2. GAZLARDA o-PARCACIKLARININ ENERJI KAYBININ COK KANALLI
ANALIZOR YARDIMIYLA INCELENMESI

Amag

Hava ve diger gazlarin igerisindeki parcacik konsantrasyonuna bagli olarak alfa
pargaciklarinin enerji kayb1 olgiilecektir. Olgiim sonuglarinin anlasilabilmesi igin agir
yiiklii pargaciklarin madde ile etkilesmesi, enerji kaybi, durdurma giicii, Bethe formiilii,
Bragg egrisi gibi kavramlar incelenecektir.

Deney Malzemeleri

Alfa Detektorii

Cok Kanall1 Analizér (Multichannel Analyser-MCA)
MCA i¢in measure yazilimi

Alfa detektorii i¢in Onyiikselteg

Aktivitesi 3.7 kBq olan 2*!Am radyoaktif kaynagi
Aktivitesi 370 kBq olan ?**Am radyoaktif kaynag

Iki asamali diyafram tipi vakum pompas1 (220 Volt)
Cam deney tiipli

Vakum tiipii

Dijital vakum olcer

12 | Helyum, 12 | Azot ve 22 g CO; sikistirilmis gazlari igeren tiipler
Kontrol vanasi

10-17 mm ¢apli hortum kelepgesi

BNC tipi 750 mm ve 300 mm koaksiyel baglant1 kablosu
Y seklinde tiip baglant1 aparati

20 mm genislikli pens

Deneye Hazirhk Bilgileri

Niikleer fizikte agir pargacik terimi Kkiitlesi, elektronun kiitlesinden (m, =9.1x10° kg )
biiyiik olan parcaciklar i¢in kullanilir. Agir parcaciklara 6rnek olarak proton (pozitif
yukli, m, =1.67 x107%" kg ), iki proton ve iki nétrondan olusan o-pargacigi, bir proton ve

bir nétrondan olusan déteron, muon ve pion verilebilir. Agir yiiklii parcaciklarin madde
icerisinde ilerlerken enerjilerini  kaybetmelerine sebep olan olay iyonlasma ve
uyarimadir. Agir yiiklii pargacik madde ya da sogurucu ortam igine girdiginde ortamdaki
atomlarin yoriinge elektronlariyla etkilesir. Bu etkilesim kendi pozitif yiki ile
elektronlarin negatif yiikii arasindaki Coulomb kuvvetidir. Bu etkilesmede agir yiikli
parcacigin enerjisi atomun iyonlasma enerjisinden biiyiikk ise kendi yolu iizerindeki
atomlar1 iyonlastirir ve atomdan elektron koparilmasina sebep olur. Eger iyon iiretmek
icin elektrona yeterli enerji verilmezse atom uyarilmig duruma gecer ve hemen taban
durumuna geri doner [1].




Yikli bir parcacik madde igerisinde ilerlerken elektronlar ile ¢arpismalar sonucunda
enerjisinin ¢ogunu kaybeder. Her bir etkilesmede kaybedilen enerji ¢ok kiigiik olacaktir.
Bu nedenle enerjisini kaybetmeden Once binlerce kez elektronlarla carpisacaktir. Bu
carpismalarda agir yiiklii par¢acik ihmal edilebilir bir agiyla sapar ve madde icerisinde
aldig1 yol hemen hemen bir dogrudur [1,2].

Agir yiikli parcaciklarin madde ile etkilesmesi sonucu enerji kaybini agiklayan formiil
1930°da Hans Bethe tarafindan ortaya atilmistir ve Bethe formiilii olarak bilinmektedir.
Bu formiil birim uzunluk basina enerji kaybinin biiyiikliigiinii verir ve
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I maddenin icerisinde bulunan atom elektronlarinin ortalama uyarilma enerjisidir.

