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OZET
COMPTON SACILMASINA KIMYASAL ETKININ KATKISININ OLCULMESI
Mine KAYA

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal
Yiiksek Lisans Tezi
Damismani: Prof. Dr. Mehmet SAHIN

Bu caligmada, kimyasal baglarin bir fonksiyonu olarak atomlarin X-1s1n1 sagilmalari
calisilmigtir. Diger arastirmacilardan tamamen farkli bir yontem kullanilmistir.
Literatiirde kimyasal etki calismalar1 incelendiginde genellikle bir birleriyle benzer
olduklar1 goriilebilmektedir. Bizim bilgilerimize gore, yapilan calismalarda bulunan etki
degerleri hemen hemen hata sinirlar1 i¢inde kalmaktadir. Sunulan g¢alismada, hata

sinirlar1 disinda net etkiyi gozlemleyecek bir yontem Onerildi.

SiC, B4C, CaCO0g3, ve C (grafit) numunelerinden saf Compton pikleri elde edildi. Bu
piklerden serbest elektronlara ait sayimlar1 pik analizi ile elde edildi. Bag enerjileri
teorik olarak hesaplandi. Deney de verimi 1 olan HpGe detektori kullanildi. Kaynak
olarak 1 Ci (curie) ***Am halka kaynak kullamildi. Elde edilen sayimlarla bag enerjileri

arasinda bir iligki gézlemlendi.

2015, 35 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kimyasal Etki, Bag Enerjisi, Compton Sagilmasi.



ABSTRACT

MEASUREMENT THE CONTRIBUTION OF THE CHEMICAL EFFECT ON THE
COMPTON SCATTERING

Mine KAYA

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Master Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Mehmet SAHIN

In this study, the x-ray scattering of atoms was studied as a function of chemical bonds.
When the chemical effect studies are investigated in the literature, it can be seen that all
studies almost are the similar. As for as the author’s knowledge, a completely different
technique was used in this study according to the mentioned methods in literature. It can
be seem that the values reported by different researchers were in the margin of error
approximately. In the presented study, a method enabling to observe the net effect that

is outside the margin of error has been suggested.

The pure Compton peaks were obtained from SiC, B4C, CaCO3, and C (graphite)
samples. Counts belonging to the free electrons have been analyzed from these peaks.
The bounding energies were calculated theoretically. HpGe detector which has
efficiency value as 1 has been used in the experiment. 1 Ci (curie) ***Am ring was used
as the source material. A relation has been observed between the chemical bonds from

the obtained counts.

2015, 35 pages

Keywords: Chemical Effect, Bonding Energy, Compton Scattering.
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SEMBOLLER ve KISALTMALAR DiZiNi
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Sn0, Kalay Oksit

eV Elektron-volt
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dQ Kat1 Ac1

e Klasik Elektron Yarigapi

k Elektronun Durgun Kiitle Enerjisi
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Saf atomlarin X-Isin1 floresans verim, X-Isin1 iiretim tesir kesitleri, gegis oranlari,
diferansiyel sagilma tesir kesitleri giiniimiizde oldukca iyi teorik ve deneysel olarak
Olciilmekte ve hesaplanmaktadir. Fakat atomlar bireysel olarak tek baslarina
bulunmazlar. Atomlar molekiil yapida ya da kristal yapida bulunurlar. Dolayisiyla bagka
atomlarla ya da kendisi gibi atomlarla kimyasal baglarla baglidirlar. Kimyasal bag
yapan atom artik farkli bir yap1 i¢indedir. Bu yeni durumun atomlarin yukaridaki X-1s1m1
nicelikleri tizerine etkisi nedir? Bu soru ilk defa 1924 Lindh ve Lundgusat tarafindan
sorulmus ve bir cevap aranmistir. Bu arastirmacilar Rombik siilfiir, siilfat ve cesitli
metallerin Kz cizgilerinin rolativ siddetlerinin lgiimiinii yapmislardir. Bu calismada Kj
emisyon siddetlerini segmelerinin sebebi dis tabaka elektronarinin kimyasal etkiye daha
acik olmasidir. Eger S tabakasindan bir elektron disariya atilirsa bunun perdeleme etkisi
digerlerine gore daha diisiik olacagindan, dis tabakadaki bir elektron iizerinde
cekirdegin etkisi daha biiyiik olacaktir. Dolayisiyla bu atomun elektronik yapisini

degistirecektir. Kp 1s1masi ise en dis tabaka elektronlarindan K tabakasina gegisi

icerdiginden kimyasal etkiyi incelemenin en iyi yollarindan biri olarak goriilmiistiir.

Kimyasal etki hafif elementlerde daha etkilidir. Bundan dolayr bu konudaki
calismalar agirlikli olarak hafif elementler iizerine yapilmistir. Bu elementlerde valans
elektronlar1 L kabugu icindedir. Daha sonra bilesiklerde ve diger metallerde kimyasal
etki Sumbaer ve arkadaslari tarafindan c¢aligildi. Bu ¢aligmalarinda 6zellikle Sn ve SnO,,
calismislardir. Enerji seviyelerindeki kaymalar1 K tabakasi i¢in AK= -1,3 eV, L
tabakasi i¢in -1,1 eV ve M tabakasi i¢inde -1,1eV vermislerdir. Bunun yaninda bazi
arastirmacilarda Sarode ve Chetal Meder toprak metallerinin alasimlarinda sogurma
kiyilar {izerine kimyasal etki calismiglardir. Bunlardan sonra Kuahwaha Noder toprak
metalleri ve onlarin oksitleri lizerine ¢alismistir. Kuahwaha’dan sonra Adhyapak,
Vaingankar gibi arastirmacilarda sogurma kiyilart iizerine kimyasal etkiyi
calismislardir. Sogurma kiyilar1 kristaldeki mevcut enerji bantlar1 ile ilgili bilgi
sagladigindan X-Isinm1 emisyon spektrumu metal ve yalitkanlarin iletim ve valans

bandlarini arastirmada oldukg¢a faydali bir tekniktir. Kimyasal etki 6zellikle 1980 den

1



sonra yogun olarak calisilmistir. Bu ¢alismalar agirlikli olarak X-Isin1 gecis siddetleri,
X-Isin1 iiretim tesir kesitleri, floresans verim {izerine yogunlasmistir. Kimyasal etki 3d
grubu elementlerde daha net géziikecegi diisiiniilerek birgok arastirmaci tarafindan bu
gruba dahil olan elementler tizerinde ¢alisilmistir. (Bianconi vd., 1985; Mukoyama vd.,
1986; Arndt vd., 1982; Sogiit vd., 2002).

