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LABORATUAR CALISMASINDA DIiKKAT EDILECEK HUSUSLAR:

1) Deney gruplarinda bulunan 6grenciler, karsilikli yardimlagmanin yaninda 6lgiileri alip
hesaplamalar1 ayri-ayr1 yapacaklardir.

2) Laboratuara gelmeden 6nce konu ile ilgili deney okunacak, gerekirse ilgili kitaplardan
deneyle ilgili konular1 arastiracaktir. Laboratuarda bulunan arastirma gorevlisi
hazirlanmadiginiz1 anlarsa sizi laboratuardan ¢ikarabilir. Deneyi telafi etme imkani
olmazsa deneyden devamsiz sayilabilirsiniz.

3) Laboratuara girince alet ve cihazlara dokunmayiniz. Sorumlu arastirma gorevlisinin
iznini ve tavsiyelerini aldiktan sonra sadece size tanitilan aletleri kullaniniz.

4) Laboratuara gelirken yaninizda mutlaka grafik kagidi getiriniz.

5 Deneyi kurduktan sonra kontroliinii mutlaka yaptiriniz.

6) Laboratuarda deney yaparken yuksek sesle konusmayiniz.

7) Calismalariniz sirasinda diger arkadaslarinizi rahatsiz etmeyiniz.

8) Deney sirasinda cep telefonlarmizi kapali tutunuz.

9) Deney dncesi gorevli tarafindan yapilan agiklamalar1 mutlaka gerektigi sekilde
uygulayiniz.

10) Aletleri dikkatli ve 6zenli bir sekilde kullaniniz.

11) Deneyinizi bitirdikten sonra masanizi kesinlikle temiz birakiniz.

12) Deney dncesi yeterli bilgiyi elinizdeki kaynaklar1 okuyarak elde ediniz.

13) Laboratuara %80 devam zorunlulugu vardir. Bu nedenle devama gereken hassasiyeti

gosteriniz.



DENEY RAPORUNUN HAZIRLANMASI:

1)
2)

3
4

6)

Deneyin raporunun yazimi sayfanin basindan baslamali ve yazim asagidaki sira takip
edilerek gergeklestirilmelidir.

Deneyin adi

Deneyin amact: yaptigmiz deneyde neyi hedeflediginizi kendi cimlelerinizle yazmniz.
Deneyin teorisi: yaptigmiz deneyin teorisini degisik kaynak Kitaplar kullanarak
yaziniz.

Deneyin yapilisi: oncelikle deney semasini nasil kurdugunuzu kullandigimiz aletleri ve
Olgtileri nasil aldiginiz1 yazdiktan sonra hesaplamalar1 yapiniz. Eger ¢izilmesi gereken
grafik varsa milimetrik kagit kullanarak hassas bir sekilde grafigini ¢iziniz.

Sonug, hata hesabi ve yorum: deneyin bu kisminda hesapladigmiz blytkluk ile ilgili
hata hesabini yaparak deneyi yorumlayiniz.

Raporlar elle yazilacaktir, bilgisayar ¢iktis1 kabul edilmeyecektir.



BiRIiM ON EKLERI

10 Uzeri On ek Kisaltma Ornek
]1 12 tera- T Terahertz (THz)
5 giga- G Gigahertz

103 mega- M (GHz)

10 kilo- k Megahertz

102 santi- C (MHz) kilovolt

103 mili- m (kV) santimetre

10¢ mikro 38 (cm) miliamper

10° - n (mA)

1 0-12
BiRIMLER
Fiziksel Buyukluk MKSA Birimi CGS Gauss Birimi
Uzunlu metre (m) santimetre (cm)=10“m
k Kitle kilogram gram (g) = 10°kg
Zaman (kg) saniye saniye (s) _
Kuvvet (s) dyne = 10°N
Enerji newton (N) = g:g s :1(1)0_;]\/\/
Gug kg.m/s* joule (J) = statcoulomb = 10%/2.998
Elektrik Yuk N.m C abamper =10 A
Elektrik Akim watt (W) =J/s - 2

statvolt = 2.998x10° V

Elektrik coulomb (C)
Potansiyel amper (A) = gauss = 10* Wb/m?
Elektrik Alan Clsvolt (V) =
Magnetik Alan JiC
(B) Direng volt/metre veya
Kapasitan newton/coulomb

BAZI FiZIKSEL SABITLER

Fiziksel Buyuklukler

Biiyiikliigii ve Birimi

Isik hizi, c 2.997925x10° ms™
Elementer yik (Elektronun yuk), e 1.60210x10 C
Avogadro Sabiti No 6,023x10% atom/gr mol
Atomik Katle Birimi u 1,6604x10%
Elektronun durgun kutlesi , me 9,109x10 kg
Protonun durgun katlesi , m, 1,6725x10%" kg
Notronun durgun kutlesi , m, 1,6748x10%" kg

Planck Sabiti, h 6.6256x10°* Js

Bos uzavin permitivitesi 0 885416)(1012 farad/m
Faraday Sabiti F i 96520 C/mol

Gaz Sabiti R 8,314 joule/(mol K°)
Boltzman Sabiti k 1,3805x 104 joule/K®
Yercekimi sabiti G 6,670x10™ newton.m“/kg”




Elektron-Volt, eV

1,602x10™* erg
1,602x10™1°)J
3,824x10"% kalori




RADYASYON OLCUMU iCIN NICELIKLER VE BiRIMLERI

(DE)

Nicelik Olgum Geleneksel Birim | SI Birimi

Aktiflik (A) Bozunma hizi Curie (Ci) Becquerel (Bq)

Poz (X) Havadaki iyonlagsma Rontgen (R) Kilogram basma
coulomb (C/kg)

Sogurulan Enerji sogurulmasi Rad Gray (G)

doz (D)

Doz esdegeri | Biyolojik etkinlik Rem Sievert (Sv)

Bequerel: Saniyede 1 pargalanma yapan ¢ekirdegin aktivitesidir.

Curie: Saniyede 3.7x 10'° parcalanma veya bozunma gdsteren maddenin aktivitesidir.
1Ci=3.7x10""Bq

pozitif ve negatif iyonlar olusturan X ve gama 1smni1 miktaridir.

Rontgen: Normal hava sartlarinda havanin 1 kg’mda 2.58x10* C’ luk elektrik yiuki degerinde
1R =2.58x10%C/ kg

enerji parcacik veya foton olabilir.

Rad: Ismlanan maddenin 1 kg’ma 10 joule’liik enerji veren radyasyon miktaridir. Sogurulan
1 Rad =0.01 Gy

Gray: Isinlanan maddenin 1 kg’mna 1joule’liikk enerji veren radyasyon miktaridir.

Rem = Sogurulan Doz x Faktorler

Sievert: 1 Gray’lik x veya gamma 1s1n1 ile ayn1 biyolojik etkiyi meydana getiren radyasyon

a

Diisiik enerji p, n (~keV) 2-5
Yuksek enerji p, n (~MeV)

20

5-10

miktaridir. 1 Rem =102 Svn 1Sv =100 Rem = 1 J/kg
Radyasyon Doz esdegeri(DF)
X-ismlar, B, y 1




GORUNUR ISIK BOLGESI TAYFI

Screen

\

hY

Radio

Infrared

Ultraviolet

Xray |Gamma ray

T Ban
43x10" 75x10" Frequency (Hz)

-

Wavelength (nm) 700

400

Kaynak: http://www.astro.virginia.edu/class/majewski/astr1230/LECTURES/LECTURE3/lecture3A-s13.html



http://www.astro.virginia.edu/class/majewski/astr1230/LECTURES/LECTURE3/lecture3A-s13.html

DENEY NO: 1

DENEY ADI: FOTOELEKTRIK OLAYDAN YARARLANILARAK PLANCK
SABITININ HESAPLANMASI

DENEYIN AMACI: Fotoelektrik olaydan yararlanarak Planck sabitini hesaplamak

DENEYIN TEORISI:

Fotoelektrik etki kuantum modeline gore,

E=hv =KE,_+ W, (1.1)

denklemi ile ifade edilir. Burada KE_, sacilan fotoelektronlarin maksimum Kinetik enerjisi ve

W, ise fotoelektronlar1 malzemenin yiizeyinden kopartmak icin gereken enerjidir (is

fonksiyonudur). E ise foton olarak bilinen 15181 kuantumu tarafindan saglanan enerjidir.

hv enerjisindeki bir 151k fotonu, bir kuantum tiipiiniin katodundaki elektrona dogru gelir.
Elektron katottan ayrilmak i¢in fotonun enerjisinin minimum W, miktarini kullanir, onu bir
maksimum Kinetik enerji KEmax ile birakir. Normalde sagilan elektronlar tiipiin anoduna ulasir
ve fotoelektrik bir akim olarak dlcllebilir. Ayrica anot ile katot arasma bir cevirme potansiyeli
V uygulanarak fotoelektrik akim durdurulabilir. Fotoelektronlar1 durdurmak ve fotoelektrik
akimi sifirlamak i¢in gereken minimum g¢evirme potansiyeli Olcilerek KEmax belirlenebilir.
Kinetik enerji ve durdurma geriliminin iligkilendirilmesi asagidaki esitligi verir:

KE__=Ve (1.2)

max

Dolayisiyla Einstein’ 1n esitligini kullanarak

hv = Ve + W, (1.3)

bulunur. Esitlik V i¢in ¢ozulirse

V = (h/e)v - (Wole) (1.4)
esitligi elde edilir. Isigin farkli  frekanslar igin - v’ ye kars1 V' nin grafigi asagida verilen
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grafige benzer.

Durdurma
gerilimi

Frekans

Sekil 1.1. Durdurma geriliminin frekansa bagl olarak degisimi

Sekil 1.1.’deki grafigin V (Durdurma gerilimi) eksenini kestigi nokta —Wo/e’ ye ve egimi ise
-19
h/e’ ye esittir. h/e orani icin deneysel belirlemelerimizi e icin kabul edilen deger 1.602x10

coulomb ile birlestirilirse Planck sabiti h belirlenir.
DENEYIN YAPILISI:

Isigin kuantum modeline gore 15181 enerjisi frekansi ile direkt olarak orantihidir. Bdylece
frekansin artmasi ile daha yiiksek enerjiye sahip olur. Dikkatli bir deneyle orantililik sabiti,

Planck sabiti, belirlenebilir.

h/e aygitini, fotodiyot maskesinin i¢indeki pencerenin iizerine 151k ekraninin agikligina diisen
151k ile renk binmesi olmaksizin diger spektral bantlardan gelen ayni renkteki 1sik gelene kadar
kendi destek cubugu iizerinde dondiirerek ayarlaym. Isik perdesini tekrar kapali konuma

getirin.

Kablolarin kutuplarini dijital voltmetrenizde (DVM) kontrol edin ve bunlar1 h/e aygitindaki

ayni kutuplu CIKIS terminallerine baglayin.
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Sekil 1.2. Deney Diizenegi

1. Civa 15181 spektrumunun iki derecesinde bes rengi gorebilirsiniz. h/e aygitinmi ilk
dereceden (en parlak derece) yalnizca bir renk agik olan fotodiyot maskesi iizerine

diisecek sekilde dikkatlice ayarlayin.

2. 11k derecedeki her bir renk igin durdurma gerilimini DVM ile 6lgiin ve asagidaki tabloya
kaydedin. Sar1 ve yesil spektrum gizgilerini 6lcerken, h/e aygitindaki yansitici maskenin

iizerindeki sar1 ve yesil filtreleri kullanin.

3. Ikinci dereceye gecin ve islemleri tekrarlaym. Sonuglarinizi asagidaki tabloya kaydedin.

4. Her spektrumun dalga boyunu ve frekansin belirleyin. Frekansa karsi durdurma

geriliminin grafigini ¢izin.

5.Grafigin egimini ve y ekseniyle kesigimini belirleyin. Sonuglar1 h/e oran1 ve Wo/e orani

cinsinden yorumlayn.

6. h Planck sabitini hesaplaymiz. Hata hesab1 yapmiz.
11



7. Wo’1 hesaplaymiz.

Birinci Derece | Dalgaboyu Frekans | Durdurma Gerilimi
Renk nm x 1014 Hz Volt
Kirmizi 620—750 nm
San 570-590 nm
Yesil 495-570 nm
Mavi 450-495 nm
Mor 380-450 nm
Ikinci Derece Dalgaboyu Frekans | Durdurma Gerilimi
Renk nm x 1014 Hz Volt
Kirmiza 620—750 nm
San 570-590 nm
Yesil 495-570 nm
Mavi 450495 nm
Mor 380-450 nm

12



DENEY NO: 2
DENEY ADI: KUANTUM MODELINE GORE ISIGIN DALGA DOGASI
DENEYIN AMACI:

1. Kuantum modeline gore 1s1gm dalga dogasini 6grenmek

2. Fotoelektrik olay1 6grenmek ve fotoelektronlari maksimum enerjisinin

151810 yogunluguna ve frekansia nasil bagh oldugunu incelemek

DENEYIN TEORISI:

[sigin yayilmasit ve sogurulmast Alman fizik¢i Max Planck tarafindan yapilan
arastirmalar i¢in ilk konuydu. Planck klasik dalga modeline dayanan, yayilan 1s1gin spektral
dagilimimi aciklamak i¢in bir teoriyi formiile etmeye yeltendiginde dikkate deger bir
zorlukla karsilasti. Klasik teori (Rayleigh-Jeans Yasasi) dalga boyu kiigiildiikce deneyler
siyah bir cisimden yayilan 1s1gin miktarmm sifira ulastigini gosterdiginde arttigini
bildirmistir. Bu ¢eliski mor 6tesi yikim olarak bilinir. Sicak 1s1ik veren bir cisimden yayilan
151k icin deneysel veri yayilan 151831 maksimum yogunlugunun Klasik olarak daha 6nceden
bildirilen degerlerden (Wien Yasasi) farkli oldugunu gostermistir. Teoriyi laboratuar
sonuglar1 ile bagdastirmak i¢in Planck 151k i¢in kuantum modeli diye adlandirilan yeni bir
model gelistirmeye ¢alisti. Bu modele gore 1sik kiigiik paketler ya da kuantalar halinde
yayilir.

Planck' in Kuantum Teorisi

1800’14 yillarm sonlarinda bircok fizik¢i kainatin tiim ana prensiplerini
acikladiklarini ve tiim doga yasalarin1 kesfettiklerini diislintiyorlardi. Ancak c¢alismaya
devam eden bilim adamlar1 bazi ¢alisma alanlarinda kolayca agiklanamayan tutarsizliklar
belirlediler. 1901°’de Planck 1sima yasasini yayinladi. Burada Planck bir salinici veya
herhangi bir benzer sistemin bir set enerji degeri ya da seviyelerine sahip oldugunu ve

bunlar arasinda enerjilerin bulunmadigini ifade etti.

Planck 1sima yayilmasi ve sogurulmasmimn iki enerji seviyesi arasindaki gegisler ya da

sigramalar ile ilgili oldugunu ifade etti. Salinici tarafindan kaybedilen ya da kazanilan enerji

yayilan enerjinin bir kuantumu olarak yayilir ya da sogurulur. Bu enerjinin miktar
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asagidaki esitlikle ifade edilir:
E=hv (2.1)

Burada, E yayilan enerjiye, v radyasyon frekansina ve h ise doganin temel sabitine esittir.
h sabiti Planck sabiti olarak bilinir. Planck sabiti, atomik diinyanin kuantum mekaniksel

bakiginda bir temel kdse tasi haline gelmistir.

Fotoelektrik Etki

Fotoelektrik yayilmada 1s1k bir metale carpar ve elektronlarin sagilmasina sebep olur. Klasik
dalga modeli, gelen 151831n yogunlugu arttikca genlik ve bdylece dalganin enerjisinin
artacagini bildirmistir. Bu nedenle enerjisi daha yuksek fotoelektronlarm yayilmasina neden

olacaktr.

Bununla birlikte yeni kuantum modeli daha yiksek frekansli 1518, yogunluktan bagimsiz
olarak daha yuksek enerjili fotoelektronlar ¢ikardigmi bildirmistir. Artan yogunluk yalnizca
sacilan elektronlarin sayismi (ya da fotoelektrik akimi) arttirrr. 1900°1i yillarin baglarinda
bircok arastirmaci fotoelektronlarm kinetik enerjisinin dalga boyuna ya da frekansina bagl
oldugunu, yogunlugundan ise bagimsiz oldugunu buldu. Daha once kuantum modeli
tarafindan bildirildigi gibi fotoelektrik akimin miktar1 ya da elektronlarin sayis1 yogunluga

baghdir.

Einstein Planck teorisini uygulad: ve fotoelektrik etkiyi kuantum modeline gore su sekilde
acikladi:

E=hv =KE,_+Wo 2.2)

Burada KE,,, sacilan fotoelektronlarm maksimum kinetik enerjisi ve W, ise

fotoelektronlart malzemenin yilizeyinden kopartmak i¢in gereken enerjidir (is

fonksiyonudur). E ise foton olarak bilinen 1s1gin kuantumu tarafindan saglanan enerjidir.

DENEYIN YAPILISI:

Isigin foton teorisine gore, fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjisi, KEmax, yalnizca
gelen 1518 frekansma bagl olup yogunlugundan bagimsizdir. Boylece 15181n frekansmimn
14



yukselmesi enerjisini de artirir. Farkli olarak, s1gin klasik dalga modeli KEmax'in 151k

yogunluguna bagli oldugu bildirilmistir. Diger bir deyisle 151k parlaklastik¢a enerjisi artar.

Bu deneyde, her iki iddia da incelenecektir.

I.  Kisim, civa 1g1k kaynagindan gelen iki spektral hatt1 secer ve fotoelektronlarin
maksimum enerjisini yogunlugun bir fonksiyonu olarak inceler.
Il. Kisim, farkli spektral hatlar1 seger ve fotoelektronlarin maksimum enerjisini 1s1gmn

frekansinin bir fonksiyonu olarak inceler.

