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ONsOZ

Temel bilimlerin deneysel ¢alisma olmadan gergeklik kazanmasi
digiinilemez. Fizik ogrenmek, dogay! anlamak, ancak deneyle miimkiindiir.
Fizikteki kuramlari test etmenin bir yolu da deney yapmaktir. Deney, ayrica bilimi
gelistiren temel unsurlardan birisidir.

Bundan onceki derslerinizde pek ¢ok laboratuvar galismasi yaptiniz. Bu
derste bunlara yeni bir tanesini daha ekleyeceksiniz. Kuantum laboratuar: deney
gereglerinin tamami yurt disindan ithal edilmektedir. Mekanik deneyleri gibi basit
yapida olmayip, deney diizeneklerini olusturmak igin yiiksek teknoloji
gerekmektedir. Bu nedenle deney arag ve gereglerini 6zenli kullanmaniz, bunlari
sizden sonra gelecek 6grencilere saglam bir sekilde devretmeniz biiyiik Gnem
tasimaktadir.

Dersten yiiksek verim almak igin bilingli deney yapmak ¢ok 6nemlidir.
Yapacaginiz deney igin mutlaka bir 6n hazirlik yapiniz. Deney konusunu deney
saatinden once ders ve laboratuvar kitabinizdan dikkatlice okuyunuz. Deneyi
sadece aletlerle degil, mutlaka akil ve mantiginizla, diisiinerek yapiniz.

Deneye onem vermek daha ¢ok ve daha iyi 6grenmek, anlamak demektir.

Boylece ogrendikge fizigi daha gok seveceksiniz.

Adana, 2010 Prof. Dr. Yiiksel UFUKTEPE



LABORATUVAR DERS KURALLARI

. Derslerin sizlere ilan edilen baslangi¢ saatinden 15 dakika daha gec gelen 6grenciler,
laboratuar dersine kesinlikle alinmaz.

. Her &grenci internette ve panolarda ilan edilecek gruplarla birlikte derslere katilmak
zorundadir. Onemli bir mazereti olmadig siirece grup degisikligi asla yapilmayacaktir.

(:)grenciler laboratuvar ders notlarina boliimiin internet sayfasinda ulasabilirler.
Ogrenciler derslere gelirken bu ders notlarinin ¢iktisim1 getirmekle ylikiimliidiir. Ders
notlar1 olmayan 6grenciler o derse asla kabul edilmeyecektir.

Ogrencilerin devamsizliklari, bir dénemdeki toplam deney saatlerinin %20° sinden
fazla olamaz. Mazeretsiz olarak %20’ den fazla devamsizlik yapan Ogrenciler
devamsizliktan kalirlar.

. Her 6grenci o giin yapacagi deneyi kavrayabilmek ve deneyi saglikli ve hizli bir
sekilde yapabilmek i¢in hazirlikli gelmek zorundadir. Foyiinlizde o haftaki deneyle
ilgili “On Calismalar” kismmi okuyup size yonlendirilen sorulari doldurmaniz
gerekmektedir. Her hafta yapacaginiz deneylerle ilgili olarak derse baglamadan 6nce
kiigiik bir sinav yapilacaktir. Doldurdugunuz 6n calismalar kismi ve yapilan quiz
sinavi her deneyin basinda laboratuvar gorevlileri tarafindan kontrol edilecek ve
alacaginiz rapor notuna belirli oranlarda etki edecektir.

Ogrencilerin dénem sonunda alacagi ders notuna, deney baslangicinda yapilacak quiz,
deney esnasindaki performansi rapor notlar1 ve dénem sonunda yapilacak final sinavi
notlar1 belirli oranlarda etki edecektir. Bu oranlar donem basinda laboratuvar
gorevlileri tarafindan sizlere duyurulacaktir. Her hafta aldigimiz notlar internet
iizerinden ve diger hafta ders baslangicinda sizlere ilan edilecektir.

. Ilk ders saatinde, dénem boyunca kullanacaginiz deney arag ve gereglerinin kullanim
amac1 ve nasil kullanilacag: sizlere 6gretilecektir. Deneylerde, elektrik gerilimi, ufak
ve ¢abuk zarar gorebilen devre elemanlar1 ve hassas diizenekler mevcuttur. Bu nedenle
kullanacagimiz deney aletlerine zarar vermemek icin, deney diizenegini dikkatli bir
sekilde kurduktan sonra devreye gii¢ vermeden laboratuvar gorevlilerine devreyi
kontrol ettirmeniz ¢ok énemlidir.

. Her 6grenci deneyi bitirdikten sonra deney foylinde bulunan rapor kismini ders saati
icinde dolduracak ve ders saati sonunda laboratuvar gorevlilerine teslim edecektir. Bu
nedenle her 6grencinin deneye gelirken o deneyle ilgili getirmesi gereken hesaplama
ve Ol¢lim araglarini yaninda bulundurmasi zorunludur.

. Laboratuvar gorevlileri tarafindan gerekli goriiliirse, belirlenen bir glinde belirli sayida
deney i¢in, mazeretli 6grencilere telafi hakki verilecektir.
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1-HALL ETKISI
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DENEYIN AMACI: Yan iletken madde icinde bulunan yiik tasiyicilarin tipini, Hall
katsayisini, yiik yogunlugunu ve mobilitesini belirlemek.

1. TEORI
Akim tastyan iletken bir manyetik alan igine yerlestirildiginde, hem akima herm de
manyetik alana dik yonde bir potansiyel fark {iretilir.Bu olay ilk olarak 1879 da Edwin Hall
tarafindan gozlenmistir ve Hall olay1 olarak bilinir.

I
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Sekil 1. Hall Etkisi Deney Diizenegi

Sekill‘de bir Hall Etkisi deneyinin diizenegi gosterilmektedir. Gorildigi gibi
manyetik alan etkisi altinda kalmis yar iletken maddeye voltaj uygulanarak akim verilir
(Kontrol Akimi1). Manyetik alan sonucu hareket eden yiikler Lorentz Kuvveti:

F.=qvxB
(1)

Ile verilir ve yiik tasiyicimin cinsine bagl olarak yari iletken maddenin bir kenarinda
toplanirlar. (1) denkleminde g elektronun ya da holiin yiikiinii, Vise hizin1 ifade eder.

N-tipi bir yar1 iletken maddede yiik tastyicilar akimin ters yoniinde hareket eden negatif yiikli
elektronlardir ve X-yoniinde bir kuvvetin etkisinde kalip yar1 iletken maddeye Sekil 2 ‘de
goriildiigii gibi dagilirlar.
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Sekil 2. N- tipi bir yariiletkende Hall etkisi

Bu yiik dagilimi sonucunda olusan kutuplagsma sonucu bir elektrik alan olusur (E,).
Yiik tasiyic1 yoneltimi devam ettikge elektrik alan ¢ogalir ve manyetik kuvvetin tersine bir
elektrostatik kuvvet uygular. Bu durumda elektrik alan manyetik kuvveti dengelediginde
kenarlara yiik tasinimi durur. Bu denge pozisyonunda yar1 iletken maddedeki yiik farkindan
dolay1 olusan voltaja Hall Voltaj: (Vy ) denir.

P-tipi bir yar1 iletken maddede yiik tasiyicilar akimla ayn1 yonde giden pozitif yiikli
hollerdir. Bu yiik tasiyicilar1 da, n-tipi bir yar1 iletken maddede oldugu gibi, pozitif X-yoniinde
bir kuvvetin etkisinde kalirlar. Bu durumda, hollerin hareketi sonucu olusan Hall Voltaji’ nin
isareti elektronlarin olusturdugu Hall Voltaj1 isaretine zittir.

Bu durum bizim yiik tastyicilarin ve yari iletkenin hangi tip oldugunu anlamamizi saglar.

Bu deneyde kullanacagimiz yar1 iletken madde 7,5x 5x 0,5 (I, s, d ) mm dlgiilerinde
Germanyum Kristali’dir. (Sekil 3.)

D+
D ?\
A
G s C S
A Ge i B
B

Sekil 3. Ge kristali

AC noktalar1 aras1 yar1 iletkene voltaj uygulanir. BD noktalarina voltmetre baglanir ve
Hall Voltaj1 dlgiiliir. Kristalin hangi tip oldugunu anlamamiz igin kristali n-tipi kabul edip, ‘D’
noktasinda bir ‘+’ kutuplasma oldugunu varsayip, voltmetreyi devreye o sekilde baglariz
(kristalin ‘+* noktasindan ¢ikan kablo voltmetrenin ‘—> ucuna girip ‘+’ ucundan ¢ikar).
Okudugumuz deger pozitif ise varsayimimiz dogru; yari iletken madde n-tipidir. Deger
negatif ise kristal p-tipidir.

Hall elektrik alanina E,, dersek ve F= E olduguna gore Lorentz Kuvveti ve elektrik
alanin denge konumunda:

F =qE, (2)

qE, = qv=B
3)
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E,=VvxB (4)

denklemini elde ederiz. Sekil 1 ve Sekil 4 ‘de gordiigiimiiz gibi, S yart iletkenin genisligi ve d
yiikler arasi olan uzakliktir. Bu durumda Hall Voltajini:

V, =E, s=VBs ()
seklinde ifade edebiliriz. Yiiklerin hizin1 bulmak i¢in:

| = nAvq (6)

formiiliinii kullaniriz. Burada A yariiletkenin kesit alanin1 , n ise yiik yogunlugunu
belirtmektedir. Ardindan (5) ve (7) formiillerini kullanarak Hall Voltajs;

_IBs _IBs _ IB
" ngA ngds nqd

(8)

seklinde gosterebiliriz. Bu denklemde — terimi Ha// Katsay:’sin1 ifade eder.

nq
Hall Mobilitesi ( # ): Hall Etkisi deneyinde iki tiirlii elektrik alan olusur. Bir tanesi dnceden
de belirttigimiz sekilde yiik tasiyicilarin dagilimi sonucu olusan E,, , digeri ise yari iletken
maddeye verilen voltaj sonucu olusan E, > dur. Yiik tastyicilarin hizinin sisteme verilen

voltaj sonucu olusan elektrik alanina oranina Hall Mobilitesi denir ve,

uyg

seklinde ifade edilir. Hall Mobilitesini,

VLI
S = ©)

v
p=— (10)
uyg
ve cismin iletkenligini de
I
=— 11
g=pn (11)
seklinde ifade edersek Hall Mobilitesini (7) , (9) , (10) ve (11) denklemleri kullanarak
I
MU= E_ = RH (o2 (12)

uyg
seklinde tanimlayabiliriz.
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Soru: Hall Etkisini kullanarak, herhangi bir yerdeki manyetik alanin yoniiniin ve siddetinin
nasil ol¢iilecegini formiiliinii de ¢ikararak aciklayiniz

2.DENEY

2.2.Deneyin Yapihsi:

E
a8 a8
S B N

+—
nlm

=+
n

6 Y7

Sekil 4. Deneyin Kurulusu
1. Deney diizenegi Sekil 4 de goriildiigi gibi kurulmustur.

2. Hall Voltaji degerinin pozitif veya negatif olduguna baki.Y1ik tasiyicilarinin vektorel
hizin1 ve manyetik alanin vektorel biiyiikliigiinii ¢izdikten sonra Lorentz kuvveti
bagintisini kullanarak, yari iletkenin N-tipi ya da P-tipi olduguna karar verin.

3. Gii¢ kaynagi ve avometreleri agin.

4. Voltaji degistirerek 2.avometredeki akim degerini 3.0 mA’e getirin ve 1.avometreden
Hall Voltaj degerini belirleyip bu degerle devreye verilen voltaj (giic kaynaginda
yazan voltaj) degerini Tablo 2.1 ‘e not alin. Ayni islemi akimin yoniinii degistirip
tekrarlamak i¢in gili¢ kaynaginin artisindan ¢ikan kabloyla eksisine giren kablonun
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yerini degistirin. Cikan degerdeki (—) isareti akimin ters yonde oldugunu gosterdigi
icin mutlak degeri Tablo 2.1 ‘e not aliniz.

Not: Akimin yoniinii ters ¢evirdikten sonra akim degeri bir miktar degisebilir. Tekrar 6l¢iim
yaptiginiz akim degerine ayarladiktan sonra Hall Voltajin1 0&lgliniiz. Akim  yOniini
degistirmeden once akimi sifirlayiniz.

5.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Yukaridaki islemleri kontrol akim degerini sirasiyla 5.0, 7.0 ve 9.0 mA’ e getirerek
tekrarlayin ve verilerinizi Tablo 2.2, Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’ e not alin.

Cihazlan kapatin. Manyetik alan yonleri 1. miknatis grubu ile ayni olacak sekilde
yerlestireceginiz 2. ve 3. miknatis gruplari i¢inde 2. adimdan baglayarak ayni islemleri
tekrarlayiniz.

Manyetik alanin yoniinii 6lgtiikten hemen sonra aldigimiz V,;; degerinden yola ¢ikarak

yari iletkenin (+) kisminda toplanan yiikiin cinsini goz Oniine alip, akimin yonii ve
manyetik alanin yoniinii de kullanarak, yari iletken maddenin hangi tip olduguna karar
veriniz.

Her kontrol akimi i¢in ortalama Hall Voltaji degerini (V,_,,(mV)) hesap edin ve
Tablo 2.1, Tablo 2.2, Tablo 2.3 ve Tablo 2.4’ e not alin.

Her kontrol akimi i¢in hesap ettiginiz. Hall VVoltaji degeri ile manyetik alan grafigini
¢izin.

Bu grafiklerin egimlerini ve (8) denklemini kullanarak her kontrol akimina karg1 gelen
Hall Katsayisini ardindan yik yogunlugunu hesap edip Tablo 3 ‘e not alin.

(e=1.6x107"°C)

Bu degerlerin ortalamasini hesaplayip Tablo 3 ‘e yaziniz.

Yar1 iletken maddenin direncini bulmak igin 6nce direnci, devreye verilen voltaj
degerlerini, onlara es gelen kontrol akim degerlerine bolerek hesaplayin, bu degerleri

ve ortalama direnci Tablo 3 ‘e not alin.

Her kontrol akim degerine karsilik gelen direnci hesaplayin, degerleri ve ortalama
direnci Tablo 3’ e yaziniz.

Her kontrol akim degerine karsilik gelen iletken degerini hesaplayin, degerleri ve
ortalama iletkenlik degerini Tablo 3’ e yaziniz.

Her kontrol akim degerine karsilik gelen mobilite degerini hesaplayin, degerleri ve
ortalama mobilite degerini Tablo 3” e not alin (¢ =R, 0).
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3. Sonu¢ ve Rapor
Ad Soyad:.........ccocevineee
NOI .o
Tarin: ..o

Hesaplamalar:Bir p-tipi bir yariiletkene sekilde gosterilen yonlerde akim ve manyetik alan
uygulaniyor. Lorentz kuvvetinin yoniinii gostererek, tasiyicilarin kristal i¢indeki konumunu
belirleyiniz.

Tablo2.1,2.2,2.3 ve 2.4 almis oldugunuz verileri kullanarak tablo 3 ‘i doldurunuz.

Not:Hesaplamalarda manyetik alan siddetini mT‘dan Wh/cm? ‘ye cevirip kullanmaniz
gerekiyor. Asagida ¢cevirme katsayilar1 verilmistir.

1 Tesla = 10° Gauss
1 Gauss = 10”° Wh/cm?
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Tablo 2.1

I=3mA V=

DERS NOTLARI

Manyetik Alan (Wb/cm?)

Vi (MV)

Vi, (MV)

VH —ort (mV)

11.8 mT

20.2 mT

26.7mT

Tablo 2.2

I=5 mA V=

uyg

Manyetik Alan (Wb/cm?)

VHl (mV)

Vi (MV)

VH —ort (mV)

11.8 mT

20.2 mT

26.7mT

Tablo 2.3

I=7 mA V=

uyg

Manyetik Alan (Wb/cm?)

Vi (MV)

Vi, (MV)

VH —ort (mV)

11.8 mT

20.2 mT

26.7mT

Tablo 2.4

I=9mA V=

Manyetik Alan (Wb/cm?)

Vi (MV)

Vi, (MV)

VH —ort (mV)

11.8 mT

20.2 mT

26.7mT

Tablo 3

Uygulanan
Voltaj

Kontrol
Akimi

Hall
Katsayisi

Yik
Yogunlugu

Direng

Ozdireng

[letkenlik

Mobilite

Ortalama
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2- NUKLEER MANYETIK
REZONANS (NMR)

11
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DENEYIN AMACI: Gliserin atomu ¢ekirdeklerinde NMR sinyallerinin gézlemlenmesi ve g-
katsayisinin deneysel olarak hesaplanmasi.

1. TEORI

Niikleer manyetik rezonans (NMR) 1945 yilinda Bloch ve Purcell tarafindan
kesfedilmistir. NMR spektroskopi giliniimiizde biyoloji ve kimyada 6nemli bir standart
Yontemdir. Medikal uygulamalarda NMR Magnetik Rezonans Goriintilleme (MRG) adi
altinda kullanilmaktadir. Cekirdekteki bu miknatislanma ayrica, tipta hastalik teshisinde
kullanilan ~ magnetik  rezonans  goriintilemesi  (Magnetic  Resonance  Imaging),
spektroskopisinin de temelini olusturur. NMR deneyi sivi ve kati 6rneklerde NMR’1n temel
olgusunu gosterecek ve kimya ve biyolojide spektroskopi uygulamalarina dair bir izlenim
verecektir.