Yukaridaki calismalarda, daha ¢ok siddet oranlar1 floresans tesir kesitleri ve

Coster-Kronig gegis ihtimaliyetleri tizerine ¢alisilmistir. K X-Isinlariyla ilgili olarak %

a

siddet oranlarina kimyasal etki Mukoyama vd., 1986; Arndt vd., 1982; Kii¢iikonder vd.,
1993; galismislardir. Bu aragtirmacilar sonuglari oksidasyon sayisina atomun perdeleme
etkisine gore yorumlamislardir. Kupriyanova arsenigin X-Isin1 emisyon spektrumunda

Kp

cizgi siddetlerine kimyasal bagin etkisini arastirmistir. Yine bir bagka aragtirmaci -
a

siddet orani iizerine kimyasal etkiyi Mn(mangan) un valans bandmin bilesiklerinde
aldigi degerlere gore yorumlamigtir Kataria vd., 1986; Krom bilesiklerinde Kp
spektromunun dogal ¢izgi genisligi ve siddeti oksidasyon durumuna bagli olarak
calisilmigtir (Deluigi vd., 2006;). K X-Isin1 floresans verimi iizerine ortamin etkisi
calisilmistir (Quarles vd., 1986; ) bahsedilen caligsmalarin ve diger literatiir ¢alismalarini
genel 6zelligi benzer calismalardir. Ayrica sonuglarin yorumlanmasi teoriden ziyade
onseziye dayanarak yapilmistir. Calismalarin ¢ogunlugunda gozlenen etki hata sinirlar
icinde kalmaktadir. Bundan dolay1r biz bu calismamizda farkli bir yontem onerdik.
Kimyasal etkinin temelinde son yoriinge elektronlarinin bag yapmis oldugu diisiiniilerek
bu elektronlar aslinda atomun en serbest elektronlaridir. Compton sagilmasi ise agirlikli
olarak serbest elektronlarla radyasyonun etkilesmesi sonucu olmaktadir. Dolayisiyla
Compton sagilmasindan kimyasal bag hakkinda bilgi edinilebilir. Compton profili
calismalarina bakilirsa spektrum iki kisimdan olusmaktadir. Bir serbest elektronlardan
sacilma, digeri bagh elektronlardan sagilma. Deneysel diizenek giizel bir sekilde
kurulursa ve spektrum oldukga iyi analiz edilirse, serbest elektronlardan ve bagh
elektronlardan sagilmalar ayirt edilebilir. Kimyasal bag ile o6zellikle serbest
elektronlardan sagilma sayisi arasinda bir iliskinin olacagi agiktir. Tezimiz bu

dogrultuda deneysel arastirma ile yapilmis bir ¢aligmadir.



1.2. X-Isimlar

1.2.1. X-Ismlarmn Ozellikleri

Hedeften gelen 1sinlar analiz edildigi zaman, iginlarin farkli dalga boylarinda
(stirekli spektrum) oldugu ve siddetin dalga boyu ile degisiminin tiip gerilimine bagl
oldugu goriiliir. Bir X-Isinlar tiiptinde gerilim hedef metal i¢in karakteristik olan belirli
bir degerin {istiine yiikseltilirse belirli baz1 dalga boylarinda siirekli spektruma ilave
olarak keskin siddet maksimumlar1 goriiliir. Bunlar ¢ok dar ve dalga boylar1 kullanilan

hedef metalin karekteristigi oldugundan bunlara karakteristik ¢izgiler denir (Sekil 1.).

[.0:3
Siirekdi
Spekfrum
Karakteristit
Iginim
Kp
Siddet
i-ﬁw.
]

— Da.'ga Boyu —}
Sekil 1. Karakteristik ¢izgiler (Mo kaynak).

Bu ¢izgiler K, L, M gibi artan dalga boylar sirasinda muhtelif takimlara ayrilirlar
ve cizgilerin hepsi birden kullanilan hedef metalin karakteristik spektrumunu olusturur.
Daha uzun dalgaboylu g¢izgiler 6rnek tarafindan kolayca sogurulduklart igin, X-
Isinlarinin kirmim deneylerinde genelde hep K ¢izgileri kullanilir. K takiminda gesitli
cizgiler vardir. Fakat normal bir kirmim g¢alismasinda yalniz en kuvvetli li¢ ¢izgi

kullanilir. Bu gizgiler Ky, Koz, Kg1  dir ve bir molibden kaynak i¢in bunlarm dalga
boylary,



K,y: 0,70926 A
K,y: 0,71354 A
Kpy: 0,63225 A

olarak bilinir. X—1ginlar1 kirinim deneyinde kullanilmak istenen K ¢izgileri disinda kalan

1simalar ¢esitli yontemlerle filtrelenir.
1.2.2. Elektromanyetik Dalgalarin Madde ile Etkilesmesi

Tek renkli bir X veya gama 151n1 demeti bir maddeden gegerse, demetin siddetinde
bir azalma olur. Demet siddeti I, olmak tizere demetinin dx kalinligindaki bir maddeyi
gectikten sonraki siddeti I ise siddetteki azalma maddenin X veya gama 1sin1 sogurulma
kat sayisina bagli olarak degisir. Gelen ve gegen siddet arasindaki iligki asagidaki
gibidir;

I=l,.e™™ (@D)]

Burada p (cm™?), lineer sogurma katsayist olup birim kallik basma diisen sogurulma

olarak tarif edilmektedir.

X-1sininin madde ile etkilesmesi sonucunda;

o Koherent sagilmasi

e Compton sagilma

e Hareketli ve serbest elektronlardan Compton sagilmasi
e Fotoelektrik olay

e Cift olusumu

meydana gelir.
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Sekil 2. Elektromanyetik radyasyonun maddeyle etkilesimi.

