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AGIR CEKIiRDEKLERIN ALFA VE EGZOTIiK CEKiRDEK BOZUNUM
MEKANIZMALARININ INCELENMESI

Abdullah COBAN
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitusii
YUksek Lisans Tezi, Ocak 2013
Damisman: Prof. Dr. ismail BOZTOSUN

KISA OZET

Kararsiz ¢ekirdeklerin kiime yayinlamasi, ana ¢ekirdegin kabuk yapisi hakkinda yararl
bilgiler verebildigi i¢in agir ve siiper-agir ¢ekirdeklerin alfa bozunum mekanizmasinin
arastirtlmasi, hem teorik hem de deneysel olarak ilging bir problemdir. Ayrica
cekirdeklerin alfa yayinlamasi siiper agir c¢ekirdeklerin belirlenmesinde kullanilan
uygun bir aragtir. Bu tip cekirdeklerde siddetli Coulomb iticiligi nedeniyle kiiresel
simetri bozuldugu i¢in agir ¢ekirdekler son derece deformedir. Bu baglamda deforme
durumdaki orta, agir ve siiper-agir ¢ekirdeklerin taban durumdan taban duruma
gecislerinde, alfa bozunum yar1 dmiir siirelerine niikleer deformasyonun etkisini WKB
metodu cercevesinde Bohr-Sommerfeld kuantumlama sartin1 dikkate alarak sistematik
olarak arastirdik. Hesaplamada fenomonolojik bir yolla deforme Wood-Saxon ve
Coulomb potansiyelinin 6zel bir deformasyonu tiim deformasyon etkileri dikkate almak
icin kullanildi ve ana ¢ekirdegin 6n olusumu da iliskilendirildi. Yari-6mur sireleri
Uzerine deformasyon etkisini agik¢a gostermek icin ¢ekirdekler kiiresel simetrik kabul
edilerek hesaplamalar yapildi. Tiim bu diigiincelerin teorik sonuglart diizelttigini ve

deneysel degerlerle ¢ok iyi bir uyum elde edildigini gosterdik.

Anahtar Kelimeler: Alfa bozunumu; yarilanma siiresi; agir ve siiper-agir ¢ekirdekler;
WKB yaklagimi.
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INVESTIGATION OF THE ALPHA AND EXOTIC DECAY
MECHANISMSOF THE HEAVY NUCLEI

Abdullah COBAN
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M. Sc. Thesis, January 2013
Supervisor: Prof. Dr. Ismail BOZTOSUN

ABSTRACT

Investigating the mechanism of apha decay of heavy and super-heavy nucle is an
interesting problem both theoretically and experimentaly, since emitting cluster from
unstable nuclel can provide useful information on the shell structure of core. In
addition, emitting alpha from nuclei is an appropriate tool, used to determine the
properties of the super-heavy nuclei. In these nuclei, spherical symmetry breaks down
due to the intensive Coulomb repulsion, therefore heavy nuclel are extremely
deformed. In this context, we investigate the effect of the nuclear deformation on alpha-
decay half-life systematically, during the transition of deformed medium, heavy and
super-heavy nuclei from ground state to ground state, by taking into account the
condition of the Bohr-Sommerfeld Quantization within the framework of the WKB
method. In the calculations, in order to take into account the entire deformation effects
in a phenomenological way, a specific deformation of deformed Wood-Saxon and
Coulomb potential was used and the preformation of the main nucleus formation was
associated. To show the effect of the deformation on the half-lives, the calculations
were performed by assuming the nuclei as spherically symmetric. We have
demonstrated that al of these methods have improved the theoretical results and have

shown very good agreement with the experimental data.

Keywords. Alphadecay; half life; heavy and super heavy nuclei; WKB approximation.
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GIRIS

Niikleer fizik 1896 yilinda Becquerel'in radyoaktifligi kesfetmesiyle baslamistir. Daha
sonra Rutherford, 1911°’de diger atom modellerinden farkli olarak “niikleer atom”
modelini 6ne siirdii. Bu modele gore atom, merkezde ¢cok yogun bir ¢ekirdek kismindan
(proton) ve bu ¢ekirdegin etrafinda hareket eden elektronlardan olugsmaktaydi. Gamow,
agir cekirdeklerden kendiliginden o pargacigi bozulmasint goz Oniine alarak,
cekirdeklerin o parcaciklarindan meydana geldigi fikrini ortaya att1. 1932’ de Chadwick
tarafindan notronun kesfedilmesi sonucu Gamow’un bu fikri gegerliligini yitirmisti.
Notronun kesfiyle atomun merkezde proton ve nétronlardan olusan ¢ok yogun bir
tabakaya sahip oldugu ve elektronlarin bu merkezin etrafinda hareket ettigi bulunmustur
ve bu model giiniimiiz fiziginde gegerliligini siirdiirmektedir [1]. Niikleer fizik alaninda
giinimiize kadar cekirdek ile ilgili yapilan deneysel ve teoriksel ¢alismalar fizigin

dolayisiyla teknolojinin gelismesinde biiyiik rol oynamaktadir.

Cekirdegin yapisini diizenleyen kurallar, nikleer Ozellikler ile ilgili ¢alismalar ve
fiziksel arastirmalar teknoloji ve bilimde etkin ve iiretken bir alan olusturmaktadir.
Niikleer ¢alismalar; tibbi goriintiileme, teshis ve tedavide, endiistriyel alanda, enerji
sanayisinde ve temel bilimlerdeki bazi sistemlerin incelenmesi gibi 6nemli alanlarda
kullanilmaktadir. Teknolojik ve bilimsel bakimdan 6nemli ¢alismalarin oldugu bu
alanda c¢aligmalar1 genisletmek i¢in, ¢ekirdek yapisini ve g¢ekirdeklerin etkilesmeleri
sonucu ortaya ¢ikan sonuclari1 belirli bir sistem igerisinde en dogru sekilde agiklamak

gerekir.

Niikleer fizik genel olarak niikleer yapi, niikleer reaksiyon ve bu iki durum arasinda
bulunan rezonans durumu bagliklar1 altinda incelenebilir. Niikleer yapi, ¢ekirdeklerin

bagli durumlarimi ve bozunum mekanizmalarini, niikleer reaksiyon ¢ekirdeklerin



sagilma durumlarini ve rezonans ise bu iki niikleer fizik arasindaki bir durumu temsil
eder. Cekirdekler arasi etkilesimleri incelerken bu etkilesim ister yapi ister reaksiyon
olsun c¢ekirdek o6zellikleri hakkinda iyi bir bilgi sahibi olmamiz gerekir. Bu tez

calismasinda niikleer yap1 ¢ercevesinde bozunum mekanizmalari incelenecektir.

Cekirdek, yapi itibariyle 6l¢iilebilir temel 6zellikler ile tanimlanabilir. Bu tanimlamalar
yapilirken alfa bozunumu, alfa sagilmasi, hizli nétron sagilmasi gibi deneyler yapilarak,
deneysel sonuglar1 agiklayacak teoriksel ifadeler kullanilir. Cekirdek yarigapi, yiizey
kalinligi, sekli, bozunum mekanizmas1 gibi ifadeler tam olarak agiklanamamasina
karsilik niikleer fizikte baz1 modeller ile yaklasik olarak belirlenebilmektedir. Simdiye
kadar cekirdeklerin yapisinin anlasilabilmesi i¢in ¢esitli modeller ortaya atilmistir. Bu
modellerde ama¢ ¢ekirdegin tiim oOzelliklerini kapsayan tek bir model tretmektir.
Uretilen bu modeller, ¢ekirdegin bazi 6zelliklerini ¢ok iyi aciklamasina ragmen
¢ekirdegin bitin Ozelliklerini tam olarak agiklamayr basaramamistir. Detaylari 1.
Bolimde verilen bu modeller Sivi Damla Modeli, Kabuk Modeli ve Kollektif Model

olarak ele alinabilir.

Niikleer fizigin ilk zamanlarinda agir cekirdeklerin kendiliginden o pargaciklari
yayinladigimin gozlenmesi iizerine, o bozunumu c¢ekirdek yapisini anlamada ve bir
model iiretmede 6nemli konular arasina girmistir. o bozunum mekanizmasinin en dikkat
cekici yanlarindan biriside kuantum mekanigin temel taslarin1 olusturan kuantum
tiinelleme olaymm igermesidir. Klasik fizikte agiklanamayan bu olay kuantum
mekaniksel veya yari klasik yaklasimlar ile basarili bir sekilde aciklanabilmektedir.
Ozellikle bagli durumlar ve bozunum mekanizmalarini aciklamada kullanilan
yontemlerin basinda WKB yar1 klasik yaklasim gelmektedir. WKB yaklasimi

bozunumunu basarili bir sekilde agiklayan ve literatiirde tizerinde sikg¢a calisilan bir
konudur. Bu tez calismasinda ele alinan tlim Sistemleri agiklamada WKB yaklagimi

kullanilmaktadir. Yontem hakkinda ayrintili bilgi 2. Bolimde ele alinacaktir.

Bu tezin amaci, bozunum mekanizmalarini incelemek ve agiklamaya caligmaktir.
Ozdllikle alfa bozunumu yapacak cekirdekler icin sistematik bir calisma yaparak bir
model iiretmektir. Detay1r diger boliimlerde verilecek olan sistem ozetle; bozunum
yapacak olan agir c¢ekirdekteka pagacigr ve ortaya c¢ikan iiriin ¢ekirdek, iki cisim

problemi gibi ele alinarak bu sistem arasindaki etkilesimler modellenip WKB yaklasimi1



sayesinde bozunum mekanizmasini basari ile acgiklamak ve bu sayede fizigin diger
alanlarinda, sistemler arasi etkilesimleri ac¢iklamada bir model olarak kullanabilmektir.
Tezin |. bolimiinde temel bazi niikleer fizik bilgileri verilmistir. 1. bdlimde bozunum
mekanizmalarini agiklamak i¢in kullanilan WKB yontemi ve literatlirde ele alinan o
bozunum mekanizmalar1 ¢alisilmistir. 11, bélimde ¢ekirdek deformasyonun bozunum
mekanizmalarinin tlizerine etkisi modellenip IV. boélimde sonuclar tzerinde bir tartisma

yapilmustir.



1. BOLUM
TEMEL KAVRAMLAR VE NUKLEER YAPI MODELLERI

1.1 Teme Kavramlar

Bu boliimde c¢ekirdek yapisini anlayabilmek icin temel olarak cekirdegin kiitlesi,
yarigap1, baglanma enerjisi gibi kavramlar tizerinde durulacaktir. Bu temel 6zelliklerin
aciklanmasinda, referanslari verilen [1, 2] nikleer fizik kitaplarindan ve bazi notlardan

yararlanilmistir.
1.1.1 Cekirdegin Kiitlesi, Yaricapi ve Baglanma Enerjisi

Bir ¢ekirdegin kiitlesi "atomik kiitle birimi" cinsinden 6l¢iiliir, kisaca " akb yada u "

olarak gosterilir. Atomik kitle birimi n6tr bir 12C atomunun kiitlesinin f—z'sine esittir.

1.1

MeV
lakb = 1u = 1.66 10‘24g = 931.502 2

Niikleer bozunma ve reaksiyonlarin incelenmesinde genellikle kiitle yerine kiitle enerjisi
kullanilir. Kiitlenin enerjiye doniisiimii, gorelilik kuraminm sonucu olan E = mc?

bagmtis1 kullamilarak yapilir ve burada ¢? = 931.502 MeV /u alinir [2].
Proton ve nétronun ktleleri u cinsinden,

my, = 1.00759u vem, = 1.008982u 1.2

olarak verilir. Proton ve nétrona ortak ad olarak nikleon denir. Bir cekirdek 2Xy
seklinde gosterilir. Burada X c¢ekirdek sembolini, A4, Z ve N sirasiyla kiitle numarasi,
atom sayisi ve ndtron sayisini verir. Kiitle numarasi proton ve ndtron sayilarinin

toplamidir. Bu nedenle kiitle sayisini belirten A ayn1 zamanda niikleon sayisin1 da verir.



A,Z ve N sayillirmin durumuna gore c¢ekirdekler cesitli isimler ile adlandirilir. Bir
atomun kimyasal oOzelliklerini c¢ekirdegindeki pozitif elektrik yiiki belirler.
Cekirdeklerinde ayni sayida proton igeren atomlar kimyasal olarak ayni Ozelliktedir.
Atom numaralar1 ayni fakat kiitle sayilar1 farkli olan ¢ekirdeklere "izotop" denir. Izotop
cekirdekler nukleer reaksiyon ile yapay olarak olusturulabilir. Notron sayisi ayni proton
sayist farkli olan g¢ekirdeklere ise "izoton" denir. Ayrica kiitle numaralar1 ayni atom

sayilar1 farkli olan tiirdeki ¢ekirdeklere de "izobar" denir [3].

Cekirdegin ozelliklerinin belirlenmesi, gozle goriilebilen cisimlere oranla gok zordur.
Cekirdegin yarigap1 veya biiylikliigii, atomda oldugu gibi belirli sinirlara sahip degildir.
Cekirdek veya atomlarin biiyiikliigii keskin sinirlara sahip olan bir kiire olarak kabul
edilemez. Bu yiizden g¢ekirdek seklini belirlemek igin ¢ekirdeklerin bazi ozelliklerini
dikkate amak gereklidir. Cekirdeklerde niikleon yogunlugu ve niikleer potansiyel
benzer bir uzay dagilimina sahiptir. Sekil 1.1'de goriildiigii gibi kisa mesafe boyunca

sabit, daha sonra ise hizl1 bir sekilde sifira gitmektedir.
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Sekil 1.1. Cekirdek yiik yogunlugunun grafiksel gosterimi.

Kiiresel kabul edilen ¢ekirdekler igin ¢ekirdegin bicimi iki parametre ile agiklanabilir.