(:j—E niceligi icin bir¢ok farkli isim kullanilir: enerji kaybi, 6zellikli (spesifik) enerji
X

kaybi, diferansiyel enerji kaybi ya da durdurma giicii de denir [3]. Yikli pargacigin
kinetik enerji kaybetmesinden dolay1 formiilde negatif isaret kullanilir. Durdurma giicii S
ile gosterilir ve S artarsa pargacigmn enerjisi azalir [2].Durdurma giicii ile ilgili bazi
ozellikler verilebilir [3]:

e Parcacigin kiitlesinden bagimsizdir

e Parcacigm atom sayisinin karesi (Z?) ile orantilidir

e Parcacigin hizina baghdir

e Madde icerisinde bulunan atom elektronlarinin say1 yogunlugu n ile orantilidir.

Yikli bir pargacigin madde icerisinde aldigi yola goére enerji kaybimin grafigi Bragg
egrisi olarak bilinir ve Sekil 2.1°de alfa pargaciklari i¢in verilmistir [5]. Yikli pargacik
madde igerisinde ilerlerken madde igerisindeki atom elektronlariyla etkilesir ve enerjisi
azalir. Madde igerisinde aldig1 yol arttikca enerjisi azalir. Ancak bu sirada durdurma giicti
artar ¢iinkli parcacigin kinetik enerjisiyle durdurma giicii ters orantihidir. Bragg egrisi
incelendiginde egri 1/E ile orantili olarak artarken (Bethe formiiliinden anlasilabilir)



pargacigin madde igerisinde aldig1 yolun sonunda egride keskin diisiis goriliir. Burada
pargaciklar biitiin enerjilerini birakirlar. Bu sebeple bu olay radyasyon terapide tedavi
amacl olarak kullanilir. Pargacik viicuda girdiginde enerjisi yiiksektir ve durdurma giicii
azdir. Boylece diisiik dozda radyasyon birakir. Parcacigin enerjisi giderek azalir ve en son
enerjisini bir bolgede birakir. Bu bolge tedavi edilmek istenilen kanserli bolgedir.
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273 K ve 1000 hPa/mm'de hava icin niifus etme mesafesi
Sekil 2.1. Havada enerjileri 7 MeV ile baslayan a-pargaciklari igin STAR verilerinin
yardimiyla ¢izdirilen Bragg egrisi [5]

Ortalama uyarilma enerjisi olan I, Bethe formiiliiniin ana parametresidir. Bazi elementler
ve bilesikler i¢in | degerleri Tablo 2.1°de verilmistir [4].

Tablo 2.1. Bilinen bazi elementlerin ve bilesiklerin ortalama uyarilma enerjisini veren
tablo

Materyal I (eV) Materyal I (eV)
He 41.8 N2 82.0
Fe 286 CO. 85.0
Na 149 Hava 85.7
Li 40.0 02 95.0

Diisiik enerjiler i¢in (B < 1) Bethe formiilii basitlestirilebilir:
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Denklemde, m,, a-pargacigmin kiitlesi olmak iizere, E=1/2m, v’ ve p=m,/m,
alindiginda

2 2 \?
_dE_2rnZ*( e |n(uﬁj 23)
dx nE | 4ne, I

elde edilir. Bethe formiilii 1 MeV iizerinde enerjiye sahip pargaciklar i¢in kullanislidir.
Rolativisttik olmayan Bethe formiilii ise 100 MeV iizerinde pargacik enerjisi igin
dogrulugunu kaybeder ve bu deneyde mevcut olan enerjilerin ¢ok yukarisinda bir
degerdir.

