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OZET

Doktora Tezi

BAZI GAZLARIN COMPTON PROFILLERINE BASINC ETKIiSI
Erdem SAKAR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Genel Fizik Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ali GUROL

Yiiksek enerjili fotonlarin, atom veya molekiillerle yapmis oldugu inelastik carpigsma
neticesince, spektrumlarda meydana gelen Doppler genislemesinin (Compton profil)
Ol¢iilmesi, bu maddelerin elektron momentum dagilimlarinin belirlenmesi i¢in oldukca
onemlidir. Literatiirde Compton profil ile ilgili olarak ¢ok sayida ¢alisma bulunmasina
ragmen, maddelerin elektronik yapilarina basincin etkisinin oldugunu gosteren ¢ok az
sayida calisma mevcuttur. Ozellikle, gazlarm elektron momentum dagilimlarinin
basinca bagli degisimi ile ilgili herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu ¢alismada
farkli basinglarda He, Ar, O,, N, ve CO, gazlarinin Compton profil dl¢timleri 5 Ci’lik
! Am radyoizotop kaynak ve HPGe dedektdre sahip bir Compton profil spektrometresi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Deney sonug¢larimiz He hari¢ diger gazlarin Compton
profillerinin 1,0 bar basingta oOlgiilen degerlere goére artan basing ile degistigini

gostermektedir.

2017, 96 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Compton sagilmasi, Compton profil, Basing, Gazlar, Compton

profil spektrometreleri



ABSTRACT

Ph. D. Thesis

PRESSURE EFFECT ON THE COMPTON PROFILE OF THE SOME GASES
Erdem SAKAR

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
General Physics Department

Supervisor: Prof. Dr. Ali GUROL

As a result of inelastic collisions of high energy photons with atoms or molecules, the
measurements of the Doppler expansion (Compton profile) in the spectra is very
important to determine electron momentum distributions of those materials. Although
there are a large number of studies in the literature on Compton profile, there are only a
few studies demonstrating the effect of the pressure on the electronic structures of
matters. Especially, there are no studies related to the pressure-dependent change of
electron momentum distributions of gases. In this study, Compton profile measurements
of He, Ar, Oy, N, and CO, gases at different pressures were carried out using a
Compton profile Spectrometer having a 5 Ci **'Am radioisotope source and HPGe
detector. Our experimental results show that the Compton profiles of gases except for

He change with increasing pressure relative to the values measured at 1.0 bar pressure.

2017, 96 Pages

Keywords: Compton scattering, Compton profile, Pressure, Gases, Compton profile

spectrometers.
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1. GIRIS

X ve y-1isilarinin, serbest ve durgun kabul edilen elektronlardan inelastik sacilmasi
Compton sagilmasi olarak adlandirilir. Bu sagilma sonucunda elektron, belirli bir
kinetik enerjiyle hareket eder ve foton enerji kaybederek sagilmaya ugrar. Klasik olarak
serbest ve durgun olarak kabul edilen elektronlar normal kosullar altinda serbest
olmayip bir atoma baghdirlar. Ancak birka¢ keV veya daha yiiksek enerjili fotonlar
madde iizerine geldiginde, eV mertebesinde baglanma enerjisine sahip olan elektronlari
koparabilir. Bu durumda gelen fotonun enerjisi, atomlardaki elektronlarin baglanma
enerjilerinden ¢ok biiylik oldugu i¢in, atomlardaki bu elektronlar, serbest elektron olarak
kabul edilmektedirler. Ayrica Compton sagilmasi, durgun elektronlardan sagilma olay1
olarak aciklansa da elektronlar gergekte durgun olamazlar. Impuls yaklasimma gére,
foton-elektron arasinda meydana gelen bu olayda etkilesim siiresi ~10™"* sdir. Bu da
elektronlarin ¢arpigsma siirecinde konum degisiminin ihmal edilebilecek kadar kiiciik
oldugunu, dolayistyla durgun kabul edilebilecegini sdylemektedir. Ancak c¢arpisma
oncesi ve sonrasinda elektronlar mutlak bir harekete sahiptirler. Elektronlarin hareketli
olmalari, ¢carpisma sonucu elde edilen spektrumlarda, Doppler etkisinden 6tiirii, bir ¢izgi
geniglemesine sebep olur. Bu genislemis c¢izgi sekli Compton profil (CP) olarak

adlandirilmaktadir.

Compton sagilmasi ile elde edilen spektrumlar, dogrudan hedef malzemelerin birer
karakteristikleridir. Bir malzemenin Compton spektrumu, onun tiim elektronik
Ozelliklerini yani elektron yogunluk bilgilerini igermektedir. Hedef malzeme icinde
farkli uzaysal konumlarda yer alan elektronlar, uyarici fotonlar1 farkli agilarda sagarlar.
Numune iizerine gonderilen bu tek enerjili fotonlar, numune elektronlarinin tamamiyla
etkilesirler. Bu etkilesimlerin her birisi, Compton spektrumunda rélatif bir dagilima
neden olur ki bu dagilim, numune elektronlarinin momentum yogunluklarina dogrudan

bagimlidir.



Bir maddenin kristal yapisinin ve elektronik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in madde,
foton ya da yiiklii agir parcaciklarla (elektron, proton veya nétron gibi) etkilesmeler
sonuglarinin analiz edilmesi gerekmektedir. Bu etkilesimler, madde iizerinde tahribat
birakmamasi ve maddenin yapisi iizerinde degisiklik yapmamasindan dolay1 genellikle

yliksek enerjili fotonlar kullanilarak yapilmaktadir.

Son yillarda teknolojik gelismelerle birlikte, bircok alanda yeni malzemeler
gelistirilmistir. Bunun sonucu olarak bu malzemelerin detayli kristal yapisint ve
elektronik oOzelliklerinin ortaya c¢ikarilacagi karakterizasyon iglemleri yapilmalidir.
Yiiksek enerjili fotonlar karakterizasyon siirecinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptirler. X-
is1n1 kirmmimi (XRD), x-1s1m1 foto-elektron spektroskopisi (XPS) ve x-1smm1 floresans
analizi (XRFA) gibi yaygin metotlar dogrudan X-isinlarimi1 kullaniyorken, taramali
elektron mikroskobu (SEM) ve tlinellemeli elektron mikroskonu (TEM) gibi yiiksek
maliyetli cihazlarda dogrudan elektron demetleri ile meydana gelen etkilesimleri
kullanmaktadirlar. Compton profil (CP) metodu da, numunelerin, elektronlarinin
momentum durumlarinit yansittig1 i¢in; atom ve molekiil fiziginde, katihal fiziginde ve
malzeme bilimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Aguiar et al. 2013). CP metodu,
elektron momentum dagiliminin hesab1 i¢in diger metotlarin sahip olmadig1 6zel ve

onemli karakteristik 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler agagida siralanmstir.

» CP olgtimleri, Katihal Fizigi ve Kuantum Kimyasinda ¢ok biiyiik 6neme sahip olan
dis yoriinge elektronlarinin momentum durumlarini yansitir. Ciinkii burada i¢ kabuk
elektronlarinin deney sonuglarina olan etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.

» Her bir elektronun sagilmasi diger elektronlarin sag¢ilmalarindan bagimsiz oldugu
icin, saf olmayan bir numuneden alinan sonuglar saf bir numuneden alinan sonuglarla
aynidir. Bu da numune hazirlamayi biiytik 6l¢tide kolaylastirir.

» Profil ¢izgisinden direk olarak elde edilebilen kalitatif sonuglar molekiillerde ve
katilarda bulunan elektronlarin 6zelliklerini yansitir. Bu 6nemli 6zellikleri nedeniyle

CP oOlglimleri son yillarda genis alanlarda uygulanmaktadir (Yang and Hamilton

1996).



Giliniimiiz bilimsel arastirmalari, ¢ok yiiksek dogruluk derecelerine sahip teorilerle
desteklenmektedir. 1900’14 yillarin basinda Max Planck’in siyah cisim 1simasini
aciklamasi ile baglayan kuantum fizigi, 1960’l1 yillara kadar ¢ok biiyiik gelismeler
gostermistir. Kuantum mekaniginin en temel elemanlari, atom ya da molekiilleri temsil
eden dalga fonksiyonlar1 ve madde i¢inde yer alan elektronlarin yogunluk durumlaridir.
Incelenen sistemler genelde cok atomlu yapida olduklarindan dolayi, bu sistemlerin
dalga fonksiyonlarini belirlemek c¢ok zordur. Giiniimiizde bu dalga fonksiyonlarini
dogru bir sekilde hesaplayabilen bir¢ok yazilim bulunmaktadir. Bir dalga fonksiyonun
uygun kosullar altinda ¢ozlimlerinden, sistem icinde meydana gelebilecek tim gecisler
(1stmali ve 1s1masiz), enerji bant diyagramlari, hal durumlarinin yogunlugu ve
elektronlarin momentum dagilimlar1 gibi ¢ok 6nemli 6zellikler elde edilmektedir. Dalga
fonksiyonunun ¢oziimiine dayanan Hartree-Fock metodu ve elektronlarin
yogunluklarma bagl olan Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) bu sistemleri analiz
etmek i¢in kullanilan en 6nemli iki teoridir. Bu teorik hesaplamalar ¢esitli avantaj ve
dezavantajlara sahiptirler. Ayrica bu teorik hesaplarin yapilabilmesi i¢in bir bilgisayar
kiimesine ihtiyag duyulmaktadir. Bilgisayar kiimeleri, incelenen sistemlerin
karmasikligina gore, sistemi temsil eden dalga fonksiyonunun elde edilmesi ve bunun
cOziilmesi icin gecen siireyi azaltmaktadir ancak bu kiimeler yiiksek calistirma
maliyetine sahiptirler. Diger taraftan deneylerle ayni sonuglar1 bulmak ¢ogu zaman daha

az zaman almakta ve maliyeti daha diistiktir.

Compton (1923)’te inelastik X-1s1n1 sagilmasini elektronun serbest ve durgun oldugu
kabullenimiyle inceledikten sonra Du Mond (1929), berilyum atomu iizerinde inelastik
sacilma deneylerini gergeklestirdi. Bu deneyler, giiclii X-151n1 kaynaklarinin ve yiiksek
hassasiyetli dedektorlerin olmadigi donemde yapilan en Snemli ¢alismalardandir.
DuMond bu c¢alismasinda, berilyum atomuna ait sonuglarinin, klasik Maxwell-
Boltzman dagilimi1 yerine o donemlerde yeni gelistirilen Fermi istatistigine uydugunu

gosterdi (Schiilke 2007).

Teorik Compton sagilmasi impuls yaklagimi ile ilk kez Dumond (1933) tarafindan

incelendi. Duncanson and Coulson (1945)’te H atomundan baglayarak Ne atomuna



kadar olan atomlar igin teorik CP degerlerini hesapladilar. Kilby (1965)’te Compton
cizgi siddet dagilimina ait bir dalga mekanigi tiiretimi yapti. Eisenberger and Platzman
(1970) ve Currat et al. (1971a, b)’deki c¢aligmalariyla, 1960’lardaki tiim deneysel CP
calismalarini teorik olarak agikladilar. CP hesaplamalar1 Hartree-Fock ve DFT gibi iki
onemli teori ile hesaplanabilmektedir. Biggs et al. (1975) Hartree-Fock metodunu
kullanarak Z=104"¢ kadar tiim serbest atomlarin CP’lerini hesapladi. Erba et al. (2010)
ve Pisani et al. (2011a, b) ¢aligmalarinda gesitli malzemelerin CP’lerini hesaplamak i¢in
farkli degisim-korelasyon fonksiyonlarint DFT ile birlikte kullandilar. Huotari et al.
(2010) ve Holzmann et al. (2011) kuantum Monte Carlo metodunu CP ¢alismalarinda
kullandilar. Olevano et al. (2012) ab initio Green fonksiyon yaklagimini kullanarak CP

hesaplamalarin1 gergeklestirdiler.

1930’11 yillarda Compton sagilmasi, teorik olarak ispatlanmis ve bazi deneylerle
dogrulanmis olsa da deneyler yiiksek enerjili y-15inlar1 yerine X-ismlarn ile
yapilmaktaydi. Tipik bir radyoizotop foton kaynagi, bir X-1s1m1 tiipiinden ~10* kez daha
az 1s1ma yapar. Ayrica bu donemlerde vy-isinlarin1 dedekte edebilecek yiiksek

hassasiyetli dedektdr bulunmamaktaydi. (Cooper 1985).

Compton sagilmast deneylerinde kristal spektrometreleri yiiksek ¢oziiniirlik (E/AE~
10%) saglarken, fotografik film kayitlar1 ve iyonlasma odalar1 ¢oziiniirliik bakimindan iyi
degildiler. Diistik foton akis1 problemini ¢dzebilmek icin, DuMond and Kirkpatrick
(1930) biikiilmiis kristalleri kullanarak coklu kristal spektrometresi tasarladilar. Bu
sistemde fotonlar belirli noktalara odaklanmaktaydi. Odaklayic1 spektrometre olarak
adlandirilan bu tip spektrometreler yansitict ve gegirici olmak tizere iki sinifa ayrililar.
Johann (1931) ilk yansitic1 biikiilmiis kristal spektrometresini, Couchois (1932) ise
biikiilmiis  kristal spektrometresini tasarlamistir. Johann ve Couchois tipi
spektrometreler uzun yillar boyunca Compton sagilmast deneylerinde kullanildi. Bu iki
spektrometrenin farki kristallerinin yansitict ve gecirgen olmalaridir. Kirkpatrick and
Ross (1933) maksimum foton akisi iiretebilmek i¢in halka anotlu X-1s1n1 tiipiinii icat
ettiler. Bu anot sistemi hem yiiksek foton akisi liretmekte hem de sacilma a¢isinin daha

iyl tamimlanmasina olanak saglamaktaydi. Ayrica bu g¢aligmada kullanilan geometri



daha sonraki yillarda y-1sinlar1 iginde kullanilmistir (Cooper 1985). Cooper et al. (1965)
doner anotlu X-151m1 tiipli ve yliksek verimli sintilasyon sayaci kullanarak yaptigi
sacilma deneyleri ile inelastik X-151n1 sagilma deneylerinin yeniden canlanmasina yol
actl. Phillips and Weiss (1968) Compton sa¢ilma deneylerinde kaynak olarak
karakteristik X-1ginlarint  ve Johann-Compton spektrometresini  kullanmuglardir.
Eisenberger and Reed (1972), uyarict olarak monokromatik karakteristik X ve y-
isinlarini, sagilan radyasyonlarin enerjilerinin Ol¢lilmesi icin ise katihal dedektorlerini
kullanmiglardir. Bu teknik, takip eden 20 y1l boyunca Compton sagilma deneylerinde ve
dolayisiyla elektron momentumunun c¢aligmalarinda kullanilmasina ragmen, bu

calismalarda momentum ¢oziiniirliikleri oldukea diisiiktiir (Cooper 1985).

Inelastik X-151m1 sagilmasi deneylerindeki en biiyiik déniim noktalarindan birisi de,
1970’11 yillarda giiglii sinkrotron kaynaklarin kullanimiyla atildi. Eisenberger et al.
(1976 a, b)da Compton sagilmasi deneylerinde ilk kez sinkrotron kaynaklarini
kullanmiglardir. Loupias and Petiau (1980) sinkrotron kaynaklarimi ile yaptiklar

deneylerde sacilan fotonlar1 6lgmek icin katihal dedektorlerini kullandilar.

Compton sacilmasi deneylerinde, Oncelikli olarak foton kaynagi secilmelidir. CP
Olctimlerinde X-151m tiipleri foton kaynagi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
X-151n1 tiipleri 6zellikle yiiksek erime noktasina ve yiiksek termal iletkenlige sahip Mo,
Ag, W, Pt ve Au gibi anotlara sahiptirler. Bu tiipler ortalama 60-100 kV araliginda
calistirilirlar. Ancak bir X-1s51m1 kaynagi kullanildiginda CP 6l¢iimlerinin hassas bir
sekilde yapilmasi icin dalgaboyu ayriminin yapilmasi gerekmektedir ki bu durum,

deney Olclimlerinin siiresini uzatmaktadir (Williams 1977).

Yiiksek ¢oziiniirlikklii spektrometrelerin gerekliligi 1980’lerin basinda ortaya ¢iktiginda
gelistirilen Johann-Compton Spektrometresi (Pattison et al. 1986 a, b; Suortti et al.
1986 a, b, ¢) III. Nesil Syncrotron kaynaklardan biri olan European Syncrotron
Radiation Facilties (ESRF) IDI5SB Beam Line’inda kullanilan Compton
spektrometresinin temelini olusturmaktadir (Hiraoka et al. 2005). Diger taraftan

Hiraoka et al. (2001) Super Storage Ring 8 GeV (Spring8, Japonya)'da yer alan bir



Beamline'da Cauchoiss tipi bir Compton Spektrometresi tasarladilar. III. nesil bu iki
Syncrotron merkezindeki Compton spektrometreleri hala kullanilmaya devam

etmektedir.

Litertiirde, kat1 ve stvilarin CP'lerinin belirlenmesi i¢in ¢ok fazla ¢alisma yer almaktadir
(Cooper 1985; Schiilke 2007; Williams 1977). Diger yandan gazlarin CP o6l¢iimleri ile
ilgili az sayida calisma bulunmaktadir. Eisenberger and Platzman (1970) He atomu ve
H, molekiiliiniin elektron momentum dagilimlarin1 Compton sagilmasiyla belirledi. Bu
calismada He atomu i¢in hem gaz hem de sivi fazda Olglimler yapilmistir.
Eisenberger’in bu calismasindaki sivi ve gaz fazindaki He icin deneysel sonuglar
Hartree-Fock hesaplamast ile ¢ok iyi bir uyum igerisinde iken H atomuna ait deneysel
sonugclar ile teorik sonuglar arasinda bir uyum yoktur. Eisenberger’e gére bu durumun
sebebi elektron-elektron etkilesmeleridir. Eisenberger (1972) glimiis ve molibden X-
1sinlarin1 kullanarak N, O, ve Ne gazlarinin CP’lerini hesapladi. Ayrica deneysel
sonuclarint Hartree-Fock metodu ile hesaplanan teorik sonuglarla kiyasladi. Bu
deneylerde sagilma agis1 170° idi. Eisenberger and Reed (1972) tarafindan bir Ge(Li)
dedektor ve '*Te kaynaktan yaymlanan 160 keV’luk gama 1simlar1 kullanilarak yapilan
deneylerde He, N,, Ar ve Kr gazlarinin Compton profilleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica He ve
N2’nin sonuglar1 daha onceden yapilan teorik sonuglarla karsilastirilmistir. Deney
sonucunda y-151n1 kullanimu ile elde edilen sonuglarin X-151n1 kullanimindan elde edilen
sonuclara gore daha giivenilir oldugu sonucuna vardilar. Ciinkii diigsiik enerjilerde
fotoelektrik tesir kesiti ¢ok yiiksektir. Ar ve Kr i¢in Hartree-Fock hesaplamalar1 ve
deneysel sonuglar q=0’da %1’den daha az farklilik gdstermektedir. Tong and Lam
(1978) Ne, Ar ve Kr asal gazlar i¢in CP ol¢timleri yapmistir. Deney sonuglar1 Hartree-
Fock dalga fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanan teorik sonuglari ile karsilastirilmistir.
Ayrica deney sonuglarini, yerel yogunluk yaklagimini (LDA) kullanarak elde edilen
teorik sonuglarla karsilastirmiglardir. Buna gére LDA metodu biiyiik atom numarali
elementlerde ¢oklu sacgilmalarin etkilerini iceren kuyruk bolgesi hari¢ diger bolgelerde
iyi sonuglar vermistir. Paakkari and Merisalo (1978) kaynak olarak **' Am kaynagindan
yayilanan 59.54 keV lik y-isinlarini, dedektor olarak da Ge(Li) kullanarak metan gazi

i¢in CP Gl¢giimleri yaparak sonuclarini teorik sonuglarla karsilagtirdilar.



