BOLUM 3-Hekzagonal Kristal Sisteminin Ters Orgl Vektoru- G

Hekzagonal érguntn ilkel 6teleme vektorleri asagidaki gibidir;

a= aT\/gx + %y b = —ix + - y, ¢ = cz seklinde yazilabilir. Burada x , y, z birim vektorleri gostermekte,

a ve ¢ drgu sabitidir. Bu durumda hekzagonal kristal sisteminin ilkel birim hicresinin hacmi
a-(bxc)= (aT\/gx+%y) - ((—— + - y) X (cz)) = (aT\/gx+%y) - ((—aT\/gx X cz+%y X cz))

(£ 39) (o +52) = (r ) (x4 255
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olarak bulunur.

Ve ilkel hicrenin hacmiV =|a - (b X ¢)| =
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. . e e o .. . bxc cxa axb
Hekzagonal sistemin ters 6rglstnun dogrultu vektorleri A = 2n e x0) B =2n 2 bxc) C =2m 2 (bxc)
denklemlerinden a = aT\/gx + %y , b= —aT\/gx + %y, ¢ = cz Oteleme vektorleri kullanilarak hesaplanabilir :
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Hekzagonal sistemin ters érgiisiiniin dogrultu vektérleri A = 21— B = 272 ¢ = 27 22

a-(bxc) '’ a-(bxc) T abxo)
denklemlerinden a = aT\/gx + %y, b = —aT\/gx + %y, c = cz Oteleme vektorleri kullanilarak hesaplanabilir :
X y z .
bXxc= —aTﬁ % 0 =%x+\/§2acy=%(x+\/§y),A = 2n7gw = ;%(x+\/§y),
2
xO , OZ C )
cxXxa= a3§ 2 (C) = —%x—\/iacy = —%(x+\/§y),B = Zn_7g:§y) = —%(x+ V3y),
— = 2
2x 2 y z
2
axb= %; % Z =228,=98, c= Zna;;j:Z(fz
2 2




BOLUM 3-Hekzagonal Kristal Sisteminin Ters Orgl Vektoru- G

Hekzagonal sistemin ters érgistinidn dogrultu vektord:
=—=(x +3y),
B = -2 (x+V3y),

21
C=—2z
C

G = (hA + kB + 1C) = 2rth &Y _ o HV5Y)

1
o3 e +27lez

Boylece hekzagonal ters 6rgustnin ilkel hiicresinin hacmi : V' = |4 - (B X €)| denkleminden hesaplanabilir.

X y 1z
_2r zim 0 (2n)2
BXC=]| a/3 a (x + \/_y) ters 6rgu birim hicresinin hacmi
0o o *=Z
C

(27T)

Vi=|A-(BXC)| =

(x ++/3y) - \/_(x+\/—y) (n) (1+\/—) seklinde hesaplanr.



BOLUM 3-Compton saciimasi

Isinimin parcacik dogasinin en dolaysiz kanitini Compton olayi verir. Compton 1923'de Sacilan

molibdenyum'dan elde edilen 20 keV enerjili X-1sinlarinin hafif elementli metal elektron

yapraklardan sacilmasini inceledi. Klasik teoriye gore, sacici maddeye giren bdyle bir Durgun
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elektromagnetik dalga (X-isini), serbest sayabilecegimiz atomik elektronlari kendi

frekansiyla titresime zorlar. Boylece elektron basit harmonik hareket yaparak X-isini ile

ayni frekansli bir 1simada bulunur. Compton, gelen isinimi E = hv enerjilive p = h%

cizgisel momentumlu bir foton demeti (dalga paketi) olarak ele alip, tipki bilardo Sagcilan

toplar gibi, bir fotonun bir elektronla esnek carpisma yaptigini disiinerek deney foton

sonucunu dogruladi. Sekildeki esnek carpismada cizgisel momentum ve enerji

korunmaktadir : p = p’ + P, hv + mc? = hv' + /(m2c* + c2P2). Burada m elektronun

durgun ktlesi, p gelen (hv/c) ve p’ sacilan (hv'/c) fotonun momentumu, P elektronun

carpismadan sonraki momentumu olmak Gzere

2
P2 =p?+p'? —2pp'cosh = Z—Z (v? + v'2 — 2vv’ cos 0)

hv — hv' + mc? = /(m%c* + ¢2P2), (hv — hv' + mc?)?= (/(m2c* + c2P2))2,
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Sekildeki esnek carpismada cizgisel momentum p = p’ + P ve enerji hv + mc? = Sacilan

hv' + 4/ (m2c* + c2P?) korunmaktadir. Burada m elektronun durgun kiitlesi, p gelen elektron

Durgun
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(hv/c) ve p’ sacilan (hv'/c) fotonun momentumu, P elektronun carpismadan sonraki

momentumu olmak izere

2
P2 =p?+p'?2—2pp'cosh = ?—2(1)2 + v'2 — 2vv’ cos )

hv — hv' + mc? = \/(m2c* + c2P2), (h(v — V') + mc?)?= (yf (m%c* + c2P2) )? S]%(i(')lﬁn
h?2(v —v')% + m2c* + 2h(v — v)mc? = (m2c* + c2P?)
h?(v —v')? + 2h(v — v")mc? = ¢?P?

