T.C

MUS ALPARSLAN UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

B~ PARCALANMASI YAPAN CEKIRDEKLERIN YASAKLI GECISLER iCiN
INTERNAL BREMSSTRAHLUNG SPEKTRUMLARININ MONTE CARLO
YONTEMI iLE ELDE EDILMESI

Emrullah TOKGOZ

YUKSEK LiSANS TEZi

FiZiK Anabilim Dal

ARALIK-2018
MUS
Her Hakki Sakhdir



TEZ KABUL VE ONAYI

Emrullah TOKGOZ tarafindan hazirlanan “B~ Parcalanmas1 Yapan
Cekirdeklerin Yasakh Gegisler I¢in Internal Bremsstrahlung Spektrumlarmin
Monte Carlo Yontemi ile Elde Edilmesi” adli tez calismasi 26/12/2018 tarihinde
asagidaki jiiri tiyeleri tarafindan oy birligi ile Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Fizik Anabilim Dali’nda YOKSEK LISANS TEZ1 olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri
Baskan

Prof. Dr. Cevad SELAM
Mus Alparslan Universitesi, Fen Edebiyat Fak., Fizik BI.

Danmisman
(

Dog. Dr. Ekrem ALMAZ s
Mus Alparslan Universitesi, Fen Edebiyat Fak., Fizik BI. 674 - = //

Uye ?
Dr. Ogr. Uyesi Sultan Sahin BAL
Bitlis Eren Universitesi, Fen Edebiyat Fak., Fizik BI. -

Yukaridaki sonucu onaylarim.

Prof. Dr. Murad Aydin SANDA
FBE Miidiirii




TEZ BiLDIRIMI
Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranig ve akademik kurallar cercevesinde elde
edildigini ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu caligmada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE
I hereby declare that all information in this document has been obtained and
presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as
required by these rules and conduct, I have fﬁlly cited and referenced all materials and

results that are not original to this work.

Tarih: 26.12.2018



OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

B~ PARCALANMASI YAPAN CEKIRDEKLERIN YASAKLI GECIiSLER iCiN
INTERNAL BREMSSTRAHLUNG SPEKTRUMLARININ MONTE CARLO
YONTEMI iLE ELDE EDILMESI

Emrullah TOKGOZ
Mus Alparslan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dal

Damisman: Dog¢. Dr. Ekrem ALMAZ

2018, 56 sayfa

Jiiri

Danisman: Do¢. Dr. EKrem ALMAZ
Jiiri Uyesi: Prof. Dr. Cevad SELAM

Jiiri Uyesi: Dr. Ogr. Uyesi Sultan Sahin BAL

Son zamanlarda ¢ok nadir goriilmesine ragmen, i¢ bremsstrahlung (IB) iizerine bilimsel ¢aligmalar, uzun
yillardir devam etmektedir. Cekirdeklerin beta bozunumuna eslik eden 1B spektrumunun yayinlanma
mekanizmasint agiklamak i¢in bir¢cok teori ortaya atilmigtir. Orijinal KUB teorisinin, orta ve yiiksek
enerji bolgesinde deneysel sonuglarla uyusmazlik i¢inde oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte, teori ile
deneyler arasinda gozlemlenen farkliliklarin ¢ogu yakin zamana kadar agiklanamamustir. IB, her tiirli
beta bozunumuna eslik eden diisiik yogunluklu siirekli elektromanyetik radyasyon spektrumudur. Yasak
beta gecislerinden gelen i¢ bremsstrahlung yayinlanmasi tizerine eski deneysel c¢aligmalar, teorik
hesaplamalardan belirgin bir sekilde sapmalar gdstermistir. Bu ¢alismada IB olasilig i¢in daha ¢ok, teorik
hesaplamalarin igine giren bir yol izlendi. Chang ve Falkoff tarafindan yasak gegisler igin Onerilen
analitik ifadeler IB spektrumunun elde edilmesinde kullanildi. Ayrica, 1B olayinda Coulomb etkilerini
iceren hesaplamalar1, bu olayda Coulomb etkisine ilk olarak deginen Lewis ve Ford'un literatiirdeki
calismasi referans alinarak hesaplandi. Bu calismada beta kaynagi olarak 32P, 8SRb, 83Sr, 39Sr, 29Y,
22Tc, 29Tm ve 83W izotoplar: ele almmustir. Bu izotoplardan 32P disinda tiim izotoplar yasak enerji
gecis bolgesinde yer almaktadir. Tarafimizca gelistirilen Monte Carlo hesaplama yontemiyle bu
izotoplara ait IB spektrumlari elde edildi. Bu sonuglar, analitik olarak verilen ifadelerden hesaplanan 1B
spektrum sonugclari ile karsilastirildi.

Anahtar Kelimeler: B~ parg¢alanmasi, Internal (i¢) bremsstrahlung, KUB teorisi, Monte Carlo
Metodu, Reddetme yontemi
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Work on internal bremsstrahlung (IB) has been going on for many years, although it has become very rare
lately. Many theories have been performed in order to explain the mechanism of emission of the IB
spectrum accompanying beta decay of nuclei. The original KUB theory has been found to be in
disagreement with experiment in the intermediate and high-energy region. However, many of the
differences observed between the theory and the experiments could not be explained until recently. The
IB is a low-intensity continuous spectrum of electromagnetic radiation which accompanies all types of
beta decay. Former experimental studies on the internal bremsstrahlung emission from the forbidden beta
transitions have shown marked deviations from the theoretical calculations. We took the more theoretical
calculations way for the IB probability. Calculations have been carried out from the work by Chang and
Falkoff in which they proposed new analytic formulas for the IB spectrum for forbidden transitions. Also
we have calculated the Coulomb effects of internal bremsstrahlung spectra from the Lewis and Ford who
first addressed to this phenomenon. The analytical formulas for Coulomb effects are calculated from the
expressions which are given in their study. We have handled and analyzed the data of IB emissions from
different beta emitting isotopes such as3ZP, 8SRb, §3Sr, 35Sr, 39Y, 95Tc, 179Tm and 83W. All of these
isotopes are located in the forbidden energy zone except for 32P. We have proposed Monte Carlo
calculation method which is developed by us for deriving IB spectra from the above isotopes. IB spectra
from the analytical calculation results were compared that of our Monte Carlo calculation results.

Keyword: B~ Decay, Internal bremsstrahlung, KUB theory, Monte Carlo Method, Rejection
technique
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: External Bremsstrahlung

: Elektron Volt

: Fermi gecisi

: Gamow Teller gecisi

. Internal Bremsstrahlung

- Kilo elektron volt

: Knipp, Uhlenbeck ve Bloch

: Monte Carlo

: Milyon elektron volt

: Bizmut-210

: Atomik elektrona aktarilan enerji

: Ge¢is matrisinin karesi

. Kritik enerji

: Durgun kiitle enerji biriminde toplam enerji
: Radyoaktif ¢ekirdegin pozitron yayarak par¢alanma sabiti
: Radyoaktif ¢ekirdegin elektron yayarak pargalanma sabiti
: Zaman sabiti

: Antindtrino

: Kiitle numarasi

: Isik hiz1 (3.108 m/s)

: Diferansiyel kat1 ag1

: Elektron yiikii

: Gelen fotonun enerjisi

: Sagilan foton enerjisi

: Beta gecisinin tipini belirleyen bir sabit

: Plank sabiti (6.62 10734 j.s)

: Foton enerjisi

: mc? cinsinden sagilan elektronun kinetik enerjisi
: Acisal momentum

: Elektronun durgun kiitle enerjisi (511 keV)
: Momentum

: Olasilik

: Spin



QUGDOOQNE

a

: Durgun kiitle enerji biriminde enerji
: Atom numarasi

: Ince yap1 sabiti

: Perdeleme parametresi

: Fotonun sagilma agis1

: Yogunluk

: Tesir kesiti

: Yayimlanan fotonun enerji kesri

: No6trino

: Azimut agis1

: Bethe Heitler parametresi



1. GIRIS

Hareketli bir elektronun Coulomb potansiyeli altinda atomla etkilesmesi
durumunda ortama bir foton yayinlamasi bremsstrahlung (frenlenme 1sinimi) olayi
olarak adlandirilir. Bu islemin dogasinin anlagilma merakinin haricinde, bremsstrahlung
isleminin fizik biliminde Ozellikle niikleer fizikte ni¢in bu kadar onemli oldugunu
vurgulayan pek ¢ok sebep vardir. Ilk olarak, bremsstrahlung olayi, elektromanyetik
alanla, maddesel parcacik alanlar1 arasindaki ¢iftlenimin genel bir sonucu oldugundan,
temel bir teorinin anlasilmasina kaynaklik etmektedir. Bu yiizden bremsstrahlung fizik
biliminin hemen tiim alt dallarinda; atomik ve niikleer fizik basta olmak {izere, katihal
fizigi ve parcacik fiziginde karsimiza ¢ikmaktadir. Dahasi, bremsstrahlung astrofizik
alaninda deneysel bulgularin incelenmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir. Bunun

haricinde teknik uygulamalarda bir¢ok kullanim alan1 bulunmaktadir.

Bizim aragtirma konumuza kaynaklik eden Internal (i¢) bremsstrahlung ise daha
0zel bir alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Beta pargcalanmasi yapan radyoaktif ¢cekirdeklerin
kendi ¢ekirdek alaniyla etkilesmesi sonucu ortama salinan zayif olasilikli fotonlarin
spektrumu internal bremsstrahlung (IB) olarak adlandiriimaktadir. Bu olay uzun yillar
arastirilmasina ragmen hala giincel olarak arastirmacilar tarafinda incelenmektedir.
Ozellikle elektron yakalamasinda ortaya ¢ikan IB spektrumu iizerinden, nétrino
parcaciginin kiitlesinin tahmini ¢alismalar1 1980°lerde niikleer fizigin popiiler calisma
alanlarma dahil olmustur. Giiniimiizde ise IB calismalar1 karanlik madde yok olmasi

aragtirmalarinda teknik parametre olarak kullanilmaktadir.

Tarihsel olarak ele alindiginda IB teorisi once izinli beta gegisleri igin
olusturuldu, daha sonra yasak gecisler igin teori genisletildi. Buna ek olarak Coulomb
diizeltmeleri farkli arastirmacilar tarafindan teoriye eklendi. Bugiline kadar yapilan
deneysel calismalar ise teori ile genel olarak uyumlu sonuglar vermistir. Ama yine de
ozellikle yiiksek enerji bolgelerinde teori ve deney arasinda sapmalar, bugiin bile
gozlenmektedir. Bunun bir nedeni IB deneylerinin hassas bir sekilde yapilmasinin
olduk¢a zor olmasidir. Ozellikle deneysel spektrumun foton 6lgiimiiniin yapildig

detektoriin cevap etkilerinden siyirmanin  zorluguna ek olarak external (dis)



bremsstrahlung fotonlarinin spektruma katkisinin minimuma indirgeyecek deneysel

kurulumun zorlugu da karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu tez caligmasinda bu olay1 daha farkli bir sekilde; benzetisim yontemleri ile
incelemek istedik. Gelisen teknoloji ve buna bagl olarak yiiksek islem giiciine sahip
bilgisayarlarin ortaya ¢ikmasi ile karmasik fizik problemleri benzetisim yontemleri ile
incelenebilmektedir. Bu yontemler arasinda en popiiler yontemlerden biri Monte Carlo
yontemidir. Pek ¢ok bilim dalinda kullanilan bu yontemin fizik, 6zellikle niikkleer fizikte
uygulama alani oldukga genistir. Uygulamali niikleer fizik alaninda yapilan ¢aligmalarin
cogunda etkilesmeler tesir kesiti kavramiyla anlatilmaktadir. Tesir kesiti iizerine yapilan
calismalarin sonucunda ise fotonlarin ve pargaciklarin madde ile etkilesmeleri daha
hassas bir bicimde ele alinabilmistir. Fotonlarin ve pargaciklarin madde ile
etkilesmesinin anlasilmas: tesir kesiti kavramima bagli oldugundan, benzetisim
yontemlerinin, deneysel ¢alismalarin yaninda kullanilmasinin 6nemi de artmaktadir. Bu
yontem ile parcaciklarin madde igindeki etkilesmeleri takip edilebilmekte, bu yolla

deneysel degerlerle karsilagtirilabilecek saglikli bulgular elde edilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda beta par¢alanmasi yapan ¢esitli radyoizotoplari ele alarak bu
izotoplara ait 1B fotonlarini incelemeye ¢alistik. Ik boliimde elektronlarin madde ile
etkilesmesini tanimladiktan sonra, takip eden bdlimde beta pargalanmasi yapan bir
cekirdekten cikan beta parcaciginin enerji dagilimini buna bagl olarak ¢ikan elektronun
enerjisinin nasil elde edecegimizi inceledik. Materyal ve Yontem kisminda; Monte
Carlo yontemini ve bizim tez ¢alismasina bu yontemin nasil uygulandigini aciklamaya
calistik. Ortaya ¢ikan elektronun bremsstrahlung yapma tesir kesitine bagl olarak bir 1B
fotonu yayinlama olasiliginin Monte Carlo yontemi ile nasil elde edilecegini tartisip,
analitik ¢6ziim yontemlerini bu bdliimde sunduk. Sonuglar ve Oneriler kisminda;
incelenen radyoizotoplar izinli ve yasakli beta gecislerine gore ayirarak her bir gecis
tipt i¢in elde edilen IB spektrumlarini, Monte Carlo yontemi ile elde edilen

spektrumlarla karsilastirdik.

Yapilan bu tez ile Monte Carlo yontemi ve analitik ¢oziim yontemleri
kullanilarak incelenen izinli ve yasak gecis yapan beta parcaciklarindan elde edilen IB
foton spektrumlarinin karsilastirllmasimin, bu alanda bir eksikligi dolduracagina

inaniyoruz.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Elektronlarin Madde ile Etkilesmesi

Her tiirlii radyasyon deteksiyon cihazlarinin cevap belirtgenleri, dedektoriin
yapildigi materyal ile elektronlarin ve fotonlarin etkilesmesine baghdir. Yapilan
Ol¢timlerin ne anlama geldigini agiklamak igin elektronlarla madde arasindaki ¢esitli
etkilesim tiplerini anlamak ve yorumlamak ¢ok 6nemlidir. Ayrica radyasyon dozu da
elektronun madde ile etkilesmesine bagl olarak hesaplanmaktadir. Burada one ¢ikan
tim etkilesmeler, aslinda Coulomb kuvvetlerinden kaynaklanmaktadir. Bir elektronun
kinetik enerjisini kaybetmesi ya da gelis dogrultusundan sagilmasi dort temel etkilesim

ile olur.
1. Elastik Carpisma
2. Inelastik Carpisma
3. Bremsstrahlung (Frenleme Isinimi)

4. Cherenkov Isimasi
2. 1. 1. Elastik ¢carpisma

2.1.1. 1. Atomik elektronlarla elastik ¢carpisma

Gelen elektron, etkilestigi atomun elektronlarinin alaninda elastik olarak sapar.
Olayda momentum ve enerji korunur. Atomik elektrona aktarilan enerji onun baglanma
enerjisinden daha kiigiik oldugundan, etkilesme aslinda bir biitiin olarak atomla olur. Bu

carpigmalar ¢ok diisiik enerjili (<100 eV) elektronlar igin etkilidir (Cengiz, 1991).