Elektronlarin ¢ekirdek etrafinda ve kendi etrafinda dondiiklerini  biliyoruz.
Cekirdekteki proton ve noétronlar da donerler. Bu ylizden proton ve nétronlarin dagilimina
gore, ¢ekirdek de donebilir. Donme halindeki bir c¢ekirdek, miknatis ¢ubuk gibi davranir.
Donme halindeki ¢ekirdeklere 6rnek hidrojen(1) (proton), flor(19) ve karbon(13)' tiir.
Cekirdeklerdeki miknatislanma, elektronlardakine oranla ¢ok diisiiktiir. Buna ragmen, iyi
kurulmus bir ekipmanla kolayca tespit edilebilir ve molekiillerin yapisina karar vermek igin
kullanilan yontemlerden biri olan niikleer magnetik rezonans (NMR) spektroskopisinin
temelini olusturur.

Niikleer magnetik rezonansi anlamak i¢in protona daha yakindan bakmaliyiz.
Protonun da elektron gibi iki donme yonii vardir(+1/2 ve -1/2). Magnetik alan yoklugunda bu
iki yoniinde enerjisi aynidir, fakat digsaridan giiclii bir magnetik alana maruz kalirlarsa, farkli
enerjilere sahip olurlar.

NMR olayini anlamak i¢in asagidaki olaylara kisaca bakmaliyiz;
1) Asagidaki sekill de gosterildigi gibi spini olan yiikli bir par¢acik manyetik alan iiretir.
Boylece spin ile orantil: bir manyetik momente sahip olur ().

Sekil 1.Spini olan yiikli bir parcacik

2) Bir B, dis manyetik alan varliginda protonlar +1/2 ve -1/2 iki spin durumuna sahip olur.

X

1
]
Sekil 2. +1/2 ve -1/2 iki spin durumu
12
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+1/2 daha diisiik enerjili spin durumundaki manyetik moment dis manyetik alan yoéniinde
hizalanir ,fakat -1/2 daha yiiksek enerjili spin durumundaki manyetik moment dis manyetik
alanin zit yoniinde hizalanir.

3) B,, dis manyetik alan varliginda asagidaki sekil3 de goriilecegi gibi -1/2 spin durumundaki
protonlar daha yiiksek enerjili ve +1/2 spin durumundaki protonlar daha diisiik enerjili
bolgede yer alir ve aralarinda AE enerji farki ile birbirinden ayrilir. Bu AE enerji farki B, dis
manyetik alan siddeti ile dogru orantili olarak artmaktadir.

ol B B,
0
Sekil 3. By manyetik alaninda spini | = % olan bir ¢ekirdegin enerji yarilmalari.

Simdi NMR olayimi kisaca formulize edelim;

Biliyoruz ki NMR ¢ekirdegin magnetik 6zelliklerine dayanir. Atom niikleer spini | olan
cekirdegi ile birlikte bir magnetik momente (x) sahiptir.

H=-0- iy )
Burada g, : niikleer magneton, g : g-faktorii

Niikleer moment (u), statik magnetik alan By ile ilgili olarak sadece belli bir yonde
yonelebilir. Her spin yonelimi asagidaki sekilde verilen belirli enerji seviyelerine uyar.

E.=-0- 4, B, -k (burada k= -I,(-1+1),...,(1-1),) (2)
Bir numune By magnetik alani igine yerlestirilirse, niikleer spinler Boltzman denklemine
uygun olarak enerji seviyeleri lizerinden dagilir.

Nk Ek l_Ek
—exp| — KLk 3
Nk+1 Xp{ kBT ( )

Burada kg : boltzman sabiti, N, : k- seviyesindeki spinlerin sayisidir.

Numune By dis manyetik alanina maruz birakildigt zaman spinler komsu enerji
seviyeleri Ey arasinda atlamalar sonucu uyarilabilir. -1/2 spin durumundaki protonlar daha
yiiksek enerji seviyesine ve +1/2 spin durumundaki protonlar daha diisiik enerji seviyesine
gegerler.Dolayisi ile gekirdegi yiiksek enerji seviyesine ¢ikarmak igin disaridan +1/2 spinli
protonlar enerji seviyesi arasindaki AE enerjisi kadar disaridan bir enerji
sogurmalidir.Disaridan uygulanan bu enerji ho dur.Biz bu enerjiyi ¢ekirdege RF (Radyo

13
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frekans1) uygulayarak veriyoruz. Boylece AE enerji farki ile disanidan c¢ekirdege
uyguladigimiz enerji birbirine esit oldugu durum rezonans olarak adlandirilir.

h-v=E,-E=-9-4,-B, 4)
Burada h: planck sabiti.

2. DENEY

2.1. Deneyin Yapihsi

Sekil 2. NMR deneyinin sematik gosterimi.

Hizl siipiirme (Fast sweep) yi se¢in ve modiilasyon genligini (modulation amplitude)
yiiksek bir degere ayarlayin,

Frekansin degerini maksimum degere ayarlayin,

Kirmizi LED yanincaya ve frekans degeri ekranda yaklasik olarak 19 Mhz’ i
gosterinceye kadar yiiksek frekans genligini yavasca yiikseltin,

Frekans degerini yaklasik 18.5 MHz degerine azaltin,

Ornek 6l¢iim haznesinin merkezinde bulunsun diye gliserin érnek tiipiinii (8 proton)
O-halkasinin i¢ine yerlestirin,

Dikkatlice 6rnek tiipilinii 6l¢tim haznesinin i¢ine yerlestiriniz.

NMR sinyali osiloskop ekraninda belirinceye kadar 10 A’lik sarim halkasindaki akimi
giic kaynagini kullanarak yavasca arttiriniz.

Sinyali iyilestirmek i¢in yavasca yiiksek frekans (HF) genligini degistiriniz,

Miknatis akimini veya frekansi degistirerek NMR sinyalini osiloskop ekraninin
merkezine tasiyin ve modiilasyon genligini ayarlayiniz.

Ust ve alt yayilimlar iist {iste bininceye kadar sinyalin fazim ayarlayn,

Ayni iglemleri su drnegi, polyester 6rnegi ve polytetrafluorethylene icin tekrarlayiniz.
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3. NMR Ol¢iim Ornekleri
3.1.Protonlu siv1 ve kat1 6rneklerde NMR

_ID_Ia_I'h_Ié _I_N_I- B/ [ v 8 [om %JEMFM
snmdad‘i{i"""} Standard (10§
Uy 05 luw  017]
¥ ol R
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o—
o 01—
os T I I T | T T T T T
4284 A5 4236 4287 4254 4285 235 137
B Ll Bin/ml
A=dM5), B=-0767 C=23407 0O =730657 IA!E'IH[]E[F["“DD‘ @& by LEYBOLD DIDACTIC GrebH, 199320012 A =4235 B=080E C=04854 D=73257 [A+Bin30Cud(] i@ by LEYBOLO DIDACTIC GroH, 1923-2001 -
Gliserin, v = 18.25 MHz, 1 = 3.6 A, X-Y ekram Polyester, v = 18.25 MHz, 1 = 3.6 A, X-Y ekram

J eI IO

Stendard P

[Uas 03
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! I U [ I
4mA 4285 486 A7
[

==A: 42355, B =059, C=04864, D =ERINE [AwSsin(30TwD] | @ by LEYBOLD DIDACTIC GmbH, 19822001 -

Polytetrafuorethylene, v = 17.17 MHz, | =3.6 A, X-Y ekram
Sekil 3. Baz1 6rnekler igin gosterilen degerlerde osiloskop xy-modunda iken ekraninda
goriinen NMR sinyalleri

Sorul:NMR deneyinde dis manyetik alan uygulamamizin nedenini agiklaymiz. Kuantum
mekaniksel olarak atomdaki enerji seviyelerinin yarilmasi hakkinda kisaca bilgi veriniz.

Soru2: 393 mT dis manyetik alan i¢inde bulunan gliserin numunesinin NMR deneyi
yvapildiginda Q-faktérii 6.1 bulunuyor. Bu rezonans durumunda olabilmesi i¢in numune
disaridan ne kadarl:k bir frekansa sahip bir foton sogurmas: gerekir?
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3.Ol¢iimler ve degerlendirme

3.1. g-katsayisimin Belirlenmesi

Olcim odasi

Teslameter
NMR. ucu

Sekil 4. Tegetsel B-probunun yerlestirilmesinin sematik sekli.
v(MH2)
B,(mT)
oranin belirlenmesi i¢in Tablo 1.1 asagidaki islemleri yaparak doldurunuz.

e Frekansi 17.5 MHz’den baslayarak 19.5 MHz’e kadar farkli frekanslar igin 10 A’lik
bobinler tizerindeki akim1 degistirip NMR sinyalini elde edin.

Orneklerin g-faktdriiniin hesaplanabilmesi icin oran1 gerekmektedir. Bu

o Elde ettiginiz degerlere karsilik gelen frekans degerini ve Tegetsel B-probunu
kullanarak Sekil 4’deki gibi dis manyetik alan1 6l¢iin.
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4. Sonug¢ ve Rapor

Ad Soyad:..........coeeenen .
NOI .
Tarin:..ooo
v (MHz) Bo(mT) 20 pZ
15 =
viIMHz | /
10 /
//,
//
5
0 - T - T . T T T .
0 100 200 300 400 500
B/mT

Tablo 1: v (MHz) ve Bo(mT) degerleri  Sekil 5. Gliserin (gri) ve Flor (siyah) g-
katsayilarini belirlemek igin rezonans
frekansinin magnetik alan cinsinden grafigi.

Rezonans durumuna gére (denklem 4) gliserinin nin g- katsayist;
g= . )
BO

Hy

ifadesi ile elde edilebilir. Burada h =6,626-10*J-s, x, =5,051-10" JT dir. Boylece

%3 degeri rezonans frekansinin magnetik  alan fonksiyonu cinsinden grafigi ile
0

belirlenebilir. (Sekil-5)
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Hesaplamalar: Tablol " deki verileri kullanarak Gliserin igin g-faktoriinii deneysel olarak hesaplaymniz.

SONUC ve YORUM:

18
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3-MILLIiKAN YAG DAMLASI

19
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DENEYIN AMACI: Kapasitor plakalar arasinda hareket eden yag damlacigmin yarigap
ve ylikiiniin hesaplanmasi.

1. TEORI

1909 yilinda, Robert A. Millikan yag damlasi deneyi ile elektronun yiikiini
6lgmeyi bagarmistir. Bunun i¢in, Sekil 1’de gosterildigi gibi paralel duran iki plaka arasina
gonderdigi m kiitleli elektrik yiiklii kiiresel yag damlacigini, plakalara uygulanan
potansiyel ile yag damlaciginin lizerine zit yonde bir elektriksel kuvvet uygulayarak, yag
damlaciklarinin boslukta hareketsiz kalmasini sagladi. Levhalar arasina uygulanan E

elektrik alanin degerini bildiginden, damlacik iizerindeki ylik miktari,
_Mmg _4r 3pg
=E-3TE @

esitligi ile belirlenir. Burada p; yagin yogunlugu, g; yer ¢ekim ivmesidir. Millikan,
deneyini ayn1 yag damlacigi i¢in pek cok kez tekrarladi ve Slctiigii degerlerin hep ayni
sayinin katlart oldugunu gordii. Ayni sekilde deneylerini farkli yag damlaciklari igin
tekrarladi. Olgtiigii degerlerin qn=ne(1.602x107"° C) ile gosterilebilecegi sonucuna vardi.
Burada n bir tam sayidir. Boylece Millikan kendi adiyla anilan meshur Millikan yag
damlasi deneyi ile iyonik maddelerin yiiklerinin dl¢iilmesine iliskin giivenilir bir yontem
gelistirdi. Elektrik ylikiinliin kuantumlandigimi ve elektrigin ¢ok kiiclik miktarinin kuantum
dogas1 gosterecegini ispatladi. Millikan’a 1923 yilinda gergeklestirmis oldugu bu
deneyinden dolay1 Nobel fizik 6diilii verildi.

Sekil 1’ de Millikan deney setinin basit bir sekli gosterilmektedir. Birbirine paralel
olan bir ¢ift kondansator levhasina uygulanan yiiksek voltajli U potansiyeli ile bir elektrik
alan1 olusturulmaktadir. Yikli yag damlacigi plakalara arasinda serbest olarak hareket
edebilir. Plakalara uygulanan U potansiyeli degistirilerek yag damlaciginin diismesi ya da
yiikselmesi veya hareketsiz kalmasi saglanabilir.

+00
++++++++++++++++

G

E @

— L

Sekil 1. Millikan Yag Damlamas1 deneyinin basit bir uygulamasi.

Plakalara arasina uygulanan potansiyel ile olusturulan elektrik alanin olusturdugu
elektriksel kuvvet,

F =gE =neE )
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esitligi ile verilmektedir. Elektrik kuvveti, ya sifir kuvvet yontemini kullanarak bu yag
damlacigim1 yer g¢ekim kuvvetine karsi dengeleyerek ya da hem elektriksel hem de
yercekimi kuvvetinin etkisi altinda damlacigin hareketini inceleyerek ol¢iiliir. Havada yag
damlaciklar1 yer ¢ekiminden dolayr sabit bir kuvvetin etkisi altindadir ve kisa bir siire
sonra Stokes yasasi ile verilen bir limit hiza ulasir ve damlacik sabit bir hizla diismeye
baslar. Stokes yasasina gore bir parcacik iizerine etkiyen viskozite kuvveti,

F =6.z.rnv (3)

ile verilir. Burada r yag damlaciginin yarigapi, 77 yagin viskozitesi, v ise parcacigin limit
hizidir. Viskozite kuvveti her zaman harekete zit yondedir.
Millikan deneylerini ii¢ degisik durumda gergeklestirdi.

Birinci durum; yag damlaciginin yarigapini belirlemek i¢in plakalar arasina bir U
potansiyeli uygulanmaz ve serbest bir ortamda damlacigin v, sabit diisme hiz1 ardigik
olarak Olgiiliir. Sekil 2a’da gosterildigi gibi damlacik ters yonde etkiyen Stokes
kuvvetinden dolay1 sabit bir hiza ulasarak diizglin dogrusal hareket etmeye baslar.

F=tmgrov FomoE Fe=qE
) =,
x Fb=mh.zv&g
Fr=tinon g ¢ V3 Fy=tingn g
o
F =ty
el 8 F=bmgrnv
Fo=my.; 8
vy FiMhyo g
(a) (b) (c)

Sekil 2. a) Plakalar arasinda serbest diisen yag damlacigi iizerine etki
eden yercekimi ve viskozite kuvvetleri, b) Plakalar arasina uygulanan
elektrik alan ile yag damlaci@inin askida kalmasi (askida kalma yontemi),
c) Plakalar arasina uygulanan elektrik alan ile yag damlaciginin diisme ya da
yiikselmesi.

Parcacik tlizerine etki eden kuvvetler,

F,-F,-F=0
Myy-9 —M,.g —672rvin =0

(4)
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. - L 4
Buradan kiitle ve hacim degerleri i¢in m,, = ooV, M. = PV, V =?ﬂ r® almirsa

(4) esitligi,

V(po —pa).9—6arv,n =0 ()

Az
?r3(po ~p,)9—67-r-n-v, =0

seklinde elde edilir. (5) esitliginden yag damlaciginin yarigap1 igin,

v,17
— 6
"N2(p-p)0 ©

ikinci_durum; Sekil 2b’de gosterildigi gibi plakalar arasma U voltaji uygulanilarak
olusturulan elektrik alaninin (E =U /d) etkisi altinda askida tutulan yag damlaciginin q
elektriksel yiikiiniin belirlenmesi;

ifadesi bulunur.

F,-F -F =0

Myag-d — Moy d —qE =0

4r U

?r3(Po—Pa)-g—qE=0 (7)

(5) ve (6) esitlikleri (7) esitliginde yerine yazilir ve esitlik tekrar diizenlenirse damlacigin g
yiikii i¢in,

2%V,

d
q=9r2 =1
U (po _pa)'g

(8)
ifadesi bulunur.

Uciincii durum; ise Sekil 2c’de gosterildigi gibi, E elektrik alaninda yag damlaciklarinin
tam olarak askida kalmadig, diistik bir v, hizi ile yilikseldigi durum gozlenirse parcacigin

q yiiki i¢in

F,+F-F -F, =0
—M,-9 —6arv,n+m,,..9+0qE=0

©)
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V(py = pa)-9—QE + 671V, =0

Y U (10)
?r?’(po _pa)-g_QE‘FGﬂ"r'n'Vz =0

(5) ve (6) esitlikleri, (10) esitliginde yerine yazilir ve esitlik yeniden diizenlenirse, yag
damlaciginin q ytikd,

21y,

il S S 11
(/00 _pa)g ( )

d
q=97zU(v1+v2)

olarak bulunur. Burada d; levhalar arasi uzaklik (d = 6.00 mm), 7; yagin viskozitesi
(normal oda sicakliginda 1.81x10°° Ns/m?), p,; yagn yogunlugu (875,3 kg/m®), p, ;
havanin yogunlugu (1.29 kg/m3), g; yercekimi ivmesi (g = 9,8 m/sn’) degerleri esitlikte
yerine yazildiginda q yiikii i¢in,

V.
q=(v, + VZ)%.Z.lO_w (Coulomb) (12)
ifadesi bulunur. Bu ifade pratik hesaplamalar i¢in oldukg¢a kullanigshdir. Sonug olarak,
plakalar arasinda askida duran ya da hareket eden pargacigin r yaricapi (6) esitliginden q

yiikii ise (12) esitliginden hesaplanir.

