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ANKARA UNIVERSITESI NUKLEER BIiLIMLER ENSTITUSU
101523-NOTRON AKTiVASYON ANALIZi LABORATUVARI FOYU
Prof. Dr. Haluk YUCEL
Deney 3: Termal Nétron Aki Olciimii
GENEL BILGI
Notron akisini keyfi olarak enerji gruplar1 bakimindan

1. Ortalama nétron enerjisi 0,025 eV olan (bu enerji, nétronlarin Maxwell hiz
dagiliminda ortalama ndétron hizi vg=2200 m/s’ye karsilik gelir) ve tesir kesiti
notronlarin  hiziyla o~1/v seklinde degisim gosterdigi termal nédtron akisi,
O, (2200m- s’l)dn‘. Bundan sonra kisaca “termal aki” olarak adlandirilacak

2. Termal iistii (epitermal) notron akisi, nétronlarin enerjisi kadmiyum keme enerjisi
Ecd-cuori=0,55 €V tstiinde olan ve enerjileri 100 keV’e kadar rezonans piklerinin
de yer aldig1 ve o (E)~1/E** bigiminde enerjiye bagimli degisen ndtronlarin

sayisini ifade eder. Burada, o.:epitermal spektrumun sekil parametresidir.

3. Hizl1 (fast) nétron aki ise, enerjisi 0,1 MeV’den 10-15 MeV kadar nétronlar i¢in
tanimlanir. Ancak bu deneyde sadece termal ndtron akisi 6lciilecektir.

Aktivasyon Esitliginin Tiretilmesi:

Durgun bir hedef iizerine bombardiman eden parcaciklarin oldugu diisiintildiigiinde
meydana gelebilecek en basit niikleer tepkime:

A+x—>B+y (1)
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seklinde ifade edilir. Burada giren parcacik nétron x=n ve yayinlan foton y=y temsil
edilerek bu noétron yakalama tepkimesi A(n,y)B seklinde de ifade edilebilir. Bir
tepkimenin meydana gelme olasiligi tepkimenin tesir kesiti, o ile ifade edilir. A
harfi ile gosterilen hedef c¢ekirdekten, B harfi ile gosterilen {iriin ¢ekirdeginin
tiretim hiz1:

dN,

dt =o®N, (2)

Burada, No: hedef ¢ekirdeklerin sayisi ve numune i¢indeki herhangi ilgilenilen
hedef izotop i¢in tepkime hiz1 (reaction rate), Rs ( tepkime/atom/s)

R, =[o(E) ®(E)-dE (3)
®(E): E ile E+dE enerji araligindaki ndtron aki yogunlugu (ntron.cm2.5) ve
o(E):E enerjili nétronlar igin ilgilenilen izotopun tesir kesitidir(cm?).

Esitlik (2)’de tiretilen B niiklitlerinin ayn1 zamanda bozunacag diistiniiliirse, bunun
bozunma hizi:

dN,

r— AN, (4)

Uretilen ve bozunan niiklitlerin tiimii hesaba katildiginda, B niiklitinin net iiretim
hiz:

dN,

— =N — AN, ()

Esitlik (5°) teki diferansiyel denklemin basit ¢oziimii i¢in @ aki yogunlugunun
hedef i¢inde sabit kaldigi ve Np: hedef atomlarinin zaman i¢inde 6nemsenecek
derecede degismeyecegi varsayilmistir. Buna gore Esitlik (5) i¢i, t=0 1smlama
baslangi¢ aninda, B- niiklitleri hi¢ olmadigindan dolayr Ng=0 smir kosulu
uygulandiginda, basit integral alinarak:

oN,O

N, = fi—e) (6)
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Esitlik (6)’dan numune t siire ile 1s1nlandiktan sonra tiretilen B niiklitlerinin sayisini
verir. O halde olusan B niiklitlerinin aktivitesi:

A(Bq):-d;\'tB = Ny =oNy®-(1—e ) (7)

Burada, A harfi ile gdsterilen No hedef izotoplarini sayisi:
(8)

Esitlik (8)’de, ©O: Hedef 1zotop bollugu, w: 1sinlanan elementin agirligi (g), M:
1isinlanan elementin atom kiitlesi (g/atom), Avogadro sayisi, Na,=6,022x10% ve
tesir kesiti 6 barn biriminde (1b=102*cm?) iiretilecek aktivite:

