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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ALUMINYUM VE BERILYUM'UN COMPTON PROFILE OLCUMLERI
Muammer ZOZIK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Anabilim Dali
Atom ve Molekiil Fizigi Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ali GUROL

Inelastik sagilmis yiiksek enerjili fotonlarin (0,1-1 MeV) spektral ¢izgisinde meydana
gelen Doppler genislemesinin (Compton Profile) dogru ve hassas olgiimleri atomlarin
veya molekiillerin elektron momentum dagilimlarinin ve dalga fonksiyonlarinin
belirlenmesi igin ¢ok onemlidir. Literatiirde Be ve Al'un Compton Profilleri deneysel
olarak bir¢ok arastirmaci tarafindan belirlenmis olmasina ragmen bu g¢aligmalardaki
sayma istatistigi Compton Profilleri hassas bir sekilde belirlenmesi igin yetersizdir. Bu
nedenle bu c¢alismada sayma istatistigi iyilestirilecek sekilde (<%0,1) Be ve Al'un
Compton Profilleri 6l¢iilmiistiir. Ol¢iimler Fizik boliimiinde mevcut Prof. Dr. Wolf
WEYRICH Yiiksek Enerji Spektroskopisi Laboratuvarinda bir 241Am radyoaktif
kaynak ihtiva eden D tipi Compton Spektrometresi kullanilarak gergeklestirildi.
Kaynagin ve numunenin bulundugu numune odast vakumludur. 168,5°'lik agida sagilan
y-1sinlart rezoliisyonu 5,9 keV'de ~200 eV olan bir HPGe detektor ile Slgiilmiistiir.
Hesaplanan Compton Profile degerleri literatiirde mevcut teorik ve deneysel degerlerle

uyum igerisindedir.

2015, 36 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Compton Sagilmasi, Compton Profile, Gama Spektrometreleri.



ABSTRACT

Ms Thesis

ALUMINUM AND BERYLLIUM COMPTON PROFILE MEASUREMENTS
Muammer ZOZIK

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Atomic and Molecular Physics Department

Supervisor: Prof. Dr. Ali GUROL

Accurate and precise determination of Doppler broadening (Compton Profiles) at
spectral lines of inelastic scattered high-energy photons (0,1-1 MeV) are important to
give information on electron momentum distribution of the atomic electrons to obtain
the wave functions. Although the Compton Profile of Be and Al are experimentally
determined by many researchers in the literature the counting statistics in these works
are not sufficient to determine precisely the Compton Profiles. For this reason, it has
been measured the Compton Profiles of Be and Al by improving the good counting
statistics (<0.1%). The measurements were carried out using a D type Compton
Spectrometer including an ?**Am radioisotope source at Prof Dr. Wolf WEYRICH High
Energy Spectroscopy Laboratory at Physics Department. The source and sample are
placed into a vacuum chamber. The scattered y-rays were recorded with a HPGe
detector having the resolution ~200 eV at 5.9 keV The measured Compton Profiles are
agreement with the theoretical and experimental values present in the literature.

2015, 36 Pages

Keywords: Compton Scattering, Compton Profile, Gamma Spectrometer.
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1. GIRIS

Compton sagilmas1 durgun ve serbest kabul edilebilen elektronlardan yiiksek enerjili
fotonlarin inelastik sagilmasi olarak tanimlanir (Williams 1977). Sagilan fotonun dalga
boyundaki (enerjisindeki) degisim, Compton kaymasi olarak isimlendirilir ve fotonlarin
sacilma agisina baghdir. Compton, fotonlarin elektronla carpisan iki kati par¢acik gibi
davrandiklarin1 varsaymis ve bu carpismanin &zelliklerini enerjinin ve momentumun

korunumu kanunlarini kullanarak incelemistir (Compton 1923).

Atomlar ve molekiiller ¢ok kii¢iik boyutlart nedeniyle dogrudan incelenemez. Bu
nedenle atomlar veya molekiiller hakkinda bilgi edinmek i¢in onlarin olgiilebilecek
seylerle (Elektromanyetik dalgalar, pargacik radyasyonu gibi) etkilesmeleri incelenir.
Bu gozlemlerden atomlar veya molekiillerin yapis1 hakkinda bazi 6nemli bilgiler elde
edilebilir. Bu esasa gore calisan pek ¢ok spektrometre mevcut olup bunlardan biri olan
Compton Profile (CP) Spektrometreleri atomlar ve molekiiller hakkinda bilgi elde
edebilmek amaciyla fotonlarin elektronlardan inelastik sagilmasimi kullanir. Bu
spektrometreleri malzemenin elektron yapisina duyarli, iyonlar, molekiiller, dzellikle de
gaz sistemlerinin analizi i¢in uygun olan esnek olmayan bir sacgilma spektroskopisi

teknigidir (Laukkanen 2000).

Compton sagilmasi metodu, temel hal elektronik yapisin1 incelemek (Tomak et al.
1985), elektronik yap1 teorilerini test etmek (Deb et al. 1999), materyallerin
kalinliklarint 6lgmek (Korun 2000), faz degisimleri, kimyasal bag arastirmalari
(Eisenberger and Reed 1972) ve kimyasal bag yapilarini1 (Guang et al., 2006) belirlemek
icin kullanilan deneysel bir metottur. Gama 1sinlar1 bir hedeften inelastik sa¢ildiginda,
sacilmig fotonlarin enerjileri hedef elektronlarinin hareketliliginden dolayr Doppler
genislemesine ugrar. Bu Compton Profile olarak adlandirilmaktadir. Bugiine kadar kat1
ve swvilarin Compton Profile'ne dayali ilgili bir¢ok calisma yapilmistir (Weiss 1970).
Son yillarda, sagilma vektorii boyunca bagli hedef elektronlarinin momentum

dagilimlar1 hakkinda bilgi veren ve zayif bagli valans elektronlarin momentum



dagilimlarina hassas olan bu genislemis ¢izgi seklinin (Compton Profile) analizine

dayanan bir¢ok deneysel ¢alisma yapilmaktadir.