2. DENEY
2.1. Deney Diizenegi

Millikan yag damlasi deneyinde kullanilan deney seti Sekil 3’de gosterilmektedir.
Deney setinin temel parcalar1 rakamlar ile belirlenerek setin alt kismina yazilmistir.
Sekilde 3 numara ile gosterilen plakalarin ¢apt 80 mm ve plakalar aras1 d mesafesi ise 6
mm’ dir. Plakalarin yan tarafinda iki tane pencere vardir. Pencerelerden biri 151k
kaynagindan c¢ikan 1smlarin plakalar arasina gonderilmesinde ve plakalar arasinin
aydmlatilmasinda kullanilir. Isik kaynagi bu pencereden iceri 151k gondererek yag
damlacigmin plakalar arasinda siiriiklendigi bolgeyi aydmlatir. Ikinci pencere ise
mikroskobun goriis alaninin Oniine agilmistir. Yag damlaciklart 15181 yansitir ve boylece
mikroskobun goriis alani iizerinde parlak noktalar olarak goriiniirler. Mikroskop goziin
gorliis dogrultusunda milimetrik olarak ayarlanmis olup x diizleminde 0.1 mm araliklara
boliinmiistiir. Bu gosterge, bir noktadan diger noktaya olan mesafeyi bilmemize yardimcei
olur ve bu mesafenin ne kadar siirede gidildigi Olciilerek yag damlaciginin hizinin
belirlenmesini saglar.

Deney diizenegi asagida gosterildigi gibi mikroskop, 151k kaynagi ve plakalardan
olusan Millikan deney seti, plakalar arasindaki gerilimi ayarlamak ve zaman Ol¢iimiinii
kontrol etmek i¢in kullanilan potansiyometre ve zaman Olger olmak {lizere ii¢ temel
elamandan olugmaktadir.
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Sekil 3. Millikan yag damlas1 deney diizenegi

1. Taban plaka 8. 0-600 volt arasinda U potansiyel ayarlama diigmesi
2. Ol¢iim mikroskobu 9. U potansiyel gdstergesi

3. Plaka kapasitori 10. Plaka kapasitorlerin baglantisi

4. Aydmlatma cihazi  11. U (potansiyel) agma/kapama anahtari

5. Yag piiskiirteci 12. Zaman agma/kapama anahtar1

6. Plastik top 13. Zaman 6lgiim ¢ikisi (2:Yikselme)

7. Ayak 14. Zaman 6l¢iim kablosunun ¢ikisi (1:Dilisme)

15. Aydinlatma cihazinin kablosunun girisi

Sorul: Deneyi yapmaktaki amaciniz nedir? Kisaca agiklayniz.

Soru2: Plakalar arasina bir U voltaji uygulayarak yag damlacigimin askida kalmasini
saglayarak damlacik iizerine etki eden kuvvetleri géstererek damlacigin yarigapini ve yiikiinii
elde ediniz.
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2.2. Deneyin Yapilisi

a)

On Hazirhik

Deneye baslamadan 6nce deney diizenegini kontrol etmesi i¢in hocanizi ¢agiriniz
ve hocanizla birlikte deney setini gdzden gegiriniz.

Cam plakalara ve mikroskobun mercegine ¢iplak elle dokunmayimiz. Aksi halde
elinizdeki ter ve yag lekeleri bu yiizeylerde ince filmler birakarak ylizeylerin
kirlenmesine neden olur ve Olglim yapmaniz zorlasir. Eger ylizeylerin kirli
oldugunu hissediyorsaniz hocanizi ¢agirarak durumu kendisine bildiriniz.

Deneye baslamadan once plakalar arasini aydinlatacak olan aydinlatma lambasin
aciiz ve daha sonra mikroskop ile plakalar arasina bakiniz. Mikroskoptan bakarak
X ve Yy dogrultusunda ¢izilmis olan milimetre mertebesindeki ¢izgileri
gorebileceginiz sekilde mikroskobun odagini ayarlayimiz.

6 numara ile belirtilen plastik topu yavas bir sekilde bastirarak 5 numara ile
gosterilen yag piiskiirtecindeki yagin yukari dogru ¢ikmasini ve plakalar arasina
puskiirtiilmesini saglaymiz. Yalniz fazla yag piiskiirtmemeye 6zen gosteriniz.
Mikroskop ile piiskiirtmiis oldugunuz yag damlaciklarin1 gézleyiniz.

Her sey yolunda ise deney yapmaya ve verilerinizi almaya baslayabilirsiniz.

b) Deneye Baslama
Bu deney askida kalma yontemi ve diisme/yiikselme yontemi olmak {izere iki
asamada yapilacaktir.
Askida Kalma Yontemi (Float Yontemi)
Yag damlaciginin askida kalmasini ve 6l¢liim yapmanizi gerg¢eklestirmek i¢in asagidaki
adimlar gerceklestiriniz.

Ik 6nce U ve t anahtarlarini asag konuma getiriniz.

t zaman skalasini 6l¢ecek olan kablolar1 Sekil 3°de 13 numara ile gosterilen mod
1’e takiniz.

Kendinize y dogrultusunda iki nokta belirleyiniz.

Se¢mis oldugunuz herhangi bir yag damlaciginin havada yiizmesini saglamak
amactyla potansiyometre ile U voltajim1 yavas bir sekilde arttirarak plakalar
arasindaki potansiyeli ayarlaymniz. Sectiginiz yag damlaciginin {ist noktadan
yukarida olmasina dikkat ediniz.

Yag damlacig1 askida kaldig1 anda U kapasitor voltajini kapatiniz.

Yag damlacigi belirlemis oldugunuz ilk ¢izgi isaretine ulastiginda: zaman
Ol¢limiinii baglatmak igin t anahtarini aginiz.

Yag damlacigi belirlemis oldugunuz ikinci mesafeye ulastiginda U kapasitor
voltajini tekrar aginiz ve t zaman 6l¢timiinii durdurunuz.

t diigme zamanini ve U kapasitdr voltajin1 okuyunuz ve s diisme ya da yiikselme
mesafesini kaydediniz.

Yag damlacigmin v; hizim1 bulmak i¢in 6lgmiis oldugunuz s ve t degerlerini

kullanarak diisme ya da yiikselme hizin1 s, = % =,v, =8, /t, belirleyin.
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Buldugunuz diisme ya da yiikselme hizin1 6 ve 8 esitliklerinde yerine yazarak yag
damlaciginin r yarigapini ve q yiikii bulunuz.

(Not: 8 esitligi yerine V, hizini sifir alarak 11 esitligini de kullanabilirsiniz)

Yukarida yaptiginiz islemleri en az ii¢ kez yaparak yag damlacigmin r yaricapini ve
g yiikii bulunuz. Yikiin degerleri bir birinden farkli ise ortalama degerlerini aliniz.
Yiik icin bulmus oldugunuz degeri elektronun yiikii (e=1.602 x 107" C) ile
karsilagtirarak gerekiyorsa yiizde hata hesab1 yapiniz.

i) Diisme/Yiikselme Metodu

vy diisme hizinin ve Vv, ylikselme hizinin tespit edilmesi i¢in belirlemis oldugunuz s
secili mesafesi i¢in t; diisme ve t, yiikselme siireleri Olgiilerek belirlenir. Yag
damlaciginin r yaricapint ve  yiikiinii belirlemek i¢in sirasiyla asagidaki islemleri
yapiniz.

[k nce U ve t anahtarlarini asag1 konuma getiriniz.

t zaman skalasin1 Slgecek olan kablolart Sekil 3°de 14 numara ile gosterilen mod
2’e takiniz.

Kendinize y dogrultusunda iki nokta belirleyiniz.

Sectiginiz yag damlaciginin yiikselmesini saglamak amaciyla potansiyometre ile U
voltajini yavas bir sekilde arttirarak potansiyeli ayarlayiniz.

Yag damlacigi kapasitoriin list bolgesindeki alana geldigi anda U kapasitor voltajin

kapatiniz.

Yag damlacigi ilk sectiginiz ¢izgiye geldigi anda diisme siiresini 0lgmek igin t
anahtarini aginiz.
Yag damlacig1 belirlemis oldugunuz ikinci ¢izgi isaretine ulastiginda diisme zaman
Olcimiinli durdurmak ve yiikselme zaman Ol¢limiinii baglatmak i¢in U kapasitor
voltajini tekrar aginiz.
Yag damlacigr ilk secilmis olan ayni S mesafesine tekrar ulastifinda zaman
Ol¢timiinti durdurmak i¢in t anahtarin1 kapatiniz.
t; diisme siiresini, t, ylikselme siiresini ve U kapasitdr voltajii okuyarak
kaydediniz. Ayrica s diisme ya da yiikselme mesafesini de kaydediniz.
Yag damlacigmin aldigi s mesafesi ve t siiresinden damlacigin vi diisme ve v
yiikselme hizlarini,

Vl V?_ .

s =—+, s,=-2%, §=85=5;V,=St, V,=St

tl t2
esitliklerinden belirleyiniz.
Buldugunuz diisme hizim1 6 esitliginde yerine yazarak damlacigin r yarigapin
belirleyiniz. Ayni sekilde diisme ve yiikselme hizlarmi 11 ya da 12 esitliklerinin
birinde yerine yazarak damlacigin q ytikiinii belirleyiniz.
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3. Sonu¢ ve Rapor
Ad Soyad:..........c.ceeiii e
NOI e e
Tarin:.. oo

Hesaplamalarl: Yukarida yaptiginiz islemleri en az ii¢ kez yaparak yag damlaciginin r
yvarigapmi ve q yiikiinii bulunuz. Buldugunuz degerler bir birinden farkli ise ortalama
degerlerini aliniz.

U(Volt) t(sn) V(m/sn) r(m) q(C)
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Hesaplamalar2: Yiik icin bulmus oldugunuz degeri elektronun yiikii (e=1.602x10"*° C) ile
karsilastirarak yiizde hata hesabi yapiniz.
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4- ELEKTRON SPIN REZONANSI
(ESR)
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DENEYIN AMACI: DPPH(1,1-diphenlyl-2-picryl-hidrazyl) olarak adlandirilan kararli
bir organik materyalin rezonans frekansinin By rezonans manyetik alanina karsi grafigi
cizilerek g Lande ¢arpaninin ve ¢izginin yar1 genisliginin (0B, ) belirlenmesi.

1. TEORI

Maddenin manyetik 6zellikleri, maddeyi olusturan atomik birimlerin manyetizmasina
ve bu atomik birimlerin kendi aralarindaki etkilesmeye baglidir. Manyetik momentleri
sifirdan farkli ve aralarindaki etkilesmenin zayif oldugu yap1 taslarinin meydana getirdigi
maddelere paramanyetik madde denir. Atoma siirekli manyetik momenti, c¢ekirdek ve
elektronlar kazandirir. O halde atomun toplam manyetik momenti elektron ve ¢ekirdek
manyetik momentlerinin toplamidir. Manyetik rezonans, statik manyetik alan uygulayarak
bu manyetik momentlerle baglantili enerji diizeyleri yaratip bunlar arasinda gegisler
olusturma esasina dayanir.

Manyetik moment Stern-Gerlach deney diizenegi ile dlgiilebilir. 1921 yilinda Otto
Stern ve Walter Gerlach’in ilk kez bir elektronun spininden dolay1r manyetik momente
sahip oldugunu nétral glimiis atomlar1 kullanarak yaptiklari deneylerde dolayli olarak
gostermiglerdir. Stern-Gerlach deneyi olarak adlandirilan bu deneyin sonuglar1 o
zamanlarda var olan kuram ile nicel olarak uyusmuyordu. Bu deneyi gergeklestirdiklerinde
dedektor tizerinde manyetik alanin yoklugundaki ince ¢izgi yerine iki ¢izgi olustugunu
gordiiler. Notr gilimiis atomlari huzmesi uzaysal degisken bir manyetik alan iginden
gecirildiklerinde spin dipol momentlerinin uzaysal yonelmelere gore ikiye ayrildigim
gozlemeyi basardilar. Stern-Gerlach Deneyinde sekil 1°de gortldigi gibi bir firindan
gelen giimiis atomu demeti kendini sinirlayan yariktan gegtikten sonra diizgiin olmayan bir
manyetik alana ulasir ve onu da gegerek fotograf levhasi ya da dedektor iizerine diiser.
Aletin tamami havasi bosaltilmig bir tiip igerisine yerlestirilmistir. Klasik olarak bir atom
hiizmesinde biitiin yonelimler bulunmalidir. Deney, hidrojen, lityum, sodyum, potasyum,
bakir ve altin gibi bagka element atomlariyla gerceklestirildiginde her durumda demetin iki
veya daha cok bilesene ayrildigi goriildii. Baslangigta bu uzay kuantumlanmasinin
elektronlarin agisal momentumundan kaynaklandig: diigiiniilityordu. Ancak, 1925 yilinda
Samuel Goudsmit ve George Uhlenbeck elektronun yoriingesel agisal momentumundan
baska 6ziinde var olan bir igsel (spin) agisal momentuma daha sahip oldugu Onerisini
getirdiler. Klasik bakis agisiyla bu, elektronun kendi ekseni etrafinda donmesinden ileri
gelir ve bu nedenle bu agisal momentuma elektron spini olarak adlandirilir.

Gamus
Atomlar

Firm Slit Miknatis Dedektor
(Yarik)

Sekil 1: Stern-Gerlach Deneyi
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Bugiin laboratuarlarda bu deney, elektron spin rezonansi deneyi olarak yapilmaktadir.
1945 yilinda E. K. Zavoisky tarafindan kesfedilen Elektron Spin Rezonansi (ESR)
molekiiler ve kristal yapilarin, kimyasal reaksiyonlarin ve bir¢ok problemin fizik, kimya,
biyoloji ve tipta arastirilmasinda 6nemli bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir. Elektron spin
rezonansl, elektronlarin spin durumlarinin yarildigi bir dis manyetik alandaki paramanyetik
maddeler tarafindan yiiksek frekansli isinimlarin sogrulmasina dayanir.

Bir atomun, L yoriingesel ve S spin agisal momentumlarindan dogan J=L+S
toplam agisal momentumu, ya kapali kabuga sahip atomlarda oldugu gibi sifirdir, ya da
hidrojen atomunun taban durumunda oldugu gibi (j= s = %, | = 0) sifirdan farklidir.
Toplam agisal momentum J sifirdan farkli oldugunda, atom siirekli bir [i, manyetik
dipol momente sahip olup,

ﬁJ:_gJ'%'j (1)
esitligi ile verilir. Burada, gz, Bohr manyetonudur ve
=28 —927x10724)T =578 eVIT
2mMe

i =h/2r; h=6.63 x10*Js Planck sabiti, me= 9.11x10?’ gr elektronun kiitlesi ve

e=1.6x10"° C elektronun yikidir. g=1 +20 8 + S+ DLL+1) yanum
2J(J + 1)

mekaniksel etkilerden dolay1 ek bir sabit diizeltme faktorii olarak eklenmistir ve Lande g-

carpani (Spektroskopik yarilma ¢arpani) olarak adlandirilir.

Manyetik dipol momentlerin varligimin 6nemli bir sonucu, kati i¢indeki atomlarin
dipol momentlerinin, bir manyetik alan ile yonlendirilmesi sonucu goézlenen
paramanyetizmadir. By manyetik alanina konmus p, manyetik momentine sahip bir
dipoliin enerjisi,

-

E:_ E_lr' BD
(2)

E=Q;. #;] ﬁﬁu

seklinde ifade edilir. Manyetik moment ve toplam agisal moment sadece manyetik alana
gore belirli kesikli degerler alindigindan E enerjisi kuantumludur. Agisal momentumun her
yonelimi manyetik alan iginde 6zel potansiyel enerjili bir duruma karsilik gelir. Manyetik
alana paralel olan toplam a¢isal momentumun Jz bileseni,

J,=h.m, 3)

degerlerini alabilir. Burada m; = j,—(j—1),....]. olup j agisal momentum kuantum sayist,

bir tamsayr veya yari1 tam sayl degerini alir, yani potansiyel enerji kesikli Zeeman
diizeylerini yarar. Biiyiikligii Bo olan durgun manyetik alani i¢ine konmus bir serbest
elektron i¢in bu ifade, z kuantumlanma dogrultusu olarak alindiginda,
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E=0;-45-By-my (4)

sekline doniisiir. Enerji yarilmalar1 dogrudan elektron spin rezonans yontemiyle 6l¢iilebilir.
Bu nedenle sabit By manyetik alana dik olan yiiksek frekansla (HF) degisen bir manyetik
alan materyalin i¢ine

— —

B, = By -sin(2zv -t) ®)

seklinde 1s1ma yapar. Burada B, yiiksek frekansli degisen manyetik alanin genligidir.
Sekil 2’de goriildiigii gibi degisen manyetik alanin hv enerjisi iki komsu enerji diizeyi
arasindaki AE enerji farkina esitse, yani,

imj=x1 (6)

hv=AE=g; u, Bo (7)

sartlar1 saglanirsa, degisen alan, By manyetik alaninda manyetik momentlerin bir yonden
diger yone yonelmesini saglar. Baska bir ifadeyle, komsu diizeyler arasindaki gegislere
neden olurlar ve rezonans etkileri materyal i¢inde 1s1maya neden olan degisen manyetik
alandan enerji sogruldugunda gozlenir.

