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NUKLEER FiZiK LABORATUAR DENEYLERI

No Deney Adi

1- Geiger-Miiller (G-M) Sayacinin Calisma Karakteristiklerinin Incelenmesi

2- Gama Ism1 Sogurulmasi

3- Radyoaktif Bir Kaynak i¢in Ters Kare Yasasmin Incelenmesi

4- Radyoaktiflik Olgmelerinin Istatistigi

5- Wilson Sis Odasinda Alfa Parcaciklarinin izlerinin Ol¢iilmesi

6- Gama Spektrometresi ile Elde Edilen Spektrumdan Compton Kenarmin ve Geri Sagilma
Pikinin Hesapla Bulunmasi

7- Sintilasyon Dedektorii ve Yariiletken Katihal Dedektorii Kullanilarak Elde Edilen Piklerin
Yar1 Maksimum Tam Genisliklerinin (FWHM) ve Dedektdrlerin Enerji Ayirma Giiciiniin
Hesaplanmasi

8-
Gama Spektrometresi ile Elde Edilen Spektrumlarda Bilinmeyen Pikin Enerjisinin
Bulunmasi ve Bilinmeyen Radyoaktif Kaynagin Sintilasyon Dedektorti ile Tayin Edilmesi

9- Gama ve Alfa Spektrumundan Elde Edilen Piklerin Karsilastirilmasi

10- Gama Spektroskopisi Yontemi ile Lineer ve Kiitle Sogurma Katsayilarinin Hesaplanmasi

11- Cs-137'nin Gama Spektrumunun Cizilmesi

12- Ra-226'nin Gama Spektrumundan Yararlanarak Bi-214 ve Pb-214'lin Belirli Gama

Enerjilerine Karsilik Gelen Piklerin Cizilmesi




Niikleer Giivenlik Kurallari

Radyoaktif kaynaklarla gerceklestirilen deneylerde Ogrencilerin, Ogretim elemaninin

talimatlarina ve laboratuvarin belirlenmis giivenlik kurallarina eksiksiz olarak uymalari

gerekmektedir. Radyasyonla ¢alismalarda temel amag, gereksiz radyasyon maruziyetini en aza

indirmek ve radyoaktif kaynaklarin giivenli bir sekilde kullanilmasini saglamaktir. Bu

kapsamda asagidaki kurallara uyulmalidir:

Radyoaktif kaynaklara ¢iplak elle kesinlikle dokunulmamal, kaynaklar uygun masa
veya tutucu ekipman kullanilarak tutulmalidir. Kaynak hig¢bir kosulda viicudun herhangi
bir boliimiine yaklastirilmamali veya temas ettirilmemelidir.

Radyoaktif kaynakla caligma sirasinda kaynak ile kisi arasindaki mesafe miimkiin
oldugunca artirilmali, kaynagin gereksiz yere elde veya calisma alaninda uzun siire
tutulmasindan ka¢inilmalidir.

Radyoaktif kaynaklar yalnizca 6gretim elemamimin bilgisi ve gozetimi altinda
kullanilmali,

Kaynaklarin laboratuvar icerisinde izinsiz olarak baska bir yere tasinmasina veya
deney diizenegi disinda kullanilmasina izin verilmemelidir.

Kullanilmayan radyoaktif kaynaklar, deney sirasinda belirlenen giivenli konumda
tutulmali ve islem tamamlandiktan sonra ait oldugu koruyucu kutu veya muhafaza
icerisine yerlestirilmelidir. Kaynaklarin acgikta birakilmasina kesinlikle izin
verilmemelidir.

Radyoaktif kaynaklarin bulundugu caligma alaninda yemek yemek, icecek tiiketmek,
sakiz cignemek ve Kisisel tilketim amaciyla herhangi bir madde bulundurmak
yasaktir.

Laboratuvar igerisinde radyoaktif maddelerle ¢alisirken el, yiiz ve agiz bolgesine temas
edilmemeli; calisma sirasinda kisisel esyalara miimkiin oldugunca dokunulmamalidir.
Deney sirasinda kullanilan arag ve geregler, kaynaklarla temas ettirilmemeli; radyoaktif
kaynaklarin ve deney ekipmanlarinin ¢alisma alani disinda kullanilmasina izin
verilmemelidir.

Radyoaktif kaynakla c¢aligmaya baglamadan oOnce deney diizenegi, kullanilacak
ekipmanlar ve giivenlik 6nlemleri kontrol edilmelidir. Ogrenci, nasil kullamlacagim
bilmedigi hicbir cihaz veya kaynagi kendi basina ¢ahistirmamalidir.

Laboratuvarda bulunan radyasyon uyari isaretlerine, giivenlik levhalarina ve erisim
kisitlamalarina mutlaka uyulmalidir. Yetkisiz kisilerin radyoaktif kaynaklarin

bulundugu ¢alisma alanina girmesine izin verilmemelidir.



Deney sirasinda herhangi bir kaynagin diismesi, hasar gdrmesi, kaybolmasi,
beklenmeyen bir durum olugmasi veya radyoaktif kontaminasyon siiphesi bulunmasi
halinde durum derhal 6gretim elemanina bildirilmelidir. Boyle bir durumda 6grenci
kendi basina miidahalede bulunmamalidir.

Radyoaktif kaynaklarin bulundugu calisma alaninda gereksiz yere uzun siire
kalinmamali ve deney i¢in gerekli olmayan kisiler ¢alisma alanindan uzak tutulmalidir.
Deney tamamlandiktan sonra kullanilan radyoaktif kaynaklarin tamami kontrol
edilerek giivenli muhafaza alanina kaldirilmali ve deney diizeneginin giivenli sekilde
birakildigindan emin olunmalidir.

Deney sonrasinda kullanilan ¢alisma yiizeyi ve ekipmanlar kontrol edilmelidir
Radyoaktif kaynaklarla calisan herkes deney sonunda ellerini uygun sekilde
yikamahdir. Eldiven kullanilmis olsa dahi deney sonrasinda el hijyeni saglanmalidir.
Laboratuvarda gorev yapan veya deneylere katilan 6grenciler, radyasyon giivenligi
konusunda verilen egitim ve bilgilendirmeleri almadan radyoaktif kaynaklarla
calismaya baslamamahdir.

Radyasyon giivenliginde temel yaklasim; gereksiz maruziyetten kacinmak, calisma
siiresini miimkiin oldugunca kisa tutmak, kaynakla olan mesafeyi artirmak ve

uygun koruyucu diizeneklerden yararlanmaktir.



@ NUKLEER GUVENLIK KURALLARI

Radyoaktif kaynaklarla caligmalarda temel amag, gereksiz radyasyon maruziyetini en aza v <
indirmek ve kaynaklarin glivenli bir sekilde kullaniimasini saglamaktir.

Soe
Asagidaki kurallara uyulmasi zorunludur.
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Radyoaktif kaynaklara ¢iplak elle dokunmayiniz. Kaynaklari daima uygun masa
veya tutucu ekipman kullanarak tutunuz. Kaynagi viicudunuzun herhangi bir
kismina yaklastirmayiniz veya temas ettirmeyiniz.

kutu veya muhafaza igerisine koyunuz. Kaynaklar agikta birakmayiniz.

Radyoaktif malzemelerin kullanildugi boélgelerde herhangi bir sey yemek,
icmek, sakiz ¢ignemek ve kisisel tiketim amaciyla madde bulundurmak
kesinlikle yasaktir.

Radyoaktif kaynagi kullanmadiginiz durumlarda tekrar aldiginiz koruyucu @

Radyoaktif kaynakla ¢alisan herkes deneyden sonra ellerini sabun ve bol su
ile yilkamalidir. Eldiven kullanilmig olsa dahi el hijyeni saglanmalidir.
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Kaynak ile aranizdaki mesafeyi miimkiin oldugunca artiriniz ve kaynakla a8
calisma siirenizi mimkuin oldugunca kisa tutunuz. ¥

Radyoaktif kaynaklar yalnizca 6gretim elemaninin bilgisi ve gozetimi altinda
kullanilmahdir. Kaynaklari laboratuvar disinda baska bir yere tasimayiniz ve
deney diizenegi disinda kullanmayiniz.

Laboratuvarda bulunan radyasyon uyari isaretlerine, glivenlik levhalarina
ve erigim kisitlamalarina mutlaka uyunuz. Yetkisiz kisilerin calisma alanina
girmesine izin vermeyiniz.

Deneye baslamadan 6nce deney diizenegini, kullanilacak ekipmanlari ve
guvenlik 6nlemlerini kontrol ediniz. Nasil kullanilacagini bilmediginiz hicbir
cihaz veya kaynadi calistirmayiniz.
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Herhangi bir kaynagin diismesi, hasar gérmesi, kaybolmasi veya kontaminasyon
stiphesi durumunda derhal 6gretim elemanina bildiriniz. Kendi basiniza
midahalede bulunmayiniz.
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Radyoaktif kaynaklarin bulundugu galisma alaninda gereksiz yere uzun siire
kalmayiniz ve deney icin gerekli olmayan kisileri calisma alanindan uzak tutunuz.

Deney tamamlandiktan sonra kullanilan radyoaktif kaynaklarin tamamini kontrol
ederek glvenli muhafaza alanina kaldiriniz ve deney diizenegini giivenli sekilde
biraktiginizdan emin olunuz.
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Calisma ylzeyi ve ekipmanlar kontrol edilmeli; gerekli gériilmesi halinde
kontaminasyon kontrol prosediirleri uygulanmalidir.
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Kisisel dozimetre veya diger radyasyon izleme ekipmanlari varsa, laboratuvarin
belirledigi kullanim ve tagima kurallarina uygun sekilde kullamimalidir.
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Radyasyon glivenliginde temel yaklasim; gereksiz maruziyetten kacinmak, ZAMAN  MESAFE  KORUMA
calisma siiresini miimkin oldugunca kisa tutmak, kaynakla olan mesafeyi artirmak ‘ 4+ '

L ve uygun koruyucu diizeneklerden yararlanmaktir.

(i DENEYE BASLAMADAN ONCE ) DENEY SIRASINDA DENEY SONRASINDA R
v Givenlik talimatlarin okuyunuz. v Kaynaklan masa ile tutunuz. v Kaynaklan kontrol ederek koruyucu kutusuna yerlestiriniz.
v Deney diizenegini ve ekipmanlari kontrol ediniz. v Kaynag: gereksiz yere elde tutmayiniz. v Deney masasini ve kullanilan ekipmanlari
v Gerekli kisisel koruyucu ekipmanlari v Yemek, igmek ve sakiz ¢cignemek yasaktir. temizleyiniz.

(kimisi, eldiven vb.) kullaniniz. | v Deney diizenegine dikkat ediniz ve v Kontaminasyon kontrolii gerekiyorsa proseduirii
v Kaynagin durumu ve konumunu kontrol ediniz. diizeni bozmadan calisiniz. uygulayiniz.
v Acil durum prosediirlerini gézden gegiriniz. v Herhangi bir sorun durumunda &gretim v Ellerinizi sabun ve bol su ile yikayiniz.
elemanina bildiriniz. v Laboratuvar: dizenli ve glvenli sekilde birakiniz.

ONEMLI: Radyoaktif kaynaklarla yapilacak tiim caligmalar, laboratuvar sorumlusu/égretim elemaninin talimatlari
dogrultusunda yuritulmelidir. Buradaki kurallar, laboratuvarin mevcut radyasyon guvenligi prosediirlerinin
yerine gegmez; deney oncesinde ilgili glivenlik talimatlarini mutlaka okuyunuz.




DENEY 1
DENEYIN ADI: Geiger-Miiller (G-M) Sayacimin Cahsma Karakteristiklerinin

incelenmesi
DENEYIN AMACI: Bir G-M sayacinin baslangic potansiyeli, ¢alisma potansiyeli, plato

uzunlugu ve 6lii zamanmmn tayini.

Teorik Bilgi

Geiger—Miiller (G-M) sayaglari, iyonlastirict radyasyonun gaz ortaminda olusturdugu
iyonlagsma olayindan yararlanarak radyasyonu tespit eden gazli radyasyon dedektorleridir. G-
M tiipii temel olarak silindir seklindeki bir katot, tlipiin ekseni boyunca yerlestirilmis ince bir

anot teli, gaz dolgu bolgesi, giris penceresi ve elektriksel yalitkan kisimlardan olusmaktadir

(Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Sondan Pencereli bir G-M Sayacinin yapisi

Silindir seklindeki tiipin i¢ ylizeyi katot gorevini {stlenirken, eksen boyunca
yerlestirilen ince tel anot olarak kullanilmaktadir. Tiip icerisinde yaklasik %90 oraninda argon
(Ar) ve %10 oraninda halojen gazlarindan olusan bir gaz karisimi bulunmaktadir. Halojen gazi
olarak genellikle Cl. veya Br: kullanilmaktadir. Argon, iyonlagsma siirecinin gerceklesmesini
saglayan temel gaz olarak gérev yaparken, halojen gazlar1 gaz bosalmasinin kontrol edilmesi
ve sondiiriilmesine yardimci olur.

Anot ile katot arasina uygulanan yiiksek gerilim, tiip icerisinde giiglii bir elektrik alan
olusturur. Dedektoriin giris penceresinden tiip icerisine giren o, B ve y radyasyonlari, dolgu

gazindaki atomlarla etkileserek iyonlagsmaya neden olabilir. Bu etkilesim sonucunda serbest



elektronlar ve pozitif iyonlar meydana gelir. Olusan elektronlar elektrik alanin etkisiyle pozitif
yiiklii merkezi anoda, pozitif iyonlar ise negatif yiiklii silindirik katoda dogru hareket eder

(Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. G-M Tiipii elektrotlari.

Merkezi anot telinin yakininda elektrik alan siddeti oldukg¢a yiiksektir. Bu nedenle anoda
dogru hareket eden serbest elektronlar, elektrik alan icerisinde hizlanarak yeterli kinetik enerji
kazanir. Enerjileri yeterli diizeye ulastiginda gaz atomlartyla ¢arpisarak yeni iyonlagmalar
meydana getirirler. Olusan yeni elektronlar da elektrik alan tarafindan hizlandirilarak baska gaz
atomlarin1 iyonlastirir. Boylece ardisik iyonlasmalarin meydana geldigi elektron ¢i181
(Townsend ¢181) olusur.

Uygulanan potansiyel farki G-M c¢alisma bolgesine ulastiginda bu siire¢ hizla geliserek tiip
icerisinde yogun bir gaz bosalmasina doniisiir. Baglangicta tek bir iyonlastirict radyasyon
olaymin olusturdugu elektron—iyon c¢iftleri, bu ¢i1g silireci sonucunda ¢ok sayida yiik
tastyicisinin olusmasina neden olur. Gaz bosalmasi sonucunda anotta toplanan yiik, dis devrede
kisa siireli ve belirgin bir elektriksel puls meydana getirir. Bu puls, uygun elektronik devreler
aracilifiyla olgtilerek bir radyasyon olayi olarak kaydedilir. Boylece G-M sayaci, temel olarak
iyonlagtirict radyasyonun tespit edilmesi ve sayilmasi amactyla kullanilir.

Gaz bosalmasinin kontrol altinda tutulmasinda tiip icerisinde bulunan halojen gazlar1 nemli
rol oynar. Halojen gazlari, bosalma sonrasinda olusabilecek ikincil stiregleri sinirlandirarak
stirekli ve kontrolsiiz bir gaz bosalmasinin meydana gelmesini 6nlemeye yardimeci olur. Bdylece
dedektoriin bir radyasyon olayindan sonra yeniden 6l¢iim yapabilecek duruma gelmesi saglanir.