Bu parametrelerden ilki merkezi yogunlugun yariya diistiigii ortalama yarigap R, digeri



ise ¢ekirdek yiik yogunlugunun %90'dan %10'a distiigli yiizey kalinhigidir [1].
Cekirdegin yaricapi ve yiizey kalinligini belirlemek igin, ¢esitli deneyler sonucu 6l¢iilen

yuk yogunlugunu bir fonksiyon olarak tanimlamak gerekir. Yiik yogunlugu,

_ Po
p(r) = pe— 1.3

1+exp (~5—)

formUlu ile elde edilebilir. Burada p, ¢ekirdegin merkezdeki yiik yogunlugudur ve tim
cekirdekler icin yaklasik olarak aynidir. Bu sonug¢ niikleonlarin merkezde toplanmig
oldugunu ifade etmez, fakat yiizeye dogru sabit bir dagilim oldugunun gdstergesidir.
Cekirdek yarigapt R, niikleon sayist A ile orantili olarak degismektedir. Cekirdege
baktigimiz zaman, birim hacim bagina niikleon sayisinin hemen hemen sabit oldugunu

goruruz. Bu sonug ile ortalama ¢ekirdek yaricapi;
R = RyA'/3 1.4

seklinde tanimlanabilir. Burada R, orant1 katsayisidir ve elektron sa¢ilma deneylerinden
yaklasik R, = 1.2 fm olarak bulunur. a diifiizyon parametresidir ve yilizey kalinligimi

belirleyici bir niceliktir. t ylizey kalinlig1 4.4a'ya esittir ve yaklasik 2.3 fm'dir [2].

Niikleer yaricapt 6lgmek i¢in iki ¢ekirdek arasindaki niikleer kuvvet goz Oniine
alinmalidir. Cekirdekler arasindaki kuvvetin uzaysal degisimi ile niikleer yarigapi
Olcebiliriz. Bu kuvveti hesaba katarken, cekirdeklerdeki yiUkten meydana gelen
Coulomb alanindan &te ¢ekirdeklerdeki tiim nukleonlardan meydana gelen nukleer
kuvvetlerin etkilesim alan1 tespit edilmelidir. Niikleer yarigapt Olgmek ig¢in, bir
cekirdegin diger bir ¢ekirdekten sacilmasini veya bir cekiwdegay mlamasini
inceleyebiliriz. Sagilma yapacak olan sistemde g¢ekirdeklerin, Coulomb alanini asarak
niikleer bolgede aktif olmalar1 gerekir.o bozunumu yapacak olan¢ekirdegin yart 6mrti,
a paracigimin Coulomb engelinden tiinelleme yaparak gegme olasiligina baglidir. Bu
sonug ise yarigapa baghdir ve dlgiilen yar1 6miirler ile kiyaslanan deneysel sonuclar

sayesinde R belirlenebilir.

Bir c¢ekirdegin kiitlesi onu meydana getiren niikleonlarin kiitlelerinin ayr1 ayr
toplamindan daha kiiciiktiir. Aradaki bu farka gore gekirdek daha cok veya daha az

saglamdir. Kiitledeki bu farkin meydana getirdigi enerjiye baglanma enerjisi denir. Yani



baglanma enerjisi niikleonlar: bir araya getirmek veya onlar1 parcalamak icin gerekli

olan enerjidir. Bu enerji;
B =[Zm, + Nm,, — M(“X)]c? 1.5

seklinde verilir. Burada Z proton sayisi, N notron sayisi, M ( X ) cekirdegin kiitlesidir.
Niikleon bagina baglanma enerjisini bulmak i¢in B /A'y1 hesaplamak gerekir. Niikleon
basina baglanma enerjisini Sistematik bir sekilde incelersek Sekil 1.2'de goriildiigii gibi
cok hafif cekirdekler haric, A = 60 civarinda maksimum degerine ulasir ve niikleon
basina baglanma enerjisi ortalama 8.0 MeV civarindadir. Ayrica A < 60 bdlgesindeki
cekirdekler flzyon yaparak, A > 60 bolgesindeki ¢ekirdekler ise fisyon yaparak daha
kararli hale gelmeye calisirlar [1].
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Sekil 1.2. Niikleon basina baglanma enerjisinin kiitle numarasina gore degisimi.

3He, 12C, 150 gibi hafif ¢ekirdeklerde baglanma enerjisinin bu ¢ekirdeklere yakin kiitle
numarasindaki ¢ekirdeklere gore pik yaptigr goriilmektedir. Bu tip ¢ekirdeklere sihirli
sayilara sahip ¢ekirdekler denir. Sihirli sayilara sahip cekirdekler, proton veya notron
sayllarinin veya her ikisinin de 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 sayilarina sahip olan

cekirdeklerdir. Baglanma enerjisi grafigini ag¢iklamaya ¢alismak icin bazi niikleer yap1



modelleri ortaya konmustur. Bu boliimiin bir sonraki basligi altinda detayli olarak

anlatilmistir.
1.2 Niikleer Yapi1 Modelleri

Cekirdegin kesfinden bu yana ¢ekirdegin yapisini anlamak ve agiklamaya ¢alismak i¢in
cesitli modeller ortaya konmustur. Deneysel olarak elde edilen sonuglarin
modellenmesinin kismen basarili veya kismen eksik yanlar1 olmustur. Bu kisimda

niikleer yap1 modelleri ele alinarak eksik ve basarili yanlari tartisilacaktir.
1.2.1 Sivi Damla Modeli

Cekirdek yapist hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in yapilan ilk g¢alismalar baglanma
enerjisi Uzerinedir. Sistemin tarifi igin baglanma enerjisinin niikleon sayisi ile
degisimini karakterize etmek gerekir. Bu modellemede c¢ekirdek bir sivi damlas1 gibi
diisiiniiliir ve bu diisiince ile ¢ekirdegin 6zellikleri tayin edilmeye calisilir. Cekirdegin
kiiresel olarak kabul edilmesi ve niikleon basina baglanma enerjisinin yaklagik sabit
olmast bu modelin ortaya konmasini destekler. Bu modelin 6ngordiigli ¢ekirdegin

baglanma enerjisi formiili,

— _ 2
2@-1)  (A-22)°

W ag 2 1) 1.6

B = ayA — a,A*? —a,

seklindedir. Bu formiilde yer alan terimleri sirasiyla su sekilde agiklayabiliriz:

Sekil 1.3. S1vi damla modeline gore iiretilen terimlerin sematik ¢ekirdek gosterimi.

Baglanma enerjisi niikleon sayisiyla orantili oldugu icin ilk olarak bu orantiyr ifade

edecek terim yazmak gerekir. Bu terim apA seklinde olan "hacim” terimi olarak



adlandirilir. Kiiresel bir yapinin hacim ifadesi %nR3 ve niikleer yaricap ifadesi

R = 1,A/3 ile hacim terimi elde edilir. Burada a,, sabittir ve degeri yaklasik 15.5 MeV

civarindadir. Bu deger %10 oraninda degisim gosterebilir.

Bir cekirdekteki her niikleon diger tiim niikleonlarla etkilesseydi baglanma enerjisi
A(A — 1) ile orantil1 olurdu, fakat baglanma enerjisinin niikleon sayisiyla lineer olarak
degismesi, ¢ekirdeklerin sadece en yakin komsulan ile etkilestigini diger niikleonlarla
hi¢ etkilesmedigini gostermektedir. Yiizeydeki niikleonlar daha az niikleonla komsu
olduklarindan dolayi, etkilesim daha az dolayisiyla daha zayif bagli olacaklardir ve
baglanma enerjisini daha az olacaktir. ay A hacim terimi tiim ¢ekirdeklerin ayni oranda
etkilestigi diisiiniilerek yazilmigtir. Bu terimden ylizey ile ilgili makul bir terimin
cikartilmas1 gerekir. Cekirdegin yiizeyi R?, dolayisiyla A%/3 ile orantilidir. Béylece

baglanma enerjisine, yiizey terimi i¢in —ayAz/ 3 gibi bir katki gelmesi gerekir.

Cekirdek yiiklii parcaciklar olan protonlar1 i¢erdigi i¢in, baglanma enerjisi protonlar
arasindaki Coulomb itmesini de igermelidir. Coulomb itici bir kuvvet oldugu i¢in
cekirdegin daha zayif bagli olmasina neden olur. Coulomb potansiyelinin menzili
sonsuz oldugundan bir protonun diger tiim protonlarla Coulomb itmesi ile etkilestigi
diistinebilir. Bu yuzden bu terim Z(Z —1) ile oranti bir sekilde degisir ve

—a.Z(Z — 1) /A3 degerinde baglanma enerjisine azaltic1 bir etkisi vardr.

Sekil 1.4. Kararli ve radyoaktif ¢ekirdeklerin dagiliminin sematik gosterimi.
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Sekil 1.4 incelendiginde kararli g¢ekirdeklerin proton sayisinin Z = A/2 oldugunu
goriiriiz. Agir ¢ekirdeklere dogru gidildikge Coulomb itici kuvvetini karsilamak igin
niikleer kuvvetin baskin olmasi gerekir. Bu denge nétron ilavesi ile saglanir. Bundan
dolay1 ¢ekirdekte ndtron proton esitsizligi olusmakta ve baglanma enerjisinde bir fark
meydana gelmektedir. —a, (A —2Z)%/A seklinde tanimlanan bu terim gekirdekteki
asimetri yapidan kaynaklanan durumu temsil eder. Ozellikle hafif cekirdekler icin

baskin bir terimdir.

Son olarak kararli durumlari olusturabilmek ig¢in ve iki aynmi niikleonun ayni

olmayanlara gore daha kuvvetli bagli olmasindan kaynaklanan bir terim gerekir.
Giftlenme enerjisi terimi § = t+a;/ A% seklinde tanimlanir ve ¢ift-Gift ¢cekirdekler igin
pozitif, tek-tek gekirdekler icin negatif, tek-cift ve cift-tek c¢ekirdekler i¢in 0 degerini
alir [2].

1.2.2 Kabuk Mod€d

Kabuk modeli teorisi, ilk olarak atom yapisinin anlasilmasi i¢in iiretilmis ve biiyiik
basar1 saglamis bir modeldir. Bu modelde kabuklar Pauli prensibine uyacak sekilde
giderek artan enerjili elektronlarla doldurulmustur. Bu yap1 sonucunda, tamamen dolu
kabuklardan olusan eylemsiz bir kor ve birka¢ degerlik elektron meydana gelir. Dolu
tabakanin disinda kalan degerlik elektronlari, atom yapisi hakkinda Ozellikler verir [3].

Proton ve ndtronun ayrilma enerjilerinin deney sonuglari ile Denk.1.6 yar1 ampirik kiitle
formiili ile hesaplanan enerjiler karsilastirildiginda gozlemlenen biiyiik sapmalar,
niikleer kabuklarin varligimi destekleyen kanitlardan biri olmustur. Ayrica, ayrilma
enerjisindeki  keskin siireksizliklerin kabuklarin dolmasina karsilik  geldigini
diistinebiliriz. Kabuk modele gore diisiiniilen niikleer potansiyel, bir niikleonun diger
tim niikleonlar tarafindan olusturulan bir potansiyel aanda hareket etmesi seklindedir.
Niikleonlar ¢ekirdek icersinde bagli olduklarindan niikleer potansiyeli bir kuyu seklinde
tasvir edebiliriz. Kabuk modeline gore belirlenen bu potansiyel cekirdek yapisini
aciklarken fiziksel olarak uygun olmasi 6nemlidir. Cekirdegin yogunlugunu agiklamada
kullanilan Wood-Saxon fonksiyonu niikleer yapiy1 agiklamada da kullanilan basarili bir
yapidir. Sekil 1.5'de gosterilen Wood-Saxon potansiyeli, karakteristik olarak ¢ekirdegin

keskin hatlara sahip olmadigini, smir sartlarin1 saglayan ve bu potansiyelle yapilan
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coziimler sonucunda kabuklara yerlesen niikleonlarin sihirli sayilar1 verdigi i¢in uygun

bir potansiyeldir.

‘»-"(r}jllIllllllllllllll,lf"’l'l

Sekil 1.5. Wood-Saxon tipi potansiyel

v
V(r) = — 0 1.7

1+exp(r;R)

Niikleonlarin etkilesmesini tanimlamada kullanilan farkli tiirde potansiyellerde
mevcuttur. Genellikli bir sistemi tanimlamada kullanilan kare kuyu potansiyeli, kabuk
modelinde de kullanilan ilk potansiyel olmustur. Fakat g¢ekirdegi tam olarak tasvir

edemedigi i¢in ve sihirli sayilar1 veremedigi i¢in bu modelde ¢ok kullanilmamaktadir.

Kabuk modelinde, potansiyelin sihirli sayilar1 tam olarak verilmesi icin spin yoriinge
etkilesmesinin de tanimlanip etkisi géz Oniine alinmalidir. Spin yoriinge etkilesmesi
atomdakine benzer sekilde niikleonlarin spin ve agisal momentumlarinin etkilesmesi

olarak tanimlanir. Spin yoriinge etkilesmesi V,(r)f.s seklinde yazilir ve burada
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Vo(r)'nin bi¢imi 6nemli degildir. Etkili olan seviyelerin yeniden dizenlenmesine
yardimc1 £.s terimidir [1]. Toplam agisal momentum atom fiziginde oldugu gibi

Jj = { + s formiilii ile verilir. Niikleonlarin spinleri s = % oldugu i¢in, agisal momentum

degerleri j = £ + %Veyaj ={— % olabilir. £. s'in beklenen degeri;

(£.3) =%[/(/+ 1) — €+ 1) — s(s + 1)]h2 1.8
seklinde bulunur. Bu tanimlamalar ile birlikte kabuk modelindeki toplam potansiyel,
V(r) = Vigs + Vo (.3 1.9
olarak bulunur [1].

Her diizeyin dejenereligi {'ye baglh olarak 2(2¢ + 1) ile verilir. j degerleri ¢ 1% ve her
alt diizey icin niikleon sayis1 2j + 1 olarak bulunur. Bu modele gore gekirdeklerin taban
durum spin ve pariteleri hesaplanirken; cift-cift cekirdekler icin taban durum spini sifir

alimir ve pariteleri cifttir, tek A'li ¢ekirdeklerin taban durumu spinleri ¢iftlenmemis

niikleonlar belirler ve pariteleri ¢iftlenmemis niikleonlarin dalga fonksiyonu belirler [2].
1.2.3 Kollektif Model

Kollektif model, sivi damlast ve kabuk modelin birlestirilmesiyle meydana gelen ve
ozellikle kabuk modelindeki eksikleri gidermek amagli yapilmig basarili sonuglar veren
bir modeldir. Kollektif model, cekirdeklerin manyetik ve kuadropol momentlerini
belirlemedeki eksiklikleri giderir. Ayrica ¢ift-cift olmayan bitin cekirdeklerin kiresel
olmayan sekilleri ile donen bir cekirdegin merkezka¢c kuvvetinden dogan sekil
bozukluklarini da hesaba katar. Kollektif modelde ¢ekirdek 6zellikleri, tiim niikleonlarin
ortak hareketi sonucu olusur. Burada sadece degerlik niikleonlar1 degil ayn1 zamanda
kapali kabuktaki niikleonlarda harekete dahildir. Her bir niikleon bir potansiyel i¢inde
diger niikleonlardan bagimsiz hareket eder [2].

