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LABORATUVAR DERSI ILE iLGILI BILGILENDIRME VE KURALLAR
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2024-2025 bahar doneminde toplam 8 deney yapilacaktir.

Laboratuvarda deneyler doniisiimlii olarak yapilir. Ornegin ilk hafta 5. deneyi yapan
grup bir sonraki hafta 6. deneyi, 8. deneyi yapan ise 1. deneyi yapar.

Devamsizlik smir1 toplam deney sayisinin % 20’°sidir. Raporlu giinler, rapor teslim
edilmedigi i¢in yok sayilan deneyler ve 2’den fazla alinan telafiler de buna dahildir.
Tilim rapor notlarinin ortalamasi arasinav notuna %40 oraninda etki eder.

Her 6grenci deney kilavuzu edinmeli ve bu kilavuzu mutlaka laboratuvara getirmelidir.
Kilavuzu yaninda olmayan ogrenci derse alinmaz. (Deney kilavuzunun, akilli
telefonlardan pdf seklinde kullanilmasina izin verilmeyecektir).

Ogrenci laboratuvara gelmeden 6nce yapilacak deneyle ilgili kaynaklara basvurarak
mutlaka bir 6n ¢alisma yapmalidir.

Laboratuvar kurallart dikkatlice okunmali, tiim deneylerde burada s6z edilen bilgilere
ihtiya¢ duyulacagi unutulmamalidir.

Laboratuvara zamaninda gelinmeli ve kendi deney masast disindaki alanlarda
bulunulmamalidir.

Geg gelen 6grenci ¢gok 6nemli bir gerekgesi olmadikca derse alinmayacaktir.
Laboratuvara yiyecek ve i¢ecek getirmek yasaktir.

Deneye devam edebilmek icin asistanlarin soracagi sorulara cevap verilmelidir. Cevap
veremeyen dgrenciler telafiye birakilirlar. Ikiden fazla telafi hakki verilmez.

Telafiler devamsizliktan sayilmazlar. Bir 6grenci maksimum 2 telafi alir. 2’den fazla
telafi devamsizlik sayilir.

Telafi alinan deneyler telafi haftasinda yapilir.

Deneyin yapilist sirasinda gozlemler, dl¢limler ve hesaplamalar not edilmelidir.

Deney sonunda 6grenilen bilgiler, toplanan veriler, yapilan hesaplamalar, olusturulan
tablolar, cizilen grafikler ve gerekli agiklamalarla birlikte hazirlanan raporlar bir sonraki
hafta deneye gelirken beraberinde getirilir ve ilgili asistana teslim edilir. Raporunu
zamaninda teslim etmeyen 6grenci o deneye katilmamis kabul edilir.

Laboratuvardaki tiim ara¢ ve gerecler kullanilirken 6zenli ve dikkatli davranilmalidir.
Calismalar sirasinda ihtiya¢ duyuldugunda gorevli asistanlarin yardimina bagvurulur ve
onlarin bilgisi disinda arag¢ ve gere¢ kullanilmaz.

Hazirlanan raporlar, ilgili asistan tarafindan incelendikten sonra hatalarini gérmeleri

icin 6grencilere geri verilmek tizere laboratuvarda bu amagla ayrilan bdliime birakilir.



19.
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Geri verilen raporlar igin ayrilan boliimden, her 6grenci sadece kendi raporunu
almalidir. Diger arkadaslarinin raporunu almamaya 6zen gostermelidir.

Ogrenciler tiim rapor notlarini ve ortalamasini dénem sonunda dgrenir.

Donem sonunda not veya devam konusunda herhangi bir itirazi olan 6grenci, katildigi
tim deneylerin incelenerek imzalanmis raporlarimi ilgili 6gretim {iyesine sunmak
durumundadir. Aksi halde itiraz hakki yoktur. Ortaya ¢ikacak durumdan dolay ilgili
Ogretim liyesi ve derse katilan asistanlar sorumlu tutulamaz. Bu gibi durumlar igin
Ogrenciler tiim raporlarimi ilgili asistandan imzali olarak geri almali ve muhafaza

etmelidirler.



DENEY |

GUMUS IZOTOPLARININ YARI OMURLERININ TAYINi

GIRIS

Bu deneyde dogal giimiis i¢inde bulunan Ag-107 ve Ag-109 izotoplarmnin nétronlarla

1sinlanmasi sonucunda olusan Ag-108 ve Ag-110 radyoizotoplarinin yar1 Omiirleri belirlenir.

Notron aktiflemesi, nétronlarla bombardiman sonucu bir radyoaktif element olusturulmasidir.
Radyoaktif bir element alfa (), beta () ve gama (y) isinlarini bir veya birkagini yayinlayabilir.
Aktiflenme, notron sogurarak radyoaktif hale gelen bazi elementlerin eser miktarlarinin
izlenmesinde de ¢ok kullamilir. Ileride goriilecegi gibi, notron akisi, aktifleme tesir kesiti, yari
Omiir ve parcalanma hizi biliniyorsa olusan eser miktarda radyoaktif ¢ekirdek miktar

bulunabilir.

Notron aktivasyon element analizinde kullanilan i¢inde en duyarlilarindan biridir.
RADYUM-BERILYUM NOTRON KAYNAGI

Radyum-Berilyum karisimindan olusan notron kaynaklarinda Ra’dan yayinlanan alfa

parcaciklart Be ¢ekirdekleri ile reaksiyona girer. Reaksiyon sonucunda notron ve C-12 izotopu

olusur. Reaksiyon

JBe® + ,He* > C1? +  n? (1)

seklindedir. Reaksiyon sonucu aciga cikan yiiksek enerjili nétronlar parafin veya su ortaminda
yavagslatilarak termik hale getirilebilirler. Termik ndétronlarin enerjisi 0.025 Ev’tur. Termik
notron akisi ile karsilasan numuneler, ndtronlarla olusabilen reaksiyonlar sonucu radyoaktif

hale doniisebilir.



GUMUSUN AKTIFLENMESI
Dogal glimiis icerisinde %51.83 Ag-107 ve %48.17 Ag-109 izotopu vardir. Notron kaynagina
yerlestirilen giimiis igerisindeki bu izotoplar termik nétronlarla (n,y) reaksiyonu yaparak
kararsiz Ag-108 ve Ag-110 izotoplarina donisiirler (Sekil-1.a,b).

w7Agt7 + ont = 4, Ag% + y (2)

4»714.9109 + on:l - 471‘19110 +y 3)

Kararsiz olan Ag-108 ve Ag-110 izotoplari farkli yar1 dmiirle § yaynlayarak Cd-108 ve Cd-
110 izotoplarina doniisiir (Sekil-1.c).
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Sekil 1. (a) Termik nétronlar ve Ag-109 izotopu, (b) (n,y) reaksiyonu sonucu aktif Ag-110
izotopunun olugmasi, (€) Ag-110 izotopunun S pargalanmasi yaparak kararli Cd-110

cekirdegine doniismesi
17Ag1% = 45Cd'%% + B~ ====>T,,, = 2.41 dakika, E;q, = 1.77 MeV (4)
47Ag10 = 4gCdM0 + BT ====>T,,, = 24.6 saniye, Epqy = 2.87 MeV (5)
Burada T;/,, yar1 6miir ve Ema, yaymlanan f parcaciginin maksimum enerjisidir. Bu
reaksiyonlardan baska kiigiik bir olasilikla Ag-108 ve Ag-110’un izomer halleri de

olusmaktadir (ndtron ve proton sayilart ayni oldugu halde farkli enerji durumlarinda bulunan

ve farkli yar1 Omiirlerle bozunuma ugrayan radyoizotoplara “cekirdek izomerleri” denir).



Bunlar yiiksek enerjili ve daha kararli ¢ekirdek halleridir. Bu ¢ekirdekler de [ yayinlayarak

bozunurlar, ancak yar1 6miirleri ¢ok daha uzun olup gozlenen aktiflige katkilar1 azdir.

Radyoaktif izotoplarin yar1 Omiirleri, zamanla azalan beta aktifliginin beta sayabilen bir 6l¢iim

sistemiyle dl¢iilmesi sonucu belirlenebilir.
Bir izotop i¢in aktivasyon denkleminin ¢ikartilmasi

Gilimiis, nétron ortamina kondugu andan itibaren aktiflenme baglamis olur. Aktiflenme devam

ederken, olusan radyoaktif ¢ekirdekler parcalanmaya baslarlar.

Glimiisiin 1sinlanmasi sirasinda bir izotop igin aktif ¢ekirdek olusma hizi, giimiis hedef
icerisindeki o izotopa ait toplam ¢ekirdek sayisina (N;), 0 izotopun aktiflenme tesir kesitine (o)
ve giimiis hedefin bulundugu noktadaki nétron akisina (¢) baghidir. Birim zamanda olusan aktif

cekirdek sayisi esitlik (6) ile verilir.
K = Nio,® (6)

Olusan aktif ¢ekirdekler radyoaktif par¢calanma nedeniyle bozunurlar ve sayilar1 zamanla azalir.

Aktivite veya parcalanma hizi (pargalanma/saniye),

A= AN (7)

esitligi ile tanimlanir. Burada A, par¢alanma sabiti ve N, giimiis hedefte var olan aktif ¢ekirdek
sayisidir. Aktif ¢ekirdek olusma hizi ve parcalanma hizi arasindaki fark, aktif cekirdek sayisinin

artma hizini verir.

dN .
L=Kk-4 (8)

Esitlik (8)’de A = AN yerine konuldugunda olusan

dN
L=Kk-N 9)



diferansiyel denkleminin ¢6ziimii sonucu,
N =2(1-eh) (10)

bulunur ve N, t; siire ile nétron kaynaginda aktiflenen glimiisiin i¢inde olusan aktif ¢ekirdek

(radyoizotop) sayisini verir.