Gaz bosalmasi sirasinda olusan pozitif iyonlar, elektronlara kiyasla ¢ok daha biiytik kiitleye
sahip olduklarindan katoda dogru daha yavas hareket eder. Elektron ¢iginin ardindan olusan
pozitif iyonlar, anot ¢cevresinde silindir bigimli bir pozitif iyon kilifi olusturur. Bu iyonlar katoda

ulasarak nétrlesinceye kadar anot ¢cevresindeki elektrik alanin siddeti azalir. Alanin zayiflamasi



nedeniyle elektronlar yeni iyonlagsmalar1 gerceklestirecek yeterli kinetik enerjiye ulasamaz ve
dedektdr bu siire igerisinde meydana gelen yeni radyasyon olaylarint etkin bigimde
kaydedemez.

Dedektoriin bir radyasyon olayini algilamasindan sonra yeniden 6l¢iim yapabilecek duruma
gelmesine kadar gecen bu kisa siireye 6lii zaman (dead time) ad1 verilir. Olii zaman icerisinde
dedektdre ulasan radyasyon olaylari sayim sisteminde kaydedilemediginden, 6zellikle yiliksek
sayim hizlarinda Olgiilen sayim hizi gercek sayim hizindan daha diisiik olur. Bu durum
Olctimlerde 6lii zaman kaynakli sayim kayiplarina ve dolayisiyla sistematik hatalara neden
olabilir.

Olii zamanin etkisi, sayim hiz1 arttikca daha belirgin hile gelir. Bu nedenle yiiksek sayim
hizlarinda elde edilen deneysel sonuglarin degerlendirilmesinde dedektdriin 6lii zamaninin
dikkate alinmasi ve gerekli durumlarda 6lii zaman diizeltmesinin uygulanmasi gerekir. Bu
diizeltme, gercek radyasyon sayim hizinin deneysel olarak elde edilen dlgiim degerinden daha

dogru bicimde belirlenmesine olanak saglar.

G-M Sayacinin Kullanim Alanlari ve Plato Bolgesi

G-M sayacinda plato bolgesinin ve 6lii zamanin belirlenmesi, dedektoriin uygun ¢alisma
geriliminin ~ secilmesi  ve  gerceklestirilen radyasyon Olgiimlerinin  giivenilirliginin
degerlendirilmesi acisindan 6nem tagimaktadir. Bu parametrelerin belirlenmesi, “Sondan
Pencereli Geiger-Miiller (GM) Sayacmin Platosu ve Olii Zaman1” deneyinin temel amaglari
arasinda yer almaktadir.

G-M sayaglari, olusturulan iyon c¢ifti sayisindan bagimsiz olarak, saya¢ igerisinde
iyonlagmaya neden olan farkli tiirdeki iyonlastirict radyasyonlarin  sayiminda
kullanilabilmektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle 6zellikle elektronlar, B parcaciklari, gama (y)
1s1nlar1 ve X 1smlarmin tespit edilmesi ve sayilmasi i¢in uygun dedektorlerdir. a pargaciklari ve
diger agir yiiklii pargaciklar da bazi kosullarda G-M sayaclari ile tespit edilebilir. Ancak bu
parcaciklarin madde igerisindeki erisim mesafelerinin kisa olmasi nedeniyle, radyasyonun
dedektore ulasabilmesi igin ince pencereli G-M tiiplerinin kullanilmasi veya uygun deney
diizeneklerinde radyoaktif kaynagin tiip igerisine yerlestirilmesi gerekebilir.

G-M sayacinin 6nemli 6zelliklerinden biri, dedektoriin ¢ikisinda olusan elektriksel pulslarin
genliginin, baslangicta meydana gelen iyon ciftlerinin sayisindan biiyiik Ol¢liide bagimsiz
olmasidir. Bagka bir ifadeyle, farkli enerjilere sahip radyasyon pargaciklari dedektdrde benzer
biiyiikliikte ¢ikis pulslari olusturabilir. Bu nedenle G-M sayaci, gelen radyasyonun enerjisinin

Olclilmesi i¢in uygun degildir. Ayn1 sekilde, yalnizca ¢ikis pulslarina dayanarak farkl: tiirdeki



radyasyon pargaciklarinin birbirinden ayirt edilmesi de miimkiin degildir. G-M sayagclar1 esas
olarak radyasyonun varliginin belirlenmesi ve radyasyon olaylarmin sayilmasi amaciyla
kullanilmaktadir.

G-M tiipiiniin calisma karakteristigini belirlemek amaciyla, sabit bir radyasyon kaynagi
kullanilarak tiipe uygulanan gerilim degistirilir ve her bir gerilim degerinde belirli bir siire
icerisinde kaydedilen pulslarin sayis1 6l¢iiliir. Birim zamanda kaydedilen puls sayisinin, tiipe
uygulanan gerilime bagli olarak degisimi grafik iizerinde gosterildiginde, G-M sayacinin
karakteristik sayim egrisi elde edilir. Bu egrinin genel bi¢cimi Sekil 1.3'te gosterilmektedir.

Diisiik gerilim degerlerinde, tiipte olusan iyonlagmalarin tamamu siirekli ve kararli bir puls
olusturacak sekilde ¢ogalamadigindan sayim hizi diisiiktiir. Uygulanan gerilim artirildikca
elektronlarin kazandig1 enerji ve buna bagli olarak iyonlasma olasiligi artar; dolayisiyla sayim
hiz1 da yiikselir. Gerilimin belirli bir degerinden sonra G-M calisma bolgesine ulasilir ve sayim
hizinin gerilimdeki degisime karsi yaklasik sabit kaldigi plato bolgesi ortaya g¢ikar. G-M
sayacinin kararli ve giivenilir 6l¢iimler yapabilmesi igin ¢alisma geriliminin bu plato bolgesi

icerisinde uygun bir degere ayarlanmasi gerekir.

Sayim/dakika
A
E
C Plato D !
B | SRS
: : i
A : : i
400-500 900 1000 1200  Volt

Sekil 1.3. G-M Sayacinin karakteristik sayma egrisi.

G-M sayacinda uygulanan gerilim artirildikca dedektoriin calisma karakteristigi degisir. Sayma sistemi,
gaz amplifikasyonunun heniiz gerceklesmedigi iyonlasma odasi bolgesinde meydana gelen kiigiik genlikli
elektriksel pulslar algilayamaz. Bu nedenle saymm egrisi, belirli bir gerilim degerinden sonra A noktasi ile



baslar. A noktasinin altinda olusan pulslar, elektronik saymm sistemi tarafindan kaydedilemez. Uygulanan
gerilim artinldiginda gaz amplifikasyonu belirgin hale gelir ve dedektdre ulasan daha fazla iyonlastirict
parcacik sayllmaya baglamr. Bununla birlikte, diisikk enerjili bazi pargaciklarin olusturdugu pulslarin
genlikleri hala yeterli olmadigindan bunlarin tamamu kaydedilemez. A-B arahgi, gaz amplifikasyonunun
arttid1 orantih sayag bolgesini temsil eder. Gerilim daha da artinldiginda gaz amplifikasyonu artmaya devam
eder ve diisiik enerjili pargaciklarm olusturdugu pulslarin da kaydedilmesi miimkiin hale gelir.

C noktasi, G-M ¢alisma bdlgesinin baglangicini gosterir. C-D araligi Geiger bolgesi veya plato bolgesi
olarak adlandirilir. Bu bdlgede, tiipe giren iyonlastiric parcaciklarm biiylik cogunlugu sayilabilir ve saymm
hizt uygulanan gerilimdeki degisimlerden biiyiik Olclide bagimsiz hale gelir. G-M sayacmin galigma
geriliminin plato bolgesi igerisinde segilmesinin temel nedeni de budur.

Bir G-M sayacinda uzun ve egimi kiigiik bir plato bolgesinin bulunmast istenen bir 6zelliktir. Boyle bir
durumda uygulanan gerilimde meydana gelebilecek kiiciik degisimler, 6lciilen sayim hizim1 Gnemli dlgiide
etkilemez. Ideal bir G-M sayacmnda, uygulanan gerilimdeki 100 V'luk bir degisime karsthk saymm hizindaki
degisimin %1'den daha kii¢iik olmas1 miimkiindiir. G-M sayaglarinda plato bolgesi genellikle yaklasik 200
V genisligindedir.

Uygulanan gerilim daha da artmldiginda sayag stirekli desarj bolgesine girer. Sekil 1.3'te E noktast ile
gosterilen bu bolgede, tek bir iyonlasma olay1 sonucunda baslayan gaz bosalmasi kendiliginden devam eder.
Bunun sonucunda birbirini izleyen ve birbirine yakin ¢ok sayida puls meydana gelir. Bu durumda pulslarin
gercek radyasyon olaylartyla iligkilendirilmesi miimkiin olmadigindan giivenilir bir radyasyon sayim
gerceklestirilemez. Bu nedenle G-M sayaci, siirekli desarj bolgesine ulagiimadan once, plato bolgesi
icerisindeki uygun bir ¢caligma geriliminde kullanilmalidir.

Olii Zaman Diizeltmesi

G-M sayaciyla gerceklestirilen 6lctimlerde dogru bir sayim hizinin elde edilebilmesi i¢in 6lii zamanin
dikkate almmast gerekir. Olii zaman, dedektdriin bir radyasyon olaymn: kaydettikten sonra yeni bir radyasyon
olayim algilayamadig siireyi ifade eder. Olii zaman T ile gosterilsin.

Olgiilen saymm hizinin saniyede n, gergek saymm hizinin ise saniyede N oldugu kabul edilsin. Her bir
sayimdan sonra sayag T saniye siireyle yeni bir olay1 kaydedemediginden, bir saniyede sayilamayan olaylarin
toplami N—n olur. Bir saniye igerisindeki toplam 6lii zaman ise, saniyede kaydedilen n adet saymn her biri
i¢in gecen T siirenin toplamu olarak nt seklinde ifade edilir. Dolayistyla gercek sayim hiz ile 6lgiilen saymm
hiz1 arasindaki iliski

n

N-n=Nnt veya N= (1.1)

1-nt

nt <1 oldugu durumda bu baginti geometrik seri bigiminde acilabilir:
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N =n[1 + nt + (n1)+..] (1.2)
elde edilir.
Bu bagnti, ol¢iilen sayim hizindan yararlamlarak gercek sayim hizimin belirlenmesinde kullanilir.
Olii zamanin deneysel olarak belirlenmesinde, sayim hizlari birbirine yakin olan iki radyoaktif
kaynak kullanilabilir. Birinci ve ikinci kaynak i¢in 6l¢iilen sayim hizlar sirasiyla ni ve no, iki
kaynagin birlikte olusturdugu 6l¢iilen toplam sayim hiz1 ise ni2 olarak gosterilsin. Buna karsilik
gercek sayim hizlari, N1, Naove N2 olsun. Arka plan sayim hizinin B oldugu kabul edilirse,
Denklem (1.2) kullanilarak her bir 6l¢iim i¢in gercek sayim hizlari yaklasik olarak
N, =n; +n?t-B
N, = n, + n3t -B
Ny, = ny, +n2,7-B (1.3)

yazlabilir. iki kaynak ayni anda 6l¢iildiigiinde gercek sayim hizlarinin toplami

Ni2=N;1+N2
Ny + n2,7 -B=n,; + nit -B+n, + n37t -B

np+np’t e+ ’l?(nl2 + nzz) -B=0 (14)

bagintis1 elde edilir. Buradan 6lii zaman

_ nq +n2 —MNqp -B

> (1.5)

ni,—ni—n;

elde edilir. Arka plan sayim hizi formiiliinden hareketle ve B <<ni, n2 ve ni2 ve B ihmal edilirse,
ve sayim hizlar1 birbirine yakin iki kaynak kullanildigindan,
n2=ng+ny
yaklagimi yapilabilir. Bu durumda
ni2’—n>—n2=(n1+n2)*—n>—n’=2nn,

olur. Bdylece 6lii zaman i¢in

T = (1.6)

2n1n2

bulunur. Bu bagint1 kullanilarak G-M sayacinin 6lii zaman1 deneysel olarak belirlenebilir.
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Deneyin Yapihsi
A) G-M Sayacinin Plato Bolgesinin Belirlenmesi
Deney diizeneginin, blok diyagram, Sekil 1.4’de verilmistir.

Yiiksek Voltaj
Kaynag

Amplifikator Sayici

Bilgisayar

G-M sayaci

*

Kaynak

Sekil 1.4. Deney diizenegi

[k olarak radyoaktif kaynagi G-M sayacinimn altma ve dedektdre uygun konuma yerlestiriniz. Yiiksek
gerilim kaynagim agimz ve sistemin kararli hale gelmesi i¢in yaklagik 5 dakika bekleyiniz.

Gerilim ayar diigmesini kullanarak cihazin saymaya basladigi gerilim degerini belirleyiniz. Bu degeri
baslangi¢ gerilimi (V) olarak kaydediniz.

Uygulanan gerilimi her adimda 25 V artirmmz. Her gerilim degerinde, gostergeden veya bilgisayar
tizerinden 1 dakikalik ol¢iim siiresince kaydedilen sayim degerini okuyunuz ve sonuglari tabloya
kaydediniz. Bu islemi uygulanan gerilim 1100 V degerine ulasincaya kadar siirdiirtiniiz.

Olgiimleri tamamladiktan sonra radyoaktif kaynag dl¢iim bélgesinden uzaklastiriniz. Laboratuvarm
dogal arka plan (fon) saymuni belirlemek amaciyla 15 dakika stireyle 6l¢lim yapiniz ve elde edilen saymm
degerini kaydediniz.

Elde ettiginiz sayim degerlerini uygulanan gerilime kars1 grafige aktarimz. Olusturdugunuz grafik
tizerinde baslangi¢ gerilimini (Vb) plato baglangic gerilimini (Vi) ve plato bitis gerilimini (V2)
belirleyerek isaretleyiniz.

G-M sayacinin uygun ¢alisma gerilimini, plato blgesinin yaklasik ticte birlik (1/3) kismim esas alarak
belirleyiniz.

Dedektoriin ¢alisma performansim degerlendirmek amactyla plato bolgesinin egimini ve uzunlugunu

hesaplaymiz. Plato egiminin %15'ten kiiciik ve plato uzunlugunun 100 V'tan biiyiik olup olmadigim
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kontrol ediniz. Bu kosullar saglantyorsa dedektdriin uygun calisma karakteristigine sahip oldugunu kabul
ediniz. Kosullarin saglanmamast durumunda dedektorii Olgiimlerde kullanmadan Once sistemin

kontroliinii gergeklestiriniz.

Hesaplamalar

1. Her bir gerilim degerinde 1 dakikalik 6l¢iim siiresince elde ettiginiz sayim degerlerini
asagidaki tabloya kaydediniz.

2. Elde ettiginiz verileri kullanarak Sayim—Gerilim (N-V) grafigini milimetrik kagida
¢iziniz.

3. Cizdiginiz grafik iizerinde baglangi¢ gerilimini (Vy), plato baslangic gerilimini (V1) ve
plato bitis gerilimini (V2) belirleyiniz.