Kobayashi et al. (2011)’de 121,7 keV’lik sinkrotron x-isim1 kullanarak N, gazinin
Compton Ol¢limlerini yaptilar. Bu c¢alismalarinin daha onceki yillarda yapilmis olan
calismalarla karsilastirildiginda q=0’da %1 ve %0.05’lik farklar oldugu gdsterildi.
Sakurai et al. (2011) aymi spektrometreyi kullanarak bazi asal gazlarin CP’lerini
Olctiiler. Deney sonuglarini Dirac-Hartree-Dirac hesaplamalar ile karsilastirdilar. Bu
karsilagtirmada ortaya ¢ikan en ilging sonug¢ artan atom numarasiyla deney ve teori
arasinda meydana gelen uyumsuzluktu. Bu ¢aligma rolativistik hesaplamalarda elektron
korelasyonlarinin dikkate alinmasinin 6neminin altin1 ¢izmektedir. Ma et al. (2015)’te
NO ve C,H; gazlariin CP 6lgiimlerini 20 keV’lik uyarici fotonlarla yaptilar. Bu deney
BL15U1 Shanghai Synchrotron Radiation Facility (SSRF) merkezinde yapilmistir.
Ayrica bu ¢alismadaki numuneler i¢in Hartree-Fock ve DFT ile teorik hesaplamalar da
yapilarak ve deneylerin giiglii sinkrotron kaynaklar1 ile yapilmasinin daha dogru

sonuglar1 ortaya ¢ikaracagi sonucuna varildi.

Literatiirde, farkli basinglarda kati numunelerin CP dl¢iimleri ile ilgili az sayida ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalar daha ¢ok DFT ve Hartree-Fock teorilerini kullanan
hesaplamalardir. Oomi et al. (1998)’te Compton sagilma deneyleri i¢in yiiksek basing
sistemi gelistirdiler. Li elementi iizerine yaptiklari deneyde, Fermi momentumunun
basinca bagliliginin serbest elektron modeli ile elde edilen sonuglarla ¢ok iyi bir uyum
icinde oldugunu tespit etmislerdir. Hamalainen et al. (2000)’de III. nesil elektron
hizlandirict kullanarak, farkli basing degerlerinde metalik sodyumum Compton profil
Olcimlerini gergeklestirmislerdir. Bu c¢aligmada basing degeri 42 kbar’a kadar
artirilmistir. Deney sonuglarina gére basincin artirilmasi elektronlar arasindaki ortalama
mesafenin azalmasina Fermi momentumunu degistirerek elektron-iyon ve elektron-
elektron etkilesmelerinin degismesine neden olmaktadir. Ayrica bu ¢alismada Compton
Profille sonuclar1 arasindaki farkliliklar Daniel and Vosko (1960) tarafindan gelistirilen
Random Phase Appriximation (RPA) metoduna gore agikladi. Tse et al. (2005) elektron
hizlandirict kullanarak yiiksek basing altinda Silisyum elementinin elektronik yapisini
calistilar. Bu ¢alismada 6zel bir Laue monokromatdrii ve yeni tasarlanmis kirici lensler
kullanildi. Deneyde silisyum tiizerindeki basing 20 GPa degerine kadar artirilarak
Compton profil ol¢iimii gerceklestirildi. Compton profil sonuclarindaki farkliliklar



teorik hesaplama sonuglar1 ile karsilastirildi. Joshi et al. (2012) CRYSTALO6
programini kullanarak ¢ok kristal yapidaki MgO kristalinin elektronik 6zelliklerini
basinca bagli olarak incelendi. Bu ¢alismada hem Compton profil hem de otokorelasyon
fonksiyonlarinin sonuglar1 sunuldu. Bu ¢alismaya gore; artirilan basing, kristalin valans
elektronlarinin Compton Profilleri iizerinde bir etkiye sahipken i¢ yoriinge elektronlari
tizerinde bir etkiye sahip degildir. Bu ¢aligmadaki basing degerleri 0, 25, 42 ve 75 GPa

olarak ayarlandi. Bu calismaya gore g =0 degeri artan basingla birlikte azalmaktadir.

Bildigimiz kadariyla literatiirde, gazlarin Compton Profillerine basincin etkisini
inceleyen herhangi bir c¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu tez caligmasinda
basing altinda gazlarin temel durum elektronik yapilarinin nasil bir degisim gosterdigi
aragtirtlmistir. CP metodu spektrumda meydana gelen Doppler kaymasiin sonuglarin
incelemektedir. Bu Doppler kaymasinin ana nedeni, hedef malzemedeki elektronlarin
durgun degil hareketli olmalaridir. Hedef malzemede bulunan elektronlar kendi
cekirdeklerine farkli baglanma enerjileriyle baglandiklarindan dolayi, bu elektronlarin
her birisi ile ¢arpigsan tek enerjili fotonlar bu elektronlarin spektrumda farkli enerji
bolgelerinde sagilmalarina neden olurlar. Herhangi bir Compton spektrumunun tepe
bolgesi valans elektronlarindan kaynaklanirken, yiiksek ve diisiik enerjili bolgelerde,
cekirdek veya i¢ yoriinge elektronlarindan sagilmalarindan kaynaklanir. Bu nedenle CP
cizgi seklinin dogru ve hassas analizi dogrudan hedef malzemenin elektronik yapisim

icerecektir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Elektromanyetik dalganin madde ile etkilesmesi

Fotonlar, x-151m1 veyay-1s1mm1 olarak adlandirilabilen yiiksek enerjili elektromanyetik

dalgalardir. Pargacik olarak goz Oniine alindiklarinda, kiitlesiz ve yiiksiiz olarak 1s1k

hizinda hareket eden pargaciklardir. Bir fotonun enerjisi ile dalgaboyu (4) ve frekansi

(v) arasindaki iligki

E=hv=lC @.1)
A

ile wverilir. X-1ginlar1 ve p-1sinlarimi  birbirinden ayiran kesin bir enerji sinir1
bulunmamakla birlikte onlar arasindaki temel fark meydana gelis bi¢imlerinden
kaynaklanmaktadir. X-1sinlar1, yiiklii pargaciklarin frenlenmesi sonucu veya atomik
enerji seviyeleri arasindaki elektron gegisleriyle yayinlanirken, p-1sinlart g¢ekirdek
icerisinde niikleer enerji seviyeleri arasindaki gegiglerden yaymlanir. Karakteristik x-

1sinlart ve y-1sinlan tek enerjili iken, frenleme 1sinimlar siirekli spektruma sahiptirler

(Tsoulfanidis 1995).

Yiiksek enerjili fotonlar madde iizerine gonderildikleri zaman etkilenmeden gecis,
yansima, kirilma, kutuplanma, kirmmim, koherent sagilma, inkoherenet sagilma
(Compton sagilmasi veya inelastik sagilma), fotoelektrik olay ve ¢ift olusumu gibi ¢ok
farkli olaylar meydana gelebilir (Sahin ve Demir 2013). Bu olaylar, etkilesmeye giren
maddelerin tiirlerine ve iizerlerine gelen fotonlarin enerjilerine baghdir. X ve y-151m
spektroskopisi ¢aligmalarinda, bu etkilesmelerden, fotoelektrik olay, Compton sagilmasi
ve ¢ift olusumu hedef malzeme hakkinda da detaylica bilgi verebildigi icin daha fazla

oneme sahiptirler (Knoll 1989).
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2.1.1. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik sogurma olarak da adlandirilan fotoelektrik olay, fotonun bagli atomik
elektronla etkilesmesi neticesinde gerceklesir. Bu olayda foton tamamen sogrulur ve
atomik elektronlardan bir tanesi serbest elektron olarak atomdan ayrilir. Atomdan kopan

bu elektrona fotoelektron adi verilir. Baglanma enerjisi Bg olan bir elektronun iizerine

E7/ enerjili foton diistiigiinde kopan elektronun kinetik enerjisi (T)
T=E, -B, (2.2)

esitligi ile belirlenir. Fotoelektrik olay, Compton sagilmas1 ve ¢ift olusumu olaylarma

nazaran daha diisiik enerjilerde meydana gelir.
2.1.2. Compton sac¢ilmasi

Elektronun hareketini dikkate alarak gerekli kavramlar tanimlandiktan sonra Compton
sacilmasi, kisim 2.2.3’te ele alnacaktir. Sekil 2.1°de gosterilen Compton sagilmasi,
yiiksek enerjili fotonlarin serbest ve durgun kabul edilen elektronlardan inelastik olarak

sa¢ilmasidir.

Sagilan Foton

Sacilma A¢isa

/e 3

Sagilan Elektron

Gelen Foton

Sekil 2.1. Compton sagilmasinin klasik gosterimi
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Compton sagilmasi; inkoherent sacilma, inelastik sagilma veya esnek olmayan sacgilma
gibi isimlerde verilmektedir. Bu olayda foton enerji kaybederek hareket dogrultusunu
degistirir. Carpisma sonrasinda sacgilan fotonun ve elektronun toplam enerjisi, gelen

fotonun ilk enerjisine esittir. Boylece Compton sagilmasi i¢in enerjinin korunumu yasasi

kullanilirsa
T= E}/ — E}; (2.4)

elde edilir. Burada E]/ ve E}/V sirastyla, gelen ve sagilan fotonlarin enerjilerini, T ise

geri tepen elektronun kinetik enerjisini belirtmektedir (Tsoulfanidis 1995). Compton
sacilmasinda sagilan fotonun enerjisi sadece ¢ sacilma acisina bagli olarak
degismektedir. Enerji ve momentum korunum denklemleri kullanilarak, sagilan

fotonlarin enerjisi ile gelen fotonlarin enerjisi,

E .- Ey (2.5)
Y E7
1+ 2 (1-cosp)
mocC
ve geri tepen elektronun enerjsi
T hv (2.6)

m,c’
14— o
hv(1—cos @)

esitlikleri ile verilir.

Compton sagilmasinda gelen ve sacilan fotonlar ile sagilan elektronlar daima ayni
diizlemdedirler. Esitlik 2.5°de goriildiigii izere; miimkiin olan en biiylik enerji degisimi,

¢ =180° *de meydana gelmektedir (Knoll 1989).
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Sekil 2.2°de, fotoelektrik olay, Compton sag¢ilmasi ve c¢ift olusumu olaylarinin baskin
oldugu enerji bolgeleri gosterilmistir. Bu grafige gore fotoelektrik olay diisiik
enerjilerde meydana gelirken, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu olaylari, fotoelektrik
olaya nazaran daha yliksek enerjilerde meydana gelmektedir. Ayrica bu sekil, foton
madde etkilesmesindeki {i¢ ana olaymn hedef malzemenin atom numarasina bagl
oldugunu da gostermektedir. Hafif elementlerde Compton sagilmasi 20-30 keV
civarinda baskin olmaya baglarken, agir elementlerde 1 MeV’den 6nce bu durum

gerceklesmez.

100 \
\
=0 Fotoelektrik / \ Cift
y ! olusumu

A
\
ol y Compton Y

Atom numarasi
~

20} 2 N

0 k= 1 1 1 1 1 1 i |
0,01 0,1 1.0 10 100
Enerji (MeV)

Sekil 2.2. Elektromanyetik dalganin madde ile etkilesmesinin enerji ve atom
numarasina bagl olarak degisimi

2.1.3. Cift olusumu

Cift olusumu fotonun ¢ekirdek ya da elektronlarin etrafindaki Coulomb alani ile
etkilesmesi sonucu gerceklesir. Bu etkilesimde gelen foton yok olur ve bir elektron-
pozitron (pozitif ylikli elektron) ¢ifti meydana gelir (Tsoulfanidis 1995). Cift olusumu
olayinda elektromanyetik enerji maddeye doniismektedir. Cift olusumu olayinin

meydana gelebilmesi igin, gelen fotonun enerjisi, 2m,c’’ den yani 1,02 MeV den biiyiik

olmalidir. Enerji korunumu yasasina gore
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2 2
T_+T . =E,—-(mc”) _—(mc =k, —1,022MeV
Tl =5 ( )e ( )e+ y 2.3)

elde edilir. Bu esitlikte, T. ve T,  sirastyla elektron ve pozitronun kinetik enerjilerini,

E]/ gelen fotonun enerjisini simgelemektedir.

Cift olusumu olayinda herhangi bir korunum ilkesi ¢ignenmez. Cift olusumu olay1
enerji ve lineer momentumun aymi anda korunamamasi, nedeniyle bos uzayda
gerceklesmemektedir. Eger gelen foton enerjisi 2,044 MeV den daha biiyiikse,
elektronun Coulomb alaninda da ¢ift olusumu meydana gelebilir (Knoll 1989).

Compton sacilmasinin izahinda kabul edildiginin aksine, madde iginde yer alan
elektronlar, asla durgun veya serbest olamazlar. Elektronlar gercekte madde icinde
farkli atomik yoriingelerde yiiksek hizlarda hareket eden ve yoriingeden ydriingeye
degisen farkli baglanma enerjileri (birka¢ eV’den onlarca keV’e kadar) ile atoma
baghdirlar. Bu nedenle baglanma enerjileri, gelen foton enerjisi yaninda ihmal

edilebilecek diizeyde oldugunda elektronlar durgun kabul edilmektedirler.

Compton sa¢ilmast “impuls yaklagimi” (IA) ile agiklanmaktadir. Bu yaklasima gore
foton ve elektron arasinda meydana gelen Compton sagilmasinda, etkilesim siiresi ¢ok
kisadir (~10'12-10'18s). Ayrica sagilma silirecince, atomdaki diger -elektronlarin
potansiyelleri ayn1 kalir. Bir baska deyisle bu elektronlar sadece seyirci gibi
davranmaktadirlar. Bu nedenle Compton sacilmasi izah edilirken potansiyel enerji

terimi, enerji korunumu denkleminde kullanilmamaktadir (Cooper 1985).

Elektronlarin serbestlik durumlar1 ve impuls yaklagimi géz oniine alindiginda gergekte
Compton sacilmasi, tek enerjili bir fotonun, hareketli bir elektrondan inelastik olarak
sacilmasidir. Bu sacilma sonucunda foton, ilk gelme enerjisinden daha diisiik bir enerji
ile sagilirken, belli bir ilk momentuma sahip olan elektron da farkli bir dogrultuda

sacilir. Elektronlarin bu sekilde hareketli olmalari, sacilma siirecinde bir Doppler etkisi
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ortaya cikarmaktadir. Bu Doppler etkisi Compton sagilma spektrumunda bir ¢izgi
genislemesine neden olmaktadir. Bu ¢izgi seklinin detayli analizine Compton profil

(CP) denir (Cooper 1985).
2.2. Tesir kesiti

Herhangi bir olayin meydana gelme olasiliginin bir dlgiisiine tesir kesiti denir. Siddeti |
olan bir foton demeti, kalinlig1 t ve ylizey alan1 A olan bir numune yiizeyine geldiginde,

1s1na maruz kalan maddenin alan1 Aon, .t ile verilir. Burada ngigy maddenin birim

atom

hacmindeki atom sayisini oy ise atomik tesir kesitini simgelemektedir. Madde iizerine

gelen Nj sayidaki parcaciktan Ng tanesi etkilesime giriyorsa tesir kesiti

Ns

— > 48 (2.7)
Natom Nit

Otk =

ile verilir. Sacilan fotonlar sayet agisal bir dagilim gosteriyorsa buna diferansiyel tesir
kesiti denilir. Bu tesir kesiti, gelen fotonlarin birim kati a¢1 basina diisen sagilma

olasiliklar1 olarak da tanimlanir (Storm and Israel 1970).

Foton-madde arasinda olusabilecek tiim olaylarin tesir kesitlerinin toplami, foton ile

madde arasindaki toplam etkilesmelerin ihtimaliyetini verir. Yani

Otoplam = O fotoelektrik * Oelastik+%inelastik + o¢ift (2.8)

dir. Simdi Compton sacgilma teorisini daha iyi anlayabilmek i¢in sagilma ile ilgili

diferansiyel tesir kesitlerini inceleyelim.
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2.2.1. Koherent sacilma diferansiyel tesir kesiti

Fotonlarin madde {izerine geldikleri zaman enerji kaybetmeden sagilmalarina koherent
(elastik) sacilma adi verilir. Bu sagilmada gelen foton ile sacilan fotonlar arasinda

herhangi bir faz farki olusmamaktadir. Koherent sagilma tesir kesiti

don, 1 do (¢)
—th :5r02(1+cosz PIF(Q,,2) :dT—Q[Fz(qg,Z)] (2.9)

ile verilir. Buradar, klasik elektron yarigapmi, F(0,Z), atomik form faktériinii yani
momentum geri aktarilma olasiligmi ve q, Z atom numarali elementin elektronlarina

herhangi bir enerji sogurmasi olmadan aktarilan momentum miktarin1 gostermektedir.

Thomson sagilma tesir kesiti ise

do 1
890)_ri 1+ cos’ ) (2.10)

ile verilmektedir (Storm and Israel 1970).
2.2.2. Inkoherent sacilma diferansiyel tesir kesiti

Klein-Nishina (1929) serbest ve durgun olarak kabul edilebilen elektronlardan

inkoherent sa¢ilma (Compton sagilmasi) i¢in bir tesir kesiti ifadesi tiiretti. Bu ifade

—dgg\‘ =% I,*Z[1+a(1—cos )] *[1+cos” p+a’ (1—cos )’ (1+ a1 —cos ) ' | @2.11)

ile verilir. Bu esitlige gore tesir kesiti aciya ve enerjiye bagli olup atomlardaki

elektronlar gergekte bagli ve hareketli olduklarindan dolay1 diizeltilmelidir. S(q,,Z)

diizeltme terimi olmak iizere inkoherent sagilma tesir kesiti,
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dojncoh _ dokN
= S ,Z 2.12
40 40 (9g.2) (2.12)

ile verilir. Boylece Klein-Nishina (1929) deney ve teori arasindaki uyumsuzlugu
ortadan kaldirmistir. Birim kat1 ac1 basina diisen tesir kesiti olarak tanimlanan bu ifade
dQ diferansiyel kat1 ag1 iginde ¢ sacilma agisiyla fotonlarin sagilma ihtimaliyetlerinin
bir dlciisiinii vermektedir. Bu ifadelerde yer alan o foton enerjisinin elektronun durgun

kiitle enerjisine oranidir ve

L (2.13)

ile verilir. Inkoherent sagilma fonksiyonunun bagimsiz degiskenlerinden biri olan q,

ise,
q, =sin(p/2)/ 4 (2.14)
dir (Storm and Israel 1970).