T 7
; b
OGS A S 3 J

Sekil 2.1. Fotoelektrik Olay Deney Diizenegi

h/e deneyi icin standart kurulus Sekil 1.1’ de gosterilmektedir. Deney setinin kurulmasi ile

ilgili detaylar asagida anlatilmistir.

1 Isik kaynagmin tasarimi biri 6nde digeri arkada olacak sekilde iki 151k yarig1
tertibatinin ayn1 zamanda baglanmasmi mimkun kilar. Eger yalnizca bir 151k yarig:

ve h/e aygitini

kullantyorsaniz, aksesuar Kiti igerisinde saglanan 1sik blogunu 151k kaynagmin

arkasindaki en icte bulunan yarigina yerlestirin.

15



2 Isik yarik tertibatini 151k kaynaginin 6n tarafindaki ortada bulunan yariga yerlestirin.
Isik kaynag1 yuvasmin 6n tarafina karsilik gelen iki viday1 sikigtirarak tertibati yerine
sabitleyin.

3. Mercek/yarik tertibati 151k yarigi tertibatinin destek ¢ubuklarina monte edilir. Viday1

gevsetin tertibat1 cubuklar boyunca kaydirin ve sabitlemek i¢in viday1 sikistirin.

NOT: Yarigin yalnizca tek bir yiizeyi en parlak spektrumu olusturmak icin parlatilmistir.
Deney sirasinda laboratuar masanizin uygun bir tarafinda en parlak spektrumu elde etmek

i¢in mercek/ yarik tertibatini dondiirmeniz gerekebilir.

4. Tsik kaynaginin ve yarigin yerlesimini mercek/yarik tertibatinin arkasinda parlayan isiga
bakarak kontrol edin. Eger gerekiyorsa 151k yarig: tertibatinin arka plakasini iki tutucu
viday1 gevseterek ve yarik plakasini 1tk direkt olarak mercek/yarik tertibatinin

merkezinde parlayana kadar saga ya da sola kaydirarak ayarlayn.

5 Birlestirilmis destek tertibatini 151k kaynagimin alttaki yerlesim yarigma takin. Isik

kaynag1 yuvasmin oniindeki vidalar1 sikistirarak yerine sabitleyin.

6. Destek tabani ¢ubugunun ucundaki viday1 ¢ikartin. Vidayr destek tabani iizerindeki

delige vidalayin ve ¢ubugu destek tabanina vidayi sikistirarak birlestirin.

7. h/e aygiti1 destek tabani tertibati (izerine yerlestirin.

8 Destek tabani tertibatini, birlestirilmis cubuk tertibatinin ucundaki pin tzerine yerlestirin.

9. h/e aygitinin ¢ikis terminallerine bir dijital voltmetre baglaym. Voltmetre tizerinde 2 V

ya da 20 V araligini segin.

10. h/e aygitin1 direkt olarak civa buharli 151k kaynaginin 6niine getirin. Mercek/yarik
tertibatin1 destek cubuklari tizerinde ileri geri kaydirarak 15131 h/e aygitinin beyaz

yansitict maskesi tizerine odaklayin.

16
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12

Aygitin igerisindeki beyaz fotodiyot maskesinin yolunu agmak i¢in aygitin 151k kilifini
dondirin. Yarik gorintust fotodiyot maskesinin penceresi tizerinde merkezlenene kadar
h/e aygitin1 dondiiriin. Daha sonra aygit1 bu konumda tutmak i¢in taban destek ¢cubugu

iizerindeki viday1 sikin.

Fotodiyot maskesinin pencere iizerinde miimkiin olan en net yarik goriintiisiinii elde
edene dek mercek/yarik diizenegini destek g¢ubugu {lizerinde ileri geri kaydirin.

Mercek/yarik diizenegi tizerindeki viday1 sikin ve 151k kilifin1 eski yerine getirin.

Guc anahtarmi agmn. Ilk derece 1siktaki renkli maksimumlardan biri beyaz yansitic
maskenin ag¢iklig1 iizerine direkt olarak diisene kadar birlestirme ¢ubugu tertibati
Uzerindeki pim cevresinde h/e aygitin1 dondiiriin. Beyaz yansitici maskenin agikligi
iizerine diisen aymi spektral maksimum fotodiyot maskesinin penceresi lizerine de

diisecek sekilde h/e aygitini destek tizerinde dondiiriin.

NOT: hle aygiti iizerindeki beyaz yansitict maske o6zel bir fliioresan malzemeden

yvapumistir. Bu size mordtesi hattint mavi bir hat olarak gorme imkant tamr ve ayni

zamanda mor hatti daha ¢ok mavi goriiniimlii yapar. Eger maskenin éniine bir par¢a

fliioresan olmayan beyaz madde tutarsaniz i1518in asil renklerini gorebilirsiniz. (UV hatti

halen gériilebilecek kadar floresan oldugundan avucunuzun icini de bu is igin kullana

bilirsiniz.) Olgiim yapilirken fotodiyot penceresine yalniz bir renk diismesi onemlidir.

Birbirine ¢ok yakin spektral maksimumlardan dolayt iist viste binme olmamalidir.

14,

16.

Elektronik devrelerdeki herhangi bir depolanmis potansiyeli bosaltmak igin h/e
aygitinin yan tarafindaki panelde (ON/OFF anahtarmin yaninda) bulunan sifirlama
(ZERO) butonuna basin. Bu, aygitin yalnizca sizin 6lctiigiiniiz 15181 potansiyelini

kaydetmesini saglar.

Cikis voltajin1 dijital voltmetrenizden okuyun. Bu, fotoelektronlar i¢in durdurma

potansiyelinin direkt 6lciimudur.

h/e Deney Seti U adet filtre icerir: bir yesil, bir sar1 ve ek olarak da bir degisken gecirici
filtre. Filtre gergeveleri manyetik seritlere sahiptir ve h/e aygitindaki beyaz yansitici

maskenin digina monte edilir.
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Yesil ve sar1 spektrum hatlarmi kullanacaginiz zaman yesil ve sari filtreleri kullanin.
Bu filtreler 15181n daha yiiksek frekanslarinin h/e aygitina girmesini sinirlar. Bu, ortam
1s1gmin  diigiik enerjili yesil ve sari 1sik ile girismesini ve gergek sonuclari
maskelemesini onler. Ayrica sar1 ve yesilin diisiik seviyeleri ile iist iiste binebilecek
yuksek seviyeli spektraldan gelen daha yiiksek frekansli mordtesi 15181 bloke eder.
Degisken gecirici filtre gelen 1518m yogunlugunu degistiren (frekansini degil)
bilgisayarda olusturulmus nokta ve ¢izgi desenlerinden meydana gelir. Bagil gecirme

ylzdeleri 100%, 80%, 60%, 40% ve 20%’dr.

I. KISIM

1 Spektrum renklerinden yalniz biri, agik olan fotodiyot maskesinin Gizerine diisecek
sekilde h/e aygitin1 ayarlaym. Eger yesil ya da sar1 spektrum g¢izgilerinden birini

secerseniz, h/e aygitinin tizerine bunlara uygun renk filtrelerini yerlestirin.

2 Degisken gecirici filtreyi beyaz yansitict maskenin Oniine yerlestirin (eger biri
kullaniltyorsa renkli filtrenin iizerine) boylece belirgin 15181n %100°lik kismi
gececek ve fotodiyota ulasacaktir. DVM' deki voltaj okumalarini asagidaki tabloya
kaydedin.

3 Cihazin bosaltma diigmesine basip birakin ve cihazin maksimum voltaja tekrar

dolmasi i¢in yaklasik ne kadar siire gerektigini gozleyin.
4. Degisken gecirici filtrenin bir sonraki kismi, gelen 15181n Oniine gelecek sekilde
hareket ettirin. DVM okumasini ve bosaltma diigmesine basilip birakildiktan
sonraki yaklasik yeniden dolma siiresini kaydedin.

5 Filtrenin bes kismi i¢in ayn1 iglemi yapin.

6. Spektrumdan ikinci bir rengi kullanirken de bu asamalari tekrarlaym.

7. Her iki renk igin durdurma potansiyeline kars1 %gecirgenlik grafigi giziniz.
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% Gegirgenlik

Durdurma

gerilimi

Yaklasik ylkleme
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100
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60

40
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% Gegirgenlik

Durdurma

gerilimi

Yaklasik ylkleme

suresi

100

80

60

40

20

I.KISIM

1. Civa 15181 spektrumundaki bes rengi kolaylikla gorebilirsiniz. h/e aygitini sar1 renk

bantlarindan yalniz biri agik olan fotodiyot maskesinin iizerine diisecek sekilde

ayarlaym. Sar1 Isik filtresini h/e aygit1 tizerindeki beyaz yansitict maske {izerine

yerlestirin.

2. DVM okumasini (durdurma gerilimi) asagidaki tabloya kaydedin.

3. Spektrumun her rengi i¢in bu asamalar1 tekrar edin. Yesil spektrumu olgerken yesil

filtreyi kullandiginizdan emin olun.

SORULAR

1 Durdurma geriliminde ayn1 renkli 1s1gin farkli miktarlar1 degisken gegirimli filtreden

gecerken olusan etkileri ve bdylece fotoelektronlarin maksimum enerjisini

tanimlayin. Ayni zamanda bosaltma butonuna bastiktan sonra yukleme zamanmi da

tanimlayin.

2 Isigin farkli renklerinin durdurma gerilimi

uzerindeki etkisini ve boylece




fotoelektronlarin maksimum enerjisini tanimlayin.

3 Laboratuar sonuglariniza gore bu deneyin 1s1gin dalga ya da kuantum modelini
destekleyip desteklemedigini tartigin.

4. Isik yogunlugu azaldikg¢a Olgllen durdurma geriliminde neden yavas bir diisme

oldugunu agiklayin.

Isik Rengi Durdurma Gerilimi

Sar1

Yesil

Mavi

Mor

Morotesi
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DENEY NO: 3

DENEYIN ADI: MILIKAN’IN YAG DAMLASI DENEYIN TEORISi

DENEYIN AMACI

DENEYIN TEORISI

Bir pargacigin tasidigi elektrik yiikii, bu pargacigin biiyiikliigli bilinen bir elektrik alan
icinde maruz kaldig1 kuvvet dlgiilerek hesaplanabilir. Her ne kadar bilinen bir elektrik alani
olusturmak goreceli olarak kolay olsa da, sadece bir veya birka¢ fazla elektron tasiyan bir
parcacik (zerine boyle bir alan tarafindan uygulanan kuvvet cok kuguktir. Ornegin, 1000
volt/cm biiytikligiindeki bir alan bir fazla elektron tasiyan bir pargacik Uzerine sadece 1,6.10°
14 Newton’luk bir kuvvet uygulayacaktir. Bu kuvvet, kiitlesi 102 (milyonda bir) gram olan
bir parcacigin iizerindeki yercekimi kuvveti ile kiyaslanabilir. Milikan yag damlas1 deneyinin
basaris1 bu kadar kiiciik kuvvetleri 6lgme yetenegine dayanir. Sadece 10™? gram ya da daha
kiigiik kiitlelere sahip, yiiklenmis kii¢iik yag damlaciklarinin davranisi bir yercekimsel ve bir
elektrik alan icinde godzlemlenir. Damlanin havadaki diisme hizinin élgilmesi, Stokes
Yasasmin yardimiyla, damlanin kitlesinin hesaplanmasint mimkin kilar. Ardindan, bir
elektrik alan icinde yukselmekte olan damlanin hizinin gézlemlenmesi, yag damlasi Gizerindeki

kuvvetin ve dolayisiyla da, tagidig: yiikiin hesaplanmasina olanak verir.

Her ne kadar bu deney bir damla iizerindeki toplam yiikiin 6l¢iilmesini saglasa da, tekil bir
elektronun yikinan belirlenebilmesi ancak elde edilen verilerin analizi ve belirli bir deneysel
beceri sayesinde miimkiindiir. Yavasca yiikselmekte ve diismekte olan damlaciklar1 secerek,
damlanin az sayida fazlalik elektrona sahip oldugundan emin olunabilir. Boyle damlalardan bir
kac1 gozlemlenmeli ve her birinin yiikii hesaplanmalidir. Eger bu damlaciklarin tizerindeki
yiikler belirli bir en kii¢iik yiikiin tamsay1 katlar1 ise, o zaman bu, elektrigin atomik dogasinin
iyi bir gostergesidir. Bununla birlikte, her bir yiikiin olgiilmesi igin farkli bir damlacik
kullanilmis oldugu i¢in, damlanin kendisinin yiik {izerindeki etkisine iligkin bir sorunun yaniti
gerekir. Bu belirsizlik, tekil bir damla tizerindeki yiikii damla gbzlem altinda iken degistirmek
suretiyle ortadan kaldirilabilir. Damlanin yakinina yerlestirilen bir iyonizasyon kaynagi bunu
basarabilir. Gergekten de, ayn1 damla tizerinde yiku bir kag kez degistirmek mumkundur. Eger
ayni damla tizerindeki 6l¢timlerin sonuglar1 o zaman bir en kiiciik yiikiin tamsay1 katlar1 olan

yukleri verirse, o halde bu, elektrigin atomik dogasinin kanitidir. Bir yag damlacigina
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etkiyen kuvvetlerin analizi damlacik tarafindan tagman yukin saptanmasi i¢in gereken esitligi

saglayacaktir.

Yag Damlasinin Hizi ile Elektrik Alam1 Arasindaki Bagintinin Bulunmas:

Havada diiserken ve son hizina eristigi anda damlaya yukar1 yonlii Fr slirtinme kuvveti
ve asag1 yonlli Fg yercekimi kuvveti etkir. (Bu deneyde kullanilan damlalar i¢in son hiza bir kag

milisaniye i¢inde erisilir.)

I3
Fr=kvo Fg=-mg
Fo

Burada v, diisiisiin son hiz1 (degeri negatif ve sabittir), k hava ile damla arasindaki strtiinme

katsayisi, m damlanin kiitlesi, g yergekimi ivmesidir.

Fi+Fg=0 =  kvo-mg=0 =  kvo=mg = kK=M9 (3.1)
Bir elektrik alaninin etkisi altinda yikselmekte olan damlaya etkiyen kuvvetler asagidaki
gibidir. (Fg, elektrik alanda yikli cisme uygulanan elektriksel kuvvettir.)

F%
Fr = -kv Fg=-mg Fe=qE

ng F
Burada E elektrik alani, g damlanmn tagidig yiik, v hizdir. Dengeden dolay: asagidaki
esitlikler elde edilir.

Fi+ Fg +Fe=0 - -kv+ -mg+gE=0 = gE =kv + mg

3.1 esitligi kullanilarak hiz ifadesi elde edilir:
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me mg v
gE="8vimg = Ev=qE-mg >  v=Z2E-y, (3.2)
V“ ) v“ mg‘ .

Kutlenin Bulunmasi

Esitlik 3.2’den m’yi bulmak igin, bir kiirenin hacim kullantlir:

P (3.3)

Burada a damlacigin yarigap1 Ve p yagm yogunlugudur. a'y1 hesaplamak icin, bir kiiresel cismin
yarigapmi onun (vizkosite katsayis1 m olan) vizkoz bir ortam icindeki diisiis hiziyla

iligkilendiren Stokes Yasasi’ndan yararlanilir.

-9nv,
2gp (34)

a=

Ancak, Stokes Yasasi damlaciklarin diisme hiz1 0.1 cm/saniyeden daha az oldugu zaman hatali
olur. (Bu ve bundan daha kii¢iik hizlara sahip damlaciklar 2 mikron mertebesinde (hava
molekiillerinin ortalama serbest hareket yoluna kiyaslanabilir diizeyde) yarigaplara sahiptirler
ki bu Stokes Yasasinin bulunmasinda yapilan varsayimlardan birini ihlal eden bir durumdur.)
Bu deneyde kullanilan damlaciklarin hizlar1 0.01 ile 0.001cm/s araliginda olacagi igin,
vizkozitenin bir diizeltme faktorii ile carpilmasi gerekmektedir. Bundan elde edilen etkin

(efektif) vizkozite sudur:

(3.5)

pa
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Burada, b bir sabit, p atmosfer basinci, a Stokes yasasinin diizeltilmemis sekli ile hesaplanan

damlanin yaricapidir.

Net a y1 veren ifadede yerine konulur ve ardindan bu esitlik a yarigapi igin ¢ozulur:

a=|[ by 9mv _i (36)
|2p)|_29p 2p

YUkin Bulunmasi

Esitlik 3.2°ye bakalim. v’ye kars1 E’nin bir grafiginde egim (S)

qv,

mg

5

seklindedir. Bu esitlik yukin degeri (q) icin yeniden diizenlenirse,

smg
q= S . (3.7)

o

bulunur.
3.7 esitligi 3.3 ve 3.6 ifadeleri ile birlestirilerek yik ifadesi elde edilir:

4 \/( b )2 9v, b
—mgsp| JJ| —| ——=—-—

Vv

o
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q : Damlacign tasidig1 yuk
: 9,80 m/s? yergekim ivmesi

w «©

: Laboratuarda Esitlik 2 kullanilarak bulunan v - E grafiginin egimi
p : yagin yogunlugu (886 kg/m?)

b : 8,22 x 107 Paskal.m (sabit)

p : barometrik basing 101,3 x 10°Pa

1 : Kuru havanin vizkozitesi
Vo . Esitlik 3.2’°nin diisey eksenle kesisme noktasindan hesaplanan son diisme hizi

(degeri negatif ve sabittir).

DENEYIN YAPILISI

Milikanin yag damlasi deney diizenegi Sekil 3.1°de verilmistir.

Plaka sarj anahtar1

Sekil 3.1. Milikanin Yag Damlasi1 Deney Diizenegi

Sekil 3.1°den goriildiigi Uzere deney diizeneginde, gozlem odacigi, gozlem
mikroskobu, kronometre, plaka sarj anahtari, multimetre,...vb. elemanlar

bulunmaktadir.