4. Grafik tizerinde belirlediginiz plato bolgesini kullanarak G-M sayacinin uygun calisma
gerilimini belirleyiniz.

5. Plato bolgesinin uzunlugunu ve egimini hesaplayarak dedektoriin ¢alisma kosullarini
degerlendiriniz.

Tablo1.1: Olgiim sonuglari

Voltaj Sayim Voltaj Sayim Voltaj Sayim Voltaj Sayim
100 350 600 850
125 375 625 875
150 400 650 900
175 425 675 925
200 450 700 950
225 475 725 975
250 500 750 1000
275 525 775 1025
300 550 800 1050
325 575 825 1075

B) G-M Sayacimin Olii Zamaninin Belirlenmesi
[k olarak, birinci radyoaktif kaynagi G-M tiipiiniin karsisina, uygun dl¢iim konumuna
yerlestiriniz ve belirlenen siire boyunca sayim yapimiz (Sekil 1.5a). Ardindan ikinci radyoaktif

kaynagi da Ol¢lim konumuna yerlestirerek iki kaynagin birlikte olusturdugu sayimu
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gerceklestiriniz (Sekil 1.5b). Daha sonra birinci kaynagi uzaklastiriiz ve ikinci kaynagi tek
basina 6lcerek sayim degerini kaydediniz (Sekil 1.5c). Son olarak, her iki radyoaktif kaynagi
da Olglim bolgesinden uzaklagtiriniz ve laboratuvarin dogal arka plan (fon) sayimini

belirleyiniz.

Dedektor Dedektor Dedektor

()
1 : Kaynak 1 2 : Kaynak 2

Sekil 1.5. Sayim Geometrileri

Elde ettiginiz, ni, n2 ve ni2 ve B degerlerini Denklem (1.6)'da yerine koyarak G-M

sayacinin 6lii zamanini hesaplayiniz.

T = Mytnz Mz (1.6)

2n1n2

Yeni bir G-M tiipiiniin 6lii zamanimin yaklagik olarak 100-500 pus mertebesinde oldugunu
dikkate aliniz.

Olii zamanin sayim sonuglar1 {izerindeki etkisini incelemek amaciyla, radyoaktif
kaynaklarin G-M sayacina olan uzakliklarin1 degistirerek birbirinden farkli bes sayim hizi elde
ediniz. Her bir 6l¢iim i¢in gozlenen sayim hizini olarak kaydediniz. Elde ettiginiz 6lii zaman

degerini kullanarak, her bir 6l¢lim i¢in ger¢ek sayim hizlarini,

N =

n

(1.7)

1-nr

yardimiyla hesaplaymiz:
Hesapladiginiz gercek sayim hizlariin logaritmalarini ordinat eksenine (InN), gozlenen
sayim hizlariin logaritmalarini ise apsis eksenine (Inn) alarak bir grafik olusturunuz.
Olusturdugunuz grafigi inceleyerek, sayim hizi arttik¢a gbzlenen sayim hizinin gergek sayim

hizindan giderek daha fazla saptigin1 degerlendiriniz. Bu sapmanin, G-M sayacinin 6lii zaman
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etkisinin artan sayim hizlarinda daha belirgin héle gelmesinden kaynaklandigini gbz 6niinde
bulundurunuz.
Onemli:

Sayim sonuglarinin dogrulugu, G-M sayacinin 6l¢iim verimine baglhidir. Dedektor
verimini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri, G-M tiipii ile radyoaktif kaynagin birbirine goére
geometrik konumudur. Ozellikle kaynak ile G-M tiipiiniin penceresi arasindaki uzaklik ve
dogrultu (diklik) 6l¢tim verimini dogrudan etkileyebilir.

Bu nedenle deney sirasinda radyoaktif kaynagi belirlenen konuma yerlestirdikten sonra
kesinlikle hareket ettirmeyiniz veya konumunu degistirmeyiniz. Tiim Sl¢timleri ayn1 kaynak—
dedektdr geometrisini koruyarak gerceklestiriniz. Bdylece Olgiimler boyunca dedektor
geometrisinden kaynaklanabilecek verim degisikliklerini en aza indirerek daha giivenilir ve

karsilastirilabilir sonuglar elde ediniz.

Hesaplamalar
1. Birinci kaynagin tek basina, ikinci kaynagin tek basina, her iki kaynagin birlikte ve tabii
fonun 6l¢iim sonuglarini agagidaki tabloya kaydediniz.
2. Her bir tekrar icin elde ettiginiz ni, n2 ve ni2 ve B degerlerini Denklem (1.6)'da yerine
koyarak G-M sayacinin 6lii zamanini hesaplayiniz.
3. Bes tekrar i¢in hesapladiginiz 6lii zaman degerlerinin ortalamasini alarak G-M

sayacinin ortalama 61ii zamanini belirleyiniz.

Tablo 1.2. Olgiim ve hesaplamalar

Tekrar n n nn B T
Sayisi (saymm/dakika) (saymm/dakika) (saymm/dakika) | (TabiiFon) | (usaniye)
1

2
3
4
5
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SORULAR:
1) G-M sayaci ile hangi tiir isinimlar dedekte edilebilir? Agir yiiklii parcaciklarin dedekte
islemi nasildir?
2)  G-M sayacmin platosu ne demektir? Platonun neden uzun olmast istenir?

Bir  dedektorin  Oli  zamam ne  demekti? Oli  zaman nasil  hesaplanir?

16



17




LOGARITMIK KAGIT

1000

100

1 10 100 1000

18




DENEY 2

Deneyin Adi: Gama Isin1 Sogurulmasi
Deneyin Amaci: Gama i1simast sogutulmasimin degisik malzemelerde farkli oldugunun

gosterilmesi. Aliiminyum ve Kursun i¢in p gama sogurma katsayisinin bulunmast.

Teorik Bilgi

Dogal radyoaktivite sonucunda olusan pargaciklarin farkli 6zelliklere sahip olmasi, bu
parcaciklarin maddelerle etkilesimlerinin ve dolayisiyla sogurulmalarinin birbirinden farkli
olmasima neden olur. Bu ozellikler arasinda parcacigin elektrik yiikii ve kiitlesi dnemli rol
oynar. Ozellikle parcacigin elektrik yiikii, madde ile etkilesiminde belirleyici bir faktordiir.
Gama 1sinlant fotonlardan olustugu ve elektrik yiikii bulunmadig i¢in yiiklii pargaciklara
kiyasla madde ile etkilesimleri farklidir. Bu nedenle gama 1sinlari, alfa () ve beta () 1s1malarina
gore maddelerin igerisine daha fazla niifuz edebilir.

Gama 1silarinin madde ile etkilesmesi sirasinda baslica fotoelektrik olay, Compton
sagilmas1 ve elektron—pozitron ¢ift olusumu olmak iizere li¢ temel etkilesme mekanizmasi
meydana gelir. Fotoelektrik olayda, gama fotonu enerjisinin tamamini sogurucu ortama
aktararak bir elektronu atomdan koparir. Koparilan elektronun kinetik enerjisi, fotonun enerjisi
ile elektronun baglanma enerjisi arasindaki farka baglidir.

Compton sacilmasinda gelen foton, sogurucu ortamda bulunan bir elektronla inelastik
carpisma yapar. Bu etkilesme sonucunda foton enerjisinin bir kismini elektrona aktarir ve daha
diisiik enerjili bir foton ile geri tepme elektronu olusur. Dolayisiyla sacilan fotonun enerjisi,
gelen fotonun enerjisinden daha kiictiktir.

Elektron—pozitron ¢ift olusumunda ise gama fotonu, ¢ekirdek yakinindaki elektrik alan
icerisinde tamamen ortadan kalkarak enerjisini bir elektron—pozitron ¢iftinin olusturulmasina
ve bu parcaciklarin kinetik enerjilerine aktarir. Cift olusumunun gerceklesebilmesi i¢in gelen
fotonun enerjisinin, elektron ve pozitronun durgunluk enerjileri toplami olan 1,022 MeV'den
biiylik olmasi gerekir.

Radyoaktif bir kaynaktan belirli bir yonde yayilan gama 1sinlari, bir gama 1smn1 demeti
olarak diisiiniilebilir. Gama fotonlarinin sogurucu madde igerisindeki etkilesimleri sonucunda
demetin siddeti azalir. Fotoelektrik olay ve ¢ift olusumu gibi etkilesmelerde foton demetten
tamamen c¢ikar. Compton sagilmasi sonucunda ise fotonun enerjisi ve hareket dogrultusu
degistiginden, baslangi¢c dogrultusundaki foton demetine katkis1 azalir. Bu nedenle, sogurucu

malzemenin kalinlig1 arttik¢a gama 151n1 demetinin siddeti tistel olarak azalir.
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Baslangi¢ siddeti 7 olan bir gama 151n1 demeti, kalinlig1 dx olan bir sogurucu malzemeden
gectiginde meydana gelen siddet degisimi, 1s1nin siddeti ve malzemenin kalinlig ile orantilidir.
Bu iligki

dl = —uldx (2.1)
bi¢imindedir. Burada p lineer sogurma katsayisi olup boyutu uzunlugun tersidir ve genellikle

cm! ile verilir. Denklem (2.1)’in integrali alinarak

dl
T = —/,de

ifadesinden

I = Ije (2.2)
Bagintis1 elde edilir. Bu da daha 6nceden agiklanan bildigimiz {istel sogurma ifadesidir. Iy , x =0
konumunda yani sogurucu madde bulunmadiginda 6l¢iilen baslangig gama 1511 siddeti; I ise kalinlig
x olan sogurucu malzemeden gectikten sonra Olglilen gama 1s1m1 siddetini gostermektedir.

Denklem (2.2) yeniden diizenlendiginde

I
7" = et (2.3)

Elde edilir. Denklem (2.3) {in her iki tarafinin dogal logaritmasi alinirsa esitlik,
Io
In() = px (2.4)

seklinde olur. Denklem (2.4)’ten goriildiigii iizere In(Io/I) ile sogurucu malzeme kalinlig1r x
arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. In(Io/I) degerlerinin x'e kars1 grafigi ¢izildiginde elde
edilen dogrunun egimi, lineer sogurma katsayisi p'yu verir. Boylece farkli kalinliklardaki
sogurucu malzemeler kullanilarak gama isinlarmin sogurulma davranisi incelenebilir ve

malzemenin lineer sogurma katsayis1 deneysel olarak belirlenebilir.

Deneyin Yapilisi

1Geiger—Miiller (G-M) sayacini uygun ¢alisma gerilimine ayarlayiniz ve deney siiresince bu
gerilimi degistirmeyiniz. ®®“Co gama kaynaginmi 3. rafa, kullanilacak sogurucuyu ise 2. rafa
yerlestiriniz. Skalay1 sifirlaymiz ve sogurucu kullanilmadan, *°Co kaynagindan gelen 1s1malar1
60 saniye boyunca saymiz. Elde edilen sayim degerini, Tablo 2.1 ve Tablo 2.2'de x=0 i¢in
ayrilan boliime kaydediniz. Tabii fonun 60 saniyelik 6l¢iimde 10 sayimdan daha az olmasi
durumunda tabii fonu ihmal ediniz. Bununla birlikte, 6l¢glime baslamadan 6nce tabii fon

sayimini kontrol ediniz. Tabii fonun beklenenden yliksek olmas1 durumunda gerekli kontrolleri
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ve ayarlamalari yaparak ol¢iimil tekrarlayiniz.

Aliiminyum (Al) sogurucu kullanarak, farkli sogurucu kalinliklar i¢in 60 saniyelik 6l¢iim
siiresinde elde edilen sayim degerlerini belirleyiniz ve sonuglar1 Tablo 2.1'e kaydediniz.

Kursun (Pb) sogurucu kullanarak, farkli sogurucu kalinliklar1 i¢in 60 saniyelik 6l¢iim
stiresinde elde edilen sayim degerlerini belirleyiniz ve sonuglar1 Tablo 2.2'ye kaydediniz.

Not: Tim Olclimler sirasinda kaynak, sogurucu ve G-M tiipiiniin birbirlerine gore
konumlarin1 sabit tutunuz. Olgiimler arasinda kaynak—dedektdr geometrisini degistirmeyiniz.
Hesaplamalar

Hesaplamalarda dikkat edilecek hususlar:

1- °°Co kaynag esas olarak gama 151m yayicist olmakla birlikte, bozunma siirecinde beta (B) 1s1malari
da olusabilir. Kursun sogurucu kullanilarak gerceklestirilen dlglimlerde, yayilan beta parcaciklar
kullanilan en kiigiik kalmliktaki kursun sogurucu tarafindan biiyiik dl¢iide sogurulur. Bu nedenle, en
kiiglik kalinliktaki kursun sogurucu ile yapilan 6l¢iimden itibaren elde edilen sayim degerlerinin gama
1sinlarina ait oldugu kabul edilir.

En kii¢iik kalinlhktaki kursun sogurucu kullanilarak elde edilen sayim degerini baslangic yogunlugu
Iy olarak aliniz ve Hesaplama Tablosu 2.2'ye Iy olarak kaydediniz.

Daha sonra her bir kursun sogurucunun kalmhgini, en kiigiik kalinliktaki sogurucunun kalinligina
gore degerlendiriniz. Sogurucu kalmhgindaki artist

X1= X-Xilk
bagmtisiyla hesaplaymiz. Burada x, kullanilan sogurucunun toplam kalmhgmi, xix ise en kiiglik
kalmliktaki sogurucunun kalinhigini ifade etmektedir. Her bir 6l¢lim i¢in hesaplanan I ve x; degerlerini
Hesaplama Tablosu 2.2'ye kaydediniz.
2-Denklem (2.4)'e gore,

() = px;
bagintis1 kullanilarak y = In(Io/I), x= x; alinarak y ve x arasinda dogrusal bir iliski kurulur.
Hesaplanan x; ve In(Io/I) degerlerini kullanarak In(lo/I)-x; grafiini olusturunuz. Elde edilen
dogrusal iliskiye en kiiglik kareler yontemi ile dogru uydurunuz. Dogrunun egiminden lineer sogurma
katsay1s1 p degerini belirleyiniz.

Elde edilen dogrunun deneysel verilere ne 6l¢iide uydugunu belirlemek amaciyla korelasyon katsayisi

r degerini hesaplayimiz.

Korelasyon katsayisini,
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ny ey — Q. z) (X y)
Vinya? = (X)) nYy® - (Xy)’]

Burada:

x =x1: Sogurucu kalmhgindaki artis
y=In(lo/T)

n: Olgiim noktalarinin say1st

> x: x degerlerinin toplami

>y: y degerlerinin toplami

> Xy: X ve y carpimlarinin toplami

¥ x%: x degerlerinin karelerinin toplami

Y'y?: y degerlerinin karelerinin toplami

Elde edilen ve degerlerini hesaplama tablosuna kaydediniz. R degerinin 1'e yakin olmasi,
deneysel veriler ile dogrusal model arasindaki uyumun gii¢clii oldugunu gostermektedir.

3-Tablo 2.1 ve Tablo 2.2'de yer alan deneysel verileri kullanarak, gama 1sin1 siddetinin (sayim
degerinin) sogurucu kalinlig1 x ile degisimini grafik iizerinde gosteriniz. Yogunluk (sayim)-sogurucu
kalinlhig1 (x) grafigini yari logaritmik kagida ¢iziniz. Aliiminyum ve kursun soguruculara ait sonuglari

ayr1 ayr degerlendiriniz.

Tablo 2.1: Aliiminyum sogurucu i¢in 6l¢iim sonuglari.

