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OZET

Bu tez calismasinda, Holmiyum (Ho) katkili YBCO(358) yiiksek sicaklik
siiperiletken radyasyon enerjisiyle etkilesim parametreleri lizerinden incelenmistir.
Calisma kapsaminda saf YBCO(358), yar1 Ho katkili YBCO(358) ve tam Ho katkili
YBCO(358) numuneleri ele alinarak, katki oraninin enerji aktarim ve kayip
mekanizmalar1 lizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Manyetik oOzellikler, sifir dogru akim manyetik alant kosulunda alinan
miknatislanma—manyetik alan (M-H) olgtimleri iizerinden analiz edilmistir. Elde edilen
M-H histerezis egrileri altinda kalan alanlar, MATLAB ortaminda sayisal integrasyon
yontemiyle hesaplanarak manyetik alan ¢evrimi basina karsilik gelen enerji kayiplari
nicel olarak belirlenmistir. Sonuglar, Ho katki oranina bagli olarak histerezis
davranisinin ve manyetik enerji kaybinin belirgin bigimde degistigini gostermistir.

Radyasyon enerjisiyle etkilesim parametreleri ise deneysel 6l¢iim yapilmaksizin,
XCOM ve EGS4 tabanli hesaplamali yontemler kullanilarak incelenmistir. Kiitle ve
lineer sogurma katsayilari, yar1 deger kalinligi, ortalama serbest yol, radyasyon koruma
etkinligi, etkin atom numarasi ve kerma katsayilar1 gibi parametrelerin foton enerjisine
bagl degisimleri degerlendirilmistir. Hesaplamali sonuglar, Ho katkisinin atomik
bilesim ve yogunluk tlizerinden radyasyon enerjisinin sogurulma ve aktarilma stireglerini
etkiledigini ortaya koymustur.

Manyetik enerji kayiplar1 ile radyasyon enerjisiyle etkilesim parametreleri
arasinda dogrudan bir nedensellik kurulmamis olmakla birlikte, her iki enerji rejiminin
de malzemenin atomik yapisi ve katki orani tarafindan belirlendigi gosterilmistir.
Ozellikle yar1 Ho katkili numunenin, hem manyetik hem de radyasyonla iliskili
parametreler agisindan dengeli bir davranmis sergiledigi belirlenmistir. Elde edilen
bulgular, YBCO(358) tabanli siiperiletken seramiklerin enerji sistemleri ve radyasyon

ortamlarindaki potansiyel uygulamalarina yonelik 6nemli ¢ikarimlar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: EGS4, Holmiyum katkilama, Manyetik enerji kayb,
Radyasyon sogurma parametreleri, YBCO(358)
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SUMMARY

In this thesis, Holmium (Ho)-doped YBCO (358) high-temperature
superconducting ceramics were investigated in terms of magnetic-field—induced energy
losses and photon interaction parameters. Pure YBCO (358), partially Ho-doped YBCO
(358), and fully Ho-doped YBCO (358) samples were compared to determine how
dopant concentration affects energy transfer and loss mechanisms.

Magnetic behaviour was analysed using Magnetization — Magnetic Field (M—H)
measurements under zero DC magnetic field conditions. The energy loss per cycle was
quantified by numerically integrating the area enclosed by each M—H hysteresis loop in
MATLAB. The results showed that Ho doping significantly alters the hysteresis
characteristics and the associated magnetic energy losses.

Radiation interaction parameters were evaluated computationally without
irradiating the samples. XCOM and EGS4 based calculations were used to obtain mass
and linear attenuation coefficients and derived quantities including half-value layer,
mean free path, radiation protection efficiency, effective atomic number, and kerma
coefficients over a wide photon energy range. The calculations indicate that Ho addition
influences radiation attenuation and energy transfer primarily through changes in atomic
composition and density.

Although a direct causal link between magnetic losses and radiation parameters
was not established, both sets of properties are governed by the same compositional and
structural features. Notably, the partially Ho doped sample exhibited a balanced
performance in both magnetic and radiation-related metrics, suggesting potential

relevance for energy systems and radiation exposed applications.

Keywords: EGS4, Holmium doping, Magnetic energy loss, Radiation
attenuation parameters, YBCO (358)
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1. GIRIS

1.1. Enerji Sistemleri Perspektifinden Siiperiletken Malzemeler

Enerji sistemlerinin verimliligi, siirdiiriilebilirligi ve giivenilirligi; enerjinin
iretimi, iletimi, depolanmas1 ve tiiketimi sirasinda ortaya ¢ikan kayiplarin minimize
edilmesi ile dogrudan iliskilidir. Bu baglamda, enerji kayiplariin fiziksel kdkenlerinin
anlagilmast ve malzeme diizeyinde kontrol altina alinmasi, modern enerji
mithendisliginin temel arastirma alanlarindan birini olusturmaktadir. Elektriksel ve
manyetik alanlar altinda calisan ileri malzemeler, bu kayiplarin belirlenmesinde ve
tyilestirilmesinde kritik rol oynamaktadir.

Stiperiletken malzemeler, belirli kosullar altinda elektriksel direncin sifira
yaklasmas1 ve manyetik alanlara karsi Ozgiin tepkiler gostermesi nedeniyle enerji
sistemleri acisindan dikkat c¢ekici bir potansiyele sahiptir. Elektriksel direncten
kaynaklanan Joule kayiplarinin ortadan kalkmasi, siiperiletkenlerin 6zellikle yiiksek
akim tagima gerektiren uygulamalarda cazip olmasini saglamaktadir. Bununla birlikte,
gercek sistemlerde siiperiletken davranig yalnizca ideal direngsiz iletimle sinirli degildir;
manyetik alan etkileri, aki hareketleri ve yapisal kusurlar nedeniyle enerji kayiplari
ortaya ¢ikabilmektedir (Rouco vd., 2019; Eley vd., 2021; Garcia-Tabarés vd., 2025).

Enerji sistemleri baglaminda siiperiletkenlerin degerlendirilmesinde yalnizca
elektriksel ozellikler degil, aym1 zamanda manyetik alan altindaki davraniglar1 da
belirleyici olmaktadir. Ozellikle degisken manyetik alan kosullarinda c¢alisan
sistemlerde, siiperiletken malzemelerin manyetik tepkileri histerezis karakteri
gostermekte ve bu histerezis dongiileri altinda kalan alan, bir ¢evrim boyunca sistemden
kaybolan enerjiyi temsil etmektedir. Bu enerji kaybi, siiperiletkenin mikro-yapisal
ozellikleri, katki elementleri ve kristal diizeniyle yakindan iliskilidir (Grilli vd., 2016).

Ote yandan, enerji sistemleri yalnizca elektriksel ve manyetik alanlarla sinirl
degildir. Niikleer enerji sistemleri, uzay teknolojileri, radyasyon ortamlarinda ¢alisan
elektronik bilesenler ve tibbi goriintiileme sistemleri gibi bir¢ok uygulamada,
malzemelerin iyonlastirici radyasyonla etkilesimi de enerji yonetimi agisindan kritik
oneme sahiptir. Bu etkilesimler sirasinda radyasyon enerjisi, malzeme icerisinde
sogurulmakta, sagilmakta veya ikincil enerji formlarmma doniistiiriilmektedir. Bu
siireclerin nicel olarak degerlendirilmesi; kiitlesel sogurma katsayisi, yar1 deger kalinlig

ve kerma gibi parametreler araciligiyla yapilmaktadir (Diizgiin, 2021; Kaya, 2023).



Bu noktada, siiperiletken malzemelerin  enerji  sistemleri  agisindan
degerlendirilmesi, iki farkli fakat birbiriyle iliskili enerji rejimini i¢ermektedir:
manyetik alanlar altinda ortaya ¢ikan enerji kayiplari ve radyasyon ortamlarinda
gerceklesen enerji sogurma siirecleri. Her iki durumda da enerji, malzemenin atomik
yapisi, elektron dagilimi  ve mikro-yapisal oOzellikleri tarafindan belirlenen
mekanizmalar aracilifiyla yeniden dagitilmakta veya disipasyonu (dissipation)
ugramaktadir. Dolayisiyla, katkilama gibi yapisal miidahalelerin bu iki enerji davranis
tizerindeki eszamanli etkilerinin incelenmesi, enerji sistemleri miihendisligi agisindan
biitiinciil bir yaklasim sunmaktadir.

Bu tez ¢alismasi, siiperiletken bir seramik sistemde gerceklestirilen katkilamanin,
manyetik alan kaynakli enerji kayiplar1 ile radyasyon enerjisinin malzeme igindeki
etkilesimi iizerindeki etkilerini birlikte ele almayr amaglamaktadir. Bdylece,
stiperiletken malzemelerin enerji sistemleri baglamindaki performansi, yalnizca tek bir
fiziksel olgu iizerinden degil, farkli enerji etkilesim rejimlerinin ortak yapisal temelleri

tizerinden degerlendirilmektedir.

1.2. Manyetik Alan Altinda Enerji Kayb1 ve M—H Histerezis Egrileri

Enerji sistemlerinde kullanilan malzemelerin performansi, yalnizca ideal kosullar
altindaki davraniglariyla degil, degisken ve ¢ogu zaman zorlayici alan kosullar1 altindaki
enerji kayplariyla da degerlendirilmelidir. Ozellikle manyetik alanlarm etkin oldugu
uygulamalarda, malzemenin manyetik yaniti enerji verimliligi acisindan belirleyici bir
parametre haline gelmektedir. Siiperiletken malzemeler bu baglamda 6zgiin bir konuma
sahiptir; ¢iinkli manyetik alanlara kars1 gosterdikleri tepki, klasik iletken ve manyetik
malzemelerden 6nemli dl¢lide farklidir.

Stiperiletkenlerde uygulanan manyetik alanin artmasiyla birlikte, malzeme 6nce
Meissner durumunda alan1 dislamakta, daha yiiksek alan degerlerinde ise manyetik
akinin kuantize vorteksler (girdaplar) halinde yapiya niifuz ettigi karisgik duruma
gecmektedir. Bu vortekslerin hareketi, ¢ivileme (pinning) merkezleriyle etkilesimi ve
alan ¢evrimleri sirasinda gosterdikleri geri doniissiiz davranislar, miknatislanma—
manyetik alan (M—-H) egrilerinde histerezis olarak gozlenmektedir (Bean, 1962; Kim
vd., 1963). Ortaya ¢ikan bu histerezis dongiisii, siiperiletken malzemenin manyetik alan
altinda ideal olmayan davraniginin dogrudan bir gdstergesidir.