A(Bq)=0,6022- 5(b)- @ WT%_ e ) 9)

ifade edilebilir. Ayni1 nicelik, yani t=t; numunenin 1sinlama siiresi sonundaki
ilgilenilen B c¢ekirdeklerinin sayisi ile dogru orantili olan aktiviteyi, A(Bq) ayni
zamanda tepkime hizi Rs (Esitlik 3°de verilen) ve hedef atomlarinin sayisi1 Ng
(Esitlik 8’de verilen) cinsinden de ifade edilebilir:

A(Bg)=N, R, -fl—e ™) (10)

Esitlik (9) veya (10) ile ifade edilen aktivite, Sekil-5’de zamanin fonksiyonu olarak
¢izilmistir. Bu temsili grafikten goriilecegi tizere, yedi kat yarilanma siiresi (7xt1/2)
uzunlugunda bir 1s1nlama sonunda maksimum elde edilebilecek aktivitenin(Amaks)
yaklasik olarak %99’una ulagilabilir. Yani, yaklasik doyum (saturasyon)
aktivitesine erisilir. Ancak pratik nedenlerden dolayr her niiklit icin numunenin
kaynak veya reaktor hiicresinde 1ginlanma siireleri, diger parametreler de dikkate
aliarak yapilacak bir optimizasyonla miimkiin oldugunca kisa tutulur.
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Sekil-5. Isinlama zamanin bir fonksiyonu olarak aktivitenin degisimi

2.Deneyin amaci

Bu deneyin amaci, yavas notronlarla aktivasyon teknigi uygulanarak element
tanimlanmasi ve nicel analizlerinin yapilmasindaki temel prensipler gosterilecektir.
Deneyin birinci kisminda, 1silama hiicresindeki belirli bir konumda izotropik
(yonden bagimsiz) termal aki yogunlugu ol¢iilecek.

3. Deneyin yapilisi
1. Laboratuvarda mevcut kurulu bir n-tipi HPGe dedektorlii gama sayim
sistemini ¢alisir duruma getiriniz (Sekil-6).

Not: Bu ayarlar daha 6nceden yapilmis ise 6n bilgi aliniz.
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Sekil-6. Bir HPGe dedektorlii gama spektroskopi sisteminin sematik gortiniimii

2. Yiikselte¢ kazancin1 Ortec Gamma Vision Yazilimindan MCB properties
meniisiinden ADC alt meniisiinden ADC converison=4096 kanal, LLD=20 kanal,
ULD=4095 kanal, Amplifier alt meniisiinden Coarse=2, Fine=0.8 Gate=off,
Amplifier 2 alt meniisiinden rise time=12, flattop width=0,80 optimizasyondan
sonra tilt=-0,37500 ve P/Z ayarindan sonra pole zero=2810 kanala ayarlanir.

3. Dijital osiloskopu gozlemleyerek ve belirli bir mesafede yerlestirilen bir Co-
60 kaynagi ile optimizasyon ve P/Z ayar1 sirasinda, sistemin 6lii zamanini %6-8’1
gecmeyecek sekilde kaynagi yaklastirin ve sayim siteminin kutup (P/Z) ayarini
yapiniz.

4.  HV meniisiinden Polarite =Negatif, dedektor=ORTEC seg¢ilmis oldugundan
emin olunuz.

Not 1: Bu ayarlar daha onceden yapilmis ise deg@istirmeyiniz.
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Calisma gerilimini, bu dedektsre NEGATIF (-) 4000 Volt (4kV DC gerilim)
otomatik olarak yazilimdan MCB properties/HV settings meniiden ON/OFF
secilerek —ancak dedektor soguk iken- uygulanir.

ONEMLI UYARI: Sadece bu kullanilan ORTEC dedektor icin gecerli olan
calisma gerilimini, yani NEGATIF (-) 4000 Volt kesinlikle asmaymz! AKsi
halde dedektor onarillamaz derecede zarar gorebilir.

Not 2: Kesinlikle sistemde enerji var iken, Bias, Shutdown ve HV kablolarim
ayirmayiiz. Siyah renkli DIM ara modiiliinii, masa iizerindeki DESPC j.r 2.0
dijital analizoriine sokiip, takmayiniz!