Kollektif modeli iki tir durum icin inceleyebiliriz. A < 150 durumundaki c¢ekirdekler
icin yap1 genel olarak niikleonlarin kollektif hareketi kiiresel bir denge sekli etrafindaki

titresimleri esas alarak incelenir. Bu durum bir s1vi damlaciginin kiiresel denge durumu
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etrafinda yiiksek frekansla elastik titresimlerine benzer. Ortalama sekil kiiresel

olmamakla birlikte, herhangi bir andaki sekilde kiiresel degildir.
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Sekil 1.6. Titresim hareketi yapan bir ¢ekirdegin zamana bagli gosterimi [1].

Sekil 1.6'da gosterildigi gibi niikleer yiizey {iizerindeki bir (6, @) noktasinin R(t)
koordinatin1 Y,,(6, ) kiiresel harmonikler cinsinden belirtmek kolaylik saglar. Her
kiiresel harmonik bileseni ay,(t) genliine sahiptir [1]. Titresim hareketi yapan

cekirdekler i¢in herhangi bir andaki yarigap degeri

+A

R(t) = Ry, +Z Z 1, (£) Y3, (6, ) 1.10

Az21 u=-1

olarak belirlenir. A = 0 durumunda ¢ekirdek yarigap1 R,,; degerine esittir ve bu deger
yaklasik 19A/3 olarak almir. Titresim modlar1 A ile belirlenir ve A'nin aldig1 tamsay1
degerlerine gore cekirdek adlandirilir. Ornegin; A = 1 titresimi dipol titresim olarak
bilinir ve bu titresimde ¢ekirdek kiitle merkezinden salinim yapar. A = 2 kuadropol
titresim, A = 3 oktupol titresim olarak adlandirilir. Sekil 1.7'de bu ilk ¢ titresim
gosterilmektedir.
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Sekil 1.7. Titresim hareketi yapan g¢ekirdekler igin ilk ti¢ modun gosterimi [1].

150 < A <190 ve A > 220 civarindaki ¢ekirdeklerde artan nétron sayisi ile birlikte
nikleer donme hareketi gozlemlenir. DOnme hareketi gekirdek sekli kiiresel olmayan
cekirdeklerde gozlemlenir ve kiresel durumdan énemli 6lclide sapmalar olabilir. Bu
yapidaki c¢ekirdekler deforme c¢ekirdekler olarak adlandirilir. Deformasyon arttik¢a
yiizey titresimlerinin enerjileri diiser ve kiireselligini kaybeden ¢ekirdek bir biitiin olarak
bir eksen etrafinda donebilir. Bunun sonucunda ¢ekirdegin donmesi ile uyarilmis
durumlar meydana gelir. Deforme ¢ekirdeklerin ortak sekilleri donen bir elipsoittir ve

bu elipsoitlerin ytizeyi genel olarak
R(G, (P) = ROTt [1 + )BYZO(HI (P)] 1.11

ile tanimlanir [1]. YUzey ¢'den bagimsiz oldugu durumda ¢ekirdek silindirik simetriye
sahiptir. Burada g, deformasyon parametresi olarak belirlenir. § > 0 oldugu zaman
cekirdek bir proleyt éipsoit ve f < 0 oldugu zaman cekirdek obleyt elipsoit olarak
adlandirilir. Sekil 1.8'de donme hareketi yapan g¢ekirdegin durumlar1 gosterilmistir.

deformasyon parametresi elipsin dig merkezligine,

_4\/EAR 1
F=35R,. '

bagintis1 ile baghdir. Burada AR elipsin biiyiik yar1 ekseni ile kiiclik yar1 ekseni

arasindaki farktir. R, yaklasik olarak RyAY/3 alir [1].
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g<0 a g=>0

Obleyt il Proleyt

Sekil 1.8. Kalic1 deformasyona sahip ¢ekirdeklerin denge sekilleri

Kuresel simetrik ¢ekirdeklerde kabuk modeli potansiyeli kiz g¢ekirdek ve bozunan
cekirdek arasindaki etkilesimi tanimlamada iyi sonug¢ vermistir. Fakat 6zellikle agir
cekirdeklerde deformenin etkisinin olduk¢a 6neme sahip oldugu bu tez c¢alismasinda

gosterilmistir.



2. BOLUM
ALFA BOZUNUMU VE TEORIK OLARAK iINCELENMESI

2.1 Giris

Alfa parcaciklari, dogal radyoaktif maddeler tarafindan yaymlanan ve delme giicii en
zayif olandir [1]. Alfa, yunan alfabesinde ilk harf olarak "a" ile @sterilir. 1903'de
Rutherford, o peaciklarinin yiikiiniin kiitleye oranini, radyumun bozunmasindan
olusan o pacaciklarinin elektrik ve manyetik alanda sapmalarindan yayinlanarak
Olgmiistiir [1]. Rutherford, tahmin ettigi gibi bu alfa pargaciklarinin gergekte helyum
gekirdekleri oldugunu gostermistir.

Bir¢ok agir ¢ekirdek ve dogal radyoaktif seri iliyeleryaynlayarak bozunurlar. Bu
bozunum olay1 kendiliginden gerceklesen bir siirectir. Cekirdeklerin bozunumunda
kendiliginden gerceklesen siire¢ baska pargaciklarin yayinlanmasi i¢in olduk¢a nadirdir.
Cunkil o bozunumu bir Coulomb itmesi olalyr. Ozellikle agir gekirdeklerde artan
niikleer baglanma enerjisine karsilik Coulomb enerjisi (Z? ile) daha hizli artam.
parcaciklar1 ¢ok siki ve kararli yapiya sahip olmalar1 nedeniyle, ayr1 ayr1 bilesenlerinin
toplam kiitlesine kiyasla daha kiigiik bir kiitleye sahiptir. Bu ise sistemde kiitle
azalmasindan dolay1 ortaya ¢ikan bir miktar kinetik enerji meydana getirir. Bu ylzden
bozunum yapacak olan ¢ekirdek miimkiin oldugu kadar kii¢iik par¢galanma UrUnlerine ve
bununla birlikte yiiksek kinetik enerjiye sahip olmak isterse, yayimlayacagi pargacign

olmalidir [1].

a par¢acigmin kendiliginden yayinlanmasini asagidaki reaksiyonla ifade edilebilir;

WXy = 425Xy, ta 2.1
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a parcacigl Rutherford tarafindan da gosterildigi gibi iki nétron ve iki proton igeren, bir
*He ¢ekirdegidir. a yayinlama ile ilgili teoriksel ilk ¢alisma 1928'de es zamanli olarak
Gamow, Gurney ve Condan tarafindan yapilmistir. Bu teoriye gbipagaci g1 ana
cekirdek icerisinden Onceden var oldugu ve kiz cekirdekle belirlenen kiiresel bir
bolgede hareket ettigi farz edilir. Bu teori ¢zellikle cift-cift cekirdeklerin afa
bozunumunu agiklamada ¢ok iyi ¢alismaktadir. Sekil 2.1 a ile kz ¢ekirdek arasindaki

etkilesimi gostermektedir.

- ""I}

Sekil 2.1. Alfa pargacigi ile kiz ¢ekirdek sisteminin temel grafiksel gosterimi.

Burada V(r), o ileik ¢ekirdek arasinda toplam potansiyelin uzaklikla degisimini
gostermektedir. Q ise alfa bozunum enerjisi olarak temsil edilir. Klasik olarak a
parcacigi r < a olan kiresel bdlgede hareket etmektedir ve r = a noktasinda
potansiyel, Q bozunum enerjisinden daha fazla oldugu i¢in parcacik bu bolgenin digina
¢ikamaz. Kuantum mekaniksel olarak patacigi "tiinelleme" olay1 ile potansiyel
engelinden gecebilmektedir [1]. Engeli gegme olasiligini agiklamada ¢esitli metotlar

mevcuttur.
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2.2 Alfa Bozunumda Standart Model WK B

WAKB vyari-klasik yaklasim metodu, niikleer fizik, atom molekiil fizigi ve yliksek enerji
fiziginde bagli durumlar ve sagilma problemlerini agiklamada kullanilan ve analitik
sonuglar sunan basarili yontemler arasindadir. WKB yari-klasik yaklasimi yirminci
ylizyilin baglarinda Wentzel, Kramers, Brillouin tarafindan bulunmustur ve adini bu
isimlerin bas harflerinden almistir. Metodun esasi, serbest formdaki bir dalga
fonksiyonunun h’nin tsleri cinsinden bir seriye agilarak Schrodinger dalga denkleminde
cOziilmesinden gelen sonuglara dayanmaktadih sabiti klasik mekanik ile kuantum

mekanigini smirlayan bir faktor oldugu igin, lim de kuantum mekaniginden klasik

h—o

mekanigine gegis olur ve bu olay yari-klasik olarak adlandirilir.

WKB metodunun tutarli sonucglar vermesi i¢in bazi parametrelerde diizenlemeler

yapilmistir. Yapilan ilk diizenleme merkezkag potansiyelindeki L(L +1) terimi yerine

(L +1/2)*teriminin yazilmasidir. Bu diizenlemeye Langer modifikasyonu denir. Langer

modifikasyonu, L = 0 daki belirsizlikden ve fiziksel olmayan sonuclardan kurtulmak
icin yapilir. Bir diger diizenleme ise Coulomb potansiyeli ile ilgilidir. » =R
noktasindaki siireksizlikten kurtulmak i¢in Coulomb potansiyelini tanimlayacak bir

stirekli fonksiyon yazilmasi gerekir [4].

WKB yaklasimi bize, sagilma ve bagli durumlar hakkinda kolay bir sekilde analitik
sonuglar sunar. Bu tez ¢alismasinda literatiirdeki fenomonolojik ve mikroskobik nikleer
potansiyeller ile agir ve sliper agir ¢ekirdeklerdela bozunumlan WKB ¢er¢evesinde

incelenmis ve sonuglar elde edilmistir. Ayrica WKB yaklasimi, silindirik simetrik
cekirdekler icin yeniden diizenlenip, agir ve siiper agir ¢ekirdeklerdekv e egzotik

cekirdekler bozunumlari i¢in modellenip sonuglar deney ile gayet uyumlu bulunmustur.

WKB metoduna bir c¢ok kuantum mekanigi kitaplari yer vermistir. Bu metodu

tanimlarken ilk olarak radyal Schrodinger dalga denklemini yazmak gerekir.

Schrédinger dal ga denklemi;
h? d*U Il+1
- () +V(@)U() + ( ) U(r) =EU(r) 2.2
2u  dr? 2ur?

seklindedir. Denklemi diizenlemek i¢in k(7)'yi tanimlarsak,
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2.3

) = \/Z,u[E —v)] 1+ D)

h2 T2

seklinde olur.  k(r)'yi Schrodinger dalga denkleminde yerine yazip denklemi

duzenlersek,

d?U(r)
dr?

+k()?*U@) =0 2.4

olur. WKB yaklasimin1 uygulamak icin dalga fonksiyonunu serbest formda

iS(r)
U(r) =Ael “n 2.5
seklinde onerip Denk.2.4'de yerine yazarsak,
d 2o disr .,
—(asm) F i+ RK(r)? = 0 2.6

seklinde diferansiyel denklemini elde etmis oluruz. S(r) fonksiyonunu #'a gore seriye

acarsak,
1
S(r) = So(r) + hS;(r) + EhZSZ(r) + e 2.7

olur. Ayrica,
d S 2 = d S 2 2h d S d S
I ™| = ar o) | + ar o() I 1(r)
[ d d d :
+ 12 (Eso(r)) (552 (r)) v <551(r)>
+h3 | iS (r) iS ()
_ drt dr*

d2 2 2 2

d d d
WS(T) :WSO(T)-I_hWSl(r)-}_thSZ(r) 2.9

Y dS()Z 2.8
4 drzr '
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seklindedir. Denk.2.8 ve Denk.2.9'da A2 ve ondan sonra gelecek katsayilar gok kiigiik
olacagi i¢in bu terimleri ihmal edersek ve bu denklemleri Denk.2.6'da yazip

duzenlersek;

dS 2 2h dS dS 'fldzs
-\ 5 ] - o NG) I 1) ) +i g o(r)

2

d
+l'fl2ﬁ51(7‘)+fl2k(7')2 =0 2.10

seklinde olur. Dalga fonksiyonunu tanimlamak i¢in S, (r) ve S; (r)'yi bulmamiz gerekir.
Denk.2.10'da A'mn her mertebesindeki katsayilari sifira esitlenerek S,(r) ve S;(r)'yi
bulunur. Denk.2.3'e baktigimizda k(r)nin 1/A'mct mertebeden oldugunu goriiriiz.
Buradan;

2
d
= 2 2 _
(dTSO(r)) +h%k(r)> =0 2.11
ve
2h dS() dS()+'flsz()—O 2.12
dar oY dar otV arzool) = '
Denk.2.11'den,
So(r) = hf k(r) dr 2.13
ve Denk.2.12'den
dZ
d iWSO(T)
— S, (r)=-4" " 2.14
dr 24 ")
dr*°
i
S.(r)= Eln k(r) 2.15

bulunur. Denk.2.13 ve Denk.2.15'i Denk.2.7'de yazarsak,
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S(r) = hf k(r) dr + h%lnk(r) 216

seklinde elde ederiz. Dalga fonksiyonunda yazip diizenlersek;

Aeifk(r) dr ,
ur) =22 0 < k(r) 217
VEk(r)
Bef}c(r) dar
U(r) = — 0 < k(1)? k(r) = ik(r) 2.18

seklinde en genel hali ile elde ederiz. A - 0 kuantum mekaniginin limitinde

Denk.2.6'nin ikinci terimi bu limite gére ihmal edilebilir;

2

hdzs()<<|d5 2.19
arz”Y dr ) '
Buihma ile S(r) = Sy(r) yaklasikligini kullanarak,
d? d 2
|flmso(7‘) < |ESO(T) 2.20
seklinde yazilabilir. Buradan Denk.2.13 yardimu ile,
_;r—k 0 <1 2.21
PR < .
olur ve k(r) = 2m/A ifadesi ile bu baginti
A d
——k(r) < k(r) 2.22

2w dr

seklinde yazilabilir. Bu ifadeye gére WKB metodunun gegerli olabilmesi i¢in dalga
boyunun degisim hizi dalga boyundan ¢ok ¢ok kiiciikk olmalidir. Bu sonug ile WKB

¢Oziimil, potansiyel enerji degisiminin yavas olmasi halinde kullanmishidir [4].

