KUTLE SOGURMA KATSAYISININ OLCUMU

Amagc

Cesitli sogurucu maddeler kullanarak kitle sogurma katsayisinin bir beta kaynagi
olan Sr* igin hesaplanmasi. Bu sogurucu maddeler igin beta pargaciklarinin
menzillerinin bulunmasi. Deneysel olgumlerden yararlanarak radyasyon siddeti ve
uzaklik arasindaki bagintinin ¢ikariimasi.

Deneye Hazirlik Bilgileri

Cekirdeklerin pek ¢ogu, nukleer bir reaksiyonla kararsiz hale getiriimedigi slrece,
kararhidir. Nukleer kararlilik cekirdek igindeki kuvvetlerin dengesi ile belirlenir.
Protonlar pozitif yUkli pargaciklar oldugundan birbirini iterler. Cekirdek igindeki
nikleer kuvvetler ise nukleonlari bir arada tutmaya calisirlar. Bu i¢ kuvvetler
arasindaki dengeyi belirlemek en dnemli faktordlr. Dolayisiyla ntkleer kararlilik
cekirdek igindeki nétron ve proton sayilarinin orani ile belirlenir. Bizmuttan (Z =83)
sonraki tum elementler radyoaktiftir. NUkleer reaksiyonlar sonucunda insan yapimi
pek cok c¢ekirdek olusturulmustur ve hepsi radyoaktiftir. Baska bir deyigle tim olasi
kararh cekirdekler dogada bulunurlar. Nétron sayisinin proton sayisina goére grafigi
kararhlik egrisi olarak adlandirilir. N=Z civarindaki ¢ekirdekler kararli ¢gekirdeklerdir.

s9Ca’e kadar olan gekirdekler kararlidir ve nétron/proton orani yaklagik olarak bire

esittir. Kalsiyum’un Uzerindeki cekirdekler daha fazla nétron sayisina sahiptir.
Dolayisiyla kutle numarasi buylk olan atomlar igin bu deger degisir. Hafif
cekirdeklerde A <20, N/Z orani 1’e yakindir. Kiitle numarasi kiglk olan ¢ekirdeklerin
kararli olabilmesi i¢in noétron/proton oraninin bir veya bire yakin olmasi gerekir.

Ornegin *2c, 3¢, ¢C izotoplarinin nétron/proton orani sirasiyla 1.00, 1.16 ve
1.33'dir. Bu nedenle dogal karbon izotoplari arasinda 2¢, 3¢ kararli olmasina

karsilik lgc kararsiz radyoaktif bir elementtir. Agir ¢ekirdeklerde ise A>20, N/Z

orani noétron sayisindaki artisa bagh olarak 1 ile 1.6 arasinda degisir, ¢cekirdegin
kararli olabilmesi icin bu degerin yaklagik olarak 1.5 civarinda olmasi gerekir.
Kararlihk bdlgesi disinda kalan c¢ekirdekler ise kararsiz cekirdeklerdir. Kararsiz
cekirdekler alfa, beta veya gamalar yayinlayarak ya da boltinerek (fizyon) kararli hale
gelmeye calisirlar. Bu parcalanma sureci ¢cekirdek kararlilik bolgesine ulasincaya dek
devam eder. Sekil 1'de kararlihk egrisi gorulmektedir. Proton ve ndtron sayisinin
fazla oldugu Ust bdlgede alfa bozunmasi gergeklesir. Buradaki cekirdeklerin kitle
numaralari gok buyuktur, agir cekirdekler olarak adlandirilirlar. Bu durumda g¢ekirdek
bir alfa parcacigi (o) — yani helyum c¢ekirdegi yayinlayarak baska bir elemente

dénlisir. Reaksiyon 2X — 43X+ 3He seklindedir. Ornedin #%Po — 205Pb + ;He .
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Proton sayisi 83’den, nukleon sayisi ise 209'dan buyuk gekirdeklerde gozlenir. Alfa
bozunmasi (pargalanmasi) bir ana gekirdegin ardisik, zincirleme pargalanmalarla
baska cekirdeklere donustigu “bozunma kimeleri’nde sikga goOzlenir. Bu tip
bozunmalara “radyoaktif seri” denir, dort adet radyoaktif seri vardir, uranyum, toryum,
aktinyum ve neptiinyum serileri.
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Sekil 1 Kararlilik egrisi

