3. RUTHERFORD SACILMASI

Amag

o.- parcaciklarinin sagilma orami ile sacilma agist arasindaki iliskiyi veren ifade
incelenecektir. Bunun i¢in yari iletken alfa detektorii ile altin ve aliiminyum folyolar
kullanilacaktir. Sagilma orani ile sagilma acis1 arasindaki iliskiyi veren ifade incelenirken
Rutherford sagilmasi ve Rutherford atom modeli, niikleer reaksiyon, elastik ve inelastik
sacilma, vurma parametresi gibi kavramlar anlasilacaktir.

Deney Malzemeleri

e Alfa Detektorii (Fotodetektor)

e Cok Kanalli Analizor (Multichannel Analyser-MCA)
e MCA i¢in measure yazilimi

e Alfa detektorii i¢in Onyiikseltec

e Cam deney tiipii

e Aktivitesi 370 kBq olan **Am radyoaktif kaynag:

e Altin yaprakli diyafram

e Aliiminyum yaprakli diyafram

e U tipi miknatis

e ki asamal1 diyafram tipi vakum pompasi (220 Volt)
e Vakum tiipii

e Dijital vakum 6lger

e BNC tipi 750 mm koaksiyel baglant1 kablosu

e Y seklinde tiip baglant1 aparati

e 20 mm genislikli pens

Deneye Hazirhk Bilgileri

Reaktor, hizlandiric1 veya radyoaktif bir kaynaktan ¢ikan enerjik pargaciklar madde
{izerine gonderildiginde bir niikleer reaksiyon meydana gelebilir. ilk niikleer reaksiyonlar
Rutherford tarafindan radyoaktif kaynaktan ¢ikan o -parcaciklari kullanilarak yapildi. Bu
ilk deneylerin bazilarinda o -pargaciklari hedef c¢ekirdekten elastik olarak geri



sacilmaktaydi. Bu olay Rutherford sacilmasi olarak bilinir ve atom ¢ekirdeginin varligi
ile ilgili ilk delildir [1].

Ernest Rutherford’un bagkanliginda 6grencileri olan Hans Geiger ve Ernest Marsden
atom yapisini anlamaya yardimeci olan bir deney diizenlediler. Bu deneyde, radyoaktif
kaynaktan yayinlanan alfa pargaciklar1 demeti ince bir metal yaprak iizerine gonderildi ve
bu metal yapraktan sagilan alfa parcaciklar1 goézlemlendi. Deney sonucunda, alfa
parcaciklarinin ¢ogunlugu sapmaya ugramadan metal yapraktan gegmektedir, bir kismi1
da metal yapraktan gectikten sonra kiiciik acilarda sapmaktadirlar. Nadiren de olsa alfa
parcaciklari biiylik agilarda sapmaya ugramaktadirlar yani baslangi¢ dogrultularinin tam
tersi yonde geriye dogru sagilmaktadirlar. Bu sasirtici bir gozlemdir. Deney sonucuna
gore, alfa parcaciklarimin sagilmadan metal yapraktan ge¢mesi atomun biiylik bir
kisminin bosluk olmasini gerektirir. Art1 yiiklii alfa parcaciklarinin ¢ok diisiik bir oranda
geriye dogru sacgilmasi atomun ortasinda kii¢iik bir hacimde art1 yiikiin yogunlagmasinin
sonucudur. Rutherford, bu yogun kiitleye c¢ekirdek adini vermistir. Alfa parcaciklarinin
kiigiik agili sapmalar gdstermesi ise atomun ¢ekirdeginin alfa pargacigi gibi pozitif ytiklii
olmasint gerektirmektedir. (Alfa parcacigi atomun cekirdegine yakin gectiginde kiiciik
aciyla sapacaktir.)

Rutherford, bu modeli biiyiik agilarda meydana gelen sagilmalarin tesir kesitlerini
hesaplamada kullanmistir ve sonuclar gozlemlerle uyum igerisindedir.

Rutherford sagilmasi, elastik Coulomb sagilmasidir. Bu sagilmada +2 yiikiine sahip ve
kiitlesi 4 akb (atomic kiitle birim) olan o parcacigi (3He) kullamilir. Radyoaktif

kaynaktan ¢ikan enerjik alfa pargaciklar1 hedef ¢ekirdegin lizerine gonderilir ve hedef
cekirdekle etkilesmesi sonucu atomun yapisi hakkinda bilgi edinilir.

