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1.

(a) (5) Radyoaktivite nedir, tammlayimz?
Bir radyoizotopun aktivitesi (A), izotopun birim zamandaki toplam bozunmasi olarak tanimlanir.

Radyoaktif bozunma denklemide asagidaki gibi verilir.

dN
= = AN (0.0.1)

dt lbozunma N

Bu denklemde N radyoaktif gekirdek sayisi, A ise bozunma sabitidir (decay constant). N'mn (SI)
birimi becquerel (Bq)'dir.
1 Bq = 1 bozunma / saniye (0.0.2)

(b) (5) Bremsstrahlung (fren radyasyonu) nedir? Senktrotron radyasyonu ile arasindaki fark nedir?

e Hizli elektronlar madde ile etkilegsime girdiklerinde, enerjilerinin bir kismi bremsstrahlung (fren
radyasyonu) bigiminde elektromanyetik radyasyona doniisiir.

e Bremsstrahlunga doniigsen elektron enerjisi orani, elektronun enerjisi arttikca artar ve yiiksek
atom numarasina sahip materyaller i¢in daha fazladir.

e Yavaglayan tek enerjili elektronlarin bremsstrahlung enerji spektrumu siirekli olup en fazla
elektronun baglangic enerjisi kadar olabilir.

e Senktrotron radyasyonu manyetik alan altinda gergeklesirken, bremsstrahlung elektrik alan

altinda gergeklesir.

(¢) (5) Durdurma giicii nedir? Hangi parametrelere baghdir?
Yiiklii par¢acigin herhangi bir sogurucu atomdaki lineer durdurma giicii (S), o par¢acigin diferansiyel

yol uzunlugundaki (dx), diferansiyel enerji kayb1 (dF) olarak tammlanir:

dE
§=—— (0.0.3)

Spesifik enerji kaybi klasik anlamda Bethe denklemi ile verilir.
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v ve ze temel parcacigin hizi ve yiikiinii,
N ve Z sogurucu atomun say1 yogunlugunu ve atom sayisini,
myg elektronun duragan kiitlesini ve e elektronun yiikiinii,

I parametresi sogurucu maddenin ortalama uyarma ve iyonlagma potansiyelini verir ve her

element i¢in deneysel olarak bulunur.

(d) (5) Algilama etkinligi nedir?

Sayimm etkinligi mutlak ve gercek etkinlik olarak ikiye ayrilir.

Mutlak etkinlik
kaydedilen puls sayisi
€abs = (0.0.5)
kaynaktan yayilan radyasyon sayisi
olarak tanimlanir. Dedektoriin ozelligine ve sayim geometrisine baglidir.
Gergek etkinlik
kaydedilen puls sayisi
Cint = y DU Say (0.0.6)

dedektore ulasan radyasyon sayisi

olarak tanimlanir ve sadece dedektoriin 6zelligine baghdir.
Izotropik kaynaklar icin €;,; = €qp5(47/€2) olarak verilir. Q kati a¢1 olarak tanimlanir.
Dedektor etkinligi ¢ogu zaman gergek etkinlik ile ifade edilir.

Bu etkinlik, dedektoér malzemesine, gelen radyasyonun enerjisine ve dedektoriin bu yondeki

kalinligina baglhdir.




geri-tepen elektron

gelen foton (hv)

sagilan foton (hv')

Sekil 0.0.1: Compton sagilimi.

2. (20) Gama 1511 etkilesimleri nelerdir, tanimlayimiz ve aralarindaki fark/farklar: belirtiniz.

(a) Fotoelektrik olay.
e Bu iglemde sogurucu ile etkilesime giren foton kaybolur. Onun yerine atoma bagh olan
elektronlardan biri fotoelektron olarak firlatilir.

e Fotoelektronun enerjisi

E, =hv—E, (0.0.7)

ile verilir. Burada Ej yoriinge elektronunun baglanma enerjisidir.
e Fotoelektrik iglem enerjisi diigiik olan gama-iginlari i¢in baskin olan etkilesimdir.
e Bu iglem ayni zamanda atom numarasi (Z) yiiksek olan sogurucular iginde énemlidir.
e Fotoelektrik sogurma olasiligi yaklasik olarak su denklemle ifade edilebilir.
n

A
T = sabit x W (008)

v
burada n 4 ile 5 arasinda degigsen bir degerdir.
(b) Compton sagilimi
e Bu iglem gelen gama-1gim1 fotonu ve sogurucu materyaldeki elektron arasinda gerceklesir.
e Compton sagiliminda gelen gama-igimi fotonun yonti 6 agis1 kadar degisir (Sekil 0.0.1).

e Foton enerjisinin bir kismini elektrona aktarir. Carpismadan sonra elektrona “geri tepen

elektron” denir.




Biitiin sagilma agilari miimkiin oldugundan elektronun enerjisi genis bir araliga sahiptir.

Enerji transferi ve sagilma enerjisi arasindaki baginti kiitlenin ve momentumun korunumu
denklemiyle bulunur. Buradan
hv
hv' = (0.0.9)

hv
1+ " (1 —cosf)

ile verilir. Bu denklemde mqc? elektronun duragan kiitle enerjisidir (0.511 MeV).

Compton etkilegimi katsayis1 o, atom numaras: ile dogru enerji ile ters orantili olarak degisir.

A
= sabit X — .0.1
o = sabi ><E (0.0.10)

(¢) Cift olugumu.