Konuyu basitlestirmek i¢in, Sekil 2’de gosterilen serbest bir elektronun durumunu ele
alalm. Burada toplam agisal momentum elektronun S spin durumundadir. Agisal
momentum  kuantum sayist, j=s=1/2 ve |=0 oldugunda Landé g-faktori,

g, =0, ~2.0023 degerine esit olur. Bir manyetik alanda, elektronun enerjisi manyetik

alana gore elektron spininin aym yonlia (77, 44 )(paralel) ve zit yonli (TN, T )
(anti paralel) yonelimine karsilik gelen iki diizeye yarilir. Bu durumda

E=gs 1o, Bo.Ms 8

iki diizey arasindaki gegiste, se¢im kurali 6 esitligi ile saglanmaktadir. Ayn1 sekilde esitlik
6’daki segme kuralina benzer olarak rezonans durumu,

hvo=g; - g - By
bagintis1 saglanir.
Eger degisen alandan sogrulan enerji By manyetik alana bagli olarak sabit bir v
frekansinda dlgiiliirse, 0By yar1 genisligine sahip bir sogurma ¢izgisi elde edilir. En basit
haliyle, diizgiin bir manyetik alan i¢inde bu ¢izgi genisligi gecisin JOE belirsizliginin bir
ifadesidir. Heisenberg Belirsizlik ilkesi bu duruma uygulanirsa,

T z% (10)
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elde edilir. Burada T diizeyin yar1 6mriidiir. Esitlik 6’dan
OE =g ug By (11)
olur. (7), (10) ve (11) esitliklerinden yararlanarak, 0B, yar1 genisligi

h
0By =—— (12)
2.9\] .ILLB T

olarak yazilabilir. Esitlik 12°den goriildiigii gibi 6B, frekanstan bagimsizdir.
Bu deneyde, goz Oniine alinan materyalin ESR tayfindaki sogurma cizgilerinin
konumu ve genisligi degerlendirilecektir. Sogurma ¢izgisinin konumundan, materyalin J;

Landé faktorii esitlik 7°den belirlenir. Serbest bir atom veya iyon durumunda, eger
manyetizma tamamen yoriingesel agisal momentumdan kaynaklaniyorsa, Landé faktorii

g, =1 olur. Eger manyetizmaya sadece spinlerin katkisi ile oluyorsa bu durumda

g, =2,0023 degerlerini alir. Fakat, spin rezonans yoluyla calisilan paramanyetizma

merkezleri gergekte serbest degillerdir. Bunlar kristal orgiilere yerlestiklerinden ya da bir
cozeltideki c¢oziicii zarflariyla c¢evrelendiklerinde ¢evrelerindeki atomlar tarafindan
olusturulan giiclii elektrik ve manyetik alanlara maruz kalirlar. Bu alanlar enerji
kaymalarina ve elektronlarin Zeeman yarilmalarinin etkilerine yol agarlar. Bu nedenle, g-
faktoriiniin degeri degisir.

Sekil 2: Elektron spin rezonansi i¢in manyetik alan ve rezonans durumundaki bir
serbest elektronda enerji yarilmasi.

Deneyde kullanilacak materyal; Sekil 3’de gosterilen 1,1-diphenlyl-2-picryl-
hydrazyl (DPPH) olan organik bir maddedir. Bu organik bilesik genel olarak azot
kopriisiiniin bir atomunda c¢iftlenmemis bir valans elektrona sahip olan kararli serbest bir
yapidir. DPPH maddesi bir dig manyetik alanda, tek bir rezonans frekansi vardir ve kiiciik
manyetik alanlarda rezonans durumuna gelir. DPPH materyalinin yd6riingesel acisal
momentumu sifirdir. Béylece, DPPH maddesinin g-faktorii serbest elektronun g faktoriine
esit olur.
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NO,

NO,

Sekil 3: 1,1-diphenlyl-2-picryl-hydrazyl (DPPH)’in kimyasal yapisi.

2. DENEY

2.1. Deneyde Kullanilacak Aletler
e 1 Adet ESR cihaz1 (RF Osilatorii)
e 1 Adet ESR kontrol birimi
e 1 Cift Helmholtz Bobini
e 1 Adet iki kanalli Osiloskop 303
e 2 Adet BNC/4 mm kablo
e 1 Adet Ampermetre I< 3A
e 3 Adet taban ayaklig
e 3 Adet bobin

e (Cesitli baglant1 kablolar1
[ ]

2.

2. Deney Diizeneginin Kurulmasi
Sekil 4’de gosterilen deney diizenegi ESR kontrol birimi, ESR cihazi, Helmholtz
bobinleri, Osiloskop, DPPH ve degisik frekanslara sahip bobinlerden olugmaktadir.
Deney setini Sekil 4’e bakarak asagidaki siraya gore kurunuz.

e Helmholtz bobinlerini arasindaki uzaklik 6.8 cm (Helmholtz bobininin ortalama
yar1 ¢ap1) olacak sekilde birbirlerine paralel olarak yerlestiriniz.
e ESR kontrol birimi ile birbirlerine paralel olan Helmholtz bobinlerine seri olacak
bi¢cimde bir ampermetre baglayiniz.
e Iki kanall1 osiloskopun birinci kanalina (kanal I) ESR kontrol biriminin X ¢ikisini
ve ikinci kanalina (Kanal II) Y ¢ikisint BNC kablosu kullanarak baglaymiz.
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Helmoltz Bobinler
ESR Kontrol Birimi

Osiloskop

ESR Cihazi

Sekil 4: DPPH’ ta elektron spin rezonansi igin kullanilacak deney diizenegi.

Sekil 5’de a) ESR cihazinin ve Helmholtz bobinlerinin {istten goriiniisii. b) yandan
goriiniisii ve ¢) DPPH materyali ve degisik frekans araliklarindaki bobinler gosterilmistir.

Helmoltz Bobinlert Helmoltz Bobinler
/\th DPPH & Bohinler | A ESR Cihazi
i B |- 111371
_ _ Y DHHF probe ramrTss -
e e——— sawe—mgmm | ([ )
- o) . 3075 WMHz ——ifmm
! T e | 75130 pyp,——PE W
{Ui;\j
2r e
a C b

Sekil 5: a) Helmholtz bobinlerinin ve ESR cihazinin iistten goriinisii. b) yandan
goriiniisii ve DPPH materyali ve degisik frekans araliklarindaki bobinler.

2.3. Sogurma Cizgi Tayfi ve Ayarlanmasi

Pratik uygulamalar i¢in gelistirilen ESR tayf olgerleri yaklagik 10 GHz (Mikrodalga
ve X bandinda) frekansta c¢alisirlar. Uygunluk agisindan, manyetik alanlar 0.1 T ile 1 T
biiyiikliigindedirler (1T= 1 Weber/m?). Bu deneyde uygulanan By manyetik alani oldukg¢a
zayiftir.By alani Helmholtz bobini yardimiyla iretilir ve bobin akimi uygun segilerek
manyetik alan O ile 4 mT arasinda bir degere ayarlanabilir. 50 Hz’ lik bir frekansa
ayarlanan bir akim, sabit bobin akiminin iizerinde asir1 etkisi olur. Bdylece, uygun sekilde
ayarlanan B manyetik alani, es yonli bir By manyetik alani ile 50 Hz’lik Bpoq alaninin
birlesiminden olusur. Materyal yiiksek titresimli halka devresinin bir pargasi olan bir HF
(yliksek frekans) bobininin igine yerlestirilir. Titresimli devre frekanslar1 15 MHz ile 130
MHz arasinda degisebilen bir HF osilatorii ile uyarilir. Rezonans sart1 (5 esitligi ile)
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saglanirsa, materyal enerji sogurur ve titresim halkasi yiiklenir. Sonugta, titresim
halkasinin impedansi degisir ve bobindeki voltaj azalir. Bu voltaj, diizeltme ve biiyiitme ile
sinyal dl¢iimiine doniistiiriiliir. Olgiim sinyali, ayarlanmis olan manyetik alana bagli olarak
bir zaman gecikmesi ile kontrol biriminin ¢ikisina ulasir. Zaman gecikmesi, kontrol
biriminde bir faz kaymasi olarak telafi edilebilir. Sekil 6a’nin sol tarafindaki alttaki sinyal
manyetik alanla orantili Helmholtz bobininden gecen akimi gdsterir. Bu sinyal iki kanalli
osiloskobun birinci kanalina baglanir. Sekil 6a’da sol tarafta gosterilen iistteki sinyal ise
RF osilatoriine karsilik gelen voltaj zarfin1 gosteriyor. Ayni yonlii By alani rezonans
durumunu saglarsa ve 6l¢iim sinyalleri arasindaki ¢ faz kaymasi ayarlanirsa, bu durumda
rezonans sinyali simetrik olur (Sekil 6d).

™, O\ .'/ - i‘». = ~\| [ 3 I,/‘“\II Il,f‘\ll If\l I,/'-' II,-:?--—u-r“xl
I| |I ||| || ".III || || |I || || Il ||I || || lll' I'||| ‘
[N . VAN i
L ||| J ‘{|‘ II!| |II { '.IIII || :V/H\ !|| /ﬁ\ || ‘|| ||J
o) N/ J o\ | NI 4 l
2a 2
N Y e N/
NN L y
|i|'n'||i|| |i'ﬁ'i \ | |.| | | | |
il M‘lfﬂ I|I .' X/\E ]/\I | I|I I|I
/ la\\_//? 5\/ MM
2b

2d
Sekil 6: Olgiim sinyalini osiloskop goriintiisii (sirastyla Y ya da kanal II)

ve ayarlanan manyetik alan goriintiisii (sirasiyla X ya da kanal I).
Sol: Kanal IT ye bagli olan DC” li iki kanal goriintiisii.
Sag: Kanal II ye bagli olan AC* 11 XY goriintiisii.

2a) telafi edilmeyen ¢ faz kaymasi, ¢ok zayif es yonlii By manyetik alani

2b) telafi edilen ¢ faz kaymasi, ¢cok zayif es yonlii By manyetik alani

2c) telafi edilmeyen ¢ faz kaymasi, uygun segilmis es yonlii Bo manyetik alani.
2d) telafi edilen ¢ faz kaymasi, uygun se¢ilmis es yonlii By manyetik alani
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Sorul:a)Manyetik Rezonans(MR), Niikleer Manyetik Rezonans(NMR) nedir?
ESR ile MR ve NMR arasindaki farki aciklayiniz. Zeeman yarilmasi nedir?
Agiklayiniz.

Soru2:a) 9; Landé faktorii 1'den kiigiik ya da 2.0023’den biiyiik bir deger

almasi miimkiin miidiir? Agiklayiniz.0)Aym deney diizeneginde, ESR olayimin
gozlenebilmesi i¢cin DPPH materyalini yerine hangi materyalleri kullanabiliriz.
Arastiriniz.

2.4. Deneyin Yapihisi

ESR deneyi iki kisimdan olusmaktadir.

I) Bo Rezonans Manyetik Alamin Belirlenmesi

ESR cihazin {izerindeki yere 15-30 MHz degerindeki bobini takiniz ve DPPH

ornegini bobinin tam ortasina yerlestiriniz.

ESR cihazin1 ve bobin i¢indeki DPPH 6rnegini Helmholtz bobin ¢iftlerinin

merkezinde olacak sekilde yerlestiriniz (Bakiniz Sekil 6(a)).

ESR cihaz1 iizerindeki diigmeyle oynayarak rezonans frekansim1 15 MHz’e

ayarlayiniz.

ESR kontrol birimi iizerindeki Unog ayarlama diigmesini ikinci skala ¢izgisine
getiriniz.

ESR kontrol birimi iizerindeki faz kaymasini 0°’ye getiriniz. Osiloskoptaki iki

kanal konumunu seg¢iniz.

Dual Acik
Zaman skalast: 2 ms/cm
Genlik | ve II: 0.5V/icm AC
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Rezonans sinyalleri esdeger araliga ulasincaya kadar ESR kontrol birimi
iizerindeki Up voltaji ile Helmholtz bobinlerinin es yonlii alanlarini yavas
yavas arttirmiz .

Osiloskopu XY konumunda aginiz ve iki rezonans sinyalinin ¢akigmasi i¢in
faz kaymalarini ayarlaymiz (Sekil6).

Uy voltajint miimkiin oldugu kadar kii¢iik segerek rezonans sinyalini simetrik
oluncaya kadar Uy voltajini yavas yavas degistiriniz.

Helmholtz bobin ¢iftlerinden gegen 2l, dogru akimini Olciliniiz. 2l, ve v
rezonans frekans degerini birlikte kaydediniz.

Vv rezonans frekansini 5 MHz kadar arttiriiz ve Up dogru voltajini arttirarak
yeni rezonans durumunu ayarlayiniz.

21, dogru akimini tekrar dl¢iiniiz ve kaydediniz.

Frekanst 5 MHz‘lik araliklarla arttirarak Olgtimleri tekrarlaymiz ve 2l,
degerlerini kaydediniz. (Not: 30 MHz’den biiyiik frekanslar i¢in 30-75 MHz
bobini, 75 MHz’den daha biiyiik frekanslar i¢in 75-130 MHz bobini
kullaniniz). Osiloskop ekraninin yatay uzunlugu 10 cm dir.

I) 5By Yar: genisliginin Belirlenmesi

Osiloskopta XY konumunu seginiz. Genlik 0.5 V/cm AC dir.

ESR cihazina 30-75 MHz degerindeki bobini takarak v=50 MHz rezonans
durumunu ayarlayiniz.

Umod ayarlama voltajint degistirerek ekranin toplam genigligi Sekil 7°de
goriildiigii gibi tam olarak 10 cm oluncaya kadar rezonans sinyalini X
yoniinde yayiniz.

Ampermetreyi AC konumuna getiriniz ve Unog ayarlama voltajina karsilik
gelen 2lynoq akiminin RMS(!) degerini 6l¢iiniiz.

Sekil 7‘den X yoniinde yayillmis olan rezonans sinyalinin yari
yiiksekligindeki AU genislik degerini osiloskop ekranindan okuyunuz ve bu
degeri kaydediniz.

Sekil7:Osiloskop ekranindaki tek
cizgili bir ESR spektrumunun
sogurma karakteristik egrisi

38



C. U. FEF FiZIK BOLUMU KUANTUM LABORATUVARI -2 DERS NOTLARI

3. Sonu¢ ve Rapor
Ad Soyad:..........c.ceeiii e
NOI.o
Tarin:...o

1) Bo Rezonans Manyetik Alaninin Belirlenmesi
A) Tablo 1’e, degisen alanin v frekansinin bir fonksiyonu olarak rezonans durumundaki
paralel bagli Helmholtz bobinlerinden gegen 21y akim degerleri kaydedin.

Tablo 1. v frekansinin bir fonksiyonu olarak 2 Iy akimi ve Bo manyetik alani.

Bobin V 2.1 B,
(MHz) | (A) | (mT) | Bobin | v(MHz) | 2.1o(A) | Bo(mT)
T 15 A 75
20 80
15-30
MH 25 85
30 90
\ 4
A 30 95
35 75-130 100
MHz
40 105
45 110
§3;15 50 115
Z 55 120
60 125
65 130
70 v
v 75

B) Helmholtz bobinlerinin B manyetik alant her bir bobinden gecen | akimindan
hesaplanabilir.

N w

n
L
r

B =ty () (13)

: : e g . 4 V- .
Burada; u, serbest uzaymn manyetik gegirgenligidir ve degeri s, = 47107 A—S dir. n;
m

Helmholtz bobinin sarim sayisidir (n = 320). r : Helmholtz bobininin yar1 ¢apidir (r = 6.8
cm). Bu durumunda manyetik alan,

mT
B, =4.23-1 —_— 14
0 (/an) (14)

39



C. U. FEF FiZIK BOLUMU KUANTUM LABORATUVARI -2 DERS NOTLARI

olarak yazilabilir. Burada | = 2l¢/2 dir. Tablo 1 deki 2ly degerlerini kullanarak esitlik
14’den manyetik alan degerlerini hesaplayarak Tablo 1’e yaziniz. Boylece degisen alanin v
frekansinin bir fonksiyonu olarak degisen B, manyetik alanini hesaplanmis olur.

C) Sekil 8’e benzer sekilde v frekansinin B, manyetik alanina kars1 grafigini ¢iziniz.
Bu bir dogru mudur?