Sekil 2.3’te farkli uyarici foton enerjilerinde sagilma agisinin bir fonksiyonu olarak

Klein-Nishina tesir kesitlerinin degisimleri gosterilmistir.

1.0 -
\‘\\ A: 662 keV
B L\ B: 412 keV
— ’
£ \\\ C: 159 keV
g WL\ D: 60 keV D
. 0.6} \‘-‘ \ \"\.\“ _— -
‘E \ ‘\‘ \ \\ /
— L \._
.| " ¢
e N N
0_2 1 -_‘: R [ — B
e —
0 80 160

Sacilma acisi

Sekil 2.3. K-N tesir kesitinin sagilma agisina bagliligi (Cooper 1985).
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2.2.3. Ikinci dereceden diferansiyel tesir kesiti ve Compton sacilmasinin teorisi

Sagilma deneylerinde detektdrde oOlgiilebilecek toplam aki, diferansiyel tesir kesiti
Esitlik (2.12) ifadesi ile elde edilir. Eger inelastik sacilma deneyleriyle spektral dagilim
incelenecekse; birinci derece diferansiyel tesir kesiti yerine, sagilan fotonlar1 6lgmede
kullanilan fotonlarin sonlu émiirlerinden dolayi, ikinci derece diferansiyel tesir kesitleri
kullanilmalidir. Bu amagla birinci dereceden diferansiyel tesir kesiti ifadesine eklemeler

yapimaldir. Ikinci dereceden diferansiyel sagilma tesir kesitleri (DDSCS),
(W) —(W-+dW)enerji araliginda ve ()—(Q+dQ)kati a1 araliginda sacilma
ihtimaliyetinin bir ol¢iisiidiir. DDSCS (Q)—(Q+dQ) kati ag1 araliginda hedef
malzemeye enerji transferi olan w=w, —w, ifadesine baghdir. Bu baglilik onun KN
tesir kesitinden farkli olarak hedef malzemenin karakteristik 6zelliklerini yansittigini
gosterir. Bu nedenle de DDSCS olgiimleri tiim inelastik sa¢ilma deneylerinde (foton,

ndtron vs) hedef malzemelerin 6zelliklerini yansitir. Compton sacilma deneylerinde

kullanilan fotonlar, hedef malzeme -elektronundan farkli enerjilerde sagilmaya
ugradigindan dolay1, yani (W)—(W+0OW)araliginda degisim oldugundan dolayi, CP
metodu dogrudan DDSCS ile orantilidir. Compton sa¢ilma deneylerinde oOlgiilen

DDSCS (d’c/dQdw), Compton profille yani J(q) ile orantilidir. Yani,

d’oc
dQdw

~J() (2.15)

ifadesi yazilabilir. Enerjisi W, ve dalga vektori ki olan bir foton ile ilk momentumu P

olan hareketli bir elektronun carpismasi Sekil 2.4’te gosterilmistir. Sekilde K> sagilan
fotonun dalga vektoriinii ve P, geri tepen elektronun momentumunu, W, sagilan fotonun
enerjisini, @ sacilma agisin1 ve (ise hareketli gelen elektronun ilk momentumunun
(temel durum) z ekseni iizerindeki izdlisiimiinii géstermektedir. Deneylerde elektronun

P: momentumunu dogrudan 6lgmek hemen hemen imkansizdir. Bu nedenle, P ilk

momentumu yerine elektronun Z ekseni {izerindeki izdiisiimiiniin hesaplanmasi ve
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Olciilmesi, gelen elektronun momentum hakkinda detayli bilgi vermektedir. Bu tez
calismasinda Compton profil hesaplamalari atomik birimlerde yapilmaktadir. Atomik

birimler Cizelge 2.1.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Fiziksel niceliklerin SI* ve atomik birimlerdeki degerleri

Fiziksel Nicelik Atomik Birimler SI
Elektron yiikii (€) 1 1,6x10™°C
Elektron kiitlesi (m,) 1 9,1x107"kg
Planck sabiti (%) 1 1,054x107* Js
Enerji (€V) Hartree/27,2116 | 1,6x107™"J
Ince yapi sabiti (@) e /hc=1/137 | 1/137
Bohr yarigapi (a,) n*/(me*)=1Bohr | 529x10"'m
Isik hiz1 (C) 1/a =137 3,0x10°m/s

*STI: Uluslararasi Birim Sistemi

Sekil 2.4. Hareketli elektron ile foton arasinda meydana gelen Compton sagilmasi
(Weyrich 1975)
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Hareketli elektron ile foton arasinda meydana gelen Compton sagilmasini gosteren Sekil

2.4’e gore, sacici parcacigin dinamigini tanimlayan oto-korelasyon fonksiyonu (veya

dinamik yap1 faktorii), S(K,W) kullanilarak DDSCS,

2
do _d5@)gy w) (2.16)
dQdw dQ

ifadesinden hesaplanabilir. Burada do; (6)/dQ tek bir serbest elektrondan sagilma i¢in

Thomson tesir kesitidir. Tipik olarak bir X-1smm1 fotonunun enerjisi, elektron
momentumu ile kiyaslandiginda ¢ok biiyiiktiir, yani 15181 hiz1 sacicidaki pargaciklarin
hizlarindan (elektronun hizindan) ¢ok biiyiiktiir. Bu durum ilk yaklagimin, ¢arpigsma

ki —ka

sirasinda momentum transferi K=

‘nin, sacilma acistyla ¢ok dogru bir sekilde

belirlenebilmesi i¢in ‘h‘z‘kz‘ olmas1 gerektigini gosterir. Bu durumda momentum

transferi
k =2k, sin(¢/2) (2.17)

ile verilir. Boylecee, fotonun gelme dogrultusundan (ki bu durumda momentum

transferi olmaz) 180°’deki maksimum momentum transferine dogru taranir.

Sacilma fizigi kabaca sistemin uzaysal diizgiinliigiinii (unhomojenitisi) tanimlayan bir

karakteristik uzunlugun (A4, ’nin) tersine momentum transferinin biiyiikligi ile iki

kategoriye ayrilabilir. Bunlar

i. kAc <1 oldugunda; ¢ok sayida pargaciktan sacgilmalar gerceklesir ve sagilma

genliklerinin girisimi ¢ok Onemlidir. Bu bdlgede spektrum ozellikleri ¢ok sayida
elektronun toplu hareketleri tarafindan domine edilme egilimindedir ve sagilmanin
dogru ve hassas bir tanimini veren basit bir esitlik bulmak imkansizdir. Boyle bir

spektrum ¢ok sayida elektronun hareketi tarafindan belirlendiginden basit bir
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formiilasyon yapmak miimkiin degildir. Bu nedenle sagilma i¢in dogru ve iyi
tanimlama yapilamamaktadir. Bu durumda sagicilar tarafindan olan girigim
Oonemlidir.

ii. Yiiksek momentum transferi olankA; > 1 durumunda girisim etkileri onemsizdir ve

sistemin tek parcacik 6zellikleri belirleyici olur. CP bu kategoriye girer (Williams

1977).

Sekil 2.4.’e gbére momentum transferi k oldugunda sisteme aktarilan enerji miktart w

A2 2 2 ~u
wo PR pt kK pk

_ (2.18)
2m 2m  2m m

ile verilir. Bu ifadede sag taraftaki ilk terim Compton kaymas1 ve ikinci terim ise sagici
elektronun ilk momentumuna bagli olan Doppler kaymasi terimidir. nﬁ, bir elektronun

p momentumuna sahip olma ihtimaliyeti olup farkli elektronlardan sacilma genlikleri

girisim yapmamigsa

do
dQdw

ocJ‘n55(w—k2 /2m—pk/m)d’p (2.19)

ile verilir. Bu denklem tiim Compton Ol¢limlerinin temelini olusturur. Bu esitlik,
sacilmanin tek elektrondan oldugunu kabul etmektedir (Williams 1977). Ancak kalitatif

(nitel) yaklasimla bu denklemdeki oranti katsayisi bulmak imkansizdir. Bu nedenle

esitlik 2.16’da verilen dinamik yap1 faktoriiniin ele alinmasi gerekir. S(K, W) ’nin degeri,

S (k. w) = ﬁ [ dtexp(—iwt) [ dr [ d°r exp(—id.r)n, (7.7 ) (2.20)
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ile verilir. Bu ifadede nz(F,F',t) zamana bagli iki pargacik korelasyon fonksiyonu olup

p(F,t) = Z o (F -y (t)) olmak tizere

n,(r,rit) = <p(F Lt=0)p(r '+ F,t)> (2.21)

ile verilir. Burada< > T=0 temel durumunun beklenen degerini temsil etmektedir ve
sonlu sicakliklar i¢in (T>0) istatistiksel ortalamay1 gosterir. Toplama ise sistemin tiim
sacgic1 pargaciklart iizerinden yapilir. Béylece,F konumunda t=0 aninda bir elektron
dedekte edilmigse (ayn1 elektron ya da baska bir tane) n, (F,F',t) , I'+r konumunda t

aninda elektron bulunma ihtimaliyetidir.

Esitlik (2.20) ve (2.21) zaman baglh elektron dalgalanmalarindan kaynaklanan sagilma

ile Compton sacilmasi arasinda iliski kurmaktadir. Bu dalgalanma-yayilim teorisi olarak

bilinir ve bu teoreme gére DDSCS sistemin E, enerjili |1> temel halinden E, biitiin

uyarilmis son enerji seviyeleri ile de olabilir ve

2

d o ik.rj -
FY LT =r’(e1e:) (—)Z D, ‘(f |Z i)

1|f

S(E, —E, — hw) (2.22)

ile verilir (Schiilke 2007). Burada p,, ilk durumda bulunma ihtimaliyetidir. Eger ters

orgli momentum transferinin k™' sagic1 sistemin karakteristik uzunluklar1 yaninda

(pargaciklar aras1 mesafe gibi) cok biiyiik oldugu farz edilirse faz faktorii eik'ri sistemin
farkli pargaciklarimin birlikte hareketini (correlated motion) tanimlar. Eger ters orgii
momentum transferi k ~'sagic1 sistemin Karakteristik uzunluklari (pargaciklar arasi
mesafe gibi) yaninda ¢ok kii¢iik oldugu kabul edilirse farkli pargaciklardan sagilmis
fotonlarin genlikleri arasindaki girisim S(K,W) iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye olur.
Bu durumda sistem tek parcacik 6zelligine sahiptir. Daha ayrintili olarak c¢ok kiiciik

zaman araliklarinda tek parcacigin konumlar1 arasindaki iliski goézlemlenir. Bunun
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anlami kalan sistemin yeniden diizenlenebilmesinin dnlenebilmesi i¢in zaman skalasi
yeterince kisa oldugunda ya da enerji transferi w yeterince biiylik oldugunda elektron
momentum yogunluklar1 (EMD) hakkinda daha hassas bilgiler elde edilebilir. Bunlar

Compton sinirini tanimlarken kullanilan TA’nin 6n kosullaridir (Schiilke 2007).
Compton etkilesimi sinirinda momentum transferi k dogrultusunda EMD’nin, n, ‘nin

izdiisiimii yani CP ve DDSCS arasindaki iliski

d’c do, w, — o= K do, w, 1

=(—), (=) [ d? S(pk——-w)=(==); (=2)—1J 2.23
q0dw (dQ)T(Wl)J. pn(p)o(p-k —=-=w) (dQ)T(Wl)k (a) (2.23)
seklindedir.

CP, J(q), momentum uzayindaki dalga fonksiyonlari cinsinden elde edilebilir. Konum

uzayindaki dalga fonksiyonu ¥ (F) ile momentum uzayindaki dalga fonksiyonu ;((B)

birbirlerine Dirac Transformasyonu ile
¥ (B) =2n) " [y (B).e"i_”F dr (2.24)

esitligi kullanilarak doniistiiriilebilir. Boylece p(ﬁ) , ,0(6) = ;(* (TD) ;((B) olarak

bulunur ki bdylece CP,

J@= [n(p)dpdp, = [ [ (p)z(p)dp.dp, (2.25)

Px py Px py

ile verilir. Bu esitlik CP ve EMD arasindaki iligkiyi tanimlamaktadir. Eger momentum

dagilimi kiiresel simetrik ise
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3@~ [ [ £ (P)x()dp,dp, =2 pn(Pp (2.26)

Px Py |a|

dir.

Hem n (B) hem de J(Q)olasilik dagilimi oldugundan bunlar kiiresel simetrik olmalidir.

Her iki nicelikte elektronlarin momentum uzayindaki dagilimlar ile ilgili olduklarindan

+00

[I@da=2 (2.27)

—0

normalizasyonu ile ifade edilirler (Weyrich 1975). Burada Z hedef atomun veya
molekiiliin birim hiicresinde yer alan elektron sayisidir. q degeri pargacik kinematigi ile
yani enerji ve mometum korunumu yasalari ile elde edilebilir.

Enerji ve momentum korunum yasalarini Sekil 2.4’teki sagilmaya uygulayalim.

1k, + p, = hk, + p, (2.28)

hw, +E, =hw, +E, (2.29)

elde edilir. Esitlik 2.28’de p, yalmz birakilir ve her iki tarafin karesi alinirsa Esitlik
2.30 elde edilir.

(p,)" =(p)" +7°k* —2nkq (2.30)

Esitlik 2.29°da transfer edilen enerji miktari yalniz birakilir ve E* = p°c® + m.c* ifadesi

bu denklemde yerine yazilirsa 2.31 Esitligi elde edilir.
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P +hzk2 27kq

m’c>  m’c* m*c?
0 0 0

W21+ P )2 2.31)

h(\N] _Wz) = mOCZ[(l + mjcz

p; << m?’c’ oldugundan dolayr p?/m’c?terimi I yaninda ihmal edilebilir. Buna gére;

p; N R’k 2nkq.,

m?c> m’c> m*c?
0 0 0

AW, —w,) = m,c’[(1+ 1] (2.32)

ifadesi elde edilir. Sagilma vektorii olank =k, —k, ifadesinin karesi almarak enerji

cinsinden yazilirsa Esitlik 2.33 ve 2.34 elde edilir.

k? =k; +k’—2kk, cos ¢ (2.33)

k? = C%(le + W, —2W,W, cos @) (2.34)

Bu ifadeler diizenlenirse;

(W W —20, 05 ) ——

A(w —w,)=m.c*[(1+
) =Ml -

flg (W2 + W2 —2ww, cos #)!2 —1](2.35)

0

olur. Bu ifade de diizenlenirse; elektronlara yapilan momentum transfer biiyiikligii olan

g niceligi i¢in, gelen ve sagilan fotonlarin enerjileri cinsinden Esitlik 2.36 elde edilir.

Burada
2w w, (1—cos @) — 2A(W, —w, )m,c’

4= 2hC(W12 — W; — 2V\/1W2 coS ¢)1/2 (236)

olup, esitlik 2.36 atomik birimler kullanilarak tekrar diizenlenirse

W, —W, +Ww, (1-cos @)/ ¢’
(W W, —2Ww, cos¢)'*

q=c (2.37)
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esitligi elde edilir.

g ve wniceliklerini dikkate alarak nonrezonans inelastik sagilma deneylerini hem

fiziksel bilginin Onemini anlamamiza hem de deneysel gerekleri tanimlamamiza

yardimci olacak sekilde 4 gruba ayirabiliriz (Schiilke 2007).

L gr,=1 ve w=w, oldugunda; dalgalanma-yayilim teoremi bakimindan valans
elektron uyarimlar aragtirilir ki burada 1, parcaciklar arasi mesafe ve w, plasma
frekansidir.

ii. ga<l ve aw~E,, oldugunda; i¢ yoriinge elektron uyarimlari (X-15in1 Raman
sagilma bolgesi) arastirilir. Burada a i¢ kabuk orbital yarigapt ve Eg, orbital
baglanma enerjisidir.

iii. qd=1 ve w~w, oldugunda; sag¢ilma iyon uyarilmar1 (fonon) tarafindan
gerceklesir. Burada d iyonlar arasi bosluk ve w, fonon frekansidir.

iv. qr.,>1 ve Aiw = E; oldugunda; Compton sacilma (Compton Limit) bdlgesi olarak

adlandirilir. Burada deneyin ana amaci elektronlar momentum dagiliminin

arastirilmasidir. E; sistemin karakteristik enerjisini gostermektedir (Schiilke 2007).

Sekil 2.5 ve 2.6 farkli kategorilerde yer alan nonrezonant inelastik X-1g1n1 sacilma

spektrumlarim1  gostermektedir. Sekil 2.5 diisik momentum transferi (qrc <1)

bolgelerini gosteriyorken Sekil 2.6 yiiksek momentum transferi bélgesi (Qr, >>1) olan

Compton sinirmi  gostermektedir. Her iki sekilde de yer alan kuasielastik piki
spektrumun baslangi¢ noktast olup momentum transferinin olmadigir bdlge manasina
gelmektedir. Sekil 2.5’ten goriildiigi lizere artan momentum transferi ile birlikte elde
edilen bilgiler farkli atomik parametrelere (donme, titresim, akustik mod, elektronik

yapi1 vb) aittir.
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Sekil 2.5. Uyarma spektrumlarinin sematik gosterimi
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(&

Cekirdek elektron
Kuasielastik Clzgi Ccp

— —
—

— = —
—

O Ep h2q*12m hw

0 q

Sekil 2.6. Genel bir Compton spektrumu

Sekil 2.6’da gosterilen spektrumda; Q=0 etrafindaki bélge, hedef malzemenin

degerlilik (valans) elektronlaridan kaynaklanmaktadir. Bu boélgelerde bulunan

elektronlar i¢ yoriinge elektronlarina nazaran daha diisiik hizlara sahip olduklarinda

daha az miktarda Doppler etkisine maruz kalirlar.>0olan bolgeler ise i¢ yoriinge
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elektronlarindan  kaynaklanmaktadir. I¢ yériinge elektronlarmm yiiksek hizli
olmalarindan dolay1r Doppler etkisi daha fazla ortaya ¢ikar. Hedef malzemedeki tiim

elektronlar sahip olduklar1 farkli hizlardan dolay: teorik olarak bu spektrumda rélatif
olarak =0ve ¢ = oo degerleri arasina yerlesmesi gerekirken deneysel olarak bir
=0, degerinde smirlandirilmalidir. Bu spektrum dogrudan hedef malzemenin

elektronlariin hizlarina bagli oldugundan dolayr hedef malzemenin elektronlarinin

momentum dagilimlarinin 6l¢iilmesine izin verir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Deneysel yontem

3.1.1. Kaynaklar

CP olgiimlerine baslamadan 6nce belirlenecek ilk 6nemli adim foton kaynagi se¢imidir.