Isinlanma siiresi t1=10 T12 oldugunda zaman esitlik (10)’daki parantez i¢indeki terim 1°e
ulasacagindan buna doyma durumu denir (Sekil 2,3). Burada T1/2 olusacak aktif ¢ekirdegin yari

omriidiir. Doyma durumunda olusan maksimum aktif ¢ekirdek sayis1 N=K/A olur.
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Sekil 3. Ag-108'in doyma aktivasyonuna ulagmast



YARI OMRUN HESAPLANMASI

Aktiflenmis glimiis izotoplar1 radyoaktif par¢alanma yasasina gore pargalanir. Bir izotop igin
baslangigta (t = 0 aninda) N, aktif ¢ekirdek varsa, t zaman sonra kalan aktif ¢ekirdek sayis1 N,
radyoaktif parcalanma yasasina gore

N = Nye (11)

olur. Burada No, esitlik (10) ile verilen t; siire ile nétron kaynaginda aktiflenen giimiisiin i¢inde
olusan aktif ¢ekirdek (radyoizotop) sayisidir. Esitlik (11)'in her iki tarafi par¢alanma sabiti A ile
carpilirsa, A=AN, Ao=AN, olmak iizere

A = A e (parcalanma/s) (12)

aktivite esitligi elde edilir. Burada Ao, t=0 anindaki aktivite, A4, baslangictan t siire gectikten
sonraki aktivitedir. Yukaridaki esitligin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinarak bir dogru

denklemi elde edilir:

InA = InA, — At (13)

Bu dogrunun egiminin mutlak degeri A parcalanma sabitini verir. T1/2 yar1 omrii A pargalanma

sabitine

0.693

T2 =—— (14)

seklinde baghdir. Uygun bir 6l¢gme sistemi kullanilarak A'min zamana gore degisimi elde
edilebilir. Pratikte, zamanin fonksiyonu olarak A yerine, A ile orantili olan sayma hizi C
Olciilerek grafik cizilir. Elde edilen dogrunun egimi (A) esitlik (14)’te yerine konularak yari

omiir hesaplanir (Sekil-4).
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Sekil 4. Ag-110"un InC-t degisim grafigi (Isinlama siiresi t1=2 dakika)

Eger bir radyoaktif kaynakta iki farkli izotop varsa kullanilan 6l¢gme sistemi, radyoizotoplardan
gelen parcaciklarin hangisinden geldigini ayirt edemez. Aktiflenmis giimiisiin izotoplarindan
Ag-108’in yar1 omrii dakika, Ag-110un yar1 dmrii saniye mertebesindedir. Bu nedenle InC’nin
t’ye bagh degisiminde (Sekil-5) t’nin biiyiik degerleri igin Ag-110’un aktifligi sona ermis,
yalniz Ag-108’in aktifligi kalmistir. Zamanin kiigiikk degerlerinde ise her ikisinin aktifligi
vardir. Zamanin biiyiik degerlerine karsilik gelen InC noktalar1 bir dogru tlizerinde olacaklardir
(Sekil-5’te daire i¢ine alinmis noktalar). Bu noktalardan gecen dogrunun egimi Ag-108’in
parcalanma sabiti A108'i verir. Eger radyoaktif kaynakta yalniz Ag-108 izotopu olsaydi zamanin
kiigiik degerlerindeki InC noktalart da bu dogrunun uzantist iizerinde olacakti. t=0'a kadar
uzatilan bu dogru uzun yar1 Omirli Ag-108 izotopunun bozunmasimi temsil eder.
Uzatilmig/tahmin edilmis dogru tizerinde her bir t zamani igin InC108 (Ag-108'den kaynaklanan
sayma hizinin logaritmasi) bulunur. Bulunan InCis degerlerinden Ci0s (Ag-108'den
kaynaklanan sayma hiz1) degerleri hesaplanir. Her bir t zamanina karsilik gelen deneysel sayma
hiz1 C degerlerinden ayni1 t zamanina karsilik gelen Cios degerleri ¢ikarilir. Elde edilen degerler
kisa yar1 omiirlii Ag-110 izotopuna ait sayma hiz1 degerlerini (C110) verir. InC1io - t grafigi
cizilirse (Sekil-6), yine bir dogru elde edilir ve bu dogrunun egimi Ag-110'un par¢alanma sabiti

A110'u verir. Pargalanma sabitlerinden esitlik (14) yardimiyla yar1 dmiirler hesaplanir.



toplam ale degiprs

Sekil 5. Ag-108 ve Ag-110’un InC-t degisim grafigi (Isinlama siiresi t1=20 dakika)

u=ln'3u.uﬁ Ag-110

t {sarye]

Sekil 6. Sekil 5'teki tahmin edilmis dogrudan yararlanarak elde edilmis Ag-110"un InCi1o - £
degisim grafigi

DENEY

1. Cevreden gelen aktifligi bulmak i¢cin 10 dakika siireyle dogal fon saymasini aliniz. 7 s’lik

ortalama dogal fonu saptayarak not ediniz.

2. Giimiis foili 2 dak. siireyle 1sinlayarak derhal sayma sistemine yerlestiriniz. 0.5 saniye
araliklarla 7°ser saniyelik saymalar aliniz. Bu islemi dogal fona ulasincaya kadar devam
ettiriniz. Dogal fon diizeltmesi yaparak yani elde ettiginiz saymalardan dogal fon degerini
cikararak, gergek sayma degerlerini (C) elde ediniz. Elde ettiginiz ger¢ek sayma degerlerini (C),
InC’nin t’ye baglh degisimini bilgisayarda ¢izmek ve Ag-110’un yar1 dmriinii en kiigiik kareler

yontemiyle hesaplamak i¢in hazirlanan Ag-110.BAS adli Basic programinda veri olarak giriniz.



Programi calistiriniz ve ekranda InC’nin t’ye bagli degisimini goriiniiz. Program sizden en
kiigiik kareler yonteminin uygulanacagi uygun veri araligini isteyecektir. Veri araligini giriniz

ve yar1 dmrii hesaplayiniz.

3. Giimiis levhay1 20 dak. 1sinladiktan sonra yukarida anlatildigi gibi ger¢ek sayma degerlerini
(C) elde ediniz. Bu degerleri Ag-108.BAS adli basic programinda veri olarak giriniz. Programi
calistiriiz ve InC’nin t’ye bagli degisimini ekranda goriiniiz. t'nin biiyiik degerlerine karsilik
gelen InC degerleri i¢in en kiigiik kareler yonteminin uygulanacagi veri araligini seginiz ve Ag-
108’in yar1 dmriinii hesaplayimiz. Ekranda goriinen “yeni aralik verecek misiniz (e/h)” sorusuna
evet (e) secenegini girerek veri araligini degistirebilirsiniz. “yeni aralik verecek misiniz (e/h)”
sorusuna hayir (h) se¢enegini girdiginizde program, t degerlerine karsilik gelen gercek sayma
degerleriyle (C), tahmin edilmis Ag-108’e ait dogru lizerindeki sayma degerlerinin (C1og) farkini
hesaplayarak Ag-110’a ait sayma degerlerinin (C110) logaritmasinin (InC110) t’ye bagh
degisiminin grafigini ekranda gosterecektir. Yukarida anlatildigi gibi uygun veri aralifini
girerek Ag-110’un yar1 dmriinii hesaplayiniz. Bu degeri 6nceki buldugunuz Ag-110’un yar1

Omiir degeri ile karsilastiriniz.

EN KUCUK KARELER YONTEMI

Bir deneyde x1,x2,x3,...,xn degerlerine karsilik y1,y2,y3,...,yn degerleri olgiilmiisse ve x ve y
degerleri arasinda dogrusal bir baglilik varsa bu noktalardan gegen en uygun dogru i¢in
y=mx+b seklinde bir ifade yazilabilir. Bu isleme lineer regresyon denir. En uygun dogru, her
bir noktadan (x:,yi), y=mx+b dogrusuna olan dik uzakliklarin (d:) karelerinin toplaminin
minimum oldugu dogrudur (Sekil 7). Bu denklemde m ve b katsayilarinin bulunmasi gerekir.

di'lerin karelerinin toplam1 s fonksiyonu ile gosterilebilir.

s = Xz di® = XLy — (mx; + b)) (15)

Esitligin sag tarafindaki kareli ifade agilirsa

s= YD) -2mYx;y; —2bYy; + m?Y x;? + 2bmY x; + nb? (16)



denklemi elde edilir. Burada X isareti i iizerinden toplami gosterir. s fonksiyonunun degerini

minimum yapan m ve b degerini bulmak icin

ds_O ds_O
am ¢ ap

esitlikleri yazilabilir. s fonksiyonunun m'ye ve b'ye gore tiirevleri alinip sifira esitlendigi zaman
iki denklem elde edilir:
ds

— = =2¥xy;+2mY x>+ 2bYx; =0 (17)

dm

Z_Z=—22yi+2m2xi+2nb=0 (18)

Yukaridaki (17) ve (18) esitliklerinin ortak ¢éztiimiinden

_ nyxyi—Ex)XEyi)
T nZx?-xp)? (19)
_ CxHTyi—Cx)E xiyi)
b= e (20)

m ve b katsayilar1 bulunur. Burada m dogrunun egimini, b de x=0 i¢in dogrunun y eksenini

kestigi noktay1 gosterir.

Sekil 7. di uzakliklarinin karelerinin toplaminin minimum oldugu en uygun dogru.



ORNEK: Bir giimiis foil nétron kaynaginda termik nétronlarla 2 dak. siire ile aktiflenmis ve
bir beta sayma sisteminde 7 saniye araliklarla sayma degerleri alinmistir. Alinan sayma
degerleri (C) asagidaki cizelgede verilmistir. Sayma degerlerinin logaritmasinin zamana
karsilik degisimi bir dogru denklemidir (InC=InCo—At). y=InC, b=InCo, x=t, m=A olmak iizere
deneysel noktalardan gecen en uygun dogru denkleminde (y=b+mx), b ve m katsayilarimni en
kiiclik kareler yontemi ile hesaplayan ve denklem (14)’e gore Ag-110’un yar1 dmriinii bulan
ornek bir basic programi agagida verilmistir. Program c¢alistirildigi zaman agagidaki sonuglar

bulunur.

m — —2.758 x 1072

t1,2 — 25.13 saniye

Cizelge 1. Zamana karsilik alinan sayma degerleri

t (saniye) 7 14 21 28 35
C (sayma/7 saniye) | 931 726 642 520 419
clear
read n
dim x(n), C(n), y(n)
fori=1ton

read x(i), C(i)

y(i)=log(C(i))

next i

fori=1ton

tx=x(i)+tx

ty=y(i)+ty

txy=x(i)*y(i)+txy
tx2=x(i)"2+tx2

next i
m=(n*txy-tx*ty)/(n*tx2-tx"2)
b=(tx2*ty-tx*txy)/(n*tx2-tx"2)



t12=0.693/abs(m)

print "m=";m, "b=";b

print "t1/2=";t12;" saniye"

end

data 5

data 7, 931, 14, 726, 21, 642, 28, 520, 35, 419

Deneyin 3. kisminda anlatildig1 gibi Ag-108’in ve Ag-110’un yar1 6mriinii hesaplayan bir basic

programini 6rnek programdan yararlanarak kendiniz hazirlaymaiz.