Enerji kaybi, durdurucu maddenin yogunluguna ve pargaciklarin madde igerisinde aldig:
yola bagl degildir ancak pargaciklarin igerisine niifus ettigi maddenin toplamina baglidir.
Diisiik yogunluklu madde igerisinde alinan uzun yol ile yiiksek yogunluklu madde
icerisinde almman kisa yol ayni etkiye sahiptir. Bu sebepten durdurma giicli kiitle
yogunlugu basina enerji kaybryla (MeV.cm?/g) belirlenir. Madde igerisinde bulunan atom
elektronlarinin say1 yogunlugu

ile hesaplanir. Burada p durdurucu maddenin yogunlugu, A kiitle numarasi, k pargacik

basina elektron sayist ve U ise 1u=1.6605x107""kg olan atomik kiitle sabitidir. p
yogunlugu p basincina ve T sicakligina baglidir:

p AUN, 273K
1) =
PP T) =y T000nPa
—1.269kg / m® (p/1000hPa) / (T / 273K)
ve
(o Ty Pk N 273K

T V. 1000hPa
=3.825x10% m™ (p/1000hPa) / (T / 273K)

dir. Burada hava i¢in molar hacim V,, =22.7 I/mol (0°C=273 K sicakliginda ve 1000 hPa

basincinda) ve Avogadro sayist N, =6.022x10* mol™ alinmustir. Havanin %79 Azot
(N2) ve %21 Oksijenden (O2) olustugu disiiniilerek  kiitle numarasi
A=0.79%2x14+0.21x2x16=28.8 ve  parcactkk  basmna  elektron  sayisi
k=0.79%x2x7+0.21x2x8 =14.4 olarak hesaba katilmistir.

Bu deneyde alfa detektorli ile radyasyon kaynagi arasindaki mesafe 10 cm olarak
ayarlanacaktir. Bu sebeple enerji kayb1 sabit bir mesafe i¢in x-bagimlilig1 yerine basing



bagimli olarak olciilecektir. Elektronlarin say1 yogunlugu 10 cm’lik gaz tabaka kalinligini
293 K sicaklikta gegcen a-pargaciklari i¢in yazilirsa

Na_p 213K
V_ 1000hPa 293K (2.4)

=2.47x10° 1" hPaxkxp

olur. Denklem 2.3’de u=m,/m,, =1.371x10", Z=2 ve Denklem 2.4’iin kullaniimasiyla
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elde edilir. Deneyde elde edilen 6l¢iim sonuglari Denklem 2.5 ile hesaplanan sonuglarla
karsilastirilacaktir.

Deneyin Yapihisi

1.

Deney 1’de verilen Sekil 1.2°deki deney diizenegi kurulur. Alfa detektdriiniin
etrafina siyah renkli koruyucu takilir ve detektor vakum tiipiiniin i¢ine yerlestirilir.

3.7 kBq aktiviteye sahip 2 Am kaynag: (etrafinda koruyucu kalkan yoktur) cam
deney tiipii igerisinde bulunan doner kol iizerindeki vidaya dikkatlice monte edilir
ve alfa detektoriiniin dniine olabildigince yakin yerlestirilir. Doner kol ile kaynak
itilirken detektore zarar vermeyecek sekilde yavas olunmalidir.

Kisa BNC koaksiyel kablosunun bir ucu alfa detektdriine takilir. Diger ucu da
onylikseltecin “Detektor” yazili girisine takilir.

Diger BNC kablolarindan birisi koaksiyel kablosu onyiikseltecin “Bias” yazili
cikisr ile MCA’nin “Bias (Ongerilim)” yazili girisine takilir. MCA’nin “Bias”
secim anahtar1 “-33V” olarak ayarlanir.

Bir bagska BNC koaksiyel kablosu oOnyiikseltecin “Output” yazili ¢ikist ile
MCA’ nin “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.



7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

€

Onyiikseltecin iizerinde bulunan dért anahtar “a”, “Inv”, “Int.” ve olarak

ayarlanir.

MCA’nin USB c¢ikisi “Measure” yazilim programinin bagl oldugu bilgisayara
takilir.

Vakum pompasindan gelen siyah vakum borusunun bir ucu cam deney tiipiiniin
vakum girigine diger ucu ise dijital basing dlgere takilir.

