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OZET

210 226Ra IZOTOPLARININ EGZOTiK CEKIRDEK BOZUNUMU YARI OMUR
SURELERINE DEFORMASYONUN ETKIiSININ TEORIK OLARAK
ARASTIRILMASI

EVLICE, Sebnem
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Fizik Ana Bilim Dali

Danisman : Dog. Dr. Asim SOYLU
Mayis 2015, 144 sayfa

Bu calismada, 210 226Ra izotoplarinin 4He, 810Be, 1214;16c ve 16 18-20220 kime
bozunumlarinin yari 6murlerine, kiime ve kiz cekirdegin niikleer deformasyonlara etkisi
sistematik olarak arastirldi. WKB metodu ve Bohr-Sommerfeld kuantumlama sart,
deforme edilmis Woods-Saxon kare ve Cosh potansiyelleri yariomurleri hesaplamak
icin kullanildi. Hesaplamalar kiresel durumlar icin de gerceklestirildi. Farkh
oryantasyon agilari ve tim agilar Gzerinden yaridmuirler hesaplandi. Kime ve kiz
cekirdeklerin defomiasyonun yaridmiir sonuclarini degistirdigi acikca goruldi. Ra
izotoplari icin yart 6murlerde, kime cekirdegin deformasyonlarmm kiz c¢ekirdeg@in
deformasyonlarmdan daha etkili oldugu goruldid. Ayrica kiz ¢ekirdek ve kime
cekirdegin oryantasyon agilarinin hesaba katilmasi sonuglara pozitif katki yapti. Cosh
potansiyeli icin kiresel sonuclar hem Coulomb ve yaklasim potansiyeli (Coulomb and
Proximity Potantial Model, CPPM) ve hem de Kime bozunumu icin evrensel formil
(One single line of universal, UNIV) ile elde edilen sonuglarla ve 4He ve 14C bozunumu
icin deneysel degerlere daha uyumlu olarak bulundu. Elde edilen sonuclar Ra
izotopundan mumkun egzotik bozunmalarm bilinmeyen deneysel yariémurlerini tahmin

etmek icin kullanilabilir.

Anahtar Sozciikler: Alfa ve kiime bozunumu; yari émir; WKB metodu; deformasyon; Radyum izotoplari
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SUMMARY

THEORETICAL INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF DEFORMATION ON
THE EXOTIC NUCLEI DECAY HALF LIVES OF 2,°-226Ra ISOTOPES

EVLICE, Sebnem
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Physics

Supervisor . Associated Prof. Dr. Asim SOYLU

May2015, 144 pages

In this study, the influence of nuclear deformations ofthe cluster and daughter nuclei on
the half-lives of 4He, 8'10Be, 12-14'lq and 16,i8,20,22q cjuster decays from 210~226Ra js
systematically investigated. The Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) method and
Bohr-Sommerfeld quantization condition with the deformed squared Woods-Saxon and
Cosh potentials are used phenomenologically in order to compute the half-lives. The
half-lives for the spherical cases, different orientation angles as well as 6ver ali angles
are calculated. In cases where the deformation of both cluster and daughter effect the
result, it is found that the deformation of the cluster is more important than the
deformation of the daughter. Furthermore, it is also found that taking into account the
orientation angles of the daughter and cluster also improves the results when compared
to experiment. However, the results for the Cosh potential with certain parameters
without any deformation are found to be more compatible with both the results obtained
by the Coulomb and proximity potential model (CPPM) and the universal formula for
cluster decay (UNIV), as well as the experimental values for 4He and 14C decays. The
results provide a useful method for estimating the unknown experimental half-livesof

possible exotic decays from Ra isotopes.

Keywords:Heavy cluster decay; half-lives; WKD method; deformation; Radiuni isotopes
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ONSOz

Cok sayida nukleon sayisina sahip bir gekirdegin mikroskobik olarak tanimini yapmak
bugunki nikleer fizik acisindan mumkin degildir. Nikleer modeller cinsinden daha
basit bir analizle incelenmesi gerekir. Bunun icin kullanilan model kimelenme
modelidir. ikili kiimelenme modeline gore cekirdek iki cisim problemine indirgenebilir
ve bu yolla da incelenmesi daha basit bir duruma donisebilir. Bugun nikleer fizikte
cekirdekte boyle kimelenmis yapilarin olduguna dair guglii deneysel veriler vardir ve
bunlarin ispati calismalarina da devam edilmektedir. Bu anlamda, yapilan deneysel
calismalari destekleyecek tiirden teorik galismalar son derece énemlidir. Bu calismada,
210 % Ra izotoplarinin alfa ve agir kiime bozunumlarinin yari émirlerine deformasyonun
etkisi fenomenolojik bir yolla arastirilmistir. Yaklasik metodlarla yapilan yari d6mur
hesaplamalarinin sonuclarina goére deformasyonlarm etkisi agikca ortaya konmustur. Bu
calisma, izotoplarin agir ¢ekirdek bozunumu ve kiimelenme modeli Gzerine tlkemizde
yapilan ender calismalardan birisidir. Bu bakimdan bu tez ¢alismasinin bundan sonraki
suregte iztoplarin bozunmasinin teorik hesaplamalari ve deformasyonlar Gzerine
yapilacak calismalara kaynak olmasini ve elde edilen sonuclarin literatiirdeki radyum
izotoplarinin agir cekirdek bozunumlariyla ilgili hem deneysel hemde teorik ¢alismalara

oncu olmasini dilerim.

Yiksek lisans ve tez calismalarimda, her konuda yardim ve destegini gordugum, bilgi
ve tecribelerinden istifade ettigim, degerli katkilariyla bana yol gosteren, tez
danismanim Dog¢. Dr. Asim Soylu’ya sonsuz tesekkirlerimi sunarim. Ayrica hocam
Prof. Dr. Sefa Ertirk’e, degerli arkadasim Saim Ongi’ye tesekkir ederim.
Desteklerinden, sabirlarindan ve anlayislarindan dolayi esim Yakup Evlice’ye ve oglum
Bilgehan Evlice’ye, her zaman yanimda olan annem Halide Aytek, babam Mahmut

Aytek ve abim Ismail Aytek’e tesekkiir ederim.

Bu tez calismasi TUBITAK tarafindan 113F225 nolu proje ile kismen desteklenmistir.
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BOLUM |
GiRiS

Cekirdek fiziginin dogum yil kabul edilen 1896, Becquerel'in Uranyum bilesiklerindeki
radyoaktiviteyi kesfettigi yildir (Serway, 1982). C. Rontgen 1895’de x-ismlarmi
bulduktan sonra, 1896’da H. Becquerel, Uranyum tuzlarinin kendiliginden 1sin

yaydigini kesfetmistir (Akbulut, 2009).

J. Dalton, atom modelinde (1803-1808), atomu bdliinemez olarak tanimlamis ve bu tim
dinyada kabul gérmistiir. Ancak 1896’da ingiliz fizik¢i J.J. Thomson atomlarin
yapisinda elektronlar oldugunu kesfederek elektronlarin bir atomdan 1000 kat daha hafif
oldugu sonucuna varmistir (Akbulut, 2009). 1898’de Curie’ler yeni radyoaktif bir
element olan ve Uranyumun radyoaktif bozunmasmdan ortaya ¢ikan Polonyum’u
bulduklarini duyulmuslardir (Serway, 1982). Polonyumun yaydigi bu isinlara,
radyoaktivite (etkinlik yayma) adini vermislerdir (Akbulut, 2009). E. Rutherford,
Uranyum’dan c¢ikan 1sinlarin, gama 1sini ile alfa ve beta parcaciklari oldudunu
kesfetmistir. Bu durum, Uranyum’un kendi kendine bolintp disariya pargaciklar
firlatmasidir ve atomun bélinduga kanitlamaktadir. Rutherford, radyoaktivitenin yariya
inmesi i¢in gegen sureyi yari dmur olarak tanimlar. Atomlarin merkezinde c¢ekirdek
oldugunu ve etrafinda donen elektronlar bulundugunu da 1911 ’de agiklamistir (Akbulut,
2009). Yine 1911 wyilinda Rutherford ve 0grencileri Geiger ve Marsden alfa
parcaciklariyla yaptiklari sagiima deneyleri sonrasinda, atom kitlesinin buyuk kisminin
cekirdekte toplandigi saptamislardir. Ayrica, 10"14m’den daha kiclk uzakhklarda etkili,
blytk uzakhklarda degeri sifir olan, kisa mesafeli cekirdek kuvvetinin varhgi ortaya

ctkmistir (Serway, 1982).

Rutherford yayinlanan (g tip radyasyonu, alfa, beta ve gama olarak adlandirir. Bu
radyasyonlar, sahip olduklari elektrik yiikiine, maddeye giriciligine ve havada meydana
getirdikleri iyonizasyona gore siniflandirilir. Deneyler, alfa isinlarinin gergekte Helyum
cekirdegi, beta 1sinlarinin elektron ve gama 1sinlarinin yiksek enerjili fotonlar olduklari
gosterdi (Serway, 1982). Rutherford, Hidrojen cekirdeginin diger c¢ekirdeklerde de
oldugunu kanitlamistir. Bu calismalar (1917-1919) sonunda proton kesfedilmistir
(Atmaca, 2014).



1920 yihinda Rutherford cekirdeklerde yiiksiz taneciklerin oldugu ihtimalini
dusunmustir. 1930-1932 yillarinda Almanya’da W.Bothe ile H,Backer, Fransa’da ise
Joliot Cura cifti benzer denyler yaptilar. Berilyum, alfa tanecikleriyle bombardiman
edilip bilinmeyen bir 1sin yayinlandigini gozlemlediler ve gama 1sin1  olarak
tanimladilar. Ancak James Chadwick, kitlesi yaklasik protonunkine esit fakat yikli

olmayan parcaciklar, yani nétron oldugunu acikladi (Yildirim, 2014).

1813’den bugline Atom Fizigi ve Nikleer Fizik paralel olarak gelismistir ve kuantum
mekaniginin gelismesi Atom Fizigine yeni bir boyut kazandirmistir. Goreli ve goreli
olmayan kuantum mekanigin gelisimiyle ilgili olarak, Niels Bohr Hidrojen atomunu
basarili sekilde agiklayan ilk modeli gelistirerek atom ve nukleer fizigin gelisimine ve
kuantum mekaniginin yorumlanmasina onemli katkilarda bulunmustur. Louis de
Broglie maddenin dalga benzeri davranisini agiklayarak, kuantum mekanigindeki gelis-
meleri hizlandirmistir. 1926 yilinda Erwin Schrodinger, dalga mekaniginin temelini
olusturan ve kendi adiyla anilan denklemi tireterek niikleer fizik, atom fizigi ve katihal
fizigindeki bir¢cok problemin ¢éziminu kolaylastirmistir. Wemer Heisenberg, matris
mekanigi yaklasimini ve kendi adiyla anilan belirsizlik ilkesini formullestirdi. Paul
Dirac Elektronun goreli dalga denklemini kesfederek Einsten’e gore kuantum

mekaniginin en mikemmel tanimini vermistir (Williams, 1991).

Son yillarda gekirdegin a bozunum arastirmalari ana cekirdegin kabuk yapisi hakkinda
bilgiler sagladigi icin nikleer fizikte ilgin¢ ve populer arastirma konusu haline gelmistir.
Ayrica cekirdegin a salimmi Berkeley, GSI, Dubna vb. gibi merkezlerde sentezlenen
yeni super agir elementleri arastirmak icin uygun bir bilgi saglayici olarak
kullanilmaktadir (Hofmann vd, 2001; Yu.Ts. Oganessian vd, 2006). a bozunum
mekanizmasini teorik olarak agiklayabilmek icin kuantum mekaniksel tinelleme sireci
onerilir (Gamow, 1928; Condon ve Gumey, 1928). Bu modelde a pargacigi ana
cekirdek igerisinde Onceden vardir. Kiime ve kor gekirdek arasindaki bir etkilesme,
potansiyel bariyeri igerisinden tunelleme olarak g6z o6niine alinabilir. Gamow,
yandmurler ve bozunma enerjileri arasinda analitik bir iliskiyi kuantum mekaniksel
tinelleme yaklasimiyla ortaya koymustur. Bu iliski daha 6ncesinde Geiger ve Nuttall
tarafindan ampirik olarak verilmistir (Geiger ve Nuttall, 1911). Ayrica yUk kararsizlig
nedeniyle deformasyonun yaridmurlere etkisinin arastiriilmasi son zamanlarda cok ilgi

cekmektedir (Xu ve Ren, 2006; Ni ve Ren, 2013).
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Rose ve Jones kiime radyoaktiflik olgusunu deneysel olarak ortaya koyduktan sonra
nikleer fizikte yeni bir arastirma alani ortaya cikmistir (Rose ve Jones, 1984). 1984
yilinda Rose ve Jones 223Ra’nm bir 14C kumesi saldigim kesfettiler. Onlarin sonuglari
Gales ve arkadaslant (Gales vd, 1984) ve Price ve arkadaslari (Price vd, 1985)
tarafindan ispatlanmistir. Teorik olarak Sandulescu ve arkadaslari kiime bozunumunun
ilk teorik tanimlamasini yapmislardir. Kuantum mekaniksel tinelleme hesaplamalari
daha buyuk kitle asimetrisine fisyon yoluyla ya da a bozunma teorisindeki daha agir
salman kime parcacigl ile yapilabilmektedir. Bu egzotik bozunma sireclerinin
yariomdarlerini  elde edebilmek icin farkli metotlar kullanarak bir¢ok c¢alisma
gerceklestirilmis ve bir cok makale yayimlanmistir (Shanmugam ve Kamalaharan,

1988; Santhosh vd, 2012).

Stper Asimetrik Fisyon Modeli (The Super-Asymmetric Fission Model, SAFM)
(Poenaru vd, 2011) ve Onceden Olusturulmus Kiimelenme (Preformed Cluster Model,
PCM) modelleri farkli gozlenmis egzotik kiime bozunumlarina uygulanmistir (Malik ve
Gupta,1989). Basu, niikleer kime radyoaktifligini fenomonojiksel bir yogunluk ve
gercekci M3Y (Michigan 3 Yukowa) etkilesmesi kullanarak Super Asimetrik Fisyon
modeli (The Super-Asymmetric Fission Model, SAFM) catisi altinda arastirmistir
(Basu, 2002). Gupta ve arkadaslar1 a ve kiime bozunma sonuclarini kiz ¢ekirdeklerdeki
kabuk etkilerini tahmin etmek i¢in kullanmiglardir (Gupta vd,1993; Kumar ve Gupta,
1994). Santhosh ve arkadaslari cift-tek ve tek-cift cekirdeklerin a bozunumunu,
Coulomb ve Yaklasim Potansiyeli Modeli (Coulomb and Proximity Potantial Model,
CPPM) kullanarak, fenomonolojik bir yolla WKB metodu cinsinden, deforme edilmis
cekirdekler icin arastirmislardir (Santhosh vd, 2012). Referans (Balasubramaniam ve
Gupta, 1999)’de Onceden Olusturulmus Kiimelenme (Preformed Cluster Model, PCM)
modeli kullanarak Cf ve ~ Cf ana cekirdeklerinden agir iyon salinmalarinin
mUmkunlugu arastirllmistir. Poenaru ve arkadaslari (Poenaru vd, 2011b), Z>110 olan
ve cift sihirli 208Pb’ye bozunan a bozunumuna gore daha biyuk dallanma oranina ve
daha kisa yaridmre sahip olan elementlerden agir pargacik radyoaktifligini tahmin
etmislerdir. Onlar ayni zamanda evrensel bir ¢izgi egrisini (UNIV) a bozunumu ve
kiime bozunumu icin elde etmislerdir (Poenaru vd, 2011a). Referans (Ni vd, 2008)’daki
yazarlar cift-cift cekirdeklerin bozunumlarini arastirmak icin a ve agir kime
bozunumlari evrensel bir formidl 6nermiglerdir. Z. Ren ve arkadaslari kime

bozunumlarini mikroskobik yogunluk bagimh kiumelenme modeli kullanarak analiz
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etmisler ve yeni bir formill kullanarak kiimelenme bozunumunu yeniden dretmislerdir

(Ren vd, 2004; Ni ve Ren, 2010).

Deformasyonun ve oryantasyonun cekirdeklerdeki rold, farkli radyoaktif cekirdeklerin
kiimelenme bozunumlarinda, 6zellikle de bunlarin ¢ift kapali kabuk kiresel yapida
cekirdek olan "08Pb kiz cekirdegine olan bozunumu ilk defa Routray ve Nayak
tarafindan calisilmistir (Routray ve Nayak, 2009). Referans (Anin vd, 2009)’de ¢ok agir
cekirdeklerin egzotik kiimelenme bozunumlari M3Y (Michigan 3 Yukowa) etkilesmesi
ile kime ve kiz c¢ekirdegin yogunluklarinin integralleriyle elde edilen mikroskobik
potansiyeller kullanarak arastirilmistir. Mikroskobik nukleer potansiyel, Coulomb
etkilesmesi ve merkezcil potansiyel bariyer, kiime ve kiz cekirdek arasindaki etkin

potansiyeli elde etmek i¢in uygulanmistir (Arun vd,2009).

Ayrica cosh tipi potansiyel, etkin kiime kor potansiyeli olarak, WKB ile bir kuantum
tinelleme olay! catisi altinda agir cekirdeklerden egzotik bozunmayi arastirmak igin

kullanilmustir. 14C, 24Mg, 24Ne salmimlari i¢in deneysel bozunma genisligi dl¢cumleriyle

mukemmel bir uyum elde edilmistir (Buck ve Merchant, 1989).

Nikleer tabloda Kursun (Pb) otesi bolgede Radyumun pozisyonu nedeniyle egzotik
kiime bozunumlari alaninda Ra izotopu calismalart 6nemlidir. Kime cekirdek

bozunumu meydana geldigi zaman, bu onun en yakin komsusu olan 208Pb ile sonuclanir.
Ra izotoplarindan 14C egzotik bozunumu en sik gézlenen salinim modlarmdan birisi

oldugu icin cift-cift Ra izotoplarindan bir kaginin, 210'226Ra, bozunumu kiime bozunumu
ki bu 208Pb’a ve onun komsusuna bozunur. Bu izotoplar CPPM modeli kullanilarak
calistimistir (Santhosh vd, 2000; Santhosh vd, 2008; Santhosh vd, 2009). CPPM modeli
kiz cekirdegi Pb olan bdlgedeki kapali kabuk kiresel cekirdekleri analiz etmek igin
Onerilmistir. “* ' Ra izotoplarindan kiime radyoaktivitesinin sistematik calisiimasi ilk
defa yapilmis ve bu izotoplarin a radyoaktivitesi sergileyerek timuyle a kararsiz oldugu
gosterilmistir (Santhosh vd, 2009; Santhosh vd, 2012). Egzotik kiimelerin bozunma yari
O6mirlerine deformasyonlarmm etkisini arastirmak igin literatirde bazi calismalar

yaptimistir (Sawhney vd, 2011; Santhosh vd, 2002).

Bu calismada Ra izotoplarindan kiimelerin bozunma sirelerine deformasyonun etkisi
sistematik olarak arastiriimistir. Bunun igin 210'226Ra izotoplarinin, 4He, 8 10Be, 12;14;16C,
4



i6,i8..0._0 bozunumlari incelenmistir. Bozunma yaridomurleri; kiresel durum, sadece
kime cekirdek deformasyon durumu, sadece kiz cekirdek deformasyon durumu, hem
kiz cekirdek hem de kiime deformasyonunda 0°-0°, 0°-30°, 0°-60°, 0°-90° agilari ve tim
acilar icin hesaplanmistir. Hesaplamalarin sonuglarina goére, hem kiz hem de kiime
cekirdegin deformasyonu g6z onune alindiginda yari dmdrlerin deneysel degerlere
yaklastigi sonucuna ulasiimistir. Ayrica sonuglar kiime deformasyonlarmin oryantasyon
actlariyla goz oOnlne alinmasinin deneysel degerlere pozitif katkilar sagladigini da
gostermistir.  Bu calismada amag, Ra izotoplarinin egzotik bozunumlarinin
yariomarlerinin agiklanmasinda, deformasyon etkilerinin rolinu gostermektir. Bunu
yaparken Onceden Olusturulmus Kiimelenme (Prefomied Cluster Model) modeli, WKB
(Wentzel, Kramers, Brillouin) modeli ile Bohr-Sommerfeld kuantumlama sarti
kullanarak hesaplama yapilmistir. Deformasyon etkilerini timuyle gorebilmek ve
yariomdirlere farkh tipte potansiyel etkisini ortaya cikabilmek icin deforme edilmis
Woods-Saxon kare ve cosh potansiyel formlari kullanilmistir. Deforme edilmis
.Coulomb Potansiyeli 6zel bir formda kullaniimistir. Karsilastirma yapabilmek igin

kuresel cekirdek durumlari da hesaplamalara dahil edilmistir.

BoOlum 2’de radyoaktif bozunma sureci anlatilmistir. Radyoaktif maddelerin 6zellikleri
ve radyoaktif kavramlar agiklanmaktadir. Radyoaktif bozunma cesitleri ayri ayri

incelenmistir.

Bolum 3'te alfa bozunumu sureci teorik olarak ayrintili incelenmistir. Alfa
bozunumunun 6zellikleri, olusum sartlari, alfa bozunumu sirasinda enerji ve momentum
korunumu, alfa parcaciginin agisal momentum ve parite durumlari ile agisal momentum

engeli karsisindaki durumu agiklanmistir.

Bolum 4’de cekirdegin yapisini, nikleonlarin hareketini, c¢ekirdek igi kuvvetleri
anlayabilmek icin gelistirilen modeller tanimlanmistir.  Bu modeller ayri ayn
aciklanarak nukleer yapiyr anlamadaki katkilari ve eksik yonleri incelenmistir. Ayrica
cekirdek icinde alfa parcaciklarinin dnceden var olabilecedi fikri olan kimelenme

modelinin gelisim sdreci anlatilmistir.

Bolum 5’de sadece kuantum mekanigine 6zgi olan tiinelleme olayi teorik olarak

aciklanarak alfa bozunumun gerceklesmesi tiinelleme sireci ile birlikte incelenmistir.
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Bir boyutta zamandan bagimsiz Schrddinger denklemine yaklasik ¢ozimler elde etmek
icin kullanilan WKB (Wentzel, Kramers, Brillouin) yontemi anlatiimistir. Ayrica alfa ve
kiz cekirdek arasindaki etkilesim potansiyelinin bilinmeyeni olan niikleer potansiyeli

modellemek icin kullanilan yaklasimlar agiklanmistir.

Bolium 6’da kime bozunumu incelenmistir. Bu konuda gelismeler tarihi sire¢ icinde

anlatilmistir. Yapilan teorik ve deneysel calismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Bolum 7°de alfa bozunumu ve egzotik ¢ekirdek bozunumunda deformasyonun etkilerini
incelemek icin tim formilasyon ve model, oryantasyon agcilarina uygun olarak

duzenlenmistir.

Bolim 8’de etkin potansiyelin bilinmeyen terimi nukleer potansiyel igin kullanilan
Woods-Saxon kare ve Cosh potansiyel formlari oryantasyon agilari bakimindan tekrar
duzenlenmistir. Bu potansiyel formlari kullanilarak, 210226Ra izotoplarinin 4He, 8;10Be,
12,1416 16,18,20,2"q ~lime bozunumlari yari 6murleri, deformasyonun olmadi§i durumda
ve deformasyonun oldugu durumda, farkli agi kombinasyonlari icin hesaplanmis,

sonuclar cizelgelerle sunulmustur.

Bolim 9’da, 6nceki bolimde c¢izelgede sunulan tim sonuglar, farkh durum ve
deformasyon durumlarina gore grafiklendirilerek yorumlanmis, her bir grafikte ulasilan

sonuclar tartisiimustir.



BOLUM. I
RADYOAKTIF BOZUNUM
2.1 Radyoaktif Bozunma

Kararsiz atom c¢ekirdeginin, iyonize edici parcacik veya radyasyon yayinlayarak, enerji
kaybetmesi radyoaktif bozunumdur. Bozunan cekirdek (ana c¢ekirdek), farkli bir
cekirdege (Kiz-iiriin gekirdek) doniisir. Ornedin, 14C atomu (ana cekirdek) radyasyon
yayinlar ve 14N atomuna (kiz ¢ekirdek) dénisur. Bozunma sureci, atomik seviyede keyfi
bir slire¢ olup atomun ne zaman bozunacag! bilinemez (Aytekin, 2010a). Radyoaktif
atomlar yuksek enerjili tanecikler ve 1sinlar yayar. Radyoaktif atomlarin 1sima yapmasi

elektron ile ilgili degil, cekirdegin yapisi ile ilgilidir.

Sekil 2.1°de dikey mesafe salman enerjidir, (a) hidrojenin uyariimis bir X seviyesinden
Y seviyesine foton yayimlayarak gecisi (b) $' parcacigi yayimlanmasi (c) a parcacigi
yayimlanmasidir. Yatay mesafe ise Z’de veya A’daki degisimi temsil eder. X hali
enerjik olarak bir Y haline kendiliginden ani gegis yapabilir. Uyarilmis (X) halindeki bir
hidrojen atomu (YY) taban durumuna gegmekte serbesttir, bir (Z,A) cekirdegi, (Z+1,A)
cekirdegi ve bir $' parcacigi veya (Z-2,A-4) cekirdegdi ve bir a parcacigina donusebilir.
K gecis orani-bozunma sabitidir, bu sabit bir saniyelik periyot icerisinde sistemin bir
seviyeden (X) diger seviyesine (Y) gecis yapma olasiligidir. Bu sabit radyoaktif
cekirdekler icin ayirt edici bir 6zelliktir (Williams, 1991). Radyoaktiflik kararsizlik
cekirdeklerin atom alti parcacik yayimlama egilimidir ve uranyum gibi agir

elementlerde gorulir. TIk defa dogal olarak bulunan aktif elementlerde kesfedilmistir



(Williams, 1991). SI birim sisteminde radyoaktivite birimi Becquerel’dir (1 Bg=l
saniyedeki | bozmamadir). Kararsiz atom cekirdegi rastgele bozunur, parcaciklar ve
radyasyon enerjisi yayimlar ve kendiliginden baska kararli elementlere dontsir. Atom
cekirdeklerinin kararhigi nétron ve proton sayisiyla ilgilidir. Atomlarin nétron ve proton

sayilarina gore Sekil 2.2’deki grafik elde edilir (Sarkun,2012).

Sekil 2.2. Z ve N sayisina gore elementlerin kararlihk egrisi (Akyildirim, 2011)

Sekil 2.2’ye gore kararlihk kusaginin disindaki ¢ekirdekler kararsizdir. Bu elementler
radyoaktiftir. Kararlihk bir genelleme degildir. Cekirdege o6zgldur. Notron (N) ve
proton (Z) sayisi oranina yani N/Z'nin de@erine baghdir. Sekil 2.2 de bilinen
cekirdeklerin n ve p sayilarina gore dagilimi verilmistir. Kararhhk egrisi ve civarindaki
dar kararlilik bélgesi N=Z olan hafif ¢ekirdekleri temsil ederken daha adir ¢ekirdeklere
gidildikce N/Z>1 olmaktadir. Kararli en agir ¢ekirdek 209Bi icin bu oran yaklasik 1,5tir
(Gezer, 2011). Genel olarak N/Z < 1,5 olan cekirdekler kararli ya da az kararli, N/Z>1,5
olan c¢ekirdekler kararsizdir. Kararsiz ¢ekirdekler, kararli bir ¢cekirdek yapisina ulasmak
icin alfa, beta, pozitron bozunmasi ve elektron yakalamasi seklinde bozunmaya
ugrayarak 1sima yapar. Bu elementlere 1sima yapan anlaminda radyoaktif element denir
(Sarkun, 2012).