1.2.2.1. Compton Sacilmasi

Compton sacilmasi, bir fotonunun baslangicta durgun ve serbest elektronlardan
enerji kaybederek sacilma olarak tarif edilebilir. Atomdaki elektronlarin baglanma
enerjisi gelen foton enerjisi yaninda ¢ok kiigiik ise 6zellikle son yoriinge elektronlari

serbest bir elektron gibi ele alinabilir.

Valans elektronlanindan
compton sagilmasi

igyériinge
elektronlanndan
compton sagilmasi

Enerji

Sekil 3. Bagli ve serbest elektronlarin Compton piki.

Inelastik sacilma da sagilan fotonlar cogunlukla anizotropik dagilim gésterirler ve
ayn1 zamanda farkli enerjilerde farkli agilara sahip olurlar. Gelen ve sacilan foton
arasinda O agis1 yaparak dQ kati agisi icine saniyede sagilan fotonlarin sayisinin

bilinmesi O6nemlidir. Bunun icin aciya bagimli diferansiyel tesir kesiti tanimlanir.



Diferansiyel tesir kesiti, birim kat1 a¢1 basina diisen tesir kesiti (do/dQ) olarak tarif

edilmekte ve inkoherent (Compton) sagilma diferansiyel tesir kesiti,

d(Tinc(e) — dGKN (9)

do do S(x.2) @)

Okn

ifadesi ile verilmektedir. Burada Klein-Nishina diferansiyel tesir kesiti olup

polarize olmamis fotonlar i¢in,

k?(1—cos@)’ | cm?/elektron
1+k(@—cosd) steradian

doy,

dQ )

:%r02[1+ k(l—cos@)z]z{ljt cos® @ +

ifadesiyle verilmektedir. Burada k = E(eV) / 511003,4 elektronun durgun kiitle enerjisi
ve r. klasik elektron yarigapidir. (2) ifadesindeki S(x,Z) inkoherent sagilma fonksiyonu
olup

X=sin(6/2)/xn 4

ifadesiyle verilen momentum transferidir.

Sacilan foton

hvg

Gelen foton Momentum = —

hv
Momentum = TO

Sacilan elektron

mv

Momentum=——
1-p2

Sekil 4. Compton Sag¢ilmasi (Kabil, 2012).



hvg/c muv/(1— 212

\\ a2
hvgy/c
Sekil 5. Compton sagilmasinda momentumun korunumu (Kabil, 2012).

Sekil 4° de v, frekansli bir X-ismm1 fotonunun bir elektrondan sagilmasi
gosterilmistir. Burada h Planck sabiti, ¢ 151k hiz1 8 sagilma agisi, ilk momentum hvg/c
ve sagilan fotona sagilan elektronun momentumlarinin bileskesi  hv,/c’dir.
Momentumun korunumu ilkesine gore sagilan elektronun momentumu, gelen ve sagilan

fotonun momentumlarinin vektorel farkina esittir.

mpe/y1 = p? Q)

bicimindeki elektronun momentumu su sekilde verilmistir;

() = () o (12" w2 s ©

Burada f geri tepen elektronun hizinin 1s1k hizina oranidir. Fakat sagilan fotonun hvg
enerjisi, gelen fotonun hv, enerjisi ile sagilan elektronun kinetik enerjileri farkina

esittir. Bu iligki su sekildedir;

1
hvg = hUO - mCZ (TBZ — 1) (7)
B ve v, olmak lizere iki bilinmeyenli iki bagimsiz esitligin ¢6ziimii ile;

Vg = vo/(l + 2asin2%9) (8)



esitligi elde edilir. Burada

a = hvy/mc? = h/mcA, 9)
bicimindedir. Dalgaboyu cinsinden

Ao =g+ (Zh/mc)sinZ%H (10)

Esitlik (7)" den ;

1

e {1+ a1 — (vg/vo)]}* veya B ‘nin agik ifadesi (11)
1 \/1+(2a+a2)sin2%6
= 2asin-0 12
ﬁ 2 1+2(a+a2)sin2%9 (12)

olarak bulunur. Klasik teoriye gore Doppler kaymasi;

b = %o (13)
0 — 280 . 21
<1+1_—B, sin i@)
Burada 8’c elektronun hizidir. Bu ifade, denklem (8) ile aynidir.
’ a
a= 163’ veya B’ = Tia (14)

yazilirsa her iki ifadenin de ayni oldugu goriiliir (Kabil vd., 2012; Tartar, 2007).

1.2.2.2. Hareketli ve Serbest Elektronlardan Compton Sacilmasi

Ilk olarak baslangicta hareket eden ve 8 sacilma acisiyla bir kuantum sagan
elektronlarin genel durumu sekil 6. daki gibidir. Burada v; = etkilesmenin orijinde
oldugu pozitif x-ekseni yoOniinde yayilan kuantumun baslangic frekansi, [,
etkilesmeden onceki elektronun hizi, a4, by, ¢;, hizinin kosiniisleri ve a; = cos 6; yani

0, elektronun baslangi¢ hizi ile x-ekseni arasindaki agidir. Sagilan kuantum v,
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frekansina sahip ve p,q,r yon kosiniisleriyle tanimlanan yayilma yonii elektronlarin

baslangi¢ hiziyla @ agis1 ve OX ile 6 agis1 yapsin.

'S
> Yy
oo ! E’e“;&o’"

p— X

C Iocrdent
R r 371007

Sekil 6. Hareketli ve serbest elektronlardan Compton sagilmasi.

cos¢p = (ap + b1q + c17) (15)
p = cos0 (16)

Geri tepme elektronlar1 a,, b,,c, kosiniisleri ile tanimlanan yonde f,. final hizina

sahip olursa (Jesse ve Dumand, 1929), varsayimi dort denklem verir.

hvy + moc?/(1 — By Y2 = hv, + myc?/(1 — B,2)V? (17)
hvy /¢ + (moPic/(1 = B1*)2ay = (hv,/)p + (MoBac/(1 — Bo°)?ay (18)
(moPrc/(1 = B1*)/2by = (hv,/c)q + (moP,c/(1 — B2*)'/?b, (19)
(moBrc/(1 = Bi*)M2c; = (hvy/)r + (mofac/(1 = B°) e, (20)

a,, b,, ¢, Ve B,’yi elemine edilirse ve a = hv, /myc? olursa:



1-B1cos6q

v, =V 21
z 1 1—ﬁlcos¢+2a(1—ﬁf)1/zsin29/2 (21)
elde edilir.
v = c¢/A ve degisim i¢in olan iiniteye kiyasla f2 ihmal edilirse
__ B1(cosB;—cos) 2al,sin%0/2
/12 - /11 - 1-f1c0s6, /11 + 1-f1cos6; (22)

Burada ikinci terim basit “Comton degisimi” ne karsilik gelirken ilk terim elektronun

baslangi¢ hizindan kaynakli degistirilmis pozisyondan sapmay1 temsil eder.
1.2.2.3. Koherent Sa¢ilma

Elastik veya Rayleigh sagilmasi olarak da adlandirilan Koherent sagilmada gelen
fotonlarin enerji ve fazlarinda sagilmadan sonra herhangi bir degisiklik meydana
gelmez. Koherent sacilmada, gelen fotonla sacgilan fotonun dalgaboylari aynidir. Bu
sacilma olayinda gelen ve sagilan radyasyonun toplam siddeti, her bir elektron
tarafindan sagilan radyasyonun genliklerinin toplami ile bulunur ve bu toplam karesel

dir. Bu olay ¢ogunlukla diisiik enerjilerde ve yiiksek Z’li ortamlarda meydana gelir.
1.2.2.4. Cift Olusumu

Cift olusumu, ¢ekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektronla (e7) bir

pozitrona (e" ) doniismesi olayidir.

y fotonu > e + e (23)

Elektron ve pozitronun kiitleleri birbirine esit fakat zit isaretlidir. Ayn1 zamanda bu
olay ¢ekirdek etrafinda olustugundan hi¢bir korunum ilkesi bozulmus olmaz. Yani, hem
yiik hem ¢izgisel momentum ve hem de toplam enerji korunmus olur. Bu olay Sekil 7.
Cift olusumu. ’de gosterilmistir. Bu olay i¢in esik enerjisi meC?= 0,511 MeV ’dir. Bu
nedenle ¢ift olusum olabilmesi i¢in foton enerjisinin en az 1,02 MeV olmas1 gerekir.

Cift olusumun karsiti ise, bir elektron ile bir pozitronun yan yana gelerek bir foton ¢ifti
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olusturmak suretiyle yok olmasidir. Bu olayin ¢ekirdek etrafinda olma zorunlulugu

yoktur.

&)
/ \ Uyarma ve iyonizasyon
Gelen |
Foton 1-’1'%%% " = el
Wy Elektron

P AVAS
IV 0511 Mev

Yokolma Radyasyonu
DY 051 ey 180°

Sekil 7. Cift olusumu.

1.2.2.5. Fotoelektrik Olay

Madde iizerine diisen fotonun madde atomunun bagh elektronlarindan bir tanesine
tiim enerjisini verip bu elektronun yoriingesinden ayrilip serbest hale gelmesi olayina

fotoelektrik olay, serbest hale gelen elektrona da fotoelektron denilmektedir.
1.3. Tesir Kesiti

Tesir kesiti verilen bir olayin meydana gelme ihtimaliyetinin 6l¢iisiidiir. Bu nicelik
deneysel olarak Olgiilebilir bir nicelik oldugundan niikleer islemlerin ayrintili olarak

incelenmesini mimkiin kilmaktadir.

A yiizeyine ve t kalinligina sahip ince bir levhanin birim hacminde n tane atom

varsa ve herhangi bir olayin meydana gelmesiyle orantili olarak atomu kusatan etkin
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alan o ise, maddede islem goren yiizey A.n.t.c olur. n.c.t=f etkin alan kesri adin1 alir ve
levha {izerine diisiiriilen radyasyonun levhadan gecerken ki siddetindeki degisimin
kesrini temsil eder. Madde {iizerine gelen N radyasyondan Ns tanesi s tiirtindeki olay1

gerceklestiriyorsa tesir kesiti klasik olarak,

@
ifadesiyle verilir (Colak, 1992).
1.4. Spektral Cizgi Sekilleri
Atomik gegcislerde sogurma yada emisyonda, gecis enerjisi
E=hvy =E —E; (25)

olup, bu gecisten yayinlanan spektrum ¢izgisi monokramatik ¢izgi seklinde degildir.
Daha cok merkezi bir frekans cevresinde frekans dagilimina sahiptir. Bunun bdyle
olmasinin iki ana nedeni vardir. Bunlardan birincisi fiziksel 6zelliklerden kaynaklanir.
Ikincisi ise sitemin elektronik 6zelliklerinden. Merkezi frekans v, olmak iizere bunun

saginda ve solunda simetrik frekanslar alalim ¢izgi genisligi frekans birimlerinde

ov=v,—v; dir (26)
A Line Kernel
Po
Li
Py/2 . — ||.'1e
wings
ov /
V4 170 vZ

Sekil 8. Spektral ¢izgi sekillenimi (Kabil, 2012).
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Ov ifadesine yar1 maksimumda tam genislik denir. ¢izgi genislikleri sik sik a¢isal hiz

birimlerinde verilir.

w = 2mp (27)
ow = 2mdv (28)

yada dalga boyu cinsinden

C
A= - (29)
—_< - _
oA = = ov = )Lc?v (30)
Tiim bu notasyonlarda rélativ yari- genislik i¢in
oY) év Sw
F=F=F5 (3D

yazilabilir. Spektral aralikta egrinin yar1 maksimumdaki genisligi i¢indeki bolgeye line
kernel, disinda alan ise line wings denir. Cizgi genislemesinin birka¢ nedeni oldugunu
belirtmistik. Simdi bunlar1 inceleyelim.