Not-3: Gerektiginde, HV geriliminin Kkesinlikle oncelikle sifirlanmasi1 ve
kontrolii saglayan dijital analizoriin OFF durumuna getirilmesi cok onemlidir,
aksi takdirde kullandiginiz bu pahah dedektor ciddi derecede hasar gorebilir.
Not-4: Dedektor soguk olmasi kosulu icin sivi azot doldurma talimatina
bakiniz.

Not-5: Dedektor penceresi Berilyum olduk¢a kirillgandir, ani fiziksel
temas/darbe almasi patlayip parcalanmasina neden olabilir. Ozellikle Be
parcaciklar: bu esnada gozii kor edebilir. Bu nedenle, kullaniminda azami
Ozeni gosteriniz.

5.  Uygun nokta kalibrasyon kaynaklar1t kullanilarak sistemin enerji
kalibrasyonunu 0-2 MeV enerji arliginda yapiniz. Enerji kalibrasyonu egrisini
¢iziniz.

6.  Size verilecek kiigiik bir deney tiipiine %99,99 saflikta indiyum oksit (In,O3)
doldurarak hazirlaymiz. Net agirligin1 belirleyiniz. Alternatif olarak, ¢apt 0,5 ing
(12,7 mm) ve kalinlig1 0,005 ing (0,127 mm) olan incelikte indiyum (In) foil’in
agirhgm ve saflik derecesini kaydediniz. Terazide olcerek sertifika agirligr ile
karsilastiriniz. Foil saflik derecesini dikkate aliniz.

Not-6: Esitlik (9)’dan ®»=103-10* notron/cm?/s mertebesindeki termal aki
degeri icin turetilebilecek tahmini aktivite degerini hesaplayarak, foil veya
deney tiipiinde indiyum Oksitin 1sinlamasimin hangisinin uygun olduguna
karar veriniz.

Not-7: Indiyum foil son derece yumusak bir malzeme oldugu icin yirtilmamasi
icin azami 6zen gosteriniz.
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Not-8:Verim kalibrasyonu yapilmis Ge dedektoriin, 1s5inlamdan once hazir
duruma getirilmesi cok onemlidir.

7. Deney tiipiindeki indiyum oksit veya polietilen(veya teflon NAA tiipii) kap
icine konulan indiyum foili uygun sekilde n6tron kaynak 1sinlama tinitesine transfer
ediniz. En az 1 saat siireyle indiyum numunesini (toz veya metalik foil seklinde)
1sinlaymiz ve derhal laboratuvara transfer ederek dedektdrdeki 6lgme konumuna
getiriniz. Isinlama (t;), aradaki bekleme (ty) ve 6lgme siirelerini (tn) kaydediniz.
Olgme siiresini 1 saat veya daha fazla secebilirsiniz. Ancak bekleme siiresi miimkiin
oldugunca 3-5 dakikay1 gegcmeyecek sekilde uygulayimniz.

Cizelge-1: Kadmiyum Kilif i¢inde yapilan 1smlamada ***In(n,y)*™In tepkimesi
icin elde edilen deneysel veriler

Gama Gama Deneyse | Net Pik | Kadmiyum | Kadmiyum
1$101N Yayinlan |l verim | saymm’, | Kilif var | Kilif var
Enerjisi ma Eroil Np iken iken
(keV) olasiligi, hesaplanan | hesaplanan
P, (%) Ozgiil Reaksiyon
aktivite**, Hizi** R
Asp (tepkime
(sayim/s/g) | sayist/atom/
(Esitlik 11) | s)
(Esitlik 13)
416,86 | 27,7 (12)
818,7 11,5 (4)
1097,3 | 56,2 (11)
1293,54 | 84,4 (17)
1507,4 | 9,96 (34)
1753,8 2,45 (9)
21121 | 155 (4)
<R>=
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*: Ortam dogal fon sayimi ¢ikarildiktan sonra elde edilen deger.
**: Pik sayim istatistigi %1’den daha kotii olan pik sayim dgerleri veren fotopikleri agirlikli
ortalama degerlerine dahil etmeyiniz.

8. MCA spektrumunu yeterli sayim istatistigi elde edilinceye kadar biriktiriniz.
Ornegin en az 60 dakika siireyle sayim alimz. Gergek zamani (saat zamani) ve MCA
aktif 6lgme siiresin (live time) kaydediniz.