Rutherford sa¢ilmasinda, her zaman oldugu gibi 1/r? kuvveti baglh olmayan yériingeler
halinde, sac¢ilan parcaciklarin hiperbolik yol izlemelerini saglar. Pargacik hedef
cekirdege, itme kuvvetinin olmamasi durumunda gecebilecegi ve c¢ekirdege b
uzakligindaki bir yol boyunca yaklasir; bu uzakliga vurma parametresi denir. Sagilma
agis1 ’dir. Vurma parametresinin minimum degeri (b=0) kafa-kafa ¢arpismada goriiliir.
Bu tiir ¢arpigmada parcacik ani olarak durur ve ayni1 dogrultuda fakat zit yonde hareketine
devam eder.

Sagilma siirecinde Ze yiikli hedef c¢ekirdek ile ze yikli mermi pargaciginin
etkilesmesine istatistiksel olarak tesir kesiti tiiretilerek bakilir. Eger demet dogrultusuna
gore (0) dogrultusunda yaynlanan b parcacigimi kaydetmek igin bir detektor
yerlestirirsek, detektor hedef cekirdekte kiigiik bir dQ) kat1 agis1 tanimlar. dQ) kat1 agist
icerisindeki O agis1 ile sagilan parcaciklarin oran1 An(8), Rutherford’un sagilma

denklemi ile verilir [2]:
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Bu denklemde,

n = folyodaki alfa pargaciklarinin orani
N = folyodaki atomik yogunluk

d. =folyonun kalinlig

Z =hedef ¢ekirdegin atom sayisi

E_, = alfa parcaciklarinin kinetik enerjisi

o

e = elektronun yiikii = 1,6021x107*° As
g, = dielektrik sabiti = 8,8542x10* As/Vm

Folyodaki alfa par¢aciklarinin orani olan n kaynak ile folyo arasindaki mesafe olan r,’in
karesiyle azalir (Sekil 3.1).

n=—2_A (3.2)
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Bu denklemde A. isinlanan folyo alani, kaynagin noktasal oldugu varsayilirsa Q,

kaynagin aktivitesidir. Reaksiyon sonucu agiga ¢ikan parcaciklarin sayildigi dQ kati
agist, folyo ile detektdr arasindaki mesafe olan r, ile tanimlanir. Detektdr, A, hassas

alanina sahiptir ve dQ kat1 agis1 r22 ile asagidaki sekilde azalir:

z
Dolayisiyla Denklem 3.1 tekrar diizenlenebilir:

L (33)

A
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Bu denklemde S=N= olarak kabul edilmistir.
4ne, 2E,
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Sekil 3.1. Rutherford sagilmasinin 6lglim prensiplerini gosteren temsili sekil [2]

Sekil 3.2, bu deneyde kullanilan deney diizeneginin geometrik gdsterimini
aciklamaktadir. Sekilde folyo, detektor ve kaynak arasinda, a yarigapl bir halka seklinde
diistiniilmektedir. Sagilma agis1 detektor ve kaynak arasindaki mesafe olan ¢ ile
tanimlanir:

6 = 2arctan % (3.4)

Sekil 3.2. Rutherford sagilmasi deney diizeneginin geometrik gosterimim [2]

Denklem 3.3’de verilen sagilma denklemindeki tiim a¢1 bagimliliklar1 diistiniilerek
asagida verilen degistirmeler yapilmalidir:

e Detektor belirli bir acida gelen pargaciklar1 goérmektedir ve gelis dogrultusu
boyunca izdiisliimii azalmaktadir. Bu sebeple A, alani degistirilmelidir.

A=A, cos(%}



e Folyo icerisinden gegcen bir parcacigin folyoyu bir agiyla gectigi disiiniiliirse
parcaciklarin folyo igerisinde kat edecekleri yol artacaktir. Dolayisiyla folyo
kalinliginin degeri degistirilmelidir.

d
2)

COS| —
2

e Folyo, parcaciklar tarafindan belirli bir ag1 ile goriildiigiinden etkin folyo alam
azalir. Dolayisiyla,

d, =

A=A, cos (gj alinmalidir.

e I =T, oldugundan % seklinde alinabilmektedir.

Sekil 3.2 incelendiginde
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yazilabildigi goriilmektedir. Tiim bu degistirmeler sagilma denkleminde yerine yazilirsa
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elde edilir. Bu denklem Rutherdord sagilma deneyinde kullanilacak olan bagintidir. Bu
deney i¢in kullanilacak olan sabitler asagida verilmistir.