1.4.1. Dogal Cizgi Genisligi

Enerji seviyelerinde belirsizlik ilkesinden dolay1 bir belirsizlik olup bu

SE == (32)
seklindedir. Dolayisiyla
vy = (6Ey+ 8Ex)/h (33)

dir. Bunu anlamak i¢in su yolu takip edebiliriz. Soniimlii basit harmonik hareket yapan

bir osilatorin denklemi
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X+yx+wi=0 (34)

yazilabilir. Burada y sabiti acisal hizdan ¢ok kii¢lik oldugundan ¢6ziim

x~xoe_(g)tcosw0t (35)

alinabilir. Fourier transformu alirsak
Aw) = i IZ x(®)e ™t dt (36)
Bu integral alinirsa

X0 1 1
V8m i(wo—w)+g i(W0+W)+g

Aw) = (37)

Ikinci terim o6zellikle rezonans bolgesinde ihmal edilebilir (w, = w). Yaymlanan
fotonun enerjisi ile genlik orantilidir. Dolayisiyla spektral radyasyon giicii ile genlik

orantilidir.
Ry = AW)A"(w) (38)
orant1 katsayisina c¢ dersek;

Py (39)

o @)
¢ katsayisini belirlemek i¢in
fooo P,dw =Py, w =wy—w (40)

dersek
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f0°° B,dw = [~ B,d w' =P, (41)

_ Ry
c = - (42)
R, = Py—YE (43)

two-wy2+(%)’
bulunur. Bu Lorentzian profil olarak isimlendirilir. Yar1 maksimumdaki tam genisligi
dw,=y=0v=y/2n (44)
olacaktir. Daha 6nce yaridmiiriin;

(45)

o

seklinde oldugunu belirtmistik. Burada Einstein katsayisi soniimlii harmonik harekette

sonlim katsayisi y ya karsilik gelir. Boylece

- v =— (46)

1
ow, =—
n A 27T

yazilabilir. Benzer sekilde;
vy = (OEy+ SEx)/h (47)

Ifadesinden

SE = (8E; + 8Ey) » 6v = —

2

(z+2) (48)

Ti Tk
bulunur. (Kabil, 2012)
1.4.2. Doppler Genislemesi

Eger uyarilmis bir atom v hiziyla hareket ediyorsa duran bir gézlemci yayimlanan

fotonun agisal hizini
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W, =wy + k. ¥ (49)
olarak goriir. Burada k dalga vektordiir. Eger dalga vektoriintin yonii z ekseni segilirse
k=(0,0,v,) » k.v=k,v, (50)
olur. Sogurma durumunda;

Wy, = wy + kv, =wy(1+ v?z (51)

Termal dengede atomlarin hizlarinin dagilimi Maxwell-Boltzmann dagilimai ile verilir.

vz \2
n;(v,)dv, = vlv—iﬁe_(ﬁ) dv, (52)
U = (2k,T/m)*/? (53)
Niz [~ ni(v,)dv, (54)

Burada N; birim hacimde E; enerjisinde toplam atom sayisidir. Yukarda ki benzer yollar

takip edilerek doppler genislemesi igin
vy =7,16.107"vy/T/M S~1 (55)
Bulunur. Bu genislemenin etkisini gérmek i¢in hidrojen atomunda 2p— 1s gegisini ele
alalim. Sicaklik 1000 K olsun. Bu geg¢isten yayimlanan fotonun dalga boyunda doppler
etkisinden dolay1 genislik A = 121,5 nm olmak tizere A=0,003 nm dir (Kabil, 2012).
1.5. Kimyasal Etkiyi Aciklamada Kullamlan Baz1 Terimler

Bag karakteristikleri, kimyasal bag c¢esitleri, bag teorileri, hibritlesme,

elektronegatiflik, elektron ilgisi, iyonlasma enerjisi ve oksidasyon sayisi1 kimyasal etkiyi

aciklamada kullanilan baslica kavramlardir.
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1.5.1.Bag Karakteristikleri

Bag enerjileri, bag uzunluklari ve bag acgilar1 bag karakteristikleridir.

1.5.1.1. Bag Enerjileri

Kimyasal tepkimelerde atomlar farkli sekillerde diizenlenerek yeni molekiiller
olustururlar. Tepkimeye giren molekiillerdeki kimyasal baglar kopar, farkli kimyasal
baglar olusarak yeni molekiller meydana gelir. Kimyasal bagin koparilmasi igin
gereken enerjiye bag enerjisi denir. Kimyasal baglar séz konusu molekiilin
geometrisine, diger atomlarin konumlari, biyiklikleri ve elektronegatiflikleri gibi
ozelliklere baghdir. Bag enerjisi, baglarin tek, ¢ift veya ti¢lii bag olmasina gore degisir.
Bag sayisi arttikga bag kuvveti artar. Coklu baglar tek bagdan daha kuvvetlidir. Boyle
baglarin bag uzunluklar: daha kisadir. Tek baglar ¢ baglaridir. Cift baglar bir o ve bir n
bagindan olusur. & simetrisindeki orbitallerin ¢akismasindan olusan = bagi daha zayiftir.
Uclii baglar ise bir ¢ ve iki = bagindan olusur. Bag enerjisi, bagin kuvvetinin bir
olgusidiir. Bag ne kadar kuvvetli ise, bag enerjisi o kadar biiyiktir. Bagin kuvveti ise
kendini bag uzunlugunda gosterir. Bag uzunlugu bag kuvveti ile ters orantilidir. Yani

kuvvetli baglar kisa, zayif baglar ise uzundur (Baydas, 2000).

1.5.1.2. Bag Uzunluklar

Bir molekiili olusturan atomlar arasindaki uzaklik, atomlarin titresim hareketi
nedeniyle siirekli olarak degisir. Fakat bir molekiilde tam olarak belirli olan bir ortalama
uzakliktan (ortalama bag uzunlugundan) séz edilebilir. Atom numaras biyiidiikge bag
uzunlugunun arttigi goralir. Bunu, degerlik elektronlarinin birbirini itmesi yiiziinden iki
atomun birbirine daha az yaklasabildigini diistinerek aciklayabiliriz. Ciinkii atom
numarast biiyiik olan atomlardaki degerlik elektronlar1 gekirdekten daha uzak olan alt
tabakalarda bulunmaktadir. Boylece ¢ekirdekler aras1 uzaklik artmis olur. Ayrica, atom
numaras: arttikca ¢ekirdek yiikii artmakta ve iki ¢ekirdegin arasindaki itme kuvveti
biiyiiyerek atomlarin yaklasmasini 6nlemektedir (Baydas, 2000).
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1.5.1.3. Bag Acilan

Bir molekiilde bir merkez atomuna baglanan diger iki atomun cekirdeklerini
birlestiren dogrularin arasindaki agiya bag agist denir. Atomlarin yaptigi titresim
hareketleri nedeniyle nasil sabit bir bag uzunlugundan s6z edilemiyorsa, sabit bir bag
acisindan da soz edilemez. Fakat belirli bir molekiil yapist i¢in daima belirli bir

ortalama ag1 vardir; bag agisi1 bu ortalama agidir (Baydas, 2000).

