BETA PARCACIKLARININ
ALUMINYUM MALZEMELERDE SOGURULMASININ
DENEYSEL VE TEORIK OLARAK INCELENMESI
Miirsel SEN
Yiiksek Lisans Tezi
Fizik Anabilim Dali
Subat — 2014



BETA PARCACIKLARININ
ALUMINYUM MALZEMELERDE SOGURULMASININ
DENEYSEL VE TEORIK OLARAK INCELENMESI

Miirsel SEN

Dumlupinar Universitesi
Lisansiistii Egitim Ogretim ve Sinav Yonetmeligi Uyarinca
Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak Hazirlanmistir.

Danigsman : Yrd. Dog. Dr. A. Engin CALIK

Subat — 2014



KABUL ve ONAY SAYFASI

Mirsel SEN’in  YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladigi  “BETA
PARCACIKLARININ ALUMINYUM MALZEMELERDE SOGURULMASININ
DENEYSEL VE TEORIK OLARAK INCELENMESI” baslikli bu ¢alisma, jiirimizce
Dumlupinar Universitesi Lisansiistii Egitim Ogretim ve Smav Yénetmeliginin ilgili maddeleri

uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir.

14/02/2014
Uye . Prof. Dr. Atalay KUCUKBURSA
Uye : Yrd. Dog. Dr. Hiiseyin ERTIK
Uye :  Yrd. Dog. Dr. Abdullah Engin CALIK (Danigman)
Fen Bilimleri Enstitiisiin Yonetim Kurulu'nun ...... [oviid oo, gD VE ... sayili

karariyla onaylanmustir.

Prof. Dr. Hasan GOCMEZ

Fen Bilimleri Enstitisti Mudura




BETA PARCACIKLARININ
ALUMINYUM MALZEMELERDE SOGURULMASININ
DENEYSEL VE TEORIK OLARAK iNCELENMESI

Miirsel SEN
Fizik Bolimi, Yiksek Lisans Tezi, 2014
Tez Danigmant: Yrd. Dog. Dr. A. Engin Calik

OZET

Bu ¢aligmada aliiminyum sogurucularin yari-deger kalinliklar1 deneysel ve teorik olarak
incelenmistir. Radyoaktif kaynak olarak beta bozunmasi yapan *Tc, *ClI, “C, *°Pb, “Pm,

PSr/®Y, ¥'Cs ve Tl radyoizotoplar1 kullanilmustir. Teorik ve deneysel yari-deger
kalinliklar1 arasinda uyumsuzluk oldugu goriilmiistiir. Bu uyumsuzlugu giderebilmek igin
standart sogurulma denklemi kesirsel matematik kullanilarak yeniden ¢6ziilmiistir. Bu
baglamda, siddetin sogurulmasi denklemindeki birinci mertebeden kalinliga bagh tiirev
operatorii yerine, Caputo kesirsel tiirev operatorii kullanilmigtir. Bu yeni denklemin ¢6ziimii
Mittag — Leffler fonksiyonu cinsinden elde edilmistir. Deneysel ve teorik sonuglart esdeger
yapan Kesirsel tiirev mertebeleri hesaplanmustir. Farkli beta kaynaklar1 kullanilsa bile teorik
yari-deger kalinligim1 deneysel verilere (sonuglara) esdeger kilan kesirsel tiirev mertebesi
a = 0,31 olarak elde edilmistir. Farkli beta kaynaklari i¢in altiminyum sogurucularin yari-deger
kalinliklarinin 0,31. mertebeden basit bir kesirsel diferansiyel denklemden hesaplanabilecegi

sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aliiminyum Sogurucu, Caputo Kesirsel Tiirevi, Kesirsel Matematik,
Mittag-Leffler Fonksiyonu, Sogurma Denklemi, Yari-deger Kalinlik.



EXPERIMENTAL AND THEORETICAL INVESTIGATION
OF ABSORPTION BY ALUMINUM MATERIALS FOR BETA PARTICLES

Miirsel SEN
Physics Department, M.S Thesis, 2014
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. A. Engin Calik

SUMMARY

In this study, the half-values thickness of the aluminum absorbers has been investigated

experimentally and theoretically. The *Tc, *Cl, “C, *°Pb, *'Pm, “Sr/*®Y, *'Cs and Tl
radio-isotopes have been used as beta sources. There is an inconsistency between the
experimental measurements and standard theoretical calculations. Standard attenuation equation
has been resolved with using fractional calculus. In this context, the Caputo fractional derivative
operator has been performed instead of the first order derivative operator in attenuation
equation. The solution of this new equation has been obtained in terms of the Mittag — Leffler
function. Fractional derivative order has been calculated to make experimental measurements be
coherent with theoretical calculations. Even if different beta sources are used, the equivalent
experimental and theoretical half-value thickness have been found for fractional derivative order
=0.31. It is concluded that, for different beta sources, the half-value thicknesses of aluminum

foils can be calculated by using « simple fractional differential equation of order 0.31.

Keywords: Aluminum Absorbers, Attenuation Equation, Caputo Fractional Derivative,
Fractional Calculus, Half-Value Thickness, Mittag-Leffler Function.
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1. GIRIS

Elektron ve pozitronlarin farkli maddelerden gegisleri radyoaktivitenin kesfinden
itibaren birgok calismanin konusu olmustur (Leonard and Pobereskin, 1948; Seliger, 1952,
1955; Libby, 1956; Takhar, 1967, 1968). Beta pargaciklari, alliminyum gibi herhangi bir madde
icinden gegerken, pargaciklarin bir kismi sogurulur. Pargaciklarin sogurulma hizi, hem
parcaciklarin enerjisine hem de sogurucu maddenin kalinligina baglidir. Beta parcacik siddeti
ile sogurucu maddenin kalinlig1 arasindaki iliski asagidaki gibidir (Leo, 1994);

A 0.

Burada, | beta pargacitk siddeti, x, kiitle sogurma katsayist ve x sogurucu maddenin

kalinligidir. Bu denklemin standart ¢6ziimii,
1(X) = 1, exp(~14,X)

seklindedir. Burada |, beta pargaciklarinin sogurucu madde tarafindan sogurulmadan &nceki

siddetidir. Sogurucu maddenin yari-deger kalinligi, baslangictaki beta parcacik siddetinin yariya

diismesi i¢in gerekli olan sogurucu kalinligidir ve asagidaki sekilde ifade edilir;

_n2
Hin

X1/2

Beta pargaciklarinin farkli maddelerde sogurulmasi ve kiitle sogurma katsayilarinin
analizi giiniimiizde de devam etmektedir (Batra and Sehgal, 1981; Ram et al., 1982; Burek and
Chocyk, 1996; Giirler and Yalgin, 2005; La Rocca and Riggi, 2009; Ermis and Celiktas, 2012).
Al, Cu ve Au sogurucu maddelerinde elektron ve pozitronlarin menzillerinin belirlenmesi igin
farkl1 bir teorik metot Batra ve Sehgal (Batra and Sehgal) tarafindan gelistirilmistir. Be, Al, Cu,
Ag ve Pb sogurucu maddelerinde, beta pargaciklarinin menzilleri, kiitle sogurulma katsayilari,
elektronlarin maksimum enerjileri ile kiitle sogurulma katsayilar1 arasindaki iligkiyi gosteren
yari-deneysel formalizim Ram ve arkadaglar1 (Ram et al., 1982) tarafindan incelenmistir. Burek
ve Chocyk tarafindan kiitle sogurulma katsayist ile ilgili parametreler hesaplanmistir (Burek and
Chocyk, 1996). Giirler ve Yal¢in Al, Cu ve Au sogurucu maddeleri i¢in beta parcaciklarinin
kiitle sogurulma katsayilarini teorik bir metot ile elde etmislerdir (Giirler and Yalgin, 2005).
%Sr/*Y beta kaynagn kullanilarak Al, piring ve karton igin kiitle sogurulma katsayilar1 La

Rocca ve Riggi tarafindan incelenmis ve GEANT simiilasyonlari ile elde edilen sonuglar ile



kiyaslanmistir (La Rocca and Riggi, 2009). Beta sogurulma katsayilar1 zamanlama metodu

kullanilarak Ermis ve Celiktas tarafindan hesaplanmistir (Ermis and Celiktas, 2012).