Sogurucu Yiizeysel kalinhk Kalinhk I (sayim/dakika)
x (mg/cm?) x (cm)
1
2
3
4

Tablo 2.2: Kursun sogurucu i¢in 6l¢iim sonuglari.
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Sogurucu Yiizeysel kalinhk Kalinhk I (sayim/dakika)

x (mg/cm?) X (cm)

B W

Sorular

1. Tablo 2.1'deki verileri kullanarak, *°Co kaynagindan elde edilen gama 1511 siddetinin
kursun sogurucu kalinligina bagl degisimini gosteren grafigi yorumlaymiz. Beta 1smlarinin
hangi sogurucu kalinliginda tamamen soguruldugunu belirleyiniz. Beta 1sinlar1 sogurulduktan
sonra yalnizca gama 1sinlarinin sogurulmasina iligkin boliimiin dogrusal bir davranis gosterip
gostermedigini degerlendiriniz.

2. Tablo 2.2'deki verileri kullanarak, ®°Co kaynagindan elde edilen 1smim siddetinin
aliminyum sogurucu kalinligina bagl degisimini gosteren grafigi yorumlayiniz. Beta 1sinlarinin
birden fazla sogurucu kalinliginda sogurulup sogurulamayacagini ve hangi kalinlikta tamamen
soguruldugunu belirleyiniz. Beta 1sinlar1 tamamen sogurulduktan sonra yalnizca gama
isinlarinin sogurulmasina iliskin boliimiin  dogrusal bir davramig gosterip gostermedigini
degerlendiriniz.

3. Kursun ve aliiminyum sogurucular igin elde edilen ®®Co gama 1sm1 sogurma grafiklerinin
egimlerini karsilastiriniz. Egimlerden yararlanarak kursun ve aliiminyum sogurucularin gama
1sinlarii sogurma o6zelliklerini karsilastiriniz. Hangi sogurucunun gama isinlarin1 daha fazla
sogurdugunu belirtiniz.

4.%°Co gama 1sinlar1 i¢in hem kursun hem aliiminyum icin referans degerler

Kursun: ppp= 0,65 cm™!

Aliiminyum: pai= 0,15 cm™ dir.

Udeney degerini bu referans deger ile karsilastiriniz ve yiizde hatay1 agagidaki bagintiy1 kullanarak
hesaplaymiz

Hden—Href
Wref

%Hata= x100

Elde ettiginiz sonucu degerlendirerek deneysel dl¢limiin referans degere ne dlglide uydugunu

aciklayiniz.
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DENEY 3
Deneyin Adi: Radyoaktif Bir Kaynak I¢in Ters Kare Yasasmn incelenmesi

Deneyin Amaci: Niikleer radyasyon icin ters kare yasasinin incelenmesi. Geiger Miiller

sayacinin sayim hizinin radyoaktif kaynaktan olan uzaklik ile degisiminin incelenmesi.

Teorik Bilgi

Niikleer radyasyonlar (alfa, beta, gama 1sinlar1 veya pargaciklart) dogrudan hissedilemezler. Bu
nedenle, madde ile niikleer bozunma sonucunda ortaya ¢ikan parcaciklarin etkilesmesini temel alan
bir dedeksiyon metodunun kullanilmast gerekmektedir. Bu amagla kullanilan bircok
yontembulunmakta birlikte, en yaygin kullanilan dedektorlerden biri <> Geiger Tiipii " diir. Geiger
tiiplinde, radyoaktif bozunma sonucu ortaya ¢ikan parcaciklar molekiillerini iyonlagtirarak
sayilabilen elektriksel pulslara neden olurlar. Tiip ve elektronik diizenekten olusan bu sistem Geiger
sayaci olarak isimlendirilir.

Ug niikleer radyasyon tiiriiniin (alfa, beta ve gama) tamamu gazlar1 iyonlastirma yetenegine
sahiptir. Iyonlasma derecesi, parcacifin enerjisine ve gaz tarafindan sogurulan radyasyon
miktarina baglidir. Niikleer radyasyonun gaz molekiillerinde olusturdugu iyonlagma, Geiger
tlipiiniin ¢aligma prensibinin temelini olusturur.

Bir Geiger tiipii, yaklasik 0. I atm basing altinda genellikle argon gazi ile doldurulmus metal bir
silindir ve bu silindirin icerisinden gecen ince bir telden olusur (Sekil 3.1). Merkezde bulunan tel ile
metal silindir arasina bir potansiyel farki uygulanir. Merkez tel silindire gore pozitif potansiyel (+)

potansiyeldedir.

lyon-elektron cifti

Z

— 2a Sayag cikisi
g e— . >
Geiger tiipii Potansiyel
R Farki
i —»

v Yiksek gerilim

Sekil 3.1. Geiger Tiipiiniin ve devresinin sematik gosterimi.
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Tiipe giren ve silindir icerisinden gecen belirli enerjiye sahip niikleer pargaciklar gaz
molekiillerini iyonlastirirlar. Serbest elektronlar tele dogru, pozitif iyonlar ise silindire dogru
cekilirler. Tel ve silindir arasindaki voltaj yeterince biiytik ise hizlandirilmig elektronlar pozitif tele
dogru yollart tizerindeki diger gaz molekiillerini iyonize etmek icin yeterli enerji elde etmis olurlar.
Ikinci iyonizasyondan agi13a ¢ikan elektronlar ek bir iyonizasyon olustururlar. Bu olay ¢ogalan
iyonizasyon (olarak isimlendirilir. Sonug olarak bir " ¢1g " bosalimi baglar ve direngte bir akim
olusturulur. Bu durum tel ve silindir arasinda bir potansiyel farki meydana getirir. Mikrosaniye
mertebesinde olan bir akim pulsundan sonra tel ve silindir arasindaki potansiyel farki baslangigtaki
degerine geri doner. Tiipten bosalimin temizlenebilmesi i¢in belirli bir zaman gereklidir. Bu zaman
boyunca tiipiin voltaji, tiipiin elektrodlarina ulagabilen radyasyonu dedekte edebilmek i¢in gerekli

olan voltajdan daha azdir. Bu zaman tiiplin " olii zaman: " olarak isimlendirilir. Eger asir1
miktarda radyasyon tiipe ulasirsa, sayicida gosterilen sayim hizi degeri gercek degerden daha az
olur.

Cok yaygin olarak kullanilan kenar pencereli tiip ve sondan pencereli tiip olmak tizere iki tip
Geiger Tiipii vardir. Kenar pencereli tiip alfa par¢acigindan daha az girici olmayan radyasyonu

dedekte etmeyen nispeten kalin duvarlara sahiptir. Sondan pencereli tiip genellikle mikadir ve

yiiksek enerjili alfa parcaciklarini gecirecek kadar incedir.

Ters-Kare Yasasi

Normal ¢alisma kosullarinda Geiger-Miiller (G-M) sayacinda Ol¢iilen sayim hizi birim zamanda
dedektore ulasan parcaciklarin sayisma baghidir. Bu nedenle, sayim hizi, radyoaktif kaynak ile
dedektor arasindaki uzaklik arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir.

Dakikada No tane pargacik yayan noktasal bir radyoaktif kaynagin pargaciklar1 her
dogrultuda ve diizgiin bir sekilde yaydigi kabul edilir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Noktasal Kaynaktan her dogrultuda yayilan pargaciklar ve kiiresel yiizey.

Kaynaktan r uzaklikta bulunan kiiresel yiizeyin alani,

A = 4nr?
seklindedir. Kaynak tarafindan yayilan pargaciklar bu kiiresel yiizeye esit olarak dagildigindan,
kiirenin birim alanindan birim zamanda gegen parcacik sayisi, N (sayim /dakika)

N =No _ Mo
A 4112

(sayim/dakika. alan) (3.1)

seklinde ifade edilir.

Burada;

No: Kaynagm bir dakikada yaydigi toplam pargacik sayisi
N : Bir dakikada 6lgiilen pargacik sayisi

A : Kaynaktan r uzakligindaki kiiresel yiizeyin alan

r : Radyoaktif kaynak ile dedektor arasmdaki uzakliktir.

Geiger Miiller tiipiiniin kaynaga bakan etkin pencere alan1 A' oldugunda, kaynaktan r uzaklikta bulunan
dedektore bir dakikada ulasan parcaciklarin sayisi

N = o4 (32)

4112

ile verilir. Geiger-Miiller tiipiiniin etkin alam A' genellikle bilinmemekle birlikte, deney boyunca kaynak
ve dedektoriin 6zellikleri sabit tutuldugundan No, A' ve 4 sabit kabul edilir. Bu durumda sayim hizinin

kaynagin dedektore olan uzakhiginin karesi ile ters orantili oldugu goriiliir.
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1

Bu bagint1 ters-kare yasasi olarak adlandirilir. Buna gore, noktasal bir radyoaktif kaynaktan

uzaklasildik¢a dedektore ulasan pargaciklarm sayisi ve dolayistyla dlgiilen sayim hizi azalir.

Deneyin Yapilisi

Niikleer kaynaklar1 miimkiin oldugunca Geiger-Miiller (G-M) sayacindan uzaklastiriniz.
Ortamin dogal fonunu belirlemek amaciyla G-M tiipiine 850V caligsma voltajini uygulayiniz. Bu
deger Deney 1°de gergeklestirilen 6lgiimlere benzer sekilde belirlenmistir. Dogal fon 6l¢limii i¢in 1
dakikalik 10 ayr1 sayim aliniz ve bu degerlerin ortalamasini hesaplayiniz.

Daha sonra radyoaktif kaynagi G-M tiipiine miimkiin oldugunca yaklastirmiz ve kaynak ile tiip
arasindaki en kiiciik ol¢iilebilir uzaklig belirleyiniz. Bu konumda sayagtan okunan maksimum
sayim hizin1 kaydediniz. Belirlenen bu uzaklik, deneyde kullanilacak en yakin 6l¢iim mesafesidir.
En yakin 6l¢lim mesafesinden baglayarak kaynagi G-M tiipiinden kademeli olarak uzaklastirimiz.
Boylece 10 farkli uzaklikta ol¢lim gergeklestiriniz. Her bir uzaklik icin kaynak—dedektor
uzakligin (r) ve karsilik gelen sayrm hizim (N) kaydediniz. Olgiimlerin ayn1 sayim siiresi ve deney
kosullarinda gergeklestirilmesine dikkat ediniz.

Noktasal bir radyoaktif kaynaktan yayilan pargaciklarin sayim hizi, kaynaktan olan uzakligin
karesi ile ters orantilidir. Bu iliski asagidaki sekilde ifade edilir:

N=A/"’

Burada N, dl¢iilen sayim hizi; r, kaynak ile G-M tiipii arasindaki uzaklik; A ise deney kosullarma bagl
bir sabittir. Bu bagintimin her iki tarafinin dogal logaritmasi alinarak denklem dogrusal hale getirilebilir:

InN = In(Ar~%) = InA + Inr—?2 (3.4)
veya

InN = —=2Inr + InA (3.5)

Budenklem y=mx+b ile verilen dogru denklemine karsilik gelmektedir.

Buna gore y = InN, x = Inr ve m =-2 ve b = InA olur. Dolaystyla In(N) — In(r) grafiginin egiminin teorik
olarak —2 olmasi beklenmektedir.

Deney sonucunda elde edilen N ve r degerlerinin dogal logaritmalarini hesaplayiniz. In(N) degerlerini
diisey eksene, In(r) degerlerini yatay eksene alarak grafigi ¢iziniz. Elde edilen noktalara en uygun

dogruyu ¢izerek dogrunun egimini (m) belirleyiniz.
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Deneysel olarak bulunan egim degerini teorik egim olan —2 ile karsilagtirmiz. Egim i¢in yiizde hatay1

asagidaki bagintidan hesaplayniz:
%Hata=|"—"2/x100

Hesaplamalar

Tablo 3.1: Ortamin dogal fon sayim degerleri

Ol¢iim Dogal Fon, B
No (Sayim/dakika)
1

2

3

4

5

Ortalama

Ortamin 6l¢iilen ortalama tabii fon degeri: B=...........

Tablo 3.2: Radyoaktif Kaynak—saya¢ uzakligina bagli 6l¢tiim ve hesaplama degerleri

Kaynak-Sayac¢ Sayim Hizi, N Diizeltilmis Sayim Hiz, In(N-B) Inr
Mesafesi, (sayim/dakika) (N-B) (sayim/dakika)
r (cm)

1

O 0| | O | B W N

—_
(e)
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InN-Inr grafiginin egimi:

Yiizde Hata:
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DENEY 4
Deneyin Adi: Radyoaktiflik Ol¢melerinin Istatistigi

Deneyin Amaci: Radyoaktiflik 6l¢gmelerinin istatistigini incelemek ve Pearson y? (ki-kare) testi

ile sayacin dogru c¢alisip ¢alismadiginin kontrolii

Teorik Bilgi

Radyoaktif bir kaynaktaki herhangi bir atomun pargalanmasi tesadiifi ve rastgele bir olaydir.
Bir atomun bozunmasi, ayn1 kaynakta bulunan diger atomlarin bozunmalarindan bagimsizdir.
Bu nedenle, kaynaktan belirli bir zaman araliginda yayilan yiiklii parcaciklarin ve fotonlarin
sayis1 da zamana bagli olarak rastgele degisim gosterir.

Yar1 0mrii oldukca uzun olan bir kaynaktan yayilan parcaciklar, esit deney kosullar1 altinda
cok sayida ve birbirinden bagimsizi olarak dlgiildiigiinde, elde edilen sayim degerlerinin
ortalama bir deger etrafinda belirli bir dagilim gosterdigi goriiliir. Olciim sayis1 sonsuza
yaklastiginda, gdzlenen ortalama deger gergek ortalama degere yaklasir ve teorik olarak bu iki
deger birbirine esit olur.

Gergek ortalama degerin m oldugu kabul edilirse, tek bir dl¢ciimde n tane pargacik sayilma
olasilig1 veya cok sayida Olgiim igerisinde n sayim elde edilen Ol¢limlerin orani, Poisson

dagilimi ile ifade edilir:
m" .
P,= € 4.1)

Bu frekans dagilimina ya da olasilik fonksiyonuna Poisson dagilimi adi verilir (Sekil 4.1).
Poisson dagiliminin kiiglik m degerleri i¢in olusturdugu egri simetrik degildir. m degeri
biiylidiikce dagilim daha simetrik bir hale gelir ve yeterince biiyilk m degerlerinde Poisson
dagilimi, normal (Gauss) dagilimina yaklasir.

Siddeti zaman icerisinde degismeyecek kadar ¢ok uzun yar1 dmiirlii bir radyoaktif kaynak
kullanilarak yapilan n sayida 6l¢iim sonucunda elde edilen sayim degerleri Ni No,...,Nj
seklinde gosterilsin. Bu dlgiim degerlerinin aritmetik ortalamasi N, gergek ortalama degere en
yakin deger olarak alinir.

Y Yiel N

m=N= - 4.2)

Olgiim sayis1 n arttik¢a, hesaplanan aritmetik ortalama N, gercek ortalama deger m’ye daha
fazla yaklasir. Bu nedenle, radyoaktif bozunmalarin rastgele dogasindan kaynaklanan 6l¢iim
farkliliklarint degerlendirmek i¢in ¢ok sayida dl¢iim yapilmasi ve bu dlgiimlerin istatistiksel

olarak analiz edilmesi 6nemlidir.
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Standart Sapma

Olgiim sonucunda elde edilen sayim degerlerinin gergek ortalama deger etrafinda gosterdigi
istatistiksel dalgalanmalarin biiyiikliigii standart sapma ile ifade edilir. Standart sapma, 6l¢iim
sonuglarin ortalama deger etrafindaki dagilimini ve ol¢limlerdeki istatistiksel belirsizligi
belirlemek i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir.