Mekanik vakum pompast yardimi ile dijital basing Glgerde 11 mbar degeri
gorililene kadar cam deney tiipti vakumlanir.

Istenilen sabit vakum degerine ulasildiginda vakum borusu  iizerinde bulunan
kiskag sikilarak cam tiip igerisindeki basmcin sabit kalmasi saglanir. Ol¢iim
sirasinda tiip icerisindeki basing kontrol edilmelidir. Sabit basingta tutulmaya
caligilmalidir.

Deney diizenegi bahsedilen sekilde hazirlandiktan sonra bilgisayarin masaiistiinde
bulunan “Measure” programi ¢aligtirilir.

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

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

Agilan yeni pencerede “Gain”, “Level 2ye, “Offset[%]” ise 1’e ayarlanir.
Start/Stop secenegi tiklanir ve boylece dakika basina sayim olgiiliir. X-data yazili
kisimda x-ekseni “Channel number” ve “Interval width [channels]” ise “1” olarak
segilir. (Sekil 1.4). (Sekil 1.4’den farkli olarak “Offset[%)]” ayarmin 1 olmasina
dikkat edilmelidir.)

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

22 Am kaynagmin piki “Measure” programinda acik¢a goriildiigiinde “Accept
data” secenegi tiklanarak Ol¢lim durdurulur. “Total Impulse” degerinin 5000
olmasi bu 6l¢lim icin yeterlidir.

Kaydedilen veriler ~ programda acilan pencerede goriilmektedir.
“Measurement”—“Display Options” sekmesi kullanilarak elde edilen sonuglar

gortliir. (“Measure” programinda 2 _aract kullanilarak Olctim sonucunda elde
edilen pikte istenilen bolge biyiltiilebilir. & -arac1 kullanilarak pikin x ve y
konumlar1 tanimlanabilir ve boylece pikin FWHM-maksimum pik yiiksekliginin
yarisindaki genisligini hesaplanabilir.) EKranda & -aract kullanilarak pikin X1 ve X2
kanal degerleri belirlenir ve bu kanal degeriyle enerji kalibrasyonu yapilir
(Denklem 1.1).



19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Vakum borusu iizerinde bulunan kiskac gevsetilir. Cam deney tiipiinde bulunan
hava bosaltma vanasi yardimiyla cam deney tiipiiniin igerisindeki hava bosaltilir.
Kalibrasyon kaynagi ¢ikartilir.

Etrafinda koruma kalkani olan 370 kBq aktiviteye sahip *!Am kaynag cam
deney tiipii icerisinde bulunan doner kol iizerindeki vidaya dikkatlice monte edilir.

Kaynak ile detektor arasindaki mesafe 10 cm olacak sekilde ayarlanir. (Kaynak ile
detektor diyotu arasindaki mesafe 10 cm olacak sekilde ayarlanir. Detektor
diyotunun konumu siyah 1s1k korumasinin ¢ikartilmasiyla goriilebilir.)

Vakum borusu iizerinde bulunan kiska¢ gevsetilir. Vakum pompasi yardimiyla
cam deney tiipliniin igerisindeki havanin 160 mbar olmasi saglanir ve tekrar kiskag
sikilir.

Olgiim alirken bir “background” spektrumu gdzlenebilir. Bu sebeple detektore
gelen 151k engellenmelidir. Bunun i¢in odadaki 11k kapatilir, cam deney tiipiinde
detektoriin bulundugu bolge 151k girmeyecek sekilde kaplanir ve cep telefonlart
tiipten uzakta tutulur.

241Am kaynagmin piki “Measure” programinda acik¢a goriildiigiinde “Accept
data” secenegi tiklanarak Ol¢iim durdurulur. “Total Impulse” degerinin 10000

olmas1 bu o6l¢iim icin yeterlidir. S=-araci ya da “Analysis”—“Smooth...”
secenekleri  tiklanarak pik daha diizgiin  bir sekilde bigimlendirilir.
“Measurement”—  “Display options...”—  “Interpolation: straight lines”
seceneklerinin tiklanmasiyla pikin goriintiisii daha kullanisli olacaktir. Ekranda
olusan spektrumu kaydediniz. Boylece oa-pargacigmin enerji spektrumunun bir
ornegi elde edilir.