CP ol¢iimlerinde yaygin olarak kullanilan foton kaynaklar1 sunlardir.

e X-isinlari (farkli anotlu X-1s1n1 tiipleri numunenin atom numarasina gore tercih edilir.
e Radyoaktif kaynaklar

e Sinkrotron kaynaklar

X-1s1m1 kaynaklarmin kullanildigi Compton spektrometrelerinin ¢oziiniirliigii ¢ok iyi
olmasima ragmen dalgaboyu ayrimimin yapilmasi hem o6l¢iim siiresini artirir hem de
spektrometrenin  hassashigint  azaltir (Williams 1977). Yiiksek c¢ozilintirliikli
spektrometrelerine duyulan ihtiyac 1980’li yillarin basinda planlanan ve Konstanz
Universitesi (Almanya) Kimya Boliimiinden tamamlanan yiiksek ¢oziiniirliiklii ve
helezonik biikiilmiis kristaller ile primer X-isinlarin1 odaklayan ilk Johann-Compton
spektrometresi Pattison et al. (1986 a, b); Suortti et al. (1986 a, b, ¢) III. Nesil
sinkrotronlardan olan European Syncrotron Radiation Facilities (ESRF) ID15B Beam
Line’inda gelistirilen Johann-Compton spektrometresinin temelini olusturmustur
(Hiraoka et al. 2005). Diger taraftan (Hiraoka et al. 2001) Super Storage Ring 8 GeV
(Spring8, Japonya)'da yer alan bir Beamline'da Cauchoiss tipi bir Compton
Spektrometresi tasarladilar. III. nesil bu iki sinkrotron merkezindeki Compton

spektrometresi hala kullanilmaya devam etmektedir.

CP spektrometrelerinde foton kaynagi olarak sadece birkag radyoaktif kaynak

kullanilmaktadir. Bu radyoizotoplarin temel 6zellikleri sunlardir (Williams 1977).
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» Kaynaktan yayinlanan toplam radyasyonun biiyiik bir kisminin izole edilmis ve
enerjisi 40 ile 662 keV araliginda olan gama kaynaklaridir.

» Kaynaklarin yar1 6miirleri 100 giinden daha biiyiiktiir.

» Kaynak siddetleri ~1 Ci’den daha biiyiiktiir.

En yaygin kullanilan radyoaktif kaynaklar **' Am (59.54 keV), '*™Te (159 keV), *Au
(412 keV) ve 'Cs (662 keV) dir. Bu kaynaklardan **'Am kaynagi 432 yillik yar
omriinden dolay1 %0,1’lik istatistik hatayla CP 6l¢limleri yapmaya imkan vermektedir.
Ge(L1) ve HPGe dedektorlerin verimlerinin 30-60 keV araliginda yaklasik ~ 1,0 olmasi
da bu kaynaklarin yaygmn bicimde kullanilmasiin nedenlerindendir. Am-241
kaynaginin en biiylik dezavantaji 59,54 keV enerjili y-1s1nlarini sadece ~ %36 ihtimalle
yayimlamalaridir. Nispeten kiigiik enerjili bu radyoaktif kaynak tarafindan siddetli bir
sekilde sogrulmaktadir. Oregin; 5 mm c¢apli ve 1.12 c¢cm derinlikli toplam ~1,3 Ci
siddetli silindirik kaynak sadece 0,3 Ci siddetinde 1sinlart silindir ekseni boyunca
yaymaktadir. Weyrich (1975) ilk kez Kirkpatrick ve Ross (1933) tarafindan kesfedilen
halka kaynak geometrisini kullanarak kaynak i¢ sogurma problemini minimize etti. Bu
kaynaklar disk kaynaklara gore daha siddetli y-151n1 iiretirler. **' Am kaynaklarinin diger
bir dezavantaji ise 59,54 keV’luk fotonlar i¢in fotoelektrik-Compton tesir kesiti oraninin
7Z>15 olan elementler i¢in yiiksek olmasidir. Bu nedenle bu numunelerde 6l¢lim siiresi
artmaktadir. '>™Te kaynaklari bu sorunu ortadan kaldirr. Ancak Te kaynaklarinin
fiyatlarinin yiiksek ve yari omirleri **'Am’a gore ¢ok kisadir. Ancak '*™Te
kaynaklarindan yayinlana y-isinlart yiiksek enerjilerinden dolayr numune i¢ine daha iyi
niifuz ederler ve fotoelektrik-Compton tesir kesiti oranlar1 daha kiigiiktiir. Ayrica geri
tepen yiiksek enerjili elektronlar nedeniyle IA hesaplamalar1 deneyle daha iyi
uyusmaktadir. Son zamanlarda sik sik kullamlan *’Cs hem tek enerjili 662 keV’lik y-
1sinlar1 yayinlar ki bu periyodik cetvelde yer alan biitiin elementlerin CP Slgiimleri igin
onu elverisli kilar. Ancak yiliksek enerjili y-1s1nlar1 zirhlamanin zorlugu kullanimin

kisitlanmasina neden olur (Williams 1977).

Bu calismada, uyar1 kaynak olarak dis yarigap1 46,6 mm, kalinlig1 8,5 mm olan 185 GB

aktiviteli **' Am halka kaynak kullamldi. Bu kaynagin 6zellikle kaynak ici sagilimlarinin
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bilinmesi (Weyrich 1975) ve ortama yaydig1 y-isinlarinin zirhlama kolayligindan dolay1

bu kaynagin tercih edilme nedeni olmustur.

3.2. Dedektorler

X-151n1 ¢alismalarinda kullanilan en yaygin dedektorler; sintilasyon sayaglart (Nal(TI)
ve CsI(T1)) ve yariletken (Si(L1), Ge(L1), HPGe) detektorleridir. Bu ¢alismada br HPGe

dedektor sagilmis fotonlart dedekte etmek i¢in kullanilmugtir.

3.2.1. Yaniiletken dedektorler

Yariiletken dedektorler, kristalin aktif bolgesi i¢inde bir fotonun sogrulmasi esasina
gore calisirlar. Dedektore gelen fotonlar, dedektor kristali oniinde yer alan altin elektrot
ve Olii tabakayr gecerek deplasyon bolgesinde bulunan Ge veya Si atomlarini
iyonlastirir. BoOylece iyon ciftleri olusturulur. Katihal dedektoriine uygulanan ters
beslem gerilimi nedeniyle olusan elektrik alan, bu elektron-hol c¢iftlerini toplar. Ters
beslemeden otiirii elektronlar n-tipi, holler ise p-tipi bolgeye yonelirler (Sekil 3.1).
Sonug olarak dedektdr icine giren foton enerjisiyle orantili sayida elektron-hol ¢ifti
meydana gelir. Dedektorlerde kullanilan saya¢ maddesinde elektron-hol ¢ifti veriminin
biiylik olmas1 tercih edilir. Bu verim elektron-hol ¢ifti basina diisen enerji miktar1 olarak
tanimlanmaktadir. Katihal sayaglarinda bir amplifikasyon olmadigindan bu sayaclarda
algak giiriiltiilii ve yiiksek kazangli 6n amplifikatore ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu islem
genellikle FET (alan etkili tranzistor) kullanilarak yapilmaktadir. FET, toplanan yiikleri
potansiyel pulslarina doniistiirmektedir. Katihal dedektoriiniin  hassas hacminde
sogrulan fotonlar, enerjileriyle orantili olarak elektrik sinyallerine ¢evrildikten sonra 6n
yiikselticiye gelirler. On yiikselticiden gecen elektrik sinyalleri sirasiyla once ana
ylkselticiye sonrada ¢ok kanalli analizére ulasirlar. Buraya gelen sinyallerde, elektronik
giiriiltii, yiik tagiyicilarinin sayisindaki istatistiki dalgalanmalar ve tamamlanmamis yiik

toplanmalarindan dolay1 genislemis ¢izgi spektrumu olustururlar.
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Yariiletken dedektorlerinin kristalleri oda sicakliklarinda sizinti akimlarina neden
olmaktadirlar. Bu sizint1 akimi spektrumda istenmeyen piklere neden oldugu gibi
spektrumun ¢ozliniirliigiinii de ciddi oranda etkilemektedir. Bu nedenle yariiletken
dedektorler sivi azot sicakliginda (-196 °C) calistirilirlar. Ayrica bu dedektdrler nem,
toz gibi dis etkilerden korunmak adina daima vakum altinda tutulurlar. Bu tip
dedektorlerin ¢oziiniirliikkleri yari iletken malzemenin yasak enerji araligina, kusur
oranina ve kristalin boyutuna baglidir. Kristalde olusturulan elektron-hol ¢ifti sayisiN

radyasyon enerjisi ¢ ve elektron hole ¢ifti olusturmak i¢in gerekli minimum enerji olan
A ile iligkilidir. N =&/A ve ¢oziiniirlik R(FWHM)=2.355(FzA)" 'dir. Burada iyi bir

Ge dedektdr i¢in Fano Faktdrii olan F 'nin ~0,1 olmas1 gerekir. Ozellikle yiiksek
enerjilerde, kristaldeki kusurlar ve kirlilikler ¢oziintirligii etkileyen parametrelerdendir.
Ciinkii baz1 gelen fotonlar kristalde Compton sacilmasina ugradiktan sonra kristalden
ayrilir. Sadece geri tepen elektronlar Olgiilebilirler. Diger siiregler ise kristalin
ylizeyinden elektron kagmasi, elektron ve hollerin yeniden birlesmeleridir
(rekombinasyon) (Williams 1977). Sekil 3.1 dedektor kristaline ulasan bir fotonun,

yariiletken malzeme ile etkilesimini gostermektedir.

Intirinsic
rlliilgc
| @ E : Elektrik Alan

®

E —‘
+V

Sekil 3.1. Katihal dedektdriiniin sematik goriiniimii

1 tabakasi — p tabakasi

Gelen Foton

ONONIOMO,

Silisyum ve germanyum kristalleri kullanilarak elde edilen yariiletken detektorlerden, Si
kristalli dedektorler, Ge kristalli dedektorlere gore diisiik enerjilerde daha verimlidirler.
Ge dedektorlerin verimleri 40-60 keV araliginda yaklasik olarak %99 mertebelerindedir.
Ge kristali kullanilarak elde edilen iki tiir dedektér mevcuttur. Bunlar yiiksek safliktaki
germanyum dedektorleri (HPGe) ve Li siiriiklenmis Ge(Li) dedektorleridir. Bu
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dedektorler; es eksenli (Coaxial), diizlemsel (Planar) ve kuyu tipi (Well type) gibi
geometrilere sahiptirler. Bu tiir dedektorler, X-151m1 deneylerinde farkli verim, enerji

aralig1 ve enerji ¢oziiniirliigii degerleri sunmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda sagilan fotonlar1 6lgmek igin bir HPGe (Yiiksek saflik Germanyum)
dedektorii kullanildi. Ciinkii 59,54 keV enerjili y-1isinlariin pikleri bu dedektoriin en
verimli oldugu enerji araliginda oldugundan, hesaplamalarda dedektor verimi
diizeltmesine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu dedektor, cevresel etkileri elimine etmek
icin kursun kolimator i¢ine konulmustur. Dedektoriin 6n ylizeyinde kalinligi 0,127 mm
ve yarigapt 13,97 mm olan hassas berilyum pencere bulunmaktadir. Olii tabaka kalinlig
ise 500 A, kristalinin kalmligi 7 mm ve yarigapt 7,981 mm’dir. HPGe dedektdriin
calisma gerilimi ise -1500 V’dur.

3.3. Zirhlama, kolimatorler ve deney geometrisi

Compton sagilma deneylerinde, fotonun sagilma agis1 180° oldugu zaman, maksimum
enerji kaymasi AW elde edilir ve yine bu ag¢1 degerinde profil genisliginin dedektor
¢cOziinlirligline oranm1 en yliksek degerdedir. Bu nedenle CP deneylerinde sagilma agisi

miimkiin oldugunca 180°’ye yakin olmalidir. Sacilma acisim 180%’ye yakin tutmaya
calismak Compton spektrometreleri lizerine dnemli kisitlamalar getirmektedir. Bu tez
calismasindaki ortalama sagilma acis1 ~165° olarak belirlenmistir. Sagilma agismin 180°
civarinda oldugu bir Compton spektrometresinde, numune odasindan ve fotonlarin
gectigi tiim optik yollardan istenmeyen sagilmalar meydana gelmektedir. Bu istenmeyen
etkilerden kurtulmak i¢in, deney sistemine ait tiim parcalar (kaynak tutucu,
kolimatorler, zirhlama malzemeleri, numune tutucu, vb) iyi bir sogurucu olan kursundan
yapilmalidir. Kaynak siddetine gore yapilacak bir hesaplama ile kullanilmas1 gereken
kursun kalinlig1 hesaplanabilir. Ancak Compton spektrometrelerinde istenmeyen etkileri
yok etmek icin deney geometrisinde herhangi bir degisme yapmaksizin numune
olmadan bir bos 6l¢iim (background) alinmalidir. Istenmeyen etkileri yok etmenin diger
bir yolu ise Monte-Carlo simiilasyonunu ile c¢evresel etkilerin ve istenmeyen

sacilmalarin tahmin edilmesidir.
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Numune odasi, atmosferin etkilerini ortadan kaldirmak icin vakuma alinmalidir. Ince
berilyum foil ya da mylar film, numune odasinin penceresi (y-1gmlarinin sogrulmadan
girip ¢ikmasi icin) olarak kullanilabilir. Vakum odasinin ve bloklarin tasarimi toplam
¢Oziiniirliige geometrik katki olarak ekleneceginden bunlarin dogru ve hassas bicimde
yapilmasi olduk¢a oOnemlidir (Williams 1977). Sekil 3.2’de deney geometrisinin
sematik goOriinlimii verilmistir. Bu sekilde gosterilen bazi kursun bloklara belirli
yiizdelerde Sb katilarak Pb bloklarin sertlikleri artirilmigtir. Bu deney geometrisi klasik
2m geometrisi olarak adlandirilmaktadir. Bu geometrideki en dnemli noktalardan birisi
numune, kaynak ve dedektoriin es eksenli (concentric) olmasidir. Yine bu sekilde yer
alan Hostafan pencere organik tabanli bir malzeme olup ¢ok az miktarda radyasyon
sogurmasina sahiptir. Bu pencere, gaz hiicresinin digari ile olan iliskisini keserek sadece
yiiksek enerjili fotonlarin bu odaya girmesine imkan vermektedir. Bu deney
geometrisinde ki en biiyilkk zorluklardan birisi, numune merkezinin net olarak
bilinmemesidir. Gaz hiicresinin uzunlugu 24 cm oldugundan dolayr numune merkezi

belirlemek olduk¢a zordur.

Hostafan pencere

“\Manometre
‘ \_/;

——————————————————————————————————————— -z Gaz hiicresi

[ el | E:—ocaz girisi

HPGe dedektor
i

E'l . Gaz vanasi

|— m Ic konik Pb blok (%0,3 Sb)
Pb blok (%0,3 Sb)
‘ - 2 s kaynak

Sekil 3.2. Deney sisteminin igyapisinin sematik goriinimii
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Sekil 3.3’te gaz hiicresi gorlilmektedir. Gaz girisine baglanan bir tiip yardimiyla alinan
gazin basinci sisteme baglanmis olan bir analog manometre ile dlciilmiistiir. Ik yapilan
deney planlamalarinda 20-25 bar gibi yiiksek basinglara ulagilmasi amaglanmaktaydi.
Ancak gaz hiicresinin iist kisminda yer alan Hostafan pencere 6 bar basing degerinde
patlamistir. Bu nedenle deneyler 1-5 bar araliginda 1 bar araliklarla yapilmistir.
Hostafan tamiri sonrasi sistemde baglanti noktalarindan ¢ok sayida gaz kagaklar1 oldugu
tespit edildi. Bu gaz kagaklar1 6zel yapistirict malzemeler ile giderilmeye caligilsa da,
sistemdeki gaz basinci zamanla diismekteydi. Gaz hiicresi igerisindeki basincin sabit
kalmas1 i¢in sisteme bagli olan tiip daima istenilen basing degerinin iistiinde
tutulmustur. Sisteme bagli olan manometrenin degeri ise istenilen degere ayarlanmistir.
Bu sekilde sistemde eksilen gaz miktar1 manometrenin izin verdigi oranda gaz odasina

alinarak basincin sabit tutulmasi saglanmistir.

o N

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan gaz hiicresi
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3.4. Elektronik

Spektrometrelerde kullanilan elektronik kisimlar NIM (Nuclear Instuments Modul)
modiilleridir. On yiikseltici daima dedektoriin bir pargasi olarak satilir. Ciinkii 6n
ylukseltici ylikseltmenin ilk kismidir ve Ge kristal ile ayn1 blok i¢ine konulur ve o da Ge
kristal gibi sogutulur. Elektronik kismin geri kalan parcalar1 dedektoér giic kaynagi
(HV), yiikseltici (amplifier), analog dijital doniistiiriicii (ADC) ve ¢ok kanalli analizor
(MCA)’diir. On yiikselticiler farkli {ireticiler tarafindan iiretildiklerinden dolay1
birbirleriyle en iy1 uyumu saglayan dedektor, 6n yiikseltici ve yiikseltici kullanilmalidir.
Tiim durumlarda yiikseltici miikemmel lineerlige, sabitlige ve diisiik giiriiltiiye sahip
olmalhidir. Aynmi zamanda dedektor gli¢ kaynagi da diisiik giiriiltiiye ve sabit duruma
sahip olmalidir. ADC ve MCA genel olarak birbirleriyle uygun olacak sekilde olmalidir.
Bir¢ok spektrometre kanal basina 40-60 eV’lik kazanci kullanirlar (Williams 1977).

3.4.1. Sayma sistemi

Bu calismada Sekil 3.4’te goriildiigii iizere bir sayma sistemi, giic kaynagi, dedektor (6n
yiikseltici ile birlikte), ylikseltici, analog dijital doniistiiriicii (ADC) ve Bilgisayar’dan
olusan sistem kullanildi. ORTEC firmas:i tarafindan Windows isletim sistemleri igin
iiretilen “Maestro” yazilimi ile spektrometreden veri alma islemi ve spektrumlarin 6n

degerlendirmeleri yapild.

| Giie meoe Yikseltici
EYRAEN dedektor
ADC
Bilgisayar Monitor

Sekil 3.4. Sayma sistemi
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3.4.2. Yiiksek voltaj gii¢ kaynag

Dedektor kristali lizerinde meydana gelen elektron-hol c¢iftlerini toplamak icin bir
elektrik alana, bunun icinde yiiksek bir gerilime ihtiya¢ vardir. Tiim dedektdrler farkli
enerji seviyelerinde farkli verim degerlerine sahiptir. Ayrica her dedektoriin optimum
calisma gerilimi vardir ki, bu gerilim degeri iiretici firma tarafindan belirlenir. Bu deger
birkag yiiz volttan -4000 V’a kadar degisebilir. Bu tez calismasinda, Tennelec TC 950
model gii¢ kaynagi kullanilarak HPGe dedektore -1500 V’luk bir gerilim uygulanmistir.