Sekil 2.2'de gosterilen, bagli durum potansiyeli ile etkilesen bir mermi parg¢acigini ifade

etmek icin WKB dalga fonksiyonlarini yazarsak;
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( A rooo
r<r, ——exp f k(r)dr
vV K(T) st
Uer) <r<r ——si <frk( ’)d’+”> 2.23
rN=L,n<r<r sin r)dr +— :
' Yk U 4
C T
r, <71, exp <—f k(r’)df)
\ ? VEr(r) T2
seklinde olur. Burada k(1) = ik(r)'dir.
V@)
1 2 3
V=E V=E V=E

I @ I'1

Sekil 2.2. Potansiyel etkisinden bulunan bir pargacigin yari-klasik temsili.

Klasik olarak yasakli olan 1. ve 3. bolgede k(r) dalga sayisi kompleks oldugu i¢in
dalga fonksiyonu azalan bir karaktere sahipken 2. bolgede klasik olarak izinli olan
bolgede dalga fonksiyonu sinlssel bir karaktere sahiptir. Genel olarak, temsil edilen bu

sistem i¢in her li¢ bolgede sinir sartlarini uygularsak,

) , . 1
j k(r)dr = (n +—>7t 2.24
1 2

seklinde bir denklem elde edilir [5]. Bu denklem Bohr-Sommerfeld kuantumlama sarti
olarak adlandirilir. Bohr-Sommerfeld kuantumlama sarti ile atomik ve niikleer boyuttaki
yapilar hakkinda fiziksel baz1 6nemli sonuglar elde edilebilir. WKB metodu Bohr-
Sommerfeld kuantumlama sart1 ile harmonik osilator ve Coulomb potansiyeli icin enerji
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0z degerlerini tam dogrulukla ve diger potansiyeller i¢in yaklasik olarak basarili

sonuclar vermektedir.

Alfa bozunum sistematigini agiklamada en basarili yontemlerden birisi WKB yari1 klasik
yaklasim metodudur. Bu metot sayesinde yar1 6miir ve bariyer genisligi gibi nicelikleri
elde edebiliriz. Agir ¢ekirdeklerin alfa bozunumu hesaplamalarinda, genellikle birgok
proton ve notrondan olusmus ¢ekirdek sistemi hesaplamay1 kolaylastirmak i¢in iki cisim
problemine indirgenerek incelenir. Cekirdeklerin alfa bozunumunu incelemek igin kiz
cekirdek ile alfa pargaciginin indirgenmis kiitlesi, bu iki sistemin olusturdugu potansiyel
alaninda hareket ettigi diisiiniiliir. Sistemin ortalama potansiyeli merkezkag, niikleer ve

Coulomb potansiyellerinin toplami seklindedir.

Veer () (MeV)

0

! rif
a5

Sekil 2.3. Alfa ¢ekirdegi ve kiz ¢ekirdek arasindaki toplam potansiyel.

Kiz cekirdek ile yayinlanan alfa parcacigi arasindaki etkilesimi tanimlamak i¢in radyal
Schrodinger denklemini yazarsak,
d’x(r) 2

U
172 + ﬁ[E - Veff(r)])((r) =0 2.25

seklindedir. Burada p, kiz ile alfa ¢ekirdegin indirgenmis kiitlesi
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m.m
a_d 2.26

S
olarak verilir. m; ve m, sirastyla kiz ve alfa ¢ekirdeginin atomik kiitleleridir. Efektif

potansiyel V¢ (1), kiz gekirdek ve alfa arasindaki toplam potansiyel olarak tanimlanir

ve merkezcil, Coulomb ve nikleer potansiyelden meydana gel mektedir.
Verr(r) =V (r) + Ve (r) + Vy () 2.27
Burada merkezcil potansiyel,

2

V(r) = % 2.28

seklinde tanimlanir ve L, alfa ¢ekirdek tarafindan transfer edilen agisal momentum
sayisidir. Ana c¢ekirdek, bozunumu sirasinda ayni taban durumunda ya da ayn1 uyarilmisg
durumdaki kiz ¢ekirdege bozunuyorsa agisal momentum degisimi olmadigi i¢in L = 0
alimir. Alfa bozunum sistematigini yar1 klasik yontemlerle aciklamak istedigimizde
merkezcil potansiyel ve Coulomb potansiyelleri lizerinde baz1 modifikasyonlar yapmak
gerekir. Bunlardan ilki merkezcil potansiyelde L = 0 durumunda belirsizliklerden
kurtulmak icin Denk.2.28' de merkezkag potansiyeline L(L + 1) - (L + 1/2)? seklinde

Langer modifikasyonu [6] yapmaktir.

Kiiresel simetriye sahip iki ¢ekirdegin Coulomb etkilesimi,

ZO(Zd 7,,2
Vo(r) = 1.43 ( T ) (3 — R—(%), r <R 2.29
A
1.43( “r d), r> R,

seklinde tanimlanir. r = R.'de Coulomb potansiyelinde bir stireksizlik meydana gelir ve
yar1 klasik yaklasimda bu potansiyelin siirekli olmasi istenir. Bu durumdan kurtulmak

icin Coulomb potansiyeline uygun bir fonksiyon,

ZaZd
r

1
Vep(r) = 1.43 (1 - e“f’"i("’r>2‘°-35("’”3) 2.30
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seklindedir. Burada Z,,, Z; ve R, alfa ve kiz ¢ekirdeginin yiikii ve Coulomb yarigapidir.

Coulomb yaricapt R, = 1.2(A(11/ >4 A(li/ 3) fm seklinde alinir. A, ve A, sirasiyla alfa ve

kiz ¢ekirdegin kiitle numaralardir.

Merkezcil ve Coulomb potansiyelleri iyi bilinen potansiyeller olmasina karsin niikleer
potansiyelin sekli cok iyi bilinememektedir. Niikleer potansiyelin belirlenmesinde
kullanilan fenomonolojik ve mikroskobik yaklasimlar vardir. Fenomonolojik
yaklasimda potansiyelin sekli kare kuyu, cosh fonksiyonu, Wood-Saxon vs. seklinde
secilerek alfa bozunma yar1 Omriinii en 1yl aciklayan potansiyel parametreleri
belirlenebilir. Mikroskobik yaklagimda ise g¢ekirdeklerin madde yogunluk dagilimlar
kullanilarak ¢ift katlama (double folding) yontemiyle niikleer potansiyel belirlenebilir.
Niikleer potansiyelin belirlenmesi ile ilgili yontemler bir sonraki boliimde ayrintili ele

alinacaktir.

Alfa pargaciklariin potansiyel igindeki hareketini tanimlamak i¢in Bohr-Sommerfeld

kuantumlama sart1 kullanilir. Bohr-Sommerfeld kuantumla sarti,

erji_g(Qa_veff(r)) dr = (2n+ 1)%= G-L+ 1)% 2.31
1

seklinde wverilir. Burada Q,, afa bozumun ve G global kuantum sayisi olarak
adlandirilir. Global kuantum sayisi, ndtron sayisi1 N <82 olan gekirdekler icin G =18,
82< N <126 olan gekirdekler icin G=20 ve N >126 olan ¢ekirdekler icin ise
G =22 alinir [7, 8, 9]. Bohr-Sommerfeld kuantumla sart1 ile segilecek olan niikleer
potansiyeline gore bir serbestlik parametresi (4, R, V, vs.) elde edilir. Hesaplamalarda
onemli diger bir nokta ise doniim noktalar1 ry, r, ve r3'dlr. ry, r, ve ry afakiz ¢ekirdek
arasindaki efektif potansiyelin, alfa bozunum enerjisi ile kesistigi yerlerdir. Yani

Verr(r) = Q, denkleminin koklerinden elde edilir.

Yari klasik yaklagima gore alfa bozunum genisligi I',

hZ
I'=P,F—S 2.32
03 4‘“
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olarak verilir [7, 10, 11, 12]. Burada P,, F ve S sirasiyla, alfa olusma olasiligi,
normalizasyon faktorii ve gegis olasihigidir. Cift-cift ¢ekirdekler icin P, = 1.0, cift-tek
cekirdekler icin P, = 0.6 ve tek-tek cekirdekler icin P, = 0.35 olarak alinir [13, 14].

Normalizasyon faktori F,

Ff:zdrmcos (f dr’k(r’)%)z 1 2.33

denkleminden elde edilir [9, 15]. Bu denklemde kosinis kareli terim yerine % carpan

olarak gelir. Denklemi tekrar diizenledigimizde,

2
Ff dr =
v 2k(r)

olarak yazilabilir. Burada k(r) = \/;—Z (Qa - Veff(r)) efektif potansiyelde r; ve r,

2.34

arasindaki dalga sayisidir. Bu denklemden doniim noktalar1 hesaplandiktan sonra F

normalizasyon faktorii ¢ekilebilir. Gegis olasiligi S,

3
S =exp l—ZI dr K(T)l 2.35
T2

seklinde verilir [7, 10, 12]. Burada k(r) = \/;—Z |Qq — Vs (r)| efektif potansiyelde

ve r; arasindaki dalga sayist olarak verilir. Bu bilgiler ile alfa bozunum genisligi I

hesaplanabilir. Buradan alfa bozunum yar1 6mrti ise,

Ty = han 2.36
1/2 - 1—* "

denkleminden hesaplanir [7, 10, 11, 12].

2.3 Literatiir Taramasi

Agir gekirdeklerin alfa bozunum mekanizmalariin teorik olarak incelenmesi, niikleer
yap1 hakkindaki bilgi birikimini artirici nitelikte oldugu i¢in son yillarda iizerinde sikg¢a

calisilan konularin basinda gelmektedir. Ozellikle son zamanlarda yeni izotop iiretim
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tekniklerinin gelistirilmesiyle Berkeley, GSI, Dubna, GANIL ve RIKEN gibi
hizlandirici1 merkezlerinde iiretilen agir ve siiper agir ¢ekirdeklerin belirlenmesinde alfa
bozunumu kullanilmas1 deneysel ve teoriksel agidan ilgi ¢eken konular arasinda
olmasini saglamistir. Ana g¢ekirdegin kiz ¢ekirdege bozunumu sirasinda, ana ¢ekirdegin
taban durum oOzellikleri, alfa kiimelenmesinin olup olmadigi, kabuk etkisi,
deformasyonun etkisi vs. dikkate alinarak yapilan hesaplar niikleer yap1 hakkindaki
bilgi birikimini artirici niteliktedir. Bu boliimde yapilan ¢alisma alfa ¢ekirdegi ile kiz
cekirdek arasindaki etkilesimi ve kullanilan modelleri 6grenmek amaglhidir. Bolim
2.1'de verilen yar1 klasik model ile birlikte Bolim 2.3.1 ve Bolum 2.3.2'de verilen
potansiyel cesitlerine goére yapilan hesaplamalar TUBITAK'a 210T155 nolu proje

kapsaminda 1. gelisme raporu seklinde sunulmustur.
2.3.1 Fenomonolojik Potansiyeller
2.3.1.1 Kare Kuyu Potansiyeli

Kare kuyu potansiyeli, alfa yaymlanma teorisin agiklamada kullanilan ilk modeldir.
Gamow, Gurney ve Condan tarafindan gelistirilen bu modeli, yar klasik yaklagiklik ile
ilk olarak Buck ve arkadaslar1 [7, 16] tarafindan ele alindi. Bu potansiyel ile temel
olarak WKB yaklagimi kullanilarak Tablo 2.1 ve Tablo 2.2'de baz1 agir ¢ekirdekler ve
egzotik ¢ekirdekler i¢in yar1 omiir hesaplamalar1 yapilmistir. Kare kuyu potansiyeli alfa

bozunum sistematigini anlamada basit ve ana yapiy1 olusturmaktadir.

Kare Kuyu potansiyeli alfa bozunum hesaplar1 i¢in gercekci bir model olmamasina
ragmen alfa bozunum yar1 6miir vs. ¢ézlimlerinin analitik olmas1 nedeniyle énemlidir.

