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OZET

DOKTORA TEZi

3d-4d GECIiS METALI ALASIMLARINDA COMPTON SACILMASINA KiMYASAL
ETKININ ARASTIRILMASI VE KOHERENT / COMPTON SACILMA
DIFERANSIYEL TESIR KESiTi ORANLARININ SACILMA ACISINA BAGLI
OLARAK HESAPLANMASI

Eren URTEKIN
Damisman: Prof. Dr. Liitfii DEMIR

Amac: Saf 3d-4d gecis metalleri ve bunlarin muhtelif oranda karisimi ile elde edilen (V20s)o5
Xos, (Y203)o5 Xos, (Cuz20)05 Xos, (TiO2)os Xos (X= Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Nb) alasimlarin

yar1 maksimumdaki tam genislik (FWHM), asimetri indeksi ( A), pik tepesi enerjileri (E ) ve

kimyasal kaymalarim (AE ) alasim etkisine bagl olarak tespit etmek ve sézkonusu gegis
metalleri ile alasgimlarinin koherent / Compton sacilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin
(dokonerent/ docompton) sagilma agisina bagl olarak hesaplanmasi amaglanmustir.

Yontem: Segilen 3d-4d gegis metali ve onlarin alasimlari, 100 mCi siddetinde olan Am-241
radyoaktif nokta kaynaktan yayimlanan 59,54 keV foton enerjisi ile 257,35, 45°, 55°, 657,75’ ve
85" lik sagilma agilarinda uyarilmigtir. Si(Li) detektér yardimi ile Compton ve koherent
piklerinin spektrumlar: elde edilmistir.

Bulgular: Artan sagilma agisi ile neredeyse tiim numunelerin 6zellikle Compton piklerinde
asimetri ve kimyasal kaymalar gézlemlenmistir. 3d ve 4d gecis metalleri igin teorik ve deneysel
dGkoherent / docompton Oraninin artan atom numarasi ile artarken, artan sagilma agisiyla azaldigi
gozlemlenmistir. Alagimlarda ise deneysel dokoherent/ dGcompton Oraninin artan sagilma agist ile
azaldig1 gézlemlenmistir.

Sonug: Alasimi olusturan metallerin Compton pik tepe enerjisinde kimyasal kayma oldugu
goriilmiistiir. Segilen 3d-4d gegis metallerinin deneysel dokoherent / docompton Oranlarinin
literatiirdeki datalarla uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Sagilma agisinin artmasi ile birlikte her
bir alagim i¢in dokoherent/ dGcompton Oraninin azaldig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: 3d-4d gecis metali alasimlari, Compton sagilmasi, koherent sagilmasi,
kimyasal etki, sagilma diferansiyel tesir kesiti

Subat 2021, 146 Sayfa



ABSTRACT

Ph. D. DISSERTATION

INVESTIGATION OF CHEMICAL EFFECT ON COMPTON SCATTERING IN 3d-
4d TRANSITION METAL ALLOYS AND CALCULATION OF COHERENT /
COMPTON SCATTERING DIFFERENTIAL CROSS SECTION RATES BASED ON
SCATTERING ANGLE

Eren URTEKIN
Supervisor: Prof. Dr. Liitfii DEMIR

Purpose: It is targeted to determine, depending on the alloy effect of the chemical shift, (AE

) the energies of peak top, ( E ) the asymmetry index, (A, ) and the full width in half maximum

(FWHM), of the pure 3d-4d transition metals alloys and the (V20s)o5 Xos, (Y203)os Xos,
(Cu20)05 Xos, (TiO2)os Xos (X=Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Nb) alloys, which have been acquired
by being mixed of these metals in various ratio and the calculating of the transition metals and
alloys, as mentioned, depending on scattering angle of the proportions (dckoherent / dGcompton) Of
coherent / Compton scattering differential cross section.

Method: The chosen 3d-4d transition metals and their alloys have been stimulated in 25°,35°,
45°,55°, 65°,75” and 85 scattering angles with the 59,54 keV photon energy, released from Am
241 radioactive source, which has been 100 mCi intensity. With the help of Si(Li) detector, the
spectrums of Compton and coherent peaks have been acquired.

Findings: It has been observed the asymmetry and the chemical shifts approximately in all of
the samples, especially in the Compton peaks with the increasing scattering angle. It has been
observed that while the theoretical and experimental dokoherent/ docompton  pProportion has been
increasing with the rising atom number, it has been decreasing with the rising scattering angle.

Results: Chemical shifts were observed at Compton peak top energy of the metals forming the
alloy. It has been observed that the experimental proportions dokeherent/ docompton  OF the chosen
3d-4d transition metals have been suitable with the data in literature. It has been determined
that the proportion of dokoherent/ docompton  fOr each of the alloy have been decreased with the
increasing of scattering angle.

Keywords: 3d-4d transition metal alloys, Compton scattering, coherent scattering, chemical
effect, scattering differential cross section.
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GIRIS

Bir molekiildeki atomun enerji seviyeleri ve elektronik gecisleri {izerine kimyasal
etkiler, genellikle atomdan yayimlanan karakteristik X-isimn1 siddetindeki degisime gore
yorumlanmaktadir (Brunner et al. 1982). Kimyasal etki, valans elektronlarinin i¢ kabuk enerji
seviyelerindeki etkisi vasitasiyla karakteristik X-1s1n1 spektrumlar iizerinde degisiklige sebep
olmaktadir. Baga giren atomun bir valans elektronunun atomdan uzaklagmasi sonucunda
perdeleme etkisinde bir azalma meydana gelir. Bundan dolay: geriye kalan elektronlar atoma
daha siki1 baglanirlar. Enerji seviyelerinde iceriye dogru bir kayma meydana gelir. Atomun en
i¢ kabuklar1 bile bu durumdan etkilenmektedir. Bu degisim, seviyeler arasindaki elektronik
gecislerde, dolayistyla karakteristik X-151n1 spektrumlart lizerinde 6nemli degisiklikler ortaya

¢ikarmaktadir.

Kimyasal etki hafif elementlerde daha baskindir. Bu tiir elementlerde valans elektronlari
L kabugunun igerisindedir. Sumbaev et al. (1970), Sn ve SnO: {iizerinde kimyasal etki
calismislardir. Enerji seviyelerindeki kaymalar1 K tabakasi icin AK= -1,3 eV, L tabakasi i¢in
-1,1 eV ve M tabakasi ig¢inde yine -1,1 eV olarak tayin etmislerdir. Sarode and Cheral (1977),
toprak metal alagimlarini baz alarak sogurma kiyilari tizerine arastirma yapmislardir. Kushwaha
et al. (1975), toprak metalleri ve onlarin alagimlari {izerine ¢aligma yapmislardir. Sogurma
kiyilari, kristaldeki bag enerjileri ile ilgili bilgi saglar. Bundan dolayr X-Isin1 emisyon
spektrumu metal ve yalitkanlarin iletim ve valans bandlarini arastirmada oldukea ise yarar bir
tekniktir. Kimyasal etkinin 3d grubu elementlerde daha net goziikecegi diistiniilerek, bir¢ok
arastirmaci tarafindan bu gruba dahil olan elementler tizerinde ¢alisilmistir (Arndt et al. 1982;

Bianconi et al. 1985; Mukoyama et al. 1986; Sogiit et al. 2002).

Lindh and Lundgusat (1924), rombik siilfiir, siilfat ve bazi metallerin Kg ¢izgilerinin
rolativ siddet olglimiinii  gergeklestirmislerdir. Calismalarinda Kg emisyon siddetlerini
secmelerinin sebebi dig yoriinge elektronlarinin kimyasal etkiye daha ¢ok agik olmasidir. Eger
bir dis tabakadan bir elektron disariya atilir ise atilan elektronun perdeleme etkisi diger
elektronlara gore daha diisiik olacagindan, dis yoriingedeki bir elektron {izerine g¢ekirdegin
etkisi daha biiyiik olacaktir. Bu durum atomun elektronik yapisinda degisim saglayacaktir. Kp
1s1mast dig tabaka elektronlarindan K tabakasina gegisi igerdiginden otiirli kimyasal etkiyi

incelemede onem arz etmektedir.



Kaya (2015), kimyasal etkinin temelinde son yoriinge elektronlarinin bag yapmis
oldugunu diisiinerek bu elektronlarin aslinda atomun en serbest elektronu oldugunu séylemistir.
Compton sacilmasinin agirlikli olarak serbest elektronlarin radyasyonla etkilesmesi bilgisinden

yola ¢ikarak, Compton sagilmasi ile kimyasal bag hakkinda bilgi edinilebilecegini belirtmistir.

Bilesik veya karisimmn formasyonuna, iyon yiklerinin baglanma enerjisinin
modifikasyonu ve merkez iyonun etrafindaki kimyasal ¢evrenin degisimi etken olur. Baglanma
enerjisindeki degisim bilesik veya alagimlarin sogurma kiyisinin pozisyonunu yansitir. Bilesik
veya alasimin kimyasal kaymasi, bilesigin veya alagimin sogurma kiyisinin enerjisi ile bilesigin
veya alasimin i¢indeki saf maddenin sogurma kiyisinin enerjisi arasindaki farkliliktir. Buna
gore kimyasal kayma AE= Exangim — Esaf madde bagintisi ile formiilize edilir. Burada E, X-151n1
sogurma kiyisindaki biikiilme noktasinin enerjisi olarak tanimlanir. Bu kavram molekiildeki
atomlarin lizerinde, ylik dagilimindaki farkliliklarla olusan lokal potansiyeldeki degisimden

dolay1 ortaya cikar.

Bazi arastirmacilar bilesiklerindeki metal iyonlarinin X-151m1 sogurma kiyilarini
calismislardir. Sogurma kiyilarinin dalgaboyundaki degisimi rapor etmislerdir (Manescu 1947;
Barton and Lindsay 1947; Cauchois 1948; Sarode and Chetal 1977). Bu arastirmacilarin
calismalarinda, kimyasal kayma i¢in genel gecgerli teorinin ¢ok genis bir bi¢imi olan kiy1
pozisyonunu etkileyen parametrelerin sinir1 (elektronegatiflik, atomlararasi uzaklik, kristal
yapi, kovalent elektronlar, atomun valans durumu) olusmamistir. Bununla birlikte atomlar arast
bag1 belirleyen atomun elektronik yapisini gozlemlemisglerdir. X-1g1n1 sogurma spektrumundaki

kimyasal kaymalar bagi tanimlamadaki 6nemli parametrelerden biridir.

Sogurma kiyisinin pozisyonundaki degisim, elektronik gecisle ilgili hem i¢ hem de dis
seviyelerin enerjilerine baglhdir. Bununla birlikte bu degisim genellikle kii¢iik olan i¢ seviye

kaymalarindan dolay1 dis seviye karakterlerini 6ncelikle yansitacaktir.

Sarode (1978), BiFs, BiCls, BiBrs, Bils gibi sogurucular igin farkli enerjilerde ve farkli
elektronegatifliklerde kimyasal kaymay1 gozlemlemistir. Enerji azaldik¢a kimyasal kaymanin
da azaldigini yine benzer sekilde elektronegatiflik azaldik¢a kimyasal kaymanin da azaldigini
sOylemistir. Srivastava (1972), X-1sin1 sogurma kiyilarindaki kaymalar ve etkin niikleer yiik
(Zefr) arasindaki karsilikli iligkinin arastirmaya deger bir bigimde disiiniilebilecegini
sOylemistir. Bu yondeki caligmalarin etkin niikleer ylikteki degisim ve kiyr kaymalar

arasindaki muhtemel korelasyonu gelistirmek i¢in yapildigini belirtmistir.

Srivastava (1972), bazi ikili bilesiklerde bizmut ve kursunun L sogurma kiyilar ve
arsenik, galyum, bakir ve kobalt i¢in K-sogurma kiyilarini hesap etmistir. Metaller ve onlarin

iyonlart i¢in etkin niikleer yiikiin degerlerini, K ve Ly sogurma siireglerindeki bu seviyeler i¢in
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meydana gelen elektronik gegislerdeki gozleminde Bi ve Pb durumunda 6d seviyesi igin; Co,
Cu, Ga ve As durumunda 4p seviyesi i¢in hesaplamistir. AZesf metaller ve onlarin katsayilari
icin Zesf” in degerleri arasindaki farklilik olarak gosterilmistir. Anyonlarin elektronegatiflikleri
(Xa) olarak gosterilmistir. Bilesiklerin Xa. AZeft degerleri ile AE (kimyasal kayma) arasinda

dogrusal bir iligki oldugunu goérmiistiir.

Singh et al. (1995), ayn1 oksidasyon numarasina sahip olan Ni(NO3)2 . 6H20 , Ni3(POa)2
. 6H20, NiSOs4 . 6H20, NiCOs3, NiO ve La;NiO4 molekiillerini aragtirmislardir. Sogurucularin
kimyasal kaymalarin1 kismi yiik (q), iyoniklik ve elektronegatiflige gore incelemislerdir.
Belirtilen ti¢ nicelikle kimyasal kaymanin orantili oldugunu ve bu ii¢ nicelik azaldiginda her bir

sogurucu i¢in kimyasal kayma degerlerinin de azaldigini1 gézlemlemislerdir.

Cekirdegin etrafindaki elektronlar kimyasal kayma olusumuna direk olarak
katilmamasina ragmen, onlarin enerjileri atomun kimyasal ve kristalografik c¢evrelerdeki
degisimlerden dolay1 hafifce degisir. (Valans orbitalindeki elektronlar ile etkilesimden sonra).
Boylece sogurma kiyisindaki artmalar, metalin oksidasyon ve valans durumu olarak daha
yiiksek degerlere dogru artabilir. Bunun yaninda sogurma kiyist kaymasi  anyonun
elektronegatifligi , bandin kovalent karakteri , koordinasyon numaralari , metal iyonlarinin
ligandlarmin dogallig1 ve daha bircok faktdre veya diger bir deyisle metal iyonunun farkl

kimyasal ¢evrelerine bagli olarak birgok arastirmaci tarafindan gézlemlenmistir (Joseph 2015).

Daisy Joseph (2015), Mn, Cr ve Cu elementlerini igeren farkli bilesiklerdeki kimyasal
etkiyi farkli oksidasyon durumuna gore gozlemlemistir. Oksidasyon durumundaki artis ile
kimyasal etkinin artma egiliminde oldugunu gostermistir. Iwanowski and Lawniczak-Jablanska
(1997), Znix Mx A (M=Mn, Fe, Co, Ni ; A= S, Se) ¢esitli alasimlardaki K-sogurma
kiyilarindaki  kimyasal kaymalar1  incelemislerdir. Bu  kimyasal kaymanin, X
konsantrasyonundan bagimsiz bir sekilde iyonik bantta yiik transferine gii¢lii bir sekilde bagh

oldugunu s6ylemislerdir.

Kunzl (1932), farkli valans durumlarindaki atomlarin kesikli K-sogurmasinin yer
degistirmeleri ile iligkili olarak deneysel calismanin kritik incelemesini yapmistir. Kunzl
kimyasal kayma i¢in Kunzl'un kanunlar1 olarak adlandirilan ampirik kanun 6ne slirmiistiir. Bu

kanunda X-1sin1 sogurma kiyist kaymalari sogurulan iyonlarin valansi ile orantilidir.

Nikel igeren 32 gesit malzemenin Nikel K-L (Ka) X-151m1 fliioresans spektrumu, bir
cift-Kristal X-151n1 fliioresans spektrometresi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Olgiilen spektrumlardan
kayma, asimetri ve spin-yoriinge ayirma enerjisi elde edilmistir. Asimetrik Kea ¢izgileri,
Lorentz fonksiyonlariyla ters gevrilmistir. Bilinmeyen bir malzemedeki nikelin kimyasal

halinin bu parametrelerin kullanimi ile analiz edilebilecegi gosterilmistir (Konishi et al. 1999).
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Kondawar (1976), clektronegatiflikle kimyasal kayma arasindaki iliskiyi incelemistir.
Atomlarin elektronegatifliklerinin artmasi ile kimyasal kaymanin biiyiikliigiiniin azaldigini
sOylemistir. Singh and Agarwal (1974), baz1 gecis metali bilesiklerindeki elektronegatiflikler
ile X-151m1 sogurma spektrumundaki kimyasal kaymalar arasinda korelasyon oldugunu

belirtmislerdir.

Agarwal and Verma (1970), kimyasal kaymanin metalin X-1s1n1 sogurma kiyisinin
yiiksek enerji tarafina karsilik geldigini belirtmislerdir. Katyonun valansindaki artis ile devamli
olarak arttigin1 soylemislerdir. Sapre and Mande (1972), bilesikteki atomun sogurma
kiyisindaki kaymanin saf elementin pozisyonuyla iligkili olarak yiiksek veya diislik enerjili
bolgeye karsilik geldigini belirtmislerdir. Kondawar and Mande (1976); Rao and Chetal,
(1974); Sarode (1978), kimyasal kayma AE'nin sogurulan atomda etkin yiik ile AE=aq olacak
sekilde orantili oldugunu belirtmislerdir. Sarode et al. (1980), teorik modelin temelinde AE ve

q arasinda AE=aq +bq? olacak sekilde kuadratik iliski tiiretmislerdir.

X-151n1 sogurma kiyisi, Fermi seviyesinin iizerinde ilk bos seviye icin elektronun
gecisine karsilik gelir. Metal bir bilesik olusturdugunda kimyasal birlesme boyunca X-
1sinlarinin sogurma kiyisinin enerjisi degisir. Metal atomlar1 ve onlarin bilesiklerinin sogurma

kiyis1 arasindaki enerji farkliligi kimyasal kayma olarak isimlendirilir.

Metal atomlar1 ve onlarin bilesiklerinin X-151n1 spektrumundaki K veya L sogurma
kiyilariin kimyasal kaymalar1 birka¢ arastirmaci (Stelling 1928; Pauling 1929; Kunzl 1932)
tarafindan ¢alisilmistir. Koordinasyon numarasi, iyoniklik, etkin iyonik yiik, elektronegatiflik,
oksidasyon durumuna dayali ¢esitli mimkiin fiziko-kimya hem nitel hem de nicel

yorumlamalar bu kaymalar1 hesaplamak i¢in ileri siiriilmiistiir.

X-1511 emisyon ¢izgilerinin kimyasal kaymas1 genellikle X-151n1 yayan atomun etkin
yiikleri veya oksidasyon sayilariyla yorumlanir (Leonhardt and Meisel, 1979). Ornegin, Al K«
cizgileri, metalden okside dogru giderken daha yiiksek enerjiye kayar (Arber and Urch, 1988).
Gohshi and Ohtsuka (1973) S, Cr ve Sn’nin kimyasal durumunu, 6l¢iilen kimyasal kaymalari
referans bilesikler ile karsilastirarak tespit etmislerdir. Sadece kalitatif degil ayn1 zamanda

niceliksel sonuglar da elde etmislerdir (Perisanoglu, 2018).

X-1511 sogurma kiyilarinin ytiksek enerjisi i¢in kaymalar iki faktor tarafindan etkilenir.
Bunlardan birincisi kimyasal band olusumundaki valans elektronunun katiliminin sebep oldugu
cekirdegin etkin yiikiinlin degisiminden dolay1 ¢ekirdek seviyesinin siki baglanmasi, ikinci
faktor ise kristal yapi, koordinasyon numarasi, etkin yiik, kovalent bag gibi olgularla ilgili olan
bilesikten metale kadar enerji a¢iginin ortaya ¢ikmasidir. Bant olustugu zaman, X-1s11 sogurma

kiyisindaki kayma iletkenlik bandinin olusumundaki degisimlerle ilgili degerli bilgi saglar.
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Kimyasal kaymalar X-1sin1 emisyon spektroskopisi, elektron spektroskopisi ve
Massbauer spektroskopisi tarafindan Olglilmiistiir. X-1s1n1 emisyon ¢izgilerinin kaymalari,
atomun i¢indeki yiik dagilimindaki degisiklikler ile iligkilidir. Elektron spektroskopisinde,
valans elektronlarin elektrostatik etkiden kaynaklanan baglanma enerjilerindeki kaymalar

Olctliir. Massbauer spektroskopisinde izomer kaymalar elde edilir.

Baydas and Oz (2009), Cr metali igeren 12 farkli bilesik i¢in dalga boyu dagilimli X-
1511 flioresans spektrometresi (WDXRF) ile Cr’nin Ka ve K13 ¢izgileri i¢in kimyasal kayma
ve yart maksimumda tam genislikleri (FWHM) incelemislerdir. Kimyasal kaymalar, asimetri
indeksi ve her iki X-1s1n1 emisyon ¢izgisinin yar1 genislikleri, kromun oksidasyon durumuyla
ilging bir trend gostermistir. Ayrica, Kp1,3’ler i¢in Ka’lardan daha biiyiik kimyasal kaymalar ve
FWHM bulunmustur. Kimyasal kayma biiyiikliigiiniin, ligand atomlarinin sayisindaki artis ile
arttig1 not edilmistir. Baydas and Oz (2012), Fe ve FeCl,, FeCls - 6H,0, FeF2, FeF,-4H,0, FeFs,
FeFs-3H20, FeFs, FeF3-3H20, FeOgs, FeSy, FeSO4 bilesikleri i¢in kimyasal kayma ve FWHM
Olciimiinii WDXRF ile gerceklestirdiler. Fe bilesikleri i¢in hesaplanan sonuglarin oksidasyon
durumu ile kuvvetli korelasyon halinde oldugunu bulunmustur. Ayni zamanda, halojen
bilesikleri i¢in kimyasal etkilerin genel olarak diger bilesiklere gére daha fazla oldugunu tespit
etmislerdir. Yine baska bir ¢alismada Ti, Cr, Fe, Co, Cu elementlerinin baz1 bilesiklerinin
kimyasal kaymas1 incelenmis ve kimyasal kaymalarin biiyiikliigiiniin, ligand atomu sayisindaki

artigla birlikte arttig1 goriilmistiir (Perisanoglu 2018).

Mo, Nb, Zr ve Y saf metallerinin 30-400°C sicaklik araliginda enerji dagilimli X- 1gin1
fliioresans yontemi (EDXRF) ile elde edilen spektrumlarinin degerlendirilmesi ile K X-1s1n1

siddet oranlarl, Ko ve K4 X-1sin1 iretim tesir Kesitleri ok, okp, enerji kaymalari, asimetri

faktorleri (As) ve yart maksimumda tam genislik (FWHM) degerleri incelenmistir. Metallerin
elektron konfigiirasyonuna bagli olarak artan sicaklikla pik tepelerinde enerji kaymalari
gozlenmistir. As ve FWHM degerleri artan sicaklikla egrinin yayvanlagsmasi sebebiyle artis
gdstermistir (Ozdemir et al. 2016).

Marashdeh (2018), Pd i¢in K-serileri ve Compton sagilma piklerindeki degisimleri
incelemistir. Farkli yarigaplara sahip kolimatdrler kullanilmustir. Olgiimlerinde dar koruyucu
kolimatdr kullanildiginda sinyal — giiriiltii oraninin arttigin1 gézlemlemistir. Olgiimlerinde 100
mCi radyoaktivite ve 59,53 keV'lik enerjiye sahip gama 1sinlar1 kaynagi kullanmistir. Dedektor
kolimatdriiniin yarigapt arttikca Koi, KP1 ve Compton sacilma sayimlarmin arttigin
gozlemlemistir. Compton sacilmasi sinyal oraninin, kolimatdr bujisiz detektdre nazaran
kolimator bujili dedektoriin  kullanimi ile arttigimi  gozlemlemistir. Farkli  kolimator

yarigaplarina sahip dedektoriin koruyucusunun Compton sagilmasinin etkisini minimize



ettigini; daha biiylik genislik / yarigap orani ve daha kiiciik yarigapa sahip kolimatoriin 6lii

zaman kesri ve Compton sagilmasini azaltirken, pik rezoliisyonunu artirabilecegini belirtmistir.

y-1sinlarinin sagilmasi radyasyon dozimetri, askeri uygulamalar, iklim bilimi, astrofizik
ve medikal uygulamalar i¢in olduk¢a 6nemlidir. y-1s1nlarinin sagilmasi; numunenin kalinligi,
atom numarasi, gelen fotonun agisal dagilimi ve foton enerjisine baghdir. Madde ile fotonlarin
etkilesimi boyunca iki farkli sagilma gozlemlenir. Bu sagilmalar koherent ve inkoherent
sacilmalardir. Rayleigh veya koherent sagilma, atom ve diisiik enerjili fotonlarin etkilesimidir.
Bu durumda atom ne iyonize olmustur ne de uyarilmistir. Compton veya inkoherent sagilma ise
foton ile atomun serbest elektronunun etkilesimi sonucunda olusur (Van Grieken and
Markowicz 2001). Koherent ve Compton sagilma ¢izgileri XRF spektrumundaki floresans
cizgileri ile birlikte bulunabilir. Compton sagilmasi diisik atom numarali elementlerde
gozlemlenirken buna karsin koherent sagilma daha yiikksek atom numaralarina sahip
elementlerde gbzlemlenir. Bu yiizden koherent / Compton sagilma siddet oran1 numunelerin

kompozisyonundaki degisimlere karst duyarhdir ( Li et al.2016).

Compton sagiliminin kesfi 6nemlidir, ¢linkii 15181n tamamen bir dalga fenomeni olarak
aciklanamayacagini gosterir. Compton sagilimi 1518in tanecikli yapisini ortaya koymustur.
Sag¢ilma elektronlarinin bagl oldugu durumlarda, Compton formiiliiniin uygulanmasi, ¢arpma
elektronuna aktarilan momentumun elektronun baglanma enerjisinin karekokiine kiyasla biiyiik

olmasi gerektigi sinirlamasini ima eder (Acharya et al. 1981; Erzeneoglu 1998).

Klein-Nishina formiilii, kuantum elektrodinamiginin en diisiik diizeninde tek bir serbest
elektrondan sagilmis fotonlarin diferansiyel tesir Kesitini verir (Klein and Nishina, 1929;
Krishnaveni and Gowda 2005; Shahi et al. 2001). Diisiik frekanslarda (6rnegin, goriiniir 1s1k),
bu formiil , Thomson sagilmasi igin gegerliyken; yiiksek frekanslarda (6r., X-isinlar1 ve y-

1isinlar1), bu formiil Compton sagilmas igin gegerli olur.

Klein-Nishina formiilii, kuantum elektrodinamiginin en disiik diizeninde bir
baglanmamis elektrondan dagilmis fotonlarin farkli bir kesitidir. Radyasyon diizeltmesi
olmayan Dirac elektron teorisine dayanir. Bu formiil, sagilma radyasyonu i¢in rolativistik ve
kuantum mekanik etkilerin goz Oniine alinmasiyla 1928'de Oscar Klein ve Yoshio Nishina

tarafindan tliretilmistir.

Diferansiyel tesir kesiti her kat1 ag1 basina tesir kesiti olarak tanimlanir. Diferansiyel
tesir kesitleri ag1 etkilesimine bagl olduklarindan dolay1 genellikle agisal dagilim ile agiklanir.
Diferansiyel tesir kesiti medikal fizik, uzay fizigi ve plazma fizigi gibi fizigin bir¢ok alaninda
olduk¢a kullaniglidir. Koherent / Compton diferansiyel tesir kesit orani bazi ¢aligmalarda
deneysel olarak gdzlemlenmistir: Igelli and Erzeneoglu (2002), 59,54 keV’de 55 ve 115°
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arasindaki sa¢ilma agilarinda bazi elementlerin koherent / Compton diferansiyel tesir kesit
oranlarini deneysel olarak gézlemlemislerdir. Simsek and Ertugrul (2004), Zr, Nb ve Mo
numuneleri igin 40° ile 135 arasindaki sacilma agilar1 icin 59,54 keV’lik y-1sinlar1 kullanarak
koherent / Compton diferansiyel tesir kesit oranini hesaplamislardir. Singh et al. (2007), 279
keV gama isinlar1 ile koherent / Compton sagilma oranlarini kullanarak kompozite
materyallerin etkin atom numaralarin1 hesaplamiglardir. Singh et al. (2012), 59,54 keV’lik y-
1isinlar1 kullanarak 6<7<82 araligindaki elementlerin koherent / Compton diferansiyel tesir kesit
oranlarim gdzlemlemislerdir. Singh et al. (2013), C, Al, Fe, Mo, Sn, W, Au ve Pb i¢in 50°, 70°
ve 90°lik sagilma agilarinda 145 keV’de koherent / Compton diferansiyel tesir kesit oranlarini

hesaplamisglardir.