Z(Au)=T79

Z(Al)=13

N(Au) =5,9x10* m™
N(Al) = 6x10* m™

£, =8,8542x107* As/Vm
e=1602x10" As

E, *3MeV =4,8x107"
a=20,16mm

Q =370kBq =2,22x10" dak ™
A, =6cm?
d-(Au)=1,5um

d-(Al) =8um

A, =15mm’

Eger sacilma agis1 detektor ile kaynak arasindaki mesafenin azalmasi ile artarsa, sagilma
orani ]/ sin’ (g) ~r* ile azalmaktadir. Ancak folyoya carpan parcacik sayis1 ve

detektoriin kati agis1 1/r? ile artmaktadir. Boylece, deney diizeneginin geometrisi sagilma
olasithigmin sin*(6/2) davramsini gdstermektedir. Eger Rudherford sagilmasi igin

yapilan on varsayimlar korunursa, pargacik orami detektdr ile kaynak arasindaki
mesafeden bagimsiz olmaktadir. Bunun i¢in detektor hassasiyetinin dogrultuya bagh

oldugunu belirten cos(6/2) faktorii de korunmalidir.




Sekil 3.3. Rutherford Sagilmasi deneyine ait deney diizenegi [2]

Deneyin Yapihisi

1.

10.

11.

Sekil 3.3’de deney diizenegi gosterilmistir. Alfa detektorii vakum tiipiiniin igine
yerlestirilir.

BNC koaksiyel kablosunun bir ucu alfa detektoriine takilir. Diger ucu da
onyiikseltecin “Detektor” yazili girisine takilir.

Bir baska BNC koaksiyel kablosu onyiikseltecin “Output” yazili ¢ikist ile
MCA’nn “Input” yazil girisine takilir.

5-kutuplu kalin gri koaksiyel kablolarin bir ucu onyiikseltecin arkasinda bulunan
“UB” ¢ikisina diger ucu da MCA’nin “+/-12V” yazan girisine takilir.

(13

olarak

(132

Onyiikseltecin iizerinde bulunan doért anahtar “a”, “Inv”, “Int” ve
ayarlanir. Ozellikle Bias anahtar1 “Int” konumundayken polarite anahtarmin
olmasina dikkat edilmelidir yoksa detektor zarar gorebilir.

MCA’nin USB ¢ikist “Measure” yazilim programinin bagli oldugu bilgisayara
takalir.

Vakum pompasindan gelen siyah vakum borusunun bir ucu cam deney tiipiiniin
vakum girisine diger ucu ise dijital basingdlcere takilir.

Altin folyo cam tiip igerisine yerlestirilir. Altin folyo yerlestirilirken folyoya
dokunulmamalidir.

370 kBq aktiviteye sahip 2*!Am radyoaktif kaynag cam deney tiipii icerisinde
bulunan doner kol {izerindeki vidaya dikkatlice monte edilir.

U seklindeki miknatis kullanilarak altin folyo cam deney tiipi iizerinde bulunan
cetvelde 4 cm degerine getirilir.

Mekanik vakum pompasi yardim ile dijital basing 6lgerde 2 mbar degeri goriilene
kadar cam deney tiipli vakuma maruz birakilir.



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Istenilen sabit vakum degerine ulasildiginda vakum borusu iizerinde bulunan
kiskag sikilarak cam tiip igerisindeki basincin sabit kalmasi saglanir. Olgiim
sirasinda tiip igerisindeki basing kontrol edilmelidir. Sabit basingta tutulmaya
calisiimalidir.

Cam deney tiipliniin i¢erisindeki hava vakum olduktan sonra yani belirli bir basing
degeri saglandiktan sonra kaynagin takili oldugu kol hareket ettirilmemelidir.
Yoksa alfa detektorii zarar gorebilir.

Deney diizenegi yukarida bahsedilen sekilde hazirlandiktan sonra (Sekil 3.3)
bilgisayarin masaiistiinde bulunan “Measure” programi ¢alistirilir.

Acilan pencerede “Gauge”—”Multi Channel Analyser” sekmeleri tiklanir.

Sekil 1.3’de gosterilen pencereden “Spectra recording” secilir ve “Continue”
tiklanir.

Agilan yeni pencerede “Gain”, “Level 2”’ye, “Offset[%]” ise 6’ya ayarlanir. x-data
yazili kisimda X-ekseni “Channel number” olarak secilir. (Sekil 3.4). Start/Stop
secenegi tiklanir ve boylece dakika basina sayim olg¢iiliir.

