTH | Olciim + Hata | 11.0lciimtHata | 111 OleiimtHata | OrtalamaHata
140 | 66,8+3,34 80,0 + 4,00 78.6 + 3.93 751+ 3.76
120 | 54,6+2,73 54.1+271 550+ 2.75 546+ 273
100 | 58,0+ 2,90 65.8 + 3,29 65.1+ 3,26 63,0+ 315
80 | 60,2<301 593+ 2,97 60.2 = 3,01 59.9 3,00
60 | 58,5+293 504+ 2,97 59,5+ 2,98 59.1+ 2,96
40 | 66,6+333 67.6 + 3,38 634+ 3,17 65.9 % 3.29
20 | 69,0+ 345 653+ 3.27 66.1 = 3,31 66.8 = 3,34

Tablo 4.5.b. Alana dik miknatislanmig durumda Co o, (barns / atom. sr).

Co K beta
ACI ALANA DIK MIKNATISLANMIS OrtalamatHata
1.Ol¢iim + Hata | 11.0l¢iim+Hata | 111. Ol¢iim+Hata
140 86,8 + 4,34 83,7+4,19 78,8 + 3,94 83,1 +4,16
120 57,8 +2,89 56,6 + 2,83 57,9 £ 2,90 57,4+ 2,87
100 77,2 + 3,86 82,8 +4,14 80,3 + 4,02 80,1 £4,01
80 60,3 + 3,02 59,5+ 2,98 60,2 + 3,01 60,0 + 3,00
60 61,4 + 3,07 58,9+ 2,95 57,0 £ 2,85 59,1 +£2,96
40 63,6 = 3,18 67,8 + 3,39 66,3 + 3,32 65,9 + 3,30
20 67,5+ 3,38 66,5 + 3,33 69,3 + 3,47 67,8 + 3,39

Tablo 4.5.c. Alana dik miknatislanmg durumda Co o, (barns / atom. sr).

Co K beta
ACI ALANA PARALEL MIKNATISLANMIS OrtalamatHata
I.Olciim+Hata | 11.0l¢iim+Hata | 111. Olciim+Hata
140 |  64,3+£3,22 61,7 + 3,09 70,5 + 3,53 65,5+ 3,28
120 | 57,5+2,88 57,7+ 2,89 60,7 + 3,04 58,6 + 2,29
100 | 78,5+3,93 91,6 + 4,58 79,7 + 3,99 83,3+ 4,16
80 58,6 + 2,93 59,7 + 2,99 56,7+ 2,84 58,3+ 2,92
60 60,1 + 3,01 57,4 + 2,87 55,6 +2,78 57,7 + 2,89
40 62,7 + 3,14 63,1 + 3,16 59,7 2,99 61,8 + 3,09
20 67,0 + 3,35 65,0 + 3,25 61,3 + 3,07 64,4 + 3,22
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Hesaplanan tesir kesitlerinin agiya bagli degisimleri Sekil 4.2 - 4.5’te sunulmustur.
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o, X 10° (b/atom.sr)
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Sekil 4.2 Fe g, XRF tesir kesiti degerlerinin yayinlama aginsa bagl degisimleri.

a) Birinci 6l¢iim b) Ikinci 6l¢iim ¢) Ugiincii dl¢iim d) Ug 6l¢iimiin ortalamasi
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Sekil 4.3. Fe o, XRF tesir kesiti degerlerinin yayilama aginsa bagli degisimleri.

a) Birinci 6l¢iim b) Ikinci 6l¢iim ¢) Ugiincii 6l¢iim d) Ug 6l¢iimiin ortalamasi
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Sekil 4.4. Co ok, XREF tesir kesiti degerlerinin yaymlama aginsa bagli degisimleri.

a) Birinci 6l¢iim b) ikinci 6l¢iim ¢) Ugiincii 6l¢iim d) Ug &l¢iimiin ortalamasi
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Sekil 4.4. Co o XRF tesir kesiti degerlerinin yayinlama aginsa bagh degisimleri.

a) Birinci 6l¢iim b) Ikinci 8l¢iim ¢) Ugiincii 6l¢iim d) Ug 6l¢iimiin ortalamasi
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Fotonla iyonlastirilmis atomlardan yayinlanan karakteristik K X-1silariin izotropik
olmast gerektigini hem Cooper ve Zare (1969) hem de Fliigge et al. (1972)
calismalarinda teorik olarak belirlediler. Ciinkii iyonlasmadan sonra, olusan iyonlarin

herhangi bir yonelimi s6z konusu degildir. Ayrica agisal momentumu %’den bliyiik

olan L, alttabakasina gecislerden yayinlanan L X-1gmlarinin anizotropisi konusunda
hem bu teorilerin hem de deneysel ¢alismalarin birbirleriyle celigkileri mevcuttur.
Ancak bu celiskiye ragmen X-isinlarinin anizotropisinin kaynaginin iyonlarin
yonelimi oldugu bilinen bir gergektir ve hala arastirmacilarin lizerinde ¢alistiklar: bir

konudur.

Dis manyetik alan igine yerlestirilmis bir ferromanyetik atomun sahip oldugu
manyetik moment ile dis manyetik alan arasinda kuvvetli bir etkilesim vardir ve
dipoller dis manyetik alana paralel yonelmekte yani miknatislanmaktadir. Dig
manyetik alandan ¢ikarildiktan sonra bile ferromanyetik elementler miknatisliklarini
uzun silire muhafaza etmektedirler. Yani miknatislanmig bir elementin atomik
dipollerinin hepsi belli bir dogrultuda yonelmis olarak kalir ve bu sebeple

etraflarinda bir manyetik alan olustururlar.