Atom cekirdeginde nukleon basina disen baglanma enerjisi o c¢ekirdegin kararliliginin
Olclstdir. Cekirdekte nukleon sayisi arttikga baglanma enerjisi azalir. Cekirdek
kararsizlig1 arttikga radyoaktif olma 0zelligi artar. Atomlardaki c¢ekirdek olaylari

kimyasal olaylardan farklidir. Radyoaktiflik, dis etkenlere badh degildir sicaklk,
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basing, ¢oziinme, kimyasal tepkimeye girme gibi olaylarla dedismez. Radyoaktif bir
atomun olusturdugu bilesikler de radyoaktiftir. Radyoaktif olayda kimyasal olaya goére

cok daha fazla enerji agiga cikar (Sarkun, 2012).

Bozunma kelimesi radyoaktif degisime ya da algilanan aktivite siddetini gosteren
sayilardaki azalmadir (Williams, 1991). Radyoaktifligin yapay olarak olusturulmasi ilk
kez 1934°de irene Curie ve Pierre Joilot tarafindan kesfedilmistir. Bunun igin
Aliminyum, Polonyumun dogal radyoaktif bozunmasmdan ¢ikan a parcaciklari ile
bombardiman edilmistir. Sonucta 30P izotopu elde edilmistir. Bu izotop 2,5 dakika yari-
omdirle pozitron yayinlayarak bozunur (Krane, 1987). Bir cekirdedin ne zaman
bozunacagdi bilinemez. Cunkl radyoaktif bozunma siireci istatistikseldir. Cekirdekler
toplulugunun bozunumu, zamana Ustel olarak baglidir. Tum radyoaktif cekirdekler,
elementin turiinden ve yaydiklari radyasyonlardan bagimsiz olarak radyoaktif bozunma
yasasina uyar. No baslangictaki cekirdek sayisi ve X (zaman’l) bozunma sabiti ise, t

zaman sonraki mevcut cekirdek sayisi denklem 2.1 ile verilir (Akyildirim, 2011).
N = Noe~At (2.1)

Bir X hali bir Y haline kendiliginden ani gecis yapabilir. Denklem 2.1 radyoaktif
bozunma yasasidir, t anma kadar degismeden kalan X durumunun sayisini verir. X

durumunun ortalama 6mri
r=A1 (2.2)

ile verilir. Ortalama ©6mir, cok sayida kararsiz durum iceren bir 6rnek icerisindeki
kararsiz durumlarin ortalama yasam siresidir. Cekirdegin bozununcaya kadar gecirdigi
ortalama slredir. Baslangigtaki durum sayisinin e’l kadarinin kaldigi zamandir, t farkh
bozmamalarda birbirinden ¢ok farkli degerler alabilir fakat 6zel biri bozunma igin bir

sabittir (Williams, 1991; Krane, 1987).

100 \dN| dt
o lat L
T el dNY A (2.3)
0 |t | dt



Ortalama 6mur, bozunma sabitinin (X) tersidir (Krane, 1987). Radyoaktivitede diger bir
nicelik yari émirdir. Radyoaktif bir elementin atom cekirdeginin yari agirliga dismesi
icin gegen sureye yarl Omur denir ve tl2 semboli ile gosterilir. Bir yari dmrin sonunda,

radyoaktif cekirdeklerin yarisi bozunmadan kalir. Bilinen ortalama émdirler 1010 yil ile
10 25 sn arasindadir. Sekil 2.3’de yar1 6mur ve ortalama 6mur arasi iliski gosterilmistir.

Radyoaktif bozunma yasasisidir ve denklem 2.4 ile verilir (Williams, 1991).

1
tl2 = xIn2 = 0.693t = - (2.4)

Sekil 2.3. Radyoaktif bozunma yasasi, t ile t1/2 arasindaki iliski (Williams, 1991)

Cizelge 2.1. Bozunum sirecleri ve ortalama émurleri (Williams, 1991)

Bozunma Ortalama 6mur
27U -> 2goTh + a 6.5x109 yil
284Po -» 282Pb + a 1.9x103 s

I+ e+ +ve+ Vi 2.2x10%6 s
A p+n~ 2.6x10%los
70>y +y 8.3x10°17s
A+ p+T[+ 6x10°24 s

Aktiflik A, numunede birim zamanda bozunma sayisi yani bozunma hizidir (Krane,

1987) ve denklem 2.5 ile verilir.

A(t) = ANCi) = Aoe~At (2-5)
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Aktiflik birimi bozunma/s ya da Curie (Ci)’dir. 1 gram radyumun aktifligi olarak ifade
edilirken, simdi 1Ci=3,7xI0O10 bozunma/s (Bq) seklinde tanimlanir. SI’daki birimi
Becquerel (bg) olup saniyede bir parcalanmaya esittir. Aktiflik sadece saniyedeki
parcalanma sayisini verir, radyasyon tirii ve enerjileri hakkinda bilgi vermez (Krane,
1987) . Denklem 2.5’e gore aktiflik Gstel olarak azalir. At kisa zaman araliklarinda
bozunmalar sayilarak aktiflik zamana bagh ifade edilebilir ve Sekil 2.4’deki gibi grafigi

cizilebilir.

Ao
Aktiflik
A02
Ao/4
tiz 2tl2
zaman

Sekil 2.4. Aktifligin Ustel degisimi (Krane, 1987)

2.2 Radyoaktif Bozunma Cesitleri

Z>80 olan tum cekirdeklerin radyoaktif izotopu vardir. Z>83 olan cekirdekler
radyoaktiftir. Bazi yapay radyoaktif elementler bu sartlara uymaz. Kararsiz ¢ekirdekler
fazla enerjilerini vererek kararli hale gecmek i¢in ugradigi ¢ temel bozunma alfa (ot),
beta ($) ve gama (y)’dir (Akyildirim, 2011). Cekirdek a ve ya P parcacigi yayinlayarak
daha kararli bir ¢ekirdek olmaya calisir (kitle numarasina gore en kararli izobara
yaklasir), y bozunumunda ise uyarilmis durumdaki g¢ekirdek taban duruma bozunur.
Cekirdegin cinsi degismez (Krane, 1987). Ayrica cekirdekte ndtron (nikleer bolinme)
bozunmasi, proton bozunmasi (1simast), kendiginden fisyon, niikleon yayinlanmasi da
gorulir. Nukleer fisyon da radyoaktivite yaratir. Fisyon, gelisiglizel veya enerji (reten
nukleer reaktorlerde kontrolll olarak agir cekirdeklerin bolinmesi olayidir (Akyildirim,
2011). Burada temel bozunmalar olan alfa (a), beta (P) ve gama (y) bozunmalari

anlatilacaktir.
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2.2.1 Alfa bozunumu

Alfa parcaciklari, a veya 2He ile gosterilir. Yk +2, kitle numarasi 4°tiir. Pozitifyukli
olduklarindan elektrik ve manyetik alanlarda sapmaya ugrarlar. Nuifuz etme 6zelligi
azdir ama zarar verir. lyonlastirma 6zelligi vardir. Hizi, 1sik hizinin % 10’u civarindadir.

(Williams, 1991).

Atom numarasi 83’den buyiik elementler alfa isimasi yapar. Bu cekirdekler proton ve
notron sayilarini azaltarak kararli olmaya calisir. Rutherford ve arkadaslari 1908 yilinda
a’nm bir Helyum cekirde@i oldugunu goéstermislerdir. 1930’da alfanin havadaki erisim
menzili 3,84 cm tespit edilmistir. Alfa bozunumu ile yeni bir gekirdek olusur (Yuksel,

2010). Alfa bozunumu denklemi,

zZxn Z-2YN-2 + 2He2 (2.6)

X ve Y ilk ve en son gekirdeklerdir. Bozunmada proton ve ndtron sayisi ayri ayri
korunur. Sekil 2.5' da dusey eksendeki dlcek niikleer kiitle veya ona denk olan enerjidir.
X ana, Y Urin ¢ekirdektir. Disey uzaklik farki Qa degeri, bozunma enerjisidir. Enerjinin

korunumu denklem 2.7 ile verilir.

Sekil 2.5. Alfa bozunumu enerji-seviye diyagrami (Williams,1991)

Mxc2 = MYc2 + mac? 4- Qa (2.7)

Burada Mx ana ¢ekirdegin, Mykiz ¢ekirdegin, ma, a pargaciginin kitlesidir. Bozunma

sarti Qa>0 olmasidir, a-parcacigi cekirdek iginde varsayilir. Potansiyel enerji kuyusu
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kisa menzilli nukleer kuvveti temsil eder, a pargaciklarinin enerjisi 4-10 MeV’dir.
Blylk Z degerli cekirdeklerde Coulomb potansiyeli yaklasik 30 MeV’'dir ve a-
parcaciklart kuantum tinelleme etkisi ile bu engeli asarak yayinlanirlar (Aytekin,

2010a).

2.2.2 Beta bozunumu

Beta bozunumlari P+, $’ veya ile gosterilir. Yiki -1, katlesi elektronun kitlesine

esittir. Elektrik ve manyetik alanda sapmaya ugrarlar. P* taneciklerinin hizi, 1sik hizinin
yaklasik % 15’ dir. a parcaciklarina gore daha fazla nifuz eder. Negatif yiklu P
parcaciklari, J.J. Thomson tarafindan kesfedilen elektronlarla 6zdes olmalarina ragmen
elektriksel bosalma esnasinda olusan elektronlardan daha fazla enerjiye sahiptir
(Williams, 1991). p bozunumunda, a bozunumundan farkli olarak, bir parcacik yaratilr.
Elektron veya pozitron bozunmadan 6nce cekirdek icinde bulunmaz. Z ve N bir birim

degisir, Z+N toplam kutle sayisi degismez (Krane, 1987).

Beta bozunumlari icinde ilk gozlenen negatif elektron yayinlamadir. Elektron yakalama
1938'de Alvarez'in gekirdek tarafindan yakalanan atom elektronunun bosalttigi yerin
doldurulmasi sirasinda yayinlanan x-ismlarim bulmasi ile farkedilmistir. Pozitif elektron
yayinlanmasi ise ilk kez 1934'de Joliot-Curies tarafindan gdzlenmistir. iki yil sonra
pozitron kozmik isinlarda kesfedildi (Krane, 1987). En temel p bozunmasi, protonun
ndtrona veya noétronun protona dontsmesidir. P bozunumu Z ve N'yi bir birim degistirir
ve kiltle numarasi sabit kalir. Rutherford'un a-parcaciklarmm 4He cekirdeklerine 6zdes
oldugunu gosterdigi (1908) sirada negatif P parcaciklarinin elektrik yiklerinin ve kdtle-

yik oranlarinin bilinen elektronunki ile ayni oldugu gosterildi. Temel P bozunmalari:

Nn-=p + e~ P_ bozunumu (2-8)
p->n + e+ P+ bozunumu (2-9)
p + e- ->n elektron yakalama ( ec) (2.10)
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Enerjinin korunumunu saglamadigi igin bu islemler gerceklesmez. Her bir islemde bir
baska parcacik (nétrino veya antinétrino) bulunur (Krane, 1987). Beta bozunmalari
izobarik bozunmadir. Yani kiz cekirdekle ana cekirdegin kitle numarasi aynidir. Ancak
bozunma turline bagh olarak ana ¢ekirdedin atom numarasi degisir: p- bozunmasmda !
artar; pozitron (S ) bozunmasi veya elektron yakalama olayinda ise 1 azalir. §' ve pt

bozulmalarinin sebebi zayif etkilesmedir (Akyildirim, 2011).

P’ bozunumu: Notron sayisi proton sayisindan fazla (N>Z) olan ve a bozunmasi
yapamayan kararsiz ¢ekirdek, nétronlarindan birisini bir protona dondstir, bir elektron
yaratilir. Cekirdek icerisinde bulunmasi mimkin olmayan bu elektron disari firlatilir.

Bozunmada, anti-notrino olusur (Annunziata, 2003; Akyildirim, 2011)
n-=>p+e +v (2.11)
X z+IM"+P +v (2.12)

P+ bozunumu (Pozitron Bozunmasl): Cekirdek kararsizhigi proton fazlaligindan (Z>N)
kaynaklanir. Cekirdek protonlarindan birini bir nétrona dondstirir. Toplam yik
korunacak sekilde bir pozitron ve bir nétrino aciga ¢ikar (Akyildirnm, 2011). Pozitron

Isimasinda izobar atom olusur Z bir azahr, kitle numarasi degismez.

p->»>n+et+v (2.13)
IP qu+ +% +vVv (2-14)
Z22XNZ AY + [3+ + v (2.15)

Elektron yakalama (ec): Kararsizlik proton fazlaligindan kaynaklanir ve p+ bozunmasi
gerceklestiremezse, N/Z oranini dengelemek icin atomun c¢ekirdege yakin
yoriingelerinden, Is orbitalinden, bir elektron yakalanarak bir proton nétrona
donasturalir (Akyildinnm, 2011). Bir proton azalir, bir ndtron artar yani kitle numarasi
de§ismez, atom numarasi bir azalir. Bosalan elektron ydriingesi tst yoriingelerden baska

bir elektronla doldurulur (Akyildirim, 2011). Elektron genellikle K enerji katmanindan
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yakalanir. Elektron ylksek enerji seviyesinden dusik enerji seviyesine gecer. Enerji

farkindan dolay elektromanyetik 1sima yayilir (Williams, 1991).

%Ti + _°e -> 445¢c (2.16)
p+te ->n+v (2-17)
+ % -»Z " NY+v (2.18)

Her U¢ olayda da nétrino adi verilen parcacik yayinlanir. Notrinonun elektrik yuki

yoktur, son parcgaciklarin kimligini etkilemez (Krane, 1987).

Sekil 2.6’da, (a) P’ bozunumu: ana cekirdegin seviyesi uriin cekirdegin seviyesinin
tzerindedir. Qp bu enerji seviyeleri arasindaki farktir. (b)Elektron Yakalama (EC) kutle
farkina esit olan QEY nétrinonun kinetik enerjisi ve Urin ¢ekirdegin geri tepmesi igin
harcanir. p+bozunumu olmasi icin kutle farkinin 2me’den blyik olmasi gerekir. Geriye
kalan Qp kinetik enerji olarak kullanihir, (c) 2me’den daha dusuk olan atomik kutle

farklarinda P+bozunumu imkansizdir (Williams, 1991).

P-bozunumu, 1920'lerde, deneylerle saptandi. Nukleer kutle farki hesaplandiginda
“°Bi' dan yayinlanan P parcaciklarinin 1,16 MeV'lik bir kinetik enerjiye sahip olmalari
gerekirken O'dan 1,16 MeV'e kadar surekli dagihm gozlenir. Kayip enerjiyi aciklamak
icin 193l'de Pauli bozunumda ikinci bir parcacigin yayinlandigi sdyledi. Notrino adi

verilen parcacik, eksik enerjiyi tasimaktadir. Cok girici bir 1sinim oldugu icin 1si
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deneylerinde kalorimetre icinde durdurulamaz ve enerjisi kaydedilemez. Yukin
korunumu geregi noétrdir. Acgisal momentumun korunumuna goére elektron gibi 1/2
spinli olmasini gerekir. iki tir nétrino bulunur. Nétrino (v) ve antinétrino (v). P!
bozunumunda, antindtrino; P" bozunumunda ve elektron yakalamada nétrino yayinlanir

(Krane, 1987).

Cizelge 2.2. P-bozunum 6rnekleri (Krane, 1987)

Bozunma Tip Q(MeV).  tr2
23Ne—>23Na+e'+ v p" 4.38 38s
9Tc—99Ru+ e'+v P 0.29 2.1x105y
BAI—25Mg+ e++v P+ 3.26 728
1241—>i24Te+ et+v P+ 2.14 4.2 gun
150+ e"—»15N+v S 2.75 1.22 s
41Ce+ e'—41K+v e' 0.43 1.0x105y

Beta bozunumunu Fenni Teorisi aciklar. Sargent, 1933 yilinda dogal olarak meydana
gelen p yayincilarinin bozunum oranlarinin bir analizini yayimlamistir ve buyuk bir
grubun bozunum oraninin yaklasik A,aTsmax kuralina uydugunu gostermistir. Tmax verilen
bir bozunumdaki elektronun en blyuk kinetik enerjisidir. 1934’de Fenni, ilk nicel p
bozunum kuramini yayinlamistir ve gekirdekte elektron olmadigi halde p boznumunuda
elektronlarin  nereden geldigini acgiklamistir  (Williams, 1991). Notrino, beta
bozunumuna ugrayan nétronlar tarafindan dretilir. Bu ylksiz parcaciklarin maddeyle
etkilesimi zayif kuvvet ile olur. 1930 yilinda Wolfgang Pauli, beta bozunmasinda kiitle,
momentum ve agisal momentumun korunumunun saglamasi icin 1 elektron, 1 proton ve
1 karsi-nétrinonun acgiga ¢iktigini kabul etmistir. Parcacigin enerji, momentum ve agisal
momentum farkini tasidigini teorik olarak aciklamistir ve parcaciga nétron adini
vermistir. 1932'de J. Chadwick Kkitlesi daha buyuk bir pargaciga nétron demistir.
1934'de beta bozunmasmin teorisini Ureten E. Fermi kitlesi kiiciik bu parcaciga kiguk

notron anlaminda nétrino adini vererek karisikhigi gidermistir (Atmaca, 2013a).
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2.2.3 Gama bozunumu

Gama (y) 1sinlarini 1900°de Uranyum tzerine ¢alisan P. Villard kesfetmistir. Kitlesiz
ve ylkslz elektromanyetik radyasyon oldugu E. Rutherford ve P. Andrea tarafindan
kanitlanmistir (Akyildinim, 2011). Fotonlarla 0zdestir. Hizi 1sik hizina esittir. Nufuz
etme Ozelligi cok yuksektir. Elektrik ve manyetik alanlarda sapmaz. Yiksek enerjili
elektromanyetik dalgalardir. Gama bozunmasi, uyarilmis durumdaki bir cekirdegin,
fazla enerjisini, bir elektromanyetik 1sima (foton) yayinlayarak atmasiyla gerceklesir

(Bozkurt, 2013). Gama bozunumu denklemi,

zxn  zxn +Y (2.19)
seklinde verilir. X* uyarilmis durumdaki, X taban durumdaki cekirdek, y gama isinidir.
Uyarilmis seviye genellikle alfa ya da beta gibi bozunumlar sonrasi olusur. Gama
bozunmasmda, cekirdeg@in kiitle numarasi (A) ve atom numarasi (Z) degismez; sadece
enerji acgiga cikar, y-bozunumu yuksek bir uyarilmis dizeyden cekirdegin daha dusuk
seviyedeki uyarilmis bir durumuna geciste de yayimlanabilir (Bozkurt, 2013). Uriin
cekirdek kademeli olarak ya da tek basamakta y radyasyonu salarak daha az enerjili bir
seviyeye veya taban durumuna iner. Bu gecisler 109 saniyeden kisa zamanda
gerceklesir (Magill ve Galy, 2005; Akyildirim, 2011). Cekirdek, baska bir parcacikla
carpisma yapmasl sonucu veya daha yaygin olarak bir radyoaktif bozunmadan sonra
uyarilmis durumda kalabilir. Sekil 2.7°de beta bozunumu sonucu uyarilmis cekirdek

gamma 1sin1 yayinlayarak taban duruma gegebilir.
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Gama bozunumu elektromanyetik bir degisim oldugundan, ortalama 6mur 10"16 s kadar
olabilir. Gama spektrumu, her bir gegise karsilik gelen kesikli ¢izgiler icerir. Gama
enerjileri birka¢c keV ile MeV mertebesi arasinda degisir. Bagl uyariimis durumu
bulunan her cekirdek gama isinimi yapabilir. Bir g¢ekirdegdin benzer dusik enerjiye
ancak farkl toplam agisal momentuma sahip iki durumu olabilir. Bunlardan biri enerjice
daha dusuktur ve iki durum arasindaki gecis buyiuk agisal momentum degisimi
gerektirdiginden ve gama fotonu bu degisimi dengelemek zorunda oldugundan,
diizeyler arasi gecis siddetli bir sekilde engellenir. Bu tir uzun Omurli nikleer
diizeylere izomerik durumlar denir. Bu diizeylerin birbirine bozunmasma izomerik gecis
denir (Bozkurt, 2013). izomerik geciste ana cekirdegin atom ve kitle numarasi
degismez, y bozunmalari izomerik gecislerdir. Bir alfa veya beta bozunmasi sonucu
uyarilmis halde kalan c¢ekirdege niikleer izomer; bu ¢ekirdegdin gama 1simasiyla kararli

hale gecmesine de izomerik gecis denir (Noz ve Maguire, 2007; Akyildirim, 2011)

Gama ve X 1sini1 gibi buttn elektromanyetik radyasyonlar birgok olayda parcaciklara
benzer davranis gosterdigi icin, ¢ok kiiglk enerji paketleri anlamina gelmek (zere bu
radyasyonlarin birim elemanina foton adi verilir (Seyrek,2007). Gama radyasyonlariyla
X isinlarr farkhidir: x 1sinlari elektronik, y 1sinlari ise nikleer kokenlidir (Price, vd.,
1957) ve elektromanyetik tayfin en yiksek frekansh bélgesindedir (Akyildirim, 2011).
Gamma isinlarinin enerjileri 0,1-10 MeV arasinda, ¢ekirdek durumlari arasi enerji farki
mertebesindedir. 104 ile 100 fin dalgaboyu araligina karsilik gelir. Bu dalgaboylari diger
elektromanyetik radyasyon tiirlerininkinden c¢ok daha kisadir. Gorinir sk, vy
Isinlarindan 106 kat daha uzun dalgaboyuna sahiptir (Krane, 1987) y-isini ortamda S, a

daha fazla yol alir, gec absorbe olur.

Alfa ve beta parcaciklarina gore, gama i1sinlarinin madde igine niifuz etme kabiliyetleri
cok daha fazla, iyonlastirma kabiliyetleri cok daha azdir. Birkag santimetre
kalinhgindaki kursun bloklarla sadece bir kismi durdurulabilir. Bir engelle etkilesen
gamanin siddeti ustel fonksiyonla azalir (Akyildirim, 2011). Gama yayinlanmasinin yari
omru diger bozunumlarla kiyaslandiginda ¢ok kisadir, genellikle 10’9 saniyeden daha
kugiktur, ancak saat, gin mertebesinde yart 6mirli olanlari da vardir. Enerji
spektrumlari kesiklidir. Radyasyonun belli bir frekansi icin bitin paketlerde tasman

enerji aynidir (Seyrek, 2007).

18



E = hv (2.20)
Aciga ¢ikan gamalarin enerjileri
Ey = hv =E2 — Et (2.21)

olacak sekilde iki seviye arasindaki farka esittir (Akyildirim, 2011). iki niikleer durum

arasindaki y-gecisine enerjinin korunumu yasasi uygulandiginda:
MqgC2 = MPc2 + Ey + Tr (2.22)

Ey foton enerjisi, Mo* Ust dizey durumun kitlesi, Tr geri tepen cekirdegin y yayimi
sonras! kinetik enerjisidir. Momentumun korunumu yasas! uygulandiginda p*=Pr olur.

pC fotonun momentumu, Pr geri tepen ¢ekirdegin momentumudur. Geri tepen cekirdegin
kinetik enerjisi ¢ok kucluk oldugundan sistem rolativistik olmayan mekanik ile

incelenebilir (Bozkurt, 2013).

Pr Py _ B

2M0 2M0 2M2 (2.23)

%r

Acisal momentumun ve paritenin korunumu farklidir ve fotonun ozelliklerini etkiler
Acisal momentumun korunumu, cekirdegin i¢ yapisi hakkinda bilgi verir. Durgun bir
cekirdek, gama bozunumu ile daha disiik bir enerji diizeyine gecis yapar ve tek bir
foton yayar. Cekirdegin ilk ve son durumlari belli bir agisal momentuma ve pariteye
sahiptir. Foton pariteyi ve agisal momentumu korur. Her foton, Planck sabiti (h)'nin
tamsay1 kati kadar acgisal momentum (spin) tasir ve belli bir pariteye sahiptir (Bozkurt,

2013).

Gamma gegis ihtimalinin buyukligu, gecis matris elamaninin blyuklugine baglidir.
Fakat hesaplanan gecis ihtimali buyik olsa bile, gamma isinlarinin yayinlanabilmesi

icin, secim kurallari adi verilen kurallarin yerine getirilmesi gerekir. Kuantum mekanigi
hesaplarina gore, multipol moment basamagi Ly olan bir 1sinim fotonu sistemden Lr, h

degerinde bir agisal momentum gétirir. Buna gore elektriksel multipol 1sinimlar igin
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parite | = (—DLv ile ve magnetik ¢cok kutuplu isinimlar igin ise Py = — (—I)Lr

verilir (Aytekin, 2010a). Gamma i1simasinin olabilmesi igin gerekli sartlar parite ve

toplam agisal momentumun korunumu olup bunlara se¢im kurallari adi verilir. Pj=PsPY

/i =Js + Ly (2.24)

Ji=Js=0 ise Ly sifir olmasi gerekir. Sifir agisal momentumlu foton olmayacagindan, foton
yayinlanmasi mimkin degildir. |/j —=/5] = AJ < Ly <J[+JS olabilir. AJ ne kadar
blyukse cekirdek doéntsiim olasihgr o kadar kiguktur. En kiglik agisal momentum

degisimi gosteren gegcisler en blyuk olasilikli olur (Aytekin, 2010a).
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BOLUM Il
ALFA BOZUNUMU

3.1Alfa Bozunumu

ikinci béliimde hakkinda kisaca bilgi verilen alfa bozunumu, bu béliimde detayli olarak
anlatilacaktir.  Alfa pargaciklari  1903’de Rutherford tarafindan kesfedilmistir.
Radyumun bozunmasinda c¢ikan taneciklerin elektrik ve manyetik alanlardaki
sapmalarindan yararlanilarak bulunmustur. Alfa bozunmasmm fiziksel sebebi Coulomb
itme kuvvetidir (Akyildinm, 2011). Yiksek Z (atom numarasi-cekirdek yiki)
sayllarinda cekirdekteki nlkleer baglanma kuvveti A sayisi (kitle numarasi) ile
degisirken, itici Coulomb kuvveti Z2 ile degisir (Akyildinm, 2011). Buyuk kuvvetler
agir cekirdekleri bir arada tutamaz. Alfa bozunumu bundan kaynaklanir. Niikleer kuvvet
kisa menzillidir ve sadece komsu nukleonlar arasinda etkindir. Blyuk c¢ekirdeklerin
blyiuk Z degeri ile itici kuvvet daha blylk olur. Cekirdek Kkararsizdir ve alfa
yayinlamaya meyillidir (Aytekin, 2010). Bozunumda proton ve ndtron sayilari ve
toplam enerji korunur. Bozunumda c¢ikan enerjinin biyik kismini, momentumun
korunumu geregince kuglk kitleye sahip olan alfa parcacigi alir. 4He c¢ekirdeginin

menzili ¢cok kisadir.