Shivananda and Goal (1984), 661.6 keV’de bazi element ve bilesiklerin inkoharent
sagilma tesir kesitlerini hesaplamislardir. Rao and Rao (1991), bazi nadir toprak elementlerinin
inkoharent sacilma tesir kesitlerini hesaplayarak daha diisiik agilar icin teorik sonuglardan
sapmay1 agik bir sekilde bulmuslardir. Rao et al. (1996), 32.06 keV ve 33.29 keV X-igini
enerjileri ile Mg, Al, Mn, Ni, Cu, Y, Mo, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Au ve Pb elementleri i¢in
koherent / Compton diferansiyel tesir kesit oranlarini belirlemislerdir. Kurucu et al. (1998),
59.54 keV’lik y-1sinlar1 ile 81°, 85.5°, 90° ve 94.57de Al, Sn ve Ta’nin koherent / Compton
diferansiyel tesir kesit oranlarini hesaplamiglardir. Yalgn et al. (2002), V, Cr, Co, Br, Sr, Cd,
I, Cs, Ba, Ce, Nd, Sm, Hf, Os ve Tl i¢in inkoharent sa¢ilma diferansiyel tesir kesitlerini
hesaplamiglardir ve rolativistik olmayan Hartree — Fock dalga fonksiyonlarini
karsilastirmiglardir. Yalgin et al. (2002), 30° - 140° araligindaki agilarda Ti, Cr, Ni, Cu, Zn, Pd,

Cd ve Ba’nin inkoherent sagilma diferansiyel tesir kesitini hesaplamislardir.

Akkus et al. (2015), farkl polar ve azimutal agilarda Au’nun koherent / Compton
diferansiyel tesir kesit oranlarin1 gézlemlemislerdir. Ak¢a and Erzeneoglu (2016), baz1 temel
elementlerin sagilma diferansiyel tesir kesitlerini hesaplamiglardir. Catal et al. (2016), bazi
metallerin koherent / Compton diferansiyel tesir kesit oranlarini hesaplayarak sicakligin
artmastyla oranin azaldigini gérmiislerdir. Yilmaz et al. (2017), baz1 inorganik materyallerin
koherent / Compton diferansiyel tesir kesit oranlarini ¢alismiglardir. Akkus et al. (2019), dis
manyetik alanin varliginda bazi lantanitlerin koherent / Compton diferansiyel tesir kesit
oranlarini hesaplamislardir. Akkus (2020), Cd’un koherent / Compton diferansiyel tesir kesit

oranlarini deneysel olarak hesaplamistir ve teorik sonuclarla karsilagtirmistir.

Hubbell et al. (1980), Klein-Nishina ifadesini sa¢ilma fonksiyonlarinin tablolanmis
degerleri ile carparak, Z=1 ila 100 arasinda degisen atomlar i¢in toplam inkoherent sagilma tesir

kesitini hesaplamiglardir. Sagilma fonksiyonu, bagli elektronlarin kesit {izerindeki etkilerini



dikkate aldig1 serbest elektron kesitine bir diizeltme olarak tanitilmaktadir. Kurucu (2005),
23<7<51 elementleri i¢in 59.5 keV foton enerjisi i¢in inkoherent sagilma tesir kesiti
hesaplamalar1 yapmustir. Bu ¢alismada, sacilma agilar1 30° ile 140° arasinda degismektedir.
Inkoherent sacgilma icin elektron baglanma etkisinin arastirilmas1 ¢ok onemlidir. Ciinkii
elektron baglanma etkisinin daha diisilk enerji araliginda daha onemli olmasi beklenir.
Kurucu’nun sonuglari, diisiik momentum transferinde baglanma etkilerinin baskin oldugunu

dogrulamaktadir.

Vinaykumar and Umesh (2014), gesitli atomik bilesenlerin zayiflama kesitini ve
bilesigin kimyasal formiilii ile gdsterildigi gibi mevcut elementin atomlarinin sayisini dikkate
alan cesitli bilesiklerin inkoherent sacilma tesir kesitini hesaplamistir. inkoherent sagilma
fonksiyonlarini hesaplamak i¢in kullanilan modeller Thomas-Fermi ve Hartree-Fock’dur. Bagli
elektron kesitleri ile serbest elektron kesitleri arasindaki sapmanin 279.2 ve 514 keV’de arttig1
gbzlemlenmistir. Bu, belirli bir enerji icin Z (atom numarasi) arttiginda elektron baglanma

etkilerinin arttigin1 gosterir.

Bergstrom (1997), Compton sagilma hesaplarinda kullanilan teorilere genel bir bakis
sunarak, sacilmalarin serbest elektronlardan sacgilmadan nasil saptigimi agiklamistir.
Bergstrom’a gore, baglh atomik elektronlardan gelen Compton sacilimi, ayn1 zamanda,
sacilimin i¢sel durumunun enerjisinde bazi degisiklikler iceren bir elastik islemdir. Enerjinin
degismesi, atomlarin, bir baglanma konfigiirasyonundan digerine, yani atomik elektronlarin
iyonizasyon prosesini deneyimledii zaman siireklilige terfi ettigi bir uyarim veya bir

konfigiirasyondan meydana gelen gegisler isleminden kaynaklanabilir.



KURAMSAL TEMELLER

Metal Oksitlerin Genel Ozellikleri

IR (Infrared) bolgesinde yiiksek yansitma &zelligi, yiiksek elektriksel iletkenlik ve
goriliniir bolgede yiiksek bir optik gecirgenlik, genis enerjili bant aralikli metal oksitlerde 6nemli
Ozellikler arasinda yer alir. Bu 6zellikler metal oksitlerin bir¢ok uygulamada tercih edilme
sebebi olarak ortaya ¢ikar. ZnO, ITO (induyum kalay oksit), SnO,, CdO gibi malzemeler ;
elektronik, kimyasal sensorlerde, piezoelektrik ¢evirici, giines pilleri ve diger optoelektronik

cihazlarda 6nemli bir uygulama alani bulmustur (Akyiiz 2005; Yakuphanoglu 2010).

Metal oksit malzemelerin kullanildigi bazi uygulama alanlari igerisinde diisiik
dayanimli ve elektro-kromik pencereler, daha genis diiz ekranl televizyonlar, daha genis ve
yiikksek c¢Oziiniirliklii tasinabilir bilgisayar ekranlari, 6nemi siirekli artan ince film

fotovoltaikleri ve sik gostergeli, iyi tasarimli yeni cihazlari sayabiliriz (Ates 2012).

Metal oksit malzemeler, fotovoltaik giines pilleri ve optoelektronik malzemelerde
iletken kontagin yaninda pencere malzemesi olarak kullanilabilirler. Ciinkii metal oksitlerin
genis bant araliklar1 ve spektral olarak segici karakterleri mevcuttur. Optiksel ve elektriksel
ozellikler olarak metal oksitler; film bilesimi, kristallesme seviyesi, kusur yogunlugu, yiizey
purizliliigii ve katki konsantrasyonu gibi parametrelere baglidir. Metal oksitlerin kullanim
alan1 olarak diiz panel gostergeler, mimari pencereler, sik pencereler ve polimer bazh
uygulamalar kullanilir. Bu uygulamalarin ¢ok biiyiik pazar paymna sahip olmasindan dolay1

metal oksitler bilyiik ticari dnem gosterirler.

Metal oksitlerin yliksek gecirgenlik 6zelligi elektromanyetik spektrumun goriiniir ve
yakin IR bolgelerinde gozlemlenirken, yansiticilik 6zelligi ise IR bdlgesinde gozlemlenir.
Metal oksit filmlerdeki elektriksel iletkenlik stokiyometrik (element 6l¢iisii) olmayan film

yapisina baglidir. Metalik ara durumlar ve oksijen eksikligi bu tip yapilarin kusurlarindandir.
Bu tez ¢alismasinda kullanilan metal oksitler V205, Cu20, TiO2 ve Y203 oldugundan
dolay1 bu baglamdaki metal oksitlerin 6zellikleri tizerinde durulacaktir.

Vanadyum oksit yapilar ve ozellikleri

Vanadyum atom numarasi 23, atomik kiitlesi 50,9414, ergime noktast 1910°C olan ,
dordiincii periyot, 5B grubu d-blogunda bir gecis metalidir. Vanadyum en dis iki kabukta da

valans elektronlarinin bulunabilmesinden dolay1 birden fazla oksite sahiptir. Metalin korozyona
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kars1 diren¢ olusturmasinin sebebi ylizeyindeki koruyucu oksit tabakadir. Oksidasyon asamalari
V*2 den V*° e kadar degisiklik gosterir. NaCl kristal yapisina +2 degerlikli VO, korindon kristal
yapisina +3 degerlikli V203 (vanadyum trioksit), rutil kristal yapisina ise +4 degerlikli VO.
(vanadyum dioksit) 6rnek gosterilebilir. VO3 ile V203 fazlar1 arasindaki V** ve V*2 oksidasyon
degerliklerinin her ikisine de sahip VgOis, V7013, V6011 fazlari ile VO2 ile V205 (vanadyum
pentoksit) arasinda hem V** hem de V*° oksidasyon degerliklerinde VO13, V4Oo, V307 fazlari
gibi karigik oksidasyon durumlarina rastlanabilir (Sekil 1). Vanadyumun oksitlerinin tiimii
farkl1 renkte ve metal-yar1 iletken doniisiim sicakligi sergilemektedirler. Bu sicakliga
termokromik doniisiim sicakligi veya kritik sicaklik (Tt) adi verilir (Kamalisarvestani et al.
2013; Cele 2009; Nag et al. 2008; Kiri et al. 2010; Durmus et al. 2011; Bilgic et al. 2012).
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Sekil 1. Vanadyum — oksijen sisteminin faz diyagrami (Nag et al. 2008).
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Tablo 1. Farkli vanadyum oksit fazlarinin metal-yariiletken doniisiim sicakliklar1 (Nag et al.
2008).

OKSIT FAZ T,(°C)
V,0; -118
;05 157
7405 -35
E: V50, -138
S VeOii -103
s 9
E V7013 -
5 VsOrs -205
z V501, -194
VO, 68
VeOr3 -123
V05 257

Vanadyumun sahip oldugu kismen dolu d-band1 vanadyum oksitleri ve vanadyum oksit
icerikli malzemeleri bazi uygulamalarda kullanilabilir kilar. Boer and Verwey (1937), Gegis
metal oksitlerinin yalitkan davranis gosterdiklerini belirtmislerdir. Ancak elektron itme
kuvvetlerinin ihmali sebebi ile kismen dolu 3d bantlari, basit bant teorisinin yetersiz oldugunu
dogrulamaktadir. Peierls (1937) elektron-elektron dagilimlarina dikkati ¢ekmis ve disiik
sicakliklarda elektronlarin kendi uygun pozisyonlarinda bulundugunu ve elektronlar arasindaki
giiclii elektriksel itme davramiginin yalitkanlifin dogasinda oldugunu belirtmistir. Wigner,
(1938) de serbest elektron gazin iletken olmayan durumda kristalize olmasi gerektigini ortaya
koymus ve Mott (1949) bunu dogrulayarak ayni iyondaki ters spindeki iki 3d elektronunun
kolombik itme hareketleri ile elektronlarin belirli bélge i¢inde lokalize olduklarini belirtmistir
(Ozdemir 2014).

Bakar oksit yapilar ve ozellikleri

Diisiik maliyetli glines pili uygulamalar1 bakir oksit yapilarin kullanim alanlar
icerisindedir. Bakir oksit yapilarin tercih edilmesinin nedenleri arasinda diisiik maliyeti, toksik
olmamasi, kolay ulasilabilirligi ve oksit tabaka olusumunun kolaylig1 gosterilebilir. Cu20
tabanli heterojonksiyonlar {izerine ¢caligmalar yapilmis ve heyecan verici sonuglar tizerine konu
tizerindeki incelemeler yogunlastirilmistir. Roots tarafindan CuO/Cu yapisinin selektif solar
termal adsorban olarak kullanilmasi fikri ilk kez ortaya atilmistir. Yiiksek sicaklik malzemeleri
de bakir oksit yapilarin kullanildigr diger bir sistem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica
yiiksek sicaklik siiper iletken teknolojilerinde de yine bu yapilar yer almaktadir (Richthofen et
al. 1996).
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Termal oksidasyon, elektroliz ve sigratma teknikleri ile farkli bakir oksit yapilar1 elde
edilebilir. Reaktif sicratma teknigi, elementel hedef malzemeler kullanmak suretiyle ince film
tiretiminde kullanilir. Bu teknikte film 6zelliklerinin belirlenmesinde biriktirme kosullari en

onemli rolii oynar (Richthofen et al. 1996).

Ince ve yogun bir oksit tabakas1 meydana getiren ve daha ileri fazdaki oksidasyonu
engelleyen aliiminyumun tersine, bakir oksit yapilar diistlik pasif oksit tabakasina sahiptir. Bakir
oksitlerde oksit tabakalar1 géz ardi edilemeyecek derecede ilerleyip ara baglantiya ciddi
anlamda zarar verebilmektedir. Bundan dolay1 bakir filmlerin pasivasyon ve oksidasyon
Ozelliklerini ortaya ¢ikarmak, orta ve diisiik sicakliklarda kullanilan bakir filmlerin fabrikasyon
ve entegre devre uygulamalar1 bakimindan 6nem arz etmektedir. Bakirin kiiprik oksit (CuO) ve
kiiproz oksit (Cu20) olmak iizere iki temel oksiti bulunmaktadir. CuO elektriksel olarak
nétrdiir. CuO, Cu20 filmi igerisinde elektriksel aktif bakir iyon bosluklarinin yerini alir. Cu20
ise bakir bosluklarindan dolay1 p-tipi iletkenlik gostermektedir. CuO’nun Cu2O ya kolay
rediiksiyonu ve Cu20’nun yiiksek stabilitesi, Cu2O’deki oksijen bag enerjisinin CuO’dekinden
¢ok daha yiiksek olmasina baglidir. CuO 1.5 eV degerinde kiigiik bir bant bosluguna sahip
oldugundan dolay1, Cu2O’dan daha yiiksek bir solar absorpsiyona sahiptir (Gao et al. 2001;
Nancheva et al. 1999). Cu20 ve CuO yapilar1 Sekil 2’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2. Bakir oksit yapilar (a) kiiproz oksit (b) kiiprik oksit

Bakir oksit (Cu20) 2 eV bant araligina sahiptir. Polikristalin ince ve kalin filmleri
elektrodepolama, reaktif sigratma ve bakirin kimyasal oksidasyonu gibi bir¢cok teknikle

hazirlanmaktadir. Biitlin uygulamalarda oksit tabaka, metal altlik lizerine olusturulmustur.

Titanyum oksit yapilar ve ozellikleri

Metal-oksit yariiletken ailesinin bir elemani olan TiO (titanyum dioksit) bilim ve

teknoloji alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli yapida onbir farkli polimorftan
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olustugu bilinse de dogada bol miktarda bulunan ii¢ polimorf; anataz, rutil ve brokittir. TiO2’in
biitiin polimorflart diizgiin sekizylizlii koordinasyonundadir. Koordinasyon sayist ise altidir.
Yani her Ti™ iyonu diizgiin sekizyiizlii olusturan altt O2 iyonu tarafindan sarilmistir.
Oktohedral yapilarin bigimleri ise yapilar1 birbirinden ayirir. Her bir oktohedral koselerini sekiz
komsu ile kenarlarin1 da iki komsu ile paylasarak dogrusal bir zincir olusturan faz, rutil fazdir.
Her oktohedral koselerini dort komsu ve kenarlarini da dort komsu ile paylasarak zigzag

seklinde zincir bir yap1 olusturan faz ise anataz fazdir.

Rutil ve Anataz fazlan tetragonal yapida, brokit ortorombik yapidadir. Bu fazlarin ait
olduklar1 uzay gruplari, Orgii parametreleri ve birim hiicredeki molekiil sayilar1 Tablo 2’de

gosterilmistir.

Tablo 2. TiO2’in faz, grup ve 6rgii parametreleri (Bokhimi et al. 2001).

Faz UzayGrubu  a(4) b(4) c(4) Z

Anataz [41/amd 3.785 9.514 4
Rutil P42/mmm | 4.593 2.959 2
Brokit Pbca 0.182) 5.456] 5.143 8

Sekil 3’te ise rutil ve anataz kristal yapilar1 gosterilmektedir.

O

Anataz

Rutil

Sekil 3. Rutil ve Anataz kristal yapisinin birim hiicresinin gosterimi
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Itriyum(111) Oksit (Yttria) yapilar ve 6zellikleri

Y203 ( itriyum(III) Oksit) havaya dayanikli beyaz bir maddedir. Termal iletkenligi 27
W/(m-K) dir. Y203 potansiyel bir kat1 hal malzemesidir. Ozellikle dopant olarak itterbiyumlu
lazerler hem siirekli operasyonlarda hem de puls rejimlerinde verimli calismay1 saglar. Yiiksek
uyarim konsantrasyonu ve diisiik sogutmada, lazer frekansinda emisyon sondiiriilmesi ve genis
bant emisyonu gerceklesir. Y203 inorganik bilesikleri i¢in 6nemli bir baslangi¢ noktasidir.
Organometalik kimya i¢in konsantre hidroklorik asit ve amonyum kloriir ile reaksiyonda YCI3

’e doniistirilir.

Y203 birgok pratik uygulamalar1 ile seramik oksit i¢in Onemlidir. Y203 yiiksek
sicakliktaki yariiletkenler igin bilesen maddesi olmasi agisindan 6nem arz eder. Ayrica ince
film gelisimi icin alt tabaka materyali olarak kullanilir. Bu oksitin elektronik baglantisi
hakkinda bilinen azdir. Mikroskobik bilginin eksikligi itriyum oksit igeren modern
teknolojideki materyal gelisimini birgok agidan etkilemistir. Tek kristal Y203 deki temel optik-
sogurma caligmalar1 1960’larda ve 1970’lerin sonlarinda gergeklestirilmistir (Nigara 1968;
Abramov and Kuznetsov 1978). 42 eV’ un iizerindeki vakum-ultraviyole bolgesinde tek kristal
Y203 lizerinde tam optik spektrum OSl¢iilmiistiir (Tomiki et al. 1986). Piskiirtiilmiis Y203
filmlerindeki optik-sogurma kiyilar1 optik emisyon spektroskopisi tarafindan ayrica
calistlmigtir. Stokiyometrik Y203 de X-ismmi1 fotoemisyon ve sogurma Ol¢limleri girigimi
olmustur. Bulunan 6l¢limler yar1 - ampirik dizi hesaplamalar ile karsilastirilmistir (Gautier

1990). Sekil 4’de Y20g kristal yapisi gosterilmistir.

Sekil 4. Y203’{lin kristal yapis1
Gecis Metalleri ve Genel Ozellikleri

Sekil 5’de gosterilen periyodik tablodaki kimyasal elementler, dis elektronik

konfigiirasyonlara gore bloklar halinde birlikte diizenlenir. Yart dolu veya tamamen dolu bir
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dis orbital elementleri s-blok elementlerini igerir. Benzer sekilde, kismen doldurulmus veya
tamamen doldurulmus bir dis p-orbitali elementler, p-blok elementlerini igerir. Bu iki blok
arasindaki elementler, en distaki yoriingede en fazla iki elektron ve en distaki yoriingenin
yanindaki tamamlanmamis sekilde doldurulmus d yoriingelerine sahiptir. Ardisik elektron
ilavesinin i¢ d-orbitallerinde asamali olarak gerceklestirildigi bu elementlere d-blok elementleri
denir. Benzer sekilde, elektronlarin igten ice f-orbitallerinde yer aldigi elementler f-blok
elementleri olarak bilinir. Bu iki element bloguna gecis elementleri denir. Bununla birlikte, f-

blok elementleri de genellikle i¢ gecis elementleri olarak bilinir.

IUPAC’in (Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya Birligi) tanimina gore, gegis elemant
terimi, baslangic durumunda veya yiikseltgenme durumunun herhangi birinde kismen
doldurulmusg d-orbitalleri olandir. Bu tanim Cu, Ag ve Au’nun gecis metallerine dahil
edilmesini hakli kilar. Cu bir 3d® konfigiirasyonu, Ag bir 4d° konfigiirasyonuna ve Au bir 5d®
konfigiirasyonuna sahiptir. Bu tanim geregi, Zn, Cd ve Hg, d!° konfigiirasyonuna sahip
olduklar1 i¢in gecis metallerinden hari¢ tutulurlar. Ancak serinin son elementleri olarak gegis
elementleri ile birlikte diistiniilirler (Khandelwal 2007).

Gecis elementleri giinliik yasamimizda ve canli organizmalar1 canli tutmada 6nemli
roller oynamaktadirlar. Demir, bakir, krom, nikel gibi ge¢is elementleri iceren birgok malzeme
ile karsilasiriz. Kimyasal prosesler kullanarak g¢esitli malzemelerin iiretimi ¢ogunlukla gecis
metalleri olan katalizorleri igerir. Biyolojik yapidaki gegis elementlerinin rollerini anlamak igin
sistemleri veya bunlar1 iceren kimyasal islemlerde, bu elementlerin kimyasinin altinda yatan

prensipleri anlamak 6nemlidir.

Diinyanin kabugundaki d-blogu elementlerinin bollugu oldukg¢a degiskendir. Demir
(kabuklu kayalarin kiitlece %6.30'u) dordiincii en bol bulunan metaldir. Titanyum (%0.66) ve
manganez (%0.11) de olduk¢a fazladir. Rutenyum (Ru), radyum (Rh), iridyum (Ir), osmium
(Os) ve altin (Au) gibi daha agir gecis metallerinden bazilar1 oldukg¢a nadirdir.
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Sekil 5. Periyodik cizelge

Gecis elementleri birkag karakteristik 6zelliklere sahiptir:

e Hepsi yiiksek gerilim direncine sahip, iyi 1s1 ve elektrik iletkeni olan metallerdir.

e Civa (oda sicakliginda sivi olan) hari¢ tiimii, yiiksek erime ve kaynama noktalarina
sahiptirler. Yiiksek erime noktalari, intraatomik metalik bagdaki ns elektronlarina ek
olarak (n-1) d orbitallerinden daha fazla sayida elektronun dahil edilmesine baglanir.

e Hepsi atomizasyonun yiiksek entalpisine sahiptirler.

e Hepsi birbirleri ile ve metalik ana grup elementleri ile alagimlar olusturur.

e Bircogu tuzlar olusturmak i¢in mineral asitlerle tepkimeye girmeye yetecek kadar
elektropozitiftir ancak bazilari bu agidan oldukga yetersizdir.

e (Cogu birden fazla oksidasyon durumu gosterir.

e Kismen dolu d orbitalleri nedeniyle tek sayida elektron igceren bazi gegis metal
iyonlar1 paramanyetik bilesikler olusturur.

e Yiiksek yiikleri ve diigiikk enerji yoriingelerinin mevcudiyeti nedeniyle Lewis
bazlariyla koordinasyon bilesikleri olusturma konusunda benzersiz bir egilime
sahiptir.

e Goriliniir 15181 absorbsiyonu kismen doldurulmus d orbitallerinin varligr ile

iliskilidir.

Gecis Elementlerinin Elektronik Konfigiirasyonu

d-blogu elementlerinin valans tabakalarmin elektronik konfigiirasyonu (n -1) d*10 ns'-?

olarak verilir. Burada (n-1) daha icteki d orbitallerini ifade eder. Elektronun ilk 6nce bas (n-1)
d orbitalden ziyade daha yiiksek ana kuantum say1 yoriingesine girdigi gézlemlenmistir. 3d ile

karsilastirildiginda 4s'nin tercihli doldurulmasinin sebebi etkin niikleer yiik acisindan

16



diisiiniilebilinir. Aslinda, atomik yoriingelerin nispi enerjileri, Sekil 6’da gosterildigi gibi atom
sayisindaki artigla degisir. Elementler hidrojenden kalsiyuma kadar artarken, bos 3d orbitalleri
cekirdegin elektronlari ile artan niikleer yiikten etkin bir sekilde korunurlar. Sonug olarak, 3d
orbitallerinin enerjisi olduk¢a sabit kalir. 4s ve 4p orbitallerinin enerjileri, onlar birgok
¢ekirdege etki ettiginde azalir. Bununla birlikte 3d orbitalleri, 4s ve 4p orbitallerine niifuz eder.
Boylece Ca’dan sonra bir 3d elektron, 4s elektronlari tarafindan artan niikleer yiikten tam olarak
korunmaz. Boylece, Sc’ye (Z=21) ulasildiginda, 3d orbitallerinin enerjisi, 4p orbitallerinin
seviyesinin altina diismekte ve 4s orbitaline yakin olmaktadir. Bir sonraki elektron bu nedenle
3d yoriingeye girer. d-elektronlar1 birbirlerini zayif bir sekilde niikleer yiikten koruduklari igin,

3d orbitallerinin enerjisi Zef (etkin atom numarasi) arttik¢a diismeye devam eder.

se T WHF
T M o Soe
v Mmoo
Cr MMMy e
Mn L] (T TTIr) e
Fe A [onanmy e
Co NN .
Ni [T T e | |
Cu mmmay e
Zn S0 | I |

Sekil 6. 3d gecis elementlerinin elektron yapisi

Sekil 6’da 3d gecis elementlerinin elektron yapisi gosterilmistir. Tepkimeye giren
elektron d-orbitali elektronlaridir. Gegis metalleri sertlikleri, yiiksek yogunluklari, iyi 1s1
iletkenlikleri ve yiiksek erime kaynama sicakliklari ile taninirlar. Sertlikleri nedeniyle, saf halde
ya da alagim halinde yap1 malzemesi olarak kullanilirlar. d-blogu elementleri periyodik sistemin
en c¢ok calisilan elementleridir. Demir ve bakir, uygarligin gelisimine katkida bulunmus ve
giiniimiizde de 6nemli endiistriyel metallerin basinda gelirler. Bu blogun diger elementleri de
teknolojinin ¢ok cesitli alanlarinda kullamlirlar. Ornek vermek gerekirse, titanyum uzay
araclar endiistrisinde, vanadyum ise petrokimya endiistrisinde katalizor olarak kullanilir. d-
blogu element atomlari, elektron dizilis kuralina gore, d-orbitallerinin kismen veya tamamen
doldugu elektron dizilimine sahiptirler. d-orbitali (21 +1) formiiliine gére 1=2 i¢in bes orbitalden
olusur. Her orbitalin iki elektronla doldugunu disiiniirsek 2.(21 +1) formiiliine gore 1=2 i¢in d-

blogunun her bir sirasinda 10 gegis elementi mevcuttur.
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Gegis metalleri, d orbitallerine elektron girmesine karsilik gelen metallerdir. d-
orbitallerinin dolmasi ile gdsterilen metallere temel gecis metalleri (birinci sira gecis metalleri)
denir. f- orbitallerinin dolmasi ile gosterilen metallere ise i¢ gegis metalleri denir. Birinci sira
gecis metalleri ve i¢ gegis metallerinin tamami metaldir ve elektrigi iyi iletirler. I¢ gecis
metallerinin sert, kirilgan ve erime noktalarinin yiiksek olmasmin sebebi dolmamis d-

orbitallerinin birbirlerine yaklasarak kovalent bag yapmasindan kaynaklanmaktadir.

Elementlerin paramanyetik 6zellikler gdstermesi orbitallerinde ¢iftlenmemis elektron
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Gegis metallerinin d-orbitali genelde tam dolu olmadigi
i¢in, gecis metalleri ve bilesikleri paramanyetiktir. Demir, kobalt, mangan, nikel metalleri daha

fazla paramagnetik 6zellik gosterirler.

Gecis Elementlerinin Atomlarinin ve fyonlarinin Yaricapi

Genel olarak, elementlerin atom yaricaplari, gecis serisindeki bir sira boyunca atom
sayisinin artmasiyla artan bir azalma gostermektedir. Bir d elektronunun koruma etkisi o kadar
etkin olmadigindan dolay1, niikleer yiik ile en distaki elektron arasindaki net elektrostatik ¢ekim
artar ve dolayisiyla boyutta bir daralma yasanmaktadir. Ayni egilim, verilen bir dizinin iyon
yarigapinda gdzlenir. Bununla birlikte, bir serideki varyasyon oldukca kiiciiktiir. Iki karsit
faktore baglanabilir: Birincisi boyutun azalmasi ile niikleer yiikiin artma egilimi ikincisi ise

elektron-elektron itmesidir.

Bir dizinin atom boyutlar1 diger dizideki karsilik gelen elementlerle karsilastirildiginda
ilging bir 6zellik ortaya cikar. Sekil 7°deki veriler, elementlerin birinci (3d) den ikinci (4d)
dizisine bir artig gostermektedir. Ancak {i¢iincii (5d) serinin yarigapi, hemen hemen ikinci seriye
karsilik gelenlerle aymidir. Bu fenomen, 5d serisi elementlerin baslamasindan oOnce
doldurulmas1 gereken 4f orbitallerinin miidahalesiyle iliskilidir. Atomik yaricapin diizenli
azalmasinin sonucu olarak 5d orbitalinden 6nce 4f orbitalinin doldurulmasi Lanthanoid
biiziilmesi olarak adlandirilir. Bu biiziilmenin sonucu olarak, ikinci ve ii¢iincii d serisi benzer

yaricaplar sergiler ve ¢ok benzer kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip olurlar.
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Sekil 7. Gegis metali serisinin atomik yarigapindaki degisim (Khandelwal 2007).
Metalik yarigaptaki azalma, atom kiitlesindeki artis ile birlestiginde bu elementlerin
yogunlugunda genel bir artis ile sonuglanir. Dolayisiyla, titanyumdan (Z=22) bakira (Z=29 a

kadar yogunluktaki artig 6nemlidir.

Alasim Olusumu ve Alasimlama

Iki ya da daha ¢ok metalin, bazen de bir metal ile karbon gibi bir ametalin birlestirilmesi
ile elde edilen, iistiin mekanik degerler tagiyan metalurji iirlinii olan yeni tiire alasim adi verilir.
Alasimi olustururken alasimlarin  Ozelliklerini belirleyebilmek i¢in alasimi olusturan
elementlerin cinsi, miktar1 ve tane yapisint bilmemiz olduk¢a 6nem arz etmektedir. Alagim
meydana getirme iglemi, metalin birtakim 6zelliklerini degistirmeyi veya ona yeni 6zellikler
kazandirmay1 hedefler. Alasimlama islemi ile saf metallerin 6zelliklerini (fiziksel 6zellikler,
kimyasal 6zellikler, mekaniksel 6zellikler v.b) degistirebiliriz. Alasimlarin en biiyiik faydasi,
alagim olusturulurken ana metale eklenen metal veya ametallerin metal 6zelliklerine nasil etki
ettiginin bilinmesi ile istiin Ozelliklere sahip yeni {iriinlerin elde edilmesine olanak

saglamasidir.

Alasimlandirma ve i¢cyap1 Olusumu

Herhangi bir alasimi olusturacak X ve Y maddelerinin cinslerine bagimli olarak,

meydana getirecekleri i¢ yapi ikiye ayrilmaktadir:

Birinci olarak tek bir cins kristal meydana gelebilir. S6z konusu yapi tek kristal

cinsinden olusur ancak polikristal yapidadir. Bu kristal cinsi alasitm maddelerinden birinin
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kristal seklini alabilir (kat1 eriyik). Her iki maddeye ait atomlar alasim maddelerinin her birinin
kristal cinsinden farkli bir kristal kafesi ve atom yerlesim bicimi ile baska bir kristal tiiri

olusturabilirler.

Ikinci olarak ise, alasimi1 meydan getiren metaller alasim icerisinde her biri ayr1 ayr
kendi kristalini olusturabilirler (kristal karisimi). Bu kristaller diger elementi sinirli oranda
eritebilir; belli oranda eritilmis olarak yapi igerisinde kati eriyik kristalleri halinde birarada

bulunabilirler. Alagimin i¢ yapisinin hangi fazlardan olusacagi alasim elementlerinin;

e Kimyasal 6zelliklerine (elektronik konfigiirasyonu, elektronegatiflik v.b)
e Atom caplarinin biiytlikliigiine

e Biiyiik Ol¢iide her bir metalin kendi kafes yapilarina bagh olarak ortaya c¢ikar
(Demirci 2004).

Katilasma

Katilagma olgusu, iiretim miihendisligi alaninda kullanilan bir¢cok katihal fizigi
isleminde 6nemli bir rol oynar. Yani metallerin ve alagimlarinin erimesini igeren yari —
sonlanmig ve sonlanmis trilinlerin {iretimi i¢in yapilan islemlerin ¢ogunun uygulamalara gore
farkl sekillenmis kaliplara dokiilmesidir. Bu s1v1 halden kati hale faz doniisiimiidiir veya giiclii
atomlar aras1 baglanma kuvvetleri ve sabit atomik konumlar ile yakin bir sekilde paketlenmis

bir konfigiirasyona daha acik bir yap1 olusturma islemi olarak tanimlanabilir (Gouda 2014).

Saf metal, Sekil 8’de gosterilen erime noktasiyla ayni olan katilasma sicakligi adi
verilen sabit bir sicaklikta katilagir. Katilagma islemi kiigiik bir potada bulunan bir eriyik igine
bir termokulp yerlestirmek ve zaman ile sicakliktaki degisim kaydedilerek izlenebilir. Ist
saglanamiyorsa eriyik, Tm erime sicakliginda eriyikte ¢esitli noktalarda ¢ekirdekler olarak
adlandirilan ¢ok kiiclik kristalli gdvdeler olusana dek hissedilir. Is1 ya da i¢ enerjiyi serbest
birakarak yavas yavas sogur. Bu noktada sicaklik sabit kalir. Cekirdekler ayni kristalografik
yonde bagka atomlarin birikmesiyle biiyiir ve flizyon 1s1s1 giderilir. Tiim eriyikler katilaginca,

sicaklik tekrar diiser ve kati hissedilebilir 1s1 enerjisini serbest birakir (Gouda 2014).
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Sekil 8. Saf metalin soguma egrisi (Gouda, 2014).
Sekil 9, c¢ekirdeklenme ve biiylimenin iki islemini temsil eder. Katilasmis govde
polikristalindir. Yani tanecikler olarak adlandirilan rastgele yonlendirilmis bir¢ok kristalden

olusur.

Sm Tane Smirlan

St

ohigturacak Tanecikler
kristaller
Sekil 9. Katilagmis yapinin ¢ekirdegi ve biiyiimesi (Gouda 2014).

Alagimlarin durumu, katilagmanin Sekil 10°da gosterildigi gibi katilagma araligi adi
verilen bir sicaklik aralifinda gerceklestigi saf metallerden tamamen farklidir. Bu araliktaki
alasim, s1v1 metaller ve dentritler olarak adlandirilan kat1, agac benzeri yapilardan olusan sekle
sahiptir. Dentritin biiyiikliigii ve sekli, sogutma hizina ve alasim bilesimine baghdir. Bu ii¢
boyutlu dentritik yapilar arasinda mevcut olan sivi metaller eninde sonunda tane yapist adi

verilen tamamen kat1 bir yap1 olusturmak i¢in katilagsmaktadir (Gouda 2014).
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Sekil 10. Alasimin soguma egrisi (Gouda 2014)

Bir alagim, metalik 6zelliklere sahip, makroskopik olarak homojen bir maddedir. Metal
ile ametalin veya iki ya da daha fazla metalin kombinasyonudur. Alasim, alasim bilesimine ve
dengede saglanan sicakliga bagli olarak tek bir faz veya karisim fazindan olusabilir. Alagim
tizerindeki basing diger etkili bir degiskendir ancak genellikle sabit tutulur. Bilesim veya
sicakliktaki belirli degisikliklerle tiretilen alasimin yapisindaki degisiklikler, bir faz diyagrami
vasitastyla uygun bir sekilde gosterilebilir. Bu olgu, bir maddenin ¢esitli evrelerini ve her bir
evrenin var oldugu kosullar1 temsil etmek i¢in yaygin bir yoldur. Faz diyagrami belirli bir
sicaklik ve kompozisyondaki alagim bilesenlerini gosteren sicaklik ve kompozisyon arasindaki

grafiktir. Bu ylizden metal fizigi ve metaliirjide biiyiikk 6nem tasir.

Alasim Uretimi

Iki veya daha fazla metalin belli oranlarda bir araya gelmesiyle olusturduklari

alagimlarin tiretiminde, one ¢ikan en dnemli lic metot agsagidaki gibidir:

e Eritme metodu; Alasimin igerisindeki metallerden yiiksek erime sicakligina sahip
olan metal, grafit seklindeki pota igerisinde eritilir. Bir sonraki asamada ise daha diisiik
erime sicakligina sahip metaller sirasi ile eritilir. Bu durumda meydana gelebilecek
oksitlenmeye karsi oksit Onleyici maddeler ilave edilir. U¢ma durumunun sebep
olabilecegi eksiklik ise erime sicakligi daha diisiik olan metalden bir miktar katilarak
giderilir.

¢ Toz karisim metodu; Bu yontemin temel mantiginda metal tozlarinin yiliksek basing
altinda preslenmesi diislincesi yatar.

e Sinterleme metodu; Bu yontem de oncelikle alasimi meydana getiren metaller belirli

oranlarda karistiritlir. Belli bir basing altinda ve preslendikten sonra yiiksek
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sicakliklarda uzun bir zaman 1sitilarak ve diflizyon islemiyle birbiri igerisine niifuz
ederek dayanikli kati bir yap1 olusturulur. Bu islemden dolayi parcaciklar arasinda
boyun biiylimesi meydana gelir. Boyun biiyiimesi saf mukavemet &zelliginin

kuvvetlenmesine sebep olur.

Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Elektromanyetik radyasyon bir madde ile etkilestiginde, madde iizerine diisen isin,
atomlarin bagh elektronlari, serbest elektronlar1 ve ¢ekirdegi ile etkilesir. Bu etkilesmeler ile
birlikte baz1 temel olaylar meydana gelir. Bunlar; Elektromanyetik radyasyonun enerjisinin bir
kismini1 kaybetmesiyle olusan (inkoherent, Compton) veya hi¢ kaybetmemesiyle olusan
(koherent) sacilma olay1 ve elektromanyetik radyasyonun tamamen sogurulmasiyla meydana
gelen fotoelektrik olay ve ¢ift olusumudur. Sekil 11°de fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusumu

olaylarinin baskin oldugu bolgeler gosterilmektedir.

Bir radyasyon demeti x kalinligindaki bir maddeden gegirilirse, gelen demet ve madde
arasindaki etkilesmelerin kompleks bir sonucu olarak, ¢ikan radyasyon demetinin siddetinde
azalma oldugu gozlenir. Madde ile gelen demet arasinda gerceklesen sogurulma ve sacgilma
olaylar1 i¢in hedef materyalin kalinlig1 ile atom numarasinin degeri de dnemli bir etkendir.
Sogurucu materyal belli bir kalinliktan daha ince oldugunda, biitiin pargaciklar sogurucu
materyali geger ancak sogurucu materyal belli bir kalinliktan daha biiyiik ise parcaciklar biitiin

enerjisini kaybeder ve sogurucu materyalden ¢ikamaz (Giimiis 2011).

BRI IR
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100 — . .
Fotoelektrik Etki Baskin Cift Olugumu Baskan

80—

60—
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]

Compton Etkisi Baskin
40—

Clod v c ol e ol
0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100
E, (MeV)

Sekil 11. Fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusumu olaylarinin baskin oldugu bolgeler (Yavuz
2011).
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Elektromanyetik dalganin sogurulmasi

Madde igerisine giren bir foton, madde atomunun bagl elektronlari, serbest elektronlari
ve cekirdegi ile etkilesirler. Elektromanyetik radyasyonun sogurulmasi gesitli olaylar sonucu
gozlenmekle beraber bu olaylarin en baskin olanlar1 fotoelektrik olay ve ¢ift olusumudur. Bu
olaylarin meydana gelme ihtimaliyeti foton enerjisi ile degigsmektedir. Fotoelektrik olay 0,01
MeV ile 0,5 MeV arasinda daha etkindir. Cift olusum olay1 ise 1,02 MeV’den baslar ve artan

foton enerjisi ile artar (Giimis 2011).

Fotoelektrik olay

hv enerjisine sahip bir foton, atomda bulunan bagli elektronlardan biriyle
etkilestiginde, fotonun enerjisinin tamaminin sogurularak elektronun serbest hale gecmesi
olayimna fotoelektrik olay, serbest hale gegen elektrona da fotoelektron denir. Bu olayda
elektronun kazandigi kinetik enerji Ke = Av - Ep ile formiilize edilir. Burada Ke elektronun

kazandig1 kinetik enerji, 4o gelen fotonun enerjisi ve Ep ise elektronun baglanma enerjisidir.

(l' otoelektron

Sekil 12. Fotoelektrik olay; A) Etkilesmeden 6nce B) Etkilesmeden sonra (Glimiis 2011).
Fotoelektrik olay serbest elektron ile meydana gelmez. Bunun nedeni de serbest
elektronda kinetik enerji ve momentumun korunmamasidir. Bagli elektronlar

diisiindiiglimiizde ise atomun bir geri tepmesi olacagindan momentum korunur.

Fotoelektrik etki diisiik atom numarali elementlerde daha azdir. Bunun nedeni ise s6z

konusu elementlerin baglanma enerjisinin diisiik olmasidir.
Fotoelektrik olayin foton enerjisinin fazla oldugu durumlarda atomun i¢ yoriingelerinde
, diisiik oldugu durumlarda ise dis yoriingelerde meydana gelme ihtimali artmaktadir.

Auger olayt

Bir atom uyarildiginda atomun i¢ tabakalarinda bir bosluk meydana gelir. Daha {ist
tabakalardan bir elektron ge¢isi ile bu bosluk doldurulur. Boylece atom daha diisiik enerji

seviyesine gecmis olur. Ortaya ¢ikan enerji daha dis yoriingedeki elektronu koparmak icin
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kullanilirsa atom 1s1masiz bir gecis yapacaktir. Meydana gelen olaya Auger olayi, sokiilen

elektrona da Auger elektronu denir.

Sekil 13. Auger olay1

Auger olayi, elektronlarin siki baglh olmadigi ve karakteristik fotonlarin daha rahat

soguruldugu atom numarasi diisiik olan elementlerde daha yaygin goriiliir.

Cift olusum

Bu olay1 bir gama fotonunun bir elektron ve bir pozitron ¢iftine doniismesidir.
Elektronun ve pozitronun yiikleri zit isaretli olmakla beraber kiitleleri ve yiikleri esittir. Bu
olayda enerjisi 1.02 MeV veya daha biiyiik olan bir foton, atom ¢ekirdeginin yakinindan geger.
Foton ayn1 anda biri negatif yiiklii elektron digeri ise pozitif yiiklii pozitron olmak iizere iki
parcaciga doniisiir. Gelen fotonun enerjisi en az 1.02 MeV olmalidir. Ciinkii bir elektron veya
pozitronun durgun kiitle enerjisi mo ¢ = 0.511 MeV’dir. Cift olusum olayi igin esik enerjisi ise
2moc? = 1.02 MeV” dir. Cift olusum olayinda yiik, ¢izgisel momentum ve toplam enerji korunur.
Bu olay c¢ekirdek etrafinda gerceklesir. Momentumun korunumu sebebiyle bu olaym agir
cekirdeklerde meydana gelme ihtimali daha ytiksektir. Hafif ¢cekirdeklerde de ¢ift olusum olay1

meydana gelebilir. Bu durumda da esik enerjisinin daha yiiksek olmasi gerekir.

e (elektron)

gelen foton

e’ (pozitron)

Sekil 14. Cift olusum
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Elektromanyetik radyasyonun sag¢ilmasi

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan sagilma,

gelen ve sagilan 151n1n enerjisine gére koherent ve inkoherent olarak iki sinifta gruplandirilir.

Koherent sacilma

Koherent sacilma, fotonlarin atomdan, enerjilerinde bir degisiklik olmadan sagilmast
olarak tarif edilir. Elastik veya Rayleigh sa¢ilmasi olarak da adlandirilabilir. Bu sagilmada gelen
fotonla sagilan fotonun dalga boylar1 aynidir. Gelen ve sagilan radyasyonun toplam siddeti, her
bir elektron tarafindan sacilan radyasyonun genliklerinin toplami ile bulunur. Bu sagilma,

Rayleigh, Delbruck, Thomson ve Niikleer Rezonans sagilmalar1 olarak siiflandirilir.

Rayleigh sa¢ilmasi

Bu sacilmada bagli bir elektronun iizerine bir foton gelir. Elektron atomdan sokiilecek
kadar enerji alamaz. Bu sagilmada elektronlarin tiimii gelen radyasyonun frekansinda titresime
zorlanirlar. Eger bu frekans atom elektronlarimin dogal frekanslarindan daha biiyiik ise

elektronlarin tiimiinden sagilan radyasyon gelen radyasyon ile zit fazda olacaktir.

Bu sagilmada gelen fotonun enerjisi, 0,1 - 0,5 MeV arasinda olmasi gereklidir
(Vangrieken and Markowicz 1992).

Biiyiik enerjili fotonlarin hafif elementlerden sagilmasinda Rayleigh sagilmasi,

Compton sagilmasi yaninda ihmal edilebilir.

Delbruck sac¢ilmas:

Bu sagilmaya elastik niikleer potansiyel sa¢ilma da denilmektedir. Delbruck sagilmasi
fotonun, cekirdegin olusturdugu Coulomb alanindan sacgilmasidir. Bu olayda c¢ekirdek
cevresindeki durgun Coulomb alaninda bir elektron-pozitron ¢ifti olusur. Atomun tamamen geri
tepmesiyle bu ciftin yok olmasi enerji ve faz bakimindan, gelen fotonun aynist olan yeni bir
foton meydana getirir. Bu olayin etkisi oldukea kii¢iik oldugundan deney sonuglarinda ¢ok net

olarak gozlenememektedir.

Thomson saci/masi

Klasik olarak bir tek yiik sistemi gibi diisiiniilen ¢ekirdek, gelen dalga tarafindan
salindirilir. Cekirdegin kiitlesi ¢ok biiyiik oldugundan bu etki ¢ok kiiciiktiir. Gelen fotonun

dalga boyunun niikleer yaricaptan ¢ok biiyiik olmas1 durumunda maksimum etki gozlenir.
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Inkoharent sacilma

Inkoharent sagilmada gelen ve sacilan fotonlar arasinda enerji farki vardir. Yani gelen
ve sacgilan fotonlarin dalga boylar1 birbirinden farklidir. Bu sagilmada fazlar arasinda bir
baglant1 yoktur. Bu sebeple de sagilan dalgalar arasinda bir girisim gézlenemez. Bu durumda
atom tarafindan sagilan 1smin toplam siddeti, atomun her bir elektronu tarafindan sagilma

siddetleri toplanarak elde edilir.

Compton sa¢ilmasi

Isigin tanecikli yapida oldugunu gostermesi, Compton sacilmasinin en belirgin
ozelligidir. Bu olayda atomun serbest veya zayif elektronuna ¢arpan foton, enerjisinin bir
kismini ona aktarir. Bu durumda gelis dogrultusu ile 8 acgist yaparak sacilir. Bu durum Sekil

15°de gosterilmistir.

Sekil 15. Compton olay1

Sekil 16 (a)’da momentumu Po ve rdlativistik enerjisi Eg olan bir foton, durgun kiitle
enerjisi moc? olan bir elektron iizerine gdénderilmistir. Sekil 16 (b)’de foton momentumu P1 ve
enerjisi E1 ve sagilma agist 6 olacak sekilde sagilmaktadir. Elektron ise sagilmadan sonra

momentumu P kinetik enerjisi K ve sacilma agis1 ¢ olacak sekilde sagilir.
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y Foton
(EiP1)

Foton

([EO\PO) /\ Elektron 0 X

ANANS LB @

Elektron
K,P
(a) (b)
Sekil 16. (a) Compton sagilmasinda gelen foton (b) Compton agilmasinda sagilan foton

Momentumun korunumu prensibine gore;
P, = P,cos@+ Pcos¢ (2.1)
0=Rsind—-Psing (2.2)
Enerjinin korunumuna gore;
E, +m,c’ =E, +K+m,® (2.3)
E,—E =K (2.4)
P=E/c=hol/c (2.5)
cP, —cPcPh, —ch, =K (2.6)
Elektronun toplam enerjisi i¢in;
E2 = P%c? + (m,c?)? (2.7)
olarak elde edilir.
(K +m,c?)? = P%c* +(m,c?)? (2.8)
K?+2Km,c® = P*c? (2.9)
(R, —P)? +2m,c(P, —R) =P, + R ~ 2R, cos (2.10)
m,c(RF) = RR(1-coso) (2.11)
gelen ve sagilan fotonlarin dalgaboylar1 arasindaki fark;
Al=A — A=A (l—cosb) (2.12)
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Burada ;
A =hlmg (2.13)

(2.13) esitligi ile belirtilen Compton dalgaboyudur. (2.12) esitligine gore ise Compton

sacilmasinin sadece @ agisi ile degistigini sOyleyebiliriz.

Inelastik sagilmada fotonlar cogunlukla anizotropik dagilim gosterirler ve ayn1 zamanda
farkli enerjilerde farkli agilara sahip olurlar. Gelen ve sagilan foton arasinda 6 agis1 yaparak dQQ
kat1 agis1 i¢ine saniyede sagilan fotonlarin sayisinin bilinmesi dnemlidir. Bunun i¢in agiya

bagimli diferansiyel tesir kesiti tanimlanir.

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

edilmektedir. Inkoharent sagilmada diferansiyel tesir kesiti ;

do,, (9) _ doy (9)
dQ dQ

S(x,2) (2.14)

Burada S(x,Z) inkoharent sagilma fonksiyonudur. w Klein—Nishina diferansiyel

tesir kesiti olup polarize olmamais fotonlar igin;

) 2
M T rl ; (1+ C052 0)(1+
dQ 2 | 1+ a(l—cosO)

a’(1-cos 6)?
(1+cos’ @) [1+ a(l—cosd]

) (2.15)

Burada a = Av / moc?, ro klasik elektronun yarigapidir.

Niikleer saciima

Bu sagilma inkoharent sagilma olarak da adlandirilabilir. Fotonun atomun cekirdegi ile
etkilesmesi sonucu meydana gelmektedir. Bu sagilmanin toplam inkoharent sagilmadaki hissesi

oldukca azdir (Sahin 1999).

Raman sacilmasi

Raman etkisi, hedef elementin K, L1, L2, L3, ... sogurma kiyisinin enerjisinin gelen
foton enerjisinin altinda oldugu durumlarda meydana gelir. Molekiiller tarafindan fotonun
sogurulmasi olayidir. S6z konusu molekiil olaydan 6nce uyarilmis bir durumda degil ise gelen
fotondan daha kiigiik bir enerjiye sahip foton yayinlanir. Molekiil uyarilmis dénme ve titresim

enerji seviyesinde ise daha fazla enerjiye sahip foton yayinlanir.
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Gama Isinlar:

Gama 1sinlarinin kaynagi atomun c¢ekirdegidir. Bu 1sinlar atom cekirdeginin enerji
seviyelerindeki farkliliklarindan meydana gelir. Cekirdek bir alfa ve bir beta parcacigi
yayimladiktan sonra genellikle kararli bir durumda olmaz. Fazla c¢ekirdek enerjisi bir
elektromagnetik radyasyon olarak yaymlanir. Gama 1sginlari, alfa ve beta parcaciklarindan daha
yiiksek enerjili ve dolayisiyla daha niifuz edici 1smlardir. Gama iginlarinin alfa ve beta
parcaciklarina gore madde icinde niifuz etme kabiliyetleri ¢ok fazla olmasina ragmen,
iyonlagtirma etkileri ise daha azdir. Gama 1sinlariin birkag cm kalinligindaki kursun tuglalarla
belli bir kism1 durdurulabilir. Madde igerisinden gegerken iistel bir fonksiyon seklinde bir siddet

azalmasina ugrarlar. Yiiksiiz olduklarindan elektrik ve manyetik alanda sapma gostermezler.

Gama 151nlan yiiksek giricilik 6zelliklerinden dolay1 canli dokulara zarar verebilir, canl
hiicreleri 6ldiirebilir, bu 0Ozelliginden dolayr tipta, kanserli hiicreleri o6ldiirmek i¢in
kullanilmaktadir. Gama 1sinlar1 uzayda ¢ok uzun mesafeler kat ederek yerkiireye kadar gelir ve
yerkiire atmosferi tarafindan sogurulurlar. Isigin farkli dalga boylar1 yerkiire atmosferini
gecerek farkli katmanlara ulagirlar. Gama 1ginlart evrenin en sicak bolgelerinde liretilen 15181

enerjik formlaridir (Ugurlu 2013).

Sogurma Kiyilari

Bir elementin atomundaki herhangi bir orbitalinden elektron koparabilecek en kiigiik
enerjili veya en biiyiik dalgaboylu fotonun enerjisi, atomun o enerji seviyesinin sogurma
kiyisidir (Bertin 1975). Sogurma kiyist bir elementin tabakalarindaki elektronlarin baglanma
enerjisine karsilik gelir. Sogurma dalgaboyu, atomun belli bir tabakasindaki bir elektronun

sogurma kiyisinin dalgaboyundan daha kisadir (Jenkins 1974).

Her atom, farkli uyarma potansiyellerine sahip oldugundan, birden ¢ok sogurma kiyisi
vardir. Bir atomun her kabugunda (2n-1) tane alt kabuk bulunmaktadir. K kabugunda bir alt
kabuk oldugundan bir sogurma kiyisi vardir ve K(Akap) olarak adlandirilir. L tabakasinin {ig alt
tabakas1 olup L(ALiab , AL1iab , ALiab) olan ii¢ sogurma kiyis1 ve M tabakasinin bes alt tabakasi
olup M (Am1ab , AMiiab , AMitiab » AMIvab , AMvab) olan bes sogurma kiyis1 mevcuttur. Her elementte
cekirdege yakin tabakalara gidildik¢e sogurma kiyis1 dalga boyunda kiigiilme goriiliir. ((Akab<

ALiab< ALIab< AL11ab< AM1ab< AM1lab< AMiI1ab< AMIVab<< AMVab)-

K kabugundan bir elektron koparabilmek i¢in yeterli enerjiye sahip bir X-1511 fotonu
ayni zamanda L ve M kabuklariin birinden de elektron koparabilir. Dalgaboyu ALiab ve ALiab
arasinda olan bir foton ilgili elementin Ly, Lin, M ve N kabuklarindan elektron koparabilir.

Fakat L veya K kabugundan koparamaz.
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Sekil 17. Uranyum i¢in X-151n1 sogurma kiyilar (Yavuz 2011).

X-151m Spektroskopisinde Kimyasal Kayma

Fotonlar veya pargaciklar atomun iizerine diistiigii zaman i¢ tabakalardan bir elektronu
koparabilir. Dis elektronik tabakalardan bir elektron tarafindan bu bosluk dolduruldugunda
karakteristik X-1s1n1 yayinlanabilir. Eger atom siirekli X-1sinlartyla bombardiman edilirse, gelen

fotonun enerjisi i¢ elektronlar1 uyarmak i¢in veya atomun iyonizasyonu ig¢in yeterliyse
radyasyon sogurulabilir.

Sogurma kiyisinin pozisyonu elektronun baglanma enerjisi hakkinda bize bilgi verir.
Buradaki bir problem, kiymin mutlak sogurma enerjisinin belirlenmesini saglayan tam yapiya
sahip olmasidir.

Emisyon spektrumu, diger yandan farkli tabakalar arasindaki baglama enerjisindeki
farklilik hakkinda bilgi verir. X-1sinlar1 spektroskopisi atomik yapiya iliskin bilginin ana

kaynagidir.

X-151m1 Spektroskopisinde Kimyasal Kaymanin Kesfi

1920’lerin basinda, kimyasal kayma atomun kimyasal ¢evresine bagli olan sogurma
kiyisinin pozisyonu ve X-151n1 radyasyonunun dalgaboylart ile kesfedildi. Manne Siegbahn
grubunun iiyelerinden Bergen-gren 1920°de fosforun farklit modifikasyonlar1 i¢in farkli olan K-

sogurma spektrumlarini kesfetti. 1921°de ayn1 gruptan Lindh kimyasal degerlere bagli olan
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Klorun X-1sin1 sogurma kiyisinin pozisyonunu buldu. Tablo 3’de bazi bilesiklerde X-1sinlar1

emisyonunda kimyasal kayma gosterilmistir.

Tablo 3. Bazi bilesikler i¢in X-Isinlar1 emisyonunda kimyasal kayma (Backlin 1925).

Bilesik Kayma (eV)
Al-Al;O4 0.31
51-5104 0.57
P-P50y 0.59
S—BE‘LQSO_j 1.31

Kimyasal cevreye bagli olan X-1s1mn1 emisyon ¢izgilerinin dalgaboyu 1920’lerin

ortasinda Lindh ve Lundguist (1924), Ray (1925) ve Bécklin (1925) tarafindan kesfedildi.

X-151m1 Spektroskopisinde Kimyasal Kaymanin Yorumlanmasi

X-151n1 sogurma spektrumunda kimyasal kaymalarin ana sebebine 1920’lerin baglarinda
farkina varildi. Wenzel (1922) ve Coster (1924) tarafindan gelistirilen model klor iyonu i¢in
gosterildi. Burada klor iyonunun valansi +7 ve ¢evresindeki oksijen iyonlarinin valansi -2 dir.
Sonsuzdan gelen r yarigapli kiireye esit olarak dagitildig1 varsayilan merkez iyonunun kesin
yiikii Q ise, tabakanin i¢indeki potansiyel Q/4meo’ye kadar degistirildiginde tabakanin igindeki
elektronlarin baglanma enerjisi ayn1 miktarda degisir. R yaricaph kiiresel tabakanin yiikii esit

bir sekilde dagitildiginda etkin enerji kaymast;

AE=—2 2_1 (2.16)
4re, ¥ R
CIO: 0)-2
2(0)— ¢l +y0)-2
+7/,W
0)-2

Sekil 18. Wenzel ve Coster tarafindan CI iyonu i¢in gelistirilen model

Tesir Kesitleri

Bir olayin meydana gelme olasiliginin bir dlciisii olan tesir kesiti, hedef parcacigi

cevreleyen hayali bir alanla sembolize edilir. Hedef pargacigin tesir kesiti, gelen pargacigin
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enerjisine ve olayin tabiatina baghdir. Tesir kesiti par¢cacigin geometrik kesitinden kiigiik veya
biiyiik olabilir. Tesir kesiti, 15181n madde ile etkilesmesine bagli olarak, sa¢ilma ve sogurma
tesir kesiti olarak adlandirilir. Bir molekiildeki atomlar1 bir arada tutan baglar ve molekiillerin

baglanma enerjilerindeki degisim, tesir kesitlerini etkileyen parametrelerdir.

Deneysel olarak hesaplanan tesir kesiti, teorik degerlerle karsilastirilabilir. Tesir
kesitinin bu 6zelligi onun niikleer islemlerde kullanilmasina olanak saglar. Tesir kesiti suni
radyoizotoplarin iiretilmesi, sogurma ve sagilma gibi olaylarda, gelen 1sinlarin pargaciklarinin
hedef ¢ekirdege carptiklari zaman meydana gelebilecek olaylarin olasiligin1 belirtmek igin
kullanilir. Bunun yani sira tibbi fizik, enerji tasima ve depolama, atomlarin yapisi, yas tayini,

ila¢ sanayi gibi bir¢ok alanda kullanilir.

A yiizeyine ve dt kalinligina sahip ince bir levha {izerine lo siddetiyle gelmekte olan bir
foton demetini diisiinelim. Bu foton demeti ince levhadan gegerken atomlardan birine ¢ok
yaklagmigsa, bu atom tarafindan fotonun yutulma yada sa¢ilma ihtimali vardir. ¢ 'nin bir atomu
kusatan etkin alan oldugunu varsayalim. Eger gelen foton bu alana diiserse foton bu alanla
etkilesme yapacaktir. Levhanin birim hacmi basina n tane hedef atomu olsun. Levha o kadar
ince olsun ki, hi¢bir atom &teki atom iizerine binmesin ve boylece her atomun gelen fotonla
ayni Olgiide etkilesme ihtimali olsun. Eger maddenin birim hacminde n tane atom varsa Adt
hacminde nAdt tane atom bulunur. Birim yiizeye diisen atom sayisi ise ndt olur. Bir atomun
islem gordiigii etkin alan o ise ndt sayida atomun islem gordigii etkin alan nodt olur. Buna

gore toplam etkin alan nAodt dir. Bu olay Sekil 19°da gosterilmistir.
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Sekil 19. Tesir kesiti ile gelen demetin siddeti arasindaki iliski ve tesir kesitinin geometrik
yorumu

Etkin alan kesri f ise;

f =ocAndt/ A=ondt (2.17)
Etkin alan kesrini I siddetinde meydana gelen degisim olarakda adlandirabiliriz.

dl =—fl (2.18)
f nin (2.18) esitligindeki degeri yerine yazilirsa;

—dl /| =ondt (2.19)

Eksi isaretinin konulmasinin amaci /siddeti ile dt kalinligiin ters orantili olmasindan
dolayidir. Yani dt kalinlig1 arttikga /siddeti azalacaktir. t=0 da /=/p oldugunu kabul edersek ve

2.19 esitliginin integralini alirsak
I — Ioe’o_nt (220)

Gelen 151n demetindeki N pargacik sayisi 1sin demetinin siddetiyle orantilidir. (2.20)

denklemini su sekilde ifade edebiliriz.

N = N,e " (2.21)
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N, levhaya gelen parcaciklarin sayisi, N ise tkalinligini gegen pargaciklarin sayisidir.

Sayet not<«1 ise bu durum o’nin degerinin ¢ok kiigiik ve levhanin geometrik olarak ¢ok ince

olmasimni ifade eder. Buna gore; e "'« 1 ise e”'=(1-not) yazilabilir. (2.21) ifadesi

N=N,(I-not) (2.22)
seklinde yazilabilir. Bu durumda t kalinligin1 gecerken etkilesmeye giren parcaciklarin sayisi
Ns igin;

N;=Ny)-N=N,)-Ny(I-not)

N;=Nynat (2.23)

yazilabilir. Buradan da o i¢in

(2.24)

ifadesi elde edilir. Birimi barn (1 barn = 10%* cm) olarak verilir (Sahin 1999).

Diferansiyel tesir kesitleri

dedelctar

filitre ‘i].%/# </*")

kavnak |

mumne

Sekil 20. Klasik sagilma deneyinin sematik gosterimi (Yavuz 2011).

Sekil 20°de klasik sacilma deneyi gosterilmistir. Dedektdrde sayilan pargacik sayisi;
radyasyon enerjisi, hedefin cinsi, sagilma yo6nii, dedektor genisligi ve hedef-dedektor mesafesi

gibi parametrelere baghdir. Sekil 20°de gelen demet siddeti I, sagict merkezlerin sayisi n, kati

ac1 dQ dedektorle — hedef arasindaki mesafe r, dedektor alan1 A olmak tizere dQ = Az dir. Bu
r

ifadeyi su sekilde yazabiliriz.
dQ=sinAdod¢ (2.25)

Burada ¢ azimiital ac1 olarak isimlendirilir. Kiiresel koordinatlarda yiizey elemani

dS =r’sin6déd¢ (2.26)
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seklinde yazilabilir. @ nm artisi r d@, ¢ nin artist da rsin@d¢ artisini getirir. Barn

diferansiyel tesir kesitinin birimidir. Tesir kesiti birimleri i¢in ¢evirme faktorii;

N
CF=—210% 2.27
M ( )

Burada N, Avagadro sayisi iken M rolatif atom agirligidur.

Diferansiyel tesir kesitinin azimiital agidan bagimsiz oldugunu diisiindiigiimiizde;

dQ=sinfdfd¢ = 2zsin6dE (2.28)

seklinde yazilabilir. Bu ifade {izerinde gerekli diizenlemeler yapildiginda;

49 _orsingd2 (2.29)
do dQ

seklinde yazilir. Sagilma agis1 belli enerjiler i¢in ¢arpisma parametresine baglidir.
Uyarici pargaciklarin gelis dogrultusuna dik hedefteki sacici merkezle sagilmanin oldugu
maksimum mesafe c¢arpisma mesafesidir. Sagilma agist b c¢arpma parametresinin

fonksiyonudur. Sekil 21°e bakacak olursak;

N

Sekil 21. Diferansiyel tesir kesitinin gosterimi (Yavuz, 2011).

db kesitli halkadan gelen pargaciklarin sayisi, kesit alani ile birim kesitten gelen

parcaciklarin sayis1 I’nin ¢arpimina esittir. Bundan dolayz;

dN = I 27zbdb (2.30)
dN = 1276 % 4o (2.31)
deo

Kati1 iginden sagilan pargaciklarin sacildigi ¢emberin yarigapini bir birim olarak kabul

edersek

27sin@dé/ 27z =sin6do (2.32)
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Tiim dA’lar sekil 21°deki halkanin tamamin1 olusturacaktir. Bundan dolayi;
dA=2zsingdo
Kati1 ag1 igerisine birim zamanda sagilan parcacik sayisi;

nl27rbﬁd6’
de

2.34 ifadesi 2.29 esitliginde kullanilirsa;

db

aQ  donl
d—6=27zb@
do de

2.36 ifadesi ile diferansiyel tesir kesiti carpma parametresine baglanmis olur.
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MATERYAL ve YONTEM

X-Isinlar Floresans Teknigi

XRF, materyallerin tiim c¢esitlerinin kimyasal bilesimini hesaplamak i¢in kullanilan
analitik bir yontemdir. Materyaller kat1, s1vi, toz, filtrelenmis veya baska bir formda olabilir.
XRF bazen tabakalar ve kaplamalarin birlesimi ve kalinligin1 hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bu
method hizli, dogru ve tahribatsizdir. XRF uygulamalar1 ¢ok genistir. Su ve atik maddelerin
cevresel analizi, mineroloji ve jeoloji, plastik ve yiyecek endiistrisi, polimer, yag ve metal gibi

alanlari igerir.

Gilintimiizde XRF teknigi ile ilgili uygulamalar i¢in pek ¢cok spektrometre gelistirilmistir.
X-151m1  spektrometrelerinin temel fonksiyonu karakteristik ¢izgi siddetlerini 6lgmek ve
numuneden gelen ¢ok enerjili suayr ayirmaktir. X-1sin1 floresans yontemlerinde, bir X-1gmn1
tiipiinde numuneyi hedef alana yerlestirerek X-1sinlar1 yayimlama (emisyon) spektrumunu elde
etmek uygun gibi goériinmekle birlikte, bunun bir¢ok materyale uygulanmasindaki zorluklar
nedeniyle ¢ok basvurulan bir yontem degildir. Bunun yerine, numunenin isinlanmasi1 daha
yaygin olarak X-1ginlart tiipinden yayimlanan X-1sinlar1 veya radyoaktif kaynaklardan saglanan
v-1s1n1 demetiyle yapilir. Bu durumda birincil X-1sinlar1 numunedeki elementler tarafindan
sogurulurlar ve kendi karakteristik X-1s1n1 fléresansini yayarlar. Bu islem X-1s1n1 fléresans veya
yayim yontemi olarak adlandirilir (Sekil 22). X-1s1m1 floresansi, atom numarasi oksijenden

biiyiik olan elementlerin kalite analizinde en ¢ok kullanilan analitik yontemlerden biridir.

Sayim
incelenen sSpektrum
Numune
Uyana 1 ﬂ |'"|, fﬁll Spektrometre A
Foton ~ [ .* U U U % N
Foton

Sekil 22. X-Isin1 emisyon spektroskopisi
Spektrometrik sistem iki ana gruba ayrilir: Enerji Ayrimli X-1sinlar1 Spektrometresi
(EDXRF) ve Dalgaboyu Ayrimli X-isilar1 Spektroskopisi (WDXRF). Elementler analiz

edilebilir ve onlarin dedeksiyon seviyeleri baglica spektrometre sisteminin kullanimina baghidir.
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EDXRF icin elementel aralik sodyumdan uranyuma kadar uzanir. Konsantrasyon seviyeleri
ppm seviyelerinden %100’e kadar uzanir. Genel olarak ifade etmek gerekirse yiiksek atom

numarasina sahip elementler hafif elementlerden daha iyi dedeksiyon limitine sahiptir.

XRF analizinin tekrarlanabilirligi ve hassashigi ¢ok yiiksektir. lyi standart 6zellikler
mevcut oldugu zaman c¢ok dogru sonuglar miimkiindiir. Ayrica uygulamalarda belli
standartlarin olmadig1 yerler bulunabilir. Ol¢iim siiresi belirlenecek element sayisina baghdir.

Olgiimden sonraki analiz zamani sadece birkag dakikadir.

XRF¢in temelleri

XRF'de, bir kaynak tarafindan tiretilen X-1sinlart numuneyi 1sinlar. Kaynak X-iginlart
tiipiidiir. Alternatif olarak sinkroton veya radyoaktif materyal kullanilabilir. Numunedeki
elementler bu elementler i¢in karakteristik olan ayrik enerjilere sahip floresans X-1s1n1
radyasyonu yayar. Farkli enerji farkli renk ile esdegerdir. Numune tarafindan yayinlanan
radyasyonun enerjilerinin Ol¢iilmesi ile hangi elementlerin mevcut oldugunu belirlemek
mimkiindiir. Bu adim nitel analiz olarak adlandirilir. Yaymlanan enerjilerin siddetlerinin
Olciilmesi ile numunede her bir elementin ne kadar oldugunu belirlemek ise nicel analiz olarak

isimlendirilir.
X-isinlart

Sekil 23’de gosterildigi iizere X-isinlari, y-isinlart ve ultraviyole 1sin arasindaki
enerjilere ve dalgaboylarina sahiptir. X-1ginlarinin dalgaboylar1 0.01 ile 10 nm arasindadir.
Enerjileri ise 0.125 keV'den 125 keV'e kadar degisir. E= hc / /4 bagmtisina gére X-1sinlarinin
dalgaboyu onlarin enerjileri ile ters orantihidir. E keV'deki enerji ve A nm mertebesinde

dalgaboyudur. h Plank sabiti ve ¢ 1g1k hizidur.

. 125 0.125
Enerii ( keV) | |

y-rays | X-rays [ uv ]

Dalgaboyu (nm) 0.001 0.01 0.1 1.0 10.0 100 200

Sekil 23. X-1s1nlar1 ve diger elektromagnetik radyasyon
X-isinlarinin madde ile etkilesimi

X-1sinlarinin madde ile etkilestigi zaman 3 ana olay meydana gelir: Floresans, Compton
sacilmasi ve koherent sagilmasi. X-1ginlar1 fotonlar1 malzeme levhasina dogru direkt olarak
gonderildiginde ya sogurma ya da sagilma olayr meydana gelir. Sagilma olay1, gelen fotonun

enerjisinde bir degisim meydana geliyorsa Compton sagilmasi, enerjisinde bir degisim meydana
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gelmiyorsa koherent sacilma olarak adlandirilir. Sogurulma ve sagilma olayr X-iginlarinin

enerjisine, malzemenin yapisina, yogunluk ve kalinligina baglhdir.

Gelen X-15m fotonn

Ravleigh Sagilmasi
s

Compton
Sacgilmas

Floresans

¥
Etldlenmeden Gegen X-15m fotonu

Sekil 24. X-1sinlarinin madde ile 3 ana etkilesimi
Karakteristik floresans radyasyon iiretimi

Bir atomun klasik modeli, pozitif yiikli protonlar ve yiiksliz nGtronlara sahip bir
cekirdek ve kabuklar veya yoriingelerde gruplanmis elektronlarla gevrilidir. En igteki tabaka K
tabakas1 olarak adlandirilir. Daha sonra ise daha dis tabakaya dogru L-tabakasi, M-tabakasi,
vb.. seklinde devam eder. L tabakas1 L, Ly, Ly olarak adlandirilan 3 alt tabakaya sahiptir. M
tabakas1t Mj, My, M, My, My olarak adlandirilan 5 alt tabakaya sahiptir. K tabakasi 2, L
tabakas1 8 ve M tabakasi ise 18 elektron igerebilir. Bir elektronun enerjisi isgal ettigi kabuga
baghdir. Yeterli enerjiye sahip elektronlar ve X-151n1 fotonlar1 gibi parcaciklarla atom 1s1ma
yapt1§1 zaman atomdan elektron uzaklasir. Ornegin K tabakasindan bir elektron uzaklastigi
zaman atomun orijinal konfigiirasyonuna geri donme isteginden dolay1 daha dis tabakalardan
(L,M tabakas1 gibi) bir elektron olusan boslugu doldurur. Iki enerji seviyesindeki farka esit bir
karakteristik X-1s1n1 fotonu yayinlanir. Her atom kendine 6zgii enerji seviyelerine sahiptir. Bu
yiizden yayimlanan radyasyon atomun karakteristigidir.

0 Karakterisitik foton
Gelen foton

Koparilan elektron

Sekil 25. Karakterisitik radyasyonun iiretimi
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Sogurma ve yayinlama etkileri

Numunenin i¢indeki atomlara ulagmak ig¢in, X-iginlarinin numunenin tizerindeki
tabakaya niifuz etmeleri gerekir ve bu tabaka gelen radyasyonun bir kismin1 soguracaktir.
Ayrica tretilen karakteristik radyasyon numuneden uzaklasmak icin bu tabakaya niifuz etmek

zorundadir.

Sogurmanin biiyiikligli; radyasyonun enerjisi, gecen atomlarin d yol genisligi ve
numunenin yogunluguna baglidir. Sogurma tabakadaki elementlerin atom numarasi, yogunluk

ve yol uzunlugunun artmasiyla artar. Ayrica radyasyon enerjisinin azalmasiyla da artar.

Gelen radyasyon X-iginlar1 ve numunenin kendisinden yayimlanan karakteristik
radyasyondan olusur. Floresans X-isinlart bazen numunedeki diger elementlerden koparilan
elektronlardan olabilir. Bu kaynaktan gelen X-isinlarinda oldugu gibi floresans radyasyonu ile
sonuglanir. Kaynaktan gelen X-1sinlar1 ile dogrudan iiretilen karakteristik radyasyon birincil
floresans olarak adlandirilirken diger atomlarin birincil floresansi ile numunede tiretilenler ise

ikincil floresans olarak adlandirilir.

Bir spektrometre birincil ve ikincil floresanslarin toplamini &lgecektir. Iki dagilim
arasin1 ayirmak miimkiin degildir. Karakteristik radyasyon icin ikincil floresansin dagilimi

onemli olabilir. Benzer sekilde tigiinciil ve daha yiiksek dereceli radyasyon olusabilir.

Gelen X-1smlan

Floresans X-1gmlan

Sekil 26. Gelen ve floresans X-iginlarinin sogurulmasi
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Gelen X-1gmlart Birincil Floresans ikincil Floresans

'

Sekil 27. Birincil ve ikincil floresans

X-1s1nlar1 Spektrumunun Incelenmesi

4 Coklu sapilmalardan
Sayagtan meydana gelen Numuneden
Compton kuyruklanmalar Cotnpton sagilmast

sacilmast
Numune atomlarinin
karakteristik X151 piklent
Mumuneden
&
kohorent
sacilmasy

st iiste binme

piki

Y A

|
7 ! Tl >

Sayag atomlarinin Kagak (escape) ~atellite pikleri Kanal

karakteristtk X151 pik
piklert
Sekil 28. Ideal bir X-1511 spektrumu (Yavuz 2011).

Sekil 28’de goriildiigi gibi X-151n1 spektrometresinde elde edilen bir spektrumda, incelenen

elemente bagl olusan pikler gosterilmistir. Simdi bu pikleri ve olusum sebeplerini inceleyelim.

Koharent sagilma pikleri

Uyarict kaynaktan ¢ikan birincil fotonlarin dogrudan sayaci goérmeleri, uygun bir deney
geometrisi ile saglanabilmektedir. Buna ragmen spektrumda uyarict kaynak i1smlarinin

enerjilerine karsilik gelen enerjide spektrum pikleri olusmaktadir. S6z konusu pikler kaynak
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1sinlarinin numuneden enerjilerini kaybetmeden ayni fazli sagilmasi sonucunda meydana

gelmektedir.

Compton pikleri

Uyaric1 kaynaktan ¢ikarak numunede Compton sacilmasina ugrayarak belirli miktar
enerji kaybeden fotonlara ait olan pik, koharent sagilma pikinin diisiik enerjili bolgesinde
olusur. Numunenin i¢ kisminda olusan karakteristik X-1sinlar1 da bir veya birden fazla Compton
sagilmasina ugrayabilirler. Sayactaki tuzaklamalar sebebiyle Compton pikinin ve diger piklerin
yiiksek enerjili yamaglar1 diisiik enerjili yamacglarina oranla daha diktir. Sayacta olusan
Compton sagilmasindan dolay1 spektrumun en diisiik enerjili bolgesinde yiiksek temel saymali

bir boliim meydana gelir.

Karakteristik X-1s1m1 pikleri

Numuneden uyarilma sonucu yayimlanan karakteristik X-1s1n1 pikleri, kaynak maddesi
ve kolimatoriin karakteristik X-1s1n1 piklerine bagli olarak koharent sacilma tepesinin diisiik
enerjili bolgesinde meydana gelir. Olii tabakadaki sayag atomlari detektdre gelen X-igmlart
tarafindan uyarilabilir. Bunun sonucunda yayimlanan saya¢ atomlarinin karakteristik cizgileri,
numuneden gelenler gibi sayilirlar ve saya¢ maddelerinin karakteristik ¢izgileri olarak

kaydedilirler.

Auger pikleri

Bir atom uyarildiginda yayimlanan karakteristik X-isinlari, aymi atomun dis
kabuklarinda bulunan bir elektronu sokebilir. Auger elektronlarinin spektrumu, sogurulan X-
1511 tepesinin diisiik enerjili bolgesinde yer alir. Bu olay biiyiik atom numaralilardan ziyade

baglanma enerjisinin daha az oldugu diisiik atom numarali elementlerde daha fazla goriiliir.

Ust iiste binme pikleri

Iki foton sistemin puls ayirma zamanindan daha az bir siirede sayaca geldiginde sistem
bu iki foton igin tek puls verir. Iki puls arasindaki zaman ne kadar az ise, tek pulsun biiyiikliigii
kendisini olusturan foton pulslarinin biiytikliiklerinin ayr1 ayri toplamina o kadar yaklasir.
Keskin olan piklerin genislemesine ve kaymasina ikinci veya daha yliksek mertebelerin iist liste

binme etkileri neden olur.

Kacak (Escape) pikler

Bir foton sayaca dogru geldiginde ve saya¢ atomunun i¢ tabakalarindan bir elektron

soktiigiinde bu fotoelektron elektron-hole ciftleri olusturur. Bu olusumdan sonra foton
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ilerlerken atomdan karakteristik X-1s1n1 yayinlanir. Bu olayin sayag¢ yiizeyine yakin bir yerde
gerceklesmesi durumunda karakteristik 1s1n bagka etkilesimlere ihtiya¢ duymadan sayagtan
kacabilir. Bundan dolay1 sayag gelen fotonu gelis enerjisine kiyasla daha diisiik bir enerjili foton

olarak sayar. Meydana gelen kacak pikler asil piklerin diisiik enerjili bolgesinde yer alir.

Satellite pikler

Auger olaymin sonunda atom iki kere iyonlagsmistir. Bir bagka deyisle i¢ tabakalarinda
iki bosluk olusmus bir atom sdz konusudur. Iki kere iyonlasmis atom sadece Auger olayinda
vuku bulmaz. Birincil veya ikincil fotonlarla ya da elektronlarla da atom ayni anda iki kez
iyonlastirilabilir. Ancak bir X-1s1n1 halinin yar1 6mriiniin  107® s gibi cok kisa ve uyarici
demetteki elektron yogunlugunun hedef atomdakine kiyasla az olmasindan dolayi elektronlarla
iyonlastirmada, ayni1 atom i¢in ard arda iki kez carpisma ve iki kez iyonlasmis halde bulunma
hemen hemen miimkiin degildir. iki kere iyonlasmis atomlardan yayimlanan cizgilerin dalga
boylari, bir kere iyonlagmis atomlardan yayimlanan ¢izgilerin dalga boylarindan birazcik
farklidir. Bu tiir ¢izgiler Satellite veya non-diyagram ¢izgileri olarak adlandirilmaktadir (Yavuz
2011).

Enerji Ayirimh X-Isim1 Floresans Spektrometresi

EDXRF materyallerin birgok ¢esidinin kimyasal bilesiminin hesaplanmasi igin basit, en
dogru ve ekonomik analitik metodlardan birini saglar. Sodyum (11)’den Uranyum (92)’e kadar
cok ¢esitli elementler i¢in kullanilabilir ve alt ppm seviyesinde tespit limitleri saglar. Ayrica

ayni anda ve kolayca %100’¢ kadar konsantrasyonlar1 6lgebilir.

Numune materyalindeki atomlar; bir X-1g1m1 tiipii veya radyoizotop kaynaktan salinan
X-1g1nlar ile uyarilir. Hassasiyeti artirmak i¢in, birincil uyarma radyasyonu, X-1s1n1 tiipii ile

numune arasindaki belirli hedefler kullanilarak polarize edilebilir.

Fotoelektrik iyonizasyondan sonra atomlar tarafindan yayilan tiim elemente 6zgii X-
1511 floresans sinyalleri sabit monte edilmis yariiletken bir dedektorde veya belirlenmis gaz

orantil1 sayag ile ayn1 anda olciiliir.

Numune i¢indeki elementin konsantrasyonuyla orantili olan her bir element sinyalinin
radyasyon yogunlugu, depolanmig bir kalibrasyon egrisi kiimesinden dahili olarak yeniden

hesaplanir ve dogrudan konsantrasyon birimlerinde gosterilebilir.

EDXRF, analiz numuneyi uyarmak i¢in iyonlastirici radyasyon kullanimini igerir. Bu
uyarma, elektronlari numunedeki elementlerin atomik kabuklarindan c¢ikarir. Dis atomik

kabuktan baska bir elektron bu boslugu doldurdugunda X-1s1n1 enerjileri yayinlanir. Her bir
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element bu degistirme isleminde belli bir enerji seviyesi olusturdugundan bu enerjiler
karakteristik 1smlar olarak bilinir. Ornek vermek gerekirse; Bir manganez atomunun K
kabugundan bir elektron c¢ikarilirsa, o atomun L kabugundan bir elektron K kabuguna

tasindiginda 5.892 keV'lik bir enerji iiretilir.

EDXRF spektrometreleri, karakteristik X-isinlarin1 elektriksel sinyallere dontistiirmek
icin yariiletken bir malzeme kullanir (X-1511 dedektorii). Spektrometre elektronigi, dedektor
tarafindan tiretilen sinyalleri sayisallastirir ve bu bilgiyi goriintiileme ve analiz i¢in bir PC'ye

veya dahili elektroniklere génderir.

EDXRF, dedektor sinyalinin puls yiiksekliginin dalgaboyu ile X-1s1n1 foton enerjisinin
orantili oldugu gergeginden yararlanir. Bu X-1s1nlar1 enerjiye karsilik siddetin spektrumu olarak
algilanabilir ve goriintiilenebilir. Piklerin pozisyonlar1 numunede hangi elementlerin
bulundugunu tanimlar (Kalitatif analiz). Dedektore ulasan ayn1 enerji seviyesindeki enerjilerin

sayilmasi ve karsilastirilmasinda yiizdeleri belirleyebiliriz (Kantitatif analiz).

EDXRF analizorii ayrica numuneyi uyarmak i¢in bir X-151n1 kaynagi kullanir ancak iki
yoldan biriyle uyarilabilir: Birinci yol, numuneyi X-isinlariyla dogrudan uyarmaktir. Ilgili
elementin uyarilmasini artirmak veya ilgilenilen bolgedeki arka plani azaltmak i¢in kaynak ve
numune arasina gesitli elementlerden yapilmis bir filtre yerlestirilebilir. Ikinci yol ise hedef
tizerindeki kaynak, hedef elemanin uyarildig1 ve floresans oldugu daha sonra hedef floresansin

numuneyi uyarmak i¢in kullanildig ikincil bir hedefi kullanmaktir.

.I'\."In-Kﬂ-1

Fe-Ka1

Fe-Kp1

l{cpsfch)

TiKp1
V-l V=K1
1 CrKul Cr-Kp1
Ba-Lp1lBa-Lpz Ba-lyl  Mn=Kod
La=t 1 {aLp2

Co-Kp1

Enerji(keV)

Sekil 29. EDXRF spektrometre ile dl¢iilen toprak numunenin tipik spektrum ornegi
X-1s51m1 kaynagindan ¢ikan primer radyasyon numuneye gonderilir ve numuneden

yayimlanan ikincil X-isinlar1 karakteristik ¢izgileri icerir. Bu spektrometrede difraksiyon
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yoktur. Dedektor tarafindan algilanan ikincil radyasyon, enerjilerine gore, ¢ok kanalli analiz6r

ile (multi-channel analyzer) ayrilir.

X-151n1 kaynag

Sayim

Spektrum
Primer (Birincil)
Radyasyon

\ Cok Kanalh I_| ikincil Radyasyon
o [ e

i AT Analizér _I

Si(Li) dedektor

Sekil 30. Enerji ayirimli X-151n1 spektrometresi

Bu calismada kullanilan enerji ayirimli X-1s1n1 spektrometresinin esas bilesenleri, X-
1511 uyarici kaynak, Si(Li) katihal sayaci, onyiikseltici (preamplifier), yiikseltici (amplifier),
analog sayisal doniistiiriicii (ADC), yiiksek voltaj kaynagi (high voltage supplier), ¢ok kanalli
analizér (MCA), sistemin tiim birimlerini yoneten spektrumlar1 alan ve degerlendirmede
kullanilan Genie-2000 programinin yiiklii oldugu bir bilgisayar ve bilgisayar ile sistemin diger

birimleri arasinda interface gérevi yapan bir dangildan (software key) olusmaktadir.

Kullandigimiz DSA-1000 sayma sistemi, yiiksek voltaj giic kaynagi, ytikseltici, ADC ve
MCA’y1 ihtiva etmektedir. Yiiksek voltaj giic kaynagi, amplifikator ve ADC’nin kosullari
Genie-2000 programi ile kontrol edilmektedir. DSA-1000, gelismis dijital sinyal proses
teknikleriyle donanimli ¢ok kanalli bir analizérdiir. DSA-1000, sinyal prosesinin sonrasinda
sinyalleri sayisallastiran doniistiiriicti sistemlerden farkli olarak sinyal prosesinin dncesinde 6n
yiikselticiden alinan sinyalleri sayisallagtirir. Analog devre sayisinin azalmasiyla hassasiyet,
yeniden {retilebilirlik ve kararliligin artmasi saglanmis olur. Dijital sinyal proseslerinin
kullanimi pulslarin daha hizli ve hassas olarak islenmesini saglayarak sinyal toplama

performansinin ve spektrum rezollisyonunun artmasini saglar.
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Sekil 31. Sayma sistemi
Si(Li) Dedektor

Incelemek istedigimiz elementlerin karakteristik X-1s1m spektrumlarim elde etmek igin
arastirma alanlarina bagli olarak c¢esitli yar iletken dedektorler kullanilmaktadir. Calismanin
amacina gore dedektor se¢iminde, dedektoriin hassas oldugu enerji aralig1 ve ayirma giicii gibi
bir takim ozellikler c¢alisma agisindan oldukca Onemlidir. Enerji aymrimli  X-151m
spektroskopisinde ayirma giici en yiiksek dedektorler yar1 iletken dedektorlerdir.
Caligmamizda karakteristik X-1ginlarinin enerjileri hem birbirine yakin degerlere hem de diisiik
enerji bolgesine diisen degerlere sahip oldugu i¢in, yar1 iletken dedektorlerden biri olan Si(Li)
dedektorii kullanilmustir. Karakteristik X-1s1mn1 siddet Ol¢limlerinde kullanilan en 6nemli
dedektorlerden biri lityum stiriiklenmis katihal dedektorii olup, pozitif ve negatif (p tipi ve n
tipi) bolgeleri arasinda intiristik (i-tipi) bolgeye sahip bir kristalden ibarettir (Sekil 32). Ayrica
boyle bir sayag p-i-n tipi bir diyottur. Intiristik bolge, uygun sartlarda p-tipi germanyum (veya
silisyum) igerisine lityum siiriiklenmesiyle meydana gelmistir. Dedektoriin p-tipi tabakasi aktif

degildir ve sayma sistemine katkis1 olmayan bu tabaka 6lii tabaka olarak bilinir.
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Sekil 32. Si(Li) katihal yariiletken dedektoriiniin sematik gosterimi

Saymm i¢in Onemli bir faktor olan geometrik verimlilik, dedektoriin alani ile dogru
orantili, ancak ayirma giicii ile ters orantilidir. Elektrotlar, lityum stiriiklenmesiyle elde edilmis
silisyum yiizeyine yaklasik olarak 200 A° kalinliginda altin buharlastirilmasiyla elde edilmistir.
Dedektor, en uygun ayirma giiclinii elde etmek ve giiriiltiiyili azaltmak icin s1v1 azot (-196°C)
sicakliginda tutulmaktadir ve dis yiizeyden gelebilecek ylizey kirlenmesini 6nlemek i¢in 0,008

mm kalinliginda berilyum pencere ile koruma altina alinmistir.

E enerjili bir foton dedektoriin aktif alanina diistiigiinde silisyum atomlariyla etkilesir.
Bu etkilesme neticesinde olusan fotoelektronlar dedektor icerisinde hareket ederken, yollari
boyunca elektron-hole (bosluk) ¢iftleri meydana getirirler. Bu olay, fotoelektronun enerjisi artik
elektron-hole ¢iftleri meydana getirmeye yetmeyecek duruma gelinceye kadar devam eder.
Si(Li) dedektoriine yaklasik -500 voltluk ters besleme potansiyeli uygulanir. Meydana gelen
elektrik alani, fotonlarn olusturdugu elektron-hole yiiklerini toplar. Ters beslemeden dolayi
elektronlar n-tipi bolgeye, bosluklar p-tipi bolgeye siiriiklenir ve dedektor i¢ine gelen fotonun
enerjisi ile orantili olarak elektron-hole ciftleri olusur. n ve p tipi bolgelerde, elektrik alan
vasitastyla toplanan yiikler, akim pulsundan potansiyel pulsuna doniistiiriiliir. Deney sisteminde
kullanilan elektronik sistem vasitasiyla, potansiyel pulsu, puls yiikseklik analizoriinde
enerjisine karsilik gelen kanala yerlestirilir. Bir Si(Li) dedektoriin ¢alisma prensibi Sekil 33’de

gosterilmistir.
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Sekil 33. Si(Li) dedektdrde X-1s1n1 dedeksiyon islemi
Gelen radyasyon dedektordeki Si atomlarinin iyonize olmasina neden olur. Gelen
radyasyonun enerjisi, bir elektron hol ¢ifti olusturabilmek i¢in gerekli olan E¢=3,8eV’dan

biiyiik olmalidir.

Yiiksek voltaj kaynagi (High voltage supplier)

Dedektorde olusan yiikleri toplamak i¢in dedektore yiiksek gerilim uygulanmaktadir.
Uygulanan dc gerilimi -500 V ile -1500 V araliginda degismektedir. En iyi ¢alisma gerilimi
deneyci tarafindan 6nceden belirlenmektedir ve bu gerilim kiiciik bir dedektor igin birkag yiiz
volt, biiylik bir dedektor igin bes bin volta kadar degisebilir. Genie-2000 programinda dedektor
lizerine uygulanabilecek maksimum gerilim -500 V’a ayarlanmis olup deney siiresince

uygulanan bu gerilim sabit tutulmaktadir.

On yiikseltici (Preamplifier)

Yar1 iletken dedektorler ile yiike hassas bir 6n ylikseltici kullanilir. Elektronik giiriiltiiyii
minimize etmek i¢in, genellikle bir alan etkili transistor (FET) olan 6n yiikselticinin girisi
dedektor ile birlikte s1vi azot icerisinde muhafaza edilir. On yiikseltici dedektdrden gelen yiikii
voltaj pulsuna déniistiiriir. On yiikselticiden ¢ikan pulslarin yiikseklikleri veya genlikleri
dedektorde toplanan yiik miktar1 eger fotonun biitiin enerjisi dedektdrde sogurulmus ise fotonun

enerjisi ile orantili olmalidir.

Yiikseltici (Amplifier)

Bir yiikselticinin birinci gorevi; on yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt etmek ve
sayilmasi i¢in uygun voltaj seviyelerine yiikseltmek, ikinci gorevi ise; pulslari, puls genligi ve
X-151m1 fotonu arasindaki orantili iliskiyi aynen koruyarak igleme uygun bir hale getirmektir.

Kullanici puls genisligini belirleyen sekillendirme zamani (shaping time) sabitinin se¢imine
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dikkat etmelidir. Bir spektrumdaki pikler i¢in en iyi rezoliisyon genellikle daha uzun zaman
sabitiyle elde edilebilir. Clinkii, sistem daha uzun bir zaman tizerinden giiriiltiinlin ortalamasini
alabilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri yliklerin daha fazla rastgele toplanmasina

neden olur.

Analog sayisal doniistiiriicii (ADC)

Analog sayisal doniistiiriiciniin gorevi yiikselticiden gelen analog pulsunu, onun
genligiyle orantil1 bir tam sayiya ¢evirmektir. On yiikselticiden gelen potansiyel pulslar1 liner
yiikselticide biiyiiltiildiikten sonra ADC’ye gonderilirler. ADC’de analog islemleri yapilan bu
pulslar ¢ok kanall1 analizére gonderilir ve orada enerjilerine karsilik gelen kanallarda sayilirlar.
Bu sayimlar sonucu sayacin ayirma giiciiyle ilgili olarak ayni enerjili karakteristik X-1ginlart bir
pik olustururlar. Bu pikler bir araya geldiginde enerjiye veya dalga boyuna kars1 siddet desenleri

olustururlar Ki bu desene X-1s1n1 spektrumu denir.

Cok kanalh analizor (MCA)

Cok kanalli analizér (MCA) sayisal hale getirilmis pulslar1 uygun gelen kanallara
yerlestirir ve bilgisayar hafizasina kaydeder. Her kanal kalibrasyon islemiyle belirlenmis olan

belli bir enerji araligina diisen pulslari sayar.

Numunelerin Hazirlanmasi ve Deney Geometrisi

Bu calismada 13 mm ¢apinda saf V20s (Vanadyum Pentoksit), Y203 (itriyum(III)
Oksit), Cu20 (Bakir Oksit), TiO2 (Titanyum Dioksit) ve saf 3d gegis metallerinden Fe (demir),
Co (Kobalt), Ni (Nikel), Cu (Bakir), Zn (Cinko), saf 4d gegis metallerinden Y (ltriyum) ve Nb
(Niobyum) ve bunlarin muhtelif oranda karismasiyla elde edilen (V20s)o.5s Mos (M= Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, Y, Nb); (Y203)o5 Mos (M= Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Nb,); (Cu20)0s5 Mos (M= Fe, Co,
Ni, Cu, Zn, Y, Nb); (TiO2)os Mos (M= Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Nb) alasimlar1 kullanilmistir.
Numunelerin hazirlanmasi sirasinda gelebilecek her tiirlii zarar1 ve hatay1 en aza indirgeyecek
arag-geregler kullanilmistir. Hazirlanan numuneler hassasiyeti yiiz binde bir olan hassas bir
terazi ile tartilmistir. Belirli miktarda alinan numuneler bir press makinesi yardimiyla foil
sekline getirilmis ve kiitlesi hassasiyeti yiiz binde bir olan bir terazi yardimiyla ol¢iilmiistiir.
Alasimi olusturmadan 6nce alasimdaki elementlerin atom agirliklar1 goz oniine alinarak, belirli
kiitlelerde hassas terazi ile 6l¢iim yapilarak maddeler karigtirilmistir. Muhtelif oranda bir araya
gelen maddeler bir calkalayict yardimiyla karigtirilmigtir. Daha sonra bir di-set (deney seti)
icine konan karisim press makinesi yardimiyla yaklagik 12 ton basin¢ uygulanarak daire
seklinde numune haline getirilmistir. Calismada kullanilan numunelerin baz1 6zellikleri Tablo

4’de verilmistir.
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Tablo 4. Calismada kullanilan numunelerin 6zellikleri

Numune Kiitle (g) Cap (mm)  Kalinlik ( g/cm?)
Fe 0,7355 13 0,5544
Co 0,7432 13 0,5602
Ni 0,6825 13 0,5144
Cu 0,6652 13 0,5014
Zn 0,6397 13 0,4822
Y 0,5968 13 0,4498
Nb 0,6762 13 0,5097
V205 0,6405 13 0,4828
Y203 0,6621 13 0,4990
Cu0 0,5717 13 0,4309
TiO, 0,6714 13 0,5060
V,0sFe 0,5576 13 0,4203
V,0sCo 0,6457 13 0,4867
V,0sNi 0,6436 13 0,4851
V,0sCu 0,4816 13 0,3630
V20s5Zn 0,6566 13 0,4949
V,05Y 0,5626 13 0,4241
V,0s5Nb 0,5477 13 0,4128
Y,0sFe 0,4799 13 0,3617
Y,03Co 0,4236 13 0,3193
Y,03Ni 0,4971 13 0,3747
Y,03Cu 0,3855 13 0,2906
Y,03Zn 0,5040 13 0,3799
Y,03Y 0,4575 13 0,3448
Y203Nb 0,4699 13 0,3542
CuyOFe 0,3899 13 0,2939
Cu,0Co 0,5005 13 0,3772
Cu,ONi 0,4964 13 0,3741
Cu,0Cu 0,3082 13 0,2323
Cu,0Zn 0,4219 13 0,3180
Cu,0Y 0,3883 13 0,2926
Cu2ONb 0,5126 13 0,3864
TiOzFe 0,4550 13 0,3430
TiO2Co 0,4235 13 0,3192
TiO2Ni 0,5835 13 0,4398
TiO,Cu 0,5641 13 0,4252
TiO2Zn 0,6031 13 0,4546
TiOY 0,4810 13 0,3625
TiO2Nb 0,5776 13 0,4354

o1



Sekil 34. Olgiimlerde kullanilan hassasiyeti yiizde binde bir olan terazi

b AN T

Sekil 35. Ol¢iimlerde alasim olusturulurken kullanilan calkalayici
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Sekil 36. Ol¢iimlerde kullanilan press makinesi

Bu calismada deney diizenegi; 100 mCi siddetinde olan 59,54 keV’lik y-1sinlar
yayinlayan Am-241 radyoaktif nokta kaynak, Aktif cap1 3,91 mm, aktif alan1 12 mm? ve 5,9
keV’de FWHM’u 160 eV olan bir Si (Li) dedektor , daire seklinde iizerinde agilarin bulundugu
bir diizenek, numuneyi baglamak i¢in kullanilan bir numune tutucudan olusmaktadir. Deney
geometrisinde Si(L1) dedektor dis ortamdan gelebilecek ylizey kirlenmelerini 6nleyecek sekilde
Be pencere ile koruma altma almmistir. Olgiimler sirasinda 4.2 mm kalmliginda ve 3 mm

¢apinda kursundan olusan bir kolimator kullanilmistir (Sekil 37).

NUMUNE TUTUCU

Sekil 37. Olgiimler i¢in kullanilan Si(Li) dedektdr, Am-241 radyoaktif kaynak, ac1 diizenegi ve
numune tutucudan olusan deney geometrisi
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yiiklii oldugu bilgisayar

FWHM, Pik Tepesi Enerjisi ve Asimetri Indeksinin Bulunmasi

Bir elementin radyoaktif bir kaynak veya baska bir uyarici kaynakla uyarildigini yahut
kimyasal g¢evresinin degistigini diisiinelim. Bu durumda elementin elektronik yiik dagilimi
degisecektir. Bundan dolay1 foton enerjileri, spektral ¢izgi genislikleri, gegis hizlari, seviye
Oomiirleri gibi bazi atomik parametrelerde degismeler meydana gelebilir. Bu degisimlerin
neticesinde X-1s1n1 tepelerinde enerji kaymalari, yart maksimumdaki tam genislik (FWHM) ve
asimetri indeksi degerlerinde degismeler olusur. Asimetri indeksi spektrumda gézlenen pikin
merkezinden yani siddetin en fazla oldugu noktadan ¢izilen bir dogrunun, pik yiiksekliginin
9/10’u olan noktada sag ve sol tarafinda kalan genisliklerin oranlanmasi ile bulunur. Sekil 39°da

bir Compton pikinin FWHM, pik tepesi enerjisi ve asimetri indeksi gosterilmistir.
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Sekil 39. Asimetri indeksi, pik enerjisi ve FWHM parametrelerinin gosterimi

Koherent / Compton Sac¢ilma Diferansiyel Tesir Kesit Oraninin Deneysel Hesaplanmasi

Bu ¢alismada 6lgtimler sonucunda spektrumlari elde etmek igin Genie-2000 bilgisayar
programi kullanilmistir. Elde edilen ham veriler Matlab 8.5 yazili programi vasitasiyla bir metin
dosyasina dondistiiriilmistiir. Spektrumdaki Compton ve koherent pik alanlar1 Origin 8.5

programinin pik analiz sihirbaz uygulamasi ile hesaplanmistir.

Koherent / Compton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarin1 deneysel olarak
belirlemek i¢in Scofield (1973, 1974) ile Hubbell (1994)’in tablolarindan yararlanilmistir.
Koherent / Compton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarin1 hesaplarken gerekli olan verim
faktoriint (10G¢) elde etmek icin olgiilerin alindig1 deney geometrisinde ayni1 deney kosullar
muhafaza edilerek V20s, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y ve Nb saf elementlerinin K X-1sinlar1 6l¢iilmiis
ve elde edilen K X-isim1 siddetlerinden faydalanilmistir. Bu sekilde elde edilen

l0Ge degerlerinin enerjiye gore degisimi Sekil 40°da verilmistir.

Koherent / Compton sagilma diferansiyel tesir kesit oran1 deneysel olarak 3.1 esitligi ile

formiilize edilir.

dOigneren _ Nioherent Bricompron) Byacompton) & (compron) (3.1)

d GCompton NCompton ﬂ yt(koherent) ﬁ ya(koherent) gy(koherent)

Nkoherent ve NCOmpton sirasiyla koherent ve Compton sagilma piklerinin sayisidir. ﬂy , Ve ﬁya

koherent veya Compton sagilma piklerine karsilik gelen hedef ve havanin sogurma diizeltme
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faktorleridir. & compron) V€ €y (konerensy COMptON ve koherent sagilma fotonlar igin Si(Li)

dedektoriin foto-pik verimleridir.

Hedef ve hava i¢in sogurma diizeltme faktorleri;

cosd, cosé,

1—exp{(—1)(“i+“ﬁ)tt}

By = (3.2)
(M+ﬂstt]
cosd, cosé,
1—exp{(—1)(”i+“ﬁ)ta}
6, 6.
B.= cos¢, cosb, (33)

cosd, cosd, *
Burada p; ve ug sirasiyla 59,54 ve 53,3 keV’deki foton enerjilerindeki kiitle sogurma
katsayilaridir. Kiitle sogurma katsayilar1 WinXCom programindan elde edilmistir. ¢, ve ¢, ise

sirastyla numune ve havanin kiitle kalinliklaridir. 8; ve 0, ise gelen ve normal hedeften sagilan

y-1sinlarinin agilaridir.

Verilen enerjideki dedektoriin  verimliligi, detektorden belirli uzaktaki standart
kaynaktan gelen fotonlarin sayilarinin bilinmesi ile hesaplanabilir. Bu sekilde hesaplanan
verimlilik tim geometri ve absorbsiyon faktorlerini kapsar. Bu verimlilik 3.4 esitligi ile

formiilize edilir.

E = (3.4)

Burada 4., dedektorde sayilan ve E enerjisinde kaynaktan gelen fotonlarin Sayisidir. N

kaynagin aktivitesi ve P, mutlak gama 1511 emisyon olasihiidir.
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Sekil 40. Koherent / Compton Sa¢ilma Diferansiyel Tesir Kesit Oranlarini hesaplamak i¢in
loGe degerleri

Koherent / Compton Sac¢ilma Diferansiyel Tesir Kesit Oraninin Teorik Hesaplanmasi
Polarize olmayan fotonlar i¢in koherent sagilma diferansiyel tesir kesiti su sekilde ifade
edilir:

d Ucoh

r02 2 2
=—(1+cos"0)|F(x,Z 3.5
et = - (L+cos’ 0)|F(x,2) (35)
Burada 7, klasik elektronun yarigapi, 0 sagilma agisi, |F(x,Z)| atomik form faktorii, Z

atom numarasi, x momentum transferidir.
x=sin(@/2)/ A (3.6)
Burada A numuneye gelen fotonun dalgaboyudur.
Teorik olarak Compton sagilma diferansiyel tesir kesiti ;

do do,
—on =" S(x,Z 3.7
T 3.7)

Oyn

3.7 esitliginde S(X,Z) inkoharent sagilma fonksiyonudur. d rastgele yonelen

elektrona carpan polarize olmayan fotonlar i¢in carpigsma tesir kesiti olup 3.8 esitligi ile

formiilize edilir.
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2 2 201 2
o Lo | 1 g, cos?g)s 2 0=C0SO) (3.8)
dQ 2 | 1+ a(l—cos0) 1+ a(l—cos8)

Burada o=E/m,c? dir. (3.8) esitligi Klain — Nishina esitligi olarak bilinir. F(x,Z) ve
S(x, Z) 'nin teorik degerleri rolativistik olmayan Hartree — Fock hesaplamalarinin temelinde

Hubble’in (1975) tablosundan elde edilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI

Bu ¢alismanin ilk bolimiinde 13 mm c¢apinda V20s (Vanadyum Pentoksit), Y203
(Itriyum(III) Oksit), Cu20 (Bakir Oksit), TiO, (Titanyum Dioksit) metal oksitleri ve saf 3d
gecis metallerinden Fe (demir), Co (Kobalt), Ni (Nikel), Cu (Bakir), Zn (Cinko), saf 4d gegis
metallerinden Y (Itriyum) ve Nb (Niobyum) ve bunlarin muhtelif oranda karismasiyla elde
edilen (V20s)o5 Mos (M= Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Nb); (Y203)os Mos (M= Fe, Co, Ni, Cu, Zn,
Y, Nb Nb, Y); (Cu20)05 Mos (M= Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Nb); (TiO2)os Mos (M= Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, Y, Nb) alagimlar1 100 mCi siddetinde olan Am-241 radyoaktif kaynaktan yayimlanan
59,54 keV foton enerjisi ile 25°,35°, 45°, 55°, 65°,75" ve 85 lik a¢ilarda uyarildi . Yayinlanan y-
isinlart bir Si(Li) detektor yardimi ile detekte edildi. Elde edilen spektrumdaki Compton ve
koherent net pik alanlar1 Origin 8.5 programi ile belirlenerek her bir alasim i¢in Compton ve

koherent piklerinin kimyasal etkiye bagli degisimi analiz edildi.

Secilen 3d ve 4d gecis metalleri , metal oksitler ve alagimlar igin 25°,35°, 45°, 55°, 657,75
ve 85" lik sagilma agilarinda Compton ve koherent piklerinin yari maksimumdaki tam genislik
(Full Width Half Maximum) (FWHM), asimetri indeksi ve pik tepesi enerji degerleri Tablo 5
—43 arasinda sunulmugtur. Secilen baz1 3d ve 4d gecis metalleri , metal oksitler ve alagimlarin
25°,35°, 45°, 55°, 65°,75° ve 85 lik sagilma agilarindaki Compton piklerine ait enerji — sayim
grafikleri sekil 41 — 52 arasinda sunulmustur. Seg¢ilen bazi alasimlarda, kendisini olusturan saf
3d ve 4d gecis metali ile metal oksitin pik tepesi enerjileri goz oniinde bulundurularak Compton
ve koherent pikleri i¢in hesaplanan kimyasal kayma degerleri Tablo 44 — 71 arasinda
verilmistir. Secilen bazi alagimlarin, kendisini olusturan saf 3d ve 4d gegis metali ile metal
oksit icin Compton piklerinde 45~ de meydana gelen kimyasal kaymalar Sekil 53 — 61 arasinda

gosterilmistir.
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Tablo 5. Saf Fe elementi igin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65°,75° ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Saf Fe
Compton Koherent
At F(YX; t'/')v' As E (keV) F(‘ﬁ’e'\*/')\" As E (keV)
25° 1.875 1.031 46.042 0.082 1.000 59.531
35° 1.937 1.036 46.517 0.122 0.978 59.529
45° 1.996 1.047 47.060 0.162 1.028 59.539
55° 2.182 1.049 47.646 0.163 1.029 59.566
65° 2.292 1.054 48.406 0.167 0.945 59.543
75° 2.316 1.057 49.313 0.175 0.942 59.546
85° 2.426 1.091 50.337 0.194 1.057 59.551

Tablo 6. Saf Co elementi igin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 557, 65°,75" ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Saf Co
Compton Koherent
A¢t ':(‘I’(\L :'/;" As E (keV) F(‘L‘g'\*/';” A E (keV)
25° 2.103 1.006 45.946 0.139 1.006 59.548
35° 2.257 0.982 46.373 0.181 1.009 59.567
45° 2.313 0.975 46.851 0.193 0.989 59.549
55° 2.424 0.972 47.441 0.196 0.983 59.544
65° 2.446 1.032 48.173 0.208 1.031 59.581
75° 2.479 1.065 49.000 0.211 1.039 59.563
85° 2.506 1.067 49.868 0.215 0.943 59.548

Tablo 7. Saf Ni elementi icin Compton ve koherent piklerinin 25°,35", 45°, 55°, 65°,75° ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Saf Ni
Compton Koherent
Agt kov) As E(keV) FWHM(kev) A E (keV)
25° 2.186 1.018 45.993 0.178 1.004 59.549
35° 2.269 1.019 46.268 0.185 0.994 59.534
45° 2.406 1.032 46.940 0.188 0.979 59.571
55° 2.424 1.055 47538 0.198 0.979 59.589
65° 2,519 1.065 48.204 0.202 0.974 59.579
75° 2534 1.069 49.031 0.215 0.970 59.530
85° 2.564 1.071 49.811 0.261 0.979 59.537

60



Tablo 8. Saf Cu elementi i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65°,75" ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Saf Cu
Compton Koherent
Ag¢t FWHM As E (keV) FWHM (keV) As E (keV)
(keV)
25° 2.279 0.998 45.997 0.108 0.998 59.547
35° 2.496 1.019 46.329 0.111 1.029 59.557
45° 2.574 1.020 46.841 0.168 0.970 59.525
55° 2.650 1.022 47.307 0.171 0.964 59.554
65° 2.668 1.042 48.092 0.173 0.948 59.557
75° 2.750 1.044 48.959 0.179 1.069 59.551
85° 2.885 1.048 49.862 0.271 0.936 59.550

Tablo 9. Saf Zn elementi icin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65°,75" ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Saf Zn
Compton Koherent
Agt '(:::\';;M As E (keV) F(\ll(\g;'/')v' As E (keV)
25° 2.332 0.994 46.034 0.143 0.967 59.531
35° 2.446 0.989 46.249 0.181 0.954 59.535
45° 2.573 1.020 46.903 0.207 1.054 59.572
55° 2.588 0.966 47515 0.213 1.055 59.576
65° 2.635 1.051 48.266 0.219 1.056 59.576
75° 2.739 1.054 49.099 0.256 1.085 59.541
85° 2.821 1.064 49.975 0.279 1.086 59.552

Tablo 10. Saf Y elementi i¢cin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65°,75° ve
85"lik sacilma agilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Saf Y
Compton Koherent
Ag F(m” A E (keV) F(m” A E (keV)
25° 1.506 0.994 46.200 0.140 0.990 59.550
35° 1.544 0.993 46.494 0.164 1.013 59.535
45° 1.750 1.019 46.904 0.188 1.034 59.545
55° 1.757 1.025 47.473 0.209 0.956 59.545
65° 1.759 0.969 48.291 0.213 0.950 59.546
75° 1.774 1.040 48.881 0.218 1.056 59.533
85° 1.776 1.050 49.769 0.276 1.085 59.533
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Tablo 11. Saf Nb elementi icin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65°,75° ve
85"lik sag1lma agilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Saf Nb
COMPTON KOHERENT
At F(\I/<Ve '{'/')V' As E (keV ':(kWe ';'/')V' A E (keV)
25° 1872 1.005 45.870 0.070 1.002 59.261
35° 2101 1.006 45.977 0.078 0.994 59.530
45° 2111 1.009 46.504 0.081 0.982 59.530
55° 2121 1.009 46.908 0.100 1.027 59.555
65° 2308 1031 47.799 0.117 0.975 59.541
75° 2339 1035 48.535 0.134 1.034 59.548
85° 2458 1.042 49.302 0.188 0.948 59.531

40,00 42,50 45,00 47,50 50,00 52,50

' 9 Co- 25

» 4, 50,00 52,50
Enerji (keV)

40,00 42,50 45,00

Sekil 41. Saf Co elementinin 25, 35", 45", 55°, 65°,75 ve 85 lik sacilma ag1larmdaki Compton
piklerinin enerji-sayim grafigi

40,00 42,50 45,00 47,50 50,00 52,50

114 T T T T T T T T T u Y»ZSD_

Sayim
=
[
~

40,00 42,50 4500 47,50 50,00 52,50
Enerji (keV)

Sekil 42. Saf Y elementinin 25°, 357, 45°, 55°, 65,75 ve 85°lik sacilma agilarmdaki Compton
piklerinin enerji-sayim grafigi
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Tablo 12. V.05 metal oksiti igin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65,75 ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Saf ;05
Compton Koherent
aa Ty As E (keV) "hev) Al E (keV)
25 1741 1.055 46.853 0.134 0973 50538
35 1751 1075 47.241 0.084 0.944 59.544
45 1714 1.088 47,682 0.061 1.076 60.149
55 1532 1.008 48.242 0873 0.866 59549
65 1621 1.069 48.954 0.895 0914 50,545
75 1571 1.048 49.179 0.009 0361 50,553
85° 1456 0974 50.177 0.065 0951 59,557

Tablo 13. Y203 metal oksiti igin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65,75 ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Saf Y203
Compton Koherent
At F(\l’(‘é ';'/')V' As E (keV) F(\l’(\g ';'/')V' A E (keV)
25° 1.582 1.004 45.847 0.081 1.002 59.556
35° 1.662 1.011 46.012 0.083 1.003 59.501
45° 1.895 1.024 46.636 0.106 1.009 59.531
55° 1.935 1.026 47.148 0.112 1.013 59.513
65° 1.989 1.041 47.890 0.118 1.022 59.528
75° 1.999 1.043 48.782 0.148 1.041 59.569
85° 2.070 1.084 51.028 0.167 0.958 59.564

Tablo 14. Cu20 metal oksiti icin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65,75 ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Saf Cu.0
Compton Koherent
At ':(kWe 'j/')v' As E (keV) F(\I/<Ve 'j,?" As E (keV)
25° 1.997 0.999 46.318 0.189 0.946 59.544
35° 2.148 1.002 46.563 0.189 0.977 59.541
45° 2.316 0.985 47.068 0.191 0.997 59.539
55° 2.367 1.021 47.629 0.196 0.869 59.534
65° 2.489 0.973 48.511 0.214 0.861 59.545
75° 2.610 1.040 49.309 0.235 0.869 59.542
85° 2.687 0.965 50.208 0.256 0.889 59.530
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Tablo 15. TiO, metal oksiti i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45", 557, 65°,75° ve
85"lik sag1lma agilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Saf TiO:
Compton Koherent
Agi F(Vlw" A E (keV) F(kWe '3,?" A E (keV)
25° 1.829 0.995 46.082 0.139 0.982 59.550
35° 1.865 0.989 46.287 0.147 1.069 59.521
45° 2.149 1.005 46.852 0.150 0.955 59.535
55° 2.151 0.978 47.388 0.153 1.049 59.523
65° 2.192 1.032 48.200 0.169 0.941 59.536
75° 2.304 0.962 49.045 0.181 0.939 59.555
85° 2.378 1.062 50.618 0.201 0.937 59.547
40,00 42,50 45,00 47,50 50,00 52,50
400 T T T T T
300

Sayim

® V,0;- 259

40,00

42,50

45,00

47,50

50,00

52,50

Enerji (keV)

Sekil 43. V.05 metal oksitin 25°, 35", 45°, 55, 65°,75  ve 85 lik sacilma agilarmdaki Compton
piklerinin enerji-sayim grafigi

40,00 42,50 45,00 47,50 50,00 52,50

"TA v,0,-25°

£
=
w2
75 A Y,0,-65°
50
25
1(7)g A Y,0,-75°
50
5
195 A Y,0,-85°
50
25
0
40,00 42,50 45,00 47,50 50,00 52,50

Enerji ( keV)

Sekil 44. Y,03 metal oksitin 25°, 35", 45°, 55, 657,75 ve 85 lik sagilma agilarmdaki Compton
piklerinin enerji-sayim grafigi
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Tablo 16. V,0sFe alasimi i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65°,75" ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

V20sFe
Compton Koherent
Agt F(‘l’(‘g K'/')V' As E (keV) F(‘l’(\g 'j/')v' As E (keV)
25° 1.621 0.995 45.913 0.120 0.994 59.563
35° 1.623 1.021 46.435 0.176 0.986 59.545
45° 1.702 1.034 46.889 0.187 0.982 59.525
55° 1.704 1.040 47.570 0.194 0.971 59.551
65° 1.761 1.042 48.331 0.195 0.952 59.559
75° 1.793 0.945 49.170 0.217 0.941 59.554
85° 1.816 1.065 50.114 0.206 1.064 59.544

Tablo 17. V,05Co alasimi icin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 557, 65°,75" ve
85"lik sagilma agilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

V20sCo
Compton Koherent
At F(‘I’(\g t'/')v' As E (keV) ':(kWe 'j,?" As E (keV)
25° 1.472 1.011 46.271 0.075 1.022 59.567
35° 1.538 0.984 46.401 0.145 0.954 59.511
45° 1.585 0.982 46.810 0.172 1.054 59.515
55° 1.681 0.974 47.377 0.212 0.942 59.557
65° 1.704 1.043 48.006 0.256 0.938 59.564
75° 1.737 0.954 48.852 0.272 1.062 59.551
85° 1.768 0.944 49.440 0.264 0.924 59.553

Tablo 18. V20sNi alasimi i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 457, 55°, 65°,75" ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

V20:sNi
Compton Koherent
At F(‘I’(\g ';'/')V' As E (keV) F(kWe ';'/')V' A E (keV)
25° 1.626 0.988 46.147 0.109 0.989 59.538
35° 1.629 1.013 46.367 0.180 1.012 59.520
45° 1.691 1.016 47.005 0.197 1.016 59.544
55° 1.728 1.022 47.450 0.199 1.024 59.569
65° 1.805 0.962 48.292 0.202 0.969 59.585
75° 1.833 0.956 49.292 0.234 0.956 59.593
85° 1.876 0.950 50.225 0.262 0.958 59.569
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Tablo 19. V20sCu alasimi icin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 657,75 ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

V20s5Cu
Compton Koherent
Ag¢t F(\I/(\/e l;'/')\/l As E (keV) F(kWe I;/H)\/I As E (keV)
25° 1.608 0.992 46.373 0.019 0.985 59.548
35° 1.748 0.987 46.658 0.072 0.982 59.574
45° 1.785 1.014 47.252 0.104 1.021 59.554
55° 1.789 1.044 47.474 0.122 0.965 59.554
65° 1.840 0.952 48.424 0.160 0.960 59.548
75° 1.877 1.072 49.285 0.184 1.058 59.578
85° 1.924 1.079 50.070 0.210 0.926 59.547

Tablo 20. V20sZn alasimi i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 657,75 ve
85"lik sacilma agilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

V20sZn
Compton Koherent
Act F(\I/(Ve I;|/I)\/| As E (keV) F(\L\::/')\A As E (keV)
25° 1.392 1.021 46.091 0.111 1.008 59.524
35° 1.602 1.024 46.692 0.157 1.009 59.568
45° 1.663 1.028 47.080 0.227 0.988 59.539
55° 1.744 0.964 47.825 0.239 1.017 59.571
65° 1.868 0.963 48.633 0.257 0.961 59.598
75° 1.924 1.048 49.650 0.305 0.944 59.660
85° 1.965 1.044 50.691 0.376 0.942 59.537

Tablo 21. V,0sY alasimi icin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65°,75° ve
85"lik sacilma agilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

V20sY
Compton Koherent
Act F(\I/(Ve I;|/l)\/| As E (keV) F(\:(\::/')\A As E (keV)
25° 1.702 1.008 46.448 0.189 1.003 59.563
35° 1.732 1.013 46.746 0.195 0.974 59.566
45° 1.736 1.014 47.305 0.197 1.036 59.530
55° 1.804 1.017 47.599 0.198 0.957 59.475
65° 1.810 1.033 48.317 0.217 1.056 59.548
75° 1.846 1.038 48.735 0.228 1.058 59.536
85° 1.897 1.043 50.041 0.357 0.944 59.546
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Tablo 22. V,0sNb alasimi i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 557, 65°,75" ve
85 lik sacilma agilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

V20sNb

Compton Koherent
At F(\ﬁg |\4/|)v| A E (keV) F(Y(\g '3/')\" As E (keV)
25° 1.540 0.998 46.451 0.201 1.010 59.543
35° 1.588 1.003 46.755 0.212 0.986 59.567
45° 1.755 0.989 47.257 0.214 1.015 59.569
55° 1.830 1.016 47.856 0.218 1.016 59.576
65° 1.859 0.971 48.625 0.219 1.018 59.571
75° 1.880 1.043 49.470 0.261 0.982 59.564
85° 1.894 1.075 50.440 0.293 0.977 59.567

40,00 42,50 45,00 47,50 50,00 52,50

Sayim

T & V,0.Fe - 25°

40,00

42,50

45,00

47,50

50,00

52,50

Enerji (keV)

Sekil 45. V20sFe alasimmin 25, 35", 457, 55°, 657,75 ve 85”lik sagilma agilarindaki Compton
piklerinin enerji-sayim grafigi

40,00 42,50 45,00 47,50 50,00 52,50
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Sekil 46. V,0sNb alasiminin 257, 35°, 457, 55°, 657,75 ve 85 lik sag1lma ag1larindaki Compton
piklerinin enerji-sayim grafigi
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Tablo 23. Y,03Fe alasimi i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65°,75" ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Y203Fe
Compton Koherent
Ag F(|<VVeHv§A A E (keV) F(Y(Ve'@" A E (keV)
25° 1.753 1.003 46.439 0.194 0.999 59.554
35° 1.777 0.987 46.700 0.204 1.008 59.548
45° 1.970 1.015 47.127 0.207 1.022 59.522
55° 1.973 0.975 47.795 0.230 0.971 59.544
65° 2.057 1.029 48.508 0.246 0.970 59.549
75° 2.087 1.037 49.498 0.251 0.951 59.558
85° 2.090 1.042 50.428 0.541 1.064 59.533

Tablo 24. Y,03Co alasimi icin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 657,75 ve
85"lik sa¢ilma agilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Y203Co
Compton Koherent
Agt F(\Il(\::/l)vl As E (keV) F(\II(\LT/')VI As E (keV)
25° 1.539 1.009 45,757 0.098 0.991 59.552
35° 1.549 1.010 46.046 0.121 1.015 59.536
45° 1.939 1.018 47.337 0.129 0.976 59.549
55° 1.960 1.018 47.628 0.134 0.968 59.515
65° 2.036 1.029 48.042 0.169 1.058 59.550
75° 2.055 1.056 48.913 0.187 1.058 59.561
85° 2.150 1.076 49.967 0.225 1.061 59.537

Tablo 25. Y203Ni alasimi i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65°,75" ve
85"lik sacilma agilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Y203Ni
Compton Koherent
Agt F(\II(V:/')V' As E (keV) F(\I’(VeHV')\A As E (keV)
25° 1.621 1.000 46.654 0.383 1.008 59.499
35° 1.738 1.001 47.030 0.395 0.985 59.478
45° 2.044 1.007 47.621 0.425 1.026 59.530
55° 2.083 0.993 48.098 0.462 1.038 59.523
65° 2.087 1.038 48.645 0.488 0.951 59.515
75° 2.135 1.041 50.198 0.518 0.950 59.515
85° 2.180 1.082 51.339 0.525 1.068 59.518
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Tablo 26. Y203Cu alasimi icin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 657,75 ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Y203Cu
Compton Koherent
Ag F(kWe '32” A E (keV) F(kWe w A E (keV)
25° 1.499 1.003 46.327 0.165 0.993 59.539
35° 1.818 1.012 46.635 0.218 0.992 59.549
45° 1.953 0.984 47.145 0.219 1.008 59.551
55° 1.977 0.979 47.678 0.225 0.980 59.561
65° 2.091 1.041 48.409 0.254 0.971 59.556
75° 2.150 1.060 49.432 0.260 1.034 59.602
85° 2.165 1.064 49.839 0.421 1.040 59.537

Tablo 27. Y203Zn alasimi i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 557, 65°,75" ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Y203Zn
Compton Koherent
Aq F(kWet'/g" A E (keV) F(Y(Vet'/g" A E (keV)
25° 1.686 0.996 45.770 0.006 0.998 59.545
35° 1.691 1.014 46.358 0.068 0.993 59.519
45° 1.941 1.024 46.597 0.109 1.015 59.541
55° 2.106 1.037 47.466 0.123 0.980 59.520
65° 2.132 0.957 48.421 0.159 1.029 59.484
75° 2.133 1.049 48.858 0.177 0.963 59.526
85° 2.180 1.066 49.665 0.273 0.957 59.549

Tablo 28. Y,03Y alasimi icin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65°,75° ve
85"lik sacilma agilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Y203Y
Compton Koherent
Agt F(\Il(\i:/')v' As E (keV) F(\I’(Ve:'/')v' As E (keV)
25° 1.569 0.995 46.336 0.217 0.996 59.543
35° 1.582 0.990 46.602 0.236 0.996 59.540
45° 1.763 1.019 47.214 0.237 0.989 59.560
55° 1.819 1.025 47.672 0.247 0.986 59.575
65° 1.845 1.026 48.593 0.247 0.977 59.607
75° 1.927 1.031 49.501 0.314 1.070 59.553
85° 1.948 1.066 50.329 0.351 0.915 59.544
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Tablo 29. Y203Nb alagimi icin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 657,75 ve
85"lik sag1lma agilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Y203Nb
Compton Koherent

At F(kWe '\*/2" A E (keV) F(\l’(\g';/")v' A E (keV)
25° 1.662 1.010 46.422 0.199 0.997 59.549
35° 1.704 0.984 46.815 0.300 1.007 59.587
45° 2.074 1.029 47.375 0.310 0.972 59.599
55° 2.076 1.043 47.815 0.320 1.031 59.602
65° 2.078 1.051 48.409 0.330 0.965 59.571
75° 2.126 1.056 49.219 0.360 0.961 59.579
85° 2.189 1.075 50.183 0.401 0.936 59.579

40,00 42,50 45,00 47,50 50,00 52,50
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e

0
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40,00 42,50 45,00 47,50 50,00 52,50
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Sekil 47. Y203Zn alasiminin 25°, 357, 45°, 557, 657,75 ve 85”lik sag1lma ag1larindaki Compton
piklerinin enerji-sayim grafigi
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Sekil 48. Y203Nb alasimmin 25°, 357, 45°, 55, 65°,75" ve 85”lik sacilma acilarindaki Compton
piklerinin enerji-sayim grafigi
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Tablo 30. Cu,OFe alagimi i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 657,75 ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Cuz0Fe
Compton Koherent
Ag F(kWe vaﬂ A E (keV) F(kWe w A E (keV)
25° 1.858 1.001 46.474 0.181 1.022 59.543
35° 2.035 0.993 46.769 0.194 1.012 59.551
45° 2.311 1.018 47.255 0.205 1.031 59.546
55° 2.367 1.019 47.764 0.213 0.947 59.574
65° 2.386 1.020 48.536 0.220 0.944 59.587
75° 2.450 1.025 49.378 0.321 0.942 59.552
85° 2.520 1.032 50.227 0.345 0.934 59.551

Tablo 31. Cu,0Co alasimi i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 657,75 ve
85"lik sa¢ilma agilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Cu20Co
Compton Koherent
Acgt F(kWe ';I/')VI As E (keV) F(\L\LT/')VI As E (keV)
25° 1.880 0.999 46.233 0.183 0.992 59.545
35° 2.033 0.995 46.315 0.190 1.010 59.524
45° 2.333 0.996 46.907 0.193 0.948 59.537
55° 2.379 1.008 47.608 0.206 0.956 59.539
65° 2.511 0.996 48.411 0.197 1.055 59.532
75° 2.513 1.009 49.228 0.255 1.070 59.521
85° 2.502 0.980 50.274 0.267 0.915 59.535

Tablo 32. Cu,ONi alasimi i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 657,75 ve
85"lik sacilma agilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Cuz0Ni
Compton Koherent
At F(\LV:/')\A As E (keV) F(\I'(Ve'?/')v' As E (keV)
25° 1.979 1.001 46.069 0.171 0.990 59.530
35° 2.119 1.006 46.322 0.206 0.981 59.527
45° 2.250 1.007 47.173 0.213 0.978 59.546
55° 2.321 1.018 47.717 0.224 0.966 59.564
65° 2.462 0.980 48.604 0.267 0.972 59.553
75° 2.503 0.978 49.441 0.189 0.958 59.546
85° 2.587 1.027 50.450 0.190 0.943 59.540
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Tablo 33. Cu,0Cu alasimi i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 657,75 ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Cuz20Cu
Compton Koherent
Ag F(|<VVeHv§A A E (keV) F(kWe vaﬂ A E (keV)
25° 1.994 1.004 45,732 0.081 1.002 59.499
35° 2.125 1.006 45,998 0.111 0.999 59.499
45° 2.205 1.007 46.520 0.142 1.006 59.520
55° 2.386 1.010 47.427 0.152 1.033 59.526
65° 2.448 1.008 48.186 0.152 0.968 59.527
75° 2.509 1.012 49.435 0.168 0.957 59.552
85° 2.591 1.028 50.825 0.192 1.054 59.568

Tablo 34. Cu,0Zn alasimi icin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65°,75" ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Cu20Zn
Compton Koherent
Aqi F(kwew A E (keV) F(Y(Ve w A E (keV)
25° 1.994 1.002 46.319 0.184 0.998 59.544
35° 2.198 0.997 46.654 0.196 0.996 59.566
45° 2.389 1.006 47.115 0.262 0.995 59.599
55° 2.527 1.026 47.725 0.271 0.991 59.561
65° 2.599 0.969 48.479 0.318 0.924 59.594
75° 2.623 1.034 49.414 0.322 1.081 59.584
85° 2.627 1.040 50.402 0.343 0.915 59.535

Tablo 35. Cu20Y alagimi i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65°,75° ve
85"lik sacilma agilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Cu20Y
Compton Koherent
Agt F(\Il(\g'/')v' As E (keV) F(Y(\Qj/?/' As E (keV)
25° 1.805 0.999 46.144 0.180 0.996 59.530
35° 1.861 1.005 46.388 0.187 0.992 59.532
45° 2.171 0.992 46.944 0.208 1.024 59.496
55° 2.241 1.009 47.645 0.235 1.029 59.548
65° 2.244 1.012 48.289 0.284 1.030 59.530
75° 2.305 0.983 49.904 0.305 1.054 59.721
85° 2.378 1.021 50.582 0.347 1.065 59.509
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Tablo 36. Cu,ONb alasimi icin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 557, 657,75 ve
85"lik sag1lma agilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

Cu20Nb
Compton Koherent
At F(Vk\g 'j/')v' As E (keV) F(‘l’(‘g '3?" A E (keV)
25° 1.862 0.996 46.097 0.180 0.996 59.530
35° 2.070 1.005 46.826 0.187 0.992 59.532
45° 2.233 1.011 47.219 0.208 1.024 59.496
55° 2.451 0.986 47.493 0.235 1.029 59.548
65° 2.499 1.027 48.266 0.284 1.030 59.530
75° 2.537 1.028 49.079 0.305 1.054 59.721
85° 2.504 0.960 50.100 0.347 1.065 59.509

40,00 42,50 45,00 47,50 50,00 52,50
" " " @ Cu,0Co - 25

¢ Cu,0Co - 45°

Sayim
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Sekil 49. Cu0Co alasiminin 25°, 35", 45°, 557, 657,75 ve 85”lik sacilma acilarindaki Compton
piklerinin enerji-sayim grafigi
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Sekil 50. Cu2QY alasimmin 25°, 35°, 45°, 557, 65°,75° ve 85”lik sag1lma ag1ilarindaki Compton
piklerinin enerji-sayim grafigi
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Tablo 37. TiOFe alasimi i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 457, 55°, 65°,75° ve 85 lik
sacilma agilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve pik
tepesi enerjisi (E) degerleri

TiO2Fe
Compton Koherent
Ag F(kWe '32” A E (keV) F(kWe '32” A E (keV)
25° 1.855 1.003 46.331 0.218 1.006 59.555
35° 1.915 1.008 46.723 0.224 1.016 59.542
45° 2.208 0.998 47.051 0.231 1.017 59.547
55° 2.360 0.989 47.903 0.234 1.029 59.548
65° 2.416 1.014 48.819 0.235 1.070 59.547
75° 2.648 1.017 49.612 0.242 1.092 59.539
85° 3.659 1.019 49.879 0.250 1.096 59.547

Tablo 38. TiO,Co alasimi icin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65,75 ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

TiO2Co
Compton Koherent
Agt F(\:(\::/')\A As E (keV) F(\l/(\g ';'/')\A As E (keV)
25° 1.391 1.002 46.444 0.154 1.004 59.543
35° 1.703 0.994 46.549 0.174 0.993 59.573
45° 2.307 0.990 46.668 0.180 0.992 59.543
55° 2.437 0.988 47.177 0.193 1.019 59.546
65° 2.446 1.024 48.411 0.257 0.957 59.539
75° 2.490 1.027 48.598 0.289 1.047 59.532
85° 2.821 1.029 49.388 0.320 0.952 59.522

Tablo 39. TiO;Ni alagimi i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 457, 55°, 65°,75° ve 85 ’lik
sacilma acilarindaki yari maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve pik
tepesi enerjisi (E) degerleri

TiO2Ni
Compton Koherent
Agt F(\Il(\g'/')v' As E (keV) F(Y(Ve'j/?/' As E (keV)
25° 1.720 1.001 46.434 0.253 0.993 59.550
35° 2.080 1.002 46.810 0.253 1.019 59.559
45° 2.284 1.013 47.403 0.258 1.021 59.546
55° 2.456 1.003 47.950 0.260 1.028 59.552
65° 2.654 1.005 48.805 0.262 0.954 59.543
75° 2.725 1.018 49.671 0.273 1.087 59.555
85° 2.762 1.031 50.672 0.274 1.099 59.546
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Tablo 40. TiO,Cu alasmm icin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65°,75 ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

TiO2Cu
Compton Koherent
Ag¢t F(\I/(\/e l;'/')\/l As E (keV) F(kWe T/I)M As E (keV)
25° 2.297 1.000 46.384 0.249 1.004 59.556
35° 2.520 1.004 46.725 0.264 0.994 59.581
45° 2.679 1.004 47.208 0.291 0.989 59.555
55° 2.771 0.994 47.745 0.302 0.982 59.537
65° 2.777 0.988 48.787 0.309 1.027 59.546
75° 2.895 0.983 49.471 0.349 0.912 59.545
85° 3.014 1.018 50.453 0.327 1.094 59.537

Tablo 41. TiO,Zn alasimi i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 557, 657,75 ve
85"lik sacilma acilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

TiO2Zn
Compton Koherent
Aq F(kwew A E (keV) F(Y(Ve w A E (keV)
25° 1.630 1.007 46.535 0.265 0.999 59.564
35° 1.936 0.985 46.552 0.254 0.990 59.544
45° 2.336 1.016 46.984 0.280 0.968 59.553
55° 2.444 1.018 47.491 0.283 0.959 59.563
65° 2.460 1.023 48.262 0.285 1.062 59.546
75° 2.615 0.981 48.849 0.301 0.935 59.548
85° 2.629 0.966 49.652 0.311 0.929 59.548

Tablo 42. TiO,Y alasimi i¢in Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 557, 657,75 ve 85 ’lik
sacilma acilarindaki yari maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve pik
tepesi enerjisi (E) degerleri

TiO2Y
Compton Koherent
Agt F(\LV:/')V' As E (keV) F(\I’(\g'/')v' As E (keV)
25° 1.630 1.007 46.535 0.265 0.999 59.564
35° 1.936 0.985 46.552 0.254 0.990 59.544
45° 2.336 1.016 46.984 0.280 0.968 59.553
55° 2.444 1.018 47.491 0.283 0.959 59.563
65° 2.460 1.023 48.262 0.285 1.062 59.546
75° 2.615 0.981 48.849 0.301 0.935 59.548
85° 2.629 0.966 49.652 0.311 0.929 59.548
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Tablo 43. TiO;Nb alasimi icin Compton ve koherent piklerinin 25°,35°, 45°, 55°, 65°,75 ve
85"lik sag1lma agilarindaki yar1 maksimumdaki tam genislik (FHWM), asimetri indeksi (As) ve
pik tepesi enerjisi (E) degerleri

TiO:Nb
COMPTON KOHERENT
FWHM FWHM
Agt (keV) As E (keV) (keV) As E (keV)
25° 1.310 1.000 46.455 0.226 1.004 59.560
35° 1.729 0.998 46.550 0.233 1.018 59.547
45° 1.854 0.992 47.216 0.248 1.023 59.545
55° 1.874 1.010 47.648 0.250 0.939 59.540
65° 2.110 0.982 48.783 0.255 1.063 59.522
75° 2.128 1.040 49.298 0.265 0.935 59.531
85° 2.143 1.040 50.516 0.295 1.066 59.540
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Sekil 51. TiO;Ni alasimmnin 25°, 35", 457, 55°, 657,75 ve 85 lik sacilma agilarindaki Compton
piklerinin enerji-sayim grafigi
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Sekil 52. TiO.Y alasimmm 25°, 357, 45°, 557, 65°,75° ve 85’lik sacilma acilarindaki Compton
piklerinin enerji-sayim grafigi
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Tablo 44. V,0sFe alasiminda V205 metal oksiti ve Fe elementi icin 25°, 35, 457, 55°, 65°,75°
ve 857lik sacilma agilaridaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal
kayma (AE) degerleri

Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV) Compton Piki (eV) Koherent Piki (eV) Koherent Piki (eV)
A¢t AE1= Evoosre — Evoos  AE2= Evoosre — ErFe AE3= Ev20sre — Ev20s AE4= EvzosFe — Ere
25° -940 -129 25 32
35° -806 -82 1 16
45° -793 -171 -624 -14
55° -672 -76 2 -15
65° -623 -75 14 16
75° -9 -143 1 8
85° -63 -223 -13 -7

Tablo 45. V,0sCo alasimida V20s metal oksiti ve Co elementi icin 25°, 35°, 45°, 55, 657,75
ve 85 lik sagilma acilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV) Compton Piki (eV) Koherent Piki (eV) Koherent Piki (eV)
Act AE1= Ev20sco — Eveos AE>=Evoosco - Eco  4E3= Ev20sco — Eveos AE4= Eva0sco - Eco
25° -582 325 29 19
35° -840 28 -33 -56
45° -872 -41 -634 -34
55° -865 -64 8 13
65° -948 -167 19 -17
75° -327 -148 -2 -12
85° =737 -428 -4 5

Tablo 46. V20sNi alasiminda V20s metal oksiti ve Ni elementi icin 25°, 35°, 45", 55°, 65°,75°
ve 85 lik sagilma acilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV) Compton Piki (eV) Koherent Piki (eV) Koherent Piki (eV)
Act AE1=Ev20sni—Evz0s AE2=Ev205ni—Eni AE3=Ev205ni—Ev205 AE4=Ev205ni—ENi
25° -706 154 0 -11
35° -874 99 -24 -14
45° -677 65 -605 -27
55° -792 -88 20 -20
65° -662 88 40 6
75° 113 261 40 63
85° 48 414 12 32
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Tablo 47. V,0sCu alasiminda V20s metal oksiti ve Cu elementi i¢in 25°, 35°, 45°, 55, 657,75
ve 857lik sacilma acilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal

kayma (AE) degerleri

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Act AE1= Ev20scu — Evaos AE2= Eveoscu - Ecu  4E3= Ev2oscu — Evzos AE4= Eveoscu - Ecu
25° -480 376 10 1
35° -583 329 30 17
45° -430 411 -595 29
55° -768 167 5 0
65° -530 332 3 -9
75° 106 326 25 27
85° -107 315 10 3

Tablo 48. V,0sZn alasiminda V205 metal oksiti ve Zn elementi icin 25, 35", 45°, 55°, 65,75
ve 857lik sagilma agilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal

kayma (AE) degerleri

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Act AE1= Evz05zn — Eveos AE>= Eveoszn — Ezn  AE3= Ev205zn — Ev20s AE4= Ev20szn — Ezn
25° -762 57 -14 -7

35° -549 443 24 33

45° -602 177 -610 -33

55° -417 310 22 -5

65° -321 367 53 22

75° 471 551 107 119

85° 514 716 -20 -15

Tablo 49. V20sY alasiminda V.0s metal oksiti ve Y elementi icin 25°, 35°, 45", 557, 65°,75" ve
85"lik sagilma agilarmdaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma

(AE) degerleri

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Act AE1= Ev20sy — Ev20s AE>=Evoosy —Ey  AE3= Ev2osy — Ev2os AE4= Evaosy — Ey
25° -405 248 25 13

35° -495 252 22 31

45° -377 401 -619 -15

55° -643 126 -74 -70

65° -637 26 3 2

75° -444 -146 -17 3

85° -136 272 -11 13
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Tablo 50. V20sNb alasiminda V20s metal oksiti ve Nb elementi i¢in 25°, 35°, 45°, 55°, 65°,75°
ve 857lik sacilma agilaridaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal
kayma (AE) degerleri

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Agt AE1= Ev20snb — Evoos AE2=Eveosno — End - AE3= Eveosne — Eveos AE4= Evzosne — Enp
25° -402 581 5 282
35° -486 778 23 37
45° -425 753 -580 39
55° -386 948 27 21
65° -329 826 26 30
75° 291 935 11 16
85° 263 1138 10 36
45,00 47,50 50,00

0 1 1 1 1
45,00 47,50 50,00

Enerji(keV)

Sekil 53. V20sFe alasiminda V205 metal oksiti ve Fe elementi i¢in 45°’lik sa¢ilma agisindaki
Compton pikinde meydana gelen kimyasal kayma
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Sekil 54. V20sCo alasiminda V205 metal oksiti ve Co elementi i¢in 45°’lik sagilma agisindaki
Compton pikinde meydana gelen kimyasal kayma
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Sekil 55. V>0sNb alasiminda V2Os metal oksiti ve Nb elementi i¢in 45°’lik sagilma agisindaki
Compton pikinde meydana gelen kimyasal kayma

Tablo 51. Y,0sFe alasiminda Y203 metal oksiti ve Fe elementi igin 25°, 35", 45", 55°, 65,75
ve 85 lik sagilma acilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

A¢t AE1= Evoosre — Ev20s  AE2= Ev2o3re — Ere AE3= Ev2o3re — Ev20s  AE4= Ev203re — Ere
25° 592 397 -2 23

35° 688 183 47 19

45° 491 067 -9 -17

55° 647 149 31 -22

65° 618 102 21 6

75° 716 185 -11 12

85° -600 91 -31 2

Tablo 52. Y,03Co alasiminda Y203 metal oksiti ve Co elementi icin 25°, 35°, 45°, 55, 657,75
ve 85 lik sagilma acilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma

Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

A¢t AE1=Evy203co — Ev203 AE2= Ev203co— Eco ~ 4E3= Ev203c0 — Ev203 AE4= Ev203co — Eco
25° -90 -189 -4 4

35° 34 -327 35 -31

45° 701 486 18 0

55° 480 217 2 -29

65° 152 -131 22 -31

75° 131 -87 -8 -2

85° -1061 99 -27 -11
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Tablo 53. Y203Ni alasiminda Y203 metal oksiti ve Ni elementi i¢in 25, 35", 45", 55°, 65°,75°
ve 85”lik sag1lma ag1larindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma

Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Act AE1= Ev2o3ni — Ev203 AE>= Evoosni — Eni 4E3= Ev203ni — Ev203 AE4= Ev203ni — Eni
25° 807 661 -57 -50
35° 1018 762 -23 -56
45° 985 681 -1 -41
55° 950 560 10 -66
65° 755 441 -13 -64
75° 1416 1167 -54 -15
85° 311 1528 -46 -19

Tablo 54. Y,03Cu alasimida Y203 metal oksiti ve Cu elementi icin 25°, 35°, 45°, 55, 657,75
ve 857lik sagilma agilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal
kayma (AE) degerleri

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma

Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Agt AE1= Ev203cu — Ev2o3 AE>=Evoo3cu - Ecu  4E3= Ev203cu — Ev203 AE4= Evy203cu - Ecu
25° 480 330 -17 -8

35° 623 306 48 -8

45° 509 304 20 26

55° 530 371 48 7

65° 519 317 28 -1

75° 650 473 33 51

85° -1189 -23 -27 -13

Tablo 55. Y203Zn alasiminda Y203 metal oksiti ve Zn elementi icin 25, 35", 45", 55°, 65,75
ve 85 lik sagilma agilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma

Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Agt AE1= Evy203zn — Ev203 AE>= Evo03zn — Ezn 4AE3= Ev203zn — Ev203 AE4= Ev203zn — Ezn
25° =77 -264 -11 14

35° 346 109 18 -16

45° -39 -306 10 -31

55° 318 -49 7 7

65° 518 155 -44 -92

75° 76 -241 -43 -15

85° -63 310 -15 -3

81



Tablo 56. Y203Y alasiminda Y203 metal oksiti ve Y elementi icin 257, 357, 45", 55°, 65°,75" ve
85"lik sacilma acilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma

Compton Piki (eV) Compton Piki (eV) Koherent Piki (eV) Koherent Piki (eV)

Agt AE1= Ev203y — Ev203 AE>= Eva03y — Evy AE3= Ev203y — Ev203 AE4= Evao03y — Ev
25° 489 136 -13 -7
35° 590 108 39 5
45° 578 310 29 15
55° 524 199 62 30
65° 703 302 79 61
75° 719 620 -16 20
85° 699 560 -20 11

Tablo 57. Y203Nb alasiminda Y203 metal oksiti ve Nb elementi i¢cin 25°, 35°, 45°, 55°, 65,75
ve 85”lik sagilma ag1larindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV) Compton Piki(eV) Koherent Piki (eV) Koherent Piki (eV)
A¢t  AE1= Ev2o03nn — Ev203 AE2= Ev203nb — Enn AE3= Evy203np — Eva03 AE4= Evy203nb — Enb
25° 575 552 -7 288
35° 803 838 86 57
45° 739 871 68 69
55° 667 907 89 47
65° 519 610 43 30
75° 437 684 10 31
85° -845 881 15 48

Sayim

56 - —
28 - —

0 L 1 L
45.00 47.50 50.00
Enerji(keV)

Sekil 56. Y203Cu alasiminda Y203 metal oksiti ve Cu elementi i¢in 45°’lik sagilma agisindaki
Compton pikinde meydana gelen kimyasal kayma
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Sekil 57. Y203Nb alasiminda Y203 metal oksiti ve Nb elementi i¢in 45°’lik sagilma agisindaki
Compton pikinde meydana gelen kimyasal kayma

Tablo 58. Cu20Fe alasimmin Cu20O metal oksiti ve Fe elementi i¢in 25°, 35", 45°, 55°, 65,75
ve 85" lik sa¢ilma acilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koharent Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koharent Piki (eV)

A¢t AE1= Ecuzore — Ecuzo AE>= Ecuzore — EFe AE3= Ecuzore — Ecuzo AE4= Ecuzore — ErFe
25° 156 432 -1 12

35° 206 252 10 22

45° 187 195 7

55° 135 118 40

65° 25 130 42 44

75° 69 65 10

85° 19 -110 21

Tablo 59. Cu,0Co alagiminda Cu,O metal oksiti ve Co elementi icin 25, 35, 45, 55°, 65°,75°
ve 85”lik sag1lma acilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

A¢t AE1= Ecu2oco — Ecu2o AE> = Ecu2oco — Eco AE3= Ecuzoco — Ecu2o AE4= Ecu2oco — Eco
25° -85 287 1 -3
35° -248 -58 -17 -43
45° -161 56 -2 -12
55° -21 167 5 -5
65° -100 238 -13 -49
75° -81 228 -21 -42
85° 66 406 5 -13
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Tablo 60. Cu20ONi alasimimi Cu20 metal oksiti ve Ni elementi icin 25°, 35", 45", 55°, 65°,75°
ve 85”1ik sagilma ag1larindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma
Compton Piki(eV) Compton Piki (eV) Koherent Piki (eV)  Koherent Piki (eV)
A¢t AE1= Ecuoni — Ecuzo AE>= Ecu2oni — Eni AE3= Ecuzoni — Ecuizo  AEs= Ecu2oni — Eni
25° -249 76 -14 -19
35° -241 54 -14 -7
45° 105 233 7 -25
55° 88 179 30 -25
65° 93 400 8 -26
75° 102 410 4 16
85° 242 639 10 3

Tablo 61. Cu;0OCu alasimimin Cu20 metal oksiti ve Cu elementi i¢in 25°, 35, 45, 55, 657,75
ve 85 lik sa¢ilma acilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV) Compton Piki (eV) Koherent Piki (eV) Koherent Piki (eV)
A¢t AE1= Ecuocu — Ecu2o AE2= Ecuzocu — Ecu AE3= Ecuwocu — Ecuizo  AEs= Ecu2ocu — Ecu
25° -586 -265 -45 -48
35° -565 -331 -42 -58
45° -548 -321 -19 -55
55° -202 120 -8 28
65° -325 94 -18 -30
75° 126 476 -10 1
85° 617 963 38 18

Tablo 62. Cu;0Zn alasiminin Cu,O metal oksiti ve Zn elementi icin 25°, 35", 45, 55°, 65°,75°
ve 85 lik sa¢ilma agilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV) Compton Piki (eV) Koherent Piki (eV) Koherent Piki (eV)

A¢t  AE1= Ecuwozn — Ecu2o AE2= Ecuzozn — Ezn AE3= Ecuz0zn — Ecu2o AE4= Ecuzozn — Ezn

25° 1 285 0 13
35° 91 405 25 31
45° 47 212 60 27
55° 96 210 27 -15
65° -32 213 49 18
75° 105 105 42 43
85° 194 427 5 -17
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Tablo 63. Cu20Y alasiminin Cu20 metal oksiti ve Y elementi icin 257, 35, 45°, 557, 65°,75" ve
85'lik sacilma acilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma
Compton Piki(eV) Compton Piki (eV)  Koherent Piki (eV) Koherent Piki (eV)
Act AE1= Ecuzovy — Ecuzo AE2= Ecuoy — Ey AE3= Ecuzoy — Ecuzo AE4= Ecuzoy — Ev
25° -174 -56 -14 -20
35° -175 -106 -9 -3
45° -124 40 -43 -49
55° 16 172 14 3
65° -222 -222 -15 -16
75° 595 595 179 188
85° 374 813 -21 -24

Tablo 64. Cu;ONDb alagiminin Cu20 metal oksiti ve Nb elementi icin 25°, 35, 45°, 55°, 657,75
ve 85" lik sacilma ag1larindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma

Compton Piki (eV) Compton Piki (eV) Koherent Piki (eV) Koherent Piki (eV)
A¢t AE1= Ecu2onn— Ecuzo AE2= Ecuzonb — Enb AE3= Ecuzonb— Ecuzo AE4= Ecu2onb — Enb
25° -221 227 -8 275
35° 263 849 13 24
45° 151 715 54 63
55° -136 585 3 -18
65° -245 467 -18 -14
75° -230 544 -10 -16
85° -108 798 8 7

45,00 47,50 50,00
o Nij ' '

114 -

114 ; -

E 76 ~ -
z r ) 9 1
v 38 | ? .
0 1

Cu,0 |
114 4‘ g
76 - -
38 |- -

0 1 " 1 "

45,00 47,50 50,00

Enerji(keV)

Sekil 58. Cu20ONi alasiminda Cu,0O metal oksiti ve Ni elementi i¢in 45°°lik sagilma agisindaki
Compton pikinde meydana gelen kimyasal kayma
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Sekil 59. Cu,0Y alagiminda Cu20 metal oksiti ve Y elementi i¢in 45°°lik sagilma agisindaki
Compton pikinde meydana gelen kimyasal kayma

Tablo 65. TiOzFe alasimmin TiO2 metal oksiti ve Fe elementi i¢in 25°, 35, 457, 557, 657,75 ve
85”lik sag¢ilma agilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma

(AE) degerleri

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

A¢t AE1= Erviozre— Erio2

AE2 = ETiozre — Ere AE3= ETiozre — ETio2 AE 4= ETiozre — Ere

25° 249
35° 436
45° 199
55° 515
65° 619
75° 567
85° -739

289 5 24
206 21 13
-9 12 8
257 25 -18
413 11 4
299 -16 -7
-458 0 -4

Tablo 66. TiO2Co alasiminin TiO, metal oksiti ve Co elementi icin 25°, 35, 457, 55°, 65°,75°
ve 85 lik sagilma agilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma

(AE) degerleri

Kimyasal Kayma
Compton Piki(eV)

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

A¢t AE1= Etio2co— Erioz

AE2= ETio2co — Eco AE3= ETio2co— Erio2 AE4= ETio2co — Eco

25° 362
35° 262
45° -184
55° -211
65° 211
75° -447
85° 1230

498 -7 -5
176 52 6
-183 8 -6
-264 23 2
238 3 -42
-402 -23 -31
-480 -25 -26
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Tablo 67. TiO2Ni alasiminin TiO, metal oksiti ve Ni elementi icin 257, 35, 45°, 557, 65°,75" ve
85”lik sacilma acilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma

Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Act AE1= ETioz2ni— Erioz AE>= Etio2ni — Eni AE3= Etio2ni— Erioz AE4= Erioani — Eni
25° 352 441 0 1

35° 523 542 38 25

45° 551 463 11 -25

55° 562 412 29 -37

65° 605 601 -36

75° 626 640 0 25

85° 54 861 -1 9

Tablo 68. TiO2Cu alasiminin TiO, metal oksiti ve Cu elementi i¢in 25°, 35, 457, 55°, 65°,75°
ve 85 lik sac1lma agi1larindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma

Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

A¢t AE1= Eviozcu — Erioz AE> = Eriozcu — Ecu AE3= Eriozcu — Erio2 AEs= Eriozcu — Ecu
25° 302 387 6 9

35° 438 396 60 24

45° 356 367 20 30

55° 357 438 14 -17

65° 587 695 10 -11

75° 426 512 -10 -6

85° -165 591 -10 -13

Tablo 69. TiO2Zn alasiminin TiO2 metal oksiti ve Zn elementi icin 25°, 35, 457, 55°, 65°,75°
ve 85" lik sacilma agilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma

Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV)

Kimyasal Kayma
Koherent Piki (eV)

Kimyasal Kayma

Koherent Piki (eV)

A¢t AE1=Evio2zn — Etio2 4E2=Etio2zn—Ezn 4E3= Etio2zn — ETio2 AE4= Etio2zn — Ezn
25° 453 501 14 33

35° 265 303 23 9

45° 132 81 18 -19

55° 103 -24 40 -13

65° 62 -4 10 -30

75° -196 -250 -7 7

85° -966 -323 1 -4
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Tablo 70. TiO.Y alasiminin TiO2 metal oksiti ve Y elementi i¢in 257, 35", 45°, 55°, 65,75 ve
85" lik sacilma acilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma

Compton Piki (eV) Compton Piki (eV) Koherent Piki (eV) Koherent Piki (eV)

A¢t AE1= ETio2y — ETio2 AE> = ETio2y — Ev AE3 = ETio2y — ETio2 AE4= ETio2y — Ev
25° 488 370 -2 -2
35° 524 317 29 15
45° 496 444 7 -3
55° 508 423 14 -8
65° 666 575 13 3
75° 626 790 0 22
85° 36 885 8 22

Tablo 71. TiO2Nb alasiminin TiO2 metal oksiti ve Nb elementi icin 25°, 35°, 45°, 55°, 65,75
ve 85 lik sagilma acilarindaki Compton ve koherent piklerinde meydana gelen kimyasal kayma
(AE) degerleri

Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma Kimyasal Kayma
Compton Piki (eV) Compton Piki (eV) Koherent Piki (eV) Koherent Piki (eV)
Act AE1= Erioang — ETio2 AE>= Erioang — Enp AE3= ETio2nn — ETio2 AE4= ETioang — Enp
25° 373 585 10 299
35° 263 573 26 17
45° 364 712 10 15
55° 260 740 17 -15
65° 583 984 -14 -19
75° 253 763 -4 -17
85° -102 1214 -7 9

100
75
50 -

25 -

100 &

75

Sayim
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O 1 " 1 "
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Sekil 60. TiO2Zn alagiminda TiO2 metal oksiti ve Zn elementine gore 45°’lik sagilma agisindaki
Compton pikinde meydana gelen kimyasal kayma
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Sekil 61. TiO.Y alasiminda TiO2> metal oksiti ve Y elementi i¢in 45°’lik sagilma agisindaki
Compton pikinde meydana gelen kimyasal kayma

Bu tez ¢aligmasinin ikinci kisminda 6ncelikle ¢alismada kullanilan saf 3d gegis metalleri
( Fe, Co, Ni, Cu, Zn) ve saf 4d gecis metallerinin (Y, Nb) 25°, 35", 45°, 557, 65°,75° ve 85”lik
sacilma agilarinda dokonerent / dGcompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel
degerleri esitlik 3.1 yardimiyla hesaplanmigtir. Daha sonra aynmi gecis metalleri igin dokoherent /
docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin teorik degerleri esitlik 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8
yardimiyla belirlenmistir. Elde edilen bu degerler Tablo 72 — 78 arasinda verilmistir. Ayrica bu
calismada kullanilan 3d ve 4d gegis metallerinin 25, 35°, 457, 55°, 65,75 ve 85”lik sacilma
acilarinda teorik ve deneysel dokoherent / docompon sagilma diferansiyel tesir kesit oranlari
degerlerinin atom numarasina gore degisimi sirasiyla sekil 62 ve 63’de gosterilmistir. Sekil 64
ve sekil 65°de ise sirasiyla teorik ve deneysel degerler igin dokoherent / docompton sagilma
diferansiyel tesir kesit oranlarinin sagilma agisina bagli degisimi gosterilmistir. Daha sonra ise
V205, Y203, Cu20, TiO2 i¢in25°, 357, 45°, 557, 65,75  ve 857lik sacilma acilarinda dokoherent /
docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri esitlik 3.1 yardimiyla
hesaplanmustir. Elde edilen veriler Tablo 79-82 arasinda verilmistir. (V20s)o5 Mos (M= Fe, Co,
Ni, Cu, Zn, Y, Nb); (Y203)o5 Mos (M= Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Nb); (Cu20)05 Mos (M= Fe, Co,
Ni, Cu, Zn, Y, Nb); (TiO2)os Mos (M= Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Nb) alasimlar1 i¢in 25°, 35, 45°,
55°, 657,75  ve 85" lik sagilma agilarinda dokoherent / docompton sagilma diferansiyel tesir kesit
oranlarmin deneysel degerleri esitlik 3.1 yardimiyla hesaplanmistir. Elde edilen veriler Tablo
83 — 110 arasinda verilmistir. Segilen her bir alagim igin deneysel dokoherent / dGcompton sagilma
diferansiyel tesir kesit oranlarinin sacgilma agisina bagh degisimi sekil 66 — 69 arasinda

gosterilmistir. Literatiirde metal oksitler veya alagimlar i¢in teorik dokoherent / dGcompton sagilma
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diferansiyel tesir kesit oranlar1 hesaplama yontemi mevcut olmadigi igin teorik degerler

hesaplanamamustir.

Tablo 72. Saf Fe elementi icin 25°, 35°, 45", 55°, 657,75 ve 85 ’lik sagilma agilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel ve teorik degerleri

59,54 keV
dGkonherent / dGcompton
Saf Fe Den. Teo.

Sagllma Acisi

25° 2,305 2,188
35° 0,998 1,174
45° 0,618 0,622
55° 0,322 0,343
65° 0,303 0,207
75° 0,169 0,146
85° 0,124 0,113

Tablo 73. Saf Co elementi icin 25°, 35", 45", 55°, 65,75 ve 85”lik sa¢ilma agi1larinda dokonerent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel ve teorik degerleri

59,54 keV
dGkonherent / dGcompton
Saf Co Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 2,338 2,247
35° 1,432 1,248
45° 0,655 0,682
55° 0,341 0,386
65° 0,291 0,233
75° 0,210 0,161
85° 0,136 0.123
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Tablo 74. Saf Ni elementi icin 25, 357, 457, 55°, 65,75 ve 85”lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel ve teorik degerleri

59,54 keV
dGkonerent / dGcompton
Saf Ni Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 2,388 2,316
35° 1,482 1,277
45° 0,668 0,731
55° 0,419 0,425
65° 0,339 0,260
75° 0,169 0,177
85° 0,132 0,134

Tablo 75. Saf Cu elementi icin 25, 357, 457, 55, 65°,75" ve 85 lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel ve teorik degerleri

59,54 keVV
dGkonherent / dGcompton
saf Cu Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 2,482 2,398
35° 1,502 1,318
45° 0,697 0,765
55° 0,513 0,463
65° 0,292 0,288
75° 0,174 0,195
85° 0,140 0,157
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Tablo 76. Saf Zn elementi icin 25, 35", 45, 55°, 65°,75" ve 85”lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel ve teorik degerleri

59,54 keV
dGkonerent / dGcompton
Saf Zn Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 2.486 2,499
35° 1.565 1,355
45° 0.734 0,804
55° 0.592 0,504
65° 0.435 0,318
75° 0.249 0,214
85° 0.172 0,159

Tablo 77. Saf Y elementi icin 257, 35", 457, 557, 657,75  ve 85”lik sacilma acilarinda dokoherent /
do compton sacilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel ve teorik degerleri

59,54 keVV
dGkonherent / dGcompton
oaf Y Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 4,571 4,748
35° 1,889 1,868
45° 1,144 1,055
55° 0,872 0,764
65° 0,545 0,571
75° 0,408 0,423
85° 0,398 0,335
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Tablo 78. Saf Nb elementi icin 25°, 35°, 45", 557, 65°,75" ve 85 ’lik sa¢1lma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel ve teorik degerleri

59,54 keV
dGkonerent / dGCompton
Saf Nb Den. Teo.
Sacilma Agist
25° 5,665 5,499
35° 1,975 2,112
45° 1,057 1,133
55° 1,003 0,798
65° 0,714 0,607
75° 0,466 0,463
85° 0,384 0,375
—n—25° "
54 |—e—35° / 1
—A—45° -
5 4 —w— 55° i
3 65°
5 75°
e}
~ 31 >—8% ]
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14 ./.—'.—‘.——./A__—A_
A/A__A._A——A/V—‘V
',_v-—v—-V“"/_ $——93
0 === =P o

26 28 30 32 34 36 38 40

Atom Numarasi

Sekil 62. 3d ve 4d gecis metallerinin 25°, 35", 45°, 557, 65,75 ve 857 lik sacilma agilarinda
teorik dokonerent / docompton sagilma diferansiyel tesir kesit orani degerlerinin atom numarasina
gore degisimi
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dckoherent/ dGCompton

Atom Numarasi

Sekil 63. 3d ve 4d gecis metallerinin 25°, 35", 45", 55°, 65,75 ve 85lik sagilma acilarinda
deneysel dokoherent / docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oran1 degerlerinin atom numarasina
gore degisimi

6
T T T T T  m Fe
" e Co
57 —A— Ni
—v—Cu
g 4 4 Zn
g Y
o —>—Nb
6 3
o
\¢—-
£2 .
X
©
o
1 4 .
0 -
T T T T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90

Sa¢ilma Agist

Sekil 64. 3d ve 4d gecis metallerinin 25°, 35", 45°, 557, 65,75 ve 857 lik sacilma agilarinda
teorik dokonerent / docompton sagilma diferansiyel tesir kesit orani degerlerinin sagilma agisina gore
degisimi
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Sekil 65. 3d ve 4d gecis metallerinin 25°, 35", 45°, 557, 65,75 ve 857 lik sacilma agilarinda

deneysel dokoherent / docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oran1 degerlerinin sagilma agisina

gore degisimi

Tablo 79. V205 metal oksiti icin 25°, 35, 45", 557, 65°,75° ve 85" lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
V,0s5 dGkonerent / dGCompton
Den. Teo.
Sagilma Agisi
25° 1,426 3
35° 0,875 R
45° 0,484 -
55° 0,249 -
65° 0,171 -
75° 0,115 -
85° 0,098 -

Tablo 80. Y03 metal oksiti icin 25°, 35", 45, 55°, 657,75 ve 85lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
Y203 deoherent / dGCompton
Den. Teo.
Sacilma Agist
25° 5.204 -
35° 1.841 -
45° 1.057 -
55° 0.966 -
65° 0.654 -
75° 0.386 -
85° 0.356 -
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Tablo 81. Cu,0 metal oksiti icin 25°, 35, 45", 55, 65°,75° ve 85 ’lik sacilma acilarmda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkonerent / dGcompton
Cu:0 Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 2.382 -
35° 1.236 -
45° 0.697 -
55° 0.473 -
65° 0.279 -
75° 0.174 -
85° 0.140 -

Tablo 82. TiO, metal oksiti icin 25°, 35", 45", 55°, 65,75 ve 85”’lik sacilma acilarda dokoherent
/ docompton sa¢ilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keVV
dGkonherent / dGcompton
Tio, Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 1,396 -
35° 0,818 -
45° 0,393 -
55° 0,230 -
65° 0,166 -
75° 0,120 -
85° 0,102 -
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Tablo 83. V20sFe alasimi icin 25°, 35, 457, 557, 65°,75° ve 85 ’lik sacilma agilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dokoherent / dGcompton
V20sFe Den. Teo.

Sagllma Acisi

25° 1,832 -
35° 0,950 -
45° 0,582 -
55° 0,328 -
65° 0,182 -
75° 0,152 -
85° 0,108 -

Tablo 84. V20sCo alasimu i¢in 25°, 357, 457, 55°, 65,75 ve 85”’lik sag1lma ag1larinda dokoherent
/ docompton sa¢ilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keVV
dGkonherent / dGcompton
V20sCo Den. Teo.

Saq1lma Acist

25° 1.631 -
35° 0.933 -
45° 0.495 -
55° 0.297 -
65° 0.195 -
75° 0.162 -
85° 0.115 -
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Tablo 85. V,0sNi alasimu icin 25°, 357, 457, 557, 65°,75° ve 85 ’lik sacilma agilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkonerent / dGcompton
V205N Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 1.691 -
35° 1.052 -
45° 0.541 -
55° 0.327 -
65° 0.239 -
75° 0.198 -
85° 0.123 -

Tablo 86. V20sCu alasimi i¢in 25°, 357, 457, 55°, 65°,75° ve 85”’lik sag1lma ag1larinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerler

59,54 keVV
dGkonherent / dGcompton
V20sCu Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 1.952 -
35° 1.095 -
45° 0.681 -
55° 0.357 -
65° 0.281 -
75° 0.195 -
85° 0.121 -
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Tablo 87. V20sZn alasimi i¢in 25°, 35°, 45°, 55°, 65,75 ve 85”lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkonerent / dGcompton
V20sZn Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 2.041 -
35° 1.217 -
45° 0.726 -
55° 0.454 -
65° 0.326 -
75° 0.197 -
85° 0.134 -

Tablo 88. V20sY alasimi icin 257, 357, 45°, 55°, 65°,75" ve 85”lik sacilma acilarinda dokoherent /
docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keVV
dGkonherent / dGcompton
V20sY Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 3,112 -
35° 1,326 -
45° 0,843 -
55° 0,502 -
65° 0,489 -
75° 0,291 -
85° 0,279 -
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Tablo 89. V20sNb alasimi icin 257, 357, 457, 557, 657,75 ve 85 lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkonerent / dGcompton
V205Nb Den. Teo.

Sagllma Acist

25° 3.638 -
35° 1.468 -
45° 0.910 -
55° 0.561 -
65° 0.490 -
75° 0.306 -
85° 0.295 -

deoherent / CIGCompton

— r r
25° 35° 45° 55° 65° 75° 85°
Sagilma Agisi

Sekil 66. V20s ve (V20s)o5 Mos (M= Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Nb) alasimlar1 igin 25, 35, 45°,
55°, 657,75  ve 85”lik sacilma acilarinda deneysel dokonerent / dGcompton sacilma diferansiyel
tesir kesit oran1 degerlerinin sagilma agisina gore degisimi
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Tablo 90. Y,0sFe alasimi icin 25°, 35, 457, 557, 65°,75° ve 85 ’lik sacilma agilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkonerent / dGcompton
Y20qFe Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 3.401 -
35° 1.512 -
45° 0.759 -
55° 0.489 -
65° 0.439 -
75° 0.325 -
85° 0.239 -

Tablo 91. Y203Co alasimi i¢in 25, 35, 45, 55, 65°,75" ve 85 lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keVV
dGkonherent / dGcompton
Y20:C0 Den. Teo.

Sagllma Acist

25° 3.634 -
35° 1.628 -
45° 0.743 -
55° 0.502 -
65° 0.451 -
75° 0.366 -
85° 0.278 -
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Tablo 92. Y,03Ni alasimi icin 25°, 35, 457, 557, 65°,75° ve 85 ’lik sacilma agilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkonerent / dGcompton
Y205Ni Den. Teo.

Sagllma Acisi (0)

25° 3.714 -
35° 1.811 -
45° 0.832 -
55° 0.633 -
65° 0.519 -
75° 0.417 -
85° 0.299 -

Tablo 93. Y203Cu alasimi i¢in 25, 35, 45, 55, 65°,75" ve 85 lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keVV
dGkonherent / dGcompton
Y20:CU Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 3.719 -
35° 1.894 -
45° 0.822 -
55° 0.687 -
65° 0.507 -
75° 0.434 -
85° 0.312 -
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Tablo 94. Y203Zn alasimi i¢in 25°, 35°, 45°, 55°, 65,75  ve 85”lik sacilma acgilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkonerent / dGcompton
Y20sZn Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 3.691 -
35° 1.869 -
45° 0.856 -
55° 0.709 -
65° 0.521 -
75° 0.455 -
85° 0.310 -

Tablo 95. Y203Y alasimi icin 257, 357, 45°, 55°, 65°,75" ve 85 lik sacilma acilarinda dokoherent /
docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkonherent / dGcompton
Y205Y Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 4.559 -
35° 1.878 -
45° 1.016 -
55° 0.837 -
65° 0.559 -
75° 0.42 -
85° 0.348 -
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Tablo 96. Y203Nb alasimi icin 257, 357, 457, 55, 657,75 ve 85 lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dokoherent / dGcompton
Y205Nb Den. Teo.

Sagllma Acisi

25° 5.123 -
35° 1.936 -
45° 1.123 -
55° 0.856 -
65° 0.624 -
75° 0.432 -
85° 0.367 -
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Sagilma Agisi

Sekil 67. Y203 ve (Y203)o5 Mos (M= Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Nb) alasimlar1 igin 257, 35, 45°,
55°, 65°,75" ve 85”lik sagilma acilarinda deneysel dokoherent / dGcompton  Sacilma diferansiyel
tesir kesit oran1 degerlerinin sa¢ilma acisina gore degisimi
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Tablo 97. Cu;OFe alasimi i¢in 25°, 35°, 45°, 55°, 65,75  ve 85”lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dokoherent / dGcompton
CuzOFe Den. Teo.

Sagllma Acisi

25° 2.284 -
35° 1.089 -
45° 0.689 -
55° 0.423 -
65° 0.236 -
75° 0.149 -
85° 0.119 -

Tablo 98. Cu,0Co alasimi icin 25°, 35°, 45, 557, 65°,75° ve 857 lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkonherent / dGcompton
Cuz0Co Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 2.291 -
35° 1.110 -
45° 0.678 -
55° 0.432 -
65° 0.245 -
75° 0.152 -
85° 0.122 -
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Tablo 99. Cu;ONi alasimi i¢in 25°, 35°, 45°, 55°, 65°,75" ve 85”lik sacilma acgilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkonerent / dGcompton
Cu-ONi Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 2.315 -
35° 1.209 -
45° 0.698 -
55° 0.469 -
65° 0.263 -
75° 0.158 -
85° 0.132 -

Tablo 100. Cu;OCu alasimi icin 25°, 35", 45, 55°, 657,75 ve 85 lik sacilma acilarmda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkoherent / dGcompton
Cu.0Cu Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 2.452 -
35° 1.329 -
45° 0.736 -
55° 0.505 -
65° 0.287 -
75° 0.177 -
85° 0.145 -
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Tablo 101. Cu0Zn alasimi i¢in 25°, 35, 45°, 557, 657,75 ve 85 lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkonerent / dGcompton
Cu0Zn Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 2.444 -
35° 1.435 -
45° 0.755 -
55° 0.569 -
65° 0.296 -
75° 0.199 -
85° 0.147 -

Tablo 102. Cup0Y alasimi icin 25, 35°, 45°, 55°, 65,75 ve 85 lik sacilma acilarinda dckoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkoherent / dGcompton
Cu08 Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 3.687 -
35° 1.821 -
45° 0.798 -
55° 0.621 -
65° 0.479 -
75° 0.41 -
85° 0.295 -
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Tablo 103. Cu;ONDb alasimi i¢in 25°, 35°, 457, 55°, 65°,75° ve 85’lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkonerent / dGcompton
CuzONb Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 3.956 -
35° 1.834 -
45° 0.835 -
55° 0.623 -
65° 0.504 -
75° 0.452 -
85° 0.321 -

dSyonerent! chompton

0 T v T v T v T v T v T v T
25° 35° 45° 55° 65° 75° 85°
Sagilma Acisi

Sekil 68. Cu,0 ve (Cu20)os Mos (M= Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Nb) alasimlar1 igin 25°, 35°, 45°,
55", 657,75 ve 85”lik sacilma acilarinda deneysel dokonerent / dGcompton sacilma diferansiyel
tesir kesit oran1 degerlerinin sagilma agisina gore degisimi
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Tablo 104. TiOzFe alasimi icin 25, 35°, 45°, 55°, 657,75 ve 85 lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkonerent / dGcompton
TiOzFe Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 1.821 -
35° 0.925 -
45° 0.453 -
55° 0.269 -
65° 0.202 -
75° 0.133 -
85° 0.118 -

Tablo 105. TiO2Co alasimui icin 25, 35°, 45°, 557, 657,75 ve 85”lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkonherent / dGcompton
Ti0Co Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 1.819 -
35° 0.952 -
45° 0.466 -
55° 0.289 -
65° 0.196 -
75° 0.152 -
85° 0.115 -

109



Tablo 106. TiO2Ni alasimi icin 25, 35°, 45°, 55°, 657,75 ve 85 lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkonerent / dGcompton
TION Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 1.867 -
35° 0.986 -
45° 0.501 -
55° 0.312 -
65° 0.202 -
75° 0.156 -
85° 0.120 -

Tablo 107. TiO2Cu alasimu icin 25, 35°, 45°, 557, 657,75 ve 85’lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkoherent / dGcompton
Ti0Cu Den. Teo.

Sagllma Agist

25° 1.916 -
35° 1.048 -
45° 0.573 -
55° 0.349 -
65° 0.236 -
75° 0.174 -
85° 0.133 -
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Tablo 108. TiO2Zn alasimi i¢in 25°, 35", 457, 557, 657,75 ve 85 ’lik sa¢ilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dokoherent / dGcompton
Ti0,Zn Den. Teo.

Sagllma Acisi

25° 1.983 -
35° 1.159 -
45° 0.604 -
55° 0.395 -
65° 0.321 -
75° 0.186 -
85° 0.146 -

Tablo 109. TiO.Y alasimi icin 25°, 357, 457, 55°, 65,75  ve 85”lik sacilma acilarinda dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keVV
dGkonherent / dGcompton
oY Den. Teo.

Saq1lma Acist

25° 3.085 -
35° 1.221 -
45° 0.698 -
55° 0.442 -
65° 0.376 -
75° 0.236 -
85° 0.215 -
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Tablo 110. TiO2Nb alasimi icin 25°, 357, 45, 55°, 65°,75° ve 85’ lik sag1lma acilarida dokoherent
/ docompton sagilma diferansiyel tesir kesit oranlarinin deneysel degerleri

59,54 keV
dGkonerent / dGcompton
TiO2Nb Den. Teo.

Sagllma Acist

25° 3.325 -
35° 1.325 -
45° 0.714 -
55° 0.445 -
65° 0.388 -
75° 0.244 -
85° 0.234 -

dSyonerent! chompton

o S — . .
25° 35° 45° 55° 65° 75° 85°

Sagilma Acisi

Sekil 69. TiO2 ve (TiO2)os Mos (M= Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Nb) alasimlar i¢in 25, 35, 45,
55", 657,75 ve 85”lik sacilma acilarinda deneysel dokonerent / dGcompton sacilma diferansiyel
tesir kesit oran1 degerlerinin sagilma agisina gore degisimi
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TARTISMA ve SONUC

Calismanin birinci boliimiinde Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y ve Nb saf metallerin, TiO2, V20s,
Cu20 ve Y203 metal oksitlerin ve bunlarin muhtelif oranlarda karigmasiyla elde edilen
alagimlarin 59.54 keV foton enerjisi i¢in 25°,35°, 45°, 55°, 65°,75° ve 85°’lik sagilma
acilarindaki koherent ve Compton sacilma piklerinin yar1 maksimumdaki tam genislik (full
width half maximum, FWHM), pik tepesi enerjisi (E) ve asimetri indeksi (As) parametreleri
incelendi. Elde edilen sonuglar saf gecis metalleri igin tablo 5-11 arasinda, metal oksitler i¢in

tablo 12-15 arasinda ve segilen alasimlar i¢in tablo 16-43 arasinda verilmistir.

Saf metallerde FWHM degerlerinin ag1 arttikga hem koherent hem de Compton pikleri
icin arttig1 goriillmektedir. Sacgilma agisinin artisinin, pikin daha diizensiz ve yayvan olmasina
Sebep olarak pik siddeti artistyla FWHM nin artmasina neden oldugu goriilmektedir. Alasim
formunda artan a¢1 ile Compton pikinin siddeti arttig1 i¢gin, FWHM degerlerinde belirgin bir
degisiklik olmamigtir. Ancak koherent pikin siddetindeki azalma, piki daha yayvan hale

getirerek FWHM degerlerinin artmasina sebep olmustur.

Compton ve koherent sagilma pik tepesi enerjilerine bakildiginda, genel olarak tiim saf
metallerde ve alasimlarda 59.54 keV enerjili koherent pik tepesi enerjisinin artan sagilma
acistyla ¢cok degismedigi goriilmektedir. Buna karsin sagilma acisinin artmasiyla Compton

sacilmasi i¢in pik tepesi enerjisin arttig1 goriilmektedir.

Her iki sagilma pikinin asimetri inkdekslerinin hesab1 yapildiginda artan sagilma agisi
ile genel olarak tiim numunelerde 6zellikle Compton pikinde simetriklikten uzaklasildig:
gozlemlendi. V20s trigonal yapida ve koordinasyon sayist 3, Ti2O tetragonal yapida
koordinasyon sayisi 4, Cu20 basit kiibik yapida koordinasyon sayisi 6 ve Y203 yiizey merkezli
kiibik yapida ve koordinasyon sayist 12°dir. Fe’nin koordinasyon sayisi 6 ve diger alasim
olusturulan metallerin tamami 12 koordinasyon sayisina sahiptir. V205, TiO2 ve Y203
alasimlarinda Fe hari¢ tim metallerin koordinasyon sayisi azaldigi i¢in her iki pikin de
asimetrik oldugu goriilmektedir. Cu2OX (X; Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y ve Nb) alagimlarinda elde
edilen piklerin digerlerine nazaran daha simetrik oldugu sdylenebilir. Bu durum Cu’nun
elektronik konfiglirasyonuna atfedilebilir. d orbitalinde tek bir bosluk olmasi sebebiyle pik

simetrisi ¢ok fazla bozulmamaktadir.
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Ayrica bazi saf metallerin, metal oksitlerin ve alasimlarin 25°, 35°, 45°, 557, 65°,75° ve
85”lik sacilma acilarindaki Compton piklerinin enerji-sayim grafigi sekil 41-52 arasinda
verilmistir. Ayrica hem koherent hem de compton piklerindeki kimyasal kayma degerleri
V205X, Y203X, Cu20X ve TiO2X (X; Co, Fe, Ni, Cu, Zn, Nb ve Y) alasimlar1 igin Tablo 44-
71 arasinda sirasiyla sunulmustur. V2OsFe i¢in saf Fe metali ve V205 oksiti referans alindiginda
Compton pikinde sirasiyla —x dogrultusunda 75-223 eV ve 9-940 eV , koherent pikinde ise 7-
32 eV ve 1-624 eV araliginda kaymalar goriilmektedir. Buradan Compton pik tepesi enerjisinin
V20s oksitinin farklt metallerle elde edilen alasimlarinda kimyasal c¢evreden ve sagilma
acisindan etkilendigi buna karsin koherent pikin kimyasal ¢evreden ve sagilma agisindan daha
az etkilendigi goriilmektedir. Tiim alagimlar g6z 6niine alindiginda Compton piki i¢in kimyasal
kayma 9-1149 eV araliginda degisirken, koherent i¢in bu aralik 1-282 eV dir. Koherent pikinde
meydana gelen kiigiik miktardaki kimyasal kaymalar 6l¢iimler sirasinda numunelerde meydana
gelen oksitlenme, deney sistemi, sayma veya verim hatas1 gibi etkenlerden kaynaklanmistir.
Ayrica alagimi olusturan metallerin Compton pik tepesi enerjisinde hatir1 sayilir kaymalar
oldugu goriilmektedir. Sagilma agisi arttik¢a tiim alagimlar i¢in Compton piklerinde kimyasal

kayma degerleri degiskenlik gostermektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y ve Nb saf metalleri i¢in esitlik 3.1-
3.4 arasindaki denklemler ile deneysel, esitlik 3.5 — 3.8 arasindaki denklemler vasitasi ile teorik
dokoherent / docompton Orant hesaplandi. Ayrica TiO2X, V205X, Cu.0OX ve Y203X (X; Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, Y ve Nb) alagimlari igin ise esitlik 3.1-3.4 arasindaki denklemler vasitasiyla deneysel
dokoherent / dGcompton orant hesaplandi. Oncelikle saf metaller igin elde edilen dokoherent / dGcompton
oranlar1 Tablo 72-78 arasinda sagilma agisina bagli olarak verilmistir. Hem teorik hem de
deneysel olarak elde edilen sonuglarin birbiri ile uyum i¢inde oldugu agiktir. Sagilma agisi
arttikca tiim metaller i¢in dGkoherent / dGcompton Oraninin azaldigr goriilmektedir. Buna ek olarak
atom numarast arttikga dGkonerent / docompton Oraninin arttigir goézlemlendi. Sekil 62 ve 63’°de
teorik ve deneysel olarak elde edilen dokoherent / dGcompton Oraninin atom numarasina karsilik
degisimi verilmistir. Sekilden 6zellikle 25°ve 35° gibi kiigiik acilarda atom numarasi arttikca
dokoherent / dGcompton oraninin énemli dlgiide arttigr fark edilmektedir. Bu artis 45 yi gegtikten
sonra yavaslamaktadir. Genel olarak tiim saf elementlere bakildiginda 25°’1lik sa¢ilma agisinda
koherent sagilma pikinin siddetinin daha biiyiik oldugu goriildii. Sagilma agis1 arttikga
(45<6<85) Compton pik siddetinin koherent pik siddetine kiyasla arttig1 goriilmektedir. Bunun
nedeni artan agiyla ¢oklu Compton sacgilma ihtimaliyetinin artmasidir. Degisen agiyla yiik
merkezinin degigsmesinden dolay1 fotondan numuneye momentum aktarimi artmaktadir. Ayrica
artan sacilma acisiyla birlikte koherent sacilma diferansiyel tesir kesiti hizla azalirken Compton

sacilma diferansiyel tesir kesiti daha yavas azalmaktadir. Compton sagilmasi daha baskin hale
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geldiginden dokonerent / docompton Orant sagilma agisi arttikga azalmaktadir. Sekil 64 ve 65°de ise
saf metallerin dokonherent / docompton Oraninin sagilma agisina bagl degisimi gosterilmistir. Tim
metaller i¢in sagilma agisi arttik¢a dokoherent / docompton Oraninin azaldigi goriilmektedir. V20Os,
Y203, Cu20, TiO2 metal oksitleri i¢in sagilma agisina bagli olarak dokonerent / docompton degisimi

tablo 79-82 arasinda verilmistir.

TiO2X, V205X, Cu.0X ve Y203X (X; Co, Fe, Ni, Cu, Zn, Nb ve Y) alagimlari i¢in de
59.54 keV enerjili fotonlar igin dokoherent / dGcompton orani deneysel olarak elde edildi. Tablo 83-
89 arasinda V205X (X; Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y ve Nb) alasimlari i¢in sa¢ilma agisina bagl
olarak dokoherent / docompton degisimi goriilmektedir. Ayrica Sekil 66°da dokoherent / dScompton
oraninin sacilma agisina bagl degisimi ¢izilmistir. Bu c¢izelgeler ve sekilden sacilma agisi
artttkga Compton sagilmasinin arttig1 ve dokoherent / dGcompton Oraninin azaldigr goriilmektedir.
V205 oksitine Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y ve Nb metalleri eklenerek elde edilen alasimlarda eklenen
tiim metallerin atom numarasi V20s’in ortalama atom numarasindan biiylik oldugu i¢in bu
durum alagimlarin ortalama atom numarasini artirmigtir. Bu sebeple V205X alagimlarinda
sirasiyla Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y ve Nb igin dokoherent / dGcompton Oorant artmistir. Fe, Co, Ni, Cu,
Zn metallerinin atom numaralari birbirine yakin oldugundan dckoherent / dGcompton Oraninin atom
numarasina bagli degisimi yavastir. Daha yiliksek atom numarali 4d gecis metallerinden Nb ve
Y elementleri ile olusturulan alagimlarin daha yiiksek dokonerent / dGcompton Oranina sahip oldugu
goriilmektedir. Bu durum daha yiiksek atom numarali numuneler i¢in koherent sagilmanin daha

baskin olmasi ile agiklanabilir.

Tablo 90-96 arasinda Y203X (X: Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Nb ve Y) alasimlari i¢in sagilma
acisina bagli olarak dokoherent / docompton degisimi verilmistir. V205X alagimlarinda oldugu gibi
sagilma agis1 azaldik¢a dokonherent / dGcompton Oran1 artmistir. Y nin atom numarasi Nb hari¢ diger
metallerden biiyiik oldugu i¢in Fe, Co, Ni, Cu, Zn metalleriyle olusturulan alagimlarin dckonerent
/ docompton oranlari Y203Y ve Y203NDb’ye oranla daha kiigiiktiir. Y203Y ve Y20z i¢in elde edilen
sonuglar neredeyse birbirine yakindir. Sekil 67°den de goriildiigii gibi sagilma acis1 arttikga
alasimn kiitle merkezi ciddi miktarda degistigi icin 2545 araliginda dokoherent / dGCompton Orani

hizla azalirken 45°-85araliginda daha yavas bir sekilde azalmaktadir.

Tablo 97-103 arasi ve sekil 68, Cu20X (X: Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y ve Nb) alasimlar1 i¢in
dokonherent / docompton OTaninin sagilma agisina bagli degisimini gostermektedir. Diger alasimlarda
oldugu gibi sacilma acisinin artmasit dokoherent / dGcompton Oranlarini azaltmaktadir. Yine bu
alasim grubunda da ilave edilen metaller ortalama atom numarasini artirdigindan sagilma agist

artikca Compton sagilma ihtimaliyetini artirmistir. Bu nedenle diger alagimlarda oldugu gibi
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dokonerent / docompton  oranlari sirastyla Cu2OX (X: Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y ve Nb) alagimlar1 i¢in

artmaktadir.

Son olarak Tablo 104-110 aras1 ve sekil 69, TiO2X (X: Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Y ve Nb)
alagimlarinin dokoherent / docompton Oranmin sagilma agisina karsilik degisimini ortaya
koymaktadir. Saf TiO2’ye nazaran TiO2X alasimlarinin dokoherent / dGcompton oraninin biiytik bir
artis gosterdigi dikkat cekmektedir. Bu TiOz ile olusturulan alagimlarda kullanilan metallerin
atom numarasinin TiO2’ nin ortalama atom numarasindan belirgin bir sekilde biiyiik olmasina
atfedilebilir. Ayn1 durum V205X alasimlari i¢in de gegerlidir. Cu2OX ve Y203X alagimlarinda
saf oksitlerin ortalama atom numarasina yakin metallerle alasim olusturuldugundan dokoherent /

docompton oranindaki degisim daha yavastir.

Sonug olarak tiim alagimlar i¢in ortalama atom numarasi arttik¢a dokoherent / docompton
artmaktadir. Alasimlarda dokoherent / dGcompton Oraninin agiya bagli degisimi saf elementlere
benzer bir degisim gdstermektedir. 257lik sagilma acis1 i¢in Compton pikinin siddeti tiim
alasimlar i¢in en disiik degeri almaktadir. Sagilma agisinin artmasi ile birlikte dokoherent /
docompton oraninin azaldigi goriilmektedir. Numunelerin hazirlanmast esnasinda tamaminin
birbirine yakin kiitleye sahip olmasina gayret edildi. Olgiimler ayn1 geometride alind1. Buradaki
amag kiitle kalinligin1 sabit tutarak meydana gelebilecek hatalar1 minimize etmekti. Boylece
Compton sagilmasindaki degisimin yalnizca ag1 degisimine bagli olmasi saglandi. Bu nedenle
ac1 arttikea yiik merkezi degistiginden Compton sagilma tesir kesiti arttigindan dokoherent /
docompton orani da azalmaktadir. dokoherent / dGcompton Orani saf metaller igin hem teorik hem de
deneysel elde edilmistir. Icelli and Erzeneoglu’nun (2002), 55 de 59.54 keV’lik fotonlar ile
uyararak Fe, Ni, Cu, Zn ve Nb metalleri i¢in elde ettigi oranlar1 sirasiyla 0.322, 0.504, 0.595,
0.652 ve 0.979 iken, bu ¢alismada ayni1 sagilma agisinda ayn1 metaller i¢in elde edilen deneysel
sonugclar sirastyla 0.322, 0.419, 0.473,0.513, 0.592 ve 1.003 olarak bulunmustur. Bu kiyaslama
teorik sonuclarla desteklenen deneysel sonuglarin literatiirdeki datalarla da uyumlu oldugunu
gozler Oniine sermektedir. Literatiirde benzer kompozisyona sahip alasimlarin dokoherent /
docompton Oraninin sacilma acisina bagli degisimini inceleyen calisma bulunmadigi icin
kiyaslanamamustir. Bu tez ¢alismasindan elde edilen datalarin, kullanilan alasimlarin farklilig
ve c¢alisilan sagilma acist aralifinin genisligi sebebiyle literatiire biiyiik bir katki saglayacagi

kanisindayiz.
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