Bu calismamizda, beta parcaciklar1 siddetinin farkli kalinliklardaki aliiminyum

soguruculardan gegisi 0gp /Py Bics 2T, *1c, *Cl, “C, “°Pb ve *'Pm radyoizotoplari
kullanilarak deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Aliiminyum sogurucularin kiitle sogurma
katsayilar1 ve yari-deger kalinliklari, deneysel sonuglar kullanilarak hesaplanmistir. Standart
(teorik) yari-deger kalinliklar1 ile deneysel yari-deger kalinliklar1 arasinda uyumsuzluk oldugu
goriilmiistir. Bu uyumsuzlugu giderebilmek i¢in standart sogurulma denklemi, Kkesirsel
matematik kullanilarak yeniden c¢oziilmiistiir. Deneysel ve teorik sonuglar1 esdeger yapan
kesirsel tiirev mertebeleri hesaplanmistir. Farkli beta kaynaklari kullanilsa bile teorik yari-deger
kalinligin1 deneysel yari-deger kalinligina esdeger kilan tek bir kesirsel tiirev mertebesi elde
edilmistir. Bu kesirsel tiirev mertebesi beta kaynaklarina bagli olmayip aliiminyum sogurucu

i¢in sabit olarak bulunmustur.

Tezin igerigi su sekildedir: ikinci boliimde kesirsel matematik ve tarihine, {igiincii
boliimde sogurulma denkleminin kesirsel matematik ile ¢oziimiine, dérdiincii boliimde deneysel
yonteme, besinci boliimde hesaplamalar ve sonuglara, altinci boliimde ise tartismaya yer

verilmistir.



2. KESIRSEL MATEMATIK
2.1 Neden Kesirsel Matematik?

Standart matematik, dogrusal olmayan ve denge durumundan uzak siireglerin
calisilmasinda karsilasilan fraktal fonksiyonlarin incelenmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu tip
fonksiyonlarin dogasini aydinlatmak i¢in kesirsel matematik kullanilmalidir (Ertik, 2010; Sirin,
2011). Yani; fraktal fonksiyonlar genelde ampirik yaklasimlarla ortaya kondugundan, standart
matematiksel yaklagimlarla elde edilememektedir. Bu tip fonksiyonlarin dogasi kesirsel

matematik kullanilarak aydinlatilabilmektedir (Ertik, 2010).

2.2 Kesirsel Matematigin Tarihsel Gelisimi

n

Kesirsel matematigin tarihi 30 Eyliil 1695 tarihinde L’Hospital’in, q y
X

notasyonunun

d"y

Xn

mucidi olan Leibniz’e yazdigi bir mektupta “n =3 ise notasyonu ne anlama gelir?”

1/2
y_,

sorusuna Leibniz’in ——=
Xm/ 2

X . .
,/— seklinde cevap vermesiyle baglar. Daha sonra sirasiyla; Euler
/4

(1730), Lagrenge (1772), Lacroix (1819), Fourier (1822), Louville (1832), Riemann (1853),
Holmgren (1864), Griinwald (1867), Letnikov (1868), Krug (1890) ve Caputo (1967) kesirsel
matematigin gelisiminde 6nemli rol oynamuslardir. Liouville; geometrideki ve mekanikteki bazi
problemlere, Riemann; bir belirli integral igeren ve tamsayi olmayan islerle yazilmig kuvvet
serilerine kesirsel matematigi uygulamistir. Griinwald; Liouville’nin  yaklagimindaki
sinirlamalar yerine bir tlirev tanimui i¢in kendi baslangi¢ noktasini kullanarak . mertebeden
tiirev i¢in belirli bir integral formiilii elde etmistir. Krug; siradan tiirevler i¢in Cauchy integral
formiilii ile ¢alisarak, Liouville taniminin ayirt edilebilir herhangi bir alt limiti yokken Riemann
belirli integralinin bir alt limiti olabilecegi yorumunu ortaya koymustur. Abel; eszaman
(tautochrone) problemini, Heaviside; elektromanyetik teorinin bazi problemlerini ve iletim
teorisini, Boole; sabit katsayili lineer diferansiyel denklemlerin ¢oziimini, Gemant;
Heaviside’m iletim teorisi esneklik problemlerini kesirsel matematik ile ele almiglardir. Yakin
tarihte ise; Weyl, Hardy, Kober ve Kuttner, Hardy ve Littlewood isimli bilim adamlari,
Lebesgue ve Lipschitz simiflarma ait fonksiyonlarin diferintegrallerinin bazi1 6zel ve dogal
ozelliklerini, Erdélyi ve Osler siradan fonksiyonlara gore diferintegrallerin tanimini, Riesz
birden fazla degiskene bagli fonksiyonlar i¢in kesirsel integrasyon teorisini, Erdélyi integral

denklemlerin ¢6ziimii i¢in kesirsel matematigi, Higgins diferansiyel denklemleri ¢dzmek i¢in



kesirsel integral islemcileri, Scott Blair, Shermorgor ve Graham isimli bilim adamlar
diferintegral islemcileri kullanarak akigkanlar teorisini, Belavin, Oldham, Oldham ve Spanier,
Grenness ve Oldham kesirsel integral ve tiirev islemcilerini kullanarak elektrokimya bilimini
yine Oldham, Oldham ve Spanier kesirsel matematik kullanarak genel iletim problemlerini,
Somorjai ve Bishop kesirsel matematik yontemleri kullanarak fizikokimya bilimini
incelemislerdir (Oldham and Spainer, 1974; Ertik, 2010; Sirin, 2011; Karadeniz, 2008). Ayrica;
niikleer fizikte bir uygulamasi da Calik, Oder, Ertik ve Sirin tarafindan yapilmis olup, niikleer
bozunma denklemini kesirsel matematik kullanarak yeniden tanimlamislar ve alfa bozunmalari

i¢in incelemislerdir (Calik et al., 2013).
2.3 Kesirsel Matematikte Kullanilan Bazi Onemli Fonksiyonlar ve Yéntemler
2.3.1. Gama fonksiyonu

0< X <oo degerleri igin
I(z)=[te"dt 2.1)
0

Euler integrali bi¢iminde tanimlanan fonksiyona gama fonksiyonu denir. Gama fonksiyonu,

faktoriyel fonksiyonunun reel ve kompleks sayilara genislemesi olan bir fonksiyon olup T'(z)

notasyonu ile ifade edilir. En genel tanimu ise;

I'(z+1)=1zI'(2) (2.2)

bigiminde olup, z’nin sifirdan biiyiik ve tamsay1 degerlerine bakildiginda F(l)zl oldugu

aciktir. z=2,3,4,... degerleri igin

r@2)=1r(1)=1=1 (2.3)
r(3)=2r(2)=211=2 (2.4)
(4)=3I(3)=32!=3! (2.5)

r(n=mn-9Ir(n-1)=(n-1)! (2.6)



I(n+)=nr(n)=n! (2.7)

bulunur. z=-1,-2,-3,... degerleri i¢in ise kutup noktalarinda T'(z) fonksiyonu sonsuza

wraksamaktadir (Podlubny, 1999; Arfken, 2005; Boas, 1966).
2.3.2. Laplace doniisiimii

t gercel degiskenine bagl uygun bir f(t) fonksiyonu, s gergel degiskeninin bagka bir

f(s) fonksiyonuna doniistiiren kavrama Laplace doniisiimii denir. Bu doniisim t ’nin

“bilinmeyen” bir fonksiyonu cinsinden yazilmis bir diferansiyel denkleme iliskin baslangig
deger problemine uygulandiginda onu, S degiskeni bulunduran bir cebirsel probleme
doniistirtir.

f(t), t gercel degiskeninin t>0 i¢in tamimli bir fonksiyonu olsun. S bir gergel

degisken ve f(s) de
f(s)=[ef (), (2.8)
0

integralinin mevcut oldugu bitin S degerleri i¢in tanimli olsun. Burada S,
s=o0+ Jw (o,welR) bigiminde tammlanan bir kompleks degiskendir. (2.8) integrali ile
tammli  f(s) fonksiyonuna, f(t) nin Laplace doniisimii denir. f(s)’nin f(t) Laplace

dontisimii L{ f (t)} ile gosterilir.

f ve g 0<t<b kapali araliginda siirekli ve tistel mertebeli Laplace doniisiimii alinabilen iki

fonksiyon olsunlar. Bu fonksiyonlarin f * g seklinde gosterilen ve

t

fO)*g®) =] f().g(t—r)de (2.9)

0

seklinde tammlanan ifadesine f wve @ fonksiyonlarinin konvoliisyon ¢arpimlari denir.

Konvoliisyon islemi asagidaki 6zelliklere sahiptir;

f®*g®=g(®)* (1) (degisme 6zelligi)



f(t) =[g(t) + h(t)]= f(t) = g(t) + f(t)*h(t) (dagilma dzelligi)

k € R olmak tizere f(t)*(kg(t)) =k(f(t)*g(t))

() *[9(®) *h®]=[f () * g(®O]*h(t) (birlesme dzelligi)
dzelliklerine sahiptir. Konvoliisyon ¢arptmimin Laplace déniisiimii ise

L{f®*9®}=f(s).9() (2.10)
seklindedir (Aydin vd., 2009; Podlubny, 1999; Arfken and Weber, 2005; Boas, 1966).