9. 118mn (ty,= 54,29 dk) bozunma iiriiniin gama piklerindeki net sayimlarini N,
belirleyiniz ve Cizelge 1’ kaydediniz. Foil ¢iplak iken 1sinlandiginda elde edilen
ozgiil aktiviteleri Agp (sayim/s/g) ve bunlara bagl tepkime hizlarini Rs (tepkime
sayisi/atom/s) ve belirsizliklerini hesaplayiniz.

10. Foil’1 dedektor ortamindan uzaklastiriniz ve ayni pikler i¢in sayim siiresinin
en az iki kat1 dogal fon sayimi aliniz.

11. In-116m’in yarilanma siiresi 54,29 dakika oldugu i¢in 9-10 saat siire i¢inde
tiim aktivitesi bozunur. Bu nedenle, deneyi ayni foil ile bu defa Cd-kilif iginde tekrar
etmek icin en az bir gece (14-15 saat) bekleyin. Yeterli deney zamaniniz yoksa, bu
bekleme siiresinden kaginmak i¢in foil seti i¢inden yedek bir 6zdes In-foili segerek
kullaniniz. Ancak bu foilin agirliginin farkli olabilecegine dikkat ediniz.
Sertifikasindaki agirligi 6lgerek kontrol ediniz ve saflik derecesini hesaplarinizda
dikkate almiz. Bu amagcla, In,O3 1s1nlamaniz sdz konusu ise, benzer sekilde ikinci
bir kii¢iik NAA deney tiipiinii In,O3ile doldurarak hazir duruma getiriniz.

12.  Epitermal nétron etkilerini elemine etmek i¢in Foili Cd- kilif i¢ine konularak
tekrar 1s1nlayin ve Madde 8-11 arasindaki islemleri tekrar ediniz. Sonuglar Cizelge
2’ye kaydediniz. Kadmiyum kilif i¢inde 1sinlan foil 6zgiil aktivitelerinia® ve

bunlara bagh tepkime hizlarini1 rRS' ve belirsizliklerini hesaplayiniz.
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Cizelge-2: Kadmiyum Kilif var iken yapilan 1smlamadan °In(n,y)**®™n tepkimesi
icin elde edilen deneysel veriler

Enerji Yayinlanma | Deneyse |[Net Pik | Kadmiyum Kadmiyum
(keV) olasihigi P, |lverim |sayimi’, |Kilf yok iken | Kilif yok iken
(%) Eoil Np Hesaplanan Hesaplanan
Ozgiil Reaksiyon
aktivite**, A% | Hiz1** RS
(say1m/s/g) (tepkime
(Esitlik 12) saylist/atom/s)
(Esitlik 14)
416,86 | 27,7 (12)
818,7 11,5 (4)
1097,3 | 56,2 (11)
129354 | 84,4 (17)
1507,4 | 9,96 (34)
1753,8 | 2,45 (9)
21121 | 155 (4)
<R, >=
*: Ortam dogal fon sayimu ¢ikarildiktan sonra elde edilen deger.
**: Pik sayim istatistigi %]1’den daha kotii olan pik sayim degerleri veren
fotopikleri agirlikli ortalama degerlerine dahil etmeyiniz.

13. Termal noétron akisini belirlemeden Once, sayim sitemindeki Olgme
konumunuzda dedektor fotopik verimini (full-energy peak efficiency=FEP) nokta
kaynaklar i¢in belirleyiniz. Verim 6l¢gme yontemi Deney 7°de aciklanmistir ve
verim belirsizlik hesabi da ayrintili olarak verilmistir. Nokta kaynak verimini foil
geometrisine doniistirmek i¢in nokta kaynaklar yapilan dl¢iimlere gerekli olan
geometrik diizeltmeyi uygulaymniz. Kaynak-dedektor mesafesi d=30 mm, foil
yarigapi, =12, 7 mm segilirse ve mevcut Ortec n-tipi Ge dedektor kristalinin ¢api,
Rp=34,95 mm oldugu varsayildiginda deneysel olarak belirlenecek &,(30mm) verim
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degerleri Fr;=0,848 faktoriiyle carpilarak yaklagik foil geometrisi i¢in verimler
enil(30mm) hesaplanir. Boylelikle enerjiye bagimli foil geometrisi i¢in FEP egrisini
ciziniz ve bunu termal aki hesaplanmasinda kullanmaniz gerekecektir. Kiigiik
silindirik deney tiiplinii Olglimlerinizde kullanacaksaniz, onceden belirlediginiz
kaynak-dedektor mesafesinde d=30 mm, &gp(30mm) verimini ¢ok niklitli
Ol¢iimleme kaynagi kullanarak belirleyiniz

Not-9: Deney 7°de &tip(30mm) verimini belirlediyseniz, verim egrisinden elde
ettiginiz verileri kullaniniz.