Tiim ayarlamalar yapildiktan sonra en iistte bulunan “Reset” tusu tiklanarak 6l¢iim
baslatilir.

Altin folyo ile dl¢lim alindiktan sonra aliiminyum folyo i¢in Sl¢lim alinir. Bunun
icin cam tlipiin vakum ¢ikis vidasi gevsetilerek tiip icerisindeki vakum bosaltilir.
Elde edilen “Total Impulse” degeri ile sayim siiresi Tablo 3.1’e kaydedilir.
Sac¢ilma orani ile proton numarasi arasindaki iliskiyi veren ifade hesaplanir.

Tablo 3.1. 1.5 um kalinlikli altin folyo ile 8.0 pm kalinlikli aliminyum folyo i¢in z=4
cm’de sagilma oranlarinin karsilastirilmasi

2(cm) | n(2) | t(dak) | Anz)(dak?) | Z | Z2 A;(j) (dak) nn((zz))

Au

4

Al

4
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Sekil 3.4. MCAdaki spektrum kayit penceresi [2]

20. Cam tiiplin vakum ¢ikis vidast gevsetilerek tiip igerisindeki vakum bosaltilir. Altin
folyonun yaprak kismi detektore bakacak sekilde ters cevrilerek yerlestirilir. Sekil

3.3’de gosterilen deney diizenegi elde edilir.

21. Cam tiip igerisindeki basing tekrar ayarlanir. “Measure” programi tekrar baslatilir.
“Gauge” — “Multi Channel Analyser” — “Integration measurement” —

“Continue” secenekleri tiklanir.

22. Acilan pencereden “Gain” — “Level 2”7, “Offset[%]” — “6” ve “Recording time
[s]” — “300” olarak ayarlanir. “x-data” boliimiinde “Title” — “distance”,

“Symbol” — “I” ve “Unit” — “cm” olarak yazilir. (Sekil 3.5)
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Sekil 3.5. “Measure” yazilim programindaki “Integration measurement” penceresi [2]

23. Detektor ve kaynak arast mesafe “I”’dir altin folyo bu mesafenin tam ortasina
gelecek sekilde U magnet yardimiyla yerlestirilir. “I=4cm” ile 6lgiime baslanir.

24. “Measure” tusu tiklanir ve 300 sn boyunca Ol¢iim alinir. Bu 6lgiimiin sonunda
ol¢timiin bittigini gosteren bir pencere otomatik olarak agilir. Agilan pencereden
“X-Value” — “4 cm” olarak segilir. “Accept value” segenegi tiklanir. (Sekil 3.6)

25. Olciimler, “Perform measurement” tusu kullanilarak 1=5, 6, 8, 11, 15 ve 21 cm
mesafeleri icin tekrarlanir ve “Accept Data” segenegi tiklanarak alinan veriler
kaydedilir.  Folyonun detektor ile kaynagin tam ortasinda olmasi gerektigi
unutulmamalidir.

Impulses: 54

¥-Value: | 10 crn

I Record further value

Acceptvalue Dizcard value |

Sekil 3.6. “Measure” yazilim programinda 6l¢iim bittikten sonra agilan otomatik pencere.
Burada detektor ile kaynak arast mesafe olan “I”, 10 cm alinmustir. [2]



26. Kaydedilen veriler programda agilan pencerede goriilmektedir. “Display Options”
sekmesi kullanilarak elde edilen sonucglar goriiliir ve bu veriler Tablo 3.2’ye
kaydedilir. Buradan teorik olarak hesaplanan An(l) degerleriyle olgiilen veriler

karsilastirilir.

Tablo 3.2. Deneyde altin folyo kullanildigi durumda oOlgim siiresi 300s (5 dak)
alindiginda deneysel Rudherford sagilmasi i¢in elde edilen veriler

. Ol¢iim siiresi Deneysel Teorik

H(em) | 8() (drfk) n(l) An(l)y (dakL) An(l) (dak)
4
5
6
8
11
15
21

oljororjorforjor| ol

27.Tablo 3.2 deki wveriler kullanilarak altin ve aliminyum folyo igin
An(l)(dak ™) —6(°) grafigini, hesaplanan teorik ve elde edilen deneysel degerleri
kiyaslayacak sekilde ¢iziniz ve yorumlayimiz.
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