2.1.1. 2. Cekirdekle elastik ¢arpigsma

Gelen elektron, radyasyon yayimlamadan veya cekirde§i uyarmadan elastik
olarak c¢ekirdekten sapar. Elektron, yalnizca c¢ekirdekle arasindaki momentum
korunumu i¢in gerekli kinetik enerjiyi kaybeder. Bu iglem eV basamagindadir.

Dolayisiyla ¢carpismada enerji kayb1 yok denecek kadar azdir.



Bir elektron, Ze yiiklii bir atomik c¢ekirdegin yaninda gegtiginde Coulomb
kuvvetleri nedeniyle bir 8 agis1 kadar yolundan sapar. E enerjili bir elektronun 6 ile 8 +

df ag1 araligina sagilmasi Rutherford diferansiyel tesir kesiti,

dog Z%e*
dQ ~ 4E2(1-cos0+2By)?2

(2.1)

fle verilir (Shimizu ve ark., 1972). Burada d2 = 2w sin 6 d6 , diferansiyel kat1 ag1 ve

By atomik perdeleme parametresidir. Bu parametre Nigam ve ark. (1959) tarafindan,

By =543 73 /E, [E]=eV 2.2)

olarak elde edilmistir. Rutherford diferansiyel sagilma tesir kesitinin tiim kat1 ag1
tizerinden integrasyonu ile toplam elastik tesir kesiti,

et 7?2

= m (Cm2 / ¢ekirdek) (23)

Oel
olarak elde edilir (Cengiz, 1991).
2. 1. 2. inelastik carpisma

2.1.2. 1. Atomik elektronlarla inelastik ¢carpisma

Gelen elektron, ortamdaki atomik elektronlarla inelastik g¢arpisma yaparak
yolundan sapar. VVurulan atomik elektron, ya bir atomu uyarilmis duruma gegirir, ya da
atomdan uzaklasir. Boylece atom uyarilmig duruma geger ya da iyonlagsmis olur. Gelen
elektron, ortamda oOnceki inelastik carpigmalar sonucunda iyonlasmis atomlarin yani
iyonlarin elektronlariyla da inelastik ¢arpigma yaparak onlar1 uyarabilir. Boyle iyonlara
uyarilmig iyon adi verilir. Gelen elektron enerjisinin bir kismini vurulan elektrona

aktarir.

Gelen elektronun Q ile Q + dQ arasinda bir enerjiyi atomik elektrona aktarmasi

icin, atomik elektron basina diferansiyel inelastik sagilma tesir kesiti asagidaki ifade ile

verilir (Evans, 1955).

do,, = 22 @ (2.4)

muv?2 QZ

burada e, m ve v sirasiyla elektronun yiikii, durgun kiitlesi ve hizidir. Isik hizina bagh

olarak elektronun hizi, § = v/c olarak tanimlanip, Denk. (2.4)’de kullanilirsa,



2mre*  dQ
mCZ [32 QZ

doin, = (2.5)

ifadesi elde edilir. Burada mc? = 0,511 MeV ile elektronun durgun kiitle enerjisini

temsil etmektedir. Denklemde verilen B’ nin gelen elektronun kinetik enerjisi E’ ye

bagl ifadesi,
1
_ me? 5172
'B o [1 N (mcz+E ] (2'6)
seklinde verilir. Toplam inelastik sagilma tesir kesiti ise,
Emax
Oin = f doin (2.7)

Emin

seklinde tanmimlanir. Burada E,,,, Ve E,;, sirasiyla, atomik elektrona aktarilan
minimum ve maksimum enerjidir. E,;,, atomik elektronlarmn en diisiik baglanma
enerjisi olarak alinabilir. Biitiin ortamlarin en disiik baglanma enerjileri eV
basamagindadir. Minimum enerji olarak 4 eV degeri alinabilir (Cengiz ve Ozmutlu,
1994). Inelastik sacilmadan sonra, gelen ve vurulan atomik elektron birbirinden ayirt
edilemez. Bundan dolay: inelastik sacilmadan sonra, elektronlarin maksimum enerjisi
E /2 kadar olabilir; E,,, ., = E/2’dir. Denk.(2.7)’deki integral alinarak, toplam inelastik

sacilma tesir kesiti,

2me*  [E—2Emin
Oin = m::ﬁz [ . ] (cm?/elektron) (2.8)

olarak elde edilir. Atom basina toplam inelastik sacilma tesir kesiti ifadesi, Z ortamin

atom numarasi olmak {izere;

e’ g [E_ZEmi”] (cm?/atom ) (2.9)

Oy =
tn mc2p2 E Enmin

seklinde yazilabilir.

2. 1. 2. 2. Cekirdekle inelastik ¢carpisma

Gelen elektron, ¢ekirdege kadar ulasip yakalanmama durumunda enerjisinin bir
kismini kaybederek yolundan sapar. Bu ¢arpismada niikleer uyarilma olasilig1 da vardir,
fakat bu olasilik ¢ok diisiiktiir. Ancak ¢ok yiiksek enerji ile gelen elektronlar ¢ekirdege
kadar ulasilabilirler. Cekirdege ulasan elektronlar da ¢ok biiyiik bir olasilikla



bremsstrahlung olay1 sonucu enerji kaybederler. Cekirdekle inelastik ¢arpisma olasiligi

bremsstrahlung olay1 olasiligindan ¢ok kiiciiktiir (Almaz, 2000).

2. 1. 3. Bremsstrahlung (Frenleme 1sinimi) olayi

Klasik elektromanyetik teoriye gore serbest dolasan parcaciklar ivmelenmeye
basladiklarinda enerjileri degisir ve 1s51ma yaparlar. Yiiksek hizli elektronlarin atom ile
karsilagip onun etkisi ile yavaglamalari sonucu bu olay meydana gelir. Almanca
frenleme 1s1mas1 anlamina gelen ve bazi kaynaklarda beyaz 1s1ma olarak da gegen bu

olay daha sonra kapsamli olarak ele alinacaktir.

2. 1. 4. Cherenkov 1s1masi

Bir yiiklii parcacik, herhangi bir madde i¢inden gegerken parcacigin hizi v =
P c, 1518in faz hizindan biiyiikse elektromanyetik radyasyon yaymlar. Bu olay,
Cherenkov tarafindan bulunmus, teorik aciklamasi Frank ve Tam tarafindan yapilmistir.

Collins, Reiling ve diger arastirmacilar da olay1 deneysel olarak dogrulamistir (Cengiz,
1991).

2. 2. Beta Parcaciklar:

2.2.1. Beta parcalanmasi
Ug tiir olay beta pargalanmasi olarak adlandiriimaktadir;

1. Radyoaktif bir c¢ekirdegin elektron yayinlayarak parcalanmasi: [~

parcalanmas.

2. Radyoaktif bir ¢ekirdegin pozitron yaymlayarak pargalanmasi: S

parcalanmasi.

3. Radyoaktif bir ¢ekirdegin etrafindaki elektronlardan birini yakalamasi:

Elektron yakalanmasi.

Bu parcalanmalarda ¢ekirdegin kiitle numarasinda degisme olmaz fakat ¢ekirdek
yiikiinde daima bir degisim olur. Cekirdekte proton ve nétronlarin bulunmasindan
dolay1 elektrik yiikii korunmasina gére, £~ yayinlanmasinda bir ndtron ve bir protona

ve B yaymlanmasinda da bir proton bir ndtrona déniismelidir.



Elektron ve pozitron cekirdek iginde serbest halde bulunamaz. Elektron ve
pozitronun parcalanma sirasinda olustuklari kabul edilmektedir. Cekirdegin elektron
yakalamasinda ise elektron, c¢ekirdek i¢inde enerjiye doniismektedir. Elektron
yakalamasi genellikle K elektron tabakasinda olur bosalan elektronlarin yeri dis
tabakalardan gelen bir elektronla doldurulur ve iiriin ¢ekirdege ait atomdan karakteristik
X-111 yayinlanir. Atomun L ve M tabakalarindan elektron yakalamasi olasiligi oldukca
diisiiktiir. Bazt durumlarda, uyarilmis halde bulunan K tabakasi X-isin1 ¢ikaracagi
yerde, enerjisini bir L elektronuna aktararak taban enerji durumuna ulasir. Béylece L
elektronu bir K, = hvg — E;, kinetik enerjisi ile yaymlanir. Burada h, plank sabiti, vy,
K tabakasi i¢in X-is1mm1 frekansi ve E;’de, L tabakasindaki elektronun baglanma
enerjisidir. Bu elektronlar Auger elektronlar1 olarak adlandirilmaktadir. Bu olay, bir tiir

i¢ X-1511 fotoelektrik olayina esdeger olarak diisiiniilebilir.

Radyoaktif ¢ekirdeklerden yayimnlanan beta parcaciklart siirekli bir enerji
dagilimina sahiptirler. Beta parcaciklari, sifirdan bir maksimum degere kadar kinetik

enerjiye ¢esitli olasiliklarla sahip olmaktadirlar.

1934 yilinda W. Pauli tarafindan ortaya atilan ndtrino hipotezi ile
[- parcalanmasinda nétrino adi verilen liglincii bir parcacigin ¢iktig1 ortaya konmustur.

p- pargalanmasini agiklamak i¢in nétrino asagidaki 6zeliklere sahip olmalidir.

1. Nétrino olmadan da yiik korundugu i¢in ndtrinonun da ytikii sifir olmalidir.

2. Beta parcaciklarinin maksimum enerjisi, beta enerji dagiliminin u¢ nokta
enerjisine esit oldugundan, ndtrinonun durgun kiitlesi sifir veya sifira yakin
olmalidir.

3. Acisal momentum korunumu kanunu, beta parcacigi ve ndtrino ile sistemin
toplam agisal momentumundaki degisimin 0 veya h/(2m) olmasini gerektirdigi
ve elektronun spini 1/2 oldugu igin nétrinonun spini de 1/2 olmalidir.

4. Notrinonun madde ile etkilesmesi son derece zayiftir. Higbir elektromanyetik

ozelligi yoktur.

Notrino da elektron ve pozitron gibi ¢ekirdek i¢cinde bulunamaz ve f- pargalanmasi
sirasinda meydana gelir. Notrino hipotezi E. Fermi tarafindan basarili bir sekilde -

parcalanmasina uygulanmigtir.



Bu sekilde ii¢ f- parcalanmasi asagidaki gibi yazilabilir:
[~ Parcalanmasi Nn->p+pL+vU
Bt Parcalanmasi pon+pt+v
Elektron yakalanmas1 :p+e” ->n+v

Burada v ve ¥ noétrino ve antinétrinodur. Elektronun karsit pargacigi pozitron
oldugu gibi nétrinonun da Karsit pargacigi anti-notrinodur. Yapilan deneyler sonucunda
notrinonun durgun kiitlesinin 0.120 eV /c? den daha kiiciik oldugu tespit edilmistir
(Mertens ve Susanne, 2016). Bu hipoteze dayanarak Fermi 1934°te beta pargalanmasini
tam olarak tanimlayan bir teori ortaya atmistir. Teori beta spektrumu sekilleri, 6miir,
geri tepme ve agisal korelasyon ve benzer deneylerle uygun bir sekilde dogrulanmistir.

Paritenin korunmadigini1 da goz oniine alan modern bir beta parcalanma teorisi
1956’da Lee ve Yang (1957) tarafindan ileri siiriildii. Beta par¢alanmasinin Fermi
teorisi (Fermi, 1934; Konopinski, 1943; Wu, 1950) asagidaki kabullere dayanir:

a) Elektron ve nétrino ¢ekirdegin iginde mevcut olamayacagindan bunlar
parg¢alanma esasinda ortaya ¢ikmis olmalidirlar. Fermi’ye gore, niikleon, elektron
ve nétrino parcaciklari arasinda, bir nétronun ayni anda bir elektron ve bir
ndtrino yaymlanmasiyla bir protona donligmesine sebep olan bir etkilesme
mevcuttur. Elektromanyetik alan yerine kullanilan, elektron-notrino alani ile bir
B~ gecisi, bir gama gecisine benzemektedir.

b) Etkilesme ¢ok zayif ve kisa menzillidir. Menzil en ¢ok niikleer boyut
mertebesindedir; ya da etkilesme bir nokta etkilesmesi olabilir. Bu etkilesme
parcaciklarin lineer veya agisal momentumuna bagli olmayip onlarin spin
durumlarina bagli olabilir. Bu etkilesme, yiiklerin isaretinde oldugu kadar,

yayinlama ve sogurmada da tamamen simetriktir.
Klasik anlamda p- pargalanma teorisini gelistirmenin bir yolu olmadigindan, f-
parg¢alanmasinin teorisinde tamamen kuantum mekaniksel yontemler gegerlidir.
2. 2. 2. Beta parcalanmasi ve beta enerji spektrumu

Cekirdegin elektron veya pozitron yayinlayarak pargalanmasi veya c¢ekirdegin

etrafindaki  elektronlardan  birini  yakalamasi  beta  pargalanmasi  olarak



adlandirilmaktadir. Bu parcalanma sirasinda {iriin ¢ekirdekle birlikte bir beta parcacig
(elektron veya pozitron), bir elektron nétrinosu ortama saliir. Radyoaktif
cekirdeklerden yayinlanan beta parcaciklart siirekli bir enerji dagilimina sahiptirler.
Beta parcaciklari, sifirdan bir maksimum degere kadar kinetik enerjiye cesitli

olasiliklarla sahip olmaktadirlar.

Beta parcalanmasinda parcalanma enerjisi, beta parcacigi, geri tepen iriin
cekirdek ve noétrino veya antindtrino arasinda paylasilir. Bundan dolayr beta
parcalanmasinda parcalanma enerjisinin beta parcacigi ve ndtrino veya antindtrino
arasinda paylasildigi ve bu paylasimin gelisi giizel oldugu gosterilmistir (Konopinski
1966). Boylece beta parcaciklari E =0’dan bir maksimum enerji degeri E = E,;,” ye
kadar siirekli bir enerji spektrumuna sahiptirler. Bu spektrumun kuantum mekaniksel
teorisi Fermi (Strachan, 1969) tarafindan gelistirilmistir (Wu ve Mmoskowski, 1966;
Parker, 1983).

