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OZET

Bu c¢aligmada, Pertirtbe Binom, Poisson ve Normal (Gauss) olasiik dagihm
fonksiyonlar1 niikleer saym istatistigi icin Onerildi Temel olarak, Pertiitbe Ihtimaliyet
Dagihm Fonksiyonlar1 (PIDF) “ilgili niceligin aritmetik ortalamasi” + “pertiirbe terimler”
den olusur. Pertiirbe terimler, klasik denklemlere eklenir ve bdylece, PIDF ler elde edilir.
PIDF ler nikleer saym istatistigi agismdan biiyiik bir oneme sahipti. Bu calismada

Onerilen metodoloji niikleer fizigin diger kisimlarma da uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer saymm istatistigi, [htimal, Thtimal Dagilim Fonksiyonlari, [htimal Frekans
Fonksiyonlari, Normal (Gauss) Dagilimi, Binom Dagilimi, Poisson Dagilimu.



SUMMARY

A New Approach for Probability Distribution Functions: Perturbe Probability

Distribution Functions

In this study, Perturbed Binomial, Poisson and Normal (Gauss) probability distribution
functions are proposed for the nuclear counting statistic. Basically, Perturbed Probability
Distribution Functions (PPDFs) consist of “the arithmetic average of the quantity
concerned” + “the perturbed terms”. The perturbed terms are added to the classical
equations, and so PPDFs are obtained. PPDFs have a great significance in terms of the
nuclear counting statistics. The suggested methodology in this study can also be applied to

other parts of nuclear physics.

Key Words: Nuclear Counting Statistics, Probability, Probability Distribution Functions, Probability
Frequency Functions, Normal (Gauss) Distribution, Binomial Distribution, Poisson
Distribution.
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1. GIRIS

Radyoaktif maddeler; kendisini olusturan atomlarm c¢ekirdeklerinin  bozunarak baska
bir ¢ekirdege doniisen ve bu swrada da radyasyon yaymlayan maddelerdir. Radyoaktif
bozunum rastgele  (gelisigiizel) bir olay oldugundan ancak istatiksel  yOntemler
cercevesinde incelenebilir. Niikleer bozunumda radyasyon yayimu iizerine gozleme dayah
herhangi bir Olglim, bir dereceye kadar istatiksel dalgalanmalar gosterir. Bu dogal
dalgalanmalar tiim niikleer Olglimlerde kacmimaz bir sekilde hata veya belirsizlige neden
olur.

Tiim laboratuar Olclimleri, Olgme sisteminden ve radyoaktif bozunumun kendisinden
kaynaklanan belirsizk veya hata kaynaklari igerir. Radyoaktif bozunumun kendisi
istatiksel degisim islemidir ve olusumu tamamen rastgeledir. Bu nedenle tek bir Slglimiin
sonucu bundan sonraki Ol¢iimleri dogrulukla kestiremez ve tek bir 6lglim gercek degerden
¢ok uzaktr. Dolayisiyla niikleer sayim istatistiginde tek bir degerden ziyade iginde N tane
radyoaktif ¢ekirdek bulunan bir numunenin, belli bir zaman arahgmda n tanesinin
bozunma olasiligi P(n) dagiim fonksiyonlariyla incelenir.

Nikleer saym istatistii iki genel kategoriye ayrilr: Birincisi niikleer saym
cihazlarmm ¢ahsmasmi kontrol etmek i¢in imkan saglamaktadwr. Deneylerde, olasi tiim
sartlar miimkiin oldugunca sabit tutulur. Buna ragmen, istatiksel dalgalanmanmn etkisinden
dolayr bu Olgiimler, tamamen aym olmayacaktwr. Bu dalgalanmann degeri Olgiilebilir ve
istatiksel ~ modellerin  tahminleriyle  kiyaslanabilir. ~ G6zlenen  dalgalanmann  degeri
tahminlerle uyumlu degilse, saym sisteminde baz sapmalarm oldugunu sdyleyebiliriz.
Ikinci uygulama, genelde daha faydahdr ve sadece tek Olciimiin alndig durum ile
ilgilidir. ~ istatistiksel belirsizlizi tahmin etmek icin, sayma istatistigini kullanabiliriz ve
boylece tahmindeki hassasiyet (kesinlik) tek Olciimle iliskilendirilebilir.



2. RADYOAKTIVITE

Atom ve ¢ekirdegi hakkinda fiziki bilgiler 1896’da Henry Becquerel’in radyoaktiviteyi
kesfiyle baslamaktadr. Becquerel kaln bir kagida sarilmis uranyum ve potasyum siilfattan
ibaret numuneyi karanhk bir odada tesadiifen fotograf levhalarmmn yanma biraktl Levhalar
banyo edildiklerinde 15132 karst tamamen korunmus olmalarma ragmen isikta kalms gibi
karardiklarmi  gordii. Becquerel fotograf levhalarmi etkileyen bazi tiir radyasyonlarm
uranyum tuzundan yayildigi neticesine vardi Daha sonra uranyum tuzundan baska baz
maddelerin de radyasyon yaymladiklar fark edildi. Bu olay “radyoaktivite” ve bu sekilde
radyasyon yaymlayan elementlere de “radyoaktif elementler” adi verildi (Lapp vd., 1972).

Radyoaktivite; atom ¢ekirdegnin, tanecikler veya isimalar yayarak kendiliginden
pargalanmasidir. Bir numunenin radyoaktiflifi (veya aktiflig) fiziksel wve kimyasal
degisimlerden etkilenmemektedir. Yani; basmg, hacim, sicaklk ve kimyasal yapidaki
degisimler radyasyon yaymlama hizin1 degistirmez (Buttlar, 1968).

2.1. Radyoaktif Isima Tiireri

Kararsiz ¢ekirdekler kararlh hale ge¢mek icin ya elektromanyetik radyasyon (y)
yayarak ya da parcack radyasyonu yayarak (o, ) yaymlayarak kararh hale gecerler.
Radyoaktif bozunma daha ¢ok P bozunumu seklinde olmaktadr (Krane, 2001).

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, bir radyoaktif kaynaktan yaymlanan radyasyonlarm
dogrultusuna ve kagit diizlemine dik olan bir manyetkk alan varsa alfa ve beta igmlar
saparlar, fakat gama ismlar1 hi¢ etkilenmezler. Kagt diizlemi i¢inde olmak tizere Dbir
elektrik alan uygulanrsa benzer sapmalar gorilir. Elektrik ve manyetik alanlara gore
sapmalarm  dogrultularmda alfa smlarmm pozitif yik, beta 1gmlarmn negatif ylik
tasidiklart ve gama ismlarmmn ise, elektrik yiikii tasmadiklart goriiiir. Bu ismlar saydam
olmayan cisimlerden gegebilirler ve havayi iletken hale getirebilirler (Yaranus, 1985).
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Sekil 2.1. Manyetik ve elektrik alanda alfa, beta ve gama 1igmlar

2.1.1. Alfa Isimasi

Uranyum, toryum ve radyum gbi agr elementlerm yaydi@i pozitif yikli
parcaciklardr. Madde icerisinden gecerken elektrik yiikleri nedeniyle yollar1 iizerinde
iyonlasma meydana getirerek enerjilerini  hizla kaybettikleri i¢gin  bir kagit parcaciyla
tamamen durdurulabilirler.

Alfa 1smas1 srasmda ¢ekirdekten bir jHe ¢ekirdegi yaymlanr ve ismma yapan

cekirdegin atom numarasi 2; kiitle numarasi1 4 azalr.

226 222
gs RA135—> g RNz + 01

2.1.2. Beta Isimasi

Beta 1smasi da alfa ismasi gbi, bir ¢ekirdegin Z/N oranm degistirerek daha kararh
durumun meydana gelmesini saglar. Bir elementin ¢ekirdegindeki proton ya da ndtron
fazlahgindan dolay1 c¢ekirdegin yaymladigi yikksek enerjili elektronlardr ve birkag mm
kalnlkta Al levha i tamamen durdurulabilmektedi. Bu islem {i¢ farkh yolla
gerceklesebilir:



n—>p+e +v S~ bozunumu
p—>n+e’ +v S+ bozunumu

p+e +v—n elektron yakalama (&)

[k islem B~ veya negatron isimasi olarak, ikincisi S* veya pozitron ismasi, iigiincii
islemde ¢ekirdege cok yakm olan elektron, ¢ekirdek tarafindan yakalanr ve bir proton bir
notrona doniigiir. Bu {ic olaym hepsinde de noétrino adi verilen bir diger pargacik
yaymlanr. Notrinonun  elektrik  yiikkii  olmadi@indan, varh@ diger son pargaciklarm
kimligini etkilemez (Krane, 2001).

Elektron veya poztron bozunmadan oOnce c¢ekirdek icerisinde bulunmaz. Alfa
igimasinda  durum bunun tam tersidir; yaymlanan niikleonlar bozunmadan c¢ekirdegin
icindedir. Beta 1smasmda Z ve N bir birim degisirken Z+N toplam kiitle sayisi
degismemektedir (Krane, 2001).

2.1.3. Gama Isimasi

Radyoaktif gama yaymlanmasi, optkk veya X-ismn gecisleri gibi atomik radyasyon
yaymlanmasma benzer. Uyarilmis bir durumdan daha diistk bir uyaribhmg duruma (veya
taban duruma), nikkleer durumlar arasmdaki farka esit bir enerjiyle, bir y -151m1
yaymlayarak gecer. Beta 1simasmdan farkh olarak Z ve N saylan degismez, atom
uyarihmis durumda kalmaktadr. Gama ismlar1 enerjisine bagh olarak yogunlugu fazla olan
kalm malzemelerle durdurulabilir (Krane, 2001). Sekil 2.2’de alfa, beta, gama ve X-
ismlarmin ve ndtronlarm  giricilikleri gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Cesitli radyasyonlarin farkhh malzemelerce durdurulmasi

2.2. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Kararsiz bir g¢ekirdegin bozunmasi tamamiyla rastgele bir islemdir ve bir atomun ne
zaman bozunacagm kesin olarak tahmin etmek imkansizdwr. Bununla birlikte herhangi bir
zamanda bozunmasi esit derecede muhtemeldi. Bu nedenle bir radyoizotop Orneginde
kiigik bir dt zaman araligmda ger¢eklesmesi beklenen bozunma olaylarmm sayist —dN,
mevcut atom saysstyla orantihidr. N atomlarm sayist ise bu durumda bozunma olasihd
(-dN/N) dt ile orantilidir;

(dN/dt)
N

dee (2.1)

Burada A, bozunma veya pargalanma sabitidir. Bozunma sabiti radyoaktif elementin
bir karakteristigidir. Denklemin sag tarafi bir atomun birim zamanda bozunma ihtimalidir.
Bu ihtimaliyet, atomun yasi ne olursa olsun sabit olup radyoaktif bozunmanm istatiksel
teorinin temel varsaymudr. Burada t artarken N azaldigmdan, denkleme eksi isaretini
koymak gerekir. Denklem 2.1’in integrali alnirsa;

N(t)=N,e™ (2.2)

tistel radyoaktif bozunma kanunu elde edilr. Burada N, integrasyon sabiti, t=0’da heniiz

bozunmamus ¢ekirdeklerin sayisidr (Leo, 1987).
5



Bir radyoaktif numunenin aktifligi yani birim zamandaki bozunma sayist (bozunma
hiz);
Aktivite = _dN =AN (2.3)
dt
Alt)=A e (2.4)

seklinde yazilabilir. Omegin baslangic aktivitesi 100 bozunum/s olan Ra-222 (t,,, =38s)

radyoaktif elementin aktivitesinin zamanla degisimi Sekil 2.3’de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Radyoaktivitenin (a) Lineer eksende (b) Yarilogaritmik eksendeki degisimleri

Cekirdeklerin yarismn bozunmasi i¢in gegen zamana yart Omir denir. Denklem 2.2°de

N(t) yerine N =N,/2 yazlirsa;



In 2
ty, = - (2.5)
bulunur. 7z ortalama Oomir (veya Omiir) ise g¢ekirdegin bozununcaya kadar gegen ortalama

sure olarak tanimlanmaktadir.

Tt|dN /dt|dt
r=2 (2.6)

[ |dNy/dt]dt
0

Denklem 2.6°da paydadaki terim toplam bozunma saysidr. Bu ifadenin integrali
alndiginda;

1

T =

2.7)

olarak bulunur. Basit olarak ortalama Omiir bozunma sabitnin tersi olarak da gosterilebilir

(Turner, 2007).



3. MATERYAL ve METOT

3.1. Pertiirbasyon Metodu

Herhangi bir fizksel niceligin Olglimiinde, Olgciim sisteminden veya insan kaynakl
birgok belirsizlik ile karsilagilabilir. Fiziksel teorilerdeki boylesi bir karmasayr ortadan
kaldrmak ve Olgiim hassasiyetini arttrmak icin  pertiitbasyon metodu kullanlabilir.
Pertitbasyon metodu yapisal Ozelliklerdeki kiigiik istatistiksel degisimleri ele alarak
problemin ¢ozimiine gitmektedir. Cok genis uygulama alanma sahip olan bu yontemde,
s6z konusu probleme oOncelikle yaklagik bir yant verilir, daha sonra bu yant, ayrmtilarm
iizerine  gidilerek iyilestirimeye ¢ahsiir. Ornegin; Chiral pertiitbasyon teorisi (ChPT),
Kuantum kromodinamigi (KKD)'nin diisiik enerjili dinamiklerini incelemeye olanak veren
bir teori olup KKD’nin pertirbasyon uygulamalarmda kullanilir (Nebreda ve Peldez,
2010). Birgok atom altt par¢acigm davranglari pertiitbasyon teorisi kapmasinda
cabsilabilir (Beane vd., 1995). Friar ve Reis (1987) pertiirbasyon teorisini, yogun diisik
frekansh elektromanyetik dalgalar ile niikleer bozunumun gelistirilmesi i¢in  kulland
Nikleer yapilar, kuantum mekanigi, kiitle c¢ekim kuvveti ve hatta kozmolojik
aragtrmalarda bile pertlirbasyon teorisi ve uygulamalart siklhkla kullanmimistr (Multaméiki
vd. , 2010).

Akiskanlar mekaniginin bazi uygulamalar1 bu metot kapsammnda incelenebilir. Atmosfer
ve okyanuslarda gozlenen hava ve su akmmlarmm diizgiin olmayp rastgele karakterler
icerdigi ve boylece tirbilans denilen ©nceden kestirilemeyen olaylarm ortaya ¢iktigi
anlasimistr. En kiiclik Olceklerde bile, degisen bu olaylarm ¢oziimii yoktur. Sonuglarm tek
¢Oziim halinde bulunmasi miimkiin olmamakla birlikte sorunun ¢6zimii i¢in se¢ilen hemen
her oOlgekte rastgele salmmlar bulunur. Pratikte birgok kere sonlu zaman ve uzaym goz
Oniinde tutulmasi veya verilerin saghkh Olclimemesi sebebiyle Olclimler daima bir kisma
kadar rastgeleligi, kalan kismu ile de yine bir dereceye kadar belirginligi ihtiva eder.
Istatiksel olarak &lgiim sonuclarmm yorumlanmasmnda; biri belirgin kisim olan ortalama
kism, digeri ise bu ortalamalardan sapma miktar1 olmak {izere herhangi bir degisken
Denklem 3.1°de gosterildigi gibi yazlabilir (Landau vd., 1987; Sen, 2002).



m=m+e (3.1)

Bu ifadenin yazlabilmesi i¢in pertiirtbe (calkanti) teriminin, ortalama kisimdan ¢ok c¢ok
kiiciik olmas1 gerekir (e, << M ). Rastgele ve belirsizlk iceren incelemelerde Sekil 3.1°de

gorlildiigii gibi sadece aritmetik ortalama degl onun etrafinda ne kadarhk salnmmlarm
oldugunu gosteren pertiirbasyon terimi bulunur. Her tiirli fizk olaymda bu iki kisim
vardr.  Atmosfer  bilimlerinde, yer bilimlerinde, su mihendisliginde, elektronik
mithendisliginde, isletme, iktisat ve ekonomide, sosyal bilimler, tp, fizik, kimya ve hatta
glinlik hayatta bile bu ifade ile karsilagmaktayiz.

0 ] 10 18 20

Olgum Sayis:

Sekil 3.1. Ortalama deger ve ortalamadan sapmalar (Calkant1 terimleri)
3.1.1. Pertiirbasyon Terimi Ozellikleri

Pertitbasyon metoduyla yapilacak c¢ahsmalarda, istatistik Ozellikleri goz Oniinde
tutmak icin asagidaki noktalarin esas almmasi1 gereklidir (Sen, 2002):

a) Calkanti bilesenine degisik konularda degisik isimler verilir. Istatistikte
ortalamadan sapma olarak adlandmilr. Meteorolojide bu terim hava olaylarma,
elektronik devrelerde ise parazilere (giiriiltilere) karsiik gelir. Buna belirli olmayan
rastgele kisim, ihtimali kism, stokastik kism gibi isimlerde verilir. Ortalama deger ise,
atmosfer bilimleri ve meteorolojide iklim bileseni olarak adlandmilir. Genel anlamda
buna, olgiilen degerin “belirgin” yani “deterministik” kismu da denilir.

b) Calkanti bileseninin aritmetik ortalamasi stfirdir (a =0). Bunun birimi olgiilen

degiskenin biriminin aymnsidir.



c) Calkanti bileseninin dagilmmm dogal olaylarda tamamen normal dagihma uydugu
kabulii yapilir. Zaten birgok dogal olayda bunun dagihmi ger¢ektende normaldir.

d) Calkanti bileseni, kendi i¢inde tamamen rastgele oldugundan, bir igsel bagmliiga
sahip degildir.

e) Calkanti bileseni normal dagima uydugundan, tam olarak tanmlanmasi igin
aritmetik ortalamadan bagka varyans veya standart sapmasmin bilinmesi yeterlidir.

f) Calkanti teriminin karesinin ortalamasi varyansi, Kkiipliniin ortalamasi ¢arpikhk

katsayisint verir (Sen, 2002).

3.1.2. Pertiirbasyon Metodunun Temelleri

Madde ile etkilesen fotonlarm hareketinde daima dalga tipi salmmlar vardr. Bu
dalgalanmalar dinamik denklemlerin dogrusal olmamasma neden olur. “Dogrusal dalga
teoremi pertliirbasyon yontemi’ boyle problemlerin ¢oziimii icin kullamlan tekniklerden
biridir. Teknigi, fotonu ele alarak asagidaki temel baslklar halinde swralayabiliriz (Kiilahct
ve Sen; 2008):

a) Eger “I” foton siddeti g6z Oniine alnrsa, bunun bir “ortalama” kismu birde

“pertiirbe” olmak {tizere iki kisindan olustugu kabul edilir.
I =1+eg, (3.2)

Burada e, tamamen rastgele ozellk gosteren pertiirbe terimini temsil etmektedir.

b) Pertiirbe ve ortalama degerlerin aym dinamik denklemleri sagladigi kabul edilir.
c) Boylece eITI <<1 kabuliide yapilarak tiim temel denklemlerde calkanti teriminin kare

ve daha biiyiik terimleri ihmal edilebilir. Burada c¢arpmli terimler calkantmmn aritmetik
ortalamasmm sifir olmasi, kareli terimler ise birinci mertebeden yaklasim dolaywsiyla sifir
olarak alnir.

U ve Vv herhangi ki degisken olmak tizere degiskenlerin Reynolds seklinde ‘“‘ortalama”
ve “calkantr” kisimlar1 diisiiniilerek yazilmasi halinde su ifadeler elde edilir.
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_ (3.3)
+e

Genel olarak, u ve v gbi iki farkli degiskenin ortalamalarma ait gergekler ve bunlarm,
degisik aritmetik ve matematik islemlerden sonra alabilecegi durumlar asafida verilmistir
(Sen, 2002; Reiff, 1965):

a) Iki degiskenin toplamlarinin ortalamasi, ortalamalarmin toplamina esittir.

u+v=0U0+V (3.4)

b) Bir sabitin ortalamasi kendisine esittir (C=c). Bir degiskenin bir sabit il
carpilmasmmn  ortalamasy, o sabit i degiskenin ortalamasmm ¢arpmma  esittir:

cu=ci (3.5)

c) Bir degiskenin  diferansiyelinin = ortalamast o  degiskenin  ortalamasmm
diferansiyeline esitti. Burada X yerine herhangi bir uzay referans veya zaman degiskeni

gelebilir.  Bu sebeple, u g¢alkantih, X calkantisiz degiskenler olmak iizere;

ou_ou (3.6)
OX  OX
d) Bir degiskenin ortalamasmn baska bir degiskenle c¢arpmmnm ortalamasi, iKi

degiskenin ortalamalarinin ¢arpmuna esittir.

—u (3.7)

=

e) iki degiskenin, birbiriyle carpidiktan sonra aritmetik ortalamalarmm alnmasiyla:

uv=uUVvV+e, e

u v

(3.8)
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ifadesi elde edilir Burada ek olarak pertirtbe terimlerinin - garpmmm ortalamasi

hesaplamalara girecektir. Dogrusal olmayan son terimin;

ue, #0 (3.9)
e,e, =0 (3.10)
eZe? =0 (3.11)

denklem 3.9, 3.10 ve 3.11°de gosterildigi gibi her zaman sifira esit olmasi s6z konusu
degildir (Landau vd., 1987; Sen, 2002).

Bu gbi terimlerin gerek istatistkte veri islem swasmda ve gerekse dmnamik
denklemlerin ¢6ziimiinde ayr1 ayn fiziksel anlamlar1 vardr (Sen, 2002).

Radyoaktif bir bozunmann ne zaman meydana gelecegi rastgele bir olay olup ancak
istatiksel yasalar gergevesinde incelenebilir (Leo, 1987). Boylece, baz temel istatistiksel
kavramlar ve pertiirbasyon metoduyla iliskilerine asagidaki gbi degmnilmistir.

3.2. Temel istatiksel Kavramlar

Doga bilimlerinde karsilastigimiz ~ problemlerin ~ bircogunda  olaydaki  degiskenlerin
degerleri bilindiginde probleme kesin ve tek bir ¢dziim bulunabilir. Ornegin bir direncin
uclarndaki gerilim ve iizerinden gecen akim bilindiginde direncin degerini, aym sekilde
bir kondansatoriin sigasi ve uglarmdaki gerilim biliniyorsa da, kondansatoriin tuttugu yiikii
hesaplayabiliriz. Bu gibi olaylarda fizik yasalari deterministik anlamda bilinmektedir.
Buna karsiik Oyle olaylar vardr ki, sonuglarmi onceden bilmek miimkiin degildir. Basit
bir 6rnek olarak, bir zar atisimda zarm hangi yiliziiniin gelecegini 6nceden kestiremeyiz.
Rastgele karakterdeki olaylart inceleyen istatistik bilimleri, gozlemler sonucunda elde
edilen verilerin matematk modellere uydurulmasm ve boylece rastgele biiyiiklik
hakkinda genel yargilara varlmasm konu alr (Bayazt, 1994). Bununla birlikte, belli bir
konu ile ilgii verileri derlemek, diizenlemek, Ozetlemek, sunmak ve analiz ederek bu
verilerden bir sonuca varmak i¢in kullamlan yontemler biitiinine “istatistk” adi verilir
(Karagoz, 2009).
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3.2.1. Rastgele Degisken

Gozlemden gozleme degisik degerler alabilen nesnelere, oOzellklere veya durumlara
degisken denir. Rastgele degisken, 6rek uzaymndaki 6rnek noktalarmmn (elemanlarm) her
birine ger¢ek bir sayr veren fonksiyon olarak tanmlanr (Giirsakal, 2001). Ayrica, rastgele
degisken; gelecekteki bir gozlemde alacagt degeri onceden kesinlikle bilinmeyen bir
degiskendir.

3.2.1.1. Kesikli Rastgele Degisken

X rastgele bir degisken ise X 'in alabilecegi degerlerin sayisi sonlu veya sayilabilir

sonsuzluktaysa x 'e kesikli rastgele degisken denir.

3.2.1.2. Siirekli Rastgele Degisken

X rasgele bir degisken olsun. X bir aralkta yada birden ¢ok aralkta her degeri
alabiliyorsa x 'e siirekli rastgele degisken denir. Ornegin, belli bir bilesigin icindeki alkol
yiizdesi belli bir araliktaki her gergel degeri alabilecegi i¢in siirekli rastgele degiskendir.

3.2.2. Omek Uzay

Bir rastgele degiskenin gozlemlerde alabilecegi degerlerin tiimiinden olusan kiime o
degiskenin Ornek uzaymi olusturur. Bu uzaym her bir noktasi (elemam), 0 rastgele
degiskenin bir gozlemde alabilecegi 6rnek noktasi olup rastgele bir olaya karsihk gelir. Zar
atma probleminde rastgele degiskenin 6rnek uzay;, 7Z={1,2,3,4,5,6} kiimesidir (Bayazt,
1994).

3.2.3. Aritmetik Ortalama

Rastgele bir deneyin karsilagilabilir tiim sonuglar1 yerine, tek bir gosterge gerektiginde
yaygn olarak kullamlan bir parametredir (Kara, 1983). Bir dizi dlgiimin ya da gbzlem
sonucunun ortalamasi, dizideki Olglimlerin toplanip, sonucun Olglim sayisma bolinmesi ile

elde edilir. Dolayisiyla ne kadar fazla Olglim sonucu elde edilirse, ortalama o kadar fazla
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giivenilir olur. Bir deney sonucunda alman n tane Olgiimiin degerleri X1, X2, X3, ...Xn ise

aritmetik ortalama Denklem 3.12 ile wverilir:

X, + Xy + Xy Foeet X,
n

X =

veya
X==>X (3.12)

3.2.4. Varyans
Rastgele degiskenin sadece beklenen deger (aritmetik ortalama) ile temsili diistiniiliirse,
bu ortalamadan meydana gelen sapmalarm Dbiyiiklikleri hakkinda bilgi edinemeyiz.

Varyans, daglmm genisliginin bir Olgiistidiir, verilerdeki i¢ dalgalanmann miktaridir
(Knoll, 1988).

o=t (3.13)

X =X +e, oldugundan;

N

ol —e (3.14)

olur.

Pertiitbe teriminin karesinin ortalamasi1 da varyans degerini vermektedir (Sen, 2002).
Burada farklarmm karelermn alnmasmmn sebebi, sapmalarm artt ve eksi olanlarnmn
birbirini  gétiirerek varyansm sifir ¢ikmasmi Onlemek i¢indir. Sadece belirgin olaylarm
varyansi sifirdir. Varyansm sifirdan farkh olmasi durumunda degiskenin rastgele olduguna
karar verilebilir (Sen, 2002). Varyans icin Olgme birimi, orjjinal degiskenin biriminin

karesi olup, Var(x) veya o’ notasyonu ile gdsterilebilir.
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3.2.5. Standart Sapma

Standart sapma bir serideki degerlerin ortalamadan sapmalarm karelerinin karekokiidiir.
Varyans degerinin karekokii standart sapmayr vermektedir. Bir serideki degerler aym
oranda azaltip, arttrildignda; ortalama veya beklenen deger degisirken, varyans ve
standart sapma degismemektedir (Arici, 2001). Standart sapma ifadesi,

(3.15)

seklinde hesaplanmaktadr. Standart sapmanmn Olgii birimi, ilgli rastgele degiskenin

birimiyle aym olup, S veya o notasyonu ile gosterilebilir.
3.2.6. Kovaryans

Ortak degisim anlamma gelen kovaryans, iki sermin aritmetik ortalamalarmm
farklarmm ¢arpmmmn aritmetik ortalamasi olarak tammlanr (Denklem 3.16). Olasilik
teorisi ve istatistikte, kovaryans iki degiskenin ne kadar birlikte degistiklerinin Glgiisiidiir
(Karagbz, 2006). Bulunan kovaryans degeri -oo ile +oo arasmda herhangi bir deger olabilir
(—ooSCOV(XY)S oo). Kovaryansm pertiirbe degerleri cinsinden tammu Denklem 3.17°de

verildigi gibidir.

Cov(X,Y)="2 | (3.16)

Cov(X,Y)=e,e, (3.17)

Kovaryans pozitif ise degiskenlerden ikiside ortalamann aym yoniinde (ikiside + veya
ikiside -), sayet kovaryans negatif degerler aliyorsa degiskenler farkl yonlerde yer aliyor
demektir. Bu durumda degiskenler bagmsiz olmayip, aralarmda bir bagmlihk vardr. X ile
Y arasndaki kovaryans negatif ise iliski ters yonli, poztif ise dogru yonli iliski vardir
(Freedman vd., 2007).
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Degiskenlerin birbirinden bagmsiz olmasit halinde kovaryans sifir ¢ikmaktadr. X’in

beklenen degeri E(X) = u Ve Y’nin beklenen degeri E(Y) =v olarak tanmlanirsa;

Cov(X,Y) = E[(X -E(X))(Y - E(Y))] (3.18)
Cov(X,Y) =E[XY — Y =X + uv] (3.19)
Cov(X,Y) = E(XY) = tE(Y) = vE(X) + uv (3.20)
Cov(X,Y)=E(XY)—-uv (3.21)

olur. Eger X ve Y bagimsiz degiskenler ise;

F(X,Y) = F(X).f(Y) (3.22)

Benzer sekilde;

E(X,Y) = E(X).E(Y) (3.23)

yazilabilir. Boylece,

Cov(X,Y) =E(X)E(Y)-E(X)E(Y) (3.24)
Cov(X,Y)=0 (3.25)
olur.

Kovaryans ve korelasyon hesabi i¢in her iki veri kiimesinin aym (n) sayida terime ve en
az iki degiskene ihtiyaci vardr. Iliski olciisii olarak kovaryansm bir kusuru, kovaryans
serilerinin  Olgme biriminden etkileniyor olmasidir. Eger serilerden biri kilogram cinsinden
agrhk degerlerini ifade ediyorsa, buradan elde edilen kovaryans degeri ile aym agrhklar
gram olarak ifade ettikten sonraki kovaryans degeri farkli c¢ikacaktwr (Karagdz, 2006).
Kovaryansm boyutu X ve Y degiskenlerinin boyutlarmmn c¢arpmu seklinde oldugundan
boyutsuz bir katsayr elde etmek icin kovaryans X ve Y’nin standart sapmalarmmn ¢arpmmina
boliinerek korelasyon katsayisi elde edilir (Bayazit, 1994).
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3.2.7. Korelasyon Katsayisi

Korelasyon katsayis;;, 1ki degisken arasmdaki bagmtmm (ilisknin) ne kadar kuvveth
oldugunu belirlemek icin gerekli bir bagmhlk katsayisidr. Boyutsuz bir katsayr elde
etmek icn kovaryans X ve Y’nin standart sapmalarmm g¢arpimma boélinerek korelasyon
katsayis1 Denklem 3.26’daki gibi tanimlanir.

- (3.26)

3 (%, - %)(y; -Y)

= Cov(X,Y
Pxy = = ( ) (3.27)
No,o, o, O,
Pyy nin pertiirbe terimleri cinsinden tanmu, Denklem 3.28 gibi olur.
e e,
Pyy = 5 o (3.28)

Bu katsaymn degeri -1 ile +1 arasmda degisi. Korelasyon katsayismmn mutlak
degerinin 1’¢ yaklagsmasi, X ile Y arasmdaki dogrusal bagmliigm kuvvetlenmesini ifade
eder. Dolaysiyla, kovaryans, degiskenlerin birlikte degiskenligini gosterirken, korelasyon
degiskenlerin birbirleriyle olan iligkilerini (bagmliligini) ifade eder (Kara, 1983).
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4. NUKLEER SAYIM iSTATISTIiGi

Bir olay hakkmnda, Olgme sonuglarm gbsteren verilerden, rastgele bir sistemin
davranglarmi anlama, agklama ve yorumlama siirecinde, akil yiirliterek karsilasilabilir
tim durumlar (6rnek vuzayl) goz Oniine alp, ilgilenilen olaym ortaya cikismm ihtimalini
bulmak, karsilastrmalar yapmak, bdylece belirsizlikten kurtulmaya ugragmak, ¢ogu kez
zor, zaman ahci ve hatta bazen miimkiin degildir. Ele alman rastgele sistemle ilgili tim
olas1 gostergeleri kolaylkla bulabilmek i¢in, sistemin matematiksel modelini gelistirmek
gerekli ve yeterlidir. Bu nedenle veriler gruplandmilarak dagiimlari incelenir (Feller, 1967;
Sen, 2002).

Nikleer saym istatistigi, radyoaktif bozunum siirecini  yorumlamakta iglerimizi
kolaylagtrmaktadr. Ormnegin; 1 MeV’lik proton atomik elektronlarla carpismasmda ne
kadar enerji kaybedeceg, 400 keV enerjili bir foton, 2 mm kahnhgndaki kursun zrhla
etkilesmeksizin niifuz edip edemeyecegi, verilen herhangi bir radyoaktif kaynakta bir
sonraki zaman dilimi boyunca ne kadar bozunma meydana gelece§i gibi sorular ancak
istatiksel terimler ile kolayca cevaplanabilmektedir. Radyoaktif bir kaynagm aktivitesini
Olctiigimiizde veya oranth bir sayagta {retilen elektronlarm miktarmda, istatiksel
dalgalanmalardan dolayr kagmilmaz bir bigimde belirsizlik vardr (Turner, 2007).

4.1. Radyoaktif Bozunmamn Istatistiksel Dogas1

Radyoaktif bir ¢ekirdek gelisi giizel bozundugundan, niikleer saymmlarda ortalama bir
deger ve bu deger etrafinda meydana gelen istatistiksel bir dagiimdan bahsedilebilir. Bir
numunedeki uzun Omiirli radyogekirdegin aktivitesini  belirlemek icin  numune, belli bir
stire saylmahdr. Saym islemleri bircok kez tekrarlanwrsa, ger¢ek aktiviteyi en iyi gdsteren
ortalama deger dagihmdan bulunacaktr. Ortalama deger etrafinda dagilimmn yayimasiyla
da olgtim belirsizligi tespit edilir (Turner, 2007).

Baslangigta mevcut olan A bozunum sabitli N atomlu radyogekirdek, t siiresi boyunca
meydana gelen bozunum sayis1 i¢in ihtimaliyetin hesaplanmas1 gerekmektedir. Burada
Oonemli olan temel nokta, ¢ekirdegin yari 6mrii gézlem siresinden uzun olmasidir. Atomlar

Ozdes ve bagmsizsa her bir atom igin bozunma ihtimaliyeti, kendiliginden ve gelisigiizel



gerceklesmektedir. t siiresince bozunmaksizm kalan atom sayismi, eksponansiyel bozunma
ile yorumlayabiliriz.  Saym istatistiginde verileri agiklamak ve yorumlamak igin Vveriler

gruplandirilarak dagilimlar1 incelentr.

4.2. ihtimaliyet Dagihm Fonksiyonlan

Bir numunedeki N tane radyoaktif ¢ekirdegin davramismi ayri ayr izlemek veya
yorumlamaya cahgmak yerine numunedeki tiim c¢ekirdekleri ortak paydalaryla temsil
ederek onlar1 anlamak ve karakterize etmek ¢ok daha uygun ve kolay olmaktadr. Bu
durum, numunedeki radyoaktif g¢ekirdeklerin dagihm fonksiyonu olarak isimlendiriimektir.
Burada soz edilen dagihm fonksiyonun, numunedeki radyoaktif ¢ekirdeklerin birbirleriyle
etkilesimlerini  igermesi gerektigi de g6z Oniine alinmsa; sistemi olusturan pargacik
sayisimm milyonlarm iizerinde rakamlara ulastimi ve boyutlarm ¢ok daha kiicik oldugu
sistemleri  diigiinlirsek, dagiim fonksiyonlarmn ne derece kritk uygulamalari olacagin
gormek miimkiindiir. Bdylece bir biitlinii olusturan pargalarm davramglarmi anlamak icin
kullanilan ~ dagihmlarm, kullanildiklar1 ~ sistemlere ve kosullara gore degisimi, boyle
karmagik sistemleri anlamayi1 kolaylastrmaktadir.

Rastgele degiskenin durumuna gore intimaliyet dagilimlart sitirekli ve siireksiz olmak
ki kisimda incelenmektedir. Binom ve Poisson dagimlar siireksiz (kesikli), Normal
(Gauss) dagihm ise siirekli dagihm fonksiyonudur. Bir olaym meydana gelmesi veya
gelmemesi s6z konusu oldugu durumlarda Binom (iki teriml) dagilmu kullanilmaktadir.
Binom dagimmmn 6zel bir hali olan Poisson dagiimi, gergeklesme ihtimali ¢ok zayif olan
olaylarni agiklamakta ve deneme sayist olan N ¢ok biiyiik, olaym meydana gelme ihtimali
olan p ¢ok kiicik oldugunda Binom dagihmu yerine Poisson dagimu kullanmu séz konusu
Olmaktadr (Bulmer, 1979). Olasiik dagihmlari arasmda en Onemlisi ve en ¢ok soz edileni
normal (Gauss) dagihmdr. Normal daghmm bu kadar onemli olusunun temel neden;;
dogada yapian pek ¢ok gdzlem sonucunun normal dagihma uymasi ve ayrica birgok
olayn normal dagiimla ag¢iklanabimesidir (Freund ve Walpole, 1980). Normal dagihma
uymayan gozlem sonuglart ise, baz doniistimler ile (karekok, logaritma gibi) normal
dagim haline donistiiriilebimektedir (Lapp ve Andrews, 1972). Bu dagim gozlem
hatalarin1 gayet iyi temsil ettiinden dolayr hata egrisi olarak ta adlandirilmaktadir.
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4.2.1. Binom Dagilim

t = 0 ile t siiresi arasmda n sayida atomun bozunma ihtimaliyeti 0 <n <N aralgnda
herhangi bir deger olabilir. t siiresi boyunca her atom bozunmus (basaril) veya
bozunmamis (basarisiz) deneme olarak adlandirilabilmektedir. t=0’dan t siiresine kadar bir
grup N atomunun gdzlemi;

1) Radyoaktif elementin, bir atomunun bozunmasi sadece ihtimaliyet kanunlarma
tabidir. Her deneme iki olaydan biriyle sonuglanir: Basarth (bozunma) veya
Basarisiz (bozunmama).

2) Bir atomun belirli bir At zaman arahgnda bozunma ihtimaliyeti bu atomun
onceki durumundan bagmsizdir.

3) At zaman arahginda bozunma ihtimaliyeti aym cins atomlar i¢in aymdir.

Bernolli denemeleri olarak adlandwilan N denemeden basarth durumlarm sayis1 n
rastgele Binom degiskenidir ve bu kesikli rastgele degiskenin olasiik dagilmm Binom
dagilmu olarak adlandmrimaktadr. Bir dizi 6zdes N radyoaktif atomu i¢in, bir t siiresince
gozlemlenirse, her bir takimdan bozunan atomlarm sayist Binom dagihmma uygunluk
gostermesi beklenir (Turner; 2007).

Radyoaktif bozunum ve herhangi bir 6zdes radyoaktif N atomu i¢in genellestirilmis
Denklem 4.1, Bernolli islemlerinin 6zetidir. t siiresince n tanesinin tamamen bozunma

ihtimali;

P = v =) 4.1)

seklindedir. Burada N ve n srasiyla numunedeki radyoaktif ¢ekirdek sayisi ve bozunan
cekirdek sayisy, P(n) n tane ¢ekirdegin bozunma ihtimali, p ve ( srasiyla

p = Bozunma intimaliyeti = 1—e™

q = Bozunmama intimali = e™
seklinde tanmmlanmaktadr. t siiresince verilen bir atom i¢in iki alternatif vardr ve bunlarn
toplamlar1 1’ e esittir (p + g =1). Daha genel ifadeyle,

3P, =(p+a) =1 42)

n=0
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seklinde ifade edilebilir. Denklem 4.1 tarafindan tanmlanan fonksiyon Binom dagilmmu
olarak adlandiriir ve herhangi bir Bernolli islemleri i¢cinde gecerlidir (Turner, 2007). Tablo
4.1’de verilen bir deneme sayisinda basarith durumlarm sayisi, niikleer saym istatistignde
bir Olglimiin “saym” olarak tanmlanr. Burada basar1 ihtimaliyeti tiim denemeler icin

sabit kabul edilmektedir.

Tablo 4.1. Herhangi bir sistemde istenilen durumun gergeklesme ihtimali (Knoll, 1988).

cekirdek gozleme

bozunur

Deneme Basan durumu Basarma olasihg: (p)
Bozuk para atist Tura 1/2
Zar atisi 6 1/6
t siiresinde radyoaktif Gozlem boyunca cekirdek Lo

Radyoaktif bozunmada her zaman ¢ok biiyiik saylar isin igerisine girdiginden, sayisal
olarak Binom dagihmu kullamigsiz  kalmaktadr ve nikleer uygulamalarda
kullanlmaktadr. Binom dagilmma bir 6rnek vermek gerekirse, yikksek saym verimiyle
sayllarak  edinilen

kullanmaktadr (Knoll, 1988). Radyoaktif bozunumun yam swra Binom daglmmm diger
ihtimalinin

nadiren

cok kisa yar1 Omirli radyoizotoplar verilerin  incelenmesinde

benzer Ornekleri, bir para N kez atidigmda tura veya yaz gelme

belirlenmesinde, endiistriyel uygulamalarda Kkalite kontrol ve {irln se¢gmede de yaygn
olarak kullanilmaktadir (Turner, 2007).
t siiresince gerceklesecek bozunma sayismmn beklenen degeri veya ortalamasi N ile

verilmektedir (Knoll, 1988).

n

Il
M=

N
nP(n)=>np"q""
n=0

il
o

N p 4.3)

=]
Il

Boylece ortalama, c¢ekirdek basma bozunma ihtimaliyle c¢ekirdeklerin toplam bozunma

sayismin ¢arpmudir. Dagilimin varyansi,

21



52 =Y (0~ P(n)=n(1-p) (4.)

n=0
ile verilmektedir (Knoll, 1988). Bir radyogekirdegin bozunumu, deneydeki bozunumlardan
kaydedilen saymlarm sayisma uygulanabilr. Sayiemm  verimi %100 olmadikga,
sayimlarin sayisi bozunumlarin sayismdan daha az olacaktr (Turner, 2007).

4.2.2. Poisson Dagilimm

Bu model kiigik bagarth p ihtimali olan sartlar altnda, Binom dagimmnm
matematiksel olarak sadelesmesidir. Pratk agidan secilmis gozlem siiresi, kaynagm yan
omriyle kiyaslandiginda kiigiiktiir veya alglama verimliligi kictliktir. Eger herhangi bir
radyoaktif c¢ekirdegi aywrdigimizda, godzlem siiresindeki kaydedilen saym ile sonuglanan
intimaliyet ¢ok kiiciik olacaktr ve Poisson daglmu uygulanabilecektir. Biitin bunlara
ragmen Poisson daglmi, kiigiik saylarm kanunu veya nadir olaylarm kanunu olarak
bilinmektedir. Bunlar Poisson dagilimmmn temel islevinin kavranmasma zarar veren yanhs
adlandrmalardir (Feller, 1967).

Binom daglmu N ve p (yada ) olmak tizere iki bagmsiz parametre ile tanmmlanrken,
Poisson dagihm bir tek N parametresine baghdr. Radyoaktif bozunma i¢in hesaplamalar,
Poisson istatistikleri géz Oniine alndiginda Onemli 6lgiide basitlestirilebilir (Knoll, 1988):

1. Herhangi bir zaman arahginda basar1 (bozunma) sayisy, baska bir zaman

arahgindaki basari (bozunma) sayidan bagmsizdir.

2. Cok kisa zaman aralklarmda tek bir basart (bozunma) ihtimali uzun aralklardaki

ile orantilidir.

3. Cok kisa zaman aralklarmda meydana gelecek birden fazla basar1 (bozunma)

intimali ihmal edilebilir.

-n

(n) e

P(n)= (4.5)

Burada nve N srasiyla, bozunan ¢ekirdek sayisi ve verilen bir zaman arahginda
bozunmaya ugrayan ortalama ¢ekirdek sayisidr. Binom dagilminda oldugu gibi Poisson
dagimmm ortalamast N =Np dir. Poisson daghmmn standart sapmasi, oOrtalamann

karekokii olarak verilir (Knoll, 1988; Tuncer, 1980).
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o=An (4.6)

Poisson siiregleri, belirli bir sehirde Agustos ay1 boyunca meydana gelen trafik kazalari
sayisi, tavuklarm bir giinlik braktklari yumurta sayist ve bir sayicidaki - saatlik
kaydedilmis kozmik 1smlarm sayisi gibi ¢esitli olaylara 6rnek olarak verilebilir. Rastgele
ancak beklenen ortalama bir degerde meydana gelen olaylardr. Poisson dagimm,
genellikle kiicik (p<<l) ve sabit ihtimaliyetli herhangi bir rastgele olay i¢cin basariarn
sayisini tanimlamaktadir.

Sekil 4.1°de Binom ve Poisson dagilimlarmmn karsilastirimas: gosterimistir.  Tiim
situnlarda, her iki dagilmm ortalamasti N=10’dur ve sabit tutulmustur, p basar
intimaliyeti ve N Ornek biyiklighi sekiller arasinda degismistir. Ortalama aym oldugu
strece Poisson dagihmu siitun boyunca aymdr. n<n degerlerinde her iki dagiimda

asimetriktir. Binom daglmnda n>N oldugunda P, =0 olmasma ragmen, Poisson
dagihminda P, tamamen sifir olmaz (Knoll, 1988).

0.18 T I T T
: |—P0isson Dagihmi |
: : —— Binom Dagihmi
2 : p=0.50
o N=20
0.14 - S = =

Ihtimaliyet P(n)
= e
=R

T T
|
|

i i

ood

>

@
T
i

e

o

Q
T

10 25

n

@
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Sekil 4.1. Binom ve Poisson dagilimlarmm kargilagtirilmasi. Tiim siitunlarda dagilimlarm

ortalamas1 10°dur
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Sekilde 4.1°de goriildiigii gibi p degeri kiiciildikge Poisson dagilmi, Binom dagilimma
yaklagsmaktadr. Tipkk bir radyoaktif saymda, tiimiiniin yerine Poisson dagilmu
kullanilabilir, ama ¢ogu zaman kullanmu zor olan Binom dagilmm kullanmak daha
elverighdir. Bununla birlikte, bir genellestrme yapmak gerekirse p<<l ve N>>1
degerlerine bagh olarak doniisiim yapilabilir (Turner, 2007; Donnelly, 2007).

Sekil 4.2> de Binom ve Poisson dagimlarmmn karsilastiriimasi yapimstr. Burada N
degeri sabit (N=100) ve p degeri ise sabit degildir. Ust siitunda gdsterilen diyagram
(p=0.10) Sekil 4.1 ile aymdr. Sekil 4.2°de iki siitunda de her iki dagihm i¢in ortalama
deger aynidr, ancak p degeri giderek kiigiilmektedir. Kiigiik p degerleri i¢cin Binom ve

Poisson dagilimlar1 aynt edilemez Olclide benzerdir.

0.14 : ,
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012 R S M-S e ............. SRR, Rm—m— e — e — |
: : ;| p=0.10
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; 0.08F oo ...... B[R (N (1 [ .................. ..................
L : ; :
E 0.06F oo N (018 (R ................. ................ 4
= : 5 :
= : : 5
— : : :
004_ i i B il |8 o (8 .................. ................ -
002 b srciaensatitapss L q ® 2 Wl il |8 Sl e .................
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n
2 —+rF Fr T ¢ T g £ ¥ F 3 ¢ @ 3 4
Soof o fr b [ Poisson Dagiimm

D el @ . |E=3 Binom Dagilum

0.15F ..... ...... “ _ ..... ...... ...... ...... ....... ...... -
Py E p . : : : 3 : :
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Sekil 4.2. Aynmi N, farkli p degerleri igin Binom ve Poisson dagilimlarmin kargilagtmlmas1
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4.2.3. Gauss (Normal) Dagilimm

Ucgiincii 6nemli dagiim, ortalama saysmm nispeten biiyiik (20 veya 30’dan daha fazla)
oldugu oOrnekleme olaylar1 i¢in kullamlan Gauss (Normal) dagimudw. Bu durumda oSlgim
srasmda birka¢g saymmn birkimi oldugunda herhangi bir durum i¢in uygulanabilmektedir.
Gauss modeli ¢ogu kez saym istatistiklerinde bircok problemde yaygm olarak
kullanilmaktadir (Turner, 2007).

Poisson daglmi P <<1 smrndaki Binom daglmmnn matematiksel sadelesmesi
olarak kabul edilmektedir. Ek olarak eger, dagihmm ortalama degeri biiyikkse (20’den daha
bliyiik), ek sadelesmeler Gauss dagiliminin buluinmasina neden olur.

Gauss dagilimi Denklem 4.7°deki gibidir.

P (n) = ———e (/e 4.7)

J2zn

Bu fonksiyonun 6nemli 6zellikleri asagidaki gibi sralanabilir:

1. Dagilim fonksiyonu normalize edilebilir: i P(n)=1

n=0

2. Dagilim tek parametre olan N tarafindan karakterize edilir (MW=N p).
3. Ortalamanin karekokii, dagihmin standart sapmasmi vermektedir o = Jn.
Sekil 4.3’de goriildiighi gbi Gauss dagimu egrisinin  sekli, o (Standart sapma)’ya

baghdr. okiicilk ise egrinin tepe noktast daha keskindir. Olciimde o derece duyarh
olmaktadr.
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Sekil 4.3. Gauss dagilmu egrisinin standart sapmaya gore degisimi

Bir numunenin radyoaktif Ozellikleri incelendiginde, igerisinde 40 radyoaktif c¢ekirdek
oldugu ve ortalama bozunan ¢ekirdek sayist 25 ise bozunma ihtimaliyeti Binom, Poisson
ve Gauss dagimma gore hesaplandignda, bu ii¢ dagihmm karsilastiriimas: Sekil 4.4 de
gosteriimektedir. N artarken Gauss daglmu kullamlarak yapilan yaklasim daha 1yl
olmaktadr (Krane, 2001).

"7 -
g 0,05|—
= v’
%
>
. 10 30 35 40 "

Sekil 4.4. (w) Binom, (X) Poisson, (-) Gauss dagimlarmm N =25 icin karsilastiriimalart (Krane, 2001).
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Sekil 4.1°de Binom ve Poisson dagilimlarmm benzer oldugunu gosterir ve kiicik p ve
biiyilk N degerlerinde dagihm Gauss egrisine benzemektedir. Sekil 4.5°de aym standart
sapmaya Ve ortalamaya sahip olan Gauss ve Binom dagimlarmn karsilastirimasi

yapimistir.
0.4FT 0.15 Y g v T
_ oaf ™ N = 1,000
e € 0.10 7 &
%.‘ = 0.1 4
E o2t g /
E z
0.1 0.05
0.0 0.00 . L -
-2 0 5 10 5 15 20
0.05 o v Al v L
0.08} p=001 1 p = 0.01
”ni N = 3,000 0.04 | N = 10,000 4
= 0.06} 1 © :
s £ 0.03 I
E 0.04 'E 1 |
£ £ 002 i ‘
0.02r ! 0.01 ld | ;|
l
0.00 L 0 nl!llllm l i l mll“lu..
10 20 30 40 50 70 80 980 100 110120 130
n n

Sekil 4.5. Ayni ortalama ve standart sapmaya sahip Binom (histogram) ve Gauss (kalin ¢izgi)
dagihmlarmin kargilagtinlmas1 (Turner, 2007).
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5. PERTURBE IHTIMALIYET DAGILIM FONKSIiYONLARI

Ihtimaliyet daghm fonksiyonlarmm klasik ifadelerinde degiskenler, sadece ortalama
kisimlarmm  degl de, ortalamadan olan sapmalarmda (calkanti terimler) denkleme
eklenmesiyle pertirtbe ihtimaliyet dagiim fonksiyonlar1 elde edilir. Elde edilen yeni
cozimde, degiskenlerin yayima Olgiisii (varyans) Ve birbirleriyle olan iligkilerinin 6lgiisii
(korelasyon katsayisi) gibi istatistiksel terimleri de icerdiginden daha ayrmtih ¢oziime
ulagilir.  Binom, Poisson ve Gauss dagimmmn pertirbeli halleri disiiniilerek  yeniden
diizenlenmesiyle asagidaki ifadeler elde edilir.

5.1. Pertiirbe Binom Dagihm

Denklem 4.1’de yazlan Binom dagihmu ifadesinde q Yyerine 1-p yazildignda denklem
5.1 ifadesi elde edilir.

P(x) p"@-p) " (5.1)

=nuN;m!

Faktoriyeli  terimler  pertiitbasyon — yonteminin  uygulanmasi1  swrasmda  problem
cikartacagndan, Denklem 5.1°deki faktoriyel iceren terimler Stirling esitligine gore su
sekilde yazlabilir (Feller, 1967; Temme, 1996).

N~ /27 /N NV e™
nl~ 2z J/nn"e™ (5.2)
(N-n)!= /27N -n(N-n)""e™N"

Denklem 5.2’ deki esitlikler Denklem 5.1°de yerine yazlirsa, 5.3 esitligi elde edilir.

Jor NN e .
V2znnte™ V2zr N —n(N-—n)N e N prd-p) 53)

P(n) =



Denklem 5.3’ deki terimler daha acik sekilde yazlrsa;

P(n) = Y27 IN N e_y - p"@-p) N (5.4)
J2r e mlm(lnj }W”)ew "
N (N-=n)"

ifadesi elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda denklem 5.5 elde edilir.

vl
P(n) = Z —p" (- p)"" (5.5)
m@@_;j @;j

Maclourein serisine gore, (1+1j =e seklinde yazlabilir (Davis, 1964). O halde,
n

n\" n\" nyz. i
(1—WJ ,(1—WJ ve (1_W] ifadelerini de “e” tiiriinden yazabiliriz.

(1—%jn _e A (5.6)
(1_1j% A
N

Bu ag¢ihmlar denklem 5.5’te yerine yazlirsa,
N" % - N-n
Pn)=—— (Ve [N (" Me" p"(1- 5.7
== ) e o) 67)

ve
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P(n) = fn (Ve )Py 5.8)

-
olur. Burada (e”) N terimi Taylor serisine agilirsa;

)N =@em (5.9)

olur. Denklem 5.8’de yazlirsa,

Nn nN —% n(_ N-n
p(n)_m(@V (L+n)"n p"(-p) (5.10)

olur. Degiskenler, ortalamalar ve ortalama etrafinda meydana gelen calkantilar birlikte
distiniilerek yazlirsa;

n=n-+e,
N=N+e,
Ni n-+e, (n+e,) = B B
p(n+e,) =N L (Je)we ENE) e e (517
(n+e,) (M+e, )" v2r (Len+e, e
olur. Denklem 5.11°de her iki tarafin ortalamalar1 alndiginda,
P(R) = __'\f \/Eﬁ[l‘ w "J (,1+ﬁ) prten gNren e (5.12)
St Van el
elde edilir.
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5.2. Pertiirbe Poisson Dagilimm

Denklem 4.5’de verilen Poisson dagihm ifadesinde, faktoriyel iceren terim Stirling
esitligine gore yazlip, Denklem 4.5’te yerine yazilmasiyla,

(n)ye”
P(n) = 5.13
(") J2znn"e™" (5.13)
elde edilir.

Denklem 5.13’de n yerine ortalamalar ve pertiirbe teriminin toplamnm (n:ﬁ+en)

yazilmasuyla,

(ﬁ)men e
P(n) = — — 5.14
(" 2n(M+e, )(M+e, )" e M) 614)

n"nee™
— — 5.15
2n(M+e, )(N+e,)" (N+e, )" e e™ 619

n

P(n) =

Denklem 5.24°te ifade edilen Taylor serisine gore eksponansiyel ifadeler agilirsa,

P(n) = nn:d=n (5.16)
2n(n+e,)(n+e,)" (M+e,)* (L-) (L-e,)
elde edilir.
Her iki tarafin ortalamalar1 almdiginda,
P(Nte.)= nned-n (5.17)
J2n(n+e,)[+e,)" (M+e,)™ @1-n) (L-e,)

olur.
Asagida Dbelirtilen islemlerden dolayr denklem 5.17, denklem 5.18°daki gibi

sadelestirilebilir:
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e Birinci dereceden yaklagim yapildigmdan (ef" << 1] terimi  ihmal edilebilir (Kiilahct
n

ve Sen, 1998).

e Pertiirbe teriminin ortalamasi (e, ) sifirdir.

p() = —— 4" (5.18)
J2rn A" (1-7)
ve benzer ifadeler sadelestirildiginde,
_ 1
P(n)= (5.19)

olur.

5.3. Pertiirbe Gauss Dagilinm

Denklem 4.7°de belirtilen Gauss dagilimi ifadesinde, n degiskenini n=n+e, seklinde

yazilirsa;
= —\2
P(M+e,)= ! exp —w (5.20)
J2rn 2n
ve
_ 1 e’
P(n+e,)= exp| ——+ (5.21)
N2rmn 2n

elde edilir. Taylor serisine gore €*, Denklem 5.22°deki gibi yazilabilir (Davis, 1964).

N n 2 3
exzzx—lz{l+x+%+%+A} (5.22)

n—o N:
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(5.23)

Ik ii terimin almmasiyla;
e =1+x

olur. Aym sekilde;

N Xn XZ X3
er = Z— =|1-X+———+A | ve dolayisiyla,

= n! 21 3

R (5.24)
seklinde yazlabilir. Denklem 5.21 esitligindeki eksponansiyel ifade 5.24 ifadesindeki gibi
yazlip diizenlenirse, Denklem 5.25 elde edilir.
2
P(T+e)=— [1-En (5.25)
27N 2n
Bu esitlikte her iki tarafin ortalamasi alnip gerekli diizenlemeler yapilirsa,
(5.26)

s (=
P(T+e )= |T-tn
2xn 2N

(5.27)

ve son olarak

P(n)= 87N

elde edilir.
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6. KLASIK VE PERTURBELI DURUMLARIN KARSILASTIRILMASI

Klaskk durumlarda ihtimaliyet fonksiyonlarmdaki N ve n  degiskenleri; smrasiyla,
cekirdek sayisini ve bozunan g¢ekirdek sayisini gostermektedir.

Bu cabsmada onerilen P/DF metodunda n degiskeni, onerdigimiz denklemlerde n
olarak karsmiza ¢ikmaktadr. Bu durum, pertirtbe denklemlerin dogasndan ileri gelir
(Kilahct ve Sen; 2008). Bunlart g6z Oniine alarak yaptigimiz karsilastrmalar asagidaki
kisimlarda tartisiimistir.

6.1. Klasik Binom ve Pertirbe Binom TIhtimaliyet Dagiim Fonksiyonlarnn
Karsilas tinlmasi

Klasik ve pertiirbe ihtimaliyet dagilim fonksiyonlarmm karsilastrimasmda; N ¢ekirdek
sayisi ve N ise, bozunan ¢ekirdek sayisidir. Dolayisiyla, N ve n nicelikleri 1, 2, 3, ..., +o
araligmda olacaktr. Burada N ve n niceliklerinin degerleri segilen uygulama tipine gore
degisebilir. **’Ra (ty, =38s) radyoaktif elementi igin, “N” ¢ekirdek saysm 1, 2, 3,..., 100
aralignda alahm. Radyoaktif ¢ekirdeklerin bozunmasi i¢in gegen siirenin ik t = 5 saniyelik
stiresi igerisinde bozunan ¢ekirdek sayismn 1, 2, 3, ..., 30 olma ihtimaliyeti, Klasik Binom
daglmma (Denklem 4.1) ve Pertitbe Binom daglmma (Denklem 5.12) gore
hesaplanirsa, sonuglar Tablo 6.1°deki gibi olur.



Tablo 6.1. Klasik Binom ve Pertiitbe Binom dagihmma gore t=5

bozunumunun istatiksel degisimi

s bozunma zamaninda 2?’Ra ’nin

t1/2 (S) 38.00
t(s) 5.00
Ra-222 AT 0.01
p 0.08
q 0.92
N 50.50
N N
N 29.01
il 15.50
n S, 8.80
P(n) 1.06 x 10719
P(n) 0.51x 10
Prn 1.00
Yiizde bagil fark Re;
P(n)—P(n
P(n)
Re = %109

olarak bulundu. Bu fark, klasik ve pertirtbe durumlar arasmdaki relatif hata olarak
gorlimemelidir (Kiilahct ve Sen; 2008). Kisim 6.2 ve 6.3’tede gorilecegi iizere, bagil
farklar %19.5 ve %48.3 olarak bulunmustur. Gozlemcinin bakis acgist ve bulundugu
referans sistemine gore yapilan fiziksel islemler ve sonuglari, klasik uygulamalara gore c¢ok
farkh ¢ikmaktadr. Nitekim benzer durumlar, Klasik-Relativistik Fizik ve Klasik-Kuantum
Fizigi arasmda da gozlenmektedir. Bu Ornekleri cogaltmak miimkiindiir (Gluck and
Agmon, 2009; Ohlsson, 2011; Vedral, 2010; Bohm, 1989). Lineer olmayan fizigin
kapsamma giren pertiirtbasyon metodu ve uygulamalari i¢inde aym durum séz konusudur.
Yine aym sekide pertiitbasyon metodunun farkl uygulamalari ve yOntemlerinden olan
“Kaos” ve ‘“Kompleks” te, yukarida degindigimiz Klasik-Relativistik Fizik veya Klasik-
Kuantum Fizigine benzer degisimler gormek miimkiindir (Gharajedaghi, 2011; Hilborn,
2001; Johnson, 2009). Cok basit olarak klasik meteorolojik denklemlerin, kaotik
yazihmlary;, klasik sonuglart o kadar farkh yerlere gotirmektedir ki, sonuglar ahsila gelen
sonuclardan olduk¢a farkh c¢ikmakta ve bodylece yeni fiziksel yaklasimlar elde ediimektedir
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(Schwenk, 1996; Kautz, 2010). Bu cahsmalar ciddi olarak, literatirde ancak 20 yillk bir
zaman dilimi siiresince calsimaktadr ve artk fizigin yeni bir dah olarak goriimektedir.
Kuantum Kaos bu yeni arastrma alanlarmdan sadece birisidir (Stewart, 2002; Garfield,
2009; Schroeder, 2009; Robert and Koudelka, 2008; Sheldrake and McKenna, 2001).

6.2. Klasik Poisson ve Pertiirbe Poisson Ihtimaliyet Dagiim Fonksiyonlarnn
Karsilastinlmasi

Ortalama bozunan c¢ekirdek sayismm 15 oldugu bir radyoaktif kaynakta 12 saym elde

etme ihtimaliyetini Denklem 4.5’ teki klasik Poisson esitligi ile ¢ozersek,

1512 e—15
12!

P(n) =0.0829

P(n)= (6.2)

elde edilir.
Aym problemi Denklem 5.19ta Onerdigimiz Pertirbe Poisson dagilimma gore

¢Ozersek,

1
\ 2115

P(71) = 0.1030

P(N) = (6.3)

elde edilir. Klask denklem ile pertirbe edilmis denklem arasmdaki bagil fark Denklem

6.1’e gore hesaplanirsa,

|0.1030 —0.0829|
R, = x1
0.1030

R, = %195

00 (6.4)

olur.
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6.3. Klasik Gauss ve Pertirbe Gauss Ihtimaliyet Dagiim Fonksiyonlarnmn
Karsilastinlmasi

Bir 6nceki kismdaki omedi Klasik Gauss ve Pertitbe Gauss Ihtimaliyet Dagilm
Fonksiyonuna uygularsak; Klasik Gauss dagilim i¢in ihtimaliyet,

P(n) = #e—(lz—w)z/zus) (6.5)

J2r(15)

P(n) =0.0764

seklinde elde edilir. Pertirbe Gauss dagilmina gore ise ihtimaliyet,

1
P(M) = o (6.6)
P(71) = 0.0515

seklinde olur. Klasik denklem ile pertiirbe edilmis denklem arasmndaki ylizde bagl fark,

0.0515 —0.0764|
R, = x1
0.0515

R, = %48.3

00 (6.7)

olur.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢algmada, daha oOnceden literatlirde bulunmayan ‘'pertiirtbe ihtimaliyet dagihm
fonksiyonlar1 (PIDF)" elde edimisti. Elde edilen bu yeni denklemlerin uygulamalarmm
nikleer fizik veya ilgili diger herhangi bir bilim dah icin gelistirilmeye ¢ok agik olacagmi
diisiinmekteyiz.

Laboratuar Olglimlerini ne kadar hassas bir sekilde tekrarlarsak tekrarlayahm, yine de
her oOlgiim sonucunda farkh sonuglar elde ederiz. Verilerin ortalamasi almarak ¢6ziime
devam edilmesi, incelenen olaym ayrmtilarmm bir tarafa brakimasi anlamma gelir. Bu
nedenle, rastgelelik veya belirsizlk igeren uygulamalarda sadece aritmetik ortalama degil
onun etrafinda ne Olgiide salmmlarm oldugunu belirlemek icinde baz  Slgiitlerin
gelistirilmesi gereklidir.

Her ne kadar fiziksel sistemler hassas bir sekilde hesaplansa da, giivenirliik ve
kesinlkten uzaktr. Bu nedenle pertiitbe terimi eklenerek bu dezavantajlarm {iistesinden
gelinir ve daha hassas ve giivenirli sonuglar elde edilir. Boylece, Pertiirbasyon yontemiyle
elde edilen sonug, gercek ¢oziime ¢ok daha yakmn olur. Bu durumu kaotik sistemlerde de
gormek mimkiindiir (Schwenk, 1996; Kautz, 2010). Diger taraftan benzer durumlara
fizigin diger alanlarmda da rastlimak miimkiindiir. Omegin klasik fizigin yetersiz kaldig
atom alt1 parcaciklarm hareketi ile 1ilgii durumlar ve belli bir bdlgede bulunma
ihtimaliyetleri giinimiizde Kuantum Fizigi ile ac¢iklanmaktadir.

En az iki degisken igeren denklemlerde, Pertirbasyon teorisi ve metotlarmm
uygulamasiyla elde edilen pertirbe edilmis esitlikler, basit iglemler ile klasik duruma
doniigiir. Eger degiskenler arasmda korelasyon (iliski) yok ise, o zaman bunlar arasmdaki
korelasyon katsaysi sifira esit olur ve sonug olarak pertiirbe edilmis denklem klasik haline
donisiir. Aym sekilde standart sapmalar sifira esit oldugunda da denklem ik haline
donigiir. Binom dagihmmnda N ve n olmak iizere iki degisken oldugundan, Binom dagimm
icin bu durum s6z konusudur. Ancak Poisson ve Gauss dagimlari tek degisken (n)
icerdiginden bu durumdan s6z edilemez. Bu tiir yaklagimlarm hepsinde amag, nihai sonuca
ulasmakta genel yaklagimlar elde etmektir.

Gerek radyoaktif bozunma gerekse atmosfer ve okyanuslar da gergeklesen bircok
fiziksel olaylarda alman Olgiimlerde dalga tiirlinden salmmlar (calkantilar) mevcuttur.
Bunlardan bazlarmim tam olarak gbzlenmesi, bugiiniin teknolojisiyle bile miimkiin



olmamasma ragmen, mevcut verilerden faydalanarak, bunlar hakkmnda tahminler yiirtitmek
miimkiindiir. Bu dalgalanmalarm tiimii dimamik denklemlerin dogrusal olmayisma sebep
olur. Dogrusal Dalga Teoremi Calkanti Yontemi adi verilen teknik “dogrusallastrma”
islemine dayandigi i¢cin yaygm olarak kullanilmaktadir.

Pertiirbasyon metodunun ihtimaliyet daglm fonksiyonlarma uygulanmasi srasmda
ortaya c¢ikan faktoriyel ve eksponansiyel gibi ifadelerin yazmm kolaylastrmak i¢in
Stirling esitligi, Taylor serisi gbi a¢iimlardan faydalanarak, ifadeler dogrusallastirimustir.
Stirling  esitligine gore ifade yeniden yazldignda, faktoriyelli ifadeler yaklagik olarak
bulunur. Ancak, denklemi pertirbe etmekteki temel amag; ortalama degerin etrafinda
meydana gelen dalgalanmalari da hesaba katarak, daha hassas c¢oziimler elde etmektir.
Biiyik N wveya n degerlerinde Binom ve Poisson dagimmndaki faktoriyelli terimler,
yontemin uygulanabilirligini zorlastrdigindan, bu tiir agihmlar1 kullanmak sarttir.
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