Bu modelde kullanilan potansiyel,

2(Z - 2)
Vw(r) = =Vo + 143 —=——, r <R 2.37
2(Z -2
143 22-2 - ), r>R

seklindedir. Burada, V, = 135.6 MeV, P=1 ve G =22 olaak hesaplamalar
yapilmistir [7]. R ise kare kuyu potansiyelinin genisligidir. Yukaridaki potansiyel ile
formalize edilen sistemde bazi1 agir ¢ekirdekler i¢in literatirde yer alan sonuclar ile

bizim elde ettigimiz sonuglar asagidaki gibidir;



Tablo2.1. Kare kuyu potansiyeli i¢in agir ¢ekirdeklerin literatiirde var olan

hesaplamalar ile [7] bizim buldugumuz T, (teori) alfa bozunum

sureleri.
Reaksiyonlar Q. R/A1/3 T,(deney)| T,[T7] T, (teori)
(MeV) | () (s) (s) (s)

164gs 160y 4 o | 6475 | 1426 | 41x1072 [ 1.5x 1072 | 1.5x 1072
1660s — 102y 4 ¢ | 6135 | 1422 | 25x 107! | 28x 1071 | 28x 107!
1680g 164y 4 o | 5825 | 1418 | 45x10° | 51x10° | 5.1x10°
17005 — 166 4 o | 5540 | 1414 | 59x10' | 9.1x10' | 9.1x 10!
17206 > 168y 4 o | 5225 | 1410 | 95x 103 | 3.0x103 | 3.0x 103
17%0s — 17w 4+ o | 4865 | 1406 | 22x105 | 24x10° | 24x10°
1860g — 1821 4 o | 2.818 | 1385 | 6.3 x 1022 | 6.6 x 1022 | 6.6 x 1022
170pp _, 16605 + o | 6705 | 1411 | 60x1073 | 1.7x1072 | 1.7x 1072
172py _, 1689¢ 4 o | 6.465 | 1407 | 1.0x 1071 | 13 x107' | 1.3x 107!
174p 517005 + o | 6183 | 1403 | 1.1x10° | 1.5x10° | 1.5x 10°
176pt 17205+ o | 5895 | 1399 | 1.7x10' | 23x10' | 23x10!
178pp 5 17405 + o | 5575 | 1395 | 2.8x102 | 63x10%2 | 6.3 x 102
180py _, 17605 + ¢ | 5255 | 1.392 | 1.7x10* | 23x10* | 23x10*
182py 5 17805+ | 4945 | 1388 | 57x10° | 1.1x10° | 1.1x10°
184p, _, 1800¢ 4 o | 4595 | 1.385 | 1.0x10%® | 1.3x10% | 1.3x 108
186py _, 18205 ¢ | 4325 | 1381 | 51x10° | 81x10° | 81x10°
188py _, 1840g 4 o | 4000 | 1378 | 3.4x 102 | 2.0 x 102 | 2.0 x 102
190py _, 1860g 4 o | 3244 | 1378 | 19x10'° | 1.8x 10 | 1.8x 10
769 — 72pt 4+ | 6905 | 1.397 | 34x1072 | 25x 1072 | 2.5% 1072




78y — 74pt 4+ o | 6578 | 1394 | 52x107' | 3.7x107' | 3.7x 107!
180y —176pt 4 | 6255 | 1390 | 61x10° | 65x10° | 6.5x10°
18211y —178pt 4 | 6005 | 1386 | 7.4x10' | 7.0x10' | 7.0 x 10
18415 > 180pr 4 ¢ | 5665 | 1383 | 28x10% | 23x10% | 23x103
186Hg — 82pt + o | 5205 | 1.380 | 52x10° | 46x105 | 4.6x10°
18815 > 184pr 4 ¢ | 4705 | 1378 | 53x10% | 3.6x10% | 3.6x10°
182pp _, 178G 4+ | 7000 | 1384 | 55x1072 | 3.9x107% | 3.9%x 1072
184pp _, 180y + o 6775 | 1381 | 55x107' | 53x 107! | 53x 107"
186pp _, 182h5 4 o | 6465 | 1377 | 47x10° | 7.7x10° | 7.7 x10°
188pp _, 184, 4o 6115 | 1374 | 1.1x10% | 21x10%> | 2.1x10?
190pp, _, 1865 4 | 5696 | 1372 | 80x10° | 1.6x10* | 1.6x 10*
192pp _, 1885 4 | 5225 | 1369 | 35x10° | 4.0x10° | 4.0x10°
194pp _, 19005 4 o| 4635 | 1368 | 1.1x10™ | 1.4x 10 | 1.4x 10
210pp 5 2064 4 o | 3792 | 1335 | 3.7x10% | 44 x10'° | 4.4x 10

29

Tablo 2.2. Kare kuyu potansiyeli i¢gin agir ¢ekirdeklerin egzotik ¢ekirdek bozunum
surelerinin literatiirdeki sonuglari [9] ile bizim elde ettigimiz sonuglarin

karsilastirilmast.
Reaksiyonlar Q. T,(deney) T, [9] T, (teori)
(MeV) (s) (s) (s)
222pg — 208pp 4 14¢ | 33158 | (1.01 + 0.14) x 1011 | 1.28 x 1011 | 1.28 x 1011
224pa — 219pp 4 ¢ | 30.639 | (8.25 4+ 2.22) x 10%° | 5.31 x 10'> | 5.31 x 10%°
226pq — 212pp 4 ¢ | 28316 | (2.21+0.96) X 10?1 | 4.07 x 10%° | 4.07 x 10%°
228Tp _, 208py 4 20 | 44.867 | (5.29 + 1.01) x 102° | 3.95 x 10%! | 3.95 x 10%!
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230y 5 20615 4 24Ne | 57.954 | (4.10 4+ 0.95) X 10%* | 3.73 x 10%* | 3.73 x 10%*
2321y, 208pp 4 24Ne | 62492 | (2.50 +0.30) x 102° | 5.77 x 10%° | 5.77 x 10%°
234y — 2064 + 280 g | 74.349 | (5.50 + 1.00) x 1025 | 2.30 x 10?5 | 2.30 x 1025
236py — 208pp + 28pg | 79.896 4.70 x 1021 2.72 x 10?1 | 2.72 x 10?1
238py — 2064 4+ 325 | 91474 | (1.89 + 0.68) x 10%° | 6.79 x 10%> | 6.79 x 10%°
2.3.1.2 Cosh Potansiyeli
Fenomonolojik olarak kullanilan bir diger potansiyel,
1+ cosh(R/a
Vn(r) = =Vp (R/a) 2.38

cosh(r/a) + cosh(R/a)

seklinde tanimlanir [8, 17]. Burada V,, R ve a sirasiyla niikleer potansiyelin derinligi,
yarigap1 ve difiizyon kalinligidir. Kosiniis hiperbolik yapisi nedeniyle literatiirde "cosh"
potansiyeli olarak gecer. Cosh potansiyeli ile C. Xu ve Z. Ren [17] tarafindan alfa
bozunum mekanizmast WKB yaklasimi ile agiklanmistir. Potansiyel parametreleri,
Vy =162.3 MeV, a = 0.4 fm [8, 16, 18] olarak alinmistir. R ¢ekirdek yar1 ¢ap1 ise Bohr-
Sommerfeld kuantumlama sart1 ile elde edilir. Bu ¢alismada elde edilen yar1 Omiirler

Tablo 2.3, Tablo 2.4 ve Tablo 2.5'de listelenmistir.

Tablo2.3. Cosh potansiyeli igin orta agirliktaki ¢ekirdeklerin literatirde var olan
hesaplamalar [17] ile bizim buldugumuz T, (teori) afa bozunum
streleri.

Reaksiyonlar Q, T,(deney) T, [17] T, (teori)
(MeV)
180 — 7Hf + o | 2516+0.005 | 1.1%32x 10® | 1.1x10™yr | 1.1x 108 yr
yr
6lpe 5 15770 4+ o | 6.432+0.006 16+ 1 ms 13 ms 13 ms
162pe — 158Tq + o | 6.267+0.005 107£13 ms 92 ms 92 ms
162mp, _, 158mp, 4 o 6.298+0.005 84.6+6.2 ms 70.4 ms 70.4 ms
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166py _, 16206 4 o | 7.314+0.015 0.3+0.1 ms 0.2ms 0.2ms
167py — 16305 + ¢ | 7.188+0.010 0.7£0.2 ms 0.7ms 0.7ms
172y — 1681 4 ¢ | 7.071+0.009 6.3t1.5ms 7.8 ms 7.8 ms
1749 — 170pt 4+ o | 7.265+0.011 218 ms 1.7ms 1.7ms
TT — 734y + « | 7.097+0.007 18+5ms 25ms 25ms
77mpp _, 173M Ay 4 o 7.690+0.013 230+40 us 359 us 359 us
18011 5 1764y 4+ @ | 6.537+0.010 1.5+0.3ms 43s 43s
180pp — 176Hg + @ | 7.44620.015 45+1.1ms 29ms 29ms
185p; _, 181pr 4 o | 8.290+0.030 50+8 us 44 us 44 us
188p, _, 184pp 4 ¢ | 8119+0.025 | 400722 s 183 us 183 us
189p, _, 185py 4 o | 7.735+0.020 5+1ms 4ms 4ms
190p, _, 186pp 4 o | 7.744%0.015 1.9738 ms 2.3ms 2.3ms
M5Nd — *1ce + @ | 1.578+0.002 3.7x1022yr | 3.7 x 1022 yr
149¢m — *5Nd 4+ « | 1.870£0.001 1.9x 108 yr | 1.9x 1018 yr
156py — 152Gd + o | 1.757+0.006 3.6 X 10%*yr | 3.6 x 10%*yr
162py 5 158Dy 4 o | 1.646+0.003 28x10%%yr | 2.8x10%yr
168y}, 164pr 4 ¢ | 1.951+0.004 24x10%yr | 24 x10** yr
Y8Hf — 172Yh + @ | 2.256%0.002 3.0x 10%%yr | 3.0 x 1020 yr
78Hf — 17%Ybh + « | 2.083:0.002 4.7 x 1023 yr | 4.7 x 1023 yr
182y 5 178Hf + o | 1.774£0.003 4.0 x 1032 yr | 4.0 x 1032 yr
18805 — 8% + o | 2.143+0.002 1.9 x 1026 yr | 1.9 x 10%¢ yr
192py 18895 + o | 2.418+0.002 1.1x10%%yr | 1.1x10% yr
196Hg — 192pt 4+ o | 2.027+0.004 3.8x10%2yr | 3.8x 1032 yr




Tablo 2.4.

Cosh potansiyeli

igin  agir

¢ekirdeklerin

literatirde var olan

hesaplamalar[17] ile bizim buldugumuz T, (teori) afa bozunum

streleri.
Reaksiyonlar Q. (deney) T, (deney) Ty [17] T, (teori)
(MeV)
294118 — 299116 + o | 11.810+0.150 | 1.8*8¢ms 2.4ms 2.4ms
292116 — 288114 + o = 10.757#0.150 | 33*135ms 181 ms 181 ms
290116 — 286114 + ¢ | 10.860+0.150 | 297140 ms 99 ms 99 ms
289114 — 285112 + « 9.895+0.020 30.4+X's 13.7s 13.7s
288114 — 284112 + ¢ | 10.028+0.050 19133 s 35s 35s
287114 — 283112 + « | 10.484+0.020 55%10s 03s 03s
285112 — 281110+ « | 8.841%0.020 15.4+X dk 79.3 dk 79.3 dk
284112 — 280110 + o | 9.349+0.050 9.8%1% s 68.2's 68.2's
277112 — 273110 + « | 11.666£0.020 | 2407%3° s 143 ps 143 us
272111 — 268109 + ¢ | 11.029+0.020 | 1.5*22ms 32ms 32ms
281110 — 277108 + a | 9.004%0.020 1.6+X dk 4.4 dk 4.4 dk
273110 — 2%°108 + « | 11.291+0.020 110+X ps 238 us 238 us
271110 — 297108 + « | 10.958+0.020 0.62+X ms 1.33ms 1.33ms
270110 — 200108 + @ | 11.242+0.050 | 100*1%0 us 182 us 182 us
269110 — 265108 + @ | 11.345:0.020 | 270+1300 s 180 pis 180 ps
268)1r — 264107 + ¢ | 10.299+0.020 | 70719 ms 43 ms 43ms
2690s — 26559 + a 9.354+0.020 7.1+X's 43s 43s
2671s — 26359 + ¢ | 10.076+0.020 74+X ms 44 ms 44 ms
266pg — 26255 4 ¢ | 10.381+0.020 | 23*13ms 45ms 45ms
265g — 26155 4 o 10.777+0.020 583+X ps 842 us 842 us
26ts — 26055 + o 10.590+0.050 0.54+0.30 1.39ms 1.39ms
267pp — 263pp 4+ ¢ | 9.009+0.030 17?;4 s 2ls 21s
266pp 5 202ph 4 9.477+0.020 ~1s 15s 15s




33

264pp _, 260pp 4 o | 9.671+0.020 | 4407599 ms 425 ms 425 ms
26659 — 252Rf + a 8.836+0.020 25.7+X's 189s 189s
26569 — 2%1Rf + a 8.949+0.020 24.1+X's 140s 140s
26369 — 2Rf + a 9.447+0.020 117X ms 476 ms 476 ms
26155 — 257Rf 4+ o | 9.773+0.020 724X ms 60 ms 60 ms

Tablo 2.5. Cosh potansiyeli i¢in agir ¢ekirdeklerin egzotik ¢ekirdek bozunum

surelerinin (saniye biriminde) literatiirdeki sonuglart [17] ile bizim
elde ettigimiz sonuglarin karsilastirilmasi.

Reaksiyonlar Q. T,(deney) Ty [17] T, (teori)
(MeV) (9 (s (9

222pg — 298pp 4 14¢ | 33158 | 1.01 x 10™ 138 x 10 1.38 x 10
??*Ra — *1%pp + ¢ | 30.639 | 8.25x 10'° 7.36 x 1015 7.36 X 1015
226pq — 212pp 4+ ¢ | 28.316 | 2.21 x 1021 7.06 x 10%° 7.06 x 10%°
228Tp  208pp 4 209 | 44.867 | 5.29 x 102° 5.64 x 1021 5.64 x 10%!
2307 — 2064 4 24Ne | 57.954 | 4.10 x 10%* 5.16 x 10%* 5.16 x 10%*
232y — 208pp 4 24N | 62492 | 250 X 102° | 5.68 x 10%° 5.68 x 102
23y — 2%Hg + *®Mg | 74349 | 550 x 10% |  2.51x10% 2.51 x 10%°
236py — 208pp 4 28 | 79.896 | 4.70 x 102! | 1.95 x 102! 1.95x 107
238py — 2%°Hg + 325; | 91474 | 1.89 x 10%° 5.64 x 1075 5.64 x 10%5

2.3.1.3 Modifiye Wood-Saxon Potansiyeli

Kabuk modelinin gelismesini saglayan ve bozunum mekanizmalarinda daha gergekgi

bir sistem sunan diger potansiyel g¢esidi Wood-Saxon potansiyelidir. Wood-Saxon

potansiyeli,



Vo

[1+ e (37

Vy(r) = — _ 2.39

seklinde tanimlanabilir. Burada V,,, R ve a sirastyla niikleer potansiyelin derinligi,
yarigap1 ve difiizyon kalinligidir. n = 1 icin Wood-Saxon potansiyeli (WS), n = 2 i¢in
Wood-Saxon kare (WS2) potansiyeli olarak bilinir. Wood-Saxon potansiyeli literattirde
nikleer potansiyelin belirlenmesinde bir ¢ok c¢alismada kullanilir.  Bozunum
mekanizmalari, pargaciklarin kuantum mekaniksel tiinelleme yaparak gegme olasiligi ile
aciklanir. Bozunan pargaciklar ¢ekirdegin yilizey bolgesinden tiinelleme yaptiklari igin
ozellikle yiizey bolgesini iyi tanimlamak gerekir. Bu ylzden secilen fenomonolojik
potansiyelde hesaplamalar1 daha hassaslastirmak icin potansiyele terim eklemek
gerekebilir. Bu diisiince ile yapilan diger bir niikleer potansiyel tipi Modifiye Wood-
Saxon potansiyelidir. Bu potansiyel,

X 1—x
V() ==V, + 2.40

1—exp (r ;R) [1 —exp (¥)]3

seklinde tanimlanir [9]. Burada V, potansiyelin derinligi, R yarigap ve a diflizyon

kalimlhigidir. x ise literatiirde agir veya diger cekirdeklerle yapilan ¢alismalarda sistemi
aciklarken kullanilan serbestlik parametresidir. Degeri spesifik olarak degisme gosterir.
Burada verilen fenomonolojik niikleer potansiyellerden farkli olarak gesitli fonksiyonlar
kullanarak alfa bozunum sistematigini agiklayabiliriz. Burada ele alinan ¢alismada ise
Buck ve arkadaslar tarafindan Modifiye Wood-Saxon potansiyeli kullamlarak egzotik
cekirdek bozunumlarini da o bozunumuna benzer bir sekilde WKB yaklagimai ile basarili

bir sekilde agiklamiglardir.

