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Bu ¢alismada Uranyum, Kursun, Hafniyum ve Samaryum elementlerinin 85°, 95°,
105°, 115°, 125° ve 135° sagilma agilarinda koherent/Compton diferansiyel tesir kesit
oranlart (dokoheren/docompion) incelenmigtir. Numuneler Am-241 nokta kaynagindan
cikan 59,54 keV enerjili fotonlarla bombardiman edilmistir. Numunelerden sacilan
fotonlarin sayilmasinda rezoliisyonu 5,9 keV’de 199,6 eV olan HPGe dedektor
kullanilmistir. Dedektér-numune arasinda kalan havanin sogurma faktori (fa),
numuneden sagilan fotonlar i¢cin numunenin sogurma faktorii (f,), ve dedektdriin
koherent ve Compton sacilma tepelerinin enerjilerinde fotopik veriminin dikkate
alinmasiyla deneysel hesaplamalar yapilmigtir. Elde edilen deneysel sonuglar
rolativistik form faktor teori, non rdlativistik form faktor teori ve modifiye form
faktor teorileri ile elde edilen teorik sonuglarla karsilastirilmistir. Sagilma agisinin

artmasi ile her bir element i¢in dokonerens/docompion Oraninin azaldigl gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Compton sagilmasi, Diferansiyel tesir kesit, Koherent sagilmasi,

Sacilma agis1
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ABSTRACT

Master Thesis

DETERMINATION OF COHERENT/ COMPTON DIFFERANTIAL CROSS-
SECTION OF SOME ELEMENTS AT DIFFERENT SCATTERING ANGLES

Mesut ALKAN

Erzincan Binali Yildirim University
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tuba AKKUS

In this study, coherent/Compton differential cross section ratios (docoherens/docompron) Of
Uranium, Lead, Hafnium and Samarium elements were calculated at scattering angles
of 85°, 95°, 105°, 115°, 125° and 135. The samples were irradiated by 59,54 keV
energy photons emitted from on Am-241 radioctive source.The scattering photons
measured using a HPGe detector with a resolution of 199,6 eV at 5,9 keV. The
attenuation factor of air between the detector and samples (f,.), the sample's
absorption factor for photons scattered from the sample (5,) and the photopeak
efficiency of detector for Compton and coherent energies have been performed for
experimental calculations. The experimental results were compared with the
theoretical results obtained with relativistic form factor theory, non-relativistic form
factor theory and modified form factor theory. It was observed that the ratio of

dcoheren/docompion for each element decreased with increasing scattering angle.

Keywords: Coherent scattering, Compton scattering, Differential cross section,

Scattering angle
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1. GIRIS

Gama 1smlarinin sagilmasi radyasyon dozimetride, zirhlamada, askeri uygulama
alanlarinda, klimatolojide, malzemelerin tahribatsiz analizinde, astrofizikde ve tibbi
uygulamalarda ¢ok Onemlidir. Koherent ve Compton sacilmalar, elementlerin,
bilesiklerin, metallerin ve alasimlarin elektron momentum dagilimlar1 gibi bazi
fiziksel Ozelliklerini belirlemek, malzemelerin atom numaralarin1 karakterize
edebilmek ve maddenin yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi edinebilmek icin ana
stireclerdir. Koherent ve Compton diferansiyel tesir kesitleri uyarilmis sistemlerin
durumlarim1 anlamak i¢in Onemlidirler. Koherent ve Compton diferansiyel tesir
kesitleri; medikal x-151m1 teknolojisinde, radyasyon sogurma hesaplamalarinda, gii¢
reaktorii  zirhlamasinda, endiistriyel radyasyon islemede, enerji depolama

hesaplamalarinda, niikleer fizik deneylerinin analizi gibi pek ¢ok alanda kullanilir.

Compton diferansiyel tesir kesitleri, koherent diferansiyel tesir kesitleri ve
koherent/Compton diferansiyel tesir kesit oranlar1 ile ilgili literatiirde c¢esitli
calismalar mevcuttur. Brown atom numarasi Z=2 den Z=26’ya kadar olan
elementlerin koherent sacilma diferansiyel tesir kesitlerini; 500 eV ile 200 keV foton
enerji araliginda hesaplamis ve teorik degerlerle kiyasladiginda yiizde bir oraninda
yanilma pay1 ile sonuglarim uyumlu oldugunu belirlemistir (Brown, R.T. 1975).
Shivananda ve Gopal, baz1 element ve bilesiklerin 661.6 keV enerjili gama 1s1nlar
kullanilarak inkoherent diferansiyel tesir kesitleri deneysel olarak hesaplamislar ve
teorik sonuglarla uyum igerisinde oldugunu goézlemlemislerdir (Shivananda ve
Gopal, 1984). Bradley ve Ghose, Sn ve Pb elementleri icin 10° ila 60° sagilma
acilarinda koherent sacilma diferansiyel tesir kesitlerini deneysel olarak
hesaplamiglar sonuglarin teorik degerlerle karsilastirdiginda biiyiik agilarda kiiciik
acilara gore daha uyumlu sonuglar elde etmislerdir (Bradley ve Ghose, 1987).
Kurucu ve arkadaglari, Al, Sn ve Ta elementlerinin Compton ve koherent sacilma
diferansiyel tesir kesitlerini 81°,85.5°,90° ve 94.5° sa¢ilma agilarinda Am-241 nokta
kaynagindan yayinlanan 59,5 keV enerjili gama 1sinlan ile 6l¢gmiislerdir. Deneysel
sonuglar1 bazi1 yaklasim yontemleri ile elde edilen teorik sonuglarla kiyaslamiglardir
(Kurucu vd.,1996). Abdel ve arkadaslar1 baz1 bilesiklerinin koherent ve inkoherent

diferasiyel tesir kesitlerini 59.54 keV enerjide 30°-120° derece arasindaki 10 sagilma



acisinda deneysel olarak hesaplanmis ve teorik degerlerle uyumlu oldugunu
belirlemiglerdir. (Abdel vd.,1998). Simsek, Zr, Nb ve Mo elementlerinden sagilan
59.54 keV enerjili gama 1sinlarinin koherent diferansiyel tesir kesitlerini bir Si(Li)
dedektor kullanarak 40°-135° arasinda degisen agilarda hesaplamistir. Deneysel
sonuglar1 farkli teorik yaklasimlarla kiyaslamistir (Simsek, O. 1999). Kumar ve
arkadaslar1 Be, C, Mg, Al, S, Ti, Fe, Cu, Zn, As, Se, Y, Zr, Ag, In, Sn, Te, Gd, Dy,
Ho elementlerinin 133° sacilma acisinda inelastik sagilma diferansiyel tesir
kesitlerini HPGe dedektorii kullanarak oOl¢miislerdir. Bulunan sonuglar teorik
hesaplamalarla karsilastirilmis ve uyum i¢inde olduklart gozlemlemislerdir (Kumar
vd., 2002). igelli ve Erzeneoglu, Fe, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo, Ag, Sn, Ta, Au ve Pb
elementlerinin 59.5 keV enerjide 7y 1smlarin1 kullanarak Compton ve koherent
diferansiyel tesir kesitleri Ge(Li) dedektor yardimiyla 55°-115° sagilma agilarinda
Olciilmiis bulunan deneysel sonuglar goreli ve goreli olmayan form faktor teorileriyle
karsilastirmislardir (Igelli ve Erzeneoglu, 2002). Icelli ve Erzeneoglu yaptiklar: diger
calismada, Am-241 kaynagini kullanarak Be, Al ve Au elementlerinin koherent ve
inkoherent sagilma diferansiyel tesir kesitlerini 45° ile 125° arasinda degisen
sacilma acgilarinda hesaplanmuslardir (Igelli ve Erzeneoglu, 2002). Yalgin ve
arkadaslan V, Cr, Co, Br, Sr, Cd, I, Cs, Ba, Ce, Nd, Sm, Hf, Os ve T1 elementlerin
inkoherent sacilma tesir kesitlerini 59,5 keV enerjili fotonlar1 kullanilarak 110°
sacilma agisinda yiiksek ¢oziintirliiklii bir Ge(Li) dedektdr kullanilarak deneysel
olarak saptamislar (Yal¢in vd., 2017). Kurucu Ge(Li) dedektdr kullanarak atom
numarasi Z=23 ile Z=51 arasinda olan elementlerin 59,54 keV enerjili y 1sinlar
kullanilarak inkoherent sagilma diferansiyel tesir kesitini 30°-140°  arasindaki
sacilma agilarinda Slgmiistiir (Kurucu, Y. 2004). Simsek ve arkadaslar1 Zn ve Cu
elementlerinin koherent ve inkoherent diferansiyel tesir kesitlerini 40°-135°
arasindaki agilarda deneysel olarak hesaplamiglar ve teorik sonuclarla
karsilastirmiglardir (Simsek vd., 2004). Simsek ve Ertugrul, Zr, Nb ve Mo
elementleri koherent ve inkoherent sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin
sacilma agisina gore degisimini, Si(Li) dedektoér kullanarak 40°-135° arasindaki 20
farkli sagilma agis1 i¢in deneysel olarak oOl¢miislerdir. Koherent ve inkoherent
sacilma diferansiyel tesir kesit oranlari, farkli teorik yaklasimlarla hesaplamiglardir