M—-H egrileri altinda kalan alan, bir manyetik alan ¢evrimi boyunca malzeme
tarafindan kaybedilen enerjiyi temsil eder (Jackson, 1999). Bu enerji kaybi, fiziksel

olarak vortekslerin hareketi sirasinda ortaya ¢ikan siirtiinme benzeri siiregler ve mikro-



yapisal kusurlar etrafinda gergeklesen enerji disipasyonu ile iligkilidir (Eley vd., 2021).
Enerji sistemleri acisindan bu durum, her manyetik cevrimde sistemden geri
kazanilamayan bir enerji bileseni anlamina gelmektedir. Dolayisiyla histerezis alaninin
biiyiikliigii, stiperiletken malzemenin manyetik alanlar altindaki enerji verimliliginin
nicel bir 6lgiitli olarak kabul edilmektedir.

Bu enerji kaybi, asagidaki ifade ile tanimlanan kapal1 integralle hesaplanabilir:

W =¢MdH (Esitlik 1)

Burada M miknatislanmay1, H uygulanan manyetik alant ve W ise bir ¢evrim
boyunca birim hacimde kaybolan enerjiyi temsil etmektedir. Deneysel olarak elde
edilen M-H verileri kullanilarak bu integral sayisal yontemlerle hesaplanabilmekte ve
farkli malzeme bilesimleri arasindaki enerji kayiplari dogrudan karsilastirilabilmektedir.

Stiperiletken malzemelerde manyetik alan kaynakli enerji kayiplar; kristal yapi,
tane boyutu, oksijen stokiyometrisi ve katki elementleri gibi birgok parametreye bagl
olarak degismektedir. Ozellikle katkilama yoluyla olusturulan yapisal diizensizlikler ve
yerel kusurlar, vorteks civileme mekanizmasini giiclendirerek vorteks hareketini
sinirlayabilmekte ve bu durum histerezis davranisi iizerinde belirgin degisimlere yol
acabilmektedir (Diizgiin vd., 2006; Celebi ve Diizgiin, 2009; Diizgiin Vd., 2010). Ancak
bu etkinin yonii ve bliylikliigii, katki oranina ve katki elementinin fiziksel 6zelliklerine
bagl olarak farklilik gosterebilmektedir.

Bu tez kapsaminda incelenen siiperiletken seramiklerde, manyetik alan altindaki
enerji kayb1 yalnizca bir manyetik 6zellik olarak ele alinmamis; aksine, malzemenin
enerji sistemleri acisindan performansini belirleyen temel bir biiyiikliik olarak
degerlendirilmistir. Farkli katkilama oranlarina sahip numuneler i¢in elde edilen M—H
egrileri ve bu egrilerden hesaplanan histerezis alanlari, katkilamanin manyetik enerji
disipasyonu lizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla karsilagtirmali olarak analiz
edilmistir. Bdylece, katki elementinin siiperiletken yapida enerji kaybini artirici veya

azaltici rolii, deneysel veriler lizerinden tartisilabilir hale getirilmistir.

1.3. Katkilama Yaklasimi ve Enerji Davranisinin Kontrolii

Stiperiletken malzemelerde katkilama (doping), yalnizca kritik sicaklik veya
tastyict yogunlugu gibi temel parametreleri degistiren bir yontem olarak degil, ayni
zamanda enerjiyle iliskili fiziksel siirecleri kontrol edebilen bir ara¢ olarak

degerlendirilmektedir. Enerji sistemleri perspektifinden bakildiginda, katkilama islemi;
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manyetik alanlar altinda ortaya g¢ikan enerji kayiplarimin ve radyasyonla etkilesim
sirasinda gerceklesen enerji aktarim mekanizmalarinin ayn1 malzeme igerisinde yeniden
diizenlenmesini miimkiin kilmaktadir.

Yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde, 6zellikle YBaCuO ailesinde, katkilama
cogunlukla itriyum (Y3+) konumuna nadir toprak elementlerinin yerlestirilmesi yoluyla
gerceklestirilmektedir (Bondarenko vd., 2017; Yong ve Lian, 1992). Bu tiir katkilama,
kristal kafeste yerel gerilim alanlari, manyetik moment farkliliklar1 ve elektron
dagiliminda diizensizlikler olusturarak siiperiletken davranig iizerinde c¢ok boyutlu
etkiler meydana getirmektedir (Jin vd., 1991; Gokhfeld vd., 2017). Bu etkiler, dogrudan
Olciilebilen makroskobik biiyiikliikler olan miknatislanma, enerji kaybi1 ve radyasyon
sogurma parametreleri izerinden degerlendirilebilmektedir.

Manyetik alan altinda c¢alisan bir siiperiletken sistemde, elektromanyetik enerji

yogunlugu genel olarak
u=-B-H (Esitlik 2)

ifadesiyle tanimlanir. Burada B manyetik aki yogunlugunu, H ise manyetik alan
siddetini temsil etmektedir. Katkilama yoluyla malzemenin manyetik yanitt
degistirildiginde, bu enerji yogunlugunun alan ¢evrimleri boyunca nasil dagildigi ve ne
kadarinin geri kazanilamadigi da degismektedir. Bu durum, M—H histerezis egrilerinin
sekli ve alani tizerinden dogrudan gozlemlenebilmektedir.

Holmiyum (Ho) gibi yiiksek manyetik momente sahip nadir toprak elementlerinin
katki elementi olarak segilmesi, bu baglamda ozel bir énem tasimaktadir. Ho®*
iyonlarinin gii¢lii manyetik momenti, siiperiletken yapi icerisinde vortekslerin hareketini
etkileyen ilave manyetik etkilesimler olusturabilmektedir (Vallés vd., 2022). Vorteks
dinamigi iizerinde etkili olan bu etkilesimler, elektromanyetik enerji disipasyonunun
artmasina veya belirli kosullarda sinirlandirilmasina neden olabilmektedir. Dolayisiyla
katk1 oraninin degistirilmesi, manyetik enerji kaybinin kontrollii bir sekilde
ayarlanabilmesine olanak saglamaktadir.

Katkilamanin enerji davranisi lizerindeki etkisi yalnizca manyetik alanlarla sinirl
degildir. Radyasyonla etkilesim sirasinda gerceklesen enerji aktarimi da dogrudan
malzemenin atomik yapist ve elektron yogunlugu ile iliskilidir. Fotonlarin madde

icerisindeki zayiflamasi, genel olarak Beer—Lambert yasast ile ifade edilir:

I = lpe ™™ (Esitlik 3)



Burada lg baslangi¢ radyasyon siddetini, | malzeme igerisinden gegtikten sonraki
siddeti, p lineer sogurma katsayisini ve X malzeme kalinligini temsil etmektedir. Lineer
sogurma katsayisi, malzemenin kimyasal bilesimi ve yogunluguna bagli bir biiyiikliik
olup, katkilama yoluyla degistirilebilmektedir.

Ho katkisi, yiiksek atom numarasi ve elektron konfigiirasyonu nedeniyle foton—
madde etkilesim kesitlerini artirabilmekte; bu durum kiitlesel sogurma katsayist ve
kerma gibi enerjiyle dogrudan iligkili parametrelerde belirgin degisimlere yol
acabilmektedir (Erzenoglu vd., 2006). Bu baglamda katkilama, radyasyon enerjisinin
malzeme igerisinde ne Olgiide soguruldugunu veya ikincil enerji formlaria
dontistiiriildiigiinii belirleyen temel bir kontrol degiskeni haline gelmektedir.

Bu tez kapsaminda ele alinan yaklasimda, katkilama iglemi tek basina manyetik
ya da radyasyonel bir iyilestirme yontemi olarak degil; enerjinin farkl fiziksel etkilesim
rejimlerinde yeniden dagilimini belirleyen ortak bir yapisal miidahale olarak
degerlendirilmistir. Farklt Ho katki oranlarina sahip YBCO(358) numuneleri i¢in hem
M-H histerezis alanlarindan elde edilen manyetik enerji kayiplari hem de radyasyon
sogurma ve kerma parametreleri birlikte incelenerek, katkilama enerji iligkisi ¢ok yonlii

bir bakis agisiyla analiz edilmistir.

1.4. Radyasyonla Etkilesimde Enerji Sogurma Mekanizmalarn ve
Matematiksel Temeller

Enerji sistemleri mithendisligi agisindan radyasyonla etkilesim, yalnizca giivenlik
veya zirhlama problemi olarak degil, enerjinin madde icerisinde nasil aktarildigi,
soguruldugu veya yeniden dagitildigma iliskin temel bir fiziksel siire¢ olarak ele
alinmaktadir. Iyonlastiric1 radyasyonun bir malzeme ile etkilesimi sirasinda gerceklesen
her olay, tasinan enerjinin bir kisminin atomik ve elektronik yapiya aktarilmasiyla
sonuclanmaktadir. Bu nedenle radyasyon fizigi, dogrudan enerji transferi ve enerji
disipasyonu kavramlar tizerine kuruludur.

Foton enerjisinin madde igerisindeki zayiflamasi, elektromanyetik etkilesimlerin
istatistiksel dogasi nedeniyle olasiliksal bir siiregtir. Bu siireg, makroskobik olgekte
Beer—Lambert yasasi ile tanimlanir ve foton akisindaki iistel azalma su sekilde ifade

edilir:

8= (Esitlik 4)



Bu diferansiyel denklemin ¢oziimii, radyasyon siddetinin malzeme kalinligina

bagl degisimini verir:

[(x) = Ipe ™ (Esitlik 5)

Burada Iy baslangi¢ radyasyon siddeti, 1(x) belirli bir x kalinligindan sonra kalan
siddet ve p lineer sogurma katsayisidir. Lineer sogurma katsayisi, fotonlarin malzeme
icerisinde birim uzunluk basina etkilesime girme olasiligini temsil etmekte olup,
malzemenin yogunlugu ve atomik bilesimi ile dogrudan iliskilidir.

Enerjiye bagh radyasyon—madde etkilesimleri temel olarak {i¢ ana mekanizma
tizerinden ger¢eklesmektedir: Fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu. Bu
etkilesimlerin her biri, farkli enerji araliklarinda baskin hale gelmekte ve tasinan
enerjinin maddeye aktarilma bigimini belirlemektedir (Hubbel, 1999).

Diisiik enerjili fotonlar icin baskin olan fotoelektrik olayda, foton enerjisinin
bliyiik bir kismi1 atomun i¢ kabuk elektronuna aktarilir. Bu siirecte sogurma olasilig1

yaklagik olarak atom numarasinin yiiksek bir kuvvetiyle orantilidir ve genellikle

Ope o Z"E3 (Esitlik 6)

seklinde ifade edilir. Burada Z atom numarasini, E foton enerjisini ve n genellikle 4 ile
5 arasinda degisen bir iistel katsayiyr temsil etmektedir (Hubbell, 1982). Bu iliski,
yiiksek atom numarasina sahip katki elementlerinin diisiik enerjili radyasyon sogurma
kapasitesini neden artirdigini fiziksel olarak agiklamaktadir.