E enerjili beta pargaciginin, elektronun durgun kiitle enerjisi biriminde toplam enerjisi,

Ww=-+1 (2.10)

mc?
olmak tizere, W ve W + dW enerji araligindaki beta parcaciklarin sayist,

|P|?

NW)dW ==-F(Z, WYW? — DV2(W, — W)2WdW (2.11)

ile verilir (Evans, 1955, Konopinski, 1966, Wu ve Moskowski, 1966, Parker, 1983).

Burada

Em

mc?

W():

+1 (2.12)

beta pargaciklarinin elektronun durgun kiitle enerjisi biriminde maksimum toplam
enerjisi, |P|2, gecis i¢in matris elemanin karesi, 7, , zaman sabiti ve F (Z, W), elektron
yogunluk orani olarak tanimlanan karmasik bir fonksiyondur. Birim zamandaki

parcalanma olasilig1 yani radyoaktif parcalanma sabiti,

_n2 _ Wy
A="2= [P NW)AW (2.13)

seklinde wverilir. Burada T, pf-parcalanmasi yapan radyoizotopun yari Omridiir.

Denk.(2.11), Denk.(2.13)’te kullanilirsa,
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_|P)?

A= f (2, Wo) (2.14)
elde edilir. Burada,
f@Z,wy) = [ FZ,W)W? — )V? (W, — W)*WdW (2.15)

Fermi integral fonksiyonu olarak bilinir ( Evans 1955). Denk.(2.14)’ten

In2ty __ sabit
P12 |P|2

fe=fZ WT =

(2.16)

yazilabilir. Denk.(2.15) ile verilen integralin alinabilmesi i¢in Coulomb ¢arpani olarak
da bilinen elektron yogunluk orami F(Z,W)’nin bilinmesi gerekir. F(Z, W), bir
elektrostatik yiilk alaninda bir elektron igin Schrédinger ve Dirac denkleminin
cozlimiinde elde edilebilir. Beta pargaciklarinin dalga boylar1 niikleer boyutlara gore
¢ok uzun oldugundan, ¢ekirdegi bir nokta yiik gibi diisiinmek yeterlidir. Ayrica bu dalga
boylar1 atomik boyutlara gore ¢ok kiigiik oldugundan, atomik elektronlarla perdeleme
ihmal edilebilir. Bundan baska, niikleer yiikiin ¢ok biiyik olmadigi durumlar igin,
elektronlarm rolativisttik olmayan davramiglari son derece etkilidir ve bu yiizden Ze?/r
nokta ytik alaninda bir elektron i¢in, Schrédinger denkleminin ¢dziimii kullanilabilir. Bu

¢Ozlimden,

F(Z,W) = 2mv(1 — e~ 2™) (2.17)
elde edilir (Schiff 1968). e* i¢in, v

v=+2nZe?/(hv) (2.18)

Ile verilir. Burada v, Coulomb parametresi, v, elektronun hiz1 ve Z, iiriin ¢ekirdegin yiik
sayisidir. Z=0 veya v=co i¢in F(Z,W) = 1 oldugu ag¢iktir (Cengiz, 1991). Cok kiigiik
olmayan bir Ze yiikii ve/veya diisiik hizlarda,

F(Z,W) = 2nv = 2naZc/v, e~ icin (2.19)
F(Z,W) = 2m|v|e 27, et icin (2.20)

olur. Bu gegerli bir yaklasimdir. Denk.(2.19) ve Denk.(2.20) karsilastirildiginda,
pozitronlar icin F(Z, W) fonksiyonunun e~2™ carpani yiiziinden elektronlarinkinden

daha kiigiik oldugu gorilir (Cengiz, 1991). Bu ¢arpan r = O ile r = co arasindaki
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Coulomb engeline bir pozitif yiikiin giriciligini veren olasiliktir ve Gamow giriciligi

olarak bilinir (Evans 1955, Konopinski 1966, Schiff 1968).

Bu ¢alisma B~ pargaciklari i¢in yapilmis f* pargaciklar goz oniine alinmamustir.

Elektronun 151k hiz1 biriminde hiz1 f = v/c, W’ya bagli olarak,
g =W?-1Y2/w (2.21)

seklinde yazilabilir. § ‘nin bu ifadesi Denk.(2.19)’da yerine yazilirsa elektronlar yani

B~ parcaciklari i¢in,
FZW)=2maZW/(W?—1)? (2.22)

olarak elde edilir. Bu ifade Denk.(2.11)’de kullanilirsa, B~ pargaciklarinin enerji

spektrumu,
NW) = 25 2maz (W, — w2 w? (2.23)
0
seklinde elde edilir.

Z degerleri 15, 38 ve 43 olan P-32, Sr-89 ve Tc-99 S~ kaynaklart i¢in Denk.
(2.23)’ten elde edilen teorik beta enerji spektrumlari, Sekil 2.1, Sekil 2.2 ve Sekil 2.3°te

ornek olarak verilmistir.

35000 -
P-32 Beta Dagilimi
002090004 &
30000 - o0 %04
¢ LN
®
@ ¢ °
i o
25000 A °
& @
; <@ o
° 20000 4 < <
5 ¢ ¢
= N4 ®
= ¢
15000 - ®
¢
®
10000 - ®
o
<><>
5000 - 00
o
%
0 T T T T T T 0<><> T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Enerji (keV)

Sekil 2.1. P-32 izotopunun beta dagilimmin enerji spektrumu
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Sr-89 Beta Dagilimi
35000

30000 0e®’ “o.'

(J
[ ]
25000 P

20000 |@ °

N(W) dw
°

15000 °
10000 ®

5000 [ )
()
()
()
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Sekil 2.2. Sr-89 izotopunun beta dagiliminin enerji spektrumu

Tc-99 Beta Dagilimi

50000
)
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40000 N

)
35000 ..0

30000 %,
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20000 b

O,
15000 ( 3
O,

10000 o,
5000 .‘-“"'-...“..‘
0
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Enerji (KeV)

N(W)dw

Sekil 2.3. Tc¢-99 izotopunun beta dagiliminin enerji spektrumu

2. 2. 3. Beta parcalanmasinda gegisler

p- parcalanmasinda temel 6zelikler bakimindan bazi farkliliklar bulunmaktadir.
Denk.(2.23)’te goriilen gecis matrisinin karesi, |P|?> ne kadar kiiciikse (ft ne kadar
biiylikse) gdz Oniine alinan gecis o kadar imkansiz olur, yasaklanmistir. Bu tiir gegislere

Yasak Gegisler denir. |P|? ne kadar biiyiikkse (ft ne kadar kiigiikse) gecis o kadar
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miimkiin olur, izinlidir. Bu tiir gegislere ise Izinli Gegisler denir. |P|? ana ¢ekirdekle
tiriin ¢ekirdegin dalga fonksiyonlarinin st iiste binme derecesi ile orantilidir. Dalga
fonksiyonlar1 ne kadar iist iiste binerse, |P|? o kadar biiyiik olur ve 1 degerine yaklasir.
Ana cekirdekle iiriin ¢ekirdegin niikleon sayilart ayni, birinin proton sayist digerinin
ndtron sayisina esit yani bu iki ¢ekirdek ayna g¢ekirdekler ise birbiri haline doniisen
niikleonlar ayn1 enerji durumunda bulunurlar ve dalga fonksiyonlar1 esdeger oldugu i¢in
list iiste binerler. |P|? degeri hemen hemen 1’e esit olur boylece ft degeri yaklasik 103
olan tercihli izinli veya siiper izinli gegisler meydana gelir.

Cesitli beta gegisleri i¢in ft degerleri 103 (siiper izinli gegislerde)’den 1023 (en
yasak gecisler)’e kadar degisir. P’nin biiyiikliigli gama pargalanmasinda oldugu gibi
segim kuralarma ve B~ —¥/B* —v ciftinin riin ¢ekirdekten alip gotiirdiigii Lg
yoriinge agisal momentumunun biiyiikliigiine baghdir. Lg bir birim artiginda |P|?,
1072 — 10~* carpani1 kadar kiigiiliir, dolayis1 ile gecis olasiligr azalir. En izinli gegisler
icin B~ —©/B* — v ciftinin gotiirdigii agisal momentum Lg = 0°dir. Lg = 0 igin
gegisler izinlidir. Lg = 1 i¢in gegisler Birinci Yasakli ve Lg = 2 igin gegisler Ikinci
Yasakl’dir. B~ — v/B* — v ¢ifti, yoriinge agisal momentumu L’ den baska, ayni
zamanda ¢ekirdekten 5’}; gibi bir toplam spin agisal momentumu da gotiirecegi igin,

acisal momentumun korunumuna gore,

— — - —

Ja=Ja+L+Sg (2.24)

olmalidir. Burada J, ana ¢ekirdegin J; iiriin ¢ekirdegin toplam acisal momentumlarini
gostermektedir. Bundan baska, parite de korunmali yani ilk sistemin paritesi P;, son

sistemin paritesi P; olmak iizere,

olmalhidir. f—pargalanmasi gegisinde ana ¢ekirdegin paritesi P,, lirlin ¢ekirdegin paritesi
P, ve = —v/B* — v ciftinin paritesi Pg olmak iizere beta pargalanmasinda paritenin

korunma sarti:
P, =Pg xP;

P, = (-1)"s P, (2.25)
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Oolmasin1  gerektirir. Beta parcalanmasinda (zayif etkilesimlerde) paritenin
korunamayabilecegi Lee ve Yang (1957) tarafindan teorik olarak gosterilmistir. Ancak,
niikleer durumlarin belirli kesin bir paritesi vardir ve beta bozunumu segim kurallarinin
daima yerine getirilmesi gerekir. Ustte verilen Denk.(2.24) ve Denk.(2.25) sartlarina,
beta gecislerinde segim kurallar1 adi verilir. |P|?’de Lg’nin artan degerlerine gore,
giderek kiiclilen terimlere agilabilir.

2

2 2
1P = |Poy| + |Prges |+ [Pepea] (2.26)

Lg’nin Denk.(2.24) ve Denk.(2.25) sartlarmi yerine getiren en kiigiik degeri, |P|?**deki

en Onemli terimi belirtir ve boylece f-parcalanma ihtimalinin biiyiikliigiinii tayin eder.

Cesitli B-par¢alanmalari, Lg’nin degerine ve ana ile lriin ¢ekirdek arasinda
parite degismesi olup olmadigina gore siniflandirilir. Bundan baska gegisler, yaymlanan
B~ —v/B* — v ¢iftinin 6z spinlerinin birbirine gére yonelimleri bakimindan da iki
siifa ayrilir. Ciftin spinleri, birbirine anti paralel (1)) olarak yaymlanmislarsa gecise
Fermi (F) Gegisi denir. Bu halde spin, Sg = 0 olur. Yani baslangi¢ ve son durum agisal
momentum durumlar1 degismez kalmistir ve AJ =0 ‘a karsilik gelir. Parcaciklar
birbirine paralel (11) yaymlanmislarsa, gecise Gamow-Teller (G-T) Gegisi ad1 verilir ve
bu halde Sz = 1 dir ve A] = 0, £1 olarak baslangic ve son agisal momentum durumlar
olarak karsimiza ¢ikar. Beta parcalanmalarinda se¢im kurallari iki tip pargalanma gecisi
(Fermi ve Gamow-Teller) i¢in Cizelge 2.1°de, bu se¢im kurallarinin uygulandigi, birkag

deneysel parcalanma 6rnegi de Cizelge 2.2’ de verilmistir.



Cizelge 2.1. B~ Parcalanmas: I¢in Secim Kurallari

Ana 3
Cekirdek

’He 0
120 0
n 112
35Y 1/2

8¢l 2

1%Be 0

P

+

Uriin
Cekirdek
ik

14
7N

ip

Wz
38
184r

10
B

15

J P Parcalanma tipi
1 + Izinli G-T
0 + Izinli F
Izinli G-T ve F
1/2 +
karigik
5/2 + 1.Yasaklh, G-T
0 e 1.Yasakli, G-T
2.Yasakli, G-T ve
3 +

F karisik

Cizelge 2.2 B~ Pargalanmasi yapan bazi ¢ekirdeklerin gecis Ozelikleri, agisal momentumu, paritesi ve

parcalanma tipi

Gegisler
Lg = 0 Siiper Izinli
Lg =0 lzinli
Lg=1 1.Yasakh
Lg =2 2.Yasakh

Lﬁ =3 3.Yasakh

2.3. Bremsstrahlung (Frenleme Isininm ) Olayn

2.3.1. Klasik yaklasim

Parite
Degisimi

Yok
Yok
Var
Yok

Var

Fermi (F)
AJ=0

AJ=0

Gecis Tipi
GamowTeller (G-T) Log ft
AJ=0 2.9-37
A]=0,+1 4.4-6
A]=0,%1,%2 6-10
AJ=+1+243 10-13
AJ=42+3,44 >15

Klasik elektromanyetik teoriye gore, ivmesi "a" olan bir yiiklii parcacik

dE
— = 2e%a?/3c?

(2.27)

hiziyla elektromanyetik enerji yayinlar (Evans, 1955). Elektron veya proton gibi yiiklii

parcacik cekirdegin alani i¢inde hareket ettigi zaman ivmelenir ve elektromanyetik
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dalgalar yayinlar; bu 1s1maya bremsstrahlung (frenleme 1sinimi) adi verilir. Yayinlanan
enerjinin ivmenin karesi ile dogru orantili oldugu Denk.(2.27)’den goriilmektedir.
Dolayisiyla yayinlanan enerji kiitlenin karesi ile ters orantilidir, ¢iinkii a = F/m’dir.
Bu 151ma olaylarinin hafif yiiklii pargaciklar olan elektronlar ve pozitronlar icin dikkate
alinmasi gerektigini ve protonlar alfa pargaciklari, mezonlar ve benzeri agir yiikli
pargaciklar i¢in ihmal edilebilecegini agiklar. Kuvvet gekirdegin yiikii ile orantili
oldugundan 1s1mma yoluyla enerji kaybetme hiz1 Z? ile orantilidir. Istma yoluyla enerji
kaybinin Z2 ile orantili olduguna ve enerji ile lineer bir sekilde artigina; buna karsilik
carpisma (iyonizasyon) yoluyla enerji kaybinin Z ile orantili olduguna ve enerji ile
logaritmik bir sekilde artigina dikkat edilmelidir. Bu yiizden yiiksek enerjilerde 1s1ma
yoluyla enerji kayb1 daha baskindir.