(Simsek ve Ertugrul, 2004). Singh ve arkadaglar1 atom numaras1 6< Z< 90 ve 1< Z<



50 arasinda olan elementlerin elastik ve inelastik sagilma diferansiyel tesir kesit
Olctimleri 141°'lik sagilma agisinda 17.44 keV fotonlar kullanilarak HPGe/Si(Li)
dedektor yardimiyla deneysel olarak hesaplanmis ve deneysel sonuglar; S-matrix
teorisi ile hesaplanan teorik sonuglarla uyumlu oldugunu goézlemlemislerdir (Singh
vd.,2006). Singh ve arkadaslar1 piring, bronz, lehim, perspeks ve bakalit gibi
bilesiklerdeki kompozit malzemelerin etkin atom numarast; yiiksek ¢oziintirliikli bir
HPGe dedektorii kullanilarak 50° lik sagilma agisinda 279 keV enerjili gama
isinlarinin Rayleigh/Compton sagilimindan faydalanilarak hesaplamislardir. Elde
edilen sonuglarin teorik sonuclarla iyi bir uyum sagladigini goézlemlemislerdir
(Singh vd.,2007). Kumar ve arkadaslar1 Be, C, Mg, Al, Ca ve Ti elementlerinin
Compton diferansiyel sacilma tesir kesitleri sirasiyla 279,1, 661,6 ve 1115,5 keV
enerjilerinde 60°, 80° ve 100°’lik sagilma acisinda deneysel olarak 6l¢iilmiis ve etkin
atom numaralar1 belirlemislerdir. Belirlenen sonuglarin teorik degerlerle % 2 sapma
ile iyt bir uyum i¢inde oldugunu gozlemlemislerdir. Varilan sonuglar
degerlendirildiginde etkin atom numarasini belirlemede radyoaktif kaynak enerjisinin
onemli bir faktér oldugu sonucuna ulasmislardir (Kumar vd., 2010). Singh ve
arkadaslar1 atom numaras1 6< Z< 82 olan elementlerin koherent/inkoherent sagilma
kesit oranlarini; 59.54 keV gama enerjili 1sinlar1 kullanilarak, 90° sacilma agisinda
HPGe dedektdr yardimiyla dlgmiislerdir. Olgiilen degerler diisiik atom numarali
elementlerde teorik degerlerle uyumlu oldugunu, yiiksek atom numarali elementlerde
ise teorik degerlerden sapma oldugu gormiislerdir (Singh, vd., 2012). Singh ve
arkadaslar1 atom numarast 6< Z< 82 arasinda olan elementlerin koherent ile
Compton tesir kesit oranlarini 50°, 70° ve 90° sagilma acisinda 145 keV enerjili
gama 1s1nlarini kullanarak HPGe dedektor yardimiyla deneysel olarak hesaplamislar
ve deneysel sonuglar farkli teorik yaklasimlarla kiyaslamislardir (Singh vd.,2013).
Vinaykumar ve Umesh Kursun ve Sodyum bilesiklerinin koherent ve inkoherent
sacilma tesir kesitleri 241-Am nokta kaynagindan yaymlanan gama 1sinlar
kullanilarak 10° den kiigiik agilarda hesaplamislardir ve bulunan sonuglar1 Hartree-
Fock modeli ile elde edilen sonuglarla karsilastirdiklarinda aralarinda iyi bir uyumun
oldugunu gozlemlemislerdir. (Vinaykumar ve Umesh, 2014). Akkus ve arkadaslari
Au elementinin koherent/Compton diferansiyel tesir kesit oranlarin1 90°, 100°, 110°,

120° ve 130° polar ve 30°, 20°, 10°, 0°, -10°, ve -20° azimutal a¢ilarda 59,54 keV



foton enerjisinde HPGe dedektorii kullanilarak deneysel olarak dlgmiisler ve bu
deneysel sonuclari teorik degerlerle kiyaslamiglardir (Akkus vd., 2015). Singh ve
arkadaslar1 atom numarasi 13<Z<82 arasinda olan clementlerden 110° sacilma
acisinda 59,54 keV enerjili gama 1sinlarini kullanarak koherent ile Compton sac¢ilma
tesir kesit oranini deneysel olarak hesaplamiglar ve teorik sonuglarla
karsilastirmiglardir (Singh vd., 2015). Simsek, BaSOs4, CaF>, Mg>Si04, MgSOs4 ve
ZnS047(H20) termoliiminesans dozimetrik bilesiklerin inkoherent/koherent tesir
kesit oranlarin1 95°, 105°, 115°, 125° ve 135° sacilma agilarinda Am-241 nokta
kaynagindan ¢ikan 59,54 keV enerjili fotonlar kullanilarak bir HPGe dedektor
yardimiyla deneysel olarak hesaplamis, inkoherent ve koherent tesir kesiti
oranlarinin artan aci ile azaldigim gdzlemlemistir (Simsek, O. 2016). Catal ve
arkadaglar1 Cd, In, Sn ve Pb elementlerinin koherent/Compton diferansiyel tesir
kesit oranlarm1 30-300 °C arasinda degisen sicakliklarda hesaplayarak sicakligin
artmasiyla koherent/Compton oranin azaldigini gérmiislerdir (Catal vd.,2016).
Yilmaz ve arkadaglarit BaSO4, CaF2, M2:Si04, MgSO4 ve ZnSO4(7H20) inorganik
materyallerin 59,54 keV enerjili gama i1smlarin1 kullanilarak koherent/Compton
diferansiyel tesir kesit oranlarim1 95°, 105°, 115°, 125° , 135° sag¢ilma agisinda
deneysel olarak hesaplamiglardir. Bulunan sonuglara gore sagilma agisi arttikga
koherent/Compton diferansiyel tesir kesit oraninin azaldigimi gozlemlemislerdir
(Yilmaz vd.,2015). Upmanyu ve arkadaslar1 atom numaras1 26< Z< 83 arasinda olan
35 elementin Rayleigh sacgilmasi tesir kesitini 39.5 keV, 40.1 keV ve 45.4 keV
enerjili x-Isim1 fotonu kullanilarak 141°  sacilma acisinda deneysel olarak
Olclilmiislerdir. Bulunan deneysel sonuglar S-matris yaklasimi ile elde edilen
sonuglarla uyumlu oldugunu gdzlemlemislerdir (Upmanyu vd., 2017). Demir ve
Ugurlu, atom numarast Z=20 ile Z=32 arasinda olan elementlerin B=0, B=0.4 ve
B=0.8 dis manyetik alan etkisi altinda koherent ve Compton diferansiyel tesir kesit
oranlarini hesaplamislardir. Elde edilen sonuglarda manyetik alan arttik¢ca koherent
ve Compton diferansiyel tesir kesit oraninin arttigin1 belirlemislerdir (Ugurlu ve
Demir, 2019). Akkus ve arkadaslar1 bir dis manyetik alan etkisi altinda,Am241 nokta
kaynagindan yaymlanan 59.54 kev enerjili fotonlar1 kullanarak bazi lantanitlerin
koherent/Compton diferansiyel tesir kesitleri oranlarin1 hesaplamislardir. Manyetik

alan arttikga koherent/Compton diferansiyel tesir kesit oranmmin arttigini



gozlemlemislerdir.(Akkus vd.,2019). Ugurlu ve arkadaslari, besinci periyotta
bulunan Y, Zr, Nb, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag ve Cd elementlerinin dis manyetik alan etkisi
altinda koherent/Compton diferansiyel tesir kesit oranlarmmi deneysel olarak
hesaplamiglardir. Elde edilen deneysel degerler rolativistik ve rolativistik olmayan
form faktorii teorilerinden faydalanilarak  hesaplanan teorik  sonuglarla
karsilastirilmistir. (Ugurlu vd., 2019). Akkus, Cd elementinin 90°, 95°, 100°, 105° ,
110° 115°, 120°, 125° 130° ve 135° sacgilma acilarinda koherent/Compton
diferansiyel tesir kesit oranlarin1 deneysel olarak hesaplamistir. Bulunan sonuglara
baktiginda artan sa¢ilma agisinda koherent/Compton diferansiyel tesir kesit oraninin
azaldigimi gozlemlemistir. Bulunan deneysel sonuglar rolativistik ve rdlativistik
olmayan form faktorleri metodlari ile hesaplanan teorik sonugclarla karsilastirmis ve
uyumlu oldugunu gézlemlemistir (Akkus, T. 2020). Kurucu, atom numarasi1 Z=20 ile
7Z=68 arasinda olan 21 elementin Compton sac¢ilma diferansiyel tesir kesitini 59,5
keV enerjili fotonlar1 kullanarak incelemis ve deneysel sonuglart bazi yaklagim
metodlarin1 kullanarak elde ettigi teorik degerlerle kiyaslamistir (Kurucu, Y. 2021).
Urtekin, bazi gecis metallerinin ve bunlarin muhtelif oranlarda birlestirilmesi ile
olusan alasimlari, Am-241 radyoaktif nokta kaynagindan yayinlanan 59.54 keV
enerjili fotonlarla uyararak 25°, 35°, 45°, 55°,65°, 75° ve 85° sacilma agilarinda
koherent/Compton sa¢ilma diferansiyel tesir kesit oranlarini hesaplamistir (Urtekin,

E. 2021).



2. KURAMSAL TEMELLER
2.1. Gama Bozunmasi

Radyoaktif bozunma yapmis bir ¢ekirdek genellikle uyarilmis enerji seviyesinde kalir.
Bu durumdaki ¢ekirdek ikinci bir bozunma ile bir foton yayinlayarak daha diisiik enerji

seviyesine, ya da taban durumuna geger.
aX* > 42X +vy (2.1)

Burada X* ¢ekirdegin uyarilmis enerji seviyesinde oldugunu gosterir. Uyarilmis
cekirdek seviyesinin tipik yar1 émrii 1071 s dir. Bu sekilde ¢ekirdegin uyarilmis enerji
seviyesinden diiserken yayinlanan fotonlara gama isinlart denir. Bu fotonlar goriiniir
151k enerjisine (yaklasik 1eV) kiyasla ¢ok yiiksek enerjiye (1 MeV ile GeV arasi)
sahiptirler. Benzer sekilde bir gama 1s1m1 fotonunun hv enerjisi, ¢ekirdegin iki enerji
seviyesi arasindaki AE enerji farkina esittir. Bir ¢ekirdek gama i1sm1 yayinlayarak
bozundugunda, cekirdekteki degisim sadece, bulundugu yiiksek enerji seviyesinden
daha diisiik bir enerji seviyesine diismesidir. Bir ¢ekirdekten alfa veya beta parcacigi
gibi bir parcacik yaymlanmasi genellikle, ¢ekirdegi uyarilmis durumda birakir. Daha
diisiik bir enerji durumuna ya da temel hale gecisten elde edilmesi miimkiin olan enerji,
ya baska bir parcacigin yayinlanmasina yetecek biiyiikliikkte degildir ya da pargacik
yayinlanmasiyla bozunma o kadar yavastir ki, elektromagnetik etkilesme ile yayinlama
etkin olmaktadir. Yiiksek bir enerji durumundan (E;) daha kiiglik enerji seviyesine (Er)

gecen bir ¢ekirdegin fazla enerjisi;
AE =E; - Ef (2.2)

dir. Atomik spektrumlarda oldugu gibi, ¢ekirdeklerin gama spekturumlar1 keskin
cizgilerden ibarettir; bu ise bir ¢ekirdegin farkli enerji seviyelerine sahip oldugunu

gosterir. Yaymlanan gama 1sininin enerjisi;

hv=AE = E; - (2.3)



bagintisiyla verilir. Sayet E; temel hale karsilik ise daha fazla foton yaymlanmasi
miimkiin olmayacaktir; aksi halde ¢ekirdek temel hale donmeden Once bir veya daha

fazla foton yayinlayacaktir. Bu durum Sekil 2.1'de goriilmektedir.

