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OZET

SUPER-AGIR CEKIDEKLERIN BOZUNMA MODLARININ TAHMINLERI

ALIYEVA, Gunel
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

Danigsman :Prof. Dr. Asim SOYLU

Agustos 2020, 62 sayfa

Son zamanda siiper-agir ¢ekirdeklerin hem deneysel hem de teorik olarak incelenmesi
niikleer fizigin ilgi ¢eken konularindan biri olmustur. Bununla ilgili bir ¢ok deney
calismalari ile farkli model ve formiiller gelistirilerek hesaplar yapilmakta ve calismalar
yogun bir sekilde devam etmektedir. Bu ¢alismada, alfa bozunmu (AB) i¢in Coulomb
Proximity Potansiyeli modeli (CPPM), Wentzel-Kramers-Brillouin metodu (WKB),
Viola ve Seaborg’in 5 parametreli formiilii (VSS), Evrensel egri (UNIV), Evrensel
bozunma yasas1 (UDL), Royer’in analitik formiilii, Horoi fomiilii ve kendiliginden
fisyon (KF) i¢in Santhosh tarafindan gelistirilen kabuk etkisine bagli formiil (KPS), Xu
tarafindan gelistirilen yar1 deneysel formiil (Xu), Bao’nun gelistirdigi formiil, Soylu’nun
gelistirdigi formiil model ve formiilleri kullanilarak Z = 125, 126 ve 127 ¢ekirdeklerinin
izotoplar1 i¢in AB ve KF yar1-6miir hesaplar1 yapilmigtir. CPPM ve WKB ile KPS, Xu,
Bao ve Soylu ile elde edilen yari-Omiirlerin karsilastirilmasi yapilarak bozunma modlari
elde edilmistir. Z =125, 126 ve 127 ¢ekirdekleri i¢in elde edilen farkli KFOler, bozunma
modlarmin tahmininde 6nemli olacaktir. Tiim hesaplamalar MES isimli Python kodu ile
yapilmistir. Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar Z = 125, 126 ve 127 igin yapilan teorik
calismalar ve yapilmasi planlanan deneysel calismalar icin yol gosterici olabilir ve

ileriki caligmalar i¢in rehberlik edebilir.

Anahtar Sozciikler: Alfa bozunumu, kendiliginden fisyon, siiper-agir ¢cekirdekler, WKB



SUMMARY

THE PREDICTIONS OF DECAY MODES OF SUPERHEAVY NUCLEI

ALIYEVA, Gunel
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor :Prof. Dr. Asim SOYLU

August 2020, 62 pages

Recently, the study of superheavy nuclei, both experimentally and theoretically, has
become one of the interesting topics of nuclear physics. With many experimental
studies related to this, different models and formulas are developed, calculations are
made and the studies continue intensively. In this study, for alpha decay (AD) Coulomb
Proximity Potential model (CPPM) , Wentzel-Kramers-Brillouin method (WKB), 5-
parameter formula (VSS) of Viola and Seaborg, Universal curve (UNIV), Universal
decay law (UDL), Royer’s analytical formula, the Horoi formula and the formula for
spontaneous fission (SF) developed by Santhosh (KPS), the semi-experimental formula
(Xu) developed by Xu, the formula developed by Bao, the formula developed by Soylu.
AD and SF half-life calculations have been made for the isotopes of Z = 125, 126 and
127 nuclei using the formulas and models. Degradation modes were obtained by
comparing the half-lives of CPPM and WKB with KPS, Xu, Bao and Soylu. The
different SFs obtained for Z = 125, 126 and 127 nuclei will be important in estimating
the decay modes. All calculations are made with Python code named MES. The results
obtained in this study can be a guide for theoretical studies and experimental studies for
Z =125, 126 and 127, and may guide for future studies.

Key Words: Alpha decay, spontaneous fission, proton separation energies, superheavy nuclei, WKB



ONSOZ

Stiper-agir ¢ekirdeklerin arastirilmasi niikleer yapmin daha iyl anlasilmasin
saglayacagindan dolay1 niikleer fizik agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Siiper-agir
cekirdekler i¢in iki Onemli bozunma modu vardir. Bunlar alfa bozunma (AB) ve
kendiliginden fizyon (KF)’dur. Siiper-agir ¢ekirdeklerin yasam siireleri ¢ok kisa oldugu
icin AB ve KF vyari-Omiirlerinin hesaplanmasi siiper-agir ¢ekirdeklerin yapisinin
anlasilmasi agisindan son derece onemlidir. Bu ¢alismada Z = 125,126 ve 127 siiper-
agir ¢ekirdekleri incelenmistir. Bu ¢ekirdeklerin izotoplari icin AB ve KF yari-omiirleri
hesaplanarak bozunma modlar1 elde edilmistir. Bu ¢alismanin diger siiper-agir ¢ekirdek
arastirmalart i¢in teorik ve deneysel calismalarda literatiire katki saglayacagini temenni

ederim.

Bu tez c¢alismasti TUBITAK tarafindan 118R028 numarali 1001 projesi ile
desteklenmistir. Desteklerinden dolayr TUBITAK a tesekkiir ederim. Yiiksek lisans ve
tez calisma siirecinde faydali Onerilerini, yardim ve destegini esirgemeyen tez
damismanim Prof. Dr. Asim Soylu’ya ve Dr. Ogr. Uyesi Fahrettin Koyuncu’ya sonsuz
tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica bu siirecde maddi ve manevi yanimda olan aileme ve

arkadaslarima tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

1896 yilinda Becquerel'in Uranyum bileskelerindeki radyoaktiviteyi kesfinden sonra
fizik diinyasinda biiyiik devrim yasanmistir (Serway, 1982). X-1silarmmin C. Rontgen
tarafindan kesfedilmesinden sonra H. Becquerel, Uranyum tuzlar1 iizerinde deney

yapmis ve tuzlarin kendiliginden 1s1n yaydigini kesfetmistir (Akbulut , 2009).

J.Dalton, atom modelinde atomu bdliinmez olarak tanimlamis ve bu tiim diinya
tarafindan onaylanmistir. Fakat 1896 yilinda J. J. Thomson atom yapisinda elektronun
bulundugu fikrini ileri siirmiistiir. Thomson, H.A. Wilson ve Robert Millikan elektronun
atom kiitlesinden ¢ok kiiciik oldugunu gostermislerdir (Akbulut, 2009). 1898'de Pierre
ve Marie Curie Toryum elementinin de Uranyum gibi 15in yaydigin1 gozlemlemistir
(Serway, 1982). Bu konuda calismalarini devam ettiren Pierre ve Marie Curie
Polonyum ve Radyum elementlerini kesfetmislerdir. Bu 1smnlara "radyoaktivite"
denilmistir. Rutherford Uranyumdan c¢ikan isinlarin y 1smnlant ve a, [ parcaciklari
oldugunu sdylemistir. Bu durum, elementin kendiliginden parcacik firlatmasi atomun

boliiniir olmasini kanitlamaktadir (Akbulut, 2009).

Cekirdegin varligim1 ve etrafinda elektronun bulundugunu Ernest Rutherford 1911
yilinda yapmis oldugu deneyler sonucunda kesfetmistir (Akbulut, 2009). Rutherford «
parcaciklar ile altin levhayr bombardiman etmis ve bazi a parcaciklarin 90° aciyla
saptigin1 gozlemlemistir. Rutherford yapmis oldugu deney sonucu ¢ekirdegin yogun ve
pozitif yiikli bir kiitleden olustugunu gostermis ve bununla da cekirdegin varligim
kanitlamistir. Cekirdek sadece protonlardan olusamaz ciinkii pozitif yiikler arasinda
itme kuvveti sonucu atom bir arada kalamaz. Rutherford 1920'de ¢ekirdekte protonlarla
birlikte kiitleleri protonlarla ayni yilikii nétr olan baska parcaciklarin da var oldugu
fikrini ileri strmiistiir. 1932'de J. Chadwick bu parcaciklarin nétronlar oldugunu
kesfetmistir ve bununla da ¢ekirdegin proton ve nétronlardan olustugu kabul edilmistir

(Stephen vd., 2007).

Pozitif yiikler arasi Coloumb itme kuvveti sonucunda c¢ekirdegin dagilmasi

beklenmektedir. Fakat ¢ekirdek buna ragmen kararliliginmi korumaktadir. Bu durum



ancak niikleer kuvvetin varlig1 ile agiklanmaktadir. Niikleer kuvvet ¢ekirdekte; proton-
proton, proton-ndtron ve noétron-ndtron arast etki eden ¢ekici kuvvet anlamina
gelmektedir. Niikleer kuvvet ¢ok kisa menzillidir. Cekirdege ayn1 zamanda hem ¢ekici
niikleer kuvvet hem de itici Coloumb kuvvet etki etmektedir. Cekirdek i¢inde niikleer
kuvvet, Coloumb kuvvetine iistiin gelir ve ¢ekirdek Kararliligini korur (Serway, 1982).
Niikleer kuvvetin nasil bir yapida oldugunun aragtirilmasi niikleer fizigin temel
problemlerinden biridir ve 06zellikleri heniiz tam olarak agiklanamamistir. Niikleer
yapinin Ogrenilmesi i¢in sivi damlast modeli ve kabuk modeli gelistirilmistir (Hugh,
2016). Cekirdekte proton sayisi arttikca Coloumb itme kuvveti niikleer kuvveti yener ve
cekirdek kararli durumdan kararsiz duruma geger. Bundan dolayr siiper-agir
cekirdeklerde proton sayisi ¢ok oldugundan bu tiir g¢ekirdeklerin kararsiz olmasi

beklenen bir durumdur (Krane, 2001).

Kararsiz ¢ekirdekler kararli duruma gegebilmek i¢in bozunmaktadir. Agir ¢ekirdeklerin
cogunlugu alfa parcacign (3He) salarak bozunmaktadir. Deneysel calismalarin
sonuclarinin agiklanabilmesi i¢in alfa parcaciginin bozunmadan Onceden c¢ekirdek
icinde var oldugu one siiriildii. Niikleer kuvvet alfa parcaciklarinin disar1 ¢ikmasini
engellemektedir. Buna ragmen bazi alfa parcaciklar ¢ekirdekten disar ¢ikabilmektedir.
Bu olaym fiziksel olarak aciklamasi kuantum tlinelleme mekanizmasidir. Alfa
parcaciginin enerjisi kendi enerjisinden biiyiik olan potansiyel engelden gegme olasiligt
vardir (John vd., 2008). Bunu ilk olarak (Gamow, 1928; Condon ve Gourney, 1929)
agiklamistir. Bir baska bozunma beta () bozunmasidir. Iki tiir beta bozunma
mevcuttur: B~ ve BF. Bu bozunma ¢ekirdek igerisinde ndtronun protona ve protonun
notrona doniligmesi sonucu anlik olusan elektronun ve pozitronun salinmasi olayidir.
Agir gekirdekler ayrica kendiliginden fisyon (KF) olarak adlandirilan bir bozunmayla
iki yeni ¢ekirdege boliinebilir. Bunu ilk defa 1940 yilinda Uranyum-238 c¢ekirdeginde
G. Flerov ve K. Petrzhak deneysel olarak kesfettiler. Alfa bozunumdan daha karmasik
olan kendiliginden bozunma olay1 da tiinelleme mekanizmasiyla agiklanabilir (Magill,
2004).

Niikleer fizigin temel arastirma konularindan birisi de son yillarda hiz kazanmis siiper-
agir ¢ekirdeklerin bozunma modlar {izerine yapilan ¢alismalardir (Ghanramany, 2016;
Santhosh vd., 2016a; Zhao, 2018; Zhang ve Wang, 2018; Sridhar vd., 2019a; Soylu,
2019). Siiper-agir ¢ekirdeklerin yasam siireleri ¢ok kisa oldugu i¢in cekirdeklerle ilgili



dogrudan bilgi almak miimkiin degildir. Siiper-agir ¢ekirdeklerin bozunmasinda alfa
bozunma ve kendiliginden fisyon olaylarinin gozlemlenmesi bu ¢ekirdeklerle ilgi
onemli bilgiler vermektedir. Bu nedenle bu tiir ¢aligmalarin yapilmasi siiper-agir

cekirdeklerin yapisinin anlagilabilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.

Bu tez calismasinda siiper-agir ¢ekirdekler olan Z=125, 126 ve 127 proton sayisina
sahip cekirdeklerin izotoplarinin 6zellikleri arastirilmistir. Bu ¢ekirdekler i¢cin bozunma
modlar1 elde edilmistir. Bunun i¢in Alfa Bozunmu (AB) ve Kendiliginden Fisyon (KF)
karsilastirilmast yapilmistir. Alfa bozunmu i¢in CPPM (Santhosh ve Joseph, 2004),
WKB (Soylu, 2016), VSS (Viola ve Seaborg, 1966), UNIV (Poenaru vd., 2011,
Poenaru vd., 2012), UDL (Qi vd., 2009a; 2009b) , Royer (Royer, 2000), Horoi (Horoi,
2004), KF i¢in KPS (Santhosh ve Nithya, 2016b), Xu (Xu vd., 2008), Bao (Bao vd.,
2015), Soylu (Soylu, 2019) model ve formiilleri kullanilmistir. Elde sonuglar daha 6nce
yapilmis ¢aligmalarin sonuglartyla karsilastirilmisidir. Bozunma modlarin elde edilmesi
icin CPPM ve WKB modelleri ile KF formiilleri karsilagtirilmis ve 4 bozunma modu
elde edilmistir. Bu bozunma modlar1 diger ¢alisma sonuglariyla uyumlu olsa da bazi
cekirdeklerde farklilik gostermektedir. Z=125 ve Z=126 ¢ekirdekleri daha Once
literatiirde farkli modeller ile incelenmistir. Bu calismada ise bazi farkli metot ve
modeller kullanilmistir. Diger yandan Z=127 i¢in ise literatiirde detayli bir sekilde

yapilmis ¢aligma bulunmamaktadir. Bu sebeple yapilan bu ¢alisma 6nemli olacaktir.

Bolim 2'de radyoaktif bozunma cesitleri ve alfa bozunumu ve kendiliginden bozunma

stirecleri lizerine detayli bilgi verilmistir.

Boliim 3'te siiper-agir ¢ekirdeklerin laboratuvarda iiretimi, diinyadaki iiretim merkezleri,

teorik ve deneysel ¢alismalarla ilgili bilgi verilmistir.

Boliim 4'te kullanilan teorik modeller agiklanmustir.

Boliim 5'te yapilan tiim hesaplar, tablo ve grafikler halinde sunulmustur.

Boliim 6'da elde edilen sonuglar tartisilmistr.



BOLUM 11
RADYOAKTIF BOZUNMA
2.1 Radyoaktif Bozunma

Cekirdekteki niikleonlara cekici niikleer kuvvet ve itici Couloumb kuvveti etki eder.
Hafif cekirdekler icin, ndtron ve proton sayilari kabaca esittir. Bu durumda olan
cekirdekler kararli ¢ekirdeklerdir. Bunun beraberinde, agir kararli cekirdekler igin,
Coulomb itme enerjisindeki faktor Z (Z - 1) hizla biiyiir, bu nedenle kararlilik i¢in
gereken ilave baglanma enerjisini saglamak i¢in ilave notronlar gereklidir. Notronlar,
protonlar arasi itici Coulomb kuvvetinin etkisini azaltir. Bu nedenle, tiim agir kararli
cekirdeklerde N > Z bulunur (Krane , 2012). Eger notron sayisi proton sayisina esit ve
daha ¢ok olursa cekirdek kararli olur. Dogada yaklasik olarak 250 kararli ¢ekirdek
bulunmaktadir. Proton sayis1 83 (33°Bi) olan en agir kararh cekirdekten sonra gelen
cekirdekler ise az kararlidir ya da tamamen kararsizdir. Proton sayisi nétron sayisindan

cok oldugu durumlarda Coulomb itme kuvveti daha baskin oldugu i¢in ¢ekirdek

kararsiz olur (Gottfried, 2018).

Sekil 2.1°de N=Z'de kararli ¢ekirdekler siyah kareler ve bilinen ¢ekirdekler renkli olarak
gosterilmistir. Sar1 alan ¢ekirdeklerin var olabilecegi bolgeyi gosterir. Sar1 alandan
ilerde cekirdekler var olamaz. sekilde verilen siyah diiz ¢izgi N=Z kararlilik ¢izgisi
olarak adlanir ve bu cizgiden uzaklastikca ¢ekirdeklerin karalilig1 azalmaktadir. Genel
olarak noétron/proton< 1.5 olan cekirdekler kararli ya da az kararli, nStron/proton >

1.5 olan g¢ekirdekler ise kararsizdir (Krane , 2012).

Kararsiz durumda olan ¢ekirdekler yiiksek enerjiye sahiptirler ve fazla enerjilerinden
kurtulmak i¢in pargacik veya elektromanyetik radyasyon yayinlayarak daha diisiik
enerji seviyesindeki ¢ekirdege bozunurlar, bu olay "Radyoaktif Bozunma" olarak
adlandirilmigtir. Salinan pargaciklarin yaydigi enerjiyi 6lgmekle parcaciklarin farkli
enerjilere sahip olduklar1 tespit edilmistir. Bu pargaciklarin manyetik alanda

hareketlerini gozlemleyerek pozitif yiiklii, negatif yiiklii ve yiiksiiz pargaciklar oldugu



AN
(Number of Neutrons)

126

8Z; Losznessusmamuniiiay
Type of
Decay
gt
50 oo .g-
i Ua

; ; WFission
28 L : mProton

g : WNeutron
i mStable Nuclide
Unknown

6 14 28 50 82 >Z
(Number of Protons)

Sekil 2.1. Cekirdek tablosu (Bruce, 2019)

anlasilmistir. Bu parcaciklar a, B ve y olarak isimlendirilmistir. Daha sonra «a
parcaciklarin 3He cekirdegi, B parcaciklarin elektronlar, y'nin ise elektromanyetik
dalgalar oldugu tespit edilmistir (Bueche, 2000). Bir radyoaktif bozunmada enerji,
lineer momentum, acisal momentum, elektrik yiikii ve niikleon sayis1 korunur (Giimiis
vd., 2009). Radyoaktif bozunma genel durum olmayip g¢ekirdege 6zgii bir durumdur.
cekirdegin ne zaman bozunma yapacagini belirleyemeyiz, sadece bozunma yaptigi
belirli zaman aralig1 bulabiliriz. Radyoaktif bir elementin zamanla bozunma hizinin
iistel kanuna uydugu gosterilmistir. Radyoaktif numunenin bozunma yari-6mrii eger bir
t aninda N radyoaktif ¢cekirdek varsa ve numuneye yeni ¢ekirdekler ilave edilmiyorsa dt

stiresi i¢inde bozunan dN ¢ekirdek sayisi, N ile orantilidir

=N, (2.1)

N = Nye™ %, (2.2)



iistel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. N, t=0 anindaki heniiz bozunmamis

cekirdeklerin sayisidir.

In  0.693 (2.3)

t = — =
/2= 92 1

burada t;,, yar1-Omiir, ¢ekirdegin yarisinin bozunmas: igin gereken siiredir (Krane,

2001). Simdi a, § ve y bozunmalarini ayr1 ayr1 inceleyelim.
2.1.1 o bozunmasi

a parcaciklar yiikii ve kiitlesinden dolay1 digerlerine gore gericiligi en az olanidir. Bu
yiizden alfa parcaciklarini bir kagit pargast yardimiyla durdurabiliriz (Giimiis, 2009).
Eger kararsiz gekirdekler fazla enerjilerini alfa pargacigi salarak giderirlerse bu
bozunma alfa bozunma olarak adlandirilir. Alfa bozunma yapan bir ¢ekirdek 2 proton

ve 2 notron kaybederek baska bir ¢ekirdege doniisiir. Sembolik olarak
24X > 423Y+%He(a) + Q, (2.4)

gosterilir. Burada X ana cekirdek, Y kiz ¢ekirdek yani {iriin ¢ekirdektir. Alfa bozunumu,
alfa parcaciginin potansiyel engelden tiinellemesi olayidir (Stephen vd., 2007). Bu
konuya sonraki kisimda daha detaylica deginilecektir. ¢ekirdek kiitlelerin sistematigi,
cekirdeklerde kiitle artik¢a alfa bozunma yapma olasiliginin artigini gosterir (Stephen

vd., 2007). Uranyum ve Radyum elementlerin alfa bozunmalarin1 6rnek olarak

gosterilebilir
2380 - 23Th + +3He(a) + Q, (2.5)
23%Ra — 232Rn+iHe(a) + Q, (2.6)

Her bir niikleer reaksiyonda enerji korundugu gibi alfa bozunmada da enerji korunur.

Alfa bozunmasinda agiga ¢ikan enerji,

AQ = (m, —my, —m,)c?, (2.7)



formiilii ile bulabiliriz. Burada m, ana gekirdek kiitlesi, m,, tiriin gekirdek kiitlesi ve

m, alfa parg¢acigin kiitlesidir (Giimiis vd., 2009). Alfa bozunumuyla ilgili daha genis

bilgi ilerleyen kisimda verilecektir.

2.1.2 f bozunmasi

Beta bozunmasinda ¢ekirdek fazla enerjisini bir elektron ve bir antinétrino \tilde\nu
(veya bir pozitron ve bir notrino) salarak azaltir. f parcaciklarin yiikii ve kiitlesi a
parcaciklarina kiyasla daha az oldugu i¢in nispeten daha ¢ok giricidir. f parcaciklarini
mm kalinligindaki Aliiminyum levhayla durdurabiliriz. Beta () bozunumun (3~ ve

B*olmakla iki tiirii mevcuttur.

Tiim bozunmalarda oldugu gibi B bozunmasinda da genel korunum yasalar
korunmalidir. Elektronun ve pozitronun enerjilerini hesapladiktan sonra bozunma
sirasinda enerjinin korunmadigi anlasildi. 1930'larda Pauli f bozunma sirasinda salinan
baska bir parcaciginda var olabilecegi fikrini ortaya atti. Bu pargacik maddeyle az
etkilesime girdiginden gozlenilmesi biraz zordur. Yiiksiiz ve kiitlesiz olan bu pargacik
nodtrino olarak adlandirildi. Daha sonra nétrinonin anti pargacigi, antindtrinonun ¥ var
oldugu anlasildi. B~ bozunmasinda antinétrino salinmaktadir (Gilimiis, 2009).