Compton sag¢ilmast Ozellikle valans elektronlarina hassastir. Bu sebepten dolay1
Compton sagilmasi fiziksel ve kimyasal sistemler hakkinda faydali bilgiler elde etmek
icin kullanilmaktadir. Spektrumda goriilen bu ¢izgi sekli Compton Profile (CP) olarak
bilinir (Williams 1977, Cooper 1985). Genislemis tepe veya ¢izgi seklinin analizi olan
"Compton Profile" metodu sacgici elektronlarinin momentum dagilimlar1 hakkinda bilgi
saglamaktadir (Du Mond 1929). Compton Profile ¢alismalari ile sagicinin elektronik hiz
dagilimlar1 ve dalga yapisi incelenmekte, katilarin teorik bant modelleri test edilmekte,
malzemelerin elektronik yapisi aragtirllmakta ve son zamanlarda Fermi yiizey topolojisi
calisilmaktadir (Cooper 1985). Sicakliga bagli Compton profile ¢alismalariyla
kristallerin farkli sicakliklarda sahip olabilecegi yapilar hakkinda bilgi elde
edilebilmektedir (Danakas et al. 1998). Huotari, Be elementinin deneysel Compton
profilinin enerjiye bagimlilig1 tizerine bir ¢alisma yapmislar (Huotari et al. 2000), bir
diger calismada Be elementinin gesitli sicakliklarda (40, 300, 650 ve 850 °K), enerjisi
26 ve 56 keV enerjili fotonlar kullanilarak Berilyumun Compton Profile degerlerini
Olemiisler ve sicaklifa bagli Be Compton Profilinin daha 6nceki deneylerde olciilen
genel Compton Profili ile uyumlu oldugunu bulmuslardir (Huotari et al. 2002). Chang
(1995), gama-igin1 spektrometresi ve halka seklinde bir kaynak kullanarak Vanadyum
ve Tantalyumu bant yapisi teorisine gore temel 6zellikleri ve Fermi yiizeyleri agisindan
inceleyerek Compton Profil sonuglarimi sunmuslardir. Tanaka (2000) Compton
sagilmasi ile Cr atomunun Fermi yiizeyini incelemis, ancak deneysel ¢alismanin teorik
veriler kadar net sonuglar vermedigi sonucuna varmistir. Demir er al. (2006) *“Am
nokta kaynaginin 59,5 keV enerjili gama 1smlarmi kullanarak, dis elektrik alan iginde
bulunan p-Si numunesinden Compton sagilmasini ¢alismisglardir. Reed (1972), Ge(Li)
dedektorle farkli kristal yonelimine sahip elmas, silikon ve germanyum kristallerinin
Compton Profile degerlerini 6lgmiis, Han et al. (2010), Si(Li) dedektérle Compton
sacilmasi metodunu kullanarak bazi kristalleri kristal yonelimine bagli olarak
calismiglardir. Compton profilleri ¢alisilan malzemenin elektron momentum dagilimlari,

Fermi ylizeyi yapisi ve atomlar1 arasindaki kimyasal baglar hakkinda pek cok bilgi



vermektedir (Guang et al. 2010). Al metalinin ¢oklu sagilma etkilerini incelemek {izere
kalin ve ince numuneye ait Compton Profile sonuglarini karsilagtirmiglar ince
numunenin kalin numuneye oranla yaklasik % 5 daha yiiksek Profile'a sahip ve ¢oklu
sa¢ilmanin numunenin hacmi ile dogru orantili oldugunu gormiislerdir (Manninen et al.

1974).

Gama 1ginlariin sagilmasi, maddedeki elektrik yiik dagilimini tespit etmek igin
kullanilmaktadir. Ancak gama 1sinlar1 elektromanyetik dalga olduklarindan onlar sadece
yiikk dagilimina degil manyetik 6zelliklere de hassas olacaklardir. Manyetik x-151m1
sacilma deneylerinde (Manyetik Compton Profile) spin ve yoriinge yogunluklarinin
ayirt edilebilmesi saglanabilmekte ve s ile g4 degerleri hesaplanabilmektedir. Boylece
numunenin manyetik yogunlugu (¢iftlenmemis elektron yogunlugu) incelenebilmektedir
(Kubo and Asano 1990). Compton profillerinin incelenmesiyle s, p, d, f bantlarindaki
elektron yogunlugu ve spinleri tayin edilebilmektedir. Son yillarda Compton Profile
analizleri farkli 6zellikli numunelerin elektron momentum dagilimlarini incelemek icin
kullanilmaktadir. Vyas and Sharma (2010) Compton sagilmasi teknigini kullanarak
ZnSe, CdTe, ZnTe yariiletken malzemeleri incelemislerdir. ZnSe, CdTe ve ZnTe esit
valans elektronuna sahip olmalarma ragmen caligmalar1 sonucunda CdTe'iin ZnSe ve
ZnTe'den daha iyonik karakterde oldugunu gozlemlemislerdir. Bu durum kovalent bagi
meydana getiren valans elektronlarinin davranislarindan kaynaklanmaktadir. Oyle ki
bag yoniindeki yiik yerlesiminin artisiyla daha keskin Compton Profile't elde edilmistir.
Compton Sagilma Teknigi kullanilarak polikristal Gd ve Dy'nin Compton profillerini
Olglilmiigler ve elektronik yapilarindaki s-, p-, d-, ve f-elektronlarmin Hibritlesme

etkilerini tartismiglardir (Khera 2006).

Pazirandeh and Azizi (2010), **'Cs radyoaktif kaynagim kullanarak titanyumun teorik
ve deneysel Compton profilini incelemislerdir. Teorik ve deneysel Compton Profile
karsilastirmasinin yapilabilmesi i¢in Compton tepesinde, enerjiye bagli degisimleri
dikkate alarak cesitli diizeltmeler yapmuglardir. Teorik ve deneysel Profile'lerde genislik
farki gormisler ve Profile'deki genislik farklarinin, pik kaymalar1 ve Doppler kaymasi,

oOlgiilen Titanyumun Compton Profile't gama 1s1n1 sapma etkisi, dedektor, sistematik ve



istatistiksel hatalardan kaynaklanabilecegini varsaymiglardir. Ahmed et al. (2009
Compton sacilma teknikleriyle PbCl, ile PbBry'in elektronik 6zelliklerini deneysel
olarak tespit etmisler, Manninen et al. (1999) ise Compton sa¢ilma teknikleri ile
YBa,Cuz07-5 ve Bi,Sr,CaCu,0g siiper iletkenlerini kullanarak bu bilesiklerin elektronik
ozellikleri itizerine c¢alisma yapmuslardir. Joshi (2011) **’Cs radyoaktif kaynagimni
kullanarak vanadyum karpit iizerinde Compton sagilmasi ve elektronik yapi analizi
yapmuslardir (Joshi et al. 2011). Deneysel verilerin teorik sonuglarla karsilastirilmasi
i¢cin atomik orbitallerin dogrusal dizilimi (LCAO) metodunu kullanmislardir. Chang
(1989), HPGe dedektorle *¥'Cs kaynagindan yayinlanan 662 keV enerjili gama-isinlarini
kullanarak Cu, Zn, Cd, Ta ve Au elementlerinin izotropik yonlii Compton Profillerini
Olgmiislerdir. Cu ve Zn verilerinden elde ettikleri sonuglarin diger 6lg¢tim sonuglart ile
uyusmasina ragmen Cd, Ta ve Au ile ilgili verilerin nispeten yeni ve farkli oldugunu

gormiislerdir (Chang et al. 1989).