3.4.3. On yiikseltici

Yeni nesil katthal dedektorleri, yiike duyarli bir 6n yiikseltici ile kullamlirlar. On
yiikselticiler, detektdrden gelen yiik pulsunu potansiyel pulsuna doniistiiriirler. On
yiikselticiden ¢ikan pulslarin genlikleri, dedektdrde toplanan yiik miktar1 ile dogru
orantilt olmalidir. Sayet dedektore gelen fotonlar tam olarak dedektor icinde sogrulmus
ise bu genlik degeri yine fotonun enerjisiyle orantili olmalidir. On yiikselticilerde tipki
dedektorler gibi sivi azot sicaklifinda tutulmalidirlar ancak sistemin daha verimli

olmasi adina 6n yiikseltici dedektorden biraz daha sicak tutulabilir.

3.4.4. Yiikseltici

On yiikselticiden gelen pulslarin genlikleri yeterince biiyiik olmadig1 icin ek bir
yiikseltme ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Hemen hemen tiim deney sistemlerinde yer alan
yiikseltici iinitesinin ana gorevleri; 6n yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirmak ve
bunlar1 uygun voltaj seviyelerine yiikseltmek, puls genligiyle uyarici foton arasindaki
iligkiyi bozmadan islemi diizenli bir hale sokmaktir. Bu tez caligmasinda Tennelec
marka TC 244 modelli yiikseltici kullanmilmistir. Cikis sinyalleri pozitif polariteli olacak
sekilde ayarlanmistir. Ayrica puls genisligini belirleyen en 6nemli parametlerden birisi

olan “Shaping time” sabiti 12us olarak ayarlanmustir.
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3.4.5. Analog dijital doniistiiriicii (ADC)

ADC cihazinin sayma sistemlerinde kullanim amaci yiikselticiden gelen analog pulsu,
onun genligiyle dolayisiyla da uyarici X-1g1m1 fotonunun enerjisiyle orantili olarak tam
saylya doniistirmektir. Sayilmis olan tiim pulslar yiikseklikleri kadar say1 analizoriin

hafizasina birikir. Bu tez ¢alismasinda ORTEC 926 model ADC kullanilmastir.

3.4.6. Cok kanall analizor (MCA) ve kalibrasyon

ADC tarafindan sayisal hale getirilen pulslar ¢ok kanalli analizor tarafindan enerjilerine
uygun olacak sekilde kanallara yerlestirilirler. Gergekte, her kanal depolama yapmak
icin kullanilan bir kutudur. X-151m1 deneylerinde, bu kanallara diisen fotonlarin enerjileri
kalibrasyon iglemi ile tanimlanir. Kalibrasyon islemi deney baslamadan 6nce uygun
enerjideki elementlerin karakteristik X-1511 pikleriyle veya test kaynaklarindan

yayinlanan y-1sinlart ile yapilir.

Bu tez galismasinda kalibrasyon islemlerinde **'Am kaynaginin yayinladigi fotonlara
ilave olarak VEX (Variable Energy X-ray Source) adi verilen ve farkli X-151m
enerjilerini tek kaynaktan yayinlayan 6zel bir kaynak kullanilmistir. VEX kaynak
tabanda 10 mCi‘lik bir **' Am radyoaktif kaynak ve bunun iizerinde ikincil X-1ginlarmni
yayimmlanan hareketli bir sistemden ibarettir. X-1s1m1 penceresinin Oniine getirilen
element alt tabakada bulunan **' Am radyoaktif kaynagimin 59,54 keV’lik karakteristik
fotonlar1 tarafindan uyarillarak farkli X-isinlarmmin yayimlanast saglanir. Burada
kullanilan VEX kaynagin enerji aralig1 8,04 keV’dan 50,65 keV’a kadardir. Kalibrasyon
isleminde VEX kaynak enerjilerine ilave olarak ! Am elementinin yaydig1 17,80, 26,35
ve 59,537 keV’lik gama i1sinlart ile Ba elementinin 32,195 keV’lik gama 1sinlari
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan spektrometrenin yapimi asamasinda numune ve
dedektor arasindaki kolimatoriin i¢ c¢eperlerine siiriilen ¢ok az miktarda BaSO4
bilesiginden yayinlanan Ba Ko X-1sin1 referans pik olarak kullanilmaktadir. Bu X-

isinlart ayn1  zamanda dedektoriin - kalibre edilmesinde biiyiik 6neme sahiptir.



38

Kalibrasyonda kullanilan VEX kaynaktaki elementlerin enerjileri Cizelge 3.1’de, VEX

kaynagin sematik gorliniimii ise Sekil 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.1. VEX kaynak hedef element enerjileri

Hedef Element Enerji (keV)

Kq Kjp
Cu 8,04 8,91
Rb 13,37 17,97
Mo 17,44 19,63
Ag 22,10 26,99
Ba 32,19 36,55
Tb 44,23 50,65

Am halka kavnak Dgnebilen tutucu

Xasm agkh@

\ i

Hedef
: element

-

¥
<«
~

Sekil 3.5. VEX kaynak sematik goriiniimii

3.5. Numuneler

Bu tez calismasinda He, Ar, N,, CO; ve O, gazlart kullanilmistir. Gazlarin safligi
%99,9’dan daha biiyiiktiir. Gazlar numune odasina alinarak i¢erideki basing 1, 2, 3, 4 ve

5 bar’a ayarlanmistir. Gaz numuneler, kat1 ve sivi numunelere oranla daha az kararh
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olduklarindan dolay1 basing degeri siirekli degisim gosterme egilimindedir. Gaz
hiicresindeki basincin sabit tutulmasi adina uygulanan islem adimlar1 daha 6nce ifade

edimisti.

Bu tez ¢alismasi sirasinda kullanilan numune odasi 6nce vakuma alinarak igindeki hava
bosaltildi. Ardindan gaz hiicresine baglanan tiip yardimiyla gazlar numune odasina
alinmislardir. Gazlarin basing degeri istenilen degere ayarlanarak Compton spektrumlari
4,2x10° s olgiildii. Bu siiregte numune odasmim basinci diizenli zaman araliklar ile
kontrol edilmis ve bu siirecte ortam sicakligi Goerz marka bir termoscript ile diizenli

olarak olc¢iildii. Ortam sicakliginin biitiin 6l¢timler boyunda ayn1 oldugu tespit edildi.

Gortldiigi gibi sicaklik sabit oldugundan sabit hacimli numune odasi igerisinde
hapsolan atom veya molekiil sayis1 basing degistiginde degismelidir. Her bir basing
degerindeki tanecik sayisini bulmak icin Van Der Walls esitligi kullanilir ki gergek

gazlar i¢in bu esitlik

n.a

(P* + )V, —n_b)=n_RT, (3.1)

h2

ile verilir. Burada ; P® basing, vV, hacim, T sicaklik, n, madde miktar: (mol cinsinden)

ve R gaz sabitidir. a ve b degerleri ise Van Der Walls sabitleridir. Bu sabitler Cizelge
3.2°’de verilmistir. Ayrica bu sabitler kullanilan gazlarin birer karakteristigi olup

sicakliktan bagimsizdirlar.
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Cizelge 3.2. Tez galismasinda kullanilan gazlarin Van der Waals sabitleri (Reid et al.
1987)

a b
Gaz (Pa m®/mol?) (m’/mol)
He 0.00346 0,0000238
Ar 0.13550 0,0000320
CO; 0.36580 0,0000429
0, 0.13820 0,0000319
N, 0.13700 0,0000387

Cizelge 3.2°de verilen birimler SI birim sistemine doniistiiriilmek istenirse a katsayisi

icin 1bar.l’>/mol* = 0.1 Pam®/mol*> ve b katsayist icinse |/mol = 0.001 m*/mol

doniisiimleri kullanilabilir.

Her bir gaz icin farkli degerde olan Oyle bir sicaklik vardir ki bu sicakligin iizerinde
bulunan gaz higbir basing altinda sivilagtirilamaz. Her gaz i¢in ayr1 olan bu sicakliga
kritik  sicaklik adi wverilir. Kritik sicaklik, bir gazin basing uygulanarak
sivilastirilabilecegi en yiiksek sicakliktir ve Ky ile gosterilir. O halde kritik sicakligin
manasi sudur: Bu sicakligin altindaki sicakliklarda, gaz halindeki bir cismin basinci
artirtlmak tizere sivilagtirilabilir. Kritik sicakligin iizerinde gaz galinde bulunan cisim,
cok biiylik basinglar uygulansa bile sikistirilamaz. Tez ¢aligmasinda kullanilan gazlarin

kritik sicaklik ve kritik basing degerleri Cizelge 3.3°de verilmistir.
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Cizelge 3.3. Tez calismasinda kullanilan gazlarin kritik sicaklik ve kritik basing
degerleri (Weast 1971)

Kritik Sicakhk (Ky) | Kritik Basin¢ (Pa)
He 5,2000 2,37E+05
Ar 150,75 4,94E+06
CO, 304,15 7,63E+06
0)) 154,65 5,12E+06
N, 126,25 3,45E+06

Van Der Walls esitligi kullanilarak hesaplanan gaz hiicresindeki hapsolmus tanecik
sayilar1 Cizelge 3.4’te verilmistir. Burada gaz hiicresi ve ortam sartlari i¢in Tg= 297,15

K, v, =0,00042731 m’ ve R = 8,3144621 J/(mol.K)’dir.

Cizelge 3.4. Farkli basinglarda gaz hiicresinde bulunan tanecik sayilari

Tanecik sayisi (x1022)
Basing (bar)
1 2 3 4 5
He 1,040486 2,078979 3,115486 4,150012 5,182563
Ar 1,040137 2,077586 3,112359 4,144464 5,173914
CO, 1,039688 2,075798 3,108347 4,137354 5,162837
0, 1,040144 2,077615 3,112423 4,144578 5,174091
N, 1,039837 2,076391 3,109677 4,139710 5,166507

3.6. Compton profilin deneysel olarak elde edilmesi

Compton profil deneylerinde o6l¢iilen Compton spektrumu DDSCS ile orantilidir. Bu
tesir kesiti daha 6nce tanimlandig1 gibi birim kat1 a¢1 i¢inde ve birim enerji araliginda

sacilan fotonlarin sayisidir. Bu deger dogrudan hedef malzemenin elektronlarinin
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momentum yogunlugunu belirten CP ile dogru orantilidir. Esitlik (2.16) bu iki nicelik

arasindaki orantiy1 gdstermektedir.

CP degerlerini elde etmek igin &lgiilen ham spektrum M (W) icin diizeltmeler
yapilmalidir. Buna gore diizeltilmis spektrum C(W)dir. Esitlik 3.2 de B(W)bos 6l¢iim,

A(W) numune 6z sogurmasi, G(W)verim ve X(W) Compton tesir kesitidir

C(wW) =G(W) X (W)AW)[M (W) —B(W)] (3.2)

A(W) numune 6z sogurma diizeltme faktdrii, numune igine giren 1simlarm siddetlerinin

azaltilmasi ve sagilan 1smlarin ayrilmalarindan dolay1 gereklidir (Weyrich 1975) ve

[1(wW,)csen, + p(w,)esen, ]t

(33)
1—exp {—t[ z(W,)cscn, + (w,)csen, ]}

A(Wz) =

ifadesiyle verilir. Burada t numune kalinlii, p lineer sogurma katsayist ve n,ve n,

strastyla numune ylizeyine gore gelme ve sagilma acilaridir. Enerjiye bagli olan lineer

sogurma katsayilart WinXCOM’dan alinabilir.

X(W,9,q) carpan rolativistik Compton tesir kesiti diizeltme terimidir. Bu terim, gelen
elektronun sagilmna dogrultusundaki momentum bileseni qve CP’i degistiren tek

sacilma ihtimaliyetini temsil eder ve bunun iizerindeki belirsizlik, elektronun bagl

olmadig1 varsayimi ile rolativistik diizeltme terimi ile ortadan kaldirilmistir. Bu terim

1 w _
X(W,,0,q) = FWZ[C\/Wf + W —2W,W, cos @ + (W, —W,)]".B (3.4)

1

ile verilir. Burada

B_V\{(l+q/c)+Wz(1—q/C)+2C2 1 1 ]+C4 1 1 ]2 (3.5)

w(1-g/0) w(l+g/c) T w(l+q/c) w(1-q/0) [V\é(l+q/c) w,(1-q/c)
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ile verilir.

Yapilan tiim diizeltme islemlerinden sonra bulunan C(W)terimi dedektdr ¢oziiniirliik

fonksiyonu olan R (W) ile dekonviile edilir. Dekonviilasyon islemi yapildiktan sonra

elde edilen degerler normalize edilerek CP yani J(Q)degerleri elde edilir. Bu esitlikte T

normalizasyon sabiti olup * konvoliisyon islemini gosterir.
TJ(q)dq :lT(C(W)* R(W))dwﬂ =N (3.6)
e T2 dw

Compton profil egrisi altinda kalan alan numunenin birim hiicresindeki elektron

sayisina esittir (Weyrich 1975).
3.7. Hata analizi

Compton profil hesaplamalarinda hata analizi nispeten daha karmasiktir. Sonug¢ Profil
tizerindeki hatalar ¢cok farkli etmenlerden kaynaklanmaktadir. Bu etmenler bos 6lgiim,

lineerlikten sapma, skala, kayma ve dekonviilasyon hatalaridir. Bu hatalar

e Bos 6l¢iim hatasi - J'(@)=J(q)+£I(0) (3.7)
e Lineerlikten sapma hatast  : J'(q) =(1—aq)(Jq) (3.8)
e Skala hatast - J'(q) = J[(1+ )q] (3.9)
e Kayma hatas: - J'(Q)=J(7r+Q) (3.10)
e Dekonviilasyon hatasi : J'(@)=J(@)*R(q,0)+5(Q) (3.11)

ile verilir. Bu denklemlerdeki J(Q) dogru profili, J'(0) hatali dl¢iilen profili, S,a, u

ve 7 kiiciik sabit nicelikleri, R(0,0) o standart sapmay1 ve § rastgele hatasina sahip

olan ¢oziiniirliikk fonksiyonunu simgelemektedir (Williams 1977). Bu bes denklemden

ilk dort tanesi q=0 daki profil degeri referans alinarak normalize edilebilir:
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S @de (3.12)

£=AJ(0)/J(0) (3.13)
[fadeleri dikkate alinarak yukaridaki hata kaynaklar1 asagidaki gibi yazilabilir.

3.7.1. Bos ol¢iim hatasi

N" Un Un N'
—-=J, Y@da+ [ I©O)da==-53 (0, (3.14)

olup buradan
N"-N' 2£J(0)q,
gﬂ = =
N' N'
(3.15)

olarak elde edilir.

3.7.2. Lineerlikten sapmadan kaynaklanan hata

N" e , N' aN<q>
=" @da+af a3 (@0 ;7+% (3.16)
s =“<ZQ> (3.17)

ile verilir. Burada &,, <q> ifadesinin beklenen deger probleminden yola ¢ikilarak

¢Oziiliir.
3.7.3. Skala hatasi

N" i N'
— = "Ja+ dg = 3.18
=], Ja+waldo W (3.18)
olacak sekilde yazildiginda

£, = U (3.19)
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olarak elde edilir.

3.7.4. Kayma hatasi

N " ' T N '

7=7—j0 J(@)dq=—--73(0) (3.20)

olarak yazildiginda

g =2 (3.21)
N '

bulunur.

3.7.5. Dekonviilasyon hatasi

Compton profil deneylerindeki dekonviilasyon hatasinin tahmini oldukca zor ve
karmagik bir problemdir. Bu islemdeki hatalar o standart sapmasi veya ¢ ’dan
kaynaklanmaktadir. o standart sapmasi ¢Oziiniirlik fonksiyonunun tam olarak
bilinmemesinden kaynaklanir. y emisyon ¢izgisinin Ol¢iilmesi, y-1s1n1 c¢alismalarinda
kuyruk boélgesinin ¢ikarilmasi, X-1sin1 ¢aligmalarinda a-doublet’in tahmini ve her iki
durumda da gelen fotonlarin acisal dagiimi  R(Q,0) belirsizligine neden olur. §

belirsizligi ise rastgele hatalardan kaynaklanmaktadir (Williams 1977).

3.8. Yiizde degisim hesabi

Basincin hedef malzeme iizerindeki etkisini ortaya koymak adina yapilan ylizde degisim

grafikleri

AJ(q) =2 (q)Jn(;)J @uoar 41 0 (3.22)

esitligi kullanilarak ¢izilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Farkh basin¢larda He, N», O;, Ar ve CO; gazlarinin Compton profil élciimleri

18,5x10'" Bq’lik **' Am radyoaktif kaynak kullanilarak yapilan bu tez ¢alismasinda He,
N2, Oy, Ar ve CO, gazlarinin 1, 2, 3, 4 ve 5 bar basing altindaki Compton profilleri
Olctilerek basincin, bu gazlarin Compton Profillerine olan etkisi incelenmistir. Sekil
4.1’de 5 barlik basing altinda 639434s siireyle Olgiilen CO, gazimin genel X-151n1
spektrumu verilmistir. Bu spektrum iizerinde yer alan piklerden Pb K X-1sinlar1 (K,
K2, Kpi ve Kgp) I Am radyoizotop kaynagi icerisinde yer alan 98,97 (0,0203 %) keV
ve 102,98 (0,0195 %) keV’lik gama i1smlar1 tarafindan uyarilmasiyla olusmustur.
Spektrum iizerinde yer alan Fe, Ba, Mo ve As elementlerine ait karakteristik X-1g1m1
pikleri gaz hiicresinden ve etrafta yer alan kolimatorlerden kaynaklanmaktadir. Bu tez
¢alismasinda alman tiim spektrumlar, **' Am radyoaktif kaynagindan yaymlanan 26.35
keV ve 59.54 keV’lik gama isinlarina ilave olarak, numune ve dedektor arasindaki
kolimator icerisine yerlestirilmis az miktardaki BaSO, bilesiginden yayimnlanan Ba

K, ve kolimatorlerden yayinlanan kullanilarak kalibre edilmistir.
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4.1.1. He gazinin Compton profil él¢iimleri

Sekil 4.2 He gazi i¢in 1 barlik basing altinda elde edilen Compton ve koherent piklerini
gostermektedir. He gazina ait bu Compton spektrumu pik tepesi etrafinda oldukca
simetriktir. Cilinkii He gaz1 sadece 2 elektrona sahip olup bu elektronlar K tabakasinda
yani Is orbitalinde yer almaktadirlar. Ayrica bu gazin 2 elektronu da ayni yoriinge
hizina sahiptir. Bu da yiiksek enerjili fotonla bu elektronlar arasinda meydana gelen
carpismanin spektrumda ayni1 miktarda Doppler genislemesine neden olacag:
dolayistyla spektrumun simetrik olmasma neden olur. Ayrica bu gazin atom
numarasinin diisiik olmasi1 da ¢oklu sagilma etkisini minimum diizeye getirir. Bu gazin
farkli basinglarda hesaplanan CP degerleri Sekil 4.3-6’da verilmistir. Bu grafiklerde CP
degerleri, ¢>5 degerinden sonra hemen hemen sifira gittiginden bu grafikler, q=5
degerinde sonlandirilmigtir. Cizelge 4.1 farkli basinglarda q=0 ile g=10 arasindaki He

gazinin CP degerlerini vermektedir.