1.5.2. Kimyasal Bag Cesitleri

Asal gazlar disindaki ¢ogu atomlar karasiz yapiya sahiptirler. Ancak, bu atomlar
kimyasal bag olusumu ile dis seviyelerinde bulunan s ve p orbitallerini doldururlar ve
boylece cekirdek etrafindaki elektronlari kiiresel yiik dagilimina kavusmus olur. Bu
durumda atom, kararl bir yapiya ulasir. Kimyasal baglanma, atomlarin asal gaz yapisin
kazanma c¢abalarinin dogal bir sonucudur. Kimyasal baglar, baglanma ozelliklerine

bakilarak dort ana gurup altinda toplanabilir (Saydam, 2009).

1.5.2.1. iyonik Bag

Zit isaretli yiiklii iyonlar arasindaki elektrostatik kuvvetlere dayanan kimyasal bag
tiradiir. Elektron verme egiliminde olan atomla elektron alma egiliminde olan atom
reaksiyon alanina girdiklerinde, aralarinda elektron aligverisi olur. Bunun sonucunda
elektron alan atom negatif iyon haline gelirken, elektron veren atom pozitif iyon haline
gelecektir. Boylelikle aralarinda elektrostatik ¢gekme kuvveti olusan atomlar iyonik bagl

bir bilesik olustururlar.

1.5.2.2. Kovalent Bag

iki atom, cekirdeklerinin etkilestigi bolgede karsilikli birer elektronlarin: ortaklasa
kullanilirsa, bir kovalent bag olusur. Olusan kovalent bag, iki atomu bir molekiil iginde
bir arada tutar. Kovalent bag, ¢ekirdekle ortaklasa kullanilan elektron bulutu arasindaki
elektrostatik cekim kuvvetinin bir sonucudur. iki atomdan her biri ortaklik yapilan

elektron bulutunu kendine ¢ekeceginden, iki elektron bulutu birbiri igine girer, girisim
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yapar. Boylece kovalent bag olusur. Bunun igin, elektron ortaklasmasi yapacak iki
atomun elektronlarinin, girisim yapabilecegi sinira kadar birbirlerine yaklasmalari
gereklidir. Sonra, birbirine yaklasan elektronlardan ancak, ters spinli olanlar1 bir araya

gelir ve ortaklik yapabilir.

1.5.2.3. Metalik Bag

Esas olarak metaller arasindaki, bir ya da daha ¢ok atomu bir arada tutan bir
kimyasal bag tiiriidir (Aksoy, 2012). Metallerin en karakteristik 6zelligi iyonizasyon
potansiyellerin ve elektronegatifliklerinin disiik olmasidir. Bunun nedeni metal
atomlarinin dis elektronlarinin gekirdege oldukga zayif bir kuvvetle bagli olmalardir.
Metalik bir kristalde, pozitif iyonlar kristal kafesindeki pozisyonlara yerlesir. Dis
elektronlarla kafes boyunca serbestce hareket eder ve kristali bir arada tutar. Burada,
kovalent ve iyonik baglardaki gibi merkezi bir bag s6z konusu degildir. Metalik bag,
diizgiin pozitif iyon yigini ile bu yigim kusatan elektron gazi arasinda ortaya cikar
(Aksoy, 2012).

1.5.3. Elektronegatiflik

Bir atomun bir kimyasal bagda (molekiilde) elektronlari ¢ekme kabiliyetidir.
Molekiil i¢inde atomlarin elektron ¢ekme kabiliyetlerinin kantitatif bir olgtsi, her
atomun iyonlasma enerjisi ile elektron ilgisinin ortalamas: alinarak elde edilebilir.
Ancak ¢ok az atomun elektron ilgisi 6lgtilebilmistir. Bag olusturan atomlarin hangisinin
elektron alacagi, hangisinin elektron verecegi, ne iyonlasma enerjisi ile ne de elektron
ilgisi ile agiklanabilir. Genel olarak elektronegatiflikler periyotlarda soldan saga dogru
gidildikce (degerlik elektron sayisinin artmasiyla) ve gruplarda ise asagidan yukariya
dogru gidildikce artar. Elektronegatiflik degerleri bir bilesikteki baglanma tiiriini
tahmin etmek icin de kullanilabilir. Elektronegatiflikleri arasinda biiyiik fark olan iki

element birlestigi zaman iyonik bir bilesik olusur.

19



1.5.4. Elektron lgisi

Atomlarin elektron alma ya da alabilme kabiliyetidir. Gaz fazinda nétral bir
atomun bir elektron aldigr zaman ortaya c¢ikarttig: enerjiye elektron ilgisi denir. Atom
numarasi kiiciik olan atomun elektron ilgisi, biiyiilk numarali olandan daha fazladir. Bu
durum, kiiciik atom numaral: atoma katilan elektronun ¢ekirdege daha yakin olmasindan
kaynaklanmaktadir.

1.5.5. Iyonlasma Enerjisi

Temel halde gaz fazindaki nétr bir atomun en dis tabakasindaki bir elektronu
uzaklastirmak igin verilmesi gereken enerji miktaridir. Genel olarak iyonlasma enerjisi
periyot boyunca soldan saga dogru ve bas grup elementlerinin olusturdugu gruplarda
asagidan yukariya dogru artar (Tekbiyik, 2005).
1.5.6. Oksidasyon Sayisi

Atomun pozitif veya negatif yiik sayisidir. Bir atomun bir bilesikteki oksidasyon

sayisi, bilesik icindeki elektronlar belirli bir sekilde atomlar arasinda boélisildigi

zaman, o atomun payina diisen elektrik yikiiniin biyiikligi ve isaretidir.
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2.YAPILAN CALISMALAR

2.1. HpGe Detektorlii Ol¢iim Sistemi

Hazirlanan numuneler numune odasi olarak adlandirilan bir hazne igerisinde
bulunan numune tutucu igerisine yerlestirilmistir. Amag¢ deneyin gerceklestigi alani
kiigiilterek havadan ve ortamdan kaynaklanan sogurulma ve sagilma etkilerini
azaltilmasidir. Olgiimler alinmasi siiresince sistem sartlarinin degistirilmemesine 6zen
gosterilmistir. Bu sekil iizerinde goriildiigii gibi 1 Ci (curie) aktiflige sahip *Am halka-
kaynak numune haznesine sabitlenmis olup, deneyi yapan kisinin radyasyondan
miimkiin oldugunca etkilenmemesi icin, kursunla zirhlanmistir. HpGe detektor
kullanilarak gerceklestirilen deneyde istatistigin olusmasi i¢in yeterli 6lgme 72000 sn
olarak belirlenmistir. Deney sisteminin ve numune odasinin genel goriinimii sekil 9. ve

sekil 10. da goriilmektedir.