Eisenberger and Reed (1972), Li-siiriiklenmis-germanyum Ge(Li) dedektorii ve 160
keV enerjili gama-isi1 yayinlayan ‘*Te kaynagi ile He, N, Ar ve Kr Compton
Profillerini olciilmiislerdir. Incelenecek olan He ve N, icin daha 6nceden X-1sinlart
kullanilarak 6l¢iilmiis olan Compton Profile' degerleri ve yapilan teorik hesaplamalar ile
kargilagtirmis. Gama-isini teknigi ile yapilan bu ¢alismanin teori ve onceki X-1sm1
Olgtimleri ile benzer sonuglar verdigini bulmusglardir. Ar ve Kr kullanilarak 6lgiilen
Compton Profile degerlerinde bulunan sonuglar, atomik Hartree-Fock hesaplamalar ile
karsilagtirildiginda, deneysel hata sinirlar1 iginde, %1, birbirine yakin olduklar
bulunmustur. Bu ¢alismalar sayesinde bu elementler ve bunlarin bilesikleri Compton
sacilmast ile incelenebilir sonucuna varmuslardir. Eisenberger and Reed (1973), *Te
kaynaginin 160 keV enerjili gama 1smlarini kullanarak bakir ve nikelin farkli kristal
yonelimine [111], [110], [100] gore Compton Profile degerlerini dlgmiisler, gesitli
yonelimlerdeki Profile degerleri arasinda %1 oraninda farkliliklar oldugu sonucuna
varmiglardir. Compton Profile metodu temel alinarak yapilan baska bir ¢alismada
yiiksek saflikta germanyum dedektorde (HPGe), 7x109 Bq aktiviteye sahip halka
seklinde bir *Am kaynaktan yayinlanan tek enerjili gama 1sinlart kullanilarak (59.54
KeV) farkli kalinliklara sahip Be, C ve Al numunelerin, Compton Profile'leri 6l¢iilmiis



ve bu olciimler teorik hesaplamalarla karsilastirilmistir. Ozetle, berilyum, karbon
(grafit) ve aliiminyum i¢in elde edilen deneysel sonuglar Slater Tip Orbital (hidrojen
benzeri orbital) ve Thomas-Fermi modelini kullanarak yapilan teorik hesaplama
sonuglartyla iyi bir uyum iginde oldugu goriilmiistiir. Bu sekilde, Compton Profile i¢in
analitik bir yaklasim, metal malzeme de dahil olmak iizere tiim atom sistemleri i¢in elde
edilebilir oldugunu gérmiislerdir. Bu yontemin en 6nemli 6zelligi diisiik atom numarali
elementler i¢in su anda gegerli ve ispat edilebilir olmasidir (Aguiar et al., 2011).
Compton spektrometresi yardimiyla ilk kez esit degerlik elektron yogunluguna sahip
HgBr; ve Hgl, iizerine deneysel Compton Profile't calismislar ve Hgl, bilesiginin HgBr,
daha kovalent yapida oldugunu gostermislerdir (Ahmed et al. 2010). Dhaka (2010)
Compton Profile metodu ile gama 1silarin1 kullanarak CdSe polikristalinin elektronik
yapisi hakkinda ¢alismislar, teorik Compton Profile'leri ile dl¢iilen Compton Profile'in
uyum i¢inde oldugunu ve esit degerlik elektrona yogunluk Profile'ine sahip CdSe
bilesiginin ZnSe bilesigine kiyasla daha az kovalent yapida oldugunu bulmuslardir.
Am radyoaktif kaynagimin 59.54 keV enerjili gama ismlarimi kullanarak yiiksek
saflikta, ince folyo seklindeki Tantalyum (Ta) elementinin Compton Profile'mn1 6lgerek
teorik degerlerle karsilastirdilar ve en iyi elektron dagilimmin 5d%6s? seklinde oldugunu
gordiiler (Varghese 2003). RFA modelini temel alarak yapilan dlgiimler ve yaptiklari
hesaplamalar sonucu Demir elementi i¢in en iyi elektronik dagilimin 3d%4s!® geklinde

oldugunu tespit etmislerdir (Mohammed et al. 2006).

Compton Profile dl¢iimleriyle metallerde malzemenin yiiksek sicakliktaki durumu ve
stiper iletkenlik yapis1 incelenebilir. Bu yiizden katihal fizigi ve malzeme biliminde ¢ok
genis uygulamalar1 vardir (Guang et al. 2006). Compton profili analizi teknigi malzeme
bilesimlerini ayirt edebilir. Bilesim igerisindeki metal kompozisyonu ve kemiklerin
yapisi analiz edilebilir (Morgan et al. 1998). Compton Profile Analiz (CPA) tekniginde
spektrum, yiiksek ¢oziliniirliiklii bir detektdr kullanilarak Olgiiliir ve sacilan fotonun
enerji spektrumu malzemenin element bilesimi ile dogrudan iliskilendirilebilir. Bu
teknikle kemikte mineral yogunlugu ve doku bilesiminin yapisi, ayn1 sekilde toprak, kiil
ve kati pargacik i¢indeki karbon igerigi analiz edilebilir (Tickner et al. 2004).



Literatiirde “Compton Profile” ile ilgili pek¢ok ¢aligmada Al ve Be'un Compton Profile
degerleri olgiilmiis olmasina ragmen bu calismalarda sayma istatistigi ozellikle

Compton Profile'leri hassas bir sekilde belirlemek i¢in yetersizdir.

Bu ¢alismada D tipi Compton Spektrometresi kullanilarak ortam sartlar1 degistirilmeden
her bir numune igin 149 saatlik 6l¢iimler yapilmis ve sayma istatistiginden kaynaklanan
binde birlik hataya sahip Compton Profile'leri hesaplanmuistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Elektromanyetik Dalgalarin Madde ile Etkilesmesi

Elektromanyetik dalgalar maddeyle etkilestigi zaman onlarin enerji kaybetmesine neden
olan pek ¢ok olay vardir. Yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalarin enerji kaybindan

sorumlu ii¢ olay vardir:

o Fotoelektrik olay
e Compton sagilmasi

e Cift olusumu

bu ti¢ olay birbirinden bagimsizdir (Adams and Dams 1970).

e Diisiik enerjilerde fotoelektrik olayr baskindir (0,01 MeV'den 0,5 MeV'e kadar). Bu
olayda foton a biitiin enerjisini atoma veya molekiile verir. Bu enerjinin bir kismi
elektronun koparilmasinda kullanirken geriye kalan kismi kinetik enerji olarak
kullanilir.

e Compton Olayi, foton enerjisi, elektronun baglanma enerjisinden ¢ok biiyiik ise ve
elektron serbest ve durgun kabul edilebiliyorsa meydan gelir. Bu olay 1,022 MeV'a
kadar baskindir.

e Bir foton, bir elektronun ve bir pozitronun durgun kiitle enerjilerinin toplamina esit
veya daha biiyiikk enerjiye sahip olarak bir ¢ekirdegin etrafindaki Coulomb alanina
girerse bir elektron pozitron ¢ifti olusabilir (2m.c°<1,022 MeV). Gelen fotonun enerijisi

1,022 MeV'den biiyiikse ¢ift olusum olay1 baskin olur.

Belli bir enerjiye sahip fotonun meydana getirecegi olaylar ve bunlardan hangisinin
nerelerde baskin oldugunu gosteren enerji diyagramlart Sekil 2.3'te verilmistir (Krane
2001).
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Sekil 2.1. Elektromanyetik radyasyonunun madde ile etkilesimi

Meydana gelme ihtimali daha kiiciik olan ve dolayisiyla daha az dneme sahip olan diger
etkilesmelerden ikisi; bagli elektronlardan Rayleigh sacilmasi ve serbest elektronlardan
Thomson sag¢ilmasidir. Bu sagilmalarda foton enerji kaybetmez, sadece dogrultusunda

bir degisim meydana gelir. Yani atom ne iyonlagir ne de uyarilir.

Foton sadece atomik elektronlarla degil atomun gekirdegiyle etkilesebilir. Ornegin
niikleer rezonans sagilma ve Delbriick sacilmasi gibi. Niikleer rezonans sagilmada foton
enerjisinin tamamini ¢ekirdege aktarir ve c¢ekirdek uyarilmis durumda kalir. Delbriick
sacilmasinda foton c¢ekirdegin Coulomb potansiyel alami ile etkilesebilir. Bu

etkilesmelerin ihtimali birgok durumda ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir (Giirol 2004).

2.1.1.Compton Sag¢ilmasi

Compton (1923), yilinda, yiiksek enerjili elektromanyetik dalgalarin (foton)
elektronlardan sagilma deneylerinde sagilan fotonun dalga boyunun gelen fotonun dalga
boyundan daha biiyiik oldugunu buldu. Compton'nun kullandigi deney diizenegi Sekil
2.3.'de gosterilmistir. Compton deneyinde, 0.0709 nm dalga boylu X-iginlar1 ile C



sacicidan 0°, 45° 90° ve 135° acilarla elde edilen sacilma spektrumlar: da Sekil 1.1'de
gosterilmektedir. Sekil 2.3'ten goriildiigii gibi, 0° sagilma acis1 i¢in yalnizca 0.0709 nm
dalga boylu tek bir tepe mevcutken, diger sagilma agilarinda bir tanesi 0.0709 nm
civarinda olmak {izere iki tepe vardir. Bu ikinci tepe 0.0709 nm'den daha biiyiik bir

dalga boyunda meydana gelmektedir ve agiya bagli olarak degisimi ¢ok belirgindir.

lonization
chamber

Calcite
crystal

i A'=0.0715 nm

Carbon

target a0

X-ray tube
Molybdanum
Ko

i A= 0.0731nm

0.0700

A = 0.0749 nm

Sekil 2.2. Compton sagilmasinda, sacilan fotonun dalga boyunun agiya gore degisimi

Compton, deneyden elde ettigi sacilan X-isin1 spektrumunu agiklayabilmek icin
Einsteinnin fotoelektrik etkiye iliskin varsayimimi dikkate alarak, isigin hv enerjili
paketciklerden olustugunu ve bu paketgiklerin kiitleli pargaciklar gibi momentum

tasidigini varsaydi.
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Foton sogurulmasindan farkli olarak gelen gama-isin fotonu, enerjisinin sadece bir
kismint dis kabuk elektronuna verir. Bunun sonucunda dis kabuktaki, ¢ekirdege gevsek

bir sekilde bagl olan elektron yoriingesini terk eder.

Enerji ve momentumun korunumu kanunlari ele alindiginda diger ¢arpisma olaylarinda

oldugu gibi s6z konusu bu ¢arpismada da bu kanunlar saglanmalidir.

Fotonun serbest elektronla ¢arpismasi ve enerji transferi varsayimindan yola g¢ikarak
momentum korunumu ilkesine dayanan foton-pargacik yaklasimi Sekil 2.4'te

gosterilmektedir.

Sekil 2.3. Fotonun durgun bir elektrondan Compton sagilmasi

p carpismadan once fotonun momentumu, p’ carpismadan sonra fotonun momentumu,

P’ carpismadan sonra elektronun momentumunu, ¢ fotonun sagilma acisini, 6
elektronun sagilma agisin1 gostermektedir. Bu durumda sagilan fotonlarin gelme

dogrultusuna gore yonii

'§l
ot

(2.1)

cosQ =

)

1!

ve geri tepen elektronlarin yonii
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|
}

p-P’

c050=‘ﬁ| =z (2.2)
bagintilarindan belirlenebilir. Momentumun Korunumu Yasasina gore,

p=p'+P’ (2.3)
yazilabilir. Sa¢ilan fotonun ve geri tepen elektronun momentumlari,

p’=p+p,, P'=P+P (2.4)

ile verilir. Buna gore, sekilde verilen foton-elektron g¢arpismasi i¢in momentumun

korunumu ilkesinden momentumun,

X-bilesent, # =pos/ +Plosq (2.5)
y-bileseni, §=pos/ +Plosq (2.6)
yazilabilir. Geri tepen elektronun Kinetik enerjisi rélativisttik yaklasimdan;

E =[P’

2 2 2 4
i c+mc (2.7)

esitligiyle verilir. Enerjinin korunumu kanunu uygulanirsa,

gc+mec2 =\”P¢2 c+mic" +p (2.8)

ve geri tepen elektronun momentumu
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ﬁ’zz(p—p')(2m6c+p—p’) (2.9

olur. (2.5) ve (2.6) denklemlerinden,

B —{3-pfeose o' e

cosgo)2 +

bulunur. (2.9) ve (2.10) denklemleri taraf tarafa ¢oziiliirse

p>xmc

¢: p(l- cos/ )+mec

(2.11)

olur. Fotonun dalga boyuna momentum degisimi de Broglie iliskisi ile agiklanir ve

|-_£| = h / p bagmtsiyla verilir. Buradan dalga boyu kaymasinin

D/ =/"-1/ :i—isinz[g} =%(1- cos/ )=/C(1- cos/) (2.12)
7 2

oldugu bulunur. Burada %I ¢ h/ m c ifadesi Compton dalga boyu olarak adlandirilir ve
degeri 0,0242631 A'dir.

Yukaridaki denklemden AA'nin 2A'dan biiyiik olamayacag1 agikca goriilmektedir. Ote
yandan, 44 gelen fotonun dalga boyuna ve sagici ortamin cinsine bagli olmayip,
yalnizca 0 sagilma acgisina baglidir. Eger fotonun garpistigi elektron atoma zayif bir
sekilde baglanmigsa, fotonun enerjisindeki degisim kiiclik, dalga boyundaki degisim
bliylik olacagindan 4/ farki da biiyiik olacaktir ve 6l¢iilebilecektir.
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2.1.2.Hareketli Elektrondan Compton Sag¢ilmasi

Compton sagilmasi, baslangigta fotonun durgun ve serbest kabul edilebilen bir
elektrondan inelastik sagilmasi olarak tanimlanmasina ragmen gerg¢ekte yoriinge
elektronlart serbest ve durgun degildir. Fotonun enerjisi elektronun baglanma
enerjisinden ¢ok cok biiyilkk oldugunda elektron serbest kabul edilebilir. Ancak
elektronun durgun olmadigimi biliyoruz. Sekil 2.4'te goriildiigii gibi, fotonun P,
momentumu ile hareket eden bir elektrondan Compton sagilmasini inceleyelim. Gelen

fotonun dalga vektorii K, , Sagilan fotonun dalga vektorii K, , sagilmadan sonra geri

tepen elektronun momentumu f)z ve gelen elektronun momentumunun sagilma

dogrultusundaki bileseni g olsun.

Sekil 2.4. Fotonun hareketli bir elektrondan Compton sagilmasi.

Elektronun rolativistik olarak kinetik enerji degisimi,

h(wz—wl):\/‘ﬁ2|2c2+mfc4 —\/|131|Zcz+mfc4 (2.13)

olup, diizenlemeler yapilarak esitligin her iki tarafinin karesi alinirsa,
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O - e IS

(2.14)

olur. Sagilma vektorii k=k,—k, ve gelen elektronun momentumu p, kullanlarak

gelen elektronun momentumunun g bileseni,

q=—:p,=p,cosy

| =

olarak bulunur. Kosiniis teoreminden,

p:= (hk)z +p; —2hkp, cosy

= (k)" + p* —2hkq

elde edilir. Esitlik (2.14) ve (2.16) birlestirilirse

2

(k) ~20kg =" (0, -0, | -2 (w0, -0, B * + e’

2
c c

(2.15)

(2.16)

(2.17)

elde edilir. Bu esitlik ve |Ei|:wi / ¢ oldugu dikkate alinirsa sagilma vektori i¢in

asagidaki ifade elde edilir.

=~
a | =

v

?

Sac¢ilma vektoriiniin bu degeri Esitlik (2.17)'de dikkate alinirsa,

(2.18)



15

ha)la)z(l—cosgo)+(w2 —wl) |ﬁl‘2c2 +m’c

q= (2.19)

2 2
c\/co1 +0, —20,0,c08¢

bulunur. Carpismadan once elektronun hizi 151k hizina oranla ¢ok kiigiik oldugundan

2
‘pz‘ < m:c4 olur ve bu Esitlik daha basite indirgenir:

_ho,o, (1— COS(p)+(a)2 —ool)mec2

q
c\/wf+w22—2a)1a)2cosqo (2.20)
 nun Atomik Birim Siteminde degeri yazilirsa;
= W1W2(1_ cos/ )+(Wz' Wl)cz =c WlWZ(l_ cos/ )/C2+(W2' Wl) (2.21)

- c\/Wf+W22- 2w, w, cos/ . C\/W12+W§- 2w, w, cos/

bulunur. Bu deger goriildiigii gibi gelen ve sacilan fotonun enerjisine ve sagilma agisina

baghdir.

2.2. Compton Profile

Compton spektrumunun Doppler etkisinden kaynaklanan ¢izgi genislemesi ile hedef
elektronunun hareketi birbiriyle iliskilidir. Bu ¢izgi sekli Compton Profile (CP) olarak
adlandirtlir.
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2.2.1. Compton Profile'in teorik olarak hesaplanmasi ve o6l¢iimlerin

degerlendirilmesi

Fizikte, ozellikle Yogun Madde Fiziginde, inelastik sacilma bir sistemin durumunu
anlamada Oonemli bir faktér olmustur. X ve y-1sinlar1 malzemenin yapisini incelemek

i¢in giiclii bir 6l¢gme arac1 haline gelmistir. Sacilma sonucu fotonun kaybettigi enerji W

(p+F) p _kK kP

0=0. -0 = —= —
2m 2Zm 2m m

2 1

(2.22)

B ve En sirasiyla elektronun momentumu ve kiitlesidir. Sag tarafta ilk terim Compton

kaymasi ve ikinci terim Doppler genislemesinden kaynaklanan terimdir.

Sekil 2.5. Inelastik X-1s1n1 enerji ve momentum transferi ile sagilma siireci (Yardak
2011)

Doppler genislemesi, Compton sagilmasi esnasinda elektron hareketinin bir sonucudur.

Doppler olayinda elektron hareketi Esitlik (2.12)'ye ilave bir terim getirir:
D/ :Z—hsinz(c7/2)+2(/1/2)2 q sin(qlz) (2.23)
mc mc

Compton Profile, Compton sagilma diferansiyel tesir kesiti ile orantilidir ve
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d’s
Lg(VWW

2

=cw,/ ) () (2.24)

ile verilir. Burada [g(Wl J »,q) Compton sacilma ihtimaliyetini temsil eder ve Iﬁ (q)

CPdir. o sagilma tesir kesiti, Q ise sagilmanin gerceklestigi kati agidir. CP degeri
teorik olarak dalga fonksiyonlar1 kullanilarak z eksenine dik iki koordinat {izerinden

integrallenerek hesaplanir:

J(a)=] ] x"(B)x(b)dp,dp, (2.25)

b,

Bu deger @ momentum bilesenine sahip bir elektronun bulunma ihtimaliyetini temsil

eder. Burada x ( [3) momentum uzayinda elektronlarin dalga fonksiyonlaridir ve konum

uzayindaki dalga fonksiyonlar1 y (F ) ile Dirac dontistimii ile iligkilendirilebilir:

1(p)=(22) " Jw(7)e ™ ar (2.26)

Eger elektron momentum dagilimi %~ ( fJ) X ([3) kiiresel simetrik ise Esitlik (2.25),

f(q)=zpi?c*(p)c(p)pdp @21
[l q

bigimini alir (Weyrich 1975).

Olgiimler sonunda ham verilerden (raw data) net Compton Profile'ini bulmak igin birkag
sistematik veri diizeltmesi gerekmektedir bunlar; temel sayma (background), dedektor
verimi, numune sogurma diizeltmesi, enstriimantal ¢oziiniirliilk, Compton sa¢ilma tesir

kesiti, ¢coklu sagilma diizeltmesi vb. olarak sayilabilir (Cooper 1985, Timms 1989).
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Deneysel diizeltmelerden sonra bu sonuglar normalize edilerek Compton Profile elde
edilir. Tipik bir Gama spektrometresinde yapilan Sl¢iim isleminde elde edilen ham

veriler M(w) olmak iizere, denklem 2.65'te bulunan veriler asagidaki bigimde

diizeltmeler yapilarak ( W) bulunur (Reed 1976).
é(W)z[M(Wz_ B(WZ))}/G(WZ)C(WI,/' ,q)A(WZ) (2.28)

Burada (WZ) dedektor verimi, (l/l/1 J ,q) rolativistik Compton sagilma tesir kesiti

diizeltmesi, ( w, ) numunenin 6z sogurma diizeltmesi ve ( w, ) temel saymadir.

Temel sayma (background) enerji kalibrasyonundan sonra 6l¢iim siiresi kadar zamanda
bos sayim (numunesiz sayim) yapilarak bulunur. Temel sayma ham verilerden
(numuneden aliman spektrum) c¢ikarildiktan sonra sogurma diizeltme terimini

hesaplamak igin sagilma agis1 /  Compton tepesinin enerjisi kullanilarak hesaplanur.

Hesaplamalarda dedektor verimi geometri faktor ise su sekilde hesaplanir;

6(w,) :ﬁe' o dt}zﬂ(Wz) (2.29)

ml 0 1- e' H(WZ)d

Burada @ dedektoriin aktif bolgesinin kalinhig, Wz) WinXCOM programi

kullanilarak belirlenen Ge kristalinin kiitle sogurma katsayisidir.

Rolativistik Compton sagilma tesir-kesiti (Compton Cross-Section ) diizeltmesi

. \_ 1 ods _ 1w, - a
(V%J,q)_mawfzaw_z_czwl[c‘/”’f”’;'2”/1”/2C°S/ ol w)] 1 (2:30)
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seklinde tanimlanir. Burada T spin faktoriidiir ve

T:—WlF1 Lok +2¢%F, +c'F* 531
m WE WE : (231)
ile verilir. Burada

F =1+q /c,mmmg =1 /C[M“L L
T (2:32)
dir.

Gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra Esitlik (2.25) ve (2.27)'nin bir sonucu olarak CP

elektron sayisina normalize edilmelidir yani;

é)/ (q)dq =Z (2.33)
m;

olmalidir. Normalizasyon islemi yapildiktan sonra ( W) degerleri enerjinin g'a bagh

degisimi dikkate alinarak

mf(q):I(W)C:TZ/ (2.34)

esitliginden hesaplanir (Rajasekaran 2003).



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Yaniiletken Dedektorler

Yariiletkenler, Ozellikle Si ve Ge, radyasyon dedektorlerinin ektin maddesi olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek saflikta Ge kristallerin iiretilmesi giiniimiizde yiiksek
enerjili  radyasyonun  Olgiilmesi i¢in  HPGe  detektorlerin  kullanilmasini
yayginlastirmistir. Ozellikle kullanilmadiklari zaman sogutulma ihtiyaci olmayan bu
dedektorlerin  kullanim Omdiirleri diger yariiletken dedektorlere gore daha fazladir

(Gilmore and Heminway 2000).

Bir gama 15101 yariiletken dedektoriin aktif hacmine ulastiginda enerjisinin tamamini
kaybedene kadar elektron-hole ciftleri olusturabilir. Bu zit yiiklerin rekombinasyon
ihtimalini ortadan kaldirarak pozitif ve negatif elektrotlarda toplayabilmek igin
dedektore bir yiliksek gerilim (HV) voltaji uygulanir. Bu ¢alismada kullanilan HPGe
dedektoriine -2000 V gerilim uygulandi.

< GAMA ISINI
BOSALMAMIS ALTIN TABAKA

BOLGE (< 50 milimikron) Intrinsic bdlge
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yalitkan tabaka Li-sUrlklenmig ylzey

Sekil 3.1. HPGe dedektoriin sematik gosterimi
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Bir gama dedektoriine gelen y-isinlari, dedektor igindeki germanyum kristali ile
etkileserek (X-1sinlan i¢in Si), bir elektron hole cifti olusturur ve kristal i¢inde bir
elektrik akimi meydana getirirler. Germanyum kristalde bir elektron hole ¢ifti
olusturmak igin gerekli enerji 2,96 eV olmalidir. Olusan elektronlar ve holler, kristale
uygulanan yeterli derecede bir gerilimle meydana gelen elektrik alan etkisiyle (F=qE)
hareket ederler. Elektrik alanin zorladigi yonde hareket eden sonra katoda ulagan
elektrik yiikii, bir RC devresi vasitasiyla, bir sinyale doniistiiriiliir. Sinyaller, bir
Onytikselteg, ana yiikselte¢ ve elektrik sinyalini sayilabilir niceliklere doniistiiren bir
ADC (Analog to Digital Converter) vasitasiyla uygun adresleme diizeninde ¢ok kanalli
analizoriin hafizasina kaydedilir. Ornegin verdigi gama spektrumu, analizor ekraninda
gozlemlenebilir veya bir bilgisayara aktarilabilir. Cok kanalli analizér (MCA), spektrum

analizinin kolayca yapilabilmesine imkan veren elektronik bir sistemdir.

3.2. Sayma Sistemi

HV
DEDEKTOR LINEER ANA ADC
AMPIFIKATOR
MAESTRO-MCA
: SOFTWARE
OSILOSKOP

Sekil 3.2. Sayma Sisteminin semasi

Deneylerde kullanilan sayma sisteminin semasi Sekil 3.2'de goriilmektedir. Bir dedektor
tizerine gelen radyoaktif par¢acigin dedektor ile etkilesimi neticesinde detektoriin aktif
hacminde toplanan yiikler, genligi gelen radyasyonun enerjisi ile orantili bir puls elde
etmek tlizere elektrotlarda toplanmalidir. Dedektoére uygulanan HV'nin olusturdugu

elektrik alan yiiklerin elektrotlarda toplanmasini saglar. Toplanan bu yiik dis devreye bir
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yiikk pulsu olarak aktarilir. Elektronik giiriiltiiyii minimize eden ve dedektor gibi sivi
azot sicakliginda tutulan FET preamplifier (6n yiikseltici) gorevi gormektedir ve gorevi

yiik pulsunu voltaj pulsuna doniistiirmektir (Debertin and Helmer 1988).

On yiikselticiden Yiikselticiye (TENNELEC TC 244 Amplifier) gelen voltaj pulsunun
genligi burada puls genliklerinin ayirt edilebilmesi ve detekte edilebilmesi i¢in katlanir
(0-10 V arasinda bir puls genligi elde edilir). Yiikseltici ayn1 zamanda foton enerjisi ve

puls genligi arasindaki orantiy1 koruyacak bigimde puls isler (Giirol 2004).

Yiikselticiden ORTEC 926 model Analog Sayisal Doniistiiriiciiye (ADC) gelen analog
sinyal sayisal sinyale doniistiiriiliir ve buradan Cok Kanalli Analizor (MCA) gérevi
yapan MAESTRO MCA Emulation programima goénderilir ve burada oOlgiilen
spektrumlar ASCII formatinda kaydedilir. Daha sonra, bu spektrumlar Matlab

programinda degerlendirildi.

Numune

% =

Numune

cm
’2365

Sekil 3.3. Compton Profile 6lgme geometrisi
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3.2.1.D tipi Compton Spektrometresi

Bu galismada D tipi Compton Spektrometresi kullanilarak Slgtimler alinmistir. D tipi
Compton spektrometresi bir HPGe dedektér ve 1 Ci aktifligi olan bir Am-241 halka
kaynak icerir. Numune ve kaynak Numune Odasmin igerisinde yer alir (Sekil 3.3).
Numune odasi sagilan y-1s1nlarinin dedektére ulagmasini temin etmek i¢in 0,1 mm
kalinliga sahip Hostafan bir Vakum Penceresine sahiptir. Hostafan yiiksek enerjili y-
1s1nlarii ~%100 gecirir ve vakuma dayanikli bir maddedir. Spektrometrenin 6zellikleri
Cizelge 3.1'de verilmistir. Olgiimler sirasinda havadan sagilmayi elimine etmek igin

Numune Odasi vakumlanmastir.

Cizelge 3.1. D Spektrometresi ile ilgili teknik veriler

241Am-halka kaynagin aktifligi 1Ci
Halka kaynaginin dis yarigap1 17,15mm
Halka kaynaginin i¢ yarigapi 13,15mm
Detektor kanalinin kiigtik ¢ap1 10 mm
Kaynak ¢ikis kanali mesafesi 21 mm
Dedektor numune mesafesi 184 mm
Sagilma agis1 168,5°
Geometrik ¢oziintirligi 0,2 po
Compton Profilinde maksimum ¢6ziintirlik 0,585 p,

Bu ¢alismada kullanilan deney geometrisi Sekil 3.3'te goriilmektedir. Geometride
belirtilen noktada bulunan ?**Am halka kaynaktan yayinlanan 59,54 keV enerjili gama
1sinlart numune odasinda bulunan numuneden 168,5%de sacilan fotonlar Ol¢iilmiistiir.
Spektrumlarda en iyi sonucu alabilmek ig¢in Ol¢lim i¢in hazir hale getirilen her bir

numune i¢in 536400 saniye sayim yapilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu deneyde, Fen Fakiiltesi Fizik Bolimii Prof. Dr. Wolf WEYRICH Yiiksek Enerji
Spektroskopisi Arastirma Laboratuvarindan mevcut Al (%99,99) ve Be (%99,99) foil
numuneler kullanilmistir. Bu numuneler Almanya'nin Konstanz Universitesinden Fizik
Bolimiine hibe edilen Laboratuvar ile birlikte gelmis olup Sigma Aldrich firmasindan
temin edilmistir. Bu numuneler, numune tutucuya uygun boyutlarda tornada kesildikten
sonra saf su ile yikanip kurutuldu ve 10™ gram hassasiyetli bir terazide bes kez tartilarak
kiitleleri 6l¢iildii. Numune yarigaplari bir kumpas yardimiyla her numune igin bes kez

olgiildii ve numune dzellikleri Cizelge 4.1'de verildi.

Cizelge 4.1. Deneyde kullanilan numunelerin 6zellikleri

Atom No Sembol Numune Formu | Saflig1 % Kiitle kalinligi (g/cm?)

4 Be Foil 99,99 (8,79120+0,00971)x10

13 Al Foil 99,99 (2.5482+0,0001)x10™

Be'un oOlcllmiis spektrumu ve Esitlik (2.34) kullanilarak belirlenmis Compton
Profile'leri sirasiyla Sekil 4.2 ve 4.4'te sunulmustur. Bulunan Compton Profile'ler, Biggs
(1975) tarafindan HFR metodu ve Yardak (2011) tarafindan GBS ve MBS kullanilarak

hazirlanmis teorik Compton Profile'lerle mukayese edilmistir.
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Al'un 6l¢iilmiis spektrumu ve Esitlik (2.34) kullanilarak belirlenmis Compton Profilleri

sirastyla Sekil 4.3 ve 4.4'te sunulmustur.
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Sekil 4.3. HPGe dedektorle olgiilen Al net spektrumu
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Sekil 4.4. HPGe dedektorle olgiilmiis Al Compton Profili
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Gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra Be ve Al'un Compton Pikleri Sekil 4.5 ve 4.6'da

sunulmustur.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada, 37 GBq aktiflige sahip bir halka **Am radyoizotop kaynaga ve 5.9
keV'de ~200 eV reziilasyonlu bir HPGe detektore sahip bir Compton Spektrometresi
(Model :D) ile Be ve Aldan Compton sagilmasina ugrayan 59.537 keV enerjili
fotonlarin spektrumlart 6l¢iilmiis ve bunlar Sekil 4.1 ve 4.3'te sunulmustur. Sagilma
agis1 ~168,5° olarak ayarlanarak koherent sacilma tepesi ile Compton sagilmasina maruz
kalan fotonlar birbirinden ayrilmistir. Bu durum Compton K kiyisinin koherent pikten
ayrik oldugunun agikga goriildigii Sekil 4.3'ten anlagilmaktadir. Elde edilen ham
verilerden temel sayma c¢ikartildiktan sonra Compton sa¢ilma tesir kesiti, sogurma
diizeltmeleri ve ¢oklu sagilma diizeltmesi yapilmistir. Daha sonra veriler Normalize
edilmis ve buradan hareketle Compton Profile degerleri belirlenmistir. Sekil 4.2 ve
4.3'te goriilen diizeltilmis Compton Profile degerleri normalize edildiginde Be igin 3.98
ve Al igin 12.96 sabitleri elde edilmis olup bu degerler Esitlik (2.33)'te belirtildigi gibi
elementlerin atom numaralarina hemen hemen esittir. Bu degerler Be ve Al'un atom
numaralarindan gercekten bekledigimiz gibi daha kiicliktiir. Bunun nedeni teoride
belirtildigi gibi biitlin uzay boyunca toplam alinmamis bunun yerine Profile
anizotropisinden dolay1 toplam g'nun 0 degerinden +10 degerine kadar alinmistir. Bizim
deneysel olarak buldugumuz Compton Profile'lerindeki hatalar sayma istatistiginden
(<%0.1), sogurma diizeltmelerinden (<%3) ve relativistik Compton tesir Kesiti
diizeltmesi hesaplamalarindan (<%1) kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak Compton

Profile degerlerimiz toplamda %4 hata ihtiva etmektedir.

Numune igerisinde meydana gelen ¢oklu sacilmalar Compton Profile dlgiimleri i¢in en
biiyliik problemlerden biri olup biz bu calismada c¢oklu sagilmalar1 diizeltmek icin
Ashalter (1991) tarafindan Onerilen metodu kullandik. Bu metot ile Be ve Al i¢in
belirlenen iki parametre ile numunelerde meydana gelen g¢oklu sagilmalar
hesaplanmaktadir. Biz Be i¢in ¢oklu sacilmalarin sayima etkisinin ~%5 ve Al i¢in de

~%9 oldugunu belirledik.
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Enerji rezoliisyonu, kaynagin aktivitesi, dedektér verimi, berilyum pencere kalinligi,
temel sayma (background) seviyesi ve kaynak-numune-dedektor mesafesi kaynaktan
gelen radyasyonun spektrumunu etkiler. Sa¢ilma merkezlerinin (hava, numune,
dedektor, kolimator, tutucu vb.) farkli olmasi sol yamacta bir kamburlasmanin

olugsmasina sebep olur.

Compton Profile hesaplamalar1 i¢in yaygin bir sekilde kullanilan bir¢ok metot vardir.
Bunlardan en 6nemlileri Hartree-Fock-Roothaan (HFR) teorisi ve Yogunluk Fonksiyon
Teorisidir (Density Functional Theory, DFT). Bu teoriler elektronlar aras1 korelasyonu
da hesaba katar. Bizim sonuglarimiz HFR metodunu kullanarak hesaplanan Biggs
(1975), Yardak (2011) ve Celementi'nin (1974) buldugu teorik sonuglar ile uyum
icerisindedir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.4). Diger deneysel ¢alismalar (Phillips et al. 1968;
Currat et al. 1971; Manninen et al. 1974; Chou et al. 1982; Huotari et al. 2000; Aguiar
et al. 2011) ile kiyasladigimiz zaman deneysel sonuglarimiz daha az deneysel hata
ihtiva etmekte oldugundan Compton Profillerini kullanarak elektron momentum
dagilimlarini, Form faktorlerini hesaplamak i¢in daha giivenilir deneysel degerlerdir
diyebiliriz. Literatirde mevcut caligmalarda elde edilen en iyi sayma istatistigi ~%1

civarinda olup 6l¢iilen Compton Profile'ler % 5-6 arasinda belirsizlik ihtiva etmektedir.

Compton sagilmasi genellikle zayif baghh dis yoriinge elektronlar1 ile meydana
gelmesine ragmen gilinlimiizde i¢ yoriinge elektronlarindan Compton sagilmasinin
meydana geldigi de bilinmektedir (Williams 1977). Be ve Al'un elektron
konfigiirasyonlar1 (1s? 2s* ve 1s® 2s? 2p° 3s? 3p') dikkate alindiginda Sekil 4.6'da
gorildiigi gibi Al'un Compton tepesinin diisiik ve yliksek enerjili bolgesinde pik
tepesine simetrik olarak ani bir genisleme goriilmektedir. Bu i¢ y0riinge
elektronlarindan (1S2 2s° 2p6) sacilmadan kaynaklanan bir genislemedir. Ayrica tepenin
yiiksek enerjili bolgesinde siddetin keskin bicimde degistigi bir bolge bulunmaktadir ki
bu bolge K tabakasindan Compton sagilmasinin vuku bulmaya basladigi enerjiyi
gostermektedir ve Compton K kiyist olarak adlandirilir. Bu durum Al'un Compton

Profilinde farkli baglanma enerjili elektronlarin Compton sagilmasina katsindan dolay:

iki keskin degisime neden olmaktadir. Buna karsin sadece 1s ve 2s orbitallerinde
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elektron bulunduran Be i¢in sadece bir ¢ok belirgin olmayan degisim Compton
profillerinde ortaya cikar (Sekil 4.2).

Literatiirde, birgok CP ¢alismasi bulunmasina ragmen Syncrotron kaynaklarla yapilan
caligmalar hari¢ uyarici kaynak olarak radyoizotop veya X-1s1im tlipii kullanan Compton
Spektrometreleri ile yapilan calismalarin temel eksikligi CP degerlerini hesaplamak i¢in
yeterli sayma istatistigi elde etme problemidir. Syncrotron Kaynaklarin c¢alisma
maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve smirli ¢alisma zamanlar1 CP deneylerinin
yapilabilirligini kisitlamaktadir. Diger yandan radyoizotop kaynaklara gore daha ytiksek
siddete sahip olan X-1s1n1 tiiplerini kullanarak CP &l¢limleri yapmak beraberinde stirekli
X-1ginlarmin varligindan ve x-isin1 tiiplerini ¢alistirma maliyetinden dolayr sayma
istatistiginin daha da iyilestirilmesine olanak tanimamaktadir. Arastirma amagh {iretilen
radyoizotop kaynaklarin aktivitesi kiiciik oldugundan sayma istatistigini gelistirmek
zayif siddetli radyoizotoplarla aylar boyunca oOl¢lim alinmasini gerektirir. Biz
calismamizda 1 Ci aktiviteli bir kaynak kullanarak yaklasik 150 saatte (~6 giin) gerekli
sayma istatistigine ulastik. Siddetli radyoizotop kaynaklar ve farkli dizayna sahip
Spektrometreler kullanilarak daha iyi istatistige sahip daha giivenilir CP degerleri elde
edilebilir.
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