Noétron fazlaliginin oldugu durumda cekirdek icerisindeki bir nétron, elektron ve
antinétrino yayinlayarak protona donugur. Burada nétrinolar yuksuz parcaciklardir,
kutleleri sifira yakindir ve 1s1k hizindan kiguk ancak ona yakin hizlarda hareket eden

atom alti pargaciklardir. Bu olaya beta bozunmasi (p7) denir. 2X — ,iY+e +v

seklindedir, 6rnegin /€ — /N +e™ +v reaksiyonu. Reaksiyon sonucunda agiga gikan

bu hizli elektronlara beta pargacigi denir. Notron fazlaliginin oldugu bu durumda,
notron bir protona donuserek kararlilik gizgisine biraz daha yaklasir. Ayni zamanda
cekirdekte bir elektron yaratiimis olur ve bu elektron c¢ekirdekten atilir. Ayrica proton
sayisi bir artigindan, element baska bir elemente donusur. Cekirdek icerisinde bagl
olmayan bir nétronun, bir proton, elektron ve antinétrinoya donusmesi i¢in 13
dakikalik bir yart dmur yeterlidir.

Proton fazlaliginin oldugu bdlgede ise ¢ekirdek disariya bir proton atar, bu proton da
bir noétron, pozitron ve nétrinoya donisur, p* bozunmasi. IX > Y +e +y

seklindedir, érnegin 2C — 28+e* +v reaksiyonu. p*’ya pozitron da denir. Pozitron
elektronun anti maddesidir, pozitif yuklu elektrondur. Atom bir proton kaybettiginden
bir elementten baska bir elemente donusur. p~ bozunmasi yalnizca ana g¢ekirdegin

baglanma enerjisi bozunma sonucu elde edilen ¢ekirdedin baglanma enerjisinden
blylk oldugu zaman gercgeklesir. Enerjiler arasindaki bu fark ytzinden bir proton bir
nétron, pozitron ve nétrinoya donusur.

Beta parcaciklarinin kinetik enerjisi sifirdan uygun bir maksimum enerjiye kadar (Q)
surekli bir spektrum seklindedir. Bu maksimum enerji bozunmadaki ana ¢ekirdegin
taban durumu kitlesi ile bozunma sonucu elde edilen c¢ekirdegin taban durumu
kitlesi arti bozunan parcacigin kutlesi arasindaki farka esittir. Bu fark reaksiyon
sonucunda agaga ¢ikacak maksimum enerjiyi ifade eder. Q degerinin negatif olmasi




reaksiyonun gerceklegsmesi icin digaridan enerji vermek gerektigi anlamina gelir.
Pozitif Q deg@erleri icin enerji elde edilir. Q de@erinin tipik degeri 1 MeV civarindadir,
bir kag keV’den 20-30 MeV’e kadar degisebilir. Beta parcaciklarinin hizi genelde
relativistikdir ve hizi 11k hizina ¢ok yakindir.
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Sekil 2 Beta bozunumunda elektronun enerji dagilimi

Bu deneyde kullanilan Sr* (Stronsiyum) kaynaginin bozunum reaksiyonu

39ST = 307 +e”
l

a0Zr + e~

seklindedir, bozunum semasi ve reaksiyondan sonra agiga gikan beta pargaciklarinin
enerji dagilimi da Sekil 3'de verilmistir (Y: Itriyum, Zr: Zirkoniyum).
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Sekil 3 a) Bozunum semasi b) Beta parcaciklarinin enerji dagilimi




Radyoaktif gekirdeklerin zamanla bozunum hizi gekirdek sayisiyla orantihdir. Oranti
sabitine de bozunum sabiti A denir. Boylece, t anindaki ¢ekirdek sayisi igin

2= AN (1)

diferansiyel denklemi yazilabilir. Eger baslangicta (t = 0) N, tane cekirdek varsa
Denk. (1)'in ¢dzimu

N(t) = N, exp(—=At) (2)
ustel denklemiyle verilir. Denklem (2)'deki Ustel terim radyoaktif maddenin igindeki

herhangi bir ¢cekirdegin bozunma olasihgr yogunlugunu ifade eder. Eger bunu uygun
bir sekilde normalize edersek (A normalizasyon katsayisi olmak tzere),