DENEY 11

GEIGER-MULLER SAYACI

GIRIS

Bilinmeyen bir radyoaktif kaynakla ¢alisirken, bu kaynaga ait ii¢ parametrenin belirlenmesine

calisilir. Bunlar:

1- Kaynagin hangi tiir pargaciklar yaymladigi,
2- Kaynaktan yayinlanan parcaciklarin enerjilerinin ne oldugu,

3- Kaynagin birim zamanda yayinladigi parcacik sayisidir.

Bu deneyde, bize 3. parametrenin cevabini verecek olan bir G-M sayacinin 6zellikleri

incelenecektir.

Radyasyonun iyonize edici 6zelliginden yararlanilarak yapilan Geiger-Miiller dedektorleri
uygulama alanlarinda en ¢ok kullanilan sayaclarin basinda gelmektedir. G-M sayaci ilk defa
Rutherford ve Geiger tarafindan 1908'de, yliklerin tayini maksadi ile alfa pargaciklarini
saymak i¢in kullanilmistir. G-M sayaglar1 simdiki sekilleri ile, 6zellikle B ve y-1sinlarinin

deteksiyonunda kullanilmaktadirlar.

G-M tiipii Sekil-1'de gosterildigi gibi, genellikle i¢i 10-12 cm Hg civa basincinda soygaz-
alkol buhar karisimi ile doldurulmug metalik bir silindir ve bu silindir ekseni boyunca

yerlestirilmis ince bir tel (Tu,Ag...) elektrottan olusur.



Silindirik Katot gaz

Yiksek Voltaj
Gitg Kaynaf

Sekil 1. G-M sayma sistemi semasi

Silindir govdesi katot ve silindir gdvdesinden yalitilmis bulunan ince tel A elektrotu anot
gorevini yapar. Bazen saya¢ govdesi camdandir. Bu takdirde katot cam silindir igine
yerlestirilmis bir spiral telden ibarettir. Elektrotlar arasina yaklagik 10 MQ degerinde bir R>
(yiik direnci) direnci iizerinden bir V potansiyeli uygulanir. Iyonlayici bir pargacik tiipten
gecerse gaz molekiillerine ¢arparak onlari iyonlastirir. Tiipilin simetri ekseninden r uzakliginda

bulunan bu iyonlar (birincil iyonlar) iizerine etkili olan elektrik alan siddeti

E=—"5 (2)

rin—
a

ifadesiyle verilir. Burada V elektrotlar arasina uygulanan potansiyel, b silindirik katotun, a ise

tel anodun yaricaplaridir.

Anotla katot arasindaki elektrik alaninin etkisi ile elektronlar merkezi tele (anoda), pozitif
iyonlar silindire (katota) dogru hareket ederler. Mevcut potansiyel degisimi nedeniyle, kiitleleri
pozitif iyonlara gére ¢ok daha hafif olan elektronlar kisa zamanda biiyiik hizlar kazanirlar ve
yollar1 tiizerindeki gaz molekiillerine carparak yeni yeni iyon ¢iftleri (ikincil iyonlar)
olustururlar. Ikincil iyon sayisinin, birincil iyon sayisina oranina gaz amplifikasyon faktorii adi

verilir. Bu faktériin degeri 10° mertebesindedir.

Olusan bu elektronlarin hepsi tele akin ederler ve merkezi tel (anot) etrafinda ¢ok biiyiik bir

iyon (elektron) ¢181 meydana gelir. Bu iyon ¢181 1 ps’den daha kisa bir siire i¢erisinde meydana



gelir. Ve biitiin tel boyunca yayilir. Tel, R, (yiikk) direnci yardimiyla yiiksek voltaj giic
kaynaginin pozitif kutbuna baglanmistir. Bu elektron ¢181 dolayisiyla devreden kisa siireli bir
akim gecer. Bu kisa siireli akim silindirin uglar1 arasinda biiyiik bir potansiyel diismesine ve
dolayisiyla B noktasinda ani bir potansiyel diismesine (elektriksel puls) sebep olur. Bu
elektriksel puls C3 kondansatorii tizerinden sayicitya gonderilerek sayilir. Potansiyeldeki diisiis
elektriksel bosalmay1 sona erdirir ve akim sifira iner. Akimdaki bu diisiis ise, merkezi telin

potansiyelinin ilk degerine ulasmasina ve tiipiin yeni bir olay i¢in hazir hale gelmesini saglar.

Elektrona gore ¢ok agir olan pozitif iyonlar tiip i¢inde olduk¢a yavas hareket ederler ve anot
etrafinda elektrik alanin zayiflatici etki yaparlar. Pozitif iyonlarin katoda varmasi igin gegen
zaman i¢inde tiipe giren ikinci bir pargacik sayilamaz. Sayicin cinsine bagli olan bu zamana

araligima tiipiin "Olii Zamam" denir.

G-M sayaglar1 uygulanan voltaj nedeniyle gaz i¢inde meydana gelebilen iyonizasyon, gaz
icinde iyonlarin hizlanmasi ve ikincil iyonlarin olusturulmasi bakimindan en biiyiik verime
sahiptir. Gaz icinde meydana getirilen bir tek iyonizasyon bile biitiin gazin iyonlagmasina neden
olur. Dolayisiyla elde edilen radyasyon pulsunun biiyiikliigii maksimum ve tek degerdedir. Bu

ozellik G-M tiipiiniin sadece parcacik saymada kullanilmasini saglar.

G-M tiipline gelen yiiksiiz y-isinlari, dnce gaz icinde fotoelektrik etkilesme ve Compton
sacilmasi1 yaparlar. Bu etkilesmeler sonucu olusan geri sagilma elektronlar1 gaz iginde

iyonlagsmaya sebep olurlar ve bu yolla y-1sinlar1 da G-M sayacinda sayilirlar.
Plato
Dedektore uygulanan potansiyel farki sifirdan baglayarak arttirilirsa, pulslarin ancak belli bir

potansiyelden sonra meydana geldigi goriiliir. Bu potansiyele “Baslangi¢ Gerilimi” denir

(Sekil-2).



Sayma'dakika 4

Caliyma VoltaluCerilimi)

 Plaw
i e Einmim Gerilimi

Siirekli Desarj
Bilgesi

Baglangig Gerilimi
Esik Gerilimi

T - Uygulanan Gerilim (Voly
Sekil 2. G-M dedektoriiniin karakteristik egrisi

Potansiyel arttirilmaya devam edildiginde, puls sayisinda artmaya baslar, ancak belli bir gerilim
degerinden sonra gerilimin arttirilmasina karsin puls sayisi sabit kalir. Plato denilen bu basamak
boyunca sayma hizi uygulanan gerilimden bagimsizdir. Dedektoriin ¢alisma voltaji, tiipiin
Oomriinli korumak amaciyla, platonun ilk 1/4'i olarak segilir.

Potansiyel daha da arttirilmaya devam edilirse siirekli bosalmalar baglar. Bu bolgeye “Siirekli

Bolge” denir.
Ayirma Zamani

Bir sayicin ayirma zamani, arka arkaya gelen pulsu ayirt etmesi i¢in gegen zamandir. Sistemin
iki olay arasinda olii kaldig1 bu zamani 7 ile gosterirsek, ozellikle yiiksek sayma hizlarinda, tiip
uzun siire Olii kalacak ve goriiniir sayma hiz1 ile ger¢ek sayma hizi arasinda esasl farklar

olacaktir. Bu durumun diizeltilmesi gerekir.

Olii zamani 7 olan bir G-M tiipiine birim zamanda n parcacik geldigini ve bunlarin m tanesinin
sayildigini kabul edelim. Buna gore tiip mrt siiresince 6lii kalmistir. Bu siire icinde sayaca n
parcacik geldiginden, kaybolan sayma miktar1 birim zamanda nmt kadar olacaktir. Birim

zamanda kaybolan sayma miktari:

n—m=nmt 2



olur. Buna gore gercek sayma,

(3)

olarak verilir. Ayn1 zamanda sistemin ayirma zamani olan t, deneysel olarak “iki kaynak

yontemi” ile belirlenebilir.

my= yalniz 1. kaynaktan alinan saniyedeki sayma,

mo= yalniz 2. kaynaktan alinan saniyedeki sayma,

may= 1. ve 2. kaynaktan beraberce saniyede alinan sayma ise bunlara ait gercek

diizeltilmis saymalar,

dir. n1+n2=n12 olmasi gerektiginden,

1-mqt 1-myT 1-mq,T

mq myp miz (4)

olur. Esitlik (4) diizenlenip sadelestirilerek
mq + my, —Mmqy, = 2m1m2T - mlmzmlzTZ (5)
elde edilen ifadede 7'lu terim yaminda z2'li terim ihmal edilirse

T = my+my—my, S (6)
2mym,

denklemi elde edilir. Saniyedeki sayma degerleri kullanildigi i¢in = saniye biriminde bulunur.



DENEYIN YAPILISI

1-

Cs-137 (mika) kaynagmi kullanarak G-M tiipiine uygulanan gerilimi 340 V’tan
baslayarak ve 20 V’luk araliklarla artirarak, her bir gerilim degeri i¢in 36 saniyelik
saymalar aliniz ve G-M tiipiine ait, sayma hizinin gerilim ile degisimini veren grafigi
Sekil-2’deki gibi ¢iziniz. Tiipiin siirekli desarja gitmesini Onlemek i¢in saymalarin, plato

degerinden %10 daha fazla olmasina izin vermeyiniz.