Eger gama 1g1n1 enerjisi elektronun durgun kiitle enerjisinin iki katindan biiyiik ise (> 1.022

MeV) ¢ift olusumu etkilegimi enerjik olarak miimkiindiir.

Bu islemin olugma olasiligi bir ka¢ MeV enerjiye sahip olan gama 1ginlar igin énemli oranda

artar.

Bu igslemde gama 1gin1 fotonu yok olur ve elektron-pozitron ¢ifti olugur.

Fotonun sahip oldugu 1.022 MeV’den fazla enerji bu iki pargacik arasinda paylagilir.
Pozitron yavagladiktan sonra yok olacagindan, iki yok olma fotonu ikinci iiriin olarak aciga
cikar.

Cift olusum isleminin olasiig1 basit bir denklemle verilemez. Ama biiyiikliigii yaklasik Z2 ile

dogru orantilidir.




3. (a) (10) Diinya’dan bakildiginda Ay gokyiiziinde 0.5°’lik bir agiy1 kapliyor. Eger Diinya’dan Ay’a

rastgele bir lazer 19181 gonderilirse, bunun Ay’a carpma olasiligini hesaplayiniz.

Lazer 15181 izotropik kabul edilirse, olasilik

Q
P=— .0.11
a7 (00.11)
ile verilir.
Kat1 ac1
Q = 27r(1—d> (0.0.12)
Vd? + a? o
1
Q= 211 ———— (0.0.13)
1+ (a/d)?
% = tan(0.5°/2) = 4.36 x 1073 (0.0.14)
Degerleri yerine koyarsak olasilik
P =4.76 x 107° (0.0.15)
bulunur.
(b) (5) Ay'in gokytiziinde kapladigr alan ¢ok kiigiik ise, kat1 aginin
2
Ta
oldugunu gosteriniz.
Kat1 ac1
1
Q=2r(1- —o— (0.0.17)
1+ (a/d)?
Yukaridaki denklemde binom agihmini uygularsak ((z +1)"" = 1 — nx)
1
0 - 1oL 00.15)
1+ (a/d)?

2
I

o (1 - <1 - % <Z>2>> (0.0.19)




Denklemi organize edersek

O="_ (0.0.20)

bulunur.

(c) (5) Ay gokyiiziinde 1 x 10~3 derecelik bir ac1 kapliyorsa, ayni lazer 11¢1inin Ay’a ¢arpma olasihigini

hesaplayiniz.
2
ma
buradan
% — tan(0/2) = 0/2 = 1 x 1073/2 (0.0.22)
Olasilik
Q  7(0.5x1073)2
P = —=2"""" ’ 0.2
4 47 (0.0.23)
P = 625x107® (0.0.24)

olarak bulunur.




4. Kati agis1 0.2 olan bir deney geometrimiz olsun. Aktivitesi 20 kBq’lik izotropik radyoaktif kaynagindan
gikan fotonlarin %80’i 1 MeV enerjiye sahiptir. Dedektoriimiiziin bu enerjideki gergek etkinliginin %10

oldugunu biliyoruz. Dedektoriin enerji ¢oziiniirliigli ihmal ediliyor.

(a) (10) Dedektortimiizle 1000 saniye data toplarsak, kac tane 1 MeV enerjili foton sayariz?

Radyoaktif kaynaktan ¢ikan foton sayisi

S =0.8 x 20 x 10% x 1000 = 1.6 x 107 (0.0.25)
buradan
SeipQ
N = 2 (0.0.26)
4
1.6 x 107 x 0.1 x 0.2
N - 6x10" x0.1x0 (0.0.27)
47
N = 25465 (0.0.28)
bulunur.

(b) (10) 100 saniyede 6lgiilen arkaplan radyasyonu 500 ise net sayimi ve sayim oranini standart sapmasi

ile hesaplayiniz.

Net sayim

1000 x 500
Nt = 25465 — 173 — 20465 (0.0.29)

Olciimii 100 saniye yapildigindan, éncelikle arkaplan hatasimi hesaplayalim.

1000
gA = 17000'0‘ (0030)
1000
= — .0.31
A 100 500 (0.0.31)
oq4 = 224 (0.0.32)
bulunur.
o2, = ox+0o3 (0.0.33)
02, = 25465 4 224 (0.0.34)
o2, = 75465 (0.0.35)
Onet = 275 (0.0.36)
Buradan net sayim ve standart sapmasi
N £ oper = 20465 £ 275 (0.0.37)

bulunur.




Sayimm orani R

Sayim orani sapmasi da

Sonug¢ olarak

bulunur.
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. (20) Asagidaki tabloda verilen bilgileri kullanarak, X, Y ve Z dedektorlerinin birbirlerine gore avantajla-

rin1/dezavantajlarin agiklayimiz. Dedektorlerin boyutlar egit kabul ediliyor.

X Y Z
Atom Numarasi 14 32 80
Yogunluk, p (g/cm?) 232 4.12 7.56
Band Araligi, £, (eV) 1.52 0.62 2.68
Ozdireng, p (Q.cm) 50  ~10° ~ 101
Elektron-desik ¢ifti olugturma enerjisi , w (eV) 3.60 2.42 6.50
Elektron (ut)e (cm?/V) >1 3x107* 1x1072
Desik (u7)p, (cm?/V) ~1 5x107° 1x1073
e Durdurma giicii = Z>Y>X
e Oda sicakliginda galisma =Y\ X, Z
e Sizint1 akim = X>Y>7
e Enerji ¢ozlintirligi =Y >X>Z
e Yiik tagima kapasitesi = X>Z>Y