150

100 -+
~
x
=
>

50

O T T T T
(0] 1 2 3 4 5
Bo (mT)

Sekil 8: Herhangi bir materyal i¢in manyetik alaninin bir
fonksiyonu olarak degisen rezonans frekansi.
Sekil 8 deki dogrunun egimi - = 27.8  MHZ gip
B, mT

D) Esitlik 9 diizenlendiginde g-faktorii

g= h-v

H By
olur. 45=9.273.10%* Am? dir. (15) esitligini kullanarak g-faktoriinii hesaplaymiz. g-
faktoriiniin literatiirdeki degeri, gpppy = 2.0036 ’dir. Buldugunuz g-faktoriinii ile literatiir
degerini karsilastirarak yiizde hatay1 hesaplaymiz.

(15)

1) 0By Yar Genisliginin Belirlenmesi

Sekil 7°de verilen egriyi kullanarak sofurma ¢izgi tayfinin rezonans frekansinin yari-
genisgligi (sU cm) (osiloskoptaki kanal I” in volt degeri (V/cm)) dlgiiniiz.

Osiloskop ekranmin yatay uzunlugundan Upeg degerini (osiloskopdaki kanal II'nin volt
degeri (V/cm)) Ol¢iiniiz. Ampermetreden okuyacagimiz 21| degeri aslinda AC’ in

mod
(alternatif akim) RMS (Ortalama Kare Kok) degerine karsilik gelir. Olgiim degerlerini
kullanarak

A = | = | g2-+2 (16)
mod Umod

esitliginden A1 hesaplaymiz. (13) esitligi de benzer sekilde,

mT
B, =4.23-4 —_— 17
0 (Amp) (17)
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olarak yazilabilir. Bu esitligi kullanarak B, degerini hesaplaymiz. 6B, ’ in literatiirde
belirtilen  degeri 0.15-0.81 mT dir. Buldugunuz OB degerini literatiir degeriyle
karsilagtirarak yorumlayiniz.

v frekansinin B, manyetik alanina kars1 grafigini ¢iziniz ve buradan bulacaginiz sonuglarla
hesaplamalar boliimiinde g sabitini ve dB, yi tayin ediniz.
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Hesaplamalar:

SONUC ve YORUM:
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5-CIVALI FRANCK HERTZ
DENEYI
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DENEYIN AMACI: Atomik yapinin belli enerji seviyelerinden olustugunun gozlenmesi.
Civa i¢in uyarma ve iyonlagma potansiyellerinin dl¢tilerek kesikli enerji spektrumuna sahip
oldugunun gozlenmesi.

1.TEORI

Bohr atom modeline gore, bir atomdaki elektronlar ¢ekirdek etrafinda belirli enerji
seviyelerinde hareket ederler. Elektronlarin enerjilerini arttirarak, temel durumda bulunan
(¢ekirdege en yakin elektronlar) elektronu daha {iist enerji seviyelerine g¢ikarmak veya
atomdan koparmak miimkiindiir. Temel durumda bulunan elektronu daha {ist enerji
seviyelerine ¢ikarmak i¢in yeterli enerjiye “uyarma enerjisi” ve atomdan uzaklagtirmak
icin gerekli enerjiye ise “iyonlasma enerjisi” denir.

Ik olarak 1914’te James Franck ve Gustav Hertz tarafindan gerceklestirilen Franck-
Hertz deneyi, civa buharindan gegen elektronlar igin belirli basamaklarda bir enerji kaybi
oldugunu ve bunun civanin morétesi (ultraviyole) dalga boyundaki (A =254 nm) yayimima
karsilik geldigini gosterdiler. Yani anot ile katot arasina uygulanan hizlandirma gerilimi
4,9 voltta ulastiginda akimda aniden diisiis gozlenir. Boylece, civa buharindan gegen
elektron akimindaki maksimum ve minimumlarin gozlenmesiyle, atom enerji diizeylerinin
kesikli oldugunu yani kuantalandigini dogrulamaktadir. Franck-Hertz’in bu kesfinden
birkag¢ ay sonra, Niels Bohr bunun kendisinin atom modelini dogrulayan bir kanit oldugunu
fark etti. Boylece Franck Hertz deneyi kuantum kavramini dogrulayan klasik bir deney
oldu.

Sekil 1°de Civali Franck-Hertz deneyinde hizlandirma potansiyelinin bir fonksiyonu
olarak anoda akan elektron akimini gostermektedir. Komsu tepe noktalar1 arasindaki
potansiyel farki 4.9 V’tur. Potansiyel farki 4,9 V oldugunda akimin neden diistiiglinii sdyle
aciklayabiliriz: Franck-Hertz deneyinde civa atomlari, elektronlarin kinetik enerjisi 4,9 eV
oldugunda taban (temel) enerji diizeyi denilen basamaktan bir {ist enerji diizeyine
(uyarilmis enerji diizeyi) bu enerjiyi alarak gecer. Bu gecis icin gerekli enerji,
elektronlardan saglanir. Uyarilmig diizeye gegen elektronlar yaklasik 10% s gibi kisa bir
stire sonra, tekrar eski temel diizeylerine E= 4,9 eV enerjisinde 151k yayarak donerler.
Baslangicta civa atomu tarafindan elektronlardan alinan enerji, 151k olarak ortama
salinmustir. Elektronlar, enerjilerini bu olaymn gergeklesmesi i¢in verdiklerinde artik anoda
ulasamayacaklari i¢in Sekil 1'de goriilen akim diisiisleri meydana gelecektir. Hizlandirma
gerilimi arttirilmaya devam edilirse elektronlar tekrar kinetik enerji kazanacaklar ve bunun
sonucunda da akim yeniden yiikselmeye baslayacaktir. Tekrar gerilim degeri farki 4,9 eV
oldugunda bu enerji atomu tekrar temel diizeyden uyarilmis diizeye c¢ikarmak ig¢in
harcanacaktir. Daha sonra, uyarilmig atom tekrar foton salarak temel duruma gelecektir.
Burada dikkat edilirse atomun uyarilmasi ancak 4,9 eV degerinde miimkiin olmaktadir. Bu
degerden biiyiikk veya kiiclik enerji degerlerinde atom herhangi bir reaksiyon
gostermemektedir. Oyleyse, civa atomunun temel diizeyi ile birinci uyarilma diizeyi
arasindaki enerji farki 4,9 eV'dur ve atomun sahip oldugu enerji diizeyleri ancak belirli
degerdedir yani her degeri alamaz, kesiklidir. Baska bir deyisle; atomlar kuantumlu enerji
diizeylerine sahiptirler.
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A .

y

10 20 30 U
Sekil 1: Civali Franck-Hertz deneyinde hizlandirma potansiyelinin bir
fonksiyonu olarak toplayiciya akan elektron akimi.

1.1. Franck-Hertz Tiipii

Bir metal yeterince 1sitildiginda metal yilizeyinden elektronlarin koparildigi

bilinmektedir. Anot ile katot arasina bir 1zgara (grid) yerlestirildiginde ve anot ile katot
arasina bir potansiyel uygulandiginda bu katota baglh filamandan koparilan elektronlarin
enerjileri Olgtilebilir. Eger elektronlar tilip igerisinde bulunan gaz atomlari (civa) ile siirekli
olarak inelastik (esnek olmayan) bi¢imde carpisirlarsa elektronlardan atomlara enerji
aktarilir.
Sekil 2’de civali Franck-Hertz tiipliniin yandan ve sematik gosterimi verilmistir. Civa
atomlari i¢i bos bir cam tiip i¢inde sicaklik kontroliiyle 15 hPa(hekto Pascal) civarinda bir
buhar basincinda sabit tutulur. Franck-Hertz tiipii dort elektrotlu silindirik simetrili bir
sistemden olugmaktadir: Sekil 2°de goriildiigi gibi katot (K), kontrol elektrotu 1zgarasi
(91), ivmelendirme 1zgarasi (g) ve en dista anot (toplayici) (A) ile ¢evrelenmistir.

Civa Atomlar Tzgara

—_—

—_—r . . .. . ]
elekironlar . , , 12: fa
.

U, Us

*
1

Lk TREBN
Uy U, Uy Us

Sekil 2: Civali Franck-Hertz tiipiiniin yandan ve sematik gosterimi.

45



C. U. FEF FiZIK BOLUMU KUANTUM LABORATUVARI -2 DERS NOTLARI

Elektronlar 1sitilan katottan (K) yayimlanir ve tiip i¢inde anoda dogru bir yiik bulutu
olustururlar. Bu elektronlar g; 1zgarasi ile katot arasina uygulanan U; siirlicli potansiyeli
tarafindan gekilirler. Elektronlar ayarlanabilir hizlandirma potansiyeli (U,) ile g, 1zgarasina
dogru civa atomlar1 arasindan hizlandirilirlar. Pratik olarak eger 1zgara deliklerindeki
kacaklar ihmal edilirse, elektron yaymim akimi ¢; ve ¢, i1zgaralar1 arasindaki U;
hizlandirma potansiyelinden bagimsizdir. Toplayici anot (A), ¢, 1zgarasindan gecen
elektronlar1 toplamak icin g, 1zgarasinin arkasina yerlestirilmistir. Durdurma potansiyeli
(Us). g2 1zgarasi ile A anodu arasina uygulanmaktadir. Bu nedenle sadece yeterli kinetik
enerjiye sahip olan elektronlar, anoda ulasir ve anot akimini arttirirlar.

Bu deneyde, siiriicti potansiyel (U;) ve durdurma potansiyeli (Us) sabit tutulurken
hizlandirma potansiyeli (Uz) 0 volttan 30 volt degerine ¢ikartilacak ve buna karsilik gelen
toplayict akimi (lp) Olgiilecektir. Bu akim baslangigta artar, fakat g, 1zgarasinin oniindeki
elektronlarin kinetik enerjisi, ¢carpisma sirasinda civa atomlarini (Eng=4.9 eV) uyarmak
icin gerekli enerjiyi transfer etmeye yeterli oldugunda bir maksimum degere ulasir. Anot
akiminin degeri ¢arpisma sonunda durdurma potansiyelini (Us) asamadigindan yani
hizlandirma potansiyeli (U,) 4,9 eV’a ulastiginda hizla diser.

Hizlandirma potansiyeli (Uy) arttik¢a, elektronlar, (g;) 1zgarasindan yeterince
uzakta bulunan civa atomlarimi uyarmak igin yeterli enerji diizeyine ulasir. Carpigmadan
sonra elektronlar bir kez daha hizlanirlar ve hizlandirma potansiyeli yeterli diizeye
ulastiginda (U, = 2x4,9=9.8 eV) yeniden bir civa atomunu uyarabilecek kadar enerjiyi
elektrik alanindan sogururlar. Sonugcta ikinci bir maksimum daha olusur ve U;’nin daha
biiyiikk degerlerinde toplayici akimi (la) i¢in daha fazla maksimum nokta elde edilir.
Boylece bu pik degerleri 4.9 eV’un katlar seklinde tekrarlanir.

2. DENEY

Icinde bir damla civa bulunan Franck-Hertz deney seti, elektrik baglantilariyla
birlikte Sekil 3°de gosterilmektedir. Franck Hertz tiipii isitildiginda olusacak civa buhari
icerisinden hizlandirma potansiyeli yardimiyla c¢ok sayida elektron gecirdigimizi
diisiinelim. Bu durumda tiipiin ¢ikisindan elektron akimini O&lgebiliriz. Hizlandirma
potansiyelini  (U,) arttirdik¢a elektron akiminin da artmasi beklenebilir. Fakat yapilan
gozlemlerde, elektron akiminda bazi potansiyel degerlerinde artma yerine azalma
gozlenmektedir. Elektron akimindaki bu beklenmedik degisimin sebebi, elektronlarin
esnek olmayan c¢arpigmalari sonucu enerji kaybederek anoda ulagamamalarindan
kaynaklanmaktadir.

2.1 Deneyde Kullanilan Malzemeler

Franck-Hertz Tipii, Hg

Franck-Hertz tiipti (Hg) i¢in 1 priz, Cok pinli girisli
Elektrikli firin, 220 V

Franck-Hertz kaynak birimi

Sicaklik sensorii (NiCr-Ni)

1 adet iki kanall1 osiloskop

2 adet perdelenmis BNC/4 mm’ lik kablo

1 XY-Yt kaydedici SR 720

Baglanti kablolar1
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2.2 Deney Setinin Kurulmasi

Yukarida verilen malzemeleri kullanarak ve Sekil 3’e bakarak deney setini asagidaki siraya
gore kurunuz.

1.
2.

Franck-Hertz kaynak biriminin kapali oldugundan emin olunuz.

4 mm’lik glivenli soketleri kullanarak kaynak biriminin arkasina (a) Franck-Hertz
1sitict firini baglayiniz.

Not: 4 mm’lik elektrik fisi ile yesil-sar1 giivenli soketlere bakir kolun bakir ara
kablosunu baglaymiz. (Girisim alanindan Franck-Hertz tlipiinii perdelemek i¢in)
Sicaklik sensoriiniin DIN fisini kaynak biriminin (b) soketine ve Franck-Hertz
tiipliniin DIN fisini (c) soketine takiniz.

Franck-Hertz kaynak biriminin sag tarafindaki U2/10 ¢ikis soketlerini (f) sirasiyla
osiloskobun kanal I (CHI) ve kanal II (CHII) girisene baglayiniz.

CHI’1 0.5 V/DIV ve CHII’yi 2V/DIV skalasina ayarlaymiz.

Osiloskopu X-Y moduna getiriniz.

Osiloskop

Franck-Hertz Kaynak Birimi

fil[iir JE‘[
I

Frank Hertz Tiipii

Si1cakhk Sensorii Firm

Sekil 3: Civali Franck-Hertz deney diizenegi
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Sorul: a)Tiip i¢inde olusabilecek olaylari diisiinerek akimda gézlenebilecek inigli
ctkisli davramislarin sebebini aciklayiniz.b) Enerjideki bu kayip sizce tiipiin ¢ikisindan
alinan elektron akimindaki azalmayr tam olarak agiklayabilir mi?

Soru2: Bir elektronun civa atomuyla esnek ¢arpismasi sonucu kaybedecegi kinetik

.. L ... AK 4m o .. ..
enerjinin elektronun kinetik enerjisine oraninin, o = —4& oldugunu gosteriniz.

0 cva

Soru3: Civa atomunun enerji seviyeleri diyagramini arastirmmiz. Hizlandirilan
elektronun enerjisinin 0 ile 4 eV arasinda olmasi durumunda anod akiminda nasil bir
degisim gozlenebilir? Aciklayiniz.
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2.3 Deneyin Yapihisi

Franck-Hertz kaynak biriminin arkasindaki agma diigmesini aginiz. (Bir kag saniye
sonra, civa icin LED gostergesi yesilden kirmiziya donecektir.)

Osiloskobu aginiz.

Baslangigta (e) anahtarmi U, durumuna getiriniz. Daha sonra c¢alisma mod
anahtarim1 (d) MAN konumuna getiriniz. Bu diigme ile hizlandirma potansiyel
degerini U, =1.6 volta gore ayarlaymiz.

Franck-Hertz kaynak biriminin (e) anahtarin1 U; siiriicii potansiyel moduna
getiriniz ve U; ayarlama diigmesini kullanarak siiriicii potansiyel degerinin U;=1.6
volt’a ayarlayiniz.

Ayni1 sekilde bu anahtar1 Uz durdurma potansiyel moduna getiriniz ve Uz ayarlama
diigmesini kullanarak durdurma potansiyelini yaklasik U3=1.65 volta ayarlayiniz.
Calisma mod diigmesini (d) (MAN) konumundan (/) konumuna getiriniz.

Osiloskoptan Franck-Hertz egrisinin net olarak goriilmesi i¢in civa tiipiinii yaklagik
15 dk 1sitiniz.

Bu siirede (e) anahtar1 v durumuna getirerek v sicakhgi yaklasik v=180°C’ye
yiikselinceye kadar bekleyiniz.

Osiloskobda Kanal I (CHI) yatay ekseni (x), Kanal 11 (CHII) ise diisey eksenini (y)
gostermektedir. Bu nedenle CHII’'nin Volt/Div digmesi 0.5 skalasina gore
ayarlandiginda yatay eksende herbir aralik 0.5 volt’u gostermektedir. Ayn1 sekilde
CH I’nin Volt/Div diigmesi 2 skalasina gore ayarlandigindan diisey eksendeki her
bir aralik 2 volt’u gostermektedir. Dikkat etmeniz gereken CH I in baglandigi yerde
yazan U,/10 gostergesidir. Bu gosterge, cikis voltajinin onda birinin osiloskoba
ulastigin1 sdyler. Bu nedenle yatay eksende buldugunuz degeri 10 ile ¢arpmaniz
gerekir. OHM yasasina gore akim ile gerilim arasinda V=IR iligkisi oldugundan (R:
direng=sabit) osiloskobun diisey ekseninden Olgiilen volt degeri R sabitine
boliniirse akim elde edilir. Bu nedenle, Franck-Hertz egrilerin i¢in akim-gerilim
egrisi ¢izilecegi zaman akim degeri yerine dogrudan diisey eksendeki volt degeri
kullanilarak. Osiloskop ekraninda Franck-Hertz egrilerini hassas olarak
gozleyebilmeniz i¢in osiloskop iizerindeki X ve y yoniindeki kaydirma diigmelerini
kullaniniz.