1= [ Aexp(-At")dt' == 3)
Bir ¢cekirdegin t anina kadar bozunma olasiligi
P,(t) = [, exp(—At')dt' = 1 — exp(—At) (4)

olur. Cekirdegin t anina kadar hayatta kalma (bozunmama) olasihg: P,(t) Denk. (4)
kullanilarak

Py (t) = 1 — Pp(t) = exp(—At) (5)
seklinde bulunur. Ortalama émur t son denklemden hesaplanabilir,
T=(t) = fot t' exp(—At)dt' = % . (6)

Yani ortalama 6mUr bozunum sabitinin tersine esittir. Yarilanma omru z,,, denilen
faydali bir parametre de baslangi¢c durumuna gore bozunmadan kalan c¢ekirdek
sayisinin yariya dustigu zaman arah@ini ifade eder. Denklem (2) kullanilarak
kolaylikla turetilebilir,

N(71/2) = % = No exp(—A11,) = T2 = ln,(12) : (7)

Aktivite, birim zamanda (saniyede) bozunan c¢ekirdek sayisini ifade eder. Birimi
radyoaktiviteyi kesfeden fizikciyi onurlandirmak icin Sl birim sisteminde Bequerel (Bq)
olarak adlandiriimistir. Aktivite madde miktarina (¢cekirdek sayisina) bagli oldugu igin
genellikle birim kutle veya birim hacim bagina tanimlanir.

Beta parcaciklari ¢ekirdek ile iki sekilde etkilesebilir: i) elastik ¢arpigsma, ii) inelastik
carpisma. Elastik carpismada elektron yani beta pargacigi yoringesinden keskin bir
sekilde sapar ve sistemin toplam enerjisi degismez. Bu sacgilma Rutherford sagiimasi
olarak adlandirilir ve beta parcaciklarinin geri sagilmasindan sorumludur. Eger
elektron c¢ekirdegin Coulomb alaninda yavaslarsa Bremmstrahlung olarak
adlandirilan elektromanyetik 1sima yapar. Bu isima beta pargaciginin enerjisine ve
cekirdege baghdir. Bu isima genellikle toplam radyasyonun %1’i kadardir, ancak




sogurucu maddenin atom numarasina bagli olarak etkisi artar. Bu nedenle beta
radyasyonundan koruma amaciyla disuk atom numarasina sahip maddeler kullanilir:
Ornegin plastik. Bunlarin disinda beta pargaciklari yoriingelerdeki elektronlarla da
etkilesir ve atomu iyonlastirabilir. Boylece beta parcaciginin enerjisi azalir. Eger bu
etkilesme atomun K, L, M yoriingelerindeki elektronlarla oluyorsa karakteristik X-
Isinlari olusur.

Beta pargaciklari madde ile etkilestiginde, bu parcaciklarin bir kismi madde
tarafindan sogurulur. Beta pargaciklarinin madde tarafindan sogurulmasi maddenin
yogunluguna ve sogurucu madde ic¢inde alinan yola baghdir. Yapilan deneyler
sonucunda Beta parcaciklarinin madde tarafindan sogurulmasinin yaklasik olarak
IS1gIn sogrulmasina benzer oldugu gozlenmistir.
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Sekil 4 Beta pargaciklarinin sogrulmasi

Iy, sogurucu olmadigi ve I ise x kalinhginda bir sogurucu var oldugu durumda
radyasyonun siddetini (Radyoaktif kaynagin siddeti birim zamanda salinan pargacik
sayisi ile verilir) gostermek Uzere, beta madde ile etkilestikten sonra siddeti,
etkilestigi maddenin kalinhgi ile Ustel olarak azalir

_k
I=1Iye »%", (8)

Burada u sogurucu maddenin sogurma 6zelligidir. Denklem (8) ile verilen ifade isik
ile iliskili olan Beer-Lambert yasasi ile benzer formdadir. Bu ifadenin her iki tarafinin
logaritmasi alindiginda

In (i) === (xp) 9)

elde edilir. Buradan da goruldugu gibi In (IL) ve xp birbiri ile orantilidir. Orant
0

katsayisi u, = u/p kutle sogdurma katsayisi olarak adlandirilir. S6zkonusu olan
radyasyon gama ise u gizgisel sogurma katsayisi olarak adlandirilir.

