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ÖZET 

 

SÜPER-AĞIR ÇEKĠDEKLERĠN BOZUNMA MODLARININ TAHMĠNLERĠ 

 

ALĠYEVA, Gunel 

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

 

DanıĢman                                    :Prof. Dr. Asım SOYLU 

 

Ağustos 2020, 62 sayfa 

 

Son zamanda süper-ağır çekirdeklerin hem deneysel hem de teorik olarak incelenmesi 

nükleer fiziğin ilgi çeken konularından biri olmuĢtur. Bununla ilgili bir çok deney 

çalıĢmaları ile farklı model ve formüller geliĢtirilerek hesaplar yapılmakta ve çalıĢmalar 

yoğun bir Ģekilde devam etmektedir. Bu çalıĢmada, alfa bozunmu (AB) için Coulomb 

Proximity Potansiyeli modeli (CPPM), Wentzel-Kramers-Brillouin metodu (WKB), 

Viola ve Seaborg’in 5 parametreli formülü (VSS), Evrensel eğri (UNIV), Evrensel 

bozunma yasası (UDL), Royer’in analitik formülü, Horoi fomülü ve kendiliğinden 

fisyon (KF) için Santhosh tarafından geliĢtirilen kabuk etkisine bağlı formül (KPS), Xu 

tarafından geliĢtirilen yarı deneysel formül (Xu), Bao’nun geliĢtirdiği formül, Soylu’nun 

geliĢtirdiği formül model ve formülleri kullanılarak Z = 125, 126 ve 127 çekirdeklerinin 

izotopları için AB ve KF yarı-ömür hesapları yapılmıĢtır. CPPM ve WKB ile KPS, Xu, 

Bao ve Soylu ile elde edilen yarı-ömürlerin karĢılaĢtırılması yapılarak bozunma modları 

elde edilmiĢtir. Z = 125, 126 ve 127 çekirdekleri için elde edilen farklı KF0ler, bozunma 

modlarının tahmininde önemli olacaktır. Tüm hesaplamalar MES isimli Python kodu ile 

yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada elde edilen sonuçlar Z = 125, 126 ve 127 için yapılan teorik 

çalıĢmalar ve yapılması planlanan deneysel çalıĢmalar için yol gösterici olabilir ve 

ileriki çalıĢmalar için rehberlik edebilir. 

 

Anahtar Sözcükler: Alfa bozunumu, kendiliğinden fisyon, süper-ağır çekirdekler, WKB 
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SUMMARY 

 

THE PREDICTIONS OF DECAY MODES OF SUPERHEAVY NUCLEI 

 

ALĠYEVA, Gunel 

Niğde Ömer Halisdemir University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Physics 

 

Supervisor                               :Prof. Dr. Asım 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 
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ÖNSÖZ 

 

Süper-ağır çekirdeklerin araĢtırılması nükleer yapının daha iyi anlaĢılmasını 

sağlayacağından dolayı nükleer fizik açısından büyük önem arz etmektedir. Süper-ağır 

çekirdekler için iki önemli bozunma modu vardır. Bunlar alfa bozunma (AB) ve 

kendiliğinden fizyon (KF)’dur. Süper-ağır çekirdeklerin yaĢam süreleri çok kısa olduğu 

için AB ve KF yarı-ömürlerinin hesaplanması süper-ağır çekirdeklerin yapısının 

anlaĢılması açısından son derece önemlidir. Bu çalıĢmada Z = 125,126 ve 127 süper-

ağır çekirdekleri incelenmiĢtir. Bu çekirdeklerin izotopları için AB ve KF yarı-ömürleri 

hesaplanarak bozunma modları elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmanın diğer süper-ağır çekirdek 

araĢtırmaları için teorik ve deneysel çalıĢmalarda literatüre katkı sağlayacağını temenni 

ederim.  
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desteklenmiĢtir. Desteklerinden dolayı TÜBĠTAK’a teĢekkür ederim. Yüksek lisans ve 
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SĠMGE VE KISALTMALAR 

 

Kısaltmalar                        Açıklama 

AB                                       Alfa Bozunumu                                                     

CPPM                                  Coulomb Proximity Potansiyeli Modeli 

UNĠV                                   Evrensel Eğri 

UDL                                     Evrensel Bozunma Yasası 

KF                                        Kendiliğinden Fisyon 

TWG                                    Uranyum Ötesi ÇalıĢma Grubu 

WKB                                    Wentzel-Kramers-Brillouin Metodu 

 



 

1 
 

BÖLÜM I 

 

GĠRĠġ 

 

1896 yılında Becquerel'in Uranyum bileĢkelerindeki radyoaktiviteyi keĢfinden sonra 

fizik dünyasında büyük devrim yaĢanmıĢtır (Serway, 1982). X-ıĢınlarının C. Röntgen 

tarafından keĢfedilmesinden sonra H. Becquerel, Uranyum tuzları üzerinde deney 

yapmıĢ ve tuzların kendiliğinden ıĢın yaydığını keĢfetmiĢtir (Akbulut , 2009).  

 

J.Dalton, atom modelinde atomu bölünmez olarak tanımlamıĢ ve bu tüm dünya 

tarafından onaylanmıĢtır. Fakat 1896 yılında J. J. Thomson atom yapısında elektronun 

bulunduğu fikrini ileri sürmüĢtür. Thomson, H.A. Wilson ve Robert Millikan elektronun 

atom kütlesinden çok küçük olduğunu göstermiĢlerdir (Akbulut, 2009). 1898'de Pierre 

ve Marie Curie Toryum elementinin de Uranyum gibi ıĢın yaydığını gözlemlemiĢtir 

(Serway, 1982). Bu konuda çalıĢmalarını devam ettiren Pierre ve Marie Curie 

Polonyum ve Radyum elementlerini keĢfetmiĢlerdir. Bu ıĢınlara "radyoaktivite" 

denilmiĢtir. Rutherford Uranyumdan çıkan ıĢınların   ıĢınları ve  ,   parçacıkları 

olduğunu söylemiĢtir. Bu durum, elementin kendiliğinden parçacık fırlatması atomun 

bölünür olmasını kanıtlamaktadır (Akbulut, 2009).  

 

Çekirdeğin varlığını ve etrafında elektronun bulunduğunu Ernest Rutherford 1911 

yılında yapmıĢ olduğu deneyler sonucunda keĢfetmiĢtir (Akbulut, 2009). Rutherford   

parçacıklar ile altın levhayı bombardıman etmiĢ ve bazı   parçacıkların     açıyla 

saptığını gözlemlemiĢtir. Rutherford yapmıĢ olduğu deney sonucu çekirdeğin yoğun ve 

pozitif yüklü bir kütleden oluĢtuğunu göstermiĢ ve bununla da çekirdeğin varlığını 

kanıtlamıĢtır. Çekirdek sadece protonlardan oluĢamaz çünkü pozitif yükler arasında 

itme kuvveti sonucu atom bir arada kalamaz. Rutherford 1920'de çekirdekte protonlarla 

birlikte kütleleri protonlarla aynı yükü nötr olan baĢka parçacıkların da var olduğu 

fikrini ileri sürmüĢtür. 1932'de J. Chadwick bu parçacıkların nötronlar olduğunu 

keĢfetmiĢtir ve bununla da çekirdeğin proton ve nötronlardan oluĢtuğu kabul edilmiĢtir 

(Stephen vd., 2007). 

 

Pozitif yükler arası Coloumb itme kuvveti sonucunda çekirdeğin dağılması 

beklenmektedir. Fakat çekirdek buna rağmen kararlılığını korumaktadır. Bu durum 
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ancak nükleer kuvvetin varlığı ile açıklanmaktadır. Nükleer kuvvet çekirdekte; proton-

proton, proton-nötron ve nötron-nötron arası etki eden çekici kuvvet anlamına 

gelmektedir. Nükleer kuvvet çok kısa menzillidir. Çekirdeğe aynı zamanda hem çekici 

nükleer kuvvet hem de itici Coloumb kuvvet etki etmektedir. Çekirdek içinde nükleer 

kuvvet, Coloumb kuvvetine üstün gelir ve çekirdek kararlılığını korur (Serway, 1982). 

Nükleer kuvvetin nasıl bir yapıda olduğunun araĢtırılması nükleer fiziğin temel 

problemlerinden biridir ve özellikleri henüz tam olarak açıklanamamıĢtır. Nükleer 

yapının öğrenilmesi için sıvı damlası modeli ve kabuk modeli geliĢtirilmiĢtir (Hugh, 

2016). Çekirdekte proton sayısı arttıkça Coloumb itme kuvveti nükleer kuvveti yener ve 

çekirdek kararlı durumdan kararsız duruma geçer. Bundan dolayı süper-ağır 

çekirdeklerde proton sayısı çok olduğundan bu tür çekirdeklerin kararsız olması 

beklenen bir durumdur (Krane, 2001).  

 

 Kararsız çekirdekler kararlı duruma geçebilmek için bozunmaktadır. Ağır çekirdeklerin 

çoğunluğu alfa parçacığı   
     salarak bozunmaktadır. Deneysel çalıĢmaların 

sonuçlarının açıklanabilmesi için alfa parçacığının bozunmadan önceden çekirdek 

içinde var olduğu öne sürüldü. Nükleer kuvvet alfa parçacıklarının dıĢarı çıkmasını 

engellemektedir. Buna rağmen bazı alfa parçacıkları çekirdekten dıĢarı çıkabilmektedir. 

Bu olayın fiziksel olarak açıklaması kuantum tünelleme mekanizmasıdır. Alfa 

parçacığının enerjisi kendi enerjisinden büyük olan potansiyel engelden geçme olasılığı 

vardır (John vd., 2008). Bunu ilk olarak (Gamow, 1928; Condon ve Gourney, 1929) 

açıklamıĢtır. Bir baĢka bozunma beta   ) bozunmasıdır. Ġki tür beta bozunma 

mevcuttur:    ve     Bu bozunma çekirdek içerisinde nötronun protona ve protonun 

nötrona dönüĢmesi sonucu anlık oluĢan elektronun ve pozitronun salınması olayıdır. 

Ağır çekirdekler ayrıca kendiliğinden fisyon (KF) olarak adlandırılan bir bozunmayla 

iki yeni çekirdeğe bölünebilir. Bunu ilk defa 1940 yılında Uranyum-238 çekirdeğinde 

G. Flerov ve K. Petrzhak deneysel olarak keĢfettiler. Alfa bozunumdan daha karmaĢık 

olan kendiliğinden bozunma olayı da tünelleme mekanizmasıyla açıklanabilir (Magill, 

2004).  

 

Nükleer fiziğin temel araĢtırma konularından birisi de son yıllarda hız kazanmıĢ süper-

ağır çekirdeklerin bozunma modları üzerine yapılan çalıĢmalardır (Ghanramany, 2016; 

Santhosh vd., 2016a; Zhao, 2018; Zhang ve Wang, 2018; Sridhar vd., 2019a; Soylu, 

2019). Süper-ağır çekirdeklerin yaĢam süreleri çok kısa olduğu için çekirdeklerle ilgili 
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doğrudan bilgi almak mümkün değildir. Süper-ağır çekirdeklerin bozunmasında alfa 

bozunma ve kendiliğinden fisyon olaylarının gözlemlenmesi bu çekirdeklerle ilgi 

önemli bilgiler vermektedir. Bu nedenle bu tür çalıĢmaların yapılması süper-ağır 

çekirdeklerin yapısının anlaĢılabilmesi için çok önemlidir.  

 

Bu tez çalıĢmasında süper-ağır çekirdekler olan Z=125, 126 ve 127 proton sayısına 

sahip çekirdeklerin izotoplarının özellikleri araĢtırılmıĢtır. Bu çekirdekler için bozunma 

modları elde edilmiĢtir. Bunun için Alfa Bozunmu (AB) ve Kendiliğinden Fisyon (KF) 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Alfa bozunmu için 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 için KPS (Santhosh ve Nithya, 2016b), Xu (Xu vd., 2008), Bao (Bao vd., 

2015), Soylu (Soylu, 2019) model ve formülleri kullanılmıĢtır. Elde sonuçlar daha önce 

yapılmıĢ çalıĢmaların sonuçlarıyla karĢılaĢtırılmıĢıdır. Bozunma modların elde edilmesi 

için CPPM ve WKB modelleri ile KF formülleri karĢılaĢtırılmıĢ ve 4 bozunma modu 

elde edilmiĢtir. Bu bozunma modları diğer çalıĢma sonuçlarıyla uyumlu olsa da bazı 

çekirdeklerde farklılık göstermektedir. Z=125 ve Z=126 çekirdekleri daha önce 

literatürde farklı modeller ile incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada ise bazı farklı metot ve 

modeller kullanılmıĢtır. Diğer yandan Z=127 için ise literatürde detaylı bir Ģekilde 

yapılmıĢ çalıĢma bulunmamaktadır. Bu sebeple yapılan bu çalıĢma önemli olacaktır.   

 

Bölüm 2'de radyoaktif bozunma çeĢitleri ve alfa bozunumu ve kendiliğinden bozunma 

süreçleri üzerine detaylı bilgi verilmiĢtir. 

 

Bölüm 3'te süper-ağır çekirdeklerin laboratuvarda üretimi, dünyadaki üretim merkezleri, 

teorik ve deneysel çalıĢmalarla ilgili bilgi verilmiĢtir.  

 

Bölüm 4'te kullanılan teorik modeller açıklanmıĢtır.  

 

Bölüm 5'te yapılan tüm hesaplar, tablo ve grafikler halinde sunulmuĢtur. 

 

Bölüm 6'da elde edilen sonuçlar tartıĢılmıĢtır. 
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BÖLÜM II 

 

RADYOAKTĠF BOZUNMA 

 

2.1 Radyoaktif Bozunma 

 

Çekirdekteki nükleonlara çekici nükleer kuvvet ve itici Couloumb kuvveti etki eder. 

Hafif çekirdekler için, nötron ve proton sayıları kabaca eĢittir. Bu durumda olan 

çekirdekler kararlı çekirdeklerdir. Bunun beraberinde, ağır kararlı çekirdekler için, 

Coulomb itme enerjisindeki  faktör  (  –   ) hızla büyür, bu nedenle kararlılık için 

gereken ilave bağlanma enerjisini sağlamak için ilave nötronlar gereklidir. Nötronlar, 

protonlar arası itici Coulomb kuvvetinin etkisini azaltır. Bu nedenle, tüm ağır kararlı 

çekirdeklerde       bulunur (Krane , 2012). Eğer nötron sayısı proton sayısına eĢit ve 

daha çok olursa çekirdek kararlı olur. Doğada yaklaĢık olarak 250 kararlı çekirdek 

bulunmaktadır. Proton sayısı       
       olan en ağır kararlı çekirdekten sonra gelen 

çekirdekler ise az kararlıdır ya da tamamen kararsızdır. Proton sayısı nötron sayısından 

çok olduğu durumlarda Coulomb itme kuvveti daha baskın olduğu için çekirdek 

kararsız olur (Gottfried, 2018).  

 

ġekil 2.1’de N=Z'de kararlı çekirdekler siyah kareler ve bilinen çekirdekler renkli olarak 

gösterilmiĢtir. Sarı alan çekirdeklerin var olabileceği bölgeyi gösterir. Sarı alandan 

ilerde çekirdekler var olamaz. Ģekilde verilen siyah düz çizgi N=Z kararlılık çizgisi 

olarak adlanır ve bu çizgiden uzaklaĢtıkça çekirdeklerin karalılığı azalmaktadır. Genel 

olarak  nötron/proton< 1.5  olan çekirdekler kararlı ya da  az  kararlı, nötron/proton > 

1.5 olan çekirdekler ise kararsızdır (Krane , 2012). 

 

Kararsız durumda olan çekirdekler yüksek enerjiye sahiptirler ve fazla enerjilerinden 

kurtulmak için parçacık veya elektromanyetik radyasyon yayınlayarak daha düĢük 

enerji seviyesindeki çekirdeğe bozunurlar, bu olay "Radyoaktif Bozunma" olarak 

adlandırılmıĢtır. Salınan parçacıkların yaydığı enerjiyi ölçmekle parçacıkların farklı 

enerjilere sahip oldukları tespit edilmiĢtir. Bu parçacıkların manyetik alanda 

hareketlerini gözlemleyerek pozitif yüklü, negatif yüklü ve yüksüz parçacıklar olduğu  
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ġekil 2.1. Çekirdek tablosu (Bruce, 2019) 

 

anlaĢılmıĢtır. Bu parçacıklar  ,   ve   olarak isimlendirilmiĢtir. Daha sonra   

parçacıkların    
  çekirdeği,   parçacıkların elektronlar,   nın ise elektromanyetik 

dalgalar olduğu tespit edilmiĢtir  (Bueche, 2000). Bir radyoaktif bozunmada enerji, 

lineer momentum, açısal momentum, elektrik yükü ve nükleon sayısı korunur (GümüĢ 

vd., 2009). Radyoaktif bozunma genel durum olmayıp çekirdeğe özgü bir durumdur. 

çekirdeğin ne zaman bozunma yapacağını belirleyemeyiz, sadece bozunma yaptığı 

belirli zaman aralığı bulabiliriz. Radyoaktif bir elementin zamanla bozunma hızının 

üstel kanuna uyduğu gösterilmiĢtir. Radyoaktif numunenin bozunma yarı-ömrü eğer bir 

t anında N radyoaktif çekirdek varsa ve numuneye yeni çekirdekler ilave edilmiyorsa dt 

süresi içinde bozunan dN çekirdek sayısı, N ile orantılıdır 

 

  

  
                                     (2.1) 

  

burada   bozunma veya parçalanma sabitidir. Bu denklemin integrali alınırsa 

 

       
       (2.2) 



 

6 
 

üstel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir.     t=0 anındaki henüz bozunmamıĢ 

çekirdeklerin sayısıdır. 

 

   ⁄  
  

  
 

     

 
  

(2.3) 

 

burada    ⁄  yarı-ömür, çekirdeğin yarısının bozunması için gereken süredir (Krane, 

2001). ġimdi  ,   ve    bozunmalarını ayrı ayrı inceleyelim. 

 

2.1.1 α bozunması 

 

  parçacıkları yükü ve kütlesinden dolayı diğerlerine göre gericiliği en az olanıdır. Bu 

yüzden alfa parçacıklarını bir kağıt parçası yardımıyla durdurabiliriz (GümüĢ, 2009). 

Eğer kararsız çekirdekler fazla enerjilerini alfa parçacığı salarak giderirlerse bu 

bozunma alfa bozunma olarak adlandırılır. Alfa bozunma yapan bir çekirdek 2 proton 

ve 2 nötron kaybederek baĢka bir çekirdeğe dönüĢür. Sembolik olarak  

 

  
      

     
        , (2.4) 

 

gösterilir. Burada X ana çekirdek, Y kız çekirdek yani ürün çekirdektir. Alfa bozunumu, 

alfa parçacığının potansiyel engelden tünellemesi olayıdır (Stephen vd., 2007). Bu 

konuya sonraki kısımda daha detaylıca değinilecektir. çekirdek kütlelerin sistematiği, 

çekirdeklerde kütle artıkça alfa bozunma yapma olasılığının artığını gösterir (Stephen 

vd., 2007). Uranyum ve Radyum elementlerin alfa bozunmalarını örnek olarak 

gösterilebilir 

 

   
        

      
              (2.5) 

 

    
        

     
          (2.6) 

 

Her bir nükleer reaksiyonda enerji korunduğu gibi alfa bozunmada da enerji korunur. 

Alfa bozunmasında açığa çıkan enerji, 

     (        )    (2.7) 
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formülü ile bulabiliriz. Burada     ana çekirdek kütlesi,    ürün çekirdek kütlesi ve 

   alfa parçacığın kütlesidir (GümüĢ vd., 2009). Alfa bozunumuyla ilgili daha geniĢ 

bilgi ilerleyen kısımda verilecektir.  

 

2.1.2   bozunması 

 

Beta bozunmasında çekirdek fazla enerjisini bir elektron ve bir antinötrino \tilde\nu 

(veya bir pozitron ve bir nötrino) salarak azaltır.   parçacıkların yükü ve kütlesi   

parçacıklarına kıyasla daha az olduğu için nispeten daha çok giricidir.   parçacıklarını 

mm kalınlığındaki Alüminyum levhayla durdurabiliriz. Beta ( ) bozunumun    ve 

  olmakla iki türü mevcuttur.  