Isima yoluyla enerji kaybinin 6nemli oldugu enerji bdlgesinde, 1s1ma uzunlugu,
sogurucu iginde elektronun enerjisinin, ilk enerjisinin 1/e degerine distiigi yol
uzunlugu olarak tamimlanir. Kritik enerji E,, ¢arpisma yolu ile enerji kaybinin 1isima
yolu ile enerji kaybina esit oldugu elektron enerjisi olarak tanimlanir. Bethe ve Hietler

(1934) tarafindan, kritik enerjinin,

E.. ~ 1600mc?/Z (2.28)
oldugu gosterilmistir. Isima yoluyla enerji kaybinin iyonlasma yoluyla enerji kaybina
orani,

EZ
1600mc?2

(dE/dx)
(dE/dx)

rad o

(2.29)

coll
ile verilir. Burada (dE/dx), ,, 1s1ma yoluyla birim uzunluk basina enerji kaybi (1s1ma
durdurma giicii), (dE/dx)_,,» sarpisma yoluyla birim uzunluk basina enerji kaybidir
(carpisma durdurma giicli). E enerjili bir elektron, bir atomik elektron veya cekirdek
alaninda ivmelendiginde, bir minimum enerjiden bir maksimum enerjiye kadar degerler
alabilen bir foton yayinlar. Yaymlanan fotonun maksimum enerjisi gelen elektronun
kinetik enerjisine esit yani K, = E’dir Yayinlanan fotonun minimum enerjisinin ne
oldugu konusu tam agik degildir. Minimum enerji gercekte sifirdir. Sifir enerjili foton
yayinlanmasi, olaymn bremsstrahlung olayr olmadigina esdegerdir. Bu durumda hem

hesaplamalardaki sifir boliimden kurtulmak, hem de bremsstrahlung olayr sinirmi
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belirtmek i¢in bir kesilim enerjisi, minimum enerji degeri olarak arastirmacilar
tarafindan alimmistir (Al-Beteri ve Raeside, 1989). Coklu sagilma ile elektron takibi
yapan Noma ve ark. (1983) kesilim enerji degerini E /100 olarak almiglardir Al-Beteri
ve Raeside (1989) ise kesilim enerji degerini birkag keV olarak almiglardir. Bu

calismada yayinlanan fotonun minimum enerjisi K,,;, = 10 keV olarak alinmistir.

2.3.2. Kuantum mekaniksel yaklasim

Kiigiik atom numarali, Ze yiiklii bir ¢ekirdekten, hiz1 v = B¢ , durgun kiitlesi m
olan bir elektronun inelastik sagilmast durumunda, (Z/137f) « 1 dir. Kuantum
mekaniginde, Birinci Born yaklasimma gore, Z/137p, 1 ile kiyaslandiginda ihmal
edilebilir (Evans, 1955). Boylece Birinci Born yaklasimi, ¢ok diisiik hizli elektronlar

hari¢ bremsstrahlung problemine uygulanabilir.

Kuantum Mekaniksel bremsstrahlung teorisi, rolativisttik elektronlar igin,
Birinci Born yaklasimi ve Dirac’in rolativisttik elektron teorisi kullanilarak Bethe-
Heitler (1934) ve diger arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Bethe ve Maximon
(1954), Born yaklasimini kullanmaksizin E > mc? ve E — hv > mc? olmak iizere
diferansiyel tesir kesitini tiiretmislerdir. R6lativisttik olmayan teori, Sommerfeld (1931)
tarafindan tam dalga fonksiyonlar1 kullanilarak gelistirilmis ve bu fonksiyonlar,
Weinstock (1942) tarafindan biitiin agilar iizerinden toplanarak deneysel degerlerle

karsilastirilmistir.

Kuantum Mekaniksel teoride bir diizlem dalga ile temsil edilen, ¢ekirdek alanina
girip sacilan elektron, kiiciik fakat sonlu bir foton yayma olasiligina sahiptir. Sistemin
ara durumlari, Dirac elektron teorisi ile belirlenen negatif enerji durumlar igerir.
Bremsstrahlung teorisi g¢ekirdek alaninda, hizli fotonlar tarafindan elektron pozitron
olusturulmasi (gift olusum) teorisi ile yakindan ilgilidir. Radiyatif islem, yayimlanan
fotonun elektromanyetik alani ile elektronun g¢iftlenimini i¢erdiginden 1s1ma tesir kesiti,
elastik sacgilma tesir kesitinin 1/137 si mertebesindedir. Gelen elektronlarin atomik

cekirdekten sagilmalarinin ¢ogu elastiktir. Cok az sayidaki olayda foton yayinlanabilir.

Mott (1931) ¢ekirdek tarafindan elektronlarin elastik sagilmasinin kendi adiyla
anilan Mott teorisinde, radiyatif durdurma giiciinii gbz 6niine almamustir. Bu teoride,

sacilan elektronun 1s1ma olasihg 2me?/hc = 1/137 mertebesinde oldugundan 1s1ma
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yoluyla enerji kaybmin etkisi goz Oniine alinmaz ve bdyle terimler 1/137 «< 1
oldugundan, elastik sagilma teorisini gelistirmek ic¢in kullanilan Birinci Mertebeden
pertiitbasyon teorisi (Born Yaklasimi)’nde ihmal edilmektedir. Elastik sacilmalarda
radiyatif kayiplarin etkisinin % 2 veya %3’ den daha az oldugu tahmin edilmektedir
(Mott 1931).

2.4. Bremsstrahlung Tesir Kesiti

E Kinetik enerjisi ile gelen elektronun atomik elektron ve ¢ekirdek alaninda
kile k + dk enerji araliginda bir bremsstrahlung fotonu yayinlamasi i¢in diferansiyel
bremsstrahlung tesir kesiti Al-Beteri ve Raeside (1989) tarafindan Bethe-Heitler

formiili gelistirilerek,
dt 2
do, = 4ary*Z (Z + 6)?[1 + (1-1)? y - (1 —‘L')]X

(o0, 2) + F(8,2) + (B0, 2) - 3In(2)|  (2:30)

seklinde verilmistir. Burada 7 = k/(E + mc?) = k/E,, elektronun toplam enerjisi
biriminde  fotonun enerjisi, a=1/137.04 ince  yapi sabiti r, =
e?/mc? = 2.82x10713 cm, klasik elektron yaricapidir. Bu ifadede Bethe-Heitler
formiiliindeki Z?yerine Z(Z + §) yazlarak elektron alaninda tesir kesiti ¢ekirdek
alaninda tesir kesitine eklenmistir. Burada § = 0.75 olmak iizere, Lanzl ve Hanson

(1951) tarafindan verilen deneysel bir degerdir.

Al-Beteri ve Raeside, iki perdeleme fonksiyonu yerine tek bir
fonksiyon, ¢(T,Z), kullanmislar, ayrica tesir kesitinin perdeleme kismina iki yeni
diizeltme fonksiyonu F; (B,Z) ve F,(Bo,Z) eklemislerdir. Burada Bethe-Heitler

perdeleme parametresi I,

100mc?

= 100me” T
r= Egz1/3 [1—1] (2.31)
seklinde yazilabilir. F; (B, Z), F,(By, Z) Al-Beteri ve Raeside (1989) tarafindan,

Fi(B,2) = aZ(1-pB°) (2.32)

2

F,(Bo, Z) = 8.5 [(mE—) (";TZ)] (2.33)
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seklinde onerilerek, deneysel degerlere en uygun fit,
1 1
$(r,2) =46 |1+ - ZIn(T + Bo = 0.3) (2.34)

perdeleme fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilmistir.

Bremsstrahlung olaymnda yayimlanan fotonun enerji  kesri T, Tpn =
kmin/Eo = 10keV JE, ile Tpay = Kmax/Eo = E/E, arasinda degerler alir. Toplam

bremsstrahlung tesir kesiti ise,
op = [ dr, (2.35)
seklinde tanimlanir.

2.5. Beta Parcalanmasinda Internal Bremsstrahlung Olay: (IB)

Cekirdegin beta bozunumuna eslik eden zayif siirekli gama spektrumunun
varhigi Aston (1927) tarafindan RaE (Bi-210) iizerindeki olglimleri sirasinda deneysel
olarak gosterilmistir. Bu homojen olmayan zayif siddetteki radyasyona yonelik tatmin
edici bir teori, yaklasik olarak beta parcacigi basina alfa ince yapi sabiti (a=1/137)
biiyiikliigiinde gozlemlenen siirekli radyasyonun, beta parcaciginin iiretilip ¢ekirdekten
disar1 ¢iktigi anda c¢ekirdekte olusan ani yiikk degisiminden kaynaklandigi one
strilmustir (Chang ve Falkoff, 1949). Bu elektromanyetik radyasyon, gekirdegin
yakinindan gecerken Coulomb alaninin etkisiyle hizlanan elektronlarin yaydig: stirekli
elektromanyetik radyasyon olan dis (eksternal) bremsstrahlung 1sinlarindan farkli olarak

i¢ (internal) bremsstrahlung olarak adlandirilmistir.

Teori ve deneylerin karsilastirllmast yapildiginda, Knipp, Uhlenbeck ve
Bloch’un (bundan sonra KUB olarak belirtilecektir) hesaplamalarimin (Knipp ve
Uhlenbeck, 1936; Bloch, 1936) kapsamini genisletme ihtiyaci ortaya cikar. ilk asamada
teori yalnizca izinli beta gecisleri i¢in Fermi polar vektor etkilesimleri varsayilarak
gelistirilmistir. Ote yandan RaE ve 32P, smasiyla birinci yasak ve izinli beta
yayinlayicilart olarak siniflandirilmistir. Dolayisiyla bunlar {izerinde yapilan deneyler
ve teori arasindaki herhangi bir uyumun tesadiifi oldugu distiniilebilir. Gergekten de,
gama radyasyonunun i¢ doniisiimii, gama gegislerinin ardisik yasaklilik derecelerine

karsilik gelen yiiksek seviyede cok-kutuplular (multipoles) i¢in oldukg¢a farklidir. Bu
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nedenle, teoriyi, KUB hesaplamalarinin yasakli beta-gegisleri bdlgesi igin de
genisletilmesi gereklidir.

Fermi polar vektor etkilesimi, beta-bozunumu teorisinde kullanilabilecek bes
lineer bagimsiz rolativisttik olarak degismez etkilesmeden biri oldugu igin, hesaplanan
internal bremsstrahlung’un etkilesim se¢imine bagli olarak kayda deger bir sekilde
degisip degismedigini gormek de ilging olabilir; bu durumda, bu hesap etkilesimler
arast ayrim yapmak i¢in bir ara¢ gorevi gorebilir. Bu nedenle bu calismada KUB
hesaplamalari, birinci ve ikinci derece yasak gecisler i¢in farkli beta etkilesimlerine
genisletilmistir.

Hesaplama yontemi, KUB’da yapilan ile aynidir. Chang ve Falkoff (1949)
yaptiklart ¢calismada bir k enerji kuantumunun yayimlanmasi i¢in birim zamanda ortak
olasiliga sahip S(k)dk i¢in, biitiin islemi, asagidaki iki adimla olusumuna karsilik gelen,

ikinci derece bir pertiirbasyon hesaplamasi ile elde etmislerdir:

1. Bir beta pargacigmin ve nétrinonun olusumuna ve yaymlanmasina eslik eden

niikleer doniisiimii igeren baslangi¢ durumundan ara durumlara gegis.

2. Elektronun ara durumundan nihai durumuna, ani bir k enerji kuantumlu 1s1k

yayinlayarak gecisi.

Pertiirbe olmamig sistemin baslangic durumu (0), sadece Wo enerjili ana
cekirdegin bulundugu durum olarak kabul edilir. Ara duruma (1) gegis, elektron noétrino
etkilesmesi Hp nedeniyle olur. Sistemin bu durumunda c¢ekirdek icerisindeki bazi
noétronlar protona doniisiir, s' durumunda Ws enerjisi ve ps momentumuna sahip bir
elektron meydana gelir ve ayn1 zamanda W, enerjisi ve p, momentumu olan bir anti-
noétrino olusur. Ara durumun enerjisi W' diir. Nihai durumda (f), ¢ekirdek ve nétrino
degismeden kalir ancak, elektronun elektromanyetik radyasyon alaniyla etkilesimi
vasitasiyla H,, bir k enerji kuantumu ve k momentum kuantumu yayilir ve Ws enerjili ve

P, momentumlu elektronu terk eder. Nihai durumun enerjisi, W)=Wo=Ws+ W,+k dur.

k ile k+dk enerjileri arasinda bir y-kuantumunun yayilmasi i¢in toplam olasilik,

1
(2m)8

S(k)dk =

dkk? [ Qg [ dQ, [ Ay [ dQ, X (Wo — Wey* (W, = R)[(W, —

1 2
02 x |3, LU0 (2.36)

wWi-Wo
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olarak ifade edilir. Burada W, = W, — W elektronun “dogdugu” enerjidir ve s, Q, Ve
Ok lzerinden integraller; elektronun, anti-ndtrinonun ve 151k kuantumu
momentumlarinin  yonler {izerinden integralleri ve sirasiyla bu parcaciklarin
polarizasyonlar1 lizerinden toplamidir. KUB tarafindan kullanilan 6zel etkilesim Hpg,
“polar vektor izinli” olarak kullanilmistir. Eger W ile W+dW arasindaki bir enerji ile
birim zamanda 1s1mali olmayan (non-radiative) yayilim olasiligi1 elde edilmek istenirse,

bu asagidaki gibi verilir;
NW)AW = 1/2m)SNW (W, — W)2|(0|Hg|1)| aw. (2.37)

Denklem (2.36) ve (2.37) karsilastirildiginda, biitin islem olasiliginin, basitce her
birinin olasiligiin ¢arpimi olmas1 gerektigini varsaymak icin iyi bir nedenin
bulunmadigi goriilmektedir. Yine de, Knipp ve Uhlenbeck, 1simali beta-bozunumunda
bulunan iki adimin bagimsiz oldugu varsayilan bu hesaplama i¢in alternatif bir yontem
vermislerdir. Once W enerjili beta pargaciginin yaymlanmasi i¢in N(W)dW olasiligin
Denk.(2.37)’de gosterilen geleneksel beta-teorisini kullanarak elde etmisler ve daha
sonra birinci dereceden pertiirbasyon hesabi ile g¢ekirdekten ¢ikan We enerjili bir
elektronun Kk enerjili bir 151k kuantumu yaymasmin birim zamanda ¢(We,k) sarth
olasiligin1 elde etmislerdir (Bu hesaplamada, baslangictaki elektron dalga fonksiyonu,
cekirdekte elektron kaynagina karsilik gelen Dirac denkleminin diverjansinin ¢ikistaki
dalga c¢Oziimii olarak alinir. Nihai elektron durumu, serbest parcacik i¢in olan
durumdur). Daha sonra bu iki islemin bagimsizligi varsayimindan hareketle asagidakini

yazabilmislerdir;
SUO) = [ AW, S(Wi, k) = [ dW,N(W,)b(W,, k). (2.38)

Bu ifadenin gecerli oldugunu varsayarsak, verilen herhangi bir beta-spektrum i¢in N(W)
yerine, c¢ikan beta-elektronlarinin deneysel olarak go6zlemlenen enerji dagilimini
ekleyerek; 1simali (radyatif) etkilerin hesaplanmasini ortadan kaldiran, beta teorisinin
kendisinde bulunan benzersizligin eksikligini giderme yoluna gidilebilir. Ornegin,
gbzlemlenmeyen nétrinodan s6z edildigi gibi, hangi etkilesimin kullanilacag: sorusu da

ortadan kaldirilmstir.