Gergek ortalama deger m biliniyorsa standart sapma,

_ ?:1(m_Ni)2
o= ’—n (4.3)

bagintist ile verilir. Ancak pratikte ger¢ek ortalama deger m genellikle bilinmediginden,

standart sapma Ol¢lim sonuglarindan elde edilen aritmetik ortalama kullanilarak yaklasik olarak

_ ?:1(Ni_lv)2
o= ’—(n—l) (4.4)

Burada N, yapilan 6l¢giimlerin aritmetik ortalamasidir.

hesaplanir:

Radyoaktif bozunma olay1 gibi Poisson dagilimi gdsteren bir olayda, tek bir dlgmede elde

edilen sayim sayis1 N ise bu dl¢limiin standart sapmasi,

g =+N (4.5)
ile vertilir.
Olgiim sonuglarmin belirsizligini sayim degerine oranlayarak ifade etmek igin rolatif

standart sapma kullanilir. Rolatif standart sapma
O, =—=— (4.6)

seklinde ifade edilir.

Gergek ortalama deger m oldugunda, tek bir 6l¢iim sonucunda elde edilen sayim degerinin
m -o ile m +o arasinda bulunma olasilig1 yaklasik %68,3 tiir (Sekil 4.1). Benzer sekilde,
toplam sayim degeri n oldugunda, 6l¢iim sonucunun » -o ile n+o arasinda bulunma olasiligi
da yaklasik % 68,3 olarak kabul edilir. Bu olasilik, 6l¢iim sonuglarinin gergek ortalama deger

etrafindaki dagilimini ifade eden giiven derecesi olarak tanimlanir. Buna gore, bir 6l¢iim

sonucunun ortalama degerin bir standart sapma alti ile bir standart sapma iistii arasinda bulunma

olasilig1 %68,3 tiir.
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P(N =n)

0.14

0.12 +

0.10 ~

0.08

0.06 -

0.04 -

0.02 -

0.00 -

Poisson Dagilimi

s N

N ~ Poisson(A)

m =2 E[N]=A=m
1
M — . F ® *P ® m + Var(N) - A, S = \/X
! ® ® 1 J
m+h ! ] m + - N
I : *® ? : : — = Ortalama (m = 1)
I I
i i ® *® : i — — Standart sapma (s = VA)
! § ® ® l { — — Muhtemel hata (h= 0.67s)
| i I : L ;
i ) ® | ]
I | | 1
I | I 1
1 ® 1
I | | 1
I I | 1
: | : |
| | |
I I I
et 11RLETVON
| T : | 3 | 1t e
5 10 15 20 25 30
1
= 2 n (sayilan (r)nay sayisi) s
e (m —V2) i (m) i (m + V) i
: ~ 15.87% : ~ 68.26% ' ~ 15.87% '
m—h m m-+h
| (m — 0.67s) | (m) | (m+ 0.67s) ;
r ~ 24.65% s ~ 50.69% ik ~ 24.65% ik

Standart sapma aralig1 (+ s):

(yaklasik %68.26)

N e e e o e e e

Pm—s<N<m+s)~ 06826

(

: Muhtemel hata aralig1 (+h, h = 0.67s):
I P(m—h <N <m+ h) = 0.5069

: (yaklasik %50.69)
\

S e e e s .

Not: s=VX, h=0.67s
(muhtemel hata)

Sekil 4.1. Poisson dagiliminda ortalama, standart sapma ve muhtemel hata araliklarinin gosterimi
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Muhtemel Hata
Asilmasi ihtimali ile agilmamasi ihtimalinin birbirine esit oldugu hata degerine muhtemel hata
denir. Bu durumda giiven derecesi %50 dir (Sekil 4.1). Baska bir ifadeyle, ol¢iilen degerin
gercek degerden muhtemel hata kadar veya daha az sapma gdsterme olasiligir %50’ dir.
Muhtemel hata ile standart sapma arasindaki iligski Tablo 4.1.’de verilmistir. Tablo 4.1°de
goriildiigi lizere, muhtemel hata standart sapmanin yaklagik 0,67 katina karsilik gelir. Gliven
derecesi arttikca, Olglim sonucunun gercek degerden sapmasini ifade eden hata st da
artmaktadir

Tablo 4.1. Muhtemel hata ile standart sapma arasindaki iliski

Giiven Derecesi Standart Sapmanin Kesri Hata Tiirii
% Olarak Hata Maksimumu
50 0,67 Muhtemel hata
68,03 1,00 Standart hata
Ondadokuzluk hata
90 1,64 .
(Giivenilir hata)
95,5 2,00 -

Olcme Sonucunun Verilmesi

t siiresi i¢inde sayilan toplam parcacik sayisi N ise, sayma hizi

N
r=- 4.7)

dir. Sayma hizinin standart sapmasi ile birlikte 6l¢iim sonucu,
N N
ria=?i§=ri(£)1/2 (4.8)
seklinde ifade edilebilir.
Diger yandan tabii fon i¢in sayma hiz1 r, standart sapmasi o ve kaynagin tabii fonla birlikte
verdigi toplam sayma hizi rr ve standart sapmasi ot olarak gosterilsin. Bu durumda, yalnizca

kaynaktan ileri gelen net sayma hizi,

me t oy = (rp —17) £/ op* + o7? (4.9)

seklinde hesaplanir. Bu bagintiya gore, dlgiilen toplam sayma hizindan tabii fon sayma hizi
cikarilarak kaynaga ait gercek sayma hizi elde edilir. Dolayisiyla 6lgiim sonuglarinin

degerlendirilmesinde tabii fonun katkisinin dikkate alinmasi gerekir.
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Sayma Siiresinin Tayini
Toplam sayma sayisi N ise, Poisson dagilimina gére sayimin standart sapmasi VN ve rolatif

standart sapmast

VN _ 1
N~ \/_N (4.10)

Seklinde ifade edilir. Buna gore miimkiin oldugunca fazla sayida sayim alinarak 6l¢iimdeki hata
ylizdesi azaltilabilir. Ancak kaynagin tabii fonla birlikte verdigi toplam sayimlar ile yalnizca
tabii fon sayimlarinin belirlenmesi i¢in ayrilan toplam siire, 6rnegin bir laboratuvar ¢alismasinin
stiresi gibi, smirlandirilmigsa toplam sayma siiresi ile tabii fon sayma siiresinin dnceden
belirlenmesi gerekir.
Kaynaktan ileri gelen saymalar standart sapmasi, hata teorisine gore

o) =J0r2 + 0% = /:—;+:—: 4.11)
ifadesi ile verilir. Burada tr tabii fonun 6l¢iildiigii siireyi ve tr ise kaynak ve tabii fon birlikte
oOl¢iilirken kullanilan toplam sayma siiresini gostermektedir.

Standart sapmanin minimum olmasi i¢in gerekli tr ve tr zamanlar1 arasindaki bagintiy1

belirlemek i¢in amaciyla gy, 'nin diferansiyeli alinir. Bu durumda,

20,.doy, = —;—’;dtf —trT—TzdtT 4.12)

olur.
Minimum hata i¢in dox= 0 ve toplam 6l¢iim siiresinin sabit oldugu kabul edilirse, dt¢+ dtr =

0 kosulu kullanilarak minimum hata i¢in gerekli zaman orani elde edilir.

t
L= X (4.13)

tr rr
Bu orani belirlemek i¢in deneye baslamadan 6nce tabii fon sayma hizi tr ve toplam sayma hiz1
tr, kisa siireli olglimler yapilarak yaklasik olarak belirlenir. Ozellikle zayif radyoaktif
kaynaklarin Olgiilmesinde, tabii fonun toplam Olgiim icerisindeki etkisi daha belirgin

oldugundan sayma siirelerinin bu orana gore belirlenmesi 6nem tagir.
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Sayag Sisteminin Dogru Calisip Calismadiginin Kontrolii: Pearson i’ (ki-kare) testi
Bir sayma sisteminin dogru ¢alisip calismadigini kontrol etmek icin, ol¢iilen sayimlarin
beklenen Poisson dagilimina uygunlugu Pearson y testi ile incelenebilir. Poisson dagilim1 i¢in

x? degeri,

N,—N)2
2=yn ! = ) (4.14)

bagintisi ile verilir. Burada Nj, i. Sinifta gdzlenen sayim degerini, N ise Poisson dagilimina gore
beklenen sayim degerini gostermektedir. > testi sonucunda, gozlenen degerlerin beklenen
dagilimdan (bu durumda Poisson dagilimindan) gosterdigi sapmanin anlamli olup olmadigini
belirlemek amaciyla P olasilik degeri hesaplanir. Bu deger, gozlenen dagilim ile beklenen
Poisson dagilimi arasindaki uyumun degerlendirilmesinde kullanilir.

Eger, 0,1 <P <0,9 ise gbzlenen dagilimin Poisson dagilimi ile uyumlu oldugu ve buna bagl
olarak sayma sisteminin normal calistig1 kabul edilir. Buna karsilik P < 0,02 veya 0,98 <P
olmasi durumunda, Olciilen degerlerin beklenen Poisson dagilimindan énemli Slgiide sapma
gosterdigi anlasilir. Boyle bir durumda sayma sisteminin ¢alisma kosullar1 yeniden kontrol
edilmelidir. Ozellikle sayag tiipiinde olusabilecek yalanci saymalar ve elektronik devrelerde
meydana gelebilecek arizalar veya diizensizlikler gozden gecirilmelidir.

Bu nedenle Pearson j° testi, yalmzca 6l¢iim sonuglarinin Poisson dagilimima uygunlugunu
degerlendirmekle kalmaz, ayn1 zamanda kullanilan sayma sisteminin giivenirliliginin ve dogru

calismasinin kontrol edilmesine de olanak saglar.

Deneyin Yapihisi

Olgmelere baslamadan 6nce, sayma devresinin kararl bir calisma durumuna ulasilabilmesi
icin sistemi yaklasik 1 saat calistiriniz.
1. Tabii fon dl¢iimiiniin yapilmasi:

Sayacin yakininda radyoaktif bir kaynak bulunmadigindan olduktan sonra, tabii fonu
belirlemek amaciyla 1'er dakikalik 20 ardigik Ol¢lim aliniz. Elde ettiginiz sayim degerlerini
Tablo 4.2'e kaydediniz ve bu degerlerden tabii fonun ortalama degerini hesaplayiniz.

Tabii fon; kozmik 1sinlardan ve ¢evrede bulunan dogal radyoaktif maddelerden kaynaklanan
isinimlarin olusturdugu sayimlardan meydana gelir. Ardisik Sl¢limlerde elde edilen sayim
degerlerinin ortalama deger etrafindaki degisimlerini gdzlemleyiniz. Tabii fon sayimlar1 da
birbirinden bagimsiz ve rastgele olaylardan olustugundan, gézlenen sayim dagiliminin Poisson

dagilimi gostermesi beklenir.
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2. Tabii fon dl¢lim siiresinin belirlenmesi

Verilen, yar1 omrii ¢ok uzun olan radyoaktif kaynagi, sayacin sayim odacigina dakikada
yaklasik 4000-5000 sayim verecek sekilde yerlestiriniz. Toplam 6lgme stiresinin (tr + tr = 60
dak) oldugu kabul edilerek, 6l¢timdeki toplam istatistiksel hatay1 en aza indirmek amaciyla tabii
fonun kag dakika stireyle 6l¢iilmesi gerektigini hesaplayiniz.
3. Radyoaktif kaynagin dlgiilmesi

Tabii fon Ol¢limiinden sonra, kaynaktan gelen 1s1n1imi belirlemek amaciyla 2 dakikalik 20
ardisik 6l¢iim alimiz (Tablo 4.3). Olgme siiresinin 2 dakika olarak segilmesi, dl¢iim siiresinden
kaynaklanan hatalarin azaltilmasi ve deneyin gereksiz yere uzamasinin onlenmesi agisindan
uygundur.
4. Ortalama sayim hizinin hesaplanmasi

Elde ettiginiz 6l¢iim sonuglarmi Tablo 4.2'ye kaydediniz. Olgiimlerden elde edilen degerleri

kullanarak ortalama sayim hizinmi Esitlik (4.15) ile hesaplayiniz.

20

N ==L (4.15)

5. Standart sapmanin hesaplanmasi

Olgiim sonugclarinin ortalama deger etrafindaki istatistiksel dagilimini belirlemek amaciyla
standart sapmay1 Esitlik (4.4) kullanarak hesaplayiniz.
6. Standart sapma degerinin karsilastiriimasi

Deneysel olarak elde ettiginiz standart sapma degerini, Esitlik (4.5) kullanilarak teorik olarak
hesaplanan standart sapma degeri ile karsilagtiriniz. Deneysel ve teorik degerler arasindaki farki
degerlendiriniz
7. Olgiimlerin standart sapma agisindan degerlendirilmesi

Yaptigiiz ol¢iimlerin yiizde kacinin ortalama degerden bir standart sapmadan daha biiyiik
bir sapma gosterdigini belirleyiniz. Elde ettiginiz bu degeri Poisson dagilimi i¢in teorik olarak
beklenen degerle karsilastiriniz.
Ayrica, ortalama degerden iki standart sapmadan daha biiylik sapma gdsteren Olgiimlerin
sayisini belirleyiniz ve bu sayiy1 teorik olarak beklenen degerle karsilastiriniz.
8. 1 testi ile sayma sisteminin degerlendirilmesi

Sayma sisteminin istatistiksel olarak beklenen dagilima uygun calisip c¢alismadigini
belirlemek amaciyla x> (ki-kare) testi uygulayimiz. Bunun i¢in ¥*> degerini Esitlik (4.14)

kullanarak hesaplayiniz.
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Hesaplanan y* degeri ve serbestlik derecesi (F) kullanilarak, ¥* dagilimina karsilik gelen P
olasiligini verilen grafikten belirleyiniz.
Serbestlik derecesi, yapilan Olglimlerin sayist ile beklenen degerlerin hesaplanmasinda
kullanilan bagimsiz parametrelerin sayisi arasindaki fark olarak tanimlanir. Burada gézlenen
(Nij) degerlerinin beklenen dagilimla karsilastirllmasinda yalnizca bir parametre
kullanildigindan serbestlik derecesi F=n-1 olarak alinir.
Elde ettiginiz (P) olasiligin1 dikkate alarak, uygulanan ¥ testi sonucunda sayma sisteminin
istatistiksel olarak beklenen Poisson dagilimina uygun calisip ¢alismadigini degerlendiriniz.
9. Tabii fon diizeltmesi ve sonucun verilmesi

Son olarak, 6l¢iilen sayim hizindan tabii fon katkisini ¢ikararak tabii fon diizeltmesini
yapiniz. Kaynaga ait diizeltilmis sayim hizin;
ortalama sayim hizi,
standart sapma ve
yiizde rdlatif standart sapma
ile birlikte veriniz.
Elde edilen sonuglari, yapilan istatistiksel degerlendirmeler ve y* testi sonuglartyla birlikte
yorumlayiniz.

HESAPLAMALAR

Tablo 4.2. Tabii fon sayim degerleri.