Cizdiginiz grafikten, platonun baslangicindan baglayarak ilk 1/4’ne ait gerilim degerini

dedektoriin ¢aligsma voltaji olarak belirleyiniz.

Iki farkli kaynag: sira ile ayr1 ayr1 ve beraberce geometrilerini bozmadan 72 saniye

saymiz. Yukarida verilen Esitlik (6)’dan t ayirma zamanini hesaplayiniz.

Ayirma zamanini kullanarak herhangi bir sayma i¢in, gercek sayma degerini Esitlik (3)
yardimiyla bulunuz. Gergek sayma ile gézlenen sayma arasinda ne kadar bir bagil hata

oldugunu hesaplaymiz. [Bagil hata: AN=(n—m)/n]

SCALER/TIMER

Sekil 3. G-M sayac1 deney diizenegi



DENEY Il

RADYOAKTIF OLCMELERIN ISTATISTIK ANALIZI

GIRIS

Deneyin amaci, radyoaktif 6lgmelerdeki istatistik hatalarin arastirilmasi ve Pearson y? testini

kullanarak 6lgme sisteminin dogrulugunun belirlenmesidir.

Radyoaktif bozunma rasgele bir olaydir. Radyoaktif bir c¢ekirdegin ne zaman bozunacagi
bilinmez, ancak belli bir siire igerisinde bozunacak radyoaktif ¢ekirdek sayisi bulunabilir.
Radyoaktif ¢ekirdek bir ortalama dmiirle bozunur. Gergek sayma hizi ancak sonsuz sayida
6lgme yapmakla tayin edilebilir. Bununla beraber ger¢ek sayma hizi istatistik metotlarla ve hata

hesabi ile yaklasik olarak bulunabilir.

Radyoaktif bozunma olaymnin rasgele tabiatta olmasi sebebiyle sayma hizindaki istatistik

salinimlar olasilik yasalar1 kullanilarak hesaplanir.

Bir radyoaktif par¢alanmada istatistik dagilim diizenleyen olasilik yasasi Poisson dagilimidir.
Poisson dagilimi istatistik olaylar1 diizenleyen temel istatistik yasasi, Binom dagilimindan
tiiretilir. Olgmelerdeki tekrar sayisi yeterince biiyiik tutuldugunda, Poisson dagilimi Gauss

(normal) dagilimina yaklagir.

Eger bir radyoaktif numuneden yayinlanan radyoasyon i¢in bir sayma hizi gézlenmis ise daha
sonraki hizlar, bozunma islemine gore biitiin diizeltmeler yapilmis olsa bile, 6nce gézlenenden
yine de farklilik gosterebilir. Sayim hizini tam olarak belirlenmesinin bir yol yoktur, ancak ¢ok
uzun zaman periyodunda yapilan sayma hizinin ortalamasi olan, ortalama sayma hizindan s6z

edilir.
Standart Sapma
Istatistik hatalarin saptanmasinda en c¢ok kullanilan bir yontemdir. Belli bir siire igerisinde

alinan 6lgme sonuglart N1, No, ...... N=n gibi n sayida farkli degerler olsun. Aradigimiz gergek

deger de N olsun. N1, No, ...... Nr»'nin aritmetik ortalamasi,



?:1 N; (1)

=2
Il

dir. Olgiilen degerlerle N arasindaki fark hata olarak alinabilir.

N1-N=Y1
N2-N=Y>
N3-N=Y3
Nn-N=Yn
n n
Z N; —nN = z Y;
i=1 i=1
Eger burada hatalarin toplamu sifir ( };j=; Y; = 0) ise,
— N — E?=1Ni
N=N==== @)

almabilir. N yerine N alindiginda, dl¢ii sonucu bulunan deger ile gercek deger arasindaki farka,

sapma (Rezidiiel) denir.

Sonlu sayidaki 6lgmelere ait "™ standart sapma,

n 2 n —N)2
Gn:J i=1Ti :\/21=1(N1 N) (3)

n n

ifadesi ile verilir. Sonsuz sayidaki dlgmelere ait "¢" standart sapmanin, n degere ait sonlu

sayidaki 6lgmelere ait on standart sapmadan tiiretilmesi i¢in,



yaklasimi kullanilir. Sonsuz sayidaki 6lgmelere ait standart sapma ifadesi,

Y (Ni—N)?
o= ’;T 4)

seklini alir. Buna "Bessel diizeltmesi" denir. n>30 olmasi durumunda o ve on arasinda fark

yoktur.

Standart sapma, tekrarlanan 6l¢ili sonuglarinin hangi sinirlar iginde degisebilecegini gosteren

basit bir yaklagimdir.
Ortalama deger, Olgiilerin dagilimiyla ilgili olarak daima degisebilir. Dolayisiyla ortalama

degerin de bir standart sapmas1 vardir. Buna "Standart hata" denir. Alinan 6lgiimler tizerinde

yapilan gercek standart hata,

_ i _ E?:l(Ni_IV)Z
AN == =1 /—n(n_l) ()

ile verilir. Bdylece bir sayma n defa tekrar edilmisse, sonug N F AN seklinde ifade edilebilir.

Ni'ler belli bir t zamanda 6l¢iilmiis ise diizeltilmis sayma hiz1 asagidaki baginti ile verilir.

N+AN sayma

Diizeltilmis sayma hizt = (6)

t Zaman birimi

Normal dagilim teorisine gore, bir tek dlgiimde alman degerin N — AN ile N + AN arasina

diisme ihtimaliyeti 0.683'tiir. Bu ihtimaliyete emniyet ihtimaliyeti denir. "P¢" ile gosterilir.

Standart Hata Cinsinden Muhtemel Hata

€ = 0.6745AN )



olarak verilir. Fiziksel sonuglar verilirken ¢ok kere muhtemel hata kullanilir. N sayma sonunda,

sonu¢ muhtemel hata cinsinden N + & ve diizeltilmis sayma hiz1,

N+e sayma
t Zaman birimi

dir. Burada t, bir tek sayma igin gegen zamandir.
Muhtemel hata i¢in emniyet ihtimaliyeti 0.500°diir.

Yukarida belirtilen iki ¢esit hatadan bagka, keyfi olarak tarif edilen hatalar da vardir. Bu hatalara

ait Pc degerleri asagidaki cizelgede verilmistir:

Emniyet Ihtimaliyeti (Pc)
Hata

0.500 AN 0.383
0.6745 AN 0.500

1.000 AN 0.683

1.349 AN 0.822

2.000 AN 0.9545

2.024 AN 0.9569

2.693 AN 0.99294

3.000 AN 0.99738

Sayma Sisteminden Ahnan Ol¢melerin Dogrulugunun Pearson (Chi Kare) Testi ile

Denetimi

Bir radyoaktif parcalanmada N1, No, ...... Nn 6lgme degerleri elde edilmis olsun. N ortalama
deger olmak iizere, herhangi bir N; degerinin gézlenme olasili§1 (Ni—N) sapmasina bagli olup,

beklenen standart hata asagidaki ifade ile verilir.

AN’ = 2=l 9)

n



AN’ beklenen standart hata degeri ile, (5) denkleminde verilen AN gercek standart hata
degerinin karsilastirmasi yapilarak sayma sisteminin dogru ¢alisip ¢alismadigi denenebilir. Bu

deneme igin Pearson y? testi uygulanur.
Olgiilen N1, No, ...... N» degerlerinden,

n ._N)2
2 = Zm WV (10)

X N

ifadesiyle verilen y? degeri bulunur. y* degeri, F=n—1 olan serbestlik derecesine baglidir.
Burada n 6lgme sayisidir. y? ve F degerleri kullanilarak grafikten P olasilig1 elde edilir. Eger
bu olasilik,

1- 0.1<P<0.9
ise sayma sistemi dogru caligsmaktadir.

2- 0.9<Pveya P <0.1

ise sayma sistemi hatalidir ve elde edilen saymalardaki sagilmalar normal istatistik dagiliminin

disindaki sagilmalardir.

Sayacin davranisinin kontrol edilebilmesi i¢in ayn1 numuneden en az 20 6l¢gme alinmalidir.
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Sekil-1. Chi Kare testi

Bir Tek Deneyin Istatistik Hatas

Belli bir t zaman araliginda N sayma veren bir tek 6l¢gmenin standart hatas,

AN =++/N (11)

ile sayma hizinin (birim zamanda alinan sayma) standart hatasi

(12)

~|3

ile verilir.

Bir tek 6lgmenin standart hata cinsinden muhtemel hatasi, AN degeri, Esitlik (7)'de yerine

konulursa

e = 0.6745VN



seklinde bulunur.

Iki farkli kaynaktan birincisinden ts» siiresince alinan sayma Ns», ikincisinden ts siiresince
alinan sayma Np olsun (iki farkli kaynaktan alinan saymaya numune ve dogal fon &rnek
verilebilir). Bu 6rnege gére Nsp numuneden alinan saymayi, N» dogal fondan alinan saymayi
gostersin. Numuneden alinan net saymay1 bulmak i¢in, dogal fon ile birlikte numuneden alinan
toplam sayma Nsp'den yalniz dogal fondan alinan sayma N»p'yi ¢ikarmak gerekir. Buna goére

numuneden alinan net sayma,

Ns=Nsp—Np

olur.

Eger A=B+C+D+...ve AB, AC, AD sirastyla B, C, D'nin standart hatas1 ise A'nin standart hatasi,

AA = VABZ + ACZ + AD? + - (13)

ile verilir. Esitlik (13)'e gore yukaridaki 6rnekte net saymanin standart hatasi

AN, = JANst + AN,? (14)

dir. Burada ANs» ve ANb, Esitlik (11)'den hesaplanan numunenin ve dogal fonun sayma standart

hatalaridir. Net saymanin standart hata cinsinden muhtemel hatasi
£=0.6745ANs
olur.