2
h?(v —v')? + 2h(v — v")mc? = cz(}:—2 (v +v'? — 2vv’ cos))

h2(v? — 2vv' +v'%) + 2h(v — v")mc? = h?(v? + v'* — 20V’ cos h)
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h?(=2vv") + 2h(v — v")mc? = h?(—2vv’ cos 6) Sacilan

elektron
h(=2vv") + 2(v — v")mc? = h(—2vv’ cos 6) 5
urgun
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2(v — v)mc? = h2Quv') — h(2vv' cos )

®
®
o

2(v — v)mc? = 2hvv")(1 — cos 6)

%mc2 = (1 — cos9)

Sacilan
foton
A2 , _h
=——=-=1 —A—mc(l cos )

c c

(v—v') 1 1 _

; —_—— — —

vv vI v

>;|ﬁ|b—\
Sial R

Compton sagilmasi fotonun elektronla ¢arpismasi sonucunda fotonun dalga boyu

degistigini gostermektedir.
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Compton saciima olayi ile kirnnim deseni olusabilir mi?
Hayir. kinnnim olusmaz. Cinkd Compton saciimasinda Kristal

dalga boyu degismekte yani elektromanyetik dalga

Birim hiicre

kristalin atomlari ile etkilesmektedir.

Yandaki sekideki O noktasindaki bir hacim elemanindan ke 6 -ker

sacilan dalga ile r vektoru ile gdsterilen bir baska hacim !

elemani tarafindan sacilan dalga arasindaki faz fark Gec'eep 12?3 ®

(ko — k)T ° Lk

Denklemi ile yazilabilir.

Yansiyan

Birim hiicre dalga cephesi
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Kristal icindeki bir dV hacim elemani tarafindan sacilan
dalganin genligi, bu hacim elemanindaki bélgesel Kristal

elektron yogunlugu ile orantihidir. Bu durumda dV hacim
Birim hiicre

elemani tarafindan k-dogrultusunda sacilan dalganin

genligi n(r)dV ifadesi ile verilir. a k-
ko

dV hacminden sacilan dalganin genligi A, n(r)dV ile |

Gelen dalga &

etko=k)T faz71nin carpimindan elde edilen ifadenin cephesi

Yansiyan
dalga cephesi

kristalin tamamindan elde edilen toplam veya integrali ile R
Birim hiicre

elde edilebilir: A = [ . n@)e'*o~07qy denklemdeki

k, + Ak = k seklindedir. Ak vektori sacilma sirasinda
dalga vektorinde meydana gelen degismeyi temsil eder

ve sacilma vektorlu olarak adlandinlir.
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n(r) = Y. nge'®" elektron yogunlugu genlik ifadesinde yerine yazilirsa,
A= fkristalZG nGeiG.r etto=l)Tqy

A=Y, fkristal ngel6Te- IR Ty = 3 nge~lG-bT gy

f kristal

Bu ifadede G ters 6rgu vektdrl Ak sacilma vektorine esit oldugunda Ustel terim 1'e esit

olur ve bu durumda sacilan dalganin genligi A = Vn, elde edilir.

Faz carpani olan Ustel terimin 1'e esit olmasi yasimanin yapici veya kuvvetlendirici girisim

oldugunu gosterir.

G +# Ak oldugunda A'y1 ihmal edilebilir ve yansiyan dalga icin yikici girisim olustugunu
belirtilir.

Kisaca G = Ak kirinim sarti olur.
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G = Ak = k — ky kirnnim sarti olur. kg = k — G ifadesinin her iki tarafi Planck sabiti ile carpilirsa

hky+ hG = hk

Denklemdeki

hky-gelen elektromanyetik dalganin momentumu,

hG-gelen elektromanyetik dalganin kazanmis oldugu momentum,
hk-yansiyan elektromanyetik dalganin sahip oldugu momentum,
—hG-kristalin kaybetmis oldugu momentum

P = hk Kristal cok buylk oldugundan elektromanyetik dalga ile carpismasindan sonra kinetik enerjisi

ihmal edilebilir. Yani elektromanyetik dalganin kristalden sacilmasi esnek sacilma olacaktir.

Pz (hG)?
2m o 2m
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2 2
;m = (22 Buradaki kirtnim X-isini fotonu ile kristalin carpismasi olayina donuasar. Yani sacilan X-isini

fotonu AG momentumu kazanir ya da —AG momentumu kadar ters yonde itilir (geri teper). Yani sistemin

enerjisi korunmus olur.

Gelen fotonun wy-acisal frekansi (w, = c|ky|), sacilan fotonun w-acisal frekansina (w = c|k|) esit olur.
kol = ||,

ko + G| = |k|?,

kol + |G|* + 2k, - G = |k|?,

G2+ 2k, -G =0,

G|* = -2k, - G, —G ters 6rgl vektorudur. |G|* = 2k, - G Bragg kirinim sarti degisik sekilde edilmis olur.