Sekil 9. Deney sisteminin genel goriiniimii.
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Kursun zirh

Dedektor Numune tutocu

Numune odasi

Sekil 10. Numune odas1 (a=6,5 cm, b=6,3 cm, ¢=13,5 cm, d=11 cm ve e=5 cm
(Tursucu, 2012).

2.2. Sayma Sistemi

Bir sayma sistemi 6ncelikle bir detektor, on yiikseltici ve yiikseltici, yiiksek voltaj
kaynagi (HV), analog sayisal dontstiiriicii (ADC), ¢ok kanalli analizér (MCA) ve
bilgisayar sisteminden olusur. Detektorden alimp bilgisayara ulasan veriler “Genie
2000 program: yardimiyla gorinir ve degerlendirilebilir hale getirilir. Programin
kurulu oldugu bilgisayar ve sistemin diger kisimlar: arasinda interface gorevi yapan bir
aparattan olugmaktadir. Bilgisayarda piklerin goriiniimi icin kullandigimiz Genie 2000
programi, aym zamanda yiiksek voltaj, ADC, yiikseltici gibi sistemleri de kontrol
edebilmektedir (Apaydin, 2006).

2.2.1. Yiiksek Voltaj Kaynagi

Detektorde meydana gelen yiikleri toplamak icin bir yiiksek voltaj detektor tizerine
uygulanmahidir. En iyi ¢alisma voltaji genellikle tretici firma tarafinda belirlenir ve
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Xisinlart detektorti igin birkag yiiz volt, y-isinlart detektorii igin 3000 V’un {istiine
cikabilir.

2.2.2. On Yiikseltici

Modern bir yariiletken detektor sistemi ile birlikte yiike hassas on yiikseltici
kullanilir. Elektronik giriltiyi minimuma indirmek igin, genellikle bir alan etkili
transistor (FET) olan on yiikselticinin girisi detektérle ayni tarzda sogutulur, yani sivi
azot sicakliginda muhafaza edilir. On yiikseltici calismasim iyilestirmek icin FET’in
sicakligi oda sicakhiginda olan detektoriin dis muhafazasindan igeriye biraz 1s1
transferine izin verilerek detektdrden daha sicak tutulabilir. On yiikseltici, detektdrden
gelen yiik pulsunu voltaj pulsuna donistirir ve on yiikselticiden ¢ikan pulslarin
yiikseklikleri veya genlikleri detektorde toplanan yiik miktar: ile orantili olmalidir. Eger
fotonun biitiin enerjisi detektérde sogurulmussa fotonun enerjisiyle orantili olmalidir
(Tursucu, 2012).

2.2.3. Yiikseltici

Bir yiikselticinin iki ana gorevi vardir bunlar;

e On yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt ederek sayilma icin uygun seviyelerini
yiikseltmek,
e Pulslari, puls genligi ve X-1g1n1 fotonu arasindaki orantil iliskiyi tamamen siirdiirerek

isleme uygun bir forma sokmaktir.

Modern sistemler icin ¢ikis pulsunun genligi 2 VV’tan 10 V’a kadar degisir. Cogu
amplifikator hem unipolar ¢ikis (yani, sinyalin ilk kismi tamamen pozitif veya tamamen
negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (yani, sinyal hem pozitif hemde negatif bilesene
sahiptir) ile donatilmstir. En iyi sinyal-giiriilti (signal-to-noise) oranini elde etmek igin,
yiikselticinin unipolar ¢ikis1 segilir. Kullanicinin bilerek se¢mesi gereken baska bir
yiikseltici  denetimi puls genisligini belirleyen “’shaping time’’ sabitidir. Bir
spektrumdaki pikler igin en iyi reziilasyon genellikle sistem daha uzun bir zaman

tizerinden giriiltiiniin ortalamasini alabilecegi icin daha uzun zaman sabitiyle elde

23



edilebilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri daha fazla rasgele toplanmaya da
neden olur. Bundan dolayi, eger sistem 2.000 s-1’lik sayma hizlarinda galistirilacaksa

daha kisa zaman sabitleri kullanilabilir.

2.2.4. Analog Dijital Doniistiiriicii

Analog dijital dontstiriciiniin (ADC) amaci yiikselticiden gelen analog pulsu,
onun genligi ile dolayisiyla X-1sin1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya
cevirmektir. Bu isleme analogu sayisala doniistiirme islemi denir. Sayilmis olan her bir
puls yiiksekligi kadar sayr analizériin hafizasinda biriktirilir. Sonugta bu bilinen bir

enerji spektrumu olarak ekrana aktarilir.

2.2.5. Cok Kanalli Analizor (MCA)

MCA sayisal hale getirilmis pulslart kanallara yerlestirir ve bilgisayar hafizasina
kaydeder. Gergekte, her bir kanal depolamak i¢in kullanilan bir kutudur ve X-isini
spektrumunda kesin olarak kalibre edilmis sayisal enerji araligi olan bir enerji araligina
diisen pulslari sayar. Kalibrasyon islemi standart kaynaklar kullanilarak ol¢iime

baslamadan once yapilmalidir.

2.3. Numunenin Hazirlanmasi

Bu c¢alismada SiC(toz), CaCO3(toz), B4C(TOZ), C(Grafit (toz)) bilesikleri
kullanilmistir. Toz numuneler degirmende ogiitiildiikten sonra en kiiclik pargacik
biiyiikliigiinii elde etmek i¢in 400 mesh’lik elekle elenmis ve daha sonra toz numuneler
numune tutucuya yerlestirilmistir. Bu numunelerin kiitleleri 10™° g hassasiyete sahip
Metler H-10 terazisi kullanilarak tespit edilmistir. Kullandigimiz numunelerin

ozellikleri tablo 1 de verilmistir.
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Tablo 1. Numunelerin 6zellikleri.