Deney No | Tabii Fon (Nf) | Deney No | Tabii Fon (Ny)
(sayim/dakika) (sayim/dakika)
1 11
2 12
3 13
4 14
5 15
6 16
7 17
8 18
9 19
10 20
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Tablo 4.3. Cs-137 radyoaktif kaynak sayim degerleri.

Deney No Ni Ni (Ni-N) (Ni-N)?
(saymm/2dak) | (sayim/dak)
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DENEY 5

Deneyin Adi: Wilson Sis Odasi ile Alfa Parcaciklarinin Menzil ve Enerji Tayini

Deneyin Amaci: Bir noktasal kaynaktan ¢ikan alfa pargaciklarinin izlerini gézlemlemek ve alfa
parcaciklarinin menzillerinden enerji degerlerini hesaplamak.

Kullamlan Arag¢ Ve Gerecler: Bir Wilson sis odasi, Radyum-226 kaynagi, Gii¢ kaynag1 450
V DC, 1 lamba, Tezgah mengenesi, Malzeme tutucu, Sulandirilmis etanol veya metanol, 1 m

uzunlugunda tel kablo ¢ifti.

Teorik Bilgi
Alfa parcaciklarinin Maddeyle Etkilesmesi

Alfa parcaciklar pozitif yiiklii agir parcaciklardir. Alfa pargaciklarinin kiitleleri elektrik
yiikleri ve hizlar1 sebebiyle sogurucu madde atomlarinin ¢ekirdek ve yoriinge elektronlariyla
carpisma ihtimali oldukg¢a fazladir. Alfa pargaciklarinin sogurucu maddenin elektronlartyla
carpismasi sonucunda sogurucu maddede iyonlagma, uyarma veya her iki olay da meydana
gelebilir. Bu etkilesmeler sonucunda alfa pargaciklarinin kinetik enerjileri her ¢arpismada bir
miktar azalir. Etkilesme esnasinda alfa parcaciklarinin agir kiitleleri sebebiyle yollarindan
sapmalar1 ihmal edilecek kadar kiigiiktiir. Yani gegtikleri ortamda alfa parcaciklarinin yollar
dogrusaldir.

Alfa parcaciklarinin ortamda ilerlerken iyonlagma olaylarina yol actigi ve bu olaylar
sonucunda enerjisinin giderek azalmasina bagli olarak hizi azaldigindan iyonlagma sayisinin
artt1g1 ve bir maksimuma eriserek iyonlasma sayilarinin hizla diistiigii goriilmektedir. Bu diisiis
alfa parcaciginin biitiin enerjisini yitirdigi ve madde i¢inde yol alamaz duruma geldigi noktadir.
Biitiin enerjisini harcayan alfa parcaciklari ortamin serbest elektronlarinin 2 tanesiyle birleserek
He atomu haline gelir.

Belirli bir enerjideki alfalarin sogurucu ortamda erisebilecegi maksimum mesafeye menzil
ya da erisme uzakhig: denir. Alfa pargaciginin sogurucunun yoriinge elektronlariyla etkilesme
thtimali ¢ok yiiksek oldugundan birim yol uzunlugunda meydana gelen iyon ¢ifti sayis1 ¢cok
fazladir. Enerjilerini ¢ok kisa mesafede kaybettikleri i¢in diger radyasyonlara kiyasla ¢ok kisa

erisme uzakligina sahiptir. Havadaki menzilleri birka¢ cm, insan derisinde ise 1 — 2 mikrondur.

Wilson Sis Odasi
Su buhartyla agir1 doymus havada bulunan iyonlarin yogunlasma ¢ekirdegi olarak gorev yaptigi

olgusu ilk olarak 1887 yilinda gdzlenmistir. Wilson, bu olgudan yararlanarak iyonlastirict
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taneciklerin izlerinin gozlenmesini saglayan sis odasini gelistirmistir. Sekil 5.1°de basit bir
Wilson sis odasinin sematik gosterimi verilmistir.

Silindirin i¢ duvarina gaz sizdirmayacak sekilde yerlestirilmis bir pistonun, oda sicakliginda su
buhariyla (alkol veya uygun baska bir sivinin buhar1 da kullanilabilir) doymus belirli miktarda
havay1 oda igerisinde hapsettigi kabul edilsin. Pistonun aniden ¢ekilmesiyle hava adyabatik
olarak genlesir ve buna bagl olarak sicakligi diiser. Sicakligin azalmasi sonucunda su buhari
asirt doymus duruma gecer.

Bu asamada, oda icerisinden yiiksek enerjili ve iyonlastirici bir tanecik gegerse, tanecik izledigi
yol boyunca carptig1 gaz molekiillerini iyonlastirir. Olusan iyonlar, asir1 doymus durumdaki
buhar i¢in yogunlasma cekirdekleri gorevi goriir. Bunun sonucunda, tanecigin yoriingesi
boyunca bir dizi mikroskobik sivi damlacigi olusur. Bu damlaciklar iizerlerine diisen 15181 farkl
dogrultulara sactiklar1 i¢in iyonlastirici tanecigin izledigi yol, karanlik bir arka plan iizerinde
aydinlik bir ¢izgi seklinde gozlenebilir.

Bununla birlikte, gozlem gergeklestirilmeden once oda igerisinde rastgele dagilmis iyonlar da
yogunlasma cekirdegi gorevi gorerek damlaciklarin olusmasina neden olabilir. Bu durum,
gbzlenmek istenen tanecik izlerinin arka plan lizerinde ayirt edilmesini giiglestirerek gdzlemi
belirsiz hale getirir. Bu nedenle, gézlemden 6nce oda igerisinde bulunan rastgele iyonlarin
ortamdan uzaklastirilmasi gerekir. Bu islem, oda icerisine uygulanan uygun bir elektrik alani

araciligiyla gerceklestirilir.

Sekil 11.1. Wilson sis odas1 deney diizenegi.
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Emniyetle ilgili Kurallar

Iyonize edici radyasyon kaynaklariyla ¢alisirken asagidaki emniyet kurallarina dikkat edilmesi

gerekir.

- Kaynak yetkisiz kisilerin ulasamayacagi glivenli bir yerde saklamali.

- Kaynaklar kullanilmadan 6nce hasar gormediklerinden emin olmak i¢in kontrol edilmeli.

- Miimkiin olan en kisa maruz kalma siiresini saglamak i¢in, kaynak koruyucu kutusundan
sadece deney yaparken cikarilmali.

- Radyoaktif kaynaktan miimkiin olan en uzak mesafede durmak icin kaynak bir ¢cubukla
tutulmali.

- Uygun zirhlama saglamak i¢in kaynak daima koruyucu kutusunda tutulmali.

Deneyin Yapihisi

1-Deneye baslamadan 6nce hacimce %50 alkol ve %50 saf su i¢eren yaklasik 100 mL
alkol-su karigimi1 hazirlayiniz.

2-Tezgdh mengenesini laboratuvar masasina saglam bir sekilde sabitleyiniz. Vakum
pompasinin rahatca hareket ettirilebilmesi i¢cin Wilson sis odasinin kilavuz borusunu tezgih
mengenesine uygun sekilde yerlestiriniz.

Wilson sis odasinin iist kapagi lizerindeki tutucular agarak kapagi ve taban plakasini
c¢ikarmiz. Taban plakasinin kece altligini birka¢ damla alkol-su karigimi ile 1slatiniz.

Taban plakasini tekrar yerine yerlestiriniz. Alfa kaynagii muhafazasindan ¢ikararak
taban plakas1 iizerindeki tutucuya uygun ve giivenli bir sekilde yerlestiriniz.

Sis odasiin kapagini kapatiniz ve tutucular yardimiyla oda igerisine hava girmeyecek
sekilde sabitleyiniz.

Vakum pompasini kisa bir siire hareket ettirerek sis odasinda herhangi bir hava kacagi
bulunup bulunmadigini kontrol ediniz.

Oday1 iyonlardan arindirmak amaciyla voltaj kaynaginmi yaklasik 150 V DC degerine
ayarlayiniz ve voltaj kaynagi ile Wilson sis odasi arasindaki kablo baglantilarini uygun sekilde
gerceklestiriniz.

Alfa pargaciklarinin izlerinin daha net gozlenebilmesi i¢in 151k kaynagini ¢alistiriniz.
Lambanin Oniine, yalnizca tek bir yariktan gegen 151k demeti olusturacak sekilde yatay
dogrultuda bir filtre yerlestiriniz. Boylece sis odasini enine dogrultuda kat eden yaklasik paralel
bir 151k demeti elde edilecektir.

Isik kaynaginin yiiksekligini sis odasinin yiiksekligine uygun olacak sekilde ayarlayarak

kaynag1 masa tlizerinde sabitleyiniz.
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Sis odasi icerisinde alkol-su buhari ile doymus havanin olusabilmesi icin deneye
baslamadan 6nce yaklasik 5 dakika bekleyiniz.

Bekleme siiresinin ardindan vakum pompasinin tutacagini asagi dogru hizl ve gii¢lii bir
sekilde ¢ekerek oda igerisindeki havanin adyabatik olarak genlesmesini saglayimiz.

Pompay1 c¢ekilmis konumda sabit tutarak alfa kaynagindan yayilan pargaciklarin
olusturdugu izleri sis odasinin gézlem penceresinden inceleyiniz.

Oda igerisindeki buhar karisiminin yeniden denge durumuna ulasabilmesi i¢in kisa bir
siire bekleyiniz. Ardindan ayni islemi tekrarlayarak alfa parcaciklarinin izlerini yeniden
gbzlemleyiniz.

Gozlem penceresinden izlenen alfa parcaciklarinin menzillerini Ol¢ilinliz ve 6l¢iim
sonuclarini kaydediniz.

Olgiilen menzil degerlerinden yararlanarak alfa pargaciklarinin enerjilerini hesaplaymniz.

Ikinci asamada sis odasinin kapagini aginiz ve alfa kaynagmin dniine bir kagit parcasi
yerlestiriniz. Oda igerisindeki karistmi yeniden adyabatik olarak genlestiriniz. Alfa
pargaciklarinin kagit tarafindan durdurulup durdurulamadigini gézlemleyiniz.

Hesaplamalar:

Alfa parcaciklarinin hava igerisindeki menzili, par¢acigin baslangi¢ enerjisi ile iligkilidir. Hava

ortaminda yayilan alfa parcaciklari icin menzil ile enerji arasindaki iliski,

R=0318E/> (5.1)

bagintisi ile ifade edilir. Burada (R), alfa parcaciginin hava igerisindeki menzilini (cm), (E) ise
alfa parcaciginin enerjisini (MeV) gostermektedir.

Deney sirasinda Wilson sis odasinda gozlenen alfa pargacigi izlerinin menzilleri 6lgiilerek
asagidaki degerler elde edilmistir:

Wilson sis odast deneyinde alinan 6l¢iim sonuglari:

Ri=............ cm
Ro=............. cm
Ri=............. cm

Olgiilen bu menzil degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak alfa pargaciginin ortalama menzili,
Ri+R,+R3
3

Rort = (5.2)

bagintisi ile hesaplanir.
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Elde edilen ortalama menzil degeri, Denklem (5.1)'de yerine konularak alfa pargaciginin

enerjisi hesaplanir. Buna gore,

R = 0318 E/2

oldugundan, alfa pargaciginin enerjisi

_ (Rort~2/
E= (0,318) 3

(5.3)

Hesaplanan enerji degeri, deneyde kullanilan alfa kaynaginin literatiirde verilen bilinen alfa

yayinlanma enerjisi ile karsilagtirilir. Deneysel ve bilinen enerji degerleri arasindaki fark

degerlendirilerek, Wilson sis odasinda gergeklestirilen menzil 6l¢timlerinin dogrulugu ve

deneysel belirsizlikler hakkinda yorum yapilir.

Tablo5.1. Deneysel veriler

Biiyiikliik Menzil (cm) Enerji (MeV)
Ri=......... cm

R, cm

Ry cm

Row cm

Hesaplanan alfa enerjisi, | ......... MeV

Egency

Bilinen alfa enerjist, Epjinen | ccovee--- MeV

Yiizde fark | ... %

DENEY 5§

Deneyin Adi: Gama Spektrumunda Compton Kenar1 Ve Geri Sacilma Pikinin

Belirlenmesi

Deneyin Amaci: Gama spektrometresinden elde edilen spektrumda compton kenarmin ve geri

sacilma pikinin deneysel olarak belirlenmesi.
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Teorik Bilgi

Gama Spektrum Analizi

Gama 1smlar1 yiiksliz olduklar1 i¢in madde i¢inden gegerken dogrudan uyarma ve
iyonizasyon olusturmazlar. Bununla birlikte, madde ile etkilesmeleri sonucunda ikincil
elektronlar meydana getirerek enerji aktarirlar. Gama 1sinlarinin madde ile etkilesmesinde ¢ok
sayida olas1 etkilesim mekanizmasi bulunmasina ragmen, radyasyon Olgiimleri agisindan
fotoelektrik olay, compton sagilmasi ve ¢ift olusumu temel 6neme sahip ii¢ etkilesme tiirtidiir.
Bu etkilesmelerin tamaminda gama fotonunun enerjisinin bir kismi1 veya tamami ortamda
bulunan elektronlara aktarilir. Boylece gama 1s1n1 ile etkilesme sonucunda olusan elektronlar,
gelen gama 1s1inin enerjisi hakkinda bilgi saglayabilir.

Fotoelektrik Olay ve Tam Enerji Piki

Fotoelektrik olayda, gelen gama fotonu, sogurucu atomun bir elektronu ile etkilesir ve
enerjisinin tamamini bu elektrona aktararak yok olur. Bunun sonucunda atomun baglh
elektronlarindan biri, kinetik enerjisi

Ee=Ey-EB (5.1)
olan bir fotoelektron olarak atomdan ayrilir. Burada E,, gelen gama fotonunun enerjisini; Egise
elektronun baglanma enerjisini gostermektedir.

Fotoelektronun ayrilmasi sonucunda atomun elektron kabuklarindan birinde bosluk olusur. Bu
bosluk, daha iist enerji seviyelerindeki bir elektron tarafindan doldurulur. Bu geg¢is sirasinda
aciga cikan enerji, karakteristik x-151m1 veya Auger elektronu seklinde ortaya ¢ikabilir.

Auger elektronlarinin enerjisi dedektor iginde depo edilir. Diislik enerjili karektersitik x-
1sinlart da (100 keV veya daha kiiciik) dedektor icerisinde tekrar fotoelektrik etkilesmeye
ugrayarak yeni elektronlarin olusmasina neden olabilir. Bu ardisik etkilesmeler sonucunda,
gelen gama fotonunun enerjisinin tamamina ¢ok yakin bir kismi dedektor igerisinde depo
edilmis olur.

Eger dedektor icerisinde herhangi bir enerji kacist meydana gelmezse, olusan elektronlarin
toplam kinetik enerjisi gelen gama fotonunun enerjisine esit olacaktir. Dedektérde olusan
elektriksel puls yiiksekligi, depo edilen enerji ile orantili oldugundan, puls yiiksekligi de gelen
gama 1§1ninin enerjisiyle orantili olur.

Puls yiiksekligi spektrumunda gézlenen bu yapiya genellikle fotopik adi verilir. Ancak tam

enerjinin yalnizca fotoelektrik olay sonucunda degil, Compton sacilmasi ve ¢ift olusumu gibi
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farkli etkilesmelerin ardisik gerceklesmesiyle de dedektor igerisinde tamamen depo
edilebilmesi nedeniyle, tam enerji piki ifadesinin kullanilmas1 daha uygundur.