 

Tüm bozunmalarda olduğu gibi   bozunmasında da genel korunum yasaları 

korunmalıdır. Elektronun ve pozitronun enerjilerini hesapladıktan sonra bozunma 

sırasında enerjinin korunmadığı anlaĢıldı. 1930'larda Pauli   bozunma sırasında salınan 

baĢka bir parçacığında var olabileceği fikrini ortaya attı. Bu parçacık maddeyle az 

etkileĢime girdiğinden gözlenilmesi biraz zordur. Yüksüz ve kütlesiz olan bu parçacık 

nötrino olarak adlandırıldı. Daha sonra nötrinonın anti parçacığı, antinötrinonun   ̃ var 

olduğu anlaĢıldı.    bozunmasında antinötrino salınmaktadır  (GümüĢ, 2009).  

Sembolik olarak 

 

                    ̃  (2.8) 

 

gösterilir.    bozunmasında ise nötrino salınır. Sembolik olarak 

 

                           (2.9) 

 

gösterilir. Kararsız çekirdekler olan       ve       kararlı duruma geçmek için     

bozunma yaparlar.       çekirdeği fazla enerjisini nötronu protona dönüĢmesi için 

harcar. Bu zaman bir elektron salınır ve kararsız çekirdek daha kararlı olan     
    

çekirdeğine bozunur  

 

    
            

        ̃  (2.10) 
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Rutherford bu süreci beta bozunmu olarak adlandırmıĢtır. Elektron saldığını belirtmek 

için sembolik olarak    ile iĢaretlemiĢtir. Proton fazlalığı olan     
    gibi çekirdekler 

fazla enerjilerini 2 yolla azaltırlar. Birinci yolda, protonun nötrona dönüĢmesi için 

harcar ve bu zaman pozitron oluĢur. Bu süreç   olarak isimlendirilir. Pozitron 

elektronun anti parçacığıdır, yükü +e'dir. Diğer özelikleri elektronla aynıdır 

 

    
        

          (2.11) 

 

Diğer yol, elektron yakalanma olarak isimlendirilen süreçtir. Bu süreçte     
    

çekirdeği atomdaki elektronlardan birini yakalayıp protonu nötrona dönüĢtürür 

 

     
         

       (2.12) 

 

   bozunmasında çekirdeğin proton numarası 1 artar ve çekirdek periyodik tabloda 1 

adım sağa yerini değiĢir.    bozunmasında çekirdeğin sıra numarası 1 azalır ve bir adım 

sola doğru yerini değiĢir (Karaoğlu, 2008).   bozunma yapan çekirdeklerin yaĢam 

süreleri        sn aralığında bir değer almaktadır (GümüĢ vd., 2009). 

 

2.1.3    bozunması 

 

Radyoatkif bozunma sırasında oluĢan ürün çekirdek çoğu zaman uyarılmıĢ durumda 

olur. Dolayısıyla uyarılmıĢ durumdaki çekirdek taban durumuna geçmeye çalıĢır. Bunun 

için çekirdek kendisinden yüksek enerjili foton yayınlar. Bu süreç   ıĢıması olarak 

adlandırılır. Yayınlanan fotonun enerjisi 

 

  ⁄           (2.13) 

burada    ve    kararsız seviyeleri gösterir.   ıĢıma yapan bir çekirdeğin yapısı 

değiĢmez. Sembolik olarak 

 

  
 
    

     (2.14) 

 

yazılır.   ıĢımaya aĢağıdaki örneği verebiliriz 
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      (2.15) 

 

  ıĢınları yüksüz oldukları için içerisinden geçtiği maddenin parçacıklarıyla hiç bir 

etkileĢime girmezler ve kalın kurĢun levhayla sadece etkisi azaltılabilir (GümüĢ, 2009). 

 

2.2 Alfa Bozunumu'nun (AB) Kuantum Mekaniksel Açıklaması 

 

Coulomb itme kuvvetinin var olması nedeniyle oluĢan α bozunması ağır çekirdekler için 

daha çok öneme sahiptir, çünkü nükleer bağlanma kuvveti Aya bağlı artarken Coulomb 

itme kuvveti    bağlı olarak artmaktadır (Krane, 2001). α bozunmasında enerji 

korunmasına bakalım. Ana çekirdeğin enerjisini    
  olsun.    ve α ürün çekirdekler 

olduğu üzere son enerji   
      

           Ģeklinde olacaktır. Böylece enerjinin 

korunumu aĢağıdaki Ģekilde yazabiliriz 

 

   
    

      
          , (2.16) 

 

      
          

       (2.17) 

 

buradaki       
        niceliği bozunma zamanı açığa çıkan net enerjidir.  

 

        
         (2.18) 

 

α bozunmasının kendiliğinden oluĢması için Q>0 olmalıdır. Q değeri aynı zamanda, 

 

    
      (2.19) 

 

olarak bulunur. X ana çekirdeğin durgun halde olduğu için lineer momentumun 

korunması için    ve α'nın momentumları eĢit ve zıt olmalıdır 

 

     
  (2.20) 

 

Alfa parçacığın kız çekirdekle birlikte küresel bölgede hareket ettiği ve α parçacığın ana 

çekirdek içinde önceden var olması teorisi 1928 yılında Gamow, Gurney ve Condon 
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tarafından açıklanmıĢtır (Gamow, 1928; Condon ve Gourney, 1929). Geiger ve Nuttall, 

α bozunma enerji ve yarı-ömür arasında ters bağlantı olduğunu açıkladılar. Geiger ve 

Nuttal parçalanma enerjisi büyük olan α yayınlayıcılarının kısa yarı-ömürlere, küçük 

parçalanma için çok daha düzgün eğimler elde edilir, çift-tek, tek-tek ve tek-çift 

çekirdekler için enerjilere sahip α yayınlayıcılar da ise uzun yarı-ömürlere sahip 

olduklarını gördüler (Geiger ve Nuttal, 1911). Tüm α salımlar dahil olmak üzere 

     ⁄
 
nin Q'ya göre grafiğine bakılırsa, Geiger ve  Nuttal eğiliminden göre görülen 

Ģekilde sapmalar gösterir. Eğer yalnız aynı Z'li α yayınlayıcılar için grafik çizersek, bu 

zaman N-si ve Z-si çift olanları düzgün eğriler elde edemeyiz ve onların yaĢama 

ömürleri aynı Z ve Q'ya sahip çift-çift çekirdeklere göre daha uzundur. α bozunmanın 

fiziksel açıklaması kuantum tünelleme olayıdır. Pozitif yükler birbirini iter,    

parçacığında 2 proton olduğu için pozitif yükler tarafından itilir ve çekirdekten çıkmaya 

çalıĢır.  

 

Potansiyel engel bu kaçıĢı engeller. Klasik olarak α parçacığı bu engeli geçemez. 

Kuantum mekaniğinde ise α parçacığın bu engeli delme olasılığı vardır (Krane, 2001). 

Alfa parçacığının enerjisi tipik olarak 4-8 MeV aralığındadır ve bu nedenle alfa 

parçacığının bariyeri aĢması imkansızdır. Alfa parçacığının kaçabilmesinin tek yolu 

bariyerden tünelleme yapmaktır. Bir parçacığın enerjisi kendi enerjisinden büyük olan 

engeli aĢmasına tünelleme olayı denilir (Krane,2012). ġekil 2.2a' da, çekirdeğin iç 

kısmını (r<R) terk etmeye çalıĢırken alfa parçacığının karĢılaĢtığı potansiyel enerji 

bariyerini göstermektedir. Alfa parçacık dalga fonksiyonunun bariyer boyunca 

tünelleme yaptığı anı ġekil 2.2b' de gösterilmektedir. α parçacığın engeli delmesi için 

engele tekrar tekrar çarpar. Alfa parçacığı, R yarıçaplı çekirdeğinin içindeki v hızında 

hareket ediyorsa,    ⁄  zaman aralıklarında çekirdeğin içinde ileri geri sıçrarken 

bariyere çarpar. R  6 fm olan ağır bir çekirdekte, α parçacığı çekirdeğin "duvarına" 

saniyede yaklaĢık      kez çarpar (Krane, 2012). α parçacığı ve kız çekirdek sistemin 

bağlı potansiyel enerjisi bir kare kuyu potansiyeli Ģekilde temsil edilmiĢtir.  

 

ġekil 2.2b'de a noktası kalan çekirdek ile α parçacığın yarıçapının toplamı olarak 

alınabilir. Ģekil üç bölgeye ayrılır. r<a bölgesi çekirdeğin içidir. Derinliği    olan 

potansiyel kuyudur. Klasik olarak bu kısımda α parçacığı      kinetik enerji ile 



 

11 
 

hareket eder ve bu bölgeden dıĢarı çıkmaz. 2. bölgede, a<r<b’de potansiyel engelin 

enerjisi toplam Q enerjisinden daha çok olduğu bir potansiyel engel oluĢturur. r>b  

 

 
                                                                      

ġekil 2.2. α parçacığı ve kız çekirdek sisteminin bağlı potansiyel enerjisi (Krane, 2012) 

 

bölgesi klasik olarak izinlidir. r=a'da α parçacığı klasik olarak engelden öteye gidemez. 

Kuantum olarak ise bu engeli geçme ve tünelleme olasılığı vardır. Bir α saçılmasının 

bozunma sabiti        ile hesaplanır.   niceliği kabaca     mertebesindedir.   

çekirdek içinde α parçacığının hızıdır.   α parçacığın engel önünde bulunma frekansıdır. 

P engeli geçme olasılığıdır.   yi bulmamız için kuantum mekaniksel bir çözüm elde 

edilmelidir. Kuantum mekaniğinin matematiksel biçimi Schrödinger denkleminin 

çözümleri ile belirlenir. V(x) potansiyeli etkisinden hareketli m kütleli bir parçacığın 

zamandan bağımsız bir boyutlu Schrödinger denklemi,  

 

  
  

  

    

   
                   

(2.21) 

 

olarak verilir. Burada      Schrödinger dalga fonksiyonudur. Tam çözümü  

 

                   (2.22) 
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olur, burada       dır. Potansiyel engelde       durumu olduğu için bu duruma 

bağlı Schrödinger denkleminin çözümüne bakalım. Bu durumda 

 

                      (2.23) 

 

                  (2.24) 

 

                  (2.25) 

 

burada 

 

      √        (2.26) 

 

   √             (2.27) 

 

bulunur. x=0 ve x=a sınır koĢullarını uygulanırsa geçiĢ katsayısı  

 

  
 

  
 

 

  
 

                

  
(2.28) 

 

bulunur. Klasik olarak T=0 olması beklenir. Fakat T sıfırdan farklı değer alır. Buradaki 

E enerji engeli geniĢliğine ve yüksekliğine bağlıdır. r'den r+dr' ye uzanan her sonsuz 

küçük engeli delme olasılığı,  

 

           √                 (2.29) 

 

ile bulunur. Tüm engeli delme olasılığı,  

 

        (2.30) 

 

dir. Burada G, Gamow çarpanı, 
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  √
  

  
∫           ⁄

 

 

     

(2.31) 

 

dir (Krane, 2012).  

 

2.3 Kendiliğinden Fisyon (KF) 

 

Kendiliğinden fisyon (KF) olayı 1930'lardan beri hem teorik hem deneysel çalıĢmalarda 

büyük ilgi çekmektedir. KF olayını ilk defa Bohr ve Wheeler tarafından teorik olarak 

öne sürülmüĢtür (Bohr ve Wheele 1939). Deneysel olarak ise 1940 yılında uranyum 

elementinde Petrzhak ve Flerov tarafından keĢfedilmiĢtir (Flerov ve Petrjak, 1940). KF 

kararsız çekirdeğin enerjisi daha düĢük olan iki yeni çekirdeğe bölünmesi olayıdır. Bu 

esnada ürün çekirdeklerle birlikte nötronlar ve yüksek derecede enerji ayrılmaktadır. 

Kendiliğinden fisyon Ģekil 2.3'de gösterilmiĢtir. KF'nin fiziksel olarak açıklaması alfa 

parçalanmada olduğu gibi kuantum mekaniksel olayıdır. Ancak KF olayı daha karmaĢık 

durum olduğuna göre henüz tam olarak anlaĢılmamıĢıdır (Emilio, 1952). Bohr ve 

Wheeler'a göre, Uranyum durumunda yaklaĢık 6 MeV yüksekliğindeki potansiyel bir 

bariyer, çekirdeğin fisyonunu önler. Uranyum çekirdeğine 6 MeV'i aĢan bir enerji 

eklenirse, yaklaĢık       saniye içinde iki parçaya bölünecektir. Bununla birlikte, 

fisyon, bariyerinden tünelleme yoluyla kendiliğinden meydana gelebilir. Uranyumun 

fisyona göre yarılanma ömrü       yıldır. çekirdekteki proton sayısının arttırılması 

fisyon bariyerini azaltır ve kendiliğinden fisyon (KF) olasılığını büyük ölçüde artırır. 

                                                                                              

 
 

ġekil 2.3. Kendiliğinden fisyon (Bruce, 2019) 

 

Fisyon bariyeri düĢtüğünde, çekirdek yaklaĢık      s boyunca iki parçaya bölünecektir. 

Sıvı damlası modelinin hesaplamalarına göre, bu durum Z = 100'den hemen sonra 

ortaya çıkar. Nükleer reaktörler kullanılarak, Fermiyum'a (Z = 100) kadar yapay 
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elementlerin sentezlendiğinde, teorik tahminlerin tam olarak doğrulandığı görülmüĢtür 

(Oganessian, 2012). KF süreci, niteliksel olarak Ģu yollarla tanımlanabilir 

 

                (2.32) 

 

ve daha ayrıntılı olarak ise, 

 

KF:      
  

      
    

      
 
 . (2.33) 

 

Reaksiyonda   
  ana çekirdek iki kız çekirdeğe    

  
 ve      

    
 bölünür. Ayrılan enerji 

200 MeV civarında, nötronların sayı ise 2 ila 4 arasında değiĢmektedir. KF olayına 

örnek Fermiyum-256'nın kendiliğinden fisyonu gösterile bilir ve bu reaksiyon böyle 

 

     
         

         
              (2.33) 

  

gerçekleĢir (Joseph ve Jean, 2005). 
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BÖLÜM III 

 

SÜPER-AĞIR ÇEKĠRDEKLER 

 

3.1 Süper-Ağır çekirdekler 

 

Süper-ağır çekirdekler Ġlk defa 1960'lı yıllarda Mosel ve Greiner (Mosel ve Greiner, 

1969) ve Nilsson vd. (Nilsson vd., 1969) tarafından öngörülmüĢtür. Z=100'den 

(Fermiyum) sonra gelen elementler süper-ağır elementler olarak adlandırılır (Akkoyun 

vd., 2015). Nükleer araĢtırmaların en önemli amacı, "Süper Ağır Elementler" bölgesinin  

 

 
                                                                                        

ġekil 3.1. Periyodik Tablo (IUPAC, 2018) 

 

araĢtırılmasıdır (Hofman, 2009). Uranyumun ötesindeki bilinen atomlar (Z = 92),  

radyoaktiftir ve yarı-ömürleri Dünya'nın yaĢına kıyasla daha kısadır. Bu nedenle karasal 

maddede mevcut değildirler, ancak laboratuvarda üretilebilirler. AraĢtırmacılar nötron 

yakalama ve ardından beta bozunması sürecine benzer teknikleri kullanarak Z = 100'e 

(Fermiyum) kadar olan elementleri ürettiler. Bu serideki elementlerin birçoğu sadece 

dakika veya saniye yarı-ömre sahiptir ve bu nedenle bu elementlerin üretimi ve 

tanımlanması özenli deneysel çaba gerektirir. Bu izotoplar genellikle birkaç atom 

miktarında üretilir. Bu elementlerin çoğu kimyasal özelliklerini incelemek için yeterli 

yapısının daha iyi anlamamızı sağlayacaktır. Bu elementlerin üretilmesindeki en büyük 

amaç ise bu elementlerin sonunda var olduğu düĢünülen "kararlılık adasına" ulaĢmaktır. 
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Bu adadaki elementlerin yaĢam süreleri çok uzun olduğu için her hangi bir pratik alanda 

kullanmamız mümkün olacaktır (Gürdilek, 2016).   

 

Fermiyum ötesi elementler bölgesinde, artan atom numarası ile çekirdeklerin 

kararlılığında keskin bir azalma gözlenmektedir. Bunun nedeni Couloumb itme 

kuvvetidir. Bununla ilgili geniĢ bilgi Bölüm 2'de verilmiĢtir. Bu yüzden süper-ağır 

çekirdekler kararsızdır ve nihayet Pb'ye kadar bozunma yaparlar (Joseph, 2005). 

Bozunma verileri, en ağır elementler için baskın bozulma modunun α bozunma 

olduğunu ortaya koymaktadır (Hofman, 2009) . Bu elementler için mevcut olan bir 

baĢka bozunma modu KF'dir (Soylu, 2019). Soğuk füzyonda üretilen Z=107-112 için 

hemen hemen tüm yeni elementlerde α bozunma zincirine tabi tutulur ve bunu KF takip 

eder. Bazen KF bir önceki α bozunma zinciri olmadan meydana gelir; örneğin, 

                reaksiyonunda üretilen        , %50 KF koluna sahiptir. Sıcak 

füzyonda sentezlenen 47 çekirdeğin 11'i ağırlıklı olarak SF yoluyla bozunur; Diğerleri 

için KF ve α bozunması rekabet eder (Hamilton vd., 2013). 

 

3.2 Süper-Ağır çekirdeklerin üretimi  

 

1930'larda Uranyumun ötesinde yapay elementlerin yaratılmasının mümkün olup 

olmadığı sorusu ortaya çıktı. Uranyum, dünyamızın baĢından beri var olan ilkel bir 

elementtir. 4.5 milyar yıllık uzun yarı-ömrü nedeniyle bu gün hala bulabiliriz (Gottfried, 

2018). 

 

Süper-ağır çekirdeklerin üretim konusunda büyük bir belirsizlik vardı. Zemin 

durumunda süper-ağır çekirdeklerin fisyon olasılığı ile yakından iliĢkili olarak, tam 

füzyondan sonra oluĢan bileĢik çekirdeklerinin hayatta kalmasını tahmin etmek zordu. 

Bununla birlikte, ilgili deneyler yapılır yapılmaz, ağır elementlerin laboratuvar sentezi 

için en baĢarılı yöntemlerin, ağır element hedefleri, geri tepme ayırma teknikleri 

kullanılarak füzyon-buharlaĢma reaksiyonu olduğu ortaya çıktı (Hofman, 2009). Sonuç 

olarak, Z> 92 olan tüm elementler yapaydır ve uygun hedef çekirdekleri enerjik atom 

altı parçacıklar ile bombardıman ederek hazırlanmıĢtır. HazırlanmıĢ ilk trans uranyum 

elementler, 1940 yılında     'luk bir hedefi nötronlarla bombardıman ederek 

sentezlenen neptünyumdur (Z = 93). Denklem 3.1 gösterildiği gibi, bu reaksiyon iki 
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aĢamada gerçekleĢir. BaĢlangıçta, bir nötron      çekirdeği ile birleĢerek    
    

çekirdeği oluĢur ve beta bozunmasına uğrayarak       elementini meydana getirir.   

 

    
     

      
       

       
  (3.1) 

 

Daha sonra       'un beta bozunması sonucu ikinci uranyum ötesi elementi olan 

plütonyum oluĢur (Z = 94) 

 

         
 

  
   

  
      (3.2) 

 

Hedefi daha büyük çekirdeklerle bombardıman etmek, atom numaralarına hedef 

çekirdekten önemli ölçüde daha büyük olan elementler yaratır (Bruce, 2019). 

 

Deneysel olarak süper-ağır elementler oluĢturma fikri, bunu araĢtırmak iĢin bir dizi 

laboratuvarın kurulmasına neden olmuĢtur (Hofmann ve Münzenberg, 2000; Grevy vd., 

2002; Oganessian, 2004; Joseph ve Jean, 2005). GSI Helmholtzzentrum fur 

Scherionenforschung, Darmstadit, Almanya; JINR Dubna, Rusya; Ulusal Livermore 

Laboratuvarı ABD ve RIKEN Japonya gibi dünyadaki bir çok laboratuvar Z>118 atom 

numaralı süper-ağır çekirdekler üretmeye çalıĢıyorlar (Poenaru ve Gherghescu, 2018). 