Knipp ve Uhlenbeck'in bu hesaplama yontemini tanitmak i¢in tek gerekgesi, izin

verilen gecisler i¢in daha siki ikinci derece pertiirbasyon yontemi ile tam olarak ayni
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sonucu veren bir deney sonucu ortaya ¢ikaran (posteriori) bir yontem olmasidir. Ancak
Morrison ve Shiff (1940), bu iki hesaplama yonteminin yalnizca izin verilen beta
gecisleri icin uyum gosterecegini ve elektron-nétrino eslesmesinin (coupling) agik¢a bu
parcaciklarin momentumuna bagli oldugu yasakli beta gegisleri icin bu iki yontemin

artik uyumlu olmayacagini 6ne siirmiiglerdir.

Yasakli beta gegisleri i¢cin yaptigimiz hesaplamalarda, internal bremsstrahlung’u
degerlendiren iki farkli yontemin tam olarak ayni sonuglari vermemesine ragmen, bu iki
yontem, pratikte deneysel sonuglarla karsilastirmak igin basit bir formun (Denk. 2.38)

kullanilmasinda herhangi bir sakinca olmadigini yeterli uyumla gosterir.

Yukarida bahsedilen KUB teorisi ¢oziimii i¢in bizde problemi iki basamakta ele
aldik ve Once beta dagilimindan ¢ikan elektronun enerji degerini hesapladik sonra bu
enerji degerindeki beta pargaciginin bremsstrahlung yapma olasiligindan yola ¢ikarak

ikinci basamak olarak sunulan 151k kuantumu degerlerini hesapladik. Buna gore; W
enerjili bir beta pargaciginin, k enerjili bir foton ve W, — # — W enerjili bir notrino

ile birlikte yayinlanma olasiligi,

NW, k) = = pe py pilPI? (2:39)

s (g )l gl )+ g ]y | 2

2
N(W, k) = 3= pe py pi = (240)

ile verilir. Buradaki p,, p,, px sirasiyla elektron, foton ve ndtrino igin son durum
yogunluklari, W, ise uygun pargalanma enerjisidir. Matris elemaninin i¢indeki ikinci
terim genellikle g6z ardi edilebilir bir niceliktir. Ancak, yliksek dereceli yasak
gecislerde veya f-parcalanmasi matris elemani, |P|? ‘nin normalden daha diisiik olmasi

halinde ikinci terimin etkisinin bliylidiigii ve 6neminin artig1 vurgulanmistir (Lindstrom,

1952).

Knipp ve Uhlenbeck (1936) ve bagimsiz olarak Bloch (1936) B—pargalanmasi
sirasinda beta parcacigi ile birlikte ortaya ¢ikan fotonun K ile k+dk arasinda yaymlanma
olasilig1 igin,

S(kydk = [° dAWNW)D(W, k)dk (2.41)
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ifadesini elde ettiler. Burada w=k/mc?, mc? biriminde yayinlanan fotonun enerjisidir.
Bu ifade izinli gegisler i¢in gegerli ifadedir. Bu ifadenin elde edilisinde, Denk.(2.40)’ta
matris elemani i¢indeki ikinci terim alinmamis ve elektron dalga fonksiyonlari i¢in de
tim Coulomb etkileri diizlem dalga olarak kullanilmistir. Denk.(2.41)’deki @(W k),
cekirdekte W enerjili bir elektron yaratilirken ayni anda k enerjili bir foton yaymlanma

olasiligi, N(W) dW beta parcaciklarinin enerji dagilimidir.

@(W,k) fonksiyonu analitik olarak,

oW, k) =

app (W2 +W]?
TTPwW

-2
wp, In(Wr + Pr) } (2.42)

seklinde varsayilmistir. Burada W ve Wy = W — w sirasiyla beta parcaciginin k enerjili
bir foton yayinlamadan once ve yaymlandiktan sonra enerji degerleridir. P ve Pr , mc

biriminde, beta parcaciginin k enerjili bir foton yayimnlanmadan ve yayinlandiktan sonra

momentumlari olup,

P=vWZ—1 (2.43)

Pr=\(W-w)32-1 (2.44)

seklinde yazilabilir. Bu ifadeler denklem (2.42)’de yerine yazilirsa,

DWW, k) = a\/(W—W)Z—l{ W2+(W-w)? ln[(W —w) + \/(W —w)? — 1] _ 2} (2.45)

mw2-1 w (W (W-w)2-1
Olarak elde edilir.

f—parcalanmasi bagina yaymlanan fotonun Kk enerji degerinden daha biiyiik enerji

degerine sahip olma olasilig1 P(k),
P(k) = [ S(k)dk’ (2.46)
integral ifadeden elde edilebilir.

d® diferansiyel yani W enerjili bir beta parcaciginin k enerjili bir foton, yaymlama

olasiligi,

2 2
dD(W, k,0) = an{ W2+wg 1

4m2Pw WfZ(Wf—PfcosH) - (W _Pfcosf)?

- 1} dQ (2.47)
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ifadesi ile verilir. Burada 6, elektronun gelis dogrultusu ile fotonun yayinlanma
dogrultusu arasindaki agidir. Daha sonraki hesaplamalar (Chang ve Falkoff, 1949),
Denk.(2.41)’in yasak geg¢isler i¢in de uygun oldugunu gosterdi. Bulunan bu sonu¢ IB
siddeti tizerine ¢alismalarin f—pargalanmasindaki etkilesim tipleri hakkinda higbir bilgi
vermeyecegini kanitlamistir. Bununla birlikte Denk.(2.41)’deki beta spektrumu igin,
N(W)dW’nin teorik olarak elde edilmis ifadesi yerine deneysel degerlerin kullanilmasi

bazen avantaj saglamaktadir.

Belirtilmesi gereken diger oOnemli bir nokta da yukarida bahsi gecen
hesaplamalarin Z’nin sifir oldugu duruma karsilik gelen hesaplamalar olmasidir. S(k)
hesaplamalarinda kullanilan dagilim fonksiyonu, N(W)dW, deneysel de olsa Coulomb
diizeltmesi yapilmis teorik ifade de olsa beta parcaciklari diizlem dalgalarla temsil

edildiginden bir belirsizlik beklenebilir.

[-parcalanmasinda Coulomb etkileri bazi caligmalarda hassas bir sekilde
anlatilmistir. (Lewis ve Ford, 1957; Spruch ve Gold, 1959; Vinh-Mau, 1961; Pytthe,
1957). Denk.(2.41) ile verilen Knipp-Uhlenbeck-Bloch (KUB) formiiliiniin, foton
siddetinin mutlak foton siddetinden c¢ok, beta siddetine bagli oldugu, tama yakin bir
sekilde dogrulanmistir. Foton ve beta siddetlerindeki Coulomb etkilerinin dikkate
alinmamas1 f—parcalanmasi basina foton sayisini nispetten niikleer yiik Z’den bagimsiz
kilacaktir. Bunun i¢in Lewis ve Ford (1957) Coulomb alanini bir pertiirbasyon gibi
uygulayip foton spektrumuna bir Coulomb diizeltmesi hesapladilar. Bulduklar1 analitik
formiillerde sadece Z ile orantili terimleri alarak, izinli ve birinci yasak gegislerin
verilebildigini ortaya koydular. Onlarin hesaplamalarindan ¢ikan ilging bir sonug,
Denk.(2.47)’nin ¢ok iyi bir sekilde gegerli kalmasidir. Bu c¢alismada Lewis ve Ford
(1957)’un one siirdiigi Coulomb diizeltilmesi yapilmis analitik ifadeler ¢oziilerek
verdigimiz farkli radyoizotoplar i¢in IB spektrumlar1 elde edilmistir. Elde edilen
spektrumlar sonuglar ve tartisma kisminda verilmistir. Pytte (1957)’nin belirttigi gibi
yiiksek mertebeli terimlerin kaldirilmasi IB spektrumundaki Coulomb alaninin énemini
azaltabilir. Bu nedenle radiyatif ve radiyatif olmayan parcalanmalar i¢in, yalnizca
birinci mertebeden diizeltmelere katki, beta pargacigmin son durum dalga
fonksiyonundan kaynaklanir ve bilindigi gibi, her iki geg¢is oran1 hesaplamalarinin her

birinde goriiniir. Bununla birlikte beta yaymlanmasinda ara durumlar bulunmadigi
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halde, yliksek mertebeli terimlerden dolayr ara durum dalga fonksiyonlarindan IB
spektrumuna, katkilar gelebilecektir. Bu 6zelik birinci mertebeden terimlere bagli olarak
yiiksek mertebeli terimlerin 6nemini artiracaktir. Bu etkilerin goz 6niine alindigi Gold
ve Spruch (1959) ve Vinh-Mau (1961) tarafindan yapilan daha ayrintili hesaplamalarda,
daha yiiksek mertebeli terimlerin ger¢ekten Onemli oldugu goriildii. Foton
spektrumunun sonundaki yiiksek enerjilerde, Coulomb etkileri ¢ok Onemlidir. Vinh-
Mau 335 icin orijinal KUB degeri gibi ayni biiyiikliikte foton siddetlerine bir Coulomb

diizeltmesi yapmuistir.

Bir beta pargacigi, bir notrino/antindtrino ve iki y-isininin es zamanlt olarak
yayinladig ¢ift internal Bremsstrahlung olasiligi Thun ve ark. tarafindan hesaplanmistir
(Almaz, 2000). Cift internal bremsstrahlung olasiligimin tek internal bremsstrahlung
olasiligindan kabaca binde bir ¢arpani kadar daha az oldugunu bulmustur. Bunun
deneysel olarak incelenmesi sonucunda bu g¢arpanin en az yiizde bir kadar oldugu
sonucuna ulasilmistir. Cift IB ¢alismasi deneysel olarak elde etmek ¢ok zor ve ayrintili
teorisi ¢ok karmasik oldugundan caligsmada ¢ift internal bremsstrahlung olay1 géz oniine

alinmamustir.

2.5.1. Elektron yakalanmasinda internal bremsstrahlung

Elektron yakalanmasinda [-par¢alanmasindaki internal bremsstrahlung
isinimina benzer olarak, ¢ekirdek yoriinge (orbital) elektronlarindan birini
yakaladiginda bir radyasyon yayinlanir. Bu igslemde, bir elektron, bir duruma bir virtual
gecis sirasinda cekirdek tarafindan yakalanir ve bir foton yayinlar seklinde agiklanir.
Elektron yakalanmasinda bremsstrahlung ilk olarak Fe®>’de Bradt ve ark. (1946)
tarafindan gozlenmistir. Bradt ve ark.’nin yaptigi ¢alismada f-par¢alanmasi basina foton
yiizdesi ~3x107° olarak bulunmustur. Bu sonug, elektron yakalanmasinda foton
yayinlanmas:  olasiliginin  S-parcalanmasindakinden  ¢ok  kiiciik  oldugunu
gostermektedir. Elektron yakalanmasinda internal bremsstrahlung olayr c¢alisma

kapsami disinda kaldigindan g6z oniine alinmamuistir.

2.5.2. Internal bremsstrahlung *un dairesel kutuplanmasi

Zayif etkilesmede parite korunmadigindan dolayr internal bremsstrahlung

dairesel kutuplu olacaktir. Bazi arastirmacilar p-parcalanmasinda veya elektron



26

yakalama olayinda ortaya ¢ikan gamma isinlarinin dairesel kutuplanmasi konusunda
calismiglardir (Schopper ve Galster, 1958; Cutkowsky, 1957; Hartwig ve Schopper,
1958). y-1sinmin kutuplanmasi 1s1ma olmadan yayinlanan f-pargacigimin kutuplanmasi
ile aymidir. Elektron yakalanmasinda ise kutuplanma, 1s1ma olmadan yayimlanan bir
pozitronun kutuplanmasi ile aynidir. Yapilan hesaplamalarda Coulomb etkileri internal

bremsstrahlung kutuplanmasinda kendini azda olsa hissettirmektedir.

Schopper ve ¢alisma arkadaslarinin yaptig1 deneyler (Galster ve Schopper, 1960;
Hartwing ve Schopper, 1958; Schopper ve Galster, 1958) internal bremsstrahlung’un
dairesel olarak kutuplanabildigini ispatladi. Teori ve deney, en azindan izinli gegislerde

uyusmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Monte Carlo Yontemi

Monte Carlo yontemi, istatistik teknikler kullanarak bir deneyi ve olay1 sayisal
olarak taklit etmektir. Bu yontem, fen ve sosyal bilimlerin ¢ok ¢esitli alanlarinda

kullanilmaktadir.

Belli bir 6lgme veya deneyde elde edilen degerler gelisigiizel bir say1 kiimesi
olusturur. Gelisiglizel sayilar kiimesinde herhangi bir saymin gelme olasilig
digerlerinden farkli olabilir. Olasiliklar ayn1 ise bu kiimeye diizgiin dagilimli sayilar
kiimesi denir. Sayisal olarak bir deneyi veya olayr taklit etmek i¢in 0-1 arasinda
degerler alan diizgiin dagilimli gelisigiizel sayilar1 kullanarak, ele alinan olayla ilgili
olasilik dagilimina sahip, belli bir a-b araliginda degerler alabilen gelisigiizel sayilar
iretmek gerekmektedir. Yontemin hatasiz islemesi icin 0-1 araliginda gercekten esit
olasiliklarla gelen gelisigiizel sayilar elde edilmesi Onemlidir. Bundan sonra 0-1

araliginda diizgiin dagilimh gelisigiizel sayilar1 q ile gosterecegiz.

Gelisigiizel sayilar gesitli ifadeler kullanilarak tiiretilmektedir. Bu ifadelerden
birisi asagidaki gibidir (Kirkegaard, 1966).