Vakum borusu iizerinde bulunan kiska¢ gevsetilir. Vakum pompasi yardimiyla
cam deney tlpiiniin igerisindeki havanin 11 hPa olmasi saglanir ve tekrar kiskag
sikilir. 1 hPa=1 mbar’dir. Bu basing degerinde 6lgiim alinir ve Tablo 2.2°ye pikin
bulundugu kanal numarasi kaydedilir. Bunun i¢in ‘& -arac1 kullanilir.

Tablo 2.2’de verilen basing degerleri i¢in yukaridaki adim tekrarlanir. En distik
basing degeri icin “Total Impulse” degeri 10000 ve diger basing degerleri i¢in ise
5000 olmalidir. Her bir basing degeri i¢in elde edilen spektrum Sekil 2.2°de verilen
sekile  benzer bicimde ayn1  grafikte  gosterilebilir. Bunun i¢in

b

“Measurement”—”Adopt channel...” segenekleri tiklanir ve P2 aracinda “fit
individually” secenegi kullanilir. Elde edilen spektrum kaydedilir. “Print” secenegi
tiklanarak elde edilen spektrum bir pdf dosyasi olarak kaydedilir. Daha sonra bu
dosyanin ¢iktis1 alinarak deney raporuna eklenir.

Tablo 2.2 doldurulurken enerji degerleri, okunan kanal numaralar1 kullanilarak
enerji kalibrasyonundan elde edilen kalibrasyon faktorii yardimiyla hesaplanir.



Ortalama enerji, E, herhangi bir basing¢ altindaki enerji degeri olmak iizere

ErBi)ge hesaplanir. —AE degerleri —(E,, —E;) formiilinden elde edilir.

—AE / Ap ’nin teorik degerleri Denklem 2.5 kullanilarak hesaplanir. Teorik ve
deneysel sonuglar karsilagtirilir ve yorumlanir. —AE /Ap (keV /hPa) - ortalama

enerji E (keV) grafigi teorik ve deneysel veriler igin aymi grafikte ¢izilir ve
yorumlanir.

Tablo 2.2. Cam deney tiipii igerisindeki hava basincina bagli olarak detektore ulasan
a-parcaciklarinin gecikmesi i¢in 6l¢lim sonuglari

e , :
s} B : — E
& EE Eg [ . =1 Ef@
ElzE| 2 |PE| 2| & | % (%5
= E = e HE
= |22l 2| 2| 3| % | & |BE
B 5 B = - = i~
e | 2% & S| g |E8S
g - = | &5
T =~ i
11
20
31
29
B0
20
8O
20
100
20
120
20
140
20
160
20
180
20
200
20
220
20
240




Impulses

s i, 11 hPa

. air, 27 hPa
' s 3ir, 31 hPa
s 3ir, B0 WP
s gir, B0 hPa
s ir, 100 hP&
s ir, 120 hPa
m— gir, 140 hPa
— ir, 160 hPa
air, 130 hPa
— gir, 200 hPa
— ajr, 220 hPa
m— air, 240 hPa

251

20

i

o “"”) - Channel

T T T T 1 T T 1 T
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 #

Sekil 2.2. o-parcaciklarinin cam deney tiipli igerisine farkli hava basinglari
uygulandiginda detektore ulagsana kadar 10 cm’lik mesafeyi gectikten sonra elde
edilen enerji spektrumu [5]