Süper-ağır çekirdeklerin deneysel olarak üretilmesi için 2 tip füzyon reaksiyonu 

kullanılmaktadır.  KurĢun ve Bizmut hedeflerine dayanan soğuk füzyon reaksiyonları 

kullanılarak 107 ila 113 arasındaki elementlerin nispeten nötron eksikliği olan 

izotopları, Almanya'daki GSI (Darmstadt)'de ve Wako, Japonya'daki RIKEN'de 

sentezlendi. Aktinit hedefli      mermilerin sıcak füzyon reaksiyonlarında,  Dubna 

(Rusya)'da Ortak Nükleer AraĢtırma Enstitüsü'nde (JINR) Flerov Nükleer Reaksiyonlar 

Laboratuvarında (FLNR), 112'den 116'ya kadar olan elementler üretildi ve 118'den daha 

fazla nötron açısından zengin izotopların üretilmesi için çalıĢmalar halen devam 

etmektedir (Hofman, 2009, Zagrebaev vd., 2012; Zagrebaev ve Greiner, 2008). Ayrıca 

Ģuanda üretilmiĢ olan en ağır element 118 de,      ile indüklenmiĢ sıcak füzyonda 

sentezlenmiĢtir. (Oganessian vd., 2006; 2007; 2009; 2010; 2012; 2013). Bu 

reaksiyonlar, doğrusal hızlandırıcılar, siklotronlar ve senkrotronlar gibi parçacık 

hızlandırıcılarda gerçekleĢtirilir. Parçacık hızlandırıcı adı verilen bu cihazlar, pozitif 

yüklü parçacıkların, elektriksel ve manyetik alanlar kullanarak hedef çekirdeklerle 
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aralarındaki elektrostatik itmelerin üstesinden gelmek için gereken hızlara hızlandırmak 

için kullanılır. Operasyonel olarak, en basit parçacık hızlandırıcı, içinde uzun 

boĢaltılmıĢ tüpün bir ucuna bir parçacık demetinin enjekte edildiği doğrusal 

hızlandırıcıdır. Elektrotların tüp boyunca polaritesinin hızlı bir Ģekilde değiĢtirilmesi, 

parçacıkların dönüĢümlü olarak zıt bir yük bölgesine doğru hızlanmasına ve aynı yüke 

sahip bir bölge tarafından itilmesine neden olur, bu da parçacık tüp boyunca ilerlerken 

muazzam bir hızlanmaya neden olur. Stanford üniversitesindeki Stanford Lineer 

Hızlandırıcı (SLAC) gibi modern bir doğrusal hızlandırıcı yaklaĢık 2 mil 

uzunluğundadır (Bruce, 2019). 

 

1981-84 yıllarında, Almanya'nın Darmstadt kentindeki GSI grubu 107 (Bohrium), 108 

(Hassium) ve 109 (Meitnerium) elementlerinin sentezini bildirdi. 1994 yılında aynı grup 

tarafından 110 (son zamanlarda Darmstadtium, Ds) e 111 (önerilen isim Roent- genium, 

Rg) elementleri bildirilmiĢtir (Joseph ve Jean, 2005). 1998'de Dubna'daki bir Rus ekibi 

ilk kez element 114'ü sentezlediğini iddia etti (Karol vd. , 2003). Bu, plütonyum-242 

çekirdeklerinin kalsiyum-48 ile bombardımanı (kaynaĢtırma) ile sağlandı. Bilim 

adamları, element 114'ün tek bir çekirdeğini üretmek için, altı haftalık bir süre boyunca 

plütonyumun kalsiyum çekirdeği ile bombardımanı yapmak zorunda kaldılar. 

Reaksiyon, alfa emisyonu ile bozunan, aĢağıda gösterilen        bir bileĢik çekirdeğe 

yol açar. Element 114'ün bileĢik çekirdeği, yaklaĢık 30 dakikalık bir zaman periyodu 

içinde element 108'e bir dizi alfa bozunmadan önce 30 saniyelik belirgin bir Ģekilde 

"uzun" yarı-ömre sahiptir. Füzyon: 

   

   
        

               (3.3) 

 

Bozunma zinciri: 

 

                                   (3.4) 

 

Bir atomdaki elektronlar gibi, çekirdekteki nükleonlar da kuantum mekanik yasalarla 

tanımlanır - "sihirli" sayıları adı verilen kapalı kabuklar oluĢtururlar. Sihirli proton veya 

nötron sayıları 2, 8, 20, 28, 50 ve 82'de çekirdekler, ortalama eğilime göre artan bir 

bağlanma enerjisine sahiptir. Nötronlar için, N=126' da sihirli bir sayı olarak tanımlanır. 
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Bununla birlikte, en yüksek kararlılık, hem protonlar hem de nötronlar için kapalı bir 

kabuğu olan "iki kat sihirli" çekirdeklerde gözlenir (Hofman, 2009). Z = 114, N = 184' 

de daha küçük bir kararlılık adasının yeri 1966'da önerildi ve Ģu anda doğada süper ağır 

elementler için yoğun bir araĢtırma yapılmasını sağladı. Ġzotop Z = 114, N = 184, hem 

protonların hem de nötronların tam kabuklarda olduğu iki kat sihirli bir yapılandırmaya 

sahiptir (Joseph ve Jean, 2005). Sihirli sayıları nükleer kabuk modeli ile baĢarılı bir 

Ģekilde açıklanmıĢtır. Protonlar için 126 ve nötronlar için 184 sayılarının bir sonraki 

kabuk yapıları olduğu tahmin edilmiĢtir. Süper-ağır elementler terimi bu elementler için 

üretilmiĢtir. (Hofman, 2009). Tanınacak yeni bir kimyasal elementin keĢfi için yerine 

getirilmesi gereken ölçütler 1991 yılında Uranyum ötesi ÇalıĢma Grubu (TWG) 

tarafından belirlenmiĢtir. Bir kimyasal elementin keĢfi, en azından      s boyunca 

mevcut olan, daha önce tanımlanmayan bir atom numarasına sahip bir nüklid olması 

gerekmektedir. 

 

Çizelge 3.1. 104-118 süper ağır elementlerin sentezlenme bilgileri (Hamilton vd., 2013) 

 
Element 

Numarası 
Ad/Sembol 

KeĢif 

Yılı 
Laboratuvar Sentez Yöntemi 

Yarı-

ömür 

104 Rutherfordiyum(Rf) 
1969 

1969 

JINR 

LRL 

242P u(22Ne, 4n)260Rf 

249Cf (12C, 4n)257Rf 

0.3s 

4.5s 

105 Dubniyum(Db) 
1970 

1971 

LRL 

JINR 

249Cf (15N, 4n)260Db 

243Am(22Ne, 5; 4n)260,261Db 

1.6s 

1.4s 

106 Seaborgiyum(Sg) 1974 LBL 249Cf (
18

O, 4n)
263

Sg 0.9s 

107 Bohriyum(Bh) 1981 GSI 209Bi(
54

Cr, n)
262

Bh 4.7ms 

108 Hassiyum(Hs) 1984 GSI 208Pb(
58

Fe, n)
265

Hs 1.8ms 

109 Meitneriyum(Mt) 1982 GSI 209Bi(
58

Fe, n)
266

Mt 3.5ms 

110 Darmstadtiyum(Ds) 1995 GSI 208Pb(
62

Ni, n)
269

Ds 270 µs 

111 Röntgenyum(Rg) 1995 GSI 209Bi(
64

Ni, n)
272

Rg 1.5 ms 

112 Kopernikyum(Cn) 1996 GSI 208Pb(
70

Zn, n)
277

Cn 240 µs 

113 Nihoniyum(Nh) 2004 RIKEN 209Bi(
70

Zn, n)
278

Nh 238 µs 

114 Fleroviyum(Fl) 2004 JINR 242Pu(
48

Ca, 3n)
278

Fl 0.51s 

115 Moskoviyum(Mc) 2010 JINR 
249Bk(

48
Ca, 4n)

293
Ts 

→289 Mc 
0.22s 

116 Livermoriyum(Lv) 2004 JINR 245Cm(
48

Ca, 2n)
291

Lv 6.3ms 

117 Tennesin(Ts) 2010 JINR 249Bk(
48

Ca, 4n)
293

Ts 14ms 

118 Oganesson(Og) 2006 JINR 249Cf (
48

Ca, 3n)
294

Og 0.89ms 

 

Deneyin onaylanması için bir kaç defa tekrarlanması gerekmektedir. Farklı bir 

laboratuvarda ve farklı bir teknikle yeniden üretilinceye kadar hiçbir yeni element resmi  
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olarak kabul edilmez (Karol vd., 2016). ÇeĢitli nüklidleri sentezlemek için kullanılan 

reaksiyonları içeren bilgiler Çizelge 3.1'de verilmiĢtir. 

 

3.3 Z=125, 126 ve 127 çekirdekleri 

 

Eğer periyodik tablodaki elementlerin üretilmesine devam edilirse Z=119,120 gibi 

devam edecek Ģekilde proton sayısına sahip çekirdeklerin üretilmesi muhtemeldir. Bu 

anlamda deneysel çalıĢmalar bu yönde devam etmektedir. Bu üretimlerdeki temel 

problemler hangi izotop zinciri için AD veya KF yapıp yapmayacağının daha önceden 

belli olmamasıdır.  Deneysel çalıĢmalara yol gösterecek teorik çalıĢmalar yapılması son 

derece önemlidir. Bu yönde teorik çalıĢmalar yapılmıĢ ve halen yapılmaya 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).   

 

Z=125 ve 126 çekirdeklerinde nükleer fizik açısından büyük ilgi çekmektedir. Z=125 

çekirdekleriyle ilgi literatürde bir takım makaleler mevcuttur.  Yapılan bir çalıĢmada 

Z=125 çekirdekdeğin 265 ≤ A ≤ 336 aralığındaki izotoplarının bozunma zincirleri 

araĢtırılmıĢtır. Bu çekirdeğin sentezlenmesi için en uyumlu mermi hedef 

kombinasyonları tespit edildi (Sridhar vd., 2019b). K.P Santhosh ve C. Nithya'nın 

birlikte yaptığı çalıĢmada Z=125 süper-ağır çekirdeğin 303 ≤ A ≤ 339 aralığındaki 

izotopları incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada, 4 farklı Q değerleri kullanılmıĢtır (Koura vd., 

2005; Möller, 2016; Wang vd., 2014; Liu, 2014) AB yarı-ömürlerin Q değerine karĢı 

hassasiyet gösterdiği tespit edilmiĢtir. Bozunma modları alfa bozunumu için CPPMDN 

(Santhosh vd., 2010) ile KF için ise KPS(Santhosh vd., 2016a) karĢılaĢtırılarak elde 

edilmiĢtir. AB yarı-ömürleri için farklı formüllerde kullanıldı ve verdiği sonuçlar 

CPPMDN sonuçları ile karĢılaĢtırıldığında uyumluluk gösterdi. K. N. Sridhar tarafından 

yapılan çalıĢmada AB yarı-ömürlerini kendiliğinden fisyon yarı-ömürleriyle 

karĢılaĢtırarak süper-ağır element Z = 125'in olası izotoplar belirlenmiĢtir. 265   A ≤  

316 arasında değiĢen Z = 125 kütle numarası ile farklı süper ağır element izotopları için 

alfa bozunması yarı-ömürlerini ve kendiliğinden fisyon yarı-ömürlerini hesaplanmıĢtır. 

Bunun için VSS formülü (Viola ve Seaborg, 1966)  UNIV (Poenaru vd., 2011), Royer 

(Royer, 2000), Ni-Ren-Dong-Xu (NRDX) formülü (Ni vd., 2008), Denisov formülü 

(Denisov ve Khudenko, 2010) ve H.C.  Manjunatha'nin ve K.N. Sridhar tarafından 
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geliĢtirilen (HCM) yarı ampirik formül (Manjunatha ve Sridhar, 2017b) kullanılmıĢtır. 

Elde edilen alfa bozunma yarı-ömürleri ile kendiliğinden fisyon yarı-ömrü 

karĢılaĢtırıldığı zaman            çekirdeğinin bölünmeye karĢı hayatta kalamayacağı 

tespit edilmiĢtir. Çekirdekler            fisyona karĢı hayatta kalsa ve alfa zincirleri 

gösterse de, daha kısa alfa bozunması yarı-ömürleri (<    sn) nedeniyle tespit 

edilmemiĢtir. Çekirdekler            çekirdekler için KF modu tespit edilmemiĢtir. 

Çekirdek            , bölünmeye karĢı hayatta kalacağı görülmüĢtür. Çekirdekler 

           tespit edilebilir yarı-ömürlere sahip olsa da, uygun mermi ve hedeflerin 

bulunmaması nedeniyle bu çekirdekler laboratuvarlarda sentezlenemez olduğu tespit 

edilmiĢtir. 265 ≤ A ≤ 316 aralığında incelenen çekirdekler arasında, çekirdek 

          'in uzun yarı-ömürlere sahip olduğu ve bu nedenle bir laboratuvarda 

sentezlenirse bunları tespit etmek için yeterli olabileceği bulunmuĢtur. Süper ağır 

çekirdekler Z = 125'in farklı izotopları için ayırma enerjilerinin hesaplanılması sonucu 

280 ≤ A ≤ 302 aralığındaki izotoplar için negatif ve bu izotopların, proton damlama 

hattının dıĢında geldiği ve bu nedenle proton emisyonu yoluyla kolayca bozunabilir 

olduğu tespit edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada Z = 125 çekirdeğinin 265 ≤ A ≤ 336 

aralığındaki izotopların  -bozunma zincirlerini incelenmiĢtir. Çekirdek           'in 

uzun yarı-ömürleri sahip olduğu ve bu nedenle bir laboratuvarda sentezlenirse tespit 

etmek için yeterli olabileceği bulunmuĢtur. Süper ağır element Z = 125 için en olası 

izotopları ve farklı bozunma modlarını belirledikten sonra, sentezleri için olası füzyon 

reaksiyonlarını incelenmiĢtir. Süper ağır çekirdekleri            sentezlemek için 

1000'den fazla olası mermi hedef kombinasyonu üzerinde çalıĢmıĢ ve en olası mermi-

hedef kombinasyonlarını belirlenmiĢtir. Süper ağır çekirdekler           'i 

sentezlemek için seçilen en olası mermi hedefi çiftleri Co + Cf, Ni + Bk ve Cu + Cm 

olduğu tespit edilmiĢtir (Sridhar, 2019b).  

 

Z=126 için yapılan çalıĢmalardan biride H.C. Manjunatha'nin Z=126 çekirdeği için 

bozunma modlarının özeliklerinin incelenmesi üzerine yapılmıĢ çalıĢmadır. 

Chowdhury'un yapmıĢ olduğu çalıĢmada (Chowdhury vd., 2008) teorik Q-değerlerini 

kullanarak DDM3Y etkileĢimi ile WKB çerçevesinde Z = 100-130 olan yaklaĢık 1700 

ağır ve süper ağır elementin α-bozunma yarı-ömür süreleri tahmin edilmiĢtir. Teorik Q-

değerleri Myers-Swiatecki (Myers ve Swiatecki, 1996), Muntianet ark. (Muntian vd., 

2001; Muntian vd., 2003a; Muntian vd., 2003b) ve Koura ve ark.nın (Koura vd., 2005) 
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kütle formüllerinden alınmıĢtır. H.C. Manjunatha'nın yapmıĢ olduğu çalıĢmada Z = 126 

süper-ağır çekirdeğinin 288 ≤ A ≤ 339 aralığındaki olası izotoplarını, α-bozunma 

özelliklerini incelenmiĢtir. 288 ≤ A ≤ 339 aralığındaki Z = 126 süper ağır çekirdeğin 

izotopları için α-bozunma yarı-ömrü, Coulomb ve deforme çekirdekler (CPPMDN) için 

yakınlık potansiyeli modeli kullanılarak hesaplanmıĢtır. Hesaplanan α yarı-ömürleri, 

UNIV (Poenaru vd., 2011), VSS (Viola, 1966) ve Royer (Royer, 2000) formülleri 

kullanılarak hesaplanan değerlerle uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir. Bu izotopların 

bozunma modunu belirlemek için, kendiliğinden fisyon yarı-ömürleri, Xu ve ark. 

tarafından verilen yarı deneysel iliĢki kullanılarak değerlendirilmiĢtir (Xu vd., 2008). 

çekirdeklerden            tutarlığı bir Ģekilde α zincirlerini gözlemleyebildiği için, bu 

çekirdeklerin sentezlenemeyeceğini ve α bozunması yoluyla deneysel olarak tespit 

edilemeyeceğini tahmin edilmiĢtir. çünkü bozunma yarı-ömürleri      ila     'dır ve 

bu çok küçük değerdir. 307 ≤ A ≤ 326 aralığındaki tahmin edilen, bilinmeyen 

çekirdeklerin çoğunun nispeten uzun yarı-ömürlere sahip olduğu bulunmuĢtur. 

Bunlardan       ,       ,       ,        ve           'nın uzun yarı-ömürlere 

sahip olduğu ve bu nedenle laboratuvarda sentezlenirse bunları tespit etmek için yeterli 

olabileceği sonuca varılmıĢtır (Manjunatha, 2016). H.C. Manjunatha'nın yapmıĢ olduğu 

bir baĢka çalıĢmada Z=126 süper ağır çekirdeğinin izotopları olan              , 

       ve            sentezlemek için en olası mermi-hedef kombinasyonunu 

belirlemek için füzyon kesiti, hayatta kalma kesiti, fisyon kesiti, bileĢik çekirdek 

oluĢumu olasılığı (   ) ve hayatta kalma olasılığı (     ) incelenmiĢtir. Bu 

parametrelerin ayrıntılı çalıĢmasından,            ve             gibi mermi 

hedef kombinasyonları izotop       ;             ve            gibi mermi hedef 

kombinasyonları       ;            ve             gibi mermi hedef 

kombinasyonları                   ve           gibi mermi hedef 

kombinasyonları ise        sentezi için en olası mermi hedef kombinasyonu olarak 

belirlenmiĢtir (Manjunatha ve Sridhar, 2017c). Süper ağır çekirdeklerle ilgili baĢka 

çalıĢmada AB için Coulomb ve yakınlık potansiyeli modeli (CPPM) ve ayrıca deforme 

olmuĢ çekirdekler (CPPMDN) kullanarak 1025 çekirdeğin bozunma özelliklerini 

inceleyerek Z = 120-136 süper-ağır çekirdekler için yaklaĢık 155 olası izotop 

belirlenmiĢtir (Manjunatha, 2020). AB için VSS ve Royer formülleri; KF için ise Xu 

formülü kullanılmıĢdır. AB ve KF değerleri karĢılaĢtırılarak bozunma modları elde 

edilmiĢtir. Yapılan hesaplar sonucu                                               
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                                                                   ve  

           izotopların KF moduyla kıyasla AB modunun daha baskın olduğu ve yarı-

ömürlerin  laboratuvarda sentezlendiğinde tespit edilmesi için yeterli olduğu 

bulunmuĢtur. Ayrıca verilen çekirdekler için proton ayrılma enerjileri de hesaplamıĢtır. 
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BÖLÜM IV 

 

TEORĠK MODEL ve METOTLAR 

 

Bu bölümde, bu çalıĢmada yapılan hesaplamalarda kullanılan teorik yaklaĢımlardan 

bahsedilmektedir. 

 

4.1 α- Bozunma Ġçin Kullanılan Modeller 

 

Alfa bozunma yarı ömürlerin hesaplanılması için farklı formül ve metotlar 

geliĢtirilmiĢtir.  

 

4.1.1 Viola ve Seaborg'in 5 parametreli formülü 

 

 Viola ve Seaborg'in formülü, alfa bozunumu yarı-ömürlerini hesaplamak için en yaygın 

kullanılan formüllerdendir ve Ģu Ģekilde verilir 

 

         ⁄                  ⁄                    (4.1) 

 

burada Z ana çekirdeğin proton sayısıdır ve a, b, c, d ayarlanabilir parametrelerdir.       

çiftleĢmemiĢ nükleonlar için hidrans faktörüdür (Viola ve Seaborg, 1966). Burada 

verilen parametreler için Sobiczewski (Sobiczewski vd., 1989) tarafından belirlenen 

değerler kullanıldı. Bu parametreler a=1,66175, b= 8,5166, c= 0,20228, d= 33,9069 

ve       parametresi Z ve N'nin çift-çift değerleri 0, tek-çift değerleri için 0.772, çift-tek 

değerleri için 1.066, tek-tek değerleri için 1.114 değerlerini almaktadır. 

 

4.1.2 Evrensel eğri (UNIV) 

 

Poenaru'nun geliĢtirdiği Evrensel eğri (UNIV) daha geniĢ asimetri durumuna 

geniĢletilen bir fisyon teorisinden türetilmiĢtir ve alfa bozunumu hesaplamaları için 

önemli iliĢkilerden birisidir, 

 

                                                        (4.2) 
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burada T yarı-ömür,   bariyerin frekansının saniyedeki frekansı, S nükleer yüzeydeki 

alfanın preformasyon olasılığı, ve    dıĢ potansiyel bariyerin kuantum penerabilitesidir. 

DıĢ Coulomb bariyerinin deline bilirliği            birbirine dokunma 

konfigürasyonunda ayırma mesafesi ilk dönüm noktasına sahiptir. Ġkincisi Coulomb 

bariyeri              ile verilir ve analitik olarak elde edilebilir. 

 

                               
 

            √     √            (4.3) 

 

burada                         

 

     

 

                        . Serbest 

kalan Q enerjisini hesaplamak için yarıçap            fm ve kütle tabloları (Audi vd., 

2003) kullanılmıĢtır. 

Ġlave  sabitinin  çift - çift  çekirdeğin değeri, 

 

                                         (4.4) 

 

olur. Proformasyon faktörünün onlu logaritması 

 

                       (4.5) 

 

ile verilir (Poenaru ve Greiner, 1991). 

 

4.1.3 Royer 'in analitik formülü 

 

Alfa bozunumu yarı-ömürleri için analitik formül, Royer tarafından (Royer, 2000) 

araĢtırılıp geliĢtirildi. Formül aĢağıdaki gibidir 

 

      [   ⁄     ]         
 

  √     
 

√    
 , (4.6) 

 

burada A ve Z ana çekirdek için kütle numarası ve proton sayısını gösterir,    ise 

reaksiyon sırasında açığa çıkan net enerjiyi gösterir. a, b, c parametreleri Z ve N'nin  

çift-çift değerleri için a =    25.31, b =   1.1629, c = 1.5864;  çift-tek değerleri için a =  

- 26.65, b =  1.0859, c = 1.5848; tek-çift değerleri  için a =   25.68, b =   1.1423, c = 
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1.5920; tek-tek değerleri için a =    29.48, b =   1.1130, c = 1.6971 değerleri  

almaktadır.    

 

4.1.4 Evrensel bozunma yasası (UDL) 

 

R-matris teorisinden ve yüklü parçacık salınımının mikroskobik mekanizmasından 

yararlanarak, alfa bozunumu ve 

küme bozunumu için yeni bir evrensel bozunma yasası (UDL) Qi ve ark. tarafından 

geliĢtirildi 

 

          ⁄           √
 

  
   √          

 

    

 

         

(4.7) 

 

Burada   
     

     
 ve sabitler a=0.4314, b= 0.4087, c= 25.7725 değerlerini alır.    

bozunma sırasında açığa çıkan enerjidir (Qi vd., 2009a; Qi vd., 2009b). 

 

4.1.5 Horoi formülü 

 

Alfa ve küme bozunumları için verilen diğer bir analitik formül Horoi (Horoi, 2004) 

tarafından önerilen 6 parametreli formüldür 

 

          ⁄           
       [         √ ⁄    ]        

        (4.8) 

 

burada    indirgenmiĢ kütledir.   =9.1,   = 10.2,   =7.39,   = 23.2, x=0.416, ve  

y=0.613 parametrelerdir. 

 

4.1.6 Coulomb Proximity Potansiyeli modeli (CPPM) 

 

Alfa ve kız çekirdeği arasındaki etkileĢim potansiyeli Coulomb, nükleer ve merkezcil 

potansiyelleri toplamı ile verilir. 
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(4.9) 

 

Burada,    ve    kız ve kümenin atom numarasıdır. r kız ve α çekirdeklerin merkezleri 

arasındaki mesafe, z kız ve   çekirdeklerin yakın yüzeyleri arasındaki mesafe ve l ise 

angular momentumdur.   indirgenmiĢ kütle:    
    

     
. Bura       α ve kız 

çekirdeğinin kütle numaralarıdır (Santhosh ve Joseph, 2004). Coulomb ve merkezcil 

potansiyellerin özelikleri tam anlaĢılmasına rağmen nükleer potansiyelin özelikleri 

henüz tam olarak anlaĢılmamıĢtır. Nükleer fizikte temel problemlerden biride nükleer 

potansiyelin özelliklerin anlaĢılmasıdır. Bu nedenle faklı modeller geliĢtirilmiĢtir. 

Coulomb ve  Proximity Potansiyeli modelinde (CPPM) nükleer potansiyel        

Proximity potansiyeldir (Blocki vd., 1977). Proximity Potansiyel eklendiği taktirde 

potansiyel bariyerin yüksekliği azalır. Ve bunun sonucunda deneysel sonuçlarla yakın 

sonuçlar elde edilir (Santhosh ve Joseph, 2004).        aĢağıdaki gibi belirlenir 

 

           (
    

       
 )  (

 

 
)  

(4.10) 

 

b=1, nükleer yüzey gerilim                  *
   

 
+
 

 MeV/    ve      . 

Burada N, Z, A nötron, proton ve kütle sayılarıdır.   evrensel proximity potansiyelidir 

(Blocki ve Swiatecki, 1981). 

 

                         ⁄                                                                           (4.11) 

                                                                                   

 

Diğer bir parametre Süssman merkezi yarı çapı          (
 

  
)
 

  ve    

      
   

             
    

 gibi verilir (Blocki vd., 1977). Bariyerin delinebilirliği 

Ģöyle verilir 

 

        ,
  

 
∫ √          

 

 

   -  
(4.12) 
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a ve b dönüm noktaları, V(a)=V(b)=Q denklemi ile belirlenir. Yarı-ömür zamanı  

 

     (
   

 
)  

   

  
  

(4.13) 

 

gibidir.   bozunma sabiti ve     
 

  
    

   

 
 saldırı frekansıdır ve  

 

    {                [
        

   
]}   

(4.14) 

 

ampirik titreĢim enerjisidir (Poenaru vd., 1985).  

 

4.1.7 WKB yaklaĢımı 

 

Alfa çekirdeğinin daha önceden var olduğunu söyleyen modele göre, alfa ile kız 

çekirdek arasındaki potansiyel Ģu Ģekilde verilir 

 

                                 (4.15) 

 

burada,    Coulomb,    nükleer ve    merkezcil potansiyelleridir. Bu çalıĢmada, 

nükleer potansiyel olarak Cosh potansiyeli kullanıldı (Sun vd., 2017). 

 

         
               

                  
 , (4.16) 

 

burada                             ve a=0.75. λ normalizasyon faktörüdür,  

 'ın belirlenmesi için Bohr Sommerfeld koĢulu kullanılır (Soylu, 2019). Merkezcil 

potansiyel 

 

      
       ⁄   

   
   

(4.17) 

 

burada   ve L indirgenmiĢ kütle ve angular momentumdur. Etkili potansiyelin son 

kısmı Coulomb potansiyelidir, 
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(       

 

 
                 

 )         
 

 
  

(4.18) 

 

Burada Coulomb yarıçapı       , λ ise normalizasyon faktörüdür. α bozunmanın 

yarı-ömrü zamanı aĢağıdaki formülle hesaplanır (Buck vd, 1991; Xu ve Ren, 2005; Xu 

vd., 2008; Evlice, 2015). 

 

          
   

 
  

   

 
  (4.19) 

 

  ve λ bozunma geniĢliğini ve bozunma sabitini gösterir. WKB yönteminde, bozunma 

geniĢliği, 

 

    
  

  
   *  ∫        

  

  

 +  (4.20) 

 

burada P preformasyon olasılığıdır. Dalga sayısı ve normalleĢtirme faktörü 

   

     √
  

  
                   (4.21) 

 

    ∫
 

     
  

  

  

  (4.22) 

 

Bohr-Sommerfeld kuantizasyon durumu aĢağıdaki gibi verilir 

 

∫ √
  

  
                   

 

 
        

 

 

  

  

   (4.23) 

 

G küresel kuantum sayısıdır,        dönüm noktalarıdır. Alfa bozunma hesapları için; 

  =18 (N<82),       (        ) ve    22 (N>126) (Buck vd., 1991; Buck 

vd., 1993; Buck vd., 1996), burada N ana çekirdeğin nötron sayısıdır. Preformasyon 
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faktörü tek-tek, çift-tek veya tek-çift ve çift-çift çekirdekler için P=0.35, 0.6 ve 1 

değerleri kullanıldı. 

 

4.2 Proton Ayrılma ve  α - Bozunma Enerjileri 

 

Bu kısımda, bir ve iki proton ayırma enerjisinin hesapları tartıĢılmıĢtır. Bu çalıĢmadaki 

tüm izotoplar, proton yayıcı çekirdekler olsun ya da olmasın, aĢağıdaki ifadeler 

kullanıldı 

 

                                          

                                                                      

(4.24) 

 

burada S(p) ve S(2p) terimleri bir ve iki proton ayırma enerjileri,         

                            ardıĢık olarak ana ve kız çekirdekler ve proton için 

Kütle değerleri ve reaksiyonun Q değeridir (Santhosh ve Nithya, 2018a). 

 

Bu çalıĢmadaki reaksiyonların alfa bozunma enerjileri de aĢağıdaki formül kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

                        
    

  , (4.25) 

 

burada                sırasıyla ana, alfa ve kız çekirdeklerinin Kütle değerleridir.  

    
    

   terimi için;      , k= 8.7 eV ve    2.517 aksi halde k= 13.6 eV ve 

       . Kütle değerlerini WS4 + RBF tablosundan (Wang vd., 2014) alınmıĢtır. 

 

4.3 Kendiliğinden Fisyon(KF) Yarı-ömürleri Ġçin Formüller 

 

4.3.1 KF yarı-ömürleri için yarı deneysel formül (Xu) 

 

KF yarı-ömürlerini hesaplamak için Xu ark. (Xu ve Ren, 2005) tarafından geliĢtirilen 

yarı-amprik formül 
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   ⁄         *              
      

             (        
  

   ⁄
      )+      (4.26) 

 

                                                    ve    

 0.03199 

 

4.3.2 KF yarı-ömürleri için kabuk etkisine bağlı formül(KPS) 

 

Bir potansiyel bariyerini tünelleme olasılığı fisyon yapabilirlik parametresi ile ters, 

bariyer yüksekliğinin kareköküyle üstel olarak bağlıdır. Fisyon yapabilirlik parametresi 

  

 
 ve izospin etkisi 

   

   
, ağır ve süper-ağır çekirdeklerin KF yarı-ömürlerinin 

tanımlanmasında önemli bir rol oynar. Bu iki faktörü göz önüne alarak, 2010 yılında 

Santhosh ve ark. KF hesabı için yarı-ampirik bir formül geliĢtirmiĢtir (Santhosh vd., 

2010). Kabuk yapısı da KF tanımlamasında önemli bir rol oynadığı için, kabuk 

düzeltme terimi ile daha önce önerilen formülün (Santhosh ve Nithya, 2016) modifiye 

edilmiĢ hali Ģu Ģekildedir 

 

      (
   ⁄

  
)    

  

 
   (

  

  
 )

 

   ( 
     

     
 )   (

     

      
 )

 

                (4.27) 

 

burada a= 43.25203, b=0.49192, c=3674.3927, d= 9360.6, e=0.8930, f=578.56058. 

Kabuk düzeltme enerjisi olan        parametresi (Möller, 2016) alınmıĢtır. Deneysel KF 

si belli 45 çekirdek için ortalama standart sapma 1,6972’dir. Yani teorik ve deneysel  

yarı-ömürleri arasındaki ortalama değiĢim 100 kattan daha küçüktür. KF alfa 

bozunumundan daha karmaĢık bir süreç olduğu için bu kabul edilebilir bir sayıdır 

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

 

4.3.3 Bao'nun geliĢtirdiği formül 

 

KF yarı-ömürlerini hesaplamak için kullanılan bir baĢka formül Bao (Bao vd., 2015) 

tarafından geliĢtirilen formüldür.  
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     [   ⁄     ]       (
  

        
)    (

   

        
)

 

               

 

   (4.28) 

Burada  I=
N-Z

A
, c1=1174,353441, c2=-47.666855,c3=0.471307 ve  c4=3.378848, k=2.6 ve 

hlog parametresi Z ve N'nin çift-çift değerleri 0, tek-çift değerleri için 2.61976, çift-tek 

değerleri için 2.609374, tek-tek değerleri için 5.229142 değerlerini almaktadır. Denklem 

4.27’de ve 4.28’de kullanılan        Möller, 2016 çalıĢmasından alınan bir kabuk 

düzeltme enerjisidir (Möller, 2016). 

 

4.3.4 Soylu'nun geliĢtirdiği formül 

 

Sıvı damlası modeline dayalı Soylu formülü aĢağıdaki gibidir 

 

                 ⁄             ⁄          ⁄        , (4.29) 

 

burada Z, N, A ana çekirdeğin proton, nötron ve kütle numarası, a=-0.0987592959, 

b=119.319858732, c=-0.516609881059, d=-9.52538327068, e=1.92155604207       , 

ve f=-1496.05967574 sabitlerdir (Soylu, 2019). Bu formül, temel olarak Xu 

formülündeki gibi KF'nin üstel olarak azalacağı bir ifade yazmak üzere ortaya çıkılarak 

geliĢtirilmiĢtir. Denklem 4.29’daki her bir terim sıvı damlası modeli dikkate alınarak 

yazılmıĢtır. Bu formülü diğerlerinden ayıran en önemli özelliği ise yüzey terimi de 

dikkate almıĢ olmasıdır. 

 

4.4 MES Kodu 

 

Süper-ağır çekirdek için birçok modeli kullanarak yarı-ömür hesaplamaları yapan bir 

Python yazılımı geliĢtirilmiĢtir (Soylu, 2020). Bu yazılım ile alfa, küme ve 

kendiliğinden fisyon bozunmaları içeren hesaplamalar gerçekleĢtirilebilir. Yazılım, 

Anaconda temelli Spyder ara yüzey ile kullanılan Python 2.7 dilindedir ve bu kod MES 

olarak adlandırılmıĢtır. 

 

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

Sobiczewski yarı deneysel formülü (VSS), evrensel eğri (UNIV), Royer’in formülü, 
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evrensel bozunma yasası (UDL), Horoi formülü, Xu formülü, KPS ve Soylu formülleri 

ile hesaplar yapabilmektedir. Sonrasında bu çekirdekler için her bir model için ayrı ayrı 

olacak Ģekilde bozunma modlarını da tahmin edebilmektedir. MES kodunun ara 

yüzeydengörünümü ġekil 4.1'de gösterilmiĢtir. Buna göre, Spyder 2'de ekranın sol 

kısmına MES kodu yazılmıĢ, sağ tarafta ise bu kodun derlenip çıktı elde edildiği yer 

görülmektedir. En üst kısımda açıklama yapılmıĢ, sonraki kısımda ise kullanılacak  

 

 
 

ġekil 4.1. MES kodunun ara yüzeyi (Soylu, 2020) 

 

paketler sisteme girilmiĢ ve giriĢ parametreleri tanımlanmıĢtır. MES kodu kullanılarak 

örnek seçilen çekirdekler için CPPM modeli hesaplamaları yapılmıĢ ve elde edilen P,   

gibi değerler ile hesaplanan yarı-ömür değerleri literatürdeki Santhosh'un CPPM için 

elde ettiği sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu kod, gelecekteki olası çalıĢmalar için 

tahminler yaparak süper-ağır çekirdekler üzerinde deneysel çalıĢma için çok önemli 

olacaktır. Python dili hem ücretsiz, hem de öğrenmesi kolay olduğu için kullanım 

açısından kolaylık sağlamaktadır. Modellerde ve hesaplamalarda parametreler 

değiĢtirilerek yeni hesaplamalar yapılabilir. Bu Python kodu, AB ve KF süreçlerini 

teorik olarak açıklayan en iyi modeli aramak için önemli bir anahtar çalıĢma olabilir.
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BÖLÜM V 

 

BULGULAR 

 

Bu çalıĢmada, ilk önce Z=125, 126 ve 127 süper ağır çekirdekler için AB ve KF yarı-

ömürleri hesaplanmıĢtır. Bunun için alfa bozunmu (AB) için CPPM, WKB, VSS, 

UNIV, UDL, Royer, Horoi ve kendiliğinden fisyon (KF) KPS, Xu, Bao , Soylu model 

ve formülleri kullanılmıĢtır. Sonrasında ise AB ve KF değerleri karĢılaĢtırılarak 

bozunma modları tüm zincirler için belirlenmiĢtir. Bu hesaplar MES isimli Pyhton kodu 

ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Elde edilen tüm sonuçlar Çizelge 5.1-5.7 ile gösterilmiĢtir. AB ve KF sonuçları 

karĢılaĢtırılmıĢ ve  bozunma modları elde edilmiĢtir. Bozunma modlarını aĢağıdaki 

denklemle hesaplanır. 

 

   
  

   
  (4.1) 

 

Denklemin her iki tarfını logaritmasını alınırsa 

 

                             (4.2) 

 

          olursa α bozunum modu daha baskın olur.           ise kendiliğinden 

bozunma (KF) modu daha baskın olur.  

 

Tüm çizelgelerde, ilk sütünü ilgili ana çekirdeği; ikinci sütünü ilgili bozunmanın alfa Q 

değerini MeV cinsinden değeri; daha sonraki dört sütün KF; daha sonra gelen yedi 

sütün ise AB yarı-ömürlerin saniye cinsinden değerlerini gösterir; DM 1, 2, 3, 4 ise 

CPPM ve WKB   yarı-ömürleri ile sırasıyla; KPS, Xu, Bao ve Soylu modellerinin 

ürettiği KF değerlerinin karĢılaĢtırılması ile elde edilen bozunma modları gösterilmiĢtir. 

Bu bölümde verilen tüm Ģekillerde x ekseni, ana çekirdeğin nötron sayısını, y ekseni 

verilen çekirdek için hesaplanan yarı-ömrümün logaritmik değeri göstermektedir. 
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ġekillerde Z=125, 126 ve 127 çekirdeklerin izotopları için AB ve KF yarı-ömürlerinin 

karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. ġekil 5.1-5.6'de            izotopları; ġekil 5.7-5.12'de 

           izotopları; ġekil 5.13-5.18'de            izotopları için karĢılaĢtırmaları 

gösterilmektedir. 