X4 X4

E
@ ®) !

Sekil 2.1. Gama 1sinlariin yayinlanmasi (a) a-bozunmasi sonrasi hv =E; - Ef enerjili
(b) p-bozunmasi sonrasi hvy =E; - Ef, hv, = E; - Ef ve hvs = E; - Ef enerjili gama

1sinlarin yayinlanmasi.

Alfa ve beta bozunmasindan farkli olarak, gama bozunmasi ¢ekirdegin atom veya kiitle
numarasinda bir degisiklige sebep olmaz. Alfa ve beta bozunmalarina kiyasla gama
bozunmalar1 ¢ok kiiciik yar1 omiirlere sahiptirler. Gama 1sinlar1 ¢ok yliksek girme
giicline sahip elektromagnetik dalgalardir. Bunlar fazla iyonlagsmaya sebep olmazlar ve
elektrik veya manyetik alanda sapmazlar. Gama 1sinlarinin maddeyle etkilesmesi ile
yiklii parcaciklarin maddeyle etkilesmesi arasindaki fark; gama 1sinlarn yiiksiiz
olduklar1 i¢in madde tarafindan cekilip itilmezler sadece carpisma yaparlar. Yikli
parcaciklar ise madde igerisinde birbirini izleyen c¢arpismalar ile enerjilerini

kaybederler.



2.2. Gama Radyasyonunun Madde ile Etkilesmesi

Gama 1smlarinin madde ile etkilestiginde madde lizerine diisen 151n atomlarin bagl
elektronlari, serbest elektronlar1 ve ¢ekirdegi ile etkilesir. Gama 1ginlarinin enerjilerini
kaybettikleri birgok olay vardir. Bu olaylarin hepsi, farkli enerjili fotonlar i¢in ayni
oneme sahip degillerdir. Niikleer bir bozunmada yayinlanan gama 1sinlar1 genellikle bir
MeV’ in kesrinden birkag MeV’e kadar bir aralikta enerjilere sahiptirler. Bu aralikta
fotonlarin maddeyle etkilesmesi ile birlikte bazi temel olaylar meydana gelir. Bu olaylar

Sekil 2.2'de gosterilmistir.

1- Elektromanyetik radyasyonun enerjisinin bir kismin1 hedef atomunun zayifca bagh
elektronlarina veya serbest elektronlarina transfer etmesi sonucu 1sin siddetinde azalma

meydana gelen Compton olay1

2- Elektromanyetik radyasyonun enerjisini hi¢ kaybetmemesi ve gelen ile sacilan 151n

arasinda bir faz iligkisinin oldugu koherent sacilma olay1

3- Elektromanyetik radyasyonun tamamen sogurulmasiyla meydana gelen fotoelektrik

olay ve cift olusumudur.

P

Compton olav /
s ] _\E:

Koherent sacilma 14

Cift olusum \ Y

e
Fotoelektrik olay ...\).(

v

Sekil 2.2. Gama 1sinlarinin madde ile etkilestiginde gergeklesen olaylar.



Bu olaylarin baskin olduklar1 foton enerji araliklar1 soyledir; 0,01 MeV'den 0,5 MeV'e
kadar fotoelektrik olay, 0,1 MeV'den 10 MeV'e kadar Compton sagilmasi, 1,02 MeV'
den baglayarak artan gama enerjisiyle artan c¢ift olusum olaylarnidir. Sekil 2.3'de
elektromanyetik radyasyon etkilesmelerinin sogurucunun atom numarasina ve

radyasyonun enerjisine gore degisimi gosterilmistir (Baltas, 2006).

LI O LALLM B LI
120 — =

100 p—

80 = Fotoelekirik Etki Baskm
60 }—

Compton Etki Baskin

Atom Numarasi (7)

RETTN L1 ol Lol
0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100

Radyasyon Enerjisi

Sekil 2.3. Elektromanyetik radyasyon etkilesmelerinin sogurucunun atom numarasin ve

radyasyonun enerjisine gore degisimi.
2.3. Elektromanyetik Radyasyonunun Sogrulmasi

Gama 1smlart maddenin cinsine bagli olarak farkli miktarlarda sogurulurlar.
Elektromanyetik radyasyonun Sogrulmasi olaymin nicel tarifi sogurma (azaltma)
katsayisidir. Bir gama 1sin1 suast dx kalinligindaki madde iginden gectigi zaman suanin
dl/I kesri maddenin kalinligiyla orantili olarak sogurulur. Bu ifade p oranti katsayisi
kullanilarak;

seklinde formiillestirilebilir. Negatif isaret gama 1sminin maddeyi gecerken siddetinde
azalma olacagini gosterir. Eger u faktorii x kalinligindan bagimsiz ise "Es. 2.4" ifadesi
diizenlenerek,



I = Ioe_ux (25)

esitligi elde edilir. Bu ifade “Lambert kanunu” olarak bilinmektedir. Bu kanun birim
kalinlikta maddeyi gegen elektromanyetik radyasyon suasinin siddetindeki sogrulmanin
materyalin kalinligiyla iistel olarak azalacagini ifade etmektedir. Burada I, gelen suanin
siddeti ve [ ise x kalinligin1 gecen suanin siddetidir. p niceligi lineer sogrulma katsayisi
olarak bilinir ve birim yiizeyde birim kalinlik basma sogrulma kesrini verir.
Elektromanyetik radyasyonun sogrulmasi ile gerceklesen fotoelektrik ve cift olusum

olaylarin1 agiklayalim.

2.3.1 Fotoelektrik olay

Gelen fotonun, atom tarafindan sogurularak bir elektronun serbest hale ge¢mesi olayina
fotoelektrik olay, serbest hale gecen elektrona da fotoelektron denir. Diisiik enerjiyle

gelen fotonlarda yaygin olan bu olayda gelen foton tamamen sogrulur ve
Ke = hv — EB (26)

kinetik enerjili bir elektron yayinlanir. Bu olay Sekil 2.4’de gosterilmistir. Burada hv

gelen fotonun enerjisi, E, ise elektronun ydriinge baglanma enerjisidir.

Fotoelektron

Faton

(a) Etkilesmeden dnce (b) Etkilesmeden sonra

Sekil 2.4. Fotoelektrik olay.

Serbest bir elektronun bir foton sogurmasi Enerji ve momentumun ikisini birden
korunumlu kilamayacagindan miimkiin degildir. Ancak momentum korunumu, bagl

elektron durumunda atomun geri tepmesi sonucu saglanir. Atomun kiitlesi ¢ok biiyiik
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oldugu i¢in, geri tepme enerjisi ihmal edilecek kadar ¢ok kiigiiktiir. Fotoelektrik olayda,
gelen fotonun tamamen sogurulmasi enerjinin ve momentumun korunumunu bozmaz.
Ciinkii bu olayda kullanilan atoma bagli elektronlar agir cekirdeklerle kuvvetlice

elektrostatik etkilesme icine girerler. Bu durumda ¢ekirdek geri teperek momentumun
korunumunu saglar. Cekirdegin kiitlesinin ¢ok biiyiik ve momentumun p = V2ME
olmasindan dolay1 geri tepen ¢ekirdek, foton ve elektron arasindaki enerji dengesini
bozmayacak sekilde yeterince enerji azaltmadan gerekli momentumu alir. Fotoelektrik
olayin diferansiyel tesir kesiti,

do, E sin* @
_de =22 7% al (—5) 7" 2.7)

My¢ (I—Ecos 6)*
c

ifadesi ile verilmektedir. Burada « ince yap1 sabiti, a, ilk Bohr yaricap1 ve Z hedefin

atom numarasi, e bir elektronun yiiki, c 151k hiz1 m ise elektronun durgun kiitlesidir.

Fotoelektrik olayin meydana gelme ihtimalinin esitlik 2.7'den Z° ile dogru, (hv)"'? ile

ters orantilt oldugu goriiliir. Bu ise fotoelektrik olaymm agir elementlerde hafif
elementlere gore daha baskin oldugunu gosterir. Bu olay esik enerjisinin iistiindeki

kiigiik foton enerjilerinde daha ¢cok meydana gelir.(Sahin ve Kurucu, 2005).

2.3.2. Cift olusum

Enerjileri 2mgyc?'den (mgc? elektronun durgun kiitle enerjisidir) daha biiyiik olan
fotonlarin yiiksek atom numarali bir maddeyle etkilesmeleri durumunda gelen fotonun
tamamen yok oldugu ve yerine bir elektron-pozitron ¢iftinin olustugu olaya ¢ift olusum

olay1 denir. Bu olay Sekil 2.5'de gdsterilmistir.

Cift olusum igin gelen fotonun esik enerjisi 2myc? dir. Eger hv = 2m,c? ise elektron
ve pozitron olusurken miimkiin enerjinin tamami kullamlir. Fakat genelde hv > 2mgc?
oldugu igin hv — 2myc? farki elektron ve pozitronun kinetik enerjisi olarak ortaya
cikmaktadir. Cift olusum olayinda, foton yiiksiiz, elektron —e yiiklii, pozitron ise +e
yiikli oldugu i¢in toplam yiik sifir olur ve ylik korunur. Cift olusum olay1 serbest

uzayda meydana gelmez sadece atomun Coulomb alaninda meydana gelir.
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e (elektron)

gelen foton

e {pozitromn)

Sekil 2.5. Cift olusumu.

Ciinkii, fotonun yok olmasiyla elektron ve pozitronun olusumunda toplam rolativistik
enerji ve momentumun her ikisinin serbest uzayda korunumu saglanamaz. Fakat atomun
Coulomb alaninda yiiklii parcacik ciftleri ile ¢ekirdek arasinda etkilesme sonucu
korunum saglanir. Bu etkilesmelerde agir ¢ekirdegin enerjideki dengeyi bozmayacak
sekilde yeterli miktarda momentum kazanmasini saglar. Cift olusum olayinda enerjinin

korunumu ;(Sahin ve Kurucu, 2005).
hv = 2myc® + E, + E_ + Epyc (2.8)

ifadesi ile verilir. Burada hv gelen foton enerjisi, 2mqc? elektron ve pozitronun durgun
kiitleleri toplamina esit enerji, E, pozitronun kinetik enerjisi, E_ elektronun kinetik
enerjisi, E,,. geri tepen c¢ekirdegin kinetik enerjisidir. Cekirdegin kiitlesi ¢cok biiyiik
oldugundan geri tepen cekirdek kinetik enerjinin ¢ok az kismini alir. Bunun i¢in  Ej,,,.

ifadesi ihmal edilir ve "Es. 2.8"
hv = 2myc® + E, + E_ (2.9)

seklini alir. Hafif cekirdeklerin Coulomb alanlarinda da cift olusumu gerceklesebilir.
Fakat bunun gerceklesebilmesi i¢in esik enerjisinin ¢ok daha yiiksek olmasi gerekir.
Ornegin bir elektronun Coulomb alaninda ¢ift olusum olaymin gerceklesebilmesi icin
esik enerji 4myc? dir. Yani gama 1sinlar1 2,04 MeV’den daha biiyiik oldugunda ancak
cift olusum gerceklesebilir (Sahin, 1999).