Dolayisiyla tam enerji piki, gelen gama fotonunun enerjisinin tamaminin dedektor i¢erisinde
depo edildigi tiim olaylar1 igerir. Bu durumda olusan puls biiyiikliigii, gama enerjisinin tek bir
fotoelektrik etkilesme ile tamamen depo edildigi durumda olusacak biiyiikligiiyle aym
olacaktir.

Compton Sagilmast ve Compton Siirekli Bolgesi

Compton sagilmasinda, gelen gama fotonu bir elektron ile etkileserek daha diisiik enerjili bir
foton seklinde sacilir. Fotonun kaybettigi enerji, geri tepen elektrona kinetik enerji olarak
aktarilir. Normal kosullarda maddelerdeki elektronlarin bagl elektronlar oldugu bilinmektedir.
Ancak gelen gama fotonunun enerjisinin elektronun baglanma enerjisinden ¢ok daha biiytik
oldugu durumlarda, elektronlar yaklasik olarak serbest elektronlar gibi kabul edilerek
gerceklesen foton sagilmasi Compton sagilmasi olarak ele alinabilir.

Compton etkilesmesi sonucunda bir sacilmig foton ve bir geri tepen elektron meydana gelir.
Gelen fotonun enerjisinin foton ile elektron arasinda nasil boliisiilecegi, sagilma agisina
baglidir. Radyasyon 6l¢iimleri agisindan sacilan fotonun ve geri tepen elektronun alabilecegi
maksimum ve minimum enerjiler biiylik 6nem tagir.

Sagilan fotonun enerjisi minimum oldugunda, geri tepen elektronun enerjisi maksimum
degerine ulasir. Bu durumda elektron, gelen gama fotonunun enerjisinin miimkiin olan en biiytik
kismin alir.

Dedektore gelen gama fotonlart Compton etkilesmesine ugradiginda, olusan elektronlar
gelen gama enerjisinin yalnizca

Ec=hv - hv' (5.2)
kadar olan kismim tasir. Elektronun enerjisi dedektor igerisinde depo edilir. Buna karsilik
sacilan fotonun enerjisinin dedektor icerisinde depo edilip edilmeyecegi, fotonun dedektor
icinde yeniden bir etkilesme yapip yapmamasina baglhidir.

Sacilan fotonun ikinci bir etkilesme yapma olasiligl;; dedektoriin  boyutlarina, ilk
etkilesmenin gergeklestigi konuma, sacilan fotonun enerjisine ve dedektoriin yapildig:
malzemeye baglidir. Dedektdr sonlu boyutlara sahip oldugundan, sacilan fotonun dedektdrden
kagma olasilig1 her zaman vardir.

Sacilan foton dedektorden kagarsa, dedektorde yalnizca geri tepen elektronun enerjisi depo
edilir. Bu durumda olusan puls yiiksekligi, gama fotonunun tiim enerjisinin dedektor igerisinde
depo edildigi durumda olusacak puls yiiksekliginden daha kii¢iik olur. Farkli sacilma agilari

icin elektronlara farkli miktarlarda enerji aktarilabildiginden, puls yiiksekligi spektrumunda
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stirekli bir enerji dagilimi meydana gelir. Bu dagilim Compton siirekli bolgesi olarak
adlandirilir.

Compton siirekli bdlgesinin {ist enerji smirinda, geri tepen elektrona aktarilabilecek
maksimum enerjiye karsilik gelen Compton kenar1 bulunur.

Compton sagilmasi sonucunda olusan ilave 6nemli bir yapi ise geri sagilma pikidir. Cogu
durumda puls yiiksekligi spektrumunda yaklagik 170-250 keV enerji araliginda gozlenen bu
pik, dedektor c¢evresindeki malzemelerde veya dedektor yilizeyine ¢ok yakin bolgelerde
meydana gelen Compton sagilmasi sonucunda olusur.

Bu durumda gelen gama fotonu gevredeki maddede yaklasik (180°C) sagilabilir ve sagilan
foton dedektore ulagarak enerjisinin tamamini veya biiyiik bir kismini1 dedektérde depo edebilir.
Boylece spektrumda geri sagilma piki olarak gézlenen yap1 meydana gelir.

Compton etkilesmesi dedektorii ¢evreleyen materyalde veya dedektor yiizeyine ¢ok yakin
yerde olustugunda, dedektor icinde sadece sagilan fotonun enerjisi depo edilir, bu da puls

yiiksekligi spektrumunda geri sagilma pikine neden olur.

Compton Sagilmasinda Enerji ve Momentum Korunumu
Enerji ve momentum korunumu kullanilarak, gelen gama fotonunun dalga boyu A, sagilan

fotonun dalga boyu A’ ve sagilma acis1 0 arasindaki iligki asagidaki gibi verilir.

ro_ — h _
A=A = — (1 — cosH) (5.3)
Sacilan fotonun enerjisi,
E
E ! = I'l£ = —7 5.4
r A 1+ Eyz(l—cose) ( )
meocC
Geri tepen elektronun kinetik enerjisi Ex
Ey
(1—cosb)

o — mgc?
B =E, — E; = E, 2% ———
+ >(1—cos0)

meocC

(5.5)

Burada;
o E,: Gelen gama fotonunun enerjisi

« Ey: Sacilan gama fotonunun enerjisi

e Ey: Geri tepen elektronun kinetik enerjisi

e h: Planck sabiti

e my: Elektronun durgun kiitlesi

e c:lIsik hiza

e 0: Sacilma agis1

e A: Gelen fotonun dalga boyu

e A": Sagilan fotonun dalga boyudur.
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Compton sacilmasinda, gelen gama fotonunun enerjisinin ne kadarinin elektrona aktarilacagi
sac1lma agisia (0) baghdir. iki 6zel durum 6nemlidir.

1. Minimum enerji aktarimi

Gama fotonu (0 = 0°) acistyla sacildiginda, yani geldigi dogrultuda ilerlemeye devam
ettiginde, enerji kaybi1 en az olur. Bu durumda sacilan fotonun enerjisi gelen fotonun enerjisine
esittir:

Ey=Ey’
Bu nedenle elektrona aktarilan enerji ¢ok kiigiiktiir ve elektronun kinetik enerjisi yaklasik olarak
stfirdir:
Ek=0
2. Maksimum enerji aktarimi
Gama fotonu (0 = 180°) acistyla sacildiginda, yani geldigi yoniin tersine dogru sa¢ildiginda,
foton enerjisinin miimkiin olan en biiyilik kismini1 elektrona aktarir. Bu durumda sagilan fotonun
enerjisi minimum, geri tepen elektronun kinetik enerjisi ise maksimum olur.
Kisaca: (0 = 0°) ise Ex minimum
(6 = 180°) ise Ex maksimum

Geri sagilma piki, gelen gama fotonunun ¢evredeki maddede yaklasik 180° agiyla Compton
sacilmasina ugramasi ve sagilan fotonun dedektore ulasarak enerjisini depo etmesi sonucunda
olusur.

Geri Sagilma pikinin enerjisi:

E moc?E
E . = 4 — 4 56
GeriSac ) E},2 m0c2+2E7 ( )
mopcC

ile verilir. Burada Ey gelen gama fotonunun enerjisi, mo elektronun durgun kiitlesi ve ¢ 11k
hizidir.

Compton kenari, Compton sagilmasi sirasinda geri tepen elektrona aktarilabilecek
maksimum enerjiye karsilik gelir. Bu nedenle

Compton kenar1 enerjisi:

ZE}/

) 2E?
_ Mmoc — 14
Ecomp —Ey/ 1 2Ey Mac242E (5-7)
+— 0 y
mopcC

Seklindedir.
Cift Olusumu ve Kagak Pikleri
Gama 1sinlarinin madde ile yaptigi tiglincii onemli etkilesme c¢ift olusumudur. Cift olusumu,

gelen gama fotonunun sogurucu atomun g¢ekirdek alaninda etkilesmesi sonucunda gergeklesir.
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Enerji ve kiitle korunumu geregi bir elektron-pozitron ¢iftinin olusabilmesi icin gereken
minimum enerji 2moc? = 1,022MeV oldugundan, ¢ift olusumunun ger¢eklesebilmesi igin gelen
gama fotonunun enerjisinin en az 1,022 MeV olmasi gerekir.

Gelen gama fotonunun enerjisi 1,022 MeV'den biiyiikse, 1,022 MeV'lik kisim elektron ve
pozitronun durgun kiitle enerjilerini karsilar. Geriye kalan enerji ise elektron ve pozitronun
kinetik enerjileri olarak ortaya ¢ikar.

Cift olusumu sonucunda meydana gelen pozitron, madde igerisinde kisa bir siire hareket
ettikten sonra ¢evredeki bir elektronla birleserek yok olur. Bu olay yok olma (anhilasyon) olarak
adlandirilir ve sonucunda her biri 0,511 MeV enerjili iki gama fotonu meydana gelir.

Anhilasyon sonucunda olusan iki fotonun her ikisi de dedektdr icerisinde etkileserek
enerjilerini depo ederse, olayin toplam enerjisi dedektdérde depo edildiginden olusan puls tam
enerji pikine katkida bulunur. Buna karsilik anhilasyon fotonlarindan biri dedektor disina
kagarsa, 0,511 MeV'lik enerji dedektorde depo edilemez. Bu durumda tam enerji pikinden 511
keV daha diisiik enerjide bir pik meydana gelir. Bu pik tek kagak piki olarak adlandirilir.

Eger her iki anhilasyon fotonu da dedektor icerisinde etkilesmeden disar1 kacarsa, toplam
1,022 MeV enerji dedektorde depo edilemez. Bu durumda tam enerji pikinden 1,022 MeV daha
diisiik enerjide bir pik olusur. Bu pik ise ¢ift kagak piki olarak adlandirilir.

Gama spektrumlarinda ilave piklere neden olabilen bir diger olay, iki veya daha fazla gama
fotonunun dedektdr tarafindan aynmi olay icerisinde algilanmasidir. Incelenen radyoaktif
izotopun bozunmasi sirasinda birden fazla gama fotonu yayinlanabilir.

Iki gama fotonunun yayilmasi arasindaki zaman araligi, dedektoriin olaylari birbirinden
ayirma siiresine gore ¢ok kiiciikse, bu iki foton dedektor tarafindan ayni olayin parcalari olarak
algilanabilir. Ozellikle ara enerji diizeyinin yasam siiresi ¢cok kisa oldugunda, ardigik olarak
yayimlanan gama fotonlar1 dedektdre hemen hemen ayni anda ulasabilir.

Bu durumda iki gama fotonu dedektdre ¢ok kisa zaman araliginda ulagir ve enerjilerini ayni
olay igerisinde dedektore birakirlar. Dedektor bu iki fotonu ayri ayr1 degil, tek bir olay olarak
algilar. Bu nedenle olusan puls ytiksekligi, iki gama fotonunun enerjilerinin toplamina karsilik
gelir:

Etoplam = E'Yl + E'YZ (58)

Sonug olarak, puls yliksekligi spektrumunda iki gama fotonunun enerjileri toplamina karsilik

gelen ilave bir pik olusabilir. Bu pik, toplam enerji piki (sum peak) olarak adlandirilir.

Deneyin Yapihisi
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Radyoaktif Cs-137 kaynagi Nal(TI) dedektoriine yerlestirilir ve 2 saatlik 6l¢tim alinir.

Elde edilen gama spektrumu Sekil 5.1° de verilmistir. Bu gama spektrumunu kullanarak
Cs-137’nin fotoelektrik zirvesini (Ey) ve compton kenarina (Ecompton) karsilik gelen

enerji degerlerini bularak Tablo 5.1°e yaziniz.

Sonra fotoelektrik zirveden elde ettiginiz Ey enerjisini asagidaki formiilde kullanarak
compton kenar1 enerjisini hesaplayiniz.

2
2E2
moc?+2E,

EComp = (5.7)
Hesapla buldugunuz compton kenari degerini spektrumdan goézlemle buldugunuz

compton kenar1 enerjisi ile karsilastiriniz.

Gama spektrumundan Geri sagilma (Egeri saciima) karsilik gelen enerji degerlerini bularak

Tablo 5.1’e yaziniz.

Sonra fotoelektrik zirveden elde ettiginiz Ey enerjisini asagidaki formiilde kullanarak
geri sa¢ilma piki enerjisini hesaplayiniz.

moc2E,

EGeri Sag. = moc2+2E, (5.6)

Hesapla buldugunuz geri sacilma piki degerini spektrumdan gézlemle buldugunuz geri

sacilma piki enerjisi ile karsilastiriniz.

53



A
Fotoelektrik Zirve /

» Tam Enerji Piki

(E=0,662 MeV)

300 |
©
c
g 200 Geri Sagilma
g (E=0,186 MeV) Compton kenari
£ l (E=0,478 MeV)
3 /

100

1 | 1 SN

1 1 1 1

60 70 80 90 100 110 120
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0 10 20 30 40 50
Kanal No (Enerji)

Sekil 5.1.Cs-137’nin gama spektrumu.

Tablo 5.1. Fotoelektrik ve Compton Kenarmin (MeV) Deneysel ve Teorik Verileri

Pikin ismi Deneysel Teorik
Enerji (MeV) Enerji (MeV)

Fotoelektrik piki

Compton Kenari

Geri Sa¢ilma Piki

DENEY 6: YARI MAKSIMUM TAM GENISLIK (AE) VE AYIRMA GUCU HESABI
AMAGC: Sintilasyon dedektorii ve yari iletken katihal dedektorii kullanilarak elde edilen

piklerin yar1 maksimum tam genisliklerinin (AE) bulunmasi ve Sintilasyon dedektorii ve yari

iletken katihal dedektoriiniin ayirma giiciiniin hesaplanmasi.

TEORIK BILGI
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Bir pikin yart maksimum tam genisligi, pikin boyunun tam yarisina gelen sagli sollu enerji
(kanal no) degerlerinin arasindaki farktir. Yari maksimum tam genislik AE ile gosterilir. Bir

pikin yar1 maksimum tam genisligi Sekil 6.1.’de verilmistir.

M

Puls yukekligl
dagilizu

m

0 £,

Sekil 6.1. Pik iizerinde AE’nin ve E’nin gdsterimi.
E: Fotopikin tepe noktasina karsilik gelen enerji degeri.
Ei: Pikin sol tarafindaki yar1 maksimum noktasinin enerji degeri.
E»: Pikin sag tarafindaki yar1 maksimum noktasinin enerji degeri.

Bir Pikin Yar1t Maksimum Tam Genislik (AE),

AE = E, — E; (6.1)
ifadesinden elde edilir.

Bir spektrometrenin ayirma giicii birbirine oldukca yakin iki zirvenin ayristirma yetenegi ile
Olctliir. Gama spektroskopisinde kullanilan sintilasyon dedektorlerinde enerji ayirma giicii %
5-10 arasinda degisirken, katihal dedektorlerinde bu oran %1°den daha iyidir.

Ayirma Gicii (R ),

R= “FE x 100 6.2)

R: Ayirma giicii (%)
AE: Fotopikin yar1 maksimumdaki tam genislige kars1 gelen kanallar.