 

Çizelge 5.1. Z=125 izotopunun AB ve KF sonuçları ve bozunma modu tahminleri. Tüm sonuçlar saniye cinsinden verilmiştir 
 

 

 CPPM WKB 

Çekirdek Q(MeV) TKPS TXu TBao TSoylu TCPPM TWKB TVSS TUNIV TRoyer TUDL THoroi DM1 DM2 DM3 DM4 DM1 DM2 DM3 DM4 
310 125 15.806 4.38e+22 1.26e+34 

2.13e+24 

1.31e+16 

2.38e+09 

1.03e+04 

8.77e−01 

1.19e−03 

2.13e−05 

4.14e−06 

1.42e+19 7.69e+45 1.37e−09 

5.47e−07 

4.31e−06 

5.68e−05 

2.49e−02 

6.19e+00 

3.75e+02 

2.28e+02 

9.00e+00 

2.50e−08 

4.16e−06 

2.38e−05 

2.18e−04 

4.82e−02 

6.92e+00 

2.85e+02 

1.69e+02 

8.04e+00 

1.06e−08 

2.92e−06 

2.13e−05 

2.50e−04 

7.54e−02 

1.35e+01 

6.42e+02 

4.14e+02 

2.08e+01 

6.95e−10 

1.12e−07 

7.00e−07 

6.98e−06 

1.60e−03 

2.47e−01 

1.12e+01 

7.73e+00 

4.40e−01 

3.20e−09 

1.10e−06 

7.96e−06 

9.63e−05 

3.79e−02 

8.66e+00 

4.89e+02 

2.79e+02 

1.04e+01 

3.27e−10 

1.13e−07 

8.53e−07 

1.06e−05 

4.20e−03 

9.60e−01 

5.46e+01 

3.26e+01 

1.31e+00 

8.86e−09 

1.04e−06 

5.42e−06 

4.41e−05 

6.75e−03 

6.99e−01 

2.37e+01 

1.70e+01 

1.18e+00 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

306 123 14.113 6.74e+14 3.46e+06 8.99e+32 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

302 121 13.402 5.13e+11 3.01e+09 1.39e+22 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

298 119 12.623 7.73e+08 2.37e+11 2.07e+13 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

294 117 11.286 2.87e+06 4.26e+12 2.12e+06 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 

290 115 10.194 4.78e+03 3.15e+10 1.08e+01 α6 KF α6 α6 α6 KF α6 α6 

286 113 

282 111 

278 109 

9.403 

9.245 

9.446 

1.09e+01 

4.75e−02 

2.36e−03 

7.38e+06 

2.19e+02 

8.27e−01 

2.01e−03 

9.88e−06 

9.37e−07 

KF  α7 

KF 

KF KF  α7 

α8 

KF 

KF 

311 125 15.742 2.53e+21 7.99e+32 

1.31e+23 

7.81e+14 

1.37e+08 

5.78e+02 

4.75e−02 

6.26e−05 

1.09e−06 

2.21e+15 5.08e+44 

5.68e+31 

8.43e+20 

1.19e+12 

1.17e+05 

5.70e−01 

1.01e−04 

4.71e−07 

1.71e−09 

4.83e−07 

1.01e−05 

4.19e−05 

3.90e−02 

1.12e+01 

1.11e+03 

2.40e+03 

1.83e−08 

2.26e−06 

3.08e−05 

1.01e−04 

4.41e−02 

7.28e+00 

4.74e+02 

9.10e+02 

6.12e−09 

1.23e−06 

2.22e−05 

8.85e−05 

5.39e−02 

1.11e+01 

8.32e+02 

1.75e+03 

8.30e−10 

1.00e−07 

1.46e−06 

5.33e−06 

2.38e−03 

4.22e−01 

3.02e+01 

6.66e+01 

1.71e−09 

3.18e−07 

5.42e−06 

2.05e−05 

1.20e−02 

2.41e+00 

1.80e+02 

3.73e+02 

4.04e−10 

1.00e−07 

1.98e−06 

7.87e−06 

6.54e−03 

1.73e+00 

1.60e+02 

3.35e+02 

1.09e−08 

9.71e−07 

1.12e−05 

3.54e−05 

1.01e−02 

1.19e+00 

6.11e+01 

1.29e+02 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

307 123 14.132 2.18e+13 4.70e+01 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

303 121 13.220 2.35e+10 1.27e+05 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

299 119 12.674 5.25e+07 3.91e+07 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

295 117 11.206 2.50e+05 1.70e+09 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 

291 115 10.103 9.14e+02 2.46e+08 α6 KF α6 KF α6 KF α6 KF 
287 113 9.258 1.41e+00 1.44e+04 KF  α7  KF  α7  

283 111 8.943 6.55e−03 6.32e−01   KF    KF  

312 125 14.979 3.02e+20 3.36e+31 2.08e+18 2.34e+43 3.84e−08 

4.10e−08 

1.15e−05 

1.11e−04 

1.08e−02 

6.94e+01 

1.06e+03 

3.90e+04 

4.78e−07 

4.70e−07 

6.13e−05 

4.30e−04 

2.45e−02 

6.95e+01 

8.09e+02 

2.18e+04 

2.46e−07 

2.85e−07 

5.67e−05 

4.97e−04 

3.70e−02 

1.37e+02 

1.80e+03 

5.36e+04 

1.11e−08 

1.24e−08 

1.62e−06 

1.24e−05 

7.53e−04 

2.19e+00 

2.87e+01 

8.68e+02 

8.41e−08 

8.46e−08 

2.08e−05 

1.85e−04 

1.64e−02 

9.55e+01 

1.36e+03 

4.70e+04 

8.47e−09 

8.96e−09 

2.23e−06 

2.05e−05 

1.83e−03 

1.05e+01 

1.52e+02 

5.30e+03 

1.36e−07 

1.37e−07 

1.28e−05 

8.13e−05 

3.59e−03 

5.64e+00 

6.04e+01 

1.43e+03 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

308 123 14.677 4.14e+11 5.34e+21 3.36e+01 2.49e+30 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

304 121 13.188 2.17e+09 3.08e+13 3.00e+07 3.52e+19 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

300 119 12.482 6.29e+06 5.25e+06 2.24e+10 4.76e+10 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

296 117 11.413 3.67e+04 2.14e+01 2.01e+12 4.42e+03 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 

292 115 

288 113 

284 111 

9.844 

9.260 

8.605 

2.14e+02 

3.23e−01 

1.68e−03 

1.71e−03 

2.18e−06 

3.66e−08 

1.77e+12 

1.04e+08 

8.50e+03 

2.05e−02 

3.45e−06 

1.53e−08 

α6 

KF 

KF α6 

α7 

KF 

KF α6 

KF 

KF α6 

α7 

KF 

KF 

313 125 14.187 1.29e+19 9.34e+29 

1.44e+20 

8.07e+11 

1.33e+05 

5.27e−01 

4.07e−05 

5.04e−08 

8.19e−10 

5.42e+14 7.52e+41 

7.62e+28 

1.02e+18 

4.67e−04 

1.16e+02 

5.09e−04 

8.11e−08 

3.41e−10 

1.25e−06 

5.44e−09 

1.16e−05 

2.38e−05 

5.23e−03 

3.38e+02 

1.24e+03 

2.80e+05 

6.07e−06 

4.95e−08 

3.75e−05 

9.96e−05 

7.75e−03 

1.82e+02 

5.73e+02 

8.36e+04 

2.92e−06 

2.07e−08 

2.69e−05 

4.27e−05 

8.88e−03 

2.83e+02 

9.88e+02 

1.59e+05 

2.11e−07 

2.27e−09 

1.62e−06 

1.55e−04 

3.94e−04 

9.26e+00 

3.32e+01 

5.35e+03 

7.48e−07 

4.96e−09 

6.04e−06 

1.31e+09 

1.82e−03 

5.74e+01 

1.97e+02 

3.18e+04 

2.58e−07 

1.24e−09 

2.25e−06 

2.34e−04 

8.98e−04 

5.02e+01 

1.79e+02 

3.73e+04 

2.29e−06 

2.76e−08 

1.33e−05 

5.08e−04 

2.03e−03 

2.19e+01 

7.17e+01 

7.88e+03 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

309 123 

305 121 

15.145 

13.179 

6.76e+09 

4.94e+07 

1.87e−04 

5.15e+02 

α2 

α3 

α2 

α3 

α2 

α3 

α2 

α3 

α2 

α3 

α2 

α3 

α2 

α3 

α2 

α3 

301 119 12.336 1.93e+05 1.09e+06 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

297 117 11.529 1.61e+03 3.74e+08 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 

293 115 9.626 1.59e+01 2.52e+09 KF KF α6 KF KF KF α6 KF 

289 113 

285 111 

9.235 

8.376 

2.19e−02 

1.35e−04 

1.18e+05 

2.24e+01 

  α7 

KF 

   α7 

KF 

 

314 125 13.891 9.77e+17 1.73e+28 4.60e+17 1.69e+40 4.85e−06 

1.23e−07 

8.12e−07 

2.25e−04 

9.10e−03 

3.68e+02 

3.56e−05 

1.32e−06 

6.39e−06 

8.75e−04 

2.28e−02 

3.52e+02 

2.33e−05 

8.39e−07 

5.19e−06 

1.02e−03 

3.38e−02 

6.96e+02 

6.72e−07 

3.10e−08 

1.64e−07 

2.28e−05 

6.42e−04 

9.96e+00 

9.88e−06 

2.47e−07 

1.50e−06 

3.70e−04 

1.37e−02 

5.00e+02 

9.74e−07 

2.62e−08 

1.65e−07 

4.10e−05 

1.55e−03 

5.46e+01 

7.03e−06 

3.52e−07 

1.57e−06 

1.54e−04 

3.32e−03 

2.43e+01 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

310 123 14.411 2.20e+09 2.58e+18 3.28e+01 1.63e+27 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

306 121 13.720 6.01e+05 1.40e+10 3.14e+02 2.07e+16 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

302 119 12.337 1.25e+04 2.24e+03 3.43e+08 2.51e+07 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

298 117 

294 115 

11.430 

9.610 

1.28e+02 

2.00+00 

8.59e−03 

6.44e−07 

2.61e+11 

1.06e+13 

2.10e+00 

8.71e−06 

α5 

KF 

KF α5 

KF 

α5 

KF 

α5 

KF 

KF α5 

KF 

α5 

KF 

315 125 13.680 2.50e+16 

8.10e+07 

6.81e+03 

1.96e+02 

2.91e+00 

5.77e−02 

1.69e−04 

4.76e−07 

2.11e+26 

3.06e+16 

1.61e+08 

2.50e+01 

9.30e−05 

6.75e−09 

7.84e−12 

1.20e−13 

8.51e+13 

2.03e−02 

2.02e−03 

7.25e+03 

2.26e+07 

2.54e+09 

2.85e+06 

4.38e+01 

2.68e+38 

2.43e+25 

2.92e+14 

3.35e+05 

2.64e−02 

1.03e−07 

1.46e−11 

5.45e−14 

1.30e−05 

5.94e−06 

7.02e−08 

2.29e−04 

1.26e−02 

2.89e+02 

3.31e+04 

3.01e+05 

5.17e−05 

2.41e−05 

4.54e−07 

5.38e−04 

1.85e−02 

1.71e+02 

1.32e+04 

9.74e+04 

2.74e−05 

1.44e−05 

2.53e−07 

4.88e−04 

2.14e−02 

2.61e+02 

2.26e+04 

1.82e+05 

1.57e−06 

8.49e−07 

2.03e−08 

2.30e−05 

8.50e−04 

7.94e+00 

6.74e+02 

5.66e+03 

6.45e−06 

3.16e−06 

5.23e−08 

9.59e−05 

4.04e−03 

4.87e+01 

4.19e+03 

3.35e+04 

2.57e−06 

1.18e−06 

1.49e−08 

4.16e−05 

2.12e−03 

4.29e+01 

4.61e+03 

4.01e+04 

1.60e−05 

8.35e−06 

2.21e−07 

1.61e−04 

4.47e−03 

2.05e+01 

1.22e+03 

8.95e+03 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

311 123 13.570 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

307 121 14.247 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

303 119 12.328 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

299 117 11.370 α5 KF α5 α5 α5 KF α5 α5 

295 115 9.637 KF  α6 KF KF  α6 KF 
291 113 8.823   α7    α7  

287 111 8.360   KF    KF  

 



 

 
 
 
 

  
 

Çizelge 5.2. Z=125 izotopunun AB ve KF sonuçları ve bozunma modu tahminleri. Tüm sonuçlar saniye cinsinden verilmiştir (Devamı) 
 

 CPPM WKB 

Çekirdek Q(MeV) TKPS TXu TBao TSoylu TCPPM TWKB TVSS TUNIV TRoyer TUDL THoroi DM1 DM2 DM3 DM4 DM1 DM2 DM3 DM4 

316 125 13.629 7.76e+14 

3.17e+06 

3.45e+02 

1.48e+00 

1.33e−01 

3.49e−03 

1.30e−05 

2.65e−08 

1.72e+24 

2.41e+14 

1.23e+06 

1.85e−01 

6.67e−07 

4.69e−11 

5.28e−14 

7.82e−16 

1.17e+16 2.98e+36 

2.55e+23 

2.89e+12 

3.12e+03 

2.31e−04 

8.51e−10 

1.13e−13 

3.96e−16 

1.60e−05 

2.79e−04 

2.29e−07 

1.49e−05 

7.06e−03 

6.75e+02 

1.73e+05 

3.20e+05 

1.11e−04 

1.32e−03 

2.27e−06 

8.38e−05 

1.96e−02 

6.72e+02 

1.10e+05 

1.84e+05 

7.57e−05 

1.17e−03 

1.71e−06 

8.76e−05 

2.84e−02 

1.31e+03 

2.41e+05 

4.36e+05 

1.87e−06 

2.40e−05 

5.51e−08 

2.11e−06 

5.07e−04 

1.72e+01 

3.09e+03 

5.95e+03 

3.19e−05 

5.11e−04 

4.25e−07 

2.48e−05 

1.05e−02 

9.08e+02 

2.17e+05 

3.77e+05 

3.15e−06 

5.20e−05 

4.74e−08 

2.82e−06 

1.20e−03 

9.94e+01 

2.37e+04 

4.25e+04 

1.95e−05 

1.96e−04 

5.94e−07 

1.76e−05 

2.86e−03 

4.30e+01 

5.09e+03 

9.72e+03 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

312 123 12.804 5.80e+00 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

308 121 13.978 1.40e+00 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

304 119 12.841 3.67e+03 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

300 117 11.461 1.08e+10 α5 KF α5 KF α5 KF α5 KF 

296 115 9.521 3.90e+12 KF  α6  KF  α6  

292 113 8.626 1.29e+10   α7    α7  

288 111 8.350 7.64e+04   KF    KF  

317 125 

313 123 

309 121 

305 119 

301 117 

13.585 

12.562 

13.169 

13.337 

11.524 

9.09e+12 

5.17e+04 

8.33e+00 

1.16e−02 

1.37e−03 

9.24e+21 

1.26e+12 

6.24e+03 

9.10e−04 

3.18e−09 

5.18e+11 

7.85e−04 

7.83e−04 

2.88e−02 

2.55e+05 

2.35e+34 

1.89e+21 

2.01e+10 

2.04e+01 

1.42e−06 

1.92e−05 

9.85e−04 

1.06e−05 

1.23e−06 

4.71e−03 

7.91e−05 

2.48e−03 

4.04e−05 

5.57e−06 

8.25e−03 

4.22e−05 

1.78e−03 

2.81e−05 

4.07e−06 

9.15e−03 

2.18e−06 

7.21e−05 

1.47e−06 

2.44e−07 

3.51e−04 

9.15e−06 

3.60e−04 

5.37e−06 

7.32e−07 

1.59e−03 

3.77e−06 

1.80e−04 

2.04e−06 

2.42e−07 

8.03e−04 

2.33e−05 

5.62e−04 

1.39e−05 

2.33e−06 

2.10e−03 

α1 α2 

α3 α4 

KF 

α1 

α2 

α3 

α4 

KF 

α1 

KF 

α1 

 α2 α3 

 α4 

KF 

α1 

α2 

α3 

α4 

KF 

α1 

α2 

α3 

α4 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

α3 

α4 

KF 

318 125 13.243 1.38e+11 

1.23e+03 

2.29e−01 

3.52e−05 

6.16e−06 

1.50e−06 

8.96e−09 

2.54e−11 

3.30e+19 

4.37e+09 

2.10e+01 

2.96e−06 

1.00e−11 

6.63e−16 

7.01e−19 

9.73e−21 

2.15e+13 

1.58e−01 

2.56e−01 

2.31e−03 

9.65e+04 

2.08e+11 

6.36e+09 

2.32e+05 

1.31e+32 

9.89e+18 

9.87e+07 

9.36e−02 

6.08e−09 

1.96e−14 

2.28e−18 

6.95e−21 

1.03e−04 

1.14e−03 

6.60e−04 

3.57e−06 

1.41e−04 

1.05e+03 

4.01e+06 

1.13e+07 

6.30e−04 

5.03e−03 

2.88e−03 

2.55e−05 

7.97e−04 

1.10e+03 

2.27e+06 

5.66e+06 

4.58e−04 

4.61e−03 

2.97e−03 

2.48e−05 

1.59e−05 

2.12e+03 

4.85e+06 

1.30e+07 

9.36e−06 

8.14e−05 

5.39e−05 

6.09e−07 

2.14e−04 

2.55e+01 

5.66e+04 

1.62e+05 

2.01e−04 

2.04e−03 

1.12e−03 

5.96e−06 

2.53e−05 

1.40e+03 

4.99e+06 

1.32e+07 

1.98e−05 

2.07e−04 

1.19e−04 

6.90e−07 

1.19e−04 

1.54e+02 

5.35e+05 

1.46e+06 

9.34e−05 

6.50e−04 

4.19e−04 

5.77e−06 

6.27e−04 

6.64e+01 

7.72e+04 

2.15e+05 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

314 123 12.529 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

310 121 12.372 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

306 119 13.111 α4 KF α4 α4 KF KF KF α4 

302 117 12.137 KF  α5 KF    KF 

298 115 9.454   α6      

294 113 8.269   α7      

290 111 7.959   KF      

319 125 

315 123 

311 121 

307 119 

303 117 

12.787 

12.517 

11.726 

12.691 

12.690 

4.22e+05 

1.28e+01 

2.46e−03 

4.44e−07 

3.18e−08 

7.83e+16 

1.00e+07 

4.67e−02 

6.40e−09 

2.10e−14 

1.14e−04 

1.76e−05 

3.12e−05 

5.27e−07 

8.36e−01 

5.19e+29 

3.67e+16 

3.42e+05 

3.03e−04 

1.84e−11 

1.09e−03 

1.17e−03 

2.52e−02 

2.91e−05 

7.41e−06 

3.14e−03 

3.13e−03 

4.67e−02 

9.93e−05 

2.73e−05 

1.93e−03 

2.23e−03 

4.17e−02 

8.14e−05 

2.43e−05 

7.31e−05 

8.32e−05 

1.35e−03 

3.72e−06 

1.21e−06 

3.86e−04 

4.16e−04 

7.35e−03 

1.36e−05 

3.84e−06 

2.02e−04 

2.13e−04 

4.35e−03 

5.40e−06 

1.39e−06 

6.46e−04 

6.86e−04 

8.54e−03 

3.32e−05 

1.06e−05 

α1 α2 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

KF α1 

α2 

α3 

α4 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

KF α1 

α2 

α3 

α4 

KF 

320 125 

316 123 

312 121 

308 119 

12.404 

12.359 

11.600 

11.971 

7.74e+03 

2.26e−01 

3.95e−05 

7.65e−09 

1.23e+14 

1.53e+04 

6.91e−05 

9.18e−12 

4.04e−02 

5.03e−03 

6.10e−03 

1.41e−04 

1.46e+27 

9.67e+13 

8.41e+02 

6.93e−07 

8.65e−03 

2.71e−03 

5.17e−02 

1.39e−03 

3.62e−02 

1.19e−02 

1.60e−01 

5.64e−03 

3.04e−02 

1.10e−02 

1.84e−01 

6.71e−03 

4.53e−04 

1.73e−04 

2.54e−03 

1.09e−04 

1.62e−02 

4.79e−03 

8.44e−02 

2.17e−03 

1.56e−03 

4.87e−04 

8.82e−03 

2.43e−04 

3.56e−03 

1.40e−03 

1.58e−02 

8.23e−04 

α1 α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

 



 

  
 

 
Çizelge 5.3. Z=126 izotopunun AB ve KF yarı-ömürlerin sonuçları ve bozunma modu tahminleri. Tüm sonuçlar saniye cinsinden verilmiştir 

 
 CPPM WKB 

Çekirdek Q(MeV) TKPS TXu TBao TSoylu TCPPM TWKB TVSS TUNIV TRoyer TUDL THoroi DM1 DM2 DM3 DM4 DM1 DM2 DM3 DM4 

318 126 13.958 3.59e+17 5.95e+29 8.35e+11 

7.50e+06 

2.84e−06 

2.25e−06 

8.30e+00 

3.59e+04 

7.05e+43 6.26e−06 

8.92e−05 

8.02e−06 

4.37e−07 

8.54e−04 

4.11e−01 

1.75e−05 

1.73e−04 

1.89e−05 

1.35e−06 

1.06e−03 

2.67e−01 

2.33e−06 

2.99e−05 

3.43e−06 

2.48e−07 

2.98e−04 

9.86e−02 

8.07e−07 

8.57e−06 

1.13e−06 

9.85e−08 

7.55e−05 

1.99e−02 

1.22e−06 

1.47e−05 

1.62e−06 

1.13e−07 

1.29e−04 

4.14e−02 

1.26e−06 

1.70e−05 

1.57e−06 

8.88e−08 

1.51e−04 

6.59e−02 

9.28e−06 

7.78e−05 

1.09e−05 

9.90e−07 

4.93e−04 

8.53e−02 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

314 124 13.154 4.00e+11 1.28e+19 4.64e+29 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

310 122 13.367 1.77e+04 1.11e+10 4.77e+17 α3 α3 KF α3 α3 α3 KF α3 

306 120 13.699 4.87e+00 3.17e+02 5.49e+07 α4 α4  α4 α4 α4  α4 

302 118 

298 116 
11.953 

10.684 

2.58e−01 

7.38e−03 

2.39e−04 

3.91e−09 

5.11e−01 

2.78e−07 

α5 

KF 

KF  α5 

KF 

α5 

KF 

KF  α5 

KF 

319 126 13.544 6.84e+15 

9.84e+09 

5.78e+02 

8.69e−02 

1.54e−03 

2.74e−04 

8.46e−06 

1.44e−08 

3.25e+27 

6.80e+16 

5.73e+07 

1.58e+00 

1.16e−06 

1.83e−11 

5.12e−15 

2.07e−17 

4.20e+13 

8.49e+08 

8.39e−04 

6.54e−05 

3.94e+00 

1.87e+07 

1.78e+09 

4.96e+04 

5.72e+41 

3.54e+27 

3.42e+15 

3.70e+05 

3.23e−03 

1.65e−09 

3.55e−14 

2.36e−17 

4.57e−05 

1.02e−04 

4.43e−04 

1.48e−06 

3.85e−05 

2.57e−01 

1.05e+06 

1.94e+05 

1.77e−04 

3.38e−04 

1.17e−03 

6.83e−06 

1.14e−04 

3.02e−01 

3.72e+05 

7.23e+04 

1.78e−04 

4.09e−04 

1.72e−03 

9.22e−06 

2.01e−04 

7.65e−01 

1.18e+06 

2.51e+05 

4.47e−06 

9.62e−06 

3.69e−05 

2.78e−07 

4.96e−06 

1.30e−02 

1.57e+04 

3.57e+03 

5.58e−05 

1.15e−04 

4.35e−04 

2.18e−06 

4.30e−05 

1.48e−01 

2.10e+05 

4.24e+04 

8.89e−06 

1.95e−05 

8.12e−05 

2.93e−07 

7.10e−06 

4.14e−02 

1.43e+05 

2.62e+04 

4.72e−05 

8.96e−05 

2.93e−04 

2.76e−06 

3.93e−05 

5.94e−02 

2.26e+04 

6.16e+03 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

315 124 13.120 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

311 122 12.581 α3 α3 α3 α3 α3 α3 KF α3 

307 120 13.435 α4 α4 α4 α4 α4 α4  α4 

303 118 12.518 α5 KF α5 α5 α5 KF  α5 

299 116 10.752 KF  α6 KF KF   KF 

295 114 8.522   α7      

291 112 8.505   KF      

320 126 13.095 5.48e+13 

8.07e+04 

7.51e+00 

1.65e−03 

9.74e−06 

2.24e−06 

1.18e+25 

2.39e+14 

1.96e+05 

5.23e−03 

3.71e−09 

5.69e−14 

1.00e+09 

8.58e−08 

1.00e−07 

3.20e−08 

3.14e−05 

4.41e+02 

3.30e+39 4.35e−04 

1.07e−04 

7.15e−03 

2.27e−05 

2.65e−06 

1.45e−01 

8.25e−04 

2.19e−04 

8.91e−03 

4.78e−05 

6.60e−0 

1.12e−01 

1.29e−04 

3.77e−05 

2.04e−03 

1.03e−05 

1.49e−06 

3.98e−02 

3.18e−05 

9.92e−06 

4.27e−04 

2.92e−06 

4.85e−07 

7.70e−03 

6.12e−05 

1.71e−05 

8.67e−04 

4.28e−06 

6.02e−07 

1.54e−02 

8.21e−05 

2.02e−05 

1.26e−03 

4.28e−06 

5.11e−07 

2.34e−02 

2.99e−04 

9.54e−05 

2.93e−03 

2.65e−05 

4.47e−06 

3.80e−02 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

316 124 13.105 1.91e+25 α2 α2 KF α2 α2 α2 KF α2 

312 122 12.073 1.73e+13 α3 α3  α3 α3 α3  α3 

308 120 12.878 1.76e+03 α4 α4  α4 α4 α4  α4 

304 118 

300 116 
13.036 

10.836 

1.44e−05 

6.84e−12 

α5 

KF 

KF  α5 

KF 

α5 

KF 

KF  α5 

KF 

321 126 

317 124 

313 122 

309 120 

305 118 

12.766 

12.913 

12.037 

12.073 

12.822 

1.04e+14 

1.67e+03 

1.43e−01 

3.64e−05 

2.39e−08 

2.84e+22 

5.58e+11 

4.43e+02 

1.15e−05 

7.90e−12 

7.98e+18 

2.20e−05 

1.77e−05 

9.87e−06 

2.54e−06 

1.35e+37 

7.34e+22 

6.21e+10 

5.88e+00 

4.49e−08 

2.42e−03 

2.81e−04 

8.50e−03 

1.66e−03 

7.51e−06 

6.68e−03 

9.00e−04 

1.81e−02 

3.85e−03 

2.87e−05 

7.72e−03 

1.12e−03 

2.88e−02 

6.68e−03 

4.70e−05 

1.43e−04 

2.30e−05 

4.95e−04 

1.25e−04 

1.18e−06 

2.19e−03 

2.89e−04 

6.66e−03 

1.42e−03 

9.34e−06 

4.48e−04 

5.24e−05 

1.50e−03 

2.93e−04 

1.42e−06 

123e−03 

2.15e−04 

3.47e−03 

9.20e−04 

1.08e−05 

α1 

α2 

α3 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

α3 

α4 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

α3 

α4 

KF 

322 126 

318 124 

314 122 

310 120 

12.708 

12.475 

12.028 

11.412 

1.46e+12 

1.54e+01 

1.21e−03 

3.28e−07 

4.54e+19 

8.65e+08 

6.65e−01 

1.67e−08 

6.64e+15 

3.39e−09 

1.87e−09 

1.32e−09 

3.94e+34 

2.00e+20 

1.58e+08 

1.40e−02 

3.21e−03 

2.89e−03 

8.64e−03 

7.71e−02 

5.36e−03 

4.55e−03 

1.14e−02 

7.77e−02 

8.91e−04 

8.69e−04 

2.59e−03 

2.12e−02 

1.83e−04 

1.77e−04 

5.00e−04 

3.75e−03 

3.85e−04 

3.57e−04 

1.02e−03 

7.97e−03 

5.90e−04 

5.22e−04 

1.52e−03 

1.30e−02 

1.59e−03 

1.47e−03 

3.62e−03 

2.23e−02 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

323 126 

319 124 

315 122 

311 120 

12.782 

12.095 

11.849 

11.109 

3.93e+10 

2.65e−01 

1.65e−05 

4.25e−09 

4.81e+16 

8.88e+05 

6.63e−04 

1.62e−11 

2.11e+19 

1.83e−06 

4.01e−07 

2.43e−07 

8.24e+31 

3.90e+17 

2.86e+05 

2.35e−05 

2.07e−03 

2.39e−02 

2.36e−02 

4.92e−01 

6.27e−03 

5.32e−02 

4.92e−02 

7.29e−01 

7.12e−03 

7.52e−02 

7.95e−02 

1.44e+00 

1.24e−04 

1.15e−03 

1.21e−03 

1.96e−02 

1.87e−03 

1.77e−02 

1.70e−02 

2.78e−01 

3.83e−04 

4.22e−03 

4.09e−03 

8.11e−02 

1.15e−03 

8.41e−03 

8.48e−03 

1.06e−01 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

324 126 

320 124 

316 122 

312 120 

12.820 

11.820 

11.571 

11.130 

4.40e+08 

2.02e−03 

1.09e−07 

2.22e−11 

3.38e+13 

6.06e+02 

4.38e−07 

1.04e−14 

2.93e+16 

5.44e−10 

6.98e−11 

1.79e−11 

1.23e+29 

5.43e+14 

3.70e+02 

2.82e−08 

1.64e−03 

1.16e−01 

1.21e−01 

4.17e−01 

3.16e−03 

1.40e−01 

1.35e−01 

3.90e−01 

5.07e−04 

2.93e−02 

3.24e−02 

1.09e−01 

9.99e−05 

4.68e−03 

5.17e−03 

1.68e−02 

2.02e−04 

1.09e−02 

1.16e−02 

3.76e−02 

3.03e−04 

2.02e−02 

2.05e−02 

6.86e−02 

9.79e−04 

3.14e−02 

3.32e−02 

9.48e−02 

α1 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

325 126 

321 124 

317 122 

12.795 

11.732 

11.274 

7.26e+06 

1.65e+00 

1.15e−09 

1.58e+10 

2.74e−01 

1.92e−10 

5.66e+19 

5.82e+11 

2.28e−08 

1.33e+26 

5.42e+11 

3.43e−01 

1.81e−03 

1.92e−01 

7.34e−01 

5.98e−03 

3.81e−01 

1.21e+00 

6.67e−03 

5.61e−01 

2.10e+00 

1.08e−04 

7.27e−03 

2.59e−02 

1.63e−03 

1.21e−01 

4.10e−01 

3.33e−04 

3.30e−02 

1.22e−01 

1.09e−03 

4.85e−02 

1.50e−01 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

326 126 

322 124 

318 122 

12.690 

12.164 

10.551 

3.20e−01 

1.87e−07 

6.04e−12 

4.87e+06 

8.22e−05 

5.60e−14 

1.04e−03 

3.56e−10 

6.54e−12 

1.03e+23 

3.89e+08 

2.27e−04 

3.11e−03 

1.46e−02 

8.57e+01 

6.06e−03 

2.28e−02 

5.99e+01 

9.79e−04 

4.46e−03 

1.61e+01 

1.74e−04 

7.26e−04 

1.91e+00 

3.59e−04 

1.55e−03 

5.18e+00 

5.67e−04 

2.57e−03 

1.37e+01 

1.73e−03 

6.12e−03 

7.67e+00 

α1 

KF 

α1 

KF 

KF α1 

α2 

KF 

α1 

KF 

α1 

KF 

KF α1 

α2 

KF 

 



 

 
 

Çizelge 1.4. Z=127 izotopunun AB ve KF yarı-ömürlerin sonuçları ve bozunma modu tahminleri. Tüm sonuçlar aniye cinsinden verilmiştir 
 

 CPPM WKB 

Çekirdek Q(MeV) TKPS TXu TBao TSoylu TCPPM TWKB TVSS TUNIV TRoyer TUDL THoroi DM1 DM2 DM3 DM4 DM1 DM2 DM3 DM4 
310 127 

306 125 
16.325 

15.466 
1.31e+29 

2.51e+23 

3.03e+48 

1.29e+37 

4.39e+13 

6.83e+11 

1.39e+64 

1.02e+49 

6.75e−10 

6.26e-09 

1.26e−08 

7.84e-08 

4.38e−09 

3.75e−08 

8.61e−07 

3.75e−06 

2.37e−04 

6.08e−03 

3.49e+00 

7.37e−02 

8.06e−03 

1.84e−01 

4.84e+02 

3.71e−10 

2.47e−09 

4.19e−08 

1.61e−07 

7.68e−06 

1.68e−04 

7.74e−02 

1.94e−03 

2.41e−04 

5.14e−03 

1.21e+01 

1.71e−09 

1.44e−08 

3.51e−07 

1.46e−06 

1.07e−04 

3.03e−03 

2.41e+00 

3.51e−02 

2.98e−03 

7.75e−02 

3.33e+02 

1.64e−10 

1.44e−09 

3.60e−08 

1.56e−07 

1.16e−05 

3.37e−04 

2.66e−01 

4.18e−03 

3.78e−04 

9.99e−03 

4.13e+01 

4.74e−09 

2.63e−08 

3.57e−07 

1.17e−06 

4.19e−05 

7.12e−04 

2.07e−01 

6.47e−03 

8.69e−04 

1.53e−02 

2.30e+01 

α1 

α2 

α1 

α2 

α1 

α2 

α1 

α2 

α1 

α2 

α1 

α2 

α1 

α2 

α1 

α2 

302 123 14.405 1.96e+18 2.47e+27 9.73e+09 1.38e+36 1.70e-07 1.27e-06 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

298 121 13.795 2.09e+14 1.72e+19 1.34e+10 2.48e+25 7.65e-07 4.41e-06 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

294 119 12.633 2.27e+11 3.52e+12 6.35e+11 4.29e+16 6.24e-05 2.01e-04 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 

290 117 11.746 1.55e+08 1.73e+07 3.07e+10 5.12e+09 1.93e-03 4.05e-03 α6 α6 α6 α6 α6 α6 α6 α6 

286 115 10.406 2.63e+05 1.67e+03 2.96e+08 3.06e+04 1.69e+00 1.77e+00 α7 α7 α7 α7 α7 α7 α7 α7 

282 113 10.811 2.92e+02 2.58e+00 4.17e+03 6.67e+00 2.56e-02 3.65e-02 α8 α8 α8 α8 α8 α8 α8 α8 

278 111 10.956 3.98e+00 5.24e-02 6.22e+00 3.85e-02 2.26e-03 3.81e-03 α9 α9 α9 α9 α9 α9 α9 α9 

274 109 10.177 1.26e+01 1.15e-02 7.69e+04 4.30e-03 6.39e-02 7.36e-02 α10 KF α10 KF α10 KF α10 KF 
270 107 8.783 5.39e+01 2.28e-02 3.24e+07 6.80e-03 3.01e+02 1.63e+02 KF  α11  KF  α11  

311 127 16.235 6.78e+31 1.03e+48 2.73e+23 4.17e+63 9.19e-10 9.94e-09 2.75e−09 

2.56e−08 

3.45e−07 

4.85e−06 

9.20e−05 

5.25e−03 

1.57e+00 

6.60e−01 

4.70e−02 

1.33e−01 

2.99e+01 

4.78e−10 

3.45e−09 

3.60e−08 

4.08e−07 

6.38e−06 

2.98e−04 

7.35e−02 

3.31e−02 

2.70e−03 

7.74e−03 

1.63e+00 

9.79e−10 

8.44e−09 

1.06e−07 

1.39e−06 

2.51e−05 

1.38e−03 

4.02e−01 

1.65e−01 

1.14e−02 

3.18e−02 

7.35e+00 

2.22e−10 

2.13e−09 

3.03e−08 

4.56e−07 

9.49e−06 

6.40e−04 

2.52e−01 

9.50e−02 

5.47e−03 

1.57e−02 

4.78e+00 

6.25e−09 

3.75e−08 

3.19e−07 

2.93e−06 

3.64e−05 

1.26e−03 

2.05e−01 

9.57e−02 

8.88e−03 

2.35e−02 

3.64e+00 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

307 125 15.359 2.22e+22 4.22e+36 1.59e+07 2.95e+48 9.36e-09 6.74e-08 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

303 123 14.436 2.85e+17 7.84e+26 1.07e+06 3.87e+35 1.42e-07 6.62e-07 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

299 121 13.557 6.29e+13 5.29e+18 1.74e+07 6.75e+24 2.28e-06 6.99e-06 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

295 119 12.666 4.58e+10 1.05e+12 1.46e+08 1.13e+16 5.06e-05 1.01e-04 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 

291 117 11.626 5.10e+07 5.02e+06 3.80e+07 1.30e+09 3.70e-03 4.43e-03 α6 α6 α6 α6 α6 α6 α6 α6 

287 115 10.409 9.50e+04 4.68e+02 4.80e+05 7.53e+03 1.60e+00 1.03e+00 α7 α7 α7 α7 α7 α7 α7 α7 

283 113 10.316 1.37e+02 7.00e-01 1.77e+01 1.58e+00 6.07e-01 3.97e-01 α8 α8 α8 α8 α8 α8 α8 α8 

279 111 
 

275 109 

10.513 

10.102 

7.76e−01 

1.18e+00 

1.38e-02 

2.94e-03 

1.03e-03 

9.12e-01 

8.81e-03 

9.50e-04 

3.41e-02 

1.01e-01 

2.70e-02 

6.81e-02 

α9 

α10 

KF α9 

α10 

KF α9 

α10 

KF α9 

α10 

KF 

271 107 9.056 7.79e+00 5.63e-03 2.48e+03 1.45e-03 3.39e+01 1.32e+01 KF  α11  KF  α11  

312 127 16.242 1.78e+31 2.30e+47 2.33e+26 8.61e+62 8.61e-10 1.68e-08 5.88e−09 

7.42e−08 

1.94e−06 

5.29e−06 

8.11e−04 

9.59e−03 

6.61e+00 

9.25e+00 

1.63e+00 

1.71e+00 

5.61e+01 

4.51e−10 

4.27e−09 

8.23e−08 

2.06e−07 

2.28e−05 

2.41e−04 

1.33e−01 

1.93e−01 

3.75e−02 

4.14e−02 

1.34e+00 

2.16e−09 

2.75e−08 

7.68e−07 

1.95e−06 

3.68e−04 

4.55e−03 

4.39e+00 

5.69e+00 

8.08e−01 

7.78e−01 

3.04e+01 

2.08e−10 

2.75e−09 

7.91e−08 

2.09e−07 

3.99e−05 

5.07e−04 

4.85e−01 

6.54e−01 

9.85e−02 

9.90e−02 

3.89e+00 

6.12e−09 

4.77e−08 

7.26e−07 

1.59e−06 

1.25e−04 

1.07e−03 

3.68e−01 

5.11e−01 

1.10e−01 

1.19e−01 

3.15e+00 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

308 125 15.287 3.53e+20 9.18e+35 2.33e+05 5.88e+47 1.21e-08 1.51e-07 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

304 123 14.210 7.59e+16 1.65e+26 4.82e+08 7.44e+34 3.78e-07 2.78e-06 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

300 121 13.716 2.69e+13 1.08e+18 3.66e+10 1.25e+24 1.03e-06 6.22e-06 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

296 119 12.383 1.70e+10 2.08e+11 1.49e+11 2.02e+15 2.18e-04 6.67e-04 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 

292 117 11.661 2.81e+07 9.63e+05 1.51e+11 2.25e+08 2.92e-03 6.40e-03 α6 α6 α6 α6 α6 α6 α6 α6 

288 115 10.305 6.34e+04 8.71e+01 3.68e+09 1.25e+03 3.11e+00 3.38e+00 α7 α7 α7 α7 α7 α7 α7 α7 

284 113 10.024 1.06e+02 1.26e-01 2.40e+05 2.53e-01 4.28e+00 4.25e+00 α8 KF α8 KF α8 KF α8 KF 
280 111 10.064 5.10e-01 2.40e-03 8.19e+00 1.36e-03 6.41e-01 7.00e-01 α9  α9  α9  α9  

276 109 9.823 1.91e-01 4.97e-04 4.30e+01 1.40e-04 6.56e-01 6.70e-01 KF  α10  KF  α10  

272 107 9.078 1.07e+00 9.21e-04 7.90e+04 2.06e-04 2.76e+01 1.95e+01   α11    α11  

313 127 16.134 1.65e+30 3.41e+46 5.51e+22 1.23e+62 1.26e-09 1.41e-08 3.94e−09 

3.69e−08 

1.54e−06 

2.24e−06 

4.76e−04 

8.81e−03 

5.72e+00 

3.17e+01 

9.40e+00 

3.96e+00 

6.17e−10 

4.47e−09 

1.33e−07 

1.86e−07 

2.79e−05 

4.53e−04 

2.39e−01 

1.33e+00 

4.27e−01 

1.95e−01 

1.29e−09 

1.12e−08 

4.35e−07 

5.93e−07 

1.20e−04 

2.13e−03 

1.35e+00 

7.36e+00 

2.14e+00 

8.87e−01 

3.03e−10 

2.91e−09 

1.38e−07 

1.87e−07 

5.03e−05 

1.03e−03 

9.25e−01 

5.36e+00 

1.41e+00 

5.38e−01 

8.55e−09 

5.15e−08 

1.19e−06 

1.49e−06 

1.56e−04 

2.01e−03 

6.56e−01 

3.17e+00 

1.11e+00 

5.30e−01 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

309 125 15.264 1.64e+19 1.32e+35 2.85e+00 8.08e+46 1.29e-08 9.62e-08 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

305 123 14.078 5.26e+15 2.31e+25 2.02e+04 9.84e+33 6.67e-07 2.77e-06 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

301 121 13.732 2.69e+12 1.46e+17 4.80e+06 1.59e+23 9.18e-07 3.41e-06 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

297 119 12.333 4.27e+09 2.73e+10 5.36e+08 2.47e+14 2.76e-04 5.01e-04 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 

293 117 11.531 8.13e+06 1.22e+05 8.34e+08 2.64e+07 5.99e-03 7.44e-03 α6 α6 α6 α6 α6 α6 α6 α6 

289 115 10.205 1.29e+04 1.07e+01 5.15e+06 1.41e+02 5.96e+00 3.74e+00 α7 α7 α7 α7 α7 α7 α7 α7 

285 113 9.721 2.52e+01 1.51e-02 6.39e+02 2.74e-02 3.60e+01 1.83e+01 KF KF α8 KF α8 KF α8 KF 
281 111 9.675 1.16e-01 2.78e-04 2.04e-02 1.41e-04 9.46e+00 5.03e+00   α9  KF  α9  

277 109 9.575 1.11e-02 5.57e-05 7.37e-04 1.40e-05 3.65e+00 1.96e+00   KF    KF  

314 127 15.300 2.85e+29 3.36e+45 5.41e+25 1.22e+61 3.57e-08 4.46e-07 1.97e−07 

1.06e−08 

2.92e−06 

2.13e−05 

2.50e−04 

7.54e−02 

1.35e+01 

6.42e+02 

4.14e+02 

2.08e+01 

9.90e−09 

6.95e−10 

1.12e−07 

7.00e−07 

6.98e−06 

1.60e−03 

2.47e−01 

1.12e+01 

7.73e+00 

4.40e−01 

8.34e−08 

3.20e−09 

1.10e−06 

7.96e−06 

9.63e−05 

3.79e−02 

8.66e+00 

4.89e+02 

2.79e+02 

1.04e+01 

7.95e−09 

3.27e−10 

1.13e−07 

8.53e−07 

1.06e−05 

4.20e−03 

9.60e−01 

5.46e+01 

3.26e+01 

1.31e+00 

1.26e−07 

8.86e−09 

1.04e−06 

5.42e−06 

4.41e−05 

6.75e−03 

6.99e−01 

2.37e+01 

1.70e+01 

1.18e+00 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

310 125 15.806 4.38e+22 1.26e+34 1.42e+19 7.69e+45 1.37e-09 2.50e-08 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

306 123 14.113 6.74e+14 2.13e+24 3.46e+06 8.99e+32 5.47e-07 4.16e-06 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

302 121 13.402 5.13e+11 1.31e+16 3.01e+09 1.39e+22 4.31e-06 2.38e-05 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

298 119 12.623 7.73e+08 2.38e+09 2.37e+11 2.07e+13 5.68e-05 2.18e-04 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 

294 117 11.286 2.87e+06 1.03e+04 4.26e+12 2.12e+06 2.49e-02 4.82e-02 α6 α6 α6 α6 α6 α6 α6 α6 

290 115 10.194 4.78e+03 8.77e-01 3.15e+10 1.08e+01 6.19e+00 6.92e+00 α7 KF α7 α7 α7 KF α7 α7 

286 113 9.403 1.09e+01 1.19e-03 7.38e+06 2.01e-03 3.75e+02 2.85e+02 KF  α8 KF KF  α8 KF 
282 111 9.245 4.75e-02 2.13e-05 2.19e+02 9.88e-06 2.28e+02 1.69e+02   α9    α9  

278 109 9.446 2.36e-03 4.14e-06 8.27e-01 9.37e-07 9.00e+00 8.04e+00   KF    KF  

 



 

 

 
 

Çizelge 5.5. Z=127 izotopunun AB ve KF yarı-ömürlerin sonuçları ve bozunma modu tahminleri. Tüm sonuçlar saniye cinsinden verilmiştir (Devamı) 
 

 CPPM WKB 

Çekirdek Q(MeV) TKPS TXu TBao TSoylu TCPPM TWKB TVSS TUNIV TRoyer TUDL THoroi DM1 DM2 DM3 DM4 DM1 DM2 DM3 DM4 
315 127 14.979 1.91e+28 2.19e+44 2.01e+22 8.42e+59 1.36e-07 8.63e-07 3.19e−07 

6.12e−09 

1.23e−06 

2.22e−05 

8.85e−05 

5.39e−02 

1.11e+01 

8.32e+02 

1.75e+03 

3.04e−08 

8.30e−10 

1.00e−07 

1.46e−06 

5.33e−06 

2.38e−03 

4.22e−01 

3.02e+01 

6.66e+01 

9.57e−08 

1.71e−09 

3.18e−07 

5.42e−06 

2.05e−05 

1.20e−02 

2.41e+00 

1.80e+02 

3.73e+02 

2.94e−08 

4.04e−10 

1.00e−07 

1.98e−06 

7.87e−06 

6.54e−03 

1.73e+00 

1.60e+02 

3.35e+02 

3.77e−07 

1.09e−08 

9.71e−07 

1.12e−05 

3.54e−05 

1.01e−02 

1.19e+00 

6.11e+01 

1.29e+02 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

311 125 15.742 2.53e+21 7.99e+32 2.21e+15 5.08e+44 1.71e-09 1.83e-08 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

307 123 14.132 2.18e+13 1.31e+23 4.70e+01 5.68e+31 4.83e-07 2.26e-06 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

303 121 13.220 2.35e+10 7.81e+14 1.27e+05 8.43e+20 1.01e-05 3.08e-05 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

299 119 12.674 5.25e+07 1.37e+08 3.91e+07 1.19e+12 4.19e-05 1.01e-04 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 

295 117 11.206 2.50e+05 5.78e+02 1.70e+09 1.17e+05 3.90e-02 4.41e-02 α6 α6 α6 α6 α6 α6 α6 α6 

291 115 10.103 9.14e+02 4.75e-02 2.46e+08 5.70e-01 1.12e+01 7.28e+00 α7 KF α7 KF α7 KF α7 KF 
287 113 9.258 1.41e+00 6.26e-05 1.44e+04 1.01e-04 1.11e+03 4.74e+02 KF  α8  KF  α8  

283 111 8.943 6.55e-03 1.09e-06 6.32e-01 4.71e-07 2.40e+03 9.10e+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 

2.46e−07 

2.85e−07 

5.67e−05 

4.97e−04 

3.70e−02 

1.37e+02 

1.80e+03 

5.36e+04 

8.83e−08 

1.11e−08 

1.24e−08 

1.62e−06 

1.24e−05 

7.53e−04 

2.19e+00 

2.87e+01 

8.68e+02 

1.07e−06 

8.41e−08 

8.46e−08 

2.08e−05 

1.85e−04 

1.64e−02 

9.55e+01 

1.36e+03 

4.70e+04 

1.02e−07 

8.47e−09 

8.96e−09 

2.23e−06 

2.05e−05 

1.83e−03 

1.05e+01 

1.52e+02 

5.30e+03 

1.07e−06 

1.36e−07 

1.37e−07 

1.28e−05 

8.13e−05 

3.59e−03 

5.64e+00 

6.04e+01 

1.43e+03 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

312 125 14.979 3.02e+20 3.36e+31 2.08e+18 2.34e+43 3.84e-08 4.78e-07 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

308 123 14.677 4.14e+11 5.34e+21 3.36e+01 2.49e+30 4.10e-08 4.70e-07 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

304 121 13.188 2.17e+09 3.08e+13 3.00e+07 3.52e+19 1.15e-05 6.13e-05 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

300 119 12.482 6.29e+06 5.25e+06 2.24e+10 4.76e+10 1.11e-04 4.30e-04 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 

296 117 11.413 3.67e+04 2.14e+01 2.01e+12 4.42e+03 1.08e-02 2.45e-02 α6 α6 α6 α6 α6 α6 α6 α6 

292 115 9.844 2.14e+02 1.71e-03 1.77e+12 2.05e-02 6.94e+01 6.95e+01 α7 KF α7 KF α7 KF α7 KF 
288 113 9.260 3.23e-01 2.18e-06 1.04e+08 3.45e-06 1.06e+03 8.09e+02 KF  α8  KF  α8  

284 111 8.605 1.68e-03 3.66e-08 8.50e+03 1.53e-08 3.90e+04 2.18e+04   KF    KF  

317 127 14.440 7.09e+25 2.73e+41 2.56e+21 1.37e+57 1.39e-06 7.14e-06 2.95e−06 

2.92e−06 

2.07e−08 

2.69e−05 

4.67e−04 

8.88e−03 

2.83e+02 

9.88e+02 

1.59e+05 

2.17e−07 

2.11e−07 

2.27e−09 

1.62e−06 

2.38e−05 

3.94e−04 

9.26e+00 

3.32e+01 

5.35e+03 

8.13e−07 

7.48e−07 

4.96e−09 

6.04e−06 

9.96e−05 

1.82e−03 

5.74e+01 

1.97e+02 

3.18e+04 

2.88e−07 

2.58e−07 

1.24e−09 

2.25e−06 

4.27e−05 

8.98e−04 

5.02e+01 

1.79e+02 

3.73e+04 

2.57e−06 

2.29e−06 

2.76e−08 

1.33e−05 

1.55e−04 

2.03e−03 

2.19e+01 

7.17e+01 

7.88e+03 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

313 125 14.187 1.29e+19 9.34e+29 5.42e+14 7.52e+41 1.25e-06 6.07e-06 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

309 123 15.145 6.76e+09 1.44e+20 1.87e-04 7.62e+28 5.44e-09 4.95e-08 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

305 121 13.179 4.94e+07 8.07e+11 5.15e+02 1.02e+18 1.16e-05 3.75e-05 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

301 119 12.336 1.93e+05 1.33e+05 1.09e+06 1.31e+09 2.34e-04 5.08e-04 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 

297 117 11.529 1.61e+03 5.27e-01 3.74e+08 1.16e+02 5.23e-03 7.75e-03 α6 α6 α6 α6 α6 α6 α6 α6 

293 115 9.626 1.59e+01 4.07e-05 2.52e+09 5.09e-04 3.38e+02 1.82e+02 KF KF α7 KF KF KF α7 KF 
289 113 9.235 2.19e-02 5.04e-08 1.18e+05 8.11e-08 1.24e+03 5.73e+02   α8    α8  

285 111 8.376 1.35e-04 8.19e-10 2.24e+01 3.41e-10 2.80e+05 8.36e+04   KF    KF  

318 127 14.333 2.97e+24 5.19e+39 2.96e+23 3.25e+55 2.19e-06 1.90e-05 1.03e−05 

2.33e−05 

8.39e−07 

5.19e−06 

1.02e−03 

3.38e−02 

6.96e+02 

7.13e+03 

4.01e+05 

3.21e−07 

6.72e−07 

3.10e−08 

1.64e−07 

2.28e−05 

6.42e−04 

9.96e+00 

1.03e+02 

5.92e+03 

4.78e−06 

9.88e−06 

2.47e−07 

1.50e−06 

3.70e−04 

1.37e−02 

5.00e+02 

5.46e+03 

3.74e+05 

4.52e−07 

9.74e−07 

2.62e−08 

1.65e−07 

4.10e−05 

1.55e−03 

5.46e+01 

6.08e+02 

4.18e+04 

3.82e−06 

7.03e−06 

3.52e−07 

1.57e−06 

1.54e−04 

3.32e−03 

2.43e+01 

2.10e+02 

8.98e+03 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

314 125 13.891 9.77e+17 1.73e+28 4.60e+17 1.69e+40 4.85e-06 3.56e-05 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

310 123 14.411 2.20e+09 2.58e+18 3.28e+01 1.63e+27 1.23e-07 1.32e-06 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

306 121 13.720 6.01e+05 1.40e+10 3.14e+02 2.07e+16 8.12e-07 6.39e-06 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

302 119 12.337 1.25e+04 2.24e+03 3.43e+08 2.51e+07 2.25e-04 8.75e-04 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 

298 117 11.430 1.28e+02 8.59e-03 2.61e+11 2.10e+00 9.10e-03 2.28e-02 α6 KF α6 α6 α6 KF α6 α6 

294 115 9.610 2.00e+00 6.44e-07 1.06e+13 8.71e-06 3.68e+02 3.52e+02 KF  α7 KF KF  α7 KF 
290 113 9.075 3.52e-03 7.72e-10 1.47e+09 1.31e-09 4.29e+03 3.23e+03   α8    α8  

286 111 8.359 1.77e-05 1.22e-11 1.60e+05 5.19e-12 3.14e+05 1.66e+05   KF    KF  

319 127 14.045 4.70e+22 6.55e+37 1.10e+19 5.43e+53 8.20e-06 3.69e-05 1.64e−05 

2.74e−05 

1.44e−05 

2.53e−07 

4.88e−04 

2.14e−02 

2.61e+02 

2.26e+04 

1.82e+05 

9.91e−07 

1.57e−06 

8.49e−07 

2.03e−08 

2.30e−05 

8.50e−04 

7.94e+00 

6.74e+02 

5.66e+03 

4.16e−06 

6.45e−06 

3.16e−06 

5.23e−08 

9.59e−05 

4.04e−03 

4.87e+01 

4.19e+03 

3.35e+04 

1.65e−06 

2.57e−06 

1.18e−06 

1.49e−08 

4.16e−05 

2.12e−03 

4.29e+01 

4.61e+03 

4.01e+04 

1.13e−05 

1.60e−05 

8.35e−06 

2.21e−07 

1.61e−04 

4.47e−03 

2.05e+01 

1.22e+03 

8.95e+03 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

315 125 13.680 2.50e+16 2.11e+26 8.51e+13 2.68e+38 1.30e-05 5.17e-05 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

311 123 13.570 8.10e+07 3.06e+16 2.03e-02 2.43e+25 5.94e-06 2.41e-05 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

307 121 14.247 6.81e+03 1.61e+08 2.02e-03 2.92e+14 7.02e-08 4.54e-07 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

303 119 12.328 1.96e+02 2.50e+01 7.25e+03 3.35e+05 2.29e-04 5.38e-04 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 

299 117 11.370 2.91e+00 9.30e-05 2.26e+07 2.64e-02 1.26e-02 1.85e-02 α6 KF α6 α6 α6 KF α6 α6 

295 115 9.637 5.77e-02 6.75e-09 2.54e+09 1.03e-07 2.89e+02 1.71e+02 KF  α7 KF KF  α7 KF 
291 113 8.823 1.69e-04 7.84e-12 2.85e+06 1.46e-11 3.31e+04 1.32e+04   α8    α8  

287 111 8.360 4.76e-07 1.20e-13 4.38e+01 5.45e-14 3.01e+05 9.74e+04   KF    KF  

 



 

 
Çizelge 5.6. Z=127 izotopunun AB ve KF yarı-ömürlerin sonuçları ve bozunma modu tahminleri. Tüm sonuçlar saniye cinsinden verilmiştir (Devamı) 

 
 CPPM WKB 

Çekirdek Q(MeV) TKPS TXu TBao TSoylu TCPPM TWKB TVSS TUNIV TRoyer TUDL 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 

7.57e−05 

1.17e−03 

1.71e−06 

8.76e−05 

2.84e−02 

1.31e+03 

2.41e+05 

4.36e+05 

4.78e−06 

1.87e−06 

2.40e−05 

5.51e−08 

2.11e−06 

5.07e−04 

1.72e+01 

3.09e+03 

5.95e+03 

1.07e−04 

3.19e−05 

5.11e−04 

4.25e−07 

2.48e−05 

1.05e−02 

9.08e+02 

2.17e+05 

3.77e+05 

9.97e−06 

3.15e−06 

5.20e−05 

4.74e−08 

2.82e−06 

1.20e−03 

9.94e+01 

2.37e+04 

4.25e+04 

5.04e−05 

1.95e−05 

1.96e−04 

5.94e−07 

1.76e−05 

2.86e−03 

4.30e+01 

5.09e+03 

9.72e+03 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

316 125 13.629 7.76e+14 1.72e+24 1.17e+16 2.98e+36 1.60e-05 1.11e-04 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

312 123 12.804 3.17e+06 2.41e+14 5.80e+00 2.55e+23 2.79e-04 1.32e-03 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

308 121 13.978 3.45e+02 1.23e+06 1.40e+00 2.89e+12 2.29e-07 2.27e-06 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

304 119 12.841 1.48e+00 1.85e-01 3.67e+03 3.12e+03 1.49e-05 8.38e-05 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 α5 

300 117 11.461 1.33e-01 6.67e-07 1.08e+10 2.31e-04 7.06e-03 1.96e-02 α6 KF α6 KF α6 KF α6 KF 
296 115 9.521 3.49e-03 4.69e-11 3.90e+12 8.51e-10 6.75e+02 6.72e+02 KF  α7  KF  α7  

292 113 8.626 1.30e-05 5.28e-14 1.29e+10 1.13e-13 1.73e+05 1.10e+05   α8    α8  

288 111 8.350 2.65e-08 7.82e-16 7.64e+04 3.96e-16 3.20e+05 1.84e+05   KF    KF  

321 127 13.262 1.02e+19 3.05e+33 1.42e+16 5.36e+49 3.71e-04 1.19e-03 6.12e−04 

4.22e−05 

1.78e−03 

2.81e−05 

4.07e−06 

9.15e−03 

2.69e−05 

2.18e−06 

7.21e−05 

1.47e−06 

2.44e−07 

3.51e−04 

1.42e−04 

9.15e−06 

3.60e−04 

5.37e−06 

7.32e−07 

1.59e−03 

7.07e−05 

3.77e−06 

1.80e−04 

2.04e−06 

2.42e−07 

8.03e−04 

2.56e−04 

2.33e−05 

5.62e−04 

1.39e−05 

2.33e−06 

2.10e−03 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

317 125 13.585 9.09e+12 9.24e+21 5.18e+11 2.35e+34 1.92e-05 7.91e-05 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

313 123 12.562 5.17e+04 1.26e+12 7.85e-04 1.89e+21 9.85e-04 2.48e-03 α3 α3 KF α3 α3 α3 KF α3 

309 121 13.169 8.33e+00 6.24e+03 7.83e-04 2.01e+10 1.06e-05 4.04e-05 α4 α4  α4 α4 α4  α4 

305 119 13.337 1.16e-02 9.10e-04 2.88e-02 2.04e+01 1.23e-06 5.57e-06 α5 α5  α5 α5 α5  α5 

301 117 11.524 1.37e-03 3.18e-09 2.55e+05 1.42e-06 4.71e-03 8.25e-03 KF KF  KF KF KF  KF 
322 127 13.103 1.59e+17 1.12e+31 7.76e+17 3.19e+47 8.22e-04 4.31e-03 2.92e−03 

4.58e−04 

4.61e−03 

2.97e−03 

2.48e−05 

7.97e−04 

2.12e+03 

4.85e+06 

1.30e+07 

5.38e−05 

9.36e−06 

8.14e−05 

5.39e−05 

6.09e−07 

1.59e−05 

2.55e+01 

5.66e+04 

1.62e+05 

1.67e−03 

2.01e−04 

2.04e−03 

1.12e−03 

5.96e−06 

2.14e−04 

1.40e+03 

4.99e+06 

1.32e+07 

1.55e−04 

1.98e−05 

2.07e−04 

1.19e−04 

6.90e−07 

2.53e−05 

1.54e+02 

5.35e+05 

1.46e+06 

5.00e−04 

9.34e−05 

6.50e−04 

4.19e−04 

5.77e−06 

1.19e−04 

6.64e+01 

7.72e+04 

2.15e+05 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

318 125 13.243 1.38e+11 3.30e+19 2.15e+13 1.31e+32 1.03e-04 6.30e-04 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

314 123 12.529 1.23e+03 4.37e+09 1.58e-01 9.89e+18 1.14e-03 5.03e-03 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 α3 

310 121 12.372 2.29e-01 2.10e+01 2.56e-01 9.87e+07 6.60e-04 2.88e-03 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 α4 

306 119 13.111 3.52e-05 2.96e-06 2.31e-03 9.36e-02 3.57e-06 2.55e-05 α5 KF α5 α5 α5 KF α5 α5 

302 117 12.137 6.16e-06 1.00e-11 9.65e+04 6.08e-09 1.41e-04 6.27e-04 KF  α6 KF KF  α6 KF 
298 115 9.454 1.50e-06 6.63e-16 2.08e+11 1.96e-14 1.05e+03 1.10e+03   α7    α7  

294 113 8.269 8.96e-09 7.01e-19 6.36e+09 2.28e-18 4.01e+06 2.27e+06   α8    α8  

290 111 7.959 2.54e-11 9.73e-21 2.32e+05 6.95e-21 1.13e+07 5.66e+06   KF    KF  

323 127 13.085 1.22e+15 2.74e+28 3.49e+13 1.35e+45 8.75e-04 2.77e-03 1.46e−03 

1.93e−03 

2.23e−03 

4.17e−02 

8.14e−05 

2.43e−05 

5.66e−05 

7.31e−05 

8.32e−05 

1.35e−03 

3.72e−06 

1.21e−06 

3.12e−04 

3.86e−04 

4.16e−04 

7.35e−03 

1.36e−05 

3.84e−06 

1.65e−04 

2.02e−04 

2.13e−04 

4.35e−03 

5.40e−06 

1.39e−06 

5.42e−04 

6.46e−04 

6.86e−04 

8.54e−03 

3.32e−05 

1.06e−05 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

319 125 12.787 4.22e+05 7.83e+16 1.14e-04 5.19e+29 1.09e-03 3.14e-03 α2 α2 α2 α2 α2 α2 KF α2 

315 123 12.517 1.28e+01 1.00e+07 1.76e-05 3.67e+16 1.17e-03 3.13e-03 α3 α3 KF α3 α3 α3  α3 

311 121 11.726 2.46e-03 4.67e-02 3.12e-05 3.42e+05 2.52e-02 4.67e-02 KF α4  α4 KF KF  α4 

307 119 12.691 4.44e-07 6.40e-09 5.27e-07 3.03e-04 2.91e-05 9.93e-05  KF  α5    α5 

303 117 12.690 3.18e-08 2.10e-14 8.36e-01 1.84e-11 7.41e-06 2.73e-05    KF    KF 
324 127 13.204 1.02e+16 4.45e+25 1.65e+26 4.07e+42 4.52e-04 2.73e-03 1.79e−03 

3.04e−02 

1.10e−02 

1.84e−01 

6.71e−03 

3.16e−05 

4.53e−04 

1.73e−04 

2.54e−03 

1.09e−04 

9.16e−04 

1.62e−02 

4.79e−03 

8.44e−02 

2.17e−03 

8.57e−05 

1.56e−03 

4.87e−04 

8.82e−03 

2.43e−04 

3.28e−04 

3.56e−03 

1.40e−03 

1.58e−02 

8.23e−04 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

320 125 12.404 7.74e+03 1.23e+14 4.04e-02 1.46e+27 8.65e-03 3.62e-02 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

316 123 12.359 2.26e-01 1.53e+04 5.03e-03 9.67e+13 2.71e-03 1.19e-02 α3 α3 α3 α3 α3 α3 KF α3 

312 121 11.600 3.95e-05 6.91e-05 6.10e-03 8.41e+02 5.17e-02 1.60e-01 KF KF KF α4 KF KF  α4 

308 119 11.971 7.65e-09 9.18e-12 1.41e-04 6.93e-07 1.39e-03 5.64e-03    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 

3.82e−02 

2.70e−02 

8.99e−02 

1.36e−01 

2.57e−05 

1.15e−03 

8.26e−04 

2.61e−03 

3.94e−03 

1.34e−04 

7.02e−03 

4.66e−03 

1.46e−02 

2.11e−02 

6.83e−05 

4.42e−03 

2.79e−03 

9.15e−03 

1.31e−02 

2.81e−04 

8.62e−03 

6.09e−03 

1.68e−02 

2.37e−02 

α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 α1 

321 125 12.212 1.37e+07 1.28e+11 1.27e+15 2.95e+24 2.48e-02 5.70e-02 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 α2 

317 123 12.041 1.87e-03 1.55e+01 1.00e-06 1.82e+11 1.59e-02 3.56e-02 KF α3 KF α3 KF α3 KF α3 

313 121 11.588 2.67e-07 6.78e-08 5.62e-07 1.47e+00 5.38e-02 1.00e-01  KF  α4  KF  α4 

309 119 11.281 5.63e-11 8.74e-15 1.91e-08 1.13e-09 7.90e-02 1.33e-01    KF    KF 

326 127 

322 125 

318 123 

314 121 

13.181 

12.216 

11.675 

11.436 

2.72e+12 

2.72e+05 

2.71e-05 

3.26e-09 

3.41e+19 

8.89e+07 

1.04e-02 

4.42e-11 

5.23e+26 

2.42e+18 

5.54e-04 

1.67e-04 

1.37e+37 

4.27e+21 

2.44e+08 

1.83e-03 

4.75e-04 

2.35e-02 

1.34e-01 

1.31e-01 

3.08e-03 

9.65e-02 

4.38e-01 

4.02e-01 

1.99e−03 

8.22e−02 

4.48e−01 

4.69e−01 

3.27e−05 

1.09e−03 

5.48e−03 

5.76e−03 

9.51e−04 

4.32e−02 

2.29e−01 

2.11e−01 

8.97e-05 

4.17e−03 

2.29e−02 

2.21e−02 

3.61e−04 

8.47e−03 

3.56e−02 

3.60e−02 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

327 127 

323 125 

319 123 

315 121 

13.065 

12.324 

11.320 

11.150 

8.34e+04 

1.49e-02 

1.63e-07 

1.62e-11 

1.62e+16 

4.08e+04 

4.63e-06 

1.91e-14 

1.33e+03 

5.09e-05 

1.34e-07 

2.00e-08 

1.53e+34 

4.43e+18 

2.34e+05 

1.63e-06 

8.47e-04 

1.22e-02 

1.16e+00 

7.59e-01 

1.60e−03 

3.24e-02 

1.91e+00 

1.21e+00 

5.39e−05 

2.10e−02 

1.59e+00 

1.13e+00 

2.93e−04 

6.05e−04 

3.79e−02 

2.77e−02 

1.59e−04 

3.56e−03 

2.53e−01 

1.71e−01 

5.92e−04 

2.18e−03 

1.95e−01 

1.25e−01 

3.13e-03 

5.13e−03 

2.15e−01 

1.57e−01 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

α1 

KF 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

 



 

 
 
 

 
Çizelge 5.7. Z=127 izotopunun AB ve KF yarı-ömürlerin sonuçları ve bozunma modu tahminleri. Tüm sonuçlar saniye cinsinden verilmiştir (Devamı) 

 
 CPPM WKB 

Çekirdek Q(MeV) TKPS TXu TBao TSoylu TCPPM TWKB TVSS TUNIV TRoyer TUDL THoroi DM1 DM2 DM3 DM4 DM1 DM2 DM3 DM4 

328 127 

324 125 

320 123 

316 121 

13.019 

12.289 

11.999 

10.069 

1.41e+03 

3.24e-04 

1.44e-09 

1.44e-13 

5.08e+12 

1.24e+01 

1.37e-09 

5.47e-18 

5.66e+06 

5.18e-01 

4.45e-05 

7.16e-06 

1.24e+31 

3.31e+15 

1.62e+02 

1.04e-09 

1.05e-03 

1.45e-02 

1.84e-02 

1.22e+03 

6.74e-03 

6.71e-02 

7.78e-02 

1.93e+03 

4.44e−03 

5.57e−02 

7.46e−02 

2.58e+03 

6.47e−05 

6.99e−04 

9.23e−04 

2.23e+01 

2.07e−03 

2.64e−02 

3.14e−02 

1.90e+03 

1.95e−04 

2.57e−03 

3.20e−03 

1.89e+02 

7.22e−04 

6.05e−03 

7.46e−03 

7.03e+01 

α1 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

329 127 

325 125 

321 123 

317 121 

12.698 

12.209 

12.048 

10.659 

2.83e+02 

2.57e-06 

6.99e-12 

5.83e-16 

1.06e+09 

2.52e-03 

2.69e-13 

1.04e-21 

3.17e+09 

1.34e-03 

1.78e-08 

1.52e-09 

7.22e+27 

1.78e+12 

8.05e-02 

4.76e-13 

5.74e-03 

2.21e-02 

1.34e-02 

1.80e+01 

1.89e-02 

5.96e-02 

3.54e-02 

2.38e+01 

1.02e−02 

3.88e−02 

2.61e−02 

2.33e+01 

2.88e−04 

1.01e−03 

6.93e−04 

4.76e−01 

1.71e−03 

6.07e−03 

3.83e−03 

3.24e+00 

1.05e−03 

3.90e−03 

2.34e−03 

2.87e+00 

2.92e−03 

8.77e−03 

5.93e−03 

2.25e+00 

α1 

KF 

α1 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

α1 

KF 

α1 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

α3 

KF 

330 127 

326 125 

322 123 

12.516 

12.337 

11.840 

2.08e+00 

3.27e-08 

4.79e-14 

1.46e+05 

3.38e-07 

3.50e-17 

2.03e+12 

6.53e+00 

8.39e-06 

3.06e+24 

6.96e+08 

2.89e-05 

1.53e-02 

1.03e-02 

4.39e-02 

8.16e-02 

5.32e-02 

1.85e-01 

5.79e−02 

4.31e−02 

1.79e−01 

6.82e−04 

5.12e−04 

1.98e−03 

2.94e−02 

1.86e−02 

7.37e−02 

2.76e−03 

1.83e−03 

7.53e−03 

6.63e−03 

4.86e−03 

1.60e−02 

α1 

KF 

α1 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

331 127 

317 125 

323 123 

12.481 

12.448 

11.573 

4.00e-03 

1.41e-10 

2.68e-16 

1.34e+01 

3.01e-11 

3.02e-21 

8.89e+07 

5.93e-03 

2.08e-08 

9.43e+20 

1.97e+05 

7.52e-09 

1.80e-02 

5.35e-03 

2.12e-01 

5.73e-02 

1.78e-02 

4.69e-01 

3.17e−02 

1.09e−02 

3.66e−01 

7.84e−04 

2.84e−04 

8.02e−03 

4.91e−03 

1.59e−03 

4.96e−02 

3.24e−03 

9.54e−04 

3.58e−02 

7.78e−03 

2.93e−03 

5.97e−02 

KF α1 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

KF 

KF α1 

KF 

α1 

KF 

α1 

α2 

KF 

332 127 

328 125 

324 123 

12.245 

12.493 

11.392 

1.63e-05 

2.11e-11 

2.36e-18 

8.20e-04 

1.78e-15 

1.73e-25 

2.02e+10 

1.10e+06 

8.99e-05 

2.12e+17 

4.06e+01 

1.42e-12 

6.76e-02 

4.04e-03 

6.30e-01 

3.38e-01 

2.45e-02 

2.25e+00 

2.47e−01 

1.90e−02 

2.29e+00 

2.52e−03 

2.20e−04 

2.11e−02 

1.28e−01 

7.22e−03 

1.04e+00 

1.20e−02 

7.19e−04 

1.05e−01 

2.32e−02 

2.40e−03 

1.49e−01 

KF KF α1 

KF 

α1 

α2 

KF 

KF KF α1 

α2 

KF 

α1 

α2 

KF 

333 127 

329 125 

325 123 

12.054 

11.668 

12.041 

3.02e-08 

3.84e-14 

7.22e-21 

3.32e-08 

6.98e-20 

6.60e-30 

2.55e+06 

1.28e+02 

7.80e-08 

3.47e+13 

6.10e-03 

1.95e-16 

2.01e-01 

4.85e-01 

1.23e-02 

5.51e-01 

1.15e+00 

3.79e-02 

3.22e−01 

7.88e−01 

2.71e−02 

6.63e−03 

1.56e−02 

6.26e−04 

4.59e−02 

1.05e−01 

3.40e−03 

3.52e−02 

8.25e−02 

2.12e−03 

5.75e−02 

1.20e−01 

6.17e−03 

KF KF α1 

KF 

α1 

KF 

KF KF α1 

α2 

KF 

α1 

KF 

334 127 

330 125 

326 123 

11.989 

11.379 

12.091 

1.06e-10 

1.07e-16 

3.43e-23 

8.90e-13 

1.82e-24 

1.67e-34 

1.05e+09 

2.22e+04 

1.09e-04 

4.17e+09 

6.70e-07 

1.96e-20 

2.87e-01 

2.86e+00 

8.98e-03 

1.36e+00 

1.04e+01 

5.05e-02 

1.02e+00 

9.42e+00 

4.56e−02 

9.06e−03 

7.62e−02 

4.69e−04 

5.34e−01 

4.95e+00 

1.47e−02 

5.00e−02 

4.79e−01 

1.54e−03 

7.89e−02 

5.24e−01 

4.89e−03 

KF KF α1 

KF 

α1 

KF 

KF KF α1 

α2 

KF 

α1 

KF 

335 127 

331 125 
11.847 

11.199 

1.78e-13 

1.26e-19 

1.59e-17 

3.15e-29 

2.81e+05 

1.57e+00 

3.68e+05 

5.39e-11 

6.56e-01 

8.83e+00 

1.74e+00 

1.77e+01 

1.03e+00 

1.27e+01 

1.89e−02 

2.10e−01 

1.36e−01 

1.56e+00 

1.13e−01 

1.46e+00 

1.58e−01 

1.35e+00 

KF KF α1 

KF 

α1 

KF 

KF KF α1 

KF 

α1 

KF 

336 127 

332 125 

328 123 

11.172 

11.027 

12.118 

6.40e-16 

3.16e-22 

1.64e-28 

1.88e-22 

3.61e-34 

3.12e-44 

3.91e+08 

5.72e+02 

2.03e-05 

2.39e+01 

3.19e-15 

7.71e-29 

4.64e+01 

2.67e+01 

7.23e-03 

1.55e+02 

8.69e+01 

4.44e-02 

1.28e+02 

8.11e+01 

3.93e−02 

8.77e−01 

5.66e−01 

3.81e−04 

8.49e+01 

4.55e+01 

1.17e−02 

7.79e+00 

4.37e+00 

1.23e−03 

5.11e+00 

3.41e+00 

4.31e−03 

KF KF α1 

KF 

KF KF KF α1 

α2 

KF 

KF 

337 127 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 α1 KF KF KF α1 KF 

333 125 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 α1 KF KF KF α1 KF 

334 125 10.816 1.09e-27 1.39e-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 α1 KF KF KF α1 KF 

335 125 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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Şekil 5.1. 
310

125 izotop için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin   

  logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi 

                                                                                         

 

 
    

Şekil 5.2. 
311

125 izotop için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin 

          logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi 
 
 

 
   

Şekil 5.3. 
312

125 izotop için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin 

             logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi 
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Şekil 5.4. 
313

125 izotopu için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin  

        logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi 

 

 

 
    

Şekil 5.5. 
314

125 izotopu için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin  

     logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi 
 
 

 
    

Şekil 5.6. 
315

125 izotopu için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin  

       logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi   
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Şekil 5.7. 
318

126 izotopu için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin  

         logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi 

 
  

 
  

Şekil 5.8. 
319

126 izotopu için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin  

     logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi 
 
 

 
 

Şekil 5.9. 
320

126 izotopu için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin  

         logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi 
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Şekil 5.10. 
321

126 izotopu için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin  

         logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi 

 

 

 
   

Şekil 5.11. 
322

126 izotopu için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin  

              logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi 
 
 

 
      

Şekil 5.12. 
323

126 izotopu için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin  

             logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi 
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Şekil 5.13. 
313

127 izotopu için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin  

                   logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi 

 

 

 
    

Şekil 5.14. 
314

127 izotopu için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin  

                    logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi 

 

 

            
          

Şekil 5.15. 
315

127 izotopu için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin  

                 logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi 
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Şekil 5.16. 
316

127 izotopu için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin  

                         logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi 

 

 

 
   

Şekil 5.17. 
317

127 izotopu için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin  

                         logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi 

 

 

 
    

Şekil 5.18. 
318

127 izotopu için hesaplanan AB ile KF yarı-ömürlerinin  

                         logaritmik değerlerinin nötron sayısına göre değişimi 
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BÖLÜM VI 

 

SONUÇLAR VE TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada, süper-ağır çekirdekler olan Z=125, 126 ve 127 proton sayısına sahip 

çekirdeklerin izotopları için AB ve KF yarı-ömürleri hesaplanmıĢ ve elde edilen 

değerler karĢılaĢtırılarak bozunma modları elde edilmiĢtir. Bunun için alfa bozunmu 

(AB) ve kendiliğinden fisyon (KF) karĢılaĢtırılması yapılmıĢtır. Alfa bozunmu için 

CPPM, WKB, VSS, UNIV, UDL, Royer, Horoi, KF için KPS, Xu, Bao, Soylu 

modelleri ve formülleri kullanıldı. Tüm hesaplar MES isimli Python kodu ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Literatürde Z=125 ve 126 çekirdeklerin AB ve KF yarı-ömürlerin 

hesaplanılmasıyla ilgili bir takım çalıĢmalar mevcuttur. Z=127 için ise ilgili bazı 

çalıĢmalar yapılsa da sistematik ve detaylı Ģekilde yapılmıĢ çalıĢma literatürde 

bulunmamaktadır. Bu çalıĢma en genel ve detaylı Ģekilde yapılan ilk çalıĢmadır. 

 

Çizelgede sunulan sonuçlar göz önüne alındığında, Z=125, 126 ve 127 çekirdekler için 

AB sonuçları birbirine uyumlu değerler almaktadır. KF için ise Bao değerleri KPS, Xu 

ve Soylu değerlerine göre daha düzensiz değiĢmektedir. Bu da KF için elde edilen 

sonuçlarda bir takım farklılıklar oluĢturmaktadır. Bunun sebebi kullanılan formüllerin, 

birbirlerine göre farklı etkiler (kabuk etkisi, izospin) içermesidir. Dolayısıyla 

sonuçlardaki uyumsuzluğun sebeplerinden biri olarak bu etkileri sayabiliriz. KF 

değerlerinin farklı olması bozunma modlarda da birbiriyle uyumsuzluğa neden 

olmaktadır. ġekil 5.1-5.16 görüldüğü üzere KF hesaplarında KPS, Xu ve Soylu 

değerleri birbiriyle uyumlu bir Ģekilde monoton değiĢtiği halde Bao değerleri 

diğerlerinden bağımsız Ģekilde değiĢmektedir. KF ile CPPM ve WKB sonuçlarının 

karĢılaĢtırılmasıyla elde edilen bozunma modlarında Z=125, 126 ve 127 çekirdeklerin 

bazı izotopları için farklılık göstermektedir. Böylece        izotopunun CPPM ile Bao 

karĢılaĢtırılmasında 7α zinciri, WKB ile karĢılaĢtırılmasında 8α zinciri göstermektedir. 

       izotopunda CPPM ile Bao karĢılaĢtırılmasında 7αzinciri, WKB ile 

karĢılaĢtırılmasında 2α zinciri göstermektedir. Z=127 çekirdeği için ise        

izotopunda KPS ile CPPM karĢılaĢtırılmasında 7α zinciri, WKB ile karĢılaĢtırılmasında 
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8αzinciri,        için Bao ile CPPM karĢılaĢtırılmasında 3α zinciri, WKB ile 

karĢılaĢtırılmasında 2αzinciri,        izotopunda KPS ile CPPM karĢılaĢtırılmasında 

2  zinciri, WKB ile karĢılaĢtırılmasında 1α zinciri göstermektedir.            

izotopları için Bao ile CPPM ve WKB karĢılaĢtırılmasında KF bozunma modu tespit 

edilmedi. En uzun alfa bozunma zincirine sahip izotoplar           ,           , 

           olarak belirlendi.  Dolayısıyla bu çekirdekler deneysel olarak 

sentezlenebilir ve tespit edilebilir. Bu çalıĢma sonucu             ,           , 

           izotopları için AB ile kıyasla KF modu daha baskın olduğu tespit edilmiĢtir. 

Z=125, 126 ve 127 çekirdeklerin           ;           ;            izotopları için 

proton ayrılma enerjisi negatif olduğu tespit edilmiĢtir.   

 

Manjunatha'nın yapmıĢ olduğu çalıĢmayla karĢılaĢtırma yaparsak en uzun alfa zincirine 

sahip çekirdeklerin           ,           ,            olduğu tespit edilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada bozunma modları CPPM ve CPPMD ile Xu değerlerinin karĢılaĢtırılması 

yapılarak elde edilmiĢtir. Z=125 çekirdeğiyle ilgi yapılmıĢ olan baĢka bir çalıĢmayla 

kıyasladığımız zaman en uzun alfa bozunma zinciri olan izotoplar            olarak 

belirlenmiĢtir. Chowdhury'un 100  Z≤ 130 çekirdekleri için yapmıĢ olduğu çalıĢmadaki 

değerlerle karĢılaĢtırma yapılırsa Z=125, 126 ve 127 çekirdeklerin WKB hesaplarında 

çoğu çekirdekler için      mertebesinde fark görülmektedir. Bunun sebebi olarak 

kullanılan Q değerlerin farklılığı gösterilebilir. Manjunatha'nın Z=126 için yapmıĢ 

olduğu çalıĢmadaki değerlerle karĢılaĢtırdığımız zaman Xu değerleri tam uyumlu fakat 

AB değerlerinde bir takım farklıklar göstermektedir. Bunun sebebi kullanılan Q 

değerlerinin farklı olmasını gösterebilir. AB'da mevcut olan farklılıklar bozunma 

modlarında da farklılıklar meydana getirmektedir. Literatürde yapmıĢ olduğumuz 

derleme sonucunda Bao ve Soylu formüller ile yapılmıĢ hesaplar her üç çekirdek için 

henüz literatürde bulunmamaktadır. Bu hesaplar ilk defa bu çalıĢmada yapılmıĢtır. 

 

Bu çalıĢmada elde edilen sonuçlar, Z=125, 126 ve 127 çekirdeklerin izotopları için 

ilerde yapılan teorik ve deneysel çalıĢmalar için yol gösterici olabilir. Elde edilen 

bozunma modların özellikleri deneysel çalıĢmalar için değerli olacaktır. Diğer yandan 

buradaki yöntem proton sayısı 127'den büyük olan çekirdeklerin izotoplarının bozunma 

modlarının araĢtırılması çalıĢmalarına aktarılabilir. 
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