Y; = Tamsayt (AX;/M), X1 = AX; — MY, q; = X;s1/M, i =0,1,2, ... (3.1)

burada A~100 ve M miimkiin oldugu kadar biiyiik birer tamsayilardir. Denk.(3.1) ile
verilen gelisiglizel say1 iireteci, M’den kiiglik bir pozitif tamsay1 olan X, baslangi¢
degeri ile baslatilir. Ureteg i. kez ¢alistirildiginda bir onceki X;,; degeri kullanilir. Bu
gelisigiizel say1r dizisi M —1 deger sonra kendini tekrar eder (Hammersley ve
Handscomb, 1979) tekrar periyodunun biiyiikk olmasi belli bir dizinin istenilen
gelisiglizellikte olmasi anlamina gelmez. Denk.(3.1) veya daha baska ifadelerden elde
edilen say1 dizileri tam gelisigiizel degildirler. Uretilen gelisigiizel sayilarin diizgiin
dagilimhilik ve gelisigiizellik testleri yapilmaktadir. Bunun ig¢in ¢esitli test teknikleri
kullanilmaktadir (Hammersley ve Handscomb, 1979). Boyle formiillerden elde edilen
gelisiglizel say1 dizisine sozde (pseudo) gelisigiizel sayilar denir. Sozde gelisigiizel
deyimi, q degerlerinin art arda yeteri kadar gelisigiizellikte olmalarina ragmen, bilinen
bir cebirsel ifadeden tiiretilmis olduklarin1 anlatmaktadir. Bu ¢alismada bilgisayarin

gelisigiizel say1 iireteci kullanilmistir.
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3.2. Temel Monte Carlo ilkesi

Belli bir 6lgme ve deneyi bir olay olarak isimlendirelim. Herhangi bir olaymn
belli olasiliklarla meydana gelme olasilig1 vardir. Bu sonuglar da ayr1 birer say1 olarak
diistiniilebilir. S6z gelisi, elektronun bir ortamda etkilesmesi bir olay; elastik sagilma,
inelastik sag¢ilma ve bremsstrahlung da bu olayin birer sonucudur. Bu ii¢ sonug da birer
olaydir. Ornegin; elastik sagilma bir olay, bu olayda elektronun 25° agiya sacilmasi bu

olayin sonucudur.

n- tane sonucu ve bu sonuglarin meydana gelme olasiliklar1 P; , P,, ..., B, olan bir
olay tasarlayalim. Tasarladigimiz bu olay:1 gelisigiizel sayilar kullanarak taklit edelim.
Gelisiglizel say1 ekseni Sekil 3.1°de goriildiigii gibi n- tane bolgeye ayiralim. Her bir

bolgenin genisligi o sonucun ortaya ¢ikma olasiligi kadar olsun.

0-P, olasilikli
1.sonug bolgesi

P +P,+..+P ile 1
aras: P,+P, olasilikl

n. sonug bélgesi ikinci sonug bolgesi

P,+P,+P; olasilikli
uglincl sonug
bolgesi

Pi+Py+...+P

S~

Sekil 3.1. Gelisigiizel say1 eksenine n-tane sonug bolgesinin yerlestirilmesi

Sekil 3.1°de gosterilen gelisiglizel sayilar1 sonug bolgelerine ayirmakla, gelisigiizel
sayilarin P;olasilikla belirlenen miktarni 1. Sonug, P, olasilikla belirlenen miktarini 2.
sonug P; olasilikla belirlenen miktarint 3. sonug, ... , B, olasilikla belirlenen miktarini
da n. sonug¢ i¢cin ayirmig olduk. Bdylece, tiiretilen bir gelisiglizel say1 hangi sonug

bolgesine diiserse, olayda o sonu¢ meydana gelmistir. Yani,
0<g<P: ise 1. sonug
P,<q<P +P, ise 2. sonug

Pi+P,<q< Pi+P,+Ps ise 3. sonug
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PL+P,++P,_<qg<1 ise n. sonug
meydana gelir.

Simdi de, a < x < b araliginda, her bir X sonucunun ortaya ¢ikma olasiligi, f(x) siklik
fonksiyonu ile belirlenen bir olay: taklit edelim. Olayda sonucun X ile X+dx araliginda

deger alma olasiligi,

_ flodx
p(x)dx = f;f(x)dx (3.2)

dir. p(x) fonksiyonuna olasilik yogunluk fonksiyonu adi verilir (Cashwell ve Everett

1959). Toplam olasilik yogunluk fonksiyonu veya olasilik dagilim fonksiyonu,

P(x) = [ p(x")dx’ (3.3)

seklinde tanimlanir (Cashwell ve Everett, 1959). a < x < b aralifinda, her X degerine
karsilik P(x) fonksiyonu 0-1 araliginda gelisigiizel degerler alir. P(x) degerlerinin ortaya
¢ikma sayist yani siklik fonksiyonu diizgiin bir dagilim gosterir (Cashwell ve Everett,
1959; Spanier ve Gelbard, 1969; Rubinstein, 1981). O halde P(x)’i ¢’ ya esitleyebiliriz:

q = P(x) (3.4)
Denk.(3.2), Denk.(3.3) ve Denk.(3.4) kullanilarak.

_ JaS()axr (3.5)

1 IP F(x)ax

elde edilir. Denk. (3.5) Temel Monte Carlo ilkesi olarak bilinir. Yukaridaki denklem
tersine ¢oziliip g’ ya bagl olarak x,
x= P71(q) (3.6)

seklinde elde edilir. Tiretilen her bir q’ ya karsilik bir x degeri Denk.(3.6)’dan
hesaplanir. Boylece, 0-1 arasi diizgiin dagilimli q degerleri kullanilarak a-b araliginda

f(x) dagilimli X degerleri elde edilir.
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3.3. Reddetme Yontemi

Bir dagilimmin 6rneklemesinde genellikle Temel Monte Carlo Ilkesi
kullanilmaz. Bu ilke ancak Denk.(3.5)’teki integralin analitik alinabildigi ve bulunan
ifadenin tersine ¢oziimiiniin analitik olarak miimkiin oldugu durumlarda kullanilabilir.
Cogu uygulamalarda bu sartlar saglanamadigi i¢in Reddetme Yo6netimi’ni kullanmak

gerekir.

a < x < b araliginda f(x) siklik fonksiyonu ile belirlenen bir olayr Reddetme
Yontemi ile 6rneklemek istersek, bunun igin r(x)=sabit dagilimindan yararlanilir. Sekil

3.2’de temsili f(x) ve r(x)= sabit dagilimlar1 goriilmektedir.

Y sk

r(x) = sabit

™ \

b /
f (%)

)

> X
a X b

Sekil 3.2. Reddetme Yontemi ile 6rneklenmek istenen dagilim f(x) ve diizgiin dagilim, r(x)

r(x)=sabit dagilimma Temel Monte Carlo Ilkesi kolayca uygulanir. Sekil 3.2°de
goriildiigii gibi tiiretilen her bir q ile r(x) dagiliminin 6rneklenmesinden elde edilen bir x
degerinin siklig1 r(x)=sabit tir. Bu sikligin f(x) olma olasiligr f(x)/r(x)’dir. Diizgiin
dagilimli olarak tiiretilen x degerlerinin f(x)/r(x) olasilig1 ile belirlenen miktar1 f(x)
dagilimhidir. Boylece f(x) dagilimi, Sekil 3.2’de goriilen r(x)=sabit dagiliminin
orneklenmesiyle elde edilen diizgiin dagilimli X degerlerinden f(X) ile x ekseni arasinda

kalanlar1 kabul edilip, digerleri reddedilerek orneklenir.
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YOntemin verimi,

_J2 Fax
h f;r(x)dx

(3.7)

Seklinde tanimlanmistir. Verimi yiikseltmek i¢in ve fazla hesaplamalardan kurtulmak
igin siklik fonksiyonu f(x), maksimum degerine bolinerek g(x) = f(x)/f (X)max
fonksiyonu elde edilir ve bu g(x) dagilimimi orten r(x) dagilimi da r(x)=1 seklinde

secilir. r(x)=1 dagilimima Temel Monte Carlo Ilkesi uygulanirsa,
x=a+(b—-a)g (3.8)

ifadesi elde edilir. Bir q tiiretilerek Denk.(3.8)’den bir x degeri bulunur. Bulunan bu X

degerinin sikligmin f(x) olma olasilig1 g(x) /7 (x) = g(x)’dir. ikinci bir q tiiretilerek,

q<gX) (3.9)

sartina bakilir. Elde edilen X, bu sart1 saglarsa kabul edilir, saglamazsa reddedilir ve
islemler tekrarlanir. Boylece, diizgiin dagilimli x degerlerinden f(x) dagilimli X degerleri

elde edilir.

Cogu durumlarda reddetme yonteminin verimi ¢ok diisiik olmaktadir. Bu gibi
durumlarda r(x)=sabit diizgiin dagilim1 yerine, bu f(X) dagilimin 6rten bir r(x) dagilimi
kullanilir. Diizgiin  dagilim r(x)=sabit’e dikdortgensel reddetme fonksiyonu f(x)
dagilimini 6rten herhangi bir r(x) dagilimimna da 6rten reddetme fonksiyonu adi verilir

(Al-Beteri ve Raeside 1989). Sekil.3.3’te temsili f(x) ve r(x) dagilimlar1 goriilmektedir.
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A Siklik

—  Dikdortgensel reddetme fonksiyonu, r(x)=sabit

— Orneklenmek istenen dagilim, f(x)

Orten reddetme fonksiyonu, r(x)

§

¥\\

r(x)

f(x)
\

[
»

b X

x

a

Sekil 3.3. Reddetme yontemi ile 6rneklenmek istenen dagilim; f(x), dikdortgensel reddetme fonksiyonu;

r(x)=sabit dagilimi ve reddetme fonksiyonu; r(x)’in gosterimi

Orten reddetme fonksiyonu su 6zelikleri saglamalidir:
l.a<x<b iginr(x) = f(x) olmal

ii. r(x) dagilimina Temel Monte Carlo Ilkesi Denk.(3.5)’e uygulanarak, Denk.
(3.6) analitik olarak elde edilebilmelidir.

Bu iki sarti saglayan birden fazla orten reddetme fonksiyonu varsa, bunlar
arasinda Denk.(3.7) ile tamimlanan verimi en yiiksek ve en az karmasik olani
kullanilmalidir. Sekil.3.3’te goriildiigi gibi r(x) ile f(x) egrileri arasinda kalan alan ne

kadar kiigiikse verimde o kadar ytiksek olur.

Temel Monte Carlo Ilkesi Denk.(3.5), orten reddetme fonksiyonu r(x)’e
uygulanarak, Denk.(3.6) analitik olarak elde edilebilir. Bir q tiiretilerek Denk.(3.6)’dan
bir x sayist bulunur. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi bu X sayisinin sikligi, r(x)’dir. Bu
sikligin f(x) olma olasilig: f(X)/r(x)dir. ikinci bir q tiiretilerek,

q<fx)/rx) (3.10)
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sartina bakilir. Bu sart saglanirsa X kaydedilir, saglanmazsa reddedilir ve islem
tekrarlanir. Boylece r(x) dagilimli x degerlerinden, f(X) dagilimli X degerleri elde edilir
(Cengiz, 1991).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. B~ Parc¢aciklarimin IB Spektrumlarinin Monte Carlo Yontemi ile Elde

Edilmesi

[~ pargaciklarinin enerjisi, bir kesilim enerji degeri E, = 10 keV ile u¢ nokta
enerjisi E,, arasinda orneklenmistir. Ornekleme islemi igin, S~ parcaciklarinin
Denk.(2.23) ile verilen enerji dagilimma Temel Monte Carlo Ilkesi’ni uygulayip analitik
bir ifade bulmak miimkiin degildir. Bundan dolay1 bu dagilim Reddetme YoOntemiyle
orneklenmistir. Reddetme Yontemi’nin uygulamasinda dikdortgensel reddetme
fonksiyonu kullanilmigtir. Denk.(2.23) ile verilen S~ pargaciklarinin enerji dagilimi
W = W, /2’de maksimum deger alir. Bu dagilim maksimum degerine boliinerek,

(Wo—-W)?

- 2
NWw)=w Wo/2)*

(4.2)
ifadesi elde edilmistir. Boylece S~ parcaciklarinin enerji dagilimi maksimum degeri 1

10keV
mc?

+1lileW, = E’C"Z + 1 enerji

olacak sekilde normalize edilmistir. W, = ECCZ +1= —

m
araliginda r(W)=1 sabit dagilimima Temel Monte Carlo ilkesi uygulanarak,

W =W +q(Wo — W) (4.2)
ifadesi elde edilmistir. Bir q tiiretilerek Denk.(4.2)’den bir W enerji degeri bulunmus,
ikinci bir q tiiretilerek,

q < W>(Wo — W)/ (Wo/2)" (4.3)
sartina bakilmigstir. Bu sart saglanirsa ™ pargaciginin kinetik enerjisi,

E =W — 1)mc? (4.4)

denkleminden hesaplanarak, E enerjili S~ par¢acigimin kendi ¢ekirdek alaninda
yapacagl bremsstrahlung etkilesmesi sonucu yayinlanma ihtimali bulunan IB

fotonlarinin enerjisinin érneklenmesine gegilmistir.

Bremsstrahlung Olayi’nda elektron k enerjili bir foton yayinlar. Denk.(2.30) ile
verilen diferansiyel bremsstrahlung tesir kesiti ifadesine Temel Monte Carlo Ilkesi’ni
uygulamak, ifadenin analitik olarak integralini almak miimkiin olmadigindan zordur. Bu

nedenle bu tesir kesiti ifadesinin 6rneklenmesinde Reddetme Yontemi kullanilmistir.



35

Reddetme Yontemi dikdortgensel reddetme fonksiyonu ile uygulandiginda verim ¢ok
diisik olmakta ve fazla zaman harcanmaktadir. Bundan dolayr orten reddetme

fonksiyonu,

2 1
g =[1+1-1)°~- §(1 - T)] X [GJ(F,Z) + F,(B,2)F,(Bo, Z) — 3n(2)
olmak iizere,

r(t) =

47% 1ry?
1

37 g(Tmin) % (4-5)

seklinde segilerek verim yiikseltilmistir (Al-Beteri ve Raeside 1989). Orten reddetme

fonksiyonuna Temel Monte Carlo Ilkesi uygulanarak,

e

s f::rzli‘rllxr(r)dr (4'6)
ifadesi ve bu ifadenin integrali alinip tersine ¢oziilerek,
T = Tmin (Tmax/Tmin)q 4.7

ifadesi elde edilmistir. Burada Tpn = kmin/Eo = 10keV/Ey Ve  Tpax =
kmax/Eo = E/Ey Ve Ey = E + mc?’dir. Bir q tiiretilerek Denk.(4.7)’den bir T degeri

bulunmustur. Ikinci bir q tiiretilerek,

dop/d
q < %Q(T)/Tmin (48)

sartina bakilmistir. Bu sart saglanirsa, bremsstrahlung olayinda yaymlanan fotonun

enerjisi, k = Ey7’dan hesaplanarak kaydedilmis, sart saglanmasa islem tekrarlanmustir.