25



1. Odacigindaki Plakalar Aras1 Mesafenin Olctilmesi

Gozlem odacigr igindeki plastik aralik plakasinin

kalinhigin1 (ki, plaka aralik mesafesine esittir) bir

mikrometre ile 6lgiin. Aralik plakasmnin yiiksek kenarini

olgmenize dahil etmediginizden emin olun. Bu &lgiimiin — 4’“,
dogrulugu, deney sonuglarinizin dogruluk derecesi i¢in -
onemlidir. Bu 6lgtimi kaydedin. GOzlem odacigimi Sekil

3.2’deki gibi tekrar monte edin.
Sekil 3.2. Gozlem Odacig

2.0Odaklama Telinin Yerlestirilmesi

3
Odaklama telini kapasitéor plakasinin :
merkezindeki delige dikkatle yerlestirin S s

(Sekil 3.3). Retikiil (konum belirlemeye [ '
yarayan ¢izgiler) odaklama halkasini
Dondiirerek retikiilii odaklaymn.

Sekil 3.3. Gozlem Odacig1 Odaklama Teli

Gozlem mikroskobundan odaklama teline bakin ve damlacik odaklama halkasini dondiirerek
teli net olarak odaga getirin (Not: Gozlik kullanan kisiler gozlem mikroskobunun
odaklanmasini gozIUkslz yaparlarsa gozlem yapmalar1 daha kolay olacaktir). Halojen lambay1
odaklamak i¢in yatay ve diisey filaman ayar diigmelerini kullanarak telin sag kenarinda ve
retikiil alaninda odaklama telinin iizerinde 151k en parlak olacak sekilde ayarlaym. Odaklama

telini platformun lizerindeki yerine yerlestirin
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3. YUkIi Yag Damlasiin Secilmesi

Icinde mineral yag (yogunlugu 886 kg/m®) bulunan

atomizorii (plskiirtiicii), ucu asagi yonelmis ve govdeyle

90° olacak sekilde ayarlayip, balonunu yag piiskiiriinceye

atomizer

havanin atilmasi icin iyonlastrma kaynagmm kolunu  Sekil 3.4. Atomizor (Pskrtict)

kadar hizli hizli sikarak hazirlaym. Gozlem odacigindan

“damlacik piiskiirtme konumu (spray droplet position)’na

getirin. Atomizoriin piiskiirtme ucunu gézlem odaciginin

wonNZabon
ON
position

IONIZATION
SOURCE

ON

kapagi iizerindeki deligin i¢ine yerlestirin. Gozleme
mikroskobundan gozlemlerken, atomizor balonunu bir kez

hizlica sikin. Ardindan, damlaciklar1 damlacik deligi

) ) ) ) drs:;‘:e{ housing
kapagindaki delikten zorlayip, iist kapasitor plakasindaki position
damlacik giris deliginden iki kapasitor plakasmin
arasindaki bosluga gondermek i¢in balonu yavas yavas '°"-‘=~g:: OFF
position) 'ONZATION

sikin. Gozleme mikroskobunda damlalardan olusan bir SOURCE

serpinti  gordigiiniiz zaman, iyonlagtirma

Sekil 3.5. fyonlastirma Kaynag1 Kolu
kaynaginin kolunu “OFF” konumuna getirin.

Goriintiideki damlalardan, hem plaka sarj anahtar1 “Plates
Grounded” (Plakalar Topraklanmis) pozisyonundayken yavas

yavas (yaklasik 0.02—0.05 mm/s hizla) diisen ve hem de voltaj

acilarak yukar1 ve asagi hareket ettirilebilen bir damla segin.
PLATE GROUNDED PLATE
Cok parlak olmayan polaritedeki degisime g¢ok ani tepki - +
vermeyen bir damlacik se¢in. PLATE
VOLTAGE
\ J

Sekil 3.6. Plaka Sarj Anahtari

Not: Eger ¢ok fazla damlacik goriintiide ise, kapasitor plakalarina bir kag saniye igin giic
vererek bunlarin ¢ogunu temizleyebilirsiniz. Eger uygun boyut ve yiike sahip bir damlanin
secilebilmesi igin ¢ok az sayida damlacigin net yuklere sahip oldugunu gorirseniz, iyonlastirma

kolunu bes saniye kadar “ON” pozisyonuna getirin.
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Uygun boyut ve yike sahip olan bir yag damlacigi buldugunuz zaman, g6zleme mikroskobunun
odagina ince ayar yapin. Yag damlacigi igne ucu kadar parlak bir 151k gibi goriindiigii zaman

dogru veri almak i¢in en iyi odaklanmig durumdadir.

4.YUKIU Yag Damlasimin Hareket Surelerinin Olgtlmesi

Secilen yiiklii yag damlasinin, paralel plakalarm hem farkli gerilim degerlerinde hem de farkh
polaritede (ytkte) belirli bir mesafeyi (2 blmelik mesafe= 1,0 mm) ¢ikma ya da diisme sureleri
Olcllecektir.

Gli¢ kaynagmnin gerilimini 500 V’a ayarlayin. Plaka sarj anahtarin1 damlacig1 asagiya dogru
hareket ettirmek icin ayarlaymm. Damlacig1 asag1 yonde hareket ettirmek icin ayarladiginiz
gerilimi polaritesi ile birlikte kaydedin (-500 V ya da +500 V). Damlacigin asagiya dogru 1,0
mm veya 2 biiyiik bolme kadar hareket etmesi i¢in gecen siireyi bulun. Bu degeri (asag1 yonli

hareket icin bir eksi isareti ile) veri tablosuna kaydedin.

Damlacigm yukariya dogru siiriilmesi i¢in plaka sarj anahtarini degistirin. Damlacig1 yukari
yonde hareket ettirmek icin ayarladiginiz gerilimi polaritesi ile birlikte kaydedin. Damlacigim
yukariya dogru 1,0 mm veya 2 biiyiikk bélme kadar hareket etmesi icin gecen sireyi bulun. Bu

degeri veri tablosuna kaydedin.

Yukaridaki asamalar1 400 V, 300 V, 200 V ve 100 V gerilim degerleri ile tekrarlayarak streleri
not edin (Not: Verileri iki kisinin almasi tavsiye olunur. Bir kisi bir eliyle plaka voltajimni
degistirip diger eliyle kronometreyi calistirirken damlacigr gozlemler. Diger kisi kronometreyi

okur, voltaj1 degistirir ve verileri not eder).

5.Gozlem Odacigindaki Havanin Viskozitesinin Bulunmasi

“+ ya da = 300 V degerinde sisteme voltmetreye giris yaparak yag damlasmin bulundugu
odanin direncini tayin edin. Termistor direnci tablosundan (Tablo 3.1.) dirence karsilik gelen
sicaklig1 bulun. Bu sicaklik gozlem odacigmnin i¢indeki sicakliga karsilik gelir. Tablo 3.1°den,
bulunan dirence karsilik gelen sicakligi okuyarak Tablo 3.2°de bu sicakliga karsilik gelen

viskozite katsayisini not edin.
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Tablo 3.1. Termistdrin Direng Tablos

c
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

x 108 0

3.239
3118
3.004
2.897
2.795
2.700
2.610
2.526
2.4456
2.87M

<

20

21
22

23
24
25

27

28
29

x10% n

2,300
2.233

2.169
2.110
2.053
2.000
1.950
1.902
1.857
1.815

x 10 0

1.774
1.736
1.700
1.666
1.634
1.603
1.674
1.547

1.521

1.496

Tablo 3.2. Sicakligin Bir Fonksiyonu Olarak Havanin Viskozitesi

Nsm?x 10°

1.8840 ——
1.8800

1.8760

1.8720
1.8680
1.8640
1.8600

O B

1.8560
1.8520
1.8480
1.8440
1.8400
1.8360
1.8320
1.8280
1.8240
1.8200
1.8160
1.8120

1T T T 1T 17 17T 17T 17T

1.8080—
1.8040
1.8000

AN

L%

Bt 0. .ol 0 e L B3l | ]

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
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BULGU VE SONUCLAR

1. Paralel plakalar aras1 6lgtiigiiniiz uzunlugu belirtiniz.

2.  Tablo 3.3’ doldurunuz. Tablo 3.3’iin ii¢lincii slitununu, paralel levhalar arasindaki
elektrik alanin1 (E=V/d), ol¢tiigiiniiz paralel plakalar arasi uzaklik degerini kullanarak
hesaplaymiz. Tablonun son siitununda, yag damlasmin ayarlanan her bir gerilim
degerinde, 1,0 mm veya 2 biiylik bolmeyi alma hizin1 (x=v.t’den) hesaplayarak

doldurunuz.

3. Tablo 3.3 deki verileri kullanarak milimetrik kagida hiz-elektrik alan (v-E) grafigi

ciziniz.

Tablo 3.3. Milikanin Yag Damlas1 Deneyi Veri Tablosu

Gerilim (V) At (S) E (V/Im) v (m/s)
500
-500
400
-400
300
-300
200
-200
100
-100

4.  Cizdiginiz grafigin egimini ve v (hiz) eksenini kesen degerleri not edin.

5. Go6zlem odacigmin direng degerini belirtiniz. Bu direng degerine karsilik gelen sicaklik

degerini belirtiniz. Bu sicaklik degerine karsilik gelen viskozite katsayisini belirtiniz.
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3.3, 3.4 ve 3.5 esitliklerini kullanarak damlacigm kutlesini, yarigcapini ve bir elektronun

yiikii degerini hesaplayin.

Elektronun yikd ile ilgili buldugunuz deneysel degeri, elektron yukunin teorik degeri

ile karsilagtirarak % hata hesab1 yapiniz.
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DENEY NO: 4
DENEYIN ADI: BALMER SERIiSi VE RYDBERG SABITININ BULUNMASI
DENEYIN AMACI:

1. Hatomunun spektrumunda Balmer serisinin gortnur gizgilerinin gdzlemlenmesi,
2. Hatomunun Balmer serisinden yararlanarak Rydberg sabitinin bulunmasi,

3. H atomunun enerji seviyelerinin hesaplanmasi,

DENEYIN TEORISI:

Atomlar yayimladiklar1 ve sogurduklari igmimlar yardimiyla yapilar1 hakkinda bilgi
sahibi olmak miimkiindiir. Atomlarmn yapilarin1 anlamak iizere yapilmis olan calismalar
sonucunda birgok teori ve model ortaya ¢ikmistir. Bunlardan biri J. J. Thomson (1856- 1940)’1n
“Thomson Atom Modeli”dir. Bu modele gére Thomson atomu pozitif yuklu kire iginde
dagilmis elektronlar seklinde tasarlamistir. Bu elektronlarin kiire i¢indeki yerlesimlerinin ise

atomu yiiksiiz yapacak sekilde olmasi1 gerektigini diistinmiistiir.

Thomson’dan sonra E. Rutherford (1871-1937) “Rutherford Atom Modeli”ni ortaya atmistir.
Bu modele gore Rutherford pozitif yiiklerin kiire i¢inde degil de ¢ekirdek adi verilen kiire
merkezinde dolandigini deneylerle kanitlamistir. Bu deneylerin sonuglarina uygun olarak
atomu ve elektronlar1 giines sistemine benzetmis, gilines yerine pozitif yUKIU cekirdek,
gezegenler yerine ise elektronlari tasarlamistir. Bu modeli gecersiz kilan nokta ise elektronlarin
cekirdek cevresinde siirekli donmesinin gerekmesidir. Doniis hareketi merkezcil kuvvet ile
gergeklesir. Yani ivmeli harekettir. Elektromanyetik teoriye gore, ivmeli hareket yapan yikler
disariya 151k verecektir. Bu ylizden disar1 151k veren elektronun enerjisi azalacak ve ¢ekirdege

diisecektir. Boyle bir durum ise sdz konusu degildir.

Her iki modelden daha sonra Bohr (1825-1962)’un gelistirmis oldugu “Bohr Atom Modeli” ise
bugiin halen H atomu i¢in gegerliligini korumaktadir. Bohr H atomunu ele alarak konuya bir
aciklama getirmeye calismistir. Bu model gore Bohr iki postulat ileri stirmiistiir:
1 H atomu belirli enerji durumlarindan herhangi birinde ¢ok kisa siireligine bulunabilir.
Atomun en diisiik enerjili haline taban hali, diger daha yiiksek enerjili durumlarina

uyaridmig hal denir.
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2 Hatomu ancak sabit bir durumundan yani belirli bir enerji diizeyinden bir bagka duruma
enerji diizeyine gecerse bu iki diizeyin enerjileri arasindaki farka esit enerjili bir 151nim

yaymlar (emisyon, salma) veya sogurur (absorbsiyon, sogurma).

Absorbsiyon (Segurma): Atomun bir enerji diizeyinden bir Ust enerji diizeyine enerji alarak
gecmesidir.

Emisyon (Salma): Bir Ust enerji diizeyine ge¢mis bir atomun tekrar alt enerji diizeyine

gecerken iki enerji diizeyi arasindaki fark kadar enerjili 1s1ma yapmasidir.

H atomunun herhangi bir kararli halinin enerjisi,

4
e tM L 005 “.0)
8 g,h™ n”

ifadesi ile verilmektedir. Burada n Baskuantum sayisi, &, = 88542.1012 C2/Nm?
e=1,6021.10°C, h=6,626.103Jsve m = 9,1091.10°% kg *dir.

Gerekli hesaplamalardan sonra H atomu igin E,

1
=13 — 4 = 2 ?
E, 13.6’12 eV n=123.: (4.2)
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seklinde olacaktir. Sekil 1. de H atomu i¢in belirlenmis olan enerji-seviye diyagrami ve

spektral serileri gorulmektedir.

n=1: Lyman Serisi
n=5: Pfund Serileri

n=2: Balmer Serisi

i

0

Enerji Seviyesi

n=4: Bracket Serisi
n=3: Paschen Serisi

l

Brackett Serisi

-1.5

H;

He Paschen Serisi
H

Hy

w

Ha

-3.4

Balmer Serisi

-13.6

Lyman Serisi

=
i
8

1}
E =N

n=1

Sekil 4.1. H atomunun Enerji Seviye diyagrami

Bohr Atom modelinin postulatlari ve (1) esitligi kullanilarak bir Ust enerji diizeyinden bir alt

enerji diizeyine gecerken saldig1 enerjili 1is1manin dalga boyu bulanabilir.

g e“mt,'
* 8g,h”

n,

2
n,
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(4.3)
AE=E, -E,

4
ameal £ Lo Lo,
8gh™ \ n~ n;

i 5 e'm, 11
A \8geh’ \n® n

L [l, - LJ (4.4)

esitligi elde edilir nj ve nssirasiyla ilk ve son enerji diizeylerine karsilik gelen bas kuantum

sayisidir. A ise yayinlanan fotonun dalga boyudur. Burada Rydberg sabiti

‘ i 45
R, =1&M™ _1097.10"m" (45)

8 g,ch’

dir.

n —oo ’a ve E=0 karsilik gelen en yiiksek diizey, elektronun atomdan uzaklastigi durumu
gosterir. Atomu iyonlagtirmak yani taban durumundaki bir elektronu protonun etkisinden
tamamen uzaklastirmak i¢in gerekli minimum enerjiye iyonizasyon enerjisi (baglanma enerjisi)

denir. Baglanma enerjisi

E,=-R,hc— (4.6)

n

esitligi ile hesaplanabilir.

Burada c¢=2,997595.108m/s ve h=6,626.10"2*J.s =4,13597.10*°eV.s dir. H atomunun
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taban hal enerjisi 13,6 eV bulunur.

Kirinim Aginda Kirimim:

A dalga boyuna sahip 1s1k ag sabiti g olan bir kirinim aginin tzerine diisiiriiliirse kirmima

ugrar. Maksimum siddet su sartla olusur.

nA=gsina, n=0,1,2,.. 4.7

36



Ekran

Spektral Tiip

- = = - —— -

=, 32

Kinmim ag

@
<!
N

4

Sekil 4.2. Kirinim aginda kirmim

Sekil 4.2.deki geometriden

/

Sing = B e
Nd™ +1°

yazilabilir. Bu ifade (7) esitliginde yerine yazilirsa,

l

nA=g ———
d +I°

elde edilir. Burada g kirmim agmin kirinim agz sabitidir.
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DENEYIN YAPILISI:

1. H spektral tipund kullanarak Sekil 4.3.’deki gibi deney diizenegini kurunuz.

Sekil 4.3. Deney Diizenegi

2. Glg kaynagini yaklagik 5 kKV’a ayarlaymiz.

3. Kirmnim agi sabiti g=1,671um olan kirinim agini spektral tiple ayni yiikseklikte ve
yaklasik 50 cm uzaga yerlestiriniz.

4. Cetvel Uzerinde renkleri gozleyiniz.

5. Her bir renk i¢in cetvel lizerindeki merkezi maksimumun her iki yaninda
gordiigiiniiz ayn1 renkleri cetvelle belirleyiniz ve 2| uzunlugunu cetvel {izerinde

okuyup Tablo 1’e kaydediniz.

6. Kirmim agi ile cetvel arasindaki mesafeyi dyi dlgliniz.
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7.

na= g_l_ formilunu kullanarak gordigiiniiz rengin dalgaboyunu
d +1I°
hesaplaymiz. (Burada eger birinci mertebedeki renkleri okuyorsaniz n=1 alin).

Teorik dalga boylar ile karsilastirarak hata hesab1 yapimiz.

Balmer serisinde ns= 2 dir. Sekil 1.’den yararlanarak H,, Hp ve Hy gizgileri igin n;
sayilarini belirleyiniz. Buldugunuz dalga boylarni ve burada belirlediginiz n
sayilarint kullanarak asagidaki formiil yardimi ile Balmer serisinin H,, Hp ve Hy

cizgileri i¢in Rydberg sabitini belirleyin ve asagidaki tabloyu doldurunuz.