E: Fotopik tepesine karsi gelen kanalin numarasi

DENEYIN YAPILISI
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e Radyoaktif Co-60 kaynagi once Nal(Tl) dedektoriine yerlestirilerek 2 saatlik 6l¢iim

aliniz. Daha sonra yari iletken katihal dedektdriine yerlestirilerek 2 saatlik 6l¢tim aliniz.
e Elde edilen iki ayr1 spektrumda Co-60’a ait olan 1173 keV’e ait olan pik tespit ediniz.

e 1173 keV’e ait olan pikin boyunun tam yarisina karsilik gelen sagli sollu iki nokta tespit

edilip bunlarin kanal numaralarin1 okuyunuz ve Tablo 6.1°¢ kaydediniz.

e Sonra esitlik (6.1) kullanilarak her iki dedektdr i¢in ayr1 ayr1 AE’leri hesaplayiniz ve

sonuglar1 yorumlayiniz.

Yari iletken Katihal dedektérii kullanilarak elde edilmis Co-60’a ait gama spektrumu Sekil

6.2’de verilmistir.

T |
&l B
2
10 52
i’ . -
a
42 - =
@
z 2.50
-~ Toplam Pik__
. i) —
2 — — —— —-— go—
' Puls Yiiksckligi
| °° " | Y n
0 200 400 600 600 1000 1200

Sekil 6.2.Co-60’1n gama spektrumu.

e 1332 keV’e ait olan pikin tepe noktasini ve yart maksimum tam genisligine karsilik

gelen kanal numaralarini okuyunuz ve Tablo 6.2°e kaydediniz.

e Sonra esitlik (6.2) kullanilarak her iki dedektor icin ayri ayr1 R ayirma giiciinii

hesaplayiniz ve sonuglar1 yorumlayiniz.
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HESAPLAMALAR

Tablo 6.1. Deneysel olarak bulunan kanal numaralar1 degerleri.

1173keV Katihal dedektorii Sintilasyon dedektorii
Kanal No Kanal No
E
E1
E2

Tablo 6.2. Deneysel olarak bulunan kanal numaralar1 degerleri.

1332keV Katihal dedektorii Sintilasyon dedektorii
Kanal No Kanal No
E
E:
E2
R

DENEY 7: A) GAMA SPEKTROMETRESI ILE ELDE EDIiLEN SPEKTRUMLARDA
BILINMEYEN PIKiN ENERJISININ BULUNMASI; B) BILINMEYEN
RADYOAKTIF KAYNAGIN SINTIiLASYON DEDEKTORU iLE TAYIN EDILMESI

AMAC: A) Yariiletken katihal dedektorii kullanilarak elde edilen gama spektrometresinde

bilinmeyen pikin enerjisinin bulunmasi. B) Sintilasyon dedektdrii kullanilarak elde edilen gama

spektrometresinde bilinmeyen kaynagin tayin edilmesi.

57



DENEYIN YAPILISI:

Yariiletken katihal dedektorii ile elde edilen Co-60 ‘a ait 1173 ve 1332 keV’luk enerjilerden

yararlanilarak spektrumda gdzlenen bilinmeyen bir pikin enerjisini bulabilmek i¢in asagidaki

formiilden yararlanilir.

d

__Ex—-E4
C—C1

E:. Co-60’1n 1173 keV’luk enerjisi
E2: Co-60’1n 1332 keV’luk enerjisi
Cr: E1’e karsilik gelen kanal sayisi
Ca: E>’e karsilik gelen kanal sayisi
E: Bilinmeyen pikin enerjisi

C: E’ye karsilik gelen kanal sayisi

(7.1)

(7.2)

Co-60’a ait piklerden yararlanarak enerjilere karsilik gelen kanallar bulunarak bilinmeyen pikin

enerjisi hesaplanir.

Co-60 kaynag1 ve kimligi belli olmayan kaynaga ait pikler ayn1 anda spektrumda gozlenir.

Yukaridaki formiiller kullanilarak bilinmeyen kaynagin enerjisi tayin edilir. Hesaplamalar

sonucu buldugunuz kaynak asagidakilerden hangisidir?

Mn-54= 0.835 MeV
Cs-137=0.662 MeV
Na-22 =1.28 MeV

Tablo 7.1. Deneysel Veriler

Katihal Dedektorii Sintilasyon Dedektorii
Enerji (keV) Kanal No Enerji (keV) Kanal No
E; 1173 Ci E: 1173 Ci
Ex 1332 C E> 1332 @)
E C E C
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Tablo 7.2. Deneysel Veriler

Sintilasyon Dedektorii
Enerji (keV) Kanal No
Ei Ci
E> C
E C

DENEY 8: Ra-226’NIN GAMA SPEKTRUMUNDAN YARARLANARAK Bi-214 VE

Pb-214°UN BELIRLI GAMA ENERJILERINE KARSILIK GELEN PIKLERIN
CiZILMESI.

DENEYIN YAPILISI:

e Dedektoriin lizerine Ra-226 kaynagini koyunuz. Sayim siiresi 1800 saniye olacak

sekilde sayima baglayiniz.
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e Sayim bittikten sonra, Radyumun iiriinleri olan Bi-214’{in (609 keV ile 1,76 MeV) ile
Pb-214’lin (242 keV, 295 keV, 352 keV) belli enerjilerine karsilik gelen piklerini
bulabilmek i¢in spektrumda yaklagik her 10 kanala karsilik gelen sayim degerlerini

kaydediniz.

e Alman sayim degerlerini kullanarak Ra-226’nin gama spektrumunu grafik kagidina

¢iziniz.
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ck URANIUM ORE,
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Sekil 8.1. Uranyumun cevherine ait olan gama spektrumu.

Tablo 8.1. Elde edilen sayim degerleri

Enerji (keV)
(Kanal No)

Sayim/kanal

Enerji (keV)
(Kanal No)

Sayim/kanal
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DENEY 9: Cs-137°’NiN GAMA SPEKTRUMUNUN CiZILMESI
AMAC: Sintilasyon dedektorii kullanarak elde edilen sayim degerlerinden Cs-137’e ait gama
spektrumunun ¢izilmesi
DENEYIN YAPILISI:
e (s-137 kaynagini sintilasyon dedektoriiniin lizerine koyunuz.

e Sayim siiresi 1800 saniye olmak {izere aliniz.
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e Sayim bittikten sonra Cs-137’nin gama spektrumunun ¢izilebilmesi i¢in her 10 kanala
karsilik gelen sayim degerlerini kaydediniz.

e Alman sayim degerlerini kullanarak grafik kagidina Cs-137’nin gama spektrumunu

¢iziniz.
Fotoelektrik Zirve
/ Tam Enerji Piki
_ 300 (E = 0,662MeV)
M
£
¢
1}
E
F 200 |-
v Geri Sagllma
(0106 Mev) Compton kenari
(E=0,478MeV)

!

100 |

1 L 1 | 1 1 1 )| | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Kanal No (Enerji)

Sekil 9.1 Cs-137’nin gama spektrumu.

Tablo 9.1. Elde edilen sayim degerleri
Enerji (keV) Sayim/kanal Enerji (keV) Sayim/kanal

(Kanal No) (Kanal No)
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DENEY 10: GAMA SPEKTROSKOPISi YONTEMI ILE LINEER VE KUTLE
ABSORBSIYON KATSAYILARININ HESAPLANMASI
DENEYIN YAPILISI:

e (s-137 kaynagini sintilasyon dedektoriiniin lizerine koyunuz.

e Dedektorle kaynak arasina sogurucu koymadan sayim siiresi 100 saniye olmak {izere

sayim aliniz.
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e (Cs-137’nin 662 keV’luk enerjisine karsilik gelen pikin altindaki alan1 bulmak i¢in pikin
baslangig ve bitis noktalarini belirleyiniz.

e (Cs-137’nin 662 keV’luk pikinin altinda kalan alant bulunuz. Buradan elde edilen degeri
kaydediniz.

e Gama pikinin baslangic ve bitis noktalar1 ayni olacak sekilde deneyi 10 kere
tekrarlayiniz.

e Ayni islemi dedektorle kaynak arasina aliiminyum ve kursun sogurucular koyarak
tekrarlayiniz.

e Asagidaki tabloya elde ettiginiz degerleri yaziniz.

e I=1I,e™ denkleminden yararlanarak p lineer absorbsiyon katsayisini bulunuz.

e Aliminyum ve kursunun yogunluklarini kullanarak pm = p /p denkleminden

yararlanarak kiitle absorbsiyon katsayisini hesaplayiniz.

X (cm) Aliiminyum Kursun
To I To |

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Ortalama

DENEY 12: GAMA VE ALFA SPEKTRUMUNDAN ELDE EDIiLEN PiKLERIN
KARSILASTIRILMASI

AMAC: Gama ve Alfa Spektrumunda Elde Edilen Iki Spektrumun Incelenmesi.
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TEORIK BILGIi

Alfa pargacigr temelde bir He pargacigi (2 proton ve 2 nétron) oldugundan fisyon
pargaciklar1 haricinde radyasyonun en biiyiik ve kiitleli tipidir. Kisaca, atomun yapisindan baz1
parcalarin atilmasidir. Bir alfa 1g1masi yapan elementin atom numarasi 2, kiitle numarasi 4

azalir.

4 A-4 4
;X —>,.D + JHe

0 = [M(1x)-m(;1D)-M (ite)]¢

Buna ilaveten, alfa pargaciklariin madde ile etkilesimi, alfa pargaciklarinin 2 birimlik
elektrik ytikiinden dolay1 ¢ok giigliidiir. Alfa parcaciklari, hem elektrik hem de manyetik alanda
sapabilirler. Alfa pargaciklari i¢in baglica enerji kaybi, elektronik uyarilma ve iyonizasyondur.
Carpismalar sonucunda enerjilerinde diisiis olur ve termal hizlara ulasildiginda cevredeki
elektronlarla birleserek nétr hale gecerler. Hizlarr 1.4x10%- 2.2x10"m/s araliginda degisir. Bir
alfa pargaciginin spesifik iyonizasyonu, havanin cm’si basina binlerce iyon ¢ifti mertebesinde
olup ¢ok ytiksektir.

Alfa parcaciklarinin sogurucu bir ortam ic¢inde ulasabilecekleri uzakliga erisme uzakligi
(range) denir. Alfa parcaciklarinin madde ile giiclii etkilesimi nedeniyle, kisa bir erisme
uzakligina (range) sahiptir.

Alfa parcaciginin havadaki erisme uzakligini veren ampirik formiil (3-7 MeV):

R=0.318 E3 (12.1)
seklindedir.

Malzeme i¢ine girdiginde erigme uzaklig::

R _p |4 (12.2)
R, p \4,

ifadest ile verilir. Burada p, yogunluk; A, atom agirligi;

Birim yol basina kaybedilen enerjiye 6zgiil enerji kayb1 ve bunun ortalama degerine de o
maddenin durdurma giicii denir. Birka¢ cm’lik havada, 6lii derinin ylizey tabakasinda ya da bir
yaprak kagit ile kolayca durdurulabilirler. Sonug olarak, insanlarin disaridan 1sinlanmasi s6z

konusu degildir. Bununla beraber, gama radyasyonu alfa parcaciklar1 ile birlikte
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yayimlandiginda gama isinlarindan kaynaklanan dis radyasyona karsi onlemlerin alinmasi
gerekir.

Alfa yayan radyoaktif malzemenin alim1 ya da solumasi gergeklestiginde i¢ radyasyon 6nem
kazanir. Alfa parcaciklari, i¢ dokularin etrafi (canli doku) ile kuvvetli bir sekilde etkilesir. Tiim
enerjisi viicut igerisinde sogurulur ve potansiyel olarak hiicrelere zarar verir. Bu yiizden, alfa

yayan radyoniiklidlerin ugucu kaynaklari elle tutuldugunda 6zel 6nlemler alinmalidir.

(e i dedekt kanakndan biri | —— —-- --
| alavla I} e '—"W R Iki yiikseltec kanaldan biri
1 fyuksettic W
" | :
= H On !
[_ [T _] panel genlik
e o
: algilayict | KayNad! g __:_
|s:l:kon dedektor ;
| on | Sk temel ener)l
kselt arbe seviye 1kig1
ol S seltes Ll Cenisieticit 1] kontrolty =%
l__ yukseltes
]

I vakum odast i
degigken
fest darbe ¢ Jleme :
retici ' seviye |
uretect

Sekil 12.1: Alfa Spektrometresinin blok diyagrama.

(b)
Sekill 12.2: a)12 dedektorlii alfa spektrometresi: b) 2 dedektorlii alfa spektrometresi.

Alfa spektrometresi, jeokimya, biyoloji ve saglik fizigi gibi calismalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Ornek ve dedektdr arasindaki enerji azalmasindan kaynaklanan spektrum

bozulmasin1 minimuma indirmek i¢in dl¢limler, vakum odasinda yapilmaktadir.
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Iyi bir kimyasal ayrimin, kaynagin diizgiin hazirlandig: ve iyi bir vakumum yapildig
durumlar g6z 6niine alinarak elde edilen alfa spektrumu nispeten daha basittir.

Alfa spektrometresi, ¢esitli malzemelerde alfa yayan niiklidlerin dedeksiyonu i¢in son derece
hassas ve yararli bir metottur. Cok diisiik backgrounda duyarli olmasi nedeniyle hassas bir
sistemdir. Alfa spektrometresi igerisinde pips dedektorler bulunmaktadir. PIPS dedektor,
passivated implanted planar silicon dedector kelimelerinin kisaltilmis halidir.

PIPS dedektdriiniin belirli dzellikleri su sekilde siralanabilir:

1- GOmiilii iyon asilanmis kavsaklar

2- SiO; pasivasyonu

3- Diisiik kagak akim

4- Diistik giiriilti

5- Ince pencere ( < 500 Armstrong)

6- Temizlenebilir ylizey

Dedeksiyon isleminde, parcaciklar, elektron-bosluk ciftinin olustugu deplasyon bdlgesinde
durdurulurlar. Tek bir elektron bosluk ¢ifti olusturmak i¢in gerekli enerji dedektdr malzemesine
baglidir. Fakat gelen parcacigin enerjisinden aslinda bagimsizdir. En sonunda olusan elektron-
bosluk c¢iftinin sayis1 parcacigin enerjisiyle dogrudan orantilidir. Deplasyon bolgesindeki
elektrik alan, elektronlari bir tarafa bosluklar1 diger tarafa yayar. Meydana gelen yiik pulsu, bir
voltaj pulsu liretmek i¢in hassas bir preamplifikatorde toplanir. Deplasyon bolgesinin kalinligi,
uygulanan bias voltaja baglidir yani daha yiiksek voltajlar, daha enerjili parcaciklart durdurma
yetenegi olan daha ince bolge verir.

Alfa spektrometresinden alinan alfa spektrumlarinin goriinimii asagidaki sekillerde

verilmektedir.
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Sekil 12.3: a) Po-209, Pu-209, Po-210 ve Am-241 b) U-238 ve U-234 i¢in elde edilen alfa

spektrumlari.

DENEYIN YAPILISI:
e Alfa radyoaktif kaynag1 (mix kaynak) alfa spektrometresinin sayim odacigina
yerlestirilir ve 5 saat sayim yapilir.
e Kullanilan kaynak i¢in bir spektrum elde edilir.
e Elde edilen sayim degerleri i¢in grafik kagidina sayim-enerji spektrumu ¢izilir

ve olusan pikin enerjisi dl¢iiliir.

Tablo12.1: Alfa radyoaktif kaynaginin enerjiye karsilik elde edilen sayim degerleri...

Enerji Sayim Enerji Sayim
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