Burada 1/, kiimelenmis g¢ekirdegin potansiyel derinligidir ve V, = fACVO(“) /4 ile elde
edilir. Burada V,®¥ =238 MeV, f =092, a = 0.73fm ve x = 0.36'dir. 4, ise
kiimelenmis egzotik ¢ekirdek kiitle numarasidir. Global kuantum sayisi egzotik
cekirdek icin G, = A.G,/4'den hesaplanir. Bu parametrelere gére yapilan hesaplamalar
asagidaki gibidir.
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Tablo 2.6. Modifiye Woods-Saxon potansiyeli i¢in agir ¢ekirdeklerin egzotik cekirdek
bozunum siirelerinin (saniye biriminde) literatiirdeki sonuglari [9] ile bizim

elde ettigimiz sonuglarin karsilastirilmasi.

Reaksiyonlar Q. T,(deney) T, [9] T, (teori)
(MeV) (s (s (9

22Rq — 298pp + ¢ | 33158 | (1.01+0.1) x 10" | 1.93x 10" | 1.93 x 10!
224Ra — #10pp + ¢ | 30639 | (8.25+2.2) x 10'° | 130x 10 | 1.30 x 106
226paq — 22pp + 1*¢ | 28316 | (2.21+0.9) x 10** | 1.55x10** | 1.55x 10%!
2287p —, 208pp + 200 | 44.867 | (5.29+1.0) x 10%° | 578x 102* | 5.78 x 10%!
230Tp — 20 g + 2*Ne | 57.954 | (410 +£0.9) x 10%* | 4.83x 10%* | 4.83 x 10%*
232y — 208pp 4 24Ne | 62492 | (2.50+0.3) x 100 | 4.75x 10%° | 4.75x 10%°
234y — 2%Hg + *8Mg | 74349 | (550 +1.0) x 10% | 213 x10% | 2.13 x 10?°
236py —s 298pp 4 281 | 79.896 4.70 x 102 1.42x10%' | 1.42x 10*!

2.3.2 Mikroskobik Potansiyel
2.3.2.1 Yogunluk Bagimh K imelenme Potansiyeli (Double-Folding)

Alfa ve kiz ¢ekirdek arasindaki niikleer potansiyeli aciklarken secilen bir diger yontem
yogunluk bagimli kiimelenme potansiyelidir. Normalizasyon faktorii 4 olmak Uzere bu
iki sistemin olusturdugu potansiyel, yogunluk dagilimlarinin ¢ift katli integral hesabiyla
bulunur [10, 11, 12, 19]. Sekil 2.4’de kiz ¢ekirdek ve alfa par¢aciginin etkilesimi temsili
olarak gosterilmektedir. Chang Xu ve Zhongzhou Ren tarafindan mikroskobik yontem
ile orta ve agir gekirdekler igin bir takim sonuglar elde edilmistir [15]. Burada kullanilan

potansiyel,

V() = A j f d7d7; 1 (P2 (g (E, T3 = 7o — 7o +73) 241

cift katl integral ile hesaplanir.



36

Sekil 2.4. Alfa-kor sisteminin ¢ift katli integrali igin temsili gosterim.

Kiiresel alfa pargacigin madde yogunluk dagilimi standart Gausyen formunda olup

Satchler ve Love tarafindan onerilmistir [20].
p1(r;) = 0.4299¢ 0702471 2.42

Kiz ¢ekirdegin yogunluk dagilimi kullanilan sisteme gore degisiklik gdsterebilir. Ama

genelde fermi dagilimina sahiptir.

Po
o (59

p2(ry) = 2.43

Burada p,, p,(r;) kiz ¢ekirdek yogunlugunu hacim integrali ile A; kiz ¢ekirdek kiitle

numarasina normalize edilerek bulunur. Sabitler ¢ = 1.07A;/ > fm ve a = 0.54 fm
olarak alinmigtir. Burdaki parametrelere gore elde edilen sonuglar Tablo 2.7'deki
gibidir.

Mikroskobik yaklasimda alfa ve kiz ¢ekirdek arasindaki etkilesim M3Y olarak

adlandirilir. Bu terim,

exp(—4s) exp(—2.5s)
9(E,Ir12 = s1) = 7999 ————= = 2134———"—+ Joo8(s) 2.44

seklindedir. Burada J,, degis-tokus terimidir ve J,, = —276(1 — 0.005E,/m,) ile
tanimlanir. Double-folding metodu ile nikleer potansiyeli belirlemede DFPOT kodu
kullanilir [21]. Bu koda gerekli parametreleri giris kart1 vasitasiyla tanitilip ¢ift katl
integral yontemi ile kiz ¢ekirdek ile alfa arasindaki potansiyeli normalize olmayan bir

sekilde elde ederiz.



Tablo2.7. Double-folding potansiyeli i¢in agir ¢ekirdeklerin literatlrde var
olan hesaplamalar1 [15] ile bizim buldugumuz T, (teori) alfa
bozunum siirel erinin karsilastirilmas.

Reaksiyonlar Q, T,(deney) T, [15] T, (teori)

(MeV)

294118 — 2°°116 4+ o | 11.810£0.150 | 1.8*84 ms 0.8ms 0.8ms

292116 — 288114 + ¢ | 10.757+0.150 | 33*155ms 64 ms 64 ms

290116 — 286114 + ¢ | 10.860+0.150 | 29*1%0ms 38 ms 38 ms

289114 — 285112 + o | 9.895x0.020 30.4+X's 55s 55s

288114 — 284112 4 ¢ | 10.028+0.050 19533 s 14s 14s

287114 — 283112 + ¢ | 10.484+0.020 55%3%s 0.1ls 01ls

285112 — 281110 + o | 8.841+0.020 15.4+X dk 37.6 dk 37.6 dk

284112 — 280110 + ¢ | 9.349+0.050 9.8%1% s 30.1s 30.1s

277112 — 273110 + a | 11.666£0.020 | 240+230 s 53 s 53 us

272111 — 268109 + ¢ | 11.029+0.020 | 1.5720ms 1.4ms 1.4 ms

281110 — 277108 + a | 9.004+0.020 1.6+X dk 2.0dk 2.0dk

273110 — 29°108 + « | 11.291+0.020 110+X ps 93 us 93 us

271110 — 297108 + « | 10.958+0.020 0.62+X ms 0.58 ms 0.58 ms

270110 — 266108 + o | 11.242+0.050 | 100*+14° s 78 s 78 us

269110 — 265108 + o | 11.345£0.020 | 270*1390 s 79 s 79 us

268t — 264107 + o | 10.299£0.020 | 70*13° ms 22ms 22 ms
26915 — 26559 4+ o 9.354+0.020 7.1+Xs 23s 23s
267Hs — 28359 + « | 10.076+0.020 74+X ms 22 ms 22 ms
260[s — 20259 + o | 10.381+0.020 | 2.3*52 ms 22ms 22ms
265Hs — 26159 + o | 10.777+0.020 | 583£X ps 401 ps 401 ps
264Hgs — 26059 + @ | 10.590+£0.050 | 0.54+0.30 ms 0.71ms 0.71ms
267pp — 263pp + ¢ | 9.009+0.030 17t1%s 12s 12s
266pp — 262pp 4+ o | 9.477+0.020 ~1s 1s 1s

37



264pp — 260pp 4 o | 9.671+0.020 | 440%5% ms 237 ms 237 ms
26659 — 252Rf + o | 8.836+0.020 25.7+X's 10.6s 106s
26569 — 2%1Rf + a 8.949+0.020 24.1+X's 8.0s 80s

26355 — 259Rf 4+ o | 9.447+0.020 117X ms 266 ms 266 ms
26155 — 25’Rf + a 9.773+0.020 72X ms 34 ms 34 ms
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3.BOLUM
DEFORME CEKIRDEKLER ICIN YENi BOZUNUM MODELI
3.1 Deforme Cekirdekler icin Alfa Bozunum Modellenmesi

Alfa bozunum mekanizmalarinda bozunma yapan ana ¢ekirdek, hesaplamal arda genelde
kiiresel kabul edilerek ele alinmistir. Fakat A>150 civarinda ¢ekirdekler kiireselliklerini
kaybettiklerinden deforme durumlar1 dikkate almamiz gerekir. Cekirdek yarigapi
dogrudan Olciilmedigi gibi bildigimiz kiirenin yaricapr gibi net bir kavram degildir.
Ciinkii cekirdekteki madde yogunlugu her yerde aym degildir. Ozellikle kuantum
mekaniginin kesfinden sonra ¢ekirdek yarigap1 kavrami daha da bulaniklagsmistir. Fakat
¢ekirdek yarigaplart hakkinda fikir edinmek i¢in ilgili ¢ekirdekler laboratuarda beta
pargaciklar1 veya protonlarla bombardimana tabi tutulup bu pargaciklarin sacilma
bicimlerine bakilmaktadir. Sonra cekirdekteki yiik nasil bir dagilima sahip olmali ki
disaridan gonderilmis pargaciklar bu sekilde sagilmis olsun, sorusuna yanit
aranmaktadir. Cekirdeklerin sekillerini tam olarak belirleyemedigimizden teorik olarak
deforme durumlarin katkisina baktigimizda elde edilen sonug ile deneysel veriler bizim
fikir sahibi olmamiz1 saglayacaktir. Bu yiizden ilk olarak alfa bozunum sistematigini,
kiiresel c¢ekirdekler i¢in anladiktan sonra deforme durumdaki g¢ekirdekler icin WKB
yaklasimi ile Bohr-Sommerfeld kuantumlama sartin1 kullanarak incelemek gerekir.

Modele bakarsak, alfa ve kiz ¢ekirdek arasindaki efektif potansiyel,
Verp(r,8) = Vy(r,0) + V,(r) + V(r,6) 3.1

seklindendir. Burada 6 kiz ¢ekirdegin oryantasyon acisidir. Coulomb ve merkezcil
potansiyel teorik olarak iyi bilindiginden niikleer potansiyel tahmin edilmesi biiyiik

Onem tagir. Biz bu calismada alfa ve kiz ¢ekirdek arasindaki niikleer potansiyeli Wood-
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Saxon tipinde sectik ve yarigap tizerinden deforme etkisini inceledik.
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Sekil 3.1. Efektif potansiyelin 1°%Te — 1°*Sn + «a sistemi i¢in ag1ya bagli degisimi.

NUkleer potansiyel,

Vo
r—R(6)
1+e a

Vy(r,0) = —A(6) 3.2

seklindedir. Burada A(8), V;,, R(6) ve a sirasiyla, normalizasyon parametresi, niikleer
potansiyel derinligi, niikleer yaricap ve diflizyon parametresidir. A(6), Bohr-
Sommerfeld kuantumla sart1 ile belirlenir. Niikleer yaricap kuadrapol ve hexadecopole

deformasyonuile,
R(6) = 1oAg* (1 + B2Y20(6) + Ba¥ao(6)) 3.3

seklinde olur. Burada A;, [,, P4 Ve Yy, sirastyla kiz ¢ekirdegin kiitle numarasi,
kuadrapol ve hekzadepol deformasyon parametresi ve kiresel harmoniklerdir.

1o = 1.07 literatiir degerine uygun olarak alindi. Deforme ¢ekirdeklerde alfa bozunum
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yart dmriinli tanimlamak icin niikleer potansiyel derinligini literatiirdeki deger olarak
Vo =162.5 MeV aldik [22]. Fenomonolojik olarak yapilan hesaplamalarda alfa
bozunum siirelerini sistematik olarak en iyi agiklayan diflizyon parametresini a = 0.70
fm olarak bulduk.

Alfa bozunum sistematigini yar1 klasik olarak acikladigimizdan merkezcil

potansiyelinde Langer modifikasyonu kullanirsak,

2
2ur?

n? (L + l)2

V,(r) = 3.4

seklinde yazariz. Burada L yoriingesel agisal momentumdur. Yapilan tiim

hesaplamalarda L = 0 favori gegisler goz 6niine alinmustir.

Coulomb potansiyelinin agiya bagli formunu yazarsak,

Ve ( 9)—Z“Zdez 3 r < R.(0) 3.5
AP = oR.0)\C T R2@®)) TS '
7.7
_ “rde, r > Rc(6)

R-(8) = R(0) deforme Coulomb yarigapidir. Z, ve Z,, alfa ve kiz ¢ekirdek ytikleridir.
Deforme Coulomb potansiyeli r = R-(0) de siireksiz oldugundan, asagidaki yaklagimi

kullanabiliriz.
2
VC(T, 0) = %(1 _ e“P(@)T—%(qo(G)r)z—0.35(<p(9)r)3) 36
3
p(O)R(6) = 3

Efektif potansiyel bu ii¢ potansiyelin toplamini igerir. Bu toplam potansiyelde
Verr(r,8) = Q¢'nin oldugu yerler 1(6), 1,(8) ve r3(6) déniim noktalar: olarak bilinir
ve oryantasyon agisina baghdir. Déniim noktalar1 ve A(6) Bohr-Sommerfeld kuantumla

sart1 [9] ile her bir a¢1 igin elde edilir.