_ Compton
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Sekil 4.2. 1,0 bar’da 6l¢ililmiis He gazinin Compton ve koherent pikleri
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Sekil 4.3. Helyum gazinin 1,0 bar basingta dl¢iilmiis Compton profilleri
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Sekil 4.4. Helyum gazinin 2,0 bar basingta dl¢iilmiis Compton profilleri
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Sekil 4.5. Helyum gazinin 3,0 bar basingta 6l¢lilmiis Compton profilleri

J(q)

Sekil 4.6. Helyum gazinin 4,0 bar basingta dl¢iilmiis Compton profilleri
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Farkli basinglarda helyum gazinin 6lglilmiis Compton profilleri Sekil 4.7°de
kiyaslanmistir. Ayrica Sekil 4.8 1,0 bar’da 6l¢iilmiis degerlere gore Compton profillerin

nasil degistigi goriilmektedir.

0,6+ —1bar ¥
] 0,50
0,5 — 2 bar| Toss
] ——3bar 5,
0,4- ——4bar 4
= 1 00 02 04 06 08 10
= 03 q

Sekil 4.8. He gazinin Compton profillerinin basinca baglh degisimleri
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Cizelge 4.1. Farkli basinglarda helyum gazinin 6l¢lilmiis Compton profil degerleri

Basing (bar)

q(au) | 1,0 2,0 3,0 |40

0,00 0,524 | 0,534 | 0,547 | 0,507
0,05 0,521 | 0,531 | 0,545 | 0,505
0,10 0,513 | 0,524 | 0,539 | 0,501
0,15 0,503 | 0,515 | 0,529 | 0,494
0,20 0,489 | 0,501 |0,516 | 0,486
0,30 0,453 | 0,466 | 0,481 | 0,461
0,40 0,408 | 0,422 | 0,436 | 0,429
0,50 0,358 | 0,372 | 0,385 | 0,392
0,60 0,306 | 0,320 | 0,331 | 0,352
0,70 0,256 | 0,268 | 0,278 | 0,311
0,80 0,209 | 0,220 | 0,228 | 0,271
1,00 0,133 | 0,141 | 0,146 | 0,200
1,20 0,082 | 0,088 | 0,09 0,147
1,40 0,054 | 0,058 | 0,058 |0,112
1,60 0,040 | 0,043 | 0,041 | 0,090
1,80 0,035 | 0,037 | 0,035 | 0,077
2,00 0,033 | 0,035 | 0,032 | 0,069
2,40 0,033 | 0,034 | 0,032 | 0,059
3,00 0,034 | 0,035 | 0,032 | 0,048
4,00 0,032 | 0,031 | 0,029 | 0,035
5,00 0,026 | 0,025 | 0,023 | 0,025
6,00 0,018 | 0,018 | 0,016 | 0,018
7,00 0,011 {0,011 | 0,01 0,012
8,00 0,006 | 0,006 | 0,005 | 0,009
10,00 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,004
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4.1.2. Ar gazimin Compton profil 6l¢iimleri

Sekil 4.9°da Ar gazinin Compton ve koherent pikleri gosterilmektedir. Ar elementi 18
elektrona sahip olup, tiim orbitalleri doludur. Argon gazinin Compton spektrumu
incelendigi zaman spektrumun bir pik tepesi bolgelerinin Gaussian oldugu, kuyruk
bolgelerinin ise yaklasik lineer formda oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni bu gazin
farkl orbitallerinde yer alan elektronlar, farkli dolanma hizlarina sahiptirler. Bu nedenle
de bu elektronlar uyarici foton ile etkilestiklerinde de farkli oranlarda Doppler
geniglemesine maruz kalirlar. Farkli basinglarda 6lgiilmiis Ar gazinin Compton profil

sonuclar1 Sekil 4.10 — 4.14’de verilmistir.
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Sekil 4.9. 1,0 bar’da dl¢lilmiis Ar gazinin Compton ve koherent pikleri



54

Sekil 4.10. Argon gazinin 1,0 bar basingta Sl¢iilmiis Compton profilleri
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Sekil 4.11. Argon gazinin 2,0 bar basingta 6l¢iilmiis Compton profilleri



55

J(a)

~n
\.\
.\.\.-.
0 T T T T 1—'—1
0 2 4 6 8 10

Sekil 4.12. Argon gazinin 3,0 bar basingta 6l¢iilmiis Compton profilleri
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Sekil 4.13. Argon gazinin 4,0 bar basingta Sl¢iilmiis Compton profilleri
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J(q)
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Sekil 4.14. Argon gazinin 5,0 bar basingta dl¢iilmiis Compton profilleri

Ar gazi icin elde edilen CP 6l¢iimlerinin basinca bagh degisimleri Sekil 4.15°te ve 1,0
barlik dl¢timlere gore belirlenen Compton profillerin basinca bagl degisimleri Sekil
4.16’da verilmistir. Sekil 4.15’ten goriildiigli {izere artirilan basing Ar gazinin dis
yoriinge elektronlarinin hizlar1 iizerinde bir etkiye sahip olup CP degerlerini
degistirmektedir. Ancak artirilan basing bu gazin i¢ yoriinge elektronlarinin Compton
profil degerleri iizerinde bir etkiye sahip degildir. Ozellikle de Sekil 4.16 incelendigi

zaman bu degisimin q=0’da %15 diizeylerine ulasan bir etkiye sahip oldugu

goriilmektedir. Ar gazi i¢in hesaplanan CP degerleri Cizelge 4.3°de verilmistir.
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J(q)

Sekil 4.15. Ar gazinin farkli basinglarda 6l¢iilmiis Compton profillerinin kiyaslanmasi

%AJ(q)

Sekil 4.16. Ar gazinin Compton profillerinin basinca bagli degisimleri
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Cizelge 4.2. Farkli basin¢larda argon gazinin 6l¢iilmiis Compton profil degerleri

Basing (bar)

q (a.u.) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

0,00 4,956 | 4,687 |4,424 |4,251 | 4,381
0,05 4,889 | 4,636 |4,346 | 4,186 |4,267
0,10 4,808 | 4,570 |4,257 |4,112 | 4,156
0,15 4,715 | 4,491 | 4,159 |4,028 | 4,045
0,20 4,610 | 4,398 |4,051 |3,935 |3,937
0,30 4,368 | 4,177 | 3,813 |3,728 | 3,724
0,40 4,091 |3916 |3,551 |3,495 |3,516
0,50 3,789 |3,627 | 3,275 |3,246 | 3,312
0,60 3,473 3,320 2,993 |2989 |3,113
0,70 3,154 3,008 |2,713 |2,730 |2,919
0,80 2,839 2,702 | 2,444 | 2,477 |2,729
1,00 2,257 |2,140 | 1,957 |2,011 |2,362
1,20 1,768 | 1,679 | 1,560 | 1,620 | 2,015
1,40 1,389 | 1,333 | 1,258 | 1,315 | 1,694
1,60 1,112 | 1,088 | 1,039 | 1,088 | 1,406
1,80 0,919 (0,920 |0,886 |0,926 | 1,157
2,00 0,786 | 0,805 | 0,778 |0,811 |0,951
2,40 0,626 | 0,658 | 0,639 | 0,663 | 0,676
3,00 0,491 |0,515 |0,508 |0,527 | 0,531
4,00 0,342 | 0,349 | 0,354 |0,371 | 0,468
5,00 0,238 | 0,235 | 0,247 | 0,260 | 0,312
6,00 0,165 {0,159 |0,172 |0,183 |0,178
7,00 0,114 | 0,107 | 0,119 |0,128 | 0,098
8,00 0,079 |0,071 | 0,082 | 0,089 | 0,053
10,00 0,038 [0,032 |0,039 |0,043 |0,015
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4.1.3. N; gazimin Compton profil dl¢iimleri

Sekil 4.17 N, molekiiliiniin Lewis yapisin1 gdstermektedir. Bu yapiya gore, N, molekiilii
aralarinda iicli bagi olan iki Azot atomundan meydana gelmektedir. Bu Azot
atomlarinin her ikisinde de ikigser adet bag yapmamis serbest kabul edilebilecek

elektronu bulunmaktadir. N, molekiilii D, nokta grubuna sahip olup lineer yapidadir.

N + N —> :N=N:

Sekil 4.17. N, molekiiliiniin Lewis yapis1

Atomik Azot 5 valans elektronu ve 4 valanas orbitale (2s, 2px, 2py, 2pz) sahiptir. iki
Azot atomunun {i¢lii bag yapmasi sonucu olugsan N, molekiiliinde toplam 10 adet valans
elektronu vardir. Bu valans elektronlarinin molekiiler orbitallere yerlesimi ve bag

durumlar Sekil 4.18’de verilmistir.

s ‘J'_';

e, - o L4

“ 0y e, e® 2" N

“y . -y = e .

# - ey ® N b

¢ % Voo s’ CY

’ s . - o . won
A o S —— . PR
o " L aeeee®’ ol T “a
 pu— - . ¢ -
4 * - ¢ -
Lo s . . e

Ya - . .

. - . g -
.b. - '

Ene

Sekil 4.18. N, molekiiliiniin molekiiler orbital diyagrami



60

Sekil 4.19°da N, gazinminin Compton ve koherent pikleri gosterilmistir. Bu spektrumun
Compton pikinin tepe bodlgesi Gaussian dagilima uyarken, kuyruk bolgeleri lineer
bicimdedir. Bu iki bolge arasindaki doniim noktast N, molekiiliiniin valans elektronlari

ile i¢ yoriinge veya bag durumunda olan elektronlarinin ayrim noktasidir.

10°- Compton
10° 1 koherent
>
3 4
10°;
0 _ W

1800 2000 2200 2400 2600
Kanal

Sekil 4.19. 1,0 bar’da 6l¢iilmiis N> gazinin Compton ve koherent pikleri

Sekil 4.20-24 1 bardan 5 bara kadar olan aralikta Olgiilen CP grafiklerini vermektedir.
N, molekiilii i¢in yapilan hesaplamalarda CP degerlerinin artan basingla birlikte q =0

PR

’da 3,69 ile 3,88 arasinda degistigi belirlenmistir.



Sekil 4.20.

Sekil 4.21.
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N, gazmin 1,0 bar basingta 6l¢iilmiis Compton profilleri
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N, gazinin 2,0 bar basingta 6l¢iilmiis Compton profilleri
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Sekil 4.22. N, gazinin 3,0 bar basingta 6l¢iilmiis Compton profilleri
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Sekil 4.23. N, gazinin 4,0 bar basingta 6l¢iilmiis Compton profilleri
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Sekil 4.24. N, gazinin 5,0 bar basingta 6l¢iilmiis Compton profilleri

Farkli basinglarda N, ol¢iilen Compton profillerinin karsilagtirilmasi Sekil 4.25°te
goriilmektedir. Bu grafik tlizerinde q=0 1ile q=I1arasindaki bolge daha iyi
karsilagtirma yapilabilmesi i¢in genisletilmistir. Goriildiigli lizere artan basincin N,
gazinin CP’leri lizerinde bir etkisi vardir. 1,0 bar’da 6l¢iilmiis CP degerlerine gore, artan
basincin olusturdugu degisim Sekil 4.26’da goriilmektedir. Bu grafige gore artan basing
Ny gazinin CP degerini q=0’da 1,0 bar’da Olgiilen degere goére ~%5’e kadar
degistirebilmektedir. Yine ¢ =1degerine kadar farkli basinglarda 1,0 bar’da o6l¢iilen
degere gore bir maksimum degisime sahiptir. Bu grafikten q~1 bolgesinde tiim basing
degerlerinin maksimum degisim degerine sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica N, gazi

icin Olglilen CP degerleri Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.25. N, gazinin farkli basinglarda 6l¢iilmiis Compton profillerinin kiyaslanmasi

%AJ(q)
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Sekil 4.26. N, gazinin Compton profillerinin basinca bagl degisimleri
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Cizelge 4.3. Farkli basinglarda N, gazinin 6l¢iilmiis Compton profil degerleri

Basing (bar)

q (a.u.) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
0,00 3,690 | 3,727 | 3,711 | 3,802 3,875
0,05 3,662 | 3,720 | 3,692 | 3,796 3,854
0,10 3,627 | 3,703 | 3,663 | 3,784 3,825
0,15 3,583 | 3,676 | 3,625 | 3,764 3,788
0,20 3,532 | 3,640 | 3,577 | 3,735 3,741
0,30 3,407 | 3,541 | 3,455 | 3,649 3,623
0,40 3,253 | 3,406 | 3,299 | 3,523 3,473
0,50 3,075 | 3,240 | 3,117 | 3,361 3,293
0,60 2,877 | 3,048 | 2,913 | 3,168 3,091
0,70 2,667 | 2,838 | 2,695 | 2,953 2,871
0,80 2,450 | 2,616 | 2,471 | 2,725 2,641
1,00 2,019 | 2,166 | 2,030 | 2,261 2,179
1,20 1,627 | 1,750 | 1,634 | 1,831 1,752
1,40 1,299 | 1,400 | 1,308 | 1,466 1,391
1,60 1,041 | 1,126 | 1,056 | 1,176 1,106
1,80 0,849 | 0,920 | 0,868 | 0,954 0,893
2,00 0,709 | 0,767 | 0,729 | 0,788 0,739
2,40 0,530 | 0,561 | 0,538 | 0,570 0,545
3,00 0,377 | 0,380 | 0,366 | 0,390 0,383
4,00 0,224 | 0,227 | 0,218 | 0,229 0,223
5,00 0,133 | 0,140 | 0,133 | 0,140 0,129
6,00 0,078 | 0,085 | 0,078 | 0,085 0,074
7,00 0,046 | 0,050 | 0,044 | 0,051 0,042
8,00 0,027 | 0,029 | 0,024 | 0,029 0,024

10,00 0,009 | 0,009 | 0,006 | 0,008 0,007
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4.1.4. O, gazinin Compton profil élciimleri

Sekil 4.27°de O, molekiiliiniin Lewis yapist verilmistir. Do, nokta grubuna sahip olan
bu molekiilde yer alan Oksijen atomlarinin ikiger adet bag yapmamig ve serbest olarak

kabul edilebilecek elektronu mevcuttur.

o ® ®
°
®e o*
Sekil 4.27. O, molekiiliiniin Lewis yapisi

Atomik halde bulunan Oksijen atomunun elektronik konfigiirasyonu 1s*2s*2p* olup O,
molekiiline  doniistigi ~ zaman (625)2(62S*)2(620)2(7'C2p)4 (7t2p"‘)2 elektronik
konfiglirasyonuna sahip olur. O, molekiiliiniin molekiiler orbital diyagrami Sekil
4.28’de verilmistir. Bu diyagramda enerjiye bagli olarak olusan sigma (o) ve pi (m)

baglar1 gosterilmistir.

O2p

Kop, R?py

I

J't);‘x ﬂ-’i?‘,

H--H
H

T2p

Hoon
TE

Sekil 4.28. O, molekiiliiniin molekiiler orbital diyagrami
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Sekil 4.29°da O, gazininin Compton ve koherent pikleri gosterilmistir. Compton ve
koherent piklerini sayimlari arasinda c¢ok yliksek fark bulunmaktadir. Compton ve
koherent piklerini ayn1 sekil iizerinde gostermek adina siddet ekseni logaritmik dlgekte
verilmigtir. Sekilde yer alan Compton pikininin tepe bdolgesi O, gazmnin dis
yoriingelerinde yer alan ve nispeten i¢ yoriingede ki elektronlara gore daha yavas
hareket eden elektronlardan olusturulmustur. Bu elektronlar yavas hareketleri nedeniyle
daha az miktarda Doppler genislemesi olusturmaktadirlar. Compton pikinin lineer

goriinlimlii kuyruk bolgeleri ise i¢ yorlinge elektronlarindan olugmustur.
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Sekil 4.29. 1,0 bar’da 6l¢iilmiis O, gazinin Compton ve koherent pikleri

Farkl1 basinglarda 6l¢iilen O, gazinin CP degerleri Sekil 4.30-34°de verilmistir.
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Sekil 4.30. O, gazinin 1,0 bar basingta 6l¢iilmiis Compton profilleri
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Sekil 4.31. O, gazinin 2,0 bar basingta 6l¢iilmiis Compton profilleri
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Sekil 4.32. O, gazinin 3,0 bar basingta 6l¢iilmiis Compton profilleri

Sekil 4.33. O, gazinin 4,0 bar basingta 6l¢iilmiis Compton profilleri
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J(q)
/././.—l‘

Sekil 4.34. O, gazinin 5,0 bar basingta 6l¢iilmiis Compton profilleri

Sekil 4.35 farkli basinglarda dlgiilen CP degerlerinin karsilagtiriimasini géstermektedir.
[laveten 1,0 bar’da &lciilen degerlere gore artan basinglarda olgiilen CP degisimleri

Sekil 4.36’da verilmistir. q <2,5 oldugunda CP degerleri 6nemli bir degisime sahiptir.
Ayrica artan basing bu degeri azaltirken q >4 oldugunda her basing degerinde 6nemsiz

degisimler ortaya ¢ikmaktadir. O, nin CP degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir.
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4.2]

%AJ(q)

Sekil 4.36. O, gazinin Compton profillerinin basinca bagli degisimleri

— 7 Bar
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Cizelge 4.4. Farkli basinglarda O, gazinin 6l¢iilmiis Compton profil degerleri

Basing (bar)

q (a.u.) 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
0,00 3,997 | 3,955 | 3,953 | 3,894 | 4,263
0,05 3,977 | 3,947 | 3,944 | 3,879 | 4,249
0,10 3,95 3,931 | 3,922 | 3,861 4,22
0,15 3,916 | 3,907 | 3,908 | 3,838 | 4,178
0,20 3,875 | 3,873 | 3,891 | 3,809 | 4,125
0,30 3,772 | 3,776 | 3,806 | 3,723 | 3,986
0,40 3,638 | 3,643 3,68 | 3,598 | 3,812
0,50 3,477 | 3,475 | 3,521 | 3,434 | 3,607
0,60 3,291 | 3,279 | 3,335 | 3,238 | 3,376
0,70 3,086 | 3,063 | 3,128 | 3,02 3,125
0,80 2,868 | 2,834 | 2,909 | 2,788 | 2,862
1,00 2,42 2,374 | 2,457 | 2,313 | 2,331
1,20 1,993 | 1,953 2,03 | 1,862 1,848
1,40 1,622 | 1,599 | 1,658 | 1,472 | 1,448
1,60 1,323 | 1,318 | 1,356 | 1,164 | 1,141
1,80 1,094 | 1,098 | 1,122 | 0,936 | 0,914
2,00 0,923 | 0,927 | 0,944 | 0,773 | 0,749
2,40 0,695 | 0,683 | 0,699 | 0,563 | 0,537
3,00 0,491 | 0,464 | 0,474 | 0,389 | 0,367
4,00 0,282 | 0,269 | 0,278 | 0,257 | 0,216
5,00 0,159 | 0,162 | 0,171 | 0,182 | 0,127
6,00 0,089 | 0,096 | 0,102 | 0,129 | 0,073
7,00 0,049 | 0,051 | 0,058 | 0,091 | 0,041
8,00 0,026 | 0,024 | 0,032 | 0,065 | 0,023

10,00 0,007 | 0,003 | 0,008 | 0,032 | 0,006
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4.1.5. CO; gazinin Compton profil ol¢iimleri

CO; molekiiliiniin Lewis yapis1 Sekil 4.37°de verilmistir. Bu molekiilde merkezde yer
alan C atomu O atomlarma ¢ift bag ile baglanmistir. O atomlar1 etrafinda yer alan
elektonlar serbest olarak kabul edilebilir. CO, molekiilii D.;, nokta grubuna sahiptir.