I I 1
—=R, [ B _J
A n-on

Balmer serisinin H,, Hg ve H, ¢izgileri i¢in hesaplanan Rydberg sabitinin

ortalamasini alarak deneysel Rydberg sabitini bulup hata hesab1 yapiniz.

10. Deneysel Rydberg sabitini  kullanarak H atomunun seviye enerjilerini

B =R

n

formilinden hesaplayimniz.

Tablo 4.1.

CizGi | 2I(mm) ns | ni Adeneysel(NM) | Aseorik(NM) Raeneysel (M™)
Ha 2 656.28
Hp 2 436.13
Hy 2 434.05

Tablo 4.2.

n En
1
2
3
4
5
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DENEY NO: 5

DENEYIN ADI: IKi ELEKTRONLU VE COK ELEKTRONLU SISTEMLERIN
ATOMIK SPEKTRUMU: He, Hg

DENEYIN AMACI:

1. He ve Hg atomlarinin spektral gizgilerinin kirinim agiyla gozlemlenmesi
2. Hg atomunun spektral gizgileri yardimiyla kirmim agi sabitinin bulunmasi
3. He ve Hg atomlarinin spektral gizgilerinin dalga boylarmin hesaplanmasi

4. He ve Hg atomlarmin spektral gizgilerinin hangi gegislere karsilik geldiginin

belirlenmesi

DENEYIN TEORISI:

Kirinim Aginda Kirinim:

A dalga boyuna sahip 1sik ag sabiti g olan bir kirinim agmnin tzerine diisiiriiliirse kirmima

ugrar. Maksimum siddet su sartla olusur.

nA=gsina, n=0,1,2,.. (5.1)
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< 21 >

Ekran

Spektral Tiip

e e

Kinnim agn

@
©:
N

4

Sekil 5.1. Kirmim aginda kirmmm

Sekil 5.1.deki geometriden

Sing =

!
Jd: +I°

yazilabilir. Bu ifade (9.1) esitliginde yerine yazilirsa,

l

T 52)

nAi=g.

elde edilir. Burada g kirmim agmin kirinim agz sabitidir.
Iki Elektronlu ve Cok Elektronlu Sistemlerin Atomik Spektrumu
Helyum atomlarinin uyarilmasi elektron carpigmas: ile iiretilir. E1 uyarilmis seviyesinden Eo

orijinal duruma elektronlarin geri ddnmesi ile olusan enerji farki, frekansi f olan bir foton olarak

yayinlanir:

hf=E1- Eo (5.3)
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Burada h, Planck sabitidir (h=6,63.103* Js).

Helyum atomunun 1 ve 2 elektronlari i¢in relativistik olmayan Hamiltonyen operat6ri

asagidaki gibidir:
2 2 1,2 2 2
H=_1" l_r’_A‘_i_i+ € (54)
2m 2m - |f,| |f_| |F,—F_|
- h
Burada - = 2— , M ve e sirasiyla elektronun kiitlesi ve yukini temsil eder,
T
s d‘+d~*d,
dx,” dv,” dz’ (5.5)

ise Laplace operatdridar, ve ri, i. Elektronun konumudur. Spin-ydringe etkilesim enerjisi

Z4

Eso(], _—
4.(137)2

(5.6)

Helyum nikleer yiki Z=2 durumunda ihmal edilmistir. Clinkl Z kiiglk oldugunda kuguktr.

Eger elektron-elektron etkilesim terimi asagidaki gibi g6z 6niine alinirsa

e

(5.7)

7 -7

0 zaman etkilesim olmadiginda Hamiltonyen operatorinin 0z degerleri Hidrojen

atomununkilerdir:

2 ' 5.8
E"l:—ﬁ[L’JrL_,J nm=123_. (8)

Ayn1 anda uyarilan iki elektron igin gegis olasiligi bir elektron olusturulmasi igin olandan gok

cok daha kii¢iik oldugundan, bozulmamais sistemin enerji tayfi asagidaki gibidir:
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U ,2 l
ES = —'"—‘,(n—,w m=1,2 (5.9)
n m')

Bu durumda, | tek elektronun yoriinge agisal momentumu iki elektronun toplam agisal
momentumuna L ’ye esittir (sadece bir parcacik uyarilmalar1 goz dniine alindigindan ve ikinci
elektron temel seviyede kaldigindan (1=0)).

Spektral gegislere se¢im kurali

AS=0 (5.10)

Ek olarak, spin-yoriinge etkilesmesinin bagimsizligi, toplam agisal momentum igin segim

kurali
AJ =0,+1 (5.11)

dir. J=0— J'=0 gegisleri yasak durumludur. Eger spin-yoriinge etkilesimi zayifsa

AL=0,£1 (5.12)

uygulanir. Detayli hesaplamalar sonucunda Helyumun spektral cizgileri Sekil 5.2.’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. He spektrumu

Hg atomlari elektron ¢arpigmalar1 sonucunda uyarilir. Uyarilan elektron Enuyarilmis
seviyeden Emenerji seviyesine gecerken enerjisin iki enerji seviyesi arasindaki farka esit v

frekansl foton yaynlar.
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Bu gegislerde se¢im kurali AS=0"dir. Bu kural tekli ve tgll seviyeler arasi gegisleri yasak kilar.

Buna ek olarak spin-yoriinge etkilesmesinden bagimsiz olarak toplam agisal momentum igin

se¢im kurali
(5.14)

AJ=0,+1

uygulanir. J=0—.J'=0 gegisleri yasak durumludur. Eger spin-ydriinge etkilesimi zayifsa
(5.15)

AL=0,#1

uygulanir. Detayli hesaplamalar sonucunda Hg spektral cizgileri Sekil 5.3.’de gosterilmistir.

1 1 1 1 3 3 3 3
So P, D, F St Poi2Di23F234
" W =,
10

¥ = &
7d

Sekil 5.3. Hg spektrumu
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DENEYIN YAPILISI:

I. KISIM:
1. Hg spektral tiplnd kullanarak Sekil 5.4. deki gibi deney diizenegini kurunuz.

Sekil 5.4. Deney Diizenegi

2. Gug kaynagni yaklagik 5 kV’a ayarlaymiz.
3. Kirmim agmi spektral tiple ayni yiikseklikte ve yaklagik 50 cm uzaga yerlestiriniz.
4. Cetvel Uzerinde renkleri gozleyiniz.

5. Her bir renk i¢in cetvel lizerindeki merkezi maksimumun her iki yaninda
gordiigliniiz ayni renkleri cetvelle belirleyiniz ve 2| uzunlugunu cetvel {izerinde

okuyup Tablo 5.1.’¢ kaydediniz.

6. Kirmim ag1 ile cetvel arasindaki mesafeyi d’yi élgliniz.

7. ni=g. formilunden yararlanarak kirmim ag: sabitini hesaplayip

I
Jd2+ R
ortalamasini almiz. (Burada eger birinci mertebedeki renkleri okuyorsaniz n=1

alin).
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/
8. Hesapladiginiz ortalama kirmim agi sabitini ve ni=g. \/_
d +1I°

formilund kullanarak gordiigiiniiz rengin dalga boyunu hesaplaymiz. (Burada eger
birinci mertebedeki renkleri okuyorsaniz n=1 alin).

9. Hesaplanan dalga boylarmm Hg spektrumunda hangi gegislere karsilik geldigini
Sekil 5.3.’den belirleyip Tablo 5.2."ye kaydediniz.

Tablo 5.1.
Renk Ateorik(NM) 2l(mm) g (1m) Adeneysel(NM)
SARI 578.0

YESIL 546.1
MAVI 4348

Tablo 5.2.
Renk )»deneysel(n m) Gegis

1. KISIM:

1. He spektral tipind kullanarak Sekil 4. deki gibi deney diizenegini kurunuz.
2. GUg¢ kaynagmi yaklagik 5 kV’a ayarlaymiz.

3. Kirinim agi sabiti g=1,671pm olan kirinim agini spektral tiple ayni yiikseklikte ve

yaklasik 50 cm uzaga yerlestiriniz.

4. Cetvel Gzerinde renkleri gozleyiniz.
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Her bir renk icin cetvel iizerindeki merkezi maksimumun her iki yaninda
gordiigiinliz ayn1 renkleri cetvelle belirleyiniz ve 2| uzunlugunu cetvel iizerinde

okuyup Tablo 5.3.”¢ kaydediniz.

Kirinim ag ile cetvel arasindaki mesafeyi d’yi 6lglinuz.

l
”-i=.¥-ﬁ formulinu kullanarak goérdigiiniiz rengin dalga boyunu

hesaplayniz. (Burada eger birinci mertebedeki renkleri okuyorsaniz n=1 alin).

. Hesaplanan dalga boylarmin He spektrumunda hangi gegislere karsilik geldigini
Sekil 5.2.°den belirleyip Tablo 5.3.’ye kaydediniz.

Tablo 5.3.
Renk 2l (mm) Adeneysel (NM) Gegis
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DENEY NO: 6
DENEYIN ADI: FRANCK-HERTZ DENEYi

DENEYIN AMACI:

U anot geriliminin bir fonksiyonu olarak bir Franck-Hertz tlipinde | ters akim (anafor)
siddetinin kaydedilmesi. Fark formalizasyonu ile akim siddetlerinin minimumlarinin veya

maksimumlarinin pozisyonlarindan E eksitasyon enerjisinin hesaplanmasi.

DENEYIN TEORISI:

Klglk parcacik sistemlerine ait cok 6nemli fiziksel olaylarin agiklanmasi klasik mekanik
goriis ile mimkiin olmamistir. Bu durum kuantum mekanik goriisiin dogmasmin ve
yerlesmesinin en bilylik nedeni olmustur. Atomun enerji durumlarini belirlemeye yonelik klasik
goriisii kabul eden pek cok deneme basarisizlikla sonuglanmisti, bu basarisiz denemelerin
hepsinin ortak 6zelligi klasik goriisiin enerjinin siirekliligini kabul ediyor olmasiydi. 1900’li
yillarin basinda Max Planck enerjinin siireksizligini savunan bir tez ortaya koydu. Baslangicta
tepkiyle karsilanan bu tezin kabul gdormesi ¢okta zor olmadi, ¢linkii o zamana kadar ¢éziimii
mumkin olmayan ¢ok 6nemli fizik problemlerinin mikemmel ¢dzumleri bu goriis cercevesinde
bulmustu. Bu problemlerin arasinda Planck tarafindan ¢éziime ulastirilan siyah cisim 1s1masi
cok dnemli bir yere sahiptir. Bunun yaninda Planck’in tezini dikkate alarak, Einstein’in 1905°te
fotoelektrik olay1 ¢6ziime ulastirmasi kuantum teorinin daha da saglamlagsmasina ¢ok biiytlik

katkida bulunmustur.

Kuantum mekaniksel diisiincenin gegerliligini ve atomun kesikli enerji degerine sahip oldugunu
deneysel olarak gosteren ilk arastirmacilar James Franck ve Gustav Hertzdir. Bu iki bilim adami
civa atomu iizerinde 1914 yilinda yaptiklar1 deney ile kuantum teorinin gecerliligini

kanitlamislardir.
Atomlar ancak belirli enerji degerlerine sahip olabilirler, bu enerji degerleri atomun yapisina

bagli olarak kuantumlanmistir (kesiklidir). Bu enerji degerleri veya baska bir ifadeyle enerji

seviyeleri atomlar i¢in ayirt edici bir fiziksel 6zelliktir. Atomun temel enerji seviyesinin
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iistiinde yer alan enerji seviyeleri uyarilmis enerji seviyeleri veya uyarilmis enerji diizeyleri

olarak adlandirilir.

Bu deneyde civa atomunu kullanilarak yukarida agiklanan atomun kesikli enerji degerlerine
sahip olmasi durumu gosterilecektir. Bu ¢ercevede civa atomunun sadece birinci uyarilma

enerjisinin deneysel olarak bulunmas1 amaglanmaktadir.

Maddenin yap1 tasi olan atomlar her zaman sahip olabilecekleri en kararli durumda bulunmay1
tercih ederler. Atomun en kararli oldugu durum atomun temel enerji seviyesidir. Bir atomu
cesitli sekillerde iginde bulundugu rahat pozisyondan zorlayarak uzaklastirabilir (uyarma
islemi) ve onu pek de tercih etmedigi daha fazla enerjiye sahip yeni bir duruma ulastirabiliriz.
Bu durum atomun uyarilmis hallerinden birisine karsilik gelir. Atom bu uyarilmis (kararsiz)
durumda pek rahat degildir ve hemen temel (kararli) geri donmeyi seviyeye ister. Atomun
uyarilmis halde bulunabilme siiresi yaklasik 10® s’dir, bu siire uyarilmis seviyenin yasama
siiresi veya Omrii olarak tanimlanir. Bu slire sonunda atom tekrar temel diizeye geri doniis yapar.
Atom bu geri dontis farkina esit biiyiikliikte enerjiye sahip bir foton (elektromanyetik dalga

paketi) salar.

Ei: Uyarilmis seviye enerjisi
Es: Temel seviye enerjisi

Ef. Salinan fotonun enerjisi

Er.=Es-Ei=hvs

Burada vt salinan fotonun frekansi h Planck sabitidir.

Temel elektronik seviyede bulunan bir atomu uyarabilmek igin iki farkli yontem vardir. Birinci
tercihimiz hizlandirilmis elektron veya iyonlar1 kullanmak, ikinci tercihimiz atomlar1 fotonlar
ile bombardiman etmek olabilir. iki yontemle de atomu istedigimiz enerji degerine uyarabiliriz

ancak bu iki yontem arasinda ciddi farkliliklar vardir.

Bu deneyde civa atomu hizlandirilmis serbest elektronlar ile uyarilir. YUKl parcaciklari dlizgiin
bir elektrik alana soktugumuzda, pargaciklar elektrik alandan kaynaklanan bir potansiyel enerji

kazanirlar. Yiikli parcaciklar sahip olacaklar1 bu potansiyel enerjiyi
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hareketleri siiresince kinetik enerjiye donistiirtirler. Yiiklii parcaciklar sahip olduklari bu
kinetik enerjiyi atomlar ile yapacaklari esnek olmayan tiirdeki ¢arpigmalar yoluyla atomlara

aktarmay1 basarabilirlerse uyarma islemleri gergeklesir.

Bu deneyde serbest elektronlar elde edilir ve bu elektronlar diizgiin bir elektrik alan iginde
hizlandirilarak gaz fazindaki civa atomlari ile carpistirilir. Carpismalarin gergeklestirildigi firin
icinde yer alan gaz fazindaki civa atomu sayis1 (¢arpismalar igin ¢arpigma olasiligi ve ortamdaki

serbest yol yani ardigik iki garpisma noktasi arast uzaklik) igin 6nemli bir etkendir.

Deney setinde gaz ortaminin sartlar1 dyle diizenlenmistir ki, deney boyunca civa atomlarinin

yalnizca birinci uyarilmis enerji diizeyine uyarilirlar.

Diizgiin bir elektrik alan elde edebilmek icin katot ile anot arasmma dogru gerilim (D.C.
potansiyel farki) uygulamak yeterlidir. Bu gerilim deney boyunca bir potansiyometre ile
degistirilir.

Katot arkasinda yer alan bir flaman yardimiyla 1sitilarak elektron salmasi saglanir. Katottan
cikan bu elektronlar katot-anot arasindaki potansiyel farki altinda hizlanir. Bu hizlandirict (V)
gerilimi altinda bir elektronun potansiyel enerjisi elektronun yikd ile uygulanan gerilimin

biiytikliikleri carpimina esittir.
Serbest elektronlarin kazandig1 potansiyel enerji:

Ep=eV (6.1)
Katottan baslayip anoda dogru devam eden hareket sirasinda elektronlar sahip olduklar1
potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye doniistiiriirler, herhangi bir enerji kayb1 olmadig: siirece
anoda ulastiklarida sahip olduklar1 kinetik enerji

Ex=eV=(1/2)mv? (6.2)

olacaktrr.
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Serbest elektronlar ile civa atomlar1 arasindaki etkilegsimler iki sekilde olabilir; etkilesimler
esnek tirden ¢arpismalar seklinde olursa elektronlar iki bilardo topunun birbiriyle ¢arpismasina
benzer sekilde civa atomlar1 ile g¢arpisirlar ve kinetik enerjilerinden herhangi bir kayip
olmaksizm hareketlerine devam ederler. Bu durumda ¢arptiklari atomlar da uyarilmadan temel
elektronik diizeyde kalirlar. Serbest elektronlarin kinetik enerjilerinde bir degisim olusmamis
olan bu tiirdeki etkilesimlere elastik tiirden etkilesimler diyoruz. Bu durumda elektronlar katot
ile anot arasma uygulanan gerilime bagli olarak Ex=eV biiyiikliiglinde bir kinetik enerji ile

anoda ulasirlar.

Ikinci olasilik esnek olmayan tiirdeki carpismalar bigimindedir. Bdyle bir durumda serbest
elektronlardan bazilar1 sahip olduklar1 kinetik enerjiyi carpigma yaptiklari civa atomlarma
aktarirlar, bu durumda serbest elektron kinetik enerjisinin ya tamamii ya da blyik bir kismini
kaybeder, ¢arpisma yaptigi civa atomu ise birinci uyarilma enerji diizeyine ¢ikar ve bir foton
salarak tekrar temel seviyeye doniis yapar. Boyle bir etkilesme durumunun olusabilmesi i¢in
temel sart civa atomlari ile ¢arpigsma yapacak olan serbest elektronlarin kinetik enerjilerinin civa
atomunun birinci uyarilmis enerji seviyesine esis veya daha biiyiik bir kinetik enerjiye sahip
olmasidir. Civa atomlar1 ile boyle bir etkilesim gerceklestiren serbest elektronlar ya enerjilerini
tamamen veya kismen kaybederler. Dolayisiyla elektronlarin kinetik enerjileri sifir veya
carpismayan elektronlara gore c¢ok kiiciiktiir. Bu kiiclik kinetik enerjili elektronlarin
digerlerinden ayirt edilmesi uyarilma olaymin tespit edilmesi agisindan anahtar noktadir.
Kinetik enerjilerinin blyik bir kismmni kaybeden bu elektronlarin ayiklanmasi i¢in hizlandirma
gerilimine ters yonde durdurma gerilimi uygulamak iyi bir ¢dzimddr. Bu durdurucu gerilim
yardimiyla Kinetik enerjisini kaybeden, baska bir deyisle civa atomlarmni uyarma basarisini elde
eden serbest elektronlar ayiklanabilir ve buna bagli olarak da uyarilma bdlgelerinin tespit

edilmesi saglanabilir.