Sembolik olarak

(Z,N)>(Z+1L,N=1)+e +7, (2.8)

gosterilir. B bozunmasinda ise nétrino salinir. Sembolik olarak

Z,N)->(Z-1,N+1)+et+v, (2.9)

gosterilir. Kararsiz c¢ekirdekler olan 231Th ve 23INp kararli duruma gegmek icin 3
bozunma yaparlar. >*'Th cekirdegi fazla enerjisini nétronu protona déniismesi igin
harcar. Bu zaman bir elektron salimir ve kararsiz gekirdek daha kararli olan %3}Pa

cekirdegine bozunur

Z3Th —» 231Pa+e™ +7. (2.10)



Rutherford bu siireci beta bozunmu olarak adlandirmistir. Elektron saldigini belirtmek

icin sembolik olarak B~ ile isaretlemistir. Proton fazlalig1 olan 231Np gibi cekirdekler
fazla enerjilerini 2 yolla azaltirlar. Birinci yolda, protonun nétrona ddniismesi i¢in
harcar ve bu zaman pozitron olusur. Bu siire¢ Btolarak isimlendirilir. Pozitron

elektronun anti pargacigidir, yiikii +e'dir. Diger 6zelikleri elektronla aynidir

253Np - 253U +e* +v. (2.11)

Diger yol, elektron yakalanma olarak isimlendirilen siirectir. Bu siiregte Z3INp
cekirdegi atomdaki elektronlardan birini yakalayip protonu ndtrona doniistiiriir
ZINp +e” - 233U +v. (2.12)

B~ bozunmasinda c¢ekirdegin proton numarasi 1 artar ve ¢ekirdek periyodik tabloda 1
adim saga yerini degisir. B* bozunmasinda ¢ekirdegin sira numarasi 1 azalir ve bir adim
sola dogru yerini degisir (Karaoglu, 2008). B bozunma yapan c¢ekirdeklerin yasam
siireleri 1 — 102 sn araliginda bir deger almaktadir (Giimiis vd., 2009).

2.1.3 y bozunmasi

Radyoatkif bozunma sirasinda olusan iiriin ¢ekirdek ¢cogu zaman uyarilmis durumda
olur. Dolayistyla uyarilmis durumdaki ¢ekirdek taban durumuna ge¢meye ¢alisir. Bunun
icin ¢ekirdek kendisinden yiiksek enerjili foton yayinlar. Bu siire¢ y 1s1masi olarak

adlandirilir. Yayinlanan fotonun enerjisi

h/V = EZ _El, (213)
burada E; ve E, kararsiz seviyeleri gosterir. y 1sima yapan bir g¢ekirdegin yapisi
degismez. Sembolik olarak

92X* = 4X +y, (2.14)

yazilir. y 1s1maya asagidaki ornegi verebiliriz



10 > ZC +y. (2.15)

y 1smlan yiiksiiz olduklar i¢in igerisinden gectigi maddenin pargaciklariyla hi¢ bir

etkilesime girmezler ve kalin kursun levhayla sadece etkisi azaltilabilir (Glimiis, 2009).
2.2 Alfa Bozunumu'nun (AB) Kuantum Mekaniksel Aciklamasi

Coulomb itme kuvvetinin var olmasi nedeniyle olusan o bozunmasi agir ¢ekirdekler igin
daha ¢ok 6neme sahiptir, ¢ilinkii niikleer baglanma kuvveti Aya bagl artarken Coulomb
itme kuvveti Z2? bagh olarak artmaktadir (Krane, 2001). o bozunmasinda enerji
korunmasia bakalim. Ana ¢ekirdegin enerjisini m,c? olsun. X' ve a iiriin ¢ekirdekler

oldugu iizere son enerji myc? + Ty + m, c? + T, seklinde olacaktir. Béylece enerjinin

korunumu asagidaki sekilde yazabiliriz

myc? = mic? + Ty + myc? + T_a, (2.16)

(m, —ml —my)c? =T, + T_q, (2.17)

buradaki (m, — mj — m,)c? nicelii bozunma zamam ag13a ¢ikan net enerjidir.

Q = (m, — m} —m,)c?. (2.18)

a bozunmasinin kendiliginden olusmasi i¢in Q>0 olmalidir. Q degeri ayn1 zamanda,

olarak bulunur. X ana ¢ekirdegin durgun halde oldugu i¢in lineer momentumun

korunmasi i¢in X' ve a'nin momentumlari esit ve zit olmahidir

Pa = Px (2.20)

Alfa pargacigin kiz ¢ekirdekle birlikte kiiresel bolgede hareket ettigi ve a parcacigin ana

cekirdek icinde onceden var olmasi teorisi 1928 yilinda Gamow, Gurney ve Condon



tarafindan agiklanmigtir (Gamow, 1928; Condon ve Gourney, 1929). Geiger ve Nuttall,
o bozunma enerji ve yari-Omiir arasinda ters baglanti1 oldugunu agikladilar. Geiger ve
Nuttal parcalanma enerjisi biiyiik olan o yayinlayicilarinin kisa yari-omiirlere, kiigiik
parcalanma i¢in ¢ok daha diizgiin egimler elde edilir, ¢ift-tek, tek-tek ve tek-gift
cekirdekler i¢in enerjilere sahip o yaymlayicilar da ise uzun yari-Omiirlere sahip
olduklarin1 gordiiler (Geiger ve Nuttal, 1911). Tiim o salimlar dahil olmak {iizere
log, /z'nin Q'ya gore grafigine bakilirsa, Geiger ve Nuttal egiliminden gore goriilen
sekilde sapmalar gosterir. Eger yalniz ayn1 Z'li a yaymlayicilar i¢in grafik cizersek, bu
zaman N-si ve Z-si ¢ift olanlar1 diizgiin egriler elde edemeyiz ve onlarin yasama
Omiirleri ayn1 Z ve Q'ya sahip c¢ift-¢ift ¢ekirdeklere gore daha uzundur. a bozunmanin
fiziksel aciklamasi kuantum tlinelleme olayidir. Pozitif yiikler birbirini iter, «
pargaciginda 2 proton oldugu icin pozitif yiikler tarafindan itilir ve ¢ekirdekten ¢ikmaya
calisir.

Potansiyel engel bu kagisi engeller. Klasik olarak o pargacigi bu engeli gegcemez.
Kuantum mekaniginde ise a pargacigin bu engeli delme olasilig1 vardir (Krane, 2001).
Alfa parcaciginin enerjisi tipik olarak 4-8 MeV araligindadir ve bu nedenle alfa
pargaciginin bariyeri agmasi imkansizdir. Alfa parcaci@inin kacabilmesinin tek yolu
bariyerden tiinelleme yapmaktir. Bir pargacigin enerjisi kendi enerjisinden biiyiik olan
engeli agsmasina tiinelleme olay1 denilir (Krane,2012). Sekil 2.2a' da, ¢ekirdegin i¢
kismmi (r<R) terk etmeye calisirken alfa parcaci@inin karsilastigi potansiyel enerji
bariyerini gostermektedir. Alfa parcacik dalga fonksiyonunun bariyer boyunca
tiinelleme yaptig1 an1 Sekil 2.2b' de gosterilmektedir. a pargacigin engeli delmesi i¢in
engele tekrar tekrar garpar. Alfa parcacigi, R yaricaph c¢ekirdeginin i¢indeki v hizinda
hareket ediyorsa, 2 R/v zaman araliklarinda ¢ekirdegin iginde ileri geri sigrarken
bariyere ¢arpar. R~ 6 fm olan agir bir c¢ekirdekte, o parcacigi ¢ekirdegin "duvarina"
saniyede yaklasik 1022 kez carpar (Krane, 2012). a parcacigi ve kiz ¢ekirdek sistemin

bagli potansiyel enerjisi bir kare kuyu potansiyeli sekilde temsil edilmistir.
Sekil 2.2b'de a noktas1 kalan cekirdek ile a parcacigin yaricapinin toplami olarak

alinabilir. sekil ti¢ bolgeye ayrilir. r<a bolgesi ¢ekirdegin icidir. Derinligi V, olan
potansiyel kuyudur. Klasik olarak bu kisimda a parcacigi Q + V,, kinetik enerji ile

10



hareket eder ve bu bolgeden disar1 ¢ikmaz. 2. bolgede, a<r<b’de potansiyel engelin

enerjisi toplam Q enerjisinden daha ¢ok oldugu bir potansiyel engel olusturur. r>b

(b)

Sekil 2.2. a pargacigi ve kiz ¢ekirdek sisteminin bagli potansiyel enerjisi (Krane, 2012)

bolgesi klasik olarak izinlidir. r=a'da o pargacigi klasik olarak engelden Gteye gidemez.
Kuantum olarak ise bu engeli gegme ve tiinelleme olasilig1 vardir. Bir a sagilmasinin
bozunma sabiti A = fP ile hesaplanir. f niceligi kabaca v/a mertebesindedir. v
cekirdek iginde a parcaciginin hizidir. f a pargacigin engel dniinde bulunma frekansidir.
P engeli ge¢me olasiligidir. P’yi bulmamiz i¢in kuantum mekaniksel bir ¢oziim elde
edilmelidir. Kuantum mekaniginin matematiksel bicimi Schrodinger denkleminin
cozlimleri ile belirlenir. V(x) potansiyeli etkisinden hareketli m kiitleli bir parcacigin

zamandan bagimsiz bir boyutlu Schrodinger denklemi,

h? d? 2.21
— S v = Eve, @20

olarak verilir. Burada ¥ (x) Schrodinger dalga fonksiyonudur. Tam ¢6ziimii

P(x, ) = Pr)e @, (2.22)

11



olur, burada w = E/A'dir. Potansiyel engelde E < V; durumu oldugu i¢in bu duruma

bagli Schrédinger denkleminin ¢éziimiine bakalim. Bu durumda

U, = Aeik1x +Be“ik1x, (2.23)
P, = Cekz* + De~ke%, (2.24)
Y3 = Fe'ks* + Ge~iks, (2.25)
burada

ky = ks = /2mE /h?, (2.26)

k, = /2m(Vy — E)/h?, (2.27)
bulunur. x=0 ve x=a sinir kosullarin1 uygulanirsa gecis katsayisi

1
_ , (2.28)

1 %4
1+2 0
4 E(Vy—E)sin h2k,a

bulunur. Klasik olarak T=0 olmas1 beklenir. Fakat T sifirdan farkli deger alir. Buradaki
E enerji engeli genisligine ve yiiksekligine baghdir. r'den r+dr' ye uzanan her sonsuz

kiigiik engeli delme olasiligi,

dP = exp[—2drV2m /R2[V(r) — Q]], (2.29)

ile bulunur. Tiim engeli delme olasiligi,

P =e26, (2.30)

dir. Burada G, Gamow c¢arpani,

12



b (2.31)
G = ﬁ:’? [ woy-ars an,

dir (Krane, 2012).
2.3 Kendiliginden Fisyon (KF)

Kendiliginden fisyon (KF) olay1 1930'lardan beri hem teorik hem deneysel ¢alismalarda
biiyiik ilgi ¢ekmektedir. KF olayini ilk defa Bohr ve Wheeler tarafindan teorik olarak
One siiriilmiistiir (Bohr ve Wheele 1939). Deneysel olarak ise 1940 yilinda uranyum
elementinde Petrzhak ve Flerov tarafindan kesfedilmistir (Flerov ve Petrjak, 1940). KF
kararsiz ¢ekirdegin enerjisi daha diisiik olan iki yeni ¢ekirdege boliinmesi olayidir. Bu
esnada triin cekirdeklerle birlikte notronlar ve yiliksek derecede enerji ayrilmaktadir.
Kendiliginden fisyon sekil 2.3'de gosterilmistir. KF'nin fiziksel olarak agiklamasi alfa
par¢alanmada oldugu gibi kuantum mekaniksel olayidir. Ancak KF olay1 daha karmasik
durum olduguna gore heniiz tam olarak anlasilmamisidir (Emilio, 1952). Bohr ve
Wheeler'a gore, Uranyum durumunda yaklagik 6 MeV yiiksekligindeki potansiyel bir
bariyer, c¢ekirdegin fisyonunu Onler. Uranyum cekirdegine 6 MeV'i asan bir enerji
eklenirse, yaklasik 1071° saniye icinde iki parcaya boliinecektir. Bununla birlikte,
fisyon, bariyerinden tiinelleme yoluyla kendiliginden meydana gelebilir. Uranyumun
fisyona gore yarilanma Omrii 10'® yildir. cekirdekteki proton sayismin arttirilmasi

fisyon bariyerini azaltir ve kendiliginden fisyon (KF) olasiligini biiyiik 6l¢iide artirir.

' A9, ENERGY )
Parent Neutrons
(unstable)

Daughters
Sekil 2.3. Kendiliginden fisyon (Bruce, 2019)
Fisyon bariyeri diistiigiinde, ¢ekirdek yaklasik 1071%s boyunca iki parcaya boliinecektir.
Sivi damlas1 modelinin hesaplamalarina gore, bu durum Z = 100'den hemen sonra

ortaya ¢ikar. Niikleer reaktorler kullanilarak, Fermiyum'a (Z = 100) kadar yapay
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elementlerin sentezlendiginde, teorik tahminlerin tam olarak dogrulandig1 goriilmiistiir

(Oganessian, 2012). KF siireci, niteliksel olarak su yollarla tanimlanabilir
ve daha ayrintil1 olarak ise,

KF:4P — 4D + 4=4D + vn + E". (2.33)

Reaksiyonda 4P ana gekirdek iki kiz gekirdege 4/D ve 474D béliniir. Ayrilan enerji
200 MeV civarinda, notronlarin say1 ise 2 ila 4 arasinda degismektedir. KF olayma
ornek Fermiyum-256'nin kendiliginden fisyonu gosterile bilir ve bu reaksiyon boyle

226Fm — 139Xe + 112Pd + 4n + 190MeV (2.33)

gerceklesir (Joseph ve Jean, 2005).
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BOLUM 111
SUPER-AGIR CEKIRDEKLER
3.1 Siiper-Agir ¢ekirdekler
Siiper-agir cekirdekler ilk defa 19601 yillarda Mosel ve Greiner (Mosel ve Greiner,
1969) ve Nilsson vd. (Nilsson vd., 1969) tarafindan Ongoriilmiistiir. Z=100'den

(Fermiyum) sonra gelen elementler siiper-agir elementler olarak adlandirilir (Akkoyun

vd., 2015). Niikleer arastirmalarin en 6nemli amaci, "Siiper Agir Elementler" bolgesinin
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Sekil 3.1. Periyodik Tablo (IUPAC, 2018)

arastirilmasidir (Hofman, 2009). Uranyumun &tesindeki bilinen atomlar (Z = 92),
radyoaktiftir ve yari-Omiirleri Diinya'nin yasina kiyasla daha kisadir. Bu nedenle karasal
maddede mevcut degildirler, ancak laboratuvarda iiretilebilirler. Arastirmacilar notron
yakalama ve ardindan beta bozunmasi siirecine benzer teknikleri kullanarak Z = 100'e
(Fermiyum) kadar olan elementleri iirettiler. Bu serideki elementlerin bir¢ogu sadece
dakika veya saniye yari-Omre sahiptir ve bu nedenle bu elementlerin {retimi ve
tanimlanmast 6zenli deneysel caba gerektirir. Bu izotoplar genellikle birka¢ atom
miktarinda tiretilir. Bu elementlerin ¢cogu kimyasal 6zelliklerini incelemek i¢in yeterli
yapisinin daha iyi anlamamiz1 saglayacaktir. Bu elementlerin iiretilmesindeki en biiyiik

amag ise bu elementlerin sonunda var oldugu diisiiniilen "kararlilik adasina" ulagsmaktir.
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Bu adadaki elementlerin yasam siireleri ¢cok uzun oldugu i¢in her hangi bir pratik alanda

kullanmamiz miimkiin olacaktir (Giirdilek, 2016).

Fermiyum &tesi elementler bolgesinde, artan atom numarast ile ¢ekirdeklerin
kararliliginda keskin bir azalma gozlenmektedir. Bunun nedeni Couloumb itme
kuvvetidir. Bununla ilgili genig bilgi Boliim 2'de verilmistir. Bu yiizden siiper-agir
¢ekirdekler kararsizdir ve nihayet Pb'ye kadar bozunma yaparlar (Joseph, 2005).
Bozunma verileri, en agir elementler i¢in baskin bozulma modunun o bozunma
oldugunu ortaya koymaktadir (Hofman, 2009) . Bu elementler i¢in mevcut olan bir
baska bozunma modu KF'dir (Soylu, 2019). Soguk fiizyonda iiretilen Z=107-112 ig¢in
hemen hemen tiim yeni elementlerde a bozunma zincirine tabi tutulur ve bunu KF takip
eder. Bazen KF bir 6nceki a bozunma zinciri olmadan meydana gelir; Ornegin,
207pp+58Fe (1n) reaksiyonunda ftiretilen 2°*Hs, %50 KF koluna sahiptir. Sicak
fiizyonda sentezlenen 47 ¢ekirdegin 11'i agirlikli olarak SF yoluyla bozunur; Digerleri

icin KF ve a bozunmasi rekabet eder (Hamilton vd., 2013).

3.2 Siiper-Agir c¢ekirdeklerin iiretimi

1930'larda  Uranyumun Otesinde yapay elementlerin yaratilmasinin miimkiin olup
olmadigi sorusu ortaya ¢ikti. Uranyum, diinyamizin bagindan beri var olan ilkel bir
elementtir. 4.5 milyar yillik uzun yar1-6mrii nedeniyle bu giin hala bulabiliriz (Gottfried,

2018).

Stiper-agir ¢ekirdeklerin {iretim konusunda biiyilk bir belirsizlik vardi. Zemin
durumunda siiper-agir ¢ekirdeklerin fisyon olasiligi ile yakindan iligkili olarak, tam
flizyondan sonra olusan bilesik c¢ekirdeklerinin hayatta kalmasini tahmin etmek zordu.
Bununla birlikte, ilgili deneyler yapilir yapilmaz, agir elementlerin laboratuvar sentezi
icin en basarili yontemlerin, agir element hedefleri, geri tepme ayirma teknikleri
kullanilarak fiizyon-buharlagsma reaksiyonu oldugu ortaya ¢ikt1 (Hofman, 2009). Sonug
olarak, Z> 92 olan tiim elementler yapaydir ve uygun hedef ¢ekirdekleri enerjik atom
alt1 parcaciklar ile bombardiman ederek hazirlanmistir. Hazirlanmis ilk trans uranyum
elementler, 1940 yilinda 233U'luk bir hedefi nétronlarla bombardiman ederek

sentezlenen neptinyumdur (Z = 93). Denklem 3.1 gosterildigi gibi, bu reaksiyon iki
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asamada gerceklesir. Baslangigta, bir notron **®U ¢ekirdegi ile birleserek 235U

cekirdegi olusur ve beta bozunmasina ugrayarak  23°Np elementini meydana getirir.

52U +on > *3U — “Np + 1 (3.1)

Daha sonra **’Np 'un beta bozunmasi sonucu ikinci uranyum &tesi elementi olan

pliitonyum olusur (Z = 94)

“52Np - “5iNp + 1B (32)

Hedefi daha biiylik ¢ekirdeklerle bombardiman etmek, atom numaralarina hedef

¢ekirdekten dnemli Ol¢iide daha biiyiik olan elementler yaratir (Bruce, 2019).

Deneysel olarak siiper-agir elementler olusturma fikri, bunu arastirmak isin bir dizi
laboratuvarin kurulmasina neden olmustur (Hofmann ve Miinzenberg, 2000; Grevy vd.,
2002; Oganessian, 2004; Joseph ve Jean, 2005). GSI Helmholtzzentrum fur
Scherionenforschung, Darmstadit, Almanya; JINR Dubna, Rusya; Ulusal Livermore
Laboratuvart ABD ve RIKEN Japonya gibi diinyadaki bir ¢cok laboratuvar Z>118 atom
numarali siiper-agir ¢ekirdekler tiretmeye calisiyorlar (Poenaru ve Gherghescu, 2018).
Stiper-agir ¢ekirdeklerin deneysel olarak iiretilmesi i¢in 2 tip flizyon reaksiyonu
kullanilmaktadir. Kursun ve Bizmut hedeflerine dayanan soguk fiizyon reaksiyonlar
kullanilarak 107 ila 113 arasindaki elementlerin nispeten ndtron eksikligi olan
izotoplari, Almanya'daki GSI (Darmstadt)'de ve Wako, Japonya'daki RIKEN'de
sentezlendi. Aktinit hedefli **Ca mermilerin sicak fiizyon reaksiyonlarinda, Dubna
(Rusya)'da Ortak Niikleer Arastirma Enstitiisii'nde (JINR) Flerov Niikleer Reaksiyonlar
Laboratuvarinda (FLNR), 112'den 116'ya kadar olan elementler iiretildi ve 118'den daha
fazla notron acisindan zengin izotoplarin {retilmesi i¢in c¢alismalar halen devam
etmektedir (Hofman, 2009, Zagrebaev vd., 2012; Zagrebaev ve Greiner, 2008). Ayrica
suanda iiretilmis olan en agir element 118 de, *BCa ile indiiklenmis sicak fiizyonda
sentezlenmistir. (Oganessian vd., 2006; 2007; 2009; 2010; 2012; 2013). Bu
reaksiyonlar, dogrusal hizlandiricilar, siklotronlar ve senkrotronlar gibi pargacik
hizlandiricilarda gergeklestirilir. Par¢acik hizlandirici adi verilen bu cihazlar, pozitif

yiikli parcaciklarin, elektriksel ve manyetik alanlar kullanarak hedef cekirdeklerle
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aralarindaki elektrostatik itmelerin iistesinden gelmek icin gereken hizlara hizlandirmak
icin kullanilir. Operasyonel olarak, en basit parcacik hizlandirici, iginde uzun
bosaltilmis tiiplin bir ucuna bir parcacik demetinin enjekte edildigi dogrusal
hizlandiricidir. Elektrotlarin tiip boyunca polaritesinin hizli bir sekilde degistirilmesi,
parcaciklarin donilisiimlii olarak zit bir yiik bolgesine dogru hizlanmasina ve ayni yiike
sahip bir bdlge tarafindan itilmesine neden olur, bu da parcacik tiip boyunca ilerlerken
muazzam bir hizlanmaya neden olur. Stanford iiniversitesindeki Stanford Lineer
Hizlandirict (SLAC) gibi modern bir dogrusal hizlandirict yaklagtk 2 mil
uzunlugundadir (Bruce, 2019).

1981-84 yillarinda, Almanyanin Darmstadt kentindeki GSI grubu 107 (Bohrium), 108
(Hassium) ve 109 (Meitnerium) elementlerinin sentezini bildirdi. 1994 yilinda ayn1 grup
tarafindan 110 (son zamanlarda Darmstadtium, Ds) e 111 (6nerilen isim Roent- genium,
Rg) elementleri bildirilmistir (Joseph ve Jean, 2005). 1998'de Dubna'daki bir Rus ekibi
ilk kez element 114'li sentezledigini iddia etti (Karol vd. , 2003). Bu, pliitonyum-242
cekirdeklerinin kalsiyum-48 ile bombardimani (kaynastirma) ile saglandi. Bilim
adamlari, element 114'in tek bir ¢ekirdegini tiretmek igin, alt1 haftalik bir siire boyunca
plitonyumun kalsiyum ¢ekirdegi ile bombardimani yapmak zorunda kaldilar.
Reaksiyon, alfa emisyonu ile bozunan, asagida gosterilen “4°114 bir bilesik gekirdege
yol acar. Element 114'iin bilesik ¢ekirdegi, yaklasik 30 dakikalik bir zaman periyodu
icinde element 108'e bir dizi alfa bozunmadan 6nce 30 saniyelik belirgin bir sekilde

"Uzun" yari-6mre sahiptir. Flizyon:

8Ca + 282Pu - *®114 +n (3.3)
Bozunma zinciri:

269114 285 112 281110 — 277108 — - (34)
Bir atomdaki elektronlar gibi, ¢ekirdekteki niikleonlar da kuantum mekanik yasalarla
tanimlanir - "sihirli" sayilari adi verilen kapali kabuklar olustururlar. Sihirli proton veya

notron sayilart 2, 8, 20, 28, 50 ve 82'de ¢ekirdekler, ortalama egilime gore artan bir

baglanma enerjisine sahiptir. Notronlar i¢in, N=126" da sihirli bir say1 olarak tanimlanir.
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Bununla birlikte, en yiiksek kararlilik, hem protonlar hem de ndtronlar i¢in kapali bir
kabugu olan "iki kat sihirli" ¢ekirdeklerde gozlenir (Hofman, 2009). Z = 114, N = 184’
de daha kiiciik bir kararlilik adasinin yeri 1966'da onerildi ve su anda dogada stiper agir
elementler i¢in yogun bir arastirma yapilmasim sagladi. Izotop Z = 114, N = 184, hem
protonlarin hem de nétronlarin tam kabuklarda oldugu iki kat sihirli bir yapilandirmaya
sahiptir (Joseph ve Jean, 2005). Sihirli sayilar1 niikleer kabuk modeli ile basarili bir
sekilde agiklanmistir. Protonlar i¢in 126 ve notronlar i¢in 184 sayilarinin bir sonraki
kabuk yapilar1 oldugu tahmin edilmistir. Siiper-agir elementler terimi bu elementler i¢in
tiretilmistir. (Hofman, 2009). Taninacak yeni bir kimyasal elementin kesfi i¢in yerine
getirilmesi gereken Olgiitler 1991 yilinda Uranyum o&tesi Calisma Grubu (TWG)
tarafindan belirlenmistir. Bir kimyasal elementin kesfi, en azindan 10~*s boyunca
mevcut olan, daha 6nce tanimlanmayan bir atom numarasina sahip bir niiklid olmasi

gerekmektedir.

Cizelge 3.1. 104-118 siiper agir elementlerin sentezlenme bilgileri (Hamilton vd., 2013)

;&fnn;ig; Ad/Sembol Ii?ﬁif Laboratuvar Sentez Y 6ntemi oYrirlir

) 1969 JINR 242p y(®?Ne, 4n)RF 0.3s

104 Rutherfordiyum(Rf) | ;oo LR ) 49é‘f((12;'4n))257Rf o

249 15 260

oo | ownoy | 0| W | sl |1

106 Seaborgiyum(Sg) 1974 LBL 249¢f (20, 4n)**3sg 0.9s
107 Bohriyum(Bh) 1981 GSlI 209Bj(>*cr, n)?*’Bh 4.7ms
108 Hassiyum(Hs) 1984 GSI 208pp(58Fe, n)*%°Hs 1.8ms
109 Meitneriyum(Mt) 1982 GSI 209Bj(5®Fe, n)2*°Mt 3.5ms
110 Darmstadtiyum(Ds) | 1995 GSl 208pp (52Ni, n)**°Ds 270 us
111 Rontgenyum(Rg) 1995 GSI zogBi(G“Ni, n)?"’Rg 1.5ms
112 Kopernikyum(Cn) | 1996 GSlI 208pp(7°zn, n)¥’’Cn 240 us
113 Nihoniyum(Nh) 2004 RIKEN 209B("°zn, n)*®Nh 238 us
114 Fleroviyum(FI) 2004 JINR 242py(*eca, 3n)2°FI 0.51s
115 Moskoviyum(Mc) | 2010 JINR 2498"(482%3’ 4n)**°Ts 0.22s

— Mc

116 Livermoriyum(Lv) | 2004 JINR 245cm(*8ca, 2n)*°*Lv 6.3ms
117 Tennesin(Ts) 2010 JINR 249Kk (*Ca, 4n)***Ts 14ms
118 Oganesson(Og) 2006 JINR 249¢f (*8Ca, 3n)***Og 0.89ms

Deneyin onaylanmasi i¢in bir ka¢ defa tekrarlanmasi gerekmektedir. Farkli bir

laboratuvarda ve farkl bir teknikle yeniden iiretilinceye kadar higbir yeni element resmi
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olarak kabul edilmez (Karol vd., 2016). Cesitli niiklidleri sentezlemek i¢in kullanilan

reaksiyonlart igeren bilgiler Cizelge 3.1'de verilmistir.

3.37=125, 126 ve 127 c¢ekirdekleri

Eger periyodik tablodaki elementlerin iiretilmesine devam edilirse Z=119,120 gibi
devam edecek sekilde proton sayisina sahip g¢ekirdeklerin iiretilmesi muhtemeldir. Bu
anlamda deneysel c¢alismalar bu yonde devam etmektedir. Bu iiretimlerdeki temel
problemler hangi izotop zinciri i¢in AD veya KF yapip yapmayacaginin daha dnceden
belli olmamasidir. Deneysel galigsmalara yol gosterecek teorik ¢alismalar yapilmasi son
derece Onemlidir. Bu yonde teorik calismalar yapilmis ve halen yapilmaya devam
etmektedir (Santhosh ve Priyanka, 2015; Ghahramany and Ansari, 2016; Santhosh ve
Nithya, 2016b; Manjunatha ve Sridhar , 2017b; Santhosh ve Nithya, 2018b; Poenaru ve
Gherghescu, 2018; Saxena vd., 2018; Sridhar vd., 2019a; Liu, 2020, Nagib,2020).

7Z=125 ve 126 c¢ekirdeklerinde niikleer fizik acisindan biiyiik ilgi ¢cekmektedir. Z=125
cekirdekleriyle ilgi literatiirde bir takim makaleler mevcuttur. Yapilan bir ¢caligmada
7=125 c¢ekirdekdegin 265 < A < 336 araligindaki izotoplarnin bozunma zincirleri
arastirllmistir.  Bu  ¢ekirdegin  sentezlenmesi icin en uyumlu mermi hedef
kombinasyonlar1 tespit edildi (Sridhar vd., 2019b). K.P Santhosh ve C. Nithya'nin
birlikte yaptig1 calismada Z=125 siiper-agir ¢ekirdegin 303 < A < 339 araligindaki
izotoplar1 incelenmistir. Bu ¢alismada, 4 farkli Q degerleri kullanilmistir (Koura vd.,
2005; Moller, 2016; Wang vd., 2014; Liu, 2014) AB yari-omiirlerin Q degerine kars1
hassasiyet gosterdigi tespit edilmistir. Bozunma modlar1 alfa bozunumu i¢in CPPMDN
(Santhosh vd., 2010) ile KF i¢in ise KPS(Santhosh vd., 2016a) karsilastirilarak elde
edilmistir. AB yari-Omiirleri i¢in farkli formiillerde kullanildi ve verdigi sonuglar
CPPMDN sonuglar ile karsilastirildiginda uyumluluk gosterdi. K. N. Sridhar tarafindan
yapilan calismada AB yari-Omiirlerini kendiliginden fisyon yari-Omiirleriyle
karsilastirarak siiper-agir element Z = 125'in olas1 izotoplar belirlenmistir. 265 < A <
316 arasinda degisen Z = 125 kiitle numarasi ile farkli siiper agir element izotoplari i¢in
alfa bozunmasi yari-6miirlerini ve kendiliginden fisyon yari-miirlerini hesaplanmustir.
Bunun i¢in VSS formiilii (Viola ve Seaborg, 1966) UNIV (Poenaru vd., 2011), Royer
(Royer, 2000), Ni-Ren-Dong-Xu (NRDX) formiilii (Ni vd., 2008), Denisov formiilii
(Denisov ve Khudenko, 2010) ve H.C. Manjunatha'nin ve K.N. Sridhar tarafindan
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gelistirilen (HCM) yar1 ampirik formiil (Manjunatha ve Sridhar, 2017b) kullanilmistir.
Elde edilen alfa bozunma yari-Omiirleri ile kendiliginden fisyon yari-Omrii
karsilastirildigr zaman 267282125 cekirdeginin boliinmeye karsi hayatta kalamayacagt
tespit edilmistir. Cekirdekler 2837299125 fisyona karsi hayatta kalsa ve alfa zincirleri
gosterse de, daha kisa alfa bozunmasi yari-omiirleri (<1077sn) nedeniyle tespit
edilmemistir. Cekirdekler °°73°2125 cekirdekler i¢in KF modu tespit edilmemistir.
Cekirdek 3°732*125, bolinmeye karsi hayatta kalacagi goriilmiistiir. Cekirdekler
3167324195 tespit edilebilir yari-6miirlere sahip olsa da, uygun mermi ve hedeflerin
bulunmamasi nedeniyle bu c¢ekirdekler laboratuvarlarda sentezlenemez oldugu tespit
edilmistir. 265 < A < 316 araliginda incelenen c¢ekirdekler arasinda, g¢ekirdek
303=314195'%n uzun yari-Omiirlere sahip oldugu ve bu nedenle bir laboratuvarda
sentezlenirse bunlar1 tespit etmek i¢in yeterli olabilecegi bulunmustur. Siiper agir
cekirdekler Z = 125'in farkli izotoplari i¢in ayirma enerjilerinin hesaplanilmasi sonucu
280 < A < 302 araligindaki izotoplar i¢in negatif ve bu izotoplarin, proton damlama
hattinin diginda geldigi ve bu nedenle proton emisyonu yoluyla kolayca bozunabilir
oldugu tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada Z = 125 c¢ekirdeginin 265 < A < 336
araligindaki izotoplarin a-bozunma zincirlerini incelenmistir. Cekirdek 303-315125'in
uzun yari-Omiirleri sahip oldugu ve bu nedenle bir laboratuvarda sentezlenirse tespit
etmek i¢in yeterli olabilecegi bulunmustur. Siiper agir element Z = 125 igin en olasi
izotoplar1 ve farkli bozunma modlarini belirledikten sonra, sentezleri i¢in olasi fiizyon
reaksiyonlarini incelenmistir. Siiper agir c¢ekirdekleri 303-315125 sentezlemek icin
1000'den fazla olas1 mermi hedef kombinasyonu {izerinde calismis ve en olas1 mermi-
hedef kombinasyonlarinm1 belirlenmistir.  Siiper agir c¢ekirdekler 30373151 25']
sentezlemek icin secilen en olast mermi hedefi ciftleri Co + Cf, Ni + Bk ve Cu + Cm

oldugu tespit edilmistir (Sridhar, 2019b).

7Z=126 i¢in yapilan ¢alismalardan biride H.C. Manjunatha'nin Z=126 ¢ekirdegi i¢in
bozunma modlarinin  6zeliklerinin  incelenmesi iizerine yapilmis ¢alismadir.
Chowdhury'un yapmis oldugu ¢alismada (Chowdhury vd., 2008) teorik Q-degerlerini
kullanarak DDM3Y etkilesimi ile WKB ¢ergevesinde Z = 100-130 olan yaklasik 1700
agir ve siiper agir elementin a-bozunma yari-6miir siireleri tahmin edilmistir. Teorik Q-
degerleri Myers-Swiatecki (Myers ve Swiatecki, 1996), Muntianet ark. (Muntian vd.,
2001; Muntian vd., 2003a; Muntian vd., 2003b) ve Koura ve ark.nin (Koura vd., 2005)
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kiitle formiillerinden alinmigtir. H.C. Manjunatha'nin yapmis oldugu ¢alismada Z = 126
stiper-agir c¢ekirdeginin 288 < A < 339 araligindaki olasi izotoplarini, a-bozunma
Ozelliklerini incelenmistir. 288 < A < 339 araligindaki Z = 126 siiper agir ¢ekirdegin
izotoplari i¢in o-bozunma yari-6mrii, Coulomb ve deforme ¢ekirdekler (CPPMDN) igin
yakinlik potansiyeli modeli kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplanan o yari-omiirleri,
UNIV (Poenaru vd., 2011), VSS (Viola, 1966) ve Royer (Royer, 2000) formiilleri
kullanilarak hesaplanan degerlerle uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu izotoplarin
bozunma modunu belirlemek icin, kendiliginden fisyon yari-Omiirleri, Xu ve ark.
tarafindan verilen yar1 deneysel iliski kullanilarak degerlendirilmistir (Xu vd., 2008).
cekirdeklerden *8873°¢126 tutarlig bir sekilde o zincirlerini gozlemleyebildigi i¢in, bu
cekirdeklerin sentezlenemeyecegini ve o bozunmasi yoluyla deneysel olarak tespit
edilemeyecegini tahmin edilmistir. ¢linkii bozunma yari1-6miirleri 107° ila 107%'dir ve
bu ¢ok kiiglik degerdir. 307 < A < 326 aralifindaki tahmin edilen, bilinmeyen
cekirdeklerin ¢ogunun nispeten uzun yari-Omiirlere sahip oldugu bulunmustur.
Bunlardan 3°7126, 38126, 319126, 32°126 ve 3237326126'nin uzun yari-Omiirlere
sahip oldugu ve bu nedenle laboratuvarda sentezlenirse bunlari tespit etmek icin yeterli
olabilecegi sonuca varilmigtir (Manjunatha, 2016). H.C. Manjunatha'nin yapmis oldugu
bir baska calismada Z=126 siiper agir ¢ekirdeginin izotoplar1 olan 307126, 318126,
319126 ve 32°126'min sentezlemek icin en olast mermi-hedef kombinasyonunu
belirlemek i¢in fiizyon kesiti, hayatta kalma kesiti, fisyon kesiti, bilesik g¢ekirdek
olusumu olasiligi (Pcy) ve hayatta kalma olasiligi (Pg,-,) incelenmistir. Bu
parametrelerin ayrintili ¢alismasindan, >*Fe+253Fm ve °® Ni + 2*°Cf gibi mermi
hedef kombinasyonlari izotop 3°7126; ®*Ni + 2**Cf ve 8°Se +238U gibi mermi hedef
kombinasyonlar1  3'8126; 72Zn+247Cm ve °®Ni +2°3Cf gibi mermi hedef
kombinasyonlart  3'°126; °®Ni+2%4Cf ve ®25e+%3%U gibi mermi  hedef
kombinasyonlar: ise *2°126 sentezi i¢in en olast mermi hedef kombinasyonu olarak
belirlenmistir (Manjunatha ve Sridhar, 2017c). Siiper agir ¢ekirdeklerle ilgili baska
calismada AB i¢in Coulomb ve yakinlik potansiyeli modeli (CPPM) ve ayrica deforme
olmus cekirdekler (CPPMDN) kullanarak 1025 c¢ekirdegin bozunma o&zelliklerini
inceleyerek Z = 120-136 siiper-agir cekirdekler icin yaklasik 155 olasi izotop
belirlenmistir (Manjunatha, 2020). AB i¢in VSS ve Royer formiilleri; KF igin ise Xu
formilii kullanilmigdir. AB ve KF degerleri karsilastirilarak bozunma modlar1 elde

edilmistir. Yapilan hesaplar sonucu 3297327126, 3207331127, 32673371 7@, 3287336199,
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334—341130, 334—341131, 340—351132, 340—351133' 346—357134’ 348—359135 ve

3547365136 izotoplarin KF moduyla kiyasla AB modunun daha baskin oldugu ve yari-
Omiirlerin ~ laboratuvarda sentezlendiginde tespit edilmesi i¢in yeterli oldugu

bulunmustur. Ayrica verilen ¢ekirdekler i¢in proton ayrilma enerjileri de hesaplamustir.
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BOLUM IV
TEORIK MODEL ve METOTLAR

Bu béliimde, bu caligmada yapilan hesaplamalarda kullanilan teorik yaklasimlardan

bahsedilmektedir.
4.1 a- Bozunma i¢in Kullanilan Modeller

Alfa bozunma yar1 Omiirlerin hesaplanilmasi i¢in farkli formiil ve metotlar

gelistirilmistir.
4.1.1 Viola ve Seaborg'in 5 parametreli formiilii

Viola ve Seaborg'in formiilii, alfa bozunumu yari-6miirlerini hesaplamak i¢in en yaygin

kullanilan formiillerdendir ve su sekilde verilir
10g10(T1/2) = (@Z + D)Q™V2 + cZ + d + hyy, (4.1)

burada Z ana gekirdegin proton sayisidir ve a, b, ¢, d ayarlanabilir parametrelerdir. hy,g
ciftlesmemis niikleonlar i¢in hidrans faktoridiir (Viola ve Seaborg, 1966). Burada
verilen parametreler i¢in Sobiczewski (Sobiczewski vd., 1989) tarafindan belirlenen
degerler kullanildi. Bu parametreler a=1,66175, b=—8,5166, c=—0,20228, d=—33,9069
ve hy,g parametresi Z ve N'nin cift-¢ift degerleri 0, tek-¢ift degerleri i¢in 0.772, cift-tek

degerleri i¢in 1.066, tek-tek degerleri i¢in 1.114 degerlerini almaktadir.

4.1.2 Evrensel egri (UNIV)

Poenaru'nun gelistirdigi Evrensel egri (UNIV) daha genis asimetri durumuna
genigletilen bir fisyon teorisinden tiiretilmistir ve alfa bozunumu hesaplamalar1 i¢in
onemli iligkilerden birisidir,

log1o(T) = — log1o Ps —l0g10S + [logio (In2) — logo V], (4.2)
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burada T yari-Omiir, v bariyerin frekansinin saniyedeki frekansi, S niikleer yiizeydeki
alfanin preformasyon olasiligi, ve P; dis potansiyel bariyerin kuantum penerabilitesidir.
Dis Coulomb bariyerinin deline bilirligi R, = R; = R; + R birbirine dokunma
konfigiirasyonunda ayirma mesafesi ilk doniim noktasima sahiptir. ikincisi Coulomb

bariyeri e2Z,; Z, /R, = Q ile verilir ve analitik olarak elde edilebilir.

1
—logoP = 0.22873(uy Z4 Z, Ry )2 [arccos\Nr —Jr(1 —1)], (4.3)

1 1

burada 7 = R./Ry, fm,R, = 1.2249(4°, + A3) ve R, = 1.439998Z, Z,/Q. Serbest
kalan Q enerjisini hesaplamak i¢in yarigap ry = 1.2249 fm ve kiitle tablolar1 (Audi vd.,
2003) kullanilmistir.

[lave sabitinin cift - ¢ift ¢ekirdegin degeri,

Cee =[log19(In2) — log,oVv] =—22.16917, (4.4)
olur. Proformasyon faktdriiniin onlu logaritmasi

log,oS = —0.598(4, — 1), (4.5)
ile verilir (Poenaru ve Greiner, 1991).

4.1.3 Royer 'in analitik formiilii

Alfa bozunumu yari-6miirleri i¢in analitik formiil, Royer tarafindan (Royer, 2000)

arastirtlip gelistirildi. Formiil asagidaki gibidir

(4.6)

1 z
logio [T1/2 (S)] = a + bAsVZ +\/@,
burada A ve Z ana gekirdek icin kiitle numarasi ve proton sayisini gosterir, Q, iSe
reaksiyon sirasinda agiga c¢ikan net enerjiyi gosterir. a, b, ¢ parametreleri Z ve N'nin
cift-¢ift degerleri igina= — 25.31, b = — 1.1629, ¢ = 1.5864; ¢ift-tek degerleri i¢in a =
- 26.65, b =— 1.0859, ¢ = 1.5848; tek-¢ift degerleri igina = — 25.68, b = — 1.1423,c =
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1.5920; tek-tek degerleri igin a = — 29.48, b = — 1.1130, ¢ = 1.6971 degerleri

almaktadir.

4.1.4 Evrensel bozunma yasas1 (UDL)

R-matris teorisinden ve yiklii parcacik saliniminin mikroskobik mekanizmasindan
yararlanarak, alfa bozunumu ve
kiime bozunumu i¢in yeni bir evrensel bozunma yasasi (UDL) Qi ve ark. tarafindan

gelistirildi

) T 4.7)
loglo (Tl/Z) = aZC Zd Q_ + b\/AZC Zd (Aii + A:Z.) + C.
c

Burada A = % ve sabitler a=0.4314, b=—0.4087, c=—25.7725 degerlerini alir. Q,
d c

bozunma sirasinda agiga ¢ikan enerjidir (Qi vd., 2009a; Qi vd., 2009b).
4.1.5 Horoi formiilii

Alfa ve kiime bozunumlar1 i¢in verilen diger bir analitik formiil Horoi (Horoi, 2004)

tarafindan onerilen 6 parametreli formiildiir

logio (T1/2) = (a p* + by )[(Zc Zq )y/\/a - 7] + (ay u* +by), (4.8)

burada u indirgenmis kiitledir. a,=9.1, b;=—10.2, a,=7.39, b,=—23.2, x=0.416, ve
y=0.613 parametrelerdir.

4.1.6 Coulomb Proximity Potansiyeli modeli (CPPM)

Alfa ve kiz ¢ekirdegi arasindaki etkilesim potansiyeli Coulomb, niikleer ve merkezcil

potansiyelleri toplamu ile verilir.
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_ L’ R0+ D) (4.9)

Verr = + +
eff r N 2ur?

Burada, Z; ve Z, kiz ve kiimenin atom numarasidir. r kiz ve a ¢ekirdeklerin merkezleri

arasindaki mesafe, z kiz ve a ¢ekirdeklerin yakin yiizeyleri arasindaki mesafe ve | ise

- o ALA
angular momentumdur. p indirgenmis kiitle: u = ﬁ

1 2

. Bura A;,A, o ve kiz

cekirdeginin kiitle numaralaridir (Santhosh ve Joseph, 2004). Coulomb ve merkezcil
potansiyellerin Ozelikleri tam anlasilmasina ragmen niikleer potansiyelin 6zelikleri
heniiz tam olarak anlasilmamistir. Niikleer fizikte temel problemlerden biride niikleer
potansiyelin Ozelliklerin anlasilmasidir. Bu nedenle fakli modeller gelistirilmistir.
Coulomb ve Proximity Potansiyeli modelinde (CPPM) niikleer potansiyel V},(z)
Proximity potansiyeldir (Blocki vd., 1977). Proximity Potansiyel eklendigi taktirde
potansiyel bariyerin yiiksekligi azalir. Ve bunun sonucunda deneysel sonuglarla yakin

sonuglar elde edilir (Santhosh ve Joseph, 2004). V;, (z) asagidaki gibi belirlenir

V,(z) = 4my b (% ) b (%) (4.10)

12
b=1, niikleer yizey gerilim y = 09517 1-1.7826|~2| MeVifm? ve & = z/b.

Burada N, Z, A nétron, proton ve kiitle sayilaridir. ¢ evrensel proximity potansiyelidir
(Blocki ve Swiatecki, 1981).

$(e) = —441e~¢/97176 jcin £ > 1.9475, (4.11)
= —1.7817 + 0.9270¢ + 0.0169¢? — 0.05148¢3icin 0 < & < 1.9475.

2
Diger bir parametre Siissman merkezi yar1 c¢apt C; = R;[1 — (RE)] ve R; =

1.2847° —0.76 + 0.84; /> gibi verilir (Blocki vd., 1977). Bariyerin delinebilirligi

sOyle verilir

_o b
P = exp {72[ 2u(V — Q) dz}, (4-12)
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a ve b donlim noktalari, V(a)=V(b)=Q denklemi ile belirlenir. Yari-dmiir zamani

_(In2\ _ In2 (4.13)
vz (T) ~ P’

gibidir. A bozunma sabiti ve v = % = % saldir1 frekansidir ve

E, Q{O 056 + 0.039%xp [( 2)]} (4.14)

ampirik titresim enerjisidir (Poenaru vd., 1985).
4.1.7 WKB yaklasim

Alfa cekirdeginin daha o6nceden var oldugunu sOyleyen modele gore, alfa ile kiz

cekirdek arasindaki potansiyel su sekilde verilir
Verry = Vv + Ve + Vea (4.15)

burada, V. Coulomb, Vy niikleer ve V; merkezcil potansiyelleridir. Bu g¢alismada,

niikleer potansiyel olarak Cosh potansiyeli kullanildi (Sun vd., 2017).

_ Vo(1+cosh(A/a)) 4.16
Vn(r) = cos(r/a)+cosh(A/a)’ ( )

burada V, = 192.42 4+ 31.059( (N — Z)/A) ve a=0.75. A normalizasyon faktoriidiir,
A'n belirlenmesi i¢in Bohr Sommerfeld kosulu kullanilir (Soylu, 2019). Merkezcil

potansiyel

h2(L + 1/2)2 (4.17)

V,(r) = Ty —

burada g ve L indirgenmis kiitle ve angular momentumdur. Etkili potansiyelin son

kism1 Coulomb potansiyelidir,
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Z,Z,e? (4.18)

(1 _ o 9r5@1)?-035(p 1)? )

3
VC(r) = , (pRC = E

Burada Coulomb yarigapt R, = R = A, A ise normalizasyon faktoriidiir. o bozunmanin

yar1-omrii zamani asagidaki formiille hesaplanir (Buck vd, 1991; Xu ve Ren, 2005; Xu

vd., 2008; Evlice, 2015).

n2 In2
Ty =h—F =—x (4.19)

[' ve A bozunma genisligini ve bozunma sabitini gdsterir. WKB yonteminde, bozunma

genisligi,

B hZ 3
= PFEexp [—ZJ; k(r )dr]l, (4.20)

2

burada P preformasyon olasiligidir. Dalga sayisi ve normallestirme faktorii

2

k() = jh—5| Q = Verr(™)|, (421)
7 1

F= UL Ok (4.22)

Bohr-Sommerfeld kuantizasyon durumu asagidaki gibi verilir

1

frz \/2—’2‘ (Q = Vg (r)dr = (2n + 1)% —(G-L+ 1)%, (4.23)

G kiiresel kuantum sayisidir, 7y 5 3 doniim noktalaridir. Alfa bozunma hesaplari igin;
G,=18 (N<82), G, = 20 (82 < N < 126) ve G, =22 (N>126) (Buck vd., 1991; Buck
vd., 1993; Buck vd., 1996), burada N ana ¢ekirdegin ndtron sayisidir. Preformasyon
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faktort tek-tek, cift-tek veya tek-cift ve ¢ift-cift ¢ekirdekler i¢in P=0.35, 0.6 ve 1
degerleri kullanildi.

4.2 Proton Ayrilma ve a - Bozunma Enerjileri
Bu kisimda, bir ve iki proton ayirma enerjisinin hesaplar tartisitlmistir. Bu ¢aligmadaki
tiim izotoplar, proton yayicit ¢ekirdekler olsun ya da olmasin, asagidaki ifadeler

kullanildi

Sp)=—AMMA,Z2)+AMA-1,Z-1)+AMy; =—-Q(y,p), (4.24)
S@2p)=—-AMA,Z)+AMA-2,Z-2)+AMy =—-Q(y,2p),

burada S(p) ve S(2p) terimleri bir ve iki proton ayirma enerjileri, AM(A4,Z),
AM(A—-1,Z —1),A My ve Q(y, p) ardisik olarak ana ve kiz ¢ekirdekler ve proton igin

Kiitle degerleri ve reaksiyonun Q degeridir (Santhosh ve Nithya, 2018a).

Bu c¢alismadaki reaksiyonlarin alfa bozunma enerjileri de asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmustir.

Qo =AM, — (A Mg + A My) + k(Z§ — Z5), (4.25)

burada AM,,, AM,, ve AM, sirasiyla ana, alfa ve kiz ¢ekirdeklerinin Kiitle degerleridir.
k(Z; — Zg) terimi igin; Z = 60, k= 8.7 eV ve € =2.517 aksi halde k= 13.6 eV ve
€ = 2.408. Kiitle degerlerini WS4 + RBF tablosundan (Wang vd., 2014) alinmistir.

4.3 Kendiliginden Fisyon(KF) Yari-6miirleri icin Formiiller

4.3.1 KF yari1-omiirleri icin yar1 deneysel formiil (Xu)

KF yari-Omiirlerini hesaplamak icin Xu ark. (Xu ve Ren, 2005) tarafindan gelistirilen

yart-amprik formiil
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ZZ
Tyyp=exp2n [Co+CLA+ CZ*+C3Z* +C, (N — Z)* — (0.13323 yivcie 11.64)] : (4.26)

Co = —195.09227,C, = 3.10156,C, = —0.04386,C; = 1.4030 X 10™¢ ve C, =
—0.03199

4.3.2 KF yari-omiirleri icin kabuk etkisine bagh formiil(KPS)

Bir potansiyel bariyerini tiinelleme olasilifi fisyon yapabilirlik parametresi ile ters,

bariyer yliksekliginin karekokiiyle iistel olarak baglidir. Fisyon yapabilirlik parametresi

z2 . . .. N-Z .. < . . e
— Ve 1zospin etkisi ~ig 28w ve siiper-agir cekirdeklerin KF yari-Omiirlerinin

tanimlanmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu iki faktorii goz Oniine alarak, 2010 yilinda
Santhosh ve ark. KF hesabi igin yari-ampirik bir formiil gelistirmistir (Santhosh vd.,
2010). Kabuk yapis1 da KF tanimlamasinda 6nemli bir rol oynadigi i¢in, kabuk
diizeltme terimi ile daha 6nce Onerilen formiiliin (Santhosh ve Nithya, 2016) modifiye

edilmis hali su sekildedir

2

T 72 72\° N -—2Z N —Z
logqo (;—f) = a7+ b<A—> + c( )+d( ) + eEgpenn + f, (4.27)

burada a=—43.25203, b=0.49192, ¢=3674.3927, d=—9360.6, e=0.8930, f=578.56058.
Kabuk diizeltme enerjisi olan Egy,;; parametresi (Moller, 2016) alinmistir. Deneysel KF
si belli 45 ¢ekirdek i¢in ortalama standart sapma 1,6972°dir. Yani teorik ve deneysel

yari-Omirleri arasindaki ortalama degisim 100 kattan daha kiiciiktiir. KF alfa

bozunumundan daha karmasik bir siire¢ oldugu icin bu kabul edilebilir bir sayidir

(Santhosh ve Nithya, 2016b; Santhosh ve Nithya, 2018b).

4.3.3 Bao'nun gelistirdigi formiil

KF yari-omiirlerini hesaplamak icin kullanilan bir baska formiil Bao (Bao vd., 2015)

tarafindan gelistirilen formiildiir.
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z? z2 Y
log1o[T12(yr)] = c1 + ¢, <—(1 ~ kIZ)A> tes <(1 = k12)A> * CaBsnen + hi (4.28)

Burada I=¥, €,=1174,353441, c,=-47.666855,c3=0.471307 ve c4,=3.378848, k=2.6 ve
hiog parametresi Z ve N'nin ¢ift-¢ift degerleri 0, tek-¢ift degerleri i¢in 2.61976, cift-tek
degerleri igin 2.609374, tek-tek degerleri i¢in 5.229142 degerlerini almaktadir. Denklem
4.27°de ve 4.28’de kullanilan Eg,.;; Moller, 2016 ¢alismasindan alinan bir kabuk
diizeltme enerjisidir (Moller, 2016).

4.3.4 Soylu'nun gelistirdigi formiil
S1vi damlas1 modeline dayali Soylu formiilii agsagidaki gibidir

Tep = e21r[aA+bA2/3+cZ(Z—1)/A1/3+d(N—Z)2/A+eZ4+f] (4.29)

burada Z, N, A ana ¢ekirdegin proton, notron ve kiitle numarasi, a=-0.0987592959,
b=119.319858732, c=-0.516609881059, d=-9.52538327068, €=1.92155604207 x 107,
ve f=-1496.05967574 sabitlerdir (Soylu, 2019). Bu formiil, temel olarak Xu
formiiliindeki gibi KF'nin {istel olarak azalacagi bir ifade yazmak iizere ortaya ¢ikilarak
gelistirilmistir. Denklem 4.29’daki her bir terim sivi damlasi modeli dikkate alinarak

yazilmistir. Bu formiilii digerlerinden ayiran en 6nemli 6zelligi ise ylizey terimi de

dikkate almis olmasidir.
4.4 MES Kodu

Stiper-agir ¢ekirdek icin bircok modeli kullanarak yari-omiir hesaplamalar1 yapan bir
Python yazilimi gelistirilmistir (Soylu, 2020). Bu yazilim ile alfa, kiime ve
kendiliginden fisyon bozunmalar1 igeren hesaplamalar gerceklestirilebilir. Yazilim,
Anaconda temelli Spyder ara yiizey ile kullanilan Python 2.7 dilindedir ve bu kod MES

olarak adlandirilmstir.

MES kodu, Coulomb and proximity potansiyel model (CPPM), Viola-Seaborg-

Sobiczewski yar1 deneysel formiilii (VSS), evrensel egri (UNIV), Royer’in formiili,
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evrensel bozunma yasasi1 (UDL), Horoi formiilii, Xu formiilii, KPS ve Soylu formiilleri
ile hesaplar yapabilmektedir. Sonrasinda bu ¢ekirdekler i¢in her bir model i¢in ayr1 ayr1
olacak sckilde bozunma modlarini da tahmin edebilmektedir. MES kodunun ara
ylizeydengoriiniimii Sekil 4.1'de gosterilmistir. Buna gore, Spyder 2'de ekranin sol
kismina MES kodu yazilmis, sag tarafta ise bu kodun derlenip ¢ikt1 elde edildigi yer

goriilmektedir. En st kisimda agiklama yapilmis, sonraki kisimda ise kullanilacak

@ Soyser Byvon ]

Wi P2ee Al pils L2 0l B AN e re——T——rr—— 5

fdhor - ionere soyts Duskzog el verson gy 8 X Vet oplorer

A-286.0 Comate - et s Sebang e st var 3y

2+113.0 L * heeat D et ¢ 8 e 2oy O > B
Parent A= 286.9 Parent Z= 113.0
SE(KPS)» 10.935027209 =
SF(Xu)= ©.80119293682311 5

s SF(Soylu)= 0.080201353601343 s

bkt CPPMe 12224.0407773 5

VSS= 16584.5782616 5

UNIV= 275.916803382 s

Royers 15844.7031913 s

UOL= 1721.45042314 5

Horoi= 447.309426757 s

CPPM-Xu BRe 7.01059734554 Modes SF

UOL-Xu BR= 6,15927707535 Mode= SF

CPPM-Soylu BR= 6.78325538831 Modes SF

CPPM-KPS BRw 3.04839492196 Modes SF

A_=A-A_Y

2 1%2-2.2

Sekil 4.1. MES kodunun ara yiizeyi (Soylu, 2020)

paketler sisteme girilmis ve giris parametreleri tanimlanmistir. MES kodu kullanilarak
ornek secilen ¢ekirdekler icin CPPM modeli hesaplamalari yapilmis ve elde edilen P, A
gibi degerler ile hesaplanan yari-Omiir degerleri literatiirdeki Santhosh'un CPPM igin
elde ettigi sonucglarla karsilastinlmistir. Bu kod, gelecekteki olasi g¢alismalar igin
tahminler yaparak siiper-agir cekirdekler lizerinde deneysel calisma i¢in ¢ok Onemli
olacaktir. Python dili hem iicretsiz, hem de 6grenmesi kolay oldugu icin kullanim
acisindan kolaylik saglamaktadir. Modellerde ve hesaplamalarda parametreler
degistirilerek yeni hesaplamalar yapilabilir. Bu Python kodu, AB ve KF siireglerini

teorik olarak agiklayan en iyi modeli aramak i¢in 6nemli bir anahtar caligma olabilir.
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BOLUM V

BULGULAR

Bu ¢aligmada, ilk dnce Z=125, 126 ve 127 siiper agir ¢ekirdekler i¢in AB ve KF yari-
Omiirleri hesaplanmistir. Bunun i¢in alfa bozunmu (AB) i¢in CPPM, WKB, VSS,
UNIV, UDL, Royer, Horoi ve kendiliginden fisyon (KF) KPS, Xu, Bao , Soylu model
ve formiilleri kullanilmistir. Sonrasinda ise AB ve KF degerleri karsilastirilarak
bozunma modlari tiim zincirler i¢in belirlenmistir. Bu hesaplar MES isimli Pyhton kodu

ile gerceklestirilmistir.

Elde edilen tiim sonuglar Cizelge 5.1-5.7 ile gosterilmistir. AB ve KF sonuclari
karsilastirilmis ve bozunma modlart elde edilmistir. Bozunma modlarint asagidaki

denklemle hesaplanir.

br = (4.1)

r=—_ .
Txr

Denklemin her iki tarfini1 logaritmasini alinirsa

logiobr = log10Ta — l0g10Tkr- (4.2)

log,obr < 0 olursa o bozunum modu daha baskin olur. log,qbr > 0 ise kendiliginden

bozunma (KF) modu daha baskin olur.

Tiim ¢izelgelerde, ilk stitiinii 1lgili ana ¢ekirdegi; ikinci siitiinii ilgili bozunmanin alfa Q
degerini MeV cinsinden degeri; daha sonraki dort siitlin KF; daha sonra gelen yedi
siitlin ise AB yari-Omiirlerin saniye cinsinden degerlerini gosterir; DM 1, 2, 3, 4 ise
CPPM ve WKB «a yari-omiirleri ile sirasiyla; KPS, Xu, Bao ve Soylu modellerinin
irettigi KF degerlerinin karsilagtirilmasi ile elde edilen bozunma modlar1 gosterilmistir.
Bu boliimde verilen tiim sekillerde x ekseni, ana ¢ekirdegin nétron sayisini, y ekseni

verilen cekirdek i¢in hesaplanan yari-Omriimiin logaritmik degeri gostermektedir.
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ekillerde Z=125, 126 ve 127 c¢ekirdeklerin izotoplar1 i¢in AB ve KF yari-dmiirlerinin
S ¢ plart ig y

karsilastirilmast yapilmustir. Sekil 5.1-5.6'de 3197313125 izotoplari; Sekil 5.7-5.12'de
318323126 izotoplary; Sekil 5.13-5.18'de 3137318127 izotoplar: icin karsilastirmalart

gosterilmektedir.
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Cizelge 5.1. Z=125 izotopunun AB ve KF sonuglar1 ve bozunma modu tahminleri. Tiim sonuclar saniye cinsinden verilmistir

CPPM WKB

Cekirdek | Q(MeV) | Tkps Txu TBao Tsoylu Tcppm Twks Tvss TunNniv TRoyer TubL THoroi DM1 | DM2 | DM3 | DM4 | DM1 | DM2| DM3 | DM4
310125 15.806 4.38e+22 | 1.26e+34 | 1.42e+19 | 7.69e+45 | 1.37e—09 | 2.50e—08 | 1.06e—08 | 6.95e—10 | 3.20e—09 | 3.27e—10 | 8.86e—09 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
306 123 14.113 6.74e+14 | 2.13e+24 | 3.46e+06 | 8.99e+32 | 5.47e—07 | 4.16e—06 | 2.92e—06 | 1.12e—07 | 1.10e—06 | 1.13e—07 | 1.04e—06 a2 o2 a2 a2 az a2 az a2
302121 13.402 5.13e+11 1.31e+16 3.01e+09 1.39e+22 4.31e—06 | 2.38e—05 | 2.13e—05 | 7.00e—07 | 7.96e—06 | 8.53e—07 | 5.42e—06 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
208 119 12.623 7.73e+08 | 2.38e+09 | 2.37e+11 | 2.07e+13 | 5.68e—05 | 2.18¢—04 | 2.50e—04 | 6.98e—06 | 9.63e—05 | 1.06e—05 | 4.41e—05 a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4
294 117 11.286 2.87e+06 | 1.03e+04 | 4.26e+12 | 2.12e+06 | 2.49e—02 | 4.82e—02 | 7.54e—02 | 1.60e—03 | 3.79e—02 | 4.20e—03 | 6.75e—03 as as o5 o5 o5 o5 o5 o5
290 115 10.194 | 4.78e+03 | 8.77e—01 | 3.15e+10 | 1.08e+01 | 6.19e+00 | 6.92e+00 | 1.35e+01 | 2.47e—01 | 8.66e+00 | 9.60e—01 | 6.99e—01 | ¢ KF | a6 a6 a6 KF| as a6
286 113 9.403 1.09e+01 | 1.19e—03 | 7.38e+06 | 2.01e—03 | 3.75e+02 | 2.85e+02 | 6.42e+02 | 1.12e+01 | 4.89e+02 | 5.46e+01 | 2.37e+01 | KF azr KF | KF a7 KF
282111 9.245 4.75e—02 | 2.13e—05 | 2.19e+02 | 9.88e—06 | 2.28e+02 | 1.69e+02 | 4.14e+02 | 7.73e+00 | 2.79e+02 | 3.26e+01 | 1.70e+01 KF a8
278 109 9.446 2.36e—03 | 4.14e—06 | 827e—01 | 9.37e—07 | 9.00e+00 8.04e+00 2.08e+01 4.40e—01 | 1.04e+01 1.31e+00 1.18e+00 KF
311125 15.742 2.53e+21 | 7.99e+32 | 2.21e+15 | 508e+44 | 1.71e—09 | 1.83e—08 | 6.12e—09 | 8.30e—10 | 1.71e—09 | 4.04e—10 | 1.09e—08 a1 o1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
307 123 14.132 2.18e+13 | 1.31e+23 4.70e+01 | 5.68e+31 4.83e—07 | 2.26e—06 | 1.23e—06 | 1.00e—07 | 3.18e—07 | 1.00e—07 | 9.71e—07 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
303121 13.220 2.35e+10 | 7.81e+14 | 1.27e+05 | g8.43e+20 | 1.01e—05 | 3.08e—05 | 2.22e—05 | 1.46e—06 | 5.42e—06 | 1.98e—06 | 1.12e—05 o3 o3 o3 o3 o3 o3 a3 a3
299 119 12.674 5.25¢+07 | 1.37e+08 | 3.91e+07 | 1.19e+12 | 4-19e—05 | 1.01e—04 | 8.85e—05 | 5.33e—06 | 2.05e—05 | 7.87e—06 | 3.54e—05 a4 s s s s a4 a4 a4
295 117 11.206 2.50e+05 | 5.78e+02 | 1.70e+09 | 1.17e+05 | 3-90e—02 | 4.41e—02 | 5.39e—02 | 2.38e—03 | 1.20e—02 | 6.54e—03 | 1.01le—02 as as o5 o5 o5 o5 o5 o5
201115 10.103 | 9.14e+02 | 4.75e—02 | 2.46e+08 | 5.70e—01 | 1.12e+01 | 7.28e+00 | 1.1le+01 | 4.22e6—01 | 2.41e+00 | 1.73e+00 | 1.19e+00 a6 KF | a6 KF a6 KF| as KF
287 113 9.258 1.41e+00 | 6.26e—05 | 1.44e+04 | 1.01e—04 | 1.11e+03 | 4.74e+02 | 8.32e+02 | 3.02e+01 | 1.80e+02 | 1.60e+02 | 6.1le+01 | KF a7 KF a7
283111 8.943 6.55e—03 | 1.09e—06 | 6.32e—01 | 4.71e—07 | 2.40e+03 | 9.10e+02 | 1.75e+03 | 6.66e+01 | 3.73e+02 | 3.35e+02 | 1.29e+02 KE KE
312125 14.979 3.02e+20 | 3.36e+31 | 2.08e+18 | 2.34e+43 | 3.84e—08 | 4.78e—07 | 2.46e—07 | 1.11e—08 | 8.41e—08 | 8.47e—09 | 1.36e—07 a1 o1 a1 a1 a1 a1 a1 a1l
308 123 14.677 4.14e+11 5.34e+21 3.36e+01 2.49e+30 | 4.10e—08 | 4.70e—07 | 2.85e—07 | 1.24e—08 | 8.46e—08 | 8.96e—09 | 1.37e—07 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
304 121 13.188 2.17e+09 | 3.08e+13 | 3.00e+07 | 3.52e+19 | 1.15e—05 | 6.13e—05 | 5.67e—05 | 1.62e—06 | 2.08e—05 | 2.23e—06 | 1.28¢—05 a3 a3 o3 o3 o3 o3 o3 a3
300 119 12.482 6.29e+06 | 5.25e+06 | 2.24e+10 | 4.76e+10 | 1.11e—04 | 4.30e—04 | 4.97e—04 | 1.24e—05 | 1.85e—04 | 2.05e—05 | 8.13e—05 | ¢4 a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4
206 117 11.413 3.67e+04 2.14e+01 2.01le+12 4.42e+03 1.08e—02 | 2.45e—02 | 3.70e—02 | 7.53e—04 | 1.64e—02 | 1.83e—03 | 3.59e—03 as as as as as as as as
292 115 9.844 2.14e+02 1.71e—03 | 1.77e+12 2.05e—02 | 6.94e+01 6.95e+01 1.37e+02 2.19e+00 9.55e+01 1.05e+01 5.64e+00 a6 KF a6 KF o6 KF a6 KF
288113 9.260 3.23e—01 | 2.18e—06 | 1.04e+08 | 3.45e—06 | 1.06e+03 | 8.09e+02 | 1.80e+03 | 2.87e+01 | 1.36e+03 | 1.52e+02 | 6.04e+01 KF ar KF a7
284111 8.605 1.68e—03 | 3.66e—08 | 8.50e+03 | 1.53e—08 | 3.90e+04 | 2.18e+04 | 5.36e+04 | 8.68e+02 | 4.70e+04 | 5.30e+03 | 1.43e+03 KF KF
313125 14.187 1.29e+19 9.34e+29 5.42e+14 7.52e+41 1.25e—06 | 6.07e—06 | 2.92e—06 | 2.11e—07 | 7.48e—07 | 2.58e—07 | 2.29e—06 al al a1 a1 a1 a1 a1 a1
309 123 15.145 6.76e+09 1.44e+20 1.87e—04 | 7.62e+28 5.44e—09 | 4.95e—08 | 2.07e—08 | 2.27e—09 | 4.96e—09 | 1.24e—09 | 2.76e—08 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
305121 13.179 4.94e+07 8.07e+11 5.15e+02 1.02e+18 1.16e—05 | 3.75e—05 | 2.69e—05 | 1.62e—06 | 6.04e—06 | 2.25e—06 | 1.33e—05 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
301119 12.336 1.93e+05 | 1.33e+05 1.09e+06 | 4.67e—04 | 2.38e—05 | 9.96e—05 | 4.27e—05 | 1.55e—04 | 1.31e+09 2.34e—04 | 5.08e—04 a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4
207 117 11529 | 1.61e+03 | 5.27e—01 | 3.74e+08 | 1.16e+02 | 5.23e—03 | 7.75e—03 | 8.88e—03 | 3.94e—04 | 1.82e—03 | 8.98e—04 | 2.03e—03 | g5 a5 as as as a5 | as as
293 115 9.626 1.59e+01 | 4.07e—05 | 2.52e+09 | 5.09e—04 | 3.38e+02 | 1.82e+02 | 2.83e+02 | 9.26e+00 | 5.74e+01 | 5.02e+01 | 2.19e+01 | KF KFE a6 KE KE KF|  as KE
289113 9.235 2.19e—02 | 5.04e—08 | 1 1ge+05 | 8116708 | 1.24e+03 | 5.73e+02 | 9.88e+02 | 3.32e+01 | 1.97e+02 | 1.79e+02 | 7.17e+01 a7 a7
285111 8.376 1.35e—04 | 8.19e—10 | 2.24e+01 | 3-41€—10 | 2.80e+05 | 8.36e+04 | 1.59e+05 | 5.35e+03 | 3.18e+04 | 3.73e+04 | 7.88e+03 KF KF
314125 13.891 9.77e+17 | 1.73e+28 | 4.60e+17 | 1.69e+40 | 4.85e—06 | 3.56e—05 | 2.33e—05 | 6.72e—07 | 9.88e—06 | 9.74e—07 | 7.03e—06 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1
310123 14.411 2.20e+09 | 2.58e+18 | 3.28e+01 | 1.63e+27 | 1.23e—07 | 1.32e—06 | 8.39e—07 | 3.10e—08 | 2.47e—07 | 2.62e—08 | 3.52e—07 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
306 121 13.720 6.01e+05 1.40e+10 3.14e+02 2.07e+16 8.12e—07 | 6.39e—06 | 5.19e—06 | 1.64e—07 | 1.50e—06 | 1.65e—07 | 1.57e—06 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
302119 12.337 1.25e+04 2.24e+03 3.43e+08 2.51e+07 2.25e—04 | 8.75e—04 | 1.02e—03 | 2.28e—05 | 3.70e—04 | 4.10e—05 | 1.54e—04 a4 aa o4 o4 o4 o4 o4 o4
208 117 11.430 1.08e+02 | 8.59e—03 | 2.61e+11 | 2.10e+00 | 9-10e—03 | 2.28e—02 | 3.38e—02 | 6.42e—04 | 1.37e—02 | 1.55e—03 | 3.32e—03 | 45 KFE o5 as o5 KFE| o5 o5
294115 9.610 2.00+00 | 6.44e—07 | 1.06e+13 | 8.71e—06 | 3.68e+02 | 3.52e+02 | 6.96e+02 | 9.96e+00 | 5.00e+02 | 5.46e+01 | 2.43e+01 KE KFE KFE KFE KFE KFE
315125 13.680 2.50e+16 | 2.11e+26 | 8.51e+13 | 2.68e+38 | 1.30e—05 | 5.17e—05 | 2.74e—05 | 1.57e—06 | 6.45e—06 | 2.57e—06 | 1.60e—05 a1 a1 o1 o1 o1 o1 o1 o1
311123 13.570 8.10e+07 | 3.06e+16 | 2.03e—02 | 2.43e+25 | 5.94e—06 | 2.41e—05 | 1.44e—05 | 8.49e—07 | 3.16e—06 | 1.18e—06 | 8.35e—06 o2 o2 o2 o2 o2 a2 a2 a2
307 121 14.247 6.81e+03 | 1.61e+08 | 2.02e—03 | 2.92e+14 | 7.02e—08 | 4.54e—07 | 2.53e—07 | 2.03e—08 | 5.23e—08 | 1.49e—08 | 2.21e—07 a3 o3 o3 o3 a3 a3 o3 o3
303 119 12.328 1.96e+02 | 2.50e+01 | 7.25e+03 | 3.35e+05 | 2.29e—04 | 5.38e—04 | 4.88e—04 | 2.30e—05 | 9.59¢e—05 | 4.16e—05 | 1.61e—04 aa a4 a4 a4 a4 o4 o4 o4
299 117 11.370 2.91e+00 0.30e—05 | 2.26e+07 2.64e—02 | 1.26e—02 | 1.85e—02 | 2.14e—02 | 8.50e—04 | 4.04e—03 | 2.12e—03 | 4.47e—03 as KF a5 a5 a5 KF| a5 a5
295115 9.637 5.77e—02 | 6.75e—09 | 2.54e+09 1.03e—07 | 2.89e+02 1.71e+02 2.61e+02 7.94e+00 4.87e+01 4.29e+01 2.05e+01 KF o6 KF KF o6 KF
291113 8.823 1.69e—04 | 7.84e—12 | 2.85e+06 | 1.46e—11 | 3.31e+04 | 1.32e+04 | 2.26e+04 | 6.74e+02 | 4.19e+03 | 4.61e+03 | 1.22e+03 a7 a7
287 111 8.360 4.76e—07 | 1.20e—13 | 4.38¢+01 | 5.45e—14 | 3.01e+05 | 9.74e+04 | 1.82e+05 | 5.66e+03 | 3.35e+04 | 4.01e+04 | 8.95e+03 KE KE




LE

Cizelge 5.2. Z=125 izotopunun AB ve KF sonuglar1 ve bozunma modu tahminleri. Tiim sonuglar saniye cinsinden verilmistir (Devami)

CPPM WKB
Cekirdek | Q(MeV) | Tkps Txu TBao Tsoylu Tcrpm Twks Tyss TuNiv TRroyer TubL THoroi DM1 DM2 | DM3 | DM4 | DM1 | DM2 | DM3 | DM4
316 125 13.629 | 7.76e+14 | 1.72e+24 | 1.17e+16 | 2.98e+36 | 1.60e—05 | 1.11e—04 | 7.57¢—05 | 1.87¢—06 | 3.19¢—05 | 3.15¢—06 | 1.95¢—05 a1 o1 o1 o1 a1 a1 a1 a1
312123 12.804 | 3.17e+06 | 2.4le+14 | 5goe+00 | 2-556+23 | 2.79¢—04 | 1.32¢—03 | 1.17e—03 | 2.40e—05 | 5.11e—04 | 5.20e—05 | 1.96e—04 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
308 121 13.978 | 3-45e+02 | 1.23e+06 | . ;1. .qg | 289+12 | 559607 | 2.27e—06 | 1.71e—06 | 5.51e—08 | 4.25¢—07 | 4.74e—08 | 5.94e—07 o3 o3 o3 o3 o3 o3 o3 o3
304119 10841 | 14BEF00 | 1.85e=01 | o o o | 3128%03 | ) 49005 | 8.38¢-05 | 8.76e—05 | 2.11¢-06 | 2.48¢—05 | 2.82e—06 | 1.76e—05 o o o o o o4 o4 ol
00117 | q1a61 | oS O | 6:67e707 | ito | 22t | 706603 | 1.96e-02 | 2.84¢-02 | 5.07¢-04 | 1.05¢-02 | 1.20e-03 | 2.86e-03 s KE | as KE | os KE | os KE
296 115 0521 ?:;‘(9)::3: :-2:: :411 3900412 ??;Z:g 6.75e+02 | 6.72e+02 | 1.31e+03 | 1.72e+01 | 9.08e+02 | 9.94e+01 | 4.30e+01 KE a6 KE s
292113 8626 | 365008 | 2ame 1o | 1296410 | 308016 1.73e+05 | 1.10e+05 | 2.41e+05 | 3.09e+03 | 2.17e+05 | 2.37e+04 | 5.09e+03 w w
288111 6.350 : -82e 7 6aes0a | 3.20e+05 | 1.84e+05 | 4.36e+05 | 5.95e+03 | 3.77e+05 | 4.25e+04 | 9.72e+03 W <
317 125 13.585 9.09e+12 | 9.24e+21 | 5.18e+11 | 2.35e+34 | 1.92¢—05 | 7.91e—05 | 4.22e—05 | 2.18¢—06 | 9.15e—06 | 3.77e—06 | 2.33e—05 a1 o2 a1 a1 al a1 a1 a1 a1
313 123 12562 | 5.17e+04 | 1.26e+12 | 7.85e—04 | 1.89e+21 | 9.85e—04 | 2.48¢—03 | 1.78¢—03 | 7.21e—05 | 3.60e—04 | 1.80e—04 | 5.62¢—04 | o304 az KF | a2a3 | a2 az KF a2
809 121 13.169 | 8-33e+00 | 6.24e+03 | 7.83e—04 | 2.01e+10 | | 9605 | 4.04e—05 | 2.81e—05 | 1.47e-06 | 5.37e—06 | 2.04e—06 | 1.39e-05 | KF a3 ez a3 a3 a3
305 119 13337 | 1166702 | 9.10e=04 | 5gge—02 | 2:048*01 | | »3. 06 | 5.570c-06 | 4.07¢-06 | 2.44¢-07 | 7.32¢-07 | 2.42¢-07 | 2.33¢—06 a4 KF o4 o4 04
301 117 11524 | 137703 | 3.18¢-09 | 550,05 | 1426706 | 4 510 03 | 825¢-03 | 9.15¢-03 | 3.51c-04 | 1.59¢-03 | 8.03¢-04 | 2.10c-03 KF KF | KF KF
318125 13.243 | 1.38e+11 | 3.30e+19 | 2.15e+13 | 1.31e+32 | 1.03e—04 | 6.30e—04 | 4.58¢—04 | 9.36e—06 | 2.01e—04 | 1.98e—05 | 9.34e—05 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
314 123 12.529 | 1.23e+03 | 4.37e+09 | 1.58e—01 | 9.89e+18 | 1.14¢—03 | 5.03¢—03 | 4.61¢—03 | 8.14¢—05 | 2.04¢—03 | 2.07¢—04 | 6.50e—04 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
310 191 12.372 | 2:29e-01 | 2.10e+01 | 2 56e—01 | 9.87€+07 | G 60e—04 | 2.88e—03 | 2.97¢—03 | 5.39¢—05 | 1.12e—03 | 1.19e—04 | 4.19e—04 o3 o3 o3 o3 o3 o3 o3 o3
306179 13411 | 3-52¢705 | 2.96e706 | 531e—03 | 9366702 | 3.57. 06 | 2.55¢-05 | 2.48¢-05 | 6.09¢—07 | 5.96e—06 | 6.90e—07 | 5.77e—06 o KE oa oa KF | kF | KF | o
302117 | 1437 | 6160706 | 1.00e~11 | g g5e+04 | 6082709 | 4 410 04 | 7.97¢-04 | 1.59e-05 | 2.14e-04 | 2.53e-05 | 1.19e—04 | 62704 | (g o KE KE
298 115 9.454 1.50e—06 | 6.63e~16 | 2.08e+11 | 1.96e~14 | § 050403 | 1.10e+03 | 2.12e+03 | 2.55e+01 | 1.40e+03 | 1.54e+02 | 6.64e+01 o6
294 113 oo | 590e709 | 701719 | 6.366+09 | 228¢-18 | 401e+06 | 2.27e+06 | 4.85¢+06 | 5.66e+04 | 4.99e+06 | 5.35e+05 | 7.72e+04 -
20017, sosg | ZS4e1l | 973e721 | 2326405 | 6.95¢-21 | 1.13e+07 | 5.66e+06 | 1.30e+07 | 1.62e+05 | 1.32e+07 | 1.46e+06 | 2.15e+05 W
319 125 12.787 | 4.22e+05 | 7.83e+16 | 1.14e—04 | 5.19e+29 | 1.09e—03 | 3.14e—03 | 1.93¢—03 | 7.31e—05 | 3.86e—04 | 2.02e—04 | 6.46e—04 a1 a2 a1 KF a1 a1 a1 KF a1
315 123 12.517 1.28e+01 | 1.00e+07 | 1.76e—05 | 3.67e+16 | 1.17e—03 | 3.13e—03 | 2.23e—03 | 8.32e—05 | 4.16e—04 | 2.13e—04 | 6.86e—04 KF o2 o2 a2 a2 02
811121 11.726 | 2-46e=03 | 4.67¢=02 | 3 1305 | 3-426+05 | 550602 | 4.67e—02 | 4.17e—02 | 1.35e—03 | 7.35¢—03 | 4.35¢—03 | 8.54e—03 a3 a3 KF KF a3
307119 12,601 | 4-44e=07 | 6.40e—09 | 537007 | 3036704 | 591005 | 9.93c-05 | 8.14c—05 | 3.72¢—06 | 1.36e—05 | 5.40e—06 | 3.32¢—05 KF aa as
803 117 12.690 | 3-18¢=08 | 2.10e—14 | g3ge—01 | 184711 | 741006 | 2.73¢-05 | 2.43¢-05 | 1.21e-06 | 3.84e—06 | 1.39¢-06 | 1.06e—05 KF KF
320 125 12.404 | 7.74e+03 | 1.23e+14 | 4.04e—02 | 1.46e+27 | 8.65¢—03 | 3.62e—02 | 3.04e—02 | 4.53e—04 | 1.62e—02 | 1.56e—03 | 3.56e—03 a1 a2 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
316 123 12.359 2.26e—01 | 1.53e+04 | 503e—03 | 9.67e+13 | 2.71e—03 | 1.19e—02 | 1.10e—02 | 1.73e—04 | 4.79¢—03 | 4.87e—04 | 1.40e—03 KF o2 o2 o2 a2 a2 KF o2
812 121 11.600 | 3.95¢-05 | 6.91e=05 | ¢ 10e—03 | 8:41€+02 | 51702 | 1.60e—01 | 1.84e—01 | 2.54e—03 | 8.44e—02 | 8.82¢—03 | 1.58e—02 KF KF a3 KF KF a3
308 119 11.971 | 7.65¢—09 | 9.18¢=12 | | 4104 | 093707 | 130003 | 5.64c-03 | 6.71e—03 | 1.09e—04 | 2.17¢—03 | 2.43¢—04 | 8.23c—04 KF KF




8¢

Cizelge 5.3. Z=126 izotopunun AB ve KF yari-Omiirlerin sonuglari ve bozunma modu tahminleri. Tiim sonuglar saniye cinsinden verilmistir

CPPM WKB

Cekirdek | Q(MeV) Tkps Txu TBao Tsoylu Tcppm Twke Tyss TuNiv TRroyer TubL THoroi DM1 | DM2 DM3 | DM4 | DM1 | DM2 DM3 | bMm4
318126 13.958 | 3.59e+17 | 5.95e+29 | 8.35e+1l | 7.05e+43 | 6.26e—06 | 1.75¢—05 | 2.33¢—06 | 8.07e—07 | 1.22e—06 | 1.26e—06 | 9.28¢—06 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
314 124 13.154 4.00e+11 | 1.28e+19 | 7-50e+06 | 4 64e+29 | 8.92e—05 | 1.73¢e—04 | 2.99¢—05 | 8.57e—06 | 1.47e—05 | 1.70e—05 | 7.78e—05 o2 o2 o2 o2 a2 a2 02 o2
31012 13367 | 1.77e+04 | 1.11e+10 | 2:84¢706 | 4 77e+17 | 8.02¢-06 | 1.89¢—05 | 3.43¢-06 | 1.13e—06 | 1.62¢-06 | 1.57e—06 | 1.09¢—05 - - KE a3 a3 a3 KE a3
306 120 13.699 | 4.87e+00 | 3.17e+02 | 229790 | g 49e+07 | 4.37e—07 | 1.35e—06 | 2.48¢—07 | 9.85¢—08 | 1.13e—07 | 8.88¢—08 | 9.90e—07 s s o s s o4
302118 11953 | 2.58¢—01 | 2.39e—04 | 8306700 | < 1c 01 | 8:54c-04 | 1.06e-03 | 2.98¢c-04 | 7.55¢-05 | 1.29¢-04 | 1.51e-04 | 4.93¢-04 | g KE os os KFE s
298116 10684 | 7.38¢-03 | 3.91e-00 | 359104 | 5 ce 07 | 411e-01 | 2.67¢-01 | 9.86e—02 | 1.99¢—02 | 4.14e-02 | 6.59¢—02 | 8.53¢02 | g <E | e KE
319126 13.544 | 6.84e+15 | 3.25e+27 | 4.20e+13 | 5.72e+41 | 4.57¢—05 | 1.77e—04 | 1.78¢—04 | 4.47¢—06 | 5.58¢—05 | 8.89¢—06 | 4.72¢—05 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
315104 13.120 | 9.84e+09 | 6.80e+16 | 8.49e+08 | 3.54e+27 | 1.02¢—04 | 3.38¢—04 | 4.09¢—04 | 9.62¢—06 | 1.15¢—04 | 1.95¢—05 | 8.96e—05 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
311127 12581 | 5:78e+02 | 5.73e+07 | 839¢-04 | 3.42e+15 | 4 43. 04 | 1.17¢-03 | 1.72¢-03 | 3.69¢—05 | 4.35¢—04 | 8.12¢—05 | 2.93¢-04 | o3 o3 o3 o3 o3 o3 KE | o3
307 120 13435 | 3:09e702 | 1.58e+00 | 6.54e-05 | 3706405 |y 4. 06 | 6.83¢-06 | 9.22¢—06 | 2.78¢—07 | 2.18¢-06 | 2.93¢—07 | 2.76¢—06 | o, o oa oa o o o
03118 | 12518 | L5403 | 1109700 | soder00 | 323703 | 5050 05 | 1 14e-04 | 2.01c-04 | 4.96e-06 | 430e-05 | 7.10e-06 | 3.93¢-05 | oo KE | s as os KE os
209116 | 1075 | 24704 | 183Ul 1876407 | 1.63e709 ) o0 61 | 3.02e-01 | 7.65¢-01 | 1.30e-02 | 1.48¢—01 | 4.14e-02 | 5.94e-02 | i s wE | kE KE
205 114 gszp | HA6eT06 5:12e715 | 1.78e+09 | 3.55¢-14 | ) (50106 | 3.72e+05 | 1.18¢+06 | 1.57e+04 | 2.10e+05 | 1.43¢+05 | 2.26e+04
201 1.44¢-08 | 2.07e=17 | 4.96e+04 | 2.36e=17 | | g4 05 | 7.03e+04 | 2.51e+405 | 3.57e+03 | 4.24e404 | 2.62e+04 | 6.166+03 il

112 8.505 <

320126 13.095 | 5.48e+13 | 1.18e+25 | 1.00e+09 | 3.30e+39 | 4.35¢—04 | 8.25¢—04 | 1.29¢—04 | 3.18¢—05 | 6.12e—05 | 8.21e—05 | 2.99e—04 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
316 124 13.105 | 8.07e+04 | 2.39e+14 | 8.58¢—08 | 1 91e+25 | 1.07e—04 | 2.19e—04 | 3.77¢—05 | 9.92¢—06 | 1.71e—05 | 2.02¢—05 | 9.54¢—05 o2 o2 KF oz az az KF a2
31219 12.073 | 7-51e+00 | 1.96e+05 | 1.00e-07 | 1 73¢+13 | 7.15¢—03 | 8.91e—03 | 2.04e—03 | 4.27¢—04 | 8.67e—04 | 1.26e—03 | 2.93¢—03 a3 a3 a3 a3 a3 a3
38190 | 12878 | L'0°°703 | 323703 | 320008 | | 760403 | 227605 | 4.78e-05 | 1.03¢-05 | 2.92¢-06 | 4.28¢-06 | 4.28¢-06 | 2.65¢-05 | o o4 ” o o o4
304118 13,036 | 274706 | 3.71e709 | 314005 | | 440 05 | 265606 | 6.60e-0 | 1.49¢-06 | 4.85¢-07 | 6.02¢-07 | 5.11e-07 | 4.47¢-06 | s KFE os os KFE s
300116 10.836 2:24e706 | 5.69e714 | 4 41e+02 6.84e—12 | 1.45e—01 | 1.12e—01 | 3.98¢—02 | 7.70e—03 | 1.54e—02 | 2.34e—02 | 3.80e—02 KE KE KE KE
321126 12.766 | 1.0de+14 | 2.84e+22 | 7.98e+18 | 1.35e+37 | 2.42e-03 | 6.68¢—03 | 7.72¢—03 | 1.43e—04 | 2.19¢—03 | 4.48¢—04 | 123¢-03 | a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
317124 12.913 1.67e+03 | 5.58e+11 | 2.20e—05 | 7.34e+22 | 2.81e—04 | 9.00e—04 | 1.12e—03 | 2.30e—05 | 2.89e—04 | 5.24e—05 | 2.15e—04 a2 a2 KF a2 o2 o2 KF 02
313122 12.037 | 1:43e-01 | 4.43e+02 | |.77¢—05 | 6.21e+10 | g 50c—03 | 1.81e—02 | 2.88¢—02 | 4.95¢—04 | 6.66e—03 | 1.50e—03 | 3.47¢—03 | o3 a3 as a3 a3 a3
309120 12,073 | 3-64e=05 | 1.15¢705 | 9g7e—06 | 5886+00 | | coo 03 | 3.85¢-03 | 6.68¢—03 | 1.25¢-04 | 1.42¢—03 | 2.93c-04 | 9.200—04 | KF KF o4 KF KF oq
305118 12.822 | 2:39e-08 | 7900712 | 554006 | 4496708 | 5 510 6 | 2.87¢-05 | 4.70e-05 | 1.180-06 | 9.34e-06 | 1.42¢-06 | 1.08¢-05 KF KF
322126 12.708 1.46e+12 | 4.54e+19 | 6.64e+15 | 3.94e+34 | 3.21e—03 | 5.36e—03 | 8.91e—04 | 1.83e—04 | 3.85¢—04 | 5.90e—04 | 1.59¢—03 a1 o1 a1 a1 a1 o1 a1 o1
318124 12.475 1.54e+01 | 8.65e+08 | 3.39¢—09 | 2.00e+20 | 2.89e—03 | 4.55¢—03 | 8.69e—04 | 1.77e—04 | 3.57e—04 | 5.22¢—04 | 1.47e—03 a2 02 KF a2 o2 o2 KF 02
314122 12.028 | 12103 | 6.65¢-01 | 1.87e—09 | 1.58e+08 | gc4e03 | 1.14e—02 | 2.59¢—03 | 5.00e—04 | 1.02¢—03 | 1.52e—03 | 3.62e—03 | KF az as KF as as
310120 11.412 | 3-28¢-07 | 1.67e=08 | 132e—09 | 1:40e=02 | 7510 65 | 777002 | 2.12e-02 | 3.75¢—03 | 7.97¢—03 | 1.30e—02 | 2.23¢—02 KF KF KF KF
323126 12.782 | 3.93e+10 | 4.8le+16 | 2.11e+19 | 8.24e+31 | 2.07e-03 | 6.27¢—03 | 7.12¢—03 | 1.24e—04 | 1.87¢—03 | 3.83¢—04 | 1.15¢-03 | a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
319124 12.095 | 2.65¢—01 | 8.88e+05 | 1.83e—06 | 3.90e+17 | 239¢—02 | 5.32e—02 | 7.52¢—02 | 1.15¢—03 | 1.77e—02 | 4.22¢—03 | 8.41e—03 | a2 a2 KF a2 a2 a2 KF a2
315122 11.849 | 1.65¢-05 | 6.63¢=04 | 4.01c-07 | 2.866+05 | 5 360 (2 | 4.92e-02 | 7.95¢—02 | 1.21e-03 | 1.70e—02 | 4.09¢—03 | 8.48¢—03 | KF KF 03 KF KF 03
311120 11109 | 4.25¢-09 | 1.62e~11 | 2.43e-07 | 2336705 | 4 93001 | 7.20¢-01 | 1.44e400 | 1.96e—02 | 2.78e—01 | 8.11e—02 | 1.06e—01 KF KF
324126 12.820 4.40e+08 | 3.38e+13 | 2.93e+16 | 1.23e+29 | 1.64e—03 | 3.16e—03 | 5.07e—04 | 9.99¢e—05 | 2.02¢—04 | 3.03e—04 | 9.79¢—04 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
320124 11.820 | 2.02¢-03 | 6.06e+02 | 5.44e—10 | 5.43e+14 | 1.16e—01 | 1.40e—01 | 2.93e—02 | 4.68¢—03 | 1.09e—02 | 2.02e—02 | 3.14e—02 | KF a2 KF a2 KF a2 KF a2
316122 11571 | 1.09e—07 | 4.38¢=07 | 6.98e—11 | 3.70e+02 | | 5101 | 1.35¢—01 | 3.24e—02 | 5.17¢—03 | 1.16e—02 | 2.05¢—02 | 3.32e—02 KF a3 KF a3
312120 11.130 | 2.22e—11 | 1.04e—14 | 179e—11 | 2:82¢708 | 4 17, 01 | 3.90e-01 | 1.09¢—01 | 1.68e—02 | 3.76c—02 | 6.86e—02 | 9.48¢—02 KF KF
325126 12.795 | 7.26e+06 | 1.58e+10 | 5.66e+19 | 1.33e+26 | 1.81e—03 | 5.98¢—03 | 6.67¢—03 | 1.08¢—04 | 1.63¢—03 | 3.33¢—04 | 1.09¢-03 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
321124 11.732 1.65e+00 | 2.74e—01 | 5.82e+1l | 5.42e+1l | 1.92¢—01 | 3.81e—01 | 5.61e—01 | 7.27e—03 | 1.21e—01 | 3.30e—02 | 4.85e—02 02 a2 02 o2 o2 o2 02 02
817122 11.274 1.15¢=09 | 1.92e—10 | 2.28¢—08 | 3.43¢=01 | 734¢-01 | 1.21e+00 | 2.10e+00 | 2.59¢—02 | 4.10e—01 | 1.22¢-01 | 1.50e—01 KF KF KF KF KF KF KF KF
326126 12.690 | 3.20e—01 | 4.87e+06 | 1.04e—03 | 1.03e+23 | 3.11e—03 | 6.06e—03 | 9.79¢—04 | 1.74e—04 | 3.59¢—04 | 5.67¢—04 | 1.73¢—03 | a1 a1 KF o1 a1 a1 KF a1
322124 12.164 | 1.87¢—07 | 8.22¢—05 | 3.56e—10 | 3.89e+08 | 1.46¢—02 | 2.28¢—02 | 4.46e—03 | 7.26e—04 | 1.55¢—03 | 2.57¢—03 | 6.12¢—03 | KF KF az KF KF a2
518122 10551 | 6.04c—12 | 5.60e—14 | 6.54c—12 | 2276704 | g 576401 | 5.99e+01 | 1.61e+01 | 1.91e+00 | 5.18e+00 | 1.37e+01 | 7.67e+00 KF KF




6¢

Cizelge 1.4. Z=127 izotopunun AB ve KF yari-Omiirlerin sonuglar1 ve bozunma modu tahminleri. Tiim sonuglar aniye cinsinden verilmistir

CPPM WKB

Cekirdek | Q(MeV) |  Tkps Txu TBao Tsoylu Tceem | Twke Tvss Tuniv Troyer TubL THoroi | DM1| DM2 | DM3| DM4 DM1 | DM2 DM3 | DM4
310 127 16.325 1.31e+29 3.03e+48 4.39e+13 1.39e+64 6.75e—10 1.26e—08 4.38e—09 3.71e—10 1.71e—09 1.64e—10 4.74e—09 ol a1l ol ol ol ol ol a1l
806125 15.466 | 2.51e+23 | 1.29e+37 | 6.83e+11 | 1.02e+49 | 6.26e-09 | 7.84e-08 | 3.75¢—08 | 2.47e—09 | 1.44e—08 | 1.44e—09 | 2.63e—08 | o2 a2 az az a2 a2 az a2
302123 14.405 | 1.96e+18 | 2.47e+27 | 9.73e+09 | 1.38e+36 | 1.70e-07 1.27e-06 | 8.61e—07 | 4.19e—08 | 3.51e—07 | 3.60e—08 | 3.57e—07 | a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
298121 13.795 2.09e+14 | 1.72e+19 | 1.34e+10 | 2.48e+25 | 7.65e-07 4.41e-06 | 3.75e—06 | 1.61e—07 | 1.46e—06 | 1.56e—07 | 1.17e—06 [+7) 7 7 7 o4 7 7 7
294119 12.633 2.27e+11 | 3.52e+12 | 6.35e+11 | 4.29e+16 | 6.24e-05 2.01e-04 | 2.37e—04 | 7.68¢—06 | 1.07e—04 | 1.16e—05 | 4.19e—05 a5 a5 a5 a5 as a5 a5 a5
290 117 11.746 1.55e+08 | 1.73e+07 | 3.07e+10 | 5.12e+09 | 1.93e-03 4.05e-03 | 6.08e—03 | 1.68e—04 | 3.03e—03 | 3.37e—04 | 7.12e—04 a6 a6 6 a6 06 a6 a6 o6
286 115 10.406 | 2.63e+05 | 1.67e+03 | 2.96e+08 | 3.06e+04 | 1.69e+00 | 1.77e+00 | 3:49e+00 | 7.74e—02 | 2.41e+00 | 2.66e—01 | 2.07e—0l a7 a7 a7 a7 a7 a7 a7 ar
282113 10.811 | 2.92e+02 | 2.58e+00 | 4.17e+03 | 6.67e+00 | 2.56e-02 | 3.65e-02 | /-37€702 | 1.94e—03 | 3.51e=02 | 4.18e—03 | 6.47e—03 | 44 as as as as as as as
278111 10.956 | 3.98¢+00 | 5.24e-02 | 6.22e+00 | 3.85e-02 | 2.26e-03 | 3.81e-03 | 5066703 | 2.41e-04 | 2.98¢703 | 3.78¢-04 | 8.69e-04 | g a9 a9 a9 a9 a9 a9 a9
274 109 10177 | 1.26e+01 | 1.15e-02 | 7.69e+04 | 4.30e-03 | 6.39e-02 | 7.36e-02 | 3470l | 5.14e-03 | 7.75¢702 | 9.99¢-03 | 1.53e-02 | g KF | a0 KF 010 KF | a0 KF
270107 8783 | 5.39e+01 | 2.28¢-02 | 3.24e+07 | 6.80e-03 | 3.01e+02 | 1.63e+02 | +B4€T02 | 1.21e+01 | 3.33e+02 | 4.13e+01 | 2.30e+01 | 011 KF 11
311127 16.235 | 6.78e+31 | 1.03e+48 | 2.73e+23 | 4.17e+63 | 9.19e-10 9.94e-09 | 2.75¢-09 | 4.78¢—10 | 9.79e—10 | 2.22¢—10 | 6.25¢-09 | o1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
307 125 15.359 2.22e+22 | 4.22e+36 | 1.59e+07 | 2.95e+48 | 9.36e-09 6.74e-08 | 2.56e—08 | 3.45¢—09 | 8.44e—09 | 2.13e—09 | 3.75e—08 a2 o2 o2 o2 a2 o2 a2 a2
303123 14.436 | 2.85e+17 | 7.84e+26 | 1.07e+06 | 3.87e+35 | 1.42e-07 6.62e-07 | 3.45e—07 | 3.60e—08 | 1.06e—07 | 3.03e—08 | 3.19e—07 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
299 121 13.557 | 6.29e+13 | 5.29e+18 | 1.74e+07 | 6.75e+24 | 2.28e-06 6.99e-06 | 4.85¢—06 | 4.08e—07 | 1.39e—06 | 4.56e—07 | 2.93e-06 | o4 a4 a4 a4 aa a4 a4 a4
295119 12.666 | 4.58e+10 | 1.05e+12 | 1.46e+08 | 1.13e+16 | 5.06e-05 1.01e-04 | 9:20e—05 | 6.38¢—06 | 2.51e—05 | 9.49¢—06 | 3.64e—05 as as as as a5 as as as
201117 11.626 | 5.10e+07 | 5.02e+06 | 3.80e+07 | 1.30e+09 | 3.70e-03 4.43e-03 | 525703 | 2.98e—04 | 1.38e—03 | 6.40e—04 | 1.26e—03 | 44 a6 a6 a6 a6 a6 a6 a6
287115 10.409 | 9.50e+04 | 4.68e+02 | 4.80e+05 | 7.53e+03 | 1.60e+00 | 1.03e+00 | 1-57€+00 | 7.35¢-02 | 4.02¢-01 | 2.52¢-01 | 2.05¢-01 | ., a7 a7 o7 ar a7 o7 o7
283113 10.316 | 1.37e+02 | 7.00e-01 | 1.77e+01 | 1.58e+00 | 6.07e-01 | 3.97e-01 Zggz:g; 3.31e702 | 1.65e-01 | 9.50e=02 | 9.57e=02 | ;g s s s a8 s s s
27911 | 10513 | 7.76e-01 | 1.38e-02 | 103e-03 | 8.81e-03 | 341e02 | 270e-02 | iz 3';26:?; ; :;eigi ?':;e:g; i'gze:g; as | KF | a9 KFE as KF | a | KF
275 109 10.102 1.18e+00 2.94e-03 9.12e-01 9.50e-04 1.01e-01 6.81e-02 2.99e+01 1'63§+00 7'35:+00 4V78§+00 3V64§+00 a10 a10 a10 a10
271107 9.056 7.79e+00 | 5.63e-03 | 2.48e+03 | 1.45e-03 | 3.39e+01 | 1.32e+01 ) ) ) ) KF a1l KF 11
312127 16.242 | 1.78e+31 | 2.30e+47 | 2.33e+26 | 8.61e+62 | 8.61e-10 1.68e-08 | 5.88¢ 09 | 4.51e-10 | 2.16e-09 | 2.08¢—10 | 6.12¢-09 | a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
308 125 15.287 3.53e+20 | 9.18e+35 | 2.33e+05 | 5.88e+47 | 1.21e-08 1.51e-07 | 7.42¢—08 | 4.27e—09 | 2.75e—08 | 2.75e—09 | 4.77e—08 az o2 o2 o2 a2 a2 o2 o2
304123 14.210 7.59e+16 | 1.65e+26 | 4.82e+08 | 7.44e+34 | 3.78e-07 2.78e-06 1.94e—06 | 8.23e—08 | 7.68e—07 | 7.91e—08 | 7.26e—07 a3 a3 o3 o3 o3 o3 o3 o3
300121 13.716 | 2.69e+13 | 1.08e+18 | 3.66e+10 | 1.25e+24 | 1.03e-06 6.22e-06 | 5.29¢-06 | 2.06e—07 | 1.95e—06 | 2.09e—07 | 1.59e—06 a4 aa aa aa a4 aa aa aa
296119 12.383 | 1.70e+10 | 2.08e+11 | 1.49e+11 | 2.02e+15 | 2.18e-04 6.67e-04 | 8.11e—04 | 2.28¢—05 | 3.68¢—04 | 3.99¢-05 | 1.25¢-04 | 5 as as as as as as as
292117 11.661 | 2.81e+07 | 9.63e+05 | 1.5le+11 | 2.25e+08 | 2.92e-03 | 6.40e-03 | 9-59¢-03 | 2.41e—04 | 4.55¢-03 | 5.07e—04 | 1.07e-03 | g4 a6 a6 a6 a6 a6 a6 a6
288115 10.305 | 6.34e+04 | 8.71e+01 | 3.68e+09 | 1.25e+03 | 3.11e+00 | 3.38e+00 | 6.61e+00 | 1.33e—01 | 4.30e+00 | 4.85¢—01 | 3.68¢—01 | ., a7 a7 a7 ar a7 o7 o7
284113 10.024 | 1.06e+02 | 1.26e-01 | 2.40e+05 | 2.53e-01 | 4.28e+00 | 4.25e+00 | 9.25e+00 | 1.93e=01 | 569e+00 | 6.54e—01 | 5.11e=01 | g KF | as KF a8 KF | os KF
280111 10.064 | 5.10e-01 | 2.40e-03 | 8.19e+00 | 1.36e-03 | 6.41e-01 | 7.00e-01 | 1.63e+00 | 3.75702 | 8.08e—01 | 9.85¢=02 | 1.10e=01 | g a9 a9 a9
276 109 0823 | 1.91e-01 | 4.97e-04 | 4.30e+01 | 1.40e-04 | 6.56e-01 | 6.70e-01 | 1.71e+00 | 41402 | 7.78¢—01 | 9.90e=02 | 1.19e=01 | a10 KF 10
272107 0.078 | 1.07¢+00 | 9.21e-04 | 7.90e+04 | 2.06e-04 | 2.76e+01 | 1.95e+01 | 5-6le+01l | 1.34e+00 | 3.04e+01 | 3.89e+00 | 3.15e+00 a11 a11
313127 16.134 | 1.65e+30 | 3.41e+46 | 551e+22 | 1.23e+62 | 1.26e-09 141e-08 | 3.94¢-09 | 6.17e—10 | 1.29¢—09 | 3.03¢—10 | 8.55¢—09 | a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
309125 15.264 1.64e+19 | 1.32e+35 | 2.85e+00 | 8.08e+46 | 1.29e-08 9.62e-08 | 3.69e—08 | 4.47e—09 | 1.12e—08 | 2.91e—09 | 5.15¢e—08 o2 o2 o2 o2 %} o2 o2 o2
305123 14.078 5.26e+15 | 2.31le+25 | 2.02e+04 | 9.84e+33 | 6.67e-07 2.77e-06 | 1.54¢-06 | 1.33¢-07 | 4.35¢—07 | 1.38¢-07 | 1.19¢-06 o3 a3 a3 a3 o3 a3 a3 a3
301121 13.732 | 2.69e+12 | 1.46e+17 | 4.80e+06 | 1.59e+23 | 9.18e-07 3.41e-06 | 2.24e-06 | 1.86e—07 | 5.93e—07 | 1.87e—07 | 1.49e—06 a4 aa aa aa a4 aa aa aa
297119 12.333 | 4.27e+09 | 2.73e+10 | 5.36e+08 | 2.47e+14 | 2.76e-04 5.01e-04 | 4.76e—04 | 2.79¢—05 | 1.20e—04 | 5.03e-05 | 1.56e—04 | g5 as as as as as as as
293117 11531 | 8.13e+06 | 1.22e+05 | 8.34e+08 | 2.64e+07 | 5.99e-03 | 7.44e-03 | 8:81e=03 | 4.53e—04 | 2.13e-03 | 1.03e—03 | 2.01e-03 | 44 a6 a6 a6 a6 a6 a6 a6
289115 10.205 | 1.29e+04 | 1.07e+01 | 5.15e+06 | 1.41e+02 | 5.96e+00 | 3.74e+00 | 5.72e+00 | 2.39e—0l | 1.35e+00 | 9-25¢—01 | 6.56e=01 | a7 a7 a7 a7 a7 a7 a7
285113 9721 | 2.52e+01 | 1.51e-02 | 6.39e+02 | 2.74e-02 | 3.60e+01 | 1.83e+01 | 3.17e+01 i.ggemo 7.36e+00 | 5.36e+00 | 3.17e+00 | KF | KFE | os KF a8 KFE | a8 KF
281111 9.675 1.16e-01 | 2.78e-04 | 2.04e-02 | 1.41e-04 | 9.46e+00 | 5.03e+00 | 9.40e+00 27e701 | 3 14e+00 | 1.41e+00 | 1.11e+00 a9 KFE a9
277109 9.575 111602 | 557e-05 | 7.376-04 | 1.40e-05 | 3.656+00 | 1.96e+00 | 3-96e+00 | 1:93¢701 | 8.87c-01 | 5.38e-01 | 5.30e-01 KF KF
314127 15300 | 2.85e+29 | 3.36e+45 | 5.41e+25 | 1.22e+61 | 3.57e-08 | 4.46e-07 | 1.97e07 | 9.90e 09 | 834e 08 | 7.95¢09 | 126607 | o1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
310125 15.806 4.38e+22 | 1.26e+34 | 1.42e+19 | 7.69e+45 | 1.37e-09 2.50e-08 1.06e—08 | 6.95e—10 | 3.20e—09 | 3.27¢—10 | 8.86e—09 a2 o2 o2 o2 a2 o2 o2 a2
306 123 14.113 6.74e+14 | 2.13e+24 | 3.46e+06 | 8.99e+32 | 5.47e-07 4.16e-06 | 2.92¢—06 | 1.12¢—07 | 1.10e—06 | 1.13¢—07 | 1.04e—06 o3 a3 o3 o3 o3 o3 o3 o3
302 121 13.402 5.13e+11 | 1.31le+16 | 3.01e+09 | 1.39e+22 | 4.31e-06 2.38e-05 | 2.13e=05 | 7.00e—07 | 7.96¢—06 | 8.53¢—07 | 5.42¢-06 a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4
208119 12.623 | 7.73e+08 | 2.38e+09 | 2.37e+1l1 | 2.07e+13 | 5.68e-05 | 2.18e-04 | 2.50e—04 | 6.98¢—06 | 9.63¢-05 | 1.06e—05 | 4.41e-05 | q5 as as as as as as as
294117 11.286 | 2.87e+06 | 1.03e+04 | 4.26e+12 | 2.12e+06 | 2.49e-02 4.82e-02 | 7-54e-02 | 1.60e—03 | 3.79¢—02 | 4.20e—03 | 6.75¢=03 | 44 a6 a6 a6 a6 a6 a6 as
290115 10.194 | 4.78e+03 | 8.77e-01 | 3.15e+10 | 1.08e+01 | 6.19e+00 | 6.92e+00 | 1.35e+01 | 2.47e=0l | 8.66e+00 | 9.60e—01 | 6.99¢=01 | 7 KF | a7 a7 az KF a7 a7
286 113 9.403 1.09e+01 | 1.19e-03 | 7.38e+06 | 2.01e-03 | 3.75e+02 | 2.85e+02 | 6.42e+02 | 1.12e+01 | 4.89e+02 | 5.46e+01 | 2.37e+01 KF as KF KF as KF
282111 9.245 4.75e-02 2.13e-05 | 2.19e+02 | 9.88¢-06 | 2.28e+02 | 1.69e+02 | 4.14e+02 | 7.73e+00 | 2.79e+02 | 3.26e+01 | 1.70e+01 a9 09
278109 9.446 2.36e-03 | 4.14e-06 | 8.27e-01 | 9.37e-07 | 9.00e+00 | 8.04e+00 | 2:08e+01 | 4.40e—01 | 1.04e+01 | 1.31e+00 | 1.18e+00 KF KF




1]%

Cizelge 5.5. Z=127 izotopunun AB ve KF yari-Omiirlerin sonuglari ve bozunma modu tahminleri. Tiim sonuglar saniye cinsinden verilmistir (Devami)

CPPM wWKB

Cekirdek | Q(MeV) | Tkps Txu TBao Tsoylu Tcrpm Twks Tvss TunNniv TRoyer TubL THoroi DM1 | DM2 | DM3 | DM4 DM1 | bM2 | DM3 | DM4
315127 14.979 1.91e+28 | 2.19e+44 | 2.01e+22 | 8.42e+59 | 1.36e-07 8.63e-07 3.19e—07 | 3.04e—08 | 9.57e—08 | 2.94e—08 | 3.77e—07 a1 ol a1 ol a1 ol a1 ol
311125 15.742 | 2.53e+21 | 7.99e+32 | 2.21e+15 | 5.08e+44 | 1.71e-09 1.83e-08 | 6.12e—09 | 8.30e—10 | 1.71e—09 | 4.04e—10 | 1.09e—08 a2 a2 az a2 az a2 a2 a2
307 123 14.132 2.18e+13 | 1.31e+23 | 4.70e+01 | 5.68e+31 | 4.83e-07 2.26e-06 | 1.23e—06 | 1.00e—07 | 3.18e—07 | 1.00e—07 | 9.71e—07 a3 a3 a3 o3 a3 o3 a3 o3
303 121 13.220 2.35e+10 | 7.81le+14 | 1.27e+05 | 8.43e+20 | 1.01e-05 3.08¢-05 | 2.22e—05 | 1.46e—06 | 5.42e—06 | 1.98e—06 | 1.12e—05 a4 o4 a4 o4 a4 a4 a4 o4
299119 12.674 | 5.25e+07 | 1.37e+08 | 3.91e+07 | 1.19e+12 | 4.19e-05 1.01e-04 | 8.85e—05 | 5.33e—06 | 2.05e—05 | 7.87e—06 | 3.54e—05 as as as as as as as as
295117 11.206 | 2.50e+05 | 5.78e+02 | 1.70e+09 | 1.17e+05 | 3.90e-02 | 4.41e-02 | 5-39e—02 | 2.38e—03 | 1.20e—02 | 6.54e—03 | 1.01le—02 | 4 a6 a6 a6 a6 a6 a6 a6
201115 10.103 | 9.14e+02 | 4.75e-02 | 2.46e+08 | 5.70e-01 | 1.12e+01 | 7.28e+00 | 1.1le+01 | 4.22e—01 | 2.41e+00 | 1.73e+00 | 1.19e+00 ar KF a7 KF ar KF ar KFE
287113 9.258 1.41e+00 | 6.26e-05 | 1.44e+04 | 1.01e-04 | 1.11e+03 | 4.74e+02 | 8.32e+02 | 3.02e+01 | 1.80e+02 | 1.60e+02 | 6.11e+01 | KF asg KF as
283111 8.943 6.55e-03 | 1.00e-06 | 6.32e-01 | 4.71e-07 | 2.40e+03 | 9.10e+02 | 1.75+03 | 6.66e+01 | 3.73e+02 | 3.35e+02 | 1.29e+02 KF KF
316 127 14.683 2.00e+27 | 9.49e+42 | 1.53e+25 | 4.06e+58 | 4.80e-07 4.63e-06 | 2.34e—06 | 8.83e—08 | 1.07e—06 | 1.02e—07 | 1.07e—06 a1 ol a1 ol ol o1 ol ol
312125 14.979 | 3.02e+20 | 3.36e+31 | 2.08e+18 | 2.34e+43 | 3.84e-08 | 4.78e-07 | 2.46e—07 | 1.11e—08 | 8.41e—08 | 8.47e—09 | 1.36e—07 a2 a2 az a2 az a2 az a2
308123 14.677 4.14e+11 | 5.34e+21 | 3.36e+01 | 2.49e+30 | 4.10e-08 4.70e-07 2.85e—07 | 1.24e—08 | 8.46e—08 | 8.96e—09 | 1.37e—07 a3 a3 o3 a3 a3 o3 a3 o3
304 121 13.188 2.17e+09 | 3.08e+13 | 3.00e+07 | 3.52e+19 | 1.15e-05 6.13e-05 | 5.67e—05 | 1.62e—06 | 2.08e—05 | 2.23e—06 | 1.28e—05 a4 a4 a4 7 a4 o4 a4 7
300119 12.482 | 6.29e+06 | 5.25e+06 | 2.24e+10 | 4.76e+10 | 1.11e-04 | 4.30e-04 | 4.97e—04 | 1.24e—05 | 1.85e—04 | 2.05e—05 | 8.13e—05 as as as as as as as as
296 117 11.413 | 3.67e+04 | 2.14e+01 | 2.01e+12 | 4.42e+03 | 1.08e-02 | 2.45¢-02 | 3.70e—02 | 7.53e—04 | 1.64e—02 | 1.83e—03 | 3.59e-03 | 4 a6 a6 a6 a6 a6 a6 a6
292115 9.844 2.14e+02 | 1.71e-03 | 1.77e+12 | 2.05e-02 | 6.94e+01 | 6.95e+01 | 1.37e+02 | 2.19e+00 | 9.55e+01 | 1.05e+01 | 5.64e+00 a7 KF a7 KF a7 KF a7 KF
288113 9.260 3.23e-01 2.18¢-06 | 1.04e+08 | 3.45¢-06 | 1.06e+03 | 8.09e+02 | 1.80e+03 | 2.87e+01 | 1.36e+03 | 1.52e+02 | 6.04e+01 | KF ag KF ag
284111 8.605 1.68e-03 | 3.66e-08 | 8.50e+03 | 1.53e-08 | 3.90e+04 | 2.18e+04 | 5-36€+04 | 8.68e+02 | 4.70e+04 | 5.30e+03 | 1.43e+03 KF KF
317127 14.440 7.09e+25 | 2.73e+41 | 2.56e+21 | 1.37e+57 1.39e-06 7.14e-06 2.95e—06 | 2.17e—07 | 8.13e—07 | 2.88e—07 | 2.57e—06 ol al ol al ol ol ol ol
313125 14.187 1.29e+19 | 9.34e+29 | 5.42e+14 | 7.52e+41 | 1.25e-06 6.07e-06 | 2.92e—06 | 2.11e—07 | 7.48e—07 | 2.58e—07 | 2.29e—06 o2 o2 o2 a2 a2 o2 a2 a2
309123 15.145 6.76e+09 | 1.44e+20 | 1.87e-04 7.62e+28 | 5.44e-09 4.95e-08 | 2.07e—08 | 2.27e—09 | 4.96e—09 | 1.24e—09 | 2.76e—08 a3 a3 a3 a3 a3 o3 a3 o3
305121 13.179 4.94e+07 | 8.07e+11 | 5.15e+02 | 1.02e+18 | 1.16e-05 3.75e-05 | 2.69e—05 | 1.62e—06 | 6.04e—06 | 2.25e—06 | 1.33e—05 as a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4
301119 12.336 | 1.93e+05 | 1.33e+05 | 1.09e+06 | 1.31e+09 | 2.34e-04 | 5.08¢e-04 | 4.67e—04 | 2.38e—05 | 9.96e—05 | 4.27e—05 | 1.55e—04 as as as a5 as as as as
297 117 11529 | 1.61e+03 | 527e-01 | 3.74e+08 | 1.16e+02 | 5.23¢-03 | 7.75e-03 | 8:88e—03 | 3.94e—04 | 1.82e—03 | 8.98e—04 | 2.03e—03 | (4 a6 as a6 a6 a6 a6 a6
293115 9.626 1.59e+01 | 4.07e-05 | 2.52e+09 | 5.09e-04 | 3.38e+02 | 1.82e+02 | 2.83e+02 | 9.26e+00 | 5.74e+01 | 5.02e+01 | 2.19e+01 | KF KF az KF KF KF a7 KF
289113 9.235 2.19e-02 5.04e-08 | 1.18e+05 | 8.11e-08 | 1.24e+03 | 5.73e+02 | 9.88e+02 | 3.32e+01 | 1.97e+02 | 1.79e+02 | 7.17e+01 as as
285111 8.376 1.35e-04 | 8.19e-10 | 2.24e+01 | 3.41e-10 | 2.80e+05 | 8.36e+04 | 1.59e+05 | 5.35e+03 | 3.18e+04 | 3.73e+04 | 7.88e+03 KF KF
318127 14333 | 2.97e+24 | 5.19e+39 | 2.96e+23 | 3.25e+55 | 2.19e-06 1.90e-05 | 1.03e—05 | 3.21e—07 | 4.78e—06 | 4.52¢e—07 | 3.82e—06 a1l a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
314125 13.891 9.77e+17 | 1.73e+28 | 4.60e+17 | 1.69e+40 | 4.85e-06 3.56e-05 2.33e—05 | 6.72e—07 | 9.88e—06 | 9.74e—07 | 7.03e—06 a2 a2 o2 a2 a2 a2 a2 a2
310123 14.411 2.20e+09 | 2.58e+18 | 3.28e+01 | 1.63e+27 | 1.23e-07 1.32¢-06 | 8.39e—07 | 3.10e—08 | 2.47e—07 | 2.62e—08 | 3.52e—07 a3 o3 a3 o3 a3 a3 a3 o3
306 121 13.720 | 6.01e+05 | 1.40e+10 | 3.14e+02 | 2.07e+16 | 8.12e-07 6.39e-06 | 5.19e—06 | 1.64e—07 | 1.50e—06 | 1.65e—07 | 1.57e—06 a4 a4 aa a4 a4 aa asq o4
302119 12.337 | 1.25e+04 | 2.24e+03 | 3.43e+08 | 2.51e+07 | 2.25e-04 | 8.75e-04 | 1.02e—03 | 2.28e—05 | 3.70e—04 | 4.10e—05 | 1.54e—04 as as as as as as as as
208117 11430 | 1.28e+02 | 8.59e-03 | 2.6le+1l | 2.10e+00 | 9.10e-03 | 2.28e-02 | 3.38e—02 | 6.42e—04 | 1.37e—02 | 1.55e—03 | 3.32e-03 | 4 KF o6 a6 a6 KF a6 a6
294115 9.610 2.00e+00 | 6.44e-07 | 1.06e+13 | 8.71e-06 | 3.68e+02 | 3.52e+02 | 6.96e+02 | 9.96e+00 | 5.00e+02 | 5.46e+01 | 2.43e+01 | KF a7 KF KF a7 KF
290113 9.075 3.52e-03 | 7.72e-10 | 1.47e+09 | 1.31e-09 | 4.29e+03 | 3.23e+03 | 7.13e+03 | 1.03e+02 | 5.46e+03 | 6.08e+02 | 2.10e+02 ag as
286 111 8.359 1.77e-05 | 1.22e-11 | 1.60e+05 | 5.19e-12 | 3.14e+05 | 1.66e+05 | 4.01e+05 | 5.92e+03 | 3.74e+05 | 4.18e+04 | 8.98e+03 KF KF
319127 14.045 4.70e+22 | 6.55e+37 | 1.10e+19 | 5.43e+53 | 8.20e-06 3.69e-05 1.64e—05 | 9.91e—07 | 4.16e—06 | 1.65e—06 | 1.13e—05 a1 o1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
315125 13.680 2.50e+16 | 2.11e+26 | 8.51e+13 | 2.68e+38 1.30e-05 5.17e-05 2.74e—05 | 1.57e—06 | 6.45e—06 | 2.57e—06 | 1.60e—05 a2 a2 a2 a2 a2 o2 a2 a2
311123 13.570 | 8.10e+07 | 3.06e+16 | 2.03e-02 | 2.43e+25 | 5.94e-06 2.41e-05 | 1.44e—05 | 8.49e—07 | 3.16e—06 | 1.18¢—06 | 8.35e—06 a3 o3 a3 o3 a3 a3 a3 o3
307121 14.247 | 6.81e+03 | 1.61e+08 | 2.02e-03 | 2.92e+14 | 7.02e-08 | 4.54e-07 | 2.53e—07 | 2.03e—08 | 5.23e—08 | 1.49e—08 | 2.21e—07 a4 a4 a4 a4 a4 as a4 a4
303 119 12.328 | 1.96e+02 | 2.50e+01 | 7.25e+03 | 3.35e+05 | 2.29e-04 | 5.38e-04 | 4.88e—04 | 2.30e—05 | 9.59e—05 | 4.16e—05 | 1.61le—04 as as as as as as as as
299 117 11.370 | 2.91e+00 | 9.30e-05 | 2.26e+07 | 2.64e-02 | 1.26e-02 | 1.85e-02 | 2:14e—02 | 8.50e—04 | 4.04e—03 | 2.12e—03 | 4.47e-03 | 4 KF a6 a6 a6 KF a6 a6
295115 9.637 5.77e-02 6.75e-09 | 2.54e+09 | 1.03e-07 | 2.89e+02 | 1.71e+02 | 2.61e+02 | 7.94e+00 | 4.87e+01 | 4.29e+01 | 2.05e+01 | KF a7 KF KF a7 KF
291113 8.823 1.69e-04 | 7.84e-12 | 2.85e+06 | 1.46e-11 | 3.31e+04 | 1.32e+04 | 2.26e+04 | 6.74e+02 | 4.19e+03 | 4.61e+03 | 1.22e+03 as as
287111 8.360 | 4.76e-07 | 1.20e-13 | 4.38e+01 | 5.45e-14 | 3.01e+05 | 9.74e+04 | 1.826+05 | 5.66e+03 | 3.35e+04 | 4.01e+04 | 8.95e+03 KF KF




8%

Cizelge 5.6. Z=127 izotopunun AB ve KF yari-6miirlerin sonuglar1 ve bozunma modu tahminleri. Tiim sonuglar saniye cinsinden verilmistir (Devami)

CPPM WKB

Cekirdek | Q(MeV) | Tkps Txu TBao Tsoylu Tceppm Twks Tvss Tuniv TRoyer TubL THoroi DM1 | DM2 | DM3 | DM4 | DM1 | DM2 | DM3 | DM4
320 127 13.661 1.02e+21 | 5.49e+35 | 4.91e+20 | 6.41e+51 | 5.09e-05 3.32e-04 | 2.04e—04 | 4.78¢—06 | 1.07e—04 | 9.97e—06 | 5.04e—05 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
316125 13.629 | 7.76e+14 | 1.72e+24 | 1.17e+16 | 2.98e+36 | 1.60e-05 | 1.11e-04 | 7.57e—05 | 1.87e—06 | 3.19e—05 | 3.15e—06 | 1.95e—05 az a2 a2 o2 a2 o2 a2 a2
312123 12.804 3.17e+06 | 2.4le+14 | 5.80e+00 | 2.55e+23 | 2.79e-04 1.32e-03 1.17e—03 | 2.40e—05 | 5.11e—04 | 5.20e—05 | 1.96e—04 a3 a3 a3 a3 3 a3 3 a3
308 121 13.978 | 3.45e+02 | 1.23e+06 | 1.40e+00 | 2.89e+12 | 2.29e-07 2.27e-06 | 1.71e—06 | 5.51e—08 | 4.25e—07 | 4.74e—08 | 5.94e—07 aa as aa a4 aa a4 aa a4
304 119 12.841 | 1.48e+00 | 1.85e-01 | 3.67e+03 | 3.12e+03 | 1.49e-05 | 8.38e-05 | 8.76e—05| 2.11e—06 | 2.48e—05 | 2.82e—06 | 1.76e—05 a5 as as as a5 as a5 as
300117 11461 | 1.33e-01 | 6.67e-07 | 1.08e+10 | 2.31e-04 | 7.06e-03 | 1.96e-02 | 2.846-02 | 507e-04 | 1.05e-02 | 1.20e—03 | 2.86e—03 | 45 | KF a6 | KF a6 | KF a6 | KF
296115 9.521 3.49e-03 | 4.69e-11 | 3.90e+12 | 8.5le-10 | 6.75e+02 | 6.72e+02 | 1.31e+03 | 1.72e+01 | 9.08e+02 | 9.94e+01 | 4.30e+01 KF a7 KF ar
292113 8.626 1.30e-05 5.28e-14 | 1.29e+10 | 1.13e-13 | 1.73e+05 | 1.10e+05 | 2.41e+05 | 3.09e+03 | 2.17e+05 | 2.37e+04 | 5.09e+03 as a8
288 111 8.350 2.65e-08 | 7.82e-16 | 7.64e+04 | 3.96e-16 | 3.20e+05 | 1.84e+05 | 4-36e+05 | 5.95e+03 | 3.77e+05 | 4.25e+04 | 9.72e+03 KF KF
321127 13.262 1.02e+19 | 3.05e+33 | 1.42e+16 | 5.36e+49 3.71le-04 1.19e-03 6.12e—04 | 2.69e—05 | 1.42e—04 | 7.07e—05 | 2.56e—04 a1l a1 al ai a1 ai a1 al
317125 13.585 9.09e+12 | 9.24e+21 | 5.18e+11 | 2.35e+34 | 1.92e-05 7.91e-05 | 4.22e—05 | 2.18e—06 | 9.15e—06 | 3.77e—06 | 2.33e—05 a2 a2 a2 a2 o2 a2 a2 a2
313123 12.562 5.17e+04 | 1.26e+12 | 7.85e-04 1.89e+21 | 9.85e-04 2.48e-03 1.78e—03 | 7.21e—05 | 3.60e—04 | 1.80e—04 | 5.62e—04 a3 a3 KF a3 a3 a3 KF a3
309 121 13.169 | 8.33e+00 | 6.24e+03 | 7.83e-04 | 2.01e+10 | 1.06e-05 4.04e-05 | 2.81e—05 | 1.47e—06 | 5.37e—06 | 2.04e—06 | 1.39e—05 a4 a4 o4 a4 o4 a4
305119 13.337 1.16e-02 | 9.10e-04 | 2.88e-02 | 2.04e+01 | 1.23e-06 | 5.57e-06 | 4.07e—06 | 2.44e—07 | 7.32e—07 | 2.42e—07 | 2.33e—06 as as as as as as
301117 11524 | 1.37e-03 | 3.18e-09 | 2.55e+05 | 1.42e-06 | 4.71e-03 | 8.25e-03 | 9-156—-03 | 3.51e—04 | 1.59e—03 | 8.03e—04 | 2.10e-03 | KF | KF KF | KF | KF KF
322127 13.103 1.59e+17 | 1.12e+31 | 7.76e+17 | 3.19e+47 | 8.22¢-04 4.31e-03 | 2.92e—03 | 5.38¢e—05 | 1.67e—03 | 1.55e—04 | 5.00e—04 a1 o1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
318125 13.243 | 1.38e+11 | 3.30e+19 | 2.15e+13 | 1.31e+32 | 1.03e-04 | 6.30e-04 | 4.58e—04 | 9.36e—06 | 2.01e—04 | 1.98e—05 | 9.34e—05 az a2 a2 o2 a2 o2 az a2
314123 12529 | 1.23e+03 | 4.37e+09 | 1.58e-01 | 9.89e+18 | 1.14e-03 | 5.03e-03 | 4.61e—03 | 8.14e—05 | 2.04e—03 | 2.07e—04 | 6.50e—04 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
310 121 12.372 2.29e-01 | 2.10e+01 | 2.56e-01 | 9.87e+07 | 6.60e-04 2.88e-03 | 2.97e—03 | 5.39e—05 | 1.12e—03 | 1.19e—04 | 4.19e—04 a4 o4 a4 o4 a4 o4 a4 o4
306 119 13.111 3.52e-05 | 2.96e-06 | 2.31e-03 9.36e-02 | 3.57e-06 | 2.55e-05 | 2.48e—05 | 6.09e—07 | 5.96e—06 | 6.90e—07 | 5.77e—06 as KF as as as KF as as
302117 12137 | 6.16e-06 | 1.00e-11 | 9.65e+04 | 6.08e-09 | 1.41e-04 | 6.27e-04 | 7.97€—04 | 1.59e—05 | 2.14e—04 | 2.53e—05 | 1.19e—04 | KF as KF | KF a6 KF
298115 9.454 1.50e-06 | 6.63e-16 | 2.08e+11 | 1.96e-14 | 1.05e+03 | 1.10e+03 | 2.12e+03 | 2.55e+01 | 1.40e+03 | 1.54e+02 | 6.64e+01 a7 a7
294113 8.269 8.96e-09 | 7.0le-19 | 6.36e+09 | 2.28e-18 | 4.01e+06 | 2.27e+06 | 4.85e+06 | 5.66e+04 | 4.99e+06 | 5.35e+05 | 7.72e+04 as as
290111 7.959 254e-11 | 9.73e-21 | 2.32e+05 | 6.95e-21 | 1.13e+07 | 5.66e+06 | 1-30e+07 | 1.62e+05 | 1.32e+07 | 1.46e+06 | 2.15e+05 KFE KF
323127 13.085 1.22e+15 | 2.74e+28 | 3.49e+13 | 1.35e+45 | 8.75e-04 2.77e-03 1.46e—03 | 5.66e—05 | 3.12e—04 | 1.65e—04 | 5.42e—04 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1l
319125 12.787 4.22e+05 | 7.83e+16 | 1.14e-04 | 5.19e+29 | 1.09e-03 3.14e-03 | 1.93e—03 | 7.31e—05 | 3.86e—04 | 2.02e—04 | 6.46e—04 o2 o2 a2 a2 o2 a2 KF o2
315123 12.517 1.28e+01 | 1.00e+07 | 1.76e-05 3.67e+16 | 1.17e-03 3.13e-03 2.23e—03 | 8.32e—05 | 4.16e—04 | 2.13e—04 | 6.86e—04 a3 a3 KF a3 a3 a3 a3
311121 11.726 2.46e-03 4.67e-02 | 3.12e-05 | 3.42e+05 | 2.52e-02 4.67e-02 | 4.17e—02 | 1.35e—03 | 7.35e—03 | 4.35e—03 | 8.54e-03 | KF as a4 KF KF aa
307119 12.691 4.44e-07 | 6.40e-09 | 5.27e-07 3.03e-04 | 2.91e-05 | 9.93e-05 | 8.14e—05 | 3.72e—06 | 1.36e—05 | 5.40e—06 | 3.32e—05 KF as as
303117 12.690 | 3.18e-08 | 2.10e-14 | 8.36e-01 | 1.84e-11 | 7.41e-06 | 2.73e-05 | 2-43e—05| 1.21e—06 | 3.84e—06 | 1.39e—06 | 1.06e—05 KF KF
324127 13.204 1.02e+16 | 4.45e+25 | 1.65e+26 | 4.07e+42 | 4.52e-04 2.73e-03 1.79e—03 | 3.16e—05 | 9.16e—04 | 8.57e—05 | 3.28e—04 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1l
320 125 12.404 7.74e+03 | 1.23e+14 | 4.04e-02 1.46e+27 | 8.65e-03 3.62e-02 3.04e—02 | 4.53e—04 | 1.62e—02 | 1.56e—03 | 3.56e—03 a2 a2 a2 a2 a2 a2 o2 a2
316123 12.359 2.26e-01 | 1.53e+04 | 5.03e-03 | 9.67e+13 | 2.71e-03 1.19e-02 1.10e—02 | 1.73e—04 | 4.79e—03 | 4.87e—04 | 1.40e—03 o3 o3 a3 a3 o3 a3 KF a3
312121 11.600 3.95e-05 6.91e-05 | 6.10e-03 | 8.41e+02 | 5.17e-02 1.60e-01 | 1.84e—01 | 2.54e—03 | 8.44e—02 | 8.82e—03 | 1.58e—02 | KF KF KF a4 KF KF a4
308 119 11.971 7.65e-00 | 9.18e-12 | 1.41e-04 | 6.93e-07 | 1.39%-03 | 5.64e-03 | 6.71e-03 | 1.09e—04 | 2.17e—03 | 2.43e—04 | 8.23e—04 KF KF
325 127 13.241 1.13e+14 | 4.78e+22 | 1.19e+23 | 8.82e+39 | 3.60e-04 1.35e-03 6.77e—04 | 2.57e—05 | 1.34e—04 | 6.83e—05 | 2.81e—04 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1l
321125 12.212 1.37e+07 | 1.28e+11 | 1.27e+15 | 2.95e+24 | 2.48e-02 5.70e-02 | 3.82e—02 | 1.15e—03 | 7.02e—03 | 4.42e—03 | 8.62e—03 o2 o2 a2 a2 o2 a2 o2 a2
317123 12.041 1.87e-03 | 1.55e+01 | 1.00e-06 1.82e+11 | 1.59e-02 3.56e-02 2.70e—02 | 8.26e—04 | 4.66e—03 | 2.79e—03 | 6.09e—03 KF a3 KF a3 KF a3 KF a3
313121 11.588 2.67e-07 6.78e-08 | 5.62e-07 | 1.47e+00 | 5.38e-02 1.00e-01 | 8.99e—02 | 2.61e—03 | 1.46e—02 | 9.15e—03 | 1.68e—02 KF a4 KF aa
309119 11.281 | 5.63e-11 | 8.74e-15 | 1.91e-08 | 1.13e-09 | 7.90e-02 | 1.33e-01 | 1.36e—01] 3.94e—03 | 2.11e—02 | 1.31e-02 | 2.37e—02 KF KF
326 127 13.181 2.72e+12 | 3.41e+19 | 5.23e+26 1.37e+37 4.75e-04 3.08e-03 1.99e—03 | 3.27e—05 | 9.51e—04 8.97e-05 3.61e—04 al al al a1 al al al al
322125 12.216 2.72e+05 | 8.89e+07 | 2.42e+18 | 4.27e+21 2.35e-02 9.65e-02 8.22e—02 | 1.09e—03 | 4.32e—02 | 4.17e—03 | 8.47e—03 o2 o2 o2 a2 [2%] a2 a2 a2
318123 11.675 2.71e-05 1.04e-02 | 5.54e-04 | 2.44e+08 | 1.34e-01 | 4.38e-01 | 4.48e—01 | 5.48e—03 | 2.29e—01 | 2.29e—02 | 3.56e—02 | KF KF KF o3 KF KF KF a3
314121 11.436 3.26e-09 | 4.42e-11 | 1.67e-04 | 1.83e-03 | 1.31e-01 | 4.02e-01 | 4.69e—01 | 5.76e—03 | 2.11e—01 | 2.21e—02 | 3.60e—02 KF KF
327127 13.065 | 8.34e+04 | 1.62e+16 | 1.33e+03 | 1.53e+34 | 8.47e-04 | 1.60e—03 | 5.39e—05 | 2.93e—04 | 1.59e—04 | 5.92e—04 | 3.13e-03 o1 o1 o1 o1 a1 o1 a1 a1
323125 12.324 1.49e-02 | 4.08e+04 | 5.09e-05 | 4.43e+18 | 1.22e-02 | 3.24e-02 | 2.10e—02 | 6.05e—04 | 3.56e—03 | 2.18¢—03 | 5.13e—03 | a2 a2 a2 az KF a2 KF a2
319123 11.320 1.63e-07 | 4.63e-06 | 1.34e-07 | 2.34e+05 | 1.16e+00 | 1.91e+00 | 1.59e+00 | 3.79e—02 | 2.53e—01 | 1.95e—01 | 2.15e—01 | KF KF KF a3 KF KF a3
315 121 11.150 1.62e-11 1.91e-14 | 2.00e-08 1.63e-06 | 7.59e-01 | 1.21e+00 | 1.13e+00 | 2.77e—02 | 1.71e—01 | 1.25e—01 | 1.57e—01 KF KF
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Cizelge 5.7. Z=127 izotopunun AB ve KF yari-miirlerin sonuglar1 ve bozunma modu tahminleri. Tiim sonuglar saniye cinsinden verilmistir (Devami)

CPPM WKB

Cekirdek | Q(MeV) | Tkps Txu Tgao Tsoylu Tceppm Twke Tvss TunNiv Troyer TubL THoroi DM1 | DM2 DM3 | DM4 | DM1 | DM2 | DM3 | DM4
328127 13.019 1.41e+03 | 5.08e+12 | 5.66e+06 | 1.24e+31 | 1.05e-03 6.74e-03 | 4.44e—03 | 6.47e—05 | 2.07e—03 | 1.95e—04 | 7.22e—04 | a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
324125 12.289 3.24e-04 | 1.24e+01 | 5.18¢-01 | 3.31le+15 | 1.45e-02 6.71e-02 | 5.57e—02 | 6.99e—04 | 2.64e—02 | 2.57e—03 | 6.05e—03 | KF | a2 a2 a2 KF az az az
820123 11.999 1.44e-09 1.37e-09 4.45¢-05 | 1.62e+02 | 1.84e-02 7.78e-02 | 7.46e—02 | 9.23e—04 | 3.14e—02 | 3.20e—03 | 7.46e—03 KF KF a3 KF KF a3
316121 10.069 1.44e-13 5.47e-18 7.16e-06 1.04e-09 | 1.22e+03 | 1.93e+03 | 2.58e+03 | 2.23e+01 | 1.90e+03 | 1.89e+02 | 7.03e+01 KF KF
329127 12.698 2.83e+02 | 1.06e+09 | 3.17e+09 | 7.22e+27 | 5.74e-03 1.89e-02 | 1.02e—02 | 2.88e—04 | 1.71e—03 | 1.05e—03 | 2.92e—03 | a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
325125 12.209 2.57e-06 2.52e-03 1.34e-03 | 1.78e+12 | 2.21e-02 5.96e-02 | 3.88e—02 | 1.01e—03 | 6.07e—03 | 3.90e—03 | 8.77e-03 | KF | KF KF a2 KF KF KF az
321123 12.048 6.99e-12 2.69e-13 1.78e-08 8.05e-02 1.34e-02 3.54e-02 | 2.61e—02 | 6.93e—04 | 3.83e—03 | 2.34e—03 | 5.93e—03 a3 a3
817121 10.659 5.83e-16 1.04e-21 1.52e-09 4.76e-13 | 1.80e+01 | 2.38e+01 | 2.33e+01 | 4.76e—01 | 3.24e+00 | 2.87e+00 | 2.25e+00 KF KF
330127 12.516 2.08e+00 | 1.46e+05 | 2.03e+12 | 3.06e+24 | 1.53e-02 8.16e-02 | 5.79e—02 | 6.82e—04 | 2.94e—02 | 2.76e—03 | 6.63e—03 | a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1
326125 12.337 3.27e-08 3.38e-07 | 6.53e+00 | 6.96e+08 | 1.03e-02 5.32e-02 | 4.31e—02 | 5.12e—04 | 1.86e—02 | 1.83e—03 | 4.86e—03 | KF | KF KF o2 KF KF a2 a2
322123 11.840 4.79e-14 3.50e-17 8.39e-06 2.89e-05 4.39e-02 1.85e-01 | 1.79e—01 | 1.98e—03 | 7.37e—02 | 7.53e—03 | 1.60e—02 KF KF KF
331327 12.481 4.00e-03 | 1.34e+01 | 8.89e+07 | 9.43e+20 | 1.80e-02 5.73e-02 | 3.17e—02 | 7.84e—04 | 4.91e—03 | 3.24e—03 | 7.78e—03 | KF a1 a1 a1 KF a1 a1 a1
317125 12.448 1.41e-10 3.0le-11 5.93e-03 | 1.97e+05 | 5.35e-03 1.78e-02 | 1.09e—02 | 2.84e—04 | 1.59e—03 | 9.54e—04 | 2.93e—03 KF KF a2 KF KF az
823123 11.573 2.68e-16 3.02e-21 2.08e-08 7.52e-09 2.12e-01 4.69e-01 | 3.66e—01 | 8.02e—03 | 4.96e—02 | 3.58e—02 | 5.97e—02 KF KF
332127 12.245 1.63e-05 8.20e-04 | 2.02e+10 | 2.12e+17 | 6.76e-02 3.38e-01 | 2.47e—01 | 2.52e—03 | 1.28e—01 | 1.20e—02 | 2.32e—02 | KF KF a1 a1 KF KF a1 a1
328125 12.493 2.11e-11 1.78e-15 | 1.10e+06 | 4.06e+01 | 4.04e-03 2.45e-02 | 1.90e—02 | 2.20e—04 | 7.22e—03 | 7.19e—04 | 2.40e—03 KF o2 a2 a2
324123 11.392 2.36e-18 1.73e-25 8.99e-05 1.42e-12 6.30e-01 | 2.25e+00 | 2.29e+00 | 2.11e—02 | 1.04e+00 | 1.05e—01 | 1.49e—01 KF KF KF
333127 12.054 3.02e-08 3.32e-08 | 2.55e+06 | 3.47e+13 | 2.0le-01 5.51e-01 | 3.22e—01 | 6.63e—03 | 4.59e—02 | 3.52e—02 | 5.75e—02 | KF KF a1 a1 KF KF a1 a1
329125 11.668 3.84e-14 6.98e-20 | 1.28e+02 | 6.10e-03 4.85e-01 | 1.15e+00 | 7.88e—01 | 1.56e—02 | 1.05e—01 | 8.25e—02 | 1.20e—01 KF KF az KF
325123 12.041 7.22e-21 6.60e-30 7.80e-08 1.95e-16 1.23e-02 3.79e-02 | 2.71e—02 | 6.26e—04 | 3.40e—03 | 2.12e—03 | 6.17e—03 KF
334127 11.989 1.06e-10 8.90e-13 | 1.05e+09 | 4.17e+09 | 2.87e-01 | 1.36e+00 | 1.02e+00 | 9.06e—03 | 5.34e—01 | 5.00e—02 | 7.89e—02 | KF KF a1 a1 KF KF a1 a1
330125 11.379 1.07e-16 1.82e-24 | 2.22e+04 | 6.70e-07 | 2.86e+00 | 1.04e+01 | 9.42e+00 | 7.62e—02 | 4.95e+00 | 4.79e—01 | 5.24e—01 KF KF o2 KF
826123 12.091 | 3.43e-23 | 1.67e-34 | 1.09e-04 | 1.96e-20 | 8.98e-03 | 5.05e-02 | 4-56€-02 | 469e—04 | 1.47e—02 | 1.54e—03 | 4.89e—03 KF
335127 11.847 1.78e-13 1.59e-17 | 2.81e+05 | 3.68e+05 | 6.56e-01 | 1.74e+00 | 1.03e+00 | 1.89e—02 | 1.36e—01 | 1.13e—01 | 1.58e—01 | KF KF a1 a1 KF KF a1 o1
331125 11.199 1.26e-19 | 3.15e-29 | 1.57e+00 | 5.39e-11 | 8.83e+00 | 1.77e+01 | 1.27e+01 | 2.10e—01 | 1.56e+00 | 1.46e+00 | 1.35e+00 KF KF KF KF
336127 11.172 6.40e-16 1.88e-22 | 3.91e+08 | 2.39e+01 | 4.64e+01 | 1.55e+02 | 1.28e+02 | 8.77e—01 | 8.49e+01 | 7.79e+00 | 5.11e+00 | KF KF a1 KF KF KF a1 KF
332125 11.027 3.16e-22 | 3.61e-34 | 5.72e+02 | 3.19e-15 | 2.67e+01 | 8.69e+01 | 8.11e+01 | 5.66e—01 | 4.55e+01 | 4.37e+00 | 3.41e+00 KF az
328123 12.118 1.64e-28 | 3.12e-44 | 2.03e-05 | 7.71e-29 | 7.23e-03 | 4.44e-02 | 3:93¢—02 | 387¢04 | 1.17e—02 | 1.23e—03 | 4.31e—03 KF
337127 10.745 1.06e-18 1.48e-27 | 3.02e+05 | 1.14e-03 | 8.38e+02 | 1.36e+03 | 9.10e+02 | 1.21e+01 | 1.10e+02 | 1.38e+02 | 5.48e+01 | KF KF a1 KF KF KF a1 KF
333125 11.022 4.12e-25 2.75e-39 1.85e-01 1.39e-19 | 2.67e+01 | 5.25e+01 | 3.80e+01 | 5.62e—01 | 4.32e+00 | 4.36e+00 | 3.50e+00 KF KF
338 127 10.467 2.92e-21 7.69e-33 | 4.42e+08 | 4.05e-08 | 5.96e+03 | 1.50e+04 | .31e+04 | 7.27e+01 | 1.08e+04 | 9.75e+02 | 2.77e+02 | KF KF a1 KF KF KF a1 KF
334 125 10.816 1.09e-27 1.3%e-44 | 2.45e+02 | 4.46e-24 | 1.05e+02 | 3.30e+02 | 3.10e+02 | 1.93e+00 | 1.76e+02 | 1.69e+01 | 1.09e+01 KF KF
339 127 10.925 3.50e-24 2.66e-38 | 2.85e+05 | 1.06e-12 | 2.25e+02 | 4.33e+02 | 2.80e+02 | 3.61e+00 | 3.14e+01 | 3.72e+01 | 1.99e+01 | KF KF a1 KF KF KF a1 KF
335125 9.827 1.28e-30 4.68e-50 1.55e-01 1.06e-28 | 1.48e+05 | 1.69e+05 | 1.33e+05 | 1.48e+03 | 1.39e+04 | 2.31e+04 | 4.19e+03 KF KF
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Sekil 5.1. *1°125 izotop igin hesaplanan AB ile KF yari1-6miirlerinin
logaritmik degerlerinin nétron sayisina gore degisimi
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Sekil 5.2. #1125 izotop igin hesaplanan AB ile KF yari-5miirlerinin
logaritmik degerlerinin nétron sayisina gore degisimi
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Sekil 5.3. 312125 izotop igin hesaplanan AB ile KF yari-Omiirlerinin
logaritmik degerlerinin nétron sayisina gore degisimi

43



40

Log,,T,,
.

Sekil 5.4. %3125 izotopu i¢in hesaplanan AB ile KF yari-6miirlerinin
logaritmik degerlerinin ndtron sayisina gore degisimi
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Sekil 5.5. *14125 izotopu i¢in hesaplanan AB ile KF yari-6miirlerinin
logaritmik degerlerinin ndtron sayisina gore degisimi
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Sekil 5.6. *°125 izotopu icin hesaplanan AB ile KF yar1-6miirlerinin
logaritmik degerlerinin n6tron sayisina gore degisimi
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Sekil 5.7. #8126 izotopu igin hesaplanan AB ile KF yari-6miirlerinin
logaritmik degerlerinin ndtron sayisina gore degisimi
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Sekil 5.8. 3126 izotopu i¢in hesaplanan AB ile KF yari-6miirlerinin
logaritmik degerlerinin ndtron sayisina gore degisimi
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Sekil 5.9. %126 izotopu i¢in hesaplanan AB ile KF yari-6miirlerinin
logaritmik degerlerinin nétron sayisina gére degisimi
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Sekil 5.10. *'126 izotopu igin hesaplanan AB ile KF yari-5miirlerinin
logaritmik degerlerinin ndtron sayisina gore degisimi
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Sekil 5.11. *%2126 izotopu i¢in hesaplanan AB ile KF yari-Omiirlerinin
logaritmik degerlerinin ndtron sayisina gore degisimi
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Sekil 5.12. 32126 izotopu i¢in hesaplanan AB ile KF yari-dmiirlerinin
logaritmik degerlerinin n6tron sayisina gore degisimi
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Sekil 5.13. **127 izotopu igin hesaplanan AB ile KF yari-5miirlerinin
logaritmik degerlerinin ndtron sayisina gore degisimi
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Sekil 5.14. *'*127 izotopu igin hesaplanan AB ile KF yari-5miirlerinin
logaritmik degerlerinin n6tron sayisina gore degisimi
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Sekil 5.15. 3127 izotopu i¢in hesaplanan AB ile KF yari-miirlerinin
logaritmik degerlerinin ndtron sayisina gore degisimi
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Sekil 5.16. *'°127 izotopu igin hesaplanan AB ile KF yari-5miirlerinin
logaritmik degerlerinin n6tron sayisina gore degisimi
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Sekil 5.17. %7127 izotopu i¢in hesaplanan AB ile KF yari-Omiirlerinin
logaritmik degerlerinin ndtron sayisina gore degisimi
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Sekil 5.18. 8127 izotopu i¢in hesaplanan AB ile KF yari-Omiirlerinin
logaritmik degerlerinin nétron sayisina gore degisimi

48



BOLUM VI

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada, siiper-agir ¢ekirdekler olan Z=125, 126 ve 127 proton sayisina sahip
cekirdeklerin izotoplar1 i¢in AB ve KF yari-Omiirleri hesaplanmis ve elde edilen
degerler karsilagtirilarak bozunma modlar1 elde edilmistir. Bunun ig¢in alfa bozunmu
(AB) ve kendiliginden fisyon (KF) karsilastirilmasi yapilmistir. Alfa bozunmu igin
CPPM, WKB, VSS, UNIV, UDL, Royer, Horoi, KF i¢in KPS, Xu, Bao, Soylu
modelleri ve formiilleri kullanildi. Tim hesaplar MES isimli Python kodu ile
gerceklestirilmistir. Literatiirde Z=125 ve 126 ¢ekirdeklerin AB ve KF yari-omiirlerin
hesaplanilmasiyla ilgili bir takim caligsmalar mevcuttur. Z=127 i¢in ise ilgili bazi
calismalar yapilsa da sistematik ve detayli sekilde yapilmis calisma literatiirde

bulunmamaktadir. Bu ¢calisma en genel ve detayli sekilde yapilan ilk ¢aligmadir.

Cizelgede sunulan sonuclar g6z dniine alindiginda, Z=125, 126 ve 127 ¢ekirdekler i¢in
AB sonuglari birbirine uyumlu degerler almaktadir. KF i¢in ise Bao degerleri KPS, Xu
ve Soylu degerlerine gore daha diizensiz degismektedir. Bu da KF i¢in elde edilen
sonuclarda bir takim farkliliklar olusturmaktadir. Bunun sebebi kullanilan formiillerin,
birbirlerine gore farkli etkiler (kabuk etkisi, izospin) ig¢ermesidir. Dolayisiyla
sonuglardaki uyumsuzlugun sebeplerinden biri olarak bu etkileri sayabiliriz. KF
degerlerinin farkli olmasi bozunma modlarda da birbiriyle uyumsuzluga neden
olmaktadir. Sekil 5.1-5.16 goriildiigii lizere KF hesaplarinda KPS, Xu ve Soylu
degerleri birbiriyle uyumlu bir sekilde monoton degistigi halde Bao degerleri
digerlerinden bagimsiz sekilde degismektedir. KF ile CPPM ve WKB sonuclarinin
karsilastirilmasiyla elde edilen bozunma modlarinda Z=125, 126 ve 127 g¢ekirdeklerin
baz1 izotoplari igin farklilik gostermektedir. Boylece 31°125 izotopunun CPPM ile Bao
karsilastirilmasinda 7a zinciri, WKB ile karsilastirilmasinda 8a zinciri gostermektedir.
319126 izotopunda CPPM ile Bao karsilastirilmasinda 7azinciri, WKB ile

karsilastirilmasinda 2o zinciri gostermektedir. Z=127 cekirdegi icin ise 33127

izotopunda KPS ile CPPM karsilastirilmasinda 7a zinciri, WKB ile karsilastirilmasinda
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S8azinciri, 3**127 igin Bao ile CPPM Kkarsilastinlmasinda 3o zinciri, WKB ile

karsilastirilmasinda 2ozinciri, 27127 izotopunda KPS ile CPPM karsilastirilmasinda

2a zinciri, WKB ile karsilastirilmasinda lo zinciri gostermektedir. 319732127

izotoplar1 i¢in Bao ile CPPM ve WKB karsilagtirilmasinda KF bozunma modu tespit
edilmedi. En uzun alfa bozunma zincirine sahip izotoplar 3197320125, 318732612¢,
3137323127  olarak belirlendi. Dolayisiyla bu ¢ekirdekler deneysel olarak
sentezlenebilir ve tespit edilebilir. Bu ¢alisma sonucu 321-3391 95 3277339176,
3297339127 izotoplari i¢in AB ile kiyasla KF modu daha baskin oldugu tespit edilmistir.
Z=125, 126 ve 127 ¢ekirdeklerin 3027309125; 3027309176 305315177 j70toplart i¢in

proton ayrilma enerjisi negatif oldugu tespit edilmistir.

Manjunatha'nin yapmis oldugu calismayla karsilastirma yaparsak en uzun alfa zincirine
sahip ¢ekirdeklerin 318-324195 318-3261)¢ 322-331197 oldugu tespit edilmistir. Bu
calismada bozunma modlart CPPM ve CPPMD ile Xu degerlerinin karsilagtirilmasi
yapilarak elde edilmistir. Z=125 c¢ekirdegiyle ilgi yapilmis olan baska bir calismayla
kiyasladigimiz zaman en uzun alfa bozunma zinciri olan izotoplar ***732°125 olarak
belirlenmistir. Chowdhury'un 100< Z< 130 ¢ekirdekleri i¢in yapmis oldugu ¢aligmadaki
degerlerle karsilastirma yapilirsa Z=125, 126 ve 127 ¢ekirdeklerin WKB hesaplarinda
cogu ¢ekirdekler i¢in 1072 mertebesinde fark goriilmektedir. Bunun sebebi olarak
kullanilan Q degerlerin farkliligi gosterilebilir. Manjunatha'nin Z=126 i¢in yapmis
oldugu caligmadaki degerlerle karsilastirdigimiz zaman Xu degerleri tam uyumlu fakat
AB degerlerinde bir takim farkliklar gostermektedir. Bunun sebebi kullanilan Q
degerlerinin farkli olmasim1 gosterebilir. AB'da mevcut olan farkliliklar bozunma
modlarinda da farkliliklar meydana getirmektedir. Literatiirde yapmis oldugumuz
derleme sonucunda Bao ve Soylu formiiller ile yapilmis hesaplar her ii¢ ¢ekirdek icin

heniiz literatiirde bulunmamaktadir. Bu hesaplar ilk defa bu ¢aligmada yapilmustir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar, Z=125, 126 ve 127 ¢ekirdeklerin izotoplari i¢in
ilerde yapilan teorik ve deneysel caligmalar igin yol gosterici olabilir. Elde edilen
bozunma modlarin 6zellikleri deneysel ¢alismalar i¢in degerli olacaktir. Diger yandan
buradaki yontem proton sayis1 127'den biiyiik olan ¢ekirdeklerin izotoplarinin bozunma

modlarinin arastirilmasi ¢alismalarina aktarilabilir.
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