Simdi de Cift olusum olayinda meydana gelen elektron-pozitron ¢iftinden pozitronun ne
oldugunu aciklayalim. Elektronlar1 serbest uzayda bulabiliriz fakat pozitronlar

bulamayiz. Cift olusumunda kiigiik bir kinetik enerjiye sahip bir pozitron meydana gelir.
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Bu pozitron etrafindaki atomlarla carpisarak enerjisini dnemli Olgliide kaybederek
yavagladiktan sonra ortamda bulunan elektronlardan biri ile bir cins atom teskil eder bu
atoma pozitronyum atomu denir. Olusan bu pozitronyum atomunda elektron ve
pozitronun spinleri anti paralel ise, atom iki foton yayinlanmasiyla ¢ok kisa bir zamanda

(109 s) yok olur. Enerji ve momentum korunumundan;

2myc? = hvy + hv, (2.10)
hv, hv,

© ¢

ve buradan

hv; = hv, = myc? = 0,511 MeV (2.11)

bulunur. Boylece pozitronlarin bulundugu yerde 0,511 MeV’lik fotonlar meydana gelir
ve zit yonde yayinlanirlar. Eger pozitronyum atomunda elektron ve pozitronun spinleri
paralel ise, agisal momentumun korunmasi i¢in ii¢ veya daha fazla sayida foton
yayinlanir. Pozitronyum paralel spinli elektron ve pozitronlardan nadiren meydana

geldiginden bu olayin gerceklesme olasiligi diistiktiir.

2.4 Elektromanyetik Radyasyonun Sa¢ilmasi

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan sagilma,
gelen ve sacilan 1smin enerjisine gore koherent ve inkoherent olarak iki sinifta

gruplandirilir.

2.4.1. Koherent sa¢ilma

Bir gama 1511 fotonu hedef elementin elektronlarindan biriyle veya cekirdekle
etkilestigi zaman sagilma olayr meydana gelebilir. Eger ¢arpismada enerji kayb1 yok ve
gelen ile sacgilan 151n arasinda bir faz iliskisi varsa, sacilma Koherent olarak adlandirilir.
Gama 1smlariin kirinimi Koherent sagilmanin 6zel bir halidir. Koherent sagilmada
elektronlar iizerine gelen foton, atomdan elektron sokecek kadar enerji alamadiginda
elektronlar gelen gama radyasyonunun frekansinda titresime zorlanir. Gelen ve sagilan

radyasyonun toplam siddeti, her bir elektron tarafindan sagilan radyasyonun
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genliklerinin toplami ile bulunur ve bu toplam kareseldir. Bu sebeple diisiik foton
enerjilerinde ve biiylik atom numarali agir elementlerde daha ¢ok meydana gelir. Gelen
gama radyasyonunun frekansi atom elektronlarinin dogal frekanslarindan daha biiyiik
ise elektronlardan sacilan radyasyon ile gelen radyasyon zit fazda olurlar. Koherent
sacilmada fazlar arasinda iligki oldugu i¢in sagilan foton dalgalarinda girisim meydana
gelebilir. Koherent sagilmada gelen fotonla sagilan fotonun dalga boylar1 aynidir. Ve bu
sacilmada atom uyarilmamis ve iyonize olmamistir. Koherent sagilmada gelen fotonun
enerjisi, 0,1-0,5 MeV arasinda olmasi1 gereklidir. Biiyiik enerjili fotonlarin hafif
elementlerden sa¢ilmasinda Koherent sagilma, Compton sag¢ilmasi yaninda ihmal

edilebilir kiiglikliiktedir.

Sagilma olaymn1 klasik elektromanyetik teoriyle agiklayan Thomson’a gore gelen
isinlarin bir kismi 1s1mmin dalga boyundan bagimsiz olarak herhangi bir degisiklige
ugramadan elektron tarafindan sagilir. Sagilan 151 gelen 1sinla ayni1 frekanstadir. Bu
sacilmada elektron bir sagic1 gibi davranmaktadir. Elektronun klasik yarigapi 7, =
e? /myc? olmak iizere, serbest elektronun elektron basia Thomson sagilma diferansiyel

tesir kesiti,

d 1
d—; = -1.2(1 + cos?0) (2.12)

ile verilir. Burada, 6 sacilma agisidir. Toplam sagilma tesir kesiti,
or =21 [, (doy /dQ) sinddo (2.13)

olarak bulunur. Koherent sacilma olarak adlandirilan; Niikleer Thomson sagilmasi,
Rayleigh sacilmasi, Delbriick sacilmasi, Niikleer rezonans sagilma olmak iizere dort tip

sacilma mevcuttur (Urtekin,2021).
2.4.2. inkoherent sa¢ilma

Bir gama 1511 fotonu hedef elementin elektronlariyla etkilesir ve sacgilir. Gelen foton ile
sacilan foton arasinda bir enerji farki olusur fakat gelen foton ile sagilan foton arasinda
bir faz iliskisi olusmaz. Atomun her bir elektronu tarafindan sacilma siddetleri

toplanarak, atom tarafindan sagilan 1s1nin toplam siddeti bulunur.
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2.4.2.1. Compton sacilmasi

Bu olayda, gelen foton serbest bir elektronla etkileserek daha diisiik bir enerji ile sagilir
ve geri kalan enerji geri tepen elektron tarafindan alimir. Bir atomda elektronlar
gevsekece bagli ve gelen fotonlarin enerjileri nispeten biiyiilk oldugunda fotonlarin

atomun elektronlar tarafindan sagilmalart Compton sagilmasi olarak adlandirilir.

S h e s
Compton sagilmasinda, p (p = Tv) momentumlu ve hv enerjili bir foton durgun
kiitlesi m olan sabit bir elektronla etkilegsin. Carpismadan sonra fotonun momentumu

p'(p'=hv'/c) olurken elektron, po momentumuna sahip ve fotonun gelis dogrultusuyla ¢

acis1 yapacak sekilde geri teper. Compton sagilmast Sekil 2.6'da gosterilmistir. Gelen ve
sacilan 1sinlarin yollari, sacilma diizlemini belirler ve 6 sagilma agisidir. Momentumun
normali bu diizlemde sifir oldugu i¢in geri tepen elektron bu diizlemde bulunmak

zorundadir.

Sacilan
elektron

Durgun
Gelen foton elektron \(I)

A S

Sacilan
foton

Sekil 2.6. Compton Sacilmasi.

Compton olayinda sagilan fotonun enerjisi;

E=—02" (2.14)
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Momentum ve toplam rdlativistik enerjinin korunumu kanunlar1 kullanilarak;

% = h%cos 6 + p, cos ¢ (2.15)
h' .

0= — sin@ — p, cos ¢ (2.16)

hv + mc? = hv' + (p?c? + m?c*H)Y/? (2.17)

ifadeleri bulunur. Bu ifadelerde kullanilarak;
mc?(v —v') = hvv'(1 — cos 6) (2.18)
ifadesi elde edilir ve Compton sa¢ilma ifadesi ;

M= —1= % (1 — cosB) = 0,0243(1 — cosd) A (2.19)

elde edilir. Burada h/mc terimi elektronun Compton dalga boyudur. h planck sabiti, m
elektron kiitlesi, ¢ 151k hiz1 ve 0 sagilma agisidir. Esitlik 2.19'dan A'>A oldugu ve dalga

boyundaki bu artisin sadece 0 sagilma agisina bagl oldugu goriilmektedir.

Compton sag¢ilmasinda dalga boyunda degismenin olmadigi bir bilesen daima
mevcuttur. Bu bilesenin varlig1 elektronlarin bazen durgun serbest bir parcacik, bazen
de bagli bir parcacik gibi davranmasindan kaynaklanir. Bir baska durum ise ¢carpigmanin

foton ile atomun tamami arasinda olmasidir. Bu halde atomun kiitlesi (M) elektronun
kiitlesinden (m) biiylik oldugundan (M>m) esitlik 2.19'da h/mc yerine h/Mc~0

yazilmasi gerektiginden A’ = A bulunur. Bunun anlami diisiik atom numarali hedefler
icin A 'nin hemen hemen hi¢ degismeyecegi, biliylik atom numarali hedefler icin ise

degismenin gézlemlenebilmesinin daha da zorlasacagidir.

Verilen bir 0 sagilma agis1 i¢in dalga boyundaki Compton degismesi A4, gelen foton
enerjisinden bagimsizdir. Ancak hv — hv'enerji degisimi gelen foton enerjisi hv'niin
artmastyla artar. Bu durum frekans ve dalga boyu arasindaki iliskiden anlasilabilir. 2.15

ve 2.16 esitlikleri kullanilarak, Compton olayinda sagilan elektronun kinetik enerjisi;

2acos?¢ _ a(1-cos6)

(1+a)—a?cos2¢ - 1+a(1—cos8)

Ex =hv—hv' =hv (2.20)
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1-cos6 _ (1+a)tand

Cos¢p =1+ a) — »

2.21)

ifadeleri elde edilir. Burada « = hv/ me? 'dir. a1 (hv « mc?) igin geri tepen elektron

hv'den 2acos”® @ faktorii kadar daha diisiik enerjili olarak atomu terk eder. Bdylece
Compton sagilmasinda geri tepen elektronlar fotoelektronlardan ¢ok daha az enerjiye

sahiptirler ve 90°'den kiigiik acilarla sinirlidirlar. Compton olayr ile fotoelektrik olay
arasindaki en onemli fark; fotoelektrik olayda gelen foton atom tarafindan tamamen
sogurulurken, Compton olayinda gelen foton serbest elektron veya gelen foton
enerjisine kiyasla kiiciik baglanma enerjisine sahip bir elektron tarafindan sagilmakta ve
sadece enerjisinde bir azalma olmaktadir. Sayet Compton olayinda serbest elektron
fotonun enerjisinin tamamin1 sogursaydi hem toplam rolativistik enerjisinin hem de
momentumun korunmasi miimkiin olmazdi. Diger taraftan, fotoelektrik olayda, gelen
fotonun tamamen sogurulmasi enerjinin ve momentumun korunumunu bozmaz. Ciinkii
bu olayda kullanilan elektronlar agir ¢ekirdeklerle kuvvetlice elektrostatik etkilesme
icindedirler ve atoma baglhdirlar. Bu ise ¢ekirdegin olaya istirak ettigini ve geri teperek

momentumun korunumunu sagladigin1 gosterir. Geri tepen elektronlarin maksimum

enerjileri ¢ =0° alinmak suretiyle,

hv

Tk hall-2a) " +Qa)? =] (2.22)