2.3.3. Ters Laplace doniisiimii

t >0 olmak iizere f(S) , T(t) fonksiyonunun Laplace déniisiimii olsun. f(S) ’nin ters

Laplace doniistimii Lt notasyonu ile gosterilir ve

ft)=L" { f(s);t} = CT et f(s)ds, c=Re(s)>c, (2.11)

C—ioo

seklinde tanimlanir. Burada c;, (2.8) esitligindeki Laplace integralinin yakinsak oldugu

bolgenin sag yarisinda yer alir (Aydin vd., 2009; Podlubny, 1999; Arfken and Weber, 2005;
Boas, 1966).

2.3.4. Mittag — Leffler fonksiyonu

Kesirsel diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinde Mittag — Leffler (ML) fonksiyonu
onemli bir rol tstlenmektedir. Bir seri agilimi olarak tanimlanmakta olan ML fonksiyonu tek
parametreli genellestirilmis ve iki parametreli genellestirilmis formlara sahiptir (Podlubny,

1999).

Tek-parametreli ML fonksiyonu;

i (2.12)

Far+1

cift-parametreli ML fonksiyonu;



0

O Srren =

seklinde tanimlanmaktadir. Burada «, >0 ve =1 icin tek-parametreli ML fonksiyonu

elde edilmektedir E_,(z)=E,(z).

2.4 Kesirsel Tiirev ve integral Tammlar1

Literatiirde fizik ve miihendisligin birgok farkli alaninda uygulama bulan, her gecen giin
yeni ve ilgin¢ uygulamalarda sahne alan kesirsel matematigin birgcok 6nemli tanimi mevcuttur.
Bunlardan en yaygin kullanilanlar1 Griinwald — Letnikov (GL), Riemann-Liouville (RL) ve
Caputo tanimlardir. GL tammmi niimerik hesaplamalar i¢in, diger tamimlar ise analitik
hesaplamalar icin daha wuygundur. RL tiirev ve integral tamimlar1 pilir matematik
uygulamalarinda 6énemli rol oynar. Ancak, uygulama problemleri fiziksel olarak yorumlanabilir
kesirsel tirev tanimlar1 gerektirir. Bu agidan bakildiginda, RL tanimlar1 problemlerin fiziksel
olarak yorumlanmasinda yetersiz kalmaktadir. Caputo tanimi, RL tanimimnin fiziksel olarak
yorumlanmasi konusundaki eksikligini tamamlamasi agisindan 6nemlidir. Bu Caputo kesirsel
tirevinin RL kesirsel tiirevine olan bir stiinliigii olarak anlagilmamalidir (Podlubny, 1999;
Ertik 2010; Karadeniz, 2008). ki yaklasim arasindaki bazi énemli farklar asagidaki bicimde
agiklanabilir:

v' Caputo yaklagiminin temel avantaji, Caputo tiirevli kesirsel diferansiyel denklemler i¢in
tanimlanan baslangi¢c kosullar1 ile tamsayili mertebeli diferansiyel denklemler igin

tanimlanan baglangi¢ kosullarinin ayni olmasidir.

v' Caputo tiirev tammminin Laplace doniisiimii, tamsayr mertebeli tiirevlerin baslangig
degerlerinin kullanimina izin verir ve bu tipteki tiirevlerin bilinen fiziksel yorumlar

mevcuttur.

v" RL ve Caputo tamimlari arasindaki diger 6nemli bir fark da sabitin tiirevidir. Bir sabitin

RL kesirsel tiirevi sifirdan farklidir ancak Caputo kesirsel tiirevi sifirdir.

v' Tammmlar arasinda bir baska fark, ardigik kesirli ve tamsayr mertebeli tirevlerin
siralanisidir. Her iki yaklagimdaki tiirev operatorlerinin yer degistirmesi farkli kosullar

altinda gerceklesir.



2.4.1. Griinwald — Letnikov tanim

GL tanimi, en genel ve uygulandigi fonksiyonlar {izerine en az sinirlandirma getiren bir
tammdir. Bu tanim, tiirev ve integralin siradan gosterimlerini kullanmaktan kaginmaktadir. ilk
olarak 1867 yilinda Griinwald tarafindan verilmistir. Tiirevin genel tanimindan yola ¢ikilarak

elde edilen bu tanima gore, f:IR— IR olmak tizere, bir fonksiyonun «. mertebeden

tiirevi/integrali

sl S]] e

ile verilmektedir ve «,a€lIR. (2.14) formiilii, tamsay1 mertebeden tiirevleri tanimlamak igin

kullanilan

n n

£ o tim (a3 (1) (:J f (t-mat) (215)

n
dt At—0 ot

formiiliiniin tiirev mertebeleri kesirsel olacak sekilde genellestirilmis bir formudur. Burada tiirev
mertebesi N, bir tamsayidir. (2.14) GL taniminda « >0 igin bir fonksiyonun kesirsel tiirevi,
a <0 i¢in ise kesirsel integrali tanimlamaktadir (Oldham and Spanier, 1974; Miller and Ross,
1993; Podlubny, 1999).

2.4.2. Riemann — Liouville tamimlar1

2.4.2.1 Riemann — Liouville kesirsel integrali

a>0 ve f,[a, b] c IR iizerinde integrallenebilen bir fonksiyon olmak tizere kesirsel

Riemann — Liouville integrali

1 t
= (z)dz, t>0, acR" (2.16)
O

bi¢ciminde tanimlanir (Podlubny, 1999; Carpinteri and Mainardi, 1997).



2.4.2.2 Riemann — Liouville Kesirsel tiirevi

Riemann — Liouville kesirsel tiirev tanimu,
D =DM f (t) (2.17)

formiildi ile tanimlanmaktadir. En genel tanimi; f ,[a, b] c IR iizerinde integrallenebilen, zaman

degiskenli bir fonksiyon ve m—1<a <m (m eN"* ) olmak iizere . mertebeden

RL ~Na _ dm 1 0 _ \m-a-l
R D! f(t)_Oltm —r(m—a)J;(t )" f(r)de (2.18)

formiilii bigiminde tanimlanir. Ozel bir durum olarak a =m oldugunda, kesirsel tiirev standart
tireve doniismektedir (Oldham and Spainer, 1974; Miller and Ross, 1993; Carpinteri and
Mainardi, 1997; Podlubny, 1999).

2.4.3. Caputo tanim

Ozellikle fizikteki uygulamalarda siklikla kullanilan Caputo kesirsel tiirev tammi o >0

olmak tizere,
ng’ =J"*D"f (t) (2.19)

seklindedir. En genel tanimi ise; f,[a, b] c IR iizerinde integrallenebilen, zaman degiskenli bir

fonksiyonve m—-1<a<m (m € N*) olmak lizere

('[—z')m_a_1 f(m (r)dz, (m-1l<a<m) (2.20)

[=Ne]
~R
—
—~
—
N—
Il
(<) I——

bi¢giminde tanimlanir. Burada f (m) (T) ‘nin integrallenebilir bir fonksiyon olmasi gerekir. ¢ =m

olmasi durumunda Riemann — Liouville kesirsel tiirev taniminda oldugu gibi Caputo kesirsel

tirev tanimi da standart tiirevlere doniilmektedir.

RL ve Caputo tiirev tanimlar1 birbirine denk degildir.

D =D"I™ f (t) = J"“D" f (t) = SDf (2.21)
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Iki tiirev tanim1 ancak f(t) fonksiyonunun ve ilk m—1 tiirevinin t=0 degerinde sifir olmasi

ile birbirine denk olabilir. Riemann — Liouville ve Caputo kesirsel tiirevleri arasinda asagidaki
iliski mevcuttur (Miller and Ross, 1993; Carpinteri and Mainardi, 1997; Podlubny, 1999):

tk—a

m-1
WD) =5Df () +D]

k=0

P (k)
I'k-a+1) [ f (t)]tzo : (2.22)

Literatiirde, (2.18) ve (2.20) formiilleri ile verilen kesirsel tiirev tanimlari, sirasiyla sol
Riemann — Liouville ve sol Caputo tiirevleri olarak bilinmektedir. Bunlarin yani sira, bazi
problemlerde, sag Riemann — Liouville ve sag Caputo kesirsel tlirev tanimlarida kullanilmasi
gerekmektedir. Ornegin, kesirsel kismi integrasyon bagmtismin  kullanildigi  kesirsel
varyasyonlar hesabi problemlerinde, sag kesirsel tiirevler dogal olarak hesaplamalarda ortaya
¢ikmaktadir (Riewe, 1996; Muslih and Baleanu, 2005; Rabei et al., 2007). Sag Riemann —

Liouville ve sag Caputo kesirsel tiirevleri asagida verilen formiillerle tanimlanmaktadir:

RLya _ 1 _1 "o _ m-a-1
tDbf(t)——r(m_a)( dtj !(r t)"“ " f (2)dv, (2.23)
ngf(t)zﬁj(r—t)m_“_l(—%j f()dr. (2.24)

Eger t bir zaman 6lgegi ise, f(t) fonksiyonu zamanla gelisen bir dinamik siireci tanimlar. t
suandaki zaman olmak iizere, f () durumu, z <t igin fiziksel siirecin ge¢misine, 7 >t igin ise

gelecegine aittir. Bu bakig acisindan, sol kesirsel tiirevler fiziksel siirecin gegmisteki durumuna,

sag kesirsel tiirevler ise gelecekteki durumuna etki eden islemcilerdir (Podlubny, 1999).