Franck-Hertz Egrisine hassas olarak ayarlayabilmesi i¢in asagida bazi agiklamalar

yapilmistir. Ayrica, agsagida bir tane de Franck Hertz 6l¢iim 6rnegi verilmistir. Siz de
gerekiyorsa bu bolimii  dikkatlice okuyup hassas bir sekilde Olgiimlerinizi
yapabilirsiniz.
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2.4 .Franck-Hertz Egrisinin Ayarlanmasi (Optimizasyonu)
a) V¢ nin Ayarlanmasi

Eger Franck-Hertz Egrisi keskin bir sekilde artarsa (Sekil 3’e bakiniz) firinin agilan
kismindan Franck-Hertz tiipii igerisinde bir gaz bosalimi oldugunu gorebilirsiniz.

(Mavi 151k)
a) li

\ﬁ
el

Sekil 4: V, U; ve Uz dogru parametrelerin se¢ilmesiyle Franck-Hertz egrilerinin
ayarlanmasi sirasinda olusan goriintiiler.

Bu durumda ¢alisma mod diigmesini hemen RESET durumuna getiriniz ve diizenek
calisma sicakligina ulagana kadar bekleyiniz.
Eger (gerekirse) tornavida u¢lu potansiyometreyi kullanarak Vs degerini arttirmiz (5 V
kadar) ve yeni 1s1sal denge kuruluncaya kadar birka¢ dakika bekleyiniz.

b) U; ‘in Ayarlanmasi:

Siirticti potansiyeli (U;) ne kadar biiyiik olursa elektron yaymim akimi da o kadar
fazla olur.

Eger Franck-Hertz egrisi dik olarak yiikselirse, bir bagka deyisle, akim olcen
yiikselticinin iist sinir1 U, = 30 V altindaki degerlere ulasirsa ve Franck-Hertz egrisinin {ist
kismi kesilir; (Sekil 3b), egri dikligi (steepness) Sekil 3d’deki gibi oluncaya kadar U;
potansiyelini diisiiriiniiz.

Eger Franck- Hertz egrisi Sekil 3c’de gosterildigi gibi hemen hemen ¢ok diiz bir
yapidaysa, yani toplayict akimi (1a) tlim alanlarda 5 nA altinda kaliyorsa, egri dikligi Sekil
3d’deki gibi oluncaya kadar U; degerini (maksimum 4.8 V) arttiriniz.

Franck-Hertz egrisi U; siiriicii potansiyeli artirlmasina ragmen hala diiz bir
yapidaysa, tornavida uglu potansiyometre kullanarak firin sicakligi icin Vs degerini
diisiirtiniiz.
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c) Us ‘iin Ayarlanmasi:

Daha biiyiik bir durdurma gerilimi Uz Franck-Hertz egrisinin tizerinde maksimum
ve minimumlarin daha iyi tanimlanmasini saglanirken ayni zamanda, toplam toplayici
akimi azalir.

Eger Franck-Hertz egrisinin maksimum ve minimumu yeterince belirlenemiyorsa
(Sekil 3d). Bu durumda;

e ilk 6nce durdurma gerilimini Uz (maksimum 4.5 V) ve siiriicii potansiyeli
U1 Sekil 3f°de gosterilen egriyi elde edinceye kadar arttiriniz.

e Eger Franck-Hertz egrisinin minimumu tabandan kesilirse (Sekil 3e): Bu
durumda,

e Ik olarak durdurma gerilimini Uz artiriniz. (Maksimum 4.5 V) ve sonra
stiriicli potansiyel U; degerini egri Sekil 3f deki goriilen bigimi alincaya
kadar azaltiniz.

2.5. Ol¢iim Ornegi ve Degerlendirme

Ui=158V,U3=395V, V= 180°C Sekil 4°te ardisik maksimumlar arasindaki araliklarin
ortalama degeri bize hizlandirma potansiyel degerini AU,=5,1 V’ u verir. Ayn1 zamanda bu
AE = 5,1 eV’ luk enerji transferine karsilik gelir.

U, =270V
'r* 'y
nA .
a)/| ]
AN
10+ M
=218V | |
[ 1
b /L I| ||
|
=187V | | | JI
5T | ;I ]i |! [
i
=118V / I|l || U
ﬂ—"""_
10 20 3o

<|=

Sekil 5. a) Civanin Franck-Hertz egrisi, b) Ordinat1 bes kat biiyiitiilmiis bir
maksimum N nokta.

Bu enerji degerini literatiirde verilen enerji degeriyle karsilastirirsak civa
atomlarmin 'S, taban durumundan °P,  birinci uyarilmis durumuna gegis enerjisi igin

gerekli olan E,;;=4,9 eV olan degerine yakin oldugunu goriiriiz.
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G, 1zgarasinda elektronlarin kinetik enerjisi K.E = (U1+U;) eV olarak hesaplanur.
Bunun temelinde, U;+U,= 4,9 Volt’ta toplayict akimin birinci maksimumunu bekliyor
olmamiz yatar. Aslinda, birinci maksimum U;+U,= 8,1 Volt’ a kadar kaydedilmemektedir.
Iki deger arasindaki fark katot K ve G, i1zgarasi arasindaki etkin temas(kontak)
potansiyelidir.

Onemli Not: Pek cok faktor etkin kontak potansiyelini etkilemektedir. Bunlarin i¢inde en
onemlisi burada bahsedilmeye degerdir. Gergek kontak potansiyeli katot ve 1zgara
materyallerinin yaymiminin farkli c¢alismasiyla olusmaktadir. Sirasiyla, karisik oksit
katodu ve gaz yiiklerinin yayinim o&zellikleri, 1zgaranin civa kaplamasinda 6nemli rol
oynar. Sicak katottan yayilan elektronlarin sahip oldugu ilk hiz katodun sicakligina
baglidir.
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3.Sonug¢ ve Rapor
Ad Soyad:..........c.ceeiii e
NOI e e
Tarin:.. oo

Hesaplamalarl:Gozlemlediginiz sekli asagidaki osiloskop ekranina ¢iziniz.

1 cm
=

_-ﬁ

$lc|n

HTH T

o= AW

A
— Zzaman

Hesaplamalar2: Komsu iki tepe noktas: arasindaki mesafeleri belirleyiniz.

Hesaplamalar3: Buldugunuz sonucu crva atomundaki birinci uyarilma enerji seviyesi olan
4.9 eV ile karsiulastirarak % hata hesabimizi yapiniz. (Karsilastirma igin, genis olan ilk
tepeden sonraki iki tepe arasint aliniz)
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SONUC ve YORUM:
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6-FOTO DIRENCIN AKIM-
GERILIM KARAKTERISTIGININ
BELIRLENMESI
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DENEYIN AMACI: Sabit bir @  akisinda, U gerilimin fonksiyonu olarak, Ip
fotoiletkenlik akimini ve sabit bir U geriliminde @& akisinin fonksiyonu olarak
fotoiletkenlik akimi Ipn’ yi 6lgmektir.

1. TEORI

Fotodirengler (LDR light dependent resistance) 1s18a duyarh direngler olup optik devre
tasarimlarinda kullanilan en popiiler devre elemanlaridir.Calisma ilkesi normal ayarli bir
direngten farkli degildir, ancak degeri tizerindeki herhangi bir mekanik ayar ile degil, aldig:
151810 siddetine gore degisir. LDR {izerine diisen 151k siddeti ile ters orantili olarak direng
gosterir. Isikta kiiglik direng, karanlikta yiiksek direng gosteren devre elemanlarina foto
direnc¢ denir. Foto direng karanlikta birkag MQ diren¢ gosterirken aydinlikta 100 Q veya
daha kiiciik bir direng gosterir. Foto direnglerin yapiminda CdS (kadminyum siilfiir), CdSe
(kadminyum seleniir), Ge (germanyum), Se (selenyum) ve Si (silisyum) gibi 1s18a duyarh
maddeler kullanilir. Sekil 1 bir foto direncin sembolii, 151k siddetine gore degisim egrisi ve
uygulama devresi verilmektedir.

. W
1M

\ Foto Direncin Foto Direg

10K S
\ ik giddetine gore . §

100K degigim egrisi e—— E__ =

stk Siddeti ' s yritke o
T L ) L

Foto Direg 1 10 100 > (Lux)

(a) (b) (c) (d)
Sekil 1. a) Fotodirencin goriiniisii: , b) Fotodirencin galisma egrisi, ¢) Fotodirengler, d)
Fotodirencin uygulama devresi

Fotoiletkenlik; bir katida, 151k sogurumuna bagli olarak o elektrik iletkenliginin
degisme etkisidir. I¢ foto etki olarak adlandirilan durum olustugu zaman, sogrulan foton
enerjisi, elektronlarmin valans bandindan iletim bandina gegisini ve valans bandinda
yaratilan hollerle tuzaklarin yiik degisimlerini saglar. Boylece, kristal orgiide yiik
tastyicilarinin sayisi ve bunun sonucu olarak iletkenlik de artar.

AczAp-e-up+An-e-un (1)

Burada, e: elektron yiikii, Ap: hole konsantrasyonunun degisimi, An ; Elektron
konsantrasyonunun degisimi, Lp; hollerin mobilitesi (hareketliligi), Ln; elektronlarin

mobilitesidir.
Devreye bir V voltaji uygulandigi zaman, devredeki fotoakim;
Iph:dé AoV 2

Ile degisir.
Burada, A: Akim yolunun arakesiti, d: Elektrotlar arasindaki uzakliktir.
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Yariiletken direngler (rezistorler) yani fotoiletken hiicreler iizerine diisen 1smmima baglh
olarak aki yaratma temelinde genis bir kullanim alanma sahiptirler. Sokak lambalarini
kontrol ve anahtarlamada, 1sikdlger (fotometre)’lerde kullanilir. En yaygm kullanilan
yariiletken malzemeler ise kadmiyum bilesikler ve bunlarin i¢inde 6zellikle CdS’dir.
Deneyde, bir CdS fotodirenci iizerine bir lambadan ¢ikan 1s1k gonderilir. Bu
durumunda ¢ 1s1k akisi, ardisik yerlestirilen 2 kutuplayici filtre yardimiyla tagiir. Eger

filtrelerin kutuplama diizlemleri « agisiyla birbirlerine karsi dondiiriiliirse, aki,

®=d D-cos’a (3)
olur. Burada®,; kutuplayici filtreleri yokken olusan aki, D : Kutuplayict diizlemleri

paralel yapildiginda olusan gegirgenlik(seffaflik) tir.

Fotoiletkenlik, sabit bir 151k akisinda fotorezistor’e uygulanan voltajin bir
fonksiyonu olarak (akim—voltaj karakteristigi) ve sabit bir voltajda (akim-aki
karakteristigi) akinin bir fonksiyonu olarak 6l¢iiliir.

1.1. ideal Bir Fotoiletkenlik Modeli

Ideal Bir Fotoiletkenlik Modeli Sekil 2°de verilmistir. Elektron—hole ciftleri disaridan
kaynaktan verilen 1sik ve kristal i¢indeki yeniden birlesimler ile kristal boyunca iiretilir
ve yeniden birlesmeye zorlanir. (-) elektrottan kristale giren elektronlar (+) elektrottan
kristalden ayrilan elektronlar ile yerdegistirirler.

s

—+ -+t
+—+—+—%,1
— - —
+—+—F

Sekil 2. Ideal Bir Fotoiletkenlik Modeli
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Sorul: Fotodireng, fototransistor ve fotodiyodun ¢alisma ilkelerini a¢iklayiniz.

Soru2:a) Isik akist ile foto akim arasindaki iligkiyi agiklayiniz.b) Foto direncin kullanim
alanlarini yaziniz.

2. DENEY

2.1. Deneyde Gerekli Malzemeler
LDR Fotorezistor

Elementleri tutucu
Avyarlanabilir slit

1 Cift kutuplama filtresi

f = +150 mm Mercek

Optik binici: H90 mm/B=50 mm
Optik set (1 m)

Lamba tutucusu

Lamba 6V/30 W

Kapasitor

DC Giig kaynagi (0-16V)
Transformator (¢evirici):6/12 V
Multimetre

Baglanti kablolar1
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2.2. Deney Setinin Kurulmasi

Deney setinin kurulumu Sekil 2° de gosterilmistir. Optik tezgahin iizerindeki optik
binicilerin sol tarafinin konumlar1 cm cinsinden verilmistir. Optik eksen lizerinde deney
setinin biitlin parcalarinin  yiiksekliklerini tam olarak ayarlayabilmek i¢in, optik
malzemelerin pargalar1 optik binici yerinde tam olarak sabitlestirilmemistir. Bunun igin
asagidaki islemleri sirasiyla yapiniz.
Optik tezgah tlizerine optik biniciyi baglaymiz.
1) Ilgilenilen aracin sapi igerisine fotorezistorii tikag ile kapatmiz ve onu sagdaki optik
biniciye koyunuz.

2) Lambay1 sol taraftaki optik biniciye yerlestiriniz ve bunu transformatériin 6V ¢ikisina
baglayiniz.

3) Centikli vidalar1 kullanarak lambayr merkezleyiniz ve homojen bir 151k 1sminin
fotorezistorii aydinlatabilmesi icin lamba tiipiinii hareket ettirerek lambay1 tam olarak
ayarlayimiz.

4) Ince kenarli mercegin disbiikey kismini, lambaya bakacak sekilde deney seti iizerine
yerlestiriniz ve optik biniciyi saga sola kaydirarak mercegi ayarlayip 1sik 1sinlarini
fotorezistor lizerine odaklayiniz.

5) iki adet kutuplayici filtresini ve ayarlanabilir yarigi (slit) sisteme baglaymiz ve
filtrelerin kutuplayici diizlemleri arasindaki o acisii 0° ‘ye ayarlaymiz ve ayarlanabilen
yarigin yaricapini yaklasik 0,2 mm ‘ye kadar aginiz.

6) Fotorezistoriin aydmlatmasint kontrol ediniz, gerekiyorsa kurmus oldugunuz deney
setini yeniden diizenleyiniz.

7) Avyarlanabilir yarigi tam olarak kapatiniz.

8) DC gii¢ kaynagini1 baglayiniz. Voltaj 6l¢timii igin (METRAH14S marka) Digital/anolog
voltmetreyi paralel baglaymiz.Fotoakimini  6lgmek icin  (METRAHIT 18 s
A/D)multimetreyi seri olarak baglayimiz (mA akim degisimini 6l¢mek igin).

9) V voltajin1 16V’a ayarlayimiz.

10) Fotorezistorden gegecek olan I akimini en fazla 9 mA olacak sekilde ayarlanabilir
yarik araligini yavas yavas a¢iniz ve bundan sonra yarik araligini degistirmeyiniz.

2.3. Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Fotorezistor fazla yiiklendiginde bozulur: Bu nedenle, arttirma giiciinii en fazla
P=0,2 watt olacak kadar arttiriniz. Deney odasindaki arta kalan 1siktan fotorezistoriiniiz
etkilenecektir. Olgiim aletlerinin tam olarak okunabilmesi igin odadaki 1s1klarin tamamin
sondiiriiniiz ve kesin sonu¢ almak i¢in 151k kaynaklarinin sabit kaldigindan emin olunuz.
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1cm 12¢cm 46 cm 75 ¢cm 94 cm

il

[ E1

Lk o

Sekil 2. Deney diizenegi.

Sekil 3. CdS fotorezistoriin [-V Karakteristigi.
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fn 10 &
m?—'{

cos?u

Sekil 4. CdS fotorezistoriin [- ¢ karakteristigi.
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3.Sonug¢ ve Rapor
Ad Soyad:..........c.ceeiie e
NO . e e
Tarin:.. .o

Hesaplamalarl. Sabit ¢ akisinda, \ voltajinin bir fonksiyon olarak 1., fotoakimin
olciilmesi:

Gelen 151k 1sinlarinin yolunu kesiniz ve g¢evreden kaynaklanan I, fotoakimini

belirleyiniz.

V voltajin1 16V ‘tan baslayarak, 2 volt’luk aralikta 2 V’ a kadar diisiiriiniiz ve her
seferinde 1, fotoakimini 6l¢iiniiz.

a=0° icin yapmis oldugunuz bu Ol¢limleri @ = 30°, 60° ve 90° icin tekrarlayip
Tablo 1’1 olusturunuz ve akim voltaj grafigini ¢iziniz.

Tablo 1. Filtrelerin kutuplama diizlemleri arasindaki farkli « agilari i¢in U voltajimim bir
fonksiyonu olarak olgiilen I, fotoakimu.

U(Volt) lpy (MA) | Iy (MA) | 1, (MA) | I, (MA)
a =0° a =30° a =60° a =90°

16
14
12
10
8

6
4
2
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Akim-voltaj grafigini ¢iziniz

Elde ettiginiz Akim —voltaj grafiginde farkli V voltaj degerlerinde |, fotoakimi nasil
degismektedir? Birkag ciimle ile agiklayiniz.

Hesaplamalar 2. Sabit V voltajinda ¢ akistmin bir fonksiyonu olarak |, fotoakim
olciilmesi

V voltajim tekrar 16V‘a ayarlayip 15181 kapatiniz ve ¢evredeki artik 1siktan
kaynaklanan |, fotoakimini tekrar 6l¢iiniiz.