(EK )mak =
bulunur. Klein ve Nishina, Dirac'in rdlativistik teorisini kullanarak, baslangicta serbest
ve durgun kabul edilen bir elektrondan inkoherent sa¢ilma i¢in diferansiyel tesir kesiti
ifadesini elde etmislerdir. Kuantum elektrodinamiginde pertiirbasyon teorisi polarize
olmamus tesir kesiti i¢in,

N2

do, =372 (%) (Z+ ”; —sin?0) dn ( em” ) (2.23)

2 v elektron

ifadesini vermektedir. Burada sagilan foton (hv'), dQ =2xzsin 8d6 kati agisi iginde

gitmektedir. (2.17)' den v/v' =1+ a(1—cos@) seklinde bulunup (2.23)'te kullanilirsa,
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2 2 201 2
do. =1 1 l+cos” @ " az (1-cos” 6 J0 (2.24)
1+ a(l—cos8) 2 (1+cos 6?)[1+a(1—cost9]

elde edilir. (2.24)'nin dQ iizerinden integrali alinarak toplam tesir kesiti i¢in,

- l+a(21+a) log1+20)) log(1+2a  1+3a [Cm7 J (2.25)
a’ \ 1+2¢a a 2a (1+20) elektro
o =202y~ 3 2 gl igin (2.26)
3 3
1 1 N
o, =m, —|log 2a+5 , o « 1igin (2.27)
a

ifadeleri bulunur. Yiiksek enerjilerde Compton tesir kesiti azalir. Birkag MeV'in
istiindeki enerjilerde ¢ift olusum gibi foton azaltma olaylar1 baskin duruma gecer.

2.5. Tesir Kesiti

Tesir kesiti sogurma ve sa¢ilma gibi olaylarda, gelen 1sinlarin parcaciklarinin hedef
cekirdege carptiklar1 zaman meydana gelebilecek olaylarin olasiliini, deneysel olarak
oOl¢iilebilen ve teorik olarak hesaplanan degerlerle kiyaslama imkani sunan fiziksel bir
niceliktir. Tesir kesiti, hedefin gelen parcaciklara gore olusturdugu hayali bir alan olarak
da tanimlanabilmektedir. Bu olasilik, gelen pargacigin hizi ile ters, hedefin etrafinda
gecirdigi siire ve reaksiyonun gerceklestigi diizlemin biiytikliigliyle dogru orantili olarak
degisir. Tesir kesiti parcacigin geometrik kesitinden biiyiik veya kiigiik olabilir. o
sembolii ile temsil edilmektedir. Tesir kesiti, 1518in madde ile etkilesmesine bagh
olarak, sag¢ilma ve sogurma tesir kesiti olarak iki sekilde adlandirilir. Tesir kesitinin
deneysel olarak Olgiilebilmesi ve teorik degerlerle kiyaslanabilmesi onun niikleer
islemlerde kullanilmasina olanak saglar. Bunun yani sira tibbi fizik, enerji tasima ve

depolama, atomlarin yapisi, yas tayini, ila¢ sanayi gibi bir¢ok alanda kullanilir.

A yiizeyine ve dt kalinligina sahip ince bir levha iizerine [, siddetiyle gelmekte olan bir
foton demetini diisiinelim. Bu foton demeti ince levhadan gecerken atomlardan birine
cok yaklasmigsa, bu atom tarafindan fotonun yutulma ya da sagilma ihtimali vardir.

o nin bir atomu kusatan etkin alan oldugunu varsayalim. Eger gelen foton bu alana
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diiserse foton bu alanla etkilesme yapacaktir. Levhanin birim hacmi basina n tane hedef
atomu olsun. Levha o kadar ince olsun ki, higbir atom &teki atom iizerine binmesin ve
boylece her atomun gelen fotonla ayni dlgiide etkilesme ihtimali olsun. Eger maddenin
birim hacminde n tane atom varsa Adt hacminde nAdt tane atom bulunur. Birim
yiizeye diisen atom sayisi ise ndt olur. Bir atomun islem gordiigii etkin alan o ise ndt
sayida atomun islem gordiigi etkin alan nodt olur. Buna gore toplam etkin alan nAodt

dir. Bu olay Sekil 2.7°de gosterilmistir.

n atom/ cm3
-

: N-dN tane
No tane = . Parcacik(ince
gelen < - o a?...._.... levhay1 gecen
parcacik Parcaciklar

Io — /;' .

. 7‘1‘;'/ T -

c=tesir kesiti/atom dt

Sekil 2.7. Tesir kesiti ile gelen demetin siddeti arasindaki iliski ve tesir kesitinin

geometrik yorumu.

Etkin alan kesri f* ise

f=0cAndt| A=ondt (2.28)
Etkin alan kesrini I siddetinde meydana gelen degisim olarak da adlandirabiliriz.

dl =—f1 (2.29)
S nin (2.29) esitligindeki degeri yerine yazilirsa;

—dl / I = ondt (2.30)
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Eksi isaretinin konulmasinin amaci /siddeti ile dt kalinligiin ters orantili olmasindan
dolayidir. Yani dt kalinlig1 arttikca / siddeti azalacaktir. =0 da /=/p oldugunu kabul

edersek ve 2.30 esitliginin integralini alirsak
I=1e"" (2.31)

gelen 151n demetindeki NV pargacik sayisi 1sin demetinin siddetiyle orantili oldugu igin

esitlik 2.31'1 su sekilde ifade edebiliriz.
N=N,e ™" (2.32)
N, levhaya gelen pargaciklarin sayisi, n ise ¢kalinligini gecen parcaciklarin sayisidir. ¢

kalmhigim1 gecerken herhangi bir etkilesmeye ugrayanlarin sayis1 ise N, ’dir. Bu

durumda tesir kesiti;

o= Ny

= 2.33
Nnt ( )

seklinde ifade edilir. Birimi barn (1 barn = 10* cm) olarak verilir (Sahin,1999).
2.6. Diferansiyel Tesir Kesiti

Gelen parcaciklar hedef cekirdekleriyle etkilestiklerinde, sadece bir tiir etkilesim
gerceklesmez, birgok etkilesim meydana gelir. Bu farkli tliirde meydana gelen
etkilesimlerin her biri i¢in genellikle farkli tesir kesiti olacaktir. Bu 6zel tesir kesitlerine
kismi tesir kesitleri denir. Pargacik-¢ekirdek etkilesmelerinde toplam tesir kesiti ise
kismi tesir kesitlerin toplamina esittir. Etkilesimler veya sagilma meydana geldikten
sonra disar1 gonderilen pargaciklar cogu kez anizotropik dagilim gosterirler ve ayni
zamanda farkli agilarda farkli enerjilere sahip olurlar. Gelis istikametiyle 6 acis1 yaparak
saniyede dQ kat1 acis1 i¢inde giden pargaciklarin sayisinin bilinmesi 6nemlidir. Bunun
hesabinin yapilmasi i¢in, aciya bagimli baska bir tesir kesiti tiirii tarif edilir. Bu yeni
tesir kesitine diferansiyel tesir kesiti adi verilir ve kat1 a¢1 basina diisen tesir kesiti

olarak tanimlanir. Diferansiyel tesir kesiti 6(0,9) ile gosterilir.

c6(0,0) = Z—; (tesir kesiti/steradyan) (2.35)
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Boylece toplam tesir kesiti

do

or = [, 25 4@ (2.36)

olacaktir. Asagida verilen Sekil 2.8’den faydalanarak dQ kati agisin1 hesaplayalim.

rde

T 5ind dé

\ rsind

Sekil 2.8. dQ kat1 agisinin hesap elemanlari.

dQ kati agis1

_ alan __4dA _ (rd8)(rsinfde)
af = (mesafe)? 12 r2

= sinfdf@d¢ (2.37)
ifadesiyle verilir. Toplam kat1 ag1

2T T,
N=[,d0=["[ sin6dddp = 4m (2.38)

olup kat1 ac1 kesri ise

aw__4 (2.39)

o 4anr?

dir. o7, toplam tesir kesiti (2.36) ve (2.37) bagintilar1 birlestirilerek bulunabilir.

or = [2d0 = [ 22 sinfdfd¢ (2.40)
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Diferansiyel tesir kesiti ¢’den bagimsiz ise toplam tesir kesiti ¢ lizerinden integral

alindiktan sonra

o = 2m [ <2 sinfdf (2.41)

d
olur. Burada ﬁ = 0 (0) diferansiyel tesir kesitidir.

22



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. X-Isim Floresans Spektroskopisi

1970'lerden beri birgok analitik problemin ¢6zlimiinde kullanilan ¢ok yonli bir
tekniktir. Degisik formda (kati, stvi vb.) numunelerde kalitatif ve kantitatif major, minor
ve eser element analizleri i¢in kullanilan hizli ve tahribatsiz analitik yontemlerden
biridir. Yiksek enerjili x-1s1nlar1 ile numune atomlarinin uyarilmasinin ardindan her bir
elementin atom numarasina bagli belli enerjili karakteristik fotonlarin yayinlanmasi
esasina gore caligir. Yayinlanan fotonlarin enerji yada dalga boylarinin belirlenmesi ile
kalitatif analizler ve yaymlanan karakteristik fotonlarin sayisinin (siddetinin)
belirlenmesi ile kantitatif analizler yapilir. Kisaca x-isinlart kullanilarak elementin
kompozisyonu belirlenir. Dedeksiyon limiti elemente, matris kompozisyonuna ve
kullanilan spektrometreye bagli olarak degisir. Bu yontemle atom numarast Z>4 olan
herhangi bir elementi belirlemek miimkiindiir. Tipik bir x-151n1 fl6resans spektrometre,
bir primer radyasyon kaynagi (genellikle bir radyoizotop kaynak veya x-1sin1 tiipii) ve
numuneden yayimlanan karakteristik x-1sinlarii saymak i¢in kullanilan bir dedektor ve
sayma sisteminden olusur. Tipik bir x-151m1 floresans diizenegi Sekil 3.1'de

gosterilmistir.

Xuym "
N Dedelitr
kaynag
.n"l'liI X
Uyaner ’ Fla -1;1111
#" Hloresans Ttrum
x-1pmlan f; x1gmlan fpe : u
. |
Numune Bilgisayar

Sekil 3.1. Tipik bir x-151n1 fléresans diizenegi.
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XRF tekniginin avantajlari ise soyle siralanabilir:

1y
2)
3)

4)
5)

6)

7)

Spektral analizler hizli ve kolaydir.

Kisa stirede multi (¢oklu) element analizi yapilabilir.

Spektrumlar analitin kimyasal durumundan hemen hemen bagimsizdir.(kati,
siv1, toz, pellet, ince film).

Analizler tahribatsizdir.

Analizler yiiksek hassasiyet ve dogruluktadir.

Numunelerin hazirlanmasi kolaydir ve minimum miktarda numune ile analiz
yapilabilir.

Ekipmanlarin taginmasi kolaydir.

Bu teknigin avantajlarinin olmasi yaninda bazi dezavantajlari da vardir. Bunlar da su

sekilde siralanabilir.

1y
2)
3)
4)

Hafif elementler i¢in sinirli hassasiyete sahiptir.
Inter element etkileri (matris) Snemlidir ve diizeltme yapilmasi gerekebilir.
Ortalama bir dedeksiyon limiti vardir.

Ekipmanlar olduk¢a pahalidir.

Son yillarda bir¢ok avantajindan dolayr bilim ve teknolojide yaygin kullanim alanlari

vardir.

1y
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Bunlar;

Atom ve molekiil fizigi arastirmalarinda
Radyasyon fizigi aragtirmalarinda
Ekoloji ve cevre kirliligi arastirmalarinda
Metaliirji ve kimya sanayisinde

Jeoloji ve metaliirji arastirmalarinda
Boya sanayisinde

Yakit endiistrisinde

Gida kimyasinda

Tarimda

10) Taki imalatinda
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XRF spektrometre bir uyarici kaynak, numune ve bir sayma sisteminden olusur. Bu
sayma sistemi enerji ayrimli veya dalgaboyu ayrimli olabilir. Uyarma ¢ogunlukla bir x-
1511 tiipliyle Uretilmis x-1sinlar1 ile yapilir. Gii¢ kaynagina ihtiyag duymayan

radyoizotoplardan yayinlanan fotonlar 6zel uygulamalar i¢in kullanilir.
3.2. Enerji Ayirimh X-151m1 spektrometresi (EDXRF)

Enerji ayrimli x-151n1 floresans spektrometresi farkli tiirdeki malzemelerin kimyasal
bilesenlerini belirlemek i¢in en dogru en ekonomik en basit analitik yontemlerden
biridir. Sodyumdan uranyuma kadar ¢esitli elementler i¢in kullanilabilir ve algilama
smir1 ppm (parts per million) diizeyindedir. Bu metotta numune igerisindeki atomlar bir
x-151n1 tiipiinden ya da bir radyoizotop kaynaktan yayinlanan isinlarla uyarilirlar.
Uyarilan numunelerde fotoelektrik olay sonucu numunenin ihtiva ettigi tiim elementlere
0zgl x-151n1 fléresans 1sinlar yayinlanir ve yayinlanan 1sinlar bir yariiletken dedektor ya
da orantili sayagla sayilirlar. Enerji ayrimli spektrometrelerde sayma sistemi On
yiikseltici, ana yiikseltici, analog sayisal doniistiiriicli ve ¢ok kanalli analizorden olusur.
On yiikseltici detektdrden gelen yiikii voltaj pulsuna gevirir. Daha sonra bu pulslar ana
yiikselticide lineer olarak biiyiitiiliir ve analog sayisal doniistiiriiciiye gonderilir. Analog
sayisal doniistiiriiciide ise bu pulslar dedektor iizerine gelen i1simalar enerjileri ya da

frekanslariyla orantili olacak sekilde bir sayiya cevrilir.

Bilgisavar

/L-\ /j viikseltici ve cok

[ [ > kanalh analizér
e \

- | X ,//
X 15m kayvnagr \ - "\__ _/'/ Dedektir
I’ = -. - — e — - p—

Sekil 3.2. EDXRF analiz diizenegi.
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Cok kanalli analizorde ise sayiya doniistiirilmiis olan pulslar uygun kanallara
yerlestirilir. Dolayisiyla dedektoriin ¢ikis devresinde bulunan uygun kanallar ile bu
1simalar enerjilerine gore gruplara ayrilir ve bilgisayar hafizasina kaydedilir. Ayni
enerjili karakteristik x-1g1nlar1 bir tepe olusturur ve numuneye ait spektrum bilgisayar

ekraninda olusur. EDXRF analiz sisteminin semast Sekil 3.2'de goriilmektedir.

3.3. HPGe Dedektorler

Birkag yiiz keV'in iizerindeki gama 1s1n1 enerjilerinin dl¢iimiinde su anda biiyiik 6neme
sahip iki dedektor vardir. En popiiler olan Nal dedektorleri ve Germanyum yari iletken
detektorleridir. Bagka bircok faktdor olmasina ragmen, belirli bir uygulamada
germanyum dedektorlerin secimi genellikle sayma verimliligi ve enerji ¢ozlintirliigi ile
ilgilidir. Nal dedektorleri biiyiik boyutlarindan dolay1 yiiksek yogunluklu malzemelerin
gama 1sinlan ile yiiksek etkilesim olasiliklarini sonuglandirmasi bakimindan avantaja
sahiptirler. Ayrica iyodun nispeten yiiksek atom numarasina sahip olusu gelen 1s181n
biiyiik bir kesrini algilamasi bakimindan da 6nemlidir. Ancak Nal dedektorlerin enerji
rezollisyonlar1 diisiiktiir. Germanyum sistemleri Nal sistemleri ile karsilastirildiginda
%5-10 daha 1yi enerji ¢oziintirliigiine sahiptirler. Rezoliisyonun iyi olmast Germanyum
dedektorlerin daha kiigiik boyutta olmast ve germanyumun atom numarasinin diisiik
olmasindan kaynaklanir. Iyi ¢dziiniirliik yalmzca yakin aralikli piklerin ayrilmasina
yardimcr olmakla kalmaz, ayn1 zamanda genis bir spektrumda iist iiste binmis zayif

kaynaklarin ayrik enerjilerinin saptanmasina da yardimci olur.

Germanyum dedektdrler, birgok pik igeren karmasik gama 1511 spektrumlarinin analizi
icin tercih edilirler. Birkag genis aralikli gama 1s1n1 enerjisi s6z konusu oldugunda,
ozellikle de asil amag¢ dogru bir enerji belirlemesinden ziyade yogunluklarinin bir
Ol¢limii ise, daha az tercih edilirler. Nal dedektorler diisiik maliyetli olmalarina ragmen
Germanyum dedektorlerin yiiksek verimlilikleri ve yiiksek enerji ¢oziiniirliiklerine sahip

olmalarindan dolay1 daha fazla tercih edilirler.
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3.4. Deney Geometrisi

Bu tez ¢alismasinda Uranyum, Kursun, Hafniyum ve Samaryum elementlerinin farkli
sacilma agilarinda koherent/Compton diferansiyel tesir kesitlerinin hesaplanmasi igin
Sekil 3.3'de gosterilen deney geometrisi kurulmustur. Bu deney geometrisinde bir HPGe
yariiletken dedektdrii, numuneleri uyarmak i¢in 100 mCi siddetinde **! Am radyoizotop
kaynaktan yayinlanan 59,54 keV'luk fotonlar kullanilmistir. Radyoizotop kaynaktan
yaymlanan gama isinlarinin numune {izerine paralel bir demet halinde gelebilmesini
saglamak i¢in de bir kursun kolimator kullanilmistir.

Deney geometrisinde sacilma agisinin degisimi igin dedektoriin pozisyonu sabit
tutularak kaynak ve numune birlikte hareket ettirilmistir. Radyoizotop nokta kaynaktan
gelen 1smnlarin numune normali ile yaptiglr a¢1 calisma boyunca 45° olacak sekilde
ayarlanmigtir. Ayrica tim Ol¢limler boyunca dedektdr ve kaynagin simetri eksenleri

numune merkezinde ¢akistirilmistir.

Radyoaktif
kaynak

Numune : I HPGe dedektor

—"""é Sacilma
agist

Sekil 3.3. Deney geometrisi.

Deney geometrisinde dedektdriin yeri sabit tutularak, radyoaktif kaynak ile numune
aras1t mesafe 4,25 cm, dedektoriin penceresi ile numune arasindaki mesafe 4,5 cm olarak
ayarlanmistir. Bu mesafeler tiim 6l¢iimler boyunca sabit tutularak sacilma agis1 85° den

135°'ye kadar degistirilmistir.
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3.5. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tez caligmasinda farkli sagilma acilarinda Uranyum, Kursun, Hafniyum ve
Samaryum elementleri kullanilmistir. Toz halindeki numuneler 6 tonluk basing altinda
preslenerek 0,65 cm yarigapinda pelletler elde edilmistir. Bu g¢alismada kullanilan

numunelerin saflig1 ve kiitle kalinliklar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan numuneler ve 6zellikleri.

Safhig Kiitle kalinhg
Atom numarasi Element
(%) (g/cm?)
62 Sm 99.9 0,27528
72 Hf 99,6 0,20115
82 Pb 99,9 0,09536
92 U 99,5 0,23029

* Uranyuma ait 6lgtimler 2015 yilinda alinmustir.

3.6. Koherent/Compton Sacilma Diferansiyel Tesir Kesit Oraminin Teorik

Hesaplanmasi

Bir numuneden polarize olmadan sagilan gama 1silarinin koherent sagilma diferansiyel

tesir kesiti

dogon(6) _ dor 2
an = an F(x2)] 3.1)

ifadesiyle verilir. Bu ifadede % diferansiyel tesir kesiti ifadesi yerine esitlik 2.12

kullanilirsa ifade;

dokon _ 18 2 2
?— ?(1+COS 0)|F(X,Z)| (3.2)

ifadesi elde edilir. Bu esitlikte verilen, F(x,Z) Atomik form faktorii, 7y klasik elektron

yarigapi, Z atom numarasidir. Dalga boyu A ve sagilma agis1 0 olan foton i¢in;
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x=sin(@/2)/ A 3.3)

olarak verilir. Bu ifadeye gore atomik form faktorii sagict atomun atom numarasina,

gelen fotonun enerjisine ve sagilma acisina bagl olarak degisir.

Bir numuneden gama 1sinlarinin inkoherent sacilma diferansiyel tesir kesiti
do _ dGKN]
(dQ)COmp - [ an S(x,2) (3.4)

seklinde ifade edilir. Bu ifadede verilen dogy/df2 elektrona garpan polarize olmayan

fotonlar i¢in Klein Nishina diferansiyel tesir kesiti 3.5 esitligi ile formiilize edilir,

)
oy :L{ ! (3.5)

2
b 8 _ (1+Coszg)+M
dQ) 2 | 1+a(l—cos8)

1+ a(1—cos 0)

S(x,Z) ise inkoherent sacilma fonksiyonudur. S(x,Z) atomun enerji sogura bilme
ihtimalini verir. Bu ihtimal gelen fotonun enerjisine ve sagict elementin atom
numarasina bagli olarak degisir. Bu calismamizdaki teorik hesaplamalarda F(x,Z)
atomik form faktorii ve S(x,Z) inkoherent sacilma fonksiyonu degerlerini belirlemek i¢in
Hubbell vd. (1975), Hubbell ve Overbo (1979) ve Schaupp vd. (1983)’in tablolarindan

alinmustir.

3.7. Koherent/Compton Sacilma Diferansiyel Tesir Kesit Oraninin Deneysel

Hesaplanmasi

Bu calismada HPGe dedektor kullanilarak Genie 2000 programi ile numunelere ait
sacilma spektrumlar1 elde edilmistir. Elde edilen spekturumlardaki koherent ve
Compton pik alanlart Origin 7 programinin pik analiz sihirbaz uygulamasi kullanilarak
hesaplanmistir. Koherent/Compton sacilma diferansiyel tesir kesit orant deneysel olarak

3.6 esitligi ile formiilize edilir.

dokon — Nion ﬁyt(Comp) Bya(Comp) €y (Comp)
docomp  Ncomp Byt(koh) Bya(koh) Ey(koh)

(3.6)
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bu ifadede N, koherent pikin altindaki alam, N compon - Compton pikin altindaki
alant, €y (comptony Compton sagilma enerjisinde HPGe dedektdriin foto-pik verimi,
€y (konerenty koherent sagilma enerjisinde HPGe dedektoriin foto-pik verimidir. B,

hedef i¢in sogurma diizeltme faktorii, B, hava igin sogurma diizeltme faktori olup;

1—exp|(-1) CO’;i +C0’§S t
Byt = ([ 5 (+ 35 ) tez) t] 3.7

cosf1 cosfy

_ 1—exp[(—1)( Pi_ HKs )ta]

Bra = (e (3.8)

cosfq cosO,

seklinde ifade edilirler. Bu ifadelerde gecen p; 59,54 keV deki kiitle sogurma katsayisi,
Us ise Compton enerjisindeki kiitle sogurma katsayisi, ¢, numune kiitle kalinligi, ¢, ise
hava kiitle kalinligidir. €; ve 6, ise gelen ve hedeften sa¢ilan gama 1sinlarinin numune
normali ile yaptig1 acilaridir. Kiitle sogurma katsayilart WinXCom programindan

faydalanilarak bulunmustur.

3.8. Dedektor Veriminin Ol¢iilmesi

Bir dedektoriin verimini hesaplamak i¢in detektore belli uzakliktaki kaynaktan gelen
fotonlarin sayisi, kaynagin aktivitesi ve gama 111 yaymlanma ihtimaliyetinin bilinmesi

gerekir. Bu ifade;

E =—= (3.9)

seklinde formiiliize edilir. 4, E enerjisinde kaynaktan detektore gelen fotonlarin sayisi,
N, kaynagm aktivitesi, P, gama igmn1 emisyon olasiligidir. Bu ¢alismamizda verim

egrisini olusturmak icin **'Am, '**Ba ve '*’Cs radyo izotop kaynaklar kullanilmustir.

Kullanilan kaynak ve enerjileri Cizelge 3.2 de verilmistir.
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Cizelge 3.2. HpGe dedektoriin verim egrisinin hesaplanmasinda kullanilan radyoizotop

kaynaklar.
Radyoizotop kaynagm adi Enerji (keV) Yayinlanma ihtimaliyeti
1 Am 26,345 0,02400
' Am 33,196 0,00121
33Ba 53,162 0,02140
'Am 59,541 0,35780
33Ba 79,614 0,02650
133Ba 160,612 0,00638
33Ba 223,237 0,00453
33Ba 276,000 0,07160
133Ba 302,851 0,18340
33Ba 356,013 0,62050
133Ba 383,849 0,08940
BCs 661,661 0,84990

Cizelge 3.2 de verilen radyoizotop kaynaklar kullanilarak elde edilen verim egrisi Sekil

3.4'de verilmistir.

2.48x1073]

9.12x107]

3.36x10]

5]

Verim (8)

1,23x10°

4.54x1073]

1.67x107>] v=28.1835+13,5435x-2.4946x>+0,1263x>; r'=0,9981

T T T T T T T L L AL | T T LA L AL |
20,09 54,60 14841 403,43
Enerji (keV)

Sekil 3.4. HPGe dedektor icin verim egrisi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez c¢alismasinda Samaryum, Hafniyum, Kursun ve Uranyum elementlerinin
koherent/Compton diferansiyel tesir kesiti oranlar1 85°, 95°, 105°, 115°, 125° ve 135°
sacilma agilarinda deneysel ve teorik olarak hesaplanmistir.

Sekil 4.1'de samaryum elementinin 85° sag¢ilma acgisinda elde edilen sagilma spektrumu
gosterilmistir.  Compton sagilma esitliginden (ES =E, / (1+<E0 / moc2)(1—cos 9)))

hesaplanan sagilma agilarina karsilik gelen Compton enerjileri ve x = (Sin6/2)/A

hesaplanan momentum transfer faktor degerleri Cizelge 4.1 de verilmistir.

5000
Koherent
(59.54 keV)
L]
4000 {
N
d
= 3000 - J
= e
. 3
-]
] ®e
z .
& 2000 - .
E Compton o
= (51.92 keV) °
1000 - .
8
?
%

Enerji (keV)

Sekil 4.1. Samaryum elementinden 8 =105°'de elde edilen sagilma spektrumu.

Bu calismada koherent/Compton diferansiyel tesir kesitleri {li¢ farkli teorik yaklagimla
hesaplanmistir. Bunlar non-rélativistik (NRFF), rolativistik (RFF) ve modifiye
rolativistik form faktor (MRFF) yaklasimlaridir.
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Cizelge 4.1. Sacilma acilarina karsilik gelen Compton enerjileri ve momentum transfer

faktorleri.

Sacilma acis1 () Compton enerjisi (keV) Momentum transfer faktorii

85° 53,82 3,25
95° 52,85 3,54
105° 51,92 3,81
115° 51,07 4,05
125° 50,31 4,26
135° 49,66 4,44

Teorik hesaplamalar yapilirken koherent diferansiyel tesir kesitleri hesaplamak igin
atomik form faktorleri (F(x,Z)) ve Compton diferansiyel tesir kesitleri hesaplamak icin
de sacilma fonksiyonlar1 (S(x,Z)) her bir element i¢in farkli sacilma acilarinda
hesaplanmistir. Non-rolativistik yaklagim icin verilen tablolarda atomik form faktorleri
ve sagilma fonksiyonlar1 yer alirken rolativistik ve modifiye rolativistik yaklagimda
sadece atomik form faktorleri mevcuttur. Bu ylizden rolativistik ve modifiye rolativistik
yaklasimda hesaplamalar yapilirken sagilma fonksiyonu degerleri non-rolativistik
yaklasimdan elde edilen degerler kullanilmistir. Samaryum, hafniyum, kursun ve
uranyum elementleri i¢in elde edilen atomik form faktorleri ve sagilma fonksiyonlari

Cizelge 4.2-4.5 'de verilmistir.

Atomik form faktorleri ve sacilma fonksiyon degerleri elde edilirken sagilma agisina
bagli olarak bulunan momentum transfer faktorlerine ait tiim degerler tablolarda yer
almamaktadir. Bu ylizden momentum transfer faktorlerine en yakin iki biiylik ve iki
kiigiik momentum transfer faktor degerleri secilerek Origin programinda yer alan analiz
kisminda bulunan matematik kismindaki interpolasyon/extrapolasyon kismindan

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.2. Samaryum elementi i¢in atomik form faktor ve sagilma fonksiyonu

degerleri.
Sacilma Momentum S(x,Z) F(x,Z) F(x,Z) F(x,Z)
agis1 (0) transfer faktoriic.  NRFF NRFF RFF MRFF
85° 3,2480 53,0269 5,6678 5,7206 5,3693
95° 3,5446 54,0602 4,9356 5,2138 4,8725
105° 3,8142 54,8350 4,6509 4,8793 4,5447
115° 4,0548 55,4836 4,3970 4,6141 4,2864
125° 4,2645 55,9223 4,1757 4,4056 4,0843
135° 4,4417 56,2931 3,9887 4,3174 3,9204

Cizelge 4.3. Hafniyum elementi icin atomik form faktér ve sacilma fonksiyonu

degerleri.
Sacilma Momentum S(x,Z) F(x,Z) F(x,Z) F(x,Z)
acis1 (@) transfer faktorii NRFF NRFF RFF MRFF
85° 3,2480 60,4449 7,0713 7,3503 6,8293
95° 3,5446 61,6832 6,0191 6,4828 5,9795
105° 3,8142 62,5971 5,6608 59164 5,4262
115° 4,0548 63,3654 5,3410 5,5048 5,0247
125° 4,2645 63,8956 5,0623 5,2308 4,7562
135° 4,4417 64,3437 4,8267 5,0357 4,5670

Samaryum ve hafniyum elementleri icin Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 incelendiginde
sacilma acis1 arttik¢a sagilma fonksiyon degerlerinin arttig1 ve form faktoér degerlerinin

azaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.4. Kursun elementi i¢in atomik form faktor ve sagilma fonksiyonu degerleri.