14.  Esitlik (16)’y1 kullanarak ®¢=2200 m/s termal akiy1 6l¢tiigiiniiz konum ig¢in
belirleyiniz. Aki hesabindaki tiim belirsizlikleri hesaba katiniz ve toplam belirsizligi
hesaplaymiz. Ortalama termal notron akisinin, ®, =1,128x®, esitliginden,

®p=2200 m/s Westcott termal akisindan %12,8 daha yiiksek oldugunu not ediniz.
1.Ozgiil aktivitenin belirlenmesi

Ozgiil aktivite, herhangi bir numunenin ndtron kaynaginda veya reaktdrde ya da
hizlandiricida nétronlarla bombardimani sonucu olusan tepkimenin tiiriine gore, t;
1sinlama, tq bekleme ve t, sayim siteminde 6l¢gmede gegen surenin (saat zamani)
hesaba katilmasiyla birlikte gama spektrometresinde elde edilen gama
spektrumunun analizinden alinan net sayim degerlerinden hesaplanabilir. Bunun
icin numune igerisindeki ilgilenilen elementin olusan niiklitlerinin karakteristik
gama 1smlarinin  Oncelikle bilinmesi gerekir. Bunun ic¢in bozunma veri
tabanlarindan yararlanilir. Ek-3’de baz1 tepkimeler i¢in niikleer veriler verilmistir.
Daha sonra ilgilenilen elementin birim kiitlesi basina gama spektrumunun verdigi
net sayimdan asagidaki gibi basitge hesaplanir:

N/t
a) Numune ¢iplak olarak 1simlandiginda: A :{ o/t } (11)
wSDC
Veya
N
b)Numune kadmiyum kilif i¢inde 1ginlandiginda: Ay’ = [ﬁété} (12)
Burada,
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Asp= Numune ¢iplak 1s1nlandiginda elde edilecek 6zgiil aktivite (sayim/s/g)

AZ= Numune kadmiyum kilif i¢inde 1sinlandiginda elde edilecek 6zgiil aktivite
(sayim/s/g)

t= sayim siiresi (s)
w=1sinlanan elementin miktar1 (g)

Np= Gama spektrumunda fotopikin altindaki Compton siirekliligi (Compton
continuum background) ve varsa ayrica pik bolgesindeki ortam dogal fon etkisinin
(peaked-background) ¢ikarildigi net sayim

S=Doyum (saturasyon) faktori, secilen t; 1sinlama siiresinde Sekil-2’de gosterildigi
gibi, doyum aktivitesinin, yani elde edilebilecek maksimum aktivitenin yiizde
kagina ulagildigin1 gdsteren 1smlamayla ilgili bir diizeltme katsayisidir ve S =1—¢ ™

ifadesinden hesaplanir.

D= Bozunma (decay) faktori, 1sinlamdan sonra numunenin dedektorde sayilincaya
kadar gegen tq bekleme siiresindeki kayiplar diizelten bir katsayidir ve D =e ™™

ifadesinden hesaplanir.

C=0Olg¢me faktorii, sayim siiresince radyoaktif bozunmaya ugrayan radyoniiklitlerin

1_ efﬂ.tm

kaybin1 hesaba katan bir diizeltme katsayisidir ve S= ifadesinden

m

hesaplanur.
2. Atom basina tepkime hizinin belirlenmesi

Esitlik (10)’dan bozunma basina gama yayinlanma olasiligi, P, (foton/bozunma) ve
ilgilenilen gama enerjisi i¢in dedektoriin numune geometrisindeki (bu deneyde foil
geometrisi i¢in &qj alinacak) hesaba katildigi dedeksiyon verimi, g, dikkate
almarak:

. . M
Ciplak 1gsinlanan numune i¢in R __ M (13)
° N, Pe
AV’ y“p

Veya
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Cd
: .. .. M
Kadmiyum kilif i¢inde 1sinlanan numune i¢in RS = oM (14)
* N, Pe¢
AVl y“p

Esitliginden hesaplanir. Atom basina reaksiyon hizi, numune igindeki elementin bir
veya birden fazla sayida bulunabilecek izotoplari i¢in farkli degerlere sahip
olacaktir.

3. Termal notron akisinin belirlenmesi

Herhangi bir izotop i¢in atom basina tepkime hizi (reaction rate), hem termal hem
de epitermal nétronlardan gelen katkinin toplamidir. Bu atom basina tepkime orant
hesabi, Hdgdahl kabuliine (convention) gore (Hpgdahl,1965):

Rs = Gth 'CDO ‘g1 -0y +Gepi 'cDepi ' IO(a) (15)

Seklinde tanimlanir. Burada, ®,: Vo=2200 m/s hiza (yani 0,025eV enerjili) sahip
notronlarin Westcott termal akisi, @, : Birim enerji bagina epitermal notron akisi,
a;h:2200 m/s hiza (yani 0,025e¢V enerjili) sahip nétronlar icin tesir kesiti g,

=Westcott faktorli (nispeten notron sicakligina da baghh ve niklitlere gore
degisebilen tesir kesinin termal bolgede 1/v davranisindan sapmasinin derecesi) ve

I, (r): Spektrumun bigimine(a-sekil parametresi ayrica belirlenir) bagimli rezonans

bolgesindeki epitermal ~ notronlarin  integral  tesir kesitidir  ve
l,(a)=(1eV) x [o(E)dE/E"™ seklinde tammhdir. G, ve G, : Strastyla numune
0,55eV

icinde termal ve epitermal notron 6z sogurulma faktorleridir. Esitlik 15°deki, termal
aki,

Ecg=0,55¢ . .. .. o
D, =V, - “ [ n'(E)dE Seklinde tanimlanir. Burada, n'(E): birim enerji aralig1 basina
0

notron yogunlugudur.

Ayni 1smlama ve Ol¢iim kosullarinda, yani daima aym1 numune-kaynak
geometrisinde, bu kez foil kadmiyum kilif i¢ine konularak 1sinlandiginda, genellikle
1 mm kalinligindaki kadmiyum 0,55 eV’in altinda kalan termal noétronlar
soguracagindan numune sadece epitermal ndtronlar tarafindan 1sinlanacaktir. Buna
gore, kadmiyum kilif i¢erisinde 1sinlanan elementin izotopu i¢in reaksiyon hizi:
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R — i 0% Olacaktir. Burada, Feg: Epitermal nétronlar i¢in kadmiyumun
Cd

transmisyon katsayisidir. Yukarida verilen esitlikler, yeterince veya birim
hacimdeki atom sayis1 10 cm?® diizeyinde seyreltilmis veya 2qt<0,1
(X;=Makroskobik sogurma tesir kesiti (cm™) , ve t=foil kalinlig1 (cm) kosulun
saglayan numuneler i¢in yiiksek bir dogrulukla gecerlidir. Bu nedenle Gth ve Ggyi
faktorleri Ek-4 ve EKk-5’deki gibi hesaplanabilir. Ancak bu deneylerde
mertebelerinin tahmin edilmesi i¢in hesaba katilmasi beklenecektir. Yukaridaki
esitlikler diizenlenirse, vg=2200 m/s hizina esdeger termal aka:

1

D, =
G9:0

R, -G, RF,,] (16)

Esitliginden belirlenir. Ancak termal aki

n(v)-v-dv:%-nvO =1,128- @, (17)

Tanimi geregi (ASTM E261,1998) ®¢=2200 m/s termal akisindan %12,8 daha
yiiksek olarak hesaplayiniz.

q)th =

o—8

Bu amagla, 10%-10nétron/cm?/s aki yogunluklari araliginda uygun bir monitér (In,
Au, Mn) secilir ve monitdr element kadmiyumuz (Rs) ve kadmiyum kilifli ( RS")

atom basina tepkime hizlar 6l¢iiliir. Buradaki Fcg, Gin Ve Gepi nétron 6z sogurma
faktorlerinin hesabinda kullanilan yontemlerden Gy, hesabi i¢in Ek-4’de kisa ve 6z
bilgiler verilmistir. Ayrintili bilgi i¢in literatiire bagvurabilirsiniz.

Deney-3, icin 21 giin i¢inde kendi 0zgiin verilerinize, aciklamalariniza ve
yorumlariniza dayali Kisisel bir rapor hazirlaymniz.
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