Miknatislanmamis ve Alana dik ve paralel miknatislanmis Fe ve Co numuneler i¢in
farkli yayinlanma agilarinda hesaplanan oy, ve oy, degerleri Tablo 4.2-4-5°de
sunulmugtur. Hesaplanan degerlerdeki maksimum hatanin %5’den daha kiigiik
oldugu belirlenmistir. Bu hatalarin [ Ge faktoriiniin Olciilmesinden ~%3, 0z-
sogurma diizeltmesinden ~%?2, numune kalinliginin hesaplanmasindan ~%1, numune
homojenliginden ve rastgele hatalardan ~%?2 ve pik alanlarmin belirlenmesinden

~%?2 kaynaklandig1 belirlenmistir.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi Fe’in oy, sonuglarinda miknatislanmis Fe numunelerin
yayinladigr K X-iginlarinin, miknatislanmamis Fe numunelerinin yayimladigi K X-

1isinlarindaki gibi izotropik bir dagilima sahip olmamaktadir. Oyle ki tesir kesitlerinin
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miknatislanmamis tesir kesitlerine oram1 ~6’ya kadar ulagsmaktadir. Ancak X-
isinlarinin -~ yayinlanma  agisi 80" ve 100 oldugunda miknatislanmis ve
miknatislanmamis Fe numunelerin oy, degerlerinin hemen hemen ayni oldugu
goriilmektedir. Bu tesir-kesitleri Puri et al. (1995)’nin teorik degerleri ile
kiyaslandiginda miknatislanmamis numuneler i¢in o, degerlerindeki degisimlerin

hata sinirlar1 iginde kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.3°de gortildigi gibi Fe’in oy, degerinden hareketle miknatislanmig Fe

numunelerin yayinladigi K X-isinlarinin, miknatislanmamis K X-1sinlarinda ki gibi

izotropik bir dagilima sahip degildir. Fe o, tesir kesitlerine benzer olarak, Fe ok,

i¢in miknatislanmis tesir kesitlerinin miknatislanmamais tesir kesitlerine oran1 ~2’ye
ulasmaktadir. Ancak X-isinlarinin  yayinlanma agist 800 ve 100 oldugunda

miknatislanmis ve miknatislanmamis Fe numunelerin o, ; degerlerinin hemen hemen
ayni oldugu goriilmektedir. Bu tesir-kesitleri Puri et al. (1995)’nin teorik degerleri ile
kiyaslandiginda ise miknatislanmamis numuneler igin o, degerlerindeki
degisimlerin de hata sinirlart iginde kalmaktadir. Miknatislanmis tesir-Kesitlerinin

olgiilen degerlerinin miknatislanmamis Fe igin hesaplanan tesir kesitlerine ve Puri et

al. (1995)’nin teorik degerlerine gore degismektedir.

Sekil 4.3 ve 4.4’te Co i¢in oy, Ve Oy, degerleri goriilmektedir. Miknatislanmis
numunelerin tesir kesitlerinin miknatislanmamis numuneleri tesir kesitlerine
oranlarinin ~1 oldugu agik¢a goriilmektedir. Ancak miknatislanmamis tesir kesitleri
teorilerin  Ongdrdiigii gibi izotropik bir dagilima sahipken miknatislanmig
numunelerin tesir-kesitleri ¢ok ¢ok zayif bir anizotropiye sahiptir. Miknatislanmamis
Ok, V€ Oy, degerlerinin Puri et al. (1995)’nin teorik degerlerine gore degisimleri
hata sinirlari igerisinde yer almaktadir. Yine de miknatislanmis oy, ve oy,
degerlerinin Fe i¢in oldugu kadar siddetli olmasa bile zayif bir anizotropiye sahip

oldugu sodylenebilir.
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Miknatislanmis Fe ve Co numunelerin manyetik momentleri zaten yonelime sahip
olduklari i¢in fotonla uyarildiklarinda yaymlanan X-isinlarinin anizotropiye sahip
olmas1 Cooper ve Zare (1969) ve Fliigge et al. (1972)’nin teorik ¢alismalariyla bir
celigkiye sahip gibi goriinse de X-iginlarinin, anizotropisinin kaynagi iyonlarin
yonelimi oldugu i¢in beklenen bir durumdur. Ayrica Fe’in dig manyetik alanla
siddetli bir etkilesime sahip olmasi ve miknatislanmasini en uzun sure muhafaza

eden ferromanyetik element olmasi nedeniyle Fe’in o, Ve oy, tesir-kesitlerindeki

siddetli anizotropide beklenen bir durumdur.

Sonug olarak miknatislanmis Fe ve Co’n oy, Ve oy, degerlerindeki anizotropi, X-

isinlarinin - anizotropiSinin  kaynagi fotonla uyarildiktan sonra olusan iyonlarin
yonelimleri oldugu i¢in, beklenen bir durumdur. Ancak yine de bizim buldugumuz
sonuclarin  anlamlandirilabilmesi i¢i daha fazla deneysel c¢alismalar ve
miknatislanmis numunelerde atomlarin yonelimlerini belirleyen teorik c¢alismalarla

desteklenmeye ihtiyac vardir.
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