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OZET

YBa,Cu30; ve Bi; 7Pby3Sr,CaCusz0y siiperiletkenlerinin farkli katihal sekilleri (toz
karisim, kalsine edilmis ve sinterlenmis) ve Y,03, BaCOj3, CuO, Bi,Os, PbO, SrCO;3 ve
CaO bilesikleri ve Ca, Cu, Sr, Y, Ba, Pb ve Bi saf elementleri icin kiitle sogurma
katsayilart 57,5, 59,5, 65,2, 74,8, 77,1, 87,3, 94,6, 98,4, 122 ve 136 keV enerjilerde
belirlendi. Numuneler **'Am radyoaktif kaynagindan yayilan 59,5 keV’lik fotonlara ve
’'Co radyoaktif kaynagindan yayilan 122 ve 136 keV’lik fotonlara ve ayirca >'Co
radyoaktif kaynagr kullanilarak uyarilan Ta, Bi,O3; ve (CH3COO),UO,2H,0
numunelerinin ikincil kaynak olarak kullanilmasiyla elde TaKe;, TaKgi, BiKg, BiKgi,
BiKgi, UK, ve UKy (57,5, 65,2, 77,1, 74,8, 87,3, 94,6 ve 98,4 keV) enerjili X-1s1nlarina
maruz birakildi. Numunelerden gecen fotonlar reziilasyonu 5,9 keV’de 0,16 keV olan
Si(Li) dedektorii ve buna bagli ¢ok kanalli analizér kullanilarak sayildi. Deneysel olarak
elde edilen kiitle sogurma katsayilar1 yardimiyla YBa,CuszO; ve Bi;;Pbg3Sr,Ca,CuzOi
stiperiletkenlerinin farkli katihal sekillerinin etkin atom numaralart ve elektron
yogunluklar1 hesaplanarak teorik degerleri ile karsilastirildi. Elde edilen deneysel

degerlerin teorik degerler ile uyum icinde oldugu gozlendi.

Anahtar Kelimeler: Kiitle sogurma katsayisi, Siiperiletkenlik, Etkin Atom numarasi,
Elektron Yogunlugu, Sogurma Kiyisi, Si(Li) Dedektor, Yogunluk

VI



SUMMARY

The Investigation of The Absorption Coefficient of YBaCuO and BiPbSrCaCuQO

Superconductors

Mass attenuation coefficients of different solid state (nonreacted agent, calcined and
sintered) of YBa,Cu307 and Bi; 7Pbg3Sr,Ca,Cu30;¢ superconductors, Y,03, BaCO3, CuO,
Bi,03, PbO, SrO3 ve CaO compounds, and Ca, Cu, Sr, Y, Ba, Pb ve Bi elements have been
determined at 57,5, 59,5, 65,2, 74,8, 77,1, 87,3, 94,6, 98,4, 122 ve 136 keV energies.

The samples have been irradiated with 59,5 keV photons, emerged from ' Am, and
122, 136 keV from *’Co radiactive sources. Also, superconductor samples have been
excited with TaKg;, TaKgi, BiKq», BiKg1, BiKg;, UK and UKy X-rays (57,5, 65,2, 77,1,
74,8, 87,3, 94,6 ve 98,4 keV energies) from Ta, Bi,O3 and (CH3;COO),UO,2H,0
secondary sources which were irradiated by ’Co. Photons passed through from the
samples have been counted with a Si(Li) dedector, whose resolution is 0,16 keV at 5,9
keV, using multichannel analyzer system.

The effective atomic numbers and electron densities of different solid state of
YBa,Cu3O; and Bi; 7Pby3Sr,Ca;CusO;p superconductor samples have been calculated
using the values of the mass attenuation coefficient of these samples obtained from the
experiments, and compared with theoretical values. In the comparision, it has been shown

that there are good agreement with experimental and theoretical values.

Key Words: Mass attenuation coefficient, Superconductivity, Effective Atomic Number,
Electron Density, Absorption Edge, Si(Li) Detector, Density
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Siiperiletken maddelerin yakin gelecekte bircok elektronik devrelerde kullanilmasi
beklenmektedir. Bu devrelerin bazilar1 niikleer reaktorler, uydular, niikleer silahlar v.b.
radyasyona maruz kalabilir. Siiperiletken 6zellik gosteren maddelerden ikisi YBa,Cu3O7.s
ve Bi;7Pby3Sr,CayCuszO;p’dir. Bu maddeler bazi uygulamalarda yararli olabilen hem
yariiletken hem de siiperiletken davranisa sahiptir.

Bu tip siiperiletken maddelerin kiitle sogurma katsayilar1 uzay fizigi, dozimetri, plazma
fizigi ve bircok diger radyoaktif uygulamalarda ozellikle uygulamalarindan Once
belirlenmeye ihtiya¢ duyar. Kiitle sogurma katsayisi, enerji sagilmasi veya sogurulmasinin
fonksiyonunu veren radyasyonun madde ile etkilesme calismasi i¢in Snemli bir
parametredir. Kiitle sogurma katsayilar1 radyasyon dozimetresi ve fiziginde cesitli problem
coziimleri icin 6nemlidir. X-151n1 dozimetrisinin bircok teorik ¢alismalart madde ile cesitli
etkilesme ihtimaliyetlerinin tam bir bilgisini gerektirir.

Kiitle sogurma katsayisi, etkin atom numarast ve elektron yogunlugu; alasimlar,
organik ve inorganik bilesikler, topraklar ve biyolojik maddeler gibi maddelerde X ve
gama 1sinlarinin difiizyonunun karakterizasyonu icin énemli bir parametredir. Literatiirde
kiitle sogurma katsayilarinin bircok oOlgiimleri degisik teknikler kullanarak sunulmustur
(Angelone vd., 2001, Chitralekha vd., 2004, Baltas vd., 2005, Tadashi vd., .2004 ve Cevik
vd., 2005).

Gama radyasyonunun veya x-1sinlarinin sogurulmasi ve sagilmasi bir elementin atom
numarasi ve yogunlugu ile iligkilidir. Bilesik materyallerde ise etkin atom numarasi ve
yogunlugu ile iligkilidir. Bilesiklerde toplam etkilesme olarak tanimlanan etkin atom
numarast enerji ile degisir. Bilesik maddelerdeki etkin atom numarasini hesaplayan
kurallar1 ortaya ¢ikarmak ic¢in bir¢cok caligmalar yapilmistir. Baz1 formiiller deneysel olarak
litaretiirde rapor edildi (Schatzler, 1979). Bu formiillerin gecerliligi belirli deneysel
kosullar icin sinirhidir. Son yillarda farkli enerjilerde 6zellikle sogurma kiyilarina yakin
foton etkilesme tesir kesitlerinin Ol¢timleri yapildi (Teli ve Chaudhari, 1996, Roy vd.,
1997, Cevik vd., 2006).



Bu calismada, YBa,Cu3O75 ve Bi;7Pby3Sr,Ca,CuszOy siiperiletken numunelerin
deneysel olarak kiitle sogurma katsayilar1 6lciildii ve bu sonuclar yardimiyla etkin atom

numaralari ve elektron yogunluklart hesaplandi.

1.2. Elektromanyetik Spektrumlar

Is1gin renklerinin dalgaboylarina gore dizilisi anlaminda kullanilan spektrum, en genel
manada, parcacik ve fotonlarin enerjilerine, frekanslarina, dalgaboylarina veya sagilma

acilarina gore siddet dagilimlarinin olusturdugu desenler olarak tanimlanir.

1.2.1. Elektromanyetik Dalgalarin Spektrumu

Biitiin elektromagnetik dalgalar boslukta 151k hiz1 (c) ile yayildiklarindan frekanslari

(v) ve dalgaboylari (L) birbirlerine
c=AV (1)

ifadesi ile baghdir. Biitiin radyasyon sekilleri ivmeli yiikler tarafindan olusturuldugundan
bir dalgaboyu cesidi ile bitisigindekinin arasinda keskin bir ayirim bulunmamaktadir.
Elektromanyetik spektrumu gosteren elektromanyetik dalgalarin ¢esitli tipleri dalgaboylari
ve frekanslarina gore ’de verilmistir. Dalga tiplerine verilen isimler, basitce, dalganin

icinde bulundugu spektrum bolgesini tanimlamaya uygun olarak verilmislerdir.
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Sekil 1. Elektromanyetik radyasyonlar ve ¢esitleri



1.2.1.1. Radyo Dalgalan

Bu tiir dalgalar, iletken tellerden gecen ivmeli yiiklerin sonucudur. Dalga boylar
birkagc mm den 10 km’ye kadar degisen dalgalardir. LC titreskenleri gibi elektronik
cihazlar vasitasiyla meydana gelirler. Radyo dalgalari; mikrodalgalar, TV ve FM, kisa, orta

ve uzun dalga olarak cesitli bolgelere ayrilirlar.
1.2.1.2. Mikrodalgalar (Kisa Dalgaboylu Radyo Dalgalar)

I mm ile 30 cm arasinda degisen dalgaboylarina sahiptirler ve elektronik cihazlarla
meydana getirilirler. Kisa dalgaboylu Radyo olduklarindan dolayi, havacilikta kullanilan
radar sistemleri ile maddenin atomik ve molekiil parametrelerinin incelenmesi i¢in ¢ok

uygundur. Mikrodalga firinlar, bu dalgalarin evimizdeki ilgin¢ uygulamasini temsil eder.
1.2.1.3. Kizil Otesi Dalgalar (Is1 Dalgalari)

1 mm’den goriiniir 151810 en uzun dalga boyu olan 7x10” m’ye kadar degisen dalga
boylarina sahiptirler. Sicak cisimler ve molekiiller tarafindan olusturulan bu dalgalar, cogu
maddeler tarafindan kolayca sogurulurlar. Bir maddenin sogurdugu kizilotesi enerjisi 1s1
seklinde kendini gosterir. Ciinkii madde tarafindan sogurulan bu enerji vasitasi ile,
atomlarin titresim ve Oteleme hareketleri artar. Dolayisiyla da maddede bir 1s1 artmasi
meydana gelir. Kizil 6tesi radyasyonun, fizik tedavi, kizilotesi fotograf¢iligi ve titresim

spektroskopisini iceren pratik ve bilimsel uygulamalar1 vardir.
1.2.1.4. Goriiniir Dalgalar

Elektromanyetik dalgalarin en bilinen sekli olarak, insan goziiniin gorebildigi spektrum
kismi olarak tamimlanabilir. Isik, atom ve molekiillerdeki elektronlarin yeniden
diizenlenmeleri ile olusur. Goriiniir 1180 cesitli dalga boylar;, mordan (A=4x10” m)
kirmiziya kadar (A=7x10” m) degisen renklerle siniflandirilir. Goziin duyarliligi dalga
boyunun bir fonksiyonudur. Duyarlihk 5,6x107 m (sari-yesil) civarindaki bir dalga

boyunda maksimum olmaktadir.



1.2.1.5. Morotesi (Ultraviyole) Dalgalar

4107 m ile 6x10® m arasindaki dalga boyu araligin1 kapsar. Morétesi 1sinlar giines
yaniklarinin baslica nedenidir. Giinesten gelen mor otesi 1$1n1n ¢ogu, iist atmosferdeki veya
stratosferdeki atomlar tarafindan yutulur. Boylece biiyiik miktarlardaki mordétesi 1ginlarin
insanlar iizerinde zararl etkiler yapmasi engellenmis olur. Stratosferin 6nemli bir bileseni,
mordtesi radyasyonun oksijenle tepkimeye girmesi sonucunda olusan ozon (Oj)’tiir. Bu
tabaka oldiiriicii yiiksek enerjili mordtesi radyasyonu 1s1ya doniistiiriir ve sonugta stratosfer

tabakasi 1sinir.
1.2.1.6. X-151nlar1

10® m ile 10" m araliginda dalga boylarina sahip elektromanyetik dalgalardir. X-
isinlarinin en genel kaynagi, bir metal hedefi, bombardiman esnasinda yiiksek enerjili
elektronlarin yavaslamasidir. X-1sinlar1 tipta bir tan1 araci olarak ve belirli kanser tiirlerinin

tedavisinde kullanilir. Ayn1 zamanda kristal yapinin incelenmesinde de kullanilirlar.
1.2.1.7. Gama (y) Isinlar

Radyoaktif ¢ekirdekler tarafindan (*°Co ve "’ Cs gibi) ve belirli niikleer tepkimeler
siiresince yayilan elektromagnetik dalgalardir. Dalga boylari 10" m ile 10" m
arasindadir. Bu 1sinlar yiiksek derecede girginlik 6zelligine sahiptirler. Bu nedenle canli
dokular tarafindan soguruldugunda ciddi zararlar olustururlar. Tedbir olarak bu tiir
radyasyonun yaninda calisanlar, kalin kursun tabaka benzeri iyi sogurucu maddelerle

korunmalidir.
1.2.1.8. Kozmik Isinlar

Enerjileri oldukca biiyiik ve girginligi yiiksek olan 1sinlardir. Uzaydan atmosfere her
saniyede, yaklasik 10° eV enerjili ve hemen hepsi proton olan 2x10® civarinda kozmik 1s1n
parcaciklar1 gelir. Bunlar atmosferdeki azot ve oksijen gibi atomlarla etkileserek ikincil
parcaciklar meydana getirirler. Uzaydan gelen kozmik 151n parcaciklarinin hemen hepsi
deniz seviyesinde kaybolur. Yeryiiziindeki kozmik 1s1n dozu ikincil pargaciklardan

meydana gelir. Cok enerjik protonlar atmosfere girdiginde miiyon, elektron, foton ve bazi



notronlarin bulundugu yiiz milyonlarca pargacikli bir saganak hasil ederler. Kozmik

1sinlardan korunmak i¢in kalin beton duvarli yapilar gerekir.

1.3. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Tek renkli (monokromatik) bir X veya gama 1511 demeti herhangi bir maddeden
gecirilecek olursa demetin siddetinde bir azalma olur. Iy siddetinde bir X veya gama 1s1n1
demetinin dx kalinligindaki bir maddeyi gectikten sonraki siddeti I ise, gelen X veya gama
1511 demetinin siddeti, maddenin dx kalinlig1 ve 1sin demetinin i¢inden gectigi maddenin

cinsine bagl olarak,
[=1e™ (2)

ile verilmektedir. Burada p (cm™), lineer sogurma katsayisi olup birim kalinlik basina
diisen sogurulma olarak tarif edilmektedir.

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucunda Sekil 2’de gosterilen
olaylar meydana gelir. Bunlar, Compton sacilmasi (1), Koherent sac¢ilma(2), Compton
sacilmasindan sonra sagilan fotonun fotoelektrik etkisiyle X-isinlart olusumu (3), Cift

olusumu (4) ve Fotoelektrik olaydir (5).
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Sekil 2. Elektromanyetik radyasyonun maddeyle etkilesimi

1.3.1. Elektromanyetik Radyasyonun Sogurulmasi

Madde igerisine giren bir foton, madde atomunun baghh -elektronlari, serbest
elektronlar1 ve ¢ekirdegi ile etkilesirler. Elektromanyetik radyasyonun sogurulmasi cesitli
olaylar sonucu gozlenmekle beraber bu olaylarin en baskin olanlar1 fotoelektrik olay,
sacilma (Compton ve Koherent) olayr ve cift olusumudur. Bu olaylarin meydana gelme
ihtimaliyeti foton enerjisi ile degismektedir. Sekil 3’te goriildiigii gibi, fotoelektrik olay
0,001 MeV ile 0,5 MeV arasinda etkin iken, sagcilma olay1 0,1 MeV ve 0,5 MeV arasinda
daha etkin davranir. Cift olusum olay1 ise 1,02 MeV’den baglar ve artan foton enerjisi ile

artar.
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Sekil 3. Elektromanyetik radyasyon etkilesmelerinin sogurucunun atom numarasina ve
radyasyonun enerjisine gore degisimi

1.3.1.1. Fotoelektrik Olay

Madde iizerine diisen fotonun madde atomunun bagh elektronlarindan bir tanesine tiim
enerjisini verip bu elektronun yoriingesinden ayrilip serbest hale gelmesi olayina
fotoelektrik olay, serbest hale gelen elektrona da fotoelektron denilmektedir. Serbest bir
elektron foton soguramaz ve fotoelektron haline gelemez. Ciinkii bu durumda momentum
ve enerji korunamaz. Ancak bagli bir elektron bir foton sogurabilir ve fotoelektron haline
gelebilir. Ciinkii bu durumda atom geri teper ve momentum korunur. Bu islem sirasinda
foton tamamen sogurulur. K kabugu elektronlarindan birinin sokiilmesi ile olusan bir

fotoelektrik olay Sekil 4’te sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4. Fotoelektrik olay
Et.=hv-E, ( 3 )

ile verilir. Burada E,, K kabugunun baglanma enerjisi, hv gelen fotonun enerjisidir.
Fotonun hv enerjisi elektronun baglanma enerjisine yaklastik¢a fotonun sogurulma ihtimali
artar. Fotonun hv enerjisi E, baglanma enerjisinden uzaklastikca fotoelektrik olayin
meydana gelme ihtimali azalir.

K kabugunda olusturulan bosluk, atomun iist tabaka elektronlar1 tarafindan doldurulur.
Bu islem sonucu, iki tabakanin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar enerjiye sahip bir
foton yayimlanir ve bu foton karakteristik X-1s1n1 fotonu olarak adlandirilir.

Olusan karakteristik X-151n1 her zaman atomu terk etmez, bazen bu foton atomun dig
kabuklarindaki elektronlardan birisini sokerek yok olur. Bu olaya Auger olayi, sokiilen
elektrona da Auger elektronu denir. Boylece, meydana getirilen bir bosluk i¢in her zaman
bir karakteristik x-151n1 yayimlanmaz. Meydana getirilen bosluk basina X-1s1n1 yaymlanma
ihtimali floresans verim (®) olarak tanimlanir. Floresans verim O ile 1 arasinda degerler
alir. Kiiciik atom numarali elementler icin Auger elektronu yayinlanma ihtimali, biiyiik
atom numaral1 elementlerinkine oranla daha biiytiktiir. Biiyilk atom numarali elementler
icin karakteristik X-151n1 yaymnlama ihtimali ise kiiclik atom numaralilara gore daha
biiyliktiir. Bunun sebebi, kii¢ilk atom numarali atomlarda i¢ kabuklar arasi elektron
gecisinden yayimlanan foton enerjisinin, dig kabuklarin sogurma kiyilarina, biiyiik atom

numarali elementlerinkinden ¢ok yakin olmasidir.
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1.3.1.2. Cift Olusumu

Cift olusumu, cekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektronla (e”) bir pozitrona

(e*) doniismesi olayidur.
y fotonu > e +¢* (4)

Elektron ve pozitronun kiitleleri birbirine esit fakat zit isaretlidir. Ayn1 zamanda bu
olay cekirdek etrafinda olustugundan hicbir korunum ilkesi bozulmus olmaz. Yani, hem
yiikk hem c¢izgisel momentum ve hem de toplam enerji korunmus olur. Bu olay Sekil 5’te
gosterilmistir. Bu olay icin esik enerjisi mec’= 0,511 MeV ’dir. Bu nedenle cift olusum
olabilmesi i¢in foton enerjisinin en az 1,02 MeV olmas1 gerekir (Bertin, 1975). Cift
olusumun karsiti ise, bir elektron ile bir pozitronun yan yana gelerek bir foton cifti

olusturmak suretiyle yok olmasidir. Bu olayin cekirdek etrafinda olma zorunlulugu yoktur.

@ U . .
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~
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Sekil 5. Cift Olusumu
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1.3.2. Elektromanyetik Radyasyonun Sacilmasi

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan sagilmayz,

sacilan 151n1n enerjisine gore koherent ve inkoherent sagilma olarak iki gruba ayirabiliriz.
1.3.2.1. Koherent Sacilma

Bir atom iizerine gelen fotonlarin enerji kaybi olmaksizin sagilmalarma koherent
sacilma denir. Bu sagilma olayinda gelen ve sagilan fotonlarin fazlari arasinda bir iligki
vardir. Atom tarafindan sagilan radyasyonun toplam siddeti her bir elektron tarafindan
sacilan radyasyonun genliklerinin toplamindan faydalanilarak bulunur. Koherent sacilma
olarak adlandirilan dort tip sacilma vardir. Bunlar Rayleigh sacilmasi, Delbriick sacilmasi,

niikleer rezonans sacilma ve niikleer Thomson sacilmasidir.
1.3.2.1.1. Rayleigh Sacilmasi

Bir koherent sagilma olay1 olan Rayleigh sacilmasi, 0,1 MeV ve daha asag enerjilerde,
fotonlarin atoma siki bagli elektronlar tarafindan sagilmasidir. Rayleigh sacilmasi,
elektronun etkilesmeden sonra baslangi¢c konumuna dondiigii sagilma olarak da tanimlanir.
Bununla birlikte bu sacilma, Sekil 6’daki gibi gelen foton bagli bir elektron iizerine
diistiigiinde elektronun atomdan sokiilecek kadar enerji almadigi hallerde meydana geldigi
icin diisiik foton enerjilerinde ve biiyiik Z’li agir elementlerde meydana gelme ihtimaliyeti
daha fazladir.

Rayleigh sacilma tesir kesiti 7% ile orantili olup koherent sacilmanin en cok goriilen

cesidi oldugu i¢in genellikle koherent sagilma tesir kesitiyle esdeger anlamda kullanilir.



12

Sagilan Foton

(elen Foton \
2]

Sekil 6. Rayleigh Sacilmasi
1.3.2.1.2. Delbriick Sacilmasi

Bu sacilmaya elastik niikleer potansiyel sacilma adi da verilmekte olup fotonun,
cekirdegin olusturdugu Coulomb alanindan sagilmasidir. Delbriick sacilma, cekirdegin
Coulomb alaninda yaratilan gercek olmayan elektron-pozitron ciftlerinden fotonlarin

sacilmasindan dolayi elastik foton atom sacilma genligine yapilan katkidir.
1.3.2.1.3. Niikleer Rezonans Sacilma

Niikleer rezonans sag¢ilma, fotonun atomun cekirdegi ile etkilesmesi sonucu gozlenir.
Bu olayda c¢ekirdek iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye sahip olan bir
fotonun sogurulmasiyla uyarilir. Bunu cekirdegin uyarilmaktan kurtulmasi takip eder

(Cevik, 1994).



13

1.3.2.1.4. Niikleer Thomson Sacilmasi

Bu sacilma olayr tamamen gelen fotonla c¢ekirdek arasinda meydana gelir. Klasik
olarak, bir tek yiik sistemi olarak diisiiniilebilen cekirdek gelen dalga tarafindan salindirilir.

Cekirdegin kiitlesi ¢ok biiyiik oldugundan bu etki ¢ok kiiciiktiir.
1.3.2.2. inkoherent Sacilma

Gelen foton ile sacilan foton arasinda enerji farki meydana geliyorsa bu tiir sacilmaya
inkoherent sagilma denir. Yani gelen ve sacilan fotonlarin dalga boylar1 ve fazlar
birbirinden farklidir. Inkoherent sacilma, Compton sacilmasi, Raman sacilmasi ve Niikleer
sacilma olmak {lizere iic gruba ayrilir. Bunlarin arasinda en etkin olant Compton

sacilmasidir.

1.3.2.2.1. Compton Sacilmasi

Compton sacilmasi, 15181n tanecikli yapida oldugunu gosteren ilging olaylardan biridir.
Bu sacilmada, bir fotonun genellikle baslangicta durgun olan serbest elektronlardan veya
baglanma enerjisi, foton enerjisine kiyasla kiigiik olan elektronlardan enerji kaybetmesi
olarak bilinir. Bu islemde, gelen foton serbest bir elektronla etkileserek daha diisiik bir
enerji ile sacilir ve geri kalan enerji geri tepen elektron tarafindan alinir. Bir atomda
elektronlar gevsekce bagli ve gelen fotonlarin enerjileri nispeten biiyilk oldugunda,
fotonlarin atomun bagh elektronlar: tarafindan sa¢ilmalarint da Compton sagilmasi olarak

diistinebiliriz. Bu olay Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Compton sagilmasi

Enerji ve momentumun korunumu bagintilarin1 ve enerjinin rolativistik esitligi

kullanildiginda,
M:L(l—cosgo) (5)
m,c

ifadesi elde edilir. Burada AA=A'-A sacgilan ve gelen fotonun dalga boylari arasindaki
farktir. 4 Planck sabiti, m, elektronun kiitlesi, ¢ 151k hiz1 ve ¢ ise fotonun sagilma agisidir.
h/mge = 2,43x10™"° m ise Compton dalgaboyu olarak adlandirilmaktadir.

Esitlik (5) kullanilarak sacilan fotonun enerjisi,

, E
= (6)
1+ a(l-cos @)
ifadesiyle verilir. Geri tepen elektronun kinetik enerjisi ise
0E(1—cos

- 1+ a(l—cos @)
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ile verilir. Burada E gelen foton enerjisi, a=E/moc’ olup ince yap1 sabitidir. Gelen foton,
sacilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemde oldugundan 6 ve ¢ arasindaki

baginti ise
0
cote = (1+ a)tanz (8)

ifadesi ile verilir. Burada 6, geri tepen elektronla gelen fotonun yonii arasindaki agidir.
Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarina ait elektronlarda baskin olmasina

ragmen, Compton olayr dis tabaka elektronlarinda daha baskindir. Compton sagilmast,

elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal edilecek kadar

kiiciik oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir.
1.3.2.2.2. Raman Sacilmasi

Raman sagilmasi ikinci mertebeden bir olay olarak da diisiiniilmektedir. Birinci
adimda hv enerjili bir foton sogurulur ve atom bir a durumundan n durumuna uyarilir.
Ikinci adimda, atom hv’ enerjili bir foton yayimlar ve uyarilmis n durumundan son b
durumuna doner. Atomun son durumu baslangictaki durumundan farkli ise sagilma

koherent degildir ve bu olay Raman sacilmasi olarak bilinir.
1.3.2.2.3. Niikleer Sacilma

Inkoherent sacilma olarak da gozlenen niikleer sacilma, fotonun atomun cekirdegi ile

etkilesmesi sonucu olusur. Bu sagcilmanin inkoherent katkis1 oldukga kiiciiktiir.

1.4. Karakteristik X-Isinlarinin Olusumu ve Ener;ji Seviyeleri

X-smlarn 107 — 107 A araliginda kisa dalga boylarina sahip elektromanyetik
dalgalardir. Bunlar yiiksek enerjili elektronlarin yavaglatilmast veya atomun i¢
yoriingelerinde olusan bosluklara elektron gegislerinden meydana gelirler. Yiiksek enerjili
elektronlarin madde icersinde adim adim yavaglamasi neticesinde meydana gelen X-
1sinlarina, siirekli X-1sinlar1 veya Bremsstrahlung 1sinlar1 adi verilmektedir. B 1sinlari, ig¢
doniisiim elektronlari, Compton geri tepme elektronlart ve Auger elektronlar siirekli X-

15101 spektrumu verirler.
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Atomun bagh i¢ yoriinge elektronlari, hizlandirilmig elektronlarla, protonlarla, ndtron
ve o-parcaciklariyla, X-1s1m1 tiipiinden yayinlanan X-iginlarni ile, radyoizotop kaynak
tarafindan yayimlanan fotonlarla ve sekonder X-isinlar1 gibi uyaricilarla dis yoriingelere
uyarilmasi neticesinde c¢ekirdege yakin bir kabukta meydana gelen bosluk daha dis
kabuklardaki elektronlarca 10"%-10"* s icersinde doldurulur. Bu gegisten bir foton
yayinlanir. I¢ tabakalar arasindaki elektron gecislerinden yayinlanan bu fotona, o elementin
karakteristik X-151m1 fotonu veya karakteristik X-151n1 adi1 verilmektedir. Sekil 8’de pozitif
yiklii cekirdek tarafindan elektronlarin elastik ve inelastik sacilmaya ugratilmasi ve
Bremsstrahlung 1sinlarinin iiretilmesi, Sekil 9’da ise karakteristik X-1ginlarinin iiretilmesi
ve Auger elektronunun meydana gelmesi gosterilmistir.

Bir foton tarafindan, atomun K tabakasindan bir elektron sokiildiigiinde meydana gelen

bosluk L, M, N,... iist tabakalarindaki elektronlar tarafindan doldurulur. Bu bosluk L
tabakasindan doldurulursa meydana gelen karakteristik X-151m1 K, diger iist tabaka

elektronlar tarafindan doldurulursa Kg X-1s1n1 olarak adlandirilir. L karakteristik cizgileri
de benzer sekilde meydana gelir. K kabugundaki bosluk diger kabuklarin alt
kabuklarindaki elektronlar tarafindan dolduruldugunda yayimlanan fotonlar Siegbahn ve
International Union of Applied and Pure Chemistry (IUAPC) gosterimlerine gére Tablo
1’de gosterilmistir (Jerkins vd., 1991). Sekil 10’da ise atomlarda elektron gegcisleri ve
karakteristik X-151m1 yayimlanmasi sematik olarak gosterilmistir. Burada, (a.) sogurulmayi,
(b.) karakteristik X-151m1 yayimlanma ihtimaliyetini, (c.) herhangi bir karakteristik X-151n1

cizgisinin yayimlanma yiizdesini temsil etmektedir.
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Sekil 9. Karakteristik X-1s1nlarinin ve Auger elektronunun meydana gelmesi
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Tablo 1. X-151n1 diyagram ¢izgilerinin eski (Siegbahn) ve yeni (IUPAC) gosterimleri

Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC
Kai K-Li Lg17 Li-Mi
Ke2 K-Ln Ly Li-Niy
Kg1 K-Miy Ly Li-Nn
K[szl K-Nm Ly Li-Nip
Kpy K-Ny Ly Li-Om
Kgs3 K-My Ly Li-On
KB4I K-Ny Lys Li-Ni
Kps K-Niv Lys Li-Or
Kps K-My Ly Li-Oy
Kps K-Myy Ly Li-Og
Kﬁsu K-Nm Lyis Li-Py

L, Lm-M; Lyis Li-Pmy
Lo Lin-Mvy Ly Li-M;
Lo Li-Mpy Ly Li-M;
Lg: Li-Myy Ls Lin-Mm
Lp> Li-Ny L Li-My
Lgs Li-Mm Ly Li-Niv
Lgs Li-Mp Ly Li-Nvi
Lgs Li-Orv,v M My-Nvn
Lgs Lim-N; Moo My-Nvi
Lg7 Li-Oy Mg Miv-Nvi
Lg7 Li-Nvivn M, Mp-Ny
Lgo Li-My Mg, My-Nig
Lg1o Li-Mpy Mg, Mv-Np
Lgis Lim-Niv
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Sekil 10. Atomlarda elektron gecisleri ve karakteristik x-151n1 yayimlanmasinin sematik
olarak gosterimi



20

1.5. X-Isim Spektrumlarimn Iincelenmesi

A Cokdu sagilmalardan

Sayactan meydana gelen Mumuneden

Compton ! kuyruklanmalar Compton sacilmasi

sagilmast

Murmune atomlarinin l
/ Aaral{tenstﬂc s piklen

Mumuneden
kohorent
satilman

TTst uste binme

7 r ! -
Savar atomlarinm Eacak (escape) >atellite piklers
karakteristie Xmm pik

piklern

Sekil 11. Ideal bir X-151n1 spektrumu

Sekil 11°de goriildiigii gibi X-151m1 spektrometresiyle elde edilen bir spektrumda,
incelenen elementin karakteristik piklerinden baska piklerde meydana gelebilir. Bunlar

asagida aciklanmaktadir.
1.5.1. Koherent Sacilma Pikleri

Uygun bir deney geometrisiyle uyarici kaynaktan ¢ikan birincil fotonlarin dogrudan
dogruya sayaci gormeleri Onlenebilmesine ragmen spektrumda uyarict kaynak isinlarinin
enerjilerine karsilik gelen enerjide spektrum pikleri meydana gelmektedir. Bu pikler
kaynak 1sinlarinin numuneden koherent bir sekilde yani enerjilerini kaybetmeden ayn fazl

olarak sa¢ilmasi neticesinde meydana gelmektedir.
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1.5.2. Compton Pikleri

Uyarict kaynaktan ¢ikan ve numuneden Compton sacilmasina ugrayarak bir miktar
enerji kaybeden fotonlara ait pik, kohorent sagilma pikinin diisiik enerji bolgesinde
meydana gelir. Numunenin i¢ kisminda meydana gelen karakteristik X-1sinlarinin da bir
veya birka¢c Compton sa¢ilmasina ugramalart miimkiindiir. Ayrica sayaca ulasan fotonlar
da saya¢ kristalinde Compton sacgilmasina ugrayabilirler. Numune ve sayagctaki
sacilmalardan ve sayactaki tuzaklamalardan dolayr gerek Compton pikinin gerekse diger
piklerin diisiik enerjili yamaclari, yiiksek enerjili yamaclarina kiyasla daha az diktir.
Sayacta meydana gelen Compton sacilmasindan dolayr spektrumun en diisiik enerjili
kisminda yiiksek temel saymali bir bélge meydana gelir.

Bununla birlikte yine saya¢ i¢i Compton’larindan, {ist iiste binmelerden ve
tamamlanmamis yiik toplanmalarindan dolayr spektrumda bir bastan diger basa bir temel

sayma meydana gelir.

1.5.3. Karakteristik X-Istm Pikleri

Uyarilma sonucu numuneden yayimlanan karakteristik X-1s1m1 pikleri, kolimator ve
kaynak maddesinin karakteristik X-1s1n1 piklerine bagl olarak koherent sacilma tepesinin
diisiik enerjili tarafinda meydana gelir. Dedektore gelen X-1sinlari, 6lii tabakadaki sayag
atomlarim1 uyarabilir. Buradan yayimlanan saya¢ atomlarmin karakteristik cizgileri,
numuneden gelenler gibi sayilirlar ve saya¢c maddelerinin karakteristik ¢izgileri olarak

kaydedilirler.

1.5.4. Auger Pikleri

Uyarilmis bir atomun yayimladig karakteristik X-1s1m1 yine ayni atomun daha distaki
kabuklarindan elektron sokebilir. Numunenin Auger elektronlarinin spektrumu sogurulan
X-151m1 tepesinin diisiik enerji kisminda yer alir. Bu olay elektronlar1 daha az baglanma
enerjisi ile bagli bulunan diisiik atom numarali elementlerde, biiyiik atom numaralilardan

daha da ¢ok meydana gelir.
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1.5.5. Ust iiste Binme (Pile-Up) Pikleri

Iki foton aym anda veya elektronik sistemin puls ayirma zamanindan daha kisa bir
zaman aralig1 ile sayaca gelirse sistem bu iki foton icin tek puls verir. Bu pulsun biiyiikliigii
bunu meydana getiren foton pulslarinin ayr1 ayr1 biiyiikliiklerinin toplamina; iki puls
arasindaki zaman ne kadar kiiciikse o kadar yaklasir. Ikinci veya daha yiiksek
mertebelerden de st iiste binme etkileri, keskin piklerin genislemesine ve kaymasina

sebep olur.
1.5.6. Kacak (Escape) Pikleri

Sayaca gelen herhangi bir foton saya¢ atomunun i¢ kabuklarindan bir elektron sokiince
bu fotoelektron elektron-delik ciftleri meydana getirerek ilerlerken bu atomun kendi
karakteristik X-1s1n1 da yayimlanir. Eger bu olay sayac yiizeylerine yakin bolgelerde olursa
bu karakteristik 151n baska etkilesmelere girmeden sayactan kacabilirler. Dolayisiyla sayag
gelen fotonu gelis enerjisinden daha diisiik enerjili bir foton olarak sayar. Boylece olusan
kacak pikler asil piklerin diisiik enerjili tarafinda yer alirlar.

Kacak pik alaninin asil pik alanina oram, asil piklerin diisiik enerjili bolgelerinden

sayac maddesinin sogurma kiyilarina yaklastik¢a artar.
1.5.7. Satellite Cizgileri

Auger olaymin bir bagka neticesi de geride kalan iki kere iyonlasmis, yani i¢
kabuklarinda iki bosluk olusmus bir atomdur. Atomda 6nce K kabugunda bir bosluk
olustugunu, bunun L’den gelen elektronla dolduruldugunu ve bu esnada K, fotonunun
yayimlandigini, bu fotonun L kabugundan bir baska elektron koparmasiyla Auger olayinin
vuku buldugunu diisiinelim. Boylece L kabugunda iki bosluk olusur. iki kere iyonlagmis
atom sadece Auger olayinda meydana gelmez. Birincil ya da ikincil fotonlarla veya
elektronlarla da atom ayni anda iki kere iyonlastirilabilir. Ancak bir X-151m1 halinin yari
omriiniin ~ 10'® s gibi cok kisa ve uyarici demetteki elektron yogunlugunun hedef
atomdakine kiyasla az olmasindan dolay: elektronlarla iyonlastirmada, aym 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
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iyonlasmis atomlardan yayimlanan ¢izgilerin dalga boylarindan birazcik farklidir. Bu tiir

cizgiler Satellite veya non-diyagram cizgileri olarak adlandirilmaktadir.

1.6. Gama Isinlan

Atomik X 1s1mm1 gecislerine benzer sekilde, 7y 1sinlart bir cekirdekteki uyarilmis
seviyelerden gecislerle {iretilir. Boyle uyarilmis seviyeler cekirdegin radyoaktif
bozunmasinda ve niikleer reaksiyonlarda olusabilir.

Uyarilmis niikleer seviyelerle iretilen radyoaktivite seklinin bir 6rnegi Sekil 12°de
gosterilmektedir. Bu durumlarda y 1s1m1 gegisleri B veya a gegislerinin bazi bigimlerinden
once gelir. Bu bozunmalarda kimyasal elementte degisiklik meydana gelir. ilk ve son
cekirdek sirasiyla ana ve lriin olarak adlandirilir. y 1s1nlar1 genellikle iiriine gecislerin

sonucu olsa da radyoaktif kaynak genellikle ana adiyla gosterilir.
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Sekil 12. Elektron yakalama bozunmasinin bir 6rnek olarak *’Co’in bozunma
semasi

1.7. Atomun Uyarilmasi

Uyarma, atomdan elektron sokiip, iyonlasma meydana getiren olaya denir. Uyarilan
atom yoriinge elektronlarinin yeniden diizenlenmesinde genellikle bir foton salar, bu

fotona karakteristik X-1s1n1 fluoresans fotonu denir ve her element icin enerjileri farklidir.
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Bu 1sinlarin spektrumlarina X-1smn1 fluoresans spektrumu denir. Bilinmeyen bir numune
icindeki elementlerin analizinde en 1yi vasita bu karakteristik 1sinimlardir. Eger bir madde
X-1g1inlar1 ile bombardiman edilip uyartiliyorsa bu 1sinlara birincil 1sinlar, atom tarafindan

yayinlanan fluoresans 1sinlara ise ikincil veya karakteristik X-1sinlar1 denir.
1.7.1. Radyoizotop Kaynaklar

X-151n1 analizinde genellikle radyoizotop kaynaklar kullanilir. Radyoizotop kaynaklar,
X-151m1 spektrometrik uygulamalarinda dort temel 6zellikleri ile karakterize edilebilirler:
a) Radyoaktif bozunma ve yayimlanan radyasyonun tipi, (o, 3, y yayimlama, K veya L

elektronu yakalama)

b) Yayimlanan radyasyonun enerjisi,

¢) Kaynak aktivitesi,

d) Kaynagin yari-6miirii,

Radyoaktif bozunma, radyoaktivite Ozelligine sahip olan atomlarin Kkararsiz
cekirdeklerinin parcalanmasiyla yeni bir ¢ekirdek olugsmasi ve atom cekirdeklerindeki bu
degisiklikler sonucu radyasyon yayimlanmasi olayidir.

Sonug olarak kararsiz bir atom, kararli hale gelinceye kadar bir seri doniisiime ugrar ve
boylece meydana gelen seriye bozunma zinciri denir. Bu bozunma sirasinda disar
radyoaktif parcaciklar (a, B) ve Yy-isin1 yaymlanir. Tablo 2’de bozunma sonucu
yayimlanan radyasyon tipleri ve 6zellikleri verilmistir.

Radyoizotoplarin aktivitesi, radyoaktif atomlarin bozunmasi (parcalanmasi) ile
orantilidir. Bir kaynagin aktivitesi, saniyedeki bozunma sayis1 olarak tanimlanir ve bu
Bekerel olarakta isimlendirilir. Bekerel (Bq) yerine SI birim sisteminde Curie (Ci)

kullanilir. Bir Curie 3,7x10'° Bq’dir.
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Tablo 2. Radyasyon tipleri ve ozellikleri

Radyasyon

Tipleri Ozellikleri

Atom c¢ekirdegindeki fotonlar tarafindan yayilan
elektromagnetik dalgalardir.

Atom ¢ekirdeginden yayilan ve elektron olarakta
adlandirilan ¢ok yiiksek hizli taneciklerdir.

Atom ¢ekirdeginden yayilir, iki proton ve iki ndtron
icermektedir.

Atomun cekirdeginden carpismalar ve fisyon tepkimeleri

Gama Isinimi

Beta 151mimi

Alfa 151n1m1

Notronlar sonucunda yayilan notr taneciklerdir.
Elektronlarin enerji seviyelerindeki degisimden yayimlanan
X-1s1nlart elektromagnetik dalgalardir. Atom c¢ekirdeginden

yayilmazlar.

Yayimlanan 1simalarin sayis1 zamanla azalir. Bir radyoizotop atomun t siire sonundaki

bozunanlarinin sayist,
—-0,693t/T,
N = Noe %/ (9)

esitligi ile bulunur. Burada Tj, radyoizotop i¢in yar1 Omiirdiir ve bu yar1 Omiir siiresi
sonunda kaynaktaki esas yayimlanmalarin sayis1 yariya iner. Radyoizotop kaynak bir, iki
yar1 omiirliik siireden sonra genellikle yenilenir. Radyoizotop kaynaklarin fiziksel boyutlar
kiigiiktiir.

Sekil 13’te yayimlanan radyasyonlarin c¢esitli maddelerdeki girme mesafeleri
verilmistir. Ayrica temel haldeki bir element ise radyasyona tabi tutularak ayni1 Z’ye sahip
fakat kararsiz elementler (radyoizotoplar) olusturulabilir ve bunlarda radyoaktif kaynak

olarak kullanilabilirler.
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Sekil 13. Radyasyonlar ve c¢esitli maddelerdeki girme mesafeleri

XRF analizi ve numunelerin uyarilmasinda kullanilan radyoizotop kaynaklar bu
onemli karakteristikleri ile birlikte Tablo 3’te verilmistir.

Radyoizotoplarin emniyetli kullanimi i¢in uluslar arasi standartlar vardir. Birgok
tilkede saglik bakanligi veya atom enerjisi yetkilileri bu isi yiiriitmektedir. Her bir
organizasyonun radyoaktif maddeleri kullanabilmek icin bir lisansa sahip olmas1 gerekir.
Uluslararas1 Radyoloji Komisyonu insanin saglikli yasayabilmesi i¢in alabilecegi yillik

radyasyon dozunu 3,6x10" Bq olarak belirlemistir.



27

Tablo 3. XRF analizi ile numunelerin uyarilmasinda kullanilan radyoizotop kaynaklar ve

ozellikleri
Pargac_lk .Ener.J lleFI ve Elektromagnetik Gegisler
. Gegcis Thtimaliyeti
Radyoizotop | Bozunma ;
o .. .. Gegis ... Foton
ve Yar1 omrii | Tipi Enerji Lo Foton Enerjisi
Ihtimaliyet Yayimlanma
(MeV) . (MeV) S —
i Ihtimaliyeti

Am-241 a 5,443 13% 0,060 36%
(433 y1l) 5,486 85% Np L X-1s1nlart 38%
Co-57 EC 100% 0,014 9,2%
(0,74 y1l) 0,122 85,6%

0,136 10,7%

Fe K X-1g1nlar1 (0,006-0,007) 58%
Co-60 B 0,318 99,9% 1,173 99,86%
(5,27 y11) 1,491 0,1% 1,333 99,98%
Cs-137 B 0,512 94,6% 0,662 85,1%
(30,17 y1l) 1,174 5,4% Ba K X-iginlar1 (0,032-0,038) 7%
Fe-55 EC -- 100% Mn K X-isinlar1 (0,0059-
(2,69 y11) 0,0065) 28%
Na-22 B, EC 0,545 90% 0,511
(2,603 y1l) 1,275 100%

1.8. Sogurma

Belli bir enerjiye sahip fotonlar Z atom numarali bir maddeyle etkilestiginde bu
fotonlarin bir kism1 maddenin diger tarafina gecerken bir kismi ise sogurulur. Bu sogurma
olay1 fotonlarin sogurucu maddenin atomlart ile etkilesmesi sonucu olusur ve genellikle iki
farkli yolla gerceklesir.

a) Gercek sogurma (fotoelektrik sogurma), fotonlarin atomlarla etkilesmesi sonucu
elektronik gecislere sebep olmasi ile gerceklesir.

b) Fotonlarin atomlardan sagilmasi ile gerceklesen sogurma. Sagilan fotonlar, gelen
fotona oranla daha uzun dalga boyuna (inkoherent sacilma sonucunda) veya ayni dalga
boyuna sahip olur (koherent sa¢ilma sonucunda).

Bu etkiler dikkate alindiginda toplam sogurma katsayisinin,
U=t+0 (10)

seklinde olmas1 gerektigi acik bir sekilde goriilmektedir. Burada 7 fotoelektrik sogurma

katsayisi iken, o ise sacilma sogurma katsayisidir.
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Sekil 14. Mg’un kiitle sogurma katsayilarinin dalga boyu ile degisimi

0,1 keV ile 100 keV araligindaki enerji bolgesinde fotoelektrik sogurma katsayisi
sacilma sogurma katsayisindan ¢ok daha biiyiiktiir ve toplam sogurma katsayisina katkisi
% 95’in iizerindedir. Bundan dolay1 bu enerji araliginda yapilan deneylerde elde edilen
fotoelektrik sogurma katsayisi sonuglar1 toplam sogurmayi yeteri kadar yansitmaktadir.
Magnezyum elementinin kiitle sogurma katsayisinin dalga boyu ile degisimini gosteren
grafik Sekil 14’te verilmektedir. Grafikte, yukarida bahsettigimiz enerji araligina karsilik

gelen dalga boylarinda toplam sogurmaya fotoelektrik etkinin ve sagcilmanin katkilart agik

bir sekilde goriilmektedir (Tertian ve Claisse, 1982).
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1.8.1. Lineer Sogurma Katsayisi

Sekil 15. Elektromanyetik radyasyonun dx kalinlikli bir maddeden
gecerken sogurulmasi

Sogurma olayi1 ilk kez Rontgen tarafindan izah edilmistir. Buna gore, Iy siddetli bir
fotonun (X-1$1n1, gama 1$1n1, vs.) sogurucu bir maddenin dx kalinligindaki sonsuz ince bir
tabakasindan gecerken siddetinde dl kadar bir azalma olur ve bu azalma sogurucunun

kalinlig1 ile orantilidr.

dlo—Idx (11)
dI=—pldx (12)
dlo/T=—pdx (13)

Burada P (cm™) lineer sogurma katsayisidir ve birim kalinlik basina diisen enerji
sogurma kesri olarak tanimlanir. Lineer sogurma katsayisi, sogurucunun atom numarasina
(Z) ve gelen fotonun enerjisine baglidir. Denklem (13)’iin sonlu bir x kalinlig1 iizerinden

integralini alirsak,

X

jsz—Iﬂdx (14)
I, 1 0

In/-Inl, =—pux (15)
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[ = I,e ™ (16)

Lambert Beer yasasi olarak bilinen ifade elde edilmis olur. Buradan da lineer sogurma

katsayisi,
u=x"In(l, /1) (17)

olarak bulunur.
1.8.2. Kiitle Sogurma Katsayisi

Fotonlarin sogurulmasinda sogurucu ortamin kalinliginin yani sira yogunlugu da
sogurmanin bir dl¢iisiidiir. Ornegin siv1 civani 1 mm uzunlugunda X-1sminin sogurulmas,
buhar halindeki civadaki (ayn1 mesafe i¢in) sogurulmadan ¢cok daha biiyiiktiir. Bu nedenle
sogurucu maddeyi onun yogunlugundan bagimsiz olan kiitle sogurma katsayisi ile

belirtmek daha faydali olur. Denklem (16)’y1 yeniden diizenlersek,
I = Ioe—(ﬂ/P)P-x ( 18 )

seklinde olur. Burada u/p kiitle sogurma katsayisi (cm?/g) olarak adlandirilirken, px

ifadesi ise sogurucunun d (gr/cmz)yﬁzey yogunlugudur. Bu ifadeleri denklem (18)’de

yerine yazarsak,
I = Ioe—(ﬂ/m.d (19)

esitligi elde edilir. Denklem (19)’u yeniden diizenlersek, kiitle sogurma katsayis1 i¢in,

1. 1
“n(=2 2
dln(l) (20)

fad
P
ifadesini elde etmis oluruz. Cesitli deneysel diizenlemeler ve tekniklerden (p/p) elde
edilebilir. Ozellikle son zamanlarda kristolografide ve dalgaboyu degisiminde, Hubbbell ve
Creagh tarafindan uygulandi ve degerlendirildi (Cregah ve Hubbell, 1987, Cregah ve
Hubbell, 1990). Bu, kristolografi i¢in uluslararasi tablolarda yeni tablolara yol gosterdi

(Creagh ve Hubell, 1992). Daha sonralar1 (p/p) Gerward tarafindan yeniden incelendi
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(Gerward, 1993). Olgiilmiis verilerin giiniin ihtiyaclarina uygun hale getirilmis bir

bibliyografisi Hubbell tarafindan verilmektedir (Hubbell, 1994).

“_g, N (21)

Na Avogadro sayist (6,022045x10” mol-1), U atomik kiitle birimi, A ise hedef
atomun atomik kiitlesi ile ilgili biiyiikliik ve oy, fotonla bir etkilesme i¢in toplam tesir
kesitidir. Toplam tesir kesiti baglica foton etkilesmelerinden gelen katkilarin toplami gibi

yazilabilir.

+ 0, +0 . +0

O-top = Gpe to incoh + O-ph.n. ( 22 )

coh pair trip

Burada ©,. atomik 1g1k etkisi tesir kesiti, Ocon V€ Oincon koherent (Rayleigh) ve
inkoharent (Compton) sagilma tesir kesiti, Op.ir V€ Owip c¢ekirdeklerin ve atomik
elektronlarin alanlarinda elektron-pozitron olusumu i¢in tesir Kkesitleridir, Opnn ise
fotoniikleer tesir kesitidir.

Atomik cekirdekler tarafindan fotonun fotoniikleer sogurmasi, fotonlarla veya daha
cok nétronlarla birinin disar1 atilmasinda en iyi sonug verir. Bu etkilesme hedef ¢ekirdege
diisen dev rezonans bolgesini kapsayan 5 ve 40 MeV arasinda herhangi bir yerde meydana
gelen oldukga dar bir enerji bolgesinde toplam foton etkilesme tesir kesiti i¢in %5-10 kadar
katkida bulunabilir. Bu etkilesmenin etkileri toplam sogurma katsayis1 Ol¢iimlerinde
gozlenebilir.

Z=1’den Z=92’ye kadar olan elementler i¢in ve foton enerjileri 1 keV’den 20 MeV’e
kadar olan elementler i¢in sonuclar bulunabilir (Hubbel ve Seltzer, 1995). Bu sonuglar
asagidaki esitlik (23) ile hesaplanmustir.

A

%z—(dpe+d +0, +Gm.p) (23)

incoh

+0

coh pair

UA

Ayrica kiitle sogurma katsayisi lineer sogurma katsayisinin sogurucunun oOzgiil
agirhigina boliimiine esittir. Gelen radyasyonun siddetindeki azalmadan bahsettigimizde
radyasyonun zayiflamasi veya zayiflatilmasi, etkilestigi maddede terk edilen enerjiden

bahsettigimizde de sogurulma terimi kullanilir.
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1.8.3. Kanisimlar ve Bilesikler icin Kiitle Sogurma Katsayisi

Bir¢ok karisim ve bilesik i¢in ([/p ) kiitle sogurma katsayisi esitlik (24) ile hesaplanir.

(p/p)e=2w(n/p) (24)

Burada w; i. atomik yapinin agirhg ile ilgili degerdir. (/p ) degerleri Hubell ve

Seltzer’den alinmistir (Hubbel ve Seltzer, 1995).
1.8.4. Sogurma Kiyilari

Herhangi bir element veya bilesigin kiitle sogurma katsayisi, sogurulan X ve gama
1sinlarinin  enerjisiyle veya dalga boyuyla degisir. Kiitle sogurma katsayisinin segilen
herhangi bir sogurucu icin dalga boyuna kars1 grafigi ¢izilirse beklenildigi gibi daha uzun
veya yumusak dalga boyuna dogru genel bir artis gosterecektir ( Sekil 16). Aslinda bu
degisim siirekli degildir ve siirekliligin bozuldugu bu kirilma araliklart sogurma kiyilar
olarak adlandirilir.

Kiyilar arasinda kiitle sogurma katsayilar ile dalga boyu arasinda asagidaki gibi bir

iliski vardir.

"

==K1'Z" (25)
P
Burada K,u ve v sabitlerdir. K’nin degeri her bir sogurma kiyisinda degisir. u ve v, A
ve Z’nin belli bir yere kadar fonksiyonlaridir ve yaklasik olarak degerleri sirasiyla 3 ve
4’tiir. Bu genel agiklamaya deneysel olarak tiiretilen baska terimler de eklenmistir.

Bunlardan en uygun olani Dr. Keith Norrish (1969) tarafindan tiiretilen,

%:(A+BZ+CZZ)3/1" (26)

esitligidir. Burada A, B, C ve n degerleri her bir sogurma kiyisinda degisir ve n, Z’nin bir

fonksiyonudur.
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Sekil 16. Kiitle sogurma katsayisinin dalga boyuna gore degisimi

Bazi kiitle sogurma katsayilarimi 6zellikle uzun dalga boylu X-1s1n1 radyasyonu ya da
radyasyonun biiyiik bir kismini ¢ok kisa mesafesinde soguran agir sogurucular i¢in 6lgmek
olduk¢a zordur. Bu yiizden sogurma katsayilarim1 deneysel Olglimlerin daha uygun olan
bolgelerden ekstrapolasyonla hesaplamak gereklidir.

Her bir elementin sogurma kiyilari ile karakteristik spektrumlar1 arasinda acik bir iligki
vardir. K, L, M spektral serileri ve bunlarin disindaki serilerde bulunan en kisa dalga
boylarinda sogurma kiyilart vardir ve karsilikli iliski K, Ly, Ly, Ly, My gibi tanimlanmis

olan kiyiya izin verir. Bu yiizden bir elementin K sogurma kiyis1 daima bu elementin K 5

emisyonundan daha kisa dalga boylarinda (veya daha biiyiik enerjilerde) bulunur. En
yiiksek enerji ¢izgisi normal olarak K spektrumunda bulunur.

Ayrica sogurma kiyisina karsilik gelen enerjiler bu 6zel spektral seriler i¢in tam olarak
kritik uyarma potansiyeline karsilik gelir. Acik bir sekilde ifade etmek gerekirse, bir
atomda verilen bir seviyeden elektron sokebilmek i¢in gerekli maksimum dalga boyu
(minimum foton enerjisi) o elementin o seviyedeki sogurma kiyisi olarak bilinir. Her
element uyarma potansiyeli sayisinca sogurma kiyisina sahiptir. Her element i¢in sogurma
kiyisi, cekirdege yaklastikca azalir.

Sogurma kiyisindan daha biiyiik enerjili fotonlar fotoelektrik sogurma yoluyla biiyiik

oranda sogurulmus olacaklardir. Halbuki sogurma kiyisinin hemen altinda daha diisiik
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enerjili fotonlar bu gecis seviyesinde iyonlasmaya neden olacak yeterli enerjiye sahip

olamayacak ve biiyiik oranda sogurulamayacaklardir (Williams, 1987).

1.9. Yariiletken Dedektorler ve Calisma Prensipleri

Karakteristik X-1s1nlar1 hem enerjileri birbirlerine yakin hem de genel olarak diisiik
enerji bolgesinde yer almaktadirlar. Bundan dolayi, dedektdr seciminde bu enerji
bolgesindeki verimi ve ayirma giicii (reziilasyon) ¢ok iyi olan yar iletken dedektorler
tercih edilmektedir. Bir dedektoriin reziilasyonu veya spektrumun yart maksimumdaki tam
genisligi (FWHM), o dedektoriin kullanildig: enerji araligindaki enerjiyi tam olarak ifade
eder. Sekil 17°de goriildiigi gibi dedektor reziillosyonu genellikle R ile gosterilir ve,

R= (27)

w
Vv
seklinde ifade edilir. Burada W yar1 maksimumdaki puls genisligi ve V ise ortalama
genisliktir.

Bir pikin yar1 maksimumdaki tam genisligi (FWHM) ise;

FWHM=WxE (28)

seklinde verilmektedir. Burada E, elektronvolt cinsinden foton enerjisidir. Tablo 4’te cesitli
dedektor tipleri i¢in yarimaksimumdaki enerji genislikleri (FWHM) foton enerjisine (keV)

kars1 verilmistir.
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Puls savis

Sekil 17. Dedektorlerin ayirma giicleri

Tablo 4. Dedektor cesitleri ve enerji reziilosyonu (keV FWHM)

Dedektor 5.9 keV 122 keV 1332 keV
Orantil sayaclar 1,2 — —
X-ray Nal(Tl) 3,0 12,0 -—

3" x 3" Nal(T1) — 12,0 60

Si(Li) 0,16 — —
Planar Ge 0,18 0,5 —
Coaxial Ge ——— 0,8 1,8

Reziilosyonu en iyi olan dedektorler yar1 iletken dedektorlerdir. Yariiletken
dedektorlerde en fazla Si ve Ge kullamilmaktadir. Tablo 5°te Si ve Ge’un bazi 6zellikleri
verilmistir. Calismamizda, karakteristik X-1sinlarinin veya diisiik enerjili gama 1sinlarinin
siddetleri ol¢iilmektedir. incelenen elementlere ait spektrumlar Si(Li) dedektorleri ve buna
bagh elektronik sistem kullanilarak elde edilmistir. Si(Li) dedektorler, birkac keV’tan 150
keV’e kadar olan enerji bolgesini i¢ine alan, X-151m fluoresans, X-1s1n1 mikroanaliz, PIXE,
EXARFS, X-151mm1 kirinimi ve Mdssbauer gibi uygulamalar1 kapsayan Lityum siirtiklenmis

katihal sayaclaridir. Lityum siiritklenmis katihal sayaci pozitif ve negatif (p-tipi ve n-tipi)
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bolgeleri arasinda intrinsik (i-tipi) bolgesine sahip bir kristalden ibarettir. Dolayistyla
boyle bir saya¢ p-i-n tipi bir diyottur. Siiriiklenme bolgesi p-tipi silisyuma veya
germanyuma uygun sartlar altinda lityum siiriiklenerek elde edilmistir. Sayac yiizeyinin
ince p-tipi tabakasi aktif degildir. Algilama islemine katkis1 olmayan bu tabakaya olii
tabaka denir. Dedektoriin iki onemli 6zelligi alam1 ve kalinligidir. Sayim icin 6nemli bir
faktor olan geometrik verimlilik, dedektor alani arttik¢a artar. Kullandigimiz sayacin aktif
alant 30 mm’ ve kaliligi 3 mm’dir. Elektrotlar, lityum siiriklenmesiyle elde edilmis
silisyum  yiizeyine yaklasik 200 A kalinhiginda altin buharlagtinlmasiyla elde edilir.
Dedektor, en uygun ayirma giicii elde etmek ve giiriiltilyli azaltmak icin sivi azot
sicakliginda (-196 "C) tutulmahdir. Bunun icin sayag, 30 It s1v1 azot alabilecek bir devar
kabina yerlestirilmistir. Dedektor, dis ortamdan gelebilecek ylizey kirlenmesini 6nlemek

icin 30 wm kalinliginda berilyum pencere ile koruma altina alinmistir.

Tablo 5. Si ve Ge’un bazi 6zellikleri (Url-1, 2004) .

Ozellikler Si Ge
Atom numarasi 14 32
Atom agirlig 28,09 72,6
Yogunluk (300 K’de—g/cm3 ) 2,33 5,33
Dielektrik sabiti 12 16
Yasak enerji araligi (300 K’de-eV) 1,115 0,665
Yasak enerji araligi (0 K’de-eV) 1,165 0,746
Intrinsik tagiyict yogunlugu (300 K’de-cm™) 1,5%x10" 2,4 x10*
Intrinsik direnci (300 K’de- ohm.cm) 2,3x10" 47
Elektron serbestligi (300 K’de-cm?/V..s) 1350 3900
Elektron serbestligi (77 K’de-cm?/V.s) 2,1x10* 3,6 x10*
Delik serbestligi (300 K’de-cm*/V.s) 480 1900
Delik serbestligi (77 K’de-cm?*/V..s) 1,1x10* 4,2x10*
Enerji bagina elektron-delik ¢ifti (300 K’de-eV) 3.62 -

Enerji basina elektron-delik cifti (77 K’de-eV) 3.76 2.96
Fono faktorii (77 K’de) 0.084 0.08

E enerjili bir foton sayacin aktif bolgesine diistiigiinde silisyum atomlarini iyonlastirir.
Foton, enerjisinin tamamini fotoelektronlara verir. Fotoelektron, enerjisi bitinceye kadar
yolu boyunca elektron-bosluk cifti meydana getirerek saya¢ icinde hareket eder. Sekil

18’de elektron ve bosluk hareketi ile dedektoriin sematik gosterimi goriilmektedir.
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On Yiikseltec

Al elektrot

Libum siiriiklenmis
intrinsik bolge

B p-tipi bolge

n-tip1 hialge

Altn elektrot

Sekil 18. Si(Li) dedektor kesiti

Si(Li) dedektoriine yaklasik olarak 600 V’luk ters besleme potansiyeli uygulanir.
Meydana gelen elektrik alan, fotonlarin olusturdugu elektron-bosluk ciftlerini toplar. Ters
beslenmeden dolay1 elektronlar n-tipi bolgeye, bosluklar ise p-tipi bolgeye yonelirler. p-tipi
ve n-tipi bolgelerde elektrik alan vasitasiyla toplanan yiikler, akim pulsundan potansiyel
pulsuna doniistiiriiliir. Deney sisteminde kullanilan elektronik sistem vasitasiyla potansiyel
pulsu, puls yiikseklik analizoriinde enerjisine karsilik gelen kanala yerlestirilir.

Dedektor, Sekil 19’da goriildiigi gibi sivi azot devarinin icine baglanmis olan bir
vakum odasina monte edilmistir. Boylece dedektoriin hassas yiizeyi rutubetten ve diger

kirleticilerden korunmustur.
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Dedektor tutucu
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Yaltim maddesi Soguk iletici metal

Sekil 19. Kriyostat ve boliimleri
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1.10. Sayma Sistemi

Sayma sistemi bir dedektor, 6n yiikseltici, ylikseltici, analog sayisal doniistiiriicii, puls
yiikseklik analizorii, osiloskop ve bir yliksek voltaj kaynagindan olugsmaktadir. Sekil 20’de

sayma sistemi sematik olarak gosterilmistir.

Fayostat
et SEE R _| TENNELEC 950
= P i n . Yiiksek Voltaj

5 I )E)) : 600V
o -)—|>J-)—
g/ é FET]
Becipon - (= s : PGT PO14B
Penresereallls I_=E— ..... - Onyiiksdtici
||II
L L) 3
TENNELEC
| TC 244
Lineer Yiikseltici
g E_)"—:, = | S1v1 Azot
T 2 | Sicaldizm
e 2
= - = (77K)
/ Osil oslkop
B =
pensesennd ' MCA+ADC
Anahzor ||
2048 Kanal

Sekil 20. X ve gama 1sinlar1 6l¢iim sisteminin blok diyagrami

1.10.1. Yiiksek Voltaj Kaynagi

Dedektorde meydana gelen yiikleri toplamak icin bir yiiksek voltaj dedektor iizerine
uygulanmalidir. En iyi caligma voltaji genellikle iiretici firma tarafindan belirlenir ve
kiigtik bir dedektor icin birka¢ yiiz voltajdan biiyiik bir dedektor igin 4000 V’un {istiine
kadar degisebilir ( Debertin vd., 1988).
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1.10.2. On Yiikseltici

Modern bir yariiletken dedektor sistemi ile birlikte yiike hassas 6n yiikseltici kullanilir.
Elektronik giiriiltiiyli minimize etmek i¢in, genellikle bir alan-etkili transistor (FET) olan
on yiikselticinin girisi dedektorle ayni tarzda sogutulur, yani sivi azot kaynama
sicakliginda muhafaza edilir. On yiikseltici calismasini iyilestirmek icin FET in sicaklif
oda sicakliginda olan dedektoriin dis muhafazasindan iceriye biraz 1s1 sizmasina izin
verilerek dedektorden daha sicak tutulabilir. On yiikseltici dedektorden gelen yiik pulsunu
voltaj pulsuna doniistiiriir. Buradan c¢ikan pulslarin  yiikseklikleri veya genlikleri
dedektorde toplanan yiik miktar: ile orantili olmalidir. Dolayisiyla eger fotonun biitiin

enerjisi dedektorde sogurulmugsa fotonun enerjisiyle orantili olmalidir.
1.10.3. Yiikseltici

Bir yiikselticinin iki ana gorevinden birincisi On yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini
ayirt ederek sayilma icin uygun seviyelerini yiikseltmek, ikincisi ise pulslari, puls genligi
ve X-1s1n1 fotonu arasindaki orantilt iligkiyi tamamen siirdiirerek isleme uygun bir forma
sokmaktir.

Modern sistemler i¢in maksimum c¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar degisir.
Cogu yiikseltici hem unipolar ¢ikis (yani, sinyalin pik kismi tamamen pozitif veya
tamamen negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (yani, sinyal hem pozitif hem de negatif bilesene
sahiptir) ile donatilmistir. En iyi sinyal-giiriiltii (signal-to-noise) oranini elde etmek igin,
yiikselticinin unipolar c¢ikis1 secilir. Kullanicinin bilerek se¢mesi gereken baska bir
yiikseltici denetimi puls genisligini belirleyen ‘’Shaping time’’ sabitidir. Bir spektrumdaki
pikler i¢in en iyi ayirma giicii, genellikle sistem daha uzun bir zaman iizerinden giiriiltiiniin
ortalamasini alabilecegi icin daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir. Bununla birlikte,
daha uzun zaman sabitleri daha fazla rasgele toplanmaya da neden olur. Bundan dolayi,
eger sistem 2,000 s’lik sayma hizlarinda cahstirilabilecekse daha kisa zaman sabitleri

kullanilabilir.
1.10.4. Analog Sayisal Doniistiiriicii

Analog sayisal doniistiiriiciiniin (ADC) amaci yiikselticiden gelen analog pulsu, onun

genligiyle ve dolayisiyla X-1s1n1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya ¢evirmektir.
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Bu isleme de analogu sayisala doniistirme islemi denir. Sayilmis olan her bir puls
yiksekligi kadar sayr analizoriin hafizasinda biriktirilir. Sonugta bu bilgi bir enerji

spektrumu olarak ekrana aktarilir.
1.10.5. Cok Kanalh Analizor (MCA)

Cok kanall1 analizor sayisal hale getirilmis pulslar1 kanallara yerlestirir ve bilgisayar
hafizasina kaydeder. Gercekte, her bir kanal depolamak i¢in kullanilan bir kutudur ve X-
1511 spektrumunda kesin olarak kalibre edilmis sayisal enerji araligi olan bir enerji
araligina diisen pulslar1 sayar. Kalibrasyon islemi standart kaynaklar kullanilarak olctime

baslamadan 6nce yapilmalidir.

1.11. Dedektor Verimi

EDXRF sistemi ile yapilan caligmalarda dedektor veriminin bilinmesi gerekir.
Dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls iireten fotonlarin sayisinin,
dedektore gelen fotonlarin sayisina oram yada dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls
ireten fotonlarin yiizdesi olarak tanimlanir.

Dedektor verimliliginin tayini i¢in kalibre edilmis kaynaklara ihtiya¢ vardir. Bu
kaynaklarin bozunmalarinda foton yayimlama ihtimali degerleri bilinmelidir. Dedektor
verimliligini etkileyen faktorleri kolimator faktorii, dedektdr maddesi, dedektoriin hassas

bolgesi, imalat faktorii ve kiyilardan kagmalar seklinde siralayabiliriz.
1.11.1. Dedektor Verimliliginin Olciilmesi

Verim tayini i¢in genelde nokta kaynaklar kullanilir. Kaynagin sekli farkli oldugunda,
kaynak homojen olarak foton yayimlayamayacagindan bu durum dedektor verimini etkiler.
Bunun i¢in kaynagin en cok fotonlar yaydig: bolgesi dedektoriin ortasina gelecek sekilde
yerlestirilmeli ve kaynak sabitlestirilmelidir.

Bir dedektoriin bir enerjideki verimi, dedektorden sabit bir uzaklikta bulunan standart
kaynaktan birim zamanda dedektore gelen ve sayilan fotonlarin sayisini bilmekle tayin
edilebilir. Bu sekilde elde edilen verim biitiin geometri ve sogurma faktorlerini igine

almaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

2.1.1. YBa,Cu307_5 Siiperiletkeninin Hazirlanma Metotlari

Oksit siiperiletkenler, alisilmis seramiklerin hazirlanmasi icin kullanilan yontemlerin
tiimiiyle iiretilebilir. En basit metod, uygun oranlarda saf oksitleri karistirmak ve bir pota
icinde sinterlemektir. YBaCuO siiperiletkeninin sinterlenmesi icin 900 °C’den daha fazla
sicaklik gerekir ve bu esnada oksijen kaybr meydana gelir. Numunenin tercihen, yaklasik
olarak 600 °C’de hava veya oksijen ortaminda belli bir siire bekletilip yavasca
sogutulmasiyla, oksijen yerleri doldurulur ve numuneye siiperiletkenlik 6zelligi
kazandirilir. Daha muntazam bir numune, sol-gel c¢okelmesiyle veya piiskiirterek
kurutmakla elde edilmis toz karisimlardan iiretilebilir. Daha yogun bir numune elde etmek
icin, sinterleme boyunca sicak izostatik presleme veya sinterlemeden once soguk izostatik
presleme yapilir. Organik bir tutucu iginde tozlarin karistirllmasindan sonra, bu tozlar ister
cubuk halinde, ister sarmal halde ve isterse de plakalar halinde olsun kurutma, sinterleme
ve yeniden oksitleme islemleri bunlarin hepsinde yapilmalidir. Kalin filmler, ana fazi
olusturmak {iizere kullanilan ilk organik malzemelerden, kaplama ve piiskiirtme yoluyla
olusturulabilir. Yukaridaki iiretim yontemlerinin hepsinde, bizmutlu ve talyumlu bilesikler,
itriyumlu materyallerden daha kolay islenir ve 6zellikle de oksijen miktarina ve iiretim
sartlarina daha az baglidirlar.

Seramik YBaCuO siiperiletkeni genellikle tozlarin sinterlenmesiyle hazirlanmaktadir.
Farkli sinterleme yontemleriyle, farkli yogunluklu ve gbzenekli seramikler iiretilir. Kritik
akim yogunlugu ve oksijen stokiyometrisi, seramigin hacimce yogunluguyla iliskilidir.
Diisiik yogunluklu seramikte taneler arasi temas zayif oldugu icin kritik akim yogunlugu
diisiiktiir. Diger yandan, teorik yogunluga yakin yogunluklu numunelerde, taneler igine
oksijen diflizyonu engellendigi i¢in kritik akim yogunlugu yine diisiiktiir. Optimum

yogunlugun, teorik yogunlugun % 85 ’iile % 95 ’i arasinda oldugu belirtilmektedir.
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2.1.1.1. YBa,;Cu307_; Siiperiletkeninin Hazirlanmasi

Itriyuma dayali siiperiletken oksit bilesikler ii¢ farkli kompozisyonda bulunmaktadir.
Bunlardan elektriksel ve yapisal ozellikleri bakimindan en iyi olam YBayCusO7s
bilesigidir. Bu bilesigi hazirlamak i¢in, asagidaki baginti geregi Y,0O3;, BaCO; ve CuO

tozlarindan katihal tepkime yontemi ile baslangi¢c karisimi hazirlandi.
0,5(Y203) + 2(BaCO3) + 3(CuO) —» YBa,CuzO75+ ... (29)

YBa,Cu30; siiperiletken numunesinin hazirlanmast asagida verilen ii¢ ana adimda
tamamlanmistir.

1. Kompozisyona uygun olarak tartilan Y,03, BaCO3 ve CuO tozlar bir ogiitiiciide 7
saat siireyle karistirildi. Kalsinasyon icin tozlar firina konuldu. Firin, oda sicakligindan
itibaren 10 °C/dak. hizla 942 °C’ye kadar 1sitild1 ve 24 saat siireyle bu sicaklikta bekletildi.
Daha sonra oda sicakligina kadar 3 °C/dak. hizla sogutuldu.

2. Oda sicakliginda firindan ¢ikarilan karigimin siyah renkli oldugu ve kiilgelestigi
gozlendi. Aym sartlar altinda ikinci kez kalsine edilen karisim, firindan ¢ikarildiktan sonra
bes saat siireyle tekrar dgiitiildii. Elde edilen toz bilesik 3 ton.cm™ basing altinda, 0,71 mm
ile 8,21 mm arasinda degisen kalinliklarda ve 13 mm capinda tabletler halinde preslendi.
YBa,Cu30;.5 tabletlerinin yogunlugunun 4,66 ile 5,380 g.cm™ arasinda degistigi gozlendi.

3. Sinterlenmek {iizere aliimina potaya yerlestirilen bu tabletler, oda sicakligindaki
firina konuldu. Firin 5 °C/dak. hizla 945 °C’ye cikarildi ve bu sicaklikta 1000 dakika
bekletildikten sonra 1 °C/dak. hizla oda sicakligina sogutuldu. Tabletlere, sogutma islemi
sirasinda, 700 °C ile 350 °C arasinda oksijen verildi. Sinterlenmis YBa,Cu3O7

tabletlerinin yogunlugunun 5,122 ile 5,430 g cm™ arasinda degistigi goriildii.
2.1.2. Bi; 7Pby3Sr,Ca;Cuz0q9 Siiperiletkeninin Hazirlanmasi

Bakar oksit siiperiletkenin 0zelliklerinin belirlenmesinde tavlama ve hazirlama teknigi
cok onemlidir. Bi;;Pbo3Sr,Ca,CuzO;9 kompozisyonundaki numuneler katihal reaksiyon
teknigi kullanarak hazirlandi. Baslama materyalleri %99.99 saflikta Bi,O3;, PbO, SrOs,
CaO ve CuQO’dir.

0,85(B12,03)+(0,3)(PbO)+2(SrC0O3)+2(Ca0)+3(Cu0O) — Bi;7Pbg3Sr2CarCuzOqp +...
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Bi; 7Pbg3S1,Ca,Cus0Ojy siiperiletken numunesinin hazirlanmasi asagida verilen ii¢ ana
adimda tamamlanmustir.

1. Kompozisyona uygun olarak tartilan Bi,O3;, PbO, SrOs3;, CaO ve CuO tozlar1 bir
ogiitiiciide 8 saat siireyle karistirildi. Karistirilan tozlar 3 ton.cm™ basing altinda 4,29 ile
4,33 g.cm'3 arasinda degisen yogunluklarda ve 13 mm c¢apinda tabletler halinde preslendi.
Kalsinasyon i¢in tozlar firina konuldu. Firin oda sicakligindan itibaren 10 °C/dak. hizla
840 °C’ye kadar 1sitildi ve 24 saat siireyle bu sicaklikta bekletildi. Daha sonra oda
sicakligina kadar 5 °C/dak. hizla sogutuldu.

2. Oda sicakliginda firindan ¢ikarilan karisimin siyah renkli oldugu ve kiilgelestigi
gozlendi. Aym sartlar altinda ikinci kez kalsine edilen karisim firindan ¢ikarildiktan sonra
yedi saat siireyle tekrar 6giitiildii. Elde edilen toz bilesik 3 ton.cm™ basing altinda. 3,39 mm
ile 4,21 mm arasinda degisen kalinliklarda ve 13 mm capinda tabletler halinde preslendi.
Bi; 7Pb 3S1,Ca,Cus Oy tabletlerinin yogunlugunun 4,67 ile 5,05 g.cm'3 arasinda degistigi
gozlendi.

3. Sinterlenmek iizere aliimina potaya yerlestirilen bu tabletler oda sicakligindaki firina
konuldu. Firin 10 °C/dak. hizla 845 °C’ye ¢ikarild1 ve bu sicaklikta 50 saat bekletildikten
sonra 3 °C/dak. hizla oda sicakligina sogutuldu. Sinterlenmis Bi;7Pbg3Sr,Cay;CuszOyg

tabletlerinin yogunlugunun 5,15 ile 5,23 g.cm'3 arasinda degistigi goriildii.

2.2. Yogunluk Olciimleri

Tiim YBaCuO ve BiPbSrCaCuO siiperiletken numunelerinin karigim, kalsine edilmis,
sinterlenmis hallerinde ve Y,03, BaCOs, CuO, Bi,03, PbO, SrCO; ve CaO bilesikleri i¢in
yogunluk ol¢iimii Sekil 21°de gosterilen Arsimed yogunluk Slgme sistemi (densitometre)
ile yapildi. Sistem, diethylphthalate sivisina kismen batirilmis aski ile Sartorius dijital
mikrobalansa bagli bir sistemden ibarettir. Diethylphthalate sivisinin yogunlugu, 15 °C’de
1,122 g.cm™ tiir.
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Sekil 21. Yogunluk Ol¢iim Sistemi

Yogunluk olciimleri, once numunenin havadaki kiitlesi (M,) ve daha sonra sivi
icindeki kiitlesi (M) Olgiilerek yapilmistir. Yogunluklar asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmuistir:

Po =P (30)

Burada, p, numunenin yogunlugu ve p, swvinmn yogunlugudur. Yogunluk

Olciimlerinde, yiikksek yogunluga sahip bir s1vi oldugu i¢in diethylphthalate kullanilmistir.
Bu bize, atomlar arasi1 fazla bosluk iceren bir numunenin yogunlugunu 6l¢cmeye olanak
verir (Yanmaz, 1992). Bilindigi gibi bir numunenin yogunlugu, numunenin geometrisi ve
kiitlesi ol¢iilerek de hesaplanabilir. Biz hatalar1 azalmak i¢in Arsimed metodunu kullandik.

Ol¢iim sonuglarindan elde edilen veriler Tablo 6. ve 7°de verilmektedir.
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Tablo 6. YBaCuO, Y,0;3;, BaCO;, ve CuO numunelerinin deneysel yogunluk o6l¢iim

sonuclari
p (g/em’)
ey V0 BaCO  Cu0 g BON  Kakdneedimy (Sinerionmiy
57,5 4,012 3,550 5,234 4,596 5,380 5,430
59,5 4,012 3,550 5,234 4,596 5,380 5,430
65,2 4,012 3,550 5,234 4,596 5,380 5,430
74,8 4,012 3,550 5,234 4,596 5,380 5,430
77,1 4,012 3,550 5,234 4,596 5,380 5,430
87,3 4,012 3,550 5,234 4,596 5,380 5,430
94,6 4,012 3,550 5,234 4,571 4,890 5,221
98,4 4,012 3,550 5,234 4,571 4,890 5,221
122 4,541 5,772 4,543 4,098 4,660 5,122
136 4,541 5,772 4,543 4,098 4,660 5,122

Tablo 7. BiPbSrCaCuO, Bi,0s;, PbO, SrCO;, CaO numunelerinin deneysel yogunluk
Olclim sonuglari

p (g/em’)

o €a0 SrCOy PO Bipo, DrmasaintmOw Bhartotat O Bttt 1O
57,5 2,51 4,17 13,59 12,22 4,33 5,05 5,23
59,5 2,51 4,17 13,59 12,22 4,33 5,05 5,23
65,2 251 4,17 13,59 12,22 4,33 5,05 5,23
74,8 2,51 4,17 13,59 12,22 4,33 5,05 5,23
77,1 2,51 4,17 13,59 12,22 4,33 5,05 5,23
87,3 2,51 4,17 13,59 12,22 4,33 5,05 5,23
94,6 2,51 4,17 13,59 12,22 4,33 5,05 5,23
984 2,51 4,17 13,59 12,22 4,33 5,05 5,23
122 1,98 3,37 8,69 8,61 4,29 4,67 5,15
136 1,98 3,37 8,69 8,61 4,29 4,67 5,15

2.3. X-1smlar1 Kirinmim Analizi

Rigaku D/Max-IIIC difraktometresinde Cu-Ky X 1simimi kullanilan dl¢iim sistemi
Sekil 22’de goriilmektedir. Olciimler icin, calisma voltaji ve akimi 30 kV ve 20 mA olarak
secildi. Ayrica, dlgiimler sirasinda 20 = 3° - 60° aralign ve 2°/dak. tarama hizi degerleri

kullanildi.
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Sekil 22. Rigaku D/Max-IIIC marka X-1s1in1 difraktometresi

2.4. Deney Geometrisi, Numunelerin Uyarilmasi, Gama ve Karakteristik X-
Isinlariin Sayilmasi

YBaCuO ve BiPbSrCaCuO siiperiletken numunelerinin kiitle sogurma katsayilarinin
belirlenmesinde en 6nemli asamalardan birini, numunelerin uygun geometride sogurma
Olctimlerinin yapilmasi teskil etmistir. Bu 6l¢iimler, dogrudan uyarma ve ikincil kaynakla
uyarma yontemine gore hazilanan deney geometrisi (transmisyon geometrisi) kullanilarak
yapilmistir. Kullandigimiz deney sisteminin genel goriinimii Sekil 23’te ve deney
geometrisi ise Sekil 24 ve Sekil 25°te gosterilmektedir.

Sekil 24°teki deney diizeneginde sogurma katsayilarini 6lgecegimiz numuneler, **' Am
radyoizotop halka kaynagindan yayimlanan 59,5 keV enerjili ve *’Co radyoizotop halka
kaynagindan yayimlanan 122 ve 136 keV enerjili gama fotonlara maruz birakildi.

Ikincil kaynak olarak kullamlan elementler agat havanda ogiitiildiikten sonra 400
mesh’lik eleklerde elenmistir. Daha sonra toz halindeki malzemeler preslenerek 13 mm
capinda tabletler elde edildi. Ikincil kaynak olarak kullanilan elementler ve karekterisitk X-
1511 enerjileri Tablo 8’de verilmistir. Sekil 25°deki deney diizeneginde bu elementler Co

radyoizotop gama halka kaynagindan yayimlanan 122 keV’luk ve 136 keV’lik gama
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1sinlant ile uyarilmigtir. Kaynaklardan Compton sacilmasina ugrayan X ve gama isinlari
uygun bir kolimator kullanilarak paralel bir demet halinde dedektér penceresine (Be
pencere) diisecek sekilde kolime edilmistir. Ayrica, istenmeyen kiigiik acili sagcilmalar1 en
aza indirgemek ve numune yerlestirmek icin, her biri izerinde 4 mm ¢apli delikler bulunan
tic kursun kolimator dedektor ile kolimator arasina konulmustur.

Radyoaktif kaynaklardan yayinlanan radyasyondan korunmak icin dedektorii
cevreleyen 10 mm kalinlikta kursun koruyucu konulmustur. Kaynak ile Berilyum pencere
aras1 uzaklik 81 mm’dir.

Kaynaklardan yayimlanan gama ve karekteristik x-1ginlarin1 saymak icin 5,9 keV’de
yart maksimumdaki tam genisligi (FWHM) 0,16 keV, aktif alam 13 mm?, kalinlig1 3 mm
ve Be penceresinin kalinlig1 30 wm olan Si(Li) dedektor kullanilmistir.

Sekil 26’da YBaCuO sinterlenmis siiperiletken numunesinin 122 ve 136 keV
enerjilerde sogurucu tarafindan siddet azaltilmadan once (Ip) ve azaltildiktan sonra (I) elde
edilen spektrum Ornegi verilmistir. Sekil 27°de aym sekilde BiPbSrCaCuO sinterlenmis
siiperiletken umunesinin 122 ve 136 keV spektrum 6rnegi verilmistir. Sekil 28 ve Sekil
29°da ise sirasiyla YBaCuO ve BiPbSrCaCuO sinterlenmis siiperiletetken numunelerinin
ikincil kaynak kullanilarak elde edilen azaltilmamis (Ip) ve azalulmis (I) X-151m

siddetlerini gosteren spektrumlar verilmektedir.

Tablo 8. Ikincil kaynak olarak kullanilan elementler ve karekteristik X-151m1 enerjileri

Atom No Element ikincil Enerji
(Z) Kaynak (keV)
73 Ta Koy 57,5
Kq, 65,2
83 Bi K1 74.8
Koo 77,1
Ko 87,3
2 U Koy 94.6

Ko 98,4
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Sekil 23. X ve gama 1511 6l¢iim sisteminin genel goriiniisii
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Kursun (10 mm)

Gama 15101 halka kaynag:

Be Pencere
Si(Li) Dedektor

70 mm

Sekil 24. Gama 1sinlart sogurma 6l¢iimleri icin kullanilan deney geometrisi
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Kursun (10 mm)
ikincil Kaynak

Numune Tutucu

Be Peﬁcre
Si(Li) Dedektér

rs
v

70 mm

Sekil 25. X- 1sinlar1 sogurma 6l¢iimleri icin kullanilan deney geometrisi
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Sekil 26. YBaCuO sinterlenmis siiperiletken numunesinin 122 ve 136
keV enerjilerde sogurulmadan once (Ip) ve sogurulduktan
sonra (I) elde edilen spektrum 6rnegi
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Sekil 27. BiPbSrCaCuO sinterlenmis siiperiletken numunesinin 122 ve
136 keV enerjilerde sogurulmadan 6nce (Ip) ve sogurulduktan
sonra (I) elde edilen spektrum 6rnegi
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Sekil 28. YBaCuO sinterlenmis siiperiletken numunesi icin, Ta ikincil
kaynagiile elde edilen sogurulmadan once (Ip) ve
sogurulduktan sonra (I) elde edilen spektrum ornegi
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Sekil 29. BiPbSrCaCuO sinterlenmis siiperiletken numunesi i¢in, Ta
ikincil kaynagiile elde edilen sogurulmadan once (Ip) ve
sogurulduktan sonra (I) elde edilen spektrum Ornegi
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Deney diizeneklerinde, ikincil kaynaklar ve sogurucu numuneler hazirlandiktan sonra
sayim islemine gecildi. Sayim islemi Once sogurucu numuneler yokken gama halka
kaynaklarindan yayimlanan gama isinlar1 ve ikincil kaynaklardan yayimlanan X-isinlari
sayillarak yapildi. Sonra sogurucu numuneler, dedektor ile uyaricilar arasina konularak
sayim islemi yapildi. Sayimlar her 6l¢iim i¢in ii¢ kez tekrarlandi. Boylece sayimlardaki
hatalarimizi en aza indirmeye calistik. Her numunenin kalinlig1 oldukca hassas mikrometre
ile dort farkli yerinden ol¢iildii. Bu 6lctimlerin ortalamasi ve onlarin standart sapmasi, L/ p
hesaplamalari i¢in kullanildi.

Numune kalinliklari, (Creagh, 1997) tarafindan elde edilen kalinlik sartim1 saglayacak
sekilde secilmistir:

2<In(I,/T) <4 (31)

Yapilan bu deneyler sonucunda elde edilen ilgili piklerin alanlart alinirak,
soguruculara gelen ve onlardan gecen 1sinlarin siddetleri bulundu. Bu siddet degerlerinin
kullanilmasiyla YBaCuO ve BiPbSrCaCuO siiperiletken numunelerinin ve bilesenlerinin

sogurma katsayilar1 parametreleri belirlendi.



3. BULGULAR

3.1. YBa;Cu3075 Siiperiletken Numunesinin X-15tim Kirimmm Deseninin
Incelenmesi

Bu calismada kullandigimiz YBa,Cu3O75 siiperiletken numunesinin kalsinasyon
islemi sonucu elede edilen X-1s1n1 kirinim deseni Sekil 30’da ve sinterleme islemi sonucu
elde edilen X-1s1n1 kirinim deseni Sekil 31°de gosterilmistir. Elde edilen x-151m1 kirmim
deseni numunenin 123 ortorombik faz yapisina a = 3,829 A, b =3,902 Avecs= 11,646 A
degerleriyle sahip oldugunu gostermektedir. Bu faz; onun karakteristik kirmnim pikleri 26 =

22,38°,32,59°, 38,36°, 40,39°, 46,53°, 47,39° ve 58,31° ile taninir (Kikuchi 1987).
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Sekil 30. YBa;Cu3075 siiperiletken numunesinin kalsine edilmis halinin X-
1511 kirinim deseni
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Sekil 31. YBa,Cuz0O7.s siiperiletken numunesinin sinterlenmis halinin X-1g1n1
kirimim deseni

3.2. Bi;7Pby 3Sr,Ca;Cuz0q9 Siiperiletken Numunesinin X-151m1 Kirimmm Deseninin
Incelenmesi

Bi; 7Pbg3S1,Ca,Cus0j¢ siiperiletken numunelerinin toz karisim, kalsine edilmis ve
sinterlenmis hallerinin x-151m1 kirinim deseni Sekil 32-34’te gosterilmektedir. Yapilan 1s1l
islemler sonucunda numunenin biiylik ¢cogunlugunun 2212 fazindan olustugu goézlendi.
Kalsinasyon isleminden sonra alinan x-1stm1 kirmim desenlerinde, 20 = 17,6°, 31,9° de
Ca,PbOy piklerine 20 = 5,7°, 23,1°, 27,6°, 31,9°, 35,4°, 44,8° acilarinda 2212 fazina ait
piklere ve 20 = 28,7°, 33,1°, 47,5°, 50,2°, 60,1° acilarinda da 2223 fazina ait piklere
rastlandi. Sinterleme isleminden sonra 20 = 31,9° acgisindaki Ca,PbOy4 piki kayboldu.

Bunun yaninda 2223 fazina ait piklerin siddetlerinde diisiis gozlendi.
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Sekil 32. Bi;7Pbg3Sr,Ca,CuzOj siiperiletken numunesinin toz karisim halinin X-151m1
kirinim deseni
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Sekil 33. Bi; 7Pbg3SrCayCusOy siiperiletken numunesinin kalsine edilmis halinin X-
1511 kirinim deseni
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Sekil 34. Bi; 7Pbg3SrCayCusz0g siiperiletken numunesinin sinterlenmis halinin X-151n1
kirinim deseni

3.3. Sogurma Katsayilari

YBaCuO ve BiPbSrCaCuO siiperiletken numunelerinin sogurma katsayilari
hesaplanirken bu sayilar1 bu yapilar1 olusturan bilesikler ve elementler de siiperiletkenlerle
birlikte Olctime tabi tutulmustur. Tablo 9’da YBaCuO siiperiletkeni ve onu olusturan
elementler ve bilesikleri gosterirken Tablo 10 BiPbSrCaCuO siiperiletkeni ve adi gecen
nicelikleri gostermektedir. Bu siiperiletkenlerin kiitle sogurma katsayisnin hesabinda
numunenin yogunlugunun énemi biiyiik oldugundan numune hazirlama asamalarinda da
(Toz karisim, Kalsinasyon, Sinterleme) kiitle sogurma katsayilar1 olciilmiistiir. Tablodan da
goriildiigii tizere oksijen i¢in yalnmizca teorik degerler verilmistir.

YBaCuO ve BiPbSrCaCuO siiperiletkenlerinin farkli katihal sekilleri (toz karisim,
kalsine edilmis ve sinterlenmis), bu siiperiletken numuneleri olusturan Y,03, BaCO3, CuO,
Bi,03, PbO, SrO; ve CaO bilesikleri ve yine bu yapilar1 olusturan Ca, Cu, Sr, Y, Ba, Pb ve
Bi elementleri i¢in kiitle sogurma katsayilarinin teorik ve deneysel degerleri Tablo 9 -10’da

verilmektedir.
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Deneysel degerler, “Lambert Beer” yasasindan tiiretilen,

4 I, /1)

32
- y (32)

esitliginden yararlanilarak hesaplandi. Burada d sogurucunun yogunluk ve kalinliklari

Olciilerek,
d=px (33)

ifadesinden hesaplandi. Tablolarda acgik bir sekilde goriilmektedir ki enerji arttikca kiitle
sogurma katsayist azalmaktadir. Kiitle sogurma katsayilarinin teorik degerleri XCOM (
Berger ve Hubbell, 1987/1999) ve WinXCOM programlarindan elde edilmistir.

Sekil 35-36’da YBaCuO BiPbSrCaCuO siiperiletken numunelerinin deneysel olarak
elde edilen, yogunluga kars1 kiitle sogurma katsayilarinin degisimi verilmektedir.
Sekillerden de goriildiigii lizere, yogunluk artisiyla kiitle sogurma katsayilarda ozellikle
diisiik enerjilerde artis gozlenmektedir. Sekillerin karigmamasi agisindan tiim enerjiler
gosterilmemistir. Teorik ve deneysel olarak elde edilen bu sonuclarla cizilen, kiitle
sogurma katsayisinin enerjiyle degisim grafikleri YBaCuO icin  Sekil 37-40’da ve
BiPbSrCaCu icin ise Sekil 40-42’de verilmektedir. Sekillerden de goriildiigii gibi artan
enerji ile kiitle sogurma katsayilar1 azalmaktadir. Ayrica yogunluk artmasina paralel olarak
deneysel veriler ile teorik veriler arasindaki uyumda belirgin bir diizelme gdzlenmistir.

Deneysel olarak elde edilen yogunluklar yardimiyla esitlik (32)’den
denklemi elde edilerek, lineer sogurma katsayilar1 (1) hesaplandi. YBaCuO BiPbSrCaCuO
stiperiletkenleri ile birlikte onlar1 olusturan bilesiklerin lineer sogurma katsayilar: sirasiyla
Tablo 11 ve Tablo 12’de verilmektedir. Malzemenin birim mesafedeki azalmasini gosteren
bu nicelik yine malzemelerin 1s1l islemlere bagimliligin1 gosteren (toz karisim, kalsinasyon

ve sinterleme)durumlari i¢in de ol¢iilmiistiir.



Tablo 9. Teorik ve deneysel kiitle sogurma Kkatsayilart w/p (cm” g")

wp (em’g™)
57,5 keV 59,5 keV 65,2 keV 74,8 keV 77,1 keV
Element ve
Bilesikler

Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel

0 0,19 - 0,19 - 0,18 - 0,17 - 0,17 -
20Cu 1,79 1,9010,12 1,63 1,3610,12 1,28 1,2140,08 0,90 1,2240,10 0,83 1,0140,06
30Y 3,92 3,88%0,34 3,57 3,4310,30 2,78 2,811+0,25 1,92 1,99+0,17 1,77 1,6510,14
s¢Ba 9,53 9,1810,81 8,70 9,1010,80 6,82 7,5610,67 4,74 5,2310,46 4,37 4,81140,42
CuO 1,46 1,90+0,17 1,34 1,3510,12 1,06 1,21+0,12 0,75 0,7810,07 0,70 0,7710,06
Y,0; 3,13 3,2210,28 2,85 2,9310,26 2,23 2,3310,20 1,55 1,7910,17 1,43 1,7240,17
BaCO; 6,68 7,171£0,57 6,11 6,1210,61 4,80 5,6510,50 3,35 3,5610,35 3,09 3,0310,27
YBaCuO 3,52 4,1310,45 3,21 3,6010,36 2,53 2,8010,31 1,77 2,0410,19 1,64 1,8240,19

(Toz Karigim)
YBaCuO 499 4954049 4,56 4,43+0,39 358 3501031 250 2,490,22 231 2,2440.20
(Kalsine edilmis)

YBaCuO 499 5254047 456 4903044 358 3944030 250 2604020 231 2594020

(Sinterlenmis)

19



Tablo 9’un devami

wp (em’g’)
87,3 keV 94,6 keV 98,4 keV 122 keV 136 keV
Element ve
Bilesikler
Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel

%0 0,16 - 0,15 - 0,15 - 0,14 - 0,14 -
20Cu 0,62 0,5240,03 0,51 0,7510,05 0,47 0,3510,03 0,31 0,3210,02 0,25 0,1810,01
30Y 1,28 1,3340,11 1,04 1,1240,09 0,94 0,8610,07 0,56 0,4810,04 0,44 0,4110,03
s¢Ba 3,14 3,1240,27 2,54 3,0120,26 2,29 2,4310,27 1,31 1,4240,12 0,99 0,7310,06
CuO 0,52 0,6710,06 0,44 0,4810,04 0,41 0,4510,03 0,28 0,2610,02 0,23 0,2340,02
Y,0; 1,04 1,1510,11 0,85 0,8710,07 0,77 0,7810,07 0,47 0,5310,04 0,37 0,4010,03
BaCO; 2,23 2,5010,22 1,82 1,9540,19 1,64 1,6410,14 0,95 0,91£0,08 0,73 0,65%0,05
YBaCuO 1,20 1,4810,18 0,98 1,24140,11 0,89 1,00+0,09 0,54 0,6210,06 0,42 0,52140,04

(Toz Karisim)
YBaCuQ . 1,67 1,5510,14 1,36 1,501+0,13 1,23 1,1610,10 0,72 0,6410,05 0,56 0,501+0,04
(Kalsine edilmis)

YBaCuO 1,67 1,8410,16 1,36 1,6910,15 1,23 1,6110,14 0,72 0,6610,05 0,56 0,57£0,05

(Sinterlenmis)

a9




Tablo 10. Teorik ve deneysel kiitle sogurma katsayilart p/p (cm’g™)

wp (em’g™)
57,5 keV 59,5 keV 65,2 keV 74,8 keV 77,1 keV
Element ve
Bilesikler . . . . .
Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel
4O 0,19 - 0,19 ; 0,18 - 0,17 - 0,17 ;
»Ca 0,72 0,79+0,01 0,67 0,69+0,06 0,54 0,61+0,04 0,41 0,48+0,04 0,39 0,29+0,02
»Cu 1,79 1,90+0,12 1,63 1,3620,11 1,28 1,2140,08 0,90 1,2240,10 0,83 1,0140,06
ST 3,61 3,7140,26 3,29 3,40+0,29 2,56 2,71+0,17 1,77 1,6740,14 1,63 1,6840.11
«Pb 5,60 5,57+0,37 5,13 4,0840,35 4,06 3,93+0,26 2,86 2,89+0,25 2,65 2,6540,17
5B 5,84 5,6140,52 535 4,1640,36 423 4234026 2,98 2,4640.21 2,77 2,4340,15
CuO 1,46 1,9040,17 1,34 1,3540,12 1,06 1,2140,12 0,75 0,78+0,07 0,70 0,7740,06
CaO 0,57 0,62:+0,04 0,53 0,54+0,04 0,44 0,43+0,02 0,34 0,39+0,03 0,32 0,35+0,02
SrCO; 2,22 2,20+0,14 2,03 2,34+0,02 1,59 1,5540,10 1,12 1,1840,10 1,04 1,0240,07
PbO 521 5.41+0,37 4,77 4,68+0,40 3,78 3,84+0,24 2,67 2,7140,23 2,48 2,4240,16
Bi,0; 526 5,33+0,38 4,82 4,97+0,43 3,81 3,73+0,25 2,69 2,98+0,25 2,50 2,6240,17
BiPbSrCaCuO 1,97 2,20+0,17 1,80 1,9340,16 1,43 1,7640,13 1,02 1,1640,10 0,94 1,0940,08
(Toz Karisim)

BiFbSrCaCuO 3,40 2,39+0,18 3,11 2,2040,19 2,46 1,760,13 1,73 1,6440,14 1,61 1,1340,08

(Kalsine edilmis)
BiPbSrCaCuO 3,40 3,61+0,28 3,11 3,55+0,30 2,46 2,7140,21 1,73 1,9240.,16 1,61 1,67%0,13

(sinterlenmis)

€9



Tablo 10’un devami

Wp (cm’g™)
87,3 keV 94,6 keV 98,4 keV 122 keV 136 keV
Element ve
Bilesikler . . . . .
Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel
3O 0,16 - 0,15 - 0,15 - 0,14 - 0,14 -
2Ca 0,31 0,2710,01 0,27 0,2310,01 0,26 0,2120,01 0,20 0,20%0,01 0,18 0,1620,01
20Cu 0,62 0,5240,03 0,51 0,7510,05 0,47 0,3540,03 0,31 0,3240,02 0,25 0,18%0,01
3891 1,18 1,2240,08 0,96 1,06+0,07 0,87 0,54+0,04 0,52 0,6010,03 0,41 0,48%0,03
s2Pb 1,95 1,6510,11 6,39 6,2510,40 5,78 5,18%0,45 3,37 3,3410,21 2,57 2,6310,17
s3Bi 2,03 2,13+0,14 6,60 6,5910,42 5,98 6,20+0,53 3,48 3,57+0,23 2,66 2,62+017
CuO 0,52 0,6710,06 0,44 0,48+0,04 0,41 0,4510,03 0,28 0,2610,02 0,23 0,23+0,02
CaO 0,27 0,33%0,02 0,24 0,28%0,01 0,23 0,2310,02 0,18 0,14%0,01 0,17 0,1120,01
SrCO; 0,76 0,81£0,05 0,63 0,60%0,04 0,58 0,5910,05 0,36 0,40£0,02 0,30 0,3320,01
PbO 1,82 1,70+0,10 5,94 6,0310,40 5,38 5,9140,51 3,14 3,3040,22 2,39 2,1610,14
Bi,0; 1,84 1,9110,13 5,94 5,7240,38 5,38 5,5310,48 3,14 3,2410,21 2,40 1,9510,13
BiPbSrCaCu0 0,70 1,00x0,07 1,22 2,1410,16 1,11 1,67+0,14 0,68 1,2610,09 0,54 0,80%0,06
(Toz Karigim)

BleSrCaCuQ 1,19 0,9140,07 2,98 2,1040,16 2,70 1,9240,16 1,59 1,3610,10 1,23 1,17+0,09

(Kalsine edilmis)
BiPbSrCaCuO 1,19 1,1140,08 2,98 3,01+0,23 2,70 2,8810,25 1,59 1,5840,12 1,23 1,27+0,10

(sinterlenmis)

9



Tablo 11. YBaCuO, Y,03, BaCO; ve CuO deneysel lineer sogurma katsayilart p (cm™)

p(em™)
ev) CTos Karsin) Kalsne ey S
57,5 12,91£1,16 25,45+2.29 9,9410,79 18,98£1,70 26,6312,39 28,50+2,56
59,5 11,75%1,05 21,72%1,95 7,0610,63 16,54+£1,48 23,8312,14 26,60£2,39
65,2 9,341+0,84 20,05£1,80 6,4610,58 12,86%1,15 18,83£1,69 21,39£1,92
74,8 7,18%0,57 12,63%1,13 4,0810,36 9,37+0,84 13,39£1,07 14,09£1,26
77,1 6,901+0,62 10,7510,86 4,0310,36 8,3610,75 12,05£1,08 14,06£1,26
87,3 4,61+0,46 8,8710,88 3,5040,31 6,8010,61 8,07+0,72 9,99+0,89
94,6 3,4910,27 6,6210,59 2,51140,22 5,69140,51 7,3310,65 8,8210,79
98,4 3,1240,24 5,8240,52 2,3540,21 4,5910,45 5,6710,51 8,4010,74
122 2,40140,21 5,25140,46 1,17+0,15 2,5410,22 2,9810,26 3,3840,30
136 1,81+0,16 3,75+0,33 1,04+0,09 2,13+0,19 2,33+0,20 2,9140,26

<9



Tablo 12. BiPbSrCaCuO, Bi,03, PbO, SrCO3; numunelerinin deneysel lineer sogurma katsayilar1 p (cm'l)

p (em™)
kv GO sco PO B0y (Kakneedimiy) " (S
57,5 1,5540,054 9,17+0,19 73,52+0,47 65,1310,46 9,91140,81 12,06£1,05 18,88%1,54
59,5 1,350,047 9,7540,20 63,60£0,41 60,7310,43 8,35+0,75 11,11£0,99 18,56£1,63
65,2 1,070,037 6,4610,13 52,1810,33 45,58+0,32 7,6210,63 8,88+0,75 14,17£1,14
74,8 0,970,034 4,9210,10 36,82+0,23 36,41+0,26 5,0240,42 8,2810,71 10,0410,84
77,1 0,870,030 4,2510,08 32,8810,21 32,01+0,23 4,7110,42 5,70+0,49 8,7310,70
87,3 0,820,029 3,37+0,07 23,10+0,14 23,34+0,16 4,3310,38 4,5910,41 5,8010,49
94,6 0,700,024 2,50%0,05 81,94+0,53 69,8910,50 9,261+0,83 10,60£0,90 15,74£1,30
98,4 0,570,020 2,4610,05 80,31+0,52 67,5710,48 7,23140,60 9,6910,77 15,06%1,24
122 0,27+0,012 1,34+0,03 28,6710,29 27,8910,28 5,4010,46 6,35+0,52 8,1310,70
136 0,210,009 1,1140,02 18,77%0,19 16,780,17 3,4310,29 5,4610,45 6,541+0,54

99
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Sekil 35. YBa,Cu3O7s siiperiletken numunesinin yogunluk degisimi ile

kiitle sogurma katsayilarinin degisimi
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p (Yogunluk)

Sekil 36. Bi;7Pby3Sr,Ca,Cus0Oyy siiperiletken numunesinin  yogunluk

degisimi ile kiitle sogurma katsayilarinin degisimi
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Sekil 37. YBa,Cu3O7_5 siiperiletken numunesinin 57,5, 59,5, 65,2, 74,8,
77,1, 87,3, 94,6, 98,4, 122 ve 136 keV enerjilerde toz karisim
halinin kiitle sogurma katsayilarinin enerjiyle degisimi

YBaCuO ®  Deneysel

484 (Kalsine edilmig) Teorik
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Sekil 38. YBa,Cu30O7.s siiperiletken numunesinin 57,5, 59,5, 65,2, 74,8,
77,1, 87,3, 94,6, 98,4, 122 ve 136 keV enerjilerde kalsine
edilmis halinin kiitle sogurma katsayilarinin enerjiyle degisimi
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Sekil 39. YBa,Cu304_; siiperiletken numunesinin 57,5, 59,5, 65,2, 74,8,
77,1, 87,3, 94,6, 98,4, 122 ve 136 keV enerjilerde sinterlenmis
halinin kiitle sogurma katsayilarinin enerjiyle degisimi
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Sekil 40. Bi; 7Pbg3Sr,Ca,Cu304¢ siiperiletken numunesinin 57,5, 59,5,
65,2, 74,8, 77,1, 87,3, 94,6, 98,4, 122 ve 136 keV enerjilerde
toz karisim halinin kiitle sogurma katsayilarinin enerjiyle
degisimi
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Sekil 41. Biy;Pbg3Sr,CaCu;04¢ siiperiletken numunesinin 57,5, 59,5,
65,2, 74,8, 77,1, 87,3, 94,6, 98,4, 122 ve 136 keV enerjilerde
kalsine edilmis halinin kiitle sogurma katsayilarinin enerjiyle

degisimi
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Sekil 42. Bi;;Pbg;3Sr,CaCu;04¢ siiperiletken numunesinin 57.5, 59.5,
65.2,74.8,77.1, 87.3, 94.6, 98.4, 122 ve 136 keV enerjilerde
sinterlenmis halinin kiitle sogurma katsayilarinin enerjiyle
degisimi
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3.4. Etkin Atom Numarasi ve Elektron Yogunlugu

Bilesikler, toprak, plastik gibi malzemelerin fotonla etkilesmelerini, malzemenin ihtiva
ettigi tek bir elementin atom numarasiyla ifade etmemiz olanaksizdir. Boyle bir durum
“etkin atom numaras1” ad1 verilen ve foton enerjisiyle degisen bir sayiyla ifade edilir. Etkin
atom numaralarinin tam olarak hesaplanmasi tibbi radyasyon dozimetresi, teknolojik ve
mithendislik uygulamalar1 i¢cin 6nemlidir. Bilesiklerin etkin atom numaralarin1 hesaplayan
bir yontem bulmak i¢in bir¢ok aragtirma yapildi. Bulunan bazi1 formiiller deneysel olarak
1yl sonuglar vermesine ragmen gegerlilikleri deney sartlartyla sinirli oldugu i¢in kullanigl
degildir.

Kiitle sogurma katsayis1 bilinen bir bilesigin toplam molekiiler tesir kesiti (Gt ),

M)A
N ey i 35
o (ijA (5>)

ifadesi ile bulunur. Burada A, bilesigin bir moliiniin agirh@idir, N, ise avagadro sayisidir.

Bilesigin toplam atomik tesir kesiti (o ,) ise,

1

n;

(36)

Ot,a = Ot,m

i

esitligi ile bulunur. Burada Zni molekiildeki atomlarin sayisidir. Her elementin toplam

l

elektronik tesir kesiti (G¢p),

1 A u
a= S LA H 37
TN 2, (pj 7

esitligi ile bulunur. Burada, f, bilesigi olusturan elementlerin bolluk kesri, A, bilesigi
olusturan elementlerin kiitle numarasi, Z, bilesigi olusturan elementlerin atom

numarasidir. Toplam elektronik ve atomik tesir kesitlerinden yararlanilarak etkin atom

numarasl i¢in,

z, =G (38)
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ile verilen bir ifade elde edilmis olur (Singh vd., 2002).

Elektron yogunlugu ifadesi (Gowda vd., 2005) tarafindan asagidaki formiille
verilmistir.

N, :%:%Zeﬂzm (39)

Yukaridaki (38) ve (39) esitlikleri kullanilarak elde edilen YBaCuO ve BiPbSrCaCuO
stiperiletkenlerinin teorik ve deneysel etkin atom numaralar1 ve elektron yogunluklar
Tablo 13 ve  Tablo 14’te verilmektedir. Ayrica etkin atom numaralarinin elektron
yogunluguna gore degisimi YBaCuO Sekil 43 ve BiPbSrCaCuO siiperiletken numuneleri
icin Sekil 44°te gosterilmektedir.

Atom numarasina gore kiitle sogurma katsayisinin cizildigi grafikler Sekil 45-49’da
gosterilmektedir. Sekillerde hem YBaCuO ve BiPbSrCaCuO siiperiletkenlerinin hem de
onlar1 olusturan bilesenlerin kiitle sogurma katsayilar1 goz oniine alinarak bu malzemelerin
etkin atom numaralarinin karsihik geldigi yerler belirlenmistir. Bu degerlerin Tablo 13-
14°te verilen sinterlenmis YBaCuO ve BiPbSrCaCuO siiperiletkenlerinin etkin atom
numaralar1 degerleri ile uyum icinde oldugu goriilmektedir. Sekillerden de goriilecegi
tizere sogurucu lizerine diisen enerji arttikca elementlerin sogurma kenari etkileri kendini

gostermektedir.



Tablo 13. YBaCuO’nin (toz karisim, kalsine edilmis ve sinterlenmis halleri) etkin atom numaralar1 ve elektron yogunluklar (><1023)

YBa,Cu;0, YBa,Cu;0, YBa,Cu;0,
(Toz karisim) (Kalsine edilmis) (Sinterlenmis)
-~ Z. Nq Z Nq Z Nq

Teorik Deneysel Teorik  Deneysel  Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik  Deneysel
57,5 33,45 39,86%3,66 3,93 4,6810,43 4742  47,77+4,39 5,57 5,6110,51 47,42 50,67+4,66 5,57 5,9510,54
59,5 33,31 37,4413 .44 391 4,4010,40 47,33  46,0714,23 5,56 5,41+0,49 47,33 50,95+4,68 5,56 5,99+0,55
65,2 33,23 34,57£3,18 3,90 4,0610,37 47,02 43,21+3,97 5,52 5,0810,46 47,02 48,64+4,47 5,52 5,7110,52
74,8 32,82 33,48+3,08 3,86 3,93+0,36 46,36 40,87%£3,76 545 4,80+0,44 46,36 42,67£3,92 545 5,01+0,46
77,1 32,80 33,33+3,06 3,85 6,5810,60 46,20  41,02£3,77 5,43 4,82+0,44 46,20 47,43+4,36 5,43 5,5710,51
87,3 32,45 41,09£3,78 3,81 4,8310,44 45,16  43,03%3,95 5,31 5,06+0,46 44,28 51,09+4,70 5,31 6,00+0,55
94,6 32,19 33,9313,12 3,78 3,9910,36 44,67  41,04£3,77 5,25 4,8240,44 44,67 46,2414,25 5,25 5,4310,49
98,4 31,93 36,44+3,35 3,75 4,2810,39 44,14  42,27+3,88 5,19 4,9710,45 44,14 58,67+5,39 5,19 6,891+0,63
122 30,74 34,07£3,13 3,61 4,00£0,36 40,99  35,17£3 72 4,82 4,131+0,37 40,99 36,2743,33 4,82 4,2610,39
136 29,57 40,38+3,71 3,47 5,31+0,48 39,42 38,8243, 4,63 5,11+0,47 39,42 44,2614,07 4,63 5,%0,53

€L



Tablo 14. BiPbSrCaCuO’nin (toz karisim, kalsine edilmis ve sinterlenmis halleri) etkin atom numaralar ve elektron yogunluklar (><1023)

Bi; 7Pby ;Sr,Ca,Cu30y Bi; ;Pby 3Sr,Ca,Cu30 Bi; 7Pby ;Sr,Ca,Cu30y
(Toz Karisim) (Kalsine edilmis) (Sinterlenmis)

]E:l'(‘:‘r%' Ze Na Ze Na Ze Na
Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel
57,5 31,33 36,1612,67 3,50 4,04+0,30 54,08 37,74+2.94 6,04 4,22+0,32 54,08  57,01+4,44 6,04  6,37£0,50
59,5 31,13 35,88+2,94 3,48 4,01+0,30 53,80  40,90%3,35 6,01 4,5710,37 53,80  66,00+5,41 6,01 7,38+0,60
65,2 31,02 37,85%2,80 3,47 4,23+0,32 53,37 37,85+2,87 5,97 4,23+0,32 53,37  58,2914,48 5,97 6,51+0,51
74,8 30,66  34,36+2,81 343 3,84+0,31 52,00  48,58+3,98 5,81 5,43+0,44 52,00  56,874,66 5,81 6,3610,52
77,1 30,25 35,57+2,66 3,38 3,98+0,32 51,81 36,88+2,80 5,79 4,12+0,31 51,81 54,50+4,19 5,79 6,09+0,47
87,3 29,69  43,19£3,28 3,32 4,8310,38 50,48 39,30+2,94 5,64 4,39+0,32 50,48  47,94+3,59 5,64 5,3620,40
94,6 27,77 46,91£3,37 3,10 5,24+0,39 67,84  46,03+3,40 7,58 5,15+0,38 67,84  65,98+4,88 7,58 7,37+0,55
98,4 27,62  42,05£3,44 3,09 4,70+0,38 67,20  48,34%3,96 7,51 5,40+0,44 67,20  72,51£594 7,51 8,10+0,66
122 27,30  49,06%3,72 3,05 5,48+039 63,84  52,95+391 7,14 5,92+0,45 63,84  64,28+4,82 7,14  6,88%0,52
136 27,10  40,84%3,10 3,03 4,5620,35 61,74  59,73+4,65 6,9 6,68+0,49 61,74  65,10+4,88 6,9 7,25+0,53

VL
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Sekil 43. YBaCuO siiperiletken numunesinin sinterlenmis halde etkin atom
numarasinin (Z) elektron yogunlugu (Nel><1023) ile degisimi
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Sekil 44. BiPbSrCaCuO siiperiletken numunesinin sinterlenmis halde etkin
atom numarasinin (Z) elektron yogunlugu (Nel><1023) ile degisimi
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kiitle sogurma katsayilarinin degisimi

stiperiletken
numunelerin ve bunlart olusturan Y,03, BaCO;, CuO, Bi,Os;, PbO,
SrO; ve CaO bilesiklerinin 57,5 keV’de atom numarasina (Z) gore
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Sekil 46. YBaCu3O; ve Bij;Pbg3Sr,Ca,CusO;¢ sinterlenmis siiperiletken
numunelerin ve bunlart olusturan Y,03, BaCOj;, CuO, Bi,Os;, PbO,
SrO; ve CaO bilesiklerinin 74,8 keV’de atom numarasina (Z) gore
kiitle sogurma katsayilarinin degisimi
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SrO; ve CaO bilesiklerinin 98,4 keV’de atom numarasina (Z) gore

kiitle sogurma katsayilarinin degisimi

stiperiletken
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Sekil 48. YBa,Cu3zO; ve Bi;7Pbg3Sr,CaCuszOyp sinterlenmis siiperiletken
numunelerin ve bunlar olusturan Y,03;, BaCO;, CuO, Bi,03, PbO,
SrO; ve CaO bilesiklerinin 122 keV’de atom numarasina (Z) gore
kiitle sogurma katsayilarinin degisimi
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Sekil 49. YBa,Cu3O; ve Bi;Pbg3Sr,Ca,CusO;¢ sinterlenmis siiperiletken

numunelerin ve bunlart olusturan Y,03, BaCOs;, CuO, Bi,Os;, PbO,
SrO; ve CaO bilesiklerinin 136 keV’de atom numarasina (Z) gore

kiitle sogurma katsayilarinin degisimi



4. SONUCLAR VE TARTISMA

YBa,;Cu307_; siiperiletken numunelerinin kalsine edilmis ve sinterlenmis hallerinin X-
1511 kirmim deseni verileri numunelerin 123 ortorombik faz yapisina a = 3,829 A b=
3,902 A ve ¢ = 11,646 A degerleriyle sahip oldugunu gostermektedir. Desenlerin sirayla
incelenmesi gostermektedir ki ikinci 1s1l islem sonucu (sinterleme) yapinin iyilestigi ve
buna bagli olarak pik siddetlerinde artis oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ sinterlenmis
numunelerin yogunluklarimin (5,12 ve 5,43 g/cm3) kalsine edilmis numunelerin
yogunluklarindan (4,66 ve 5,38 g/cm’) biiyiik olmasindan da anlasilabilir.

Bi; 7Pbg 3S1,Ca,Cus0y siiperiletken numunelerinin kalsine edilmis ve sinterlenmis
hallerinin X-151n1 kirinim desenlerinden numunenin biiyiik ¢ogunlugunun 2212 fazindan
olustugu goriilmektedir. Buna ilaveten 2223 fazina ait piklere de rastlanmaktadir.
Sinterleme isleminden sonra 20 = 31,9° agisindaki Ca,PbO, piki kayboldu. Bunun yaninda
2223 fazina ait piklerin siddetlerinde diisiis gozlendi. Istenen baslangic faz1 2223 olmasina
ragmen Bi; 7Pbg3Sr,Ca,Cuz019 numunesinin 1s1l iglemlerinin zor olmast ve kullandigimiz
firinlarin kalibrasyon sicakliginin tam olarak ayarlanamamasindan dolay1 22212 faz1 daha
baskin olarak elde edilmistir. Bi;;Pbg3Sr,Ca,CuszO;9 numunelerinin  sinterlenmis
yogunluklarinin (5,15 ve 5,23 g/cm3) kalsine edilmis numunelerin yogunluklarindan (4,67
ve 5,05 g/cm’) biiyiik olmasindan da yapimin olusmasim gostermektedir.

Tablo 9°da, YBaCuO siiperiletken numunesinin 10 farkli enerjide toz karisim, kalsine
edilmis ve sinterlenmis halleri i¢in, siiperiletkeni olusturan CuO, Y,0; ve BaCO;
bilesikleri icin ve ayrica Y, Ba, Cu ve O elementleri icinde kiitle sogurma katsayilarinin
teorik ve deneysel degerleri verilmektedir. A¢ikca goriildiigli gibi, artan foton enerjileri ile
kiitle sogurma katsayilar1 azalmaktadir. Kiitle sogurma katsayilarinin yogunluk bagimlilig
bilinen bir gercektir. Yogunluk artis1 ile kiitle sogurma katsayisinin artmasi ve teorik
yogunlukta teorik kiitle sogurma katsayilarinin artmasi beklenir. Tablo 6’da YBaCuO
siiperiletken numunesinin toz karisim, kalsine edilmis ve sinterlenmis halleri icin ve toz
karistmi olusturan CuO, Y;0s3; ve BaCOs; bilesikleri i¢in deneysel olarak hesaplanmis
yogunluk degerleri verilmektedir. Bu numuneler Denk. (30)’a uygun olarak iki farkl
kalinlikta hazirlanmustir. Sekil 35°te ve Tablo 9’da goriildiigii gibi artan yogunluk degerleri
ile kiitle sogurma katsayilar1 artmistir ve artan kalinlikla numunelerin yogunluklari

azalmistir. Sekil 37-39°da toz karisim, kalsine edilmis ve sinterlenmis haller i¢in ¢izilen
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grafiklerden de artan foton enerjisi ile kiitle sogurma katsayilarinin azaldigi acikca
goriilebilir. YBaCuO siiperiletken numunesinin toz karigim, kalsine edilmis ve sinterlenmis
halleri i¢in kiitle sogurma katsayilarinin degisimi incelendiginde toz karistmda heniiz
kristal yapt olusmadigi i¢in teorik degerle deneysel deger arasinda tam bir uyum
goriilmemektedir. Kalsine edilmis ve sinterlenmis hallerde teorik olarak kiitle sogurma
katsayis1 ayni olmasma karsin deneysel olarak hesaplanmis kiitle sogurma katsayisi
birbirinden farklidir. Bu fark, kalsine edilmis durumda kristal yapinin olusmasina ragmen
yapinin oksijen bakimindan tam olarak doymamasi ve yogunlugun diisiik olmasina
baglanabilir. Sinterleme esnasinda, 151l islem uygulanirken numuneye disardan oksijen
verilerek yapinin tamamen olusmasi saglanmistir. Bunun sonucunda YBaCuO siiperiletken
numunesinin kristal yapisi teorik yapiya yaklastirlmistir. Boylece sinterlenmis YBaCuO
stiperiletken numunesinin yogunlugu kalsine edilmis haline gore daha biiyiiktiir. Bu durum
kendini Sekil 38-39’da gostermektedir. Sekillerden sinterlenmis YBaCuO siiperiletken
numunesinin deneysel degerlerinin teorik degerlerle uyum icinde olmasi istenilen yapinin
olustugunun ve yogunlugun arttiginin bir gostergesidir. Deneysel lineer sogurma
katsayilari, kiitle sogurma katsayilar1 ve deneysel yogunluk degerleri kullanilarak
hesaplandi. Kiitle sogurma katsayisinin hesabi numunenin yogunlugundan bagimsizken
lineer sogurma katsayisinin yogunluk bagimliligi sézkonusudur.

Tablo 10’de, BiPbSrCaCuO siiperiletken numunesinin ayni enerjilerde aym 1sil
islemler icin kiitle sogurma katsayilarimin teorik ve deneysel degerleri verilmektedir.
Benzer sekilde, siiperiletkeni olusturan Bi,O3;, PbO, SrCOs;, CaO bilesikleri icin ve Bi, Pb,
Sr, Ca ve Cu elementleri i¢inde kiitle sogurma katsayilarinin teorik ve deneysel degerleri
de aym tabloda verilmektedir. Tablo 7°de BiPbSrCaCuO siiperiletken numunesinin toz
karigim, kalsine edilmis ve sinterlenmis halleri icin ve toz karisimi olusturan Bi,Os, PbO,
SrCO3s, CaO bilesikleri i¢in deneysel olarak hesaplanmis yogunluk degerleri verilmistir.
Sekil 40-42°de siiperiletkenin toz karisim, kalsine edilmis ve sinterlenmis halleri i¢in
cizilen grafiklerden artan foton enerjisi ile kiitle sogurma katsayilarinin azaldig
goriilebilir. BiPbSrCaCuO siiperiletken numunesinin hazirlama asamalar1 (1s1l islemler)
YBaCuO siiperiletken numunesine benzediginden, bu siiperiletken icin goézledigimiz
olaylar1 BiPbSrCaCuO numunesinde de gozlemledik. Daha Oncede belirttigimiz gibi
hazirlama asamalarinin zorlugu sinterlenmis BiPbSrCaCuO numunesinde istenen 2223

fazinin tam olarak elde edilememesine sebep olmustur. Bu nedenle, kiitle sogurma
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katsayilarinda teorik degerlerle olan uyum YBaCuO siiperiletkeninde daha 1iyi
gozlemlenmektedir.

Giiclii atom numaras1 bagimliligi olan ve fotoelektrik olayin baskin oldugu diisiik
enerjilerde, deneysel ve teorik verileri dogru bir sekilde elde etmek i¢in karigtmin
kompozisyonun ve elementlerin safligimin bilinmesi gereklidir. Fotoelektrik olayin baskin
oldugu bu enerji bolgesinde sogurma tesir kesitinin atom numarasina bagimlilig z"
seklindedir. Enerjiye bagimlilig E’iin tersi ile orantiidir. Compton olaymin baskin
oldugu daha yiiksek enerji bolgesinde sogurma tesir kesiti Z atom numarasi ile lineer
olarak degismekte ve enerjiye bagimhiligi ise E 'ile orantil olmaktadir.

BiPbSrCaCuO siiperiletkenini olusturan bilesenlerden Bi ve Pb elementlerinin K
kabugu sogurma kiyisina yakin bolgelerde sogurma oOlgiimleri yapilmistir. Sogurmayi
Olctiigiimiiz enerjilerde bu sogurma kiyilarina yakin distiigiinden bu bolgede kiitle
sogurma katsayilarinda belirgin bir artis goriilmiistiir (Sekil 40-42). Sekillerden de
goriildiigii gibi kiitle sogurma katsayist 87,3 keV’lik enerjiye kadar azalmakta ve aniden
keskin bir sekilde 94,4 keV’lik enerjide artmaktadir. Bu noktadan sonra yeniden diizgiin
bir sekilde diisiis gozlenmektedir. Bu diizensizlik PbK (88 keV) ve BiK (90,53 keV)
sogurma kiyisina baglanabilir.

X veya gama 1sinlarinin sogurulmasi ve sagilmasi, elementlerde atom numarasina ve
yogunluguna bagliyken, bilesiklerde bilesigin etkin atom numarasina (Zegxin), yogunluga ve
elektron yogunluguna baghdir. Bu yiizden YBaCuO ve BiPbSrCaCuO siiperiletken
numunelerin toz karisim, kalsine edilmis ve sinterlenmis hallerinin etkin atom numaralar1
ve elektron yogunluklari hesaplanarak Tablo 13 ve Tablo 14’da verilmektedir. Bu tablolar
incelendiginde etkin atom numaralarinin ve elektron yogunluklarinin foton enerjisi ile
degistigi goriilmektedir. Etkin atom numarasi ile elektron yogunlugu birbiri ile lineer
iligkisi olan niceliklerdir. Atom numaras1 arttitkca maddenin elektron yogunlugu da
dogrusal olarak artmaktadir. Bu dogrusallik Sekil 43 ve Sekil 44’te sirasiyla YBaCuO ve
BiPbSrCaCuO i¢in goriilmektedir.

Kiitle sogurma katsayilar1 kullanilararak c¢izilen atom numarasi grafiklerinde YBaCuO
ve BiPbSrCaCuO siiperiletkenleri i¢in etkin atom numaralarina karsilik gelen degerler
gosterilmistir. Bu degerler hesaplamalarla bulunan Tablo 13-14’teki degerlerle hata
sinirlart i¢inde uyum i¢indedir. Siiperiletkenleri olusturan bilesenler i¢in kiitle sogurma
katsayilarina karsilik gelen etkin atom numaralar1 da sekiller iizerinde gosterilmistir.

Boylece sogurma katsayilarindan direk olarak etkin atom numaralar1 belirlenmis olur.
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Sekil 45°te sogurucu iizerine gonderilen enerji bilesikleri olusturan elementlerin sogurma
kenarina yakin oldugundan kiitle sogurma katsayilarinda keskin bir artma ve diigme
gozlenmektedir. Enerji biiyiidiikce bu fark azalmakta ve malzemelerin kiitle sogurma
katsayilar1 belirgin bir sekilde birbirine yaklasmaktadir. Ozellikle Bi ve Pb
elementlerininin sogurma kenarlarinin yiiksek enerjili olmasinda dolayr Sekil 47°de PbO
ve Bi,05’iin saf Pb ve Bi elementleri ile ayni atom numarasina denk diistigi

goriilmektedir. Artan enerji ile bu fark biiytimektedir.



5. ONERILER

YBaCuO ve BiPbSrCaCuO siiperiletken numunelerin kiitle sogurma katsayilarinin
Olciildigii bu calismada degisik enerjiler kullanildi. Calismada kiitle sogurma
katsayilarinin yami sira lineer sogurma katsayilari, etkin atom numaralar1 ve elektron
yogunluklar1 da Olciilmiistiir. Calismanin devami olarak bu ol¢iimler dncelikli olarak ¢ok
genis bir enerji araliginda yapilabilir. Ayrica kullandigimiz stiperiletkenler haricinde diger
siiperiletkenler icinde bu calismalarin hepsi yapilabilir. Ozellikle malzemelerin kullanildig
alanlara ve etkilesme yaptig1 elektromanyetik 1s1n tiirlerine gore bu niceliklerin genis bir
sekilde incelenmesi veya tersine kiitle sogurma katsayilarina gore bu tiir malzemelerin

kullanilabilecegi alanlar belirlenebilir.
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17.04.1972 yilinda Osmaniye 'nin Kadirli Ilgesinde dogdu. Ilk, orta ve lise 6grenimini
Kadirli’de tamamladi.. 1996 yilinda Ondokuz Mayis Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Boliimiinii kazandi. 1999 yilinda lisansini tamamladi.
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Aragtirma Gorevlisi olarak basladi. Ayni yil Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisiinde Yiiksek Lisans 6grenimine basladi. ik yil Ingilizce hazirhk programina
katildi. Dog¢. Dr. Ugur CEVIK yonetiminde “YBaCuO, BiPbSrCaCuO, Al, Cu ve Pb
Numunelerinin 511, 661 ve 1274 keV Enerjilerde Kiitle Sogurma Katsayilarinin Olciimii”
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