Enerjileri E. = 10 keV ile B~ pargaciklarinin ug nokta enerjisi E,, arasinda deger alan
107 adet B~ pargacigr drneklenmistir. B~ pargaciklarinin kendi ¢ekirdek alanlarinda
yapacaklari bremsstrahlung olay1 sonucu yaymlanan fotonlarin enerji aralift, T, <
T < Toax S0 bolgeye ayrilmistir. Boylece T, < T < Tinax enerji araliginda deger alan
fotonlarin sayilar1 belirlenerek, fotonlarin enerji dagilimi yani bremsstrahlung enerji
spektrumu Monte Carlo Yontemi ile elde edilmistir. Asagida Sr-90 ve P-32 igin, Monte
Carlo Yontemi ile elde edilen beta dagilimlari, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te Al-Beteri ve arkadaslar: tarafindan verilen tesir kesiti ifadesinin
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enerjiye bagimli olarak degisimi yine P-32 ve Sr-90 icin verilmistir. En son olarak Sekil
4.5 ve Sekil 4.6’da P-32 ve Sr-90 i¢cin Monte Carlo Yontemi ile elde edilmis IB
spektrumlar1 gosterilmistir. Bu spektrumlar sonuglar ve tartisma kisminda teori ile genis

bir bi¢imde karsilastirilacaktir.

40000

Sr-90 i¢in beta dagilim
35000

30000 -
25000 - .
20000 - *

N(W) dw

15000 -| ”.
i L

10000 0.‘

5000 - o0, A

0 : : : .”’¢¢¢¢

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

E/mc2

Sekil 4.1. ®°Sr radyoizotopu i¢in beta pargaciklarmin Monte Carlo yontemiyle elde edilmis enerji
spektrumu

35000 - P-32 i¢in Beta Dagilimi

““0.
30000 - * ’o..
25000 - * A

20000 4 & .

N(W)dW
.0
L 2

15000 .
10000 - *

5000 -| ¢

°

S
0 : : —%00e
0 1 2 3 4
E/mc2

Sekil 4.2. 3P radyoizotopu icin beta parcaciklarinin Monte Carlo yontemiyle elde edilmis enerji

spektrumu
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40000 + P-32 igin Tesir Kesiti Degisimi
35000 -| obe
o® 0o,
| ®.
30000 R34 *
* %,

= 25000 ¥ *
£ *
= 20000 - S
S ’0
= 15000 - *
n S

10000 - ’0’

*
5000 - %o
%o,
\
0 T T T T T T 20000 — ]
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
E/mc2

Sekil 4.3. 3P icin Al-Beteri ve arkadaslari tarafindan verilen Bremsstrahlung tesir kesiti degisimi

70000

60000

50000

40000

Sigma (tau)

30000

20000

10000

Sr-90 igin tesir kesiti degisimi

0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
E/mc2

Sekil 4.4. ®°Sr igin Al-Beteri ve arkadaslari tarafindan verilen Bremsstrahlung tesir kesiti degisimi
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14 -

* P-32 Bremsstrahlung Spektrumu
12 1
*e

101 Yo,
X ”
© ’0.
= 8 1 ”00
< ”00
wn ”’0
d 6 - ’
= ’00.
° %o,

4 %000

*
*
2 o’
o0
*e
O T T T T T T :::: T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
E / mc2

Sekil 4.5. %P i¢cin Monte Carlo Yontemi kullanilarak elde edilen Bremsstrahlung spektrumu

14 -
. Sr-90 Bremsstrahlung Spektrumu
12 1 &
.
.
%

10 7 .”
X .0.
e ’0.’
— 87 *o0e
X ”00’
D6 A ”’0..
o)) L £
= Yoo

4 s

223
2 A *®
.
0 ‘ ‘ ‘ ‘ *9 000 ‘
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
E / mc2

Sekil 4.6. ®Sr i¢in Monte Carlo Yontemi kullanilarak elde edilen Bremsstrahlung spektrumu

4. 2. izinli ve Yasakh Gecislerde Analitik Coziimlerin Elde Edilmesi

Izinli gecisler ve yasak gecisler icin IB spektrumunun dagilim teorisi Chang ve

Falkoff’un notasyonunda Xx=Wo-k olmak iizere:
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S(k) =% lMlz {[WO ( x) - Wy (x4 + x? —%) + 15x5 ——x] In [x + (x? —
1)5] [WOZ (%x2 + %) - W, Gx?’ + %x) %x‘* - %xz - %] (x? - 1)5}. (4.9

Seklinde verilmistir. Beta pargalanmasinda izinli gegislerin IB spektrumu bu ifade

yardimiyla elde edilmistir.

Birinci yasakli beta gegisleri icin skaler etkilesimde IB spektrumu:

st = “et 1 {[we (§x3+x)+Wo3(—§x4—3x2+ 5) T WS (5x® +522) +

127

Wo( 186 _ 14x4_§x2_i)+(7_6x .|. +11 342 x)]ln[x+(x - 1Y?] -

5 3 8 24 105
11 4 151 73 163 152 4303
W4(—x2 -) w3 (——x3——x) w2 ( x* —) W, (——xS—
[ 0\ +9 + W 36 72 +Ws 25~ to5 75 +75 +Wo 900
5783 3 2441 ) (14 741 6 8133 4 135853 5 136 )] 2 1 }
—x°——x X x x4 —1)2 {. 4.10
1800 1800%) T \it02s® Ta000% T+ 88,200 t 2205 ( ) ( )

Ifadesiyle hesaplanmustr.

Birinci yasakli beta gecislerinde tensor etkilesiminde se¢im kurallarinin 6zel

durumunda (4] = 2 ; parite degisimi: evet);

S(k) = “‘Z';‘Z'Z Awe (G +x) +w§ (—2x4 —2?+3) + WE (Bxs +323 - 2x) +

3.6 _7,4_3 2_1) (ﬂ i)] ( 2 _ /)_
WO( LA Sl A I ol Gy + S+ —x)|In(x+ (x2—-1)7/2
[W(;L (a2 +3)+ W (- 223 —2x) + W¢ (4481 a2 ) W (- 225 -
9 9 900 600 225 100
1337 3 437 ) (1306 6__769 4 7733 o )] B }
1800% " 900%) T \1225% T 22050 Taai00® T 1azs (x* = 1)z (4.11)

ifadesiyle, 1B spektrumu elde edilmistir. Denk.(4.9), Denk. (4.10) ve Denk (4.11)

analitik ifadeleri Bolgiano ve ark. (1953) ¢alismasindan alinmistir.

Ikinci yasakli beta gegislerinde IB spektrumu igin verilen analitik ifade asagidaki
gibidir:

_ 58 5 488 364 3 6 | 151 4 &
SH) = 25 Z{Rep|" L{[2x% - Zwipx® + 2 wx” - Ewdxt + S wgas -
151553 72661 33142 1138
—Wosx + _WO x ] [n2x = [79380 7= 8820 Wox® + 2205 205 Vo' W03 °+

16577 2395 4 116 3
2 WS - Wt + S Wk ]} (4.12)
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Chang ve Falkoff (1949)’dan alinan bu analitik IB spektrum ifadesi bilgisayar
ortaminda hesaplandiginda ifadenin parantez i¢indeki ikinci kismi birinci kisim parantez
ifadesinden daha biiyiik ¢ikmakta bu nedenle ¢6ziim negatif sonuglar vermektedir. Bu
nedenle tartisma ve sonuglar kisminda ikinci yasakli beta gecislerinde IB spektrumlari

ele alinamamustir.

Yukarida verilen tim bu ifadelerde, G, elektron nétrino alaninin ¢ekirdeklerle
ciftleniminin giiclinli belirleyen bir sabit, M matris elemani, a, degeri 1/137 olan ince
yapi sabiti, Wo durgun kiitle enerji biriminde toplam enerji ve K ise fotonun aldig1 enerji
degeridir. Ikinci yasakli bdlge ¢dziimiinde verilen R,z ise ikinci yasakli beta gecisinin
matris elemani olarak ifade edilmektedir.

4. 3. IB spektrumunda Coulomb Etkilerinin Hesaplanmasi

Izinli beta gegislerinde Coulomb etkisini de hesaba katarak Lewis ve Ford

(1957)’un elde ettigi analitik ifadeler i¢in ¢oziimler sirasiyla asagidaki gibi sunulmustur.
z=0 sartinda IB i¢in verilen ifade asagidaki gibidir:
L= [; dWW 0> {(W? + W2 log(W + p) — 2W,p)} (4.13)

bu integral analitik olarak ¢6ziildiigiinde elde edilen ifade su sekilde verilebilir:

Twe(ts XY 1 (o N ( L3
I = (W; 3% +=x Wy x* +x + Te* log(x + s)

2%) 72 8/ " \30"
= [W8 (G5 +3) — Wo (5 +552) + (S —5em®” —5)] s (4.14)

Izinli beta gecislerinde Z#0 sartinda Coulomb etkisini iceren IB ¢dziimii icin verilen

ifade asagidaki gibidir:

L= [7dWW —x)? Z{(W? + W2) log(W +p) — 2W,p}. (4.15)
Bu ifade analitik olarak ¢oziildiigiinde elde edilecek sonug asagidaki gibi verilebilir:

I, = [—%sz + W, (gxz + g) - (x3 +§x)] log?(x +s)

(1 , 2 1, 13 7 4 59 , 16
+[W0 <§x +§>—W0(§x +TX>+(%X +%X E)]Slog(x'l's)
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+[W02(—1—;x3+x2+zx—z)+wo( xt—2x3 + 2 x —6x+1) ( %x5+
x4 — &593& + ﬂ 2 _ x4+ ﬁ)] (4.16)
360 9 1 225

Yasakli beta gecislerinde Coulomb etkisini de hesaba katarak Z=0 sartinda IB i¢in
verilen ifade asagidaki gibidir:

Iy = [FAWW — x)*{[(W? + W2 + q* — 1) + 2kW,] log(W + p) —
2[W, (W + q* — 1) + k(W? = WW, + WA)]p}. (4.17)
Bu ifade analitik olarak ¢oziildiigiinde;

4 1 3 1 s 4 5 1 43 4 3
=[W0 (gx +§x)—WO (x + x —§)+WO (Ex +3x —1—6x>

W(31 +7 +3 +1>
o(30%" tg* 16x 24

(32 L2 S+ )]1 (x +5)
105x 15 x og(x+s
1 _, 4481 4 2 363
[WO (18 + ) wg ( X+ x)+W0 (1800 +1200x +225) Wo (200 +
1337 3 | 437 653 5 769 4 7733 , 12
3600 +1800x)+(1225x 22100 +88200x +1225)] S (4.18)

[fadesi elde edilir.

Yasakli beta gecislerinde Coulomb etkisini de hesaba katarak Z # 0 sartinda IB
icin verilen ifade agagidaki gibidir:
Iy = [ AW W — )22 ([(W? + WHWE + q7 — 1) + 2kW, ] log(W +p) ~
2[W, (W2 + q* = 1) + k(W? — WW, + W)]p}. (4.19)
Bu ifade analitik olarak ¢oziildiigiinde elde edilecek sonug;

1 . i3 49 15 , 107 , 5
14_: [_EWOX-I_WO <3X +Z)—WO <7X +§x>+W0(7x +Tx +Z)

19 19
- (3x5 7)63 + E)] log?(x + s)
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1 2 13 43 1193 74
+ [W(;l (§x2 +§) - W¢ (x3 +—x) + W¢ (—x4 +——x? +—)

2 30 60 15
(31 5_|_1511 3 )
30° TTe0 ¥ T
(32 o 2377 , 2431 , +16>] x4
105° T 210 F Ta0 X Tar)|slesx+s)
—w (Sad -2+ 2x =) - W (at - ax® + 2x2 — 120+ 2) +
o [ 4481 ¢ 4 13451 3 406 p 299 1727 363 ¢ 5
0 (1800 7 360 X 9 LTS 15 225) WO (2 Ox 6x +
17147 4 59,3 | 3107 o 7214 §)+(653x 6 4 54989 5 311 4
360 9 60 225 18 1225 2520 9
108323 3 7703 , 419 2644
2520 x 225 X+ 63 x 2205)] (4'20)

seklinde ifade edilir. Coulomb etkilerini hesaba katarak yukarida verilen tiim analitik

¢oziim denklemlerinde Xx=Wy-k ve s=(x2-1)"2 olarak ifade edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Internal bremsstrahlung spektrumlari, farkli radyoizotoplar i¢in izinli ve yasak
enerji gecisleri bolgesinde analitik ve Monte Carlo ¢oziim yontemleri ile incelenmistir.
Bu tez calismasinda, iizerinde ¢alistigimiz beta bozunumu yapan farkli radyoizotoplar
bulunmaktadir. Bu izotoplar sirasiyla Fosfor-32 (32P), Rubidyum-86 (8SRb),
Stronsiyum-89 (82Sr), Stronsiyum-90 (33Sr), Yitriyum-90 (33Y), Teknesyum-99 (35Tc),
Tuliyum-170 (*23Tm) ve Tungsten-185 (183W) olarak siralanabilir. Coziimler; KUB
(Almaz 2000), Chang ve Falkoff (1949), Bolgiano ve ark. (1953) ve Lewis ve Ford
(1957) calismalarinda verilen analitik ifadelerin bilgisayar ortaminda hesaplanmasiyla
elde edilmistir. Elde edilen veriler enerjiye bagl spektrumlar seklinde grafige dokiilerek
teze aktarilmistir. Analitik ¢Oziimler bilgisayar ortaminda hesaplanirken beta
parcacigimin maksimum enerjisi 1000 esit pargaya boliinerek her bir parcanin verilen
analitik ifadede karsilik gelen degerleri hesaplanmig sonra bu degerler grafik
gbsterimine uygun olmasi i¢in 50 esit parca olacak sekilde grup halinde toplanmustir.
Her bir farkli izotop icin yapilan hesaplamalar sonucu, elde edilen grafiklerin arasinda
korelasyon olmasi igin sayma veya olasilik degeri olarak tanimlayacagimiz y-ekseni
keyfi birim olarak se¢ilmistir. Burada grafiklerde gostermek istedigimiz; enerjiye gore
her bir ¢6ziimiin degisimi oldugundan, ¢dziimlerin birbirlerine gore degisiminin rahat
izlenmesi icin spektrumlart belli bir katsay1 ile ¢arparak, veri spektrumlarinin iist {iste

binip takibinin zorlagmasinin 6niine ge¢meye calisilmistir.