Kinetik enerjilerinin biiyiikk bir kismimni kaybeden serbest elektronlar uygulanan durdurucu
gerilim ile olusturulan potansiyel duvarini asamazlar, ancak hizlandiric1 gerilim arttirmaya
devam edilirse, potansiyel duvarinda durdurulan bu elektronlar yeniden yeterli kinetik enerjiye

sahip olabilir ve bu engelleyici duvari asabilirler.

Deney ortaminin en énemli eleman1 havasi bosaltilmis desarj tiipi bulunan firindir. Havasi
bosaltilmis tiip icinde katot, delikli anot, toplayici elektrot, flaman ve uygun miktarda, oda

sicakliginda (25 °C) sivi civa elementi bulunmaktadir. Firin uygun deney sartlarmi saglamak
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icin civanm buharlagsma sicakliginin biraz {istiindeki bir sicakliga kadar isitilir. Civa elementi
175 °C’de buharlagsmaya basliyor, bu nedenle calisma sicakligir 180 °C civarinda sabitlenir,
boylece sabit bir sicaklik saglanarak gaz fazindaki ortamda, civa atomlar1 arasindaki ¢arpisma
olasilig1 ve katottan gaz ortamina gonderilen serbest elektronlar ile civa atomlar1 arasindaki
carpismalara bagli olan ortalama serbest yol sabit bir degerde tutulur. Bu sartlarin saglanmasi

yapilacak dlglimlerin anlamli olmas1 ve hassasiyeti agisindan ¢ok dnemlidir.

- A S
5
U, Ciwa buhar 1,
6V '
L,
1
u1 u2
0D.60V 2V

Sekil 6.1. Franck-Hertz civa tlpi

Deney diizenegi i¢cinde yer alan bir diger 6nemli deney elemani ise redresordiir. Civa atomlari
uyarma isleminde kullanilacak olan serbest elektronlara, kinetik enerji kazandirmak ve uyarma
islemini basaran elektronlar1 durdurmak i¢in kullanilmasi gereken diizgiin elektrik alan ancak
dizgln bir gerilim ile elde edebilir. Bu nedenle alternatif sehir geriliminin dogru gerilimine
dontistiiren bir redresor (dogrultucu) kullanilir. Serbest elektronlar, isitildiklarinda en dis
yoringelerindeki elektronlar1 kolaylikla kopartilabilen bir maddeden yapilan flaman adi verilen

deney elemani ile saglanr.
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Sekil 6.2. Franck-Hertz egrisi

4,9 V degerindeki bir Uz anot gerilimi civanin degerlik (valance) elektronunun ilk uyarilma

seviyesine 6 *P; uyarmak igin yeterlidir. Olusan enerji kaybindan dolay, elektron A anodu ve

S sayaci elektrodu arasindaki ters alanda daha fazla ilerleyemez. | akimi bir minimumdadir.

Eger anot gerilimi daha fazla arttirilirsa, elektronun Kkinetik enerjisi tekrar ters alanin tistesinden
gelmek icin yeterli olur. | akim siddeti artar. U1=2x4,9 V oldugunda, Kinetik enerji yeteri kadar
yuksek oldugundan ayni elektron ile iki atom uyarilir: ikinci bir minimum elde ederiz (Sekil 2).
Bu yiizden I-U; grafigi, maksimumlar ve minimumlar arasinda esit mesafe gosterirler. Bununla
birlikte elektron hizlarinin baslangi¢ 1sisal dagilimlari yiliziinden bu minimumlar1 ¢ok iyi

tanimlamazlar.
Anot ve katot arasindaki Uz gerilimi

Ui= U+(¢ at+d ) (6.3)
ile verilir. Burada U uygulanan gerilim, ¢ A ve¢ c sirasiyla anot ve katodunun is fonksiyon
gerilimleridir. Minimumlarda gerilim farklarindan E eksitasyon enerjisi hesaplandigindan, is

fonksiyon gerilimleri burada 6nemli degildir.

Klasik teoriye gore, civa atomlarmin uyaracagi enerji seviyeleri gelisi giizel olabilir. Bununla

birlikte kuantum teorisine gbre, atomun bir tanmimli enerji seviyesi vardir.
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I-Ua egrisinin 6zelligi ilk olarak bununla agiklanmstir ve bdylece kuantum teorisinin bir

kanit1 gosterilmistir.

Uyarilmig civa atomu sogurdugu enerjiyi tekrar bir foton salimi ile birakir. E eksitasyon

enerjisi 4,9 eV oldugunda, bu fotonun dalga boyu

A= ﬂ =253 nm
E
dir. Burada

¢ =2,9979.10% m/sn

ve

h=4,136.10" eV

oldugundan UV (morétesi) bolgededir.

Minimumlar arasindaki farklardan ortalama alinarak civa atomunun E eksitasyon enerjisini

bulunur.
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DENEYIN YAPILISI:

1 Deney seti Sekil 6.3.’te gosterildigi gibi kurulur. Isletme birimini bilgisayara baglanip

Ol¢tim programini baslatilir.

Sekil 6.3. Franck-Hertz deney diizenegi

2. Sekil 6.4.’te verilen parametreleri segilir ve devam tusuna basilir. Boylece Franck-Hertz
tipanun firinmni 175 °C ye wsitilir. Belirli bir gerilimde (UI=Uz), bu deger sicakliga baglidir,
anot ve katot arasinda iyonlagma ile kizilims1 bir yik bosalmas1 meydana gelir. Bu yiizden

anlamli 6l¢iimler sadece Ul < Uz gerilimlerinde alinabilir.
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Sekil 6.4. Olciim parametreleri

Firin ¢alistirilarak 175 °C £5 °C ye. Bu sicaklikta Hg buharlasir.

Cobra PC ye ayarlanur.

Sekil 6.4.’teki degerler bilgisayarda girilir ve Uy ile Ia arasindaki grafik Sekil 6.2.’deki
gibi gozlenir.

Daha sonra U, degerleri bilgisayara girilerek Ia degerleri okunur tabloya kaydedilir ve Uj
ile 1a arasindaki grafik elle gizilir.

Hg (civa) atomunun birinci uyarilma enerji dlzeyi grafikteki pikler arasindaki mesafeden

belirlenir ve ortalama degeri alinir.
Civa atomunun grafikten elde edilen birinci uyarilma enerji seviyesinden yararlanarak, civa

atomunun birinci uyarilmis enerji diizeyinden temel seviyeye gegiste salacagi fotonun

frekans1 ve dalga boyu hesaplanir, spektrumun hangi bolgesinde yer alacag tartigilir.
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Dikkat edilmesi gereken noktalar

1. Frenck-Hertz lambasi icindeki Hg (civa) atomlar: elektronlar arasinda takili kalirsa
kisa devre olusur ve lambanin bozulmasina neden olur. Bu nedenle lamba iyice
isinmadan (180-190 °C) devreye gerilim uygulanmamalidir.

2. Cok zayif bir isitma akimi da kizgin katot i¢in zararlidr.

3. Yeteri kadar 1sinmamis lambada buhar basincimin diisiikliigii nedeniyle civa gazi
ivonlasabilir. Bunu onlemek tizere emisyon akimi ayarlanir, yani ancak birka¢ nA
olabilecek sekilde hizlandirict gerilim (V) azaltilir. Bu durumda lamba iyice
isitilmalidir.

4. Furin sicakliginin rast gele arttirilmas: lamba i¢in zarariidur.
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Tablo 6.1. Sonuglar

Ui (V) Ia(nA) Ui (V) A (nA) Ui (V) 1A (PA)
5 17 29
55 175 295
6 18 30
6.5 18.5 30.5
7 19 31
7.5 195 315
8 20 32
8.5 20.5 32.5
9 21 33
9.5 215 335
10 22 34
10.5 225 345
11 23 35
115 235 35.5
12 24 36
125 24.5 36.
13 25 37
135 255 37.5
14 26 38
14.5 26.5 38.5
15 27 39
155 215 39.5
16 28 40
16.5 285
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DENEY NO: 7

DENEY ADI: GEIGER MULLER SAYACI iLE SIFIR ETKIiSI VE SAYMA
ORANLARININ BELIRLENMESI, SAYMA ORANLARINDAKI ISTATISTIKSEL
DALGALANMALAR VE FREKANS DAGILIMININ GOZLEMLENMESI

DENEYIN AMACI:

1. Sifir Etkisini Gozlemek

2. Geiger Muller Sayac1 ile Sayma Oranlarmi Belirlemek

3. Sayma Oranlarindaki Istatistiksel Dalgalanmalar ve Frekans Dagilimmi Gozlemlemek

DENEYIN TEORISI:

Stifir etkisi, etrafta higbir radyoaktif madde bulunmadiginda bile, bir Geiger-Muiller sayaci
ile impulslarin kaydedilebilmesi durumudur.

Dunya atmosferi, uzaydan gelen enerjik parcaciklarin olusturdugu bir akimla doludur. Bu
birincil radyasyon, niikleer siiregler yoluyla hava tabakalarmim iist kisimlarinda ikincil
radyasyon Uretir ve ardisik hava tabakalari tarafindan zayiflatilmasina ragmen Diinya yiizeyine
ulagmay1 basarir.

Sifir etkisi, bu kozmik radyasyonla birlikte yersel radyasyon tarafindan Uretilir. Bu yersel
radyasyon, Diinyanin kabugunda farkli konsantrasyonlarda bulunan Uranyum, Toryum ve
bunlarin yan iirtinleri ile Potasyum gibi radyoaktif elementlerden kaynaklanir. Uranyum ve
Toryum'un bozunmasi sonucu olusan radyoaktif Radon izotopu, Dilinya yizeyine nufuz edebilir
ve yeraltinin derin kisimlarinda (odalar gibi) yiiksek konsantrasyonlarda birikebilir. Bu
deneyde, dogal radyasyon, istatistiksel olarak degisen sifir etkisi ya da sifir oram olarak
kaydedilir. Sifir oraninin ortalama degeri, bulundugunuz yere bagl olarak degisir ve yaklasik
olarak 20 Impuls/60 saniye civarindadir. Gergek sifir oran1 yaklasik 100 kat daha fazla olmasina
ragmen, Geiger-Muller sayaci tupinin kayit yetenegi toplam kaydedilen gama radyasyonunun
yalnizca yaklasik %]1'idir. Sayag¢ tiipliniin yiizey alami -yaklagik 0.6 cm?- kullanilarak, bu
degerin 100 ile ¢arpilmasi sonucu insan viicudu tizerindeki radyoaktif yiik hakkinda bir fikir
edinilebilir.

Bir Geiger-Miiller sayacinda, doldurulmus gaz, niifuz eden radyasyon pargaciklari
tarafindan iyonize edilir; bu sekilde olusan impulslar, diizensiz vurma sesleri iireten ve bir

elektronik sayma cihazi tarafindan kaydedilebilen voltaj impulslarina doniistiiriiliir. Akustik
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varlik, radyasyonun diizensiz yayildigini zaten net bir sekilde ortaya koyar. impuls say1s1 6l¢tim
suresi ile artar. Fakat 6lgtim suresi x saniyeden y saniyeye ve ardindan z saniyeye artirildiginda,
daha yiiksek sayida impuls kaydedilse de, impuls sayis1 ayni siireye gore alindiginda yaklasik
olarak ayn1 deger elde edilir.

Kaydedilen impuls sayisinin 6l¢iim siiresine boliinmesi, impuls veya sayim orani (Z)
olarak adlandirilir. Farkli radyoaktif maddelerin radyasyon yogunluklarini karsilagtirmak i¢in,
impuls sayist N'nin ayn1 zaman miktarma t (t) referans edilmesi gereklidir. Diger bir deyisle
impuls sayismin zaman ile iligkisine impuls veya sayim oran1 Z denir. Bu belirleme, niikleer
radyasyonu incelerken 6nemli ve ¢ok sik yapilan bir gorevdir.

Radyoaktif bir kaynagin radyasyon yogunlugu, sayim orani

Z=N/t
ile karakterize edilir.

Radyoaktif bozunmalar istatistiksel siire¢lerdir. Bu nedenle, ayni deneysel kosullar
altinda kaydedilen impuls oranlar1 Z, ortalama bir deger etrafinda degisir. Her bireysel ol¢iim,
kaydedilen toplam impuls sayis1 N’nin artmasiyla azalan bir istatistiksel belirsizlik (s) tasir.
Formiile gore:

s = &% \/N
dir. Bu formul, bu istatistiksel hatalar i¢in gecerlidir. Yeterince biiyuk sayida bireysel 6l¢climde,
impulslarin %68'i = s araliginda yer alir ve kalanlar ortalama degerden daha biiyiik sapmalar
gosterebilir. Goreceli istatistiksel hata veya standart sapma su sekildedir:
p=+1//N

Ornegin, impuls sayismin ortalama degeri 100 impuls ise, degerlerin %68'inin 90 ile 110
impuls arasinda olacagi beklenir. Bireysel Ol¢limiin istatistiksel hatasi s = 10 impuls ve
standart sapma p = +%10'dur. Olglim siresi yaklasik 400 impuls kaydedecek sekilde artirilirsa,
mutlak istatistiksel hata s = +20 impulsa ylkselse de, standart sapma p = +%5'e diiser.
Dolayisiyla, 6lgiim siiresi secimiyle, istatistiksel hata istenen degerin altma indirilebilir. Clnkd
cok sayida benzer 6l¢tim gereklidir.

Olgiim degerlerinin ortalama deger etrafindaki dagilimini incelemek igin, Zmin'den Zmax'a
kadar olan toplam impuls orani aralig1 alt araliklara boliiniir. Alt araliklarin sayis1 ¢ok fazla
olmamalidir ¢iinkii zaten diisiik olan 6l¢lim degeri sayis1 nedeniyle, bireysel alt araliklardaki
deger sayis1 da diisiik olacaktir. Eger tam aralik 6rnegin 6 araliga boliintirse, bir alt aralik

AZ 16Imp
6 10s

icerir.
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Asagidaki sekilde 6rnek bir frekans dagilim grafigi gortilmektedir.
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Sekil 7.1. Frekans dagilim grafigi
DENEYDE KULLANILACAK MALZEMELER:
o Klclk kasa icin destek kelepcesi 02043.10 1 adet
o Kelepceli tutucu 02164.00 1 adet
o Paslanmaz celik destek ¢ubugu 02030.00 1 adet
o Sabit miknatista saya¢ tlpi tutucusu 09201.00 1 adet
o Sayagc tlpu Tip B 09005.00 1 adet
o Geiger-Muiller Sayac1 13606.99 1 adet
o Standli Fizik igin Demo Tahtas1 02150.00 1 adet
o Sabit miknatista plaka tutucu 09203.00 1 adet
o Radyoaktif kaynaklar seti 09047-50 1 adet
o Sabitleme miknatisinda kaynak tutucu 09202-00 1 adet
o Destek ¢ubugu, paslanmaz ¢elik, 100 mm 02030-00 1 adet
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DENEY DUZENEGI:

Sekil 7.2: Geiger-Miiller Sayaci Deney Diizenegi

GM tube (BNC) GM tube (Jack) Pulse Out Communication Power Supply

Sekil 7.3. Geiger Miller Dedektori

DENEYIN YAPILISI:

BOLUM A (Sifir Etkisini Gozlemlemek)

— Sayag tlpu, saya¢ tlpu tutucusuna sabitlenir, sayag ile baglanir ve koruyucu kapak
cikarilr.

— 60 saniyelik bir 6lgtim stresi secilir ve sifir oran1 5 kez belirlenir.

— Elde edilen degerler Tablo 7.1'e yazilir.
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Tablo 7.1.

Olctim No

Z (Imp/60 s)

1

2
3
4
5

Zo=

(Teorik Zo = 18.6 Imp/60 s’dir.)

BOLUM B (Geiger Miiller Sayaei ile Sayma Oranlarim Belirlemek)

— Deney Sekil 7.2'ye gore kurulur.

— Nokta radyasyon kaynaklari, kelepgeler yardimiyla plaka tutucuya sabitlenir.

— Koruyucu kapagi olmayan Geiger-Muller sayag¢ tlpd, levha Uzerindeki nokta
kaynaklardan yaklagik 1 cm mesafede sayag tiipii tutucusuna yerlestirilir.

— Olglim siiresi olmadan (co pozisyonuna gegirin) saya¢ baslatilir ve sayag ekrani

g6zlemlenir.

— Radyasyon kaynagi ¢ikarilir ve saya¢ ekrani gozlemlenir.

— Sonra radyasyon kaynagi tekrar sayag tiipiiniin 6niine yerlestirilir; 10 saniyelik bir

Olciim siiresi se¢ilir ve kaydedilen impuls sayisi en az 5’er kez 6lgiiliir.

— Olgiimler ii¢ farkli nokta radyasyon kaynagi ile tekrarlanir 10 sn i¢in lgiimler Tablo

7.2, 7.3 ve 7.4'e kaydedilir.