Bu Brillouin kirinim sartidir.
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|G|?> = 2k, - G Brillouin kirnim sarti,

2 d sin @ = nA Bragg kinnim sartidir. 8-gelen ac¢i ile yansima duzlemi arasindaki agidir.

2T 2T 27T . . .
Tk |G| = — ve |ky| = - ifadelerini hatirlarsak,

d =
hkl dnil

|G|? = 2|k, ||G| coso, faz farki olarak tanimlanan ¢ + 6 + 90° = 180°, ¢ = 90° — 0

veya
(2_n)2 — 2t |2 cos(90° — 0) ve cos(90° — 8) = cos90°cos B + sin90°sinf =sinfven =1
Ahkl A ldpg

A = 2 dsin 8 veya ny ;A = 2dy;,; sin 0y, olarak yazilabilir.



BOLUM 3-Laue Kirinim kosullari

G = Ak kinnim sarti kullanarak Laue kirlnim sarti olarak adlandirilan esitliklere ulasilir. a, b ve c kristal

drgu vektdrleri olmak Uzere,
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a-Ak =a-G=2nh,
b-Ak =b-G=2nk, Laue kirinim sarti (koni seklini gosterir). Kristal a
c-Ak=c-G=2ml,

Bu sartlar geometrik olarak ifade edilebilir ko

cephesi

Yansiyan
dalga cephesi
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G = Ak kinnim sarti kullanarak Laue kirlnim sarti olarak adlandirilan esitliklere ulasilir. a, b ve c kristal

drgu vektdrleri olmak Uzere,

a-Ak=a-G=2rh,

b-Ak =b-G=2nk, Laue kirinim sarti (koni seklini gosterir).
c-Ak =c-G=2ml,

Bu sartlar geometrik olarak ifade edilebilir. Bragg yansima formultinden

1 1
: NplA d : d o . ..
Sin Oy = ZZ’:llkl = Ny —3+ denklemde ny, = 1 alinirsa sin 6y, =—4% = =5~ sekline getirilerek
A A A

geometrik bir cizimde ters 6rgiyu dalga boyuna baglarnz. Sekilde bu ¢izim goridlmektedir. Bir cemberde

capi goren cevre aci dik acidir. Capi % olan bir cemberin OP kirisinin ¢capa orani sekilde gértulmektedir.
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1
Cap! % olan bir cemberin OP kirisinin ¢apa orani sin 8 =% == % sekilden gorilmektedir. Boylece bu

geometrik cizim bir fiziksel yorum kazanir. Sekilde kristalin M noktasinda bulundugunu distinelim.
Kristalin bir dizlemi (hkl) olsun. AO X-isini MP dogrultusunda bir yansima vermis olsun. Ya da O

noktasindan o uzakliginda bir nokta P noktasi olsun. Sekilde Bragg bagintisinin geometrik gosterimi

verilmektedir.

(hkl) diizlemi

(b)



BOLUM 3-Laue Kirinim kosullari-Ewald Kiiresi

1-Kristal, yaricapi % olan bir ¢cemberin (li¢ boyutta bir kiirenin) M merkezine konmus gibi dasanulur.

2-X-15ini demetinin kristal icinden gectikten sonra kureyi terkettigi O noktasi kristalin ters 6rglstnun

baslangi¢ noktasi olarak alinir.

3-0p; ters 6rgu vektorinin son noktasi P kire Gzerinde ise M kristal merkezi ve P ters 6rgu

noktasindan gecen MP dogrultusu hkl duzleminden yansiyan girisim sacaginin dogrultusudur.

Geometrik cizimi elde etmek icin kullandigimiz kiireye yansima klresi veya Ewald kiresi denir. Bu

kiirenin yaricapini birim olarak almak sureti ile de ¢izimi gercgeklestirebiliriz. Bragg bagintisini bir daha

1
: A A7 Ao N N . :
yazalim sin 8 = i 4 = % Yansima kiresinin yaricapi 1 olarak alinir, ters 6rgu vektoru |a| yerine

deneyde kullanilan X-isini dalga boyu A ile carparak Ao ifadesi kullanilirsa yansimalarin toplanabilecedi

bir bdlge tanimlanur.
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arin toplanabilecegi bir bolge tanimlanir. Yansima sayisi= 4?”1”3 hacim hesabindan bulunabilir. Denklemde

1

T n-birim htcredeki 6rgl noktasi sayisi, A-kullanilan X-i1sinin dalga boyu, V-birim htcrenin hacmi

T =

. . 4T , 8V (, . . c . . ,
olmak Uzere, Toplanabilecek yansima sayisi= < 3) dir. Her 6rgu parametresi icin 10'ar tane yansima

toplanmasi yeterli olacaktir. Kullanilan dalga boylarina gére toplanabilecek yansima sayisi sekildeki

gibidir.

CrK,
2.294
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