Kimyasal SiC CaCO, B,C C
Formiili

Kimyasal Silisyum Kalsiyum Bor Karbr Grafit
Adi Karbiir Karbonat

Molekiiler 40,1 100,09 55,25 12,01
Agirhig

(9/mol)

Yogunlugu 3,21 2,7x108 2,51 2,2
(g/cm?)

Bag Enerjisi 3,66 36,7 6,834 7,373

(elektron volt)

2.4. Detektor Verimi

Detektor verimi, detektorde sayilabilir biyikliikte puls iireten fotonlarin sayisinin,
detektore gelen fotonlarin sayisina orani ya da detektorde sayilabilir biiyiiklikte puls
tireten fotonlarin yizdesi olarak tanimlanir. Detektor verimliliginin tayini icin kalibre
edilmis kaynaklara ihtiyag vardir. Bu kaynaklarin bozunmalarinda foton yayimlama
ihtimali degerleri bilinmelidir. Detektor verimliligini etkileyen faktorleri imalat faktord,
detektor maddesi, kolimator faktorii, detektoriin hassas bolgesi, ve kiyilardan kagmalar

seklinde siralayabiliriz. Yapilan deney siiresince enerji araliginda kullandigimiz

detektoriin verimi 1 dir.
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3. BULGULAR

Deney geometrisinde Ol¢iilen SiC’nin ham spektrumu sekil 11°de goriilmektedir.
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Sekil 11. SiC’ nin ham spektrumu.
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SiC’nin ham spektrumunda olusan ¢izgiler sirasiyla;

Cu K ¢izgileri: Numune tutucunun bakir olmasindan kaynaklanmaktadir

Fe L ¢izgileri: Koruyucu zirhtan kaynaklanmaktadir.

Mo K c¢izgileri: Kursunu sertlestirmek i¢in igerisine katilan katki maddesinden
kaynaklanmaktadir.

Ba K Alfa ¢izgileri: Hassas bir enerji kalibrasyonu yapmak i¢in referans numune olarak
kullanilmustir.

Compton Escape Pik: Compton sagilmis x-1sinlarinin yiik toplanmasini tamamlamadan

say1llmasindan kaynaklanir.

C(Grafit), SiC, CaCO3 B,C numuneleri igin gerekli hesaplamalar yapilarak tablo
2. deki degerler elde edilmistir. Bu degerler kullanilarak sekil 12. da ki Compton piki
grafigi ¢izilmistir. Her bir numunenin Compton pikini daha iyi inceleyebilmek icin tek

grafikte toplanmistir.

Bag enerjisi yogunluk fonksiyoneli teorisine dayali hesaplamalar ile Grafit, SiC,
CaCO3 B,C yapilarmm birim hiicresinin kolezif enerjileri hesaplandi. Sonrasinda birim
hiicreye diisen atom sayilart g6z Oniine alinarak C(Grafit), SiC, CaCO; B,C bag
enerjileri hesaplandi. Hesaplamalarda Vienna ab-initio simulation packsage (VASP)

programi kullanildi. Hesaplanan bag enerjisi degerleri tablo 1 ve tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Deney sonuglari.

Bag Enerjisi  [; Normalize [, | Toplam Hata Oran1
Grafit 7,373 0,808 4523600 5598200 0,808+0,065
B,C 6,834 0,772 3541800 4586500 0,772+0,0055
SiC 3,66 0,65 4246900 6529900 0,650+0,0040
CaCO; 36,7 0,943 2099700 2225900 0,943+0,0091
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada sadece karbon atomlarindan olusan C(Grafit) ve farkli kimyasal
yapiya sahip SiC, B,C ve CaCO; numunelerinden Compton sagilmasi incelendi.
Bilindigi gibi Compton sagilmasi serbest ve durgun kabul edilebilen elektronlarla
fotonlarin inelastik sagilmasi olmasina ragmen sekil 3. de goriildiigii gibi bir Compton
piki hem valans elektronlarindan hem de i¢ yoriinge elektronlarindan sagilmayi ihtiva
eder. Saf karbon atomlarindan olusan grafitte bize karbon atomunun dis yoriinge ve i¢
yoriinge elektronlarinin momentum dagilimlar1 gibi pek ¢ok konuda detayl bilgiler
verir. Diger yandan karbon atomu kimyasal bag yaptiginda valans elektronlar1 hem
karbon atomuna bagli olacak hem de kimyasal bagla diger atomlara bagli olacaktir.
Bunun sonucunda karbon atomunun kimyasal c¢evresi (dolayisiyla kimyasal bag
ozellikleri) degistikce Compton sagilmasi ihtimaliyetleri de degisecektir. Yani son
yoriinge elektronlar1 kuvvetli bir kimyasal bagla ikinci atoma bagliysa artik bu
atomlarin i¢ yoriingelerdeki elektronlar1 serbest atomlarin yoriinge elektronlara gore
daha serbestmis gibi davranacaklardir. Sonu¢ olarak i¢ yoriinge elektronlarindan
meydana gelen Compton sagilmasi sayisinin artmasi beklenirken dis yoriinge

elektronlarinin sayisinin azalmasi beklenir.
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5. ONERILER

Bu calismada net olarak goriilmiistiir ki bag enerjisi ile sacilma arasinda bir iliski
mevcuttur. Bu iliskinin daha iyi incelenmesi i¢in bag enerjileri ayn1 olan farkli kimyasal
cevreye ve ayni elektron sayisina sahip farkli fiziksel yapiya sahip valans
elektronlarindan Compton sagilmasmin degisimi incelenerek bag enerjisi arasindaki
iliskiler arastirilarak yeni bir yOntem Onerilebilir. Bununla birlikte serbest
elektronlardan izafi sagilma sayisi ile iletkenlik, siiperiletkenlik, bag enerjileri, bag
tipleri hakkinda c¢alismalar yapilabilir. Bu c¢aligmalardan yeni Ol¢iim teknikleri
gelistirilebilir.
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