Orta enerji araliginda baskin olan Compton sagilmasinda ise foton, serbest veya
zay1f bagl bir elektronla etkileserek enerjisinin bir kismini elektrona aktarir. Bu siiregte
foton tamamen sogurulmaz; ancak enerjisi ve yonii degisir. Compton sagilmasi, enerji
transferinin kademeli olarak gergeklestigi bir mekanizma olup, malzemenin elektron
yogunlugu ile iligkilidir. Yiiksek enerjilerde ortaya ¢ikan ¢ift olusumu siirecinde ise
foton enerjisi, elektron—pozitron ¢iftine doniiserek malzeme iginde yeni enerji
tasiyicilarinin olusmasina neden olur.

Bu etkilesim mekanizmalarinin toplam etkisi, kiitle sogurma katsayisi (p/ p ) gibi
enerjiyle dogrudan iliskili parametreler iizerinden degerlendirilir. Kiitle sogurma
katsayisi, malzemenin birim kiitle bagina radyasyon enerjisini sogurma kapasitesini

temsil eder ve su sekilde tanimlanir:



©= (%) P (Esitlik 7)

Burada kiitle sogurma katsayis1 ( u / p ), foton-madde etkilesimlerinin atomik
kokenli bir Olgilisii olup, yogunluktan bagimsizdir. Lineer sogurma katsayist p ise
malzemenin ger¢ek yogunlugu dikkate alinarak radyasyon enerjisinin uzaysal

zayiflamasini tanimlar.

(Esitlik 8)

ASH RS
o=

Burada p malzemenin yogunlugunu ifade etmektedir. Bu parametre, farkl
yogunluklara sahip malzemelerin radyasyon enerjisiyle etkilesimlerini karsilagtirmak
acisindan temel bir 6l¢iit sunmaktadir.

Enerji aktariminin bir diger onemli gostergesi olan kerma (Kinetic Energy
Released per unit Mass), fotonlar tarafindan ikincil yiiklii pargaciklara aktarilan kinetik
enerjiyi temsil eder. Kerma, foton/nétron gibi yiiksiiz radyasyonun bir ortamda ikincil
yiiklii parcaciklara aktardigi kinetik enerjiyi birim kiitle basina tanimlar; bu nedenle
enerji aktarim siirecini nicel olarak karakterize eder. Kerma, enerji sogurmayla
dogrudan o6zdes degildir; yalmizca yiiklii pargaciklarim ortamda enerjiyi birakma
(sogurma) kosullar1 saglandiginda sogurulan dozla yakinlik gosterebilir (Zhanh vd.,
2023). Bu baglamda kerma katsayilari, radyasyonun enerji tasima kapasitesinin
dogrudan bir gostergesi olarak kabul edilmektedir.

Bu tez kapsaminda radyasyonla etkilesim, yalnizca zirhlama performansi
acisindan degil; enerji transferinin malzeme yapis1 tarafindan nasil yonlendirildigini
anlamak amaciyla ele alinmustir. Katkilama yoluyla degistirilen atomik yap1 ve
yogunluk degerlerinin, kiitle sogurma katsayisi, yar1 deger kalinlig1 ve kerma gibi enerji
temelli parametreler iizerindeki etkileri, deneysel ve hesaplamali veriler iizerinden
karsilagtirmali  olarak incelenmistir. Bdylece, radyasyon enerjisinin malzeme
icerisindeki davranigi, manyetik alan kaynakli enerji kayiplariyla birlikte biitiincil bir

enerji ¢ergevesi icinde degerlendirilmistir.

1.5. YBCO(358) Fazinin Yapisal Ozellikleri ve Enerji Tasima Potansiyeli
YBaCuO ailesinin en yaygin iiyesi olan YBa,Cu3O7.5 (Y123) fazi, 1987 yilinda
kesfedilmesinden itibaren yiiksek sicaklik siiperiletkenleri alaninda temel referans yapi

olarak kabul edilmistir (Chu vd., 1987). CuO, diizlemi sayisinin artis1 ile siiperiletkenlik



ozellikleri arasindaki iliskiye yonelik caligsmalar, YBCO ailesinde daha karmasik
fazlarin arastirilmasina zemin hazirlamig ve bu baglamda Y3BasCugOig (Y358) fazi
literatiire kazandirilmistir (Aliabadi vd., 2009). Y358 fazi, Y123’e kiyasla daha yiiksek
CuO; diizlemi sayis1 ve genisletilmis kristal diizeni ile dikkat ¢ekmis; ancak sentez
zorluklar1 ve yapisal karmasikligi nedeniyle smirli sayida calismada ele alinmistir
(Topal vd., 2011; ayas vd., 2011; Gholipour vd., 2012; Gaona vd., 2020; Diizgiin,
2025). Bu durum, Y358 fazimi enerjiyle iliskili fiziksel oOzelliklerin arastirilmasi
acisindan halen agik bir caligma alani haline getirmektedir.

Bu baglamda YBCO(358) fazi, yalnizca Y123 yapisinin genisletilmis bir tlirevi
olarak degil, ayn1 zamanda enerji tasinimi ve enerji kayiplarinin yapisal hassasiyetinin
incelenebilecegi 6zgiin bir siiperiletken sistem olarak degerlendirilmektedir. Artan CuO;
elektromanyetik enerji kayb1 gibi siireclerin Y123 benzeri daha basit yapilara kiyasla
farkli bigimlerde ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle Y358 fazi, enerji
sistemleri acisindan siiperiletken yapi—ener;ji iligkisini incelemek i¢in uygun bir model
sistem sunmaktadir.

YBCO(358) fazi, klasik Y123 yapisina kiyasla daha fazla bakir—oksijen diizlemi
icermekte ve bu durum tasiyici yogunlugu ile enerji tasinim mekanizmalar {izerinde
dogrudan etkili olmaktadir. CuO, diizlemleri, siiperiletkenligin ortaya ¢iktig1 temel
yapisal birimler oldugundan, bu diizlemlerin sayisindaki artis teorik olarak daha ytiksek
akim tasima kapasitesi ve farkli vorteks dinamikleri anlamima gelmektedir. Enerji
sistemleri acisindan bakildiginda, bu durum yalnizca iletim kapasitesinin degil, ayn
zamanda manyetik alan altinda ortaya ¢ikan enerji kayiplariin da farklilagabilecegini
gostermektedir.

Y358 yapisinin bir diger onemli 6zelligi, kristal yapisinin Y123’e gore daha
karmasik ve sentez kosullarina daha duyarl olmasidir. Bu karmasiklik, faz safliginin
saglanmasini zorlagtirmakla birlikte, ayn1 zamanda katkilama yoluyla enerjiyle iliskili
Ozelliklerin daha hassas bi¢imde ayarlanabilmesine olanak tanimaktadir. Yapisal
karmasiklik arttikca, kristal kafes icerisinde olusan yerel gerilim alanlari, kusurlar ve
baglanma diizensizlikleri de artmakta; bu durum manyetik vortekslerin hareketi ve
civileme davranisi lizerinde belirleyici olmaktadir.

Manyetik alan altinda ¢alisan bir siiperiletken i¢in vorteks hareketi, dogrudan
elektromanyetik enerji kaybiyla iligkilidir. Y358 fazinda artan CuO, diizlemleri ve
karmagik baglanma geometrisi, vortekslerin hareket yollarini ve ¢ivileme merkezleriyle
etkilesimini degistirmektedir. Bu baglamda, Y358 yapisinda gézlenen M—H histerezis
davranisinin, Y123 benzeri daha basit yapilara kiyasla farkli bir enerji kayb1 karakteri



sergilemesi beklenmektedir. Bu farklilik, histerezis alani tiizerinden nicel olarak
degerlendirilebilmektedir.

Radyasyon enerjisiyle etkilesim agisindan degerlendirildiginde ise YBCO(358)
yapisinin atomik bilesimi 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Yap1 igerisinde yer alan Ba
ve Cu gibi gorece yiiksek atom numarali elementler, foton—madde etkilesim kesitlerini
artirarak enerji sogurma siireclerini etkilemektedir. Ayrica Y358 fazinin yogunlugu ve
mikro-yapisal diizeni, radyasyon enerjisinin malzeme icerisindeki uzaysal zayiflamasini
belirleyen lineer sogurma katsayisi iizerinde dogrudan rol oynamaktadir. Bu nedenle,
Y358 fazi1 yalnizca siiperiletkenlik agisindan degil, ayn1 zamanda radyasyon enerjisiyle
etkilesim potansiyeli bakimindan da incelenmeye deger bir sistemdir.

Literatiirde YBCO(358) faz1 lizerine yapilan ¢alismalarin sinirli sayida olmasi, bu
yapmin enerjiyle iligkili Ozelliklerinin  heniiz yeterince ortaya konmadigin
gostermektedir. Ozellikle katkilama ile birlikte manyetik enerji kayiplar1 ve radyasyon
sogurma parametrelerinin ayni yapi iizerinde eszamanli olarak degerlendirilmesi,
mevcut ¢alismalarda nadiren ele alinmistir. Bu durum, Y358 fazin1 hem bilimsel hem de
uygulamali agidan 6zgiin bir aragtirma konusu haline getirmektedir.

Bu tez c¢alismasinda YBCO(358) fazinin segilmesinin temel gerekcesi, yapinin
sundugu bu yapisal karmasikligin ve literatiirdeki smirli verinin, enerjiyle iliskili
fiziksel siireclerin daha derinlemesine incelenmesine olanak tanimasidir. Farkli
katkilama oranlariyla elde edilen Y358 tabanli numunelerde, manyetik alan kaynakli
enerji  kayiplar1 ile radyasyon enerjisi sogurma davramiglarinin  birlikte
degerlendirilmesi, bu fazin enerji sistemleri agisindan potansiyelini ortaya koymay1

amaclamaktadir.

1.6. Holmiyum (Ho) Katkisinin Fiziksel Ozellikleri ve Enerjiyle Iliskili
Etkileri

Nadir toprak elementleri, yiiksek sicaklik siiperiletkenlerinde katki elementi
olarak kullanildiklarinda, malzemenin hem manyetik hem de enerjiyle iligkili fiziksel
Ozellikleri lizerinde belirgin etkiler yaratabilmektedir. Bu elementler arasinda yer alan
Holmiyum (Ho), sahip oldugu yiiksek manyetik moment ve atomik 6zellikleri nedeniyle
YBaCuO tabanli siiperiletkenlerde dikkat ceken katki elementlerinden biridir. Ho
katkisinin etkisi, yalnizca siiperiletkenligin temel parametreleri ile sinirli olmayip, enerji
kayb1 ve enerji sogurma siireclerini de kapsayan daha genis bir fiziksel ¢ercevede

degerlendirilmelidir.



Holmiyum iyonlarinin (H03+) iyonik yarigapt (~0.901 A), itriyum iyonlarinmn
(Y3+) iyonik yarigapina (~0.892 A) olduk¢a yakin olup, bu durum Ho’nun YBCO
yapisinda Y konumuna ikame olmasini yapisal agidan miimkiin kilmaktadir (Shannon,
1976; Andreouli ve Tesetsekou, 1997). Bununla birlikte Ho*" iyonlarinin sahip oldugu
yiksek manyetik moment (~10,6 ug), kristal yap1 igerisinde ilave manyetik
etkilesimlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu manyetik etkilesimler, o6zellikle
manyetik alan altinda vortekslerin hareketi ve ¢ivileme davranisi lizerinde etkili olarak,
M-H histerezis egrilerinin sekli ve alani lizerinde belirleyici rol oynayabilmektedir.

Manyetik alan altinda c¢alisan bir siiperiletken sistemde, vorteks hareketi ile iligkili
enerji kaybi, biiylik ol¢iide ¢ivileme merkezlerinin etkinligine baghdir. Ho katkis ile
kristal kafes (6rgii) igerisinde olusan yerel bozulmalar ve manyetik diizensizlikler,
vorteksler ic¢in ilave c¢ivileme merkezleri olusturabilmektedir. Bu durum, vorteks
hareketinin kisitlanmasina bagli olarak manyetik alan ¢evrimleri sirasinda ortaya ¢ikan
enerji kaybmin artmasina veya belirli kosullarda yeniden dagitilmasma yol
acabilmektedir. Dolayisiyla Ho katki orani, manyetik enerji kaybinin ayarlanabilir bir
parametresi olarak degerlendirilebilir.

Ho katkisinin enerjiyle iliskili etkileri yalnizca manyetik alanlarla sinirl degildir.
Atom numarasi Z = 67 olan Holmiyum elementi, foton-madde etkilesimlerinde 6nemli
rol oynayan atomik kesitleri de etkilemektedir. Bu baglamda Ho katkisi, malzemenin
kiitle ve lineer sogurma katsayilar1 iizerinde degisimlere neden olarak, radyasyon
enerjisinin malzeme igerisindeki sogurulma ve enerji aktarim davranigini
degistirebilmektedir. Ozellikle radyasyon enerjisinin ikincil yiikli parcaciklara
aktarimim1 ~ tamimlayan kerma  parametresi, katki oranma bagli  olarak
farklilasabilmektedir.

Enerji sistemleri acisindan bakildiginda, Ho katkisi ile siiperiletken bir yapida iki
farkli enerji rejiminin eszamanli olarak etkilenmesi dikkat cekicidir. Bir yandan
manyetik alan altinda vorteks dinamiklerine bagli enerji kayiplar1 degisirken, diger
yandan radyasyon enerjisinin malzeme igerisindeki sogurma ve yayilim davranist katki
oranina bagl olarak yeniden sekillenmektedir. Bu iki siirecin ortak noktasi, her ikisinin
de malzemenin atomik yapisi, yogunlugu ve mikro-yapisal ozellikleri tarafindan
belirlenmesidir.

Bu tez kapsaminda Holmiyum katkisi, YBCO(358) yapisinda yalnizca
stiperiletkenlik parametrelerini degistiren bir katki elementi olarak degil, enerji kayb1 ve
enerji sogurma siireglerini birlikte etkileyen bir kontrol degiskeni olarak ele alinmistir.

Farkli Ho katki oranlar1 i¢in elde edilen manyetik histerezis alanlar1 ile radyasyon
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sogurma ve kerma parametrelerinin birlikte degerlendirilmesi, katkilamanin enerjiyle

iligkili fiziksel etkilerinin biitiinciil bir sekilde analiz edilmesine olanak saglamaktadir.

1.7. Radyasyon Parametreleri ile Manyetik Enerji Kayb1 Arasindaki
Kavramsal Baglanti

Stiperiletken malzemelerin enerjiyle iliskili davraniglari, farkli fiziksel etkilesim
rejimleri altinda incelenmektedir. Bu tez kapsaminda ele alinan manyetik histerezis
kaynakli enerji kayiplar ile radyasyon sogurma parametreleri, ayni deneysel kosullar
altinda eszamanl olarak olciilen biiytikliikler degildir. Manyetik 6l¢iimler, numunelerin
siiperiletken halde bulundugu kosullarda deneysel olarak gerceklestirilirken;
radyasyonla etkilesime iligkin parametreler, XCOM ve EGS4 gibi hesaplamali ve
Monte Carlo tabanli yontemler kullanilarak teorik olarak belirlenmistir. Dolayisiyla bu
iki veri seti, dogrudan deneysel bir es zamanliliga degil, ayn1 malzeme yapisinin farkl
enerji etkilesim rejimlerindeki tepkilerine dayanmaktadir.

Manyetik alan altinda elde edilen M—H histerezis egrileri, siiperiletken malzemede
vorteks hareketi ve ¢ivileme mekanizmalartyla iligkili elektromanyetik enerji kayiplarini
temsil etmektedir. Bu kayiplar, malzemenin atomik diizeni, katki oran1 ve mikro-yapisal
ozellikleri tarafindan belirlenmektedir. Ote yandan radyasyon fizigi kapsaminda
hesaplanan kiitlesel sogurma katsayisi, yar1 deger kalinlig1 ve kerma gibi parametreler,
foton enerjisinin  malzeme igerisindeki aktarimi ve sogurulma davranigini
tanimlamaktadir. Bu biyiikliikler de benzer bicimde atomik bilesim, yogunluk ve
elektron dagilimi gibi yapisal 6zelliklere baglidir.

Bu calismada kurulan temel yaklasim, manyetik enerji kaybi ile radyasyon
enerjisi sogurma siireclerinin aym fiziksel mekanizma ile gerceklestigi varsayimina
dayanmamaktadir. Aksine, her iki siirecin de malzemenin yapisal ve atomik
ozelliklerinden beslendigi kabul edilmekte; katkilama yoluyla olusturulan yapisal
degisimlerin, farkli enerji etkilesim rejimlerinde nasil yansidigi karsilastirmali olarak
degerlendirilmektedir. Bu nedenle elde edilen manyetik ve radyasyon verileri arasinda
kurulan iliski, dogrudan nedensel degil, kavramsal ve yapisal temelli bir iligkidir.

Holmiyum katkist ile YBCO(358) yapisinda meydana gelen atomik ve mikro-
yapisal degisimler, bir yandan vorteks civileme davranigini ve buna bagli manyetik
enerji kayiplarini etkilerken, diger yandan radyasyon enerjisinin malzeme igerisindeki
sogurulma ve aktarim karakterini belirleyen parametrelerde degisimlere yol agmaktadir.
Bu iki etki alaninin ortak noktasi, katki elementinin atom numarasi, manyetik momenti

ve yapiya ikame bicimi gibi temel fiziksel 6zelliklerdir. Dolayisiyla katki oranina baglh
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olarak gozlenen egilimlerin, farkli enerji rejimlerinde benzer yonlii veya karsit bigimde
ortaya ¢ikmasi, malzeme yapisinin enerjiyle etkilesiminin ¢ok boyutlu dogasini
yansitmaktadir.

Bu baglamda tez kapsaminda yapilan degerlendirme, siiperiletken numunelerin
siiperiletken halde radyasyona maruz birakildigi bir durumu temsil etmemekte; bunun
yerine ayni malzeme bilesiminin manyetik alanlar ve iyonlastirici radyasyon altinda
sergiledigi enerji davranislarinin ayr1 ayri1 incelenip birlikte yorumlanmasina
dayanmaktadir. Bu yaklasim, 6zellikle enerji sistemleri agisindan malzemelerin farkli
caligma ortamlarindaki performanslarinin biitiinciil olarak degerlendirilmesine olanak

saglamaktadir.

1.8. Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, YBCO(358) tabanh siiperiletken seramiklerde
Holmiyum (Ho) katkisinin, enerjiyle iliskili iki farkli fiziksel etkilesim rejimindeki
yansimalari biitiinciil bir bakis agisiyla incelemektir. Bu kapsamda, katkilama oranina
bagl olarak degisen manyetik alan kaynakli enerji kayiplar1 ile radyasyon enerjisinin
malzeme igerisindeki sogurulma davranigi, aynt malzeme bilesimi iizerinden ancak
farkli yontemlerle degerlendirilmistir.

Calisgmanin  birinci ayaginda, Ho katki oran1 farkli olan YBCO(358)
numunelerinin stiperiletken halde manyetik alan altindaki davraniglar1 deneysel olarak
incelenmistir. Bu amagla elde edilen M—H histerezis egrileri kullanilarak, manyetik alan
cevrimleri sirasinda ortaya ¢ikan enerji kayiplari nicel olarak belirlenmis ve katkilama
ile vorteks dinamikleri arasindaki iligki analiz edilmistir. Bu degerlendirme,
stiperiletkenligin manyetik yoniiyle iligkili enerji disipasyonu agisindan yapilmaistir.

Calismanin ikinci ayaginda ise ayni numune bilesimleri i¢in radyasyonla
etkilesime 1iliskin parametreler, deneysel bir radyasyon uygulamasi yapilmaksizin,
XCOM ve EGS4 tabanli hesaplamali ve Monte Carlo yontemleri kullanilarak
belirlenmistir. Bu asamada kiitlesel ve lineer sogurma katsayilari, yar1 deger kalinligi,
ortalama serbest yol ve kerma gibi enerjiyle dogrudan iligkili radyasyon parametreleri
hesaplanmis ve katki oranina bagh degisimleri incelenmistir. Boylece radyasyon
enerjisinin malzeme igerisindeki aktarimi ve sogurulma davranisi teorik bir ¢ercevede
degerlendirilmistir.

Bu tezde sunulan yaklasim, manyetik enerji kaybi ile radyasyon enerjisi
sogurulmasinin ayni fiziksel siire¢ oldugu varsayimina dayanmamaktadir. Aksine, her

iki siirecin de malzemenin atomik yapisi, katki oran1 ve mikro-yapisal 6zelliklerinden
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etkilendigi kabul edilmekte; Holmiyum katkisinin bu yapisal 6zellikler tizerinden farkli
enerji etkilesim rejimlerinde nasil yansidigi karsilastirmali olarak yorumlanmaktadir. Bu
baglamda elde edilen sonuglar, nedensel bir iligki kurmaktan ziyade, yapisal temelli bir
enerji davranigi degerlendirmesi sunmaktadir.

Sonug olarak bu tez, Ho katkili YBCO(358) sistemlerinde manyetik alan kaynakli
enerji kayiplar ile radyasyon enerjisi sogurma parametrelerini ayni malzeme platformu
tizerinden birlikte ele alarak, enerji sistemleri miithendisligi perspektifinden siiperiletken
seramiklerin ¢ok boyutlu enerji davranisini ortaya koymayr hedeflemektedir. Elde
edilen bulgularin, hem siiperiletken malzemelerin enerji verimliligi acisindan
degerlendirilmesine hem de radyasyon ortamlarinda kullanilabilecek ileri seramik

sistemlerin tasarimina katki saglamas1 amaglanmaktadir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tezde incelenen Ho katkili YBCO(358) seramik numuneler, danigman
yiiriitiiciiliigiinde tamamlanan Giimiishane Universitesi BAP projesi kapsaminda (2020,
Proje No/Adi: [ 20.F5120.02.01/YBCO (358) Bulk Siiperiletkenine Holmiyum (Ho)
Katkismin Yapisal ve Manyetik Ozellikleri Uzerine Etkisi ]) daha once sentezlenmis
numuneler arasindan segilmistir.

Tez calismasi kapsaminda yeni numune iiretimi yapilmamis; mevcut numuneler
tez amaglar1 dogrultusunda kodlanarak kullanilmistir. Y3.xH0xBa,CugOig:5 (X = 0, 1.5
ve 3) bilesimine sahip polikristal numuneler i¢in baslangic hammaddeleri olarak yiiksek
saflikta Y,03, H0,03, BaCOz ve CuO tozlar1 kullanilmistir. Tozlar, hedef
stokiyometriye uygun oranlarda tartilarak homojen bir karisim elde edilmesi amaciyla
mekanik olarak ogiitiilmiistiir.

Elde edilen karisimlar, faz olusumunu saglamak amaciyla hava ortaminda
kalsinasyon islemine tabi tutulmus; ara 6giitme adimlarim1 takiben preslenerek pelet
haline getirilmistir. Preslenen numuneler, tane biiylimesi ve yogunlagsmanin artirilmasi
amaciyla sinterlenmistir. Siiperiletken fazin olusumunu ve oksijen stokiyometrisinin
optimize edilmesini saglamak i¢in, tiim numunelere sinterleme sonrasi oksijen
atmosferinde 1s1l islem uygulanmigtir.

Bu yontemle elde edilen numuneler, siiperiletkenlik ve radyasyonla etkilesime
iliskin fiziksel ozelliklerin karsilastirmali olarak incelenmesine uygun, faz biitiinligi

saglanmig seramik sistemlerdir.

2.2. Numunelerin Kodlanmas: ve Fiziksel Ozellikleri

Bu calisma kapsaminda incelenen YBCO(358) tabanli siiperiletken seramik
numuneler, danisman yiriticiiligiinde tamamlanan BAP projesi kapsaminda {iretilmis
numuneler arasindan segilmis olup. Holmiyum (Ho) katki oranlarina baglh olarak ii¢
farkli bilesimde hazirlanmistir. Tez boyunca anlatim biitliinliigiiniin saglanmasi1 ve
karsilagtirmali  degerlendirmelerin kolaylastirilmasi amaciyla numuneler asagidaki
sekilde kodlanmustir:

e S1: Saf Y3BasCugO1s (Ho katkisiz YBCO(358))

e S2: Y15H015BasCugOssg (yar1 Ho katkili YBCO(358))



e S3: Ho3BasCugO;g (tam Ho katkilt YBCO(358))

Hazirlanan numunelerin geometrik boyutlar1 (a, b ve c), kiitleleri ve hacimleri
Olciilerek yogunluk degerleri hesaplanmistir. Elde edilen bu temel fiziksel parametreler,
hem manyetik histerezis Olglimlerinin hem de radyasyonla etkilesime iliskin
hesaplamali analizlerin yorumlanmasinda girdi olarak kullanilmistir. Numunelere ait

Olciilen ve hesaplanan fiziksel 6zellikler Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Ho katkili YBCO(358) numunelerine ait temel fiziksel 6zellikler
Hacim Yogunluk

Numune Kimyasal Bilesim a(mm) b(mm) c¢(mm) Kiitle (g)

(cm?®) (g/em?)
S1 Y3BasCugOss 1.90 1.75 2.54 0.0406  0.0084455 481
S2 Y15H0:5BasCugO15  1.92 1.78 2.47 0.0433  0.0084415 5.13
S3 Ho;BasCugO;s 1.89 1.75 2.57 0.0335  0.0085003 3.94

Yogunluk degerlerindeki degisim, Ho katki oranina bagli olarak kristal yap1 ve
mikro-yapisal diizenin farklilasmasiyla iliskilendirilmistir. Bu farkliliklarin, ilerleyen
boliimlerde sunulan manyetik enerji kaybi ve radyasyon enerjisi sogurma parametreleri

tizerindeki etkileri ayrintilt olarak tartisiimaktadir.

2.3. Manyetik Ol¢iimler ve M—H Histerezis Alanlarimin Hesaplanmasi

Ho katkili YBCO(358) siiperiletken numunelerinin manyetik alan altindaki
davraniglari, miknatislanma—manyetik alan (M—H) 6l¢timleri kullanilarak incelenmistir.
Bu ol¢iimler, numunelerin siiperiletken halde bulundugu diisiik sicaklik kosullarinda
gerceklestirilmis ve her bir numune i¢in kapali M—H histerezis egrileri elde edilmistir.
Elde edilen bu egriler, manyetik alan c¢evrimleri sirasinda ortaya c¢ikan enerji
kayiplarinin nicel olarak degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu tezde kullanilan
M-H 6l¢tiim verileri, danigsman yiirtitiiciiliiglinde tamamlanan BAP projesi kapsaminda
Quantum Design Physical Property Measurement System (PPMS) kullanilarak tiim
manyetik 6l¢timler sifir DC manyetik alani kosulunda (Hg. = 0 Oe) alinmustir.

Manyetik histerezis davranisinda, M—H egrisi altinda kalan alan, bir manyetik
cevrim boyunca birim hacimde kaybolan elektromanyetik enerjiyi temsil etmektedir. Bu
enerji kaybi, vorteks hareketi, ¢ivileme merkezleri ve mikro-yapisal diizensizlikler ile
iliskili olup, katkilama oranina bagl olarak degisim gosterebilmektedir. Bu nedenle M—
H histerezis alanlarinin dogru ve karsilastirilabilir bi¢imde hesaplanmasi, siiperiletken

numunelerin enerji davraniglarinin degerlendirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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Bu ¢alisgmada M—H histerezis alanlari, deneysel olarak elde edilmis miknatislanma
verileri kullamlarak sayisal yontemlerle hesaplanmistir. Olciimlerden elde edilen
manyetik alan (H) ve miknatislanma (M) degerleri, dijital ortama aktarilarak MATLAB
yazilimi yardimiyla analiz edilmistir. Her bir numune i¢in artan ve azalan manyetik alan
yonlerine karsilik gelen M—H egrileri ayr1 ayri ele alinmis, kapali bir histerezis dongiisii
olusturulacak sekilde veri setleri birlestirilmistir.

Kapalt M—H egrileri altinda kalan alan, sayisal integrasyon yaklasimi kullanilarak
hesaplanmistir. Bu amacgla, M—H diizleminde tanimlanan kapali egrinin alani, ¢cokgen
alan hesabina dayanan bir algoritma ile belirlenmistir. Bu yontem, deneysel verilerin
ayrik noktalardan olusmasi durumunda histerezis alaninin giivenilir bir sekilde
hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Hesaplanan alan degerleri, her bir numune i¢in
manyetik alan c¢evrimi basina kaybolan enerjinin karsilagtirmali  olarak
degerlendirilmesinde kullanilmistir.

Histerezis alanlarinin hesaplanmasi sirasinda tim numuneler i¢in ayni analiz
prosediirii uygulanmis, boylece katki oranma baglhh degisimlerin dogrudan
karsilastirilabilir olmasi saglanmistir. Elde edilen sonuglar, Ho katki oraninin artmasiyla
birlikte manyetik enerji kayb1 davranisinda meydana gelen degisimleri ortaya koymakta
ve vorteks dinamikleri tizerindeki katkilama etkisinin nicel olarak degerlendirilmesine
imkan tanimaktadir.

Bu boliimde sunulan yontemle hesaplanan M—H histerezis alanlari, ilerleyen
boliimlerde radyasyon enerjisi sogurma parametreleri ile birlikte tartisilarak, Ho katkili
YBCO(358) sistemlerinde enerjiyle iliskili fiziksel siireclerin  biitiinciil  bir

degerlendirmesi yapilacaktir.

2.4. Radyasyon Parametrelerinin Hesaplanmasi1 (XCOM ve EGS4 Yontemi)

Bu tez kapsaminda radyasyonla etkilesime iligkin parametreler, siiperiletken
numunelere dogrudan radyasyon uygulanmaksizin, hesaplamali yontemler kullanilarak
belirlenmistir. Radyasyon enerjisinin Ho katkili YBCO(358) sistemleri ile etkilesimi,
teorik ve Monte Carlo tabanli yaklagimlar araciliiyla incelenmis; boylece farkli katki
oranlarma sahip numunelerin radyasyon enerjisi sogurma davraniglari karsilagtirmali
olarak degerlendirilmistir.

Kiitlesel sogurma katsayist (i/p) ve buna bagl tiiretilen radyasyon parametreleri,
XCOM veri tabanmi kullanilarak teorik olarak hesaplanmistir. XCOM programi,
malzemenin kimyasal bilesimi ve foton enerjisine bagl olarak, fotoelektrik etkilesim,

Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu gibi temel foton—madde etkilesim mekanizmalarini
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dikkate alarak kiitlesel sogurma katsayilarini saglamaktadir. Bu hesaplamalar, farkli
foton enerjileri i¢in numunelerin radyasyon enerjisini sogurma kapasitelerinin
belirlenmesine olanak tanimaktadir.

Teorik sonuglarin dogrulanmasi ve enerji aktarim siireglerinin daha ayrintili
bicimde modellenmesi amaciyla, Monte Carlo tabanli EGS4 kodu kullanilmistir. EGS4
simiilasyonlarinda, numunelerin kimyasal bilesimleri ve yogunluk degerleri girdi
parametresi olarak tanimlanmis; fotonlarin malzeme igerisindeki izledikleri yollar ve
enerji kayiplar istatistiksel olarak hesaplanmistir. Bu yaklagim, radyasyon enerjisinin
malzeme igerisinde nasil aktarildigini ve ikincil yiiklii parcaciklara nasil doniistiigiinii
nicel olarak ortaya koymaktadir.

EGS4 Monte Carlo simiilasyonlarinda kullanilan dedektdr ve geometrik model,
Sekil 1’de sematik olarak gosterilmistir. Simiilasyonlarda malzemenin kimyasal
bilesimi, yogunlugu ve kalinligi girdi parametreleri olarak tanimlanmis; fotonlarin
malzeme igerisindeki enerji aktarimi ve ikincil yiiklii pargacik olusumu bu model
tizerinden istatistiksel olarak hesaplanmigtir. Bu geometrik modelleme, kiitlesel
sogurma katsayilar1 ve kerma gibi radyasyon parametrelerinin fiziksel bir etkilesim

ortamu igerisinde belirlenmesini saglamaktadir.

2000 4000 000001 6000 4000 10000 0,050 0400 0003 0000 2470 000003 009 1420 1100 1000 1000 3000 2,000 1000

nnm B M BE N P B N M M M P} M M OPf M OPFS PI M
RIL 1115000 300000 N W8 1N M| M
RI0 315000 2,00000
RO 413000 300000
RE 405000 0,10000
7383000 022000
RE - 3,68000 0.15000
R& 348000 020000
R4 341000 007000
RI 026303 314407
RT 026300 0,00003
RL 013000 011300

000000 01500 1 | 2] 3| 4
Source of Radioactivity Aluminum .Glass ceramic .Germanium
Lead collimator Beryllium Detector Window Germanium dead layer

Sekil 1. EGS4 Monte Carlo hesaplamalarinda kullanilan dedektor ve geometrik modelin
sematik gosterimi.
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XCOM ve EGS4 yontemleri kullanilarak elde edilen kiitlesel ve lineer sogurma
katsayilar1 yardimiyla, yar1 deger kalinligt (HVL), ortalama serbest yol (MFP),
radyasyon koruma etkinligi (RPE), etkin atom numarasi (Zefr) ve kerma katsayilart gibi
enerjiyle dogrudan iligkili parametreler hesaplanmistir. Bu parametreler, Ho katki
oranina bagli olarak numunelerin radyasyon enerjisi ile etkilesim performanslarinin
karsilastirilmasinda kullanilmastir.

Bu boéliimde elde edilen radyasyon parametreleri, manyetik Ol¢iimlerden elde
edilen M—H histerezis alanlar1 ile dogrudan deneysel bir bag kurmak amaciyla degil;
ayn1 malzeme bilesiminin farkli enerji etkilesim rejimlerindeki davranislarini biitiinctil
bir ¢ergevede degerlendirmek amaciyla kullanilmistir. Boylece, Ho katkili YBCO(358)
sistemlerinde enerjiyle iligkili fiziksel siirecler, deneysel ve hesaplamali yaklagimlar

birlikte ele alinarak analiz edilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. M—H Histerezis Egrileri ve Manyetik Enerji Kayiplar

Ho katkili YBCO(358) siiperiletken numunelerinin manyetik alan altindaki
davraniglari,  miknatislanma—manyetik  alan  (M-H)  Olgiimleri  iizerinden
degerlendirilmistir. Bu 6l¢timler sonucunda elde edilen kapali M—H histerezis egrileri,
numunelerin manyetik alan ¢evrimleri sirasinda sergiledikleri geri dontissiiz davranislar
ve buna bagl olarak ortaya ¢ikan manyetik enerji kayiplarmi nicel olarak ortaya
koymaktadir. Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te sirasiyla S1, S2 ve S3 kodlu numunelere ait
M-H histerezis egrileri verilmistir. Tiim numunelerde, diisiik sicaklik kosullarinda tipik
bir Tip-II siiperiletken davranisi gozlenmis; manyetik alanin artan ve azalan yonlerinde
miknatislanma degerlerinin farkli yollar izlemesi sonucu belirgin histerezis dongiileri
olugsmustur. Bu dongiilerin varligi, vorteks hareketi ve c¢ivileme mekanizmalarinin
manyetik yanit iizerindeki etkisini yansitmaktadir. Sekillerde goriildiigii tizere, Ho katki

oraninin artig1 histerezis egrilerinin bi¢imini ve alanini belirgin sekilde etkilemektedir.
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Sekil 2. S1 kodlu saf YBCO (358) numunesine ait M—H histerezis egrisi (T = 20 K)
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Sekil 3. S2 kodlu yar1 Ho katkili YBCO(358) numunesine ait M—H histerezis egrisi (T =
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M-H egrileri altinda kalan alanlar, her bir numune i¢in sayisal yontemlerle
hesaplanarak manyetik alan ¢evrimi basina kaybolan enerji miktarinin bir gostergesi
olarak degerlendirilmistir. Hesaplanan histerezis alanlar1 karsilastirildiginda, Ho katki
oranina bagli olarak manyetik enerji kaybi1 davraniginda belirgin degisimler oldugu
goriilmektedir. Saf YBCO(358) numunesi (S1) i¢in elde edilen histerezis alani, referans
bir davranig sergilerken; yar1 Ho katkili numune (S2) ve tam Ho katkili numune (S3)
icin bu alanin farklilagtig1 gozlenmistir.

Ho katkisinin artmasiyla birlikte kristal yapi icerisinde olusan yerel bozulmalar ve
manyetik diizensizlikler, vorteks c¢ivileme davranisini dogrudan etkilemektedir. S2
numunesinde gozlenen histerezis alan1 degisimi, Ho katkisinin vorteks hareketini
kismen simirlandirarak manyetik enerji kaybi mekanizmasini yeniden diizenledigini
diisiindiirmektedir. Buna karsilik S3 numunesinde, katki oraninin daha da artmasiyla
birlikte, civileme merkezlerinin yogunlugunun ve manyetik etkilesimlerin farkli bir
rejime gectigi ve bunun histerezis davranisina yansidigi goriilmektedir.

Bu sonuglar, Ho katkisinin manyetik enerji kaybi tizerindeki etkisinin dogrusal
olmadigini, katki oranina bagli olarak farkli vorteks dinamiklerinin baskin hale
gelebildigini gostermektedir. Dolayisiyla YBCO(358) sisteminde Ho katkisi, yalnizca
enerji kaybimi artiran veya azaltan bir unsur olarak degil, manyetik enerji
disipasyonunun karakterini belirleyen yapisal bir kontrol parametresi olarak
degerlendirilebilir.

Bu boliimde elde edilen manyetik enerji kayb1 sonuglari, bir sonraki alt béliimde
sunulacak olan radyasyon enerjisi sogurma parametreleri ile birlikte ele alinarak, Ho
katkili YBCO(358) sistemlerinde enerjiyle iligkili fiziksel siireclerin karsilagtirmali bir

analizi yapilacaktir.

3.2. M—H Histerezis Alanlarinin Hesaplanmasi ve Sayisal Karsilagtirilmasi

Ho katkili YBCO(358) siiperiletken numunelerinin manyetik alan kaynakli enerji
kayiplarini nicel olarak degerlendirmek amaciyla, her bir numuneye ait M—H histerezis
egrileri altinda kalan alanlar hesaplanmistir. Bu alanlar, manyetik alanin bir ¢evrimi
boyunca birim hacimde kaybolan elektromanyetik enerjinin Olgiisii olarak kabul
edilmektedir. Hesaplamalar, deneysel olarak elde edilen M-H verilerinin sayisal
integrasyon yoluyla gerceklestirilmistir.

M—-H histerezis alanlarinin hesaplanmasinda, manyetik alanin artan ve azalan
yonlerinde Olciilen miknatislanma verileri kullanilarak kapali bir histerezis dongiisii

olusturulmustur. Bu kapali egri altinda kalan toplam alan (Atopiam), MATLAB ortaminda
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gelistirilen sayisal algoritmalar yardimiyla belirlenmistir. Boylece her bir numune igin
manyetik alan ¢cevrimi basma karsilik gelen enerji kayb1 degerleri elde edilmistir. Bu
alan hesab1 yontemini 6rneklemek amaciyla, S1 kodlu saf YBCO(358) numunesine ait
M-H histerezis egrisi altinda kalan alanin MATLAB ortaminda sayisal integrasyonla

belirlenmesine iliskin 6rnek bir gésterim Sekil 5°te sunulmustur.

Y3BasCusOis, A pnm=21131.5772 (Oe emu)
06

T=20K
0.4 r

0.2

-2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
H (Oe) %104

Sekil 5. S1 kodlu saf YBCO(358) numunesine ait M—H histerezis egrisi altinda kalan
alanin, MATLAB ortaminda sayisal integrasyon yontemiyle hesaplanmasina
ait ornek gosterim.

Bu o6rnek hesaplama, manyetik enerji kaybinin belirlenmesinde kullanilan
sayisal alan hesab1 yontemini agiklamak amaciyla verilmis olup, S2 ve S3 numuneleri
icin de ayni analiz prosediirii uygulanmstir.

Saf YBCO(358) numunesi (S1) icin hesaplanan toplam histerezis alani, Ho
katkilt numunelerle karsilastirmada referans deger olarak alinmistir. Yar1 Ho katkili
YBCO(358) numunesi (S2) i¢in elde edilen histerezis alani, saf numuneye kiyasla daha
diisiik bir deger sergilerken; tam Ho katkilt YBCO(358) numunesi (S3) i¢in hesaplanan
alanin belirgin bicimde azaldig1 gézlenmistir. Bu durum, Ho katki oranmin artmasiyla
birlikte manyetik enerji kaybi mekanizmasinin 6nemli Ol¢lide degistigini

gostermektedir.
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Hesaplanan histerezis alanlarina ait sayisal degerler Tablo 2’de 6zetlenmistir.
Tablo incelendiginde, Ho katkisinin manyetik enerji kaybi lizerindeki etkisinin dogrusal
olmadigi, katki oranina bagli olarak farkli vorteks ¢ivileme rejimlerinin baskin hale
geldigi anlagilmaktadir. Ozellikle S2 numunesinde gozlenen gorece yiiksek histerezis
alani, Ho katkisinin belirli bir oranina kadar vorteks c¢ivileme mekanizmasini
gliclendirdigini; S3 numunesinde ise asir1 katki durumunda manyetik etkilesimlerin

farkli bir karakter kazandiginmi diisiindiirmektedir.

Tablo 2. Ho katkili YBCO(358) numunelerine ait M—H histerezis alanlar1 (T = 20 K)

Numune Kimyasal Bilesim Atplam (Oe . emu) Manyetik Enerji Kaybi
S1 Y3BasCugOss 21131.58 Referans
S2  Yis5H0;5BasCugOsg 19648.98 Azalmig
S3 Ho3BasCugOqg 6957.07 Belirgin bicimde azalmis

Asoplam degerleri, M-H histerezis egrileri altinda kalan alanlarin sayisal

integrasyon ile hesaplanmistir.

3.3. Enerjiyle iliskili Parametrelerin Karsilastirmali Analizi

3.3.1. Kiitlesel Sogurma Katsayisi (n/p) ve Enerjiye Bagimh Davranis

Bu alt bolimde Ho katkili YBCO(358) numunelerinin foton enerjisine bagl
kiitlesel sogurma katsayilar1  (W/p) XCOM ve EGS4 sonuglart Dbirlikte
degerlendirilmistir. Kiitlesel sogurma katsayisi, malzemenin birim kiitle basina foton
enerjisini  zayiflatma/sogurma kapasitesini temsil ettiginden, farkli bilesimlerin
radyasyonla etkilesim performansini karsilastirmak i¢in temel bir dl¢iittiir. Bu ¢alismada
S1, S2 ve S3 numuneleri i¢in elde edilen p/p egrileri genis bir foton enerji araliginda
karsilastirilmistir.

Sekil 6’da goriildiigii lizere p/p degerleri diisiik foton enerjilerinde yiiksek
degerler almakta, enerji arttikca azalma egilimi gostermekte ve yiiksek enerji bolgesinde
tekrar farkli bir rejime ge¢mektedir. Diisiik enerji bolgesindeki davranis, fotoelektrik
etkilesimin baskin oldugu enerji araligiyla uyumludur; bu boélgede atom numarasi ve
kimyasal bilesim farkliliklarinin sogurma olasilig1 iizerinde daha belirgin etkiler
olusturdugu bilinmektedir. Orta enerji bolgesinde egrilerin birbirine yaklagmasi ise
Compton sagilmasinin baskin oldugu rejimde bilesime duyarlilifin gorece azalmasiyla

iligkilendirilebilir.
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Sekil 6. S1, S2 ve S3 numuneleri i¢in kiitlesel sogurma katsayisinin (u/p) foton
enerjisine bagl degisimi (XCOM teorik sonuglar1 ve EGS4 Monte Carlo
sonugclari).

Bu alt boliim agisindan 6nemli bir nokta da XCOM (teorik) ile EGS4 (Monte
Carlo) sonuglarmin genel egilim bakimindan birbirini dogrulamasidir. Numuneler i¢in
elde edilen XCOM-EGS4 yakinligi, simiilasyon modellemesinin giivenilirligini
desteklemekte ve sonraki parametrelerin (HVL, MFP, kerma vb.) yorumlanmas1 i¢in

saglam bir temel olusturmaktadir.
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Tablo 3. S1, S2 ve S3 numuneleri i¢in farkli foton enerjilerinde kiitlesel sogurma
katsayilart wp (cm?/g): XCOM (teorik) ve EGS4 (Monte Carlo)

kargilastirmasi.

Enerji (keV) ~ com > EGS4  XCOM = EGS4  XCOM = EGS4
50 7084 6974 6825 6722 6597 6589
60 4366 4335 5587 5450  6.668  6.658
80 2050 2072 2638 2542 3158  3.140
100 1158 1146 1486 1450  1.776  1.746
122 0.714 0716 0907 0904  1.078  1.090
150 0.449 0448 0560 0553 0658  0.635
200 0257 025/ 0308 0298 0353  0.353
300 0.144 0145 0161  0.62 0176  0.76
383 0112 0109 0121 0121 0129  0.131
400 0.108 0105 0116 0117 0123  0.122
511 0.089 0090 0093 0090 0097  0.095
600 0.080 0084 0083 008 0085  0.86
662 0075 0077 _ 0077 0078 0079  0.081
800 0.067 0070 0068 0067 0069  0.073

1000 0.059 0.057 0.060 0.057 0.060 0.061
1173 0.054 0.053 0.055 0.056 0.055 0.053
1274 0.052 0.052 0.052 0.054 0.052 0.052
1332 0.051 0.050 0.051 0.048 0.051 0.050
1500 0.048 0.048 0.048 0.047 0.048 0.045
2000 0.042 0.041 0.042 0.045 0.042 0.043

3.3.2. Yari1 Deger Kalinhig1 (HVL) ve Ortalama Serbest Yol (MFP)

Kiitlesel sogurma katsayisindan tiiretilen yar1 deger kalinligi (HVL) ve ortalama
serbest yol (MFP) parametreleri, malzemenin radyasyon enerjisini zayiflatma ve
sogurma kapasitesini geometrik bir bakis agisiyla degerlendirmeye olanak tanimaktadir.
HVL, gelen foton siddetinin yariya diistiriilmesi i¢in gerekli malzeme kalmligini temsil
ederken; MFP, fotonlarin malzeme icerisinde bir etkilesme gergeklestirmeden kat ettigi
ortalama mesafeyi ifade etmektedir. Bu iki parametre, radyasyon koruma ve zayiflatma
performansinin karsilastirilmasinda tamamlayict gostergeler olarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 7°de S1, S2 ve S3 numuneleri i¢cin HVL degerlerinin foton enerjisine bagh
degisimi gosterilmektedir. Diisiik foton enerjilerinde HVL degerlerinin olduke¢a kiiciik
oldugu, enerji arttikga ise belirgin bir artis egilimi sergiledigi goriilmektedir. Bu
davranig, diisiik enerji bolgesinde fotoelektrik etkilesimin baskin olmast nedeniyle
radyasyonun daha kisa mesafelerde sogurulmasiyla iliskilidir. Enerji arttikca Compton
sacilmasinin baskin hale gelmesi, fotonlarin malzeme icerisinde daha uzun mesafeler

kat edebilmesine ve dolayistyla HVL degerlerinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 7. S1, S2 ve S3 numuneleri i¢in yar1 deger kalinligimin (HVL) foton enerjisine
bagli degisimi (XCOM ve EGS4 sonuglart).

Ho katki oranina bagli karsilastirma yapildiginda, numuneler arasinda HVL
degerlerinde belirli farklhiliklar gozlenmektedir. Bu farkliliklar, numunelerin
yogunluklar1 ve etkin atom numaralarindaki degisimlerle dogrudan iliskilidir. Ozellikle
yart Ho katkili S2 numunesinin bazi enerji araliklarinda daha diisiik HVL degerleri
sergilemesi, bu bilesimin radyasyon zayiflatma agisindan daha dengeli bir yap1
sundugunu gostermektedir.

Sekil 8’de ise ortalama serbest yol (MFP) degerlerinin foton enerjisine baglh
degisimi sunulmustur. MFP egrileri genel olarak HVL ile benzer bir enerji bagimliligi
sergilemekte olup, diisiik enerjilerde kiiciik, yliksek enerjilerde ise daha biiylik degerlere

ulagsmaktadir. Bu durum, foton-madde etkilesim olasiliginin enerjiye bagli olarak
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azalmasiyla tutarlidir. Numuneler arasindaki MFP farklari, Ho katkisinin atomik bilesim

ve yogunluk iizerindeki etkilerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Photon Energy [MeV]

0.001 0.01 0.1 1 10 100
Foton Enerjisi [MeV]

Sekil 8. S1, S2 ve S3 numuneleri i¢in ortalama serbest yolun (MFP) foton enerjisine
bagli degisimi (XCOM ve EGS4 sonuglart).

HVL ve MFP parametrelerinin birlikte degerlendirilmesi, Ho katkilt YBCO(358)
numunelerinde radyasyon enerjisinin malzeme igerisindeki yayilim ve zayiflama
karakterinin katk1 oranina duyarli oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar, bir 6nceki alt
boliimde sunulan kiitlesel sogurma katsayilariyla tutarli olup, farkli parametrelerin ayni

fiziksel egilimleri destekledigini ortaya koymaktadir.

3.3.3. Radyasyon Koruma Etkinligi (RPE) ve Etkin Atom Numarasi (Zef)

Radyasyon koruma etkinligi (Radiation Protection Efficiency, RPE), belirli bir
enerji araliginda malzemenin gelen foton akisini ne dl¢lide zayiflattigini yiizdesel olarak
ifade eden Onemli bir parametredir. Bu biiyiikliik, kiitlesel ve lineer sogurma
katsayilarindan tiiretilmekte olup, malzemenin radyasyon zirhlama performansinin
dogrudan bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Bu c¢alismada S1, S2 ve S3
numuneleri icin RPE degerleri farkli foton enerjileri altinda hesaplanarak
karsilastirilmistir.

Sekil 9°dA goriildiigl iizere, tim numuneler i¢cin RPE degerleri diisiik foton

enerjilerinde yliksek degerlere ulagsmakta, enerji arttikca belirgin bir azalma egilimi

27



gostermektedir. Bu davranis, diisiik enerji bolgesinde fotoelektrik etkilesimin baskin
olmast ve sogurma olasiliginin yiiksekligi ile iligkilidir. Enerji arttikca Compton
sacilmasiin baskin héle gelmesi, radyasyonun malzeme igerisinden daha kolay

geemesine ve dolayistyla RPE degerlerinin azalmasina neden olmaktadir.
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Sekil 9. S1, S2 ve S3 numuneleri i¢in radyasyon koruma etkinliginin (RPE) foton

enerjisine bagl degisimi.

Ho katki oranina bagl karsilagtirma yapildiginda, yar1 Ho katkili S2 numunesinin
genis bir enerji araliginda gorece daha yiiksek RPE degerleri sergiledigi goriilmektedir.
Bu durum, S2 numunesinin atomik bilesimi ve yogunlugunun, radyasyon zayiflatma
acisindan daha dengeli bir yapt sundugunu diisiindiirmektedir. Buna karsilik tam Ho
katkilt S3 numunesinde, bazi enerji araliklarinda RPE degerlerinin daha diisiik olmasi,
asir1 katkilamanin radyasyon zirhlama performansi {lizerinde her zaman olumlu bir etki
olusturmadigini géstermektedir.

Radyasyonla etkilesim siireglerinin daha ayrintili yorumlanabilmesi amaciyla,
etkin atom numarasi (Ze;) parametresi de degerlendirilmistir. Etkin atom numarasi,

bilesik ve ¢ok elementli malzemelerde foton—-madde etkilesimlerinin tek bir atom
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numarast ile temsil edilmesine olanak taniyan bir biiyiikliiktiir ve 6zellikle diisiik enerji
bolgesinde sogurma davraniginin anlagilmasi agisindan 6nemlidir.

Sekil 10°da S1, S2 ve S3 numuneleri i¢in etkin atom numarasinin foton enerjisine
bagl degisimi sunulmaktadir. Diisiik enerji bolgesinde Zes degerlerinin yiliksek oldugu,
enerji arttikca ise daha diisiik ve nispeten sabit degerlere yaklastigi goriilmektedir. Bu
egilim, fotoelektrik etkilesimin atom numarasina giiclii bicimde bagli olmas1 ve yiiksek
enerjilerde Compton sacilmasinin baskin hale gelmesiyle tutarlidir. Ho katkisinin
artmasiyla birlikte diisiik enerji bolgesinde Zefs egerlerinde gozlenen degisimler, atomik

bilesimin radyasyon etkilesim mekanizmalari tizerindeki belirleyici roliinii agikga ortaya

koymaktadir.
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Sekil 10. S1, S2 ve S3 numuneleri i¢in etkin atom numarasinin (Zes) foton enerjisine
bagl degisimi.

RPE ve Zgs parametrelerinin birlikte degerlendirilmesi, Ho katkili YBCO(358)
numunelerinde radyasyon zirhlama performansinin yalnizca atom numarasi artisiyla
degil, ayn1 zamanda bilesimin dengeli bir sekilde diizenlenmesiyle optimize
edilebilecegini gostermektedir. Bu baglamda yari katkili S2 numunesi, hem RPE hem

de etkin atom numarasi acisindan dengeli bir davranis sergileyerek 6ne ¢ikmaktadir.
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3.3.4. Kerma Katsayilari ve Hizh Notron Uzaklastirma Kesitleri

Kerma katsayisi (K), fotonlarin malzeme igerisinde yiiklii pargaciklara aktardigi
kinetik enerjiyi temsil eden ve radyasyon doz degerlendirmelerinde siklikla kullanilan
bir parametredir. Bu biiyiikliik, foton enerjisinin malzeme tarafindan ne 6l¢giide enerjiye
dontstiiriildiigiinii nicel olarak ortaya koymakta olup, radyasyon enerjisi aktarim
siireclerinin anlagilmasi agisindan tamamlayici bir rol iistlenmektedir. Bu ¢alismada S1,
S2 ve S3 numuneleri i¢in kerma katsayilari, XCOM ve EGS4 tabanli hesaplamalarla
genis bir foton enerji araliginda degerlendirilmistir.

Sekil 11°de goriildiigii tizere, kerma katsayilar diisiik foton enerjilerinde yiiksek
degerler almakta, orta enerji bolgesinde minimuma yaklasmakta ve yiiksek enerji
bolgesinde tekrar artis egilimi gostermektedir. Bu davranig, foton—madde etkilesim
mekanizmalarinin enerjiye bagl olarak degismesiyle iliskilidir. Diisiik enerji bolgesinde
fotoelektrik etkilesim baskinken, orta enerji araliginda Compton sacilmasi etkili

olmakta; ytliksek enerjilerde ise ¢ift olusumu stirecinin katkis1 artmaktadir.

1E-10 4

K (Gy-cm2/ Photon)

1E-10 +
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1E-11 +

T T T T T T T T T
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Sekil 11. S1, S2 ve S3 numuneleri i¢in gama kerma katsayisinin foton enerjisine baglh
degisimi (XCOM ve EGS4 sonuglar).
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Numuneler arasindaki karsilastirma incelendiginde, Ho katki oranimnin kerma
degerleri iizerinde belirli enerji araliklarinda etkili oldugu gériilmektedir. Ozellikle Ho
igerigi arttikca, diisiik ve orta enerji bolgelerinde kerma katsayilarinda gozlenen
degisimler, atomik bilesimin ve etkin atom numarasinin enerji aktarim siirecleri
tizerindeki roliinii ortaya koymaktadir. XCOM ve EGS4 sonuglarinin genel egilim
bakimindan uyumlu olmasi, hesaplamalarin tutarliligini desteklemektedir.

Radyasyonla etkilesim agisindan degerlendirilen bir diger dnemli parametre ise
hizli nétron uzaklagtirma kesiti (Xg) olup, bu biiyliklilk malzemenin hizli nétronlari
zayiflatma ve uzaklastirma kapasitesini temsil etmektedir. Her ne kadar bu tez
kapsaminda deneysel nétron Olciimleri gerceklestirilmemis olsa da, hesaplanan Xg
degerleri, malzemenin niikleer radyasyon ortamlarindaki potansiyel davranigina iligkin
karsilastirmali bir 6ngdrii sunmaktadir.

Sekil 3.12°de S1, S2 ve S3 numuneleri i¢in hesaplanan hizli nétron uzaklastirma
kesitleri verilmistir. Elde edilen sonuglar, yar1 Ho katkili S2 numunesinin gorece daha
yiiksek Xr degerleri sergiledigini, buna karsilik tam Ho katkili S3 numunesinde bu
parametrenin azaldigini gostermektedir. Bu durum, atomik bilesimdeki degisimin
yalnizca foton etkilesimlerini degil, notronlarla etkilesimi de etkileyebildigini ortaya

koymaktadir.
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Sekil 12. S1, S2 ve S3 numuneleri i¢in hizli nétron uzaklastirma kesitlerinin (Zg)
karsilastirilmasi.

31



Kerma katsayilari ile hizli ndtron uzaklastirma kesitlerinin  birlikte
degerlendirilmesi, Ho katkilt YBCO(358) numunelerinde enerji aktarim ve zayiflatma
siireglerinin ¢ok boyutlu bir karaktere sahip oldugunu goéstermektedir. Bu sonuglar,
onceki alt boliimlerde sunulan sogurma katsayilari, HVL, MFP, RPE ve etkin atom
numarasi verileriyle birlikte ele alindiginda, Ho katkisinin enerjiyle iligkili parametreler

tizerinde biitiinciil bir etki yarattigini ortaya koymaktadir.

Tablo 4. S1, S2 ve S3 numuneleri igin farkli foton enerjilerinde hesaplanan Kerma
katsayilari k (pGy.cm?foton): XCOM (teorik) ve EGS4 (Monte Carlo)
sonuglart.

Enerji (keV) 51 >2 >3
XCOM  EGS4 XCOM EGS4 XCOM EGS4
50 54.032  53.197 51.713 50.928 49.661 49.601
60 39.280  38.995 50.792 49.544 60.977 60.889
80 23.557  23.813 30.910 29.789 37.416 37.197
100 15.778  15.611 20.880 20.377 25.394 24.955
122 11.077  11.107 14.727 14.671 17.957 18.161
150 7.770 7.755 10.334 10.203 12.602 12.170
200 4.984 4.985 6.543 6.326 7.922 7.923
300 3.241 3.257 4.021 4.035 4.711 4.722
383 2.924 2.827 3.444 3.452 3.904 3.977
400 2.907 2.812 3.392 3.429 3.820 3.781
511 2.989 3.006 3.316 3.183 3.606 3.534
600 3.178 3.323 3.433 3.485 3.659 3.709
662 3.338 3.396 3.557 3.602 3.751 3.867
800 3.731 3.860 3.894 3.792 4.039 4.271
1000 4.320 4.167 4.433 4.193 4.533 4.568
1173 4.819 4.746 4.905 5.062 4.982 4.857
1274 5.105 5.095 5.164 5.414 5.229 5.241
1332 5.262 5.212 5.331 5.071 5.392 5.272
1500 5.723 5.767 5.781 5.643 5.832 5.502
2000 7.153 7.042 7.212 7.794 7.264 7.360
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4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, Ho katkilt YBCO(358) siiperiletken seramiklerin enerjiyle
iliskili fiziksel davraniglari, manyetik alan kaynakli enerji kayiplar1 ve radyasyon
enerjisiyle etkilesim parametreleri iizerinden biitiinciil bir yaklasimla incelenmistir.
Calisma kapsaminda S1, S2 ve S3 numuneleri ele alinarak, katki oraninin enerji aktarim
ve kayip mekanizmalar tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir.

Manyetik oOl¢iimler sonucunda elde edilen M-H histerezis egrileri, tiim
numunelerin tip-II siiperiletken karakter sergiledigini gostermistir. Histerezis egrileri
altinda kalan alanlarin sayisal olarak hesaplanmasiyla, Ho katki oranina bagli manyetik
enerji kayb1 davranisinda belirgin degisimler oldugu ortaya konmustur. Saf YBCO(358)
numunesi referans bir davranis sergilerken, yar1 Ho katkili S2 numunesinde vorteks
civileme davranisinin dengelendigi ve manyetik enerji kaybinin kontrollii bigimde
degistigi gozlenmistir. Tam Ho katkili S3 numunesinde ise asir1 katkilamanin manyetik
etkilesim rejimini degistirdigi ve histerezis alaninin belirgin bicimde azaldigi
belirlenmistir. Bu sonuglar, Ho katkisinin manyetik enerji kaybi iizerinde dogrusal
olmayan ve katki oranina duyarl bir etki yarattigin1 gostermektedir.

Radyasyon enerjisiyle etkilesim parametreleri XCOM ve EGS4 tabanh
hesaplamali yontemler kullanilarak degerlendirilmistir. Kiitlesel ve lineer sogurma
katsayilari, yar1 deger kalinligi, ortalama serbest yol, radyasyon koruma etkinligi, etkin
atom numarast ve kerma katsayilar1 gibi parametrelerin enerjiye bagli degisimleri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, Ho katkisinin atomik bilesim ve yogunluk
tizerindeki etkileri araciligiyla radyasyon enerjisinin sogurulma ve aktarilma stireglerini
belirgin bicimde etkiledigini ortaya koymustur. Ozellikle diisik foton enerjileri
bolgesinde atom numarasina duyarliligin arttig1, orta ve yiiksek enerji bolgelerinde ise
etkilesim mekanizmalarinin farklilastig1 gozlenmistir.

Manyetik enerji kayiplar1 ile radyasyon enerjisiyle etkilesim parametreleri
arasinda dogrudan bir nedensellik kurulmamis olmakla birlikte, her iki enerji rejiminin
de malzemenin atomik yapisi, katki oram1 ve mikro-yapisal diizeni tarafindan
belirlendigi agik¢a goriilmiistiir. Bu baglamda, yar1 Ho katkili S2 numunesi, hem
manyetik enerji kayb1 hem de radyasyon zayiflatma parametreleri agisindan dengeli bir
davranig sergileyerek one ¢ikmistir. Tam Ho katkili S3 numunesinde ise asiri
katkilamanin bazi enerjiyle iligkili parametrelerde olumsuz etkiler olusturabilecegi

gorilmiistiir.



Bu caligma, literatiirde sinirli sayida ele alinan YBCO(358) fazinin Ho
katkilamasiyla birlikte enerjiyle iliskili fiziksel Ozelliklerinin ¢ok yonlii bigimde
degerlendirilmesine katki saglamaktadir. Elde edilen bulgular, siiperiletken seramiklerin
enerji sistemleri, manyetik alan altinda ¢alisan uygulamalar ve radyasyon ortamlarinda
kullanilabilirliginin anlasilmas1 ac¢isindan yol gosterici niteliktedir. Ayrica, katki
oraninin optimize edilmesinin enerji kaybi ve enerji sogurma siireclerinin kontrolii

acisindan kritik bir parametre oldugu bu calisma kapsaminda agikca ortaya konmustur.
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