Net sayma hizinin standart hatasini bilmek daha gegerlidir. Net sayma hizi, numunenin sayma

hiz1 nsb=Nsbltsb, dogal fonun sayma hizi ns=Ns/tp olmak lizere

Ns=Nsb—MNb



dir. Esitlik (12)'den numunenin sayma hizinin standart hatas1 Ansp=y/ Ngp,/tsp, dogal fon sayma

hizinin standart hatas1 Ans=,/ N, /t» olarak bulunur. Esitlik (14)'de oldugu gibi sayma hizlarinin
standart hatalar1 yerine konularak denklem diizenlenirse net sayma hizinin standart hatasi alinan

saymalara ve sayma siirelerine bagli olarak,

N N
tn = [Ty 2 (15)

seklinde bulunur. Buna gore net sayma hizinin standart hata cinsinden muhtemel hatasi

Nob 4 Mo (16)

tsp®  tp

€ = 0.6745An; = 0.6745

olarak bulunur. Diizeltilmis net sayma hizi ise;

Ssb b (17)
tsh tp

Dizeltilmis net sayma hizt = ng + 0.6745

seklinde verilir.
En Uygun Sayma Siiresinin Hesaplanmasi

Eger bir numuneyi ve dogal fonu saymak i¢in belirli bir siire varsa, bu siireyi numune ve dogal

fon icin en 1yi sekilde hesaplamada;

Lsp _ |nsb (18)

tp np

bagintisindan yararlanilir. Burada nsp, tsp sirastyla numune sayma hizi ve sayma siiresi, nb, tb

sirastyla dogal fon sayma hizi ve sayma siiresidir. (nss=Nsb/tsb, nb=Nb/tp)

Numuneyi saymak i¢in belli bir t zaman varsa (6rnegin 1 saat), numune ve dogal fon ayr1 ayri

kisa bir siire i¢in sayilir (6rnegin 2 dakika).



Numune ve dogal fon i¢in sayma hiz1 hesaplanir ve Esitlik (18)’de yerine konularak tsp/ts orani

hesaplanir. Toplam zaman,

tSb + tb =t (19)

olduguna gore, tsp/ty oraninin birlikte ¢oziimiinden ts» Ve t» i¢in en uygun siireler hesaplanir.

DENEYIN YAPILISI

1

2-

3

Verilen radyoaktif kaynagi G-M dedektoriine koyunuz ve sayma siiresini 1 dakikaya
ayarlayarak sayiniz ve sayicidaki sayma degerini not ediniz. Sayiciy sifirlayarak sayma
islemini 20 kez yineleyiniz.

N, AN, degerlerini hesaplayiniz.

Esitlik (6)’ya gore diizeltilmis sayma hizini, Esitlik (8)’e gére muhtemel hata cinsinden

diizeltilmis sayma hizin1 hesaplayimniz.

Esitlik (10) ile y? degerini hesaplaymmiz. F serbestlik derecesini belirleyiniz.

Sekil-1deki F-y? grafiginden yararlanarak sayim sisteminin dogru ¢alisip ¢alismadigin

yorumlayimiz.

Radyoaktif kaynagi 1 dakika siire ile sayiniz ve sonucu not ediniz. Kaynagi dedektdrden

alarak uzaklastirmiz ve 1 dakika siire ile dogal fonu sayiniz, sonucu not ediniz.
5 dakika siireniz oldugunu varsayarak en uygun sayma siirelerini (ts», tp) belirleyiniz.
7. kistmda buldugunuz siireleri kullanarak (61¢ii aletinde siireyi, buldugunuz siirelere en

yakin konuma getiriniz) radyoaktif kaynagi ve dogal fonu saymiz. Numunenin

diizeltilmis net sayma hizinm1 Esitlik (17)’den yararlanarak hesaplayiniz.



DENEY IV

GAMMA ISINLARI SPEKTRUM ANALIZIi

GIRIS

Radyoaktif bir kaynaktan yayinlanan gammalarin madde ile etkileserek enerji kaybetmesinde

esas olarak ii¢ temel olay rol oynar. Bunlar:

1- Fotoelektrik olayi,
2- Compton etkilesmesi,

3- Cift yaratilma olay1

dir. Sekil-1'de Nal(TI) sintilasyon sayaci ile bir gamma kaynaginin yayimnladigi gamma
1isinlarinin sayilmasi goriilmektedir. Yukarida saydigimiz temel etkilesmeler disindaki olaylarin

olusma olasilig1 ¢ok kii¢iik oldugundan ihmal edecegiz.

-

L[ Yiksek Voltaj

g Kaynaf

E

3)

-
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kA Yiikselteg Analizor
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Z On Yitkselteg

¥

Sekil 1. Bir niikleer pargacik sayma sisteminin blok diyagramu.



FOTOELEKTRIK ETKIiLESME

Bu etki sonucunda, spektrumda ele aldigimiz izotopun 6zelliklerini tagiyan fotopik olusur.
Nal(TI) kristali i¢gine giren gamma 1511 etkilesme sonucunda kristal i¢indeki iyodun K veya L
tabakasindan elektron soker. Biitlin enerjisini baglh elektrona vererek kendisi yok olur (Sekil-

2) ve elektrona,

E. =E, —E) (1)

kinetik enerjisi kazandirir. Burada Ep yoriinge elektronun baglanma enerjisidir. Bu enerji
iyodun K elektronu i¢in sadece 33 keV oldugundan sacilan elektron gelen foton enerjisinin
bliylik bir kismina sahip olur. Ep enerjisi, elektron sokiilmesi sonucu olusan elektron
boslugunun iist yoriinge elektronlar: tarafindan doldurularak karakteristik X-1s1n1 veya Auger
elektronu bi¢iminde ortaya g¢ikar. X-1s1n1 genellikle ikinci fotoelektrik etkilesmeler sonucu

sogurulur ve gelen y-1s1ninin tiim enerjisi detektdr i¢inde sogurulmus olur.

"/ Fotoelektron

St Xo1sim

(a) &)

Sekil 2. (a) y-151m1 tarafindan atomdan elektron sokiilmesi, (b) Fotoelektron sokiilmesi sonucu
olusan elektron boslugunun tist yoriinge elektronlar: tarafindan doldurulmas: ve X-1s1n1

olusumu.

Kristal i¢inde sagilan elektron sahip oldugu kinetik enerjiyi uyarma ve iyonlasma yolu ile
kaybeder. Dedektoriin kristaline aktarilan elektron enerjisinin belli bir kismi, goriiniir bolgede
veya goriiniir bolgeye ¢ok yakin 1g1k fotonuna doniisiir (Sekil-3). Bu da fotokatottan elektron
sokiilmesine neden olur. Sokiilen bu elektronlar fototiipiin ilk plakasina dogru hizlandirilir.

Olay bu sekilde devam ederek anotta son bulur ve gammanin enerjisi ile orantili sayida elektron



anotta bir elektrik pulsu olusturur. Dedektor pulsu daha sonra onyiikselteci ve yiikselticiden

gegerek, ¢ok kanalli puls yiiksekligi analizoriine ulasir (Sekil-1).

BETA ABSORBLAYICI _ & ReMSSTRAHLUNG

A

XIS INI
KAGISI l FOTOKATOT FOTOCOGALTICH
Sekil 3. Sintilasyon sayaci
COMPTON ETKILESMESI

Compton etkilesmesi, foton ile kristal i¢indeki bagli veya serbest elektron arasindaki kinematik
carpismadir. Ey=hv enerjisi ile gelen fotonun bu enerjisi, compton olay1 sonucunda sagilan

elektron ve foton tarafindan paylasilir. Sagilan fotonun enerjisi Ey'=hv’ elektronunki de Ee ise;

hv = hv' + E, (2

dir (Sekil 4).




Sekil 4. Compton sagilmasi

Bu carpismada, momentumun korundugu goéz Oniinde tutularak, 6 acisi ile sacilan foton

enerjisinin,

hv
hv' = — 3
1+moC2(1—cos 0)
ve elektronun enerjisinin,
hv

E, = o2 4)

14—

hv(1—cos 0)

oldugu goriiliir. Bu ifadeye gore sagilan elektronun enerjisi 8 agisina bagl olarak sifir ile bir

Ee(max) degeri arasinda degisir. 6=180°'de Eemax) elde edilir.

e ®)

1+ 2hv

E.

(max) =

Bu enerji degeri spektrumda compton sinir enerjisi degerine karsilik gelir ve "Compton sinir1"
olarak adlandirilir. Spektrumun diger bir 6zelligi geri sagilan fotonlarin olusturdugu "geri
sagilma piki"dir (Sekil 6). Bu pikin spektrumdaki yeri enerjisine baghdir ve fotogogaltici ile
kristal arasindaki metalden ve sayicin etrafindaki cisimlerden kristal icine tekrar sagilan

fotonlardan olusur. Geri sagilma pikinin enerjisi E4, 6=180° igin;

h
Eg = +—2vhv (6)

moc?

dir.
CIFT YARATILMA OLAYI
Gamma enerjisi 1.5 MeV’den daha fazla oldugunda Nal kristali i¢inde etkin etkilesmelerden

biri de ¢ift yaratilma olayidir. Bu olayda g¢ekirdek alani i¢inden ge¢mekte olan bir foton bir

elektron-pozitron ¢ifti yaratarak yok olmaktadir (Sekil-5).



o hv, =0.511 MeV

hv>1.022Mev 2 O 0
"U'\N\NUV‘- e \'\' Blektron ¢
3 §
T o { ) ;']"l

/ / P0z1tron {

hvz =0.511 MeV
Sekil 5. Cift yaratilma olay1.