RL ve Caputo kesirsel tiirevi arasindaki iligkinin (2.22) elde edilmesi i¢in

n-1 k
D= 10- 1907 t>0 (2.25)
k=0 )

ifadesi kullanilmaktadir. Burada f ®(0%) terimi lim__, f®(t) demektir. t>0 oldugu igin

t—0"

limit sagdan yaklagmaktadir (Mainardi and Gorenflo, 2000).
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3. YARI-DEGER KALINLIGIN KESiRSEL MATEMATIK iLE iNCELENMESI
3.1 Radyoaktif Bir Kaynagin Siddetinin Sogurulmasi Denkleminin Coziimii

| siddetindeki radyoaktif bir kaynagin dx kalinligindaki sogurucu madde iizerine etki
ettigini diisiinelim. Bu sogurucu maddeden gecen radyoaktif i1sinlar veya pargaciklar iistel bir
sogurma kanununa uyacaktir. Siddetteki degisme, radyoaktif kaynaktan gelen siddet ve madde
kalinligi ile dogru orantilidir. | siddetiyle dx kalinhigindaki sogurucu madde iizerine gelen

radyoaktif 1ginlar veya pargaciklarin siddetindeki dI degisimi
dl (X) =—p, 1 (x)dx (3.2)
olur. Burada g, , kiitle sogurma katsayisi olup, lineer sogurma katsayisinin maddenin

yogunluguna bolimii ile elde edilir (,um =£). (-) isareti ise siddetin artan kalinlik ile
P

azaldiginm gosterir. Bu homojen lineer diferansiyel denklem ¢oziiliirse;

di(x) _

=11 (0 (32)

seklinde olup, integrali alinirsa,

di(x) ¢
[ =m0 (33)
IN1(x)—INC =—p, x (3.4)
In(%):—yrﬂx (3.5
1(x) =Cexp(=14,X) (3.6)

ifadesi elde edilir. x=0 kalinliginda 1(0)=Cexp(0) —» 1(0) =C =1, yazilip, denklem (3.6)’da

yerine yazilirsa

1(¥)= 1, eXp(~41,X) (3.7)

Seklinde siddetin sogurucu madde kalinligina bagl ifadesi elde edilir.
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Radyoaktif kaynagin baslangictaki siddetini yariya diisiirmek i¢i gerekli sogurucu

kalinligma yari-deger kalinlik denir ve X, ile gosterilir. (3.7) denkleminde I(x)—>|?O

yazilirsa,

I

?O = lo eXp(—£4n%5) (3.8)

1

> = eXP(— £ X,2) (3.9)
In2 0.693

== (3.10)

Hi H

seklinde yari-deger kalinligin standart ¢6ziimii elde edilmis olur.
3.2 Kesirsel Matematigin Sogurulma Denklemine Uygulanisi

Yari-deger kalinligin standart ifadesi olan (3.10) denklemi ile hesaplanan yari-deger
kalinliklari ile deneysel yari-deger kalinliklar esdeger degildir. Bu uyumsuzlugu giderebilmek
icin (3.2) denklemi kesirsel matematik araciligi ile tekrar ¢oziilmiistiir. (3.2) diferansiyel

denklemi tekrar ele alinip,

di(x) _

dx —Hy I (X) '

birinci dereceden tiirev mertebesi o kesirsel tiirev mertebesine tasinirsa,

i=D—>D"‘= d
dx dx”

(3.2) denklemi ile verilen diferansiyel denklem

A0 _ ) «1(x) (3.12)
dx“
seklinde yazilir. (3.2) diferansiyel denkleminin boyut analizi yapildiginda S oldugunu
cm cm

goriiriiz. (3.11) denkleminde ise kiitle sogurma katsayisinin ( M, ), a kesirsel tiirev mertebesini
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bir iist olarak almasinin nedeni boyut analizi yapildiginda L _ 1 lmas: gerektigindendir
cm®  cm”

(Kilbas et al., 2006; Naber, 2004).

Kesirsel matematikte Caputo kesirsel tiirev tanimindan
‘DYI(X) =—x,“1(X) (3.12)
yazilabilir. Denklem (2.19) ifadesi (3.12) diferansiyel denklemine uygulanirsa

I™ D™ (X) = — 2,1 (X) (3.13)

olur ve esitligin her iki tarafi J“ ile garpilirsa

J*[Im DM (%) | =—p," 3“1 (%) (3.14)
JCIMI D™ (X)) =—p, “ I“1(X) (3.15)
I"D™ I (X) = -z, “ I*1(X) (3.16)

halini alir. Tamsay1 mertebeli tiirev ve integral islemcileri igin (2.25) 6zelligi uygulanirsa (3.16)

denklemi
JmD’“I(x)=I(x)—:Z;I‘k)(o*)%=—ym“J”I(x) (3.17)
= k -+ Xk ata
|(x)=k§|“(o )m—,um J*1(x) (3.18)

olarak yazilabilir. (3.18) denkleminde « kesirsel tiirev mertebesinin degerleri m—1<a<m
araliginda yer almaktadir. Ve (3.2) denklemi birinci mertebeden homojen bir diferansiyel
denklem oldugundan dolayt m=1 i¢in ¢oziime devam edilirse « Kesirsel tiirev mertebesi

0 < <1 araliginda degerler alir.

m=1 igin (3.18) denkleminin ¢6ziimiine devam edilirse,

0

1(x) = I(0+)%—,um"J“I(x) (3.19)



1) =1(07) = 44, 3" 1(X)

14

(3.20)

elde edilir. (3.20) ifadesini J“ integralinden kurtarmak i¢in Laplace doniisiimii kullanilirsa;

L{o)}=L{1(07)} - L{z,  I“1(x)}

i) =12 1O
S S
1(5) + a2 =10

i(s) 1+£}:@

S+ " 1(0)
| s S
s) I(SO) s” i# “

ifadesi elde edilir. (3.26) denklemine ters Laplace dontisiimii uygulanirsa;

o

LH{f(s)}=10L? {1 as—}
SS” + u,

=1Lttt
14t
S

Taylor
Serisi

o

sonucuna ulagilir, (3.28) denklemi Taylor serisine agilirsa;

a 2a 3a
1(x) =1(O)L* {1{1—”—+ £ —”T+}}
S N S

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)



15

- 1 a 2a 3a
1(x)=1(0)L l{g‘ s/i*l L +} (3.30)

100=10)| " {1} e {“—}+ L‘l{ i } - L-l{ C‘Z}+--1 (331)
S S S S
1(x)=1(0)| L™ {5} —pL {S;L } L {SZL } oy {Sgil } o } (3.32)

1(¥) = 1(0) 1—/1“2—:+,u2" (;;)!—u3a%+n} (3.33)

sonucuna ulagilir ve (3.33) ifadesi toplam sembolii ¢atis1 altinda yazildiginda

© _ axa n
19 =1 (@Z% (3.34)
axa n
1(x)=1(0) Z% (3.35)
1) =1(0)E, (—u“x*) (3.36)

elde edilir. (3.36) ¢oztimii, (3.11) kesirsel sogurulma diferansiyel denkleminin bir ¢éziimiidiir.

Burada E, (—u“x“)Mittag-Leffler fonksiyonudur ve 1(0)— lyigin (3.36) denklemini
diizenlemek gerekirse
()
1(X) = 1,E, (—x“x ):lozr

2 T (337)

elde edilir.



16

4. DENEYSEL CALISMA

Deneyler Dumlupmar Universitesi Fizik Béliimii Niikleer Fizik Arastirma
Laboratuvari’nda yapilmistir.  Deney seti Geiger — Miller (GM) tiipii ve sayacindan

olusmaktadir. Net beta sayimlarina tabii fon ve sayacin 6lii zaman diizeltmesi dahil edilmistir.

4.1. Kullamilan Teknik ve Cihazlar

Bu bolimde Geiger — Miiller deney seti, sogurucu malzeme ve kullanilan teknik ve beta

kaynaklar1 hakkinda bilgi verilmektedir.

4.1.1. Geiger — Miiller deney seti

Radyoaktif maddelerin yaydigi i1sinlar1 saymak tizere Geiger ve Miiller tarafindan
gelistirilen Geiger — Miiller sayaglari, genellikle i¢i 10-12 cmHg basincinda soygaz — alkol
buhar1 karigimu ile doldurulmus madeni bir silindir ve bu silindirin ekseni boyunca yerlestirilmis

ince bir A elektrotundan ibarettir ve elektronik sema gosterimi sekil 3.1°de verilmektedir.