Verilen grafiklerde tarafimizca gelistirilen Monte Carlo ¢6ziimii ile elde edilmis
IB spektrumlari verilmistir. Izinli ve yasakli beta gegisleri sonrasi yaymlanan IB
spektrum ¢oziimleri ve buna ek olarak Coulomb diizeltimi yapilmis izinli gegisler igin
(Z=0 ve Z#0) ve Coulomb diizeltimi yapilmis Yasakli gegisler i¢in (Z=0 ve Z#0) IB
spektrum ¢6ziimleri Monte Carlo ¢6ziimleri ile birlikte sunulmustur. Verilen grafiklerde
elde edilen spektrumlar igin bazi kisaltmalar yapilmistir. Buna gére MC, Monte Carlo
¢oziimiinli belirtmektedir. LF ve LF2 izinli gegisler icin sirasiyla Z=0 ve Z#0
durumunda, LF3 ve LF4 yasakli gegisler i¢in sirastyla Z=0 ve Z#0 durumunda,
Coulomb diizeltmelerini iceren IB spektrumlarimi gostermektedir. SCA ve TNS
kisaltmalar1 Bolgiano ve ark. (1953) tarafindan yasakli gecisler i¢in verilen IB spektrum

¢oziimlerini ve son olarak KUB kisaltimi1 Chang ve Falkoff (1949) tarafindan verilen
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analitik ¢oziimle elde edilen IB spektrumunu temsil etmektedir. Elde edilen sonuglar her

bir izotop i¢in ayr1 ayr1 analiz edilmistir.

22P, maksimum enerjisi En=1710,4 keV olan bir izinli beta yaymlayicisidir. 3P
icin elde edilmis IB spektrumlar1 Sekil 5.1 ile verilmistir. Monte Carlo ¢6ziimii (MC)’
nilin grafikten gorildiigii lizere yliksek enerji bolgesinde analitik ¢éziimlerin aksine sifir
degerine daha hizli distiigii goriilmektedir. MC spektrumunda son ti¢ enerji bolgesine
IB foton diismediginden degerler sifir olarak goriilmektedir. LF2 ¢oziimii digerlerinden
ayrilarak, IB spektrumunun farkli bir bigimde seyrettigi sekilden goriilmektedir. LF,
LF3 ve LF4 ¢ozumleri birbirlerine hemen hemen paralel olarak gitmektedir. SCA, TNS

ve KUB c¢oziimleri de birbirlerine yakin seyretmektedir.

P-32 igin IB spektrumlari ®P32_MC
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Sekil 5.1. 32P icin Monte Carlo Metodu, KUB teorisi, yasak enerji gecisli tensdr ve skaler ¢dziimler,

Coulomb diizeltimi yapilmis izinli ve yasak gegisleri i¢in elde edilmis IB spektrumlari

8Rb radyoniikliti, iki farkli maksimum enerjisi olan dala sahiptir. Birinci dal
bozunma, 11=0,912 pargalanma olasiligina sahip, beta ug-nokta enerjisi Em1=1774,4
keV olan taban seviyeye bozunumlar1 (2° > 0%) igerir. Bu gegis, benzersiz (unique)
birinci-yasakli gecis olarak smiflandirilir. Diger bozunma dali 12=0,088 pargalanma

olasiligina sahip, ug¢-nokta enerjisi Em2=697,0 keV olan birinci uyarilmis duruma
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bozunumlar1 (2° > 2%) ifade eder ve bu gegis, benzersiz olmayan (non-unique) birinci
yasakl1 gecis olarak siiflandirilir. Iki bozunma dali icin KUB teorisi IB hesaplamalari,
ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir ve toplam spektrumu elde etmek i¢in ilgili bozunma
dallarmin bozunma oranlari dikkate almarak birbirine eklenmistir. §5Rb radyoniikliti
icin elde edilmis IB spektrumlari Sekil 5.2°de verilmistir. Buna goére verilen tiim
coziimler LF2 ¢6ziimii hari¢ birbirlerine paralel gitmektedir. Yiiksek enerji bolgesinde
MC ¢6ztiimii diger ¢oziimlerden daha hizli dismektedir. LF ve LF4 birbirleri ile ¢ok
uyumlu giderken 1200 keV’ den son nokta enerjisine kadar olan bolgede LF4 ¢6ziimii
cok hafif yukar1 yonde sapma gostermistir. KUB, TNS ve SCA ¢oziimler yine

birbirlerine paralel gitmislerdir.
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Sekil 5.2. 85Rb icin Monte Carlo Metodu, KUB teorisi, yasak enerji gecisli tensér ve skaler ¢coziimler,

Coulomb diizeltimi yapilmis izinli ve yasak gegisleri i¢in elde edilmis IB spektrumlart

82Sr radyoniikliti, ug-nokta enerjisi Em=1463 keV olan benzersiz (unique) birinci
yasakli beta yaymlayicisidir. Monte Carlo yontemi ve KUB teorisinden elde edilen
izinli gegisleri, Chang ve Falkoff (1949) tarafindan verilen birinci yasakli skaler ve
tensor ¢oziimleri, Lewis ve Ford (1957) tarafindan verilen Coulomb diizeltmesi
yapilmis izinli ve yasak gecisleri iceren coziimler $gSr izotopu igin Sekil 5.3’te

verilmistir. Monte Carlo yontemi ile elde edilen IB spektrumu, KUB teorisinden elde
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edilen 1B spektrumu ile birbirine olduk¢a paralel gitmektedir. Yiiksek enerji
degerlerinde Monte Carlo Yontemi ile elde edilen degerlerde ani diisiis goriilmektedir.
Birinci yasakl skaler ve tensor ¢oziimleri birbirine ¢ok yakin seyretmektedir. Coulomb
diizeltmesi yapilmis ¢oziimlerde ise diisiik ve orta enerji seviyesinde diger ¢oziimlerle

paralel seyrederken yiiksek enerji degerlerinde hafif sapmalar gézlenmistir.
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Sekil 5.3. 8Sr icin Monte Carlo Metodu, KUB teorisi, yasak enerji gegisli tensor ve skaler ¢oziimler,
Coulomb diizeltimi yapilmis izinli ve yasak gecisleri igin elde edilmis IB spektrumlari

39Sr radyoniikliti, benzersiz (unique) birinci yasakli beta yaymlayicisidir. 39Y’a
546 keV’lik bir uc-nokta enerjisi ile bozunur. 33Y ise 20Z7’un iki uyarilmis seviyesine
iki bozunma dalinda bozunur, 11=0,9999 25Zr’un taban seviyesine Em=2279,2 keV’lik
maksimum enerji ile ve m,=0,0001 $9Zr’un 1761 keV’deki yar1 kararli durumuna
Em2=518,5 keV’lik enerji ile bozunur. 0,0001°lik ikinci bozunma dali olasiligi ¢ok
kiiciiktiir ve hesaplamalarda g6z ardi edilir. Monte Carlo yontemi ve KUB teorisinden
elde edilen 39Sr i¢in IB spektrumu Sekil 5.4’te verilmistir. Monte Carlo ydnteminden ve
SCA, TNS, LF analitik ¢6ziimlerden ve KUB teorisinden elde edilen 1B spektrumlar:
birbirine oldukga yakin degerlerde seyretmektedir. Bununla birlikte LF2, LF3 ve LF4

analitik ¢oziim IB spektrumlar1 daha farkli seyretmektedir.
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Sekil 5.4. 33Sr i¢in Monte Carlo Metodu, KUB teorisi, yasak enerji gegisli tensor ve skaler ¢oziimler,

Coulomb diizeltimi yapilmus izinli ve yasak gegisleri i¢in elde edilmis IB spektrumlari

29Y radyoizotopu 33Sr ile sekiiler dengede bulunur. Tek basina ele alindiginda
elde edilen IB spektrumlar1 Sekil 5.5°te verilmistir. LF2, ¢oziimii diger ¢oziimlerden
farkli seyretmektedir. Monte Carlo ¢6ziimii yine yiiksek enerji bolgesinde daha hizli
diismektedir. KUB, LF3 ve LF4 birbirine ¢ok yakin seyrederken SCA, LF ve TNS

¢ozlimleri de bunlara ¢ok yakin bir spektrum gostermektedir.
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Sekil 5.5. 33Y icin Monte Carlo Metodu, KUB teorisi, yasak enerji gegisli tensér ve skaler ¢dziimler,

Coulomb diizeltimi yapilmus izinli ve yasak ge¢isleri icin elde edilmis IB spektrumlari.

25Tc radyoniikliti, ug-nokta enerjisi Em=292 keV olan benzersiz olmayan (non-
unique) ikinci yasakli beta yayinlayicisidir. Monte Carlo yontemi ve KUB teorisinden
elde edilen izinli gegisleri, Chang ve Falkoff tarafindan verilen birinci yasakli skaler ve
tensOr ¢coziimleri, Lewis ve Ford tarafindan verilen Coulomb diizeltmesi yapilmis izinli
ve yasak gecisleri iceren ¢dziimler 75Tc izotopu igin Sekil 5.6°da verilmistir. Bu
izotopun son nokta enerjisi diisiik oldugundan spektrumlar arasinda diger izotoplara
nazaran daha biiylik farkliliklar gériilmektedir. Monte Carlo ¢6ziimiine en yakin LF ve
KUB ¢6ziimii spektrumlari goriiniirken LF2 ve LF4 birbirlerine paralel seyretmektedir.
SCA ve TNS ¢ozliimleri de birbirlerine benzemektedir. LF3 ¢6zliimii ise 150 keV
bandina kadar SCA ve TNS spektrumlar ile paralel seyrederken bu noktadan sonra
hafif pozitif bir sapma gozlenmistir. Monte Carlo ile elde edilen IB spektrumu 175
keV’e kadar KUB teorisi ile paralel gitmektedir. Yiiksek enerji seviyesinde Monte
Carlo IB spektrumu daha hizli diigmektedir. Ayrica Coulomb diizeltmesi yapilan izinli

gecisli spektrum ile uyumu daha yiiksektir. Z=0 ve Z#0 yasakli coulomb diizeltmesi
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yapilmis spektrumlar paralel gitmektedir. Yiiksek enerji seviyesinde hafif birbirinden
sapmalar mevcuttur. Diger yandan bu ¢oziimler ile diger ¢oziimler aralarinda ¢ok biiytik
uyum gozlenmistir. Birinci Yasakli skaler ve tensor ¢oziimleri yiiksek enerji seviyesine

kadar paralel seyretmistir. Bu noktadan sonra hafif birbirinden sapmaistir.

Tc-99 igin IB Spektrumu
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Sekil 5.6. J3Tc icin Monte Carlo Metodu, KUB teorisi, yasak enerji gecisli tensér ve skaler ¢oziimler,

Coulomb diizeltimi yapilmis izinli ve yasak gegisleri i¢in elde edilmis IB spektrumlari

79Tm radyoniikliti, benzersiz olmayan (non-unique) birinci yasakli beta

yayinlayicisidir. *73Yb’nin iki farkli dalina bozunur, n11=0,24, 70Yb’nin 84 keV’lik
uyarilmis seviyesine Emi1=882 keV’lik maksimum enerji ile ve 1,=0,76, 179Yb nin taban
enerji durumuna Em2=967 keV’lik enerji ile bozunur. Monte Carlo yontemi ve analitik
coziimlerle elde edilen 73Tm igin IB spektrumlar1 Sekil 5.7°de verilmistir. LF2 hari¢

diger ¢coziimler birbirleri ile ¢ok uyumlu gitmektedirler.
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Sekil 5.7. 123Tm i¢in Monte Carlo Metodu, KUB teorisi, yasak enerji gegisli tensor ve skaler ¢oziimler,

Coulomb diizeltimi yapilmis izinli ve yasak gegisleri i¢in elde edilmis IB spektrumlari.
Son olarak, 185w, 83Re’un taban seviyesine 11=0,9998’lik bir dallanma orani

- +
ile maksimum enerjisi Em1=429 keV olan beta yayinlayarak bozunur (% —>§ )- Bu

gecis, birinci yasakli gecis olarak smiflandirilmastir. % - ; ve 12=0,00018 olan
maksimum enerjisi Em2=303 keV’lik bir beta gegisi de gozlemlenmistir. 0,00018’1lik
ikinci dal bozunmanin katkis1 ¢ok kiigiiktiir ve hesaplamalarda yok sayilmigtir. Monte
Carlo yontemi ve analitik ¢dziimlerle elde edilen 83W igin IB spektrumlar1 Sekil 5.8°de
verilmistir. LF4 ve LF2 c¢oziimleri hari¢ diger ¢ozlimler birbirleri ile uyumlu
goriinmektedir. TNS, SCA ve LF3 ¢6ziimii yiiksek enerji de pozitif sapma gostermistir.

KUB, MC ve LF ¢6ziimii birbirlerine en yakin giden {i¢ ayr1 ¢6ziim olmustur.
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Sekil 5.8. 8W icin Monte Carlo Metodu, KUB teorisi, yasak enerji gecisli tensor ve skaler ¢oziimler,

Coulomb diizeltimi yapilmus izinli ve yasak gegisleri i¢in elde edilmis IB spektrumlari

Elde edilen bu grafik verileri ¢ercevesinde, niikleer fizikte onemli bir konu olan
bremsstrahlung olayina bagli olarak beta pargalanmasi sirasinda niikleer yiikiin ani
degisimiyle elektron ile birlikte ortama salinan internal bremsstrahlung olgusunu teorik
ve Monte Carlo metodu ile bu tez calismasi kapsaminda incelemis bulunduk. Uzerine
calistigimiz yukarida siraladigimiz her bir izotop i¢in izinli, yasakli ve Coulomb
diizeltimi yapilmis internal bremsstrahlung spektrumlarint Monte Carlo yontemi ile elde
ettigimiz spektrumlarla ile karsilastirdik. Karsilastirmada diisiik enerji, orta enerji ve
yiiksek enerji bolgelerinde uyumlar1 goz oniine aldik. IB ¢aligmalarina tarihsel olarak
baktigimizda ozellikle yiiksek enerji bdlgesinde deney ve teorik degerlerin arasinda
deneysel degerlerde pozitif yonde sapmalar her zaman karsimiza g¢ikmaktadir. Bu
nedenle yaptigimiz bu caligmanin bir sonraki asamasi; 1yi ayarlanmis deneysel alt yap1
ile radyoizotoplarin IB spektrumlarinin deneysel olarak elde edilip, hesapladigimiz

teorik ve Monte Carlo yontemi ile test edilmesi olacaktir.
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