Bu durumda bu olayin meydana gelebilmesi i¢in gerekli minimum foton enerjisi

E=2moc?=1.022 MeV olmaktadir. Enerjinin korunumundan, enerji bilangosu;
hv = 2my,c?> + E. + E_ + Epye (7

yazilir. Elektron ve pozitron ¢ifti sahip olduklar1 kinetik enerjilerini, ¢arpisma sonunda
kaybederler. Pozitron yavasladiktan sonra birka¢ nano saniye (ns) i¢inde ortamin elektronlari
ile etkileserek ve her birinin enerjisi 0.511 MeV olan iki foton yaymlanmasi sonucunda yok
olur. Bu olaya annihilation (yok olma) denir. Meydana gelen bu fotonlar kristal iginde
etkilesmeye yaparak ya da biitiin enerjilerini birakarak ya da kristal disina kagarak bir kisim
enerjiyi alip gotiiriirler. Yok olma fotonlarindan birinin veya ikisinin kristalden kagmasiyla

spektrumda farkli enerjide pikler goriiliir.

Fotopik (662 keV)

Sayma/Kanal

Sekil 6. Cs-137 Gamma spektrumu



Rezoliisyon (Ayirma Giicii)

Sekil-7'deki Co0-60 spektrumuna bakildiginda 1.173 ve 1.333 MeV’lik fotopiklerin
birbirlerinden hemen ayrildigini goriiriiz. Enerjideki bu %13’liikk farki detektoér kolaylikla
ayirmistir. Bir detektoriin iki gamma pikini birbirinden ayirma yetenegine ayirma giicii denir.

Bir Nal(TTI) detektorii igin rezoliisyon basitce,
R ==x100% ®)

olarak tanimlanir. Burada AC fotopikin yar1 yiiksekliginin kanal cinsinden genisligi ve C

fotopikin maksimumuna ait kanal numarasidir.

', Fotopik
| (333 keV)

piki

Compton
SInir

T

Sayma/Kanal

Kanal No

Sekil 7. Co-60 Gamma spektrumu

N

N

Co-60

2506 keV

i

1333 keV

T2

Ni-60

Sekil 8. Co-60’1n parcalanma semast



DENEYIN YAPILISI

1-

Enerji Kalibrasyonu: Cs-137, Na-22, Am-241 ve Co0-60 kaynaklarinin ayri ayri, ¢ok
kanalli analizorii kullanarak, spektrumlarini kaydediniz. Bu spektrumlarda her bir
gammaya ait fotopikin tepe noktasina karsilik gelen kanal numarasini saptayiniz. Kanal
numarasina kars1 gamma enerjilerini bir grafik kagidina gecirerek enerji kalibrasyonu

grafigini ¢iziniz.

Bilinmeyen bir kaynagin spektrumunu kaydediniz. Bu spektrumdan fotopikin kanal
numarasini bulunuz. Kalibrasyon grafigini kullanarak kanal numarasina karsilik gamma

enerjisini, dolayisiyla radyoizotopun cinsini tayin ediniz.

Cs-137 izotopuna ait gamma spektrumunu kaydediniz. Bu spektrumdan compton sinir
enerjisini asagidaki yolla bulunuz: Compton diizliigiine ait ortalama kanal basina
saymayl bulunuz. Bunun ig¢in spektrometrenin integral hesaplama programini
kullaniniz. Aymi sekilde Comptonun bittigi sinir ile fotopikin baglangici arasindaki
bolgede ortalama kanal basina saymayr bulunuz. Bu iki ortalama degerin
ortalamasindan elde edilen sayiya karsi gelen kanal sayis1 Compton sinirina karsilik
gelen kanaldir. Kalibrasyon grafiginden Compton sinir enerjisinin degerini bulunuz.
Buldugunuz bu degeri, teorik olarak hesaplayacaginiz Compton sinir enerjisi degeriyle

karsilastiriniz.

Spektrumdan geri sagilma pikin maksimum degerine karsilik gelen kanal sayisinmi
bulunuz. Kalibrasyon egrisini kullanarak geri sagilma pikinin enerjisini bulunuz.

Buldugunuz degeri kuramsal degerle karsilastiriniz.

Cs-137 izotopuna ait spektrumdan fotopiki kullanarak saya¢ rezoliisyonunu

hesaplaymiz.



DENEY V
BETALARIN SOGURULMASI VE MENZIiL-ENERJi BAGLILIGI
GIRIS
B pargaciklari, sifirdan bir maksimuma kadar deger alan siirekli enerjili elektronlar (8~) veya

pozitronlar (B7)'dir. Sekil 1'de tek cesit S yayimlayan bir beta kaynagindan yayimlanan

betalarin enerji spektrumlart gériilmektedir.

N(E}

Sekil 1. (a) B, (b) B* parcaciklarinin enerji spektrumu. N(E), E enerjili B pargaciklarinin

sayidir.

Bir ¢ekirdegin [~ pargalanmasi olayi, ¢ekirdekteki ndétronun proton ve elektrona doniismesi ve

bunlarla birlikte bir antindtrino yaymlanmasidir. Bu olay,

n—f +p+tv

denklemi ile gosterilebilir. Ayni sekilde B yayinlanma olaymin denklemi ise,

p—p* +ntv

seklindedir. Pargalanma enerjisi bu ii¢ pargacik arasinda paylasilir. Bu nedenle S'lar sifir ile

E'max arasinda siirekli bir enerji dagilimina sahiptirler.



Genel olarak bir c¢ekirdek ister B~ ister B yaymlayarak bozunuma ugrasin siirekli bir
yaymlay g

spektrumu su 6zelliklere sahiptir:

1- Dagilim belli bir maksimum noktada en muhtemel enerjiye sahip olup, bunun degeri,

bozunuma ugrayan ¢ekirdege baglhdir.

2- Dagilim bir ug-nokta enerjisine sahiptir ve bu deger yaklasik olarak reaksiyon par¢alanma

enerjisine esittir.

3- Farkli enerjilerde yayinlanan [ parcaciklarmin sayilar1 farkli oldugundan ortalama bir

enerjiden s6z edilir.

Bir¢ok durumda ortalama enerji,

E =mex (1)
dir.
BETALARIN SOGURULMASI

Betalarin madde i¢inde sogurulmasina ait egriler karakteristik bir iistel yap1 gosterir. Sogurucu
madde kalinlig1 arttikga gegen S8 kesri hemen hemen tistel bir azalma gosterir. Sogurucu madde
kalinlig1 f'larin maksimum menzillerine esit oldugu zaman £ siddeti de sifira diiser. Bu nedenle
bir radyoaktif ¢ekirdekten yayinlanan f'lar igin istel sogurma kanunu yaklasik olarak

gecerlidir. Sogurma egrisinin biiyiik bir kismi
[ =1,e ™ 2

ifadesi ile gosterilebilir. Burada y, 1/cm biriminde, cm basina azalan £ sayisidir ve lineer
zayiflama katsayis1 olarak tanimlanir. x de cm biriminde sogurucu kalinligin1 gosterir. p
katsayisinin sogurucu ortamin yogunluguna bagliligi kaldirmak igin, p (g/cm?) sogurucu

ortamin yogunlugu olmak iizere,



ﬂ] =4 [ﬁ] (3)
"l P [crgﬁ]
um kiitle sogurma katsayisi tanimlanmistir. Bu durumda sogurucu kalinligi,
g
d[ora] = 0 @

seklinde tanimlanir. Kiitle sogurma katsayist pm ve sogurucu kalinligi d'ye bagl olarak Esitlik

(2)'deki iistel sogurma kanunu,

[ =1,e Hmd (5)

olarak yazilabilir. Burada /o, kaynagin 6niinde sogurucu ortam yokken, yani d=0 oldugu zaman
kaynagin siddeti, I, d kalinligindaki sogurucuyu gectikten sonraki siddeti gosterir. Dedektorde
sayilan sayma hizi kaynagin siddeti ile orantilidir. Uygulamada siddet yerine sayma hizlari
almabilir. Bu durumda Io=No sogurucusuz sayma hizi, I=N, d kalinliginda sogurucu ortam

varken alinan sayma hizi1 olmak tizere Esitlik (5)

N = N,e~#md (6)

olur. Esitlik (6)'nin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinirsa,

InN = InN, — u,,d (7)

esitligi elde edilir. Esitlik (7) egimi pm olan dogrusal bir denklemdir. InN—d grafigi ¢izilerek

grafigin dogrusal kisminin egiminin mutlak degerinden um hesaplanir.

Kaynagin siddetinin yariya diismesi i¢in gerekli sogurucu ortam kalinlig1 olarak tanimlanan

yari-kalinlik degeri,

_0.693

dyjp = e (8)

esitligi ile hesaplanir. Sekil 2'de Aliiminyum sogurucu kalinliginin fonksiyonu olarak gecen

B'larin degisimi goriilmektedir.



Egrinin dogrusal
kismu

nN

Kalinlik (mg/cm?®)

Sekil 2. f'larin siddetinin sogurucu kalinligina bagl degisimi.

Sogurma egrisinin dogal fon ile ¢akistig1 noktaya (Rp) niikleer menzil denir. Buradaki dogal
fon £ 1sinlarinin meydana getirdigi X 1sinlarindan (Bremsstrahlung) veya kaynagin yaymladigi

gammalardan ve ortamdaki radyasyondan ileri gelir.

Bir 8 parcaciginin menzili, § par¢aciginin enerjisine ve sogurucu ortamin cinsine baglidir. Bu
nedenle sayma hizinda gbzlenen degisim beta parcaciginin sogurucu ortamdaki menzilini ve
parc¢acigin maksimum enerjisini bulmada kullanilabilir.

Sogurma egrisinin dogal fon ile ¢akistifi Rp noktas1 Sekil-2'de goriildiigi gibi niikleer

1sinlarinin menzilini (maksimum erigim uzaklig1) verir.

f'larm menzili ile maksimum enerjileri arasinda deneysel bir baginti,

E,, = 1.84Rg + 0.212 9)

seklinde yazilabilir. Burada Rg menzildir ve birimi g/cm?, Em de MeV cinsinden maksimum
enerjidir.
Bu deneye beta parcaciklarinin g¢esitli kalinliklardaki ortam tarafindan sogurulmasi

incelenecektir.



DENEYIN YAPILISI

1

Geiger sayaci ile belli bir zaman aralig1 i¢in dogal fonu 6l¢iiniiz.

Parcalanma semas1 Sekil 3'de verilen 772% kaynagimi kullanarak belli bir zaman

araliginda Geiger sayaci ile sayim hizi 6l¢iiniiz.