¢ akism degistirmek i¢in filtrelerin kutuplama diizlemleri arasindaki «  agisini
0° den baglayarak 10° araliklarla 90° ye kadar arttirmiz. Her seferinde I,,, fotoakimini
Olctlip bu degeri kaydediniz.

Ayni Slgiimleri U =10 volt ve U=1 volt i¢in tekrarlayip Tablo 2’yi olusturunuz ve
akim, aki grafigini ¢iziniz.
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Tablo 2. Farkli V voltajlarindaki filtrelerin kutuplama diizlemleri
arasindaki o agisinin bir fonksiyonu olarak I,  fotoakimlari.

a’ lpy (MA) loy (MA) lpy (MA)
V=16 V V=10V V=1V

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

Akim —aki grafigini ¢iziniz.
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Elde ettiginiz Akim—aki grafiginde ¢ akisimin bir fonksiyonu olarak 1, fotoakimi nasil
degismektedir? Birkag ciimle ile a¢iklayiniz.

Degerlendirme:

a) Sabit bir ¢ akisinda U voltajinin bir fonksiyonu olarak I, fotoakiminin 6l¢iilmesi.
Sabit bir akida ( filtrelerin kutuplama diizlemleri arasindaki @ agis1 sabittir ) uygulanan V
voltaji ile I, fotoakimi arasindaki iliski (yani akim—voltaj karakteristigi) Sekil 3’de

gosterilmektedir. (2) esitligine gore veri noktalart her bir karakteristik i¢in orijinden gegen
bir dogru lizerindedir. Her karakteristigin egimi akiya baghdir.

b) Sabit bir V voltajinda¢g akisinin bir fonksiyonu olarak I, fotoakimimin 6lgiilmesi.

Sabit bir voltajda 1, fotoakimi ile aki arasindaki iligki (akim-aki iligkisi) Sekil 4’ te
verilmektedir. (3) esitligine gore, cos® a terimi aki igin bagil bir dlgiimdiir (o~ filtrelerin
kutuplama diizlemleri arasindaki agidir). Beklenildigi gibi, fotoakim artan akiyla artar.

Bununla birlikte, karakteristikler tam olarak ¢izgisel (lineer) degildir. Egim artan akiyla
yavas yavas azalmaktadir.

SONUC ve YORUM:
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7- SOGURMA TAYFOLCER
(ABSORPSIYON
SPEKTROMETRESI)
VE NICEL (KANTITATIF)
ANALIZ
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DENEYIN AMACI: Degisik kimyasal eriyik derisimlerinin sogurma tayfolgeri
(fotometre) ile belirlenmesi

1. TEORI

Radyasyonun (1s18in), iyon ve molekiiller tarafindan sogurulmasi nicel olarak
bircok yontemlerin gelismesine yol agmistir. Bu yontemle, analiz yontemlerinden baska
sogurma tayfi ile kimyasal maddelerin formiillerini, yapilarmi, kararliliklarin1 ve analiz
i¢in kullanilacak en uygun dalga boyunu ve ortam kosullarini 6grenebiliriz.

Bir foton bir madde tarafindan soguruldugunda, soguran sistemin (molekiil veya
atomun) enerjisi sogurulan fotonun frekansiyla orantili olarak bir miktar artar.

E,-E =hv 1)

Burada, E, — E,, CGS birim sistemine gore erg cinsinden molekiiliin enerjisindeki arti, h

Planck sabiti, v sogurulan fotonun frekansidir. Bilindigi gibi fotonun frekans: ile dalga
boyu arasinda,

v =c/L )

iliskisi vardir. Burada, ¢ 1s1k hizi, A sogurulan 1s18in dalga boyudur. Analitik yontemler
igin 15181n sogurulma derecesini 6lgmek ve bunun yardimiyla konsantrasyonunu saptamak
icin Lambert-Beer Yasasim1 kullaninz.Isigin  gectigi  ylizeyin sogurmasini  Veren
matematiksel esitlik Lambert tarafindan

dl = —kidb (3)

seklinde ifade edilmistir ve bu esitlige Lambert Yasasi denir. Burada, | maddeye gelen ve
151810 siddetini, k bir sabit, b; tizerine 151k diisen maddenin kalinligini ifade eder. (-) isareti
madde kalinlig1 (b) arttikga tabakadan gegen 151k siddetinin (I) azaldigini gosterir. Birbirini
izleyen her tabaka iizerine diisen 151g1n esit kesrini sogurur. Bu sogurma maddenin iizerine
diisen 15181n siddetinden bagimsizdir. 3 esitligi | i¢in diizenlenirse

O:i — —k.db
’ (4)
b
ey j db
I0 0
%)
|n|'—t _kb (6)

ya da
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! k
log,o| —+ |=—=—=—b 7
gl{loj 2.305 @

olarak elde edilir (7) denkleminde konsantrasyon faktorii de dikkate alinirsa,

Iog:—‘ __chC (®)
0
esitligi elde edilir ve bu esitlik Lambert-Beer Yasas1 olarak bilinir. Burada, I madde

tizerine gelen 151k siddeti, ¢molar sogurma katsayisi, ¢ konsantrasyonu ifade eder.

I—t: maddeden gecen 151n demeti siddetinin gelen 1s1n demeti siddetine oranidir ve buna o
0

maddenin gegirgenligi (T) denir. Bir maddeye gelen 1s1n (lg) demeti madde tarafindan

sogurulan (A) yansitilan (R) ve gegirilen (T) 1smnlarin toplamina esittir (A+R+T=1) eger

maddede yansima ve sagilma olmadigi kabul edilirse T+A=1 olur bu ise sogurulan ve

gecen 1s1nin yiizde olarak miktarinin toplami 1 oldugu anlamina gelir.

Bir maddenin analizi igin segilecek dalga boyunda o maddenin 15181 Yyeterince
sogurmasi gerekir. Ote yandan, bu sogurulan 151k miktar1 ¢ok asir1 oldugunda maddeden
gecen 151k miktar1 6l¢iilemeyecek kadar az olur. Bu iki limit matematiksel olarak %15 ile
%65 T olarak saptanmistir. En iyi 6lgme ise % 36.8 T’de yapilir. Yani gecirgenlik %36.8
(T) ise sogurulan % 63,2 (A) dur.

Bir bagka noktada, dl¢lim yapildig: bolgede % T’nin dalgaboyu ile pek fazla
degismemesinin gerektigidir. Her kalorimetre veya spektrofotometre bir dalga boyuna
ayar edildigi zaman sadece o dalga boyunun degil, kullanilan filtrenin geg¢irgenligine gore
(Sekil 1) onun komsusu olan bir ¢ok dalga boyunu (= 20 um) bir demet halinde madde
tizerine digiiriir. Bu nedenle Ol¢ciim yapilacak dalga boyu sogurma tayfinin ‘diiz’ olan
bolgelerinden seg¢ilmelidir.

Bir tayfolcerde veya renkolcerde Sekil 1°de goriildiigli gibi 151k kaynagindan ¢ikan
beyaz 151k demeti aletin giris araligindan gegerek ya bir kirinim ag1 veya bir prizma,
Michelson girisim Slgeri yardimiyla icerdigi dalga boylaria ayrilir. Bunlarin i¢inden dalga
boylar1 birbirine yakin ince bir demeti analiz i¢in 6rnege gondermek gerekir. Isik demeti
ornekten gectikten sonra, aletin 151k siddetini 6l¢en elektronik parcasina (foto-tiip) gelir.

Sorul: Gegirgenlikle dalga boyu arasindaki iliskiyi tartisiniz? Tayfolcer ile yogunlugu
bilinmeyen bir maddenin yogunlugu nasil saptanir?

Soru2: Isigin sogurulmasi maddenin hangi ozelliklerine baghdir? Sogurma, 15181n
siddetine baghmidir. Neden?
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Dedekior “

Ornek

Girigim Filtres|

Sekil 1. Fotometrenin yapisi

2. DENEY
2.1. Deneyde Kullanilan Malzemeler

1- 1 adet Fotometre cihazi (Sekil 2)ve aksesuarlart (10 ml orantili enjektér. mm’lik
6lcekli karigtirma kab1 ve ¢ubugu )

2- 1 adet ¢ozelti hazirlamak i¢in X (krom siilfat, nikel stlfat, demir, bakir vs
olabilir) numunesi

3- 5 adet ayn1 kalinlik ve ayn1 ¢apa sahip cam tiipler(Sekil 3). Bu tiiplerden birine
10 ml saf su ve digerlerine sirasiyla C,C/2,C/4 ve C/8 derisimli X numunesi
¢ozeltileriyle doldurunuz.

4- Saf Su

Sekil 2. Deney Seti

2.2. Deneyi Yaparken Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar:
1-Tiplerin kullanilmasinda ¢ok dikkatli olmak gerekir.
2-Bir tlipii daima saf su i¢in, digerlerini de Ol¢iim yapilacak olan numune igin
kullanin. Tiiplerin 151k demetinin gectigi alt kismina elle dokunmaym. Ciinki
elleriniz kirli ya da terli oldugu zaman tiipler {izerine leke birakir ve bu lekeler 15181
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azda olsa soguracagindan deney sonuglarinda hataya neden olur. Olgiim
yapacaginiz ¢ozeltiyi koymadan Once ayni ¢ozeltiyle tiipii bir kac defa ¢alkalayin.

2.3. Deneyin Yapihisi

Sekil 2°de goriilen Fotometrenin fisi prize takilarak cihaz ¢alismaya hazir hale getirilir.
Tablo 1’de verilen degisik dalga boylari igin 6l¢iim cihazina karsilarinda yazan teknik
modlar girilmelidir. Bunun i¢in hangi dalga boyunu segilecekse cihaza o dalga boyunun
teknik modu girilmelidir. Tablo 1’de verilen dalga boylari i¢cin modlar yazilip enter tusuna
basildiginda 0 dalga boyunda ¢alismaya baslayabilirsiniz.

Tl

e

e e R

= - L =

Sekil 3: Hazirlanmis olan 10 ml saf su ve digerlerine sirasiyla ¢, ¢/2, ¢/4 ve ¢/8 derisimli X
numunesi ¢ozeltileri

[lk olarak her dalga boyu igin 1 (saf su) ve C (en yogun derisimli ¢dzelti) tiiplerle asagidaki
islemleri tekrarlaymiz ve Tablo 1’e kaydediniz.

-Saf su dolu (10ml) tiipti, cihazdaki bolmesine diizgiin bir sekilde yerlestiriniz.

-ZERO (sifirlama) tusuna basiniz. ( Kalibrasyon igin her testten dnce saf su ile oncelikli
olarak sifirlama yapiniz

-Kisa bir siire bekledikten sonra sifirlanma tamamlanacaktir. Yerlestirmis oldugunuz
tiipliniizii tekrar bolmeden geri ¢ikariniz.

-Hazirlanmis olan 2 nolu (C) en yogun derisimli ¢6zeltiyi tekrar cihazin ilgili bdlmesine
yerlestiriniz ve ayni1 hizada yerlestiginden emin olunuz.

-Cihazin TEST tusuna basiniz ve reaksiyon zamani olan zamani bekleyiniz.

-Reaksiyon zamani bittikten sonra cihaz sonucu otomatik olarak okuyacak ve size

sonucu ekranda mabs seklinde gosterecektir.

- Orneginizin en duyarli oldugu dalga boyunu saptamak igin Saf su 6rnegi ve en yogun X
numunesi 6rnegi ile yaptiginiz sogurma dlgtimlerini Tablo 1° de ki %T’yi (I/lp) (yiizde
sogurma degeri) hesaplamak i¢in tablodaki ilgili yerine yaziniz. ve %7 yi hesaplayniz. En
kiiglik degeri veren dalga boyu en duyarli dalga olarak kabul edilebilir. En yogun 6rnegi C
iki defa 1/2 oraninda seyreltilmis C/2, 1/4 oraninda seyreltilmis C/4 ve 1/8 oraninda
seyreltilmis C/8 ¢ozeltimizle yukaridaki rutin islemleri tekrarlayarak gostergeden
okudugunuz gegirgenlik degerini Tablo 2’ye kaydediniz. Baslangi¢ derisimi C=1 olmak
tizere her dalga boyu i¢in sogurma katsayisini (molar sogurma katsayis1) C=1/2, 1/4, 1/8
olarak hesaplaymniz ve %T’(In(l/lp)‘in C’ye karst grafiginden) okudugunuz haliyle A’ya
kars1 grafiklerini ¢iziniz.
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3. Sonu¢ ve Rapor
Ad Soyad:..........c.ceeiii e
NOI e e
Tarin:.. oo

Tablo 1. Veri kayit tablosu

Teknik Modu A (nm) Dalga boyu | C derisimli ¢ozelti icin| T
Olclilen sogurma Abs(X)
900 430
910 530
920 560
930 580
940 610
950 660

Tablo 2. Farkli oranlarda hazirlanan numunenin %71 si

Cicin, %T C/2 i¢in, %T C/4icin, %T C/8 i¢in, %T

Hesaplamalarl:Tablo 1 ve Tablo 2’de kaydettiginiz verilerinizi teori boliimiinde verilen
bagintilar yardimiyla degerlendiriniz. Sonra deneysel olarak elde ettiginiz bulgulara gore
sizden istenen degerlendirmeleri yapiniz ve buldugunuz sonucu yorumlayiniz.

Hesaplamalar2:Maksimum ve minimum duyarli  bolgede konsantrasyon ve sogurma
grafiklerini ¢iziniz.
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SONUC ve YORUM:
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8-COMPTON SACILMASI DENEYI
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DENEYIN AMACI: Isigin /sv enerjili paketgiklerden olustugu ve bu paketciklerin kiitleli
parcaciklar gibi momentum tasidigi varsayimina dayanan Compton sagilma formiiliiniin
deneysel olarak sinanmasi.

1.TEORI

Klasik elektromanyetik teoriye gore, 1s1k; salinan elektrik ve manyetik alanlardan
olusan bir elektromanyetik dalgadir. Isigin elektromanyetik dalga yapisi, 19. yiizyilin
sonlarinda fizikgiler tarafindan genel kabul gormekteydi. Ancak 20. yiizyilin baslarinda Max
Planck ve Albert Einstein tarafindan agiklama getirilen siyah cisim 1s1masi1 ve fotoelektrik
olay deneyleri ile birlikte, 15181 pargacik yapisina sahip oldugunu ileri siiren tezler destek
gordii. Buna gore 151k, Av enerjili paketciklerden olusur ve bu paketcikler Av /c kadar
momentum tasirlar. Biz bu enerji paketgiklerine foton diyoruz. Fotonlarin, kiitleli pargaciklar
gibi momentum tasidiklarinin en dogrudan kaniti, 1922 yilinda A. H. Compton tarafindan
gergeklestirilen yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalarin (1s1k) elektronlardan esnek
sacilma deneyleridir. Bu sagilmaya giiniimiizde A. H. Compton’ un adimna atifla Compton
sacilmasi denir. A. H. Compton, daha 6nceden Barkla tarafindan yapilan sert X-1sinlarimin kati
maddelerden sacilma deneylerinden etkilenmistir. Barkla yaptigi bu deneylerde, kati
cisimlerden biiylik aci altinda sacilan X-iginlarinin iki farkli dalga boyu tasidigimi
gozlemlemistir. Bu dalga boylarindan ilki, gelen elektromanyetik dalganin frekansi ile ayni,
digeri farklidir. Klasik elektromanyetik dalgalar teorisi ile bu ilk dalga boyu
aciklanabilmektedir. Gelen elektromanyetik dalganin elektrik alani, atomlara bagh
elektronlar1 kendi frekans: ile siirer. Salinim hareketi yapan bu elektronlar, her dogrultu
boyunca ayni frekansta elektromanyetik dalgalar yayimlarlar. Bu yayimlanan elektromanyetik
dalgalar, gelen elektromanyetik dalgalar ile aymi frekanshidir. Bu siiregte elektronlar
atomlardan sokiilmez, atomun durumu gecici olarak bozulur. Boyle bir sagilmayi atomlara
sikica bagli elektronlar gerceklestirir. Barkla’nin deneyinde gozlenen diger dalga boylu
sacilan elektromanyetik dalgalar ise ancak Compton’ un hipotezi ile agiklanabilmistir.
Compton yaptig1 deneyde, bir karbon tabakasindan cesitli acilar altinda sacilan X-1ginlarimi
inceledi. Karbon tabakasindan sagilan X-isinlarinin dalga boylarini bir Bragg spektrometresi
kullanarak belirleyen Compton, Barkla’nin deney sonuglarina benzer olarak sagilan iki farkli
dalga boylu X - 1smm1 gozlemledi. Bu X-isinlarindan ilkinin dalga boyu gelen X-isinlarinin
dalga boyu ile yaklasik olarak aymi digeri farkliydi. Bu farkli dalga boylu sagilan X-151inin
dalga boyu sagilma acis1 ile belirgin olarak degismekteydi. Compton’nun deney diizenegi
temsili olarak Sekil 1°de gosterilmistir. Bir X-1sin1 tiiplinden yayimlanan X-1ginlar1 karbon bir
tabakadan sac¢ilmaktadir. Sacilan X-isinlarinin dalga boyu bir Bragg spektrometresi ile
belirlenir. Bragg spektrometresi basitce, kalsit kristalden ve iyonlasma odasindan olugmustur.
Kalsit kristallerinin kristal diizlemleri arasindaki mesafe X 1sinlarim1i Bragg kirmnimina
ugratmak i¢in uygundur. Kalsit kristallerinden Bragg kiriimina ugrayan X-isinlar1 iyonlagma
odas1 yardimiyla tespit edilir. X-1ginlarinin kirinim agis1, onlarin dalga boylar1 hakkinda bilgi
VErir.
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/ Iyonlasma
ll,r Cudas