A B HC

Sekil 3.1. Geiger — Miiller sayacinin sematik gosterimi.

Silindir govdesi katot (K) ve silindir gdvdesinden yalitilmis bulunan A elektrotu anot
gorevi goriir. Elektrotlar arasina yaklagik 10MQ degerinde bir R direnci iizerinden uygulanan
V gerilimi, kivilcim atlama geriliminden biraz kiiciik segilir. Geiger — Miiller sayaci igine giren
yiikksek enerjili herhangi bir tanecik veya foton carptigi gaz molekiillerini iyonlastirir.
Elektronlar anoda, pozitif iyonlar katoda dogru harekete gegerler. Kiitleleri pozitif iyonlar
yaninda ¢ok kii¢lik olan elektronlar, kisa zamanda biiyiik hiz kazanirlar ve yollan iizerindeki
gaz molekiillerine ¢arparak yeni iyon g¢iftleri olustururlar. Bdylece anoda dogru ilerleyen bir
elektron ¢1g1 meydana gelir ve devreden kisa siireli bir akim geger. Bu kisa stireli akim R

direncinin uglar1 arasinda biiyiik bir potansiyel diigmesine ve dolayisiyla B noktasinda ani bir



17

potansiyel degisimine (elektriksel puls’a) sebep olur. Bu elektriksel puls C kondansatérii ve bir
amplifikator tizerinden bir hoparldre, bir mekanik sayiciya veya bir katot 1sinli osilografa
uygulanirsa, hoparlérde bir tikirti meydana getirir, mekanik sayici tarafindan sayilir, osilograf

perdesinde ise bir elektriksel puls goriiliir.

Sabit bir radyoaktif numune, karsisina konulan bir Geiger — Miiller sayicisinin katot

gerilimi ile dakikadaki puls sayis1 arasinda N = f (V) grafigi cizilirse Sekil 3.2’deki egri elde
edilir. Egrinin yaklasik yatay oldugu bolgeye Geiger — Miiller platosu denir ve tiip bu bolgenin
orta kisimlarindaki bir V geriliminde calistirtlir. Sayiciya V, den daha biiyiik bir potansiyel

uygulamak tehlikelidir (Tan, M. and Karadag, M., 2004).

TN (Puls/dak)

Plato

0 Vi V Vb, Volt

Sekil 3.2. Geiger — Miiller sayac1 igin en iyi ¢alisma voltajinin belirlenmesi.
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SEECTELH sts0counter

Sekil 3.3. Geiger — Miiller deney seti.

4.1.2. Sogurucu malzeme

Aliiminyum, yumusak ve hafif bir metal olup mat glimiisiimsii renktedir. Zehirleyici ve
manyetik degildir. Atom numarast 13 olup, yogunlugu 2.70g/cm®’tir. Bu ¢aligmada
7cmx7cm  boyutlarinda ve 2.76mg/cm’ kalinliginda aliiminyum sogurucular kullanilmigtir.

Sogurucu malzeme olan aliiminyum Sekil 3.4’te verildigi gibidir.

Sekil 3.4. Aliiminyum sogurucu malzeme.
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4.1.3. Beta kaynaklan

Beta kaynaklar1 olarak aktivitesi 0.01.Ci ve maksimum enerjisi 294keV olan *Tc,
maksimum enerjisi 1142keV olan *Cl, maksimum enerjisi 1160keV olan “°Pb, maksimum

enerjisi 225keV olan *'Pm kaynaklari, aktivitesi 0.1zCi *lik maksimum enerjisi 156keV olan
“C , maksimum enerjisi 2282keV olan *Sr/ ®Y kaynaklari ve aktivitesi 14Ci’lik maksimum

enerjisi 1175keV olan '*Cs ile maksimum enerjisi 763keV olan “*Tl kaynaklari
kullamlmstir. *Tc, *Cl, *°Pb, “'Pm, “C, “Sr/*Y, ®'Cs, *TI izotoplarmmn yari-

omiirleri sirastyla 2.13x10° yil, 3.01x10° yil, 22.3 yil, 2.6234 yil, 5730 yil, 28.8 yil, 30.2
yil, 3.78 yildir. Beta kaynaklar1 Sekil 3.4’te verildigi gibidir.

Cs-137

302 e
10pCi ¥ 10pCi. 378y

Radioactive Material Radioactive Material Tc-99
a i 0.01038 uCi
ma LN satarre
m‘: 2003 ? J ,y‘Bou:{L ? 0.3841 kBq
spectrum Techniques Spectrum Techniques 1691-59-2
USNRC and State License o o Gy 15-Sep-13
Exemp! Quantity

P
A\VCTS Ldp N C i
(o) % .,‘-‘ \ Q 8-

& ppa10 & Pmagr 2,
Cl-36 ff» : 10 O 901093 uCl = 5 001117 yei
001045 uCi- 2 ‘ 04011t 2 | O p40eakBa O 0.4133 kBq
0.3867 kBq O § AeEa | |7 91894 o o 1691.58.6

& 4

~NCTS L
cA4

1691593 , o0t 591‘3 N \ 7, 155ep13 & %, 18:80p-13_ ¥
\ 70 15-Sep-13 \ WO 15-Sep- A\ ‘1\ TIVE N\ 4 N CTvE N

\ 4 0 W
O4CTIVE N\P ACTI\I(’ <
,_/

Sekil 3.5. Beta kaynaklart.
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4. HESAPLAMAR VE SONUCLAR

Dumlupinar Universitesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik Arastirma Laboratuvari’nda
900V ’luk calisma voltaji altinda, 60s ’lik zaman dilimi i¢inde ve *Sr/ %Y , ®'Cs, **TI, *Tc,
%CI, *C, ?Pb, *'Pm kaynaklar1 i¢in deneysel olarak elde edilen beta parcacik siddetinin
aliminyum sogurucu kalinliga gore degisimin verileri sirasiyla Cizelge 4.1-4.8’de verilmistir.
Cizelge 4.1-4.8°deki siitunlarda sirasi ile sogurucu malzeme kalinligi x (mg/cm?), sogurucu

malzemeyi gecen siddet | ve sogurucu malzemeyi gegen siddetin sogurucu maddeye gelen

siddete boliimiiniin dogal logaritmasi In(IL) yer almaktadir.
0

Sekil 4.1, Sekil 4.3, Sekil 4.5, Sekil 4.7, Sekil 4.9, Sekil 4.11, Sekil 4.13 ve Sekil
4.15’te sirasiyla °Sr/ *Y, ¥'Cs, T, *Tc, *Cl, *C, *°Pb ve “'Pm kaynaklari igin
deneysel olarak elde edilen beta parcacik siddetinin aliiminyum sogurucu kalinliga gore

degisimi grafik halinde verilmistir. Burada siddetin baslangigtaki degeri 1,, siddetin
I
baslangigtaki degerinin yariya diistiigli deger Eove siddetin baslangigtaki degerinin yariya

diistligii degeri veren kalinlik X, (yari-deger kalinlik) yer almaktadir. Bu degerler sirastyla

o

%Sr/ ®Y igin I, = 6268, =3134 ve Al sogurucu igin yari-deger kalmhig x,,, =157.15mg/cm?;

N

. | .
BICs igin 1, = 29830, 50:14915 Ve x,,=44.4296mg/cm?;, **Tl igin 1, =2182, L2°=1091 ve

| . .
0=296 Ve x,,=959105mg/cm’;  *Cl igin

X, =34.6977Tmg/cm*;  *Tc  igin 1, =592, 0

|
0 =824 ve x,,=3.15619mg/cm?*;

| . .
0 =4965 ve x,,=48.7163mg/cm* “C igin |, =1648, >

l, =993, 2

2 -169 ve
2

| . .
0-152 ve x,,=449683mg/cm* “Pm ic¢in |,=338,

2%pp  igin I, =304, >

X, =5.84347mg/cm’® *dir.

Sekil 4.2, Sekil 4.4, Sekil 4.6, Sekil 4.8, Sekil 4.10, Sekil 4.12, Sekil 4.14 ve Sekil
4.16’da sirasiyla 0gr /%y, Bics, 2TI, *Tc, *Cl, *C, “°Pb ve “'Pm kaynaklar1 igin
In(II—) degerinin aliiminyum sogurucu kalinligina gore degisimi verilmistir. Bu grafiklerin

0
egiminden kullanmlan kaynaklar i¢in sogurucu malzemenin kiitle sogurma katsayilar elde

edilmisgtir.



Cizelge 4.1. *Sr/ Y i¢in deneysel veriler.

x (mg/cm?) I In(1/1,) x (mg/cm?) I In(1/1,)
0 6267 0 118,68 3619 -0,5491
2,76 6119 -0,0239 121,44 3638 -0,54386
5,52 6160 -0,01722 124,2 3772 -0,50769
8,28 5852 -0,06851 126,96 3562 -0,56498
11,04 5752 -0,08575 129,72 3594 -0,55603
13,8 5748 -0,08645 132,48 3563 -0,56469
16,56 5643 -0,10488 135,24 3635 -0,54469
19,32 5469 -0,1362 138 3535 -0,57258
22,08 5398 -0,14927 165,6 2983 -0,74237
24,84 5409 -0,14723 193,2 2888 -0,77473
27,6 5321 -0,16364 220,8 2533 -0,90589
30,36 5101 -0,20586 248,4 2152 -1,0689
33,12 5167 -0,19301 276 1998 -1,14315
35,88 5036 -0,21869 303,6 1659 -1,32908
38,64 4904 -0,24525 331,2 1510 -1,42319
41,4 4924 -0,24118 358,8 1283 -1,5861
44,16 4903 -0,24545 386,4 1141 -1,70339
46,92 4701 -0,28752 414 1020 -1,8155
49,68 4745 -0,27821 4416 901 -1,93955
52,44 4802 -0,26627 469,2 674 -2,22982
55,2 4757 -0,27568 496,8 623 -2,30851
57,96 4655 -0,29736 524,4 531 -2,46829
60,72 4631 -0,30252 552 460 -2,61183
63,48 4561 -0,31776 579,6 366 -2,84042
66,24 4586 -0,31229 607,2 274 -3,12992
69 4497 -0,33189 634,8 237 -3,27499
71,76 4464 -0,33925 662,4 170 -3,60725
74,52 4298 -0,37715 690 150 -3,73242
77,28 4375 -0,35939 717,6 120 -3,95556
80,04 4286 -0,37994 745,2 99 -4,14793
82,8 4252 -0,38791 772,8 79 -4,37361
85,56 4069 -0,4319 800,4 26 -5,48496
88,32 4168 -0,40786 828 27 -5,44722
91,08 4157 -0,4105 855,6 35 -5,1877
93,84 4129 -0,41726 883,2 27 -5,44722
96,6 3985 -0,45276 910,8 22 -5,65201
99,36 3973 -0,45578 938,4 13 -6,1781
102,12 3902 -0,47381 966 18 -5,85268
104,88 3906 -0,47278
107,64 3759 -0,51114
110,4 3810 -0,49767
113,16 3858 -0,48515
115,92 3887 -0,47766
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Cizelge 4.2."°'Cs icin deneysel veriler.

x (mg/cm?) I In(1/1,) x (mg/cm?) I In(1/1,)
0 29829 0 96,6 6598 -1,50871
2,76 28067 -0,06089 99,36 6280 -1,55811
5,52 26792 -0,10738 102,12 6036 -1,59774
8,28 25496 -0,15696 104,88 5790 -1,63935
11,04 24372 -0,20205 107,64 5506 -1,68964
13,8 23294 -0,24729 110,4 5138 -1,75882
16,56 22503 -0,28183 113,16 4967 -1,79267
19,32 21510 -0,32696 115,92 4846 -1,81733
22,08 20752 -0,36284 118,68 4574 -1,87509
24,84 19804 -0,4096 121,44 4261 -1,94598
27,6 19146 -0,44339 124,2 3347 -2,18742
30,36 18226 -0,49263 126,96 3999 -2,00944
33,12 17611 -0,52696 129,72 3855 -2,04611
35,88 16911 -0,56752 132,48 3547 -2,12938
38,64 16202 -0,61035 135,24 3368 -2,18116
414 15723 -0,64036 138 3306 -2,19974
44,16 15186 -0,67511 165,6 2274 -2,57394
46,92 14571 -0,71645 193,2 1709 -2,85957
49,68 14066 -0,75172 220,8 1519 -2,97743
52,44 13268 -0,81013
55,2 12838 -0,84307
57,96 12176 -0,89601
60,72 11700 -0,93589
63,48 11155 -0,98359
66,24 10812 -1,01482
69 10327 -1,06072
71,76 99087 -1,0942
74,52 9277 -1,16794
77,28 9145 -1,18227
80,04 8471 -1,25883
82,8 8277 -1,282
85,56 7764 -1,34598
88,32 7553 -1,37354
91,08 7112 -1,4337
93,84 6966 -1,45444
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Cizelge 4.3 Tl igin deneysel veriler.

x (mg/cm?) I In(l/10) x (mg/cm?) I In(l/10)
0 2181 0 91,08 319 -1,92235
2,76 2004 -0,08464 93,84 272 -2,08174
5,52 1911 -0,13216 96,6 273 -2,07807
8,28 1814 -0,18425 99,36 248 -2,17411
11,04 1737 -0,22762 102,12 229 -2,25382
13,8 1628 -0,29243 104,88 199 -2,39423
16,56 1513 -0,36569 107,64 186 -2,46179
19,32 1470 -0,39452 110,4 164 -2,58767
22,08 1394 -0,44761 113,16 173 -2,53425
24,84 1394 -0,44761 115,92 150 -2,6769
27,6 1303 -0,51511 118,68 152 -2,66366
30,36 1217 -0,58339 121,44 148 -2,69033
33,12 1031 -0,74925 124,2 123 -2,87535
35,88 1042 -0,73864 126,96 121 -2,89175
38,64 995 -0,7848 129,72 122 -2,88352
41,4 942 -0,83953 132,48 89 -3,1989
44,16 903 -0,88182 135,24 92 -3,16575
46,92 803 -0,99918 138 68 -3,46803
49,68 755 -1,06082 165,6 43 -3,92634
52,44 755 -1,06082 193,2 20 -4,69181
55,2 703 -1,13218 220,8 4 -6,30124
57,96 616 -1,26429 248,4 3 -6,58893
60,72 598 -1,29395 276 5 -6,0781
63,48 567 -1,34718 303,6 3 -6,58893
66,24 538 -1,39968 331,2 2 -6,99439
69 506 -1,461 358,8 2 -6,99439
71,76 487 -1,49927 386,4 1 -7,68754
74,52 442 -1,59623
77,28 401 -1,69358
80,04 352 -1,82391
82,8 370 -1,77404
85,56 334 -1,8764
88,32 311 -1,94775
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Cizelge 4.4. *Tc icin deneysel veriler.

24

x (mg/cm?) I In(1/1,)
0 592 0
2,76 469 -0,2329
5,52 384 -0,43286
8,28 319 -0,61832
11,04 289 -0,71708
13,8 223 -0,97633
16,56 169 -1,25361
19,32 138 -1,45625
22,08 123 -1,57132
24,84 9 -1,81916
27,6 64 -2,22462
30,36 42 -2,64584
33,12 40 -2,69463
Cizelge 4.5. *Cl igin deneysel veriler.
x (mglcm?) I In(1/1,)
0 993 0
11,04 839 -0,16852
22,08 742 -0,29138
33,12 606 -0,49385
44,16 539 -0,61102
55,2 459 -0,77168
66,24 391 -0,93202
77,28 317 -1,14183
88,32 235 -1,44115
99,36 154 -1,86378
110,4 152 -1,87685
Cizelge 4.6 “C icin deneysel veriler.
x (mglcm?) I In(1/1,)
0 1648 0
2,76 896 -0,60938
5,52 457 -1,28263
8,28 199 -2,11401
11,04 83 -2,98848
13,8 42 -3,66965




Cizelge 4.7. “°Pb i¢in deneysel veriler.

25

x (mg/cm?) I In(1/10)
0 304 0
11,04 249 -0,19957
22,08 204 -0,39891
33,12 189 -0,47528
44,16 155 -0,6736
55,2 137 -0,79705
66,24 126 -0,88075
77,28 98 -1,13206
88,32 79 -1,34758
99,36 69 -1,48292
110,4 50 -1,805
121,44 34 -2,19067
132,48 30 -2,31583
143,52 22 -2,62599
Cizelge 4.8 *'Pm igin deneysel veriler.
x (mglcm?) I In(1/10)
0 338 0
2,76 252 -0,29362
5,52 177 -0,6469
8,28 116 -1,06946
11,04 83 -1,40421
13,8 60 -1,7287
16,56 45 -2,01638




I (siddet)
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> Iy = 6267

| ®ee,
H L] [ X Y )

0 R . . 000g000000

0 1 200 400 600 800 1000 1200

X1/, = 157.15

mg/cm? (kalinlik)

Sekil 4.1. Sr/ *Y radyoaktif kaynag kullanildiginda beta parcacik siddetinin,
alliminyum sogurucu kalinligina gore degisimi.

1200

y =-0,0059x + 0,1506 °
R?=0,975

mg/cm? (kalinlik)

Sekil 4.2. *°Sr/ *Y beta kaynagi icin In(IL) degerinin, aliminyum sogurucu
0

kalinligina gore degisimi.
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35000

30000 e ---> I, = 29829

25000

I (siddet)

20000 -

%" — 149145-15000-

10000 -
5000 -
1 ® ° °
0 E T T T T 1
0 150 100 150 200 250

X1), = 44.4296
mg/cm? (kalinlik)

Sekil 4.3. *'Cs radyoaktif kaynagi kullamldiginda beta pargacik siddetinin, aliiminyum
sogurucu kalinligina gore degigimi.

250

3,5 1 y=-0,0151x - 0,0419
R?=0,990

mg/cm? (kalinlik )

Sekil 4.4. “'Cs beta kaynag i¢in In(ll—) degerinin, aliiminyum sogurucu kalinligina
0

gore degisimi.
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2500
1--> I, = 2181
2000

~ °
L °
2 )
S °
n 1500 1 &
~— [ ]
~ [ ]
°
b 10905 - s deee-
- 10001,
500 - i
0 . ® ¢ o o o o o o o
0 E 100 200 300 400 500
X172 = 34.6977 mg/cm? (kalinlik)

Sekil 4.5. **Tl radyoaktif kaynagi kullanildiginda beta pargacik siddetinin, aliiminyum
sogurucu kalinligina goére degisimi.

-8 1 y=-0,0219x - 0,0372
R?=0,975

mg/cm? (kalinlik )

Sekil 4.6. “*'T| beta kaynag1 igin In(IL) degerinin, aliiminyum sogurucu kalinligina
0
gore degisimi.
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700 -
600 o> I, =592
500 -

400 - o

I (siddet)

%0:296---300-- --------------------- - e
200 -

100 -

9105

X1/2

mg/cm? (kalinlik)

Sekil 4.7. *Tc radyoaktif kaynagi kullanildiginda beta pargacik siddetinin, aliiminyum
sogurucu kalinligina gore degisimi.

35

y =-0,082x + 0,0777 ° °
R?=0,984

mg/cm? ( kalinlik )

Sekil 4.8. *Tc beta kaynag: i¢in In(ll—) degerinin, aliiminyum sogurucu kalinligina
0

gore degisimi.
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1200 -

1000 e---> I, =993

I (siddet)

O T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Xy, = 48.7163

mg/cm? (kalinlik )

Sekil 4.9. *Cl radyoaktif kaynagi kullanildiginda beta pargacik siddetinin, aliiminyum
sogurucu kalinligina goére degisimi.

120

y =-0,0175x + 0,0931
R?=0,974 ® ®

mg/cm? (kalinlik )

Sekil 4.10. *Cl beta kaynagi i¢in In(IL) degerinin, aliiminyum sogurucu kalinligina
0

gore degisimi.



I (siddet)
N
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g
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Io = 1648
o

.

| .

E T . 1
0 5 15

X1/, = 3.15619
mg/cm? (kalinlik )
Sekil 4.11. “*C radyoaktif kaynag: kullanildiginda beta pargacik siddetinin, aliiminyum
sogurucu kalinligina gore degisimi.
14 16

| I -15
n(g)

y=-0,2724x + 0,1024
R?=0,996

mg/cm? (kalinlik )

Sekil 4.12. **C beta kaynag igin In(ll—) degerinin, aliiminyum sogurucu kalinligina

gore degisimi.



I (siddet)
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350 -
300 &> Il =304
250 - °
200 - o °
15°= 152 --F5Q-ap-----seommmononaened - .
: °
100 ~ ! .
: * .
50 - | °
| ° . ,
O T T : T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
X1/, = 46.6807
mg/cm? ( kalinlik )
Sekil 4.13. #°Pb radyoaktif kaynag kullamldiginda beta pargacik siddetinin,
alliminyum sogurucu kalinligina gore degisimi.
0,5 -
0 )
) 160
_015 -
NO
n(—
I
® 15 -
-2 A
25 71 y=-0,0077x +0,1025 °
R?2=0,977
-3

mg/cm? ( kalinlik )

Sekil 4.14. #°Pb beta kaynag: i¢in In(ll—) degerinin, aliiminyum sogurucu
0

kalinligina gore degisimi.
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400 -
350 o> 1 =338
300 -
o 250 - o
Q
=
T% ; 200 -
— L1698
~ 2 150 - ;
i o
100 - '
: °
50 - :
0 T E T 1
0 5 | 10 15 20
X1/, = 5.84347
mg/cm? (kalinlik )
Sekil 4.15. “'Pm radyoaktif kaynagi kullanildiginda beta pargacik siddetinin,
alliminyum sogurucu kalinligina gore degisimi.
0,5 -
0 T T T 1
) 5 10 15 20
0,5 -
1 I
n(— 1 -
@ 1
-1,5 -
_2 .
y=-0,1252x + 0,014
R?=0,997
_2,5 J

Sekil 4.16. "'Pm beta kaynag i¢in In(ll—) degerinin, aliiminyum sogurucu

mg/cm? (kalinlik )

0
kalinligina gore degisimi.



Cizelge 4.9. Kiitle sogurma katsayilart.
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im (cm?/mg)

Kaynaklar
[7] [9] [10] [13] [14] [18] [19] Bu ¢alisma

050y 5 - 4.23 7 6.69 9.2 5.06 5.9
B¢ - - - - - - - 15.1
2047 24.2 16.68 21.92 - - 23.7 25.38 21.9

®T1c - - - - - - - 82
%C| - - - - - - - 175
e - - - - - - - 272.4
20py, - - - - - - - 17.7
147pm 177.3 148.81 - - - 168.8 - 125.2

Cizelge 4.9’un son siitununda *°Sr/ %Y, *'Cs, **Tl, *Tc, *CI, “C, *Pb ve “'Pm
kaynaklari i¢in Sekil 4.2, Sekil 4.4, Sekil 4.6, Sekil 4.8, Sekil 4.10, Sekil 4.12, Sekil 4.14 ve
Sekil 4.16’dan elde edilen kiitle sogurma katsayilar1 verilmistir. Literatiirdeki diger ¢alismalar

ile karsilagtirildiginda elde ettigimiz sonug¢larin uyum iginde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Aliminyum sogurucu malzemenin yari-deger kalmliklar1 (mg/cm?).

Kaynaklar Deneysel Standart Kesirsel a
Sonuglar Hesaplamalar Hesaplamalar

0590y 157.15000 117.48200 157.15000 0.319231
187cg 44.42960 45.90400 44.42960 0.320105
2047] 34.69770 31.65040 34.69770 0.312233
%7¢ 9.59105 8.45300 9.59105 0.312203
%c 48.71630 39.60840 48.71630 0.314364
4c 3.15619 2.54459 3.15619 0.314742
210pp 46.68070 39.16100 46.68080 0.313196
4pm 5.84347 5.53630 5.84347 0.313114

Cizelge 4.10°da *Sr/*Y, ¥'Cs, T, *Tc, *ClI, “C, *°Pb ve 'Pm kaynaklari
kullanilarak aliiminyum sogurucularin yari-deger kalinliklar1 i¢in yapilan deney sonuglar1 ve
hesaplamalar verilmistir. Burada deneysel sonuglar sirasiyla Sekil 4.1, Sekil 4.3, Sekil 4.5, Sekil
4.7, Sekil 4.9, Sekil 4.11, Sekil 4.13, Sekil 4.15°ten elde edilmistir. Standart hesaplamalar
denklem (3.10) kullanilarak, kesirsel hesaplamalar ise denklem (3.37) kullanilarak
hesaplanmistir. Hesaplamalar Wolfram Mathematica programi kullanilarak yapilmistir.
Deneysel sonuglar ile teorik sonuclar1 esdeger yapan kesirsel tiirev mertebeleri ise son siitunda

verilmistir.
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180 -
160 - e
140 - :'
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100 / ‘o__-o---
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a ( kesirsel tiirev mertebesi )

Sekil 4.17. °Sr/ ®Y Beta kaynag icin farkli kesirsel tiirev mertebelerine gore yari-
deger kalinlig1 degisimi.

50 -

/' @ - -0
’ ~ e --—-9""
40 - ’ S o-—-9---0-"" o

X1/2 ’

10 - ’

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

a ( kesirsel tiirev mertebesi )

Sekil 4.18. "'Cs Beta kaynag icin farkli kesirsel tiirev mertebelerine gore yari-deger
kalinlig1 degisimi.
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. ®TI Beta kaynag: icin farkl kesirsel tiirev mertebelerine gore yari-deger

kalinlhig1 degisimi.
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Sekil 4.20. *Tc Beta kaynagi icin farkli kesirsel tiirev mertebelerine gore yari-deger

kalinlig1 degisimi.
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Sekil 4.21. **Cl Beta kaynag icin farkli kesirsel tiirev mertebelerine gore yari-deger
kalinlhig1 degisimi.
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Sekil 4.22. “'C Beta kaynag igin farkli kesirsel tiirev mertebelerine gore yari-deger
kalinlhig1 degisimi.
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?°Pb Beta kaynag icin farkli kesirsel tiirev mertebelerine gére yari-deger
kalinhig degisimi.
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“'Pm Beta kaynag igin farkl kesirsel tiirev mertebelerine gore yari-deger
kalinlhig1 degisimi.
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Sekil 4.17-4.24°te kesirsel tiirev mertebesinin farkli degerleri igin yari-deger
kalinliklarin degisimi gosterilmistir. Cizelgelerden goriildiigii gibi yari-deger kalinliklar1 hizli
bir sekilde artmakta, o =0.31 degerinde pik yapmakta ve daha sonra ise azalmaktadir. Burada
o 'nin pik yaptigi degerler deneysel sonuglar ile teorik sonuglar esdeger yapan ve Cizelge
4.10’da verilen kesirsel tlirev mertebeleridir. Kesirsel tiirev mertebesi 0 ile 1 arasinda degerler

almaktadir. Eger mertebe 1’¢ esit ise kesirsel ¢oziim standart ¢oziime esdeger olmaktadir.
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_____ E |
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i::::::i::::::f:::::i
PSS MPEE FEEES)lankl BEESEE: R SRR SRR S
0 0.6 0.8 1

Sekil 4.25. Biitiin beta kaynaklar1 i¢in farkli kesirsel tiirev mertebelerine gore yari-deger
kalinlig1 degisimi.

Sekil 4.25°te, Sekil 4.17-4.24°te verilen kesirsel tiirev mertebelerinin farkli degerleri i¢in yari-

deger kalinliklarin degisimi grafikleri biitiin kaynaklar ele alinarak tek bir grafikte verilmistir.
Beta kaynaklart maksimum enerji seviyelerine gore siralandiginda; “Sr/ %Y 2282keV , *'Cs
1175keV , “°Pb 1160keV , *Cl 1142keV , **Tl 763keV , *Tc 294keV , *'Pm 225keV ve

“C 156keV *dir. Sekil 4.25 incelendiginde enerjisi yiiksek olandan az olana dogru bir
siralanma oldugu goriilmektedir. Gortildiigii gibi enerjileri birbirine yakin olanlarin yari-deger

kalinlik degisimleri de birbirine yakin olmaktadir.
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5. TARTISMA

Bu c¢ahigmada *Sr/ %Y, *'Cs, *TI, *Tc, *Cl, *C, ?Pb, “'Pm kaynaklan ile

aliminyum sogurucularin yari-deger kalinliklar1 deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Elde

edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

v

Her bir beta kaynagi kullanilarak farkli kalinliklardaki aliiminyum soguruculardan beta
parcacik siddetinin sogurulmasi deneysel olarak incelenmistir. Elde edilen grafiklerden
deneysel yari-deger kalinliklar tespit edilmistir. Bu grafiklerin logaritmalari alinarak

cizilen grafiklerin egiminden g, kiitle sogurma katsayilar1 bulunmustur. Elde edilen

bu kiitle sogurma katsayilarinin Cizelge 4.9’da verildigi gibi literatiirdeki diger

caligmalar ile uyum iginde oldugu goriilmektedir.

Standart sogurma denklemi (3.10) ile elde edilen yari-deger kalinliklarin deneysel

sonuglardan farkli oldugu goriilmiistiir.

Standart sogurma denklemi (3.10) kesirsel matematik kullanilarak yeniden tanimlanmis
(3.11) ve bu denklem ¢oziilerek (3.37) deneysel yari-deger kalinliklarini veren «
kesirsel tiirev mertebeleri hesaplanmustir (Cizelge 4.10). Bu kesirsel tiirev mertebeleri

icin deneysel ve teorik yari-deger kalinliklar1 esdeger olarak elde edilmistir.

Yapilan hesaplamalarda farkli beta kaynaklar1 kullanilsa bile aliiminyum sogurucular
icin kesirsel tiirev mertebesinin degismedigi ve a =0.31 degerini aldig1 goriilmiistiir.
Yani yari-deger kalinliklarin hesaplanmasinda aliiminyum sogurucular i¢in sogurma
denklemi

d 0.31 1(x
dXo.s(l ) =—ftn 1(X)

seklinde yazilabilir.

Standart teorik yari-deger kalinliklar1 ile deneysel yari-deger kalinliklari arasindaki
uyumsuzlugun nedeni, fiziksel siirecin hem sogurucu maddenin kalinligina hem de beta
pargaciklarinin enerjilerine bagli olmasidir. Madde i¢ine giren beta parcaciklarimdan
once zayi1f enerjili olanlar sogurulur. Daha sonra madde kalinlig1 arttikca eksponansiyel
bir sekilde beta par¢aciklarinin sogurulmasi artar. Fakat standart sogurma denkleminde
(3.10) beta pargacik enerjisine ait herhangi bir terim bulunmamaktadir. Bu denklem
sadece beta pargacik siddetinin sogurucu kalinligina gore degisimini ifade etmektedir.

Literatiirde birgok c¢alismada kiitle sogurma katsayisi ile enerji arasinda iliski
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kurulmustur. Bunlardan en iyi bilineni Thiimmel (Thiimmel, 1974) tarafindan
verilmistir;

4/3
y7. :15.22— 1

1485 °
A max

Bagka bir calisma ise Burek ve Chocyk (Burek and Chocyk, 1996) tarafindan

yapilmustir;
E 1-n
4/3 Eon 1_( min}
ILI — K Z Emax Emax .
" A 1-n E
1_( min J
Emax

Burada K =kk,k, ve n=1+a, +k, farkli parametrelerdir. Bu iki tanimda da kiitle

sogurma katsayist X, _In2 denkleminden farkli olarak sadece beta pargaciklarinin

enerjilerine baghdir. Giirler ve Yal¢in’in yaptig1 bagka bir caligmada ise (Giirler and
Yalgm, 2005) sogurucu maddenin kalinligi ile beta pargaciklarinin enerjileri arasinda

bir iligski kurulmustur;

X(E) = exp[zslqiEqi”]

i=1

Burada q; bir diizeltme parametresidir. Yukarida ki denklemlerden goriildiigii gibi g, ,

beta pargaciklarinin enerjilerine ¢esitli parametrelerle baglidir. Bu denklemlerde beta
parcacik siddetinin hem beta parcacik enerjilerine hem de sogurucu kalinliga baglilig
bulunmamaktadir. Standart sogurma denklemi (3.10), kesirsel sogurma denklemi (3.37)
ile ifade edilerek beta parcacik siddetinin degisimi kesirsel matematik kullanilarak beta
parcacik enerjilerine de bagli hale getirilmis olur. Boylelikle kesirel yari-deger
kalinliklar1 ile deneysel yari-deney kalinliklar1 kesirsel tiirev mertebesinin yaklasik
a =0.31 degeri i¢in esdeger olarak elde edilmektedir. Kesirsel ¢oziimde herhangi bir
diizeltme parametresine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Beta pargaciklarinin enerjilerine

bagliligi, kesirsel matematik ile otomatik olarak hesaplamalarin i¢ine katilmus olur.

Kesirsel tiirev mertebeleri ile yari-degerler arasindaki iligski Sekil 4.25’te daha agik bir
sekilde incelenmistir. Yari-deger kalinliklarin enerjisi yiiksek olandan az olana dogru

bir siralama i¢inde oldugu goriilmektedir.
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EK ACIKLAMALAR - BETA BOZUNMASI

f - bozunmas1 3 sekilde olmaktadir.
1. Cekirdegin elektron yaymast,
X >, + e+
esitligi ile verilir. Burada o , bozunma sartlarini saglayabilmek igin yiiksiiz, kiitlesi ¢ok kiigiik

ve spini = olan antindtrino adinda bir pargaciktir.

2. Cekirdegin pozitron (+ yiiklii elektron) yaymas;
X >+ Je+o
esitligi ile verilir. Burada v, yine bozunma sartlarin1 saglayabilmek igin yiiksiiz, kiitlesi ¢ok

.1 vy .
kiigiik ve spini 2 olan nétrino adinda bir pargaciktir.

Nétrino (v) ve antintrino (D) birbirinden farkli pargaciklardir. Bunun sebebi;

nétrinonun spin agisal momentum vektori ile ¢izgisel momentum vektdrii antiparalel oldugu

halde, antindtrinonun paraleldir.
3. Cekirdegin, ¢ekirdek etrafindaki elektronlardan birini yakalamasi;
X+ %e— Y
esitligi ile verilir. Burada, yakalanan elektron gekirdek i¢inde enerjiye doniismektedir.

Bu pargalanmalarda kiitle sayisinda bir degisme olmaz. Yani; AA=0dir. Fakat ¢ekirdek
yiikiinde bir degisme olur. Cekirdegin yalniz nétron ve protonlardan olugmasi nedeniyle elektrik

yiikiiniin korunumu ilkesine gére S~ yaymiminda bir nétron protona, S yaymiminda ise bir

proton nétrona dondstr (Tanyel, 1994).
n>p+p +0

p—>n+p +v
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