Gozlenen aktivite R, radyasyonun siddeti (I) ile orantil oldugundan Denk. (9)

()=~ % @) (10)

Ro

olarak yazilir. In(R/R,)’'In (xp)’ya gore grafigi Denk.(10)'a gore bir dogru olmalidir.
Ancak, bu grafik bir egri ¢ikacaktir. Bu da birden fazla sogurma igleminin olmasindan
kaynaklanmaktadir. In(R/Ry)’in (xp)’ya goére grafiginin sol Ust kismi yaklasik olarak
dogdru olarak alinip egimden kutle sogurma katsayisi bulunabilir.




NOT: Sogurucunun konumunun gozlenen aktivite Uzerindeki etkisi unutulmamaldir.
Eger sogurucu kaynaga c¢ok yakin olursa, beta pargaciklarinin sogurucudan
sagllmasi nedeniyle aktivite artar. Bu nedenle sogurucu dedektore yakin
yerlestiriimelidir. Ayrica burada bulunacak sogurma katsayisi, sadece sogurucu
maddenin degil, sogurucu, hava ve dedektorin kapaginin sogurma katsayilarinin
toplamidir.

Bu deneyde kullanilacak bazi sogurucu malzemeler igin yogunluklar,
Pragit = 0,78 gr/cm3, Pkarton = 0,86 gr/cm3, Patiminyum = 2,6 gr/cm3

seklindedir.

Deneyde Kullanilacak Araglar

Bu deneyde, Radyoaktif kaynak olarak Sr* (1), Geiger-Miller sayaci (2), 1 adet
sayac tlpu (3), 1 adet BNC kablo (4), 1 adet taban plakasi (5), 2 adet destek (6), 1
adet kaynak tutucu (7), 1 adet verniyeli kompas (8) ve sogurma plakalar (9),
kullanilacaktir.

Sekil 5 Deney dizenegi

Deney igin On Hazirlik ve Deneyin Yapilisi

UYARI: Radyoaktif kaynaga elle dokunmayiniz ve ol¢iim isi bitince kaynagi
radyasyon gecirmeyen korumali kutusuna yerlestiriniz.

Radyoaktif maddelerin siddetini 6lgcmek icin kullanilan pek ¢ok sayag¢ (dedektor)
vardir: Gazl sayaclar, sintilasyon sayaclari. Bu deneyde kullanilacak olan Geiger-




Muller sayaci da bir gazli sayactir. Geiger-Muller sayacinin g¢alisma prensibi
iyonizasyona dayanan bir gaz odasi sistemidir. Ancak burada konuyu dagitmamak
amaciyla bu sayacin ¢alisma prensibi tartigiimayacaktir.

Deney diizenedi Sekil 5'de verilmistir. Bu deneyde radyasyon kaynagi olarak Sr®
kullaniimaktadir. Sayag tlupu, Geiger-Muller sayacina bir kablo ile sekildeki gibi
baglanir. Saya¢ tlplnun 6nlndeki koruyucu plastik kapak sayima baslanmadan
once cikarilir. Sayag¢ Olgum almak igin acilir ve Uzerinde bulunan dugmeler
yardimiyla sifirlanarak, sayim almaya hazir hale getirilir. Sayacin kag saniyede bir
Olgum almasi isteniyorsa, uzerindeki dugmeler yardimiyla sayim suresi ayarlanir.
Kaynagin 6n kenari ile sayag tupu arasindaki uzaklik istenilen degere getirilir.

A. Kiitle Sogurma Katsayisinin Olgiimii

1. Sayim suresini 60 saniyeye ayarlayiniz.

2. Ortamin dogal radyasyonunu (background degerini) élgip not ediniz.

3. Radyasyon kaynagini (Sr®) koruyucu kabindan dikkatlice gikariniz ve kaynak
tutucu yardimi ile Sekil 4’de gosterildigi gibi yerlestiriniz.

4. Kaynagin 6n kenari ile sayag tupu arasindaki uzakligi 35mm’ye ayarlayiniz.

5. Sayaci sifirlayiniz ve sogurucu malzeme yokken, start digmesine basarak 6lcim
almaya basglayiniz. 60 saniye sonunda ekranda okunan degerden background
degderini ¢cikararak Tablo 1’e kaydediniz (R,).

6. 1 numarali sogurucu malzemeyi sayag tupu ile kaynak arasina yerlestiriniz.

7. Sayaci sifirlayip, start dugmesine basarak 6lgim almaya baslayiniz. 60 saniye
sonunda ekranda okunan degerden background degerini c¢ikararak Tablo 1’'e
kaydediniz. Bu sayma islemini en az U¢ kez tekrarlayiniz. Her seferinde sayaci
sifilamay! unutmayiniz.