Geiger sayaci ile kaynak arasina gesitli kalinliklarda aliiminyum levhalar koyarak belli

bir zaman aralig1 i¢in sayim hizini 6l¢iiniiz.

Aldiginiz sayim hizlarimi (N), sayim hizlarimin dogal logaritmasini alarak InN
degerlerini aliiminyum levha kalinligina bagli olarak bir ¢izelgeye geciriniz. Bu ¢izelge
yardimiyla bir grafik kagidina InN'nin grafigini sogurucu ortamin kalinlhigina (d

[mg/cm?]) bagl olarak c¢iziniz.

Cizdiginiz InN—d grafiginde grafigin dogrusal olan kisminin egimini alarak pm'yi
hesaplayimiz. Kullandiginiz sogurucu madde i¢in, siddetin yariya diismesi icin gerekli

madde kalinlig1 olarak tanimlanan "yar1 kalinlik" degerini Esitlik (8)'den hesaplayimniz.

Ayni grafikte egrinin dogrusalliktan saparak dogal fon ile cakistigi nokta Rp'yl

belirleyiniz ve f'larin maksimum erisim uzakligini bulunuz.

Buldugunuz Rp degerini Esitlik (9)'da yerine koyarak f'larin maksimum enerjisini (Em)
hesaplaymiz. Buldugunuz degeri, 772*“ten yaymlanan S'larin gercek Em=764 keV

degeriyle karsilastiriniz.

T1-204

B, En=764keV
%94

Pb-204

Sekil-3. 772%iin parcalanma semas.






DENEY VI
MANYETIK BETA SPEKTROSKOPISi
GIRIS

B-pargaciklarinin enerji dagilimlarin1 daha duyarli 6lgmek igin g¢esitli spektrometreler
gelistirilmistir. Bunlarin arasinda manyetik beta spektrometresi 6nemli bir yer tutar. Bu konuda
ilk caligmalar 1919°da L. Baeyer ve O. Hahn tarafindan yapilmistir. Elektron demetini manyetik
alanda saptirarak fotografik bir yontemle kaydetmistir. Daha sonra gelistirilen manyetik

spektrometreler diigiik enerjili betalarn gozlenmesinde dnemli bir yer tutmustur.
Manyetik Alan ve Lorentz Kuvveti

Homojen manyetik alana sahip bir ortam i¢ine v hiz1 ile giren g yiklii bir parcaciga, Lorentz

kuvvet kanunu ile verilen bir kuvvet etki eder. Kuvvet vektorel ¢arpim seklinde
F = qvxB (1)

gosterilebilir. Bilindigi gibi ¥ ve B vektorlerinin vektdrel garpimu, biiyiikligii v-B-sind olan
dogrultusu ¥ ve B'nin diizlemine dik ve yonii v 'den B 'ye dondiiriilen bir sag vidanin ilerleme
yonii olan bir {iglincii vektdr olarak tanimlanir. Buna gore q yiiklii pargaciga etki eden manyetik

kuvvetin biiyiikligi
F = quBsin 6 @)

dir. Manyetik alandan gecen bir elektron, dogrultusu daima B manyetik alanina ve o andaki v

hizina dik, biiytikliigii hizin alana dik bileseni ile orantili olan F kuvveti ile hizlandirilir. F ve
v’nin dogrultular1 arasindaki bu bagintinin énemli bir sonucu, pargacik, etkileyen manyetik
kuvvete hep dik olarak hareket ettigi i¢in, iizerinde hicbir is yapilmadigidir. Bu nedenle
manyetik alan icinde hareket eden pargacigin kinetik enerjisi, dolayisiyla hizi sabit kalmalidir.

Hizin dogrultusu degisebilir.



Pargacigin hizi manyetik alana dikse, manyetik kuvvetin biiytikligii,

F = quB (3)

olur. Manyetik alan siirekli ve homojen ise yiiklii par¢acik r yarigapli dairesel bir yoriinge ¢izer.

Manyetik S spektrometresi bu temele dayanilarak yapilmistir.

MANYETIK BETA SPEKTROMETRESI

Homojen bir manyetik alanda hareket eden yiiklii pargaciklarin Lorentz kuvveti etkisi altinda

yaptiklar1 hareketlerinden yararlanarak manyetik beta spektrometresi yapilmistir (Sekil 1).

Divafram Demir ¢ekirdek
Detekiir
.....  —1
 —r
Demir gekirdek -
T
Bobin

Sekil 1. Manyetik 8 spektrometresi

Manyetik S spektrometresinde yiiklii pargacigin izleyecegi yoriinge yarigapi sabit olmak iizere
bu yoriinge lizerine dedektor - kaynak sistemi yerlestirilecek bir diyafram bulunur (Sekil 2).
Bobine uygulanan elektrik akim1 yardimiyla diyafram {izerinde ve diizlemine dik, homojen bir

manyetik alan olusturulur.



Detektér

Sekil 2. Diyaframin genel goriintiisi

Hiz vektorii, manyetik alan vektdriine dik olacak sekilde diyafram i¢ine giren bir S pargacigi

manyetik alan kuvveti etkisinde kalir. Kuvvet Esitlik(2)’den,

Fy = e(¥xB) (4)
olur. (4) ifadesi diizenlenirse;
Fg = evBsinf ®)
6=90° i¢in
Fg = evB (6)

olur. Ayn1 zamanda bu kuvvet merkezcil kuvvettir. Buna gore Fm merkezcil kuvvet olmak

uzere,

FB:Fm

N

m
eBv =

(")

olur. Burada:



e: ff parcaciginin yiki
v: f§ pargacigin hizi
B: manyetik alan siddeti
r: yoriinge yarigapi
Parcacigin momentumu,
p=mv (8)
ile ifade edilir. Esitlik (7)'den momentum ifadesi diizenlenirse,

p = eBr 9)

olarak bulunur. g pargaciklari yiiksek hiza sahip olduklar1 igin relativistik etki de goz Oniine

alinarak, pargacigin toplam enerjisi

E = E, + myc? (10)

olarak yazilir. Burada;

Ex pargacigin kinetik enerjisi, mo parcacigin durgun kiitlesi, ¢ 151k hiz1 olmak {izere; moc?

parc¢acigin durgun kiitle enerjisidir.

Enerji momentum iliskisi ise

E? = p%c? + my%ct (11)

ile verilir. Esitlik (9) ve (10), Esitlik (11)'de yerine konursa beta pargaciginin kinetik enerjisi

E, = +/(eBrc)? + my2c* — mqyc? (12)



manyetik alan siddetine bagl olarak elde edilir. Esitlik (12)'den goriildiigi gibi belli bir enerjiye
sahip yikli parcacigi sabit bir yoriingede harekete zorlamak i¢in belli bir manyetik alan
siddetine gerek vardir. Farkli enerjideki parcaciklari ayn1 yoriingeye sokmak i¢in manyetik alan
siddetini degistirmek gerekir. Manyetik alan siddetini degistirmek i¢in de bobine uygulanan
elektrik akimi degistirilmelidir. Bobine uygulanan elektrik akimi ile olusan manyetik alanin

degisimi deneysel olarak Sekil 3'deki gibi bulunur.

O BB e
B(Teslay | .3 :
0.08 | 3"
Q.4 ¥
g
E
0,03 = .
o
0.02 | LT )
I =
oo1 b - ’
L
oI — . -
O 0.5 1 1.6 2
1 {Amper)
Sekil 3: Manyetik alan - akim kalibrasyon egrisi.
Bu degisime karsilik bir analitik ifade,
B(Tesla) = 0.03861(Amper) + 0.00078 (13)

seklinde tanimlanabilir. Esitlik (13), Esitlik (12)'de yerine konursa kinetik enerji-akim(I) iliskisi

bulunur.

E, = /(e(0.0386 + 0.00078)7¢)2 + my2c* — myc? (14)

Esitlik (14)'te goriildiigii gibi akimi degistirerek hangi enerjideki parcaciklart saydigimizi
bulabiliriz. Her akim degerinde belli bir siire sayma alinirsa ve bu saymalara karsilik enerji

grafigi cizilirse Sekil 4'te goriildiigii gibi sayilan radyoizotopun B spektrumu elde edilir.
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-

saymalidk. | 4
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Sekil 5: Sr-90 radyoizotopunun manyetik beta spektrometresi ile elde edilen 3 spektrumu.

Bu spektrumun tepe noktasina karsilik gelen enerji degeri maksimum enerji degerinin yaklasik

iicte birine esittir. Bu 0Ozellik B-pargaciklarinin enerji spektrumlarinin karakteristik bir

ozelligidir. E, parcaciklarin ortalama enerjisi (tepe degerine karsilik gelen enerji)

~ Emax
En=—"~ (15)

dir. Esitlik (15)'ten yararlanarak Emax yaklasik olarak elde edilir.

Sr-90 (28.5 yil)

513 keV; 0.02%

Enac= 2274 keV; 39;98%

H"“"‘--A-".-_\_.,_ e 5

e

Ey=1761 keV

¥
i

Zr-90 (kararli)

Sekil 6. Sr-90/Y-90 radyoizotopunun par¢alanma semasi.



DENEYIN YAPILISI

1- Spektrometrede B manyetik alanin yoniinii belirleyin.

2- Uygulanan akimi 2 Ampere kadar 0.1 amper araliklarla arttirarak 1 dakika stiresince

saymalar aliniz.

3- Akim degerlerine karsilik gelen enerji degerlerini Esitlik (14)'ten bulunuz.

4- Saymalara karsilik enerji grafigini ¢iziniz.

5- Cizdiginiz grafikten spektrumun tepe degerine karsilik gelen enerjiyi belirleyiniz.

6- Beta parcaciklarinin maksimum enerjisini Esitlik (15)'ten bulunuz.

Sayici

Giig kaynagi

Sekil 7. Manyetik beta spektrometresi deney diizenegi.

Not: Dedektor sisteminin bulundugu masayi sallamayiniz.