72(6) 2u T T
f dr |5 [Qu = Vers(r, O] =@n+Dz=(G-L+ 1= 3.7
r1(0) h 2 2
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Burada Q, ve n alfa bozunum enerjisi ve radyal kuantum sayisidir. G global kuantum

sayisidir ve Wildermuth kurali ile tanimlanabilir.

4 4
i=1 i=1

g; alfa kiimelerindeki niikleonlarin osilasyon kuantum sayisidir. Global kuantum

sayisinin degeri literatiirde asagidaki sekilde verilir [23].

G =22 (N > 126),
G=20 (82<N <126), 3.9
G =18 (N < 82),

Yar klasik yaklagima gore alfa bozunum genisligi [23] bagntisi,

_h?_

= PaF4—uS 3.10
seklinde verilir. Burada Py, F ve S sirasiyla alfa olusma faktorii, ortalama normalizasyon
faktorii ve kiimelenmis ¢ekirdeklerin ortalama gegis olasiligidir. Burada alinan ortalama
degerlerden kasit toplam agisal momentumun korunmasi i¢in, ele alinan bir sistemde kiz
cekirdek oryantasyon agisi, tiim agilar lizerinden hesaplanip normalizasyon faktoru ve
gecis olasilign igin tek degere ulagmaktir. Alfa olusma faktoriine baktigimizda cift-Gift
cekirdekler icin P, = 1.0, cift-tek cekirdekler icin P, = 0.6 ve tek-tek gekirdekler igin
P, = 0.35 degeri kullanilir [15]. Ortalama normalizasyon faktorii degeri her bir a¢1 igin
asagidaki denklem ile hesaplanir,

emax

F= do F(0) 3.11

emax - eminfe

min

Burada 6., ve 0,.,x minimum ve maksimum oryantasyon ag¢1 degerleridir.

Normalizasyon faktorli F(0) her bir ac1 igin,

O q () .
F(0) dr cos? (f dr'k(r’, 0) — —) =1 3.12
ne Km6) r1(0) 4
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bagintisindan hesaplanir. Burada kosiniis kareli terimin degerini % olarak aabiliriz.

Bagintiy1 tekrar diizenledigimizde,

r,(0) 1

F(6) d

r-——==1 3.13
r0) 2Kk, 0)

seklinde olur. Burada k(r,0) = ;—’:[Qa—Veff(r,H)] her bir a¢1 icin efektif

potansiyelder, () ver,(0) arasindaki dalga sayisidir. Ortalama gegis olasilig1 S,

1 Omax
S= —j do S(e) 3.14
emax - emin 0

ile verilir. Geg¢is olasilig1 ise her bir ag1 degeri igin,

r3(0)

S(B) = exp l—2f drk(r, 9)] 3.15

2(0)
ile elde edilir. k(r,0) her bir a¢1 i¢in efektif potansiyelde r,(0) ve r3(0) arasindaki
dalga sayisidir.

2p
Koye)=3J%E|Qa-m#foqe)| 3.16

Son olarak alfa bozunum yar1 6mrii asagidaki denklem ile verilir [23, 24].

T _han 3.17
1/2_ F "

3.2 Deforme Cekirdeklerin Egzotik Cekirdek M odellenmesi

Yan klasik yontemler ile bozunum mekanizmalar1 teoriksel olarak basarili bir sekilde
aciklanir. WKB yaklasimi ile Bohr-Sommerfeld kuantumlama sart1 kullanilarak agir
cekirdeklerden egzotik cekirdek bozunumu alfa bozunum mekanizmasina benzer bir
sekilde agiklanabilir. Alfa kiiresel bir yapiya sahip oldugu ic¢in alfa bozunum
mekanizmasinda deformasyonun etkisi incelenirken sadece kiz c¢ekirdek tiizerinden
deforme durumu goz Oniine alindi. Ama egzotik ¢ekirdek bozunumunda bozunan

cekirdek ve kiz ¢ekirdek iizerinden agiya bagh bir sekilde deforme durumu



incelenebilir. Deforme c¢ekirdeklerde alfa bozunum mekanizmasina benzer sekilde

efektif potansiyel,
Veff(r, ep, 9’1") = VN(r, HPI 9’1") + VL(r) + Vc(r) 3.18

seklindedir. Burada 8p ve 8 mermi ve hedef ¢ekirdek oryantasyon agilaridir. Burada

nikleer potansiyel Vy (r, 0p, 671),

VN (T' QP' QT) = A(HP' QT){VW (T)
dWy (r)

+dr

[BpRpY20(6p)+BrRrY>0(67)]} 3.19

seklinde deforme edilmistir. Burada A(6p, 61), Bp V€ B, Rp V€ Ry, Y,,(6p) Ve Yy, (07)
sirastyla normalizasyon katsayisi, mermi ve hedef deformasyon katsayilari, mermi ve
hedef yar1 caplart ve kiiresel harmoniklerdir. Rp = rOAll,/ > ve Rr = rOAlT/ 3olarak
alinmistir. Burada ry = 1.07 olarak secilmistir. ¥, (r) ise Wood-Saxon kare tipi

potansiyel secilmis olup,

VW(T) =—VF=rf 3.20
1+ea

<

seklindedir. Burada R ana c¢ekirdek yaricapidir ve R =7, (All,/ >4 AlT/ 3) olarak
alinmistir. Diflizyon parametresi ve potansiyel derinligi ele alinan tiim ¢ekirdekler i¢in
a = 0.40 fmveV, = 200 MeV olarak belirlenmistir. Coulomb potansiyelini yar1 klasik

yaklasim i¢in siirekli formunu kullanirsak; yani,

- ZpZre? 1
7)== rT (1 - e“”r‘i(“’”z‘o-35("’”3) 3.21
o3
PR=3

Burada bilindigi lizere Zp ve Z; mermi ve hedef cekirdek yikleridir. Merkezcil

potansiyel ise Langer modifikasyonuile,

n? (L + %)2

S 3.22

V,(r) =
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seklindedir. D&niim noktalart Vs (7, 0p,607) = Q.'nin  koklerinden 7;(6p, 07),
1,(0p,07) ve 13(6p,07) bulunur ve Bohr-Sommerfeld kuantumlama sart1 ile
normalizasyon katsayist A(6p,607) elde edilir. Hem kiz ¢ekirdek hem de egzotik

¢ekirdegin deforme oldugu durum igin Bohr-Sommerfeld kuantumlama sartt,

72(6p,0T) 24 _

.f dr |23 [QC — Vers (1,65, QT)] =2n+1)=
71(0p,07) h 3
1(6p,0T

Vs
= (Ge—L+ 15 3.23

seklindedir. Burada Q. egzotik cekirdek bozunum enerjisi ve G, kiimelenme yapmis

egzotik cekirdegin Global kuantum sayisidir [9]. G,

A,G
Gc = T 3.24

bagintist ile bulunur. G ifadesinin degeri Denk.3.9 bagintisinda verilmistir.

Yar klasik yaklagima gore egzotik bozunum genisligi ' bagintisi,

hz
['(6p, 07) = P,F(6p, 07) 4_H S(6p, 01) 3.25

seklinde yazilabilir. F(68p, 67) ve S(8p,871) her bir ag1 i¢in normalizasyon katsayisi ve

gecis olasiligidir. Normalizasyon katsayisi,

r2(6p,07) 1 , r(6p,07) T
F(6p,07) dr————cos <f dr'k(r’, 65,0 )——) =1 3.26
. r1(0p,071) k(r, 0p, 67) r1(0p,671) . 4

bagintisindan elde edilir. Burada kosiniis kareli terimin degerini % olarak aabiliriz.

Bagintiy1 tekrar diizenledigimizde,

r2(6p,07) 1
F(HPl QT) d

r——=1 3.27
r1(0p,0T) Zk(r, 9Pr HT)

seklinde olur. Burada k(r, 6p,607) = Z—Z[QC — Vers (1, 0p,07)] her bir ag1 icin efektif

potansiyelde r; (6p, 67) ver,(6p, 67) arasindaki dalga sayisidir. Gegis olasiligi ise,
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r3(0p,07)

S(6p,07) = exp [—2f drk(r, 8p, 67) 3.28
r2(0p,07)

ile elde edilir. x(r, 8p, 67) her bir ag1 i¢in efektif potansiyelde r,(6p, 67) vers;(6p, 67)

arasindaki dalga sayisidir.

2p
K(rr HPJ HT) = \/ﬁlQa - Veff(r: 9P1 9T)| 3.29

Egzotik ¢ekirdek bozunum yar1 6miir bagintisi ise,

Ty /2(Op, 6r) = hr 3.30
172\ 7P ET F(HP’ HT) .
seklinde verilir. Bu islemlerle birlikte deforme durumdaki egzotik ¢ekirdeklerin yari

Omiir siireleri hesaplanmistir.



4. BOLUM
TARTISMA - SONUC VE ONERILER
4.1 Deforme Cekirdeklerin Alfa Bozunum Sonuclari

Alfa bozunum yar1 émiir hesaplamalarin1 3. Bolimde verilen yontemler kullanilarak
106 < A <273 ve 52 <7 <110 araligindaki c¢ekirdekler icin Bohr-Sommerfeld
kuantumlama sartiyla birlikte taban durumdan taban duruma gegislerdeki sonuglari
Tablo 4.1 ve Tablo 4.2'de verildigi gibi hesaplanmistir. Hesaplamalarda Q,, afa

bozunum enerjisini artik kiitle formalQ,
Qe =I[My— My — Ma]cz 4.1

ile hesapladik. Burada M,, M; ve M, sirasiyla ana c¢ekirdek, kiz ¢ekirdek ve alfa
cekirdegi kiitleleridir. Tablo 4.1'de ilk kolon bozunma sistemi, ikinci kolon afa
bozunum enerjisidir. Ugiincii ve dordiincii kolon kiz ¢ekirdegin kuadrapol ve
hekzadepol deformasyon parametreleridir [24]. Besinci kolon deneysel alfa bozunum
yarl Omiir siiresinin logaritmik degerleridir. Bu tez ¢alismasinda yapilan hesaplamalar
deformasyonsuz ve deformasyon katkili olarak sirasiyla altinct ve yedinci kolonlardadir.
Son kolon ise logyo Ty JT{}5°  degerlerdir. Deformasyonun etkisini genis aralikta
gormek icin orta, agir ve ¢ok agir ¢ekirdekler icin alfa bozunum hesaplamalarini

deformasyonsuz ve deformasyon etkisini dikkate alarak belirledik.

Tablo 4.1. Alfa bozunum yar1 6miirlerinin (saniye biriminde) deneysel ve teorik olarak
karsilagtirilmasi. Burada 3 degerleri Ref. [24]'den alnd1.

Bozunan Qu P p 10810 Ty /2 10&07«522.4:0 log10 Ty s Tld/ezn
Cekirdek | (MeV) | ' * | (deney) (teori) (teori) 107 o0

1067, 4290 | 0.009 | -0.015 -4.15 -4.135 -4.133 -0.016
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107T¢ 4.008 | 0.018 | -0.015 -2.35 -2.566 -2.572 0.222
10874 3.444 | 0.018 | 0.016 0.49 0.426 0.396 0.093
10974 3.225 | 0.026 | 0.009 2.06 2.116 2.084 -0.024

113y 2705 | 0.107 | 0.044 9.30 8.702 8.556 0.743
B C) 3.330 | 0.134 | 0.056 2.53 2.517 2.339 0.190
H3xe 3.094 | 0.142 | 0.048 3.89 4.488 4.306 -0.416
H4pq 3534 | 0.169 | 0.052 177 2.461 2.246 -0.476
44Nq 1.905 0.0 0.0 22.86 23.406 23.406 -0.546
45pm 2.322 0.0 0.0 17.30 17.864 17.864 -0.564
1466m 2.528 | 0.092 0.0 15.51 15.782 15.668 -0.158
1476m 2.310 | -0.035 | 0.009 18.52 18.686 18.721 -0.201
M py 2.990 0.0 0.0 10.98 11.678 11.678 -0.698
148y 2.693 | -0.035 | 0.009 14.70 14.844 14.879 -0.179
14804 3.271 | 0.087 0.0 9.37 0.584 9.476 -0.106
151Gd 2652 | 0.143 | 0.056 15.03 15.875 15.644 -0.614
152¢d 2203 | 0.142 | 0.059 21.53 21.845 21.609 -0.079
151py 4179 | 0.116 | 0.009 4.28 4.218 4.067 0.212
152py 3.726 0.0 0.0 6.93 7.046 7.046 -0.116
152h0 4507 | -0.052 | 0.009 3.13 3.109 3.165 -0.035
5410 4.041 | 0.143 | 0.048 6.57 5.919 5.695 0.874
152y 4.934 0.0 0.0 1.06 1.195 1.195 -0.135
153y 4.802 | -0.044 | 0.009 1.85 1.851 1.897 -0.047
153rm 5.248 | -0.008 0.0 0.21 0.452 0.463 -0.253
155Tm 4571 | -0.035 0.0 3.06 3.646 3.691 -0.631
154y 5.474 | -0.008 0.0 -0.36 -0.265 -0.254 -0.105
155y 5.337 | -0.052 | 0.009 0.30 0.329 0.387 -0.087
157y f 5.880 | -0.052 | 0.009 -0.91 -0.989 -0.931 0.021
158 ¢ 5.404 | -0.008 0.0 0.81 0.812 0.822 -0.012
160y 6.065 | 0.035 | -0.008 -0.99 -1.008 -1.046 0.056
62y 5.677 | 0107 | 0.02 0.46 0.568 0.408 0.051
160pe 6.714 | -0.053 | 0.001 -2.02 -2.459 -2.391 0.371
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162pe 6.240 | 0.089 | 0.003 -0.96 -0.779 -0.899 -0.060
1620g 6.768 | 0.018 0.0 -2.73 -2.677 -2.700 -0.029
1660 6.138 | 0.134 | 0.015 -0.52 -0.417 -0.611 0.091
166/, 6.724 | 0.116 | 0.013 -1.95 -1.677 -1.844 -0.105
1697, 6.150 | 0.153 0.0 -0.11 0.195 -0.010 -0.099
168p¢ 6.997 | 0.107 | -0.004 -2.70 -2.647 -2.786 0.086
170p¢ 6.708 | 0.134 | -0.002 -1.85 -1.682 -1.860 0.010
170 gu 7.167 | 0.107 | -0.004 -2.55 -2.341 -2.482 -0.067
183 gu 5465 | 0.246 | -0.019 4.15 4.061 3.733 0.416
7Hg 7.233 | 0.107 | -0.004 -2.70 -2.638 -2.781 0.081
77Hg 6.735 | 0.153 0.0 -0.82 -0.749 -0.961 0.141
77] 7.066 | -0.105 | -0.011 -1.61 -1.465 -1.304 -0.305
17971 6.717 | -0.122 | -0.01 -0.57 -0.253 -0.067 -0.502
186pp 6.469 | -0.122 | -0.018 0.68 0.836 1.037 -0.357
188pp 6.108 | 0.16 | -0.017 2.06 2.309 2.096 -0.036
190p, 7.693 0.0 -0.008 -2.59 -2.639 -2.630 0.040
192p, 7.319 0.0 -0.008 -1.48 -1.457 -1.449 -0.030
196 4¢ 7.197 | -0.052 | 0.009 -0.57 -0.204 -0.136 -0.433
198 4t 6.893 | -0.052 | 0.009 0.64 0.897 0.966 -0.326
198pn 7.349 | 0.026 | 0.009 -1.18 -0.778 -0.828 -0.351
201py 6.860 | 0.062 | 0.001 0.95 1.170 1.075 -0.125
201py 7.515 | -0.207 | 0.001 -1.21 -0.732 -0.412 -0.797
203y 7.255 | 0.08 | 0.002 -0.24 0.134 0.010 -0.250
205pa 7.486 | -0.199 | -0.016 -0.66 -0.263 0.068 -0.728
206pq 7.415 | -0.104 | 0.004 -0.62 -0.255 -0.097 -0.522
2064 ¢ 7.944 | -0.207 | -0.015 -1.60 -1.125 -0.781 -0.818
2084¢ 7726 | -0.19 | -0.024 -1.01 -0.452 -0.122 -0.887
2131 7.839 | -0.087 | -0.005 -0.85 -0.710 -0.566 -0.283
216Tp 8.070 | -0.035 | -0.015 -1.57 -1.712 -1.639 0.069
217pq 8.488 | -0.044 | -0.015 -2.45 -2.361 -2.274 -0.175
219pg 10.084 | 0.0 0.008 -7.28 -6.436 -6.446 -0.833
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226y 7.701 | 0.153 | 0.081 -0.57 -0.028 -0.365 -0.204
228y 6.803 | 0.164 | 0.112 2.90 3.336 2.939 -0.039
232py, 6.715 | 0.191 | 0.114 4.13 4.590 4.138 -0.008
234py, 6.310 | 0.262 | 0.115 5.89 6.410 5.840 0.049
238em 6.621 | 0.216 | 0.109 551 5871 5.374 0.135
2460m 5475 | 0292 | 0.071 11.26 11.789 11.198 0.061
2400 7.718 | 0.215 | 0.102 2.03 2.275 1.791 0.238
2450 f 7.258 | 0.223 | 0.087 3.94 4.192 3.707 0.232
251ps 6.596 | 0.235 | 0.048 7.48 7.462 6.993 0.486
253pg 6.739 | 0.235 | 0.040 6.29 6.769 6.310 -0.020
248rm 8.002 | 0.234 | 0.073 1.66 1.988 1.501 0.158
250pm 7.557 | 0.234 | 0.057 3.38 3.606 3.133 0.246
252N0 8.549 | 0.235 | 0.049 0.74 0.896 0.434 0.305
254N 8225 | 0.235 | 0.033 1.82 1.956 1.509 0.310
26054 9.922 | 0.247 | -0.007 -2.04 -1.747 -2.162 0.122
261pp | 10562 | 0.247 | -0.014 -1.47 -2.828 -3.232 1.762

Tablo 4.2. Alfa bozunum yar1 6miirlerin siiper agir ¢ekirdekler i¢in deneysel ve teorik
olarak karsilastirilmasi.

Bozunan Q4 T TRYF [10] T

Cekirdek (MeV) & 9 (S (9)
273]g 11.291 0.220 1.1x10" 7.8x10° 8.1x10°
271 10.958 0.230 6.2x10" 4.4x10" 4.9x10*
270D ¢ 11.242 0.240 1.0x10™ 5.9x10° 6.4x10°
269D ¢ 11.345 0.240 2.7x10"* 5.6x10° 6.5x10°
268 )14 10.299 0.250 7.0x10° 1.5x10° 1.7x10
269y 9.354 0.220 7.1x10° 1.8x10° 2.0x10°
267 10.076 0.260 7.4x10” 1.3x10” 1.7x10°
266 ¢ 10.381 0.250 2.3x10° 1.5x10° 1.7x10°
265)¢ 10.777 0.250 5.8x10™ 2.6x10" 3.2x10"
264 ¢ 10.590 0.250 5.4x10™ 4.9x10™* 5.6x10™
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267pp 9.009 0.260 1.7x10! 6.4x10° 8.9x10°
266pp 9.477 0.260 1.0x10° 4.8x10° 0.6x10°
265pp 0.380 0.260 9.4x10* 5.2x107 7.0x107
264pp 9.671 0.260 4.4x10* 1.5x10* 1.8x10*
2665 8.836 0.210 2.6x10" 9.7x10’ 9.7x10°
26554 8.949 0.220 2.4x10" 6.4x10° 7.0x10°
26354 9.447 0.260 1.2x10" 1.5x10™ 0.2x10™
26154 9.773 0.260 7.2x10° 2.0x10° 2.6x10°

Bu c¢aligmada sonuglar1 ayrintili gorebilmek igin, deneysel sonuclar ile hesaplanan
sonuclar loglOTle/’;p /Tf/hzeo 'e karsilik ¢ift-Gift ve tek-A durumlarn Sekil 4.2 ve Sekil
4.3'de [25] gosterilmistir. Literatiir ¢alismalarinda logaritmik degerin -2 ile +2 arasinda

olmas1 basarili kabul edilirken, burada degerlerin 0'a yakin olmasi modelin basarisini

gostermektedir.

b2
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Sekil 4.1. Cift-cift cekirdekler icin deneysel sonuglar ileteoriksel sonuglarin
karsilagtirilmasi [25].
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Sekil 4.2. Tek-tek ve tek-cift gekirdekler igin deneysel sonuclar ile teoriksel
sonuglarin karsilastirtlmasi [25].

Bu tez calismasinda yapilan hesaplamalar ile bozunum mekanizmalar {lizerine yapilan

caligmalar1 karsilastirmak i¢in hata degerleri asagidaki bagint1 ile hesaplandi.

N
1 2
6= mz |log10(T52) — logao (T30, )| 2
k=1

Burada N sayis1 hesap yapilan sistem sayisini gosterir. Farkli modeller ile yapilan alfa
bozunum hesaplar1 hata karsilastirmas: Tablo 4.3'de gosterilmektedir. Bu tabloda ilk
kolon 106 < A < 261 aras1 ¢ekirdekler i¢in deforme hesaplarin hata degerini gosterir.
Bizim hesap yaptigimiz ¢ekirdek sayilari; toplamda 79, cift-Gift ¢ekirdek 38, cift-tek
cekirdek 14, tek-cift cekirdek 16 ve tek-tek ¢ekirdek sayist 11 tanedir. Fakat diger
modeller ile yapilan hesaplamalarda kullanilan ¢ekirdek sayilari, toplamda 344, cift-cift
cekirdek 136 ve tek-tek c¢ekirdek sayisi 48 tanedir ve bu tabloda yer alan tiim

hesaplamalar taban durumu hesaplamalaridir.
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Tablo 4.3. Alfa bozunum yar1 6miir hesaplama modellerinin karsilagtirilmasi.

Toplam | Cift-cift | Cift-tek | Tek-cift | Tek-tek Referanslar
0.4057 0.2098 0.3276 0.6885 0.5200 [25]
0.6248 | 0.3088 | 0.7816 0.7621 | 0.7546 [24]
1.0185 0.5165 11611 1.3348 1.2568 [26]
1.1130 0.3837 14762 1.3688 1.3340 [27]
1.1285 0.3712 1.5425 1.3541 1.3307 [28]
1.3813 1.2928 1.4300 1.5607 1.2751 [29]

Agir cekirdeklerde meydana gelen deformasyonun etkisi bu tez ¢alismasinda basariyla
gosterilmigtir. Sistematik bir sekilde yapilan hesaplamalar ¢ekirdeklerin yapisal
belirleyici Ozelligini gosteren ve laboratuarlarda gekirdek oOzelliklerini agiklamaya
calismada kullanilan alfa bozunum sistemini, burada teoriksel olarak basari ile
aciklanip, uluslar arasi diizeyde nitelikli bir dergide yayinlanmistir [25]. Ayrica bu
calisma TUBITAK 210T155 nolu proje kapsaminda desteklenmistir ve sonuglar rapor
halinde TUBITAK'a sunulmustur. Bu calismada iiretilen modelin basarili sonuglari
sayesinde agir g¢ekirdeklerin yapisal Ozellikleri, iki g¢ekirdek arasindaki muhtemel
etkilesimi ve niikleer fizigin diger problemlerini modellemede bir yol gosterici nitelikte

olmustur.

4.2 Deforme Cekirdeklerin Egzotik Cekirdek Bozunum Sonuclari

Bolum 3.1'de detay1r verilen ve Bolim 4.1'de sonuglar1 verilen alfa bozunum
mekanizmasina benzer bir modelleme ile agir ve siiper agir ¢ekirdeklerden egzotik
¢ekirdek bozunumlari BOlUm 3.2'de detayli anlatilmigtir ve bu boliimde sonuglar elde
edilmistir. Burada yapilan calisma iki g¢ekirdek arasindaki etkilesimi en iyi sekilde
aciklamadan ziyade, 6zellikle git gide agirlasan cekirdeklerde 6nemi artan niikleer
deformasyonun etkisi gosterilmeye c¢alisilmistir. o pagcacigi kiiresel bir yapiya sahip
oldugu i¢in bir Onceki boliimde anlatilan ¢alismada kiz c¢ekirdek iizerinde
deformasyonun etkisi incelenmistir. Fakat diger ¢ekirdek bozunumlarinda akla gelen ilk
diisiince kiz ¢ekirdekle birlikte hareket ettigi diistiniilen egzotik bozunan ¢ekirdeklerin
niikleer deformasyona sahip olmasi durumda yar1 Omiir siireleri nasil degisecektir?

Deformasyonun etkisi 6n plana ¢ikacak midir?



Tablo4.4. Agir gekirdeklerin egzotik c¢ekirdek bozunum igin yart Omiir siirelerinin
(saniye biriminde) logaritmik sonuglari.

Bozunan 0, Bp Br T Tteeozi Tteeozi Tteg;i

Cekirdekler (MeV) (den.)| oo-30° 0°-60° |  09—90°
221pr — 2077 + 14¢ | 31.317 | 0.36 | -0.008 | 14.52 | 15.415 | 15.652 | 15.769
221Ra — 297Pb + '4Cc | 32.396 | 0.36 | -0.008 | 13.39 | 14.35 | 14.586 | 14.704
222Ra — 235Pb + '4C | 33.053 | 0.36 | 0.055 | 11.02 | 14.64 | 13.06 | 12.221
223Ra — 239Pb + '4c | 31.829 | 0.36 | -0.008 | 15.20 | 15.521 | 15.779 | 15.908
224Ra — 2L9Pb + 4C | 30.535 | 0.36 | 0.022 | 15.90 | 18.776 | 18.075| 17.717
226Ra — 232pp + 1¢C | 28215 | 0.36 0 21.33 | 23.078 | 23.078| 23.078
225Ac — 281Bi + 1¢c | 30477 | 0.36 | -0.018 | 17.34 | 18.751 | 19.336 | 19.622
228Th — 208ph + 230 | 44.72 | 0.261| 0.055 | 20.72 | 23.251 | 20.974 | 19.771

230Th — 238Hg + % 57.778 | 0.45 | -0.008 | 24.64 | 29.262 | 29.594 | 29.759
230U — 238pp + 2 61.40 | 0.631| 0.055 | 19.57 | 30.605 | 28.749 | 27.782
2320 — 208pp + 2 62.308 | 0.45 | 0.055 |21.06 | 27.372 | 25.139 | 23.962
233U — 29Pb + 2 60.486 | 0.45 | -0.008 | 24.82 | 28.524 | 28.887 | 29.067
234U — 239Pb + 2 58.826 | 0.45 | 0.022 | 25.25 | 32.022 | 31.034| 30.53
233U — 238pp + 2 59.466 | 0.498| 0.055 | 25.07 | 34.736 | 32.459 | 31.264

234U—>206Hg+ Mg | 74130 | 0.49 | -0.008 | 25.75 | 31.856 | 32.218 | 32.398

238py — 29Hg + 32S5i | 91.21 | 0.473| -0.008 | 25.3 | 32.52 |32.926| 33.127
230Pu — 238Pb + 2 Mg 79.670 | 0.49 | 0.055 | 21.70 | 30.028 | 27.592| 26.314
238pu — 219Pb + 28Mg| 75.912 | 0.49 | 0.022 | 25.70 | 34.475 | 33.40 | 32.852
238pu — 298Pb + 39Mg| 77.0 | 0.431| 0.055 | 25.67 | 33.196 | 30.517 | 29.106
2820m — 298Pb + 34Si | 96.509 | 0.179| 0.055 | 23.15 | 21.449 | 17.627 | 15.642

Bu sorulara yaniti bir yol gostermesi bakimindan Tablo 4.4'de bazi agir egzotik
cekirdeklerin bozunumlarini, bozunan ¢ekirdek ve kiz ¢ekirdegin eksene gore agilarini
g0z Oniline alarak belirli agilarda hesaplamalar yapilmistir. Bu agilar incelendiginde
sonuglarda 6nemli oranda degisme oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Sonuglarin daha iyi elde
edilmesi igin ileriki ¢alismalarda bu iki ¢ekirdek arasindaki etkilesimler tekrar gdzden
gecirilecek ve fenomonolojik calisma haricinde mikroskobik bir ¢alisma ile sonuglar
degerlendirilecektir. Ayrica ortaya konacak olan yeni modelin basarisini kanitlamak i¢in

daha ¢ok ¢ekirdek datasi ile genis bir aralikta hesaplamalar yapilacaktir.
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