— Olgiim siiresi 6nce 60 saniyeye, sonra 100 saniyeye artirilir ve her zaman igin 5 okuma

alinir ve kaydedilen impuls sayis1t Tablo 7.2, 7.3 ve 7.4'e kaydedilir.
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Tablo 7.2. Sr-90

Olguim No z z Z
(Imp/10 s) (Imp/60 s) (Imp/100 s)
1
2
3
4
5
Ortalama Deger:  Zio= Zso= Zi00=
Tablo 7.3. Co-60
Olguiim No z z Z
(Imp/10 s) (Imp/60 s) (Imp/100 s)
1
2
3
4
5
Ortalama Deger:  Z10= Zso= Zio0=
Tablo 7.4. Na-22
Olguim No z z z
(Imp/10s) (Imp/60 s) (Imp/100 s)
1
2
3
4
5
Ortalama Deger:  Z10= Zeo= Z100=




— Farkli 6l¢uim stireleri boyunca 6l¢tilen impuls sayilarmin 1 saniyedeki orani agagidaki
Tablo 7.5’e kaydedilir.

Tablo 7.5.
Sr-90 Ortalama Co-60 Ortalama Na-22 Ortalama
Olglim Impuls Olglim Impuls Olglim Impuls
Suresi Oram Z Suresi Oram Z Suresi Oram Z
(s) (Imp/s) (s) (Impfs) (s) (Imp/s)

10 10 10

60 60 60

100 100 100

Lot = Lot = Lot =

(Saniyedeki sayma orant)

— Her bir noktasal kaynagin saf radyasyon yogunlugu (Z) degerleri hesaplanarak Tablo
6’ya yazilir.
Tablo 7.6.
Z (Zort-Zo) (Impl/s)

Noktasal kaynak
Sr-90
Co-60
Na-22

— Bulunan sonuclar karsilastirarak yorumlanir.

BOLUM C (Sayma Oranlarindaki istatistiksel Dalgalanmalar ve Frekans Dagilimi)

— Kurulum B6lim A’da oldugu gibi Sekil 7.2’ye gore yapilir.

— Sayag¢ tlpinden koruyucu kapak ¢ikarilr ve sayacta "Otomatik/10 s dlglm suresi
secilir.

— Sr-90 radyasyon kaynagi ile saya¢ tlpu arasindaki mesafe, impuls oran1 yaklagik 300-
600 Imp/10 s olacak sekilde ayarlanir.

— Enaz 50 olgimin impuls oranlarini belirlenir ve Tablo 7.7’ye kaydedilir.
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Tablo 7.7.

Olgiim no Z (Imp/10s) | Olgiim no Z (Imp/10s) | Olgiim no Z (Imp/10s) | Olgiimno Z (Imp/10 s)
1 16 31 46
2 17 32 47
3 18 33 48
4 19 34 49
5 20 35 50
6 21 36

7 22 37

8 23 38

9 24 39

10 25 40

11 26 41

12 27 42

13 28 43

14 29 44

15 30 45

Zon= Zmin= Zmax= AZ=

— Olgtimler tamamlandiktan sonra koruyucu kapak saya¢ tupiine geri takilir ve

radyasyon kaynagi saklama kabina yerlestirilir.

— Tum sayma oranlarinin ortalama degeri hesaplanir.

— Elde edilen 6l¢iim degerlerinden ortalama degerden en biyik (Zmax) Ve en Kiguk (Zmin)

sapmaya sahip olan dl¢timler belirlenerek Tablo 7.7’ye kaydedilir.

— En kii¢iik ve en biiyiik 6l¢iim degeri arasindaki fark (AZ) hesaplanir ve Tablo 7.7’ye

kaydedilir.

— Elde edilen élctmler alt araliklara bdlinerek Tablo 8 doldurulur.

Tablo 7.8.
Arahk Impuls Oranlar
No
1
2
3
4
5
6
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— Tablo 7.8’den faydalanarak Tablo 7.9 doldurulur.
Tablo 7.9.
Arahk No Olglilen Degerlerin

Sayisi

o O b W N

— Tablo 7.9’da buldugunuz sonuglar1 kullanarak olgtiigiiniiz degerlerin frekans
dagilimini1 milimetrik kagida ¢iziniz.

— Elde ettiginiz sonuglar1 yorumlayiniz.
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DENEY NO: 8

DENEY ADI: a-PARCACIKLARININ MENZILi

DENEYIN TEORISI:

Agir bir yikIi parcacik, 6rnegin bir alfa parcacigi, gaz, sivi veya kat1 ortam iginde oldukga belirli
bir menzile sahiptir. Pargacik, yolundaki atomlarin uyarilmasi ve iyonlagsmasi yoluyla enerji
kaybeder. Enerji kaybi, bircok kiiciik artisla gerceklesir. Alfa parcacigi, o kadar biiyiikk bir
momentuma sahiptir ki yavaslama strecleri sirasinda yoni biyik 6lglide degismez. Sonunda tim
kinetik enerjisini kaybeder ve durur. Kat edilen mesafe, menzil olarak adlandirilir ve alfa
parcaciginin enerjisine, gecilen malzemedeki atom yogunluguna, bu malzemeyi olusturan
atomlarin atom numarasi ve ortalama iyonlasma potansiyeline baghdir. Yavas (disiik enerjili) bir
alfa parcacigi, daha hizli (ylksek enerjili) bir alfa parcacigindan daha fazla enerji kaybeder, ¢lnkd
daha yavas parcacik bir atomda daha uzun sure gecirir ve bu nedenle atomda bir elektronik gegisin
gerceklesme olasilig1 daha yiiksektir. Bu etki, tek bir alfa pargacigimin yolundaki iyonlagsmada
g6zlemlenebilir; yolun basinda birim mesafe basina Uretilen iyon sayis1 azdir, yolun sonuna dogru
maksimuma c¢ikar ve alfa pargacigi daha fazla iyonlagsma yapamayacak kadar yavasladiginda
(menzil sonu) aniden sifira diiser. Alfa pargacigi kaynagmdan gelen bir alfa parcaciklar: demeti
icin birim mesafe basina olusan iyon sayisinin, uzakliga bagh olarak ¢izildigi bir grafik, Bragg
egrisi olarak adlandirilir ve yukaridaki tartismaya dayanarak Sekil 8.1'de gosterilen sekle sahip

olmalidur.

# of ions / unit distance

distance of detector from source

Sekil 8.1. Alfa pargacigmin yolundaki iyonlasmanin malzemede aldig1 yola baglilig:
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Alfa pargaciginin her bir iyon olusumu basina enerji kayb1 neredeyse sabit oldugundan, spesifik
iyonlagma, alfa parcaciginin enerji kayb1 oraniyla, yani —dE/dx ile orantilidir. Dolayisiyla, birim
mesafe basina alfa pargacig1 enerji kaybmin, kaynaga olan mesafeye bagli olarak ¢izilen grafigi,

Sekil 1'deki Bragg egrisi ile ayn1 sekle sahip olmalidir.

Her ne kadar a-pargaciklarinin enerjisi genel olarak ¢ok yiiksek olsa da, hava icindeki menzilleri
yalnizca birka¢ santimetre, katilarda ise sadece birka¢ mikrometredir. Kiiglik menzillerinin
nedeni, yiiksek iyonizasyon dzellikleridir. Havada yaklasik 1 cm'lik bir mesafede yaklasik 10*
molekili iyonize ederler ve her iyonizasyon sirasinda yaklasik 33 eV kadar bir enerji kaybederler.
Bu nedenle, baslangi¢ enerjilerine bagh olarak belirli bir menzile sahiptirler. Havada menzil (R)

ve enerji (Eq) arasidaki iliski asagidaki ampirik denklemle ifade edilir:
Rmax = 032 Ea1.5
(R cm cinsinden, E, MeV cinsinden, normal basing altindaki hava i¢in)

Radyasyon tiirlerinin iyonlastirdiklar1 pargaciklara bakarak bir gaz ortamdaki ilerleyislerinin

izlerinin gdzlemlenebilir. Boyle bir gaz odada asagidaki pargaciklar takip edilebilir:

Alfa parcaciklar, yaklasik 4 cm'ye kadar uzunlukta kisa ve yogun izler birakirlar. Bu izler diiz
olabilir veya sonunda bir kanca ya da egri yapabilirler. Ayrica, radyoaktif bir kaynaktan ¢ikmayan
ya da odada radyoaktif kaynak olmadiginda goriilen alfa izleri de gézlemlenebilir. Bu ‘arka plan’

alfa parcgaciklari, havadaki 222Rn gazmin (radon) bozunmasindan kaynaklanir.

Beta Parcaciklar (Elektronlar): Beta parcaciklari, odanin i¢indeki kaynaktan duvara kadar
uzanan uzun, ince ve soluk izler birakir. Baz1 izler olduk¢a diizdiir, bazilar1 ise kivrimli veya

egridir. Izler, ince noktali ¢izgiler seklinde goriiniir.

Kozmik Isinlar ve Gama Isinlari: Kozmik 1smlarin ve gama isinlarinin varligi, bu isinlarin
atomlarla ¢arpismasi sonucu olusan mezonlar ve elektronlar tarafindan birakilan izler
gozlemlenerek tespit edilebilir. Bu izler uzun, ince ve soluktur ve herhangi bir acidan odaya

girebilirler. Izler, odada kaynak olup olmamasina bakilmaksizimn gériilebilir.

Kozmik Isin Yagmuru: Nadiren, bir kozmik 151n yagmuru goézlemlenebilir. Bu olay, odanin
duvarinda veya iist kismmna yakin bir noktada ayni1 anda ¢ok sayida izin ortaya ¢ikmasi seklinde

goriintr. Iyonlasma yagmuru, yiksek enerjili bir kozmik pargacigin bir atomla ¢arpismas: sonucu
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olusur. Bu carpisma, diger atomlarla ¢arpigsarak ek parcaciklarin serbest kalmasina neden olan
ikincil pargaciklar1 serbest birakir. Bu ¢arpisma serisi, ayn1 anda olusuyor gibi gériinen ¢ok sayida

iz meydana getirir.

Alfa Parcaciklarinin Menzili Deneyi
Sekil 8.2, 241-Am tarafindan yayilan alfa parcaciklar1 i¢in sayi-mesafe egrilerini belirlemek

amaciyla kullanilan diizenegin fotografini gostermektedir.

Am-241 radyasyon kaynagi, Neptiinyum cekirdeginin (Np-237) farkli uyarilmis durumlarina
gecis sirasinda 5.387 MeV ile 5.543 MeV arasinda degisen enerji degerlerine sahip bes grup a-
pargacig1 yayar ve bu enerji degerlerinden 5.484 olan1, %85.2 ile en ylksek frekansta ortaya ¢ikar.
Neptiinyum ¢ekirdegi, uyarilmis durumdan daha diisiik enerjiye sahip temel duruma gecgerken
kiiciik bir miktar y-radyasyonu yayar. Bu radyasyonun bir kismi1 da sayma tiipii tarafindan
kaydedilir; a-sogurucu olarak bir kagit parcasiyla dnce kayit yapilarak, sonra da kagit olmadan

sayma hizlarmin farki alinarak, gerg¢ek a-yiizdesi ¢ikarilabilir.

Empirik formiilden beklenen 4.1 cm'lik menzil bu deney diizenegiyle dogrulanamaz, ciinkii
radyoaktif madde Altin-Palladyum bir folyo ile kaplanmistir ve hatta sayma tiipii penceresi bile
menzilin kisalmasina neden olur. Ayrica, iist katmanlar nedeniyle a-pargaciklarinin aktif madde

icinde de enerji kayb1 gerceklesir.

Dikkat! Sayma tiipli, radyasyon kaynagindan 1 cm uzaklikta oldugu icin, temasa ve dolayisiyla
sayma tupu penceresine zarar verme riski 6zellikle yiksektir. Bu nedenle, sayma tipu tutucusu

demo tahtasi tizerinde ¢ok dikkatli bir sekilde hareket ettirilmelidir.
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DENEY DUZENEGI:

Sekil 8.2. Deney kurulumu

DENEYDE KULLANILACAK MALZEMELER:

o Kiclk kutu icin destek kelepcesi

o Kelepgeli tutucu

e Destek ¢ubugu, paslanmaz celik

e Sabit miknatista sayma tupi tutucusu
e Sabit miknatista kaynak tutucusu

e Demo-tahtasi igin cetvel

e Sayma tipil Tip B

e Geiger-Muller Sayac1

e Fizik i¢in Standli Demo Tahtasi

¢ Radyoaktif kaynaklar,

DENEYIN YAPILISI:
— Sekil 8.2°deki gibi deney kurulumunu yapin.

— Koruyucu kapagi ¢ikarmadan, Geiger-Miller sayma tlipini tutucuya pencere kismi tam olarak
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sayma tipu tutucusunun 6n kenarina gelecek sekilde sabitleyin.

— Radyasyon kaynagi Am-241'i, radyasyon ¢ikis acikligi tam olarak kaynak tutucusunun 6n

kenarina gelecek sekilde kaynak tutucusuna sabitleyin.

— Demo-tahtasindaki cetveli, uzunlamasma bdlmenin sifir isareti kaynak tutucusunun 6n

kenarinda olacak sekilde ayarlayin.

— Sayma tlp0 tutucusunu dikkatlice radyasyon kaynagmma dogru a = 1 cm mesafeye kadar

yaklastirmn.
— 100 s'lik bir 6lguim stiresi segin ve Z;1 impuls oranini belirleyin; degeri Tablo 8.1'e not edin.

— Radyasyon kaynagmin agikligin1 bir kagit pargasiyla kapattiktan sonra sayma orani Z2'yi

belirleyin.
— Ayni Olgiimleria = 1.5 cm, 2 cm, 2.5 cm ve 3 cm mesafeleri igin tekrarlayin.

— Deneyi tamamladiktan sonra radyasyon kaynagini tekrar kabma koyun ve sayma tlpunin

koruyucu kapagini yerine takin.

Tablo 8.1.

a (cm) Z1 (Imp/100 s) Z> (Imp/100 s) Z1-Z2 (Imp/100 s)

15

2,5

— Elde ettiginiz 6lglimlere gore a-parcacigmm menzilinin kag cm oldugunu belirleyin.
— 71, 72, Z1-Z2 Sayma orani-mesafe grafigini ¢izin

— Buldugunuz sonucu teorik deger ile yiizde hata hesab1 yaparak karsilastirin ve yorumlayn.

(Teorik Rmax=2.2 cm)
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DENEY NO: 9
DENEYIN ADI: UZAKLIK KANUNU VE GAMA ISINLARININ SOGURULMASI

DENEYIN AMACI:
%0Co ¢ekirdeginden yayinlanan gama radyasyonu kullanilarak cesitli materyallerin yari-deger

kalmliginmn ve kiitle azaltma katsayilarinin belirlenmesi.

DENEYIN TEORISI:

X-1sinlar1 ve Gamalar elektromanyetik radyasyonlardir. Durgun kiitleleri ve yiikleri yoktur. Bu

isinlar foton olarak da adlandirilirlar. Enerjileri, frekanslar1 ve dalgaboylar1 arasinda

E=hf=hc/. (9.1)

iligkisi vardir. Fotonlar girdikleri ortamin atomlarmin elektronlar1 ve ¢ekirdegi ile ¢ok farklh
yollarla etkilesirler. Fakat bu etkilesme mekanizmalari, kitlesiz ve yiiksiiz olduklari i¢in, yikI
parcaciklarin etkilesme mekanizmalarindan farklidir. Tek enerjili bir foton demketinin siddeti
gectigi ortamin kalinligi ile tstel olarak azalir. I ve lg siras1 ile demetin x(cm) kalinlikli ortama

girmeden 6nce ve girdikten sonraki sideti olmak tizere siddetteki degisim
| = 1™ (92)

Ile verilir. Burada p ortamin fotonlar icin sogurma katsayisidir. Sogurma katsayisi sogurucunun
degisimi ile farkli degerler alacagindan genellikle sogurma katsayis1 yerine p (g/cm?®) sogurucu

yogunlugu olmak iizere kiitle sogurma katsayis1 kullanilir.

2, H
uem™ [ g)= 7 (9.3)

(9.2) denklemini kitle sogurma katsayisi cinsinden yazarsak,
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u_px (9.4)

I =lpe

N
min”
1500 +
_— Nglas
o concrete
500 A
Fe
Pb
1OO T T T T T T T L T
1 2 3 4 5
d
cm '

Sekil 9.1. Sogurucunun x=d kalinligmin bir fonksiyonu olarak I= N impuls sayim

oraninin grafigi
Fotonlarin madde ile etkilesmesi ii¢ sekilde olur. Bunlar fotoelektrik olay, Compton sagilmasi

ve ¢ift olusumudur. (2) ifadesindeki sogurma katsayisi her bir olaydaki sogurma katsayilarmnin

toplanmudir.

U=Hco + Upht LiPa (9.5)

Burada pco= Compton etkiden dolay1 olusan kisim, ppn= Fotoelektrik etkiden gelen kisim,

upa= Cift olusumdan gelen katsayilardir.
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Sekil 9.2. Enerjinin fonksiyonu olarak kursunlar(leads) tarafindan gamma ismlarmin
sogurulmast (uco= Compton etkiden dolay1 olusan kisim, upn= Fotoelektrik etkiden gelen kisim,
upa= Cift olusumdan gelen kisim). Toplam sogurma katsayis1 (azaltma katsayisi)

U=pco+ ppht ppa ‘dir.

Bir materyalin yar1 deger kalinlig1 di/2 impuls sayim oranini yarisina diistiigii kalinlik olarak

aciklanir ve

ifadesine gore sogurma katsayisindan hesaplanabilir:

Kursun: (p=11,34 g/cm®)
u=0,15 cm?, $,=0,01 cm?

di=4,6 cm, Sd =0,3 cm

12

wp=0,056 cm?g™?; s, ,=0,004 cm?g™

Demir: (p=7,86 g/cm®)
1=0,394 cm?, $,=0,006 cm?
d12=1,76 cm, s, =0,03cm

12
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(9.6)
Altiminyum: (p=2,69 g/cm?)
u=0,62 cm?, 5,=0,009 cm'*
diz2 =1,12 cm, S, =0,02cm

1

wp=0,055 cm?g™; s, ,=0,004 cm?g™

Pleksiglas: (p=1,119 g/cm?)
1=0,078 cm?, $,=0,004 cm?
d12=8,9 cm, S, =0,5cm

1



wp=0,050 cm?g?; s, ,=0,001 cm’g™ wp=0,066 cm?g?; s, ,=0,003 cm’g!