DENEY VII

FOTON ZAYIFLAMA KATSAYISININ ENERJiYE BAGLI DEGIiSIMININ
INCELENMESI

GIRIS
Bir madde i¢inden ge¢mekte olan X-isinlar1 ve y-isinlar1 demetinin siddeti iistel zayiflama
kanununa gore azalir. I siddeti ile Ax kalinligindaki bir madde iizerine dik olarak gelen foton
demetinin siddetindeki degisme

Al = —ulAx Q
ile verilir. Burada p, oranti sabiti olup lineer zayiflama katsayisi olarak adlandirilir.
Lineer zayiflama katsayis1 p, verilen ortamin cinsine ve fotonlarin enerjisine baghdir. Esitlik
(1)'deki negatif isaret artan kalinlik ile siddetin azaldigin1 gosterir. Homojen bir ortam igin p
sabit oldugundan esitlik (1)'in integrali alinip x = 0 i¢in [ = Ip oldugu g6z Oniine alinarak,

[ =lye )

bulunur. Bu bagint1 y-151n1 demetinin madde kalinlig: ile tistel olarak azaldigini gosterir. Esitlik

(2)'de ortam kalinlig1 cm olarak verilmis ise, p'niin birimi "1/cm" dir.

Kolimatér 1 Ax

Sogurucu Txc
madde

Sekil 1. Gamma 1ginlarinin siddetindeki azalmay1 gosteren deney diizenegi.



Gammalarin madde ile etkileserek enerji kaybetmesine neden olan baslica ii¢ temel olay vardir.

1- Fotoelektrik olay
2- Compton sagilmasi

3- Cift yaratilma

Bu ii¢ olay birbirinden bagimsizdir. Esitlik (1)'e benzer sekilde,

(Al)f.e = —plAx
(ADc¢s = —HolAX
(AD¢y = —WIAX

yazilabilir. Burada p, W, W, sirastyla fotoelektrik etkilesme, Compton sagilmasi ve ¢ift olusum

icin lineer zayiflama katsayilaridir. Bunlarin {igiinii birlikte toplayarak,

I = (ADge+ (ADcs + (AD)gy

= — (U + o+ W) [ Ax

yazilabilir. Bu durumda,

= Het gt

olur. Diisiik enerji bolgesinde (yaklasik 1.3 MeV'den daha asagi bolgelerde) cift olusum

olayinin etkisi thmal edilebileceginden, bu bolgede,

H= Ut Hg

olarak alinabilir.

Bu deneyde amag, foton enerjisine bagli olarak lineer zayiflama katsayisinin degisiminin

incelenmesidir.



DENEYIN YAPILISI

1

Gamma spektrometresini kullanarak Cs-137'nin gamma spektrumunu uygun bir zaman

araliginda elde ediniz.

Cs-137 kaynag ile dedektdr arasmna g¢esitli kalinliklarda aliiminyum levhalar

yerlestirerek deneyi tekrarlayiniz.

Elde edilen spektrumlardan Cs-137 izotopuna ait 662 keV enerjili fotopiklerin alanlarini

belirleyiniz.

Bu alanlart I ile gostererek aliiminyum kalinligina karsi InI'nin degisimini grafik

kagidina ¢iziniz. Esitlik (2)’de her iki tarafin logaritmasi alinirsa,

Inl =Inly — ux
dogrusal denklemi elde edilir. Bu dogrusal denklemin egimi p zayiflama katsayisini
verir. Inl-x grafiginden dogrunun egimini alarak p zayiflama katsayisini bulunuz.
Buldugunuz p degeri Aliminyumun 662 keV enerjili y-1s1n1 i¢in toplam lineer zayiflama
katsayisini verecektir.

Ayni deneyi Na-22 (511 keV) ve Am-241 (59.6 keV) kaynaklari igin tekrarlayimiz.

Elde ettiginiz degerleri kullanarak toplam lineer zayiflama katsayisinin (p) enerjiye

bagli degisimini grafik kagidina ¢iziniz. Sekil-2’deki degerlerle karsilastiriniz.
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Sekil 2. Toplam foton zayiflama katsayisinin enerjiye bagli degisimi (Aliiminyum ortami igin)
(Photon Mass Attenuation and Energy-Absorption Coefficients From 1 keV to 20 MeV, 1982,
J.H. HUBBELL)



DENEY VIII
NOTRON AKTIVASYON YONTEMI ILE TESIR KESIiTi OLCULMESI
GIRIS

Baslangicta kararli A ¢ekirdegi folil seklinde, notron akisi altinda t; siiresince 1sinlanarak B*
aktif ¢ekirdegine doniisiir. Daha sonra B* ¢ekirdegi parcalanarak kararli C gekirdegi haline

gelir. Reaksiyon:

A+ gt > B +y
pr->C+p +y

seklindedir. Aktif ¢ekirdek sayisinin t; siiresince degisim hizi; c¢ekirdegin olusum hizi ile

parcalanma hiz1 arasindaki farka esittir.

dN 1
% = NTO-A¢ - }{N ( )

Burada;

N = Olusan aktif ¢ekirdek sayisi

A = B*gekirdeginin par¢alanma sabiti
¢ = Notron akist

o, = Aktivasyon tesir kesiti

N; = Folide mevcut ¢ekirdek sayisidir.

Parcalanma sabiti yar1 6miir bagliligi,

_0.693
Ty,

seklindedir. Foilde mevcut ¢ekirdek sayisi,



bagntisi ile verilir. Burada,

m = Foilin kiitlesi (3.841 g)

W = Foilin atom agirlig1 (107.868)

Na = Avogadro sayisi (6.025 x 10?* atom/mol)

f = Izotopun % bollugu (Ag-109 icin %48.65)

T:/> = Aktif ¢ekirdegin yarilanma siiresi (Ag-110 i¢in 24.6 s)

olarak verilir. Esitlik (1) ile verilen diferansiyel denklemin ¢éziimii sonucu, t; siiresince olusan

B* aktif ¢ekirdek sayisi,

_ Nroag @)

N
A

(1 — e1)

olarak bulunur.

Baslangicta t1 = 0 i¢in aktif ¢ekirdek yoktur ve foil sonsuz zaman siiresince 1sinlanirsa, t1 = oo

icin aktif ¢ekirdek sayisi,

_ Ny o4 ¢
A

degerine ulasir.

Aktiflenme tamamlandiktan sonra sayaca getirilinceye kadar ty siire bekletilen foilde, sayima

baslandigi anda kalan aktif ¢ekirdek sayisi,
Ny = Ne

NTZA‘I—') 1 - e"“l)e‘)‘tb 3)

le



kadardir. Sayacta ts sliresince sayilan foilden, sayma sirasinda pargalanacak cekirdek sayisi,
AN, = N,(1 — e %) (4)
oldugundan bu siire boyunca verimi € olan sayma sisteminde gozlenebilecek sayma miktari,
N, = €AN, )
olacaktir. Esitlik (3), (4) ve (5) yardimiyla n6tron aktivasyon tesir kesiti,

B N Aetp (6)
94 = Nrep(1 — e AMi)e—Ats

seklinde bulunabilir.

Deneyde dogal giimiis igerisinde %48.65 oraninda bulunan Ag-109 izotopunun notron
aktivasyon tesir kesiti belirlenecektir. Bu amagla kiitlesi m = 3.841 g olan giimiis folil, Deney-
1(Glimiis izotoplarinin yar1 Omiirlerinin belirlenmesi)’de 6zellikleri agiklanan Ra-Be nétron
kaynakli standart pilde z yoniinde kaynaktan 4 cm uzaklikta ndtron akisinin ¢ = 8643 + 370

n/cm? s oldugu noktada t: stire 1g1inlanur.

Reaksiyon,

471‘19109 + on1 - 47A9110 t+y

seklinde olup, 1s1nlama sonucu olusan Ag-110 radyoizotopu 3 parcalanmasi yaparak Cd-110’a
doniisiir.

2 AgH0 5 o CdM0 + B0 = Ti/, = 24.65,Emax = 2.87 MeV

Isinlandiktan sonra nétron kaynagindan ¢ikartilan folilin sayma sistemine yerlestirilip saymaya
baslandig1 ana kadar gecen ts bekleme siiresi kronometre ile olgiiliir. Sayma verimi belirli bir
G-M sayma sistemine yerlestirilen folil t; siiresince sayilarak Nsp saymasi alinir. ts siiresi kadar

stireyle dogal fon saymasi Ny sayilir. Folilin net saymast,



Ny = Ngp + N, (7)

dir. Olgiilen degerler Esitlik(6)’da yerine konularak Ag-110 radyoizotopunun ndtron

aktivasyon tesir kesiti g, hesaplanir.

DENEYIN YAPILISI

1-

5-

Sayma verimi € = 1.45 x 102 olan G-M sayaci ile ts =30 saniye siiresince dogal fonu

saymiz. Aldiginiz dogal fon saymasi Np’yi kaydediniz.

Giimiis folili nétron kaynagina yerlestirmek igin Sekil-1’de goriilen, ucunda lastik bir
tipa bulunan ¢elik ¢ubuk kullanilir. Giimiis folil lastik tipanin {izerine koyunuz ve
yapigkan bandla tipaya tutturunuz. Sekil-1’de gosterilen notron kaynagmin tizerinde
bulunan su dolu silindirin tankin ortasindaki i¢i bos borunun igerisine ¢elik ¢ubugu
sallandirarak foili, kaynagina yerlestiriniz. Folili kaynaga yerlestirir yerlestirmez
kronometreyi ¢alistiriniz ve 1simlama siiresini baslatiniz. t: = 2 dakika siire ile foili

isinlayiniz. Foili kaynaga koyduktan sonra kaynaktan uzaklasiniz.

Foili nétron kaynagindan ¢ikartip sayma sistemine yerlestiriniz. Bu islem siiresince

gecen bekleme zamani ty’yi Ol¢liniiz.

ts = 30 saniye siiresince foili saymniz. Aldiginiz Nsp sayma degerini kaydediniz. Foilin

net saymasini Esitlik(7)’den hesaplayiniz.

Buldugunuz degerleri Esitlik(6)’da yerine koyarak g, aktivasyon tesir kesitini bulunuz.
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Sekil 1. Foilin nétron kaynagina yerlestirilmesi.
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