Sekil 4.38’de CO2 molekiiliiniin molekiiler orbital diyagrami yer almaktadir.

Sekil 4.37. CO, molekiiliiniin Lewis yapisi

S " C(2p YN 22)

/n'( (2O 2p)

2O+ g = .-

SC(2s YO 2=)
~ - O
& CO-

Sekil 4.38. CO, molekiiliiniin molekiiler orbital diyagrami

Sekil 4.39°da CO;’nin Compton ve koherent pikleri verilmistir. Compton piki
incelendigi zaman, spektrumun pik tepesinde Gaussian bir dagilima sahipken kuyruk
bolgelerinde spektrum lineer forma girmektedir. Spektrumun Gaussian bolgesi CO;

molekiiliinde yer alan Oksijen atomu etrafindaki bag yapmamis elektronlardan
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olusturulmustur. Ciinkii bu elektronlar molekiiliin diger elektronlarina gore nispeten
daha diisiik hizlara sahiptirler ve daha az Doppler genisleme etkisi olustururlar. Farkli

basing¢larda dlgiilen CO, gazinin Compton profilleri Sekil 4.40-.44’de verilmistir.

Compton

_ koherent
10*- ﬂ

Log (1)

|||||||| LA L AL R B B B B B B R R S B B R N N B B B R R R |

1800 2000 2200 2400 2600

Kanal

Sekil 4.39. 1,0 bar’da 6l¢iilmiis CO, gazinin Compton ve koherent pikleri
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Sekil 4.40. CO; gazinin 1,0 bar basingta 6l¢lilmiis Compton profilleri

J(q)

Sekil 4.41. CO; gazinin 2,0 bar basingta 6l¢lilmiis Compton profilleri
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J(q)

Sekil 4.42. CO; gazinin 4,0 bar basingta 6l¢lilmiis Compton profilleri
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Sekil 4.43. CO; gazinin 4,0 bar basingta dl¢lilmiis Compton profilleri
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J(q)

Sekil 4.44. CO, gazinin 5,0 bar basingta 6l¢iilmiis Compton profilleri

CO; gaz i¢in elde edilen CP ol¢limlerinin basinca bagli degisimleri ve 1,0 barlik
Olgtimlere gore farkli basinglarda CP degerlerinde belirlenen degisimler sirasiyla Sekil
4.45 ve 4.46’da verilmistir. Sekil 4.39 incelendigi zaman CO, gazi lizerine uygulanan
basing bu gazin CP degerlerini q=2,5 degerine kadar degistirmistir. Clinkii bu bolge
CO, molekiiliinde yer alan O atomu etrafindaki bag yapmamis ve diger elektronlara
nazaran daha yavas hizlarda hareket eden elektronlardan kaynaklanmaktadir. Basing
degeri 2, 3, 4, 5 bar oldugunda q =0 ’daki CP sonuclar1 sirasiyla %1,05, % 1,09,
%2,56 ve % 6,65 oraninda degistirmistir. CO; gazi i¢in hesaplanan CP degerleri Cizelge

4.5’te sunulmustur.
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Sekil 4.46. CO, gazinin Compton profillerinin basinca baglh degisimleri
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Cizelge 4.5. Farkli basinglarda CO, gazinin 6l¢iilmiis Compton profil degerleri

Basing (bar)

q(a.u) | 1bar | 2bar | 3bar | 4bar | 5Sbar
0,00 | 5,775 | 5,714 | 5,698 | 5,813 | 5,885
0,05 |5,736 | 5,701 | 5,665 | 5,804 | 5,88
0,10 | 5,686 | 5,677 | 5,62 | 5,784 | 5,88
0,15 | 5,624 | 5,641 | 5,563 | 5,752 | 5,876
0,20 | 5,551 | 5,592 | 5,494 | 5,708 | 5,798
0,30 | 5368 | 5,453 | 5,319 | 5,582 | 5,672
0,40 | 5,138 | 5,258 | 5,098 | 5,405 | 5,494
0,50 | 4,868 | 5,012 | 4,837 | 5,18 | 5,263
0,60 | 4,564 | 4,724 | 4,543 | 4912 | 4,984
0,70 | 4,235 | 4,403 | 4,225 | 4,61 4,667
0,80 | 3,893 | 4,063 | 3,893 | 4,282 | 4,324
1,00 | 3,207 | 3,37 | 3,224 | 3,593 | 3,609
1,20 2,58 | 2,727 | 2,605 | 2,924 | 2,927
1,40 | 2,054 | 2,183 | 2,078 | 2,335 | 2,339
1,60 1,644 | 1,753 | 1,661 | 1,855 | 1,866
1,80 1,339 | 1,428 | 1,347 | 1,488 | 1,501
2,00 1,118 | 1,186 | 1,119 | 1,219 | 1,226
2,40 | 0,833 | 0,864 | 0,829 | 0,881 | 0,864
3,00 | 0,581 | 0,584 | 0,589 | 0,611 | 0,573
4,00 0,33 0,34 | 0,351 | 0,354 | 0,313
5,00 |0,187 | 0,209 | 0,21 0,203 0,17
6,00 | 0,105 0,127 | 0,124 | 0,116 | 0,091
7,00 | 0,059 | 0,075 | 0,074 | 0,065 | 0,048
8,00 | 0,033 | 0,042 | 0,043 | 0,036 | 0,025
10,00 | 0,01 | 0,011 | 0,015 | 0,011 | 0,007
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4.2. istatistik hatalar

CP spektrometrelerinde en 6nemli problemlerden biri spektrometrenin kararliligi ve
istatistiki hatalarin  arastirilmasidir. ik olarak spektrometrenin  kararliliginin
belirlenmesi i¢in vakuma alinarak igerisindeki gaz tamamen bosaltilan gaz hiicresine 2,0
bar basingli Ar gaz1 yerlestirildi. Sistemin kararliligim belirleyebilmek igin 1,8x10%
zaman araliklarla Compton pikleri 6l¢iildii. Zamana bagl olarak Compton tepesinin
altinda kalan alanin degisimi Sekil 4.47’de goriilmektedir. Alandaki lineer artig
spektrometrenin kararliligimin zamanla de§ismedigini gostermektedir. Buradan ayni
zamanda sisteme konulan gazin, sistem i¢inde stabil oldugu ve basincin 6l¢iim
siiresinde sabit kaldig1 sonucuna da ulasilmistir. Cizelge 4.6 Olglim siiresi ve alan

degerlerini vermektedir.
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Olciim siiresi (s)

Sekil 4.47. Sabit basingta 6l¢iim siiresi ile Compton pik alan degigimi
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Cizelge 4.6. Olciim siiresi ve alan degerleri

Olciim siiresi (s) | Net Alan Standart Sapma
18000 2,11E+05 0,0022
36000 4,18E+05 0,0015
72000 6,23E+05 0,0013
96000 8,46E+05 0,0011
123000 1,05E+06 0,0010
150000 1,28E+06 0,0009
177000 1,47E+06 0,0008

204000 1,68E+06 0,0008
231000 1,94E+06 0,0007
258000 2,27E+06 0,0007

Gaz hiicresine ilk defa gaz doldurulurken gaz basinci bir manometre ile kontrol
edilmesine ragmen gazin doldurulmasi isleminin ne kadar dogru yapildig1 da kontrol
edildi. Bunun i¢in Ar gaz1 gaz hiicresine 2.0 bar basingta yerlestirildi ve 1,8x10%’lik bir
Olctimle Compton tepesi kaydedildi. Daha sonra odadaki gaz bosaltilarak numune odas1
bosaltildi (vakuma alind1). Sonra tekrar numune odasina 2,0 barlik argon gazi
dolduruldu ve yine 1,8x10%’lik Compton piki kaydedildi. Bu islem 10 kez tekrar edildi

ve her bir 6l¢iimde Olciilen pik alanlar1 belirlendi. Bu alanlar Cizelge 4.7°de ve Sekil

4.48’de sunulmustur.




82

3,0x10%

2,5x10° ~

2,0x10° —

1,5x10°

Net Alan

1,0x10° —

5,0x10* —

0 - T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Olciim Sayis

Sekil 4.48. Numune hazirlamadan kaynaklanan kullanic1 kaynakli hatalarin tespiti

Cizelge 4.7. Numune hazirlamadaki hatalarin tespiti i¢in kullanilan veriler

Olciim sayis1 | Net alan (x10°) Standart Sapma
| 2,143 0,000683
2 2,213 0,000672
3 2,154 0,000681
4 2,325 0,000656
5 2,346 0,000653
6 2,311 0,000658
7 2,217 0,000672
8 2,265 0,000664
9 2,256 0,000666
10 2,259 0,000665




&3

4.3. Hata analiz sonuclari

Boliim 3’te tartisilan hata analizi yonetimi ile belirlenen fS,a, 4 ve 7 Kkatsayilari
Cizelge 4.6’da verilmistir. Bu degerlerin her birisi g =0’da CP’nin %]1’den daha kiiciik
hataya sahip oldugu kabul edilerek hesaplanmistir. Hesaplamalarda Biggs et al. (1975)

tarafindan Hartree Fock teorisi kullanilarak elde edilen teorik hesaplamalar dogru deger
olarak kabul edilmistir. Biggs bu c¢aligmasinda atomlar1 serbest atom olarak ele
aldigindan N, ve O, molekiillerinin teorik Compton profilleri 2 ile g¢arpilarak elde
edilmistir. Literatlirde daha onceden CO, gazinin teorik Compton profil sonucu yer
almadigindan dolay1 CO, gazi icin hata analizi yapilamamistir. Ayrica He gazi igin
yapilan deneylerde sistemde maksimum 4 bar basinca kadar ol¢lim alindigindan bu

gazinda 5 barlik sonucu verilmemistir.

Cizelge 4.8. g =0da % 1’lik hataya neden olan [,a, 1t ve r Kkatsayilari

1 Bar 2 Bar 3 Bar 4 Bar 5 Bar

B 0,00861 0,00908 0,00957 0,00992 0,00962
N a  0,01059 001049 0,01046 0,01018 0,00949
I 0,01  -001  -001 -0,01  -0,01
n -0,0172 -0,0182 -0,0191 -0,0198 -0,0192
B 0000683 0,00656 0,00729 0,00781 0,00779
o  0,01452 0,00109 0,00117 0,00138 0,00141
N g -0,0099 -0,0099 -0,0099 -0,0099 -0,0099
n -0,0137 -0,0131 -0,0146 -0,0156 -0,0156
B 0,0092 0,009 0,0088 0,0094 -
a 0,0139 00121 00117 0,012 -
He g -0,0099 -0,0099 -0,0099 -0,0099 .
n  -0,0183 -0,018 -0,0177 -0,0188 -
B 0,00766 0,01053 0,0105 0,00909 0,00913
@  0,01059 0,00885 0,00892 0,00928 0,0093
0: I 0,01  -001 -001 -0,01  -0,01
n -0,0153 -0,0211 -0,021 -0,0182 -0,0183
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez ¢aligmasinda en basit tek atomlu He ve Ar gazlarinin, iki ayni cins atoma sahip
N; ve O, gazlarmin ve iki farkli cins atomu olan ii¢ atomlu CO, gazinin Compton
Profillerinin basinca bagl olarak nasil degistigi arastirildi. Tek atomlu soy gazlardan He
atomu her iki elektronu da 1s orbitalinde oldugu i¢in secilirken Ar gazi 18 tane
elektrona sahip oldugu i¢in se¢ildi. Ciinkii literatiirde, soy gazlarin elektron sayilari
arttikca teori ile deney arasinda uyumsuzluk oldugu ve bunun temel nedeninin ise
elektronlar korelasyon etkileri oldugu belirlenmistir (Sakurai et al. 2011). Elektron
sayis1 Ar’dan daha fazla elektronu olan Xe ve Rn gazlar1 atom numaralar1 30’dan daha
bityiik oldugu icin bunlar **' Am radyoizotopundan yayinlanan 59,537 keV enerjili y-
1sinlart ile etkilestikleri zaman esas etkilesme Compton sacilmasi degil fotoelektrik
sogrulma olacagi i¢in Compton tepesinin yeterli sayma istatistigine ulagsmasi ¢ok daha
uzun siireler gerektirecektir. Atom numarasi 10 olan Ne gazi ise Ar’a gore nispeten daha
az elektrona sahip oldugu i¢in bu ¢aligmada kullanilmamistir. Ayni1 cins iki atoma sahip
N, ve O, gazlan ise bu ¢alismada valans elektron sayilarinin ¢ok olmasindan ve bag
yapilarindan dolay1 ele alinmistir. Yaygin kullanima sahip ii¢ atomlu CO, gazi ise yine

bag yapisindan dolay1 secilmistir.

Bu calismada inceledigimiz gazlar hem giinlilk hayatta hem de bir¢cok bilimsel
calismada kullanilmaktadir. Ozellikle metal oksit yariiletkenlerin oksitlenme diizeyleri,
iiretilen yariiletken aygitlarin elektrik, manyetik ve optik 6zelliklerini 6nemli Olcilide
etkilemektedir. Bu nedenle, N, ve Ar gazlar1 yariiletkenlerin iiretim asamasinda
malzemenin hava ile temasini engellemek igin kullanilmaktadir. “Glove box™ olarak
adlandirilan sistemlerde, ortam belirli bir basing degerinde Ar veya N, gazi ile
doldurularak, iiretilen malzemelerin oksijenle temas etmesinin Oniline geg¢ilmek
istenmektedir. Ayrica Ar gazi pek ¢ok gazli radyasyon sayacinin aktif maddesi olarak
kullanilmaktadir. He, N, ve CO, gazlarinin yiiksek basinglarda sivi faza gecmeleri,
sicakliklarmin -190 C° gibi ¢ok diisiik degerlere ulasmasini saglar. Buda yiiksek
sogutma gerektiren uygulamalarda bu gazlarin sivi ve katt fazlarmin kullanimin

gerektirmektedir.
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Gaz sensorii arastirmalart da son yillarda fen bilimleri alaninda oldukga biiyiikk 6nem
kazanmigtir. Bilim insanlar1 gazlar1 dedekte edebilmek i¢in cesitli yariiletken tabanl
malzemeler iiretmeyi hedeflemektedir. Uretilen yariiletken tabanli malzeme gaz ile bir
hiicre icerisinde belirli bir siire etkilesimde bulundurulurken, malzemenin elektriksel
Ozelliklerindeki degisimler incelenir. Gazlarda basinca bagli olarak ortaya cikabilecek
olan yapisal degisiklik, gaz sensorii 6l¢limlerinde basincin dikkate alinmasi gerekliligini

ortaya koymaktadir.

Bu tez c¢alismasinda farkli basingli He, N,, O,, Ar ve CO, gazlarinin Compton
profillerine artan basing nedeniyle nasil degistigi belirlenmeye ¢alisiimistir. Compton
profil metodu ile elde edilen sonuglar dogrudan hedef malzemenin elektronik yapisi ile
ilgili oldugundan, bu gazlarin elektronik yapilarinin artan basingla birlikte nasil bir
degisime sahip oldugunu belirleyecek profil degerleri 6l¢iilmiistiir. Artan basing gaz
atom yahut molekiilleri arasindaki ¢arpisma sayisinin artisina neden olacak ve her bir
carpismada gerceklesen momentum aligverisi taneciklerin momentumlarinda bir
degisime neden olacaktir. Ozellikle valans elektronlarinin momentumlari bu ¢arpismalar
neticesinde degisecegi i¢in valans elektronlarinin Compton profillerinin artan gaz
basinci ile degisecegi ongoriilmektedir. Sekil 2.6’da gosterildigi iizere alinan bir
Compton spektrumunda, pik tepesi (q=0) ve onun etrafinda logaritmik skalada
Gaussian goriilen kisim genellikle valans elektronlarindan sagilmaya ugrayan fotonlar
tarafindan olusturuluyorken, pikin kuyruk bdlgeleri de genellikle i¢c ydriinge
elektronlarinda sagilmis fotonlardan kaynaklanmaktadir. Yani sagilan fotonlar gelen

elektronun momentumunun z bileseninin sifir oldugu bir degerden (q =0) maksimum
oldugu degerlere (q=d,, )kadar Compton profilleri incelememize olanak

saglamaktadir. Teoride bu ’nun maksimum degerleri -0 ve +co olmalidir. Ancak biz
yapilan dl¢limlerde ’nun iist degeri i¢in bazi sinirlamalar koymak zorundayiz. Cilinkii
Compton tepesinde =0 degerine sahipken biz (’nun her artan degerleri igin
Compton profil hesaplamalarin1 kolayca yapabiliriz ancak gaz atomlarindan koherent
olarak sacilmis 59,537 keV enerjili y-1sinlarindan kaynaklanan pik tepesinin varligindan

dolayr @, in sonlu bir degere sahip olmasmi zorunlu kilmaktadir. ¢ yoriinge
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elektronlar1, dis yoriinge elektronlarmma nazaran atom ¢ekirdeklerine daha siki bagl
olduklarindan dolay1 daha yiiksek hizlara sahiptirler ve bu durum i¢ yoriinge
elektronlarindan meydana gelen Compton sagilmasinda daha fazla Doppler etkisinin

ortaya ¢cikmasina sebep olmaktadir.

Bir gazin taneciklerinin enerjisinde bir degisim meydana getirebilecek herhangi bir
parametrede meydana gelecek bir degisim (sicaklik ve basing gibi) o tanecigin atomik
elektronlarinin momentumunda da bir degisim ortaya ¢ikartacagi asikardir. Bu degisim
ozellikle baglanma enerjileri kiiclik olan dis yoriinge elektronlarinda daha fazla etkisini
gosterecektir. Zayif bagl bu elektronlarin enerjilerindeki kiigiik degisimler bile onlarin
hizlarinda (dolayisiyla da momentumlarinda) 6nemli degisimlere neden olacaktir. Bu da
bu elektronlardan inkoherent sagilan yiiksek enerjili y-1sinlarinin daha farkli bir Doppler

genislemesine maruz kalmasina neden olur. Daha Oncede belirtildigi gibi alinan bir
Compton spektrumunda pikin tepe bolgesi (0=0) genellikle valans elektronlarindan
sacilmis fotonlar tarafindan olusturuldugu icin Compton profil degisimlerinin 6zellikle

g=0"a yakin bolgelerde olacag1 dngoriilmektedir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda toplam deneysel momentum ¢oziiniirliigii 0,564 a.u. olarak
hesaplanmistir. Bu toplam momentum ¢dziiniirliigline, deneylerde kullanilan radyoaktif
kaynak, detektor ve olusturulan geometri etki etmektedir. Bu her bir etmenden gelen
momentum ¢oziiniirliikk degerleri sirasiyla 0,056 a.u., 0,532 a.u. ve 0,179 a.u. olarak

hesaplanmastir.

Sekil 4.2, 4.9, 4.19, 4.29 ve 4.39 sirastyla He, Ar, N», O, ve CO; gazlarinin Compton ve
koherent tepelerini gostermektedir. Ozellikle metallerin Compton profilleri dikkatlice
incelenirse, Compton Profillerinde bir davramis degisiminin gozlendigi keskin bir
degisim noktas1 goriilmektedir. Bu ayrim noktasi, logaritmik skalada pikin tepesi ile
baslayan ve Gaussian olan dagilimin aniden dogrusal bir degisime doniistiigii noktadir.
Bu nokta valans elektronlarindan sac¢ilmanin baskin olmaya bagladigi sinir1

gostermektedir. Eger Sekil 2.6 tekrar incelenirse bu ayrim noktasi kolayca fark
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edilebilir. Bizim numunelerimiz gaz fazinda olduklarindan Sekil 2.6’da goriildiigii gibi

keskin bir degisim gdzlememiz miimkiin degildir.

Iki elektronu olan He gazinin Compton profilinin tamami Sekil 4.3-4.6’da goriildiigii
gibi neredeyse ideal bir Gaussian’dir. Ciinkii He atomunun iki elektronu da 1s
orbitalinde oldugundan He atomunda i¢ ydriinge ya da valans elektronu gibi bir ayrim
yapamayiz. Netice olarak He gazimmin Compton Profilleri beklenildigi gibi ideal bir
Gaussian’a uyar. Ancak incelenen diger gazlarda g =2,0—2,5 civarinda tiim gazlarda
bu ayrim noktasi agik¢a goriilmektedir. O halde gazlarin valans elektronlarinin
momentumunun sagilma dogrultusunda bileseni atomik birimlerde ~2,0—-2,5 arasinda
degismektedir. Compton profillerin diger bolgesi ise i¢ yoriinge elektronlarindan

sacilmanin daha baskin oldugu bolgeleri temsil etmektedir.

Sekil 4.3-6°da 1, 2, 3 ve 4 bar basinca sahip He gazlarindan 6lgiilen Compton profiller
goriilmektedir. 1 barlik He gazinin =0 degeri referans alinarak normalize edilen fark
profillerinin degisimi Sekil 4.8’de goriilmektedir. Bu sekle gore He gazi igin artan
basing degeri, (=0’da maksimum %0,09’luk bir degisim meydana getirdigi
goriilmektedir. He gazi elektronlarinin bulundugu kiiresel simetrik 1s atomik orbitali
tam dolu oldugundan dolayi, uygulanan maksimum 4 barlik basing¢ bile bu gazin
elektronlarindan Compton sagilmasi iizerine Doppler genislemesinden dolay1 herhangi
bir etki olusturmamaktadir. Yani basincin, He gazinin Compton profillerine etkisinin

deneysel olarak belirlenebilmesi i¢in ¢ok yliksek basinglar uygulanmalidir.

1, 2, 3, 4 ve 5 barlik basing altinda oOlgiilen Argon gazinin Compton profil sonuglari
sirastyla  Sekil 4.10-14°de verilmistir. 59,54 keV’lik y-1ismlarinin - Ar  gazinin
elektronlarindan sagilmasi ile =0da &lgiilen Compton profilleri ~4,251-4,956 a.u.
arasindadir. Tim orbitalleri tam dolu olan Ar gazimin elektron konfigiirasyonu
1s%25*2p®3s23p6 bicimindedir. Sekil 4.15 dikkatlice incelendiginde =2 degerine

kadar profil c¢izgisi Gaussian iken, bu noktadan sonra lineer bi¢imde degistigi

goriilmektedir. =0 ile Q=2 araliginda Compton sacilmas: baskin olarak 3s ve 3p
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orbitallerinde bulunan elektronlardan ger¢eklesmektedir. Cilinkii bu elektronlar i¢

yoriingelerde yer alan elektronlara gore daha yavastirlar, bu nedenle de daha az Doppler
genislemesine neden olurlar. >2 oldugunda, Compton sagilmasi Ar gazinin ig

orbitalleri 1s, 2s ve 2p bulunan elektronlardan daha baskin bir bi¢imde

gerceklesmektedir.

Argon gazinin artan basincinin Compton profillerine etkisi Sekil 4.16’da goriilmektedir.

Burada, 1,0 bar basingli Ar gazinn (=0’da 6l¢iilen Compton profil degerine gore

normalize edilen farkli basingta Ar gazimin Compton profillerinin nasil degistigi

goriilmektedir. Ar gazinin basinci sadece 1,0 bar arttiginda bile q=0 ’da Compton
profil degeri %5,0 kadar degismistir. Artan gaz basinci ile Compton profil degerleri
%15 e kadar artan oranlarda degismektedir. Ayrica Sekil 4.16’ya gore (>2 degerinden

sonra 2, 3, 4 ve 5 bar basingtaki Ar gazinin Compton profillerinin 1,0 bara gore
istatistiksel olarak anlamli bir farka sahip degildirler. Cilinkii bu bolgede i¢ yoriinge
elektronlarindan sagilmalar daha baskin olup Compton profil degerlerinde basingla bir
farklilik ortaya c¢ikmamasi i¢ yoriinge elektronlarinin momentum dagilimlarinin
basingtan etkilenmedigini gostermektedir. Deneysel sonuglar her bir ¢carpismada bir Ar
atomunun momentum degisiminin Oncelikle dig yoriinge elektronlarinin enerji ve

momentumlarini degisigini gostermektedir.

Tek atomlu soy gaz olan He ve Ar gazlariin Compton profillerinin basingla degisimi
incelendiginde goriildiigii gibi He atomunun Compton profilleri basingtan
etkilenmezken Ar gazinin Compton profilleri basingla degigsmektedir. Literatiirde soy
gazlarin Compton profillerinin 6l¢iilen degerleri ile teorik sonuglar1 kiyaslandiginda
elektron sayist arttikca gazin Olgiilen Compton profillerinin teorik sonuglardan
farklilastig1 goriilmektedir Bunun en muhtemel nedeninin elektronlar korelasyon etkileri
oldugu belirlenmistir (Sakurai et al. 2011). Elektron korelasyon etkileri eger olgiilen
profillerin serbest atomlar icin hesaplanan Compton profillerden farklanmasina neden
oluyorsa basincin artmasi soy gazin elektronlar1 arasindaki korelasyon etkilesmelerinin
daha da karmasiklasmasima neden olacak ve buda agikca bir soy gazin Compton

profillerini basinca kars1 daha hassas hale getirecektir.
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Sekil 4.20-24 N, gazinin Compton profillerini sunmaktadir. Bu sekillere gore; N,
gazinin =0"daki Compton profili 3,690 a.u. ile 3,875 a.u. arasindadir. N, gazinin

elektronik konfigiirasyonu 1s*2s?2p> oldugundan 5 valans elektronuna sahiptir. Iki Azot
atomunun bir araya gelmesiyle olusan N, molekiiliinde bu bes valans elektronundan 3
tanesi kullanilir ve iki Azot atomu {ii¢lii bag yapar. N, molekiiliiniin Lewis yapist Sekil
4.17°de verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii lizere N, molekiiliinden azot atomlari
etrafinda bag yapiminda kullanilmamis ve serbest kabul edilebilecek ikiser valans

elektronu mevcuttur.

Farkli basingli N, gazlarinin Compton profilleri sirasiyla Sekil 4.20-24 arasinda

verilmigtir. Tim basinglarda ki Compton profil egrilerini veren Sekil 4.25
incelendiginde =0’dan baslayan Compton profil ¢izgisi =2,5 degerine kadar
yaklasik Gaussian’dir. Bu da q=0 ile q=2,5 araligindaki sa¢ilmalarin genellikle N,

molekiiliiniin bag yapmamis 4 valans elektronundan meydana geldigini gostermektedir.
Ciinkii bu elektronlar dis yoriingelerde olduklarindan daha yavag hizlarla atom etrafinda
donmektedirler dolayisiyla bu elektronlardan meydana gelen Compton sagilmasinda,

daha az Doppler genislemesi gozlenir.

1,0 bar basinca sahip N, gazinin dl¢iilen Compton profil degerlerine gore hesaplanmis
farklar Sekil 4.26.’da verilmistir. Bu grafikte, artan basing degeri, =2,5 degerine
kadar Compton profil sonuglarini degistirdigini acikca ortaya koymaktadir. Ozellikle
4,0 bar basingli azot gazi igcin 0 =1’de Compton profil degerlerinde %~8,0’lik bir
degisim oldugu belirlendi. Artan ( degerleri i¢ yoriinge elektronlarindan sagilmanin

baskin oldugu durumu gosterdiginden, artan gaz basinci N, gazinin bu bolgelerdeki

Compton profillerini etkilememektedir.

Oksijen atomunun elektronik konfigiirasyonu 1s*2s*2p* olup 6 valans elektronuna
sahiptir. Lewis yapis1 Sekil 4.27°de verilen O, molekiiliinde yer alan oksijen atomlari
cift bag ile birbirlerine bagl iken, her iki atomunda bag yapmamis durumda dort

elektronu mevcuttur. Yani O, molekiiliinde 8 adet valans elektronu mevcuttur.
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O, gazinin farkli basinglarda Olc¢lilmiis Compton profilleri Sekil 4.30-34 arasinda
gosterilmigtir. O, gazinin =0’daki Compton profilleri fakli basinglarda farkl
degerlere sahip olup ~3,894-4,263 a.u. araliginda degismektedir. Sekil 4.35 dikkatlice

incelenirse, tiim Compton profil ¢izgilerinin(=2 degerine kadar neredeyse ideal bir

PR

Gaussian oldugu ve bu degerden sonra ise lineer olarak degistigi goriilebilir. Agikca
q=0 ile q=2 degerleri arasinda yer alan Compton profiller, neredeyse tamami O,

molekiiliiniin valans elektronlarindan sagilmis fotonlar Slgiilerek belirlenmisken diger
bolgelerdeki Compton profiller genellikle diger elektronlardan sagilan fotonlar 6l¢iilerek
hesaplanmistir. Sekil 4.36’da 1,0 bar basinca sahip oksijen gazinin Compton profilleri

referans alinarak belirlenmis Compton profil degisimleri 1,0 bar basingl oksijen gazinin
=0 degerine gdre normalize edilmistir. Ozellikle basing 5,0 bar oldugunda bu
degisim ~%6,65 olmaktadir. g >2,0 oldugunda Compton profil degerlerinin degisimi

artan basing ile 6nemsiz hale gelmektedir. Sonug olarak O, gazinin iizerine uygulanan
basincin bu gazin serbest elektronlarinin hiz dagilimlar iizerinde bir etkiye sahip oldugu

ancak i¢ yoriinge elektronlar lizerinde bir etkisinin olmadig1 goriilmektedir.

Son yoriingesinde dort elektron bulunan azot gazi ile son yoriingesinde sekiz elektronu
bulunan oksijen gazinin Compton profilleri karsilagtirildiginda her iki gazin basinci

arttiginda Compton profilleri 6nemli derecede degistigi goriilmektedir. Toplam elektron

sayilar1 farki iki olan bu iki gazdan azotun Compton profilleri g > 2,5 degerine kadar
basingtan etkilenirken oksijen gazindaki bu etkilesim ¢ =2,0degerinde sona

ermektedir. Oksijen atomundaki spin-yoriinge etkilesmeleri ve iki gazin bag

yapilarindaki farklilagmalar bu kiigiik degisimin temel nedenini olusturmaktadir.

Sekil 4.37°de CO; gazinin Lewis yapisi verilmistir. CO, molekiilii lineer yapida olup
merkezde bulunan karbon atomu yaninda birer adet oksijen atomu bulunmaktadir.
Karbon atomu 2 valans elektronuna sahipken oksijen atomu 6 valans elektrona sahiptir.
Bu iki atom arasinda olusan olan kimyasal bagda toplam 8 elektron kullanilmaktadir.
Merkezde bulunan C atomu, O atomlar ile ¢ift bag yaptigindan tiim valans elektronlari

kullanilmisgtir ve geriye O atomlarindan bag yapmamis 8 elektronu kalmistir. Bu
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nedenle bu molekiilde yer alan bu bag yapmamis elektronlar serbest elektron olarak
kabul edilirler. Basinca bagli olarak 6l¢giilen Compton profil sonuglar1 bu 8 elektrondan

sacilmis fotonlarla daha fazla iligkili olacaktir.

Sekil 4.40-44 sirastyla 1, 2, 3, 4 ve 5 bar basingtaki CO, gazinin Compton profil
grafiklerini gostermektedir. Bu grafiklere gére CO, gazinin =0’da Compton profil
degerleri 1, 2, 3, 4 ve 5 bar basing i¢in sirastyla 5,775, 5,714, 5,698, 5,813 ve 5,885 a.u.
olarak belirlenmistir. Sekil 4.45 tiim farkli basingli CO, gazlarindan 6lgiilmiis Compton
profillerin bir kiyaslamasini sunmaktadir. Bu sekil incelendiginde spektrumlarin

hepsinin benzer egrilere sahip oldugu ve hepsinin =2,5 degerinden sonra lineer

olarak degistigi goriilmektedir. Bu nedenle (=2,5 noktast bu molekiiliin valans

elektronlarimin ayrim noktasi olarak alinmaktadir. Sekil 4.46’da goriilen degerler, 1,0
bar basinca sahip karbon dioksit gazinin Slgiilmiis profillerinden farki alinmis farkl
basinglarda dl¢iilmiis profillerin farkini gostermektedir. Ustelik bu degerler 1,0 bar

basingl gazin q=0’da 6l¢iilmiis profil degerine gére normalize edilmistir. Bu grafige
gore,q=0ile g=2,5 arasinda kalan kisim O atomunun bag yapmamis olan 8§
elektrondan kaynaklaniyorken @>2,5 olan bodlge molekiilde yer alan diger
elektronlardan sacilan fotonlardan dolay1 ortaya ¢ikmustir. Grafikten artan basincin
q=0"da Compton profilleri arttirdigim1 ve bu artism (=1 degerinde maksimum
oldugu goriilmektedir. q=2,5degerinden sonra ise molekiilin Compton profil

sonuclarinda beklendigi iizere bir degisim gézlenmemistir. Bu grafik CO, molekiiliiniin
basingla elektronik yapisinin degistigini ve bu degisimin sadece valans elektronlar

bolgesinde oldugunu gdstermektedir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda incelenen gazlarin her biri i¢in ortalama 7 giin siiren
deneyler yapilmistir. Ortam sicakliginin deneyler siiresince degismedigi yapilan
Olctimlerle tespit edilmistir. Diger yandan Ol¢iim siiresinin bu denli uzun olmasi
sistemin kararliligini test etmemizi zorunlu kilmistir. Bu nedenle, 2,0 bar basinca sahip
Ar gazindan sagilmus Compton tepelerinin alanlart her 1,8x10* s’lik zaman artis1 ile

Ol¢iilmiis ve zaman bagl olarak Compton tepesinin alaninin degisimi Sekil 4.47°de
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sunulmustur. Bu Sekilde goriildiigii gibi 6l¢iim siiresinin artmasiyla Compton tepesinin
altinda kalan alanin lineer olarak arttig1 gériilmektedir. Bu spektrometrenin dl¢lim siiresi
boyunca kararliligmin degismedigini kanitlamaktadir. Esas itibariyle bu hem
spektrometredeki HPGe dedektoriin kararliliginin hem de gaz odasindaki gazin

basincinin zaman igerisinde degismedigini ispatlamaktadir.

Gaz hiicresine ilk defa gaz doldurulurken gaz basinci analog bir manometre ile ayar
edilmesine ragmen gazin doldurulmasi isleminin ve manometreden okunan degerin de
ne kadar dogru olarak oSl¢iildiiglint belirlemek i¢in bir takim ilave deneyler yapildi.
Bunun icin Ar gazi gaz hiicresine 2,0 bar basincta yerlestirildi ve 1,8x10%’lik bir
Ol¢iimle Compton tepesinin alani belirlendi. Daha sonra gaz hiicreden disar1 alindi
(vakumlandi). Bu islem on kez tekrar edilerek bulunan alanlar Sekil 4.48’de verilmistir.
Bu Sekilde ayrica bu on degerin ortalamasi kesikli ¢izgi ile gosterilmektedir. Sekilde
ayrica her bir 6l¢limiin rolatif standart sapmasi hata gubugu olarak eklenmistir. Sekilden
goriildiigii gibi pik alanlari istatistik olarak ortalama deger esnasinda dalgalanmakta ve
net alandaki degisim maksimum %0,] mertebesinde olmaktadir. Bu da kullanici

arastirmaci kaynakli ortaya ¢ikabilecek hatalarimizi minimize edildigini gostermektedir.

Biz gaz odasinin Hostaphan penceresi 5,0 bar’dan daha biiyiik basinglara dayanamadigi
icin bu tez ¢alismasinda daha yiiksek basinglarda deneyler gerceklestirilemedi. Hostafan
pencere yerine alternatif olarak kullanilabilecek 0,015 mm kalinligina sahip bir Be
pencere yiiksek basinglarda gazlar ile Olgiimlerde aktif oldugu i¢in uzun siire
kullanilamamaktadir. Ozellikle uyarici kaynak olarak kullandigimiz **'Am kaynaktan
yayinlanan a-parcaciklart gaz hiicresine girmek i¢in Hostaphan yerine kullanilacak Be
pencereden gegmek zorundadir. Aktifligi ~5,0 Ci olan bu kaynaktan yayinlanan alfa
parcacigi suast ~1,9x10'"" parcacik/s’dir. Bu vyiiksek o-parcacigi akisindan dolay:
kullanilacak Be pencerede 10° a-pargacigi basina ~70 tane niikleer reaksiyon meydana
gelecek ve buda Be pencerenin ¢ok kisa siirede delinmesine ve dolayisiyla da vakumun
bozulmasina neden olacaktir. Bu nedenle yiiksek basinca dayanakli Be pencereler gaz
hiicresinde kullanilamamig ve dl¢timlerimiz Hostaphan pencere ile 5,0 bar basinca kadar

gergeklestirilebilmistir.



93

Basinca bagli olarak ol¢iilen Compton profil degerleri, malzemelerin elektronik
yapilariin dolayisiyla dalga fonksiyonlarinin basing ile olan degisimlerinin nasil
olabilecegi ile ilgili 6nemli ipuglari ortaya ¢ikarmistir. Buldugumuz sonuglar, atomik ve
molekiiler yapidaki maddelerin valans elektron yapilarmin basinca bagliligini
anlasilmasinda onemli katkilar saglayacaktir. Ancak bu caligmalar ¢cok daha yiiksek
basing degerlerinde daha siddetli uyaricit kaynaklar ve daha hassas ol¢iim sistemleri
kullanilarak tekrar edilerek genis bir basing araligi i¢in daha faydali veriler elde

edilebilecektir.
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