Ters Kare Kanunu:

Bir nokta kaynak etrafinda A alani bagina N(r) impuls sayim orani (gamma taneciklerinin
diiz ¢izgilerde yayilabilmesi ve etkilesmeler ile yollarindan saptirilmadiklari siirece) uzakligin

karesiyle ters orantili olarak azalir.

r=21, &, 5%, z(i] 4 (9.7)

Bunun sebebi sudur; Sekil 2’te gosterildigi gibi kaynaktan ¢ikan bir 1sin demeti ilerlerken

kaynagin etrafindaki bir kiiresel alan r uzakliginin karesiyle artar. Vakumda (havada) bu yiizden

N(r) N() 1 _ 5
= —r
A 4 4r (9.8)

olur. Eger biz bir log-log skalasi ile r uzakligina karsi N(r) impuls sayim oranin1 gizersek

egimi -2 olan diiz bir ¢izgi elde ederiz.

source

-<—r1—>1 —

-4———"2—————>2

Sekil 9.3. Noktasal bir kaynaktan diiz bir ¢izgiyle yayilan 1simnlar ile ilgili uzaklik kanunu.

Sekil 9.3’te Olcilen degerlerden elde edilen gizgilerden

N (r)=arP (9.9)
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ustel ifadesine uygulayarak (st icin b=-2,07+ 0,01 degerini elde ederiz. Bu boylece ters

kare kanununun uygulanabilirligini ispatlar.

N
min’'
10° 4
= (e}
.
10*
10°
2
10 T T T T TTTT17T T T T T TiTT7
1 10 100
f
cm -

Sekil 9.4. Uzakliga kars1 sayim oranmin grafigi. (log-log gosteriminde)
Kullanilan Cekirdegin Ozellikleri:

Kobalt izotopu 2‘57°Co 5,26 yillik bir yar1 6mre sahiptir. Beta bozunumuna  ugrayarak

Sekil 9.5°de goriildiigii gibi kararh nikel %°Ni izotopuna doniisiir.

60
,,Co(526a)

£7(0,309MeV)

99,85%
85(1,482MeV)

0,15% =
s

y ®

N~

>

()

s

N

7 (e}

(")_

*

60 , .
Ni
28

Sekil 9.5. ®°Co’1n terim diyagran.
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Cogu beta salicilarda oldugu Uzere pargalanma ilk anda, uyarilmig haldeki yavru cekirdeklerin

olusmasina yol acar daha sonra bunlar gama tanecikleri yayimlamayarak temel hale gegerler.

Antindtrinolar1 icermesi sebebi ile beta elektronlarinin enerji seviyeleri maksimuma kadar
herhangi bir deger alabilirken, ayn1 gegis siirecine katilan gamma tanecikleri ise {iniform
enerjilere sahip olup bunun sonucunda gamma spektrumu iki ayri1 dik ¢izgiden (Sekil 4.5)

olusur.

DENEYIN YAPILISI

Sekil 9.6. Farkli materyallerin yari-deger kalinlik 6lgiimu i¢in deney diizenegi

1 Sekil 4.6.¢ gore; PCo kaynagmm on yiizui ile G-M dedektdr penceresinin  arasindaki

uzaklik yaklasik olarak 4 cm’e ayarlanir. Bylece sogurma levhalari radyasyon hattina
kolaylikla yerlestirilebilir.

2. Dedektér COBRA 3 modiilii ile bilgisayara baglanmstir. Olgiimler bilgisayar {izerinden
yapilacaktir. Bilgisayarin masadstinde yer alam measure programini ¢alistiriniz. Agilacak
ekranin sol iist kisminda yer alan kirmizi noktayr tiklaymiz. Boylece Sekil 9.7.’daki

“Radyoaktivite” program modiilii agilacaktir.
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3

4,

5

l Cobra3 - Radioactivity [ X |

X Data

" Distance x/cm
@« Width of absorption layer d/mm

" Time tfs
Unit
@ Impulses / s " Impulses
Time interval
C 01s T 1s " 10 s 100 s
{ SBEtE & C 20s " S
C 05s 58 « 50 s

Backround radiation
v Subtract background radiation

Current value: 0.3 &s Measure value |
Display
v Impulses /s v Diagram
# Continue X Cancel

Cobra3 - 01.20

Sekil 9.7. Olgiim parametreleri

Olguim parametrelerini Sekil 9.7°deki gibi ayarlayiniz.

Radyasyon kaynagimi koymadan fon (arka plan) radyasyonunu 6l¢tin. Bunu yapmak igin
500 s.’den daha fazla bir giris zamani kullanilmasi tavsiye edilir. Olgiilen fon orani COBRA

3’lin hafizasinda yeni bir arka plan 6l¢limii yapilana kadar kalir.

Arka plan 6lcimiinden sonra zaman araligmi (time interval) 60s olarak ayarlayiniz.
<Continue> {izerine tiklattiginizda Sekil 9.8.’deki dlciim ekrani acilacaktir. Ik once
dedektor ve kaynak arasina sogurucu levha yerlestirmeden dl¢iim yapilacaktir. Bunun i¢in
sogurucu levha kalinligint (sekil 9.8.’deki ekranda width) “0” olarak giriniz ve

<Measure> uzerine tiklayarak sayimi baslatiniz. BOylece 60s boyunca kaynaktan
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yaymlanan fotonlarin siddeti impuls/s olarak 6lctilecektir. Olgiim siiresi sonunda elde

edilen siddet degerini Tablo 9.1.°de ilgili satira kaydediniz.

Impulses /s

3.24

%

376

A o e

Sekil 9.8.0lclim ekrani

5 mm’lik kursun levhay1 dedektor ve kaynak arasina yerlestirerek sogurucu levha kalinligini
(sekil 9.8.’deki ekranda width) “5” olarak giriniz ve <Measure> iizerine tiklayarak sayimi
baslatiniz. Boylece 60s boyunca kaynaktan yayinlanan fotonlarin siddeti impuls/s olarak
dlciilecektir. Olgiim siiresi sonunda elde edilen siddet degerini Tablo 9.1.’de ilgili satira
kaydediniz. Her élgimden sonra kursun sogurucunun levha kalinligin1 5 mm arttirin, ayrilan
alanda (sekil 9.8.’deki ekranda width) sogurucu levhanin yeni kalinlik degerini girin ve
<Measure> uzerine tiklayin. Levhalarin kalinligi maksimum boyut 30 mm’ye ulasana kadar

ayni sekilde dl¢iimlere devam edin.
6. Basamaktaki 6lcimleri Demir, Aliminyum levhalar igin tekrarlayniz.

Tablo 9.1.’e kaydettiginiz verilerden yararlanarak Inl-d grafigini ¢izerek grafigin

egiminden azaltma katsayismi (») bulunuz.

81



9. Grafikten buldugunuz azaltma katsayilarini (u) kullanarak tablo 9.2.”deki bosluklar1

doldurunuz (Yari-deger kalinlig1 ve kiitle azaltma katsayis1 hesaplanacak.)

10. Tablo 9.3.’te yar1 deger kalinliklar1 ve azaltma katsayilari icin gergek degerler verilmistir.

Deneyde elde ettiginiz verileri bunlar ile karsilastirarak %Hata hesabi yapiniz.

Not: Sayim tupi ve kaynak (Co-60) arasindaki uzakiik 6l¢im esnasinda degistirilmemelidi

OLCUM VE HESAPLAMALAR

Tablo 9.1. Olgiim tablosu

Kursun Demir Aliminyum

d
I I Inl I
(mm) : Inl a _ a _ Inl
( impuls/s) (egim) | (impuls/s) (egim) | (impuls/s)

n
(egim)

0
5
10
15
20
25
30

Tablo 9.2. Sogurucu malzemelerin yogunluk, yari-deger kalinlig: ve kiitle azaltma katsayilar

Yar —deger Kdutle
Yogunluk p
Malzeme o (tabaka) kalinhg: Azaltma
cm
(g/em’) du (cm) Katsayis1 p/p
Kursun 11.11
Demir 7.68
Aliminyum 2.70
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Tablo 9.3. Sogurucu malzemelerin yogunluk, yari-deger kalinligi ve azaltma katsayilari
gercek degerleri

Kursun 1.41(1) 0.50
Demir 2.3(4) 0.30
Alliminyum 7(3) 0.09
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DENEY NO: 10

DENEYIN ADI: YARI OMUR VE RADYOAKTIF DENGE

DENEYIN AMACI:

137Cs izotop jeneratoriinden ayristirilan **"™Ba Uriin ¢ekirdeginin yar1 6mriniin belirlenmesi.

DENEYIN TEORISI:

Radyoaktiflik 1896 yilinda Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Becquerel fotograf filmleri ile
yaptig1 ¢alismada bazi elementlerin kendiliginden 151n yayinladigini kesfetti. Bu olaya dogal
radyoaktivite denir.

Radyoaktif ¢ekirdeklerin 151 veya pargacik salarak fazla enerjilerini atmalar1 ve bagka
cekirdeklere doniismeleri olayina radyoaktif bozunma, salinan 1s1n veya pargaciklara da niikleer
radyasyon denir. Radyoaktif bir kaynaktan (¢ farkli niikleer radyasyon yayinlanabilir. Bunlar a,
B ve vy olarak adlandmrilir. Alfa pargaciklari elektronunu kaybetmis He cekirdegi, Beta

parcaciklari elektron, y‘lar ise yiiksiiz elektromanyetik radyasyondur.

Herhangi bir radyoaktif bozunma olaymnda bozunmaya ugrayan cekirde§e ana ¢ekirdek,
bozunum sonucu olusan ¢ekirdeklere ise {iriin ¢ekirdek denir. En basit bozunma olay1 iirliniin
kararli oldugu durumdur. Eger trlinde radyoaktif ise yani trlnin radyoaktif bozunumundan yeni

iirlin ¢ekirdekler olusuyorsa bu durum radyoaktif bozunma zinciri adini alir.

Radyoaktif bozunma istatistiksel bir olay olup tistel bir yasaya tabidir. Eger bir t aninda N
radyoaktif cekirdek varsa ve numuneye yeni cekirdekler ilave edilmiyorsa dt siresi icinde

bozunan dN cekirdek sayisi, N ile orantilidir:

P (dN/dt) (10.2)
N

Burada A, radyoaktif bir madde icindeki her bir ¢ekirdegin birim zamandaki bozunma

olasiligidir ve bozunma sabiti olarak adlandirilir. (1) ifadesinin integrali alinirsa
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N(t) = Nog™ (10.2)

ustel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. Burada, No integrasyon sabiti, t=0’da hentiz

bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisidir.

Radyoaktif ¢ekirdeklerinin sayisinin radyoaktif bozunma ile yartya inmesi i¢in gegmesi
gereken streye yari-omar (t12) denir. (2) ifadesinde N=No/2 yazilip gerekli islemler yapilirsa

0,693

hp=—7 (10.3)

yar1-6mur ifadesi bulunur.

Radyoaktif bozunma istatistiksel bir olay oldugundan radyoaktif bir 6rnekteki bir ¢ekirdegin ne

zaman bozunacagi kesin olarak bilinemez. Bu nedenle ortalama Omiir kavrami kullanilir.

Ortalama 6mur (t), bir ¢ekirdegin bozununcaya kadar gegirdigi ortalama suire olarak tanimlanir.

N,
J‘ t(li\' (10.4)
= 1\,'

j dN

0

T

dir. (4)’te gerekli islemler yapilirsa

r=— (10.5)

bulunur. Ortalama émiir basit olarak bozunma sabitinin tersidir. Radyoaktif bir 6rnekte birim

zamanda bozunan ¢ekirdek sayisi, yani bozunma hizi aktivite (A) olarak adlandirilir ve

(Ll — A..’\'v = /‘.;\"“e-'u = .“‘ e>/.-r (10'6)
dt

A=
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ile gosterilir.

Aktivite Birimleri:

Aktifligin SI’deki birimi becquerel (Bqg) olup saniyede bir parcalanmaya esittir.
Aktifligin diger bir birimi Curie (Ci)’dir ve

1 Ci=3,7x10"° bozunma/s=3,7x10'° Bq (10.7)

Baska bir birim de Rutherford; saniyede 10° atomu parcalanan radyoaktif madde miktaridir.

Buraya kadar radyoaktif bozunma kanunu ile ilgili basit denklemleri verildi. Simdi ise bu
ifadelerin deneyimizde kullamimma goz atalim. *’Cs ¢ekirdeginin yar1 émrii 30 yil olup beta
bozunumu yaparak *’Ba izotopunun déniisiir (Sekil 10.1). Bu bozunmada uyarilmis durumda
kalan Ba izotopu (**™Ba) , bir gama (foton) yaymnlayarak kararli *’Ba izotopuna doniisiir.

(**™Ba)’{in yar1 dmrii 156 saniyedir.

137 v
55
s (T, =302 3)

(B, = 0511 Mel)
&

00h %084

o

(B, = 1176 Mel) |E, = 0.6616 Mol

W
, 7 5
.
Sekil 10.1. *’Cs bozunum diyagramu.
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Buradan hareketle bozunum zinciri

seklindedir ve burada

Ni= ¥7Cs ’nin atom numarasi
No= "By nin atom numarast
Ns= ¥7Ba’nin atom numarasi

A = B¥7Cs ’nin bozunma sabiti

h,= ¥"™Ba’nin bozunma sabitidir.

137Cs icin bozunma olaym incelersek

“\,' ] .'_‘ ) 109
d—' =-4N, ve N, =A4N,-4,N, ( )
dt dt = B

Burada N; (**’Cs) ana gekirdek sayis1 No(**'™Ba) uriin gekirdek sayisi, A,ve A,ise sirasiyla

ana ve run cekirdeklerin bozunma sabitleridir. Bu iki denklem sisteminin ¢oziimunden Na(t)

icin

N2 () = N, (0) (e —e7) R
k. E )‘2 _;‘]

ifadesi elde edilir. Uriin cekirdegin aktivitesi;
A, (t)= AN, = 4(0)——(e ™ —e™) (10.11)

A=A
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A,>>)A, veya tip(1) ana gekirdegin yarilanma émri, ti2(2) Urlin ¢ekirdegin yarilanma
omriinden ¢ok daha bilyiktir. Bu durumda A ve Az arasindaki iliski ihmal edilirse,

A,()=A4(-e™) (10.12)

elde edilir, burada A1 bir sabittir. t cok uzun oldugu zaman i¢in Ustel ifade yaklasik olarak

sifir olur, yani
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A, =A, veya AoN2= Ay N (10.13)

Bunun anlami ana ve iiriin ¢ekirdekler dengededir (daimi denge). Uriin ¢ekirdegin

ayristirilmast ile bu denge bozulursa sistem dengeyi kurmaya calisir. Uriin ¢ekirdegin artmast;

A ‘
Ny(t)= LN A-e) (1014

ile verilir, N1 sabittir. Burada Uriin ¢ekirdegin olusum sabiti, onun A, bozunum sabitine esittir.
Aktivite Az (t) = Ai(1—e™?) ’e gore artar.

Urtin B¥"™Ba izotopunun yart 6mrini iki sekilde belirlemek mimkandar:

i) Denge aktivitesi A2(t =) = A1 ayristirma isleminden once olgiiliirse, bu durumda A,

Olcllen A-A(t) degerlerinden hesaplanabilir. Ciinkii

A1 —Az(t)=Ae?? (10.15)

olur. Sekil 10.2.’deki 6lgllen degerler kullanilarak ¢izilen egriden Uriin ¢ekirdegin bozunum

sabitini A,= 0.270+0.008 dak. “dlarak elde ederiz. Buradan iriin ¢ekirdegin yar1 omrii

=2.57+0.08 dak. (10.16)

olur.

89



10"

10?

min

Sekil 10.2. Zamanin bir fonksiyonu olarak n1 ve n; arasindaki iliski.

i) t=0 aninda ayristirilan Uriin gekirdek,

Ny (t) = N2 (t = 0).e 7 (10.17)

ifadesine gore bozunur ve aktivitesi
Ay (t) = Ax (t =0).e7 (10.18)

ifadesine gore azalir. Sekil 10.3.’teki egriden Uriin ¢ekirdegin bozunum sabiti A, = 0.264+0.003

dak.™? olarak elde edilir.

Buradan Ur(n ¢ekirdegin yar1 6mri

In2
= =2.62+0.03dk. (10.19)

Ty,

2

olarak bulunur.
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Sekil 10.3. Zamanm bir fonksiyonu olarak ayrisan iiriin ¢ekirdegin bozunma egrisi.

Not: Deneyde *"™Ba yar: émriiniin belirlenmesi icin ikinci yol izlenecektir.

DENEYIN YAPILISI

1.Sekil 10.4’teki deney diizenegini kurunuz. Kullanilan Geiger Mueller sayac tlipi voltajini

plato araligina(450-500 V) getiriniz.

Sekil 10.4. Deney diizenegi
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Sekil 10.5. Sayma tupi voltajmin fonksiyonu olarak sabit aktivitedeki sayim miktari.

Not: Gazli dedektorler ve G-M dedektorleri hakkinda ayrintily bilgi edininiz.

2.Siringaya 200 ml jenerator sivisi ¢ekiniz. Siringayi, jeneratérin (137Cs kaynagi) ucuna plastik
boru yardimi ile baglaymiz. Jeneratoriin diger ucuna cam tiipii koyunuz. Siringaya basarak
jeneratOr sivisinin jenerator icinden gegmesini saglaymiz. Bu islemde jenerator sivisi 137Cs
kaynagmi yikamakta ve **'™Ba izotoplarini ayristirmaktadir. Ayrisan **'™Ba izotoplar1 jenerator
stvist ile birlikte cam tlpe akar. Ayristirma sonrasi jeneratori deney ekipmanmdan mimkin

oldugunca uzaga yerlestiriniz.

3.G-M dedektorini cam tlpin hemen 6niline yerlestiriniz.

4. Multimetreden okudugunuz potansiyel degerleri cam tiip icerisindeki 1*'™Ba aktivitesi ile
orantil olarak artacaktir ve belli bir degerde sabitlenecektir. Bu potansiyel degerinde zamni

t=0 olarak aliniz.

5. Potansiyel sabitlendigi andan itibaren **"™Ba’nin bozunumuna bagl: olarak hizla diismeye
baslayacaktir. Potansiyel diigmeye basladig1 andan itibaren her 30s’de bir multimetren

potansiyel degerlerini okuyarak tablo 10.1°1 doldurunuz.

6. Tablo 10.1°1 doldurulduktan sonra InN-t grafigini ¢iziniz ve grafigin egimini bulunuz (Not:

egim A bozunma sabitini verecektir).
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7. Egimi bulunduktan sonra 1*'™Ba izotopunun ti2 yar1 6mriinii bulunuz.

Tablo 10.1. Olglim ve Hesaplamalar

t (dK)

N(sayim orami)/dk

InN

» (dk?)

T2 (d k_l)

0.5

15

2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

7.5

8.5

9.5

10

10.5

11

11.5

12
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DENEY NO: 11

DENEYIN ADI: BETA SPEKTROSKOPISI

DENEYIN AMACI:

[ -spektrumunun belirlenmesi

DENEYIN TEORISI:

Cekirdeklerin negatif elektron yayinlanmalar1 ilk gdzlenen radyoaktif olaylardan biridir. Bu
olayin tersi, yani bir ¢ekirdegin atom elektronlarmndan birini yakalamasi ise 1938’de Alvarez’in
cekirdek tarafindan yakalanan atom elektronunun bosalttigi yerin doldurulmasi sirasinda
yaymlanan karakteristik X-1smlarmi bulmasina kadar gozlenememistir. 1934’de Joliot-Curies ilk
kez radyoaktif bozunmada pozitif elektron (pozitron) yaymnlanmasi olaymi gozlediler. Bundan
yalnizca iKi y1l sonra pozitron kozmik isinlarda kesfedildi. Bu (¢ niikleer olay birbiri ile yakindan

ilgili olup beta (B ) bozunumu olarak adlandirilir.

Entemel B bozunma reaksiyonu, bir protonun bir nétrona veya bir nétronun bir protona
dontismesidir. Bir ¢ekirdekte B bozunumu hem Z hem de N’yi bir birim  degistirir. Z — Z +1,

N — N +1, boylece A=Z+N sabit kalir.

B~ bozunumu B bozunumu

n—p+e +v p—n+e+u

B -parcaciklarinin homojen bir manyetik alanda diyaframlar kullanilarak sabit bir yoriinge
izlemeleri saglanabilir. Bu yoriingede Lorentz kuvveti, merkezcil kuvvet ile manyetik kuvvet

dengededir.

evB= —_— (11.2)
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Buradan momentum,

p=mv=e.B.r (11.2)

Momentumu olan rélativistik pargaciklar igindenklem

[:.‘ N . (113)
—_=p +mc
o E

seklini alir.

/

Sekil 11.1. Diyafram sistemi ve manyetik olarak yoni degistirilmis [ — parcacik; r: yoriingesel yaricap.

Sekil 11.2. B — spektroskopu 1) Miknatislanmayan duvar 2) Ornek girisi 3) iris; 4) Tegetsel Hall ucu

icin giris, 5) Sayag tiipii tutacagi 6 ) iris.
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Burada E, kinetik enerji (Exin) ve durgun kutle enerjisi ( m ¢?) cinsinden, pargaciklarin toplam

enerjisidir:

E = Ey, +M,C? (11.4)

Buradan kinetik enerjiyi ¢cekersek

Ey = \/(C’B"C'): +myc' —myc’ (11.5)

elde edilir. (11.5) ifadesinden de goriildiigi gibi belli bir yoriingede hareket eden B pargaciginin

kinetik enerjisini, uygulanan manyetik alani degistirerek istedigimiz degere ulastirabiliriz.

B Spektrumunun Ozellikleri:

Relative Probability

Max

“

Sekil 11.3. Beta spektrumu

Beta pargaciklar1 ve notrinolar kiigiik kiitleli ve yiiksek hizli pargaciklar olduklari i¢in beta
bozunumunda ¢ekirdegin geri tepme enerjisi ihmal edilebilir. Bu durumda enerji beta parcacigi
ve notrino arasinda paylasilir. Bu paylasim her oranda olabilir. Yani beta par¢aciginin kinetik
enerjisi O ile Emax arasinda her degeri alabilir. Bu nedenle beta spektrumlar: siireklidir. Beta
spektrumunun u¢ noktast beta pargaciklarinin maksimum Kinetik enerjisini gosterir.
B -spektrumunun diger bir karakteristigi de tepe noktasi enerjisidir (En). En daima Emax

maksimum enerjisinin Gcte biridir.
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Ey=ZEu (11.6)

Deneyde Kullanilan Beta Kaynaklarinin Ozellikleri:

Sr%; 285 a

546 keV Y%: 64,1 h

513 keV; 0,02% Na# (2,60a)

2274 keV; 99,98%
£ 0,546 MeV; 90,49%

ety 1,275 MeV— EC: S40%
rh e £ 1,820 MeV: 0,05%
Zr% (stabil) / Ne? (stable)

Na?? (2,60a)

£ 0,546 MeV; 90,49%

1275 M EC; 9,46%
Gl £ 1,820 MeV; 0,05%
Ne?? (stable)
9 2
Sekil 11.4.  Sr’nin Bozunum Diyagramu. Sekil 11.5. Na’nin Bozunum

Diyagrama.

500 1000:
| ;
o s im0 | 150 200 | 2500 0 &0 1000 i
% Cs s kv
90 22
Sekil 11.6. Sr’nin B - spektrumu Sekil 11.7. Na’nin B - spektrumu
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Sekil 11.6.’daki Sr’nin enerji spektrumuna bakilirsa maksimum enerjinin yaklagik Emax=2500
keV ve tepe noktasi enerji degerinin ise En=740+30 keV oldugu goriilecektir. Sekil 11.7.’deki
22Na’nin enerji spektrumuna bakilirsa maksimum enerjinin yaklasik Emax =900 keV ve tepe

noktas1 enerji degerinin ise En=210+30 keV oldugu goriilecektir.

DENEYIN YAPILISI

Sekil 11.8. Deney diizenegi

1.Magnetic spektrometrenin enerji kalibrasyonu

Deney seti Sekil 11.8.’de gosterildigi gibi radyoaktif kaynak olmaksizin kurulur. Tesla metrenin
probu diizenekteki yerine yerlestirilerek artan akimla manyetik alanin degisimi Tablo 11.1.°e

kaydedilir. Akim degerlerine kars1 alinan manyetik alanlarin grafigi ¢izilir.
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1
keV

1500

Sekil 11.9. Spektrometrenin kalibrasyonu: Segilen pargacik enerjileri ve bobin akimi

arasindaki iliski.

2. °Sr ve 22Na’nin B - spektrumunun dlgtilmesi

Deney diizenegine sayim tiipli ve kaynak yerlestirilerek her 10 saniyede farkli manyetik alan
degerleri i¢in Geiger-Miiller sayacindan sayim miktar1 dlgiiliir. Olgiim Stronsium-90 (°°Sr) ve
Sodyum-22 (??Na) izotoplar1 igin ayr1 ayr1 yapilir ve 6lciim tablosuna  kaydedilir.

Ei. (keV) enerjileri (7.5) denkleminden bulunarak tablolara yazilir. Tablo 11.1.°deki veriler

yardimu ile her bir izotop icin N- E,, (keV) grafigi cizilerek beta spektrumu belirlenir.

Not: Deney diizeneginin zarar gormemesi icin 2 Amper 'den fazla akim verilmemelidir.
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Tablo 11.1. Olgiim ve hesaplama tablosu

°OSr icin olguimler

I (Amper) B (mT)

E (keV)

B (mT)

E (keV)

N/10 s

0

0.1

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

0.90

0.95

1.00

1.05

1.10

115

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

145

1.50

155

1.60

1.65

1.70

2Na icin olcumler
N/10 s* (Amper)
|
|
|
|
|
|
|
|
‘
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DENEY NO: 12

DENEYIN ADI: GAMA SPEKTROSKOPISi

DENEYIN AMACI:
137Cs ve ®°Co kaynaklarindan yaymlanan gama 1smlarmin dlgiilmesiyle elde edilen spektrumun

analiz edilmesi icin enerji kalibrasyonu Nal(TI) dedektdriintn enerji ¢oziiniirliigiiniin belirlenmesi

DENEYIN TEORISI:

Niikleer reaksiyonlarm bir¢ogunda oldugu gibi hemen hemen biitiin o ve  bozunumlari, {iriin
cekirdegi uyarilmis durumda birakir. Bu uyarilmis durumlar kisa bir siire icinde bir veya daha
fazla gama 1s1n1 yayinlayarak taban duruma bozunurlar. Gama isinlari, elektromanyetik radyasyon
fotonlaridir. Gama 1ginlarinin enerjileri tipik olarak 0.1-10 MeV arasindadir. Bu deneyde gama
151n kaynag1 olarak, *Cs ve ®°Co kullanilacaktir.

®9Co kaynagmin yar1 6mrii 5.27 yildir. Kaynak beta bozunmasi ve ardindan 1173.2 keV ve 1332.5
keV -1ginlarini yayinladiktan sonra kararli izotop olan 60Ni’e bozunur _

:.?Co

o

2.505 MeV
Y1 1.173 MeV
1.332 MeV

Y2 1.332 MeV

SoNi

Sekil 12.1. ®°Co bozunum semasi

137Cs standart kaynagi Uzun yari-Omri nedeniyle enerji kalibrasyonu icin genellikle
kullanilmaktadir. 137Cs izotopu, 55 protona ve 82 nédtrona sahiptir. Kararsiz bir ¢ekirdektir ve
beta bozunmasi yaparak yari-kararli 137Ba ¢ekirdegine bozunur (Sekil 12.1). Bu bozunum
sonucunda uyarilmis durumda bulunan 137Ba ¢ekirdegi bir ka¢ dakika icerisinde y -151n1
yaymnlayarak taban durumuna iner. Yaymlanan bu y -ismlarmin enerjileri 661,66 keV’dir ve

137Ba ¢ekirdeginin uyarilmis durumu ile taban durumu arasindaki enerji farkina esittir.
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Cs-137
Beta-511 KeV (94%)

N\

Beta-1172 KeV Ba-137m
(6%)

Gamma-662 KeV

Ba-137

Sekil 12.2. ¥'Cs bozunum semas1
%9Co ve B¥’Cs kaynaklar1 Nal sintilasyon detektdriiniin niine konuldugunda, kaynaktan ¢ikan
gama 1sinlar1 detektor kristali ile etkileserek kristal atomlarmi uyarilmis duruma c¢ikarirlar.
Uyarilmis durumda olan atomlar taban durumuna gecerek goriiniir bolgede 151k (foton)
yayinlarlar. Yaymlanan bu fotonlar, foto katot adi verilen ince bir metal folyoya c¢arparak
fotoelektrik olay sonucunda elektron salinmasina sebep olurlar. Bu olay sonucunda agiga c¢ikan
elektronlar foto c¢ogaltic1 tiipte bulunan dinotlarda cogaltilir ve odaklanir. Cogaltilan bu

elektronlar bir anot tarafindan toplanir ve bir elektronik puls elde edilir [1,3].

Detektoriin calismasi i¢in pozitif veya negatif besleme gerilimine ihtiya¢ vardir. Bu ise yliksek
gii¢c kaynag tarafindan saglanir. Kaynaktan ¢ikan radyasyon i1gminin dedektorle etkilesime girme
neticensinde absorbe edilen enerjiye bagl olarak bir akim darbesi olusturur. Bu darbe amplifikatorler
araciligilyla voltaj sinyaline dontistiiriiliir, yikseltilir, sekillendirilir ve ardindan ¢ok kanalli analizore
gonderilir. Analizorden sayisal olarak doniistiiriilen veriler, ekranda spektrum seklinde gorsellestirilir.
Disar1 aktarilan bu spektrum, uygun bir giris/¢ikis (I/O) aygit1 araciligiyla analizérden ¢ikarilir ve
degerlendirilmek tlizere kaydedilir. Bu tiir bir sistemin enerji ve verim kalibrasyonu, aktiviteleri ve
gama enerjileri yayilimi belirli standart kaynaklar kullanilarak gergeklestirilir. Bu galismada kaynaklar
137Cs, soCodir. Analiz igcin ORTEC MAESTRO-32 programi kullanilmaktadir.

102



Bilgisayar

Radyasyon Kaynagi Nal(Tl) dedektori Foto Cogaltici Tup (PMT)

Radyasyon detektorleriyle yapilan dlgcimlerin genelinde gelen radyasyonun enerji dagilimiyla
ilgilenilir. Olgiilen bu enerji dagilimina radyasyon spektroskopisi adi verilir. Radyasyon
spektroskopisinde bir detektdriin dnemli 6zelliginden birisi tek enerjili (monoenerjik) kaynagin
radyasyonuna olan tepkisidir. Buna detektor tepkisi denilmektedir. Sekil 12.3’de detektor
tarafindan olusturulan enerji dagilimmi gostermektedir ve bu dagilim enerji igin detektoriin tepkisi
olarak adlandirilir. Dagilimdaki pulslarin genisligine gore dagilimlar iyi veya kotili ¢oziiniirliik
olarak etiketlendirilirler. Her iki durumda da ayni sayida puls kaydedilir ve her bir pikin altindaki
alan aynmidir. Her ne kadar dagilimlarin merkezi ortalama bir Eo enerjisinde olsa da kotu
¢Oziiniirliik i¢in dagilimin genisligi daha biiyiiktiir. Bu genislik, her bir olay i¢in detektdrde ayn1
enerji depolanmasina ragmen, pulsdan pulsa kayit edilen dalgalanmalarm buyik bir ¢cogunlugunu
yansitmaktadir. Eger, bu dalgalanmalar distriilebilirse, ilgilenilen dagilimin genisligi de
disiiriilebilir. Boylece pik, matematiksel bir ifadeyle bir delta fonksiyonuna yaklasir. Ancak
olusan uyarilma ve iyonizasyon sayisindaki dalgalanmalar sebebiyle dagilimdaki pikler Gaussyen

sekilde olacaktir.
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vb—— ' Coziiniirlik,

Sayma

Enerji

Sekil 12.3. Detektorden elde edilen spektrumda enerji ¢6ziiniirligii

Sekil 12.3’de detektoriin enerji ¢oziiniirliigliniin tanimlanmasi resmedilmistir. Sekilde yari
yukseklikteki tam genisligin, FWHM (full width at half maximum), nasil bulundugu gésterilmistir
ve maksimum pik yiiksekliginin yariya distiigii genisliktir. Enerji ¢oziiniirligi FWHM
kullanilarak hesaplanir. Enerji ¢oziiniirliigii, detektoriin birbirine ¢ok yakin iki enerji pikini
ayirabilme yeteneginin bir 6lglstdur. Genellikle ¢ozlnurluk tek enerjili kaynak kullanilarak elde

edilecek spektrumun incelenmesiyle hesaplanir. Enerji ¢oziiniirliigii asagidaki sekilde tanimlanir

R= FWHM/E,

Burada R, enerji ¢oziiniirliigiini, FWHM yar1 yiikseklikteki tam genisligi ve Eo spektrumda
g6zlenen fotopikin tepe noktasinin enerjisini gostermektedir. Genellikle enerji ¢oziiniirligii yiizde
cinsinden verilir [2]. Bu sebeple Denklem 8.1°de verilen ¢ozlndrlik 100 ile ¢arpilir ve %R hesaplanir.
1 MeV gama sinlar1 igin Nal detektoru yaklasik %8-%9 enerji ¢oziiniirliigiine sahiptir. Buna karsilik
germanyum detektorleri 1 MeV enerjili gama 1ginlar1 igin %0.1 enerji ¢oziiniirliigiine sahiptir. Yiizde
olarak elde edilen bu enerji ¢ozlnurlukleri ne kadar disiik olursa o kadar iyi ¢oziiniirliik vardir ve

spektrumdaki pikler daha iyi ayirabilir.
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DENEYDE KULLANILACAK MALZEMELER

e Ortec Nal(TI) dedektor

e Ortec Maestro yazilim paketi
e 137Cs standart gama kaynagi

e 60Co standart gama kaynagi

e Kursun blok

DENEYIN YAPILISI

Nal dedektorii kasasina yerlestirilir.

Dedektor ile bilgisayar baglantisi control edilir. Bilgisayarda maestro programi agilir.
137Cs kaynag1 dedektérden 5 cm uzaga yerlestirilir.

Maestro programi ¢alistirilarak 10 dakika sayim alinir.

o & Wb E

Elde edilen spektrumdaki en yiiksek genlikli pik 662 keV enerjili $3'Cs kaynagmm enerji

sinyalidir. Bu sinyali se¢iniz (Mark Roi).

6. Bu sinyalin 6zelliklerini net alan FWHM degerlerini not edirn.

7. Kanal numarasina karsilik sayim degerlerini alin. Bu degerlere uygun excel programinda
grafik elde edin.

8. Ayni islemi °Co kaynagi i¢in gerceklestirin. Bu spektrurmdaki yiiksek genlikli pik sayisini

belirleyin. Bu piklerin hangi enerjilere kars1 geldigini ve ¢zelliklerini not edin. Kanal-sayim

grafigini cizin.

9. Iki kaynak icin elde edilen sonuglar1 kasilastirm.

Not: islem bittiginde kaynag1 kutusuna kaldirin detektorii ve elektronik cihazlar kapatmn.
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