28. Tablo 2.2°deki birinci ve ti¢linct siitunlar kullanilarak Sekil 2.3’e benzer bi¢imde
Bragg egrisi ¢izilebilir. “Measure” programinda “Analysis”— “Channel
modification...”— “differentiate” segenekleri kullanilarak diferansiyel enerji
kayb1 elde edilir.
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Sekil 2.3. Bragg egrisi, a-pargacik enerjisinin ve diferansiyel enerjinin basinca
oranini gosteren grafik [5]

29. Sekil 2.4°deki deney diizenegi kurulur. Iginde CO2 gazmin bulundugu tiipiin bas
kismina kontrol vanasi takilir. Daha sonra tiip, hortum ve Y seklindeki baglanti
aparat1 yardimiyla cam deney tiipline ve vakum pompasina baglanir.



Sekil

30.

31.

2.4. Gazlarda o-pargaciklarinin enerji kaybinmm MCA yardimiyla incelenmesi
deneyine ait deney diizenegi [5]

Cam deney tiipii igerisindeki hava basincinin 11 mbar olmasi saglanir. Bu
durumda “Total Impulse” degeri en az 10000 olana kadar 6l¢iim aliir ve
kaydedilir. Pikin bulundugu kanal numarasi kaydedilir.

Cam deney tiipii igerisindeki hava basinci degistirilmeden igerisinde gaz bulunan
tiip tlizerindeki kontrol vanasi kullanilarak CO2 gazi cam deney tiipli igerisine
yavas yavas gonderilir. Toplam basincin yaklasik 100 hPa olmasi saglanir. Kontrol
vanasi kapatilir ve hortum {izerindeki kiskac¢ sikistirilir. Bu durum i¢in “Measure”
programinda 6l¢iim alinir ve spektrum kaydedilir. Pikin bulundugu kanal numarasi
programda ‘& -aract yardimiyla belirlenir ve Tablo 2.3’e kaydedilir. Cam deney
tiipii  igerisinde sadece hava bulundugu durumda elde edilen pikin kanal
numarasina gore CO2 gazinin bulundugu durumda elde edilen pikteki kayma
hesaplanir. Elde edilen spektrum bilgisayara kaydedilir.

Tablo 2.3. Deneyde kullanilan gaz ¢esidi, gaz pargaciklar1 basina elektron sayisi (k), gaz
cesidine bagli olarak a-parcaciklarinin enerjisindeki kayma degerlerini igeren tablo

Gaz -AE/k Teorik
Cesidi | K | EC¥) | -AE(ch#) | -AE (keV) (keV) | -AE/K (keV)
He 2
N: 14
CO2 22

E (ch#)(sadece hava oldugu durumda) :




32. Kullanilan gaz tipi degistirilir. Cam deney tiipii lizerindeki gaz bosaltim vanasi
yardimiyla tiipiin icerisindeki bosaltilir. Gaz bulunan tiip diger bir tiiple degistirilir.
Tekrar cam deney tiipii igerisindeki hava basinct 11 mbar olacak sekilde tiip
vakumlanir. Daha sonra igerisinde gaz bulunan tiip lizerindeki kontrol vanasi
kullanilarak deney tiipii igerisine gaz yavas yavas gonderilir. Toplam basincin
yaklasik 100 hPa olmas1 saglanir. Kontrol vanasi kapatilir ve hortum iizerindeki
kiskag sikistirilir. “Measure” programi ¢alistirilarak bir 6nceki adimda elde edilen
spektrum agilir ve daha sonra “Gauge”— “Multi Channel Analyser” sekmeleri
tiklanarak yeni 6l¢lim alinmaya baglanir. 31. adimdaki gibi He ve Na gazlar i¢in
elde edilen degerler Tablo 2.3’e kaydedilir.

33. Elde edilen sonuglar yorumlanir. Cam deney tiipii icerisinde bulunan hava ve gaz

cesitlerine gore “Measure” programinda gozlenen pikler “Adopt Channel” sekmesi
yardimiyla ayn1 spektrum iizerinde ¢izdirilir ve kaydedilerek ¢iktist alinir.
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