Sacilma Momentum S(x,Z) F(x,Z) F(x,Z) F(x,Z)
acis1 (6) transfer faktorii NRFF NRFF RFF MRFF
85° 3,2480 67,4577 8,7694 9,4577 8,7288
95° 3,5446 69,0124 7,5974 8,3404 7,6387
105° 3,8142 70,1210 7,0575 7,4956 6,8166
115° 4,0548 71,0478 6,5756 6,8470 6,1814
125° 4,2645 71,6713 6,1556 6,3965 5,7374
135° 4,4417 72,1982 5,8006 6,0764 5,4250

Cizelge 4.5. Uranyum elementi i¢in atomik form faktor ve sagilma fonksiyonu degerleri

Sacilma Momentum S(x,Z) F(x,Z) F(x,Z) F(x,Z)
acis1 (@) transfer faktorii NRFF NRFF RFF MRFF
&5° 3,2480 73,9982 10,4176 11,3928 10,4054
95° 3,5446 75,9531 9.,3088 10,3391 9,3793
105° 3,8142 77,3288 8,5976 09,4278 8,4930
115° 4,0548 78,4772 7,9629 8,6585 7,7469
125° 4,2645 79,2246 7,4097 8,0551 7,1637
135° 4,4417 79,8563 6,9421 7,5954 6,7200

Atomik form faktorleri ve sagilma fonksiyon degerleri elde edildikten sonra esitlik 3.1
ve esitlik 3.4 kullanilarak teorik koherent/Compton diferansiyel tesir kesitleri
hesaplanmistir. Deneysel hesaplamalar da esitlik 3.6 kullanilarak hesaplanmistir. Teorik
ve deneysel koherent/Compton diferansiyel tesir kesit degerleri Cizelge 4.6-4.9'da

verilmistir.
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Cizelge 4.6. Samaryum elementi i¢in teorik ve deneysel doy,pn/docemp degerleri.

Sac¢ilma dakoh/daCOmp dakoh/da(,'omp dakah/daCOmp dakoh/daComp
acisi ()
Teorik (NRFF) Teorik (RFF) Teorik (MRFF) Deneysel

85° 0,7341 0,7478 0,6588 0,7266

95° 0,5640 0,6294 0,5497 0,5831

105° 0,5097 0,5610 0,4867 0,5378

115° 0,4643 0,5112 0,4412 0,4889

125° 0,4275 0,4758 0,4090 0,4401

135° 0,3975 0,4657 0,3840 0,4267

Cizelge 4.7. Hafniyum elementi i¢in teorik ve deneysel doyop/docomy degerleri.

Sacilma dakoh/daCOmp dakoh/dGCOmp do'koh/dO'COmp dakoh/daComp
acis1 (@)
Teorik (NRFF) Teorik (RFF) Teorik (MRFF) Deneysel

85° 1,0024 1,0831 0,9350 1,0390

95° 0,7352 0,8528 0,7255 0,7791

105° 0,6615 0,7225 0,6078 0,6982

115° 0,5998 0,6372 0,5309 0,6159

125° 0,5499 0,5871 0,4854 0,5630

135° 0,5092 0,5543 0,4559 0,5300
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Cizelge 4.8. Kursun elementi teorik ve deneysel doy,p,/docom, degerleri.

Sagilma doion/d0comp  AOkon/A0comp  AOkon/AOcomp  AOkon/AOcomp
aqist (9) Teorik (NRFF) Teorik (RFF) Teorik (MRFF)  Deneysel

85° 1,3814 1,6067 1,3686 1,6502

95° 1,0469 1,2617 1,0583 1,2921

105° 0,9178 1,0353 0,8562 1,1487

115° 0,8108 0,8792 0,7165 0,9807

125° 0,7248 0,7827 0,6297 0,8168

135° 0,6555 0,7193 0,5733 0,7460

Cizelge 4.9. Uranyum elementi teorik ve deneysel doy,,/docomp degerleri.

Sacilma d0yon/d0comp  A0kon/Acomp  AOkon/A0comp  Lkon/ AT comp
aqist (9) Teorik (NRFF) Teorik (RFF) Teorik (MRFF) oo

85° 1,7771 2,1255 1,7730 2,1558

95° 1,4281 1,7616 1,4497 1,8060

105° 1,2352 1,4852 1,2053 1,5136

115° 1,0765 1,2728 1,0189 1,3246

125° 0,9501 1,1228 0,8881 1,1685

135° 0,8488 1,0160 0,7953 0,9591

Her bir element i¢in elde edilen deneysel ve teorik doyopn/docomp sagilma diferansiyel

tesir kesit oranlarinin sagilma agisina baglh degisimi Sekil 4.2-4.5'de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Samaryum elementinin deneysel ve teorik doyop/docomp degerlerinin

sacilma agisi ile degisimi.
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Sekil 4.3. Hafniyum elementinin deneysel ve teorik doy,p/docomp degerlerinin sagilma

acist ile degisimi.
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Sekil 4.4. Kursun elementinin deneysel ve teorik doy,n/docomp degerlerinin sagilma

acist ile degisimi.
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Sekil 4.5. Uranyumun elementinin deneysel ve teorik doyen/docomp degerlerinin

sagilma agisi ile degisimi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢alismasinda samaryum, haftniyum, kursun ve uranyum elementlerinin 85°, 95°,
105°, 115°, 125° ve 135° sacilma agilarinda koherent/Compton diferansiyel tesir kesit
oranlar1 deneysel ve ii¢ farkli teorik yaklagimla hesaplanmigtir. Numuneler Am-241
radyoizotop kaynagindan yaymlanan 59,54 keV'luk fotonlarla uyarilmistir.
Numunelerden sagilan fotonlar rezoliisyonu 5,9 keV'da 199,6 keV olan bir HPGe

dedektor ile sayilmastir.

Teorik degerler hesaplanirken non-rolativistik, rolativistik ve modifiye rolativistik
yaklagimlar kullanilmistir. Cizelge 4.2-4.5 incelendiginde bu teorik yaklasimlarla elde
edilen sagilma fonksiyonlar1 artan sagilma acisiyla artarken atomik form faktorleri
sacilma agisi arttikca azalma gdstermistir. Sacilma agisinin artmasiyla form faktorlerinin
azalmasi koherent diferansiyel tesir kesiti degerlerini azaltirken, atomik form faktori
degerlerinin artmasiyla da Compton diferansiyel tesir kesit degerleri artmustir.
Dolayisiyla Sekil 4.2-4.5'den goriildiigii gibi koherent/Compton diferansiyel tesir kesit

oranlar1 artan agiyla azalma gostermislerdir.

Sacilma agisinin artmasiyla koherent pikleri altinda kalan alanlar (Ng,,) azalirken,
Compton pikleri altinda kalan alanlar (N¢opmp) artis gostermistir. Esitlik 3.6 ile
hesaplanan deneysel koherent/Compton diferansiyel tesir kesit oranlarinin da sagilma
acist arttikca azaldigi Sekil 4.2-5'den goriilmektedir. Ayrica incelenen elementlerin
atom numarasi arttikga koherent/Compton diferansiyel tesir kesit oranlarinin da arttig1

Cizelge 4.6-4.9'dan goriilmektedir.

Samaryum, hafniyum, kursun ve uranyum elementleri i¢in deneysel ve teorik
koherent/Compton diferansiyel tesir kesit oranlar1 ile sacilma agilar1 arasinda en iyi
korelasyon elde edilmeye calisilmistir. Deneysel koherent/Compton diferansiyel tesir
kesit oranlar ile sagilma acilar1 arasindaki korelasyon katsayilart samaryum, hafniyum,
kursun ve uranyum elementleri igin sirasiyla 0,9721, 0,9816, 0,9821 ve 0,9983diir. Iki
degisken arasindaki korelasyon katsayis1 0,8 degerinden biiylikse bu iki degisken

arasinda yiiksek korelasyon oldugu sdylenebilir.

40



Samaryum ve hafniyum elementleri i¢in Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 incelendiginde elde

edilen deneysel degerlerin rolativistik ve non-rolativistik yaklagimla elde edilen teorik

degerler arasinda oldugu goriilmektedir. Kursun ve uranyum elementleri i¢in Sekil 4.3

ve 4.4 incelendiginde elde edilen deneysel degerlerin teorik degerlerden daha biiytlik

bulundugu goriilmektedir

Cizelge 5.1. Samaryum elementi i¢in deneysel ve teorik degerler arasindaki yiizde

hatalar.

Sa¢ilma acisi Yiizde hata Yiizde hata Yiizde hata
NRFF RFF MFF

85° 1,0205 2,8402 10,2892

95° 3,3745 7,3651 6,0706

105° 5,5133 4,1317 10,5032
115° 5,2995 4,3747 10,8046
125° 2,9590 7,5040 7,6171

135° 7,3404 8,3850 11,1097

Cizelge 5.2. Hafniyum elementi icin deneysel ve teorik degerler arasindaki yiizde

hatalar.
Sacilma acisi Yiizde hata Yiizde hata Yiizde hata
NRFF RFF MFF

85° 3,6484 4,0714 11,1219
95° 5,9762 8,6421 7,3841

105° 5,5593 3,3641 14,8847
115° 2,6787 3,3410 16,0126
125° 2,3904 4,0992 15,9934
135° 4,0858 4,3752 16,2600
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Cizelge 5.3. Kursun elementi i¢in deneysel ve teorik degerler arasindaki yiizde hatalar.

Sacilma acis1 Yiizde hata Yiizde hata Yiizde hata
NRFF RFF MFF
85° 19,4625 2,7081 20,5761
95° 23,4278 2,4153 22,0964
105° 25,1585 10,9538 34,1612
115° 20,9420 11,5439 36,8592
125° 12,6871 4,3607 29,7155
135° 13,8126 3,7162 30,1201

Cizelge 5.4. Uranyum elementi icin deneysel ve teorik degerler arasindaki yiizde

hatalar.
Sacilma agisi Yiizde hata Yiizde hata Yiizde hata
NRFF RFF MFF
85° 21,3091 1,4287 21,5931
95° 26,4646 2,5177 24,5722
105° 22,5407 1,9094 25,5789
115° 23,0425 4,0674 29,9999
125° 22,9894 4,0698 31,5814
135° 13,0042 5,6010 20,5963

Her bir element i¢in deneysel ve teorik degerler arasindaki yiizde hatalar Cizelge 5.1-
4'de verilmigtir. Samaryum ve hafniyum elementleri i¢in en kiiclik hatalar non-
rolativistik yaklasimda goriiliirken en biiylik hata degerleri de modifiye rolativistik
yaklasimda gozlemlenmistir. Kursun ve uranyum elementlerinde ise en kiiciik hatalar
rOlativistik yaklasimda, en biiylik hata degerleri de modifiye rolativistik yaklagimda

gbzlemlenmistir.
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Sacilma tesir kesitleri diisiik enerjili fotonlar ile hedefin fiziksel 6zellikleri arasindaki
fiziksel etkilesimi anlamak i¢in Onemli parametrelerdir. Koherent ve Compton
sacilmalar1 maddenin yapisal 6zelliklerini belirlemede, malzemenin atom numarasini
belirlemede ve bazi fiziksel Ozellikleri 6rnegin elektron momentum dagilimlar1 gibi

ozellikleri belirlemede 6nemli siireglerdir.
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