A>150 olan ¢odu c¢ekirdek alfa bozunumuna karsi kararsizdir. Kutle numarasi 190'dan
buyuk cekirdeklerde daha sik gorulir. Enerji spektrumu kesiklidir. YUkIU bir pargacik
oldugundan icerisinden gectigi maddenin elektronlari ile yodun bir sekilde etkilesir
(Cabuk, 2010). Bir alfa parcacigi yayan cekirdegin Coulomb enerjisi diser ve
cekirdegin kararhgi artar. Siki bagh alfa parcaciginin niukleon basina baglanma enerjisi,
bozunan cekirdek ile kiyaslanabilir. Yani, B/A ¢ok az degisir. Alfa parcacigi oldukca
siki bagh bir yapidir. Nikleon basina baglanma enerjisi A~56 civarinda maksimum
degerde iken daha agdir cekirdekler icin azalis gosterir. Bu sebeple A>150 igin,
Qa>0’dir. Cift Z-¢ift N cekirdekler bozunurken en muhtemel durum I=0’dir. Tek A’h
bazi cekirdekler igin dusik seviyeli uyariimis durumlarda bozunum muhtemeldir. Alfa
parcaciklarinin yoéringesel agisal momentumu 0 (sifir) olacagindan, Urtin cekirdegin

spini ana cekirdeginki ile ayni olmalidir. Agir ¢ekirdeklerin alfa bozunumu sonrasinda
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aciga c¢ikan enerji bllyuk gorunse de, bu enerji alfa parcacigini Uriin ¢ekirdekle yeniden

temasa getirmeye yetmez. Pozitif yuklu iki ¢ekirdek arasi elektrostatik potansiyel eneriji,

2Z el
R 4tcs0

(3.1)
Z, iriin gekirdegin atom numarasi, A Griin cekirdegin kiitle numarasidir. iki gekirdegin

merkezleri arasindaki mesafe R = 1.2(Al/3 + 41/3) fm’dir (Bozkurt, 2012c).

Alfa bozunumu klasik fizik yasalari ile agiklanamaz. Bozunmayla salman a tanelerinin
enerjileri kiz ¢ekirdegin Coulomb duvarini asamayacak buyukliktedir. Bu durum 1928
yilinda Gamow, Gurney ve Condon tarafindan kuantum tlnellemesi kavrami ile
aciklanmistir. Kendisine bir dalga fonksiyonu eslik eden a taneciginin kiz cekirdegin
potansiyel duvarini asmasi ihtimali vardir. Ancak a taneciginin engeli asmasi igin

potansiyel duvariyla defalarca etkilesmesi gerekir (Krane, 1988; Akyildirim, 2011).

Sekil 3.1. Alfa parcaciginin tinelleme ile Coulomb bariyerini asmasi (Aytekin, 2010b)

Sekil 3.1’de potansiyel enerjinin yaricapa bagl grafigi verilmistir. Alfa parcaciginin
tinelleme yaparak Coulomb bariyerini asmasi gosterilir. Nukleer yaricap R0'm
ilerisinde, nukleer kuvvet sifira duser ve Coulomb itmesi baskin olur. Coulomb
potansiyeli 1/r ile degisir. Cekirdek icindeki a-parcacigl potansiyel kuyusu duvarlari
arasinda ileri geri gidip gelir (Aytekin, 2010b). Tunelleme olasihgi, ¢ boyutlu uzayda

Schrddinger denkleminin V(r) Coulomb potansiyel engeli igin ¢ézimda ile bulunur, m ve
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E« alfanin kitlesi ve enerjisi, b engelin genisligidir. Tunelleme olasihdi denklem

3.2’deki gibi verilir (Aytekin, 2010a).

T -IV2m(V(r)-EH)b
_ e-Vam(V()-EH) 32

3.2 Temel Alfa Bozunumu Reaksiyonlari: Enerji ve Momentum

a bozunum surecinde radyoaktif (kararsiz) bir ¢ekirdek bir He atomu yayarak daha

kararli bir cekirdege donlsiir. Bozunum denklemi

(3-3)

a bozunumunda enerji ve yiik korunur. Enerji, lineer momentum ve agisal momentumun
korunum yasalari incelenmelidir (Yuksel, 2010). a  bozunmas! icin enerjinin
korunumunda, bozunan X c¢ekirdegi baslangigta durgundur. Sistemin baslangic enerjisi,
X’'m mxc durgun kitle enerjisidir. Son durum Y ve a'yi icerir ve bunlar hareketlidir

(lineer momentum korunumu). Son toplam enerji, mxc2 + Tx + mac2 +Ta olur. Burada T

son parcaciklarin kinetik enerjisidir. Enerjinin korunumu,

TY + Ta = (M(EX) - mM(™Y) - m(*X))c2 = Amc2 = Q (3.4)
Ty +Ta = (mx — mY — mjc? (3-5)
Q=TY+Ta (3-6)

Q=(mx-mY-ma)c2 bozunmada agida cikan net enerjidir. Bozunma yalniz Q>0 ise
kendiliginden gerceklesir. Cizelge 3.1’de 232U’dan yayinlanan farkli parcaciklar igin
enerji degerleri verilmistir. Kendiliginden bozunma sadece enerjisi pozitif olan 4He,
yani alfa parcacigi icin gecerlidir. Q bozunum enerjisi, ilk ve son durumlar arasindaki
durgun kutle farkina, ilk ve son durumdaki parcgaciklarin kinetik enerjileri toplamina

esittir (Bozkurt, 2012c).
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Cizelge 3.1. "3°U bozunumu, cesitli modlari icin agida ¢ikan Q enerjisi (Krane, 1987)

Yayinlanan Aglda ¢ikan Yayinlanan Agiga ¢ikan
parcacik enerji(MeV) parcacik enerji(MeV)
n -7.26 4He +5.41
'H -6.12 5He -2.59
2h -10.70 6He -6.19
2h -10.24 6LI -3.79
3He -9.92 7L -1.94

Kutleler atomik kutle birimi (u) cinsinden, ¢2=931,502 MeV/u cinsinden ifade edilirse,
Q, MeV cinsinden elde edilir. X cekirdegi baslangicta durgun, lineer momentumu
sifirdir. Lineer momentumun konumuna gdre, son momentumun sifir olmasi igin Y ve
a, esit ve zit momentumlarla hareket eder (PY = P«). a bozunumunda 5 MeV civarinda

enerji agiga ¢ikar. Y ve a icin T <« mc2'dir ve goreceli olmayan kinematik kullanabilir.

(3-7)

yazarak, denklem 3.5 ve 3.6'y1 kullanarak alfanin kinetik enerjisi Q degeri cinsinden,

(3-8)
bulunur (Krane, 1987). Gdreli olmayan parcaciklar igin Kinetik enerjiler
T 1
Ty = (3-9)
(3.10)
bulunur. Burada V parcacik hizidir. ilk durumda hareket etmek zorundadirlar.
mYvY = mava =>Vy = --L-C-CVa (3.11)

mY
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Y’nin hizi denklemlerden elenip Q eklendiginde

(3.12)
Buradan alfa parcaciginin kinetik enerjisi bulunabilir (Bozkurt, 2012c).
(3.13)
(3-14)
mY=A-4 yazilirsa,
21-4
Ta =-a-Q (3.15)
(3.16)

Kutle orani < 1 oldugu icin (Y agir ¢ekirdek) orani, basitce yazilir. A >> 4 igin

(3.17)

elde edilir. A parcacigi Q degerinin yaklasik %98 'ini tasir; ¢cok daha agir olan Y
cekirdegi ise sadece yaklasik % 2’sini tasir (agir cekirdegdin geri tepme enerjisi tamamen
ihmal edilemez), a parcaciginin kinetik enerjisi manyetik spektrometreyle 6lculebilir ve
Q degeri bulunabilir. Uzun émurli X'in kitlesi bilinebilir. Y ¢ok kisa dmurliddr, kitlesi
dogrudan oOlcimlerle bulunamaz (Krane, 1987). Alfa parcaciklarinin enerjileri 1.8

MeV’den (144Nd) 11.6 MeV’e (212Po) kadar degisebilir. Alfa parcaciginin kinetik

enerjisi bozunuma 6zgudir. Alfa bozunumu sonrasi alfa parcacigi agiga ¢ikan enerjinin

25



mumkiin olan en fazla, agisal momentumun en az kismini alir. Bu sebeple triin ¢ekirdek
genellikle taban durumda kalir. Diger durumlarda Urtin uyarilmis haldedir ve gama

Isinimi yaparak taban durumuna gecer (Bozkurt, 2012c).
3.3 Alfa Yayinlanma Teorisi

Her bir a yayimcisi icin mY ve ma sirasiyla Uriin ¢ekirdegin ve a parcaciginin kutleleri
olmak Uzere To kinetik enerjisi Qa’nm mY/(my+ma) katidir. Bu carpan geri tepen
urtinin enerjisini saglar (Williams, 1991). X gecis oranlari kinetik enerjilerin bir
fonksiyonudur. Buna Geiger-Nuttal kurali (1911) denir. Logio A=B logll Ra - C ile
verilir. X gecis oranina sahip bozunumda 15°C deki ve bir atmosfer basin¢ altinda
yayimlanan a parcaciklarinin gidebilecegi maksimum uzaklik Ra’dir. B sabitinin degeri
Ru cm ve ® saniye ! icin 57.5’dir. C seriye baghdir. Sekil 3.2 bu kuralin veriyle ¢cok
uyumlu olmadigini gosterir. Kural, bozunum oranlari arasi farkin 1015 kadar biylk
mertebede birbirleriyle iliskili oldugunu ifade eder. Tlk olarak 1929’da birbirinden
bagimsiz olarak Gamow, Condon ve Gumey tarafindan ifade edilmistir (Williams,

1991).
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Sekil 3.2, A=4n+2 igin, dogal olarak olusan radyoaktif serilerin bazi tyeleri icin logl0 X
degerlerinin logio7?tt’ya gore degisimini gosterir. X, temel diizeyden temel diizeye gecis
oram (s-1) ve Ra’'da a parcaciginin 15°C’de 1 atmosfer basing altinda bulunan kuru hava
icindeki gidebilecegi maksimum uzakliktir. Geiger ve Nuttal logi0ti/2=-57,5 10g107?«+C
bagintisini ¢ikarmustir. t1/2 yari d6mirdur (toplam gecis oranina Urlin ¢ekirdegin temel
duzeyinden baska diizeylere gecislerin gz ardi edildigi durumda t]/2 =0,693/2’dir). C,
bagintinin ¢ seri arasindan hangisini temsil edecegine bagli bir sabittir. Dogrunun
egimi 57,5’dir. Menzil, a parcaciginin kinetik enerjisinin 6nemli bir 6l¢usudir, a
parcaciginin madde icinde durmadan 6nce aldig yoldur. Bir radyoaktif kaynaktan ¢ikan
tek enerjili a parcaciklar icin bu uzakhk, yuzde birka¢c mertebeden daha kiguk
dalgalanmalarla daima aynidir. Menzil baslangictaki Kkinetik enerji ile duzgin bir
sekilde artar ve dogal olarak olusan radyoaktif malzemeler icin bu deger havada 2,5-6

cm’dir (Williams, 1991).

Geiger ve Nuttall, buyik parcalanma enerjili a yayinlayan cekirdeklerin kisa yari

Omirlere, kiicuk parcalanma enerjili ¢ekirdeklerin uzun yari émurlere sahip olduklarini
belirtmisledir. Degisim, 232Th' nin (1,4. 1010 yil; Q = 4,08 MeV) ve 218Th'in (1,0 x 107 s;

Q = 9,85 MeV) sinir durumlarindaki gibi, ¢ok hizlidir. Enerjinin 2 carpani kadar
de@isimi yari dmrin 1024 carpani kadar degismesidir. Geiger-Nuttall kuralinin teorik

aciklamasi (1928) kuantum mekanigi icin Onemlidir. Cift-tek, tek-cift, tek-tek

cekirdekler genel egilime uyar, ama timuyle diizgiin egriler elde edilmez (Krane, 1987).

Sekil 3.3. Geiger Nuttal kurali (Krane, 1987)
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Sekil 3.3’de belirtilen Geiger-Nuttall kurali, a bozunumunun yari-6mri ile bozunma
enerjisi arasindaki ters bagintidir. Sekilde yalniz ¢ift Z ve ¢ift N'li cekirdekler gosterilir

(Krane, 1987).

Sekil 3.4. iki proton ve nétronun alfa parcacidi olusturmasi (Williams, 1991)

Sekil 3.4’de, Z=90, A-236 olan ¢ekirdegin iginde ve civarinda (a) notronlar ve (b)
protonlar igin ¢ekirdek merkezinden olan r uzakhgina bagh potansiyel enerji grafigi
gosterilir, a parcacigi olusursa, uzakliga bagh degisen potansiyel enerjiye sahip olur (c).
Seklin (a) ve (b) kisimlarinda, cekirdegin icindeki notron ve protonlarin potansiyel
kuyusu bulunur. Agdir cekirdekler igin nikleon ayirma enerjisi yaklasik 6 MeV dir.
Nukleonlarin toplam (kinetik+potansiyel) enerjisi sifirdan 6 MeV’e kadar enerji
duizeylerini doldurur. Eger dolu seviyelerin Ust tarafindaki iki proton ve iki nétron bir a
parcacigi olusturacak sekilde bir araya gelirse, 28,3 MeV’lik baglanma enerjisi, bu dort
parcacigin ayirma enerjisini saglamaya ve a pargaciginin enerjisini, ayni protonlarda
oldugu gibi bir potansiyel kuyusu (c) icinde pozitif enerjide tutmaya yeterlidir. a
parcaciginin belirli bir enerjide bulunmasina ait bir kuantum mekaniksel olasilik genligi
bulunabilir, a parcaciginin merkezi ile sistemin merkezi (ana cekirdek - a parcacigi)
arasi uzakhga bagl a pargaciginin etkin potansiyeli belirlenir (c). R yaklasik olarak

nukleer yaricap olmak Uzere U¢ bodlge: R’den kiglk uzakhkta a pargacigi, belirsiz
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derinlikteki bir potansiyel kuyusu igindedir. Bu potansiyel niikleer baglanma kuvvetinin
a parcacigr Uzerindeki etkisidir. R uzakliginda, bu potansiyel pozitif olur. Alfa
yayimlanmasindan sonra geriye kalan cekirdegin atom numarasi z=2 ve Z ise

U(R)=zZe2/47tEoR maksimum degerine erisir. R’den daha buyik uzakliklarda potansiyel
Coulomb potansiyelidir: U(R)=zZe2/4n;'.(I.

Atom numarasi Z+2 olan ana cekirdek, kinetik enerjisi Ta olan bir a parcacigi
yayimlayabilecek enerjiye sahip ise iki olasilik vardir: Ta>U(r) ise a parcacidi ¢ekirdek
icindeyse ayrilmak icin serbest haldedir. Hemen serbest hale gecer (alfanin cekirdegin
icinden gecmesi icin gereken 10'21s’den daha kisa). Ta<U(r) ise klasik bakis agisindan,
a parcacigi c¢ekirdek iginde kalir. Kuantum mekanigine gore tiinelleme ile potansiyel
engelini asar, b yarigapinda (b= zZe2/47is0Ta, z=2) sifir kinetik enerjiyle ortaya cikar,
serbest kalir. Kinetik enerjisi Ta’dir. Eger bu engelin sebebi parcaciklarin yukleri ise,

Coulomb engeli denir (Williams, 1991).

Kararsiz bir gekirdekten alfa yayilimi klasik bakisla agiklanamaz. Bu olay kuantum
mekaniksel tiinelleme olayina ornektir. Alfa parcaciklari disik enerjilidir (~5 MeV).
Disaridaki alfa parcacigi guclu niukleer kuvvetle etkilesecek kadar cekirdege
yaklasamaz, sacilir. icerideki alfa parcacidi niikleer potansiyel kuyusunun iginde
baglidir, ancak Coulomb engelini tiinelleyerek disari ¢ikabilir. Alfa bozunumu teorisi ilk
kez 1929 yilinda Gamow tarafindan agiklamistir. Alfa’nin ve Uriin ¢ekirdegin bozunum
oncesinde ana cekirdek icinde oldugunu varsayar. Potansiyel kuyusunda hareket eden
alfa olarak ele alinir (Bozkurt, 2012c). Bu teoride bir alfa parcacigi kiz cekirdekle
belirlenen bir kiresel bdlgede hareket eder. Teori, 6zellikle c¢ift — cift cekirdekler icin
cok iyi calisir. Alfa parcaciklarinin dnceden olusturuldugunu kanitlamaz; ©nceden
olusturulmus gibi davrandiklarini gosterir (Krane, 1987). Ana cekirdek icinde tabam
diiz, derinligi —30 MeV’de olan bir potansiyel distnalir. Nukleer yarigapta potansiyel
aniden artar ve 9.3 frn’de Coulomb engel ylksekligi olan Vc~+28 MeV’e yukselir.
Uzak mesafede ise Coulomb yasasi geregdi 1/r ile degisir. Birbirinden ayrilmis alfa
parcacidi ile kiz cekirdekle, 4.2 MeV enerjili bir alfa pargcaciginin sagilmasi sirasinda
en yakin yaklasma mesafesi —62 fm olur. Bu mesafe alfa parcaciginin cekirdege dogru
hareket etmeyi sonlandirip duracadi ve kinetik enerjisinin itme potansiyel enerjisine
donlsecegi icin geri donecedi mesafedir. Birlesim acisindan bakilirsa alfa pargaciginin

cekirdegin cok yakinma gelmemesi gerekir. Bozunum acisindan ise alfa parcacigi
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asamayacagd! bir potansiyel enerji engelinin arkasinda olmahdir (Bozkurt, 2012c).
Kuantum mekanigine gore dalga fonksiyonlari sadece sonsuz yukseklikte potansiyel
engelleri tarafindan tamamen hapsedilir. Engel sonlu yiikseklikte ise, dalga fonksiyonu
¢6zuminidn kuyunun icindeki ana bilesenine ek olarak kigik fakat sonlu bir kismi
engelin iginde kalir. Bu olaya ttinelleme etkisi denir. Dalga fonksiyonunun bir bileseni
potansiyel engelin arkasinda kalir ve engelin Ustinden degil de igcinden gecip disariya
kacabilir. Pargacigin enerjisi engel yuksekligine ne kadar yakinsa parcacigin kagma
olasihgi o kadar artar. Pargacik engel yiksekligine gore ne kadar enerjikse, engeli delme
sikhgr ve tuzaktan kacma ihtimali o kadar artar (Bozkurt, 2012c). Cekirdek igindeki alfa
parcaci§l, engel asilmcaya kadar tekrar tekrar engele gidip gelir (Krane, 1987).

3.4 Alfa Bozunumunda Agisal Momentum ve Parite

Acisal momentumu 7, olan bir ilk nikleer durumdan agisal momentumu Is olan bir son

duruma gegiste, a parcaciginin agisal momentumu 7- + Is ve | 7, -Is | arasindaki degerlere
sahiptir. 4He cekirdegi iki proton ve iki nétrondan olusur: tiimi Is durumundadir ve

spinleri 0 olacak sekilde ikiser ikiser baglasirlar, a parcaciginin niikleer spini sifirdir ve
bir bozunma siresince a parcacigl tarafindan tasman toplam acgisal momentum

yorungesel karakterdedir. Acisal momentum la ile gosterilir, a parcaciginin dalga
fonksiyonu t= 4 olmak Uzere Y<m tarafindan temsil edilir; bdylece a yayinlanmasina
eslik eden parite degisimi (-1.)'dir. Bdylece parite korunumuyla hangi gecislerin izinli
hangilerinin tamamen yasak oldugunu belirten bir se¢im kuralina sahip olunur: ilk ve

son pariteler ayni ise La gift, farkli ise 4 tek olmahdir (Krane, 1987).

Sekil 3.5'de gosterilen 242Cm'nin a bozunumunda, ilk durumun spini sifirdir ve a
parcaciginin acisal momentumu la son niikleer durumunun momentumu Is ye esittir.

*%pu un pek cok farkli durumlari isgal edilmistir, a bozunumlari farkli Q degerlerine

ve farkli siddetlere sahiptir.
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Sekil 3.5. **Cmnin, ***Pu’ nin farkli uyariimis durumlarina alfa bozunumu

Siddet, ilk ve son durumlarin dalga fonksiyonlarina ve taagisal momentumuna baglidir.
Kuresel koordinatlarda merkezcil potansiyel 1(1 + 1jh2/2mr2 sekilde gosterilir. Daima
pozitif olan bu terim, a<r<b bdlgesinde potansiyel enerjiyi yikseltme etkisine sahiptir
ve delinmesi gereken engelin kalinhgini artirir. Taban durum dénme bandinin 0+, 2+, 4+,
6+ ve 8+ durumlari 6rnektir. 2+ durumuna bozunma siddeti taban duruma bozunma
siddetinden iki nedenle daha dislktir. Birincisi merkezcil potansiyelin, engeli yaklasik
0,5 MeV kadar yilkseltmesi, digeri de uyarilma enerjisinin, Q'yu 0,044 MeV kadar
kicultmesidir. Bozunma siddeti, bant boyunca yukari dogru 8+ durumuna kadar ayni
nedenlerle azalmaya devam eder. Bozunma hizlari icin 6nceki teori kullanilirsa, artan

etkin B'yi ve azalan Q'yu hesaba katarak, badil bozunma dallanmalari igin sirasiyla 0+,

%76; 2+, %23; 4+, %1,5; ,%77; 8+, %8,4 x 105 degerleri bulunur.

Taban durum bandinda yukari dogru ¢ikildik¢a a bozunma siddetleri ¢ok kiculir. Bu,

yaklasik toplam bozunma siddetinin %106 mertebesindedir. Bu durum, ilk ve son dalga

fonksiyonlarinin zayif uyumundan kaynaklanir. Bu uyariimis durumlarin pek c¢ogu

titresimlerle ya da cift ayirma parcacik uyariimalarindan kaynaklanir. Bu durumlar
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242Cm'nin ¢iftlenmis, titresimsiz 0+ taban durum bandina hi¢ benzemezler. Gozlenmis
bozunma siddetinin hi¢ olmadigi bazi durumlarin varlijina dikkat edilmelidir. Bunlar
arasinda, 0,968 MeV ve 0,986 MeV'deki 2" durumlari, 1,070 eV'deki 3+ durumu ve
1,083 MeV'deki 4~ durumu vardir. Bu durumlara alfa bozunumu, parite se¢cim kurali

geredi kesinlikle yasaklanmistir. Ornegin bir 0 h>3 bozunumunda 4 = 3 olmalidir, bu ilk

ve son durumlar arasinda parite degisikligine neden olur. Boylece 0+-» 3“ mumkindur,
ancak 0 —>3 muimkun degildir. Benzer sekilde, 0—2 ve 0—>4 bozunumlari pariteyi
degistirmez ve bdylece 0+->2~ ve 0+->4~ izinli degildir. ilk ve son durumlarin spini
O'dan farkli oldugu zaman, durum zorlasir. Kesinlikle yasaklanmis bozunumlar yoktur.

Ornegin 2 -~2  bozunumu tek 4 'ya sahip olmahdir (parite degisiminden dolayi) ve

acisal momentum baglasim kurallari 0< 4 <4 olmasini gerektirir. 4 = 1 veya 3 olacak

sekilde bir bozunuma sahip olmak mimkindur. Farkh 1 degerlerinin bagil katkilarinin
belirlenmesi icin a parcaciklarinin agisal dagilimlarinin dlculmesi gereklidir. Bir =1 a
parcacigini yayinlanmasi Y1(0,cj)) ile temsil edilir, bir 1=3 a bozunumu ise Y3(0,(j))’ye

uygun bir dagilima sahiptir (Krane, 1987).
3.4.1 Acisal momentum engeli

Bir pargacigin potansiyel enerjisinin toplam (potansiyel + kinetik) enerjisinden blyuk
olabilecegi ve parcacigin klasik acidan bulunamayacagi bélgeler olabilir. Pargacigin
bulunabildigi bir bélgeden, bulunabilecedi baska bir bélgeye gegisini engelleyen bu tir
bolgeye potansiyel engeli denir. Klasik agidan bdyle bir engel gecilemez, kuantum
mekani@i uygulanabilen durumlarda engel gegilebilir, oi-bozunumunda ana ¢ekirdek ve
kiz cekirdegin spininin (kuantum sayilari jJA nq oldugunu varsayilsin. Spinin;
cekirdegi olusturan nukleonlarin yoériingesel ve spin agisal momentumlarmin vektorel
toplami oldugu durumda, a parcaciginin spini O'dir. Toplam agisal momentumun
korunmasi nedeniyle, jA ise geri tepen Urin c¢ekirdege gore a-parcacigi goreli bir
yorungesel acisal momentuma (kuantum sayisi 1) sahip olacak sekilde yayimlanir.
Acisal momentum vektorinin korunmasi igin |jA +j0 sartini saglamasi
gerekir. / quantum sayisi 0 veya pozitif bir tam say1 olmalidir. Cift A'h ¢ekirdeklerde jA
ve jo 'niin her ikisi de tam sayl oldugundan ve tek A'li ¢ekirdeklerde bu sayilarin her
ikisi de yarim tamsayili sayilar oldugundan bir sorun yoktur. Geri tepen (Z,A)

cekirdegini terk eden bir a-parcacigi (z = 2) icin Schrodinger denklemi 3.18 ile verilir.
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el .
or J'(r) = <ZMr) (3.18)

- h2 z2Z
r > Rigin . V2W(r) +
i 4n£

2|

/I indirgenmis kdtledir. Degiskenlerine ayirma islemi yapilirsa T(r) = R(r)Y(0,cp) olur.
Eger «-parcaciginin yoriungesel acisal momentumu t ise agisal kisim yj*"(cos0,<p) kiresel
harmonigi olacaktir, m kuantum sayisi I'nin z-bilesenini verir. R(r) = U(r)/r yazilip ve

(3.18) denkleminde yerlestirilsin. U(r) icin (3.19) denklemi elde edilir.

hy d2t/(r)  zZel  1(1 + I)h2)

2M dr2 + goee 2pm = Qau(r) (3.19)

Coulomb engeli ayni cins yik tasiyan iki parcacik arasi var olan, parcaciklarin yaklasma
olasihgini azaltan etkin engeldir. Sekil 3.6’de gosterildigi gibi engelin R’deki degeri saf
Coulomb engelinden denklem 3.20 kadar yiiksektir (Williams, 1991)

27 + h?

2pr? (3.20)

Sekil 3.6. Merkezcil ve Coulomb engel yiksekligi (Bozkurt, 2012c)

Alfa parcacinin asmasi gereken engel daha kaim olur (Bozkurt, 2012c). Ornegin bariyer,
r= 15 tm'de Z= 90 ve z=2 icin Coulomb teriminden dolay! 17.3 MeV olmasi gereken
degerden / =2 olmasi halinde 0.14 MeV kadar daha yiksektir. Bu etkin kuantum
mekaniksel engeli olan acisal momentum engelidir. iki parcacigin goéreli yoriingesel
acisal momentumu sifirdan farkli oldugunda ortaya cikar ve bdyle iki parcaciga
bozunabilecegi bagl bir duruma yaklasabilme olasiligini azaltir (Williams, 1991). Bu
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merkezcil potansiyel, V(r)'nin Gzerine eklenir ve daha kaim ve daha yuksek bir
potansiyel s6z konusu olur (Bozkurt, 2012c). Toplam engel, Coulomb engelinden daha
ylksek oldugu icin, gecilmesi daha zordur, bu yizden gegis orani daha dustk (ortalama
Omir daha uzun) olacaktir (Williams, 1991). Coulomb engeli yokken de acisal
momentum engeline sahip olunur. Acisal momentum engeline giren bir pargacigin
olasilig disiik parcacik enerjileri icin nispeten dusiktir ve artan enerjiyle aniden artar. |

arttikca, engel daha gecilmez olur (Williams, 1991).

b, vurus parametresi

Sekil 3.7. Goreli yoriungesel acisal momentum

Sekil 3.7°de A, esit ve zit momentuma ve b vurus parametresine sahip B ve C gibi iki
parcaciga bozunuyor. Sistemin agisal momentumu Pb olur. P kinematik ile, acisal
momentum korunumla sabit tutulur ve b belirlenir. Kuantum mekaniginde parcaciklarin
dik uzakliklari belirsizdir, giden dalga fonksiyonu bu uzakhg: b civarinda yogunlastirir.
Coulomb ve acgisal momentum engellerinin etkisi, cekirdegin icine girmeye calisan
parcaciklar icinde gecerlidir. Acisal momentum engeline goére: A sistemi, B ve C
parcaciklarina bozunursa, P momentumlari esit fakat zit yonde olur (Sekil 3.7). Acisal
momentum korunumuna gore parcaciklar Ih goreceli agisal momentuma sahiptir.
Momentum vektorleri paralel dogrultudadir, aralarindaki dik uzaklik Pb= Ih olur, b
vurus parametresidir. Hedefin merkezinden, gelen parcacigin sapmadigi varsayilan
yorungesine dik uzakhktir, 1 ve P ile tanimlanir. B ve C’nin etkilesiminin erisim
uzakhgr b'den klgukse, bu momentum vektorlerinin istenen b mesafesine
yerlestirilebilmesi, b'nin sifir olmasi durumuna kiyasla daha az olasidir. Gegis orani Z'nin
yoklugundakinden daha az olur, a bozunumunda, agisal momentum engelinin etkisi
Coulomb engelinin etkisine gore ¢ok fazla degildir. Nukleer c¢aplardaki farkhliklar,
farkli bozunumlar arasi agisal momentum degisiminden kaynakli farklardan ¢ok daha
buyik etkiye sahiptir (Williams, 1991).
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Alfa bozunumunda agisal momentum ve paritenin korunmasi Urlin ¢ekirdegin spin-
parite durumunu etkiler. Alfanin 6zgiin spini olmadigindan, toplam agisal momentumu |
yoringesel acisal momentumuna esit olmahdir. Alfa parcaciginin paritesi ise (-1)/
olmalidir. Bozunumda parite de korunur, nihai spin-parite durumu simirhidir. Ana
cekirdegin spin-paritesi Jil = 0+ ise, Urlin c¢ekirdegin izinli Ji degerleri 0+ (7=0), I'(Z=I),
2+ 0=2),...Bu kurallar trlin ¢ekirdegin sadece gerekli spin-parite durumlarini tanimlar;
durumun enerjisi farkli bir niceliktir. Agir elementler, deformedir ve dénme dizeyi
vardir. Cift-cift cekirdeklerin distk uyarilmis durumlari spinleri 2, 4, 6, ... olan dusuk
duzey rotasyonel bantlar olusturur. Tek sayili agisal momentumlar enerji olarak daha
ylksek dizeyde yer alir. Bu dizeylerde alfanin enerjisindeki dusiisten dolaylr bu

diizeylere bozunum engellenir (Bozkurt, 2012c).

3.5 Alfa Bozunma Spektroskopisi

Nukleer spektroskopi niikleer enerji seviyelerini ve bunlar arasindaki gecisleri 6lgme ve
anlama bilimidir. Konulari niikleer kiitle ve enerji seviyeleridir. Nikleer kiitle farklarini
6lgcmede en iyi yontem nikleer reaksiyonlardir. Kinetik enerji kazanci ya da kaybi ktle
farkini verir. Kitle dénusimi IkeV=106 a.k.b’dir. Reaksiyonun Q degerinin hassas
6lgimu kutle farkinin hassas 6lgulmesini saglar. Nukleer reaksiyonda uyarilmis enerji
seviyeleri dretilip incelenebilir, uyarilma enerjileri 6lculebilir. A(a,b)B reaksiyonuna
gére a+A b+ B+ Qolmaldir. B, taban durumundaki ¢ekirdektir. B*, Bi>,......gibi
artan uyartlmis  durumlarin  serisinden  birinde Uretilebilirler. Q  degerleri

Q>Q1>Q2>Q3...koslu saglar, a+ A-» b + Bj + Qn b + B2 + Q2, vs

Sekil 3.8. A(a,b)B reaksiyonu i¢in enerji diyagrami (Williams, 1991)
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Sekil 3.8, B gekirdeg@inin taban durumunda veya B*, i=l, 2, 3,... uyariimis durumlarinin
birinde bulundugu son durum enerji seviyelerinin bir diyagramidir. Qj, Q2, Q3> 0 iken
>4, Qs, Qs< O’dir. Tc, a+A’nin ¢arpismasindaki kutle merkezi enerjisini temsil eder, X
enerjisinin altinda olan b+B*'m tiim seviyelerine ulasabilir. b+B** ile gosterilen Y
seviyesi, B’nin bozunacadi mimkin en disik enerji seviyesidir. Tc+Qi1>0 kosulu igin,
sadece uyarilmis seviyeleri olusturulabilir. Kitle merkezinin kinetik enerjisinin(Tc)
sabit bir degeri igin, Q azaldik¢a b’nin kinetik enerjisi azalir veya daha da negatif
de§ere gider. Deneysel olarak, gelen parcacik demeti a’'mn enerjisi sabit tutulursa ve
hedeften c¢ikan b parcaciklari belli agida algilanirsa Griinin kinetik enerji spektrumu

uyarilmis seviyelerin spektrumunu yansitir (Williams, 1991).
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BOLUM IV
NUKLEER YAPI MODELLERI

Cekirdegin yapisini anlamak igin, cekirdek icerisinde nikleonlarin nasil hareket
ettiklerini ve nikleer kuvvetlerin nasil davrandigini tanimlamak gerekir. Problem
cekirdegi bir arada tutan kuvvetlerdir. Etkin etkilesim kuvveti ¢ekirdek kuvvetidir. Bu
kuvvet icin bir ¢cok sey bilinir fakat kapali bir form yazilamaz. Cekirdek icerisinde bir
cok niikleonun karsilikh etkilesimleri gekirde§i bir arada tutar. iki cisim, elektron ve
atom cekirdegi arasinda, Coulomb problemi gibi bir ¢6zime ulasilamaz. Cekirdek,

birbirinden bagimsiz etkilesim icinde, ¢ok cisim kuantum sistemidir (Yazar, 2012).

Cekirdek modelleri cekirdek icindeki nukleonlarin hareketlerini tarif eder ve ¢ekirdek
yapilart hakkinda bilgi verir. Nukleon-niikleon etkilesiminden cekirdek 6zellikleri
gozlenebilir. 1932’den sonra ortaya konulan bir¢cok c¢ekirdek modelinden bir tanesi sivi
damla modelidir. Nikleonlarin c¢ekirdek icerisinde kolektif hareket ettigini varsayar.
Fermi gaz modelinde, tersi olarak, niikleonlar birbirinden bagimsiz hareket ederler. En
basarili olanlari, kiresel ¢ekirdek kabuk modeli ve ¢ekirdek kollektif modelidir. Kiresel
cekirdek kabuk modeli 1949 yilinda M.G. Mayer, J.H.D. Jensen ve arkadaslari
tarafindan oOnerilmistir. A.Bohr ve B.Mottelson, 1952°’de Kollektif modeli 6nermistir.
Nukleer modelin amaci nukleer ozellikleri agiklamak igin pratik yontem olusturmaktir.
Nikleer yapilarin hesaplanmasi, nikleer kuvvetlerle ilgili yasalarin bilinmesini

gerektirir (Yazar, 2012). Bu bolimde nikleer modeller incelenecektir.
4.1 Fermi-Gaz Modeli

Modelde, sistemi dogrudan etkilesmeyen parcgaciklar olusturur. Bu sistem igindeki tek
bir niikleonun duzeyi, bu nukleon disindaki tum nikleonlarin olusturdugu ortalama bir
potansiyel icin Schrodinger denkleminin ¢ézumuyle bulunur (Aytekin, 2010a). N6tron
ve protonlar nikleer hacim icinde ciftler halinde bagimsiz olarak bulunurlar. Dizlem
dalgalarla aciklanirlar. Nukleer boyutu R ve kitleleri M olan A tane pargacik icin de

Broglie dalga boyu ve momentum ve kinetik enerji denklem 4.1, 4.2, 4.3 ile verilir.
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(4.1)

(4.2)

P2 A3
2M ~ MP?

(4-3)
Tum cekirdekler icin ~AY7TMR dir. A" yani potansiyel enerji etkilesen cift sayisi ile
orantilidir. Model bulyik cekirdeklerde basarihdir ve yiksek enerji carpisma
problemlerini agiklayabilir (Yazar, 2012). Varsayimi cekirdek potansiyelinin cekirdek
sinirlarinda etkin oldugunu ve keskin bir siniri oldugudur. Secilebilecek en basit
potansiyel, kiresel simetrik ve dikddrtgen seklindeki potansiyeldir (Aytekin, 2010a).
Nukleonlar, cekirdekte bir potansiyel kutusu igerisinde birer gaz molekull gibi
birbiriyle etkilesmeden hareket ederler. Fermi-gaz olarak ifade edilme sebebi
nukleonlarin fermionlar olmasidir. Nikleonlarin hareketini Pauli disarlama ilkesi
belirler. izinli temel diizeyler dolu oldudu icin nilkleonlar gekirdek icinde, etkilesmeden,
bagimsiz hareket edebilir. Fermi dilizeyi ve bu dizeyin Uzerinde ki durumlar daha alt
fermi dizeyi altinda bulunan nikleonlar tarafindan ulasilamaz enerji degerindedir.
Protonlar yikli olduklari icin, nétron ve protonlarin farkli potansiyel kuyularinda
hareket eder ve farkh yuklere sahip oldugundan Sekil 4.1'de goraldigu gibi
potansiyelin derinligi ayni degildir (Bozkurt, 2012b; Yazar, 2012).

Sekil 4.1. Notron ve proton kare kuyu potansiyeli (Loveland vd, 2006)
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Sekil 4.1’de, B deneysel baglanma enerjisi ve Ec Coulomb enerjisidir, p kuyusunun
tabani, n kuyusun tabanindan Ec kadar ylksektedir, p kuyusunun st kismi Coulomb
bariyerine sahiptir, p ¢ekirdek icine girmek isterse enerjisi bariyeri asabilecek boyutta

olmalidir. Bariyer, dusiik enerjili pargacigin tinellemesi ile delinebilir (YYazar, 2012).

Sekil 4.2. Nikleer potansiyel kuyusunda nétron ve protonun r’ye bagh etkilesimi
(Loveland vd, 2006)

Fermi Gaz Modeli Serbest parcaciklarin 6zel bir modelidir. Sekil 4.2’de potansiyel,
cekirdek yaricapi icerisinde, r < R i¢in -VVo degerine sahiptir ve r=R ic¢in potansiyel
sonsuz yuksektir. Bagl parcaciklarin enerjisi buradan kurtulmaya yetmez. Yani,
potansiyelin kenari nikleonlar icin asilamayacak kadar yuksektir. Enerji seviyelerinin
baslangic noktasi -\o secilebilir. Spini 1/2 olan serbest parcaciklar da r=R de
gecilmeyen bir duvarla kapatilmistir (Aytekin, 2010a). Potansiyel kuyusunda kesikli
enerji dizeyleri bulunur. Cekirdek temel diizeyde iken Pauli disarlama ilkesinin izin
verdigi 6lglide nukleonlar en disik enerji dizeyindedir, n kuyusu icinde her bir enerji
dizeyi iki n, p kuyusu icinde ise iki tane p bulunur. Bunlarin spinleri yukari ve asagi
seklindedir. Cekirdek temel duzeyde bulundugunda nukleonlarin doldurdugu en yiksek
diuizey fermi enerji diizeyi olarak adlandirilir (Yazar, 2012). Sistemin mutlak sicakliginin
T=0°K olmasi ¢ekirdegin taban durumda oldugunu ifade eder. Bu durumda, en yiksek
dizeyin enerjisi Fermi enerjisi olarak adlandirilir (EF). Bu modele goére Fermi

enerjisinin, ndtron proton ayrimi olmadan ifadesi:
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N\3

(4.4)

n /V birim hacim basina parcacik sayisidir. Protonlar arasi Coulomb itmesinden dolayi
baglanma enerjisi kiculur ve potansiyel cukuru daha sigdir (Sekil 4.1). Fenni gazinin

toplam enerjisi ise asagidaki fonndlle verilir:

Et = Cn5/3A-2/3 (n = N5/3 + ZS/3] C = sabit (4-5)

Buna gore, notron ve protonlar arasindaki enerji farki (N-Z) nétron fazligi ile orantihdir
(Aytekin, 2010a). Ayni A ya sahip cekirdeklerde Z=N oldugunda cekirdek enerjisi

minimum olur. Yani Z=N c¢ekirdekler en kararh ¢ekirdeklerdir (Yazar, 2012).

4. 2 Sivi Damlasi Modeli

Bu model ¢ok parcacik sisteminde nétronlar ve protonlar arasinda gucli etkilesimi ve
nikleer maddenin surekliligini ele alir. Bohr'un birlesik ¢ekirdek modelini agiklar.
Buyuk cekirdekler igin gecerlidir (Yazar, 2012). Cekirdegin i¢ yapisi dikkate alinmadan
cekirdek bir sivi damlasi gibi dasinalir. Modelde gekirdek, nétron ve protonlardan
olusur. Elektrik kuvveti proton sayisi ile orantili, klasik bir sividir. Pauli disarlama

ilkesi nikleonlarin dogasini belirler. Sivi Fermi sivisi olarak bilinir (Aytekin, 2010a).

Sivi damlasi modelinde, c¢ekirdegin kiresel oldudunu, nikleonlarin damladaki
molekdller gibi davrandigi, nikleonlar bir arada tutan kisa erimli ¢ekici bir kuvvetin ve
niikleonlarin bir digerine ¢okmesini engelleyen daha kisa erimli itici bir kuvvetin var
oldugunu ve niikleer yogunlugun sabit oldugu varsayimlari ile gekirdegin sivi damlasina
benzedigi dusunulir (Williams, 1991). Yari deneysel kitle bagintisi, ¢ekirdegin sivi
damlasi modelinden bazi kuantum mekaniksel degisikliklerle elde edilir. Kitle ¢ekimi
ya da diger dis alanlarin yoklugunda dénmeyen bir sivi damlasi, enerjisini en aza
indirmek icin yuzeyini ayarlar. Bu ylzey kireseldir ve pozitif yiizey gerilim enerjisini
en aza indirir. Bu sivi sikistirilamaz ise, damlanin yogunlugu sabittir, R yarigapindan
bagimsizdir, n damladaki molekil sayisi ise Roc nl'3 ile verilir. Ylzeydeki molekdller
disinda, her molekul damlada a enerjisiyle baglidir.Yani damla igindeki molekuli

cikarmak icin gereken enerji a’dir. Kaynadi molekiller arasi kuvvettir, buyik
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uzakliklarda ihmal edilir. Molekdlle kiyaslanabilen uzaklkta g¢ekici olabilir ve daha
yakin mesafede son derece iticidir. Molekillerin tamami biyik uzakliklarla birbirinden

ayrildigr zaman enerji sifir alinirsa her bir damlanin enerjisi

-an + 4nR2T (49
T sivinin ylzey gerilimidir. n’nin fonksiyonu olarak baglanma enerjisi B ile ifadesi

B = an —fin2/3 (4.7}

n’ye baglilik disinda yiuzey teriminin tim sabitleri $’nin icindedir. Damla Q elektrik
yuku tasiyorsa, yuk dagilhiminin mekanik potansiyel enerjisinden dolayi bir terim gelir.
YUk, ylzeyde esit dagilmissa, Coulomb enerjisi Q2/87ceoR’dir. Damla boyunca esit

dagilmigsa, Coulomb enerjisi 3Q2/20tisoR olur. Bu, baglanma enerjisini azaltir;

B — +an —/3n2"3 — (4.8)

ns

olur. Buradaki y; Q ve n’ye baglilik disindaki coulomb etkilerinin hepsini igerir. n—>A

ve Q—>Z degisiklikleri ile nukleer baglanma enerjisi bagintisi:

B = ahA — uyAi — ac=™~ - asim=~T +
A3 A (4.9

Hacim Terimi(ajl): her biri diger nikleonlarla tamamen cevrelenmis gibi olan bitln
nikleonlarin baglanma enerjisini agiklar

Yizey Terimi(ay): batin nikleonlarin diger niikleonlarla gcevrelenmedigi, yiuzeyde yada
ylzeye yakin niikleonlar igin hacim enerjisini diizeltir.

Coulomb Terimi(ac): cekirdedin enerjisine, cekirdek yukinin mekanik potansiyel
enerjisinden kaynaklanan katkiyi verir.

Asimetri Terimi: diger butun faktorler esitken, Z=N’ye en yakin olan belirli bir A’li
cekirdegin daha kuvvetli sekilde bagh oldugunu dikkate alir.

Cifttenim Terimi: benzer nikleon ciftinin, benzer olmayan bir ciftten daha kuvvetli

bagli olmasdir. Cift Z ve N igin +a¢ A'3/4, tek Z ve N igin -a¢ A'3/4 ve tek A icin sifirdir.
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M(Z,A)c2 = ZMpC2 +(A-Z)Mnc2 - B(Z,A) yari deneysel kitle formaladur (Williams,
1991). Baglanma enerjisi, nikleer model uygulamasi olarak kabul edilebilmektedir.
Yari ampirik kitle formali bu nedenle dnemlidir (Krane, 1987 ). Bu basit model,
cekirdeklerin baglanma enerjisinin ana 6zelliklerini, cekirdeklerin kararlihgini ve fisyon
olayini agiklar. Cekirdek kutlelerini agiklayan ampirik kitle formalu elde edilir. Nikleer
reaksiyonlarin bir cogu hakkinda bilgi verir. Ancak 2, 8, 20, 28, 50, 82,126, gibi sihirli
sayida nikleona sahip gekirdeklerin asir kararlihdini agiklayamaz (Aytekin, 2010a).

Sekil 4.3, yari deneysel kitle bagintisi ¢iftlenim terimi disindaki, terimlerin, A’nm bir
fonksiyonu olarak, nikleon basina baglanma enerjisine katkisini gosterir. Baglanma
enerjisine en buyuk, sabit katki hacim teriminden gelir. YUzey enerjisi diizeltmesi hafif
cekirdekler igin 6nemlidir. Coulomb enerjisi katkisi agir cekirdeklerde 6dnemlidir
Cunkl nikleonlarin gogu cekirdegin yuzeyinde toplanir. Coulomb terimi Z2’ye bagli
oldugundan Asimetri enerjisi gorece daha kuguktur. N/Z oraninin yiksek oldugu agir

cekirdeklerde daha 6énemlidir (Bozkurt, 2012a).

Sekil 4.3. Yariampirik kutle formulindeki terimler (Bozkurt, 2012a)

42



4. 3 Kabuk Modeli

Diger adi tabakali modeldir. Kabuk modeli atom yapisini basarili sekilde aciklar.
Modelde, artan enerjili elektronlar, Pauli prensibine uyacak bigimde kabuklara
doldurulur. Atomik 6zellikler degerlik elektronlari tarafindan belirlenir (Krane, 1987).
Model nikleer yapiya uygulandiginda, ¢ekirdekteki niikleonlarin belirli enerji ve agisal
momentum durumlarinin ve bazi c¢ekirdeklerin olaganustt kararliliklari bir nétron veya
proton kabugunun dolmasindan dolayi olabilir. Cekirdeklerdeki merkezi potansiyel bir
ortalama potansiyeldir ve bir nikleon ilavesi ile degisir. Bir elektronun ilavesi ile bir
atomdaki merkezi potansiyel degisiminden ¢ok daha fazladir. Protonlarin Coulomb
itmesinden dolayi, bitin cekirdeklerde (en hafifler disinda) nétronlarla protonlarin
sayilari ayni degildir. Kapali kabuk sayisi kadar nétrona sahip cekirdek kapali kabuk
sayisi kadar protona sahip olamaz. Kapah kabuk kararlihk 6zellikleri atomlardaki kadar
belirli degildir. Yani c¢ekirdekte durum daha karisiktir (Cansoy, 1978). Atomda
potansiyel, cekirdegin Coulomb alani ile saglanir; alt kabuklari (yortinge) bir dis kaynak
olusturur. Schrédinger Denklemini bu potansiyel icin ¢dzulir ve alt kabuk eneijileri
hesaplanir. Cekirdekte bdyle bir dis kaynak yoktur. Nukleonlar kendi yarattig
potansiyel icinde hareket eder. Elektronlar yoriingelerde diger elektronlarla ¢carpismadan
serbest hareket eder. Nukleonlarin ¢api, ¢ekirdege gore, ¢ok blyuktur (Krane, 1987).
Proton ve ndétronun ayrilma enerjileri yart ampirik kitle formilu ile hesaplanan
degerlerinden sapma gosterir. Nukleer kabuklarin varhgini destekleyen deneysel
kanitlardan biridir. Ayrilma enerjisi, atomik iyonlasma enerjisi gibi, N veya Z ile ayni
notron ve proton sayilarindaki birkag keskin disme disinda, dizgin olarak artar.
Ayrilma enerjisindeki keskin sureksizliklerin (atomdaki gibi) kabuklarin dolmasina
karsilik geldigini dustnulebilir. AnT ve kesikli davranis ayrilma enerjilerindeki gibi,
ayni proton ve nétron sayilarinda ortaya ¢ikar. Bu sayilara (Z veya N; 2, 8, 20, 50, 82 ve
126) sihirli sayilar denir. Sihirli sayilar dolu ana kabuklarin etkilerini temsil eder.
Basarili bir teori, nétron veya proton sayisi bu sayilara esit oldugunda tabakalarin
dolmasini 6ngoérmelidir (Krane, 1987 ). Sihirli sayilar Mayer, Hakel, Jensen ve Suess

tarafindan 6ne strulmastir (Yazar, 2012).

Nukleon baglanma enerjisindeki streksizlikler, N ve Z’ye bagli toplam ve rolatif izotop
ve izotan bolluklari, N ve cift Z cekirdeklerde ilk uyarilmis ¢ekirdek diizeyinin uyarma

enerjisi a ve p bozunum enerjileri, nikleer reaksiyon tesir kesitleri ve duzey
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yogunluklari Kabuk modelinin temelini olusturan nikleer 6zelliklerdir. Bu 6zellikler; 2,
8, 20, 50, 82, 126 notron veya proton igeren cekirdeklerin 6zellikle karali oldugunu
ifade eder. Bunlar sivi damlasi modeline gore elde edilen kitle formulindeki kabuk
kapanmalarina bagh dizensizliklerle baglantihdir. Ayrica kabuk dolumlari ile iliskili
dizenli yorunge dizinlerine bagl o6zellikler vardir. Bunlar; kararli ve kararli olmayan
cekirdeklerin temel duzey spinleri, nukleer temel dizeylerin paritesi, nukleer
durumlarin  manyetik dipol ve elektrik kuadrupol momentleri, p-yayicilarm

karsilastirmali yari émdrleri ve nikleer izomerizmdir (Yazar, 2012).

Kabuk modeli temel varsayimi, bir nikleonun, bitin nikleonlarin etkilesimlerinden
kaynakl ortalama potansiyel i¢inde hareket etmesi, tim niikleonlar bagh oldugundan bu
potansiyelin kuyu seklinde olmasidir. Diger varsayim her nikleonun potansiyel kuyusu
icerisinde ayr1 ayri proton ve notronlara ait olan yoringelerden birinde hareket
etmesidir. Potansiyel kuyusu sekline gore, bu yoringeler hesaplanabilir ve belirlenebilir
(Williams, 1991). Ndukleonlarin sirayla, bir alt kabuk serisinin enerji dizeylerini

doldurmasina izin verilir. Pauli ilkesine baghdir (Krane, 1987).

Kare Kuyu
r</?;, K(r) = -\il

r>/7? V(I’) =0

Harmonik Osilator

V() =|M<w<2r2

Wood-Saxon

V() =
1+ exp (—t—)

Sekil 4.4. Ug kiiresel potansiyel kuyusu (Williams, 1991)
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Kabuk modelinde ntkleonlarin etkilesmelerini belirlemek icin Onerilen G¢ farkh
potansiyel; kare kuyu, harmonik osilator ve Woods-Saxon potansiyeli, Sekil 4.4’de
gosterilmistir. Sonlu kare kuyu, sonsuz harmonik osilator potansiyeli ¢ekirdegin fiziksel
Ozelliklerini agiklamada yetersizdir, ancak ¢Ozulebilirdir. Woods-Saxon potansiyeli

cekirdegin yik dagilimina uyar, gercekcidir. Modelde farkli potansiyeller énerilir;

TIk potansiyel analitik olarak ¢ctzimin kolay olan kare kuyu potansiyelidir (Kogak,

2005). Sonsuz kuresel kuyuda; r <R icin V = -Vo, r > R igin V = +00, sonlu kiiresel
kuyuda r <R igin V =-Vo, r >R icin V = 0 olur (Cansoy,1978). Parcacik kuyu
icindeyken, potansiyel enerji sifirdir. Clnki kuyunun duvarlari asilamayacak kadar
ylksektir. Enerji duzeyleri, bilinen dizeylere gore, gercekci degildir. Potansiyel
cekirdek vyuzeyinde sifira gitmelidir (Bozkurt, 2012b). Bu potansiyel c¢ekirdek
ozelliklerini veremez, sihirli sayilari agiklayamaz, ¢ekirdek yogunlugunu keskin kenarl

gosterir. Fiziksel olarak uygun degildir (Kogak, 2005).

. Ikinci potansiyel sekli harmonik osilator potansiyelinde V(r) ve bu potansiyelden olusan

kiresel koordinatlardaki enerji ifadesi, denklem 4.10 gibidir (Aytekin, 2010a).
Potansiyelin kenarlari keskin degildir, daha iyi bir yaklasimdir. Enerji seviyeleri esit
aralikhdir. Hafif ¢ekirdekler igin daha uygundur. Taban durum 0. seviye, orbital sayisi
2n+l, nikleon sayisi 2(2n+l) ile verilir (Bozkurt, 2012b). Bu potansiyel kabuk
modelinde sihirli sayilarin 20’ye kadar bulunabilir. Sekli fiziksel olarak uygun olmaz ve

cekirdegin ozelliklerini agiklamakta tam basari saglayamamaktadir (Kogak, 2005).
(4.10)

Woods Saxon potansiyeli, kare kuyu ve harmonik osilator potansiyellerinin arasinda bir

sekle sahip, sinir sartlari saglar, fiziksel olarak uygun bir potansiyeldir (Kogak, 2005).

-Vo

1+ exp[(r - R)/a] (4.11)

V()
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Sekil 4.5. Woods Saxon potansiyeli (Krane, 1987)

Sekil 4.5’te goruldugi gibi keskin kenarli degildir. Nikleer yuk ve madde dagilimina
benzer; nukleer potansiyel ortalama R yaricapl 6tesinde duzgiin olarak sifira yaklasir.
Kabuk modeli igin gercekci potansiyel sekli; a, potansiyelin O,9Vo dan 0,1 Vo' a degistigi
uzakliktir (Krane, 1987). Woods-Saxon potansiyeli karmasik ama gergekeidir. R

ortalama yaricap, a=0.524 fm yuzey kalinhgidir (Aytekin, 2010a).

Bu potansiyelin ¢ozimleri sonucunda kabuklara yerlesen niikleonlar sihirli sayilari tam
olarak vermez. 1949°'da Mayer, Haxel, Suess ve Jensen (Krane, 1987) potansiyele spin-
orbit etkilesmesini ekleyerek kabuklarin tam olarak ayrilmasini saglamislardir ve
boylece sihirli sayilar elde edilmistir. Spin-orbit etkilesmesi atomdakine benzerdir.
Nukleonlarin spin ve acisal momentumlarmm etkilesmesi ile acgiklanir. Spin-orbit

etkilesmesi Vso (r)l.s seklinde yazilir, l.s terimi seviyelerin yeniden dizenlenmesine

yardimci olur. Toplam agisal momentum J=I+s dir, nikleonlar igin s = | , acisal

momentum degerlerij =1+~ veya j =1 olabilir, 1.s * nin beklenen degeri

(Zs) =10+ -€T+1) -s(s+ 1=2 (4.12)

Boylece kabuk modelindeki toplam potansiyel, denklem 4.13’de verilir (Kogak, 2005).

(4.13)
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Sekil 4.6. Kabuk modelinde niikleon enerji diizeyleri (Boztosun, 2005)

Sekil 4.6’da kabuk modeline gére niikleon enerji dlzeyleri siralanisi gosterilir. Sag

sutun gozlenen sihirli sayilardir (Beiser, 2003; Boztosun, 2005). Her dizeyin
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dejenereligi I'ye bagli olarak 2(2.1+1) seklinde bulunur, mimkin j degerleri

1+| seklinde verilir ve her alt diizey basina disen nukleon sayisi 2j +1 olarak bulunur.

Sekil 4.7°de 170 ve 11 F cekirdekleri gosterilmektedir. Cekirdegin 0zelligini dolu

kabuklarin disinda kalan nukleonlar belirlemektedir ve her iki cekirdeginde taban

durumunun spini | ve pariteleri (-1)' den goruldugu gibi cifttir ve deneysel verilerle

uyum saglar (Kogak, 2005).

Degerlik

nikleonu  17Q 17F
M52y AN A /D OKiGGG Wil
iP1/2 A .
Pz o o O 6P AA o 2
P32 & O & VAV VAV, "P3/2 P VRS VAV VARV,
ASl/2 e AA nSli2 e AA e A A

nétron proton nétron proton

Sekil 4.7.170 ve ITF gekirdeklerinin kabuklarinin doldurulmasi(Kogak, 2005)

Modelde, taban durumda cift-cift cekirdeklerin spinleri sifirdir. Tek A’h c¢ekirdeklerin
taban durum spinlerini ¢iftlenmemis nukleonlar belirler. Cift-cift cekirdeklerin pariteleri
cifttir. Tek cekirdeklerin paritelerini ciftlenmemis nikleonlarin dalga fonksiyonu
belirler (Kocak, 2005). Kabuk modeli sihirli sayilari cekirdeklerin taban durumunu,
bazi dusuk uyarilma seviyelerini cok iyi agiklar (Boztosun,2005). Niukleer kabuk
modeli, cekirdeklerin elektrik ve magnetik momentlerini, dnemli uyarilma seviyelerinin
Ozelliklerini, 2INe gibi birden fazla degerlik nikleonu bulunan cekirdeklerin spin ve
paritelerini, birden fazla nikleonun ortak hareketini aciklamakta yetersiz kalir

(Williams,1991; Freer ve Merchant,1997; Given,1998; Kogak, 2005).

Cekirdeklerin baglanma enerjisinin sistematik 6lciimd, onlarin sivi damlasi modelinden
saptigini gosterir. Sihirli ¢ekirdekler, sivi damlasi modelinin gésterdiginden daha siki
baglidir. Fermi gaz modeli, dizey yogunlugu icin ortalama bir sonu¢ verir. Tabakali
model (kabuk modeli) ise enerji diizeyleri icin daha givenilir sonuclar verir. Gozlemler,

niikleonlarin da bir kabuk yapisina sahip olduklarini gosterir (Aytekin, 2010a).
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4.4 Kollektif Model

Sivi damlasi ve kabuk modelin birlestirilmesiyle olusan basarili bir modeldir.
Cekirdeklerin manyetik ve kuadropol momentlerini belirlemedeki eksiklikleri giderir.
Ayrica cift-¢ift olmayan bitin cekirdeklerin kiiresel olmayan sekilleri ile donen bir
cekirdegin merkezcil kuvvetinden dogan sekil bozukluklarini da hesaba katar. Bu
modelde cekirdek 6zellikleri, tum ntkleonlarin ortak hareketi sonucu olusur (Coban,
2013). Bu kolektif dzelliklerin kaynagi kolektif hareketlerdir. Kolektif dzellikler kiitle
numarasl ile diizglin ve asamali olarak degisir. Cogunlukla dolu alt kabuklarin disindaki
degerlik nikleonlarin sayisi ve cinsinden bagimsizdir (Krane, 1987). Degerlik
nukleonlar yaninda kapali kabuktaki niikleonlarda harekete dahildir. Her bir nikleon
bir potansiyel iginde diger niikleonlardan bagimsiz hareket eder. Aage Bohr ve Ben

Mottelson tarafindan ortaya atilmistir (Boztosun, 2005; Coban, 2013)

N ve Z sayilari sihirli sayilardan uzaklastiginda kiresel kabuk modeli ile hesaplanan
kuadrapol momentler deneysel degerlerden farkhlasir. Bir sistemin kuadrapol moment
yUkld onun yik dagiliminin kiresel sekilden uzaklasma olcusidir. Cekirdek valans
nikleonlar tarafindan deformasyona ugrar. Bircok nukleon c¢ekirdegin korunda
bulundugundan c¢ekirdedin koru daha fazla yike sahiptir. Cok kigik bir deformasyon
blyuk kuadrapol momentlere sebep olabilir. Cekirdedin deformasyonu kuadrapol
momente ve yeni cekirdek hareket serbestisine sebep olur. Bu yeni hareketler ¢ekirdek
enerji duzeylerini etiketler (YYazar, 2012). Kapali kabuklardan uzakta ¢ekirdekler, dik
elipsoit sekillerde siddetle deforme ve diger yerlerde ¢cok az deforme olur. Bu kollektif
hareket, hareketin tamamiyla kati dik bir elipsoit ¢ekirdegin hareketi olmayan, kismen
cekirdegin ylzeyi etrafinda hareket eden dik bir elipsoit-sekilli dalga hareketidir
(Wilhams, 1991). A < 150 olan ¢ekirdeklerde yapi genel olarak kiresel bir denge sekli
etrafindaki titresimleri esaslidir. Sivi damlasinin hareketine benzer. Ortalama sekil

kireseldir ancak herhangi bir anda kiresel degildir (Krane, 1987 ).

49



Sekil 4.8. Kiresel dengede titresen cekirdek (Krane, 1987)

Nukleer yizeydeki bir (0, <p) noktasinin /?(t) koordinati TZj[i(0, (p) kuresel harmonikler
ile belirtilebilir (Sekil 4.8). Her kiresel harmonik bileseni cr(t) genligine sahiptir

(Krane, 1987). Titresim hareketi yapan cekirdek i¢in herhangi bir andaki yaricap degeri

7O = T I r (4.14)

A>1 fi=-A

olur. Her kiresel harmonik bileseni genligine sahiptir (Krane, 1987). 2 = 0 da
cekirdek yaricapi Rort degerine esit, yaklasik r0zil/3 ’dir. Titresim modlari 2 ile
belirlenir. Tamsayi degeri cekirdegin adini belirler. Sekil 4.9’da 2 = 1 dipol titresimdir,
cekirdek kitle merkezinden salinim yapar. 2 = 2 kuadropol titresim, 2 = 3 oktupol

titresimdir (Coban, 2013).

R - «*,
X1 X-2 X * 3
(Dipol) (Kuadropol) (Okrupot)

Sekil 4.9. Titresen ¢ekirdek icin en disuk titresim modlari (Krane, 1987)

Sekil 4.9 da kesikli cizgiler kuresel denge seklini, dlz cizgiler titresen yiizeyin herhangi
bir andaki bicimidir. Notron sayisi arttikga, 150 < A < 190 ve A > 220 c¢ekirdeklerde
nikleer donme hareketi olur. Donme hareketi kiresel olmayan cekirdeklerde gozlenir.

Deforme cekirdeklerdir. Deformasyon arttik¢ca yiizey titresimlerinin enerjileri duser ve
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kureselligini kaybeden c¢ekirdek bitlin olarak bir eksen etrafinda dénebilir. Dénmesi ile
uyarilmis durumlar meydana gelir. Deforme cekirdeklerin ortak sekilleri dénen bir

elipsoittir ve elipsoit yuzeyi ifadesi

/2(0,0) =Rort[l + /2r20(0,0)] (4.15)

Yuzey (p 'den bagimsiz oldugu durumda cekirdek silindirik simetriye sahiptir, fi,

deformasyon parametresidir. /? deformasyon parametresi ile elipsin dis merkezligi igin,

N'5 Rort (4.16)

yazilir. Burada AR elipsin biyik yari ekseni ile kiguk yari ekseni arasindaki farktir.

Rort yaklasik olarak /?()41/3 alinir./? > 0 oldugu zaman c¢ekirdek bir proleyt elipsoit ve

P < 0 oldugu zaman cekirdek obleyt elipsoittir. (Krane, 1987 )

Sekil 4.10. Deforme c¢ekirdeklerin denge durumlari (Takeuchi, 2013)

4.5 Kimelenme Modeli

Alfa pargacigl 1899 ve 1900 yillarinda Emest Rutherford ve Paul Villard tarafindan
bulunmustur. 20. Yy baslarinda, ana g¢ekirdek i¢cinde bir kiimelenmenin var olabilecegi
onerildi (Rutherford, 1911). a-parcaciginin yuksek baglanma enerjisine (yaklasik
28MeV) sahip olmasi, cekirdek icerisinde alfa pargaciklarinin daha ©nceden var
olabilecegi fikrinin ortaya c¢ikardi (Gamow, 1930). Hafif cift-cift ¢cekirdeklerin (8Be, 12C

gibi), cift-cift olmayan cekirdeklerden daha yiksek baglanma enerjisine sahip olmasi bu
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fikri destekledi. 1930’larm sonlarinda alfa kiimelenmesi modeli gelistirildi (Wheeler,
1937; Soylu, 2010). Hafstad ve Teller, kitle numarasi dordin kati olan (A=4n)
cekirdekler (alfa-eslenik cekirdek) ile alfa kiimelenme modeli gelistirdi (Hafstad ve
Teller, 1938). Alfa parcaciklar arasi baglarin sayisi ile baglanma enerjisi arasinda
iliskiyi arastirdilar. Brink’in, gelistirdigi, uyarilmis dununlar i¢in geometrik model Sekil
4.11’de gosterilmistir. Hafif alfa eslenik cekirdeklerin, alfalarin 6zel siralanmalari ile

kristal yapilar gibi olabilecedini énermektedir (Brink,1967; Yildiz, 2005; Soylu, 2010)

8Be 1IcO 20Ne

\/ \i
AA

M\
2Mg  28Si-D3h symmetry  2SSi-D3d symmetry

Sekil 4.11. Brink alfa-eslenik ¢ekirdek kristal yapilari (Brink, 1966).

Morinaga 1956 yilinda cekirdek icerisindeki alfa parcaciklarinin cizgisel yapida
bicimlenebilecegini Onerdi (Morinaga, 1956). 1960'11 yillarda c¢ekirdek icinde alfa
kiimelenme durumu ile ilgili bir ¢cok calisma yapildi. 1968 yilinda lkeda (lkeda vd,
1968), kimelenmenin goruldigu yerlerde uyarilmis enerji seviyelerini belirledi. Sekil
4.12°de gOsterilen lkeda diyagraminda, enerji seviyelerinde hangi tur kimelenme
sekillerinin oldugunu, MeV cinsinden parcalanma esiklerini (break-up threshold)
gosterir. lkeda’ya gore, her bir kiime yapisi, kendi enerji bélgesi icinde fark edilebilir.
Bu enerji bolgesi, parcaciklarinin uygun ayrilma enerjilerinin sadece biraz ustiindedir.
Kumelenme yapilarina bozunmak igin esik enerjisine yakin gorulmelidir. Cekirdegin
uyartima enerjisi yikseldigi zaman, c¢ekirdegin i¢ yapisi degisebilir ve nukleonlar
birbirine yaklasir. N=Z ve N=gift cekirdeklerde belirgindir. Bu cekirdekler, alfa
bozunumu yapmadan ©nce a-pargaciklari seklinde yogunlasir. Alfa zincir yapilar

sadece en yuksek enerjilerde meydana gelir (Yildiz, 2005; Soylu, 2010).

Sekil 4.12 de A-28 kadar olan A—4N cekirdeklerin uyarilma enerjilerinin Kkdtle

numaralarina gére durumunu goésterir. Enerjiler MeV cinsinden alinmaktadir. Koyu renk
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yuvarlaklar alfa kiimelenmelerini gosterir. Sekil 4.12’de dikey dogrultularda, her bir
basamaktaki enerji farkhilhiklari, A=4N c¢ekirdeklerinden yararlanilarak, bir a-

parcaciginin ayrilma enerjisi olmasi icgin ele alinir.

Sekil 4.12. Ikeda Diyagrami (lkeda vd, 1968)

Be disinda tum temel seviyeler kireseldir. Be’nin iki alfa kiumelenme yapisi
dengesizdir. Yikselen enerji ile birlikte her bir c¢ekirdegin yapisi, bir alfa zinciri
sekillenene kadar degisir. Kiimelenme yapilari, kiimelenme parcalarina bozunmak igin
esik enerjisine yakindir. Kimelenme yapisi uyarilma enerjisi, her bir kiimelenme

olusum esik enerjisini astig1 zaman aktifhale geger (Yildiz, 2005).

Teorik metotlarin gelismesi ile daha agir ¢ekirdekler igin hassas kuantum mekaniksel
hesaplamalar yapildi. Alfa parcaciklarinin gekirdegin yuzeyinde olabilecedi Onerildi
(Brink, 1966). 1970'li yillarda, bazi ¢cekirdekler yoéringede dénen a-parcacigl (Buck vd,
1975; Brink ve Castro, 1973) ile bir kor olarak dusundldd. Yani 160 ¢ekirdegi, bir 12C

cekirdegi ve etrafindaki bir yoriingede donen a-parcacigl, sistemi gibi davranir
varsayimi yapildi. Deneysel bulgular, 24Mg cekirdeginin, birbirinin etrafinda dénen iki

tane 12C cekirdegi gibi davrandigini gosterdi. Bir sBe ¢ekirdeginin a-a yapisinda ve 12C
cekirdeginin 7.6 MeV de Oj seviyesi, a-a-a zincir yapisinda sahip bir yapida oldugu
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bilinmekteydi (Morinaga, 1956). 160 temel seviyesinde, dort a-pargacigi dortgen
yapisindadir. Benzer yapilar sekil 4.13’de gosterilmektedir. 160 cerkirdedi igindeki
6.05MeV/(02) ve 9.60MeV(i2) seviyelerde rotasyonel bandlar, ayni diizlemli C +a
(Hindi wvd, 1983 Sanders vd, 1979) ile birlestirilmistir ve yine 4-a yapisl
gozlemlenmistir (Chavellier vd, 1967; Freer vd, 1995). 20Ne icinde, deneysel élcuimler
bir 160-a yapisinin (Hindi vd, 1983; Sanders vd, 1979) ve bir 12C-a-a yapisinin (Garman

vd, 1981) oldugu fikrini destekler (Yildiz, 2005; Soylu, 2010).

Sekil 4.13. Denge durumunda alfa yapilari (Marsh ve Rae, 1968)

Cekirdek kor etrafinda dolanan alfa parcacigi seklinde tanimlanan sistemde, iki cisim
arasindaki etkin etkilesme hesaplanir ve bagil hareketi icin Schrodinger denklemi
cozulir. 160 (12C+a) gibi cekirdeklerde hesaplamalar alfa bozunma genisligi ve rms
yaricapi gibi deneysel 6l¢cim sonuglarini Gretebilir (Buck vd, 1975) Deneyler sonunda,
daha buyuk kiime yapilari ile ilgili kanitlar elde edilmistir (Soylu, 2010). Sekil 4.14’de,
iki 12C cekirdeginin carpismasinin toplam tesir Kesitleri, demet enerjisinin bir
fonksiyonu olarak o6lgilmustir. Meydan gelen seri rezonanslar, beklenenden farkli
olusur. Cunki iki cekirdek carpismasi sireci, kisa bir zamanda, tesir kesitinin enerjiyle
de@isimi, dizgln bir degisimle sonuclanmahdir. Deneysel verilere gore dizgln bir
yapidan ¢ok belli degerlerde rezonanslara sahiptir. Bu rezonanslarin dar genisligi 100
keV civarindadir. Bu da yaklasik 1072l sn, etkilesme zamanina karsilik gelir. Bir direk

reaksiyonun etkilesme zamanindan oldukc¢a uzun bir siredir. Bu pikler, bir nikleer
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molekil olusturmak igin kisa bir zamanda, iki 12C g¢ekirdedi birlesmesiyle olusan 24Mg
cekirdegindeki rezonanslar olarak disunulmistur. 24Mg cekirdegi ile yapilan calismalar

bulunan rezonanslari 60 MeV uyarilma enerjisine kadar genisletmistir. Rezonanslarin
spinleri ise, birbirine dokunan iki 12C cekirdegine denk gelen eylemsizlik momentleriyle

bir dénme (rotasyonel) serisi olarak artis gostermektedir. Nikleer molekil disiincesi bu
sekilde ortaya ¢ikmistir (Britton, 2008). Sekil 4.14’de kesikli cizgiler teorik tahminleri
gosterir. Deneysel verilerde gdzlenen rezonanslari tahmin etmede basarisizdir (Soylu,

2010).

Sekil 4.14. 12C+12C toplam reaksiyon tesir kesit kesitleri i¢in uyariima fonksiyonlari
(Erb, 1980)

Kimelenmeyi agiklamada; Harmonik Osilator Modeli, Cift Merkezli Osilatér Modeli,
Harvey Modeli, Nilsson-Strutinsky Modeli, Bloch-Brink Alfa Kimelenmesi Modeli,
Antisimetrize Edilmis Molekiler Dinamik Model (AMD) gibi bircok kiimelenme

modeli bulunmaktadir. Burada sadece ikili kimelenme modeli tizerinde durulacaktir.
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45.1 ikili kimelenme modelleri

Kumelenme durumlarinin dzelliklerini hesaplamak igin en basit ve dogrudan yol Buck,
Doéver ve Vary tarafindan 1975 yilinda 6nerilen ikili kiimelenme modelidir (Buck vd,
1975). Bu modelde, kor ve kiime, kendi 06zellikleriyle taban durumunda kalir ve
birbirleriyle bazi etkin yerel potansiyel yoluyla etkilesir. Bu yerel potansiyel bir cift

katl integralden bulunabilir. Denklem 4.17 ile verilir.

V(R) = ff  (N)UQR + r2 — ril/?2(r2)d3rid3r2 (4.17)

Burada pi(r1) ve p20u) sirasiyla kor ve kiimenin yogunluklari ve t/(Jr-r'|) ise etkin
niikleon-niikleon etkilesmesini gosterir. Kiime-kor arasindaki potansiyel bazi formlarda

alternatifolarak, modellenebilir. En yaygin kullanilan Cosh potansiyeli su sekildedir:

1 + cosh(R)

v cosh  + cosh(|) (4.18)

Burada Vo derinlik, R yaricap parametresi ve a ise difuzyon katsayisidir. Bu potansiyel
cok basarili bir bicimde hafif cekirdeklerdeki kiimelenme yapilarina uygulandi. Daha

sonra Woods-Saxon formunda potansiyel onerildi:

(4.19)

Burada a ek karistirma parametresi periyodik cetveldeki cift kapali kabuklar civarindaki
alfa kiimelenme yapilarini tanimlamak igin kullanilmistir. Kiime-kor arasindaki nukleer
potansiyel elde edilebilir. Kime ve korun birbirlerine godre hareketini tanimlayan
Schrédinger denklemi icinde, Coulomb ve merkezcil potansiyellerle birlestirilip toplam
(efektif) potansiyeli olusturabilir. Schrodinger denkleminin ¢ozimi, kume-kor
sisteminin bagli ve rezonans durumlarini tanimlayabilir. Elde edilen dalga fonksiyonlari

istenen gozlenebilir nicelikleri hesaplamak icin kullanilabilir (Soylu, 2010).
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Hesaplamalarda, Pauli dislama ilkesinin dikkate alinmasi gerekir. Gergekte, sarmallama
islemi kor ve kiimenin ayni fiziksel hacme yerlesmesi gibi gorundr. Pauli dislama
prensibinin temel gerekliligine gére Widermuth sartlarina uyan bas kuantum sayilarina
sahip kabul edilebilir ¢dzimlerle sinirlanir (Xu ve Ren, 2004). Yani kime, baglanma
nikleonlarindan olusur. Kor nikleonlarinin kendileri Fermi yizeyinin (zerindeki

nukleon yoringelerine karsilik gelmelidir. Bundan dolayi,

2n+L — +7) > G (4.20)

Burada ni ve li sirastyla Ackiime nikleonlarinin ekseni kesme (dugim) sayilari ve agisal
momentumlari, n ve L bir buttin olarak (bir tek pagacik gibi), kiime icin ekseni kesme
(node) sayilari ve acisal momentumlaridir. Sadece serbest kor yapisindan tanimlanan

2»+Z’nin bazi minimum degerlere ulastigi ¢oztmler kabul edilir.

Yerel kiimelenme modelleri son yillarda stper agir, agir ve hafif cekirdeklerin alfa
bozumna genisliklerinin hesaplamalarinda ve diger go6zlenebilirlerin bulunmasinda
yaygin bir bigimde kullanilmaktadir (Freer, 2007; Xu ve Ren, 2004; Ren vd, 2004,
Soylu, 2010).
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BOLUM V

TUNELLEME OLAYI ve WKB METODU

5.1 Tunelleme Olayi

Tiinelleme, klasik fizige gore parcaciklarin asmasi imkansiz bir engel icinde hareket
edebildiklerini sOyleyen bir kuantum olgusudur. Bu engel fiziksel olarak gecilmez bir
ortam, bir yalitkan ya da vakum gibi ylksek potansiyel enerjili bir bolge olabilir
(Atmaca, 2013b). Parcacigin E enerjisi, potansiyel engelinden kigik olsa bile, parcacik
engeli gecger. Bu bir dalga davranisidir ve kuantum mekaniginde parcaciklar tarafindan
da sergilenir. Parcacigin, kendi enerjisinden daha yiiksek bir potansiyel engelinden

gecmesine tinel olayi denir (Dikici, 1994).

Kuantum dinyasinda, parcaciklar genellikle dalgalar gibi davranirlar. Bir engelle
karsilastiklarinda, bir kuantum dalgasi aniden sonimlenmez ve kuantum dalgasinin
genligi Ustel olarak azalir. Bu azalma engel icindeki parcacigin bulunma olasiligindaki
azalmadir. Eger engel yeterince ince degilse, genlik diger tarafta sifirdan farkli olabilir.
Yani orada bazi pargaciklarin engel boyunca tiinelleme yaptigina dair sonlu bir olasilik

vardir (Atmaca, 2013b).

Enerji n

Sekil 5.1. Tunelleme olay1 (Kilg, 2005)

Klasik fizige gore bir cismin kinetik enerjisi negatif olamaz. Sekil 5.1’de cisim, engeli
delmeden diger tarafa gecemez ve sonsuza kadar sol tarafta kalir. Klasik mekanikte E
enerjili parcacigin, U yiksekligine sahip bir boyutlu bir potansiyel enerji duvarinin
icinde bulunmas! halinde; E<U ise, parcacik daima orada kalir ve E>U ise, parcacik ya
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da cisim, engeli asip disariya kagabilir. Kuantum mekanigine gore bir enerji engelini
asmak icin yeterli enerjisi olmayan (E<U) bir kuantum pargacigi, bu engeli asma
olasihgina sahiptir. Yani bu pargacigin mevcut engelin diger tarafinda (sagda- x noktast)

bulunma olasiligi sifir degildir (Kilig, 2005).
5.1.1 Tunelleme olayinin kesfi

Tinelleme olayindan ilk kez, 1927 yilinda, Friedrich Hund bahsetmistir. Yaklasik
enerjilere sahip iki ayri durum, bir potansiyel engel ile ayrilmis bir sistemde, bir ¢ift
kuyu potansiyelinde temel durum enerjisini hesaplarken tinellemenin olasihgini
farketmistir. Amonyak gibi molekdller bu tur sistemlerin drnekleridir. Klasik mekanik
tarafindan yasakli olan, iki geometrik durum arasindaki ters gecisler, kuantum tiinelleme
ile mimkindur (Atmaca,2013b). Elektronlarin kati icindeki veya iki iletken arasinda yer
alan yalitkan icindeki hareketi, yani elektron gecisi, elektriksel akiminin, tinelleme

akimi olarak 6lgilmesiyle ortaya cikar (Kilig, 2005).

1928°’de, L. Nordheim degisik yulzeylerden elektronlarin yansimasini c¢alisirken
tinelleme olgusunun baska bir etkisini farketmistir. Oppenheimer, tlnelleme ile
hidrojenin iyonizasyon oranini hesaplamistir. Birbirlerinden bagimsiz olarak; George
Gamow, R. W.Gumey ve E. U Condon, radyoaktif bir ¢ekirdegin alfa bozunumunu
aciklamada kullanmistir (Atmaca, 2013b). 1929 yilinda Gamow Alfa bozunumunun

bilimsel teorisi ortaya koymustur (Bozkurt, 2012c).

Tinelleme dogal ve temel bir surectir. Evrenin baslamasina bir tinelleme olayinin
neden olduguna dair bir hipotez, geometrisi olmayan, yani uzay ve zamanin olmadigi
durumdan uzayin, zamanin, maddenin ve yasamin var oldugu bir duruma evrenin

gecisidir. Kuantum ttinellemenin birgok uygulamasi mevcuttur (Atmaca, 2013b).

Bu uygulamalardan biri olan Josephson tiinellemesi, 1961 yilinda Brian Josephson
tarafindan ortaya atilmistir. iki stiper iletken arasina yalitkan yerlestirilerek olusturulan
sisteme Josephson eklemleri denir (Kanbur, 2007). Siperiletkenlik akimi engel boyunca
tinelleyebilir. Bu ¢ok hassas ol¢imler icin gesitli uygulamalara neden olur. Josephson
eklemleri stperiletken elektronigi, kuantum bilgisayarlarinda kullanimi yaygindir. Cok

zayIf manyetik alanlari 06lgebilen Superiletken Kuantum Girisim Cihazlarinda
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(Superconducting Quantum Interference Device, SQUID) kapsamli olarak kullanilirlar
(Atmaca, 2013c). Bir veya daha fazla Josephson ekleminden olusan ve slperiletken
ilmege yerlestirilen cihazlara Superiletken Kuantum Girisim Cihazi (Superconducting
Quantum Interference Device, SQUID) adi verilir. Eklemlerdeki kritik akimlar dis
manyetik alana baghdir. Superiletken Kuantum Girisim Cihazlarinda kritik akim
manyetik alana yaklasik olarak 104 T periyodu ile baghdir. Kisaca sifir manyetik alan
icin maksimum degerinde olan kritik akim belli periyotlarla yine buyukligi giderek
azalan maksimumlara sahip olur. Bu bigimde halka igindeki alan eklemin alanindan gok

blyuk oldugundan eklemler manyetik alana oldukga duyarhdir (Kanbur, 2007).

Taramah Tunellemeli Mikroskoplar G.Binnig ve H.Rohrer tarafindan 1981'de bulundu.
(Yukselturk, 2008). Bir Taramali Tunellemeli Mikroskop (STM) bir malzemenin
ylzeyi Uzerini ¢ok keskin iletken bir sondanin taramasiyla calisir. Bir elektriksel akim,
sondanin asagl ucuna gecer ve malzeme icine bosluju gecerek tlnelleme yapar.
Boslugu genis veya daha dar hale getirdikce, tiinelleme akimi sirasiyla daha kigculur
veya daha da buyur. Bu veri kullanilarak, malzeme yizeyinin ayrintili resmi
olusturabilir. Hatta birbirinden ayri atomlara bagh olarak yuzeydeki kamburluklari bile
¢cdzme noktasina gelinmistir. Bu teknik ylzeylerin kimyasi ve fiziginin anlasiimasinda
yeni atilmalarin olusmasini saglar (Atmaca, 2013c). Yilzeydeki atomlarin yerlerini
degistirmek, bir bolgenin elektronik durumu hakkinda bilgi toplamak, metal ylzeylerin
3 boyutlu goérintulerini olusturmak, yuzey purizsuzliginia o6lgmek, yuzeydeki

bozukluklar bulmak uygulama alanlaridir (Yukselttrk, 2008).

USB bellekler (zerindeki veriler yuzen gecit transistorlerinden yapilan bir hafiza
hiicreler aginda depolanir. iki metal gecitten olusur, biri kontrol gecidi digeri yiizen
gecittir. Yizen gecit bir yalitkan metal oksit tabakas! iginde tutulur. Normal durumdaki
bir floating gegit transistor ikili kod sisteminde bir 1’i kaydeder. Bir elektron floating
gecite eklendiginde, tuzaklarmis olur, bdylece kontrol gecirin gerilimindeki degisimin
etkilenmesiyle bu durumdaki bir transistor ikili kod sisteminde bir OT kaydetmis olur.
Veriler USB bellekten silindiginde, kontrol gecirine uygulanan giclu pozitif bir yik
yalitkan katman boyunca tuzaklanan elektronun tinellemesine hafiza hiicresi |

durumuna geri donmus olur (Atmaca, 2013c).
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Tilnel Diyod (Esaki Diyod), 1958'de Japon Dr. Lee Esaki tarafindan acgiklanmistir, p-tipi
ve n-tipi yariiletken malzemelerden olusur. Bu p-tipi ve n-tipi bodlgeler arasinda bir
tikenme bolgesi yer almaktadir. Tunel diyodu tikenme bolgesi ¢ok dardir (yaklasik 0.1
nanometre) ve n iletim bandinin alt kismi, p degerlik bandinin Ust kismi cgakisiktir.
Boylesine bir yapida elektronlarin yasak enerji bandini "kuantum tiinelleme"” yoluyla
gectigi diyotlara tunel diyot denir. Bir dis gerilim uygulanmadiginda, elektronlar yasak
bandin her iki yoninden de esit sayilarda tunelleme yaparlar ve diyot boyunca Fermi
enerjisi sabit kalir. Tinel diyodun akim-gerilim karakteristigine bakildiginda normal bir
eklem diyottan farkli olarak belirli bir gerilimde bir akim piki goérilir. Bu akim piki
tinelleme akimi olarak adlandirilir ve tiinel diyotun karekteristigini olusturur (Atmaca,
2013c).

Aharonov Bohm Olayi, yukli pargaciklarin giremedigi biri bdlgede bulunan
elektromanyetik alanlarin, bu boélgenin disinda, elektromanyetik alanin sifir oldugu
bélgede hareket eden yukli parcaciklarin kuantum mekaniksel davranislarinda
gozlenebilir etkiler olusturmasi olayidir. Klasik fizikte karsihgi yoktur (Tarlaci, 2013).
Webb ve arkadaslari tarafindan Aharonov-Bohm olayi deneysel olarak ispatlandigindan
bu yana nano yapilar fiziginde dnemli gelismeler olmustur. Aharov-Bohm olayi, bir

boyutlu kuantum halkalari teorisine dayanmaktadir.

Kuantum tiinel olay! genis uygulama alanina sahiptir ve modem teknolojinin en 6nemli
kavramlarindan biridir. Tiinelleme, zamanl lazer, fotodedektor gibi cogu optoelektronik
cihazin frekans duyarhhklarini duzenlemede kullanihir. Farkli alanlarda basarili
uygulamalari vardir. Ancak tinelleme zamani problemi yani bir pargacigin bariyeri
gecerken ne kadar zamana ihtiyaci oldugu cevaplanmayan sorusudur. Parcacigin
tinelleme zamanini anlamak icin dwell zamani, Larmor zamani, sojourn zamani, faz

gecikme zamani gibi farkli zaman 6lgekleri ortaya konulmustur.

Kuantum tiinelleme uygulamalarindan biri de alfa bozunumudur. Tinelleme kuramina
gore alfa parcacigi agir ¢ekirdek icinde surekli hareket halindedir ve hareketi potansiyel
engelle sinirlanir. Pargacik her engele carptigi zaman engelden tinellemesi icin kiigik

de olsa bir olasilik vardir. Bu bélimde alfa bozunumu ayrintili olarak incelenecektir.
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5.1.2 Tunellemenin alfa bozunumuna uygulanmasi

Atom cekirdeklerindeki protonlar arasindaki itme gicl ¢ok yiksektir ve kararsizliga
neden olur. Alfa parcacigi iki proton icerdiginden, protonlarin pozitif yuki tarafindan
itilir. Cekirdegin enerji duvari kacisi engeller. Cekirdedin bozunma yari émrine bagli
olarak zamanla engeli, tinelleme ile gecebilir. TUnelleme olasihigi, tlnelin boyuna
baghdir. Tinellemenin ne zaman gerceklesecedi ve hangi protonlarin bu tiinellemeye
girecegi bilinemez, olasilikla ilgilidir. Bazi radyoaktif maddeler saniyeler icerisinde,
bazilari milyon yilda bir bozunabilir. Radyoaktif atomlarin c¢ekirdek cevresinde

tinelleme icin gereken mesafe uzunluklari ve enerjileri farkhdir (Kilig, 2005).

Sekil 5.2’de goruldugu gibi tuneldeki parcaciklarin enerjileri esittir fakat genlikleri
giderek azalir. Potansiyel enerjinin dalga enerjisinden daha yiiksek oldugu bdélgelerde,
dalganin genligi Ustel olarak bozunur. Eger bolge yeterince dar ise, dalga diger tarafta
sifirdan farkli bir genlige sahip olabilir. Engelin her iki tarafinda V=0’dir; yani
buralarda parcacigin Uzerine higbir kuvvet etkimez. Sinir kosullari kullanilarak bu
denklemler ve denklemlerin ¢zimleri dalga fonksiyonlari ile par¢acigin engelden gecis

ihtimali hesaplanabilir (Atmaca, 2013b).

A«200 igin, Coulomb engeli 20-25 MeV yiksekligindedir. Alfa parcaciklari disuk
enerjili olduklarindan (~5MeV), agir bir cekirdegin Coulomb engelini delemezler ve
cekirdege glcli nukleer kuvvetle etkilesecek kadar yaklasamayarak sacilirlar. Alfa’mn
ve Urlin ¢ekirdegin bozunum 6ncesinde ana g¢ekirdegin icinde var oldugunu varsayilir.

Bozunumun gergeklesmesi icin alfa’mn dnce engeli asmasi gerekir (Bozkurt, 2012c).
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Sekil 5.3. Potansiyel engel karsisinda E>V( enerjili parcacigin dalga fonksiyonu (Krane,
1987)

Sekil 5.3’de Parcacik soldan gelmektedir. Dalga her iki sinirda da yansimaya ugrar ve

gecen dalganin genligi daha kuclktur (Krane, 1987). Schrodinger denkleminin ¢6zimii

u(r) = Eu(r) (5.1)

(5.2)

Dalga denkleminin ¢ozumleri: 1.,2.,3.B6lge igin

Ul = Aeikir + Be_ikir ve k" = — 2mE (5.3a), (5.3b)
ir

U2 = Ceik2r + De‘li<2r ve k» = 2m(E - Vo) (5.4a), (5.4b)
nz ’

u3 = Feiksr (5.5)

K|= k? (5.6)
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E-E@Mu(r) =0

(5.7)

(5.8)

Il. bélge icin; E<Vo 2. bolge yalnizca x = O'dan x = a ' y a uzandigindan, Ustel ¢bzim

sonsuz olmaz. C ya da D sifir yapilamaz. V(r)=V0 igin
k= V2m(E-V0)

k2 = 72m(ko - E)/h?

u(r) = Ceikr + De~ikr

2t P
A n

1. Bolge ve 3.bdlge icin ¢ozim: r<0 ve V()0 igin

Ul = Aeikir + Be~ikir
kt = - V2mE

ul = Feikir

u"+k2u=0

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

k3 - kj ve w-E/halinirsa, A potansiyel bariyere gelen dalganin genligi (+r),

B duvardan geri donen(yansiyan) dalganin genligi (-r);

ux = Aelkir + Be Ikir
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r =0 ver = a da sureklilik sartlari: ui(0) = U2(0), u'1(0)=u'2(0) ve U2(a) = us(a),
u'2(a)=u'3(a) dalga denklemlerinde yerine konursa: 5 genlik elde edilir: A, B, C, D, F
Uj= Aekl dir. Juj2=loti2 ve |usj2=|a3|2. Ayrica k; = ki = k3= ks dur. x =0 ve x = a’da

sinir sartlar uygulanirsa gecis katsayisi

1
T= (5.18)

1 v .
AE(V0 —E) sinh2k2a

2m(V0 - E)

o (5.19)

T, engelin a genisligine ve (V-E) enerji farkina cok duyarlidir (Dikici, 1994). V(r)
yalniz r'ye baghdir. Bu durumda dalga fonksiyonu u(r) = r R(r) dir. u(r) bir boyutlu

Shrodinger denklemi. Bu durumda potansiyel agisal momentum Z’ye baglidir.

3 2(z + i)h2
V() = oA (5.20)
u"+ k2u =0 (5.21)
11 + DF2
E - K(r) our (5.22)

Burada p=(mim2/(mi+m2)) indirgenmis kitledir. V(Z) den dolayi potansiyel engel biraz
daha buyur. Potansiyel donme (rotasyon) enerjisine sahiptir. Yani V(Z) merkezkag
engelidir. Yani tanecigin transmisyonu Mo seviye gegislerinde gdzlenir. Shrddinger
denklemi bir boyuta ¢ozulurse, kire ylzeyinde gecen akim yardimi ile T hesaplanabilir
(Krane, 1987). J; engele gelen a sayisi, Js engelden gecen ot sayisidir. P=mv=hk ve

akim r ile ayni yonundedir.

T =fJIsr2deL =  JINsIr2 dil = kslus| —== __ fc5|us|2
fJiradil  kif~r2dil kKjuj? kiM?
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Sekil 5.4. Alfa- kiz cekirdek sisteminin potansiyel enerjisi (Krane, 1987)

Sekil 5.4'te, a parcacigl ve kiz-cekirdek sisteminin r’ye bagli, bagil potansiyel enerjisi
gosterilmektedir. Potansiyel, r = a c¢ekirdek yizeyi icinde, kare kuyu potansiyeli ile
temsil edilir. Yuzeyin ilerisinde sadece Coulomb itmesi vardir, a parcacigi, a'dan b'ye
Coulomb engeli boyunca tiinelleme yapar (Krane, 1987). Q yatay cizgisi parcalanma
enerjisidir, a yaricapl, kalan cekirdek ile a parcaciginin yaricapinin toplamidir. Sekil ¢
bolgeye ayrihir, r < a olan kiresel bolge, cekirdegin icidir ve derinligi -Vo olan bir
potansiyel kuyusu ile temsil edilir, Vo pozitif bir sayidir. Kl&sik olarak a parcacigi bu
bolge icinde Q + Vo kinetik enerjisiyle hareket edebilir, fakat bu bolge disina kagamaz.
Potansiyel enerji, burada, mevcut toplam Q enerjisinden daha biylk oldugu icin a<r <b
dairesel kabuk bdlgesi, bir potansiyel engeli olusturur. Klasik olarak, a parcacigi bu
bolgeye, her iki yonden de giremez; her iki durumda kinetik enerji negatiftir, r > b
bolgesi, engelin disinda, izinli bir bolgedir, a parcacidi, engeli asana devamli engel
onune gelir. 2j8U’de a parcacigi, yaklasik ~1038 deneme yapar. Yani ~109 yilda saniyede
~1021) Cekirdek igerisinde bir alfanin olusma olasiligi X0=1021 s'bdir. a yayinlayicismm

bozunma sabiti, X=fP dir. ¥ a parcaciginin engele gelme frekansi, P engelden ge¢cme

olasiligidir. Coulomb engeli r = a’da B ylksekligine sahiptir.

(5.24)
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ze, a parcaciginin, Z'e Coulomb itmesini saglayan kiz ¢ekirdegin yukudur (Z'e=(Z-z)e).
Engelin yiksekligi, r=a'da parcacigin enerjisinin tstindedir. (B-Q)'dan r = b' de sifira

kadar degisir. Ortalama yuksekligi 1/2(B-Q), ortalama genisligi 1/2(b-a)’dir. k2, carpan;

[(B-Q) (5.25)

olur. Tipik bir agir ¢ekirdek icin (Z = 90, <7=7,5 fm) B engel yiksekligi yaklasik 34
MeV'dir. k2 carpani yaklasik 1,6 ffn'l'dir. a parcacigin engeli terk ettigi b yarigapi,

parcacigin enerjisi ile potansiyel enerjinin esitlenmesinden bulunur:

T M- (5.26)

Boylece k2. 1/2(b-a)» 1 ise

p s e-2k2(])(b-a) (5.27)

Coulomb engelini, yuksekligi
zZ'e2

E(r) = (5.28)

ve genisligi dr olan, kiclik dikdortgen biciminde engellerden meydana geldigini

duslnulebilir, r'den r + dr'ye uzanan her sonsuz kiiguk engeli delme olasihgi,

dP = exp{—2dr (5.29)

ile verilir. Tim engeli delme olasihgi, P = e 2G'dir. Burada G Gamow carpanidir.
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V() - QQW (5.30)

'2m zZ'elr ) 2 Al
i

G = m-~"~larccosbs-"/x(1—x01 (5.31)

Burada x - a/b = Q/B' dir. Parantez icindeki ifade x«l oldugunda, yaklasik olarak
(n/2)-2x1/2'dir. a bozunumunun yari-6mri igin kuantum mekaniksel hesaplama sonucu

(5.32)

bulunur. V(r), a ile kor cekirdek arasinda toplam potansiyelin uzaklikla degisimidir. Q
alfa bozunum enerjisidir, a enerjisi artttkca Gamow faktord kuculur.  Yani
t1/2~1/X~1/T~eG, logti/2 ~G ~I/(Ea)l" olur. Burada G Gamow faktoridir. Geiger

Nutthall kurali, a-bozunumunda yari dmdr t]/2 ile bozuma enerji Q arasindaki ters

bagintidir (Krane, 1987).

. . Z Z
InA = InS - Inat - 2G(Ea) = b(2) (5.33)
(5.34)
In2
T2 = = In2"T (5.35)

A>212’den sonra nétron ilave edilirse parcalanma enerjisi azalir. Geiger ve Nuttall
kuralina gore t]/2 artar. Cekirdek daha kararh hale gelir (Krane, 1987). Potansiyel
engelleri genel olarak, kare potansiyel yapisinda degildir. Kare potansiyeller icin elde
edilmis olan (5.18) ifadesi kullanilarak, kare sekilli olmayan engeller icin gegerli
yaklasik bir T ifadesi bulunabilir. Bunun icin WKB yaklasimi denilen bir teknik
kullanilir (Dikici, 1994).
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5.2 WKB (Wentzel, Kramers, Brillouin) Metodu

Dalga denkleminin klasik yaklasiklik icerisindeki ¢dzumleri icin kullanilan bu
yaklasimi ilk olarak Jeffreys ortaya koymustur. Daha sonra Wentzel, Kramers ve
Brillouin bagimsiz olarak kuvantum mekanigindeki problemlere uygulamistir.
Genellikle WKB metodu denir (Cansoy, 1978). Hollanda'da KWB. Kransa'da BWK ve
ingiltere'de JWKB (J Jeffres icin) olarak bilinir (Griffiths, 2010). Metodun esasi dalga
denkleminin ¢6zimunun fi'nin Usleri cinsinden seriye acilmasidir. Klasik mekanik
b—>0 kuantum mekaniginin limitidir ve acilimin ilk terimi klasik ¢6zimu verir (Cansoy,
1978). WKB (Wentzel, Kramers, Brillouin) ydntemi bir boyutta zamandan bagimsiz
Schrodinger denklemine yaklasik ¢cozumler elde etmek igin kullanthr. Baska bircok
diferansiyel denkleme ve (¢ boyutta Schrodinger denkleminin radyal kismina
uygulanabilir. Bu yontem bagli durum enerjileri ve potansiyel engellerinden ttnelleme

hizlarinin hesaplanmasinda kullantlir (Griffiths, 2010). Radyal dalga denklemi;

h2 d2t/(r) 11+ 1)

= (5-36)

seklinde verilir. Dalga sayisl,
(5.37)
olmak tizere k(r), Schrodinger dalga denkleminde yerine konulursa,
d2/7(r)
—n~2 " +/c(r)2t/(r) =0 (5.38)
elde edilir. Dalga fonksiyonu serbest formda,
is(r)

u(r) = Ae h (5.39)
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alinir. Dalga denklemine yazilirsa

du(r) idS(r) ts(r)
dr =h dr Ae h

d2U(r) i d2S(r)  is(r) 1 /dS(D)\ is(D
g & drrhe b gy Al h

i d2S(r} 1 /dS(r)\
h dr2”  h2\ dr ) U

+M—-+""Kry =0

seklini alir. S(r), ft'nin Usleri cinsinden seriye acilirsa:

mS() = SO(r) + hS-ttr) + |[Ft2S2(r) +

S'(r) = 50'(r) + nS/(r) + |F2S/(r) + —

5"(r) = 50”(r) + ~(r) + [F252"(r) + -

S'2(r) = S0,2(r) + 2/iS0,(r)S1'(r) + n2(S/2(r) + SO'(r)S2'(r) ..
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(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5-47)



(5.48)

bagdintilar1 yazilabilir. Son iki baginti yardimi ile (5.42) denklemi h'nin Uslerine gore

kisimlara ayrilir, k, f1} inci mertebedendir. Her mertebeden h nin katsayisi sifira esittir.
Sadece h ye gore birinci mertebeden terimleri kullanilir, h2 ve ondan sonra gelecek
katsayilar ¢ok kiclk olacagl icin bu terimler ihmal edilir. Bu denklemler denklem

5.42'de yazilip duzenlenirse;

o
ih— (5.49)
d2
ar2
.
+ih2-—S1Cr)+h2lc(r)2 = 0 (5.50)
-S02(r) + h2ak2 = 0 (5.51)
1S"(1) - 250'(NS;W = 0 (5.52)
IS"/™ — (S/2(r) +50'(r)S2/(r)) =0 vb (5.53)
5.51 ve 5.52 denklemleri integre edilirse
S'W = %hk, 50(r) = +?i f k(r)dr (5.54a)
o) 23 K gy 2 Liink (5.54b)

250'(r) 2k

(5.55)

oldugundan ve 5.54 bagintilari da denklem 5.43’te yerine konulursa
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S(r) =h (5.56)

Dalga fonksiyonu diizenlenirse

eisorh = xp |_|_j 3 eisi = — (5.57)

sekillerinde yazilabileceginden, (k(r))2>0 sarti ile

ylgD dr
u(r} = (5.58)

sonucuna varilir. Eger (k(r)2 <0 ise, K(r) = ik(r) koyarak

K(r) dr

vy =—__ 0 <«(n2,  x(r) =ik(r) (5.59)

seklinde en genel hali bulunur. h->0 kuantum mekaniginin limitinde Denk.5.42'nin
ikinci terimi bu limite gore ihmal edilebilir. Denk.5.42'yi sifirina mertebe yaklasikhgi

olan ve -S0/2(r) 4- fizk2 = 0 denkleminden elde edilen

(5.60)

ile karsilastirilirsa, S(r) aS0(r) ¢oziminin (5.42) denklemindeki ilk terimi ihmal

edilmesiyle bulunabilir. O halde birinci mertebe yaklasikhgi

(5.61)

sarti ile gecerlidir. Bu sart, S aSo yaklasikliginda [ftS"(r)| « |SO0'(r) |2 ise
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(5.62)

seklinde, ve 5.51 denklemi yardimiilede — « 1

dfc(r)
dr
ey <1 (5.63)
seklinde yazilabilir. k(r)= 27i/ X ise
2 d
on g KO < k(® (5.64)

bagintisi yazilabilir; burada X/27t=1/k indirgenmis lokal de Broglie dalgaboyudur. Her
noktada degistigi icin lokal (yerel) terimi kullanilir. Bir bolgede WKB yaklasikhginin
gecerlilik sarti, indirgenmis dalgaboyunun bu boélge igerisindeki degisiminin bélgenin
boyutlarindan ¢ok daha kigik olmasidir (Cansoy, 1978). Yani dalga boyunun degisim
hizi dalga boyundan cok c¢ok kicuk olmahdir. WKB ¢6zimi, potansiyel enerji
degisiminin yavas olmasi halinde kullanishdir (Bayrak, 2008; Coban, 2013). Sekil
5.5’de gosterilen, potansiyel etkisindeki parcacigin, WKB dalga fonksiyonlart;

(5.65)

olur. 7c(r) = i/c(r)'dir.

Sekil 5.5 de 1. ve 3. bdlge klasik olarak yasaklidir. rc(r) dalga sayisi kompleks, dalga
fonksiyonu azalandir. Parcacik klasik olarak E>V/(x) oldugu 2. boélgede izinlidir.

Dalga fonksiyonu sinussel yapidadir.
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Sekil 5.5. Potansiyel etkisindeki parcacigin yari klasik temsili (Griffiths, 2010)

Uc bolgede sinir sartlari uygulandiginda

(5.66)

Bohr-Sommerfeld kuantumlama sarti elde edilir (Fligge, 1994).
WKB vyar klasik yaklasimi ile Alfa bozunum sistematigi agiklanabilir, yar1 émur ve
bariyer genisligi hesaplanabilir. Alfanin ve kiz cekirdegin indirgenmis Kkitlesinin,

potansiyel icinde hareket ettigi varsayilir. Sistem iki cisim problemine indirgenir.

p indirgenmis kitle, md ve ma alfa ve kiz ¢ekirdeginin kitleleridir,

ma + md (5.67)

Alfa ve kiz cekirdek ve arasindaki toplam (efektif) potansiyel 14//(r) Sekil 5.6’da

gosterilmektedir. Merkezcil, Coulomb ve nikleer potansiyeller toplamidir.

Veff(r) = VL(r) + Vc(r) + VN(r? (5.68)
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VW/(MeV)

Q< ¢ Ab

-0

**| I r2 t,T r

Sekil 5.6. Alfa ve kiz cekirdek arasi etkin potansiyel

Merkezcil potansiyel,

CL(L+ Dn?
VL(r) = (5.69)

L, alfa pargacigi ile aktarilan acisal momentumdur. Bozunumda, ana cekirdek, ayni
taban durumunda ya da ayni uyarilmis durumdaki kiz cekirdege bozunuyorsa agisal
momentum degisimi olmaz L = 0 ahlnir. Belirsizligin giderilmesi icin Langer

modifikasyonu L(L + 1) -» (L + 1/2)2 yapilir (Langer, 1937). Coulomb etkilesimi,

ve(r) = 1.43(™D)(3-g), r<Rc (5.70a)

=143 r= Rc (5.71a)

seklinde tanimlanir, r = Rc'de Coulomb potansiyeli streksizdir. Uygun fonksiyon,

7c/(r) = 1.43————(1 - e-vr-""ry-0.35"ry\ (5.72)
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olmalidir. Za, Zd ve Rc alfa ve kiz gekirdeginin yuki ve Coulomb yarigapidir. Coulomb

yarigapl Rc = 1.2(t4"3 + TI73) fm dir. Aa ve Ad sirasiyla alfa ve kiz cekirdegin kitle

numaralaridir. Digerleri gibi iyi bilinemeyen niukleer potansiyel icin fenomonolojik ve
mikroskobik yaklasimlar kullanihr. Alfa pargaciklarinin potansiyel igindeki hareketini

tanimlamak i¢in Bohr-Sommerfeld kuantumlama sarti kullanilir (Buck vd,1991).

dr = @2n+ D|= (G-L + D (5.73)

G global kuantum sayisidir. Notron sayisi N<82 olan ¢ekirdekler icin G=18, 82<N<126
olan cekirdekler icin G=20 ve N>126 olan cekirdekler igin ise G=22 alinir (Buck
vd,1991; Buck vd, 1993; Buck vd, 1996). Bohr-Sommerfeld kuantumla sarti ile
secilecek olan niikleer potansiyeline gore bir serbestlik parametresi (A, R, Vo vs.) elde
edilir. Dénim noktalari ri5 r2 ve r3, Veff(r) = Qa denkleminin ¢éziiminden bulunur.
Yani efektif potansiyelin, alfa bozunum enerjisi ile kesistigi yerlerdir. Yari klasik

yaklasima gore alfa bozunum genisligi f,

r= r h
4_[i (5.74)

olarak verilir (Buck vd,1991; Xu ve Ren, 2006; Xu ve Ren, 2008; Ni ve Ren, 2009,). Pa,
F ve S sirasiyla, alfa olusma olasiligi, nomializasyon faktori ve gecis olasiligidir. Cift-
cift cekirdekler icin Pa = 1.0, gift-tek cekirdekler icin Pa — 0.6 ve tek-tek gekirdekler
icin P(( = 0.35 olarak alinir (Gurvitz ve Kalbermann, 1987; Hodgeson ve Betak, 2003).

Nomializasyon faktori F,

(5.75)

denkleminden elde edilir (Buck vd, 1996; Xu ve Ren, 2005). Bu denklemde kosinis

kareli terim yerine | carpan olarak gelir.
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F (5.76)

olur. Burada k(r) = [Qa — Veff(r)j efektif potansiyelde ve r2 arasindaki dalga

sayisidir. Bu denklemden donum noktalari hesaplandiktan sonra F normalizasyon

faktori gekilebilir. Gegis olasiligi S,

5 = exp dr k(«) (5.77)

dir (Buck vd,1991; Xu ve Ren, 2006; Ni ve Ren, 2009). Efektif potansiyelde r2 ve r3

arasindaki dalga sayisi /c(r) = IN[Qa ~ K;//(r)| ile verilir. Buradan alfa bozunum

genisligi ¥ hesaplanir. Alfa bozunum yari émrd ise,

(5.78)

olur (Buck vd,1991; Xu ve Ren, 2006; Xu ve Ren, 2008; Ni ve Ren, 2009).

5.3 Nukleer Potansiyellerin Uygulanmasi

Alfa bozunumunda nikleer potansiyel belirlenirken fenomonolojik ve mikroskobik
yaklasimlar kullanilir. Fenomonolojik yaklasimda potansiyelin sekli kare kuyu, Cosh
fonksiyonu, Woods-Saxon vs. secilerek alfa bozunma yari dmrinid en iyi aciklayan
potansiyel parametreleri belirlenebilir. Mikroskobik yaklasimda cekirdeklerin madde
yogunluk dagihmlar kullanilarak cift katli (double folding) potansiyel yontemiyle
niikleer potansiyel belirlenerek deneysel goézlenirler (yart dmir vs.) hesaplanabilir.
Cekirdeklerin alfa bozunumlarini kare kuyu (Buck vd, 1975) ve Cosh potansiyeli igin
fenomonolojik olarak incelenir (Buck vd, 1991; Xu ve Ren, 2004). Sahu, agir
cekirdeklerin alfa bozunumlarini incelemek icin analitik olarak c¢6zilebilen bir
potansiyel dnermistir ve cekirdeklerin alfa bozunumunun bozunma sireleri igin analitik
bir ifade turetmistir (Sahu, 2008). Samanta ve ark. (Samanta vd, 2007) Z=102-120

cekirdeklerinin alfa bozunma yarilanma sirelerini yogunluk bagimh M3Y (Michigan 3
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Yukowa) etkilesimini kullanarak c¢ift kath (double folding) potansiyel modeli ile
incemistir. Hesaplamalarinda alfa cekirdeginin yogunluk dagilimini Gausyen ve kiz
cekirdegin yogunluk dagilimini da Fermi dagilimi alarak sistematik bir inceleme
yapmislardir. Kimelenme modelinin orta ve agir cekirdeklerin alfa bozunumlarinin
hesaplanmasinda farkli niikleer etkilesme potansiyelleriyle kullanildigi birgok calisma
vardir (Samanta vd, 2007; Santhosh vd, 2009). Nukleer potansiyeli belirlemek icin
kullanilan diger bir yontem ise Skymie-Hartree-Fock ortalama alan yaklasimidir (Xu ve
Pei, 2006). Bircok agir cekirdegin elektriksel yik dadilimi kiresel simetriye sahip
olmadidi icin deforme durumdadirlar. Bu nedenle agir cekirdeklerin alfa bozunumlari
tanimlanirken kullanilan etkin potansiyel deforme edilmelidir. Yani alfa parcacigiyla kiz
cekirdegin simetri ekseni arasindaki aciya bagli olmahdir (Bolir ve Mottelson,1975;

Lovas vd, 1998).

Alfa ve kiz cekirdek arasi etkilesim, Vetk(r) potansiyeli ile tanimlanir ve merkezkag,
nukleer ve Coulomb potansiyellerinin toplamidir, Vetk(r)=VL(r)+VN(r)+Vc(r). Etkilesme
Potansiyelinin Bilinmeyeni, Nikleer Potansiyeldir. Coulomb ve merkezcil potansiyel
gibi belirli bir bicime sahip olmadigi i¢in, alfa ve kor arasindaki niikleer potansiyeli

modellemede fenomonolojik veya mikroskobik yaklasimlar kullanilir.

5.3.1 Kare kuyu potansiyeli

Gamow, Gumey ve Condan tarafindan gelistirilmistir. Alfa yayinlanma teorisinde ilk
modeldir. Basit ve ana yapidir. Buck ve arkadaslar yari Kklasik yaklasiklik ile ele
almistir (Buck vd, 1991; Buck vd, 1992). Analitik ¢6zimi vardir ancak gercekgi

degildir (Coban, 2013). R kare kuyu potansiyelinin genisligi iken kare kuyu potansiyeli

z . 2(Z —2) R
(5.79a)

r>R (5.79D)

ile verilir. V0=135.6 MeV, P=I, G=22 kullanilir (Buck vd, 1991).
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5.3.2 Cosh potansiyeli

Analitik ¢cozimi yoktur. Bazi yapi ve yari-kararli durum gozlenirlerini agiklamada

onemlidir (Buck,1991; Xu ve Ren, 2004). Cosh Potansiyeli

1 + cosh(R/a)

K
® cosh(r/a) + coshCR/a) (5.80)

KvW = -

seklinde tanimlanir. Vo nikleer potansiyelin derinligi, R yaricapi ve a diflzyon
kalinhgidir. Kosinis hiperbolik fonksiyon yapisindadir. Cosh potansiyeli kullanarak
alfa bozunum mekanizmasi WKB yaklasimi ile aciklanmistir (Buck vd,1993; Xu ve

Ren, 2004; Coban, 2013)
5.3.3 Woods- Saxon potansiyeli

Gergekei fakat karmasik olan potansiyel Woods-Saxon potansiyeli ortalama R

yarigcapinin dtesinde duizgun olarak sifira yaklasir (Aytekin, 2010a).

(5.81)

Vo nukleer potansiyelin derinligi, R yaricapidir, a diflizyon kalinhigi, potansiyelin
ylizeyde, %90’dan %10’a distugu mesafedir, n = 1 icin Woods-Saxon potansiyeli WS,
n — 2 icin Woods-Saxon kare (Woods-Saxon kare ) potansiyeli olur. Woods-Saxon
potansiyeli ile bozunum mekanizmalari, pargaciklarin kuantum mekaniksel tiinelleme
yaparak gecme olasihgi ile agiklanir. Woods-Saxon tipi potansiyeller cekirdeklerin
nilkleon yogunluk degisimlerine benzerdir. i¢ bolgelerde yaklasik olarak sabit, yiizeye

dogru azalarak sifira gider (Satchler, 1983).

Sekil 5.6’de potansiyel merkezde maksimum siddete sahipken yizeyde sifira gider. Cok
kisa menzillidir./) form faktoriniin karesi igin Woods-Saxon kare (Woods-Saxon kare )
formu elde edilir. Woods-Saxon ve Woods-Saxon kare arasindaki fark, form faktérinin

yaklasik %90’a dustugu degerlerde ve %10’a dustugu degerlerdedir (Karakog, 2005).
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Sekil 5.7. Woods-Saxon ve Woods-Saxon kare potansiyelleri karsilastiriimasi (Karakog,
2005)

5.3.4 Hibrit potansiyel

Daha hassas hesaplamalar icin potansiyele terim eklenerek onerilen diger bir nukleer

potansiyel tipidir (Buck, 1996).

(5.82)

Vo potansiyelin derinligi, R yaricap ve a diflizyon kalinligi, x serbestlik parametresidir.
Fenomonolojik nikleer potansiyellerden farkli olarak cesitli fonksiyonlar kullanarak
alfa bozunum sistematigini aciklayabilir. Buck ve arkadaslari bu potansiyeli kullanilarak
egzotik ¢ekirdek bozunumlarini WKB yaklasimi ile aciklar. Vo kiimelenmis ¢ekirdegin
potansiyel derinligidirve = fAcV0™N/4 ile elde edilir. Vo™ = 238 MeV, £ = 0.92,
a =0.73fm ve % = 0.36'dir. Ac ise kimelenmis egzotik cekirdek kitle numarasidir.
Global kuantum sayisi egzotik cekirdek icin Gc = AcGa/4'den hesaplanir (Coban,
2013).
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5.3.5 Ortalama alan (Mean-Field) kiimeleme potansiyeli

VN(r) = /LpVevn(r) + Zcvp(r)J (5.83)
Burada Coulomb potansiyeli ise,

K (r) = Zcvc(r) (5.84)

alinir. Tek parcacik nétron, proton ve Coulomb potansiyelleri Skyrme-Hartree-Fock
SHF) modelin SLy4 kuvveti ile bulunur. Tek proton Coulomb potansiyeli, kor icinde

bulunan protonlarin yogunlugundan elde edilir (Pei, 2007).

5.3.6 Cift katli (Double Folding) potansiyel

Alfa ve kiz gekirdek arasi etkilesme potansiyelini tanimlar. Agir iyon sacilmalarinda
optik potansiyeli carpisan iki iyonun madde dagihmi (zerinden, nukleon-nukleon
etkilesmesinin ortalamasi alinarak elde edilir. Cift katli (Double folding) potansiyel

model hesaplamalarinda kullanilan etkilesim G-matrisi ve Sussex matrisini temel alir.

Burada 1. nukleonlari bir cekirdegin, 2. nukleonlari ise diger c¢ekirdegin icindedir.

Folding potansiyel soyle yazilabilir:

(5.85)
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Denklemde pl 1. c¢ekirdegin temel seviyesinde nikleonlarin kitle merkezinin
dagilimidir. integrasyon iki yogunluk tzerinden oldugu icin cift kath (double folding)
olarak isimlendirilmistir. Denklem, alti boyutlu integral icerir. Ancak Fourier donisumu
kullanilarak momentum uzayinda cahlisihirsa bu integral t¢ tek boyutlu integralin
carpimina indirgenebilir. Yogunluk dagihmlari ve nikleon-niikleon etkilesme terimi

M3Y (Michigan 3 Yukowa) su sekilde verilir: Kiz gekirdek yogunlugu,

[>[>-m)=--mmmem- Y n (5.86)

1+ exP
Alfa kiimesi yogunlugu,
p2(r2) — 0.4299 exp(—0.7024rz2 ) (5.87)

M3Y etkilesim fonksiyonu denklem 5.88 ile verilir (Cook, 1982).

- exp(-2,5s
gfE, |ri2 = s| = 7999 —/— L. =2 2G4 j00agy (5.88)

5.3.7 Coulomb ve Yaklasim Potansiyeli Modeli (Coulomb and Proximity Potantial

Model, CPPM)

Coulomb ve yaklasim potansiyeli modelinde (Coulomb and Proximity Potantial Model,
CPPM) potansiyel enerji bariyeri degme konfigirasyonu ve ayrik pargalar igin coulomb
potansiyeli. Yaklasim Potansiyeli ve merkezcil potansiyelin toplami olarak alinir. Pre-
scission bolgesi igin, Shi ve Swiatecki tarafindan yapildigi gibi, basit gi¢ interpoasyonu
kullanilir (Shi ve Swiatecki, 1985). Yaklasim potansiyeli dahil edildigi zaman bu
potansiyel bariyerin yiksekligini azaltir. Ki bu sekilde deneysel sonuglarla ¢ok yakin,
uyumlu sonuglar elde edilir (Santhosh ve Joseph, 2004). Proximity Potansiyeli ampirik
olarak ilk defa Shi ve Swiatecki tarafindan kullanildi (Shi ve Swiatecki, 1985) ve bu bir
cok kez Gupta ve arkadaslari tarafindan preformed cluster model (Onceden bigimlenmis
kiime modeli-PCM)’de kullaniimistir (Malik ve Gupta, 1989). Bu Blocki ve

arkadaslarinin paket formult temellidir (Blocki vd, 1977).
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0(e) = (1) ~ 2'54)2 * °'0852(f - 2.54)3, e < 1.2511, (5.89)
0(e) =-3.437exp(), e > 1.2511 (5.90)

Burada O Evrensel Yaklasim Potansiyelidir. Buradaki modelde Yaklasim Potansiyelin
diger formulasyonu, denklem (5.94) ve (5.95)’de verildigi gibi kullanilir (Blocki ve
Swiatecki, 1981). Bu modelde kime formasyon (bicimlenme) olasiligi kitleleri ne
olursa olsun tim kimeler icin tek olarak alinmistir. Bu nedenle mevcut model PCM’den
Po kime bicimlenme olasiligi kadar farkhdir. Buradaki modelde, saldiri frekansi v
titresim enerjisine sahip olan her bir gift parent- cluster kombinasyonu icin hesaplanir.
Shi ve Swiatecki bu v’yii amprik olarak bulmuslardir (Shi ve Swiatecki, 1987). Bu, cift
A olan ana cekirdek icin 1022, tek A icin ise 1020 dir.

Egzotik bozunma gerektiren bir ana cekirdek icin etkilesme potansiyeli bariyeri:

Z172¢? hZZFJr 1)
V=—"f—a+\W+  2ir2 z>° (5.91)

Z1 ve Z2sirastyla kiz ve kiimenin atom sayisidir, z pargalarin yakin ytzeyleri arasindaki
mesafedir, r ise parcalarin merkezleri arasindaki mesafedir. | agisal momentumu temsil

eder, p indirgenmis kitle, Vp Proximity Potansiyelidir (Blocki vd, 1977).

IIP@) = [A1A-] a>(0 (5.92)

nikleer yiizey gerilim katsayisi

1.7826(ZV -Z)?
y =0.09517 1- " MeV/fm? (5.93)

N, Z ve A sirasiyla ana cekirdegin notron sayisi, proton sayisi ve kitle numarasidir.

Evrensel Proximity Potansiyelini temsil eder (Blocki ve Swiatecki, 1981).
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0(6-) = -4.41e ffl°>-7176, £+> 1.9475 (5.94)

0(s-) = -1.7817 + 0.9270™ + 0.0169S2 - 0.05148", 0 < s< 1.9475 (5.95)

e = z/b, buradan niikleer ylzeyin genisiligi difizyon parametresi b ~ 1 ve keskin yarigap

Ri ile ilgili parcalarin Sussman Merkezi Yarigapt Q soyle verilir:

(5.96)

Riicin A; kdtle numarasi cinsinden yari ampirik formdl kullanihir (Blocki vd, 1977).

Rt = 1.28Aj/3 - 0.76 + 0.8A71/3 (5-97)
Bariyerin i¢ kismi (Ust Gste gelme bdlgesi) icin potansiyel soyle verilir:

V = a0(L — Lo)n, z <O (5.98)
Burada L =z + 2C] + 2C2 ve Lo = 2C, ana cekirdegin c¢apidir. Sabitler olan ao ve n

dokunma noktasindaki iki potansiyelin diz bir sekilde eslestirilme yoluyla tanimlanir.

Bir boyutlu WKB yaklasimi kullanilarak bariyerin delinebilirligi P su sekilde verilir:

(5.99)

Burada kutle parametresi j1 = mAIA2/A ile yer degistirir. Burada ra nikleon kitlesi, Aj
ve A2 sirastyla kiz cekirdek ve salman kiitlenin kiitle numarasidir. Doniim noktalari olan
a ve b, V(@)=V(b)=Q denkleminde tanimlanir. Yukaridaki integral nimerik veya

analitik olarak elde edilebilir ve yari 6mir zamani soyle verilir:

(5.100)
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Buradav = j = (™) saniye basina bariyere olan saldiri sayisidir ve X bozunma

sabitidir. Ev ampirik titresim enerjisidir (Poenaru vd,1985 ):

(4—42
Ev=Q 0.056 + 0.039 exp 25 > 4 (5.101)

Klasik metotta kiimenin cekirdek icerisinde ileri ve geri hareket ettigi kabul edilir ve
saldiri frekansinin tanimimin normal yolu v=hiz/(2R) ile olur. Burada R ana cekirdek
yarigapidir. Ancak kiime dalga 6zelliklerine sahiptir; bu yizden bir kuantum mekaniksel
hesaplama daha mantikhdir. Kimenin Ev titresim enerjisine bagli co, frekansli bir
hannonik osilator potansiyeli igerisinde titrestigi kabul edilerek v denklem (5.100) ve

(5.101 )’de verildigi gibi bir saldiri frekansi olarak tanimlanabilir (Santhosh vd, 2012).

5.3.8 Diger modeller

5.3.8.1 Kime bozunumu igin evrensel formul (One single line of universal, UNIV)

Deneysel verilerle fit edilerek elde edilen parametreler yoluyla, yariomurler icin birkag
basit etkin iliskiler mevcuttur. Bunlar igerisinde, fisyon teorisini daha biylk kitle
asimetrisine genellestirerek turetilen evrensel egriler (UNIV) 0zellikle dikkat ceker
(Poenaru ve Greiner, 1991; Poenaru vd, 2006). Bu UNIV teoriler, bozunma sabiti olan
k’nm kuantum mekaniksel tunelleme iliskisi temellidir (Blendowske ve Walliser, 1988;

Blendowske vd,1996) ve hem fisyon benzeri hem de a benzeri teorilerde gegerlidir.

In2
A= = vSPs (5.102)

Burada T yarnidmardir. v, S, Ps’nin i de model bagiml niceliklerdir, v saniye basina
bariyeri delme frekansi, S nikleer ylzeyde kiimenin bozunma olasih§idir ve fisyon
teorilerinde bariyerin i¢ kisminin delinebilirligine esittir (Poenaru ve Greiner, 1991a;
Poenaru ve Greiner, 1991b). Ps ise dis potansiyel bariyerinin delinebilirligidir. Unli
Viola-Seaborg formili a bozunumu icin ¢ok sik kullanilir (Viola ve Seaborg, 1966).

Ren ve arkadaslari kime radyoaktivitesine uygulamistir (Ren vd, 2004).
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Yeni bir evrensel bozunma kanunu (UDL) a bozunumu ve kiime bozunumu modlari
icin a benzerinden baslayarak (a bozunma teorisinin daha agir kumelere
genellestirilmesi) R-matrix teorisinde verildi (Qi vd, 2009a; Qi vd, 2009b). Ayrica UDL
ilging bir yolla sunulur. Bu da ayni figlr Gzerinde yaridmurlerinin logaritmasinin 2
parametreden birine ( p") karsi bazi niceliklerin diz bir ¢izgiyle gosterilmesini
mumkin kilar. Burada bu /' ve p' kiz ve salman parcaciklarin atom ve kitle

numaralarina, Q degerine baghdir (Poenaru vd, 2011).
5.3.8.2 Yeni Evrensel Grafik (New Universal Plot)

Taban durumu (A,Z) olan bir ana cekirdekteki anhk yikli parcacik bozunmasi

surecinde iki parcaya ayrilmasinda

AZ -> AdZd + AeZe (5.103)

hadron sayilari korunur. A=Ad+Ae, Z=Zd+Ze agir parca Zd kiz c¢ekirdek olarak
adlandirilir.  Ana cekirdegin kismi bozunma yarnidmri T denklem (5.102)’deki
exponansiyel bozumna kanunundaki bozunma katsayisi X ile iliskilidir. Genellikle

delinebilir]ik P bir boyutlu WKB yaklasimi ile hesaplanir.

K (5.104)

Burada B nukleer eylemsizlik ve p indirgenmis kitle p=mAIA2/A, m nuikleonun
kitlesidir, E potansiyel enerjidir ve Q degeri bundan cikarilmistir. Ra ve Rb Kklasik
donum noktalaridir. K hareket integralidir. Ev sifir noktasi titresim enerjisi Ev = hv/2, h

Planck sabitidir. Coulomb dogasinin dis potansiyel bariyeri

(5.105)

burada elektron yiki e2-1.43998 MeV.fm, diger nimerik sabitler ise
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(1/2)hIn2 = 1.4333 x 10-21 MeV.s (5.106)

2y/2m

h o« 0.43921 MeV-1/2. fm-1/2 (5.107)

Onlu logaritma kullanilarak
ZoplOT(s) = -logl0 P -log10 S + (log10in 2) - logl0v) (5.108)

evrensel bir formdl tiretmek icin v sabit alinir ve S salman parcacik Aenin kitle
numarasina bagl oldugu kabul edilir (Poenaru ve Greiner,1991b; Blendowske ve
Walliser, 1988). Bulunma olasiliginin mikroskopik hesabi, 8Be’den 46Ar’ye kadar bir
cok kiime igin, kiimenin buyuklugine baghidir (Iriondo vd, 1986). Karsilik gelen sayisal
degerler, deneysel dataylr a bozunumu igin fit ederek elde edilmistir: Sa = 0.0143153,

v=10 ' s (Poenaruve Greiner, 1991b). ilave sabitin ¢-¢ cekirdek degeri
cee = (—loglOv + iogl0In2) = -22.16917 (5.109)
olur. Preformasyon faktoriiniin onlu logaritmasi

logio S = —0.598(fie - 1) (5.110)
lyi bir fit icin deneysel veri degistigi zaman cee yerine cee + hoe ve c00 = cee + h00, Gift-cift,
cift-tek, tek-Gift ve tek-tek icin burada heo, hoe, h00 bu gruptaki cekirdeklerdeki ortalama
hindrance faktori degeridir. Cift logaritmik 6lcekte denklem 5.108 dliz ¢izgi gosterir.
Tum yUkIO parcacik bozunma modlari igin evrensel bir tek egri grafigi elde etmek

istenirse y1=log)0T=F(logi0Ps) yerine y= logl0T+ logi0S=/(logi0Ps) kullanilir.
log1l0T(s) + logl0 S = -loglOP + cee + ZIUNIV (5.111)

burada cift-gift, cift-tek, tek-cift ve tek-tek ana cekirdekler icin ZzuNiv="ee, /zuNiv-"eo,
univ= hoe ve /zuniv= hoo. Boyle bir grafik sekil 5.9’da gosterilir. Bu sekilde gosterildigi
gibi ¢ift-cift salimcilann alfa bozunumu ve gift-gift, cift-tek, tek-gift ¢ekirdek kiime
radyoaktiflikleri deneysel verileri dnceki logio T (s) = g-logiOPC) yerine logio T (s) +

logio S =/-logio P(s )’yi grafiklendirerek bir evrensel egri tanimlanabilir. Dis Coulomb
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bariyeri delinebilirligi Ra= Rt= Rd + Re birbirine dokunma konfiglrasyonunda ayirma

mesafesi ilk dénim noktasina sahiptir. ikincisi Coulomb bariyeri e2ZdZe /Rb = Q ile

verilir. Ki bu analitik olarak elde edilebilir.

~logl0Ps = 0.22873gAZdZeRb"1"2 x [arccos Vr — Vr(l - r))] (5.112)

Burada r = Rt/Rb, Rt = 1.2249(A"3 + t"~73) ve Rb =1.43998ZdZ¢/Q. Sivi damlasi

modeli (Myers ve Swiatecki, 1966) ve serbest kalan Q enerjisini hesaplamak icin

yarigap ro= 1.2249 fm ve kaditle tablolari (Audi vd, 2003) kullantimistir.

- iogw Ps

Sekil 5.9. Alfa ve kiime bozunumu igin bir tek evrensel egri

Sekil 5.9°da, a bozunumu ve kime bozunumlar igin bir tek evrensel egri
gosterilmektedir. Noktalar 163 cift-cift a salinmasiyla ve 27 kime radyoaktifligi

deneysel datalari tanimlamalarina karsilik gelir. Bunlar 8 tane 14C, 6 tane 24Ne, 3 tane
28Mg, 2 25Ne ve sadece bir tane 200, 23F, 22Ne, 26Ne, 30Mg, 32Si ve 34Si tim standart

sapmalarda fiuniv = 0.040, a = 0.428'dir (Poenaru vd, 2011).
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BOLUM VI
EGZOTIK CEKIRDEK BOZUNUMU

Kime bozunumu, agir parcacik radyoaktifligi veya agir iyon radyoaktifligi olarak da
isimlendirilir. Bozunmada atomik ¢ekirdek nétron ve protonlarin kigik bir kimesini
salar, bunlar bir a parcacigindan daha blyuktir. Ancak tipik bir ikili fisyon pargasindan
daha kicuk oldugu bir cesit nikleer bozunmadir. Bu 3 parcaya bdlinme olan clu
fisyon ayni zamanda kiime hacminde Urtnler Uretir. Ana ¢ekirdekten protonlarin kaybi
bunu farkh bir elementin ¢ekirdegine donusturir, kiz cekirdek, kiitle numarasi Ad=A-Ae

ve atom sayisl Zd=Z-Ze buradan Ae=Ne+Ze dir (Poenaru ve Greiner, 2011). Ornegin:
288Ra -> U6C + 2°9Ph (6.1)

Bu tlirden nadir bozunma modu agirhkli olarak a salimim yoluyla bozunan
radyoizotoplarda gozlenir ve bu sekildeki tim izotoplar icin bozunmanin sadece kiiguk
bir yizdesinde meydana gelir (Poenaru ve Greiner, 1996). a bozunumuna gore
dallanma orani B=Ta/Tc¢ oldukca kugiktir (Cizelge 6.1). Ta ve Tcsirasiyla a bozunma

ve kiime radyoaktifligine gore ana ¢ekirdegin yari dmdarleridir.

Kime bozunumu, a bozunumu gibi bir kuantum tinelleme sirecidir; salinmasi igin
kiime bir potansiyel bariyerini delmelidir. Kiime bozunumu daha rastgele olan nukleer
parcalanmadan farkli bir strectir. Bu niikleer parcalanma ¢l fisyondaki hafif parca
salinmamdan 6nce gelir. Bu bir nikleer reaksiyonun sonucunda olabilir. Ayni zamanda
belirli ¢ekirdeklerde anlik radyoaktif bir tir de olabilir. Bu fisyon igin lazim olan giris

enerjisinin gerekmedig@ini gosterir. Yani bunlar temelde farkli siireclerdir.

Teorik olarak Z > 40 olan herhangi bir ¢gekirdek ve serbest kalma enerjisi (Q) bir pozitif
nicelikse kiime salimci (cluster emitter) olabilir. Mevcut deneysel tekniklerle Tc < 1032 s
ve yeterince kisa yari omidrleri ve kisa dallanma omirlerinin B>10 ‘7 gereksinim

duydugu icin belli sinirlamalara maruz kalir. Yani deneysel ¢alismasi zordur.
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Parcanin defomiasyonu ve uyarilmasi icin herhangi bir enerji kaybinin olmadigi, bir
soguk fisyon olayinda ya da a bozunumunda oldugu gibi, toplam kinetik enerji Q
degerine esittir. Ve parcaciklarin kitleleri ile ters orantili olarak bolinar, lineer
momentum korunum geregi Ek= Q.Ad/A’dir. Burada Adkiz cekirdek kitle numarasidir
Ad= A-Ae. Anlik fisyonda agir bir cekirdek iki veya daha fazla buyiik parcaya ve ¢cok
sayida nétrona ayrilir. Kime bozunumu, a bozunumuyla anhk fisyon arasindaki bir ara
durumda meydana gelir. Anlik fisyon kiz ¢ekirdek driinlerinin bir olasilik dagilimiyla
son bulur. Bdylece kiime bozunumundan ayrilir. Verilen bir radyoizotop i¢in kiime
bozunmasmda salman parcacik hafif bir ¢ekirdektir ve bozunma metodu daima bu ayni
parcaci§l salar. Daha agir salman kimeler icin bunun tam tersine pratik olarak kiime
bozunumu ve anhik soguk fisyon arasinda nitel fark yoktur (http://en. wikipedia. org/

wiki/Cluster decay).
6.1 Tarihce

Cekirdek hakkindaki ilk bilgi, 20. Yy baslarinda, radyoaktivite calisilarak elde edildi.
Uzunca bir zaman sadece 3 turden niikleer bozunuma modu (a, S, y) bilindi. Bu
bozunumlar dogadaki 3 temel etkilesmeyi gosterir: guclu, zayif, eletromanyetik. 1939
yilinda Otto Hahn, Lise Meitner ve Fritz Strassmann tarafindan kesfedilen anlik fisyon,
inceleme sirasinda ¢ok fazla miktarda enerjinin serbest kaldigi nétronlar ile indiiklenmis
fisyonun hem askeri hem de bariscil uygulamalari nedeniyle 1940 yilinda K. Petrzhak

and G. Flerov tarafindan kesfinden hemen sonra populer oldu.

Radyoaktivitenin birgok diger turii vardir. Ornedin kiime bozunumu, proton bozunumu,
farkhi S gecikmis bozunma modlart (p, 2p, 3p, n, 2n, 3n, 4n, d, t, alpha, f), fisyon
izomerleri, parcacik eslik (uglt) fisyon, vb. Potansiyel bariyerinin yiksekligi temelde
Coulomb yapisi, yukli parcaciklarin salimmi i¢in salman pargaciklarin gozlenen kinetik
enerjisinden daha yiksektedir. Anlik bozunma sadece kuantum tinelleme yoluyla
aciklanabilir. Bu benzer yolla Gamow tarafindan verilen kuantum tiinelleme kuantum

mekaniginin a bozunumu igin ¢ekirdege ilk uygulamasidir.

1980 yilinda A. Sandulescu, D.N. Poenaru ve W. Greiner a bozunumu ve anlik fisyon

arasindaki ara bolgede agir ¢cekirdegin yeni bir bozunma tipinin mimkuanlagini isaret
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eden hesaplamalar tanimladilar. Agir iyon radyoaktifliginin ilk gozlemi 1984 yilinda
H.J. Rose and G.A. Jones tarafindan 223Ra’dan 30 MeV’lik bir 14C emisyonudur.

Genellikle teori deneysel olarak gézlenmis bir olayi aciklar. Kiime bozunumu deneysel
kesfinden 6nce tahmin edilen olayin nadir 6rneklerindendir. Teorik tahminler deneysel

kesiften (Sandulescu vd, 1980) dort yil 6nce 1980 yilinda yapildi (Rose ve Jones, 1984).

Dort teorik yaklasimi kullanilir: Fragmentler (parcalar) kutle dagilimlar elde etmek igin
bir degisken olarak kutle asimetrisi ile Schrddinger denkleminin ¢dzimi yoluyla
parcalanma (fragmantasyon) teorisi; ot bozunumunun genel teorisinde kullanilan
hesaplamalara benzer sekilde delinebilirlik hesaplamalari ve Siper Asimetrik Fisyon
Modelleri, nimerik (NuSAF) ve analitik (ASAF). Siper Asimetrik Fisyon Modelleri
mikroskopik-makroskopik yaklasim (Strutinski, 1967) temelinde asimetrik olarak 2
merkezli kabuk modelini (Maruhn ve Greiner,1972; Gherghescu,2003) kullanan
modeldir. Burada seviye enerjileri kabuk ve ciftiemne dizeltmeleri igin giris verisi
olarak alinir. Ya sivi damlasi modeli (Myers ve Swiatecki, 1966 ) yada Yukawa-plus-
exponential model(Krappe vd,1979) farkh yik/kitle oranlarina donsturalmis (Poenaru

vd, 1980) sekilde makroskobik defonnasyon enerjisi hesaplamak icin kullanihr. Bu
delinebilirlik teorileri 222224Ra, 230232Th, 236'238U, 244'246Pu, 248'250Cm, 250°252Cf, 252254Fm
ve 252,254No bu ana gekirdeklerde 14C, 24Ne, 28Mg, 32'34Si, 46Ar ve 4850Ca 8 tane bozunma

modu tahmin eder. ilk deneysel rapor, Oxford Universiteli fizikciler her 1 milyar a

parcaciginda 1 tane 14C cekirdedi salan 223Ra’u kesfettigi zaman, 1984 vyilinda
yayinlandi (http://en.wikipedia.org/wiki/Cluster_decay).

6.2 Teorik Calismalar

Kuantum tiinelleme, fisyon teorisinin, daha blyuk bir kiitle asimetrisine uygulanmasiyla
yada a bozunma teorisinin daha agir parcaciklar salinmasi yoluyla hesaplanabilir
(Blendowske vd, 1996). Hem fisyon benzeri hem de a benzeri yaklasimlar bozunma

sabiti X=In2/Tc’y1 (X=hiz) 3 model bagimli niceligin carpimlari olarak ifade edilebilir.

2 = vSPs (6.2)
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Burada v bariyer Uzerine saldirilarin frekansi, S nukleer yiizeydeki kimenin daha
onceden bulunma olasihgi ve Ps dis bariyerin delinebilirligi. a benzeri teorilerde S, Ug¢
partnerin (parent, daughter ve emitted cluster) dalga fonksiyonunun st Uste gelme
integralidir. Bir fisyon teorisinde preformasyon (6énceden bulunabilme) olasiligi bir ilk
donim noktasindan (R;) bir dokunma noktasina Rt i¢ kismin delinebilirligidir (Poenaru

ve Greiner, 1991). Genellikle bu WKB yaklasimi ile hesaplanir.

Cok biyuk sayida, 105 mertebesinde ana c¢ekirdek-kiime kombinasyonlari yeni bozunma
modlari icin sistematik bir arastirmayla gbz 6nine alinir. Cok sayida hesaplama, Dorin
N Poenaru, Walter Greiner ve arkadaslari tarafindan gelistirilen ASAF modeli
kullanilarak makul bir zamanda gergeklestirilmistir. Model kime bozunumunda ilk
olarak Olculebilir niceliklerin tahmini icin kullanilmistir. Bir diger tir yari émdr
hesaplamalari rapor edilmeden 6nce 150 den fazla kiime bozunma modu tahmin
edilmistir. Yari dmurlerin dallanma oranlarinin ve kinetik enerjilerinin genis kapsamli
tablolari yayinlanmistir (Poenaru vd,1984; Poenaru vd,1991). ASAF modeli igerisinde
g6z Onidne alinanlara benzer potansiyel bariyer sekilleri mikroskobik-makroskobik

metod kullanilarak hesaplanmistir (Poenaru vd, 2006).

Onceden a bozunumunun bile soguk fisyonun 6zel bir durumu olarak g6z 6niine
alinabilecegi gosterilmistir (Poenaru vd,1979). ASAF modeli soguk a bozunumu, kiime
bozunumu ve soguk fisyonu bir birlestirme manasinda tanimlamak igin kullanilabilir

(Poenaru ve Greiner, 1996).

Herhangi birisi kiitle numarasi A olan ve a bozumu iceren herhangi bir tir kime

bozunumu igin bir evrensel egriyle (UNIV) iyi bir yaklasim uyumu elde edilebilir.

logT = —logPs - 22.169 + 0.598C4e - 1) (6.3)
Logaritmik 6lcekte log T = f(log Ps) bir tek diz ¢izgi temsil eder ki bu yari émidirleri
tahmin etmede kullanilabilir. Bir tek evrensel egri alfa bozunum ve kiime bozunum

modlari i¢in logT+logS=f(logPs) ifadesiyle sonuclanir (Poenaru vd, 2011). Cift-cift, cift-

tek, tek-¢ift ana cekirdek t¢ grubundaki kiime bozunumu deneysel verisi hem evrensel
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egri tarleri (UNIV), fisyon benzeri ve hem de a benzeri R-matrix teorisi kullanilarak

turetilen UDL (Qi vd, 2009) ile karsilastirilabilir hassasiyetle yeniden dretilebilir.

Aciga cikan (serbest) enerji Q=(M-(Md+Me))c2 ile bulunabilir. Burada M, Md, Me
sirasiyla ana, kiz ve salinan cekirdeklerin 6lgilen kutleleri, ¢ 1sik hizidir. Artan kitle

Einstein'm E=mc2 formulune goére enerjiye donusur (http://en.wikipedia.org/wiki/

Cluster_decay).
6.3 Deneyler Calismalar

Kume bozunum goézlemlemedeki esas deneysel zorluk arka plandaki ¢ok sayida alfa
parcaciklari icerisinden birka¢ tane nadir olayr belirlemenin gerekliliginden gelir.
Deneysel olarak tanimlanan nicelikler kismi yari émir olan T¢ ve salman kiimenin

kinetik enerjisi olan EK’dir. Ayrica yayilan parcgacik belirlenmesi gerekir.

Radyasyonlarin dedekte edilmesi (algilanmasi) onlarin madde ile etkilesmesi temellidir.

Bu da temelde izonizasyondur. 14C iyonlarini belirlemek igin bir yariiletken teleskop ve
konvansiyonel elektronik kullanilarak Rose ve Jones deneyi 11 faydali olayi elde etmek

icin yaklasik 6 ay strdurulmustr.

Modem manyetik spektrometrelerle (SOLENO and Enge- split pole ayrik kutup),
Orsay ve Argonne National Laboratory (Poenaru ve Greiner,1996) c¢ok gucli bir
kaynak kullanilmistir. Sonuclar birka¢ saatlik deneysel islemde elde edilmistir. Kati
durum nukleer iz dedektorleri (SSNTD) a pargaciklarina duyarsizdir. Manyetik
spektrometreler icerisinde a parcaciklari guacli bir manyetik alanla saptirilirlar.
SSNTD ler ucuz ve kullanishdir. Ancak bunlar kimyasal (etching) dadlamaya ve
mikroskopla goruntilemeye ihtiya¢ duyarlar. Berkeley, Orsay, Dubna, and Milano’daki
gerceklestirilen kime bozunum modlari Gzerine anahtar bir rolt P. Buford Price, Eid
Hourany, Michel Hussonnois, Svetlana Tretyakova, A. A. Ogloblin, Roberto Bonetti ve

arkadaslari oynamistir.

2010 yilma kadar deneysel olarak go6zlenen 20 salimcmin ana bdélgesi Z=86'nm
Uzerindedir: 221Fr, 221 224,226Ra, 223 225Ac, 228,230Th, 231Pa, 230'232-236U) 236>238pu, and 242Cm.
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Sadece en st limitler su durumlardan dedekte edilebilmistir: 114Ba’nm ,2C bozunmasi,
223Ac’nm 5N bozunmasi, 226Th’nm 180 bozunmasi, 232Th ve 236U’nm 2426Ne

bozunmasi, 23223323%U’'nin 28Mg bozunmasi, 237/Np’nin 30Mg bozunmasi, 240Pu ve

24LAm’nin j4Si bozunmasi.

Kime salimcilann bazilari 3 dogal radyoaktif ailenin Uyesidir. Digerleri nikleer
reaksiyonlar yoluyla Uretilmelidir. Simdiye kadar hicbir tek tek salmici gozlenmemistir,
a bozunumuna gore yart 6mri ve dallanma oranlariyla bir ¢ok bozunma modundan
analitik stperasimetrik fisyon (ASAF) model, tahmin edilerek asagidaki 11 tanesi
deneysel olarak ispatlanmistir. 14C, 200, 23F, 22.24'26Ne, 2830Mg ve 3234Si. Deneysel
veriler tahmin edilen degerlerle iyi bir uyuma sahiptir. Glgli bir kabuk etkisi
gorulebilir: Kural olarak yart émriin en kisa degeri kiz cekirdek sihirli sayida nétrona
(Nj = 126) vel/veya protona (Zd = 82) sahip oldugu zaman elde edilir. Bilinen kiime
salmimlari 2010 datasma go6re asagidaki gibidir: (Baum vd, 2002; Bonetti ve
Guglielmetti, 2007; Guglielmetti vd, 2008)(http://en.wikipedia.org/wiki/Cluster_decay)

6.4 ince Yapi

“Ranin *'c radyoaktifligindeki ince yapisi ilk defa M. Greiner ve W. Scheid
tarafindan 1986°da tartisiimistir. 1PN Orsay’daki stper iletken spektrometre SOLENO
1984°den beri 222-224'226j<a cekirdeginden salman 14C kumelerini belirlemek igin
kullanilmistir. Bununda 6tesinde bu kiz c¢ekirdedin uyarilmis durumlarina gecisleri
gozlemleyen ince yapiyi kesfetmek icin kullanilmistir (Brillard vd,1989; Hourany vd,
1995). Ref. (Greiner ve Scheid, 1986)’deki tahmin edilen 14C’un uyarilmis durumuyla

bir gecis heniiz gézlemnemistir.

Deneylerde, kiz c¢ekirdegin uyarilmis durumuna bir gecisin taban duruma olan bir
gecisten daha guclu oldugunu gortlmustir. Eger ciftlenmemis nikleon hem ana hem kiz
cekirdekte ayni durumda kalirsa bu gecis tercih edilen gegistir. Aksi durumda nikleer

yapidaki fark buyuk bir hidransa yol acar (http://en.wikipedia.org/ wiki/ Cluster_decay).
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Cizelge 6.1. Dallanma oranlan, yariomurler ve Q enerjileri

izotop Kime Dallanma Orani log T(s) Q (MeV)
ldBa  1C <3.4X10°% >4.10 18.985
2IFt uC 8.14xI0-13 1452 31290
2Ra 4C 1.15xI0"1 13.39 32304
7Ra lie 374100 1101 33.049
~Ra le 8.9x 10" 15,04 31829
PiRa 4C 4.3¢10 1586 30,535
mac e e 3.2x10"" 12.9 33.064
A lic 4.5x10%1 17.28 30476
7iRa e ' 3.2x10"" 21.19 28196
28Th o 11310 1 20.72 44723
20Th iNe 5.6x10°15 2461 57.758
APa  BF 9.97x105 26.02 51844
2Ne 1.34x10°" 2288 60.408
2Ne 9.16xI10%1 20,40 62.309
Mg < 1.18xI0"1 >22.26 74318
23U 2Ne 7.2XI0%0 24.84 60.484
Ne 60.776
Mg «1.3x10°5 >27.59 74.224
24U Mg 1.38xI0"3 25.14 74.108
iNe 9.9xI0% 25,88 58,825
JiNe 50.465
B JiNe 8.06x101 27.42 57.361
ZiNe 57.756
Mg < 1.8XI0" >28.09 72.162
Mg 72,535
26U iNe <9.2x10" >25.90 55,944
JNe 56.753
Mg 2x10“1) 2758 70.560
Mg 72.299
7P Mg 2.7x10%14 2152 79.668
BNp Mg < 1.8X0% 527 57 74,814
dPu AS| 1.38x10"8 2527 91.188
Mg 5.62x10°1 25.70 75.910
Mg 76.822
2Py usi <6x10"5 52552 91.026
MAM S <7.4%i0%1 >25.26 93.923
wem 5| X106 23.15 96.508
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BOLUM VI
ALFA ve EGZOTIK CEKIRDEK BOZUNUMU YARI OMUR

SURELERINE DEFORMASYONUN UYGULANMASI
7.1 Deforme Cekirdekler icin Alfa Bozunum Modellenmesi

Kutle numarasi A>150 olan tim cekirdekler termodinamik agidan alfa yaymaya karsi
kararsizdir (Q>0). Alfa parcacigi yayihmi A>210 olan cekirdeklerde cok sik gorilur
(Bozkurt, 2012c). A>150 civarinda olan cekirdekler kireselliklerini kaybeder.
Cekirdeklerin bu deforme durumlarinin dikkate alinmasi gerekir. Deforme durumdaki
cekirdekler icin WKB yaklasimi ile Bohr-Sommerfeld kuantumlama sarti kullanilarak

incelenir. Alfa ve kiz cekirdek arasindaki efektif potansiyel,

Veff(r,9) = VN(r, 0) + VL(r) + Vc(r, 0) (7.2)
olmalidir. Burada 6 kiz c¢ekirdedin oryantasyon acisidir. VN nikleer potansiyel,VL
merkezcil potansiyel, Vc Coulomb potansiyelidir. Coulomb ve merkezcil potansiyel

bilinmektedir. Nukleer potansiyel igin farkli modeller kullanilabilir. Nukleer yaricap

W) = r0A4/3(1 + 722r20(0) + 74K40(0)) (7.2)

seklinde olur. Burada Ad , ve sirasiyla kiz c¢ekirdegin kitle numarasi,
kuadrapol ve hekzadepol deformasyon parametresi ve kiresel harmoniklerdir.
Alfa bozunum sistematigini yari klasik olarak agiklandigindan merkezcil potansiyelde

Langer modifikasyonu kullanilir. L ydriingesel agisal momentumdur.

(7.3)

Hesaplamalar L — 0 favori gegcisler icindir. Coulomb potansiyelinin agiya bagli ifadesi
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r < [?2c(0)
(7.4a)

r > Rc(0)
(7.4b)

Rc(6} R(6) deforme Coulomb yarigapidir 7 7w
° “ Ve i1z fekirdek yikKleridir.

Deforme Coulomb potansiyeli r — R ffl)d .
- \W\/) de siireksiz oMugundan, kullamlan

(1 _e~"=>~"™0)r)2_035(v(0)n"™

Ve(r,6)
(7.5)

(P(e)R(e) = |

Bu U¢ potansiyelin toplamini efektif potansiyell venr
t ?°ZUmU He

N (9), r2(d) ve r3(0) dénim noktalan bulunur O
3Sy°n aC'Slna baghdir. Sekil 7.1

efektif potansiyelin 2*Pu » 206h 32 ’

dimini gostermektedir. “ om aclya bagh

modellemek icin kullanilan deforme Woods-Ss .. ' etkilesimi
olusan etkil '§ P°tanSlydi ile ’\kezcic! ve

Coulomb potansiyelinden
yaricap Uzerinden

oryantasyon agilarina bagl deforme etkisini
gosterir.
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DSnta"otoi-vea(fl) B,,hr,Sommerfeldkuantum|asiirt B
d 1'"6),ile her bir

act igin elde ed'“E) BHF% %8a gf{a Eozunum enerjisi, n radyal kuantum say.sd.r.

h2 [Q« ~ VeffCr, 0)] = (2n + 1) _A+n
2 J2 (7.6)
G global kuantum sayisi, CViHermuth kural, ile lan,arlanabilir.
4
c=2n+lI=£@n+o0=Yy
9i
(7-7)

-2

A alfa kimelerindeki nikleonla™ osilasyon kuantum

sayisinin degeri (Xu ve Pei, 2006). saysidir. - Global - kuantum
G =22 (yy > 126),

C=20 (82 <N < 126),

G~ 18 (Af < 82), (7.8)

Van klasik yakamda alfa bozunum ge,,Isligi (Xu ve Pei> 2M®6)

r = p«<FZ-S
49
(7.9)
Burada P,, alfa olusma faktori p nonnaj.
Bekirdeklerir] ortalama ge%(i? ola5||lgld|r Alf i S kumelenmi?
. = 1.0, Cift-tek cekirdekler ™~
rv n ¢ n F« — 0-6 ve tek-tek cekirdekler icin P — nqr >
(Xuve Ren 2068). Her B ac, 'cin ortalama nonnalizasyon faktsri "~ 8,88 dir
1 ®max
F = T
8max ~ 8min Jq . dOF(0)
‘mm (7.10)
e heSap,a”*“. Burada eml, ve minimum ve
maksimum oryantasyon agl

degerleridir. Her bir agt icin F(e), Nonnalizasyon faktori
denklem 7.11 ile bulunur.
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(7.11)

Kosmds kareli terimin degeri | olarak alinirsa

r2(0) t

F(0) dr——=2
Jri(e) 2k(r,0) (7.12)
Burada k(r, 6) WV r, 0)] her bir ag, icin efektif potansiyelde r, (G)
ve
r2(G) arasindaki dalga sayisidir. Ortalama gegis olasihgi S,
S = 1
- — Omi dos(0)
®max ~ Omin (7.13)
mle verdir. Gegis olasd.g, ise her bir a¢, degeri icin, denklem 7.14 ile elde edilir.
S(0) = exp
(7.14)
K(r, 0) her bir ac icin efektifpotansiyelde r-AOIl ve r
£  biyeme r2(UJ ve r3 (0) arasmdakl dalga sayisidir.
K(r,0) =
(7.15)

Alfa bozunum yar1 émri icin denklem gXu ve Pei 2006- ~
Goban, 2013) AU  Pel 2°06 Denlsov ve Khudenko, 2009;

r —k<in2
yi/’2 — mhh—

(7.16)

99



7.2 Deforme Cekirdeklerin Egzotik Cekirdek Modellenmesi

Eger yukienn karars.zIl.g, doiaymyla mdiklenen defonnasyonlara sahip ola,, hem k,z
em de kime cekirdeklerde, kuadnipol ve hekzadekapo! defonnasyoniar dikkate

nursa, K,z gekirdek ve kiime arsamdaki etkilesme potansiyel su sekilde verilir

V.0c,6d) = IV(r,ec,ed)+ |Z,(n+ I, f- B,
(7.17)

Burada VN(r,0c,0d) nikleer potansiyel, Vc(r 0 0d)
Coulomb potansiyeli ve VL(r)

- = lveew veklz = = in -su
dil de 7 Ve ¢ = = "n Uadr°POl Ve hexatopofe defomiasyonlari

igmda, deforme niikleer yarigap su sekilde deforme edilir.

|
m. ed) = r,, A" + fil%00(i)c) +

+ ™~ + ft' 52, (sd) +A«rdo(el))
(7.18)

urada  karne cekirdegm atom Kkdties,. kaadrapo! defonnasyon parametresi <<

hexadecapol defonnasyon parametres, ve YIm(M kiresel hannoniklerdir. K.z Cek,rdek
.C.n Ad kitle nnmaras., knadrapol defonnasyon parametresi, faadeeapol

e ormasyon parametresi ve kiresel hannoniklerdir. Denklem 7.17 igindeki

itici Coulomb potansiyeli;

VeCr,0c,0d) =1

r r=Rc(0ON1 C7.19)

«Mal)'  r <Re(0C, 9d) (7.20)
Bura a R. defonne edUmis &
cek.rdeklen,, vyiuklerini g0sterir. r = >de

potansiyelindeki sureksizligi ortadan kaMinnak icin asandaki potansiyelin yaklasik
. . Icm asagidaki potansiyelin yaklasik
formu kullanthir (Brink ve Takigawa, 1977).
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2
— e'"""Moe'od-)r—J N -0c,6rf)r)2-o0.3s(tp(0c,0d) r)3\

-~ T J7
K?(r, OC-, Orf) =
(7.21)

~(000d)72(0c,0d) =:|

Denkta 7.17’de, son terim olan Langer modifiye ediJmis

(Langer, 1937) denklem 7.3’ de verilmstir.

Bunun WKB bir-boyutlu probiemlerinde gecerli olmas, icin kuhamlan fonnilierin

— — +\/ = ~ - daB8a fonksiyonunun dogm d

( /2) kullanihir. Burada sadece L=0 olan kime gegisleri gbz o6nine

a .nnustm Etk.les.m potansiyeli icin ¢ tane klasik donim noktas, yardir; r,(Oc Od)
ve rs(ec,ed). Bu klaslk d3,,0m

numerik ¢ézimu ile elde edilebilir.

r™ faktori Bohr.Sommerfeld sartlyla tanlmlanabilir Potansjyei erjs

sayl,,

T

(
BLT™ fZ“rPOanSIyeIIn “erfa == == De' |f3|2U9|ﬂl. Il atairmak icin,

Bohr-Sommerfeld kuantumlama kosulu dikkate almir

"= hareketinin radya! dalga fonks.yonu icgin icin

(7.22)

Burada Q kiimenin bozunma enerjisi, g kiime ve kor sistemin,,, mdirgenmis kutlesi ve ,,

sayisidir. Kiime bozunumlar, igin referans (Buck vd, 1999)’de verilenlerle uygun
dOiien 7 bagh durumu daha

= = << edi,ir G T™MSg| -y,s, degeri

geneTbirZ

Wil L Say'S* °'an °"'ile
demuith kural, cinsinden denklem 7.8’de tanimlanmistir.

Burada denklem 7.22 herhangi bir a¢. icin nik.eer potansiye! derinligi seciminden

bagimsizdir. Kime bozunma genisligi,

/2

4lz (7.23)
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P prefonnasyon faktor olasrhdt, F normalizasyon fakt8rl, S Wme c¢ekHeklclin

oasngtdtr. Buradak, hesaplamalarda, preformation faktori cift-cift cekirdekleri igin

olarak kullanilir. Normalizasyon faktérii F ;

rr2°c.od’) i

m,9a) / dr—-------—---- C0S?2
Jrdeced)  Kr,ec,ed¥os

burada kosinus kare terimi yerine 1/2 yazilabilir, bdylece

rr2C6o0irf) 1

| (o | —— — i
7r1(0c,0d) 2Zc(r,  0d)

Burada k(r,Oc,e(i) dalga sayisidir
Kr, 3¢, 97 veff(r, 9C, 0d)J
Gegis olasiliklar asagidaki gibidir

L 7r2(flc,0d)

<r, ec, 3d), etkin potansiyelin r2(Sc, ve r3 arasindaki bWgede

dalga sayisidir

Diger taraftan, normalizasyon faktorinin tim actlar Gzerinden ortalama degeri

- L i R P
~ dmin) (9%ax - Joc J decd9dF{9c,9d),

TTtin v-min

102

b’ cift-tek kitle numarali cekirdekler icin P . 0.6 ve tek-tek cekirdek icin F=0.35

(7.24)

(7.25)

(7.26)

(7.27)

acl icin

(7 28

(7.29)



Burada, Ve sirastyla kiime ve tazi cekirdeklerin oryantasyon

ac. arinin m.mmum ve maksimum degerleridir. S Gegis faktoriniin ortalama degeri

b — & 1 C "max r&max
Nax-0nNin)CoMax-enNin)Jge  _gd  decdedS(Oc,ed),
J min °min

Tum oryantasyon agcilari Uzerinde kiime bozunma genisligi (Buck vd, 1994) denklem

I 1 e kime bozunumu yari 6mri denklem 7.16 ile bulunabilir.
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BOLUM VIH

SONUCLAR

E k,,. POtansiye.de (7.17), Coulomb ve merkezcll po(ansiye,
b.hn”eyen tek tenm nikleer etkilesim potansiyelidir. Nikleer kuvvete yeterince

an astlamadigr ,¢cm kime ve k,zr cekirdekler arasmdaki nikleer etkilesim potansiyeli

mc.n ana tik b,r ifade yazdamaz. Bunun yerme, daha onceki bolimierde ,fade edddig,

g. I, nukleer etkilesim, tammlamak icin fenomenolojik veya mikroskobik potansiyel
o ellen kultedir. Deformasyonlarm sisteme etkisini ortaya koyabilmek igin bu
ca smada etkm potansiyel icindeki nuikleer potansiyel terimi icin ki teki, form
ta anddi. Bumar Cosh ve Woods-Saxon kare potesiyeileridir. Bu potansiyellerden

eforme edilmis Woods-Saxon kare potansiyeli
= -A(0c,0d)
(8.1)

aklnde ifade edilir. Buck ve Pik taraf,ndan dnerilen, Cosh potansiyeli, W,,0ds-Saxon

potans,yelin,n simetrize edilmis fonundur (Buck ve Pilt, 1977).

Vv tfloA VOfl + coSh(™"Mirn

VNcosh (r- Oc, 0d) = -X(0C, 0d) ------- S \' a 2

(cosh(r/a) + cosh "kS$Sd))) (8.2)

M .Od) normallizasyon parametresidir ve Bohr-Sommerfeld kuantumlama sart, ile

9a) nikleer yar,cap ve a diftlzyon

tamudan,r. V,, nikleer potansiyelin derinligi,
7

parametresidir.

Bu potans,yelten kiresel formtem, kultearak, ag,r ¢ekirdeklerin hem alfa bozumunu
em de egzotk bozunum yan-Omurte elde etme cahsmalan da yapdm.stir. Bu
cal,smadak, hesaplamalarda, Woods-Saxo,, kare ve Cosh potansiyellerinin her ikis, igin
»=0,85 fm ve V,=160 MeV kultedd,. Her bir potansiyel icin a=0.65 fin en uygun

detormasyon parametresi olarak bu.nndu. Sonuglar, kars,.asinmak icin Woods-Saxon

kare ve Cosh potansiyelleri icin ayni parametreler kullanildi.

104


POtansiye.de

Ra izotoplarinin alfa ve ