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OZET

HAFIF-AGIR CEKIRDEKLERIN YAPI VE REAKSIYON GOZLENIRLERININ
INCELENMESI

Ramazan DAGTAS

Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Orhan BAYRAK

Temmuz 2023, 108 sayfa

Cekirdekteki ¢ok sayida niikleonlar arasindaki etkilesimi tanimlamak ¢6ziilmesi gii¢
bir problemdir. Bu probleme ¢6ziim Onerisi olarak literatiirde pek ¢ok teorik model ge-
listirilmistir. Bu modellerden birisi de ikili kiimelenme modelidir. Bu ¢alismada hafif ve
agir ¢ekirdeklerin deneysel gozlenirlerini agiklamada ikili kiimelenme modeli kullanil-
mustir. Tk kisimda, 2°Ne ve Mg ¢ekirdeklerinin niikleer yapi ve reaksiyon gozlenirleri
farkli kiime konfigiirasyonlar1 kullanilarak sistematik olarak aragtirllmigtir. Her iki cekir-
degin pozitif ¢ift pariteli uyarilma enerjileri ve B(E2 |) gecis siddetleri hesaplanmustir.
Ek olarak, **Mg cekirdeginden ®Be ve '2C kiimelerinin bozunma genislikleri de hesap-
lanmustir. Hesaplamalarda 2°Ne=a+'%0 konfigiirasyonunda fenomenolojik Morse potan-
siyeli, 2Mg=a+?’Ne, ®Be+'90 ve '2C+2C konfigiirasyonlarinda niikleon-niikleon Mic-
higan 3 Yukawa (M3Y) etkilesimli ¢ift katli potansiyeli kullanilmigtir. Bozunma genis-
likleri Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) metodu ile bulunmustur. Ayrica, °O ve 2°Ne
hedefleri iizerine farkli gelme enerjilerinde a-elastik sagilma diferansiyel tesir kesitleri
de hesaplanmistir. Elde edilen sonuclar, 6nceki benzer teorik ¢alismalarin sonuclari ile
kargilagtirilmis ve Mg cekirdegi igin sonuglar gelistirilmistir.

Ikinci kistmda, ikili kiimelenme modeli agir ve siiper agir cekirdeklerin alfa ve daha
agir kiime bozunum yar1 Omiirlerini elde etmek i¢in uygulanmistir. Bu baglamda Modi-
fiye edilmis harmonik osilator potansiyeli ve kiiresel Coulomb potansiyellerinin analitik
coziimiine dayanan Geiger-Nuttal benzeri basit yar1 6miir formiil kullanilarak oncelikle
atom numarast 87 < Z < 96 aralifindaki agir ¢cekirdeklerden alfa ve daha agir kiime-

lerin bozunma yar1 dmiirleri hesaplanmistir. Akabinde alfa bozunumuna gore agir kiime



bozunum yar1 dmiirlerinin dallanma oranlar1 belirlenmistir. Daha sonra atom numarasi
104 < Z < 120 araliginda olan siiper agir cekirdeklerden alfa bozunum yar1 omiir-
leri hesaplanmustir. Her iki cekirdek bolgesinde elde edilen sonuglar deneysel verilerle
uyumlu olup, minimum rms sapmalari elde edilmistir. Ek olarak deneysel yar1 dmiirleri
bilinmeyen ¢ekirdeklerin de yar1 Omiirleri tahmin edilmistir. Z = 118 — 120 bolgesindeki
cekirdeklerde yapilan analizde, n6tron sayisinin bir fonksiyonu olarak alfa bozunma yar1

Omiirlerinin degisimi, N = 178 ve N = 184’te kabuk kapanma etkisini gostermektedir.
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Morse potansiyeli, WKB metodu
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE STRUCTURE AND REACTION OBSERVABLES OF
LIGHT-HEAVY NUCLEI

Ramazan DAGTAS

PhD Thesis in PHYSICS
Supervisor: Prof. Dr. Orhan BAYRAK
July 2023, 108 pages

Identifying the intricate interactions among the large numbers of nucleons within the
nucleus remains a challenging task. To address this issue, this study employs a binary
clustering model to elucidate the experimental observations associated with both light
and heavy nuclei. In the first stage, a comprehensive investigation of the nuclear structure
and reaction observables of 2°Ne and ?*Mg nuclei has been conducted using different clus-
ture configurations. This includes the systematic evaluation of positive parity excitation
energies, B(FE2 |) transition strengths, as well as the decay widths pertaining to *Be and
12C clusters originating from the >*Mg nucleus. The phenomenological Morse potential
has been employed to describe the 2°Ne=a+'°0 configuration, while the double folding
potential incorporating nucleon-nucleon Michigan 3 Yukawa (M3Y) interaction has been
utilized to model the **Mg=a+%*"Ne, ®Be+'°0, and 2C+'2C configurations. The decay
widths have been determined through the application of the Wentzel-Kramers-Brillouin
(WKB) approximation. Furthermore, the a-elastic scattering differential cross sections
on the 1°0 and ?°Ne targets have been calculated. The obtained results are compared with
the results of prior similar theoretical studies and the results for the 2*Mg nucleus are
developed.

In the second stage, the binary cluster model has been employed to determine the de-
cay half-lives of alpha and heavier clusters for both heavy and superheavy nuclei. Speci-
fically, the decay half-lives of alpha and heavier clusters have been calculated from heavy
nuclei with atomic number range of 87 < Z < 96 using a Geiger-Nuttal like simple half-

life formula based on the analytical solution of modified harmonic oscillator and spherical

il



Coulomb potentials. Subsequently, the branching ratios of the heavy cluster decay half-
lives with respect to alpha decay have been determined. Then, alpha decay half-lives have
been calculated from superheavy nuclei with atomic number in the range 104 < Z < 120.
The obtained results are in excellent agreement with experimental data, and minimum rms
deviations have been obtained. Furthermore, estimations of the half-lives have been pro-
vided for nuclei lacking available experimental data. Notably, the analysis of nuclei in the
Z = 118 — 120 region reveals a pronounced shell closure effectat N = 178 and N = 184

through the variation of alpha decay half-lives as a function of neutron number.

KEYWORDS: Alpha decay, Cluster model, Double folding potential, Morse potential,
WKB method
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Assoc. Prof. Dr. Mesut KARAKOC
Assoc. Prof. Dr. Gokhan KOCAK
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ONSOZ

Son yillarda, cekirdek igerisindeki alfa ve daha agir kiitleli kiimelenme yapilarini agik-
layabilmek ve cekirdeklerin deneysel gozlenirlerini belirleyebilmek adina bir ¢ok model
gelistirilmistir. Tek basina ¢ekirdegin tiim gozlenirlerini aciklayabilecek bir model heniiz
mevcut olmadig1 gibi boyle bir modeli arastirmak da niikleer fizigin dogasinda bulunmaz.
Dolayisiyla ¢ekirdekte meydana gelen olaylan tek tek aciklayan modeller iiretilmekte-
dir. Ayrica, bir model ¢ekirdegin ne kadar ¢ok gozlenirini agiklayabilirse o derece dogru
ve giivenilir bir model olarak literatiire girecektir. Bu tez ¢alismasinda yukarida belirti-
len motivasyon ile ikili kiimelenme modeli ¢cercevesinde minimum serbestlik derecesiyle
hafif-agir ¢ekirdeklerin maksimum gozlenirleri agiklanmigtir. Elde ettigimiz sonuclarin

bu alandaki deneysel ve teorik caligmalara katkida bulunmasini temenni ederim.

Bir¢ok iyi insanin destegi ve motive edisi olmasaydi bu calisma gerceklestirilemezdi.
Herseyden once, sarsilmaz destegi ve tiim vazgeg¢ilmez tartigmalari icin kiymetli hocam
sayin Prof. Dr. Orhan BAYRAK a icten siikranlarim1 sunarim. Calismami birlikte incele-
yen ve degerli Oneriler saglayan tez jiiri iiyeleri Prof. Dr. Asim SOYLU, Doc. Dr. Mesut
KARAKOC, Dog. Dr. Gokhan KOCAK ve Dr. Ogr. Uyesi Fahrettin KOYUNCU hocala-

rima tesekkiir bir borg bilirim.

Doktora programina basladigim Akdeniz Universitesi Fizik Boliimiinde 6zellikle ders
asamasinda verdikleri katkilar nedeniyle kiymetli hocalarim Prof. Dr. Ismail Hakki SAR-
PUN, Prof. Dr. Riza ERDEM, Prof. Dr. Yusuf SUCU, Prof. Dr. Melike Behiye YUCEL,
Prof. Dr. Yasemin KUCUK, Dog. Dr. Yusuf KUCUKAKCA ve Dr. Ogr. Uyesi Deniz
KAYA’ya sonsuz tesekkiir ederim.

Manevi desteklerini esirgemeyen calisma arkadaslarim Dr. Asli GENCASLAN, Gi-
zem KELLER, Ferhan AKDENIZ ve Dr. Cagdas KIZIL a 6zellikle tesekkiir ederim.

Olmazsa olmazlarim, seker ailem, beni ben yapan annecigim, babacigim ve ablaci-
gima destek ve sabirlarindan otiirii ¢ok tesekkiirler... Son olarak, zor ve giizel zamanlari
paylastigim, biricik can esim, oyun arkadasim Suzan DAGTAS’a siirekli destegi, sevgisi

ve tesviki i¢in cok tesekkiir ederim.
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Kiimelenme, UDL, Horoi ve UNIV modelleri i¢in Hg kiz ¢ekir-
deklerinin notron sayisi (/Vy) ile deneysel ve tahmin edilen kiime

bozunma yar1 Omiirleri arasindaki karsilagtirma . . . . . .. . . ..

Atom numaras1 104<7<118 araligindaki 80 siiper agir ¢ekirdegin
Kiimelenme (KM), UDL, Royer formiilii ve ELDM modelleri ile
elde edilen deneysel ve teorik alfa bozunma yar1 Omiirleri arasin-

daki logaritmik sapmalar . . . . . ... ... ... ... .....

(a) 80 stiper agir ¢cekirdegin \/%’a karsilik deneysel ve teorik alfa
bozunma yar1 miirleri. (b) 80 siiper agir cekirdegin —2—"ya kars1-

VQa
bk logioTi/p —agrafigi . . .. ... ... L

Z = 118 — 120 araliginda ana cekirdeklerin notron sayisina karsi
kiimelenme (KM), UDL, Royer formiilii ve ELDM modelleri i¢in
siiper agir ¢ekirdeklerin tahmin edilen alfa bozunma yar1 6miirle-
rinin grafigi. Alt panel, ana ¢ekirdeklerin notron sayisina karst (),
degerlerinin degisimini gosterir. Dikey kesik ¢izgiler, N = 178 ve
N = 184°de alfa bozunma yar1 6miirlerinin yerel maksimumunu

ve alfa bozunma enerjilerinin yerel minimumunu gostermektedir
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Cizelge 4.1

Cizelge 4.2

Cizelge 4.3

Cizelge 4.4

Cizelge 4.5

Cizelge 4.6

CIZELGELER DiZiNI

20Ne c¢ekirdeginin pozitif ¢ift pariteli J™ bantlarimin uyarilma
enerjileri. EY' ve EY? uyarilma enerjileri sirasiyla potansiyel
(V1) ve (V) parametreleri ile hesaplanmistir. £ Koyuncu vd.
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1. GIRIS

Cok sayida niikleona sahip karmagik bir cekirdegin yapisini niikleonlar arasi kuvveti
dikkate alarak tam olarak aciklayan bir teori heniiz yoktur. Ancak kompleks ¢ekirdek ile
ilgili temel bilgilerin arastirilmasinda pek ¢ok model gelistirilmistir. Bagarili bir model,
cekirdeklerin deneysel olarak gozlenebilir 6zelliklerini kabul edilebilir bir dl¢iide agikla-
yabilecek ve ayni zamanda deneysel olarak gozlemlenmeyen ¢ekirdeklerin 6zelliklerini
de tahmin edebilecek sekilde tasarlanmalidir. Bu modellerden basit olarak bilineni, ce-
kirdegin sivi damlacig1 seklindeki protonlar ve nétronlardan olustugunu kabul eden sivi
damlas1 modelidir (Gamow 1930). S1vi damlas1t modeli kiitle numarasina gore niikleon
bagina baglanma enerjisini iyi aciklamasina ragmen cekirdek yapisini iyi aciklayamamig-
tir. S1vi damlas1 modelinin eksik kaldig1 noktalar1 zaman i¢inde gelistirilen niikleer kabuk
modeli tamamlamigtir (de-Shalit ve Talmi 1963). Bu modele gore, ndtron ve protonlar
ortak bir potansiyel kuyusu icerisinde kararli kuantum durumlarinda bulunurlar. Ayrica
bir¢cok cekirdegin taban durum 0zelliklerini aciklamada kabuk modeli basarilidir. Kabuk
modelinde cekirdek icerisindeki bir niikleon diger niikleonlarin olusturdugu potansiyel
alaninda hareket eder. Proton ve nétronun ayrilma enerjileri atomik iyonlagsma enerjisi
gibi N veya 7 ile diizgiin olarak artar. Ayrilma enerjilerindeki ani ve kesikli davraniglar
ayn1 proton ve notron sayilarinda ortaya ¢ikar. Bu sayilara (/V veya Z=2, 8, 20, 50, 82
ve 126) sihirli sayilar denir. Cekirdegin kabuk modeli, sihirli sayilarin varligim ve bazi
diger ¢ekirdek ozelliklerini niikleonlarin ortak bir kuvvet alanindaki davraniglariyla agik-
lar. Cekirdegin yapisini belirlemede iiretilen bir bagka model Kolektif modeldir. Bohr ve
Mattelson tarafindan ortaya ¢ikmis Kolektif model s1vi damlas1 ve kabuk modelin birles-
tirilmesi sonucu olugmustur (Bohr ve Mottelson 1955). Bu model ¢ekirdeklerin manyetik
ve elektrik 6zellikleri ile uyarilma enerjilerini agiklamada basarilidir. Cekirdegin yiiksek
enerjili durumlar1 ve belirli manyetik ve elektrik 6zellikleri kapali kabuklarin digindaki
niikleonlarin hareketi ile agiklanir. Dolayisiyla ¢ekirdek, yiizeyinde niikleonlarin aktigi
bir s1vi damlasi olarak diisiiniilebilir. Cekirdeklerin gozlenirlerini agiklamak igin iiretil-
mis bir diger model Ikili kiimelenme modelidir (IKM). Ikili kiimelenme modeline gore
ana c¢ekirdek, bir kiz ¢ekirdek ve onun etrafinda dolanan bir kiime pargacig1 olarak dii-

stiniiliir (Buck vd. 1975; Michel vd. 1986). Bu sekilde ¢ok sayida niikleonlara sahip ana
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cekirdek ikili molekiilden olusan sistem olarak basitlestirilir. Bu durum ¢ekirdegin yap1
gozlenirlerini hesaplamada matematiksel kolaylik saglar.

Alfa bozunmasinin kesfi ve alfa parcaciginin yiiksek baglanma enerjisine sahip olmasi
(yaklasik 28 MeV), alfa parcaciklarinin ¢ekirdekte var olabilecegi fikrini ortaya koymak-
tadir. Bu fikir, hafif ¢ift-cift ¢ekirdeklerin (®Be, *?C, vb.) ¢ift-¢ift olmayan ¢ekirdeklerden
daha yiiksek baglanma enerjisine sahip oldugunun gosterilmesiyle desteklenmistir. Tiim
bu calismalar, 1930’larin sonlarinda alfa kiimelenme modelinin gelistirilmesine yol ag-
mistir (Wheeler 1937). Ikeda ve arkadaslar1 belirli bir kiime konfigiirasyonunun, kiime
bozunma esigine karsilik gelen enerji bolgesine yakin enerjide baskin olabilecegini 6ne
stirmiistiir (Ikeda vd. 1968). Bununla birlikte, kiimelenme olusumunun bir¢ok cekirdekte
kabuk yapisinin goriiniimii ile yakindan iligkili oldugunu 6ne siiren baz1 ampirik kanitlar
vardir (Rae 1988, 1993). Kiimelenme modeli, 6zellikle proton ve nétron sayis1 ¢ift-cift
olan drnegin O(*2C+a) vb. cekirdeklerin alfa bozunma genisligi ve yaricapr gibi de-
neysel Ol¢iimlerin sonuglarini oldukga iyi bir sekilde iiretebilmektedir (Buck vd. 1975).
12¢C, 160, 2°Ne, 2*Mg, vb. ¢ekirdeklerin niikleer dzellikleri hem deneysel hem de teorik
olarak arastirilmaktadir (Freer 1995, 2011; Farid 2001; Weldon 2011; Soylu 2018). Ha-
fif cekirdeklerdeki gelismelerin yani sira son zamanlarda agir ve siiper agir ¢ekirdekler
icin kiimelenme modeli iizerine bir ¢ok teorik ¢aligma yapilmistir (Mohr 2020; Jia 2021;
Souza 2021; Kaya 2022). Kiimelenme modeli sadece cekirdegin yap1 6zelliklerini degil
ayn1 zamanda elastik-inelastik sagilma tesir kesitleri gibi niikleer reaksiyon gozlenirlerini
aciklamada da basarihidir. Ornegin, 2Mg bilesik gekirdegini olusturan cesitli mermi ve
hedef ikili sistemleri iizerinde hem deneysel hem de teorik olarak reaksiyonlar gercekles-
tirilmistir. Bununla ilgili en ¢cok ¢alisilan ikili kiimelenme sistemlerinden bazilari: a+2°Ne
(Greenwood 1975; England vd. 1977; Ledaoux 1984), 8Be+'°O (Fletcher vd. 1976; Ja-
mes ve Fletcher 1978; Murgatroyd vd. 1998; Freer vd. 1998, 2001) ve *>C+'2C (Freer vd.
1998, 2001; Brandan ve Satchler 1997; Kucuk ve Boztosun 2006) seklindedir. Reaksiyon
mekanizmalarinin amaci deneysel tesir kesitlerini lireten fenomenolojik ya da mikrosko-
bik potansiyel setlerini ortaya ¢ikarmaktir. Ayrica literatiirde ikili kiimelenme modeli ile
cekirdeklerin reaksiyon ve yapi gozlenirlerini es zamanl lireten caligsmalar da mevcut-
tur (Michel vd. 1988, 1998; Buck vd. 1995b; Ohkubo 1995, 2021; Mohr 2017). Burada

genellikle reaksiyon tesir kesitlerini iireten reel potansiyel parametreleri belirlenir ve bu
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parametreler ¢ekirdegin yap1 gozlenirlerini hesaplamada kullanilir. Michel vd. (1983) 150
hedefi iizerine « elastik sacilma tesir kesitlerini hem deneysel olarak hem de optik mo-
del analizi ile iiretmistir. Optik modelden elde ettigi potansiyel parametrelerini kullanarak
20Ne ¢ekirdeginin taban durum bant enerjilerini hesaplamstir. Elde ettigi sonuglar deney-
sel verilerle uyum igindedir. Bagka bir calismada, Buck vd. (1990a) Mg cekirdeginin
pozitif ¢ift pariteli bant enerjilerini ve B(E2 ) gegis siddetlerini 2C+2C ikili kiime-
lenme sistemi ile cosh potansiyelini kullanarak elde etmistir. Ayrica 2*Mg cekirdeginden
elastik ve inelastik elektron sagilma form faktérlerini liretmistir. Ancak 2*Mg cekirdegi
ile ilgili literatiirde hem yap1 gozlenirlerini hem de « elastik sacilma tesir kesitlerini eg
zamanl agiklayan bir caligmaya rastlanilmamuasgtir.

Cekirdekten alfa bozunmasinin kesfi ile alfa pargaciginin bozunma mekanizmasi son
yiizyilda niikleer fizigin en sicak konular1 arasindadir. Alfa bozunumu agir ve siiper agir
cekirdeklerin taban durum yapilarinin anlasilmasinda dnemli rol oynar. Dogal olarak bu-
lunan (Z < 92) ve laboratuvar ortaminda sentezlenen uranyum 6tesi elementler (£ > 92)
ana cekirdegin kendiliginden alfa yayinlamasi ile bozunurlar. Bu siire¢ kararl bir iiriine
ulagincaya kadar zincirleme olarak devam eder. Bununla ilgili ilk dikkat ¢eken calisma,
1911 yilinda Geiger ve Nuttal’in alfa bozunma yar1 6mrii (77 /2) ile bozunma enerjisinin
karekokii (1/Q) ile ters orantili lineer bir iliski oldugunu kesfetmeleridir (Geiger ve Nuttal
1911). Bu iliski,

logioTij2 = a+ L (1.1)

V@

ile ifade edilir. Burada a ve b bozunma sabitleridir. Geiger ve Nuttal bozunma enerjisi
ile yar1 omiir arasinda ters bir korelasyon oldugunu gostermislerdir. Bu kesiften bir siire
sonra, 1928 yilinda Gamow ve ayn1 yil Gurney ile Condon birbirinden bagimsiz olarak
alfa parcaciginin kuantum mekaniksel olarak Coulomb engelini gecgerek cekirdek disina
cikabilecegini bulmuslardir (Gamow 1928; Gurney ve Condon 1928). Bu gelismeden 38
yil sonra Viola ve Seaborg Denklem (1.1)’e bir terim daha ekleyerek yeni bir ifade elde
etmistir (Viola ve Seaborg 1966). Takip eden siirecte, agir ve siiper agir ¢ekirdeklerin alfa
ve daha agir kiitleli ¢ekirdeklerin bozunma yar1 6miirlerini elde etmeye yonelik pek cok
ampirik ve yari-ampirik logaritmik yar1 6miir ifadeleri literatiire kazandirilmistir. Bunlar-
dan bazilari: analitik siiperasimetrik fisyon (ASAF) modeli (Poenaru vd. 1991a, 2006a),

fisyon teorisi temelli yar1 analitik formiil (Poenaru vd. 2006b) ve bu formiiliin modifiye
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versiyonu (Akrawy vd. 2022), Brown’in onerdigi formiil (Brown 1992) ve bu formiiliin
modifiye versiyonu (Akrawy ve Ahmed 2019), Royer’in basit analitik formiilii (Royer
2000) ve onun modifiye versiyonu (Akrawy ve Poenaru 2017), Horoi’nin 6nerdigi formiil
(Horoi 2004), birlesik formiil (Ni vd. 2008), evrensel bozunma yasasi (Qi 2009) ve uzatil-
mis versiyonlar1 (Qi vd. 2012; Soylu ve Qi 2021), evrensel egri (Poenaru vd. 2011), genel
bozunma yasasi (Sahu vd. 2013) ve gelistirilmis versiyonu (Zhang vd. 2017) seklindedir.
Cekirdeklerdeki alfa parcaciginin kilmelenme varlig1 alfa bozunumunun ikili kiimelenme
modeli ile incelenmesine imkan saglamaktadir. Buck vd. (1990b, 1991) kiimelenme mo-
delinde kare kuyu potansiyelini kullanarak atom numaras1 76 < Z < 100 araligindaki
agir cekirdeklerin alfa bozunum yar1 émiirlerini incelemislerdir. Uretilen sonuglar deney-
sel verilerle uyum i¢indedir. Soylu (2019) atom numaras1 90 < Z < 120 araligindaki
agir ve siiper agir ¢ekirdeklerin alfa bozunma yar1 Omiirlerini ve dallanma oranlarin kii-
melenme modeli ¢atis1 altinda yari-klasik Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) yaklasimi
ile cosh potansiyelini kullanarak belirlemistir. Ayrica Z = 119 — 120 aralifindaki ¢ekir-
deklerin bozunma modlar1 ve dallanma oranlarin1 tahmin etmigtir. Elde edilen sonuglar
gelecekteki deneysel ¢alismalar icin oldukga dikkat ¢ekicidir. Bayrak (2020) kiimelenme
modelinde modifiye harmonik osilator potansiyeli ve WKB yaklasiminmi kullanarak anali-
tik olarak iirettigi Geiger-Nuttal benzeri logaritmik yar1 miir denklemi ile atom numarasi
52 < Z < 107 arasindaki agir ¢ekirdeklerin alfa bozunum yari1 6miirlerini hesaplamistir.
Elde edilen teorik yar1 6miirler deneysel degerlerden minimum sapmaya sahiptir. Benzer
sekilde Koyuncu (2021) ayn araliktaki ¢ekirdeklerin alfa bozunum yar1 dmiirlerini Morse
potansiyelini kullanarak hesaplamistir. Uretilen sonuglar deneysel veriler ile uyumludur.
Cekirdeklerin sadece alfa bozunumlar1 degil alfa parcacigindan daha agir kiitleli kiimele-
rin bozunumlar1 da incelenmektedir. Bununla ilgili deneysel gozlemlerden énce Sandu-
lescu ve arkadaslar teorik olarak kiime bozunumlarini dngdrmiislerdir (Sandulescu vd.
1980). Bu 6ngoriiden dort yi1l sonra Rose ve Jones deneysel olarak **Ra cekirdeginden
14C kiime cekirdeginin bozunumunu deneysel olarak gerceklestirmistir (Rose ve Jones).
Takip eden siirecte pek cok deneysel ve teorik calisma literatiire kazandirilmistir (Wang
vd. 1987; Moody vd. 1989; Bonetti vd. 1993; Bonetti ve Guglielmetti 2007; Santhosh vd.
2010, 2012; Adel ve Alharbi 2017).

Ozetle yukarida belirtilen ¢alismalarda goriildiigii iizere, kiimelenme modelinin (KM)
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birincil amaci, ¢ekirdeklerin niikleer yapr ve reaksiyonlar ile ilgili deneysel verilerini
dogru bir sekilde a¢iklamaktir. Bu amag goz 6niinde bulundurularak ¢ekirdeklerin deney-
sel gozlenirlerini incelemek icin farkl ikili kiime konfigiirasyonlar1 uygulanabilmektedir.
Ayrica belirlenen kiime konfigiirasyonlarinda fenomenolojik ve mikroskobik potansiyel-

ler kullanilmaktadir. Bu motivasyon dogrultusunda bu tez ¢alismasinda:

e Cekirdekte molekiil yapisinin varligindan hareketle 2°Ne ¢ekirdeginin yap1 gozle-
nirleri a+°0 ikili kiime konfigiirasyonu ile Morse potansiyeli kullanilarak elde
edilmistir. Es zamanli olarak 'O iizerine farkli gelme enerjilerinde alfa elastik sa-

cilma diferansiyel tesir kesitleri incelenmisgtir.

o 24Mg cekirdeginin yap1 gozlenirleri a+>°Ne, ®Be+°0 ve 12C+2C ikili kiime kon-
figlirasyonlar1 ile ¢ift katl potansiyel kullanilarak elde edilmistir. Deneysel gozle-
nirler sz konusu ii¢ konfigiirasyonda niikleon-niikleon Michigan 3 Yukawa (M3Y)
etkilesimli ¢ift katli potansiyelde o, ®Be, *2C, 90 ve ?°Ne ¢ekirdeklerinin madde
yogunluk dagilimlar1 kullamlarak agiklanmistir. Ayrica 2°Ne iizerine farkli gelme
enerjilerinde alfa elastik sacilma diferansiyel tesir kesitleri de es zamanl olarak

incelenmistir.

* Alfa kilmelenme modeli agir ¢ekirdeklere uygulanarak atom numarasi 87 < Z <
96 araligindaki ¢ekirdeklerin deneysel olarak bilinen alfa ve alfadan daha agir kiit-
leli kiime bozunum yar1 dmiirleri hesaplanmigtir. Dahasi ayn1 aralikta deneysel ola-
rak yar1 Oomiirleri bilinmeyen cekirdeklerin de agir kiime bozunum yar1 Omiirleri

tahmin edilmistir.

e Atom numaras1t 104 < Z < 120 araligindaki siiper agir ¢ekirdeklerin deneysel
olarak bilinen alfa bozunum yar1 6miirleri hesaplanmistir. Ek olarak ayni aralikta
deneysel olarak yar1 dmiirleri bilinmeyen ¢ekirdeklerin de alfa bozunum yar1 dmiir-

leri tahmin edilmistir.

Boliim 2’de cekirdeklerin deneysel gozlenirlerinden, bu gozlenirleri agiklamada kullani-
lan fenomenolojik ve mikroskobik potansiyel modellerinden, niikleer reaksiyonlardan ve

siiper agir cekirdekler ile ilgili deneysel ve teorik calismalardan bahsedilmistir. Boliim
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3’de fenomenolojik Morse potansiyeli ve M3Y etkilesimli ¢ift katli (double folding) po-
tansiyel agiklanmistir. Potansiyeller verildikten sonra deneysel gozlenirlerin hesaplama
metodolojileri detayl bir sekilde tammlanmustir. B6liim 4°de 2°Ne ve Mg cekirdekleri
ile ilgili bulunan pozitif ¢ift pariteli uyarilma enerjileri, B(E2 |) gecis siddetleri ve a,
8Be ve 1°0 bozunma genislikleri verilmistir. Es zamanl olarak %0 ve 2°Ne hedefleri iize-
rine « elastik sac¢ilma diferansiyel tesir kesitleri hesaplanmistir. Akabinde atom numarasi
87 < Z < 96 araligindaki agir ¢ekirdeklerin o ve daha agir kilme bozunum yar1 6miirleri
ve atom numaras1 104 < Z < 120 aralifindaki siiper agir cekirdeklerin o bozunum yari
Omiirleri bulunmustur. Tiim sonuclar sekil ve ¢izelgeler ile sunulmusg olup literatiirle de-
taylt bir sekilde tartisilmistir. Boliim 5°de genel olarak sonuglar degerlendirilip literatiire

yapilan katki ve Oneriler agiklanmisgtir.
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2. KAYNAK TARAMASI

2.1. Cekirdeklerde Kiimelenme

Son yiizyilda, cekirdek icerisindeki kiimelenme yapisi iizerine arastirmalar yapilmak-
tadir. Hafstad ve Teller (1938) ozellikle A = 4n (n: tam say1) yapidaki cekirdeklere
odaklanip, bu ¢ekirdeklerdeki alfa parcaciklari arasindaki bag sayisi ile baglanma ener-
jisi arasindaki olasi iligkiyi arastiran bir alfa kiimeleme modeli gelistirmistir. Bu calisma,
Brink tarafindan uyarilmis durumlar i¢in geometrik bir modelin gelistirilmesine temel
olusturmustur (Brink 1966). Daha sonra Morinaga (1956), ¢ekirdek icindeki alfa parca-
ciklarinin kendilerini dogrusal bir konfigiirasyonda diizenleyebilecegini 6ne siirmiistiir.
1968 yilinda Ikeda ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, kiime bozulmasi esigine karsi-
lik gelen enerji bolgesinde belirli bir kiimelenme konfigiirasyonunun baskin olabilecegi
onerilmistir (Ikeda vd. 1968). Bu basitlestirme, ¢ekirdegin bir kiimeyi serbest birakmak
icin gerekli olan en kiigiik i¢ yapiy1 sergileme egiliminden kaynaklanmaktadir. Sonraki on
yilda, teorik yontemlerdeki gelismeler, daha agir ¢ekirdekler i¢in hassas kuantum meka-
niksel hesaplamalarin yapilmasina izin vermistir. Bu hesaplamalar, ¢ekirdegin yiizeyinde
alfa parcaciklarinin var olma olasiligini ortaya cikarmig ve ana c¢ekirdegin, bir kiz ce-
kirdek etrafinda donen bir alfa parcacigi olarak tanimlanabilece8ini gostermistir (Soylu
2010). Boylece, iki cisim arasindaki etkin etkilesim hesaplanarak ve bunlarin bagil hare-
keti i¢in Schrodinger denklemi ¢oziilerek sistem incelenebilmektedir.

Deneysel calismalar, niikleer kiimelenme alaninda daha biiyiik kiimelenme yapilari-
min varhigini destekleyen ampirik kanitlar saglamistir. Bu ¢alismalardan biri, iki 12C ce-
kirdeginin ¢arpismasinin toplam tesir kesitlerinin demet enerjisi ile iliskisini dlcerek seri
rezonanslarin ortaya ¢ikmasini saglamistir (Erb ve Betts 1980). Elde edilen deneysel veri-
ler, diizgiin bir yap1 yerine belirli enerji degerlerinde rezonanslarin varlifina isaret etmis-
tir. Bu rezonanslarin dar genislikleri yaklagik olarak 100 keV civarindadir, bu da 10~
saniye etkilesme zamanina karsilik gelir. Bu deger, bir direk reaksiyonun etkilesme siire-
sinden daha uzundur. Bu rezonans pikleri daha sonra, iki 2C cekirdeginin birleserek kisa
bir siire iginde bir niikleer molekiil olan 2*Mg ¢ekirdeginde ortaya ¢ikan rezonanslar ola-
rak yorumlanmgtir. Ardindan yapilan ¢alismalar, 2*Mg ¢ekirdegi iizerindeki rezonanslari

60 MeV uyarilma enerjisine kadar genigletmistir. Bu ¢alismalarda bulunan rezonanslarin
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spinleri, birbirine dokunan iki *>C ¢ekirdegine karsilik gelen eylemsizlik momentleriyle
bir donme (rotasyonel) serisi seklinde artmistir. Bu sekilde niikleer molekiil fikri ortaya

cikmistir (Britton 2008).

2.2. Ikili Kiimelenme Sisteminin Etkin Potansiyeli

Ikili kiimelenme modelinde kiime-kiz sistemi merkezi bir potansiyel icerisinde etkile-
sime girer. Bagil hareketin bagli durum dalga fonksiyonu v, ; ,,(7, 0, ¢) radyal ve agisal

bilesenlere ayrilir. Bu bilesenler,

Vyrar(1,0,0) = Ry ()Y 0(0, 9) (2.1)

seklindedir. Burada R, 1 (r) = “"TL(” seklinde radyal dalga fonksiyonudur. Kiime-kiz

sistemi i¢in etkilesme potansiyeli Vi, (), radyal Schrodinger denkleminde,

d?u,, (7 2
d—;‘él() + h_l; [En,L - ‘/etkin(r>:| un,L<T) =0 (22)

seklinde ifade edilir. Burada, A. ve A4 sirasiyla kiime ve kiz ¢ekirdegin kiitle numarasi
olmak tizere, i = A.Aq/A. + Aq ikili sistemin indirgenmis kiitlesi, n radyal dalga fonk-
siyonunun diiglim sayis1 ve E, ; kiitle merkezi sisteminin bagil hareketinin enerjisidir
(Satchler 1983). Acisal bilesen Y7, 5/(6, ¢) kiiresel harmonikleri ile verilmekte olup, L
ve M sirastyla acisal momentum ve onun z—eksenindeki izdiisiimiidiir. Etkin kiime-kiz
etkilesme potansiyeli Vi, (1), niikleer, merkezcil ve Coulomb potansiyellerinin toplami

olarak (Ibrahim vd. 2010),
‘/etkin (7’) = VN(T) + Vc(’l") + VL (T’) (23)

seklinde ifade edilir. Denklem (2.3)’de Coulomb ve merkezcil potansiyellerinin matema-
tiksel formlari bilinmektedir. Coulomb potansiyeli V¢ (r), diizgiin yiiklii bir kiiresel kiz

cekirdek (Zy) ile kiime parcaciginin (Z.) etkilesimi olarak kabul edilir ve

7.7 462
Volr) = Tde  r>R, 2.4)
7.7 4> r?
= - <
o (3 Rz)’ r <R,

olarak verilir. Coulomb yaricap1 R. = 1.2(Ai/ Sy A(li/ 3) seklinde ifade edilir (Satchler ve

Love 1979). Langer modifikasyonlu merkezcil potansiyel V7 (r),
(L + 3)R?

Vilr) = 2412

(2.5)
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seklindedir (Langer 1937). Denklem (2.3) ile verilen etkin potansiyelde matematiksel
formu bilinmeyen terim niikleer potansiyeldir. Cekici 6zelligi olan bu potansiyelin heniiz
bir matematiksel formu yoktur. Bu sebeple mikroskobik ve fenomenolojik yaklagimlar

geligtirilmigtir.

2.3. Mikroskobik Potansiyeller

Mermi ve hedefin elastik sagilmalarinda etkilesme, cekirdeklerin mikroskobik 6zel-
likleri kullanilarak bulunabilir. Burada proton ve nétronun madde yogunluk dagilimi {ize-
rinden integral alinarak potansiyel hesaplanabilmektedir. Hesaplamaya niikleonlar arasi

etkilesim de dahil edilir.

2.3.1. Tek kath (single folding) potansiyel

Ikili sistemde etkilesim niikleon-cekirdek arasinda ise sadece hedef cekirdegin madde

yogunluk dagiliminin integrali alinarak potansiyel hesaplanir. Potansiyel,
Var() = A [ @rip(ro(l+ i) 2.6)

ile ifade edilir (Satchler ve Love 1979). Denklem (2.6)’da r, gelen niikleon ile hedef ¢ekir-

degin merkezi arasindaki uzakliktir. p(7 ), hedef ¢ekirdegin madde yogunluk dagilimidur.

71, hedef igerisindeki niikleonun kiitle merkezine olan mesafedir. v(|7” + 71|), niikleonlar
arasi etkilesme terimidir. ), derinligi ayarlayan normalizasyon parametresidir. Denklem
(2.6)’da sadece hedef cekirdegin yogunluk dagilimi hesaba katildig1 icin tek katli potan-

siyel olarak adlandirilir.

2.3.2. Cift kath (double folding) potansiyel

Mermi ve hedef arasindaki etkilesme potansiyeli, iki ¢ekirdegin madde yogunluk da-
gilim iizerinden niikleon-niikleon etkilesmesinin integrali alinarak elde edilir. Cift katl

potansiyel,
VDF(F, E) =\ / ddfl / dSFQPC(F]_)pd(FQ)U(’F]_Q ’, E) (27)
seklindedir (Satchler ve Love 1979). Denklem (2.7)’de r gelen mermi ile hedef ¢ekirdegin

merkezi arasindaki uzakliktir. p.(71) ve p,(72), sirastyla kiime ve kiz ¢ekirdegin madde

yogunluk dagilimlandir. v(|7y = 7+ 75 — 71/, E), kiilme ve kiz ¢ekirdek igerisindeki

9
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niikleonlar arasi etkilesme terimini temsil etmektedir. Genel olarak literatiirde niikleon-
niikleon Michigan 3 Yukawa (M3Y) etkilesme terimi kullanilmaktadir (B6liim 2.5). In-
tegrasyon iki yogunluk iizerinden oldugu ic¢in ¢ift katl potansiyel adin1 almigtir. Denklem
(2.7), alt1 boyutlu bir integral icerir. Ancak konum uzay1 yerine momentum uzayinda ¢a-
lisilirsa (Ek-1), ii¢c tek boyutlu integralin (Fourier doniisiimleri) ¢arpimina indirgenir ve

hesaplama basitlestirilir (Satchler ve Love 1979).

2.4. Niikleer Madde Yogunluk Dagilimi

Cekirdekteki maddenin yogunluk dagilimi niikleer fizikte 6neme sahiptir. Bu dagilim
Hartree-Fock yada fenomenolojik yontemler gibi ¢esitli teorik yaklagimlar kullanilarak
modellenebilir. Bu noktada, yogunluk dagilimin1 dogru bir sekilde tanimlamak icin uy-
gun bir fonksiyonun secilmesi oldukca 6nemlidir. Ozellikle fenomenolojik olarak segil-
mis yogunluk dagilimlar niikleer fizikte biiyiik ilgi gérmektedir. Madde yogunluk dagi-
limlar1 genellikle Woods-Saxon formu kullanilarak modellenirler ve ortaya ¢ikan dagilim,

iki parametreli Fermi dagilimi olarak bilinir (Satchler ve Love 1979). Fermi dagilimu,

p(r) = po[1 -+ eap(—=)] (2.8)

seklindedir. Burada c yarigap, a yiizey kalinlik parametrisidir. Bu dagilim, literatiirde ha-
fif ¢cekirdeklerden agir cekirdeklere kadar kullanilmaktadir (Ibrahim vd. 2010; Koyuncu
vd. 2017). Cekirdegin yap1 gozlenirlerini agiklamada Onerilen bir bagka niikleer madde
yogunluk dagilim fonksiyonu Gaussian dagilimidir (El-Azab Farid vd. 2001). Bu fonksi-
yon,

p(r) = 0.4299exp(—0.702472) (2.9)

seklinde ifade edilir. Gaussian dagilim alfa par¢aciginin madde yogunluk dagilimina uyar
ve teorik calismalarda kullanilir (Karakoc ve Boztosun 2006; Koyuncu vd. 2017). Denk-
lem (2.8) ve (2.9) cekirdeklerin yap:1 ve reaksiyon gozlenirlerini agiklamada oldukca kul-

lanighdar.

2.5. Michigan 3 Yukawa (M3Y) Etkilesimi

Bir osilator bazinda Reid-Elliott yumusak ¢ekirdekli niikleon-niikleon (NN) etkilesi-

mine dayanan G-matris elemanlarinin bir uyumundan elde edilen M3Y etkin NN etkile-

10
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simi, orta menzilli ¢ekici kisim i¢in 0.25 fm, kisa menzilli itici kisim i¢in 0.4 fm ve tek
pion degisim potansiyelinin (TPDP) uzun menzilli kuyrugunu saglamak i¢in 1.414 fm
araliklar1 olan ti¢ Yukawa’nin (M3Y) toplamudir (Satchler ve Love 1979). TPDP terimin-
den herhangi bir katki almayan vy, bileseni,

exp(—4r) 2134636]3(—2.57")

2.10
4r 2.57 ( )

Uoo(?") = 7999

seklindedir. Ote yandan, tek durumlarda yalnizca TPDP kuvvetinin etki ettigi varsayila-

rak,

exp(—4r) exp(—2.5r)

—— — 1961 ————
4r 2.57

ile ifade edilir. Denklem (2.10) ve (2.11)’e degis-tokus terimi eklendiginde iki etkilesim,

voo(r) = 6315 2.11)

agir iyon potansiyellerinin olusturulmasinda esasen esdegerdir. Dolayisiyla hesaplama-
larda genellikle Denklem (2.10) formu kullanilir. Iki iyon arasindaki tek niikleon degisimi
(TND) etkilesen iki niikleonun birbirinin yerine gegtigi terimdir ve niikleon-gekirdek sa-
cilmasi icin buna degis-tokus ad1 verilmistir (Love ve Satchler 1970; Love ve Owen 1975).

Denklem (2.10)’a degis tokus terimi eklenirse,
U(|F12‘, E) = ’Uoo(’l”) + Joo(E)(S(Tlg) (212)

formuna doniisiir. Burada 6(ry2) dirac delta fonksiyonudur. Joo(F) degis tokus terimi

gelen niikleonun enerjisine baglidir. Bu baghlik,
Joo(E) = —276(1 — 0.005E /A,) (2.13)

ile verilir. Burada A. mermi ¢ekirdegin kiitle numarasi ve £ mermi ¢ekirdegin laboratuvar

sisteminde gelme enerjisidir.

2.6. Fenomenolojik Potansiyeller

Fenomenolojik yaklasim, niikleer potansiyelin uygun bir matematiksel fonksiyon ile
temsil edilmesidir. S6z konusu fonksiyon, ¢ekirdegin geometrisini aciklayabilecek para-
metrelere sahiptir. Bu parametreler elastik sacilma deneylerini dogru bir sekilde agiklayan
daha gercekei fonksiyonlara dayanmaktadir. Bu noktada 6zellikle Woods-Saxon potansi-
yelinin farkli formlar1 6ne ¢ikmaktadir. Literatiirde fenomenolojik yaklasimlarla ilgili bazi

calismalar mevcuttur. Bunlardan bazilar1 agsagida verilmistir.

11
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2.6.1. Woods-Saxon potansiyeli

Woods-Saxon (WS) potansiyeli, atom ¢ekirdegi icindeki niikleonlar (protonlar ve not-
ronlar) icin ortalama alan potansiyelidir ve ¢ekirdegin yapisi icin niikleer kabuk mode-
linde her bir niikleon iizerine uygulanan kuvvetleri yaklasik olarak tanimlamak i¢in kulla-
nilir (Woods ve Saxon 1954). Cekirdegin merkezinden r uzaklig1 cinsinden potansiyelin
sekli,

Vo

v(r)z—[1+ (T‘R)r (2.14)
exp(—,

ile verilir. Burada V{, (enerji boyutuna sahip) potansiyel kuyusunun derinligi, a ¢cekirdegin
yiizey kalinhig1, R = ryA'/? yaricap olmak iizere ro = 1.25 fm ve A kiitle numarasidir.
k bir tam say1 olup £ = 1 Woods-Saxon ve k& = 2 Woods-Saxon kare formunu temsil

etmektedir.

2.6.2. Cosh potansiyeli

Buck ve Pilt (1977) tarafindan WS potansiyelinin simetrik bir sekli olan ve "cosh"

potansiyeli olarak adlandirilan alternatif bir potansiyel 6nerilmistir. Bu potansiyel,

B 1 + cosh(R/a)
Vi) = _Vocosh(r/a) + cosh(R/a)

(2.15)

seklindedir. Buck ve Pilt, Denklem (2.15)’de R ve a’y1 uygun bir sekilde secerek,
katl1 (folding) potansiyellerine olduk¢a benzeyen potansiyel sekillerin elde edilebilecegini
fark etmislerdir. Cosh potansiyeli ¢ekirdeklerin yap1 gozlenirlerini agiklamada oldukca

basarilidir (Buck vd. 1989).

2.6.3. Hibrit potansiyeli

Hibrit potansiyeli, Woods-Saxon (WS) artit Woods-Saxon kiip (WS3) formlarinin bir
karigimini iceren kiime-kiz ikili sisteminin niikleer potansiyeli i¢in basit bir analitik form
olarak Buck vd. tarafindan 6nerilmistir (Buck vd. 1995b). Bu potansiyel,

T 11—z

V(r)= -V, - ‘ (2.16)

0 1+exp(T;R) [1+exp(rgaR)}5

12
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seklinde ifade edilir. Denklem (2.16)’da V) potansiyel kuyusunun derinligi, R yarigcap, a
yiizey kalinlig1 ve = potansiyel geometrisini belirtmek i¢in gerekli parametredir. Vy, a,
ve R parametreleri her ¢ekirdek icin ayri olarak belirlenir. Ayrica, hibrit potansiyeli Pe-
riyodik Tablo boyunca aktinit bolgedeki egzotik ¢ekirdeklerin yapisini dogru bir sekilde
aciklamaktadir (Buck vd. 1996, 1998).

2.6.4. Anharmonik Morse salinicisi

Harmonik osilator parabolik bir potansiyel enerjisine sahiptir ve diisiik enerji diizeyle-
rinde gercek molekiillerin potansiyel enerjisine uyar. Ancak gercek molekiillerin potansi-
yel egrisi yliksek enerji seviyelerine ¢iktik¢a parabolden sapmaya baglar. Dolayisiyla har-
monik osilatoriin potansiyel enerjisi gercek bir molekiiliin potansiyel enerjisine uymaz.
Bu nedenle gergek molekiiller harmonik olmayan (anharmonik) bir osilator gibi davranir

(Atkins ve Friedman 2011).

2 T T T T T T T T T T T T T T
e Morse potansiyeli n
L b i
€
0_ ................ SIS
=
o -1 : —
2
>§ r |
: -2a(r-rc) -a(r-rc)
o VMorse(r) = Dc(e 2e ) B
3 |
4 ]
sl NA e
0 1 2 3 4 5 6 7 g8 9 10 11 12 13 14
r (fm)

Sekil 2.1. iki atomlu molekiiliin Morse etkilesimi
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Iki molekiil aras1 denge uzaklig1 azalmaya basladiginda Coulomb ve dénme etkisinden
kaynakli siddetli bir itici kuvvet etki ederek molekiillerin sikismasi engellenir. Denge me-
safesi artmaya bagladiginda ise bu kez ¢ekici bir kuvvet etki eder ve potansiyel enerji sifira
yaklagir. Boyle bir harmonik olmayan osilasyona uyan potansiyel anharmonik Morse sa-
linicisidir. Morse potansiyeli, iki gercek molekiiliin etkilesimine uyan bir potansiyeldir
(Atkins ve Friedman 2011). Sekil (2.1)’de Morse potansiyelinin egrisi gosterilmistir. G-
riildiigii gibi iki molekiil aras1 uzaklik r. denge mesafesine gore azaldig1 zaman potansiyel
pozitif kisma dogru gitmektedir. Bu da iki molekiiliin birbirini itmeye basladigin1 gosterir.
Denge mesafesinin sag tarafinda ise egri parabolden sapmaya baslar ve sifira dogru gider.

Morse ikili molekiil sistemi i¢in,
Vi (r) = D, (e72r7re) — ge=a(r=re) (2.17)

seklinde potansiyeli tammmlamistir (Morse 1929). Burada r iki molekiil aras1 mesafe, a
yiizey kalinlik parametresi (potansiyelin genigligini kontrol eder), D, ve r, sirasiyla ay-
rigsma enerjisi ve denge mesafesidir. Denklem (2.17), r sonsuza giderken sifira yaklagir ve
r = r. noktasinda potansiyel —D,’ye esittir. Denklem (2.17) kisa menzilli bir itici terim
(ilk terim) ve uzun menzilli bir ¢ekici terim (ikinci terim) kombinasyonuna sahip oldugu

acikca goriilmektedir.

2.7. Enerji Seviyeleri

Cekirdek icerisindeki niikleonlar, proton ve notron sayilar ¢ift-¢ift cekirdeklerde ta-
ban durumunda net spin (s) sifir olacak sekilde bir araya gelirse, toplam ac¢isal momentum
J = L olur ve ilgili kuantum durumlarinin dénmesini tanimlayan dalga fonksiyonunun
acisal kismu kiiresel harmoniktir. Dolayisiyla dalga fonksiyonunun paritesi (—1)7 olur.
Cift-cift cekirdekler i¢in taban durumunda (K™ = 07) seviyeler J = 0, 2, 4, 6, ... deger-
lerine sahip olmakla birlikte parite ¢ift olur. Cekirdegin donme kinetik enerjisi &2 = %[ w?
ve rotasyonel acisal momentum J = L = [w olmak iizere,

2

h
E=2(J+1) (2.18)

olacaktir. Denklem (2.18)’de B = % olarak ifade edilir ve donme sabiti olarak adlandi-

rilir. Burada I eylemsizlik momentidir. Cift-cift ve 4A (A: kiitle numarasi) yapida olan

14
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cekirdeklerin taban durum bant enerjileri radyal Schrédinger denkleminin baghh durum
¢oziimiiyle bulunabilir. Ikili kiimelenme modelinde alfa parcacig1 ve kiz cekirdek arasin-
daki etkin potansiyelin (Niikleer+Coulomb+Merkezcil) Schrodinger denkleminde sayisal
cOziimil ile enerji bantlar1 ve dalga fonksiyonlar iiretilebilir. Bu noktada sz konusu mo-
dele gore ana c¢ekirdek alfa kiimelerinden olustugu diisiiniiliir. Dolayisiyla yoriingelere
niikleonlar yerine alfa kiimeleri yerlesir. Alfalarin yoriingelere yerlesimini g6z oniinde
bulundurarak tek parcacik kuantum sayilari yerine global kuantum sayisi olarak adlandi-
rilan G sayis1 belirlenir (Wildermuth ve Tang 1977). GG degeri n ve L kuantum sayilari ile
dogrudan iligkili olup G = 2n + L olarak ifade edilir. Burada n ve L sirasiyla dalga fonk-
siyonunun radyal diigiim sayis1 ve acisal momentumdur. Literatiirde yapilan calismalarda

N ana cekirdegin notron sayisi olmak iizere G' kuantum sayisi,

G =18, N <82 (2.19)
G =20, 8 <N <126

G=22, N>126

seklindedir (Buck vd. 1996). Ancak N < 82 olan hafif ¢ekirdeklerle ilgili yapilan ¢alis-
malara bakildiginda G = 18’den daha kiiciik degerler aldig1 goriiliir. Ornegin, Buck vd.
(1995b) yaptiklar1 ¢calismada 2°Ne ve *4Ti cekirdeklerinin pozitif ¢ift pariteli ve negatif
tek pariteli enerji seviyelerini incelemiglerdir. Burada pozitif ¢ift pariteli enerji seviyele-
rini hesaplarken 2°Ne igin G = 8 ve *'Ti igin G = 12 degerini almiglardir. Negatif tek
pariteli enerji seviyelerini hesaplarken ise *°Ne ve *Ti i¢in sirasiyla G = 9 ve G = 13
degerini almiglardir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, G’ sayisinin incelenen cekir-
degin gozlenen bant seviyelerini kapsayacak sekilde secilmesinin gerekliligidir. Spesifik
olarak 6rnegin 2*Mg cekirdeginin goézlenmis J™ = 0T, 2T, 4T, 67 ve 8T enerji seviyeleri
mevcuttur (Buck vd. 1990a). Dolayisiyla sz konusu ¢ekirdegin enerji seviyeleri hesapla-

nirken minimum G = 8 degeri secilebilmektedir.

2.8. Elektromanyetik Gecis Siddeti

Niikleer durumlar arasindaki elektromanyetik gecisler, niikleer yapiy1 arastirmak ve
niikleer yap1 modellerini test etmek i¢cin uygun bir yoldur (Bohr ve Mottelson 1998a,

1998b). B(FE2 |) gecisleri, niikleer durumlarin ortalama yagam siirelerini, niikleer po-
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tansiyel deformasyon parametresi 3’y1, i¢sel elektrik dort kutuplu momentlerin biiyiik-
liigiinii ve diisiik uzanimli (low-lying states) cekirdek seviyelerinin enerjisini belirlemede
cok onemli bir rol oynar (Raman vd. 2001; Pritychenko vd. 2014). Genel olarak iki durum
arasindaki B(EL) gecis siddeti,

_f) + Zo(—— /wo LwL 2d\ (2.20)

ile verilir (Ibrahim 2009). Burada A = A, + Ay’dir. Z, Z5 ve Ay, A, sirasiyla ikili sistemi

B(EL;L — 0%) = %\ [Z:(

olusturan kiime ve kiz ¢ekirdeklerin atom ve kiitle numaralaridir. Literatiirde en ¢ok ilgi
ceken gecisler sirasiyla iki kutuplu dipol (L = 1) ve dort kutuplu kuadrupol (L = 2)
gecislerdir.

2.8.1. Elektriksel dipol B(£'1 |) gecisi

Zat paritelerin durumlart arasinda L = 1 olan gecistir. Denklem (2.20)’de L = 1

yazilirsa,

A,
A

halini alir. Agir ¢cekirdeklerde diisiik uzanimli durumlar (low-lying states) arasindaki B(F1)

A

B(E1;1—>O+):$][Zl( )+ Zo(——)] /Ooong(r)rwl(r)drf 2.21)

gecisi ¢cok kiigiik oldugu bilinmektedir (Buck vd. 2000). Dolayisiyla,
—As —A

Zi(—2) + () = 0 (2.22)
Buradan da,
Zy 2o
Zi_ 72 2.2

ifadesi elde edilir. Bu agir ¢cekirdeklerde dipol gecisin yok olmasi anlamina gelir.

2.8.2. Elektriksel kuadrupol B(E2 |) gecisi

Bunlar, ayn1 paritenin durumlar: arasinda L = 2 gecislerini icerir. Denklem (2.20)’de

L = 2 yazilirsa,

1 —A, o
B(E22" 07 = —|[Z(—" )’ + Zy(—2)] / G2y (r)dr| (2.24)
0
denklemi elde edilir. Denklem (2.24)’de (3, faktor,
—Aj 2 —Ai\2
By =2 (—) + Z(—) (2.25)

olarak tanimlanir (Ibrahim vd. 2010).
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2.9. Alfa Bozunumu

Alfa bozunmasi, kabuk yapis1 6zelliklerinin anlagilmasinda 6nemli bir rol oynayan
agir ve siiper agir ¢ekirdeklerin baskin bir bozunma modudur. Alfa parcacigi yayinlan-
madan once ana ¢ekirdek icerisindeki varligina 6n olusum olasiligi P denir (Lilley 2001).
Bu olasilik ana ve kiz ¢ekirdegin yapisina baglidir. Pratikte 6n olusum olasiligini deneysel
olarak 6l¢mek miimkiindiir ancak bariyer delinebilirlik faktoriindeki belirsizlik 7’ nin 6l-
climiinii zorlagtirmaktadir (Lilley 2001). Genellikle alfa parcacig1 ana cekirdek icerisinde
yiizde yiiz olasilikla olusacag: varsayilarak bozunma yar1 6miir hesaplamalarinda P = 1
alinir. Teoride « parcacigr Coulomb engeli ile ¢ekirdek igerisinde hapsoldugu varsayilir.
Ancak « pargacig@i kuantum mekaniksel olarak tiinelleme yoluyla engeli delip gegebilir
(Gamow 1928; Gurney ve Condon 1928). Sekil 2.2’de alfa parcaciginin dalga fonksiyonu

r < rp ver > ry bolgelerinde salimimlidir.

V . .

10 mmmm e b ———-> Bariyer yiiksekligi

i Q< V(@

8_

6”\(\[\[\[\[\[\1\[ AANNANANANAN| o
= WYVVVVVVVVVV
=
=
N V@)
§ n

) -

- V, ----> Kuyu derinligi

4 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

r (fm)

Sekil 2.2. Alfa bozunmasinin sematik gosterimi. Alfa parcaciginin dalga fonksiyonu r <
r1 ve r > 19 bolgelerinde salinimlidir. Engel bolgesi (r; < r < ry) iginde ise, r’ye bagh

olarak uistel azalmaktadir
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Bariyer i¢inde ise r’ye bagh iistel olarak azalmaktadir. Genlikteki bu azalma engel icin-
deki pargacigin bulunma olasiligindaki azalmaya karsilik gelir. Dolayistyla pargacigin en-
gelin diger tarafinda bulunma olasilig1 sonludur. WKB metoduna gore alfa parcaciginin

tiinelleme olasiligi,

T = 6:L'p< —9 / dr ?_L—/;(V(r) - Q)) (2.26)

1
ile ifade edilir. Denklem (2.26)’da r; ve ry klasik doniim noktalaridir. Tiinelleme olasi-
lig1 T', bariyerin yiiksekligine, genigligine ve uygun bozunum enerjilerine (()) son derece
duyarhdir (Xu ve Ren 2006; Xu ve Ren 2008). Klasik doniim noktalar1 Sekil 2.2°de go-
rilldigii iizere V (r) = @ esitliginden elde edilir. Tiinelleme yolu ile Z atom numarali ve
A kiitle numarali bir ¢ekirdekten alfa bozunmasi (A, Z)—(A — 4, Z — 2) seklinde gos-
terilmektedir. Dogal olarak bulunan Z < 92 ve laboratuvar ortaminda iiretilen 7 > 92
bircok agir ve siiper agir ¢ekirdek yiik ve kiitle kaybederek o yayinlanmasi ile bozunur-

lar. Eger bozunma zincirleme seklinde ise kararli iiriin ¢ekirdege ulasincaya kadar devam

20 T I T T T T I T I T
16 — —
=~ 12 —
S 1
=4
)
o
< gl |
4 — —]
0 Il I Il I Il I Il I Il I Il I Il
35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0

Q1/2 [MGV] 172

Sekil 2.3. Alfa yayinlayan proton ve nétron sayist ¢ift-¢ift 7h, U ve Pu izotoplarinin

@Q'/? degerlerine karsilik logaritmik yar1 6mriin (saniye) grafigi
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eder. Alfa bozunum mekanizmas: ile ilgili ilgin¢ gelisme, Geiger ve Nuttal’in alfa bozu-
numunun yar1 Omrii ile bozunma enerjisi arasindaki iligskiyi kesfetmeleridir (Geiger ve
Nuttal 1911). Sekil 2.3, o yayinlayan gy Th, 92U ve g4Pu izotoplarinin deneysel bozunma
enerjileri ile bozunma yar1 6miirlerinin logaritmik degerinin egrisini gdstermektedir. G6-
riildiigii lizere logaritmik yar1 6miir logT /o ile bozunma enerjisi () degerinin karekokii
arasinda ters orantili lineer bir iligki vardir. Ayrica, Sekil 2.3’de her bir izotop zincirine
bakildiginda, yar1 6mriin azalmasiyla birlikte kiitle numaralarinin da azaldig: goriiliir. Alfa
bozunma yar1 émrii literatiirde baz1 yaklagimlar ile hesaplanabilmektedir. Bunlardan ba-
zilari, siiperasimetrik fisyon modeli (Poenaru vd. 1991a), evrensel egri modeli (Poenaru

vd. 2011) ve yari-klasik Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) yontemidir.

2.10. Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) Yontemi

WKB yontemi, degisen katsayilara sahip lineer diferansiyel denklemlere yaklasik ¢o-

ziimler bulmak icin kullanilan bir metottur. Tipik olarak kuantum mekaniginde, dalga

Vix)

Enerji E

=K
ETX] X< K<X3

Al 2

Sekil 2.4. Farkli bolgeleri gosteren bir boyuttaki V' (x) potansiyeli. 21 ve x5 klasik doniim
noktalaridir. Saga ve sola bakan oklar, bir doniim noktasinin zit taraflarindaki bolgeler igin
kuyruktaki ¢6ziimiin ok basindaki ¢oziime dogru devam ettigini, ancak tersinin olmadigini

gostermektedir (Ibrahim 2009)
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fonksiyonunun iistel bir fonksiyon olarak yeniden sekillendirildigi, yar klasik olarak ge-
nigletildigi ve ardindan genligin veya fazin yavasca degistigi kabul edilen yar1 klasik bir
hesaplama i¢in kullamilir (Kramers 1926; Wentzel 1926). Ayrica, bagli durum enerjileri-
nin ve potansiyel engellerinden tiinelleme hizlarinin hesaplanmasinda da kullanilmaktadir
(Ibrahim 2009). Sekil 2.4’de goriildiigii iizere V' (x) potansiyel alaninda hareket eden £
enerjili bir parcacik var olsun. Potansiyel, V' (z) > F oldugu z < z; ve x > x5 bdl-
gelerinde klasik olarak yasakli, V(z) < E oldugu z; < x < x bolgesinde izinlidir.
Schrédinger denklemi,

o) 2m(E - V(z))
a2 2

seklindedir. Denklem (2.27),

Y(z) =0 (2.27)

) pPlx)

w2 2 ¥(z) (2.28)
olarak yazilabilir. Denklem (2.28)’deki p(x),
p(a) = /2m(E — V(z)) (2.29)

seklindedir ve parcacigmn klasik momentum ifadesidir. Genel olarak v (x) herhangi bir
kompleks fonksiyondur. Bu fonksiyon her ikisi de reel olan bir A(z) genligi ve ¢(x) fazi
cinsinden,

Y(z) = Az)e@ (2.30)

olarak ifade edilebilir. Bu ifadenin x’e gore iki kez tiirevi alinirsa,

% = (A(2) +iA(@)¢/(x)) e (231)
ve
% = | (A"(x) + 204 (2)¢'(v)) + iA(2)¢" (x) — Ax)(¢())? €D (232)

elde edilir. Denklem (2.32) ifadesi (2.28)’de yerine yazilirsa,

2

A'(z) + 204 (2)¢/ (2) + iA(2)" (z) — Az)(¢'(2))* = —%A(JJ) (2.33)

halini alir. Bu denklem biri reel kisim ve digeri sanal kisim olmak iizere iki ayr1 denkleme

esdegerdir. Reel kisim,
2

A'(z) = A(z) {(qﬁ'(az))z - %} (2.34)
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ve sanal kisim,

!/
24(2)60) + A)) = 0= ((40)*0(0)) =0 2.35)
seklindedir. Burada Denklem (2.35) ¢oziiliirse,
2 C?
(A(2)) ¢/ (x) = C* = ¢/ (2) = 5 (2.36)
(A(=))
elde edilir. Denklem (2.34)’de A” sifira yaklastigi kabul edilirse,
r)? x
@@y =2 () = £ @37
bulunur. Denklem (2.36) ve (2.37)’den,
Ax) = ¢ (2.38)
p(z)
h
esitligi bulunur. Denklem (2.37) integre edilirse,
_ . [p)
olx) =+ [ ==do (2.39)
ifadesi elde edilir. Sonug olarak dalga fonksiyonu,
P(x) = ¢ e:pp( ii/@dx) (2.40)
p(z) h

h
seklinde elde edilir. Burada £/ > V() izinli durumu i¢in p(x) = hk(z) esitligi Denklem
(2.40)’da yerine yazilirsa,

() ]f(x)exp(i@'/k(x)dx> (2.41)

elde edilir. £ < V/(z) yasakli durumunda ise x(z) = ik(x) koyarak,

() = f( $>exp< 4 / n(x)dx) (2.42)

seklinde bulunur. Denklem (2.41) ve (2.42)’de C' ve D sabitler olup, alt simgeler =+, il-
gili yonleri gostermektedir. Ancak yaklagim, par¢acigin V' (z) = F ile sifir momentuma
sahip olabilecegi x; ve x, klasik doniim noktalarinda basarisiz olur. Doniim noktasi so-
runu genellikle, hem klasik olarak izin verilen hem de yasakli bolgeler icin ¢oziimlerin

her doniim noktasinda alinan bazi yaklasimlarla baglandigt WKB formiilleri ile giderilir.
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Ornegin, x; doniim noktasinin her iki tarafindaki ¢oziimler (Zettili 2001; Gottfried ve Yan

2004),

o(o) = —C exp(/:k(x)dx) S () \/%sm(/:k(x)dx%—%) (2.43)

benzer sekilde x5 doniim noktasinin her iki tarafindaki ¢éziimler,

b(w) = \/%exp(/fk(x)dx) = () \/%sm(/fk(x)der%) (2.44)

ile verilmektedir. x; ve x, arasinda kalan bolgedeki Denklem (2.43) ve (2.44) ile tem-
sil edilen salinim ¢oziimlerini birlestirmek, iy1 bilinen Bohr-Sommerfeld (BS) kuantum-
lanma kosulu integralini verir. U¢ boyutlu olarak bu integralin genel hali (Zettili 2001;

Gottfried ve Yan 2004),

| \/ (B~ Vasin() ) dr = (2m + 1) (2.45)

seklinde verilir. Denklem (2.45)’de E ve Vi, (r) sirasiyla enerji ve etkin potansiyel-
dir. Eger soz konusu parcacik bir alfa parcaci8i ise bu parcaciklarin yiiksek baglanma
enerjisinden dolay1 kiimelenme modeline gore ana ¢ekirdek alfa parcaciklari tarafindan
olusur. Bu durumda alfa bozunumu ana ¢ekirdegi olusturan kiz cekirdek ve bu cekirdegin
etrafinda donen alfa parcaciginin etkilesimiyle incelenir. Taban durumda veya uyarilmig
durumda bulunan ana cekirdek, alfa bozunumu sirasinda kiz ¢ekirdegin ayni taban veya
uyarilmis durumuna bozunursa agisal momentum sifir olur. Denklem (2.45) ile alfa-kiz

cekirdek sisteminin potansiyel derinligi belirlenebilir.

2.11. Niikleer Reaksiyonlar

Bir A hedef cekirdegi iizerine bir ¢ mermi pargaciginin gonderildigi ve b ve B iiriin
cekirdeklerinin olustugu bir reaksiyonu diisiinelim. Bu durumda, reaksiyon asagidaki se-
kilde temsil edilebilir:

a+A—=>b+B+Q (2.46)
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Burada, @ mermi parcacigi, A hedef cekirdegiyle etkilesime girer ve sonug olarak b ve
B iiriin ¢ekirdekleri olugur. Burada a veya b genellikle niikleon yada hafif cekirdekler-
dir. () reaksiyon sirasinda agiga cikan enerji veya reaksiyonun gerceklesmesi i¢in gerekli

enerjidir. Reaksiyon enerjisi @),
Q = (mg +ma —my + mp)c® (2.47)

olarak ifade edilir (Lilley 2001). Eger () degeri pozitif ise reaksiyon endotermik olup di-
saridan 1s1 alir. () negatif ise reaksiyon ekzotermik olup disariya 1s1 verir. Reaksiyonun
detaylar1 ve olusan iiriin ¢cekirdeklerinin 6zellikleri, etkilesime giren pargaciklarin tiiriine,
enerjilerine ve acisal momentumlarina baghdir. Bu faktorler, etkilesimin sonucunda hangi
reaksiyon yolunun izlendigini ve hangi iiriin ¢cekirdeklerinin olustugunu belirler. Ayrica,
reaksiyonun kinematigi, enerji ve momentum korunumu prensiplerine tabidir. Bu prensip-
ler, etkilesim sonucu olusan iiriinlerin kiitlesi, hiz1 ve kinetik enerjileri arasindaki iligkileri
belirler (Satchler 1980). Reaksiyonun analizi i¢in, gerekli olan verilerden bazilari sunlar-

dir:

* Etkilesen parcaciklarin kiitlesi, yiikil ve enerjileri.
* Etkilesim acis1 ve yonii.
» Hedef cekirdegin 6zellikleri, 6rnegin kiitle numarasi ve yiikii.

* Olasi reaksiyon yollar1 ve ¢ekirdeklerin olugsmasiyla ilgili olasi bozunma veya bir-

lesme siirecleri.

Bu verilerin analizi, reaksiyonun hangi mekanizmalarla gerceklestigini ve olusan iiriin-
lerin 6zelliklerini belirlemeye yardimci olur. Niikleer reaksiyonlar yonetildigi mekaniz-
maya gore; bilesik cekirdek reaksiyonlari, direkt reaksiyonlar ve bu ikisi arasindaki du-

rum olan rezonans reaksiyonlar1 olarak siniflandirilabilir.

2.11.1. Bilesik cekirdek reaksiyonlar:

Bilesik cekirdek reaksiyonlari, mermi parcaciginin hedef cekirdek ile etkileserek bir-
lestigi ve olusan bilesik sistem icindeki niikleon-niikleon etkilesimleriyle reaksiyon ener-
jisinin pek ¢ok niikleon arasinda paylagildigi reaksiyonlardir. Denge siirecine ulagildi-

ginda, bir niikleonun ortalama enerjisi bu niikleonun baglanma enerjisinden kiiciik olur
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ve bilesik ¢ekirdekler direkt reaksiyonlar ile kargilastirildiginda uzun bir siire (10716 ile
10718 s) uyarilmis durumda kalabilirler (Lilley 2001). Daha sonra, bir niikleon veya bir
niikleon grubu iizerinde kagmasi i¢in yeterli enerji lokalize olur ve bu sekilde bilesik
cekirdek bozunur. Bu tiir reaksiyonlar, a + A — C* — b+ B seklinde bir C* ara ¢ekirde-
gine sahiptirler (Satchler 1980). Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar diisiik enerjilerde (10 — 20

MeV) meydana gelir ve direkt reaksiyonlara gore tesir kesitleri biiytiktiir.

2.11.2. Direkt reaksiyonlar

Direkt reaksiyon, mermi parcaciginin hedef cekirdegin yiizeyi ile etkilestigi durum-
larda meydana gelir. Bu tiir reaksiyonlarda enerji ve madde transferi genellikle sinirlidir.
Bu nedenle, ¢ikan iiriinlerin kiitle ve enerjisi, giren parcaciklarin enerjisine baghdir. Re-
aksiyon siiresi, bilesik cekirdek reaksiyonlarina kiyasla daha kisadir ve genellikle 1022
saniye civarindadir (Lilley 2001). Direkt reaksiyonlarda, tesir kesitleri bilesik ¢ekirdek
reaksiyonlarina kiyasla daha diisiiktiir. Bu tiir reaksiyonlarda, genellikle mermi ¢ekirde-
gine benzer bir parcacigin ¢iktigr gozlemlenir ve bu parcacik genellikle ilk kanal olan
(a + A) sistemine ait momentumun biiyiik bir kismini tagir. Bu nedenle, ¢ikan pargacigin
acisal dagilimi genellikle ileri yonde bir pik yapar (Lilley 2001). Elastik ve inelastik sa-
cilma, transfer, yakalama ve parcalanma reaksiyonlar1 direkt reaksiyonlar baglig1 altinda
incelenir.

Elastik sacilma: mermi parcacigin hedef cekirdekten belirli bir kuvvet alaninda ve
kinetik enerji kayb1 olmadan gerceklesen reaksiyon siirecidir. Bu tiir reaksiyonlarda gi-
ris kanali @ + A, ¢ikis kanalina B + b esittir. Yani A = Bvea = bve (Q = 0 dir.
Sacilmaya neden olan kuvvet alani, ¢cekirdekteki niikleonlarin uzaydaki madde yogunluk
dagilimina p(r) dolayisiyla bu dagilim igerisindeki niikleonlar ile gelen mermi arasindaki
etkilesme kuvvetine baghdir (Lilley 2001). Elastik sacilma analizi ¢cekirdegin boyutu ve
madde yogunluk dagilimi ile ilgili bilgi verebilir.

Inelastik sacilma: bu sacilmada giren ve ¢ikan parcaciklar aymidir. Gelen pargaci-
&in kinetik enerjisinin bir kismi, v emisyonu ile bozunacak olan parcaciklarin her ikisini
veya birini, uyarilmis duruma getirmek i¢in kullanilmistir. Daha agik bir sekilde sagilma
A(a,a)A* yada A(a,a*)A* seklindedir. Dolayisiyla gelen mermi pargacigi a, hedef ce-

kirdege enerji transfer ettigi icin hedefi daha diisiik bir enerji ile terk edecektir (Satchler
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1980).

Transfer reaksiyonlari: bir transfer reaksiyonu bir veya daha fazla niikleonun mermi
cekirdekten hedefe yada hedef cekirdekten mermiye ge¢mesidir. Son ¢ekirdek uyarilmig
durumda kalabilir veya kalmayabilir (Satchler 1980). Eger transfer mermi cekirdekten
hedefe olursa soyma reaksiyonu olarak adlandirilir. Ornegin A(d,n)B reaksiyonunda
doterondan bir niikleon hedef cekirdege aktarilmistir. Transfer hedef ¢ekirdekten mermiye
olursa kapma reaksiyonu olarak adlandirilir. Buna 6rnek olarak A(n, d) B reaksiyonunda
ndtron mermi ¢ekirdegi hedeften bir proton kopararak doteron olusturmustur.

Yakalama reaksiyonlari: Mermi ¢ekirdegin hedef ile birleserek uyarilmis yeni bir
cekirdek olusturdugu reaksiyon tiiriidiir. Olusan cekirdek kararli hale gegebilmek i¢in

fazla enerjisini y-131nlar1 seklinde yaymaktadir (Satchler 1980). Ornek olarak,
a+A—B+y (2.48)
reaksiyonu verilebilir. Ayrica mermi ve hedef cekirdek birleserek,
a+A—=B+b+c+Q (2.49)

seklinde ikiden fazla cekirdek de olusabilir.

Parcalanma reaksiyonlari: Eger mermi ¢ekirdek kompleks bir yapiya sahipse, reak-
siyon sirasinda genellikle a = x + y seklinde iki veya daha fazla bilesenin ayrilmasi ger-
ceklesir (Satchler, 1980). Bu durumda, reaksiyon ya A(a, zy)B seklinde gerceklesir veya
mermi-hedef etkilesimi sonucunda ¢ekirdek kompleksi uyarilir ve reaksiyon A(a, zy)B*

seklinde gerceklesir.

2.11.3. Rezonans reaksiyonlari

Bu tiir reaksiyonlar direkt reaksiyonlar ile bilesik cekirdek reaksiyonlar: arasindaki
reaksiyonlardir. Rezonans ancak belirli enerji degerlerinde gerceklesebilir. Rezonans du-
rumunda etkilesim potansiyelinin olusturdugu dalgalarin faz1 ve genligi bariyer icinde ve

disinda yaklagik esittir.

2.11.4. Optik model

Gelen mermi pargaciginin hedef ¢ekirdekten sagilmasini analiz etmek i¢in kullanilan

modellerden biri de optik modeldir. Optik modelde uyarilmig kanallarla etkilesimi temsil
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eden sanal potansiyel kullanilir. Bu model, 151k dalgalarinin sogurucu ve kirict bir top
tarafindan klasik sacilmasina benzetildigi icin optik model adin1 almistir (Lilley 2001).

Optik modelde hedef ile mermi arasindaki etkilesme,
Voptir (1) = V(1) +iW (r) + Ve (r) (2.50)

kompleks potansiyeli ile temsil edilir. Bu etkilesme Schrodinger denkleminde ¢oziilerek
sacilma matris elementi elde edilip buradan diferansiyel tesir kesitlerine ulasilabilir. Sa-
cilma durumu icin Schrédinger denklemi,

d? 2 000+ 1
ngr) h—T(E — Voprir(r) — ( ; )) u(r) =0 2.51)

seklindedir. Denklem (2.51)’nin genel ¢6ziim formu,
up(r) = Fy(r) +iGy(r) + Se[Ge(r) — iGy(r)] (2.52)

seklinde 6zel fonksiyonlardir. Burada Fy(r) = krje(kr) ve Gy(r) = —krn,(kr) sirastyla
kiiresel Bessel ve Neumann fonksiyonlaridir. Denklem (2.52)’de Fy(r) + iG¢(r) gelen
dalgay1 ve G,(r) — iG,(r) giden dalgay1 temsil eder. Bu ¢oziime sinir kogullari uygu-
lanarak sacilma matris elementi S, bulunur. Buradan sagilma genligi f(6) ve diferansi-
yel tesir kesiti elde edilir (Boztosun 2005). Denklem (2.50)’da V' (r)+V(r) reel kismu
gostermektedir. Reel kisim niikleer potansiyel, Coulomb potansiyeli ve spin-yoriinge po-
tansiyellerinin toplamin1 olusturur. Niikleer potansiyel i¢in literatiirde fenomenolojik ve
mikroskobik yaklagimlar kullanilmaktadir. Fenomenolojik olarak siklikla Woods-Saxon
(veya Fermi) potansiyeli kullanilir (England vd. 1977). Bu potansiyel ayarlanabilir Vj, R
ve a parametrelerini igerir. Potansiyelin sanal terimi W (r) gelen mermi akisinin inelastik
kanallara giden kismindan sorumludur. A¢ik olarak, gelen mermi dalgasi ¢ekirdek ice-
risinde zayiflar ve bu zayiflama sanal terim ile temsil edilir. Sanal kisim icin genellikle

Woods-Saxon ve Woods-Saxon kare formlari kullanilir.

2.12. Siiper Agir Cekirdekler

Atom numaras1 Z > 100 olan siiper agir ¢cekirdeklerin kesfi, niikleer fizikteki sicak
konulardan biridir. Stiper agir ¢ekirdeklerin izotoplarinin sentez ve bozunma ozellikleri
izerine yogun deneysel calismalar yapilmaktadir (Hofmann ve Miinzenberg 2000; Oga-

nessian ve Utyonkov 2015; Oganessian 2007; Hamilton vd. 2013). Siiper agir ¢cekirdekler
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iki farkl1 fiizyon reaksiyonu ile iiretilebilmektedir. ilki soguk fiizyon reaksiyonu ile kur-
sun ve bizmut hedeflerine dayanarak atom numarasi 107’den 113’e kadar olan elementler
Almanya Darmstadt’da bulunan Agir Iyon Arastirma Merkezi ve Japonya Wako’da bulu-
nan RIKEN Nishina Bilim Tabanli Hizlandirict Merkezinde sentezlenmistir. ikincisi cift
sihirli ®Ca iyonunun 23"Np, ?*Am ve 24Bk cekirdekleri gibi aktinit hedefleriyle sicak
flizyon reaksiyonu yaparak atom numarasi 112°den 116’ya kadar olan elementler Rusya
Dubna’da Ortak Niikleer Arastirma Enstitiisiinde bagariyla sentezlenmistir (Oganessian
vd. 2010, 2011a, 2012, 2013; Oganessian 2011b). Uretilen siiper agir cekirdeklerin alfa
bozunma zincirleri, siiper agir ¢cekirdek bolgesindeki niikleer yap1 kararliligin1 anlamak
icin degerli bilgilere sahiptir (Bezbakh 2022; Santhosh 2022). Parkhomenko ve Sobic-
zewski (2005), teorik olarak 271110 ¢ekirdeginin alfa bozunma zincirlerini makroskobik-
mikroskopik bir yaklagimla incelemistir. Poenaru vd. (2011), atom numaras1 Z > 104
olan siiper agir ¢ekirdeklerden alfa ve daha agir kiime bozunma yar1 émiirlerini ve dal-
lanma oranlarin1 incelemislerdir. Agir ve siiper agir ¢ekirdeklerden alfa bozunmasi, daha
agir kilme bozunmasi ve kendiliginden fisyon ¢abalar1 da gerceklestirilmistir (Wahl 1988;
Yang vd. 2022; Hourani vd. 1989; Poenaru ve Greiner 1991b; Poenaru 1996). Poenaru vd.
bazi siiper agir cekirdekler parcalanirken olusan hafif parcaciklarin dogrusal olarak artan
bir yaricapr oldugunu fark etmislerdir (Poenaru vd. 2018; Poenaru ve Gherghescu 2016,
2017).

Cekirdekteki kabuk yapisi, niikleer yapi1 kararliliginin anlasilmasinda biiyiik 6neme
sahiptir. Kabuk modeline gore cekirdekte notronlar ve protonlar tarafindan doldurulan
kabuklar1 vardir. Kabuklarin tam dolu olmasi, ¢ekirdegin kararli oldugu anlamina gelir.
Kabuklar1 tam dolu olan ¢ekirdegin notron yada protonlari sihirli sayilara sahiptir. Proton
veya notron sayilar1 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 olan ¢ekirdekler, kabuk yapisinin dnemli
bir kanit1 olan proton ve notron ayirma enerjilerinde biiyiik siireksizliklere ve yiiksek ilk
uyarilma enerjilerine sahip olduklar1 iyi bilinmektedir (Bohr ve Mottelson 1998a). Proton
ve notronun her ikisi de sihirli sayiya sahip ¢ekirdekler, ¢ift sihirli ¢ekirdeklerdir. Bilim-
sel calismalar, i¢inde uzun yar1 6miirlii siiper agir ¢ekirdeklerin bulundugu bir "Kararhilik
Adasi"nin varligin isaret etmektedir. Ancak heniiz kararlilik adasinin i¢inde yer aldigi
sOylenebilecek bir cekirdek deneysel olarak iiretilememistir. Kuramsal olarak siiper agir

cekirdeklerdeki bir sonraki kabuk sayisin1 tahmin etmek i¢in pek ¢ok teorik model vardir
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(Bohr ve Mottelson 1998a). Sobiczewski vd. (1966) spin-yoriinge terimli Woods-Saxon
potansiyelindeki tek parcacik modelini kullanarak Z = 114 ve N = 184 sihirli sayilarini
tahmin etmistir. Nilsson vd. (1969) deforme olabilen kabuk modeline dayanan deforme
olmus bir harmonik osilator kullanarak kabuk yapisinin Z = 114 ve N = 184 civarinda
oldugunu 6ngoérmiistiir. Kendi kendine tutarli Skyrme—Hartree—Fock—Bogoliubov (HFB-
SLy4) modeli hesaplamasina gére, N = 184 sihirli sayidir (Cwiok vd. 1999). Yogun-
luktan bagimsiz bir temas eglestirme etkilesimine sahip Skyrme—Hartree—Fock yontemi,
Z =126 ve N = 184’iin cift sihirli siiper agir ¢cekirdek oldugunu sdylemektedir (Cwiok
vd. 1999). Rutz vd. (1997) siiper agir ¢ekirdeklerin kabuk yapisini ¢esitli parametrelendir-
melerle goreli ve goreli olmayan niikleer ortalama alan modelleri ¢ercevesinde arastirdik-
tan sonra (Z=114, N=184), (Z=120, N=172) ve (Z=126, N=184) degerlerinin ¢ift sihirli

sayilar oldugunu bulmuglardir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Morse Potansiyeli

20Ne cekirdegi, a+°0 ikili kiimelenme konfigiirasyonu ile modellenmistir. S6z ko-
nusu ikili kiime konfigiirasyonunun etkin potansiyelinde Denklem (2.17) ile ifade edilen
Morse potansiyeli kullanilarak pozitif ¢ift pariteli uyarilma enerjileri (E,) ve B(E2 |)
gecis siddetleri hesaplanmustir. Es zamanl olarak yari-klasik WKB yaklasimiyla 2°Ne ce-
kirdeginden alfa bozunumu genislikleri (I') ve farkli gelme enerjilerinde '°O hedefinden
elastik o sagilma diferansiyel tesir kesitleri elde edilmistir. Denklem (2.17)’deki paramet-

reler D, r. ve a’nin belirlenmesi Boliim 4.1°de ag¢iklanmistir.

3.2. Cift Kath Potansiyel

24Mg cekirdeginin deneysel gozlenirleri ii¢ farkli konfigiirasyon ile hesaplanmustir.
Bu konfigiirasyonlar a+*’Ne, ®Be+!%0 and ?C+!2C seklindedir. Bu ii¢ konfigiirasyonun
niikleer potansiyeli niikleon-niikleon Michigan 3 Yukawa (M3Y) etkilesimli cift katli po-
tansiyel kullanilarak Denklem (2.7) ile hesaplanmustir. Cift katli potansiyel Denklem (2.7)
ile verilir (Satchler ve Love 1979). Integrasyon iki yogunluk iizerinden oldugu icin cift
katl olarak isimlendirilmistir. Ayrica Denklem (2.7) alt1 katl integrale sahiptir. Integras-
yonda konum uzayindan momentum uzayina gecilirse ¢c6ziim daha basit olacaktir (Ek-1).
r1 kilme parcacigindaki niikleonun kiime merkezine olan uzakligi ve r» kiz ¢ekirdekteki
niikleonun kiz ¢ekirdek merkezine olan uzaklig1 olmak iizere, bu niikleonlarin birbirine
vektorel uzakligi 15 = 7+ 5 — 7 seklindedir. Burada r, kiime ve kiz ¢ekirdeklerin mer-
kezleri arasindaki mesafedir. Denklem (2.7)’deki v(E, |[F2|) etkilesme terimi ve Joo(E)
sacilma durumunda niikleon degis tokusu Denklem (2.12) ve (2.13) ile verilir (Satchler
ve Love 1979). E// A, orani, laboratuvar sistemindeki niikleon bagina gelen bombardiman
enerjisidir ve bu oran ii¢ konfigiirasyon i¢in 20 MeV olarak hesaplamalara dahil edilmistir
(Satchler ve Love 1979). 1°0 ve ?°Ne kiz ¢ekirdeklerinin BSk2 Skyrme kuvvetine dayali
Hartree Fock-Bogolubov (HFB) yontemi ile elde edilen yogunluk dagilimlari (p,(73))
RIPL-3 internet adresinden alinmistir. Fakat RIPL-3’te ®Be ve '2C kiime cekirdeklerinin

yogunluk dagilimi yoktur. Bu nedenle, iki parcacik yogunluk dagilimi i¢in iki parametreli
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bir Fermi formu kullanilmistir (Satchler ve Love 1979),

Po 8 12 : s
= — B C 3.1
R = I oY

Denklem (3.1)’de yarigap, *Be ve '2C kiime cekirdegi icin R = 1.2A'/3 olarak alinmstir.
Dolayisiyla Denklem (3.1)’de p, ve a parametresi belirlenmelidir. Bunun i¢in Denklem
(3.2)’deki yogunluk integrali, *Be ve '2C kiime ¢ekirdeklerinin kiitle numarasina ve Denk-
lem (3.3)’deki ®Be ve '2C ¢ekirdeklerinin deneysel yogunluklarinin ortalama yarigaplari
sirastyla 2.30 ve 2.65 degerlerine esitlenerek p, ve a parametreleri bulunur (Fujiwara

1979; Tohsaki vd. 2011). Yogunluk integrali ve yogunluk yaricap denklemi,

A=A4r / p(r)ridr (3.2)
ve
2 12 [ p(r)ridr
<r?>12= Tprrdr (3.3)

ile verilir. Dolayisiyla, ®Be i¢in p, ve a parametreleri p, = 0.113 fm™3 ve a = 0.364
fm, 2C i¢in p, = 0.112 fm ™3 ve a = 0.425 fm olarak hesaplanmugtir. Alfa par¢aciginin
yogunluk dagilimi standard bir Gauss formu Denklem (2.9) ile verilir (Satchler ve Love
1979). Denklem (2.7)’deki potansiyelin derinligini ayarlayan A\ parametresi Boliim 4.2°de
aciklanmustir. Boylece a+2°Ne, ®Be+'90 ve 2C+'2C konfigiirasyonlari i¢in ¢ift kath po-
tansiyelleri Denklem (2.7) ile hesaplanmistir. Daha sonra bu potansiyeller kullanilarak
21Mg ¢ekirdeginin uyarilma enerjileri (E,) ve B(E2 |) gegis siddetleri hesaplanmustir.
Ayrica *Mg cekirdeginden o, ®Be ve 2C bozunma genislikleri (I') WKB yaklasimiyla
elde edilmistir. Son olarak *°Ne hedef ¢ekirdeginden elastik « sagilma diferansiyel tesir

kesitleri hesaplanmisgtir.

3.3. Hafif Cekirdeklerin Yap1 Gozlenirleri
3.3.1. Enerji spektrumu ve B(E?2 |) gecis siddeti

Tiim parametreler sabitlendikten sonra temel durum bandinin bilinen pozitif ¢ift pari-
teli bant enerjileri ve dalga fonksiyonlar1 Schrodinger denkleminin niimerik ¢oziilmesi ile
hesaplanir. Denklem (2.2) ile verilen Radyal Schrodinger denkleminde u,, ;(r) = 7R, ;
seklinde dalga fonksiyonudur. Denklem (2.2)’de FE), ; ilgili J’inci seviyenin bant enerjisi-

dir. Radyal Schrodinger denklemi, bagl durumlar i¢in u,, ;(0) = 0 ve u, j(r — o0) — 0
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sinir kogullarinda Numerov yontemi kullanilarak Denklem (2.3) ile verilen etkin potansi-
yel i¢in say1sal olarak ¢oziilebilir (Landau vd. 2015). Kiimelenme modelinde ydriingelere
niikleonlar yerine kiime ¢ekirdekler yerlesir. Bundan dolayida global kuantum sayis1 G
tantmlanmalidir. G sayis1 yoriingelere kiime ¢ekirdegin yerlesimini dikkate alan Wilder-
muth kurali ile belirlenir ve G = 2n+ L olarak verilir. Burada n ve L sirasiyla dalga fonk-
siyonunun radyal diigiim sayis1 ve agisal momentum kuantum sayisidir. Global kuantum
sayist G kuyu derinligi (V{)) ve bariyerin tepe noktasini kapsayacak sekilde alinmalidir.
Literatiirdeki ¢caligmalara bakildiginda proton ve notron sayisi ¢ift-¢ift olan ¢ekirdeklerde
GG degeri ana ¢ekirdegin notron sayisina bagli olarak Denklem (2.19) ile verilen deger-
ler alabildigi goriilmiistiir. Bu tez calismasinda Buck vd. (1995b) referansina dayanarak,
20Ne ve 2*Mg c¢ekirdeklerinin temel durum K™ = 0" bantlar igin global kuantum sayisi
G = 12 olarak alinmigtir.

Bant enerjileri ve dalga fonksiyonlar1 elde edildikten sonra ilk acisal momentum .J;’den

son ag1sal momentum J; durumuna B(E2 |) gegis siddeti,

5
B(E2: J; — Jy) :4—53 (J;020].J;0)°
e

0o 9 3.4)
X (/ u’f,f(r)rzuji (T)d?”)
0
ile verilir (Ibrahim vd. 2010). Burada j3,, faktorii,
Z A%+ Z,A2
B, = =d e (3.5)

(Ac + Ad)2
seklindedir. Denklem (2.2) ve (3.4) kullanilarak, 2°Ne ve 2*Mg cekirdeklerinin pozitif cift
pariteli uyarilma enerjileri (F,) ve B(E2 ) gegis siddetleri hesaplanmusgtir.

3.3.2. Bozunma genisligi

Kiimelenme modeline gore, ana cekirdek icerisinde olusan kiime parcacik kiz ¢ekir-
dek etrafinda belirli bir yoriingede donerek tiinelleme yoluyla bozunabilir. Bu bozunma
genigligi yar1 klasik WKB yaklasimi kullanilarak belirlenebilir. Bozunma siirecinin hem
kuyunun derinligine hem de Coulomb bariyerinin yiiksekligine duyarliligi, A\ parametre-
sinin iyi tanimlanmis olmasina baglidir. Her kuantum durumuna kargilik uygun A degerini
belirlemek i¢in, Bohr-Sommerfeld (BS) kuantumlanma kosulu kullanilabilir. Bu kosul,

/TQ drk(r) = (2n + 1)% —(G—J+ 1)% (3.6)

T1
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olarak ifade edilir (Buck vd. 1996). Burada, k(r) = \/ 2 (EW - Vetkm(r)> etkin po-
tansiyelin i¢ bolgesindeki dalga sayisidir. 71, 72 ve r3 klasik doniim noktalan F, ; =

Vetrin () denkleminin kokiinden hesaplanabilir. Yari-klasik WKB yonteminde bozunum

genisligi,
I'=PxTI, (3.7
ve
h2
ry=r MS (3.8)

ile tanimlanir (Buck vd. 1993). Burada P, F' ve S sirasiyla 6n olusum olasili§1, normali-
zasyon faktorii ve bariyer delinebilirlik olasiligidir. I, kiimenin penetrasyon olasili§ina
karsilik gelen bozunma genisligidir. On olusum olasilig1 literatiirde P = 0.004 — 1 ara-
liginda degerler aldig1 goriiliir (Hodgson ve Bétak 2003). 2*Mg cekirdeginde ®Be ve 12C
kiimelerinin 6n olusum olasilig1 ile ilgili Xu vd. (2010) yaptig1 ¢calismada, her iki ¢ekirde-
gin yiizeyde olusma olasilig1, *Be+'0 veya 12C+'2C konfigiirasyonunda olmasina bakil-
maksizin, bariyerin icinde yaklasik olarak ayn siireyi harcadigini belirtmektedir. Ayrica
deneysel uyarilma fonksiyonlari, bozunmanin hem ®Be hem de '?C kanallarinda yaklagik
olarak ayni olasilikla meydana geldigini gostermektedir (Freer vd. 1998, 2001). Bu ne-
denle, hem ®Be hem de '2C i¢in, P = 0.5’lik bir 6n olusum olasili§1 varsayilir ve toplam
bozunma genisligi I' = 0.5[[',(*Be) + I',(*2C)] olarak ifade edilir (Xu vd. 2010). WKB
yaklasiminda bariyer delinebilirlik olasiligi,

S = exp( —2 /7‘3 dr&(r)) (3.9)

r2

ile verilir. Burada «(r) = \/ 2 (Vewin(r) — E) etkin potansiyelin bariyer bolgesindeki

A Ay

dalga sayisidir. i, kilme-kiz ¢ekirdek sisteminin indirgenmis kiitlesidir ve p = < A

olarak ifade edilir. Burada A. ve A, kiime ve kiz ¢ekirdegin kiitle numaralaridir. .S ba-
riyer delinebilirlik olasiligi, bariyer yiiksekligi ile 7o ve r3 doniim noktalarina oldukca

duyarhdir. Normalizasyon faktorti,

1
F= T aa (3.10)

seklindedir.
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Tiim parametreler tanmlandiktan sonra, 2°Ne cekirdeginden o parcacigi ve Mg ce-
kirdeginden o, ®Be ve '?C parcaciklarinim bozunma genisligi Denklem (3.7) ve (3.8) ile

hesaplanmustir.

3.3.3. Elastik sacilma tesir kesiti

Optik potansiyelde sanal kistm Woods-Saxon kare (WS2) formundadir (Satchler ve
Love 1979; Koyuncu vd. 2017). WS2 potansiyeli,

W(r) = —Wy/(1 + exp|(r — Ry)/aw])? (3.11)

ile ifade edilmekte olup, Wy, R,, and a,, sirasiyla derinlik, yaricap ve yiizey kalinlig
parametreleridir. Niikleer yaricap R, = rw(Ai/ (s Acl/ 3) olarak ifade edilir. Dolayisiyla
niikleer potansiyel,

Voptie(r) = Vi (r) +iW (r) (3.12)

seklindedir. Denklem (3.12)’de niikleer Viy(r) potansiyeli i¢in O ¢ekirdeginden « elas-
tik sacilma tesir kesitlerini hesaplamada fenomenolojik Morse potansiyeli ve 2°Ne ce-
kirdeginden « elastik sacilma tesir kesitlerini hesaplamada ise mikroskobik niikleon-
niikleon Michigan 3 Yukawa (M3Y) etkilesimli ¢ift katli potansiyeli 6nerilmistir. a+%0
ve a+2°Ne sistemlerinin laboratuvar sisteminde elastik sacilma diferansiyel tesir kesitleri

optik model cercevesinde FRESCO kodu ile hesaplanmistir (Thompson 1997).

3.4. Agir ve Siiper Agir Cekirdeklerin Bozunma Yar1 Omrii

Agir ve siiper agir ¢ekirdeklerin alfa ve kiilme bozunum yar1 dmiirlerini hesaplamak
icin Bayrak (2020) tarafindan Onerilen analitik yar1 dmiir formiilii kullanilmigtir. Bu for-
miil yari-klasik WKB yaklagimi altinda etkin potansiyelde modifiye harmonik osilator

potansiyeli kullanilarak elde edilmistir. Ik olarak &nerilen potansiyel,
Vn(r) = =Vo + Vir? (3.13)

seklindedir. Burada Vj ve V; sirasiyla niikleer potansiyel derinligi ve yayilma (diffusivity)
parametresidir. Daha sonra kiiresel Coulomb potansiyeliyle birlikte ikili kiimelenme mo-

deline gore toplam etkin potansiyel tanimlanmistir. Diizgiin yiiklii bir kiiresel kiz ¢ekirdek
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(Z4) 1le etkilesime giren yiiklii bir kiime parcacig (Z,.) arasindaki Coulomb potansiyeli,

7,762

Vo(r) = rde, > (3.14)
7.7 6> r?
h(B-m) rsn

olarak verilir. Coulomb yarigcapt R, = 1.07(Ai/ S4 A;/ %) olarak tanimlanmustir (Hahn vd.
1956). Ana cekirdegin taban durumundan kiz ¢ekirdegin taban durumuna gecisler goz
oniine alindigindan hesaplamalarda J = 0 dolayisiyla merkezcil potansiyel V;(r) etkisi

stfirdir. Nihayetinde etkin potansiyel,

C
Veein(r) = 72, >y (3.15)

= Co—Vo+(Vi—Ci)r* r<mr

seklindedir. Denklem (3.15)’de Cy = 3/2(Z.Z4¢%)/(2R.), C, = (Z.Z4¢?)/(2R3) ve
Cy = Z.Z4e? seklindedir. WKB yaklagiminda bariyer delinebilirlik olasiligi Denklem

(3.9) ile verilir. Burada (1) = \/ %(%tkin(r) — ) etkin potansiyelin bariyer bolgesin-
deki dalga sayisidir. u, kiime-kiz ¢ekirdek sisteminin indirgenmis kiitlesidir. Bariyer deli-
nebilirlik olasilig1 S, Denklem (3.9)’da goriildiigii gibi sadece kiiresel Coulomb potansi-
yeline degil, ayn1 zamanda etkin potansiyel ve uygun kiime ¢ekirdegin bozunum enerjisi
(@ degerine de duyarlidir. Dolayisiyla niikleer potansiyel derinligi V;, oldukca dnemlidir.
Kiime parcgacigi ile kiz cekirdek arasindaki etkilesme Bohr-Sommerfeld (BS) kuantum-

lanma kosulu ile belirlenebilir. Bu kosul,

/rz drk(r) = (G + 1)% (3.16)
0

ile verilir. Denklem (3.16)’da k(r) = \/ i—g‘(@ — Vewrin(r)) etkin potansiyelin bagli ve
yar1 bagli bolgesindeki dalga sayisidir. Denklem (3.9)’daki klasik doniim noktalar1 r, ve
% Q(i‘toe_)éo ve r3 = % analitik olarak elde edilir
(Bayrak 2020). Diger doniim noktasi v, = 0 dir. (), kiime bozunma enerjisidir ve ana

T3 Q = Vegin(r) esitliginden ry =

cekirdek ile bozunma iiriinleri arasindaki enerji birimindeki kiitle fazlasina esittir. Goriil-
digii iizere 7, doniim noktas: potansiyel derinligi V;’a baghdir.

Literatiirde alfa bozunmasi i¢in GG global kuantum sayis1 Denklem (2.19) ile verilmek-
tedir. Boylece, BS kuantumlanma kosulu ve Wildermuth kurali kullanilarak, cekirdekler-

deki kiimelenme etkisi hesaba katilir. Denklemler (3.20) ve (3.21)’e gore, kiimelenme
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etkisi, niikleer potansiyel derinligi ile BS kuantumlanma kosuluyla iligkili olan G global
kuantum sayisina baglhdir. Global kuantum sayis1 G sabit alinarak, kiimeleme etkisi sa-
dece niikleer potansiyel derinligi Vj ile iligkilendirilir. Potansiyel derinliin degismesi 7
doniim noktasini onemli dl¢iide etkiler. 75 doniim noktasinin bozunma yar1 dmriiniin be-
lirlenmesinde 6nemli bir rol oynadig: iyi bilinmektedir. Sonug olarak, niikleer potansiyel
derinligi, kiime bozunmasi yar1 émrii hesaplamalarinda dikkate alinmasi gereken dnemli
bir parametredir.

Etkin potansiyelde iki serbestlik derecesini bire diistirmek i¢in BS kosulu kullanil-
mustir. Dolayisiyla Denklem (3.16) kullanilarak niikleer potansiyel parametreleri V; ve V;

arasindaki iligki,
_ _ﬂ(@+%—6%2
i=G+ts5m("0g +1

Q + Vo > Cy ve Vi > (] integral kosuluyla elde edilir. Yari-klasik WKB yaklagiminda

(3.17)

bozunma genigligi Denklem (3.7) ifade edilir. Normalizasyon faktorii Denklem (3.10) ile

verilmekte olup, dalga sayisi k(r) Denklem (3.10)’da yerine yazilip integre edilirse,

dp (Q+Vo—Co
F=—( ) 3.18
wh? G+1 (318)
olarak edilir. Bozunma yar1 6mrii ile bozunma genisligi arasinda,
hin?2

olarak verilir (Buck vd. 1993). Denklem (3.7) ve (3.18), (3.19)’da yerine yazilip logarit-

mas1 alinirsa,

b
lOgloTl/Q =a+ ﬁ (320)
a ve b bozunma parametreleri olmak iizere,
whin2 G +1
~ ( ) 321
a 0g10 P Q+Vo—0Cy ( )

/21 2 Ty T2y\2
b = 2C3logio(e) ﬁ<a7’ccos( 7"_3)_ r_g_(r_g))

elde edilir. Hesaplamalarda, deneysel alfa bozunma enerjileri ve yar1 dmiirleri National
Nuclear Data Center (NUDAT 3.0) internet adresinden, deneysel kiime bozunma ener-
jileri ve yar1 omiirleri ise Bonetti ve Guglielmetti’nin yayinladig1 deneysel ¢alismadan

alinmistir (Bonetti ve Guglielmetti 2007).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. *Ne Cekirdegi icin Sonuclar

20Ne ¢ekirdeginin deneysel yap1 ve reaksiyon gozlenirleri a+'%0 konfigiirasyonu kul-
lanilarak hesaplanmistir. Denklem (2.2) ile ifade edilen etkin potansiyelde niikleer kisim
icin Onerilen Morse potansiyelindeki D., r. ve a parametreleri optimum yap1 ve sacilma
gozlenirlerini verecek sekilde keyfi olarak ayarlanarak belirlenmistir. Bu noktada deney-

sel gozlenirleri en 1y1 acgiklayan iki ayr1 parametre seti bulunmustur.

20 T T T T T T T T

20—

40

-60 [+

vV . @)=V

etkin Morse

50 (1) + V(1) + V, (1)
-100

—— D=260.0MeV.r=0350fm
-120

(r) (MeV)

——- D_=247.1 MeV, r =0.465 fm

etkin

\Y%

-140

-160 i

-180 1

-200

-220

-240

260 | | | | | | | | | | | | | | |

r (fm)

Sekil 4.1. o+'°0 ikili sisteminin agisal momentum .J = ( i¢in etkin potansiyeli. Mavi diiz
ve eflatun kesikli ¢izgiler iki farkli potansiyel parametreleriyle elde edilen etkin potansi-

yelini gostermektedir. Her iki parametre seti i¢in yiizey kalinli§1 a = 0.659 fm’dir
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Bu parametre setleri potansiyel (V1),
D, = 260 MeV ve r, = 0.350 fm 4.1

ve potansiyel (15),
D, = 247 MeV ve r. = 0.465 fm 4.2)

seklindedir. Ayrica her iki parametre setinde yiizey kalinlig1 a = 0.659 fm olarak sabit
tutulmustur. Denklem (4.1) ve (4.2)’deki parametreler es zamanli olarak deneysel yapi
ve sacilma gozlenirlerini en iyi aciklayan parametrelerdir. S6z konusu iki parametre seti
kullanilarak ./ = 0 durumu i¢in etkin potansiyel Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil 4.1’den
goriildiigii iizere denge mesafesinin (r.) artmasi etkin potansiyelin derinligini azaltmisg-
tir. Merkezcil bariyer kisminda ise derinlik etkisinden dolay1 eflatun kesikli cizgili egri
daha yiiksektir. Niikleer potansiyelde ii¢ parametrenin belirlenmesiyle 2°Ne ¢ekirdeginin
K™ = 0" bandinin pozitif ¢ift pariteli J© = 0%, 2, 4%, 67 ve 8" durumlarinin uyarilma
enerjileri Denklem (2.2), (4.1) ve (4.2) ile hesaplanmistir. Sonuclar Cizelge 4.1°de veril-
mistir. {Ik iki siitun J™ ve deneysel uyarilma enerjilerini, {i¢iincii siitun ise deneysel alfa
bozunma genisligini gostermektedir. Dérdiincii ve altinet siitundaki £V ve EY2 sirastyla

Denklem (4.1) ve (4.2)’deki parametreler kullanilarak hesaplanan uyarilma enerjileridir.

Cizelge 4.1. °Ne ¢ekirdeginin pozitif ¢ift pariteli J™ bantlarnin uyarilma enerjileri. £V
ve EY2 uyarilma enerjileri sirastyla potansiyel (V}) ve (V5) parametreleri ile hesaplanmis-
tir. E¢ Koyuncu vd. (2017) tarafindan bulunan sonuglardir. Deneysel EPeeY ve ['Peney

Koyuncu vd. (2017)’den alinmustir.

J™ EDeney ]_‘\Deney EV1 FVl EVz I‘Vz E°
(MeV) (keV) MeV) | (keV) | (MeV) | (keV) MeV)

0F 0.000 - 0.003 - 0.009 - -0.060
2+ 1.634 - 1.119 - 0.947 - 1.300
4+ 4.248 - 3.584 - 3.264 - 4.230

6t 8.777 0.11£0.02 7.457 0.42 7.074 0.07 8.760

8+ 11.951 | 0.035+0.01 | 10.970 28.4 10.930 27.7 15.120
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Besinci ve yedinci siitunlar WKB yontemiyle elde edilen alfa parcacigi bozunma genislik-
lerini gostermektedir. Son siitun ise Koyuncu vd. (2017) nin ¢ift katli (folding) potansiyeli
kullanarak Gamow kodu ile iirettigi sonuclar1 gostermektedir. Burada bant enerjisi (£)
ile uyarilma enerjisi arasinda £; = E, + () matematiksel iligki olmakla birlikte, £, ve
Q sirasiyla uyarilma enerjisi ve taban durum alfa bozunma enerjisidir. °O+q sisteminin
taban durum bozunma enerjisi () = —4.729 MeV’dir. Cizelge 4.1’de goriildiigu iizere
Morse potansiyeli ile iiretilen uyarilma enerjileri deneysel ve Koyuncu vd. (2017) elde

ettigi enerjilerden diisiiktiir.
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13— —
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L , 4
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Sekil 4.2. Pozitif ¢ift pariteli durumlar i¢in J(J + 1)’e kars1 2°Ne’un uyarilma enerjisi
E, grafigi. Renkli kesikli cizgiler, yatay eksen J(J + 1)’e karsilik diisey eksen £,’in
egimini gostermektedir. Dolu kirmiz1 daire deneysel uyarilma enerjilerini gosterir. Yukari
mavi tliggen ve sola yesil iicgen Denklem (4.1) ve (4.2)’deki parametreler kullanilarak

hesaplanan uyarilma enerjilerini gostermektedir
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Es zamanl olarak enerjiler ile birlikte alfa bozunma genislikleri de Denklem (3.7) ile he-
saplanmig olup sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. Hesaplamalarda on olusum olasilig1
P = 0.1 olarak alinmistir. 67 seviyesi i¢in elde edilen bozunma genislikleri uyumlu olsa
da, 8" seviyesindeki bozunma genisligi deneysel degerden oldukca yiiksektir. Deneysel
ve teorik uyarilma enerjileri arasindaki uyumlulugu daha net gorebilmek icin J toplam
agisal momentum olmak iizere J(J + 1)’e karsilik E, grafigi ¢izilip, Sekil 4.2’de goste-
rilmistir. Sekil 4.2’de goriildiigii iizere ve Denklem (2.18)’de ifade edilen J(.J + 1)’e kar-
silik donme bandi uyarilma enerjisinin egimi, eylemsizlik momenti 7 ile ters orantilidir.
E,-J(J + 1) grafiginin egiminden yararlanarak dénme sabiti B = /2 /21 belirlenmistir.
Deneysel donme sabiti BPeney — (0.167 MeV iken, Denklem (4.1) ve (4.2) ile elde edi-
len degerler sirasiyla BY* = 0.155 MeV ve B'2 = 0.153 MeV’dir. Dolayisiyla Denklem
(4.1)’deki parametreler kullanilarak elde edilen donme sabiti, Sekil 4.2°deki deneysel de-

gere daha yakindir. Cizelge 4.1°de Koyuncu vd. nin elde ettigi donme sabiti B = 0.209

Cizelge 4.2. ?°Ne cekirdeginin deneysel ve teorik B(E2 |) gecis siddetleri (e? fm?).
B(E2 |)"* ve B(E2 )" siddetleri sirasiyla potansiyel (V;) ve (V) parametreleri ile
hesaplanmistir. B(E2 )¢ Koyuncu vd. (2017) tarafindan bulunan sonuglardir. Deneysel
B(E?2 |)Pemey degerleri Ni ve Ren (2011)’den alinmugtir.

Jm B(E2 [)Perev | B(E2 )V* | B(E21)Y: | B(E2l)°
2t — 0F 65.54+3.2 174 176 39
4t — ot 71.046.0 266 262 51
67 —> 4+ 64.0410.0 350 332 45
8t —s 6+ 29.044.2 319 268 27

MeV’dir. Burada Koyuncu vd. yaptig1 calismada global kuantum sayist G = 8 olarak
alinmigtir. Dolayisiyla hesaplamalarda farkli potansiyel ve global kuantum sayis1 deger-
leri sonuglart etkiledigi goriilmektedir. Genel olarak iiretilen uyarilma enerjileri deneysel
ve literatiirle uyumludur. Schrodinger denkleminin sayisal ¢oziimiinii ile enerji seviyeleri
ve bu seviyelere karsilik gelen dalga fonksiyonlar: elde edildikten sonra, baslangigtaki

toplam agisal momentumdan (.J;) nihai toplam agisal momentuma (J;) elektriksel kuad-
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Cizelge 4.3. Farkl1 gelme enerjilerinde a+°O sistemi i¢cin en uygun sanal potansiyel pa-
rametre degerleri. Sanal niikleer yarigap r,, = 1.585 fm ve yiizey parametresi a,, = 0.659
fm’dir. WOV L X%ﬁ ve WOV 2, X%/Q sirastyla optik potansiyelde Denklem (4.1) ve (4.2)’de gos-

terilen reel kistm parametreleri kullanilarak elde edilmisgtir

Ei.p MeV) | W' (MeV) | W32 (MeV) X3, X%,
40 9.50 9.42 18.5 15.3
42 10.30 10.15 5.9 6.5
44 10.50 10.38 6.1 75
46 10.82 10.85 9.2 8.5
48 11.38 11.44 9.1 7.8
50 11.88 11.74 15.9 20.8
54 13.58 13.73 4.8 3.6

rupol gecis siddetleri, B(E2 | ), Denklem (3.4) ile hesaplanmigtir. Deneysel, kiimelenme
ve Koyuncu vd. (2017)’nin elde ettigi B(E2 ) gecis siddetleri Cizelge 4.2’de verilmistir.
Sonuglardan goriildiigii izere Morse potansiyeli ile elde edilen B(E2 |) gegisleri deney-
sel ve Koyuncu vd. (2017)’nin elde ettigi gecislerden oldukca yiiksektir.

Farkl1 enerjilerde 0O iizerine gelen alfa pargaciklarinin elastik sagilma diferansiyel
tesir kesitleri optik model potansiyeli kullanilarak aragtirillmistir. Denklem (2.51) ile ve-
rilen Schrodinger denklemi sagilma durumu i¢in ¢oziilerek diferansiyel tesir kesitleri he-
saplanmistir. Denklem (2.17) optik potansiyelin reel kisminmi temsil ederken sanal kisim
ise Denklem (3.11) ile verilir ve Wy, r,, ve a,, ayarlanabilir sanal potansiyel parametreleri
icermektedir. FRESCO kodu ile E;,;,=40, 42, 44, 46, 48, 50 ve 54 MeV gelme enerjilerinde
alfa parcacigi elastik sacilma diferansiyel tesir kesitleri hesaplanmistir. Deneysel tesir ke-
sitler Michel vd. (1983)’iin yapt1g1 arastirmanin sonuglarinin yer aldig1 Deneysel Niikleer
Reaksiyon verilerinden (Experimental Nuclear Reaction Data, EXFOR) alinmistir. Alfa
parcaciginin yukarida belirtilen gelme enerjileri i¢in en i1yi sanal potansiyel degerleri Ci-
zelge 4.3’de sunulmugtur. Burada alfa parcaciginin gelme enerjisi £, arttik¢a, her iki

reel potansiyel parametreleri i¢in sanal derinlik W, degeri bir artig egilimi gostermekte-
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dir. Ayrica Denklem (4.3) kullanilarak deneysel ve teorik diferansiyel tesir kesitlerin hata

oranlar1 hesaplanmistir (Buck vd. 1995b).

2 1 N _g Teomk ( dgl )Deney 2

_ d;

- N Z < da)Deney ) (4.3)
=1 dQ (3

Burada (do /dQ)”"% ve (do/dQ2)Teor* i’ nci agidaki deneysel ve teorik diferansiyel tesir
kesitlerdir. Denklem (4.3)’tin payda kismi % 10 hata orani ile alinmigtir (El-Azab Farid
vd. 2001). Elde edilen hata oranlar1 Cizelge 4.3’de son iki siitun da verilmistir. Gortildigi

izere hata oranlar1 her iki hesaplama i¢in de diisiik olup birbirine yakindir.
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Sekil 4.3. 190 iizerine Ej,,=40, 42 ve 44 MeV enerjilerinde gelen o par¢aciginin elastik

sacilma diferansiyel tesir kesitleri. Deneysel veriler Michel vd. (1983)’den alinmigtir
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Son olarak, Sekil 4.3 ve 4.4’te, diferansiyel tesir kesitleri .., kiitle merkezi agisinin bir
fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Burada 6 a¢1 birimi derece cinsindendir. Denklem (4.1) ve
(4.2)’de verilen reel potansiyel ve Cizelge 4.3’de verilen sanal potansiyel parametrele-
rine sahip optik model kullanilarak elde edilen teorik sonuglarin deneysel verilerle iyi bir

uyum icinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.4. 1°0 iizerine E;,,=46, 48, 50 ve 54 MeV enerjilerinde gelen o par¢aciginin elas-

tik sacilma diferansiyel tesir kesitleri. Deneysel veriler Michel vd. (1983)’den alinmigtir
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4.2. **Mg Cekirdegi icin Sonuclar

24Mg ¢ekirdeginin yap1 gdzlenirlerini belirlemede a+2°Ne, ®Be+°0 ve 12C+'2C kon-
figiirasyonlar1 kullanilmistir. Ilk olarak séz konusu ii¢ konfigiirasyonun niikleer potansi-
yelleri Denklem (2.7) ile hesaplanmistir. Niikleer potansiyel tek basina deneysel verileri
yeterince agiklayamadigindan A parametresi ile ¢arpilmistir. Her J’inci durum i¢in A pa-
rametresinin tam degerleri, deneysel agisal momentum kuantum sayist (/) ve deneysel

uyarilma enerjileri (E7¢"*Y) Denklem (2.2)’da kullanilarak belirlenmistir. Normalizasyon

Cizelge 4.4. Mg cekirdeginin pozitif ¢ift pariteli J™ bantlarinin uyarilma enerjileri F,,.
(a) a+*Ne, (b) *Be+'%0 ve (c) 2C+'2C. A*** parametreleri deneysel enerjileri veren
degerlerdir. E2, E® ve E¢ enerjileri Denklem (2.2) ve (4.4) ile hesaplanmustir. Deneysel
Ef erey degerleri Buck vd. (1990a)’dan alinmstir. Eg Buck vd. (1990a) tarafindan elde

edilen sonuglardir

J™ | EDeney | Eo A Eb AP E¢ ¢ E4
(MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV)

0* 0.000 0.122 | 1.4171 | -0.423 | 0.7898 | -0.572 | 0.6850 | 0.440

2+t 1.368 1.540 | 1.3830 | 1.857 | 0.7836 | 1918 | 0.6779 | 1.470

4+ 4.122 3.692 | 1.3689 | 4.414 | 0.7661 | 4.575 | 0.6596 | 3.870

6" 8.114 7.244 | 1.3576 | 7.762 | 0.7439 | 7.850 | 0.6353 | 7.590

8t | 11.862 | 12.176 | 1.3740 | 11.860 | 0.7327 | 11.702 | 0.6195 | 12.260

parametresi A’nin her durum i¢in iiretilen tam degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Bu tam
degerler deneysel enerjileri net olarak vermektedir. Daha sonra ii¢ konfigiirasyon i¢in .J
acisal momentumun bir fonksiyonu olarak A icin ampirik bir formiil tiiretilmeye c¢aligil-

migtir. Kapsamli bir analizden sonra, agsagida sunulan en uygun A formiiliine ulagilmistir.
AJ) = A7+ X (4.4)

Denklem (4.4)’de \; ve ). sabitlerdir. Bu sabitler a+2°Ne, *Be+'%0 ve 2C+'2C ikili

sistemleri icin Cizelge 4.4’de verilen A degerleri ve J acisal momentum kuantum sayisi
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kullanilarak belirlenip Cizelge 4.5’de verilmistir. Cizelge 4.5’de ilk ii¢ siitun ikili kiime-
lenme sistemlerini, o sistemlere ait kiime ve kiz ¢ekirdek atom numaralarinin ¢arpimlarin

ve Coulomb yarigaplarini gostermektedir. Goriildiigii tizere 12C+2C ikili kiimelenme sis-

Cizelge 4.5. Niikleer, Coulomb ve merkezcil potansiyel parametrelerinin katsayi setleri.
Vi, ve Ry sirastyla bariyerin yiiksekligi ve yaricapidir. Denklem (4.4)’deki A\; ve A\, sabit-

leri, ii¢ konfigiirasyon igin deneysel \(J)®%¢ faktorlerini elde etmede en uygun paramet-

relerdir
Sistem Z.Zy | R.(fm) | p(auw) | V, (MeV) | Ry (fm) A1 Ao
a+2'Ne 20 5.16218 3.33 3.53 7.60540 | 1.0019 | 0.3839
8Be+160 32 5.42381 5.33 5.49 7.75961 | 1.0079 | -0.2057
2cyl2c 36 5.49463 6.00 6.03 7.94692 | 1.0090 | -0.3095

teminin atom numaralari ¢arpimi ve Coulomb yarigapi en biiyiik, a+?°Ne sisteminin ise
en kiigiiktiir. Dordiincii, besinci ve altinci siitun ikili kiimelenme sistemlerinin indirgen-
mis kiitlelerini, bariyer yiiksekliklerini ve bariyer yaricaplarim gostermektedir. Merkez-
cil potansiyel indirgenmis kiitle ile ters orantili oldugundan 2C+'2C konfigiirasyonunun
merkezcil potansiyeli en diisiik, a+*°Ne sisteminin ise en biiyiiktiir. Bariyer yaricap1 en
kiiciik olan a+?°Ne, en biiyiik olan ise 2C+'2C ikili konfigiirasyonudur (Cizelge 4.5).
Potansiyeller elde edildikten sonra, incelenmekte olan ii¢ sistemin etkin potansiyelleri-
nin uzakliga bagh grafigi cizilmistir. Sekil 4.5 acisal momentum kuantum sayis1 J = 0
i¢in uzakligin bir fonksiyonu olarak etkin potansiyeli gostermektedir. Burada a+*’Ne,
¥Be+1%0 ve 12C+!2C ikili sistemlerinin etkin potansiyeli Vs, (1) sirastyla mavi diiz, ye-
sil noktal1 ve bordo kesikli cizgilerle temsil edilmektedir. a+?°Ne sistemindeki potansi-
yelin negatif kismi, etkin etkilesimdeki diger iki konfigiirasyondan onemli dl¢iide daha
derindir ve pozitif kistmdaki itici Coulomb bariyerinin yiiksekligi ise biraz daha diisiik-
tiir. Incelenmekte olan ii¢ konfigiirasyon igin uygun \ parametreleri belirlenerek, pozitif
¢ift pariteli J™ = 0T, 27, 47, 67 ve 8" durumlarinin uyarilma enerjileri Denklem (2.2)
ile hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Cizelge 4.4’{in birinci ve ikinci

siitunlar1 sirasiyla J™ ve deneysel uyarilma enerjilerini gostermektedir. Uciincii, besinci
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ve yedinci siitunlar sirastyla a+2°Ne, ®Be+!°0 ve 12C+2C ikili sistemleri igin hesaplanan

E%, E® ve E¢ uyarilma enerjilerini gdstermektedir.

20

T T T e e i e e e e e ]

-20

40|~

-60

0 Vi@ = V(0 + V(1) + V, (1)

-100

— a+Ne
4120

. (r) MeV)

etkin

*Be+'°0 4

v

-140 —— 20,120
-160 |
-180 1

-200 f

-220

-240

i ! ! ! ! ! !
260 2 4 6 8 10 12 14

r (fm)

Sekil 4.5. a+*°Ne, ®Be+'°0 ve C+'2C ikili sistemlerinin agisal momentum J = 0
i¢in etkin potansiyeli. Mavi diiz, yesil noktali ve bordo kesikli ¢izgiler sirastyla a+°°Ne,

8Be+'%0 ve 2C+'2C ikili sistemlerinin etkin potansiyelini gostermektedir

Dérdiincii, altinci ve sekizinci siitunlar deneysel enerjileri veren A%, \” ve A° degerlerini
gostermektedir. Son siitun ise, Buck vd. (1990a) tarafindan '?C+'2C kiime modeli ile elde
edilen teorik enerjileri gosterir. Taban durum bozunma enerjisi ) degerleri, a+2°Ne i¢in
—9.316 MeV, 2C+'2C i¢in —13.933 MeV ve ®Be+'°0 i¢in —14.138 MeV’dir (Xu vd.
2010). Cizelge 4.4, teorik ve deneysel enerjiler arasindaki karsilagtirmay1 gostermektedir.

a+*Ne konfigiirasyonunun diger iki sisteme gore deneysel verilere daha yakin uyarilma
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enerjileri iirettigi gozlenmistir. Bununla birlikte, a+*°Ne sistemi ile bulunan 0% ve 87
seviyelerinin enerjileri Buck vd. nin iirettigi enerjilerden daha iyi oldugu goriilmektedir.
Diger seviyelerde ise Buck vd. nin elde ettigi enerjiler deneysel verilere daha yakindir.
Deneysel ve teorik uyarilma enerjileri arasindaki uyumlulugu daha net gorebilmek i¢in J
toplam agisal momentum olmak tizere J(J + 1)’e karsilik £, grafigi ¢izilip Sekil 4.6’da

gosterilmigtir.

l4||||||||||||||||||||||||||||||||
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SekKil 4.6. Pozitif ¢ift pariteli durumlart i¢in J(J +1) e kars1 2*Mg’un uyarilma enerjisi E,
grafigi. Renkli kesik ¢izgiler, diisey eksen F, ve yatay eksen J(.J + 1)’in egimini goster-
mektedir. Dolu kirmizi1 daire deneysel uyarilma enerjilerini gostermektedir. Yesil baklava,
yukar1 mavi ticgen, sola mor iiggen mevcut ii¢ konfigiirasyonun uyarilma enerjilerini ve

asagi acik mavi tiggen Buck vd. (1990a)’nin iirettigi enerjileri gostermektedir
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a+*"Ne sistemi i¢in hesaplanan uyarilma enerjileri, J™ = 07 ve J™ = 2% durumlari i¢in
biraz daha yiiksek olup, J™ = 4% ve J™ = 6" durumlari i¢in deneysel degerlerden daha
diisiiktiir. Buna karsilik, J™ = 0 i¢in 2C+!2C ve ®Be+'°0 konfigiirasyonlar1 kullanila-
rak hesaplanan enerjiler, deneysel verilere gore dnemli dlgiide diisiiktiir. 2*Mg cekirdegi-
nin a+2°Ne konfigiirasyonu ile elde edilen donme sabiti, Sekil 4.6’daki deneysel degere
daha yakindir. Spesifik olarak, donme sabiti B’nin deneysel degeri 0.1653 MeV iken,
a+*°Ne, ®Be+'%0 ve 2C+?C konfigiirasyonlari ile elde edilen degerler sirasiyla 0.1646
MeV, 0.1635 MeV ve 0.1620 MeV’dir. Cizelge 4.4’de Buck vd. (1990a)’nin elde ettigi
enerjilerin B degeri 0.1646 MeV olarak hesaplanmustir. Boylece a+2°Ne konfigiirasyonu
ile elde edilen donme sabiti degeri ile Buck vd. nin elde ettigi donme sabiti degeri aynidir.
Buck vd. '2C+'2C konfigiirasyonu ve ii¢ serbestlik dereceli cosh potansiyeli ile Cizelge
4.4°deki enerjileri elde etmistir. Bizim kullandi§imiz model ise tek serbestlik derecesine
sahiptir. Dolayisiyla tek serbest parametre () ile deneysel donme sabitini elde etmek li-
teratiire katki acisindan onemlidir. Ayrica, Buck vd. nin buldugu enerjilerin donme sabiti,
bu calismadaki 12C+'2C konfigiirasyonu ve cift kath potansiyel ile buldugumuz enerjilerin
donme sabitine gore deneysel degere daha yakindir. Ayn1 konfigiirasyon ile iki sonucun
farkli cikmasi niikleer potansiyel etkisini agikca gostermektedir. Farklr ikili konfigiiras-
yonlar yalnizca Coulomb ve merkezcil bariyeri degil ayn1 zamanda () degerini de etkile-
mektedir. Bu sebeple uyarilma enerjileri dikkate alindiginda, a+*°Ne konfigiirasyonunun
daha uygun bir () degerine sahip oldugu sonucuna varilabilir. Schrodinger denkleminin
sayisal ¢coziimiinii ile enerji seviyeleri ve bu seviyelere karsilik gelen dalga fonksiyonlari
elde edildikten sonra, baglangictaki acisal momentumdan (J;) nihai agisal momentuma
(Jy) B(E2 ]) gegis siddetleri Denklem (3.4) ile hesaplanmustir. Deneysel, kiimelenme ve
Buck vd. (1990a)’nin B(E?2 |) gecis siddetleri Cizelge 4.6’da verilmistir. a+°Ne konfi-
giirasyonu ile bulunan B(E?2 |) gecisleri, diger ikili sistemlerden daha diisiiktiir. *Be+'%0
ikili sistemi ile tiretilen teorik B(FE?2 |) gecis siddetleri deneysel veriler ve referans Buck
vd. (1990a)’nin iirettigi ile daha tutarhdir.

24Mg cekirdeginden ®Be ve '2C kiimelerinin E, = 23.9 ve 33.4 MeV enerjileri arasin-
daki penetrasyon bozunma genislikleri Denklem (3.8) ile hesaplanmistir. Ardindan top-
lam bozunma genisligi Denklem (3.7) ile bulunmustur. Yapilan analizler diisiik durum-

larin bant enerjilerini iyi bir sekilde agiklayan Denklem (4.4)’deki A fonksiyonu ile de-
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Cizelge 4.6. **Mg cekirdeginin deneysel ve teorik B(E2 |) gecis siddetleri (W.u).
(a) a+*Ne, (b) ®Be+'°0 ve (c) 2C+'2C. Deneysel B(E2 )P degerleri Buck vd.
(1990a)’dan alinmistir. B(E2 |)¢ Buck vd. (1990a) tarafindan bulunan sonuglardir

J= B(E2 |)Penev | B(E2 |)* | B(E2 ])® | B(E2 ) | B(E2 })?
2 — 0t | 20.9+04 14.9 245 31.5 247
4 — 2+ | 38.0+£3.0 20.5 35.3 46.0 35.3
6 —s 4t | 38.0+13.0 20.7 37.1 49.2 415
8T — 6" 3.042.0 18.5 34.8 46.9 412

neysel genisliklerin dogru bir sekilde tiretilemeyecegini gostermistir. Bu sorunu ¢ézmek
icin \ parametresi, hem ®Be hem de '>C’nun her enerji durumundaki bozunma siirecleri
icin Denklem (3.6) ile ifade edilen BS kuantumlanma kosulu kullanilarak hesaplanmuistir.
¥Be+190 sistemindeki J = 8,10, 12 durumlar1 i¢in hesaplanan \ degerleri 0.547 — 0.612
arahginda, 2C+'2C sistemindeki J = 8,10, 12 i¢in )\ degerleri 0.444 — 0.495 araliginda
bulunmustur. Daha sonra \’nin ortalama degerleri ®Be igin 0.575 ve 12C i¢in 0.462 olarak
hesaplanmigtir. Her iki kiime i¢in ortalama A degerleri kullanilarak bozunma genislikleri
Denklem (3.7) ile hesaplanmistir. Sonuclar Cizelge 4.7°de verilmigtir. Enerjiler Coulomb
bariyerinin lizerindedir ve bozunma genisligi merkezcil bariyere ve enerjilere duyarlidir
(Cizelge 4.7). Hesaplanan bozunma genislikleri deneysel veriler ve Xu vd. (2010) ile kar-
stlastinlmistir. Genel olarak, hesaplanan mevcut geniglikler deneysel veriler ve Xu vd.
(2010) ile uyumludur. Ancak, J = 10 durumu icin 25.8 ve 26.3 MeV enerjilerde ve
J = 12 durumu i¢in 29.3 MeV enerjide hesaplanan genislikler oldukga diisiiktiir. Bu ne-
denle, Cizelge 4.7°de gortildiigii gibi, 25.8 ve 26.3 MeV enerjilerde J = 9 durumunda ve
29.3 MeV enerjide J = 10 durumunda hesaplanan genisliklerin deneysel verileri agikla-
yabildigi goriilmektedir. Dolayisiyla her iki kiimenin 25.8 ve 26.3 MeV enerjilerde J = 9
durumunda ve 29.3 MeV enerjide J = 10 durumunda bozunmasinin gerceklesebilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica her J durumu i¢in enerjiler arttikga hesaplanan bozunma genis-
liklerinin de genel olarak arttig1 tespit edilmistir. Ek olarak, BS kuantumlanma kosulunda

ifade edildigi gibi, global kuantum sayist G, normalizasyon faktoriiniin (\) belirlenme-
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Cizelge 4.7. Mg ¢ekirdeginden bozunan *Be ve '*C kiimelerinin I} “"* penetrasyon
bozunma genislikleri. I'7¢"* toplam bozunma genisligidir. JP°"¢¥ ve I'Peney degerleri

referans Xu vd. (2010)’dan alinmistir

EDeney | jDeney | [Deney F;I;eorik(SB e) Fgeom’k(l2c) [ Teorik Xw
(MeV) (keV) (keV) (keV) (keV) (keV)
23.9 ) 200 94 124 109 136
242 (8) 200 146 200 173 205
24.4 (8) 400 194 270 232 249
24.6 ) 300 254 356 305 335
24.9 () 300 371 499 435 474
25.1 ) <450 466 445 455 588
25.3 ®) 200 566 332 449 694
25.8 9) 500 151 283 217 283

(10) 11 25 18 39
26.3 9 300 286 508 397 474

(10) 23 56 39 71
26.9 (10) 340 54 137 95 152
27.3 (10) 300 93 238 165 232
27.8 (10) 240 174 441 307 392
28.3 (10) 340 312 714 167 627
29.3 (10) ~700 568 958 763 -

(12) 2 9 5 33
30.1 (12) <400 6 30 18 78
30.4 (12) <400 8 47 27 103
31.1 (12) 320 21 127 74 205
31.7 (12) 500 45 278 161 351
32.7 (12) ~500 147 675 411 709
33.4 (12) 230 317 142 229 963
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sinde dogrudan etkilidir. Bu ¢alismada ®Be ve '2C bozunum genisliklerini hesaplamak
icin minimum G = 12 degeri kullanilmistir. Ancak, daha yiiksek enerjilerde daha biiyiik
bir G degeri almak miimkiindiir. Son olarak, J™ = 8" durumu i¢in alfa bozunma genisligi
4.75 x 1079 keV olarak hesaplanmustir.

a+2°Ne konfigiirasyonu ile uyarilma enerjileri deneysel degerlere yakin olarak elde
edildigi diistiniilmektedir. Ayrica, yap1 gozlenirleri ile birlikte deneysel sagcilma gozlenir-
lerini de aciklamak modelin ve modelde kullanilan ¢ift katl potansiyelin giivenilirligini
artiracaktir. Buradan hareketle 2°Ne iizerindeki alfa elastik sagilma tesir kesitleri optik
model potansiyeli kullanilarak arastirilmistir. a+2°Ne sisteminin elastik sacilma diferan-
siyel tesir kesitleri FRESCO kodu ile hesaplanmistir. Deneysel tesir kesitler England vd.
(1977)’nin yaptig1 arastirmanin sonuglarinin yer aldig1 Deneysel Niikleer Reaksiyon ve-
rilerinden (EXFOR) alinmigtir. Optik potansiyelin reel kism1 A normalizasyon faktorii
ile carpilarak sagilma tesir kesitini hesaplarken her gelen o pargacik enerjisi icin A de-
geri ayarlanmistir. Ancak deneysel uyarilma enerjilerini aciklayan ve Denklem (4.4) ile
ifade edilen A\ fonksiyonu deneysel sagilma tesir kesitlerini elde edememistir. Bu nok-
tada FRESCO kodu i¢erisinde sanal potansiyel parametreleri ile birlikte A\ parametresi de
ayarlanarak deneysel tesir kesitleri hesaplanmugtir. Alfa parcaciginin farkli gelme enerji-
leri i¢in sanal potansiyel ve A icin optimum degerler Cizelge 4.8’de sunulmustur. Burada

alfa parcaci@inin gelme enerjisi Fj,;, arttikca, normalizasyon degeri A=1.35-1.41 arasinda

Cizelge 4.8. E,,,=20.6, 21.9, 22.5 ve 23.0 MeV gelme enerjilerinde a+2°Ne sistemi i¢in
en uygun sanal potansiyel parametre degerleri. Sanal niikleer yaricap r,, = 0.96 fm’dir.

Son siitundaki x? degerleri England vd. (1977)’nin elde ettigi sonuglardir

) o/ Wo A A Jr <r?>U2 x| X2
(MeV) | (MeV) (fm) (MeV.fm?3) (fm)

20.6 31.0 0.510 1.36 563 3.573 794 | 34.1

21.9 35.0 0.380 1.41 583 3.574 27.8 | 154

22.5 42.0 0.370 1.39 574 3.574 38.9 | 40.1

23.0 38.1 0.375 1.35 557 3.574 21.8 | 45.6
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degisirken derinlik 1, degeri artis egilimi gostermektedir. Ayrica Denklem (4.3) kullani-
larak deneysel ve teorik diferansiyel tesir kesitlerin hata oranlar1 hesaplanmigtir. Mevcut
calismanin ve England vd. (1977)’nin hata analizi Cizelge 4.8’in son iki siitununda veril-
mistir. England vd. (1977), 2°Ne lizerindeki « elastik sagilma diferansiyel tesir kesitlerini
deneysel olarak Olcmiis ve optik model yaklasiminmi kullanarak analiz etmiglerdir. Ana-
lizde reel kistmda WS hacim potansiyeli ve sanal kissmda WS hacim ve ylizey potansi-
yellerinin toplami olmak iizere Woods-Saxon (WS) potansiyelleri kullanilmistir. Mevcut
sonugclar ile England vd. (1977) hata oranlari, 20.6 MeV enerjide gozlemlenen biraz daha
yiiksek bir orana ragmen birbiriyle uyum gostermektedir. Daha sonra niikleer potansiye-
lin hacim integrali .J5 ve karelerinin ortalama kok (KOK) yarigapt < 72 >!/2 Denklem

(4.5) ve (4.6) kullanilarak hesaplanmigstir. Hacim integrali ve yaricap

4 o0
Jr(E) = Wy / Vor(r, E)ridr 4.5)
c 0
ve 12
< T2 >1/2: f(J: VDF(T, E)r4d7‘ (46)
Iy Vor(r, E)r2dr

seklindedir (Souza ve Miyake 2015). Uyarilma enerjisi ve B(FE2 ) ge¢is siddetleri gibi
yap1 hesaplamalarinda, Denklem (2.13)’deki £/A. oraninin her konfigiirasyon icin 20
MeV’de sabit oldugu varsayilmistir. Bu varsayima dayanarak, hacim integrali Jz ve ka-
relerinin ortalama kok (KOK) < r? >1/2 yaricapimin degerleri a+>°Ne ikili sistemi icin
Jr = 545.8 MeV.fm? ve < 2 >1/2= 3.59 fm olarak hesaplanmustir. '>C+'2C ve Be+'%0
sistemleri icin sonuglar sirastyla Jz = 272.1 MeV.fm?, < r? >'/2= 4.09 fm ve Jp =
301.7 MeV.fm?, < r2 >/2= 3.91 fm olarak hesaplanmustir. a+>°Ne sisteminin hacim
integral degeri diger iki sistemden daha yiiksek iken, yaricap degeri diger iki konfigii-
rasyondan daha diisiiktiir. Elastik sacilma hesabinda ise her gelme enerjisi icin a+2°Ne
sisteminin niikleer potansiyeli hesaplanmistir. Hesaplanan potansiyeller kullanilarak ha-

cim integrali .J5 ve ortalama < r? >!/2

yaricapinin degerleri bulunup, sonuclar Cizelge
4.8’1in besinci ve altinci siitununda verilmistir. Farkli gelme enerjileri i¢in hacim integral-
leri 557 ile 583 MeV.fm? arasinda degisse de, yaricap degeri sabit kalmistir. Elde ettigimiz

sonuglar literatiirle karsilastirmak agisindan ayni gelme enerjilerinde 2°Ne {izerindeki a-
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elastik sacilma diferansiyel kesitleri Woods-Saxon potansiyeli kullanilarak England vd.
(1977) ile karsilagtirlmistir. England vd. Jg ve < r? >'/2 degerlerini sirastyla .Jz=420-
506 MeV.fm® ve < r? >1/2=3.81-4.16 fm arahiginda elde etmislerdir. a+2°Ne ile elde
edilen potansiyelin hacim integral (Jz) degerlerinin England vd. (1977)’de bildirilenler-

den daha yiiksek, (< 72 >'/2) yaricap degerlerinin ise daha diisiik oldugu goriilmektedir.

|||||| T

20.6 MeV

107

do/dQ (mb/sr)
S
TTTT | LILLLL | LA | LILLLL | LA | T | T | T

T T LT

22.5 MeV 23.0 MeV

do/dQ (mb/sr)

ol bbb b b b b B b b b b b b by b 1T
0 20 40 60 80 100 1201401601800 20 40 60 80 100 120 140 160 180

8, (derece) 8, (derece)

Sekil 4.7. 2°Ne iizerine E),,=20.6, 21.9, 22.5 ve 23.0 MeV gelme enerjilerinde a-elastik

sacilma diferansiyel tesir kesitleri. Deneysel veriler England vd. (1977)’den alinmistir
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12C+12C ve ®Be+!%0 sistemlerinin hacim integral degerleri England vd. (1977)’de bildi-
rilen araliktan ¢ok daha diisiik elde edilmistir. Son olarak, Sekil 4.7°de, diferansiyel tesir
kesitleri 6. ,,,. kiitle merkezi sisteminde aginin bir fonksiyonu olarak grafigi cizilmistir. En
uygun sanal potansiyel parametrelere sahip optik model kullanilarak elde edilen teorik

sonuglarin deneysel verilerle iyi bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

4.3. Agir Cekirdeklerden Alfa ve Daha Agir Kiime Bozunum Yar1 Omiirleri

Atom numaras1 87 < Z < 96 aralifindaki 50 agir ¢ekirdekten bozunan «, lc,
200, 2F, 2.24.25.20Ne, 2839Mg ve 3231Si kiime cekirdeklerinin deneysel olarak bilinen
yar1 Omiirleri Denklem (3.20) ve (3.21) ile sistematik olarak incelenmistir. Ayrica soz
konusu kiime cekirdeklerin alfa bozunumuna gore dallanma oranlar1 da hesaplanip de-
neysel verilerle karsilastirilmistir. Elde edilen basarili sonuglara dayanarak ayni araliktaki
deneysel yar1 6miirleri bilinmeyen 137 agir ¢ekirdegin de **C, 2°0, 24?°Ne, 283°Mg ve
328i kiime bozunma yar1 émiirleri tahmin edilmistir. Alfa bozunumu i¢in global kuantum
say1si literatiirde Denklem (2.19) ile verilir. Ancak alfa parcacigindan daha agir ¢ekirdek
bozunumlarinda potansiyel derinligi oldukca yiiksektir. Dolayisiyla mevcut G degerini
daha da biiyiik almak gerekir. Bu noktada Buck vd. (1996) yaptig1 ¢calismada alfa parca-

cigindan daha agir kiime bozunumlari i¢in global kuantum sayisini,

G, = AC% 4.7)
olarak tanimlamigtir. Burada A., kiime pargacigin kiitle numarasidir. Alfa parcacigi, daha
agir kiime bozunumlarina gore baskin bir bozunma tiirtidiir. Dolayisiyla, ¢cekirdegin i¢cinde
daha agir kiimeler olugsmas1 zordur. Bu nedenle kiimelerin 6n olusum olasilig1, alfa par-
caciZiinkinden onemli Olciide daha kiigiik olmalidir (Blendowske ve Walliser 1988). Bu
sebeple alfa parcacigindan daha agir kiime bozunum hesaplamalarinda on olusum olasi-
181,

P, = piA-—1/3 (4.8)

seklinde alinmistir (Blendowske ve Walliser 1988). Denklem (4.8)’de F,, deneysel ve
teorik kiime bozunma yar1 Omiirleri arasinda en uygun olani elde etmek i¢in kullanilan

serbest bir parametredir. Denklem (3.20)’de bilinmeyen terim, niikleer potansiyelin Vj
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derinligidir. Kiime-kiz ikili sisteminin alfa ve daha agir kiime bozunma yar1 émiirleri, po-
tansiyel derinligine oldukca duyarhidir. Bu nedenle, her bozunan ikili sistem i¢in niikleer
potansiyelin derinligi belirlenmelidir. Bu noktada, deneysel bozunma enerjilerini (Q)) kul-
lanarak ve deneysel bozunma yar1 dmiirlerini Denklem (3.20)’e esitleyerek her bir kiime-
kiz ikili sistemi i¢in potansiyel derinlikleri hesaplanmigstir. Hesaplama yaparken deneysel
yar1 Omiirlerden minimum standard sapmay1 yakalamak i¢in ayn1 zamanda P, = 0.001
ile P, = 1.0 arasindaki degerler analiz edilmistir. Bu analiz ile es zamanl kiime ve kiz ¢e-
kirdeklerin kiitle (A), notron (V) ve proton () sayilarinin bir fonksiyonu olarak niikleer
potansiyel derinligi i¢in ampirik bir formiil aranmigtir. Sonug olarak, minimum standard

sapmay1 veren A, kiime kiitle numarasina bagl olan potansiyel derinlik formiilii,
Vo(A.) = 38.0A. + 30.40 MeV 4.9)

bulunmustur. Bununla birlikte, P, = 0.43 olarak elde edilmistir. Ek olarak, optimum
potansiyel derinlik formiilii elde edildikten sonra Denklem (3.20), (3.21), (4.7) ve (4.9)
kullanilarak P, 6n olusum olasilifinin deneysel yar1 Omiirlerini veren tam P, degerleri
iiretilmistir. Uretilen tam P, degerleri Cizelge 4.10’da gosterilmistir. Buradaki amacg kiitle
numarasi artan kiimelerin 6n olugum olasiliklarinin gergekte bilindigi gibi azalma egilimi-
nin olup olmadigin1 gérmektir. Goriildiigii tizere bozunan kiime ¢ekirdegin kiitlesi arttikca
on olusum olasilik degeri azalmaktadir.

Kendi sonuclarimizi literatiirdeki ampirik formiillerle karsilastirmak icin, evrensel bo-
zunma kanunu (UDL), Horoi formiilii ve Evrensel (UNIV) egri kullanilarak kiime bo-

zunma yar1 Omiirleri de hesaplanmistir. UDL modeli (Qi vd. 2009),

A 1/2
logiTys = ay| 5 Zea + b(Az.zy(AY + A4L%)) e (4.10)

seklinde verilmekte olup, burada A = Aifjd olarak verilir. Sabitler ¢ = 0.3671, b =
—0.3296 ve ¢ = —26.2681 olarak verilmektedir. Bu sabitler, bu ¢ekirdek gruplar i¢in
deneysel yar1 6miirlerden minimum standard sapmay1 verir.

Diger bir yar1 miir modeli Horoi tarafindan 119 alfa bozunmasi ve 8 kiime bozunmasi
icin asagidaki sekilde gelistirilmistir (Horoi 2004).
(ZcZa)

Q

loglOTl/Q = (al,u”” + bl)[ - 7] -+ (CLQ[I,J: + bg) (411)
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Burada sabitler a; = 9.1, by = —10.2, as = 7.39, by = —23.2, x = 0.416 ve y = 0.613
seklindedir.
Evrensel egri (UNIV) modeli, hem alfa hem de kiime bozunumunun yar1 6miirlerini

asagidaki gibi aciklamak i¢in Poenaru tarafindan iiretilmistir (Poenaru vd. 2011).
logi0T1 /2 = —logi1oP — 10g10S + [logio(In2) — logiev] (4.12)

Burada P, S ve v sirasiyla dis potansiyel bariyerin niifuz edilebilirligi, kiimenin niikleer
yilizeydeki 6n olusum olasilig1 ve bariyere saniye basina yapilan kiime c¢ekirdek saldi-
rilarinin sikhigidir. Bu frekans v = 10?2915~ olarak verilir. Denklem (4.12)’de ¢, =
[logio(In2)logigv] = —22.16917 seklindedir. Deneysel verilerle iyi bir uyum saglamak
i¢in, ce. yerine c.. + hyyry terimi eklenmis olup, bu da hy vy = 0.040 olarak verilmis-
tir. On olugum olasiliginn ondalik logaritmasi log;oS = —0.598( A, — 1) seklindedir. Dig

potansiyel bariyerin niifuz edilebilirligi,

—logi1oP = ().22873(chZde)1/2 larccosy/r — \/r(1 —7)] (4.13)

seklinde olup, r = £t R, = 1.2249(A:" + A}®) ve Ry, = 143998222 olarak ifade
edilmistir.

Daha sonra, alfa ve kilme bozunma yar1 Omiirlerinin nicel bir analizini elde etmek icin,
deneysel ve teorik bozunma yar1 dmiirleri arasindaki standard sapmalari, Denklem (4.14)
ile tamimlanan standard sapma formiilii kullanilarak ondalik logaritmada hesaplanmustir.

S6z konusu sapmalar kolaylik olmasi agisindan standard sapma olarak adlandirilmastir.

Standard sapma,

n

]‘ eney
— > (logio T 15" — logieThey™)? (4.14)

i=1

olara verilir (Denisov ve Khudenko 2009). Denklem (4.14)’de n, ana cekirdeklerin sa-
yisini gosterir. TDle/wa ve TZTf/”{ ik sirastyla deneysel ve teorik bozunma yari 6miirleridir.
Ulagilan sonuglar Evrensel bozunma yasasi1 (UDL), Horoi’nin ampirik formiilii ve Evren-
sel egri (UNIV) modelleri ile karsilagtirilmis olup Cizelge 4.9°da verilmistir. Cizelge 4.9’a

bakildiginda kiimelenme modeli ile bulunan sapmalar UDL, Horoi ve UNIV modelleri ile

uyumludur. Cift-¢ift cekirdeklerde minimum sapma bulunmasina ragmen cift-tek ¢ekir-
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Sekil 4.8. 87<Z<96 araligindaki ana ¢ekirdeklerin ntron sayisina (/V) kars1 deneysel ve

teorik kiime bozunum yar1 Omiirleri arasindaki logaritmik oran
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Cizelge 4.9. Atom numaras1 Z = 87 — 96 araliindaki 31 ¢ift-¢ift, 10 cift-tek, 9 tek-cift ve
toplam 50 ¢ekirdegin Kiimelenme (KM), UDL, Horoi ve UNIV modelleri ile hesaplanan

standard sapmalar. 50 ¢ekirdek icerisinde 23 alfa ve 27 kiime bozunmasi mevcuttur

n | Cekirdek | oxn | OUuDL | OHoroi | OUNIV
31 | cift-¢ift | 0.6091 | 1.0340 | 0.5390 | 0.5503
10 | cift-tek | 1.2185 | 1.2026 | 1.4014 | 1.0693
9 tek-cift | 0.8975 | 1.0544 | 1.2207 | 0.8498
50 | toplam | 0.7946 | 1.0496 | 0.8843 | 0.7165

deklerde sapma miktar1 diger gruplara gore yiiksektir. Ayrica bizim sonuglarimiz evren-
sel egri (UNIV) modeli ile daha yakin oldugu goriilmektedir. Denklem (3.20) ve (3.21)
kullanilarak {iiretilen 50 agir cekirdegin alfa ve daha agir kiilme bozunma yar1 6émiirleri
Cizelge 4.10°da verilmistir. Cizelge 4.10’da, birinci, ikinci, ti¢iincii ve dordiincii siitun-
lar sirastyla ana cekirdekleri, kiime c¢ekirdeklerini, o ve kiime bozunma enerjilerini ve
on olusum olasiliklarin1 gostermektedir. Besinci, altinci, yedinci, sekizinci ve dokuzuncu
siitunlar logaritmik olarak deneysel bozunma yar1 6miirlerini, kiimelenme, evrensel bo-
zunma yasasit (UDL), Horoi ve UNIV modelleri kullanilarak hesaplanan teorik bozunma
yar1 omiirlerini gostermektedir. Cizelge 4.10’da deneysel (), bozunma enerjileri ve yari
omiirleri NUDAT 3.0’dan, deneysel (). bozunma enerjileri ve yar1 omiirleri Bonetti ve
Guglielmetti (2007)’den alinmustir. Cizelge 4.10’da goriilebilecegi gibi, kiimelenme mo-
deli sonuglar1 deneysel ve diger ii¢ modelle iyi bir uyum gostermektedir. Ancak 23°U
cekirdeginden o emisyonu, ?**Ra cekirdeginden “C emisyonu, 23!Pa ¢ekirdeginden **F
emisyonu ve 233U c¢ekirdeginden 2*Ne emisyonunda kiiciik farkliliklar mevcuttur. Ek ola-
rak, Cizelge 4.10°da kiime ¢ekirdeklerinin kiitle sayis1 arttikga P, 6n olusum olasilifinin
azaldig1 acikga goriilmektedir. Deneysel ve teorik bozunma yar1 dmiirleri arasindaki sap-
malar1 net bir sekilde gostermek icin, Sekil 4.8’de ana ¢ekirdek notron sayisina (V) karsi
logaritmik deneysel ve teorik yar1 dmiirlerin oranlar1 gosterilmistir. Teorik sonuglarin de-
neysel verilerden logaritmik oranlar1 ne kadar sifira yakinsa model o derece iyi sonug

verir. Sekil 4.8’de goriildiigii tizere her ne kadar sifira yakin sapma olsa da farkliliklar da
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mevcuttur. Ornegin 22°Ra, 23'Pa, 23°U, 2"Np ve 2*2Cm cekirdeklerinden ov bozunum yari
Omiirleri deneysel degerlerden oldukc¢a uzaktir. Bunun nedeni minimum standard sap-
maya fit edilerek bulunan F, = 0.43 6n olusum olasiliginin Cizelge 4.10°da verilen de-
neysel P, degerlerinden olduk¢a uzak olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Yine
223Ra ¢ekirdeginden *C bozunumu, ??8Th ¢ekirdeginden 2°0, **'Pa ¢ekirdeginden *F
bozunumu, 233U c¢ekirdeginden ?*Ne, 2*U cekirdeginden 3°Mg ve 2*2Cm cekirdeginden
31Si bozunum yar1 dmiirlerinde oran sifirdan uzaktir. Burada da deneysel ve teorik 6n
olusum olasiliklarinin oldukga farkli olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Orne-
gin 2*Ra ¢ekirdeginden “C bozunumunda deneysel yar1 6mrii veren 6n olusum olasilig1
P. = 0.0008 iken teorik olarak hesaplanan deger P. = 0.0258’dir. iki deger arasinda
% 2.5’1uk bir fark bulunmaktadir. Denklem (3.20)’de a parametresi esitligin sol tarafina
gonderilip a, b ve ) parametreleri sabit tutularak log10T} 2 — a ile b/+/Q) nin bir fonksi-
yonu olarak deneysel ve teorik bozunma yar1 dmiirleri Sekil 4.9°da gosterilmistir. Stirekli
kirmiz1 ¢izgi deneysel verileri ve o pargacigindan 34Si kiimesine kadar olan diger sem-
boller teorik sonuglar1 gostermektedir. Sekil 4.9°da goriilebilecegi gibi, deneysel ve teorik
bozunma yar1 Omiirleri iist iiste ortiismektedir. Dolayisiyla kiimelenme modeli ile iireti-
len Denklem (3.20) agir cekirdeklerin deneysel alfa ve kiime bozunma yar1 6émiirlerini
aciklamada bagarili oldugu diisiiniilmektedir.

Yar1 Omiirler elde edildikten sonra, atom numaras1 87<Z<96 araligindaki 38 cekir-
dekten yayimnlanan “C, 2°0, 2F, 22:24.25.20Ng, 28.2930Mg ve 3234Si kiime c¢ekirdekleri-
nin alfa bozunma yar1 6mriine gore dallanma oranlari (B = %) hesaplanmugtir. Cizelge
4.11°de, birinci, ikinci, liciincli ve dordiincii siitunlar ana ¢ekirdekleri, kiime cekirdek-
lerini, kiime ve alfa bozunma enerjilerini temsil etmektedir. Besinci ve son siitunlar ise
deneysel ve teorik dallanma oranlarin1 gostermektedir. Sonuglar, sirasiyla T'h ve U izo-
toplarindan 2*Ne ve 2’Ne emisyonlar1 hari¢ deneysel sonuglarla uyumludur. Teorik so-
nuclara gore sirastyla maksimum ve minimum dallanma orani, ?2Ra ana ¢ekirdeginden
14C ve 22Cm ana cekirdeginden 3*Si parcacigina aittir. Kiimelenme modelinin atom nu-
maras1 87<Z<96 aralifindaki ana ¢ekirdeklerden alfa ve daha agir kiime bozunma yar1
Omiirlerini aciklamada basarili oldugu diisiiniilerek, 137 ana cekirdekten kiime bozunma
yar1 omiirleri tahmin edilmistir. Bu bozunmalar: 2'6-220Fr, 216-229R 5 ve 217-230Th cekir-

deklerinden '“C bozunumu, ?26~232U izotoplarindan 2°O bozunumu, 223-232Th, 222-236pa
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Sekil 4.9. logio(T1/2) — a’ya karsilik \/L@’m grafigi. Strekli kirmizi ¢izgi ve semboller,

sirastyla deneysel ve teorik bozunma yari 6miirlerini temsil etmektedir
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Cizelge 4.10. Kiimelenme (KM), UDL, Horoi ve UNIV modelleriyle atom numarasi
87<7<96 araligindaki 50 c¢ekirdegin alfa ve kiime bozunma yar1 omiirleri verilmistir.
P, ve P. degerleri deneysel yar1 6miirleri saglayan on olusum olasiliklaridir. Bozunma

yar1 Omriiniin birimi saniye cinsindendir. Sonuglar [0g,¢T} /> olarak verilmigtir

Ana | Kiime | Q, (MeV) P, Deney | KM | UDL | Horoi | UNIV
2lpy | 1He 6.46 0.1757 | 246 | 2.07 | 2.28 | 2.60 2.30
2l1Ra | “He 6.88 0.1030 | 1.45 | 0.83 | 1.10 | 1.30 1.06
22Ra | “‘He 6.68 0.4589 | 1.58 1.61 | 1.85 | 2.09 1.83
25Ra | ‘He 5.98 0.0194 | 599 | 465 | 480 | 5.13 4.88
2'Ra | *He 5.79 0.5078 | 5.50 | 5.57 | 5.68 | 6.05 5.79
25Ac | “He 5.94 0.1016 | 5.93 530 | 5.44 | 5.73 5.51
26Ra | 1He 4.87 0.5813 | 10.70 | 10.83 | 10.71 | 11.24 | 11.05
28Th | 1He 5.52 0.6489 | 7.78 | 7.96 | 8.00 | 8.28 8.15
By ‘He 5.99 0.6950 | 6.25 6.46 | 6.60 | 6.69 6.62
Blpg | “He 5.15 0.0182 | 12.01 | 10.64 | 10.56 | 10.82 | 10.80
BOTh | 4He 4.77 0.7081 | 12.38 | 12.60 | 12.41 | 12.80 | 12.78
B2Th | 4He 4.08 0.9780 | 17.64 | 18.00 | 17.51 | 18.02 | 18.18
2321] ‘He 541 0.7513 | 9.34 | 9.58 | 9.58 | 9.73 9.73
231] ‘He 491 0.4569 | 12.70 | 12.73 | 12.57 | 12.76 | 12.88
284y ‘He 4.86 0.6549 | 12.89 | 13.07 | 12.89 | 13.09 | 13.21
2350] ‘He 4.68 0.0043 | 16.35 | 14.35 | 14.09 | 1432 | 1448
23677 ‘He 4.57 0.8716 | 14.87 | 15.18 | 14.85 | 15.11 | 15.28
BTNp | ‘He 4.96 0.0552 | 13.83 | 12.94 | 12.75 | 12.88 | 13.02
26py | “He 5.87 0.5110 | 7.95 8.02 | 8.09 | 8.09 8.11
8Py | ‘He 5.59 0.5654 | 9.44 | 9.56 | 9.53 | 9.56 9.61
20py | “He 5.26 0.6927 | 11.32 | 11.53 | 11.38 | 11.45 | 11.55
M Am | ‘He 5.64 0.1898 | 10.13 | 9.77 | 9.73 | 9.70 9.78
M2C0m | 1He 6.22 0.0608 | 7.15 6.30 | 6.30 | 6.40 6.23
(Devamm Arkada)
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Cizelge 4.10’un devami
Ana | Kiime | Q. (MeV) P, Deney | KM | UDL | Horoi | UNIV

2ipy ue 31.28 0.0039 | 14.52 | 13.70 | 15.44 | 13.56 | 14.29
221 Ra ue 32.39 0.0038 | 13.39 | 12.56 | 14.27 | 12.29 | 13.17
22 Ra ue 33.05 0.0686 | 11.01 | 11.43 | 12.99 | 11.00 | 11.99
B Ra ue 31.85 0.0008 | 15.06 | 13.56 | 15.23 | 13.38 | 14.04
22 Ra ue 30.54 0.0397 | 15.86 | 16.05 | 17.83 | 16.14 | 16.45
25 Ac “e 30.48 0.0218 | 17.16 | 17.09 | 18.95 | 17.26 | 17.44
226 Ra “e 28.21 0.0154 | 21.19 | 20.96 | 22.91 | 21.50 | 21.22
287h | 200 44.72 0.0767 | 20.72 | 21.93 | 22.95 | 21.21 | 21.95
20 | 2Ne 61.40 0.0103 | 19.57 | 20.15 | 21.22 | 19.53 | 20.22
Blpq | BF 51.84 0.0001 | 26.02 | 24.81 | 25.25 | 23.85 | 24.57
BOTH | #Ne 57.78 0.0022 | 24.61 | 24.76 | 25.35 | 23.88 | 24.69
Blpg | 24Ne 60.42 0.0002 | 23.23 | 22.25 | 22.48 | 21.30 | 22.17
22 | MNe 62.31 0.0011 | 21.08 | 20.92 | 20.93 | 19.93 | 20.80
B3 | MNe 60.50 0.0001 | 24.83 | 23.45 | 23.69 | 22.52 | 23.13
B4 | MNe 58.84 0.0014 | 25.92 | 25.89 | 26.33 | 25.00 | 25.39
85 | MNe 57.36 0.0089 | 27.42 | 28.18 | 28.78 | 27.31 | 27.51
B3 | BNe 60.75 0.0002 | 24.83 | 24.03 | 23.89 | 22.98 | 23.73
5 | BNe 57.83 0.0132 | 27.42 | 28.47 | 28.66 | 27.49 | 27.81
B4y | ®Ne 59.47 0.0077 | 25.92 | 26.86 | 26.54 | 25.75 | 26.41
B | BMg 74.13 0.0010 | 25.14 | 25.44 | 2496 | 24.73 | 25.20
86| BMg 71.69 0.0074 | 27.58 | 28.75 | 28.50 | 27.96 | 28.13
6Py | BMg 79.67 0.0003 | 21.67 | 21.49 | 20.23 | 20.82 | 21.22
B8Py | Mg 75.93 0.0012 | 25.70 | 26.09 | 25.34 | 25.38 | 25.36
26| Mg 72.51 0.0148 | 27.58 | 29.29 | 28.27 | 28.36 | 28.82
B8Py | Mg 77.03 0.0011 | 25.70 | 26.29 | 24.67 | 25.40 | 25.72
B8Py | 3294 91.21 0.0006 | 25.27 | 25.84 | 23.96 | 25.66 | 25.50
20m | 319y 96.53 0.0018 | 23.15 | 24.44 | 20.90 | 24.21 | 23.96
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Cizelge 4.11. Atom numaras1 87<7Z<96 araligindaki 38 cekirdegin alfa bozunumuna goére

deneysel ve teorik dallanma oranlar1 (B = %). Deneysel dallanma oranlar1 Bonetti ve

Guglielmetti (2007)’den alinmistir
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Ana | Kiime | Q. (MeV) | Qo MeV) | Bpeney = 7= | Breorik = 12
2ipp | MO 31.28 6.46 (8.14%1.14)x 10713 | 2.34x107 12
2lRa | YO 32.39 6.88 (1.15+£0.91)x1072 | 1.86x10 '
22Ra | MC 33.05 6.68 (3.7040.60)x 1071 | 1.51x1071°
2Ra | MC 31.85 5.98 (8.5042.50)x10~1° | 1.23x10~?
2Upq | MO 30.54 5.79 (4.30+1.20)x10~"" | 3.31x10~ "
WA | MO 30.48 5.94 (6.00+1.30)x1072 | 1.62x107'?
2Rq | MO 28.21 4.87 (3.20+1.60)x10~1" | 7.41x10~ "
287h | 20 44.72 5.52 (1.134£0.22)x10713 | 1.07x 10~
2007 | 22Ne 61.40 5.99 (4.8042.00)x10~1 | 2.04x 10~
Blpg | BF 51.84 5.15 9.971229 6.76x10~1°
20Th | 2Ne 57.78 4.77 (5.60+1.00)x10713 | 6.91x1071
227h | 2Ne 55.62 4.08 <2.82x10712 6.76x10~ 1
21Ppg | 2Ne 60.42 5.15 6.00x 10712 2.45x10712
2217 | 24Ne 62.31 5.41 (2.0040.50)x 10712 | 4.57x10~12
2837 | *Ne 60.50 491 (7.5042.50)x 10713 | 1.90x 107!
247 | 2Ne 58.84 4.86 (9.0646.60)x 10~ | 1.51x10713
257 | *Ne 57.36 4.68 (8.0644.32)x10712 | 1.47x10~ ™
23677 | 2Ne 55.96 4.57 <9.20%x 10712 5.37x10716
283 | ®Ne 60.75 491 (7.5042.50)x 1013 | 5.01x10712
257 | ®Ne 57.83 4.68 (8.0644.32)x10712 | 7.58x1071°
227h | 2Ne 55.97 4.08 <2.82x1012 2.51x10712
B4 | 2 Ne 59.47 4.86 (9.06+6.60)x10~ | 1.62x10~ '
23677 | 26Ne 56.75 4.57 <9.20x 10712 8.70x 1017
221 | BMg | 74.32 5.41 <1.18x10713 2.95x10716
B3| BMg | 74.24 491 <1.30x10~1 2.95x10713
(Devamm Arkada)
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Cizelge 4.11’in devam

Ana | Kiime | Q. MeV) | Qo MeV) | Bpeney = & | Breora = =
247 | Bhrg | 7413 486 | (1.384£0.25)x10"1 | 4.26x10~13
2507 | B)rg | 72.20 4.68 <1.80x10~12 2.18x10~ 1
2607 | BAg | 71.69 4.57 2.00x10~13 2.69%x10~ 1
26py | BMg | 79.67 5.87 2.00x10~1 3.38x10~ 1
28py | BMg | 75.93 559 | (5.624£3.97)x10°17 | 2.95x10°17
2507 | P0rg | 72.61 4.68 <1.80x10°12 1.09x 10~
2617 | O01g | 72,51 4.57 2.00x 10713 7.76x 10715
2BTNp | Mg | 75.02 4.96 <8.00x10~ 1 33110715
28py | 30Mg | 77.03 559 | (5.62£3.97)x10°17 | 1.86x10°17
28py | 329 | 9121 559 | (1.38+0.50)x107'6 | 5.24x10"17
20py | 3185 | 90.95 5.26 <6.00x10°15 8.91x 1017
MAm | S | 93.84 5.64 <2.60x10~13 8.12x 1017
220, | 1S | 96.53 6.22 1016 7.24x10719

ve 22-25( cekirdeklerinden 2*Ne bozunumu, 227-235U izotoplarindan 2°Ne bozunumu,
223-2361J ve 228-239Py cekirdeklerinden Mg bozunumu, #*2-27U izotoplarindan **Mg
bozunumu ve son olarak 22*~23Pu izotoplarindan 32Si seklindedir. Kiime bozunma hesa-
binda, bozunma enerjisi,

Q= (M, — (Mg + M.))c (4.15)

seklindedir. Burada M,,, M, ve M, sirasiyla ana, kiz ve kiime ¢ekirdeklerinin kiitleleri-
dir. Cekirdeklerin kiitleleri Audi vd. (2003)’den alinmigtir. Ayrica kendi hesaplarimiz ile
birlikte UDL, Horoi ve UNIV modelleri kullanilarak kiime bozunma yar1 omiirleri he-
saplanmis olup, sonuglar Cizelge 4.12, 4.13 ve 4.14’de verilmistir. Cizelge 4.12, 4.13 ve
4.14’de birinci, ikinci, iiclincii ve dordiincii siitunlar sirasiyla ana cekirdegi, kiime c¢ekir-
degini, kiz ¢ekirdegi ve kiime bozunma enerjilerini gosterir. Besinci siitun hesaplanan
P, degerlerini gosterirken, altinci, yedinci, sekizinci ve dokuzuncu siitunlar, kiimelenme,
UDL, Horoi ve UNIV modelleri kullanilarak hesaplanan yar1 omiirlerin ondalik loga-

ritmasini gostermektedir. Kiimelenme modeli hesaplanan yar1 6miirler UDL, Horoi ve
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Cizelge 4.12. Ra, U ve Pu g¢ekirdeklerinden bozunan *C, #*Ne, ?*Ne ve Mg kiime
bozunma yar1 dmiirlerinin kiimelenme (KM), UDL, Horoi ve UNIV modelleri ile elde
edilmesi. Yar1 Omriin birimi saniye cinsinden olup sonuglar logaritmik [0g19T} /2 olarak

verilmistir

Ana | Kiime | Kiz | Q. (MeV) P, KM | UDL | Horoi | UNIV
Hopq | 1O | 22pp 26.205 0.0258 | 25.55 | 28.29 | 26.59 | 26.46
HTRa | 1C | 28Pp 27.648 0.0258 | 22.07 | 24.62 | 22.83 | 2291
H8Ra | MO | 2Py 28.740 0.0258 | 19.64 | 22.01 | 20.17 | 20.42
WRa | 1O | 25Pp 30.144 0.0258 | 16.74 | 18.88 | 16.97 | 17.45
20Rq | MC | 265Ppp 31.038 0.0258 | 15.02 | 16.98 | 15.05 | 15.67
2lRa | Y“C | 27Ph 32.390 0.0258 | 12.56 | 14.27 | 12.29 | 13.17
22Rq | MC | 28Pp 33.050 0.0258 | 11.43 | 12.99 | 11.00 | 11.99
2Ra | MC | 2P 31.850 0.0258 | 13.56 | 15.23 | 13.38 | 14.04
24Ra | 1C | 29Ph 30.540 0.0258 | 16.05 | 17.83 | 16.14 | 16.45
Ra | HC | 2Ph 29.465 0.0258 | 18.23 | 20.09 | 18.53 | 18.56
26Ra | 1C | 22Ph 28.210 0.0258 | 20.96 | 22.91 | 21.50 | 21.22
2TRa | 1C | 28Ph 27.343 0.0258 | 22.98 | 24.95 | 23.68 | 23.16
28Ra | 1C | 2MPh 26.102 0.0258 | 26.06 | 28.07 | 26.97 | 26.17
29Ra | 1C | 25Ph 25.063 0.0258 | 28.83 | 30.86 | 29.92 | 28.87
23y | 2ANe | ¥9Pb 57.019 0.0015 | 28.25 | 30.16 | 27.69 | 28.82
24 | 2 Ne | 290pp 57.905 0.0015 | 26.92 | 28.56 | 26.31 | 27.42
25 | Ne | 291pp 58.586 0.0015 | 25.93 | 27.35 | 25.28 | 26.35
26 | 2 Ne | 292Pp 59.214 0.0015 | 25.04 | 26.24 | 24.34 | 25.38
2Ty | 2 Ne | 29Pp 59.760 0.0015 | 24.28 | 25.28 | 23.54 | 24.54
28 | % Ne | 2%1PpPp 60.285 0.0015 | 23.57 | 24.37 | 22.78 | 23.74
29 | % Ne | 2%Pp 60.932 0.0015 | 22.70 | 23.27 | 21.85 | 22.80
B | 2 Ne | 296Pp 61.351 0.0015 | 22.15 | 22.55 | 21.26 | 22.18
B | 2 Ne | 27Pp 62.207 0.0015 | 21.03 | 21.16 | 20.07 | 20.99

(Devamm Arkada)
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BULGULAR VE TARTISMA R. DAGTAS

Cizelge 4.12°nin devami
Ana | Kiime | Kiz | Q. (MeV) P, KM | UDL | Horoi | UNIV

B2 | 2Ne | 2%pPp | 62310 | 0.0015 | 20.92 | 20.93 | 19.93 | 20.80
B3 | 2Ne | 29Ph | 60.500 | 0.0015 | 23.45 | 23.69 | 22.52 | 23.13
B | 2Ne | 2°Pp | 58.840 | 0.0015 | 25.89 | 26.33 | 25.00 | 25.39
5y | 2Ne | 21Pp | 57.360 | 0.0015 | 28.18 | 28.78 | 27.31 | 27.51
21 | 2Ne | 22Ph | 57.064 0.0012 | 29.37 | 30.53 | 28.61 | 29.52
280 | 2Ne | 29Pp| 56.120 | 0.0012 | 30.95 | 32.16 | 30.17 | 30.94
290 | 2Ne | 2Mpp| 58.428 0.0012 | 27.32 | 28.02 | 26.46 | 27.31
20 | 2Ne | 2%Pb | 57.493 0.0012 | 28.81 | 29.58 | 27.96 | 28.65
Bl | 2Ne [ 2°Pp | 59.700 | 0.0012 | 25.48 | 25.75 | 24.53 | 25.32
220 | BNe | 27Pb | 59.169 0.0012 | 26.31 | 26.57 | 25.35 | 26.02
B3 | 2Ne | 2%Ph| 60.750 | 0.0012 | 24.03 | 23.89 | 22.98 | 23.73
By | BNe | 29Pp | 57.869 0.0012 | 28.37 | 28.65 | 27.41 | 27.82
250 | 2Ne | 2°Ph | 57.830 | 0.0012 | 28.47 | 28.66 | 27.49 | 27.81
228Py | Mg | 2°Pb | 77.351 0.0005 | 23.88 | 24.08 | 23.48 | 24.40
9Py | Mg | 2'Pb | 77.676 0.0005 | 23.53 | 23.54 | 23.10 | 23.95
20py | BMg | 22Pb | 77.886 0.0005 | 23.33 | 23.16 | 22.86 | 23.64
BLpy | BMg | 2%Pb | 78.090 | 0.0005 | 23.13 | 22.80 | 22.63 | 23.33
22Py | BMg | 2Py | 78.493 0.0005 | 22.69 | 22.16 | 22.16 | 22.80
23py | BMg | 2%Pb | 78.838 0.0005 | 22.33 | 21.60 | 21.76 | 22.35
24Py | BMg | 2Py | 79.153 0.0005 | 22.00 | 21.09 | 21.40 | 21.93
25py | BMg | 2"Pb | 79.653 0.0005 | 21.47 | 20.33 | 20.83 | 21.31
26py | BMg | 28Pb | 79.670 | 0.0005 | 21.49 | 20.23 | 20.82 | 21.22
BTpy | BMg | 2Py | 77725 0.0005 | 23.83 | 22.84 | 23.15 | 23.32
8Py | BMg | 2Py | 75930 | 0.0005 | 26.09 | 25.34 | 25.38 | 25.36
29Py | BMg | 2P| 74.099 0.0005 | 28.50 | 27.98 | 27.74 | 27.55

UNIV modellerinin kiime bozunma yar1 dmiirlerinin tahminleri ile birbirine yakindir ve

Cizelge 4.12, 4.13 ve 4.14’de goriildiigii tizere bozunma enerjisi ile ters orantili bir egi-
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BULGULAR VE TARTISMA

R. DAGTAS

Cizelge 4.13. F'r, Th, Pa ve U ¢ekirdeklerinden bozunan **C, ?*Ne ve 2’0 kiime bo-
zunma yar1 Omiirlerinin kiimelenme (KM), UDL, Horoi ve UNIV modelleri ile elde edil-

mesi. Yar1 omriin birimi saniye cinsinden olup sonuglar logaritmik [0g;0T} /o olarak veril-

mistir
Ana | Kiime | Kiz | Q. (MeV) P, KM | UDL | Horoi | UNIV
Uopp | MO | 20277 25.942 ] 0.0258 | 25.18 | 27.83 | 26.24 | 26.07
e | MO | 2037 27.056 | 0.0258 | 22.47 | 24.95 | 23.29 | 23.28
U8pyp | MO | 2047 28.385 0.0258 | 19.46 | 21.74 | 19.99 | 20.21
Wpp | MO | 2057 29.418 0.0258 | 17.29 | 19.39 | 17.59 | 17.99
20py | MO | 2067 30.716 | 0.0258 | 14.74 | 16.61 | 14.74 | 15.38
Blpy | MO | 27T 31.280 | 0.0258 | 13.70 | 15.44 | 13.56 | 14.29
22y | MO | 2087 30.078 0.0258 | 16.01 | 17.85 | 16.14 | 16.52
2 | MO | 2097 29.001 0.0258 | 18.23 | 20.14 | 18.58 | 18.67
2App | Mo | 20T 27.886 | 0.0258 | 20.68 | 22.66 | 21.25 | 21.04
e | Moo | 2T 26.876 | 0.0258 | 23.05 | 25.07 | 23.82 | 23.34
26y | MO | 227 26.000 | 0.0258 | 25.24 | 27.27 | 26.16 | 25.46
Hirp | MO | 28Po | 26504 | 0.0258 | 26.88 | 29.77 | 27.90 | 27.77
H8Tp | MO | 2MPpo | 27.689 | 0.0258 | 23.98 | 26.70 | 24.80 | 24.79
2Wrp | MO |25 Pe | 28960 | 0.0258 | 21.09 | 23.62 | 21.68 | 21.84
2orp | MO | 2%pe | 29.832 | 0.0258 | 19.23 | 21.61 | 19.66 | 19.92
2irp | 1Mo | 27Po | 31.065 0.0258 | 16.76 | 18.92 | 16.95 | 17.38
227 | MO | 8Po | 31.653 0.0258 | 15.65 | 17.67 | 15.71 | 16.21
23rh | MO | MpPo | 32732 | 0.0258 | 13.69 | 15.50 | 13.53 | 14.20
2ATh | MO | 29Po | 32930 | 0.0258 | 13.35 | 15.08 | 13.14 | 13.80
2 | 1o | M po | 31.723 0.0258 | 15.57 | 17.40 | 15.58 | 15.94
26rp | 1o | 2P0 | 30.547 0.0258 | 17.88 | 19.80 | 18.10 | 18.18
2irp | 1O | 2B8Po | 29.440 | 0.0258 | 20.20 | 22.19 | 20.61 | 20.42
287p | 1O | 2MPo | 28222 ] 0.0258 | 22.93 | 24.99 | 23.54 | 23.08
29rp | 1o | 25Po | 27107 0.0258 | 25.61 | 27.71 | 26.39 | 25.69
(Devamm Arkada)
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BULGULAR VE TARTISMA R. DAGTAS

Cizelge 4.13’iin devami
Ana | Kiime | Kiz | Q. (MeV) P, KM | UDL | Horoi | UNIV

BOTR | MO | 26Po 26.061 0.0258 | 28.30 | 30.42 | 29.24 | 28.31
22pq | M Ne | 19877 55.561 0.0015 | 29.21 | 31.24 | 28.66 | 29.86
25Pq | MNe | 19971 56.330 | 0.0015 | 28.02 | 29.81 | 27.43 | 28.59
24pq | MNe | 20077 56.869 0.0015 | 27.22 | 28.81 | 26.58 | 27.69
25pq | MNe | 20T 57.473 0.0015 | 26.33 | 27.71 | 25.65 | 26.72
20pq | MNe | 20277 57.967 0.0015 | 25.62 | 26.81 | 24.90 | 25.93
21pq | #Ne | 2077 58.544 | 0.0015 | 24.80 | 25.78 | 24.03 | 25.03
28Pq | MNe | 20477 59.221 0.0015 | 23.85 | 24.61 | 23.02 | 24.01
29pPq | MNe | 25T 59.670 | 0.0015 | 23.24 | 23.81 | 22.37 | 23.32
BOpq | 2Ne | 2067 60.379 0.0015 | 22.28 | 22.62 | 21.34 | 22.29
Blpg | #Ne | 27T 60.420 | 0.0015 | 22.25 | 22.48 | 21.30 | 22.17
BIpq | M Ne | 20871 58.649 0.0015 | 24.83 | 25.28 | 23.93 | 24.56
B3pq | M Ne | 20971 57.079 0.0015 | 27.23 | 27.86 | 26.37 | 26.79
Bipq | MNe | 2197 55.538 0.0015 | 29.71 | 30.50 | 28.86 | 29.10
B5pq | MNe | 21T 54.367 0.0015 | 31.70 | 32.57 | 30.83 | 30.93
B6pq | MNe | 22T 52.951 0.0015 | 34.19 | 35.18 | 33.30 | 33.25
22617 200 | 26po | 41.713 0.0048 | 29.68 | 31.66 | 29.39 | 29.76
21y 200 | 27Po | 42370 | 0.0048 | 28.44 | 30.24 | 28.08 | 28.44
2807 200 | 28Po | 42.897 0.0048 | 27.47 | 29.11 | 27.06 | 27.40
290 200 | 2po | 43779 0.0048 | 25.87 | 27.31 | 25.37 | 25.74
201y 200 | 29Po | 43770 | 0.0048 | 25.92 | 27.27 | 25.40 | 25.70
Bly 200 | M1Po | 42.442 0.0048 | 28.42 | 29.88 | 27.98 | 28.07
221y 200 | 22Po | 41.181 0.0048 | 30.92 | 32.47 | 30.55 | 30.45

lime sahiptir. Genel olarak UDL modeli ile bulunan yar1 6miirler diger modellerden biraz
daha yiiksektir. Cizelge 4.12, 4.13 ve 4.14’deki 6ngoriilen sonuclarin deneysel verilerle
uyumunu daha net gorebilmek i¢in Sekil 4.10 (a)-(d), 4.11 (a)-(d) ve 4.12 (a)-(d)’de ve-

rilen \/i@’ya karsilik log1(T7/2) — a grafikleri ¢izilmistir. Sekil 4.10 (a)-(d)’de *'°~**Ra,
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BULGULAR VE TARTISMA R. DAGTAS

Cizelge 4.14. Th, U ve Pu cekirdeklerinden bozunan ?*Ne, Mg, 3*Mg ve *2Si kiime
bozunma yar1 dmiirlerinin kiimelenme (KM), UDL, Horoi ve UNIV modelleri ile elde
edilmesi.Yar1 omriin birimi saniye cinsinden olup sonuglar logaritmik [0g;¢717/2 olarak

verilmistir

Ana | Kiime | Kiz | Q. (MeV) P, KM | UDL | Horoi | UNIV
2Th | Ne | ¥9Hg 54.884 0.0015 | 29.01 | 30.82 | 28.40 | 29.54
24T7h | 2Ne | 2Hg 55.451 0.0015 | 28.13 | 29.74 | 27.49 | 28.58
25Th | Ne | 2 Hg 55.924 0.0015 | 27.42 | 28.84 | 26.73 | 27.78
2267 | #Ne | 22Hg 56.494 0.0015 | 26.57 | 27.79 | 25.84 | 26.84
21Th | 2Ne | 2Hg 57.026 0.0015 | 25.79 | 26.81 | 25.01 | 25.98
228Th | 2Ne | 2 Hg 57.413 0.0015 | 25.24 | 26.09 | 2442 | 25.35
29Th | 2Ne | 2 Hg 57.824 0.0015 | 24.66 | 25.34 | 23.80 | 24.69
207h | 2Ne | 26Hg 57.780 0.0015 | 24.76 | 25.35 | 23.88 | 24.69
BITh | 2Ne | "Hg 55.988 0.0015 | 27.54 | 28.34 | 26.71 | 27.29
22Th | 2Ne | 28Hg 55.620 0.0015 | 28.17 | 28.92 | 27.32 | 27.79

U | BMg | Y Hg 71.858 0.0005 | 27.91 | 29.23 | 27.54 | 28.86

24 | BMg | Y°Hg 72.559 0.0005 | 27.02 | 28.08 | 26.62 | 27.88

2By | BMg | YHg 72.936 0.0005 | 26.57 | 27.44 | 26.14 | 27.33

260 | BMg | Y¥Hg 73.302 0.0005 | 26.14 | 26.81 | 25.68 | 26.79

2Ty | BMg | Y Hg 73.587 0.0005 | 25.82 | 26.31 | 25.33 | 26.37

281 | BMg | 2°Hg 73.747 0.0005 | 25.66 | 25.99 | 25.14 | 26.09

20 | BMg | 'Hg 73.892 0.0005 | 25.52 | 25.70 | 24.96 | 25.84

B | BMg | 22Hg 73.979 0.0005 | 25.46 | 25.49 | 24.87 | 25.67

B | BMg | 2% Hg 74.092 0.0005 | 25.36 | 25.25 | 24.73 | 25.46

B | BMg | 2MHg 74.320 0.0005 | 25.11 | 24.84 | 24.46 | 25.11

B3 | BMg | 2% Hg 74.240 0.0005 | 25.26 | 24.88 | 24.57 | 25.13

BAT | BMg | 2°Hg 74.130 0.0005 | 25.44 | 2496 | 24.73 | 25.20

B | BMg | "Hg 72.200 0.0005 | 28.01 | 27.79 | 27.27 | 27.54

(Devamm Arkada)
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BULGULAR VE TARTISMA R. DAGTAS

Cizelge 4.14’iin devami
Ana | Kime | Kiz | Q. (MeV) P, KM | UDL | Horoi | UNIV

8O | VMg | 28 Hg 71.690 | 0.0005 | 28.75 | 28.50 | 27.96 | 28.13
B2 | Mg | 22Hg 70.866 0.0003 | 31.41 | 31.21 | 30.58 | 31.32
B3y | 39Mg | 2 Hg 71.100 | 0.0003 | 31.12 | 30.75 | 30.27 | 30.92
B | Mg | MMHg 71.747 0.0003 | 30.26 | 29.63 | 29.38 | 29.98
By | Mg | 2 Hg 72.118 0.0003 | 29.79 | 28.97 | 28.88 | 29.41
8Oy | Mg | 2%Hg 72.510 | 0.0003 | 29.29 | 28.27 | 28.36 | 28.82
B | Mg | " Hg 70.522 | 0.0003 | 32.15 | 31.39 | 31.16 | 31.43
28py | 25 | 19Hg 91.997 0.0002 | 24.43 | 23.80 | 24.64 | 25.45
2Py | 328 | 9Hg 92.021 0.0002 | 24.46 | 23.68 | 24.63 | 25.35
BOpy | 325 | 198Hg 91.969 0.0002 | 24.57 | 23.66 | 24.70 | 25.33
Blpy | 328 | 9Hg 91.913 0.0002 | 24.69 | 23.65 | 24.78 | 25.31
BIpy | 328 | 20Hg 91.951 0.0002 | 24.70 | 23.51 | 24.75 | 25.19
B3py | 328 | Hg 91.794 | 0.0002 | 24.93 | 23.62 | 24.94 | 25.27
BApy | 328 | 22Hg 91.776 0.0002 | 25.00 | 23.56 | 24.98 | 25.22
Bipy | 328 | 2B Hg 91.534 | 0.0002 | 25.32 | 23.79 | 25.26 | 25.39
BOpy | 3285 | 2% Hg 91.673 0.0002 | 25.22 | 23.52 | 25.12 | 25.17
Bipy | 325 | ?%Hg 91.461 0.0002 | 25.51 | 23.71 | 25.37 | 25.31
B8Py | 325 | 2%Hg 91.210 | 0.0002 | 25.84 | 23.96 | 25.66 | 25.50
BOpy | 325 | 2Hg 88.890 | 0.0002 | 28.57 | 27.03 | 28.29 | 27.95

223-2357, 221235 ve 228-239Py izotoplarindan bozunan kiime ¢ekirdeklerin bozunma yari

omiirleri deneysel verilerin interpolasyon araligindadir. Dolayisiyla, bu kiime bozunum-
larmin tahmin edilen yar1 Omiirleri giivenilir olabilecegi diisiiniilmekle birlikte tahmin
edilen sonuglar deneysel verilerle ayni e8ilime sahiptir. Sekil 4.11 (a) ve (b)’de sirasiyla
221Pr ve 231Pa gekirdeklerinden bozunan '“C ve 2*Ne kiimelerinin deneysel yar1 dmiirleri
ile tahmin edilen sonuclar ortiismektedir. Bundan dolay1 F'r ve Pa ¢ekirdeklerinin diger
izotoplarindan bozunan *C ve *!Ne kiimelerinin tahmin edilen yar1 émiirleri deneysel
verilerini aciklamada Oncii olabilir. Benzer durum Sekil 4.12 (a)-(d)’de mevcuttur. Ancak

Sekil 4.12 (c)’de 2*°U izotopundan bozunan 3°Mg kiimesinin tahmin edilen yar1 émrii de-
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Sekil 4.10. “C, ?“Ne, ?Ne ve ®Mg kiimelerinin deneysel ve hesaplanan yar1 dmiirleri

\%’ya karsilik log0T' /2 — a grafigi

neysel veriden oldukga biiyiiktiir.

Denklem (3.20) yar1 dmriin kiime bozunma enerjisi (Q'?) ile ters orantili oldugunu ifade
etmektedir. Dolayisiyla () degeri arttikga yar1 omiir azalirken, () degeri azaldik¢a yari
omiir degeri artmaktadir. Bu bakimdan Cizelge 4.12’deki dort bozunmada da 2°*Pb kiz

cekirdeginin yar1 omrii diger kiz cekirdeklerin yar1 dmriine gore kiigiiktiir. Benzer sekilde
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Sekil 4.11. 1C, 2°0 ve ?*Ne kiimelerinin deneysel ve hesaplanan yar1 émiirleri

karsilik log10T' /2 — a grafigi
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BULGULAR VE TARTISMA R. DAGTAS
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Sekil 4.12. 2!Ne, Mg, 3*Mg ve 32Si kiimelerinin deneysel ve hesaplanan yar1 émiirleri

b
V@

"ya kargilik log10T1 /2 — a grafigi
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Sekil 4.13. Kiimelenme, UDL, Horoi ve UNIV modelleri i¢cin Pb kiz ¢ekirdeklerinin not-
ron sayist (/V,) ile deneysel ve tahmin edilen kiime bozunma yar1 Omiirleri arasindaki

karsilastirma
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BULGULAR VE TARTISMA R. DAGTAS
30 T | T | T | T | T | T | T 38 | T | T | T | T | T | T | T | T
B 216-226. 202-212, 14 a T B - - b T
28— Fr o Tl+ C ( )_ 36 _222 236Pa N 198 212T1 + 24NC ( ) 1
B P ®—@ Deney 7 B ®—@ Deney 7
26 X 4—@ Kiimelenme - 34— 94— Kiimelenme
L UDL / - L UDL
<+—=< Horoi <+—< Horoi
%= \ UNIV b ] 2= UNIV
=2 I // |« 30 I
= / =
S r b 1 2 F
& 20 / - 2 %
18 — ) — 26 —
16 — — 24 —
14— — 2+
]2 1 | 1 | 1 I 1 | 1 | 1 | 1 20 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 r 1 | 1 | 1
120 122 124 126 128 130 132 134 116 118 120 122 124 126 128 130 132
34 T | T | T | T | T | T | T | T 34 T | T | T | T | T
g [ 270p, st 14 ©)] sl ne2y; W62, N0 (d)_‘
30 —~ 4— Kiimelenme — B — Kiimelenme T
- UDL N 32— UDL —
28 ¢ <+—< Horoi 4 - <+—=< Horoi .
" 3 1 31 = UNIV ]
Q24 <30 —
p 7= T ]
o0 4 e 29 —
<= 20 12 .
1 28 — —
18 — L i
16 4 27+ —
14 — 26 — ]
12 : — i ]
L : _ 25—
]0 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 | 1 | 1 | 1 | 1
118 120 122 124 126 128 130 132 134 120 122 124 126 128 130
Nd Nd

Sekil 4.14. Kiimelenme, UDL, Horoi ve UNIV modelleri i¢in 7'l ve Po kiz ¢ekirdek-
lerinin nétron sayist (/Ny) ile deneysel ve tahmin edilen kiime bozunma yar1 omiirleri

arasindaki kargilagtirma
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Sekil 4.15. Kiimelenme, UDL, Horoi ve UNIV modelleri i¢in Hg kiz ¢ekirdeklerinin
notron sayisi (/Vy) ile deneysel ve tahmin edilen kiime bozunma yar1 dmiirleri arasindaki

kargilagtirma
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Cizelge 4.13’teki 2°"T1 ve 2'°Po ve Cizelge 4.14’teki 2°°Hg kiz ¢ekirdeklerinin de yari
omiirleri kiicliktiir. Aslinda bu beklenen bir sonuctur. Ciinkil bir izotopun bozunma ener-
jisi maksimum degere sahipken, izotop sihirli veya cift sihirli ndtron (proton) sayilarina
sahip kiz ¢ekirdege bozunur. Bu durum Sekil 4.13 (a)-(d), 4.14 (a)-(d) ve 4.15 (a)-(d)’de
net bir sekilde gosterilmistir. Burada ilging olarak Sekil 4.15 (b)’de dort model ile elde
edilen 223-236U izotoplarindan Mg kiime ¢ekirdeginin bozunmasinda 124 notron sayi-
sina sahip 2°*Hg cekirdeginin yar1 émrii minimumdur. Dolayisiyla 2°*Hg cekirdeginin

sihirli bir ndtron sayisina sahip olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.4. Siiper Agir Cekirdeklerden Alfa Bozunum Yari Omiirleri

Atom numaras1 104 < Z < 120 arali§indaki siiper agir ¢ekirdeklerden bozunan « par-
caciklarinin yar1 omiirleri Denklem (3.20) ile hesaplanmigtir. Literatiirle tutarli olmasi
icin Denklem (2.19)’de ifade edildigi gibi ana ¢ekirdegin nétron sayist N > 126 olan
stiper agir cekirdekler i¢in G = 22 alinmustir. Ayrica cift-¢ift, ¢ift-tek veya tek-¢ift ve
tek-tek cekirdekler i¢cin 6n olusum olasilik degerleri sirasiyla P = 1, 0.4 ve 0.35 olarak
alimmustir. Bu degerler, minimum standard sapmalar1 veren en iyi olasilik faktorleridir.
Sonuglart literatiirdeki ampirik formiillerle kargilagtirmak i¢in evrensel bozunma kanunu
(UDL) ve Royer’in ampirik formiilii kullanilarak alfa bozunma yar1 dmiirleri de hesap-
lanmistir. Evrensel bozunma yasas1 (UDL) Denklem (4.10) ile ifade edilmis olup, sabitler
a = 0.3949, b = —0.3693 ve ¢ = —23.7615 olarak verilmektedir (Qi vd. 2009). Bu
sabitler, bu ¢ekirdek gruplar1 icin deneysel yar1 dmiirlerden minimum standard sapmay1
verir. Royer yayinladig1 calismada onerdigi basit bir analitik formiil ile atom numaralari
104 < Z < 118 araliginda olan siiper agir cekirdeklerin alfa bozunma yar1 dmiirlerini

hesaplamistir. Bu formiil,

c/
VQa

ile verilir ve a = —26.06, b = —1.114 ve ¢ = 1.5837 bozunma sabitleridir (Royer 2000).

logi0T1 2 = a + bAYNZ + (4.16)

Burada Z ve A, sirasiyla ana c¢ekirdegin atom ve kiitle numaralaridir. Denklem (3.20)
ve (3.21) kullanilarak ilk olarak atom numaras1 104<Z<118 aralifindaki deneysel yar1
omiirleri bilinen 80 siiper agir ¢ekirdegin alfa bozunma yar1 6miirleri incelenmistir. De-

neysel yar1 Omiirler (Tll;;"ey) ve alfa bozunma enerjileri (Q,) kullanilarak, tiim alfa-kiz
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ikili sistemlerinin V; derinliginin tam degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan niikleer po-
tansiyel derinligin tam degerleri 172.58 MeV < V[, < 221.48 MeV araligindadir ve ana
cekirdegin atomik kiitle numarasi A, ndtron numarasi /N ve proton numarasi Z’ye gore
dogrusal bir dagilima sahip degildir. Ardindan, niikleer potansiyelin derinliginin aritmetik
ortalama degeri V,=189.90 MeV olarak hesaplamalara dahil edilip deneysel yar1 omiir-
ler ile teorik hesaplanan yar1 Omiirler arasindaki standard sapmalar1 Denklem (4.14) ile
hesaplanmugtir. Niikleer potansiyelin derinligi 15,=189.90 MeV alinarak, standard sapma
o = 0.52 olarak bulunmustur. Deney ve teori arasindaki standard sapmay1 daha da azalt-
mak amaciyla, yukarida hesaplanan V; tam degerleri kullanilarak ana ve kiz ¢ekirdeklerin
kiitle, notron ve proton sayilarinin bir fonksiyonu olarak niikleer potansiyel derinligi i¢in
ampirik bir formiil aranmigtir. Sonug olarak, kiz ¢ekirdegin kiitle numaras1 A, ye bagh
olarak,

Vo(Ag) = —0.484, + 319.72 MeV (4.17)

formiilii iiretilmistir. Denklem (4.17) kullanilarak standard sapma o = (.44 olarak hesap-
lanmigtir. Bu sonug ortalama 1,=189.90 MeV degeri ile hesaplanan standard sapmadan
daha diisiiktiir. Standart sapmanin minimum seviyede olmasi daha hassas yar1 émiirlerin
elde edilmesi icin olduk¢a 6nemlidir. Ayrica deneysel veriler ile UDL ve Royer modelle-
rinin teorik yar1 6miirleri arasindaki standard sapmalari da hesaplanip sirasiyla o = 0.61
ve 0.59 olarak bulunmugtur. Cui vd. (2018)’nin yaptig1 ¢calismada ise ELDM modelinin
standard sapmas1 0.58’dir. Boylece kiimelenme modelinin sonuglarindaki standard sap-
mas1 UDL, Royer ve ELDM modelleri ile iyi bir uyum i¢inde olup daha diisiik bir sapma
yakalanmuisgtir.

Kiimelenme modeli kullanilarak Cizelge 4.15’de 80 siiper agir ¢ekirdegin alfa bo-
zunma yar1 Omiirleri gosterilmigtir. Cizelge 4.15°de, ilk dort siitun sirasiyla ana ¢ekirdek-
leri, alfa bozunma enerjilerini, deneysel yar1 6miirleri ve kiimelenme modeli ile iiretilen
yar1 6miirleri gostermektedir. Besinci ve altincr siitunlar, evrensel bozunma yasasi (UDL)
ve Royer tarafindan gelistirilen formiil kullanilarak hesaplanan yar1 dmiirleri gostermek-
tedir. Son siitun ise ELDM ile elde edilen yar1 dmiirlerdir. Royer formiilii ve ELDM ta-
rafindan lretilen alfa bozunma yar1 6miirleri, Cizelge 4.15’de gosterildigi gibi birbirine
cok yakindir. Deneysel ve teorik yar1 Omiirler arasindaki farkliliklart daha net gérmek

icin, logaritmik sapmalar ana ¢ekirdeklerin atom kiitle numarasi A’ya gore degisimi Sekil
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Cizelge 4.15. Atom numaras1 104<7Z<118 araligindaki siiper agir ¢cekirdeklerin deneysel

ve teorik alfa bozunma yar1 omiirlerinin Kiimelenme (KM), UDL, Royer ve ELDM mo-

delleri ile kargilagtirilmasi. Deneysel alfa bozunma yar1 6miirleri ve @), degerleri Cui vd.

(2018)’den alinmustir. Yar1 Omriin birimi saniye cinsinden olup sonuglar log,oT} /o olarak

verilmistir
Ana | Q, (MeV) | Deney | KM | UDL | Royer | ELDM
255104 9.05 0.65 | 0.63 | -0.03 | 0.08 0.07
256104 8.93 032 | 0.57 | 031 | 043 0.45
258104 9.19 -0.97 | -0.23 | -048 | -0.39 | -0.37
259104 9.13 041 | 032 | -0.33 | -0.23 -0.21
261104 8.65 0.91 1.74 | 1.09 | 1.22 1.24
263104 8.25 330 | 3.01 | 2.37 | 2.53 2.56
256105 9.34 045 | 0.18 | -0.51 | -0.41 -0.41
257105 9.21 0.39 | 047 | -0.16 | -0.04 | -0.04
258105 9.50 0.75 |-0.31|-0.99 | -091 -0.90
259105 9.62 -0.29 | -0.71 | -1.33 | -1.26 | -1.25
270105 8.02 356 | 4.11 | 347 | 3.64 3.67
259106 9.80 -0.50 | -0.86 | -1.45 | -1.39 | -1.40
260106 9.90 -1.90 | -1.54 | -1.73 | -1.68 | -1.68
261106 9.71 -0.73 | -0.67 | -1.24 | -1.18 | -1.19
263106 9.40 0.03 | 0.15 | -0.42 | -0.33 -0.34
267106 8.32 2.80 | 3.43 | 2.87 | 3.03 3.03
269106 8.70 268 | 213 | 1.59 | 1.71 1.72
211106 8.66 221 | 221 | 1.69 | 1.81 1.80
260107 10.40 -1.46 | -2.03 | -2.65 | -2.62 | -2.62
261107 10.50 -1.92 | -2.34 | -291 | -2.89 | -2.89
265107 9.38 -0.03 | 0.50 | -0.02 | 0.06 0.05
266107 9.43 040 | 039 | -0.18 | -0.10 | -0.11
267107 8.96 1.34 | 1.71 | 1.20 | 1.31 1.28
(Devam Arkada)
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Cizelge 4.15’in devami
Ana | Q, (MeV) | Deney | KM | UDL | Royer | ELDM
210107 9.06 1.77 | 1.40 | 0.85 | 0.94 0.94
212107 9.14 0.91 1.11 | 0.58 | 0.66 0.65
214107 8.97 147 | 1.58 | 1.06 | 1.15 1.16
264108 10.59 279 | -2.71 | -2.83 | -2.82 | -2.82
265108 10.47 -270 | -2.05 | -2.55 | -2.54 | -2.54
266108 10.35 -2.63 | -2.17 | -2.27 | -2.25 | -2.25
268108 9.62 0.15 | -0.30 | -0.38 | -0.31 -0.34
269108 9.32 1.18 | 093 | 046 | 0.55 0.53
270108 9.15 0.88 | 1.01 | 095 | 1.05 1.03
273108 9.73 -0.04 | -0.32 | -0.75 | -0.71 -0.72
275108 9.44 -0.53 | 045 | 0.03 | 0.09 0.08
270109 10.18 -2.20 | -1.06 | -1.55 | -1.52 | -1.54
274109 10.04 -0.35 | -0.78 | -1.24 | -1.22 | -1.22
275109 10.48 -2.01 |-1.97 | -2.38 | -2.39 | -2.39
276109 9.81 -0.14 | -0.22 | -0.66 | -0.62 | -0.64
278109 9.59 0.55 | 0.35 | -0.07 | -0.02 | -0.04
267110 11.78 -5.00 | 440 | -4.89 | -495 | -4.76
269110 11.51 -3.75 | -3.88 | -4.35 | 439 | -4.38
210110 11.12 -3.69 | -3.45|-349 | -352 | -352
211110 10.87 -2.79 | -2.51 | -293 | 294 | -295
273110 11.37 -3.77 | -3.67 | 4.1 | 415 | -4.13
277110 10.83 -2.38 | -2.55]-292| 295 | -295
219110 9.84 0.30 | -0.10 | -0.42 | -0.39 | -0.41
21110 8.86 234 | 276 | 246 | 2.56 2.55
22111 11.20 -242 | -293 | -3.38 | -3.40 | -3.41
278111 10.85 -2.37 | -2.26 | -2.65 | -2.67 | -2.69
219111 10.52 -0.76 | -1.55]-1.85| -1.86 | -1.88
280111 9.89 0.54 | 0.12 | -0.22 | -0.18 | -0.22
211 9.41 223 | 141 | 1.14 | 1.21 1.15
79 (Devamm Arkada)
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Cizelge 4.15’in devami

Ana | Q, (MeV) | Deney | KM | UDL | Royer | ELDM
22111 9.08 226 | 245 | 213 | 2.22 2.17
27112 11.62 -3.16 | -3.72 | -4.06 | -4.12 | -4.12
Bl112 10.46 -0.88 | -1.13 | -1.39 | -1.38 | -1.43
283112 9.67 0.57 | 094 | 0.720 | 0.77 0.72
281112 9.30 099 | 1.61 | 1.800 | 1.88 1.82
25112 9.32 1.50 | 1.92 | 1.720 | 1.80 1.75
278113 11.85 -3.25 | -3.88 | -4.26 | 432 | -433
282113 10.78 -1.15 | -1.58 | -1.86 | -1.87 | -1.92
23113 10.26 -0.99 | -036 | -0.55 | -0.53 | -0.60
24113 10.11 -0.02 | 0.07 | -0.16 | -0.13 | -0.20
25113 9.84 0.50 | 0.73 | 0.570 | 0.61 0.55
26113 9.79 1.30 | 091 | 0.700 | 0.74 0.68
285114 10.54 -0.32 | -0.82 | -0.96 | -0.96 | -1.02
286114 10.37 -045 | -0.8 | -0.54 | -0.52 | -0.59
87114 10.16 -0.28 | 0.13 | 0.010 | 0.03 -0.03
288114 10.07 -0.12 | -0.05 | 0.240 | 0.27 0.19
289114 9.97 0.38 | 0.60 | 0.500 | 0.53 0.46
B7115 10.74 -092 | -1.06 | -1.16 | -1.16 | -1.24
288115 10.63 -0.72 | -0.75 | -0.89 | -0.89 | -0.97
29115 10.49 -0.69 | -0.48 | -0.55 | -0.54 | -0.61
290115 10.45 0.11 |-034 | -046 | -045 | -0.53
290116 10.99 -2.09 | -1.84 | -1.49 | -1.51 -1.59
21116 10.89 -1.55 | -1.23 | -1.25 | -1.27 | -1.35
292116 10.77 -1.61 | -1.36 | -0.97 | -098 | -1.07
293116 10.68 -1.10 | -0.76 | -0.75 | -0.76 | -0.84
23117 11.18 -1.83 | -1.68 | -1.66 | -1.69 | -1.77
24117 11.20 -1.29 | -1.69 | -1.72 | -1.76 | -1.84
21118 11.81 -2.85 | -3.24 | -2.81 | -2.88 | -2.95
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Sekil 4.16. Atom numaras1 104<Z<118 araligindaki 80 siiper agir cekirdegin Kiime-
lenme (KM), UDL, Royer formiilii ve ELDM modelleri ile elde edilen deneysel ve teorik

alfa bozunma yar1 6miirleri arasindaki logaritmik sapmalar
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4.16’da gosterilmistir. Sekil 4.16’daki siyah daire, kirmiz1 elmas, yesil yukar1 iicgen ve
mavi asagi licgen sirastyla kiilmelenme, UDL, Royer ve ELDM modellerini gostermek-
tedir. Sekil 4.16’da daha uygun sonuglar elde etmek i¢cin UDL modelinin parametreleri
yeniden ayarlanmalidir. Sekil 4.17°de Z/1/Q,’a kars1 kiimelenme modeli sonuglariyla
deneysel yar1 Omiirlerin logaritmik bir karsilastirmasi sunulmustur. Siyah ve kirmizi da-
ireler sirasiyla mevcut teorik sonuglar ve deneysel verileri gostermektedir. Cekirdeklerin
1zotopik zincirleri i¢in bir Geiger-Nuttall grafigi olmasina ragmen, Sekil 4.17 (a)’da go-
riildiigii lizere, alfa bozunma yar1 dmiirleri ile Z/+/Q,, parametresi arasinda 104<Z<118
araliginda dogrusal bir korelasyon elde edilememistir. Ancak, 80 siiper agir ¢ekirdek i¢in
Denklem (3.20)’deki (log10711 /2) —ave ﬁ arasinda Sekil 4.17 (b)’de goriildiigii iizere
dogrusal bir korelasyon vardir. Sonug olarak, kiimelenme modeli ile iiretilen Denklem
(3.20), siiper agir cekirdeklerin deneysel alfa bozunma yar1 dmiirlerini minimum sapma
ile iiretmistir. Cizelge 4.15’de verilen siiper agir cekirdeklerin deneysel alfa bozunma yari
Omiirlerini aciklamada kiimelenme modelinin basarili oldugu diisiiniilerek, deneysel alfa
bozunma yar1 dmiirleri bilinmeyen atom numarasi 104<Z<117 aralifindaki 53 izotopun
ve atom numarast Z=118-120 araligindaki 48 izotopun alfa bozunma yar1 6miirleri he-
saplanmustir. Cizelge 4.16’da 104<Z<117 araligindaki siiper agir cekirdeklerin alfa bo-
zunma yar1 Omiirlerini hesaplanip Evrensel bozunma yasas1 (UDL) ve Royer ampirik for-
miilt ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Cizelge 4.16’da @), degerleri NUDAT
3.0’dan alinmigtir. Kiimelenme modelinin teorik alfa bozunma yar1 dmiir tahminleri, UDL
ve Royer modelleri ile birbirine yakindir ve Cizelge 4.16’daki veri seti lizerinde benzer bir
egilime sahiptir. U¢ model tarafindan tahmin edilen sonuglara gore, 2°6104 ¢ekirdegine ait
ikinci veri seti en uzun alfa bozunma yar1 6mriine sahipken, 274110 cekirdegine ait 29’uncu
veri seti en kisa bozunma yar1 6mriine sahiptir. Ayrica atom numarasi Z = 118—120 aral-
ginda olan 48 izotopun da alfa bozunma yar1 6miirleri tahmin edilip UDL, Royer formiilii
ve ELDM modelleriyle karsilastirilmistir. Sonuglar Cizelge 4.17°de verilmistir. Ana ce-
kirdeklerin atomik kiitle sayisinin bir fonksiyonu olarak alfa bozunma yar1 dmiirlerinin
degisimi, Cizelge 4.17°de karsilastirilan tiim teorik modeller icin ayni egilime sahiptir.

Royer formiilii ile ELDM’den elde edilen alfa bozunma yar1 émiirlerinin birbirine ¢cok
yakin oldugu goriilmektedir. Sekil 4.18°de, kiimelenme, UDL, Royer formiilii ve ELDM

modelleri ille Z = 118 — 120 araligindaki ana cekirdeklerin notron sayisina kars: alfa
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Cizelge 4.16. 104<Z<117 araligindaki siiper agir ¢cekirdeklerin tahmin edilen alfa bo-

zunma yar1 Omiirlerinin Kiimelenme (KM), UDL ve Royer modelleri ile karsilagtiriimasi.

Yar1 6mriin birimi saniye cinsindendir. Sonuglar log,T /> olarak verilmisgtir.
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Ana Q. (MeV) KM UDL Royer
264104 8.00 3.47 3.21 3.40
266104 7.60 4.93 4.65 4.87
267104 7.90 4.17 3.53 3.71
2681()4 8.00 3.39 3.16 3.33
264105 8.66 2.06 1.41 1.53
265105 8.50 2.50 1.91 2.05
266105 8.21 3.52 2.86 3.03
269105 8.50 242 1.85 1.97
267106 8.63 2.40 1.85 1.98
268106 8.30 3.08 2.93 3.09
2719106 9.00 0.77 0.65 0.74
272106 8.70 1.66 1.55 1.66
263107 10.10 -1.40 -1.94 -1.90
268107 9.00 1.62 1.06 1.17
2691(0)7 8.60 2.81 2.31 245
211107 9.42 0.26 -0.22 -0.16
213107 9.10 1.15 0.68 0.76
211108 9.51 0.34 -0.11 -0.04
272108 9.78 -0.83 -0.87 -0.83
2711108 9.57 -0.29 -0.32 -0.27
276108 9.28 0.49 0.48 0.55
26510)9 11.10 -3.20 -3.70 -3.72
267109 10.90 -2.79 -3.27 -3.28
269109 10.50 -1.89 -2.34 -2.33

(Devamm Arkada)
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Cizelge 4.16’nin devami

Ana Q. (MeV) KM UDL Royer
211109 9.91 -0.43 -0.85 -0.81
212109 10.40 -1.65 2.14 -2.13
213109 10.81 271 -3.15 -3.17
279109 9.40 0.81 0.46 0.51
268110 11.70 -4.65 -4.74 -4.79
272110 10.80 2.77 -2.78 -2.79
21110 11.70 -4.78 -4.83 -4.90
215110 11.40 -3.77 -4.19 -4.25
276110 11.11 -3.56 -3.56 -3.60
278110 10.47 -2.10 -2.06 -2.07
280110 9.81 -0.44 -0.35 -0.32
213111 10.90 2.32 -2.69 -2.70
275111 11.80 -4.33 -4.74 -4.81
216111 11.50 -3.67 -4.11 -4.16
217111 11.20 -3.09 -3.45 -3.49
283111 9.36 1.51 1.26 1.33
276119 11.90 -4.27 -4.65 -4.72
217112 11.62 -3.72 -4.06 -4.12
218112 11.31 -3.47 -3.39 -3.43
219112 11.04 -2.48 -2.78 -2.81
280112 10.73 -2.17 -2.05 -2.06
279113 11.50 -3.22 -3.51 -3.55
280113 11.20 -2.58 -2.84 -2.87
281113 11.00 2.14 -2.38 -2.40
27113 9.54 1.55 1.41 1.47
21115 10.30 -0.03 -0.07 -0.06
289116 11.10 -1.68 -1.74 -1.77
21117 11.50 -2.37 -2.39 -2.43
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Cizelge 4.17. Z=118-120 araligindaki siiper agir ¢ekirdeklerin Kiimelenme (KM), UDL,
Royer ve ELDM modelleri ile tahmin edilen alfa bozunma yar1 6miirlerinin karsilagtiril-
mast. WS4 kiitle modeli ile elde edilen (), degerleri Cui vd. (2018)’den alinmistir. Alfa

bozunma yar1 dmriiniin birimi saniye cinsindendir. Sonuglar [og,(77 /» olarak verilmigtir

Ana Q. (MeV) KM UDL Royer ELDM
29118 12.59 -4.34 -4.41 -4.50 -4.56
290118 12.60 -4.78 -4.44 -4.54 -4.59
21118 12.42 -4.05 -4.09 -4.18 -4.24
292118 12.24 -4.11 -3.72 -3.81 -3.87
293118 12.24 -3.74 -3.74 -3.83 -3.89
294118 12.17 -4.02 -3.60 -3.70 -
295118 11.90 -3.08 -3.03 -3.10 -3.18
296118 11.75 -3.17 -2.71 -2.78 -2.86
27118 12.10 -3.55 -3.50 -3.59 -3.65
298118 12.18 -4.14 -3.68 -3.78 -3.84
299118 12.05 -3.49 -3.42 -3.51 -3.56
300118 11.96 -3.73 -3.23 -3.33 -3.37
301118 12.02 -3.48 -3.38 -3.48 -3.53
302118 12.04 -3.95 -3.44 -3.54 -3.59
303118 12.60 -4.70 -4.63 -4.717 -4.79
304118 13.12 -6.10 -5.67 -5.84 -5.82
290119 13.07 -4.96 -5.08 -5.19 -5.23
21119 13.05 -5.00 -5.05 -5.17 -5.20
292119 12.90 -4.69 -4.77 -4.88 -4.93
293119 12.72 -4.43 -4.43 -4.53 -4.58
24119 12.73 -4.41 -4.46 -4.57 -4.61
295119 12.76 -4.55 -4.54 -4.65 -4.69

(Devamm Arkada)
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Cizelge 4.17°nin devami
Ana Q. (MeV) KM UDL Royer ELDM
296119 12.48 -3.97 -3.98 -4.08 -4.13
27119 12.42 -3.93 -3.87 -3.97 -4.04
298119 12.71 -4.47 -4.48 -4.60 -4.65
299119 12.76 -4.65 -4.59 -4.72 -4.76
300119 12.57 -4.25 -4.22 -4.34 -4.39
301119 12.43 -4.06 -3.95 -4.06 -4.10
302119 12.43 -4.02 -3.96 -4.08 -4.11
303119 12.42 -4.09 -3.95 -4.07 -4.11
304119 12.93 -5.04 -5.00 -5.16 -5.16
305119 13.42 -6.01 -5.96 -6.14 -6.12
291120 13.51 -5.58 -5.64 -5.76 -5.79
292120 13.47 -5.93 -5.58 -5.71 -5.73
293120 13.40 -5.44 -5.46 -5.59 -5.62
294120 13.24 -5.57 -5.17 -5.29 -5.34
295120 13.27 -5.25 -5.24 -5.37 -5.41
296120 13.34 -5.80 -5.39 -5.53 -5.56
297120 13.14 -5.06 -5.02 -5.15 -5.19
298120 13.01 -5.24 -4.78 -4.91 -4.94
299120 13.26 -5.33 -5.28 -5.42 -5.44
300120 13.32 -5.86 -5.41 -5.56 -5.57
301120 13.06 -5.01 -4.92 -5.06 -5.10
302120 12.89 -5.12 -4.60 -4.73 -4.77
303120 12.81 -4.59 -4.45 -4.58 -4.63
304120 12.76 -4.92 -4.36 -4.50 -4.54
305120 13.28 -5.52 -5.40 -5.57 -5.57
306120 13.79 -6.83 -6.37 -6.56 -6.51
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Sekil 4.18. Z = 118 — 120 araliginda ana cekirdeklerin nétron sayisina kargi kiimelenme
(KM), UDL, Royer formiilii ve ELDM modelleri icin siiper agir ¢ekirdeklerin tahmin
edilen alfa bozunma yar1 Omiirlerinin grafigi. Alt panel, ana ¢ekirdeklerin nétron sayisina
kars1 (), degerlerinin degisimini gosterir. Dikey kesik ¢izgiler, N = 178 ve N = 184°de
alfa bozunma yar1 dmiirlerinin yerel maksimumunu ve alfa bozunma enerjilerinin yerel

minimumunu gostermektedir
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bozunma yar1 Omiirlerinin grafigi gosterilmistir. Ayrica, ana ¢ekirdeklerin ndtron sayisina
karsilik alfa bozunma enerjilerinin gosterdigi egilim grafikte gosterilmistir. Tlim modelle-
rin Urettigi yar1 Omiirler benzer ozellikler sergilemektedir. Sekil 4.18’de goriildiigii tizere
ana cekirdeklerin nétron sayilari artarken, tahmin edilen alfa bozunma yar1 dmiirlerinin de
degerleri artar ve N = 178’de maksimum degere ulasir. Aksine, alfa bozunma enerjileri
artan notron sayisi (V) ile azalir ve N = 178’de minimum degere sahiptir. Alfa bozunma
yar1 Omiirleri ve alfa bozunma enerjileri, 178 ve 184 arasinda artan notron sayist icin yak-
lasik olarak sabittir. Notron sayis1 NV = 184’ten sonra, tahmin edilen alfa bozunma yari
Omiirleri azalir aksine alfa bozunma enerjileri artar. Bu egilimler, tahmin edilen alfa bo-
zunma yar1 Omiirlerinin, Kiimelenme, UDL, Royer ve ELDM modellerinin formiillerinde
beklendigi gibi bozunma enerjileri ile ters orantili oldugunu gostermektedir. Ayrica dort
model tarafindan N = 178 ve N = 184’te tahmin edilen alfa bozunma yar1 6miirlerinin

yerel maksimum degeri, kabuk etkisinden kaynaklandig diisiiniilmektedir.
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5. SONUCLAR

Ik boliimde 2°Ne ¢ekirdeginin dosnme band: uyarilma enerjileri E,, elektriksel kuad-
rupol gecis siddetleri B(E2 |) ve WKB metodu ile alfa bozunma genislikleri I" kiime-
lenme modeli ¢atis1 altinda fenomenolojik Morse potansiyeli kullanilarak elde edilmistir.
Uyarilma enerjileri ve B(FE?2 |) gecis siddetleri Denklem (2.2) ve (3.4) ile hesaplanmisgtir.
Burada deneysel enerjileri en iyi aciklayan iki potansiyel seti bulunmustur. Sadece deney-
sel enerjiler baz alinirsa Denklem (4.1)’de verilen potansiyel seti daha 1y1 sonug iiretmistir.
Her iki potansiyel seti ile elde edilen B(E2 | ) gecisleri deneysel verilerden oldukca yiik-
sektir. Dolayisiyla her iki potansiyel seti elektriksel kuadrupol gecisleri istenilen diizeyde
tiretememigtir. Alfa bozunma genigliginde 6* seviyesindeki genisligi ikinci data seti de-
neysel degere daha yakindir. 8* seviyesindeki bozunma genisligi ise oldukga yiiksektir.
Burada her iki seviye i¢in 6n olusum olasilig1 P = 0.1 olarak alinmigstir. Bu noktada daha
uygun P degerleri secilerek deneysel bozunma genislikleri tam olarak elde edilebilir. Yap1
gozlenirleri ile es zamanli olarak ayni potansiyel setleri kullanilarak £, = 40, 42, 44, 46,
48, 50 ve 54 MeV gelme enerjileri i¢in 'O hedefinden elastik « sagilma diferansiyel te-
sir kesitleri hesaplanmistir. Optik potansiyelin reel kisminda kullanilan her iki potansiyel
seti ve ayarlanan sanal potansiyel parametreleri deneysel tesir kesitleri oldukga iyi fit et-
mistir. Burada sanal potansiyelde yiizey kalinlik parametresi a sabit ve reel potansiyel ile
ayni deger alinmistir. Yine sanal potansiyelde 7, parametresi de sabit tutulmustur. Ayrica
Denklem (4.3) ile hata analizi yapilmistir. 54 MeV gelme enerjisinde minimum hata orani
elde edilmigtir. 40 MeV ve 50 MeV gelme enerjilerinde ise oran en yiiksektir. Reel ve
sanal potansiyel parametreleri daha detayl analiz edilerek hassas tesir kesitleri iiretilebi-
lir. Morse potansiyeli Denklem (2.1)’de goriildiigii iizere ii¢ parametreli bir potansiyeldir.
Dolayisiyla ii¢ serbestlik derecesi vardir. Burada minimum serbestlik derecesi ile 2°Ne
cekirdeginin deneysel gozlenirleri elde edilmeye calisilmistir. Sonug olarak Morse potan-
siyeli 2°Ne ¢cekirdeginin B(E?2 | ) hari¢ deneysel gozlenirlerini agiklamada bagarihdir.

Ikinci boliimde, 2*Mg cekirdeginin niikleer yapist a+2°Ne, *Be+'%0 ve 12C+!2C ikili
kiimelenme konfigiirasyonlari ile incelenmistir. S6z konusu ii¢ konfigiirasyonda niikleon-
niikleon M3Y etkilesimli ¢ift kath potansiyel kullanilarak donme bandi uyarilma ener-

jileri E,, elektriksel kuadrupol gecis siddetleri B(E2 |) ve WKB metodu ile a, *Be ve
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12C bozunma genislikleri I hesaplanmustir. Sonuglar deneysel veriler ve Buck vd. (1990a)
sonuglari ile kargilagtirllmigtir. Uyarilma enerjileri ve B(E2 |) gecis siddetleri Denklem
(2.2) ve (3.4) ile hesaplanmistir. a+*°Ne kiimelenme konfigiirasyonu diger iki konfigii-
rasyona gore deneysel uyarilma enerjilerine daha yakin enerjileri iiretmistir. Bu durum,
tic konfigiirasyon ile hesaplanan donme sabiti ile de agik¢a goriilmektedir. Ayrica Buck
vd. (1990a), 2C+'2C konfigiirasyonunda cosh potansiyelini kullanarak elde ettigi uya-
rilma enerjileri ile bizim a+?°Ne konfigiirasyonu ile elde etti§imiz enerjiler hemen he-
men birbirine yakindir. Ayrica, onerilen model ile sonuglarin tek bir serbestlik derecesi
olan ) kullanilarak elde edildigi dikkate alinmalidir. Diger taraftan, *Be+'0 ve 2C+2C
konfigiirasyonlari, B(E2 |) gecis siddetlerini a+°°Ne sistemine gore daha iyi liretmig-
tir. Ardindan WKB yontemiyle ®Be ve >C bozunma genislikleri hesaplanmustir. Sonuglar
deneysel veriler ve Xu vd. (2010) sonuglari ile iyi bir uyum ic¢indedir. Bozunma genisligi
potansiyel derinligine olduk¢a duyarlidir. Potansiyel derinligi de global kuantum sayis1 G
ile dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla hesaplamalarda farkli G degerleri kullanilarak daha
hassas sonuclar elde edilebilir. Ayrica, Woods-Saxon kare sanal potansiyeline sahip optik
model cercevesinde Ej,;, = 20.6, 21.9, 22.5 ve 23.0 MeV gelme enerjilerinde a+2°Ne
sisteminin elastik sacilma diferansiyel tesir kesitleri hesaplanmugtir. Cift kath (folding)
potansiyel sonuglari, dar bir enerji araliginda acgisal dagilimlara karsilik deneysel diferan-
siyel tesir kesitleri ile iyi uyum gostermektedir. Ek olarak teorik tesir kesitlerin deney-
sel verilerden hata oranlar1 analiz edilmistir. Hesaplanan mevcut oranlar referans (Eng-
land vd. 1977) sonuglari ile tutarlidir. Genel olarak, iiretilen sonuglar >*Mg ¢ekirdeginin
niikleer yap1 gozlenirlerinin, tek serbestlik derecesi (1)) ile ili¢ konfigiirasyon kullanila-
rak dogru bir sekilde tanimlanabilecegini gostermektedir. Son olarak Mg cekirdeginin
deformasyonu bilinmesine ragmen (Doma ve Amin 2002), mevcut hesaplamalarda kiz
cekirdegin deformasyon etkileri dikkate alinmamustir. Gelecekte deforme etkileri dikkate
alan caligmalarin daha dogru sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir.

Uciincii boliimde, alfa-kiz ikili sistemi arasindaki etkilesim potansiyeli, modifiye edil-
mis harmonik osilatdr ve kiiresel Coulomb potansiyelinin toplami olarak tanimlanmis
olup etkin potansiyel parametrelerine bagh olarak ve WKB yaklagimi kullanilarak ana-
litik yar1 6miir formiilii elde edilmistir. Denklem (3.20) ve (3.21)’den goriilecegi iizere

bozunma yar1 0mrii sadece Coulomb bariyerine bagli olmayip ayn1 zamanda niikleer po-
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tansiyel derinligine de duyarlidir. BS kuantumlanma kosulu ve Wildermuth kurali kul-
lanilarak, niikleer potansiyel derinligi Vg, G, ve G, kuantum sayilariyla iligkilendirilir.
Vb parametresi 75 klasik doniim noktasini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla Denklem
(3.20)’deki analitik formiil niikleer potansiyelin (V) derinligine baglidir. Denklem (3.20)
kullanilarak, her bozunma izotopu icin deneysel alfa ve kiime bozunma yar1 omiirlerini
tam olarak veren potansiyel derinlikleri hesaplanmistir. Deneysel derinlikler kiime ¢ekir-
deginin kiitle numarasinin bir fonksiyonu olarak minimum standard sapmay1 veren ampi-
rik bir formiil bulunmusgtur. Daha sonra, Denklem (3.20), (4.7), (4.8) ve (4.9) kullanilarak
atom numarast 87 < Z < 96 araliginda bulunan 50 agir ¢ekirdekten alfa ve daha agir
kiitleli parcaciklarin bozunma yar1 Omiirleri hesaplanmistir. Hesaplanan teorik sonuglar
UDL, Horoi ve UNIV modelleri ile karsilastiriimigtir. Onerilen model ile hesaplanan stan-
dard sapmalar1 diger iic model ile uyumludur. Ayrica deneysel ve teorik yar1 Omiirler ara-
sinda log10T} j2-a=b/+/@ lineer korelasyonu bulunmustur. Sonraki analizde, alfa bozunma
yar1 Omiirlerine gore dallanma oranlar arastirilmis ve deneysel veriler ile teorik sonug-
lar arasinda iyi bir uyum yakalanmigtir. Kiimelenme modelinin bagarili sonuglar verdigi
gdz Oniine alindiginda, cesitli ana ¢ekirdeklerden yayinlanan 4C, 2°0, 242°Ne, 283'Mg ve
32Gi kiime ¢ekirdeklerinin bozunma yar1 Omiirleri tahmin edilmistir. Kiimelenme, UDL,
Horoi ve UNIV modellerinin tahmin edilen bozunma yar1 dmiirleri, kiz ¢ekirdeklerin not-
ron sayisinin bir fonksiyonu olarak benzer varyasyonlar gostermektedir. Ayrica, nétron
say1s1 N; = 126 olan kiz cekirdeklerin kabuk kapanmasi nedeniyle maksimum enerjiye
sahip iken yar1 Omiirleri minimumdur. Sonug olarak tahmin edilen kiime bozunma yari
omiirleri, gelecekteki deneysel calismalara rehberlik edebilecegi diisiiniilmektedir. Ozel-
likle, giivenilir interpolasyon araliginda ongoriilen bozunma yar1 6miirlerinin deneysel
Olctimlerinin gerceklestirilmesi onerilmektedir.

Doérdiincii boliimde, atom numaras1 104 < Z < 118 araliginda bulunan 80 siiper
agir cekirdegin yar1 dmiirleri Denklem (3.20) ve (3.21) ile hesaplanmistir. Oncelikle de-
neysel yar1 Omiirleri veren derinlikler belirlenmis ve kiz ¢ekirdegin kiitle numarasinin bir
fonksiyonu olarak ampirik bir derinlik formiilii elde edilmistir. Bu formiil kullanilarak 80
stiper agir cekirdegin yar1 omiirleri hesaplanmigtir. Deneysel verilerin alfa bozunma yari
Omiirleri ile kiitmelenme, UDL, Royer ve ELDM modellerinin teorik sonuclar1 arasinda

nicel bir kargilastirma yapmak icin standart sapma hesaplanmistir. Kiimelenme modeli,
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UDL, Royer ve ELDM modellerinin standart sapmalar1 sirastyla o = 0.44, 0.61, 0.59 ve
0.58’dir. Boylece, kiimelenme modeli diger ii¢ modele gore daha diisiik bir sapmaya sa-
hiptir. Miimkiin olan en diisiik sapma bulunarak deneysel ve teorik yar1 Omiirler arasinda
Sekil 4.17 (b)’de goriildiigii lizere iyi bir lineer korelasyon yakalanmigstir. Daha sonra,
Denklem (3.20) ve (4.17) ile ifade edilen optimize edilmis potansiyel derinlik kullanila-
rak, deneysel alfa bozunma yar1 omiirleri bilinmeyen atom numaralar1 104 < 7 < 117
araliginda olan 53 izotopun ve Z = 118-120 atom numarali 48 izotopun alfa bozunma
yar1 Omiirleri tahmin edilmistir. Kiimelenme, UDL, Royer modelleri tarafindan tahmin
edilen sonuglara gore, Cizelge 4.16’da goriildiigii iizere, 2°6104 ¢ekirdegi en uzun alfa
bozunma yar1 dmriine ve 274110 ¢ekirdegi en kisa bozunma yar1 émriine sahiptir. Ayn1 se-
kilde Cizelge 4.17°de kiimelenme, UDL, Royer ve ELDM modellerinin tahmin edilen alfa
bozunma yar1 dmiirleri, ana ¢ekirdeklerin notron sayisina kars1 benzer bir egilime sahip
oldugu gosterilmektedir. Bu durum Sekil 4.18’de de acgik sekilde goriilmektedir. Burada
dikkat ceken nokta, tiim modellerin yerel maksimum bozunma yar1 dmiirlerine ve yerel
minimum bozunma enerjilerine N = 178 ve N = 184’te sahip olmasidir. Bu durumun
ana ¢ekirdeklerdeki kabugun kapanmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
Ozetlemek gerekirse kiimelenme modeli catisi altinda fenomenolojik ve mikroskobik
potansiyeller kullanilarak hafif-agir cekirdeklerin yap1 ve reaksiyon gozlenirleri bagsarili
bir sekilde aciklanmigtir. Model icerisinde serbestlik derecesinin azaltilmasi ve aynt mo-

del ile bir cok deneysel gozleniri agiklamak modelin giivenilirligini artiracaktir.
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7. EKLER

EK-1:

Cift katl1 potansiyel, kiimelenme modeli ¢cercevesinde cekirdegin niikleon yogunluguna
dayanan mikroskobik bir yaklagimdir. Denklem (2.7), integre edilmesi olduk¢a zor olan
alt1 boyutlu bir integral icerir. Ancak momentum uzayinda ¢alisilirsa, Fourier doniisiimleri
ile ic boyutlu bir integrale indirgenir ve integrasyon i¢in daha basit hale getirilir. Denklem

(2.7)’in Fourier transformu,

—

o(Fia) = (27r)—3/d/2@(12)exp[—ik.(ﬂf — ) 7.1)
Vor(7) = (2m)° / dFexp(—ik.7)5(F)po (F)pa(—F) 7.2)
ve
Vo (F) = / dFeap(ih.7) Vi p(F)
(K)o (k) pa(—F)

seklindedir (Satchler ve Love 1979). Denklem (7.3)’de kath integralleri hesaplarken Fo-

(7.3)

|
(o4t

urier doniistimlerini kullanmanin avantaji, katl integral ile elde edilen fonksiyonun Fo-
urier doniisiimiiniin, integraldeki fonksiyonlarin Fourier doniisiimlerinin ¢arpimina esit
olmasidir. Boylece dogrudan katl integrali hesaplamak yerine, integraldeki her bir fonksi-
yonu ayr1 ayr1 hesaplayip, elde edilen terimlerin hepsinin birbiri ile ¢carpilarak ve ardindan

ters Fourier doniisiimii alinarak katli integralin sonucu ¢ok daha kolay bulunabilir.
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EK-2:
Numerov yontemi, dalga fonksiyonunun Taylor a¢ilimina dayanir ve di}fﬂ# +k(r)v(r) =
0 bicimindeki ikinci dereceden ve lineer adi diferansiyel denklemin sayisal ¢6ziimii i¢in
kullanilir. Numerov algoritmast,

20— FRR () — [+ 5K (r = W] — )

14+h2k2(r+h)
12

U(r+h) = +O(h% (74

seklindedir (Landau vd. 2015). Burada h adim sayisidir. Niimerik hata kS ile orantilidir.

rn = 1i +nh, ¥, = ¥(r,) ve k, = k(r,) esitlikleri tammlanarak daha uygun algoritma

formu,
21 — Sh2R2, — [L+ 5k2 )¢,
Vi1 = = e (7.5)
1+ n+1
12

elde edilir. Dalga fonksiyonu sinir kogullarin1 saglamalidir ve ilk r; ve son 7, radyal koor-
dinatlarinda sifir olmalidir; ¢(r;) = 0, ¢(ry) = 0. Uygun adim boyutu, h = (r; — r;)/N
ile tanimlanabilir ve burada N, adim sayisidir. ¢, = 0 ve keyfi ¢, degeri alinarak, yine-
lemeli Denklem (7.5) ile ¥y, 14, ..., vb. degerleri elde edilebilir. 7, = 0’da dalga fonk-
siyonunun sifir olmasim saglamak i¢in Denklem (7.5)’de n — n + 1 alinabilir. Boylece
0’dan N’ye n sayist alinarak, (r;)’den 1(r;)’ye dalga fonksiyonunun sayisal degerleri

hesaplanabilir.
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