,.'
I / .
'II Kalsit Kristal

Karkan
Huedef

*i'f}:]:}\f 135°
— ‘\"

H-1si Tapd %

00708 A'=0.0749nm
Sekil 1. Karbon hedeften sagilan X-1s1mnlar1

Compton, deneyinde 0.0709 nm dalga boylu X-1sinlar1 kullanmigtir. Karbon hedeften
0, 45, 90 ve 135 derecelik agilarla sagilan X-1sinlarmin siddet—dalga boyu grafikleri ise Sekil
1.’de gosterilmektedir. Grafiklerden goriildiigii gibi, 0° sagilma agis1 i¢in yalnizca 0.0709 nm
dalga boylu tek bir tepe mevcutken, diger sacilma acilarinda bir tanesi 0.0709 nm civarinda
olmak {iizere iki tepe vardir. Bu ikinci tepe 0.0709 nm’den daha biiyiik bir dalga boyunda
meydana gelmektedir ve agiya bagh olarak degisimi ¢ok belirgindir. Compton, deneyden elde
ettigi sacilan X-151m1 spektrumunu agiklayabilmek i¢in Einstein’nin fotoelektrik etkiye iliskin
varsayimmindan ilham alarak, 15181n Av enerjili paketgiklerden olustugunu ve bu paketciklerin
kiitleli pargaciklar gibi momentum tasidigini varsaydi. Bu varsayim ile, sagilan X-151m1
spektrumundaki 0.0709 nm civarindaki tepe noktasinin atoma sikica bagli elektronlar
tarafindan sagilan X-1sinlariyla ve diger tepe noktasinin atoma ¢ok gevsek bagli elektronlar
tarafindan sagilan X-1ginlartyla olustugunu goéstermeyi basardi.
X-1ismlarinin atomlara ¢ok gevsek bagli olan dis kabuktaki elektronlardan sa¢ildigi durumu
diistinelim. Bu durumda elektronlar1 serbest olarak diisiinmek yanlis olmaz. Simdi v frekansh
151810 hv enerjili fotonlardan olustugunu ve bu fotonlarin Av/c kadar momentum tasidigini
varsayarak, (Compton varsayimi) 1s18in serbest elektronlardan sagilmasi problemini
inceleyelim. v frekansli bir foton baslangigta durgun olan me kiitleli bir elektronla garpigsin.
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Carpismadan sonra gelis dogrultusu ile @ agis1 yapan V' frekansh bir foton ¢ikmakta ve
elektron gelis dogrultusu ile @ [Jagis1 yapacak sekilde Ee enerjisi ile geri tepmektedir (bakiniz
Sekil 2).

E. P,

Sekil 2. Serbest elektrondan sagilan foton

Enerjinin korunumu yasasindan,
hv+mc®> =hv +E, 1)
Yazilabilir. Sagilma bir diizlem iizerinde gergeklestiginden momentumun korunumunu,

hTV:thcos¢9+Pecos¢ 2

0="" sing—P sing 3)
C

Denklemleri ile yazabiliriz. (2) ve (3) denklemlerinin karelerini alip toplayarak ¢ baglhiligi
yok edilebilir

c’R’ =(hv) + (h v )2 —2(h v)(h v )COS 2] (4)
Goreceli enerji-momentum bagintisi,

E’-P’c?=m’c’ (5)

kullanilarak (4) bagintisindaki P.2c?

yasast kullanilirsa,

terimi yok edilir ve (1) ile verilen enerjinin korunumu

A= :L(l—cose) (6)
m,c
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ile verilen Compton formiilii elde edilir. Burada A gelen fotonun ve 1’ sagilan fotonun dalga
boyudur. Bu denklem ilk kez A. H. Compton tarafindan ¢ikarilmistir. Compton’nun sagilan X-
isinlarinin dalga boyunun sagilma agisina bagli olarak uzadigi goézlemini teorik olarak
aciklamaktadir. (6) Compton formiiliiniin ¢ikarilmasi sirasinda elektronlarin serbest kabul
edildigi hatirlanmalidir. Sekil 1. ile verilen sagilan X-1smlarinin spektrumundaki A’dalga boylu
tepe noktasi (6) Compton formiilii ile agiklanmaktadir. Bu tepe noktasi atomlara ¢ok gevsek
bagl elektronlardan sagilan X-1ginlar1 tarafindan olusturulmustur. Spektrumdaki 4 = 0.0709
nm civarindaki tepe noktasi ise atomlara sikica bagli olan elektronlardan sagilan X-1sinlari
tarafindan olusturulur. Boyle bir durumda elektronlar serbest kabul edilemez ve bir foton
boyle sikica bagli bir elektrona carptiginda tiim atom geri teper. Dolayisiyla, (6) formiiliindeki
elektronun kiitlesi m, yerine elektronun kiitlesinden onbinlerce kere daha biiyiik olan atomun
kiitlesi kullanilmalidir. Bu durumda agiya bagli olarak, sagilan X 1sinlarinin dalga boyundaki
kayma, gézlenmesi miimkiin olamayacak kadar kiiciik olabilir. Karbon atomu i¢in bu kayma,
serbest elektrona kiyasla 22000 kere daha kiiciiktiir. (Sekil 1.”deki 90° ile sagilan X-1ginlarinin
spektrumu incelenirse ¢ok kii¢lik de olsa boyle bir kaymanin oldugu goriilebilir.) Compton
sacilmasinin 6nemi, bir fotonun enerjisi i¢in verilen E=hv bagintisinin evrenselligini gdzlem
sonuclart ile kanitlamis olmasidir. Compton deneyine gore fotonlar,“boliinemez” ve v
frekansli bir foton her zaman Av enerjisine ve v /c momentumuna sahiptir. Bu baglamda
fotonlart “is1k pargaciklar1” olarak diislinebiliriz. Isik kuantumlar i¢in kullanilan “foton”
terimi de fizik literatiirine A. H. Compton tarafindan kazandirilmistir. Compton sagilmasi
daha sonraki yillarda C. T. R. Wilson’nin geri tepen elektronlarin izlerini kendi adiyla bilinen
buhar odas1 kullanarak belirlemesi ile kuskuya yer birakmayacak sekilde ispatlanmigtir. A. H.
Compton 1927 yilinda Nobel fizik 6diilii ile 6diillendirilmistir.

DIKKAT!
Giivenlik Notu:

Bu deneyde kullanilan radyoaktif materyaller, okullarda egitim amaci ile kullanilmak
icin onayhdir. Ancak yine de, bu materyallerin iyonize edici radyasyon iiretmeleri nedeni ile
asagidaki giivenlik kurallarina uyulmalidir:

- Yetkisiz kisilerin bu materyallere ulasmasi engellenmelidir.

- {Ik kullanimdan énce materyallerin daha énceden agilmamis olduguna dikkat edilmelidir.

- Radyoaktif materyaller giivenli kutularinda saklanmalidir.

- Minimum maruz kalma zaman1 ve minimum aktivite agisindan, radyoaktif materyaller ancak
deneyin yiiriitiilmesi i¢in gerekli oldugu siirece giivenli kutularindan ¢ikartilmalidir.

- Radyoaktif materyalleri viicudunuzdan maksimum uzaklikta tutmak amaciyla, materyaller

sadece metal tutacagin iist kismindan tutulmalidir.

- Deney sorumlusu Arastirma Gorevlisinin yonlendirmelerine kesinlikle uyulmalidir.
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3. Deney Diizenegi

gz

-90*

Gerekli Deney Malzemeleri

1- Karma Radyasyon Kaynagi.

2- Cs-137 Radyasyon Kaynagi.

3- Sintilator Sayaci.

4- Yiiksek Gerilim Gli¢ Kaynagi.(1.5 kV)
5- Cassy-Algilayict ve MCA kutusu.

6- Kursun Sintilator Yuvasi.

7- Kursun Numune Tutacagi.

8- Kursun Perdeleyici.

9- Aliiminyum Sagici.

10- CASSY Lab Bilgisayar Programi

4. Deneyin Yapihisi

DERS NOTLARI

Bu deneyde y 1smlarinin Aliiminyum atomlarindaki elektronlardan Compton sagilmasi
incelenecektir. y isinlarin1 elde etmek ig¢in Cs-137 (sezyum-137) radyoaktif izotopu
kullanilacaktir. Cs-137, yar1 dmrii 32 yil olan insan yapimi radyoaktif bir izotoptur. Bu izotop
y-bozunumu ile Ba-137 (baryum-137) izotopuna bozunur. Bu bozunumlarin % 94,6 kadari
baryumun uyarilmis durumuna gergeklesirken % 5,4 kadar1 dogrudan Baryumun taban
durumuna gergeklesir. Uyarilmis haldeki baryum taban durumuna, 156 s yar1 6miirle 661,6
keV enerjili y 151m1 yayarak gecer. Iste Compton sagilma deneyinde kullanilacak olan 1sinlar,
bu ardisik bozunumlar sonucu yayimlanan isinlardir. Cs-137 izotopu yardimi ile iiretilen
isinlar sintilatér sayaci ile algilanir. Sintilatdr sayaci, i1sinlarmin enerjilerini belirlemekte
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kullanilan bir detektordiir. Sintilator sayaci iizerine gelen 1sinlari, sayag igerisinde bulunan
Ozel kristal yapilarla etkilesir. Bu etkilesme sonucu ortaya ¢ikan 1s1k flaglar1 bir foto-¢ogaltici
ile artirtlir ve elektrik sinyaline doniistiiriiliir. Bu elektrik sinyalinin genligi (gerilim
dalgasinin yiiksekligi) 1sininin enerjisi ile orantilidir. Sintilatdr sayacindan elde edilen 6l¢iim
verilerinin bilgisayar ortamina aktarilmasi Cassy-algilayict ve MCA (multichannel analyzer)
kutusu yardimi ile gergeklestirilir. Veriler bilgisayar ortaminda “CASSY Lab” bilgisayar
programi ile analiz edilir. Sintilatdr sayacindan elde edilen sayisal veriler kalibrasyon
yapilmadigr miiddet¢e bir anlam tasimaz. Kalibrasyon, enerjisi bilinen isinlar1 kullanilarak
yapilmalidir. Cs-137 izotopu tarafindan yayimlanan isinlarinin enerjisi bilinmektedir. Cs-137
tarafindan yayimlanan 1sinlar1 daha 6nceden de belirtildigi gibi 661,6 KeV enerjilidir. Enerjisi
bilinen 1sinin yardimu ile sintilatoriin enerji kalibrasyonunu yapmak miimkiindiir.

Ol¢iimler icin asagidaki basamaklar izlenir:

Sintilatér sayacinin enerji kalibrasyonu yapilir. Aliiminyum sagicidan sagilan y-
isinlarmin  spektrumu, kaynak ve sintilator arasindaki farkli acilar icin kaydedilir. Bu
verilerden Compton sagilmasi nicel olarak dogrulanir.

1- Deney diizenegi kurulur. Bunun i¢in: sintilator sayaci (3) yiiksek gerilim giic kaynagina(4)
ve MCA kutusu ve CASSY -algilayici (5) yardimu ile bilgisayara baglanir. Yiiksek gerilim gii¢
kaynagindan 760 Volt gerilim uygulanir. Bilgisayar acilir ve CASSY Lab bilgisayar programi
calistirilir.

2- Sintilator sayacinin enerji kalibrasyonu yapilmalidir. Bunun i¢in Cs-137 radyasyon kaynagi
Compton deney setindeki kursun numune tutacagma (7) yerlestirilir. Numune tutacag 0° ile
isaretlenen yere konur. Aliiminyum sagici (9) kaldirilir ve sintilatériin kaynagi dogrudan
gormesi saglanir.

3- Spektrum kaydedilir (F2 tusu). Enerji kalibrasyonu 661,6 KeV (Cs-137) ¢izgisi ile yapilir.
(Bunun i¢in; mouse’un sag tusuna basilir. “Energy calibration” secenegi secildikten sonra
acilan kutuda gerekli diizenlemeler yapilir.)

4- Cs-137 radyasyon kaynagi 30° ile isaretlenmis yere konur. Aliiminyum sagici gorevini
gorecek olan aliiminyum silindir de kendisi icin isaretlenmis olan yere konur. Kursun
perdeleyici (8), kaynakla detektor (sintilator sayaci) arasindaki dogrudan goriis ¢izgisi lizerine
yerlestirilir. (Boylece, aliiminyum sagicidan sagilmadan dogrudan sintilatore gelen radyasyon
engellenmis olur.)

5- Daha sonra aliiminyum sagcici kaldirilir ve yeni bir 6l¢iim alinir (F9).

6- ki spektrum arasindaki fark (aliiminyum sagici oldugundaki ve olmadigindaki spektrumlar
arasindaki fark) sag¢ilan y-1ginlarinin spektrumudur.

7- Deneyi, radyasyon kaynaginin farkli agilari igin tekrarlaymiz. (30°, 45° 60° 75° 90° ve
120° i¢in yapmaniz tavsiye olunur). Bdylece, (6) bagintisi ile verilen Compton formiiliindeki
sacilma acis1 @’nin fakli degerleri i¢in formiiliin dogrulugunu sinamak miimkiin olur. Her
seferinde, aliminyum sagict kullanilarak elde edilen spektrumdan aliiminyum sagici
kullanilmadan elde edilen spektrumu ¢ikartiniz. (Bunun i¢in “overview” butonuna bastiktan
sonra, ¢ikarmak istediginiz spektruma ait olan grafigi kendisinden ¢ikaracaginiz spektruma ait
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olan grafigin lizerine mouse ‘un sol tusuna basili tutarak tasiyiniz. Agilan pencerede gerekli
diizenlemeleri yapiniz.) Her defasinda kursun perdeleyiciyi, sintilatérle kaynak arasindaki
dogrudan goriis ¢izgisi lizerinde kalacak sekilde kaydiriniz.

8- 30° 45°, 60° 75° 90° ve 120° i¢in fark spektrumlarinda fare’ye sol tiklayip GAUSS FIT
fonksiyonunu seg¢iniz daha sonra fark grafiklerinde tepe olarak goriilen yere fare ile tarayip
birakiniz (se¢im alan1 Turkuaz renkli olarak belirecektir.)

9- Gauss fiti eklediginiz pencerelerde fare’ye sol tiklayip TEXT ekleyiniz. Boylece gauss fiti
gecirdiginiz grafigin maksimum degerini elde etmis olacaksiniz. Bu degeri hangi acinin fark
grafiginden elde etmis iseniz veri tablosunda o agiya ait olarak ekleyiniz.

10- Tabloyu 30° 45° 60° 75° 90° ve 120° degerleri igin karsilik gelen gauss fiti enerji
degerleri ile doldurunuz.
5. Hesaplamalar:

= 30° 45° 60° 75° 90° ve 120° ac1 degerleri igin dlgiilen £y’ degerini teorik olarak ve

asagidaki Compton sagilmasinin enerji formiiliinii kullanarak Ey' degerini deneysel
olarak hesaplayimiz.(myc’=511KeV)

. E
E, _E},/[l-f- . (7:2 (1cos®)}
0

= 30° 45° 60° 75°% 90° ve 120° ac1 degerleri icin dlgiilen Ey’ degerine karsilik gelen
deneysel dalga boyunu A" hesaplayiniz.

: h
A-1=""(1-cos®
~ (1-cos )

e
= Compton sacilmasi dalgaboyu esitligi yardimiyla teorik 4’ degerini hesaplayiniz
Sorular:

1) Elde ettiginiz verileri inceleyiniz. Deneysel olarak elde edilen spektrumdan, (6) ile verilen
Compton formiiliindeki dalgaboyu 1’ nasil belirlenebilir? Tartisiniz.

2) Sagilan y-1sinlarinin dalga boylart sagilma agisina bagli olarak nasil degisiyor? Veriler, (6)
ile verilen Compton formiiliinii nicel olarak dogruluyor mu?

3) “Deneyin yapilis1” adli kesimde de anlatildigi gibi, sagilma spektrumu aliiminyum

sacicinin oldugunda ve olmadiginda spektrumlarin birbirinden ¢ikartilmasi ile bulunur. Neden
sacilma spektrumunu bulmak igin bu iki spektrum ¢ikartilmalidir?
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6.Sonu¢ ve Rapor

Ad Soyad: .....ccveeiie e
NO: Lo
GrUP: oo
Tarin:
Aci1degeri | Deneysel Enerji | Teorik Enerji Deneysel Teorik
(%] Ey' (KeV) Ey' (KeV) A A

Hesaplamalar:
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SONUC ve YORUM:
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