8. Her seferinde plaka sayisini bir arttirarak, adim 6’daki islemleri tekrarlayiniz.

9. Her bir plakanin kalinhdini kompas ile 6lgup, Tablo 1’e kaydediniz ve gerekli
hesaplari yapiniz.

10. 2 ve 3 numarall sogurucu malzemeler icin 4-8 adimlarini takip edip sirasiyla
Tablo 2 ve Tablo 3'U doldurunuz.

11. Tablo 1, 2 ve 3’'deki deg@erleri kullanarak, her bir malzeme icin In(R/Ry)’'In (xp)’ya
gore grafigini ¢iziniz. Deneye hazirlik bilgileri kisminda anlatildigi gibi bir egri olan bu
grafigin sol Ust kisminin (bu parcasi hemen hemen dogrudur) egiminden kitle
sogurma katsayisini (u;) bulunuz.

12. Karton ve aluminyum igin beta pargaciklarinin menzilini bulunuz.




Sogurucu kalinhgi Sogurucu kalinhigi Sayim Siddet In(R/R,)
x(cm) (xp) (grlcm?) R (sayim/sn)
Sogurucu yokiken Sogurucu yokiken R,= 0,0000
Ry= 0,0000
Ry= 0,0000

Tablo 1 1 Numaral sogurucu malzeme (kagit, pyqg: = 0,78 gr/cm3) icin sogurucu

kalinh@i, siddet tablosu




Sogurucu kalinhgi Sogurucu kalinligi Sayim Siddet In(R/R,)
X(cm) (xp) (gricm?) R (sayim/sn)
Sogurucu yokiken Sogurucu yokiken Ry= 0,0000
Ry= 0,0000
Ry= 0,0000

Tablo 2 2 Numaral sogurucu malzeme (Karton, piereon = 0,86 gr/cm?) icin sogurucu
kalinhigi, siddet tablosu




Sogurucu kalinhgi Sogurucu kalinligi Sayim Siddet In(R/R,)
X(cm) (xp) (gricm?) R (sayim/sn)
Sogurucu yokiken Sogurucu yokiken Ry= 0,0000
Ry= 0,0000
Ry= 0,0000

Tablo 3 3 Numarall sogurucu malzeme (aliminyum, paiiminyum = 2,6 gr/cm?) igin
sogurucu kalinhgi, siddet tablosu

B. Radyasyon Siddetinin Uzaklikla Degisiminin incelenmesi

1. Sayim suresini 60 saniyeye ayarlayiniz.

2. Ortamin dogal radyasyonunu (background degerini) élgup not ediniz.
3. Radyasyon kaynagini (Sr®) koruyucu kabindan dikkatlice gikariniz ve kaynak
tutucu yardimi ile Sekil 4’de goésterildigi gibi yerlestiriniz.

4. Kaynagin on kenari ile sayag tupu arasindaki uzakligr 35mm’ye ayarlayiniz.

5. Sayaci sifirlayiniz ve start digmesine basarak 6lgim almaya baslayiniz. 60 saniye
sonunda ekranda okunan degerden background degerini ¢ikararak Tablo 4’e

kaydediniz.

6. Kaynagin 6n kenari ile sayag tipu arasindaki uzakligi her seferinde 5Smm arttirarak

adim 5’daki islemleri tekrarlayiniz.




7. Tablo 4’deki degerlerden vyararlanarak radyasyon siddetinin uzaklikla nasil
degistigini soyleyiniz. Radyasyon siddeti ile uzaklik arasindaki iligki icin matematiksel
bir ifade elde ediniz.

d(mm) Sayim Siddet
R (sayim/sn)
35
40
45
50

Tablo 4 Radyasyon siddetinin uzaklikla degisimi

Sorular

1. Sogurma katsayisi nelere baghdir.

2. Radyasyon siddetini yariya indiren kalinhk nasil bulunur? Yukaridaki 3 farkh
malzeme i¢in siddeti yariya indiren kalinlig1 hesaplayiniz.

3. Malzemelerin kutle sogurma katsayilarinin bulunmasi pratikte ne saglar?

4. Deneyin A kismi alfa ve gamma kaynaklari i¢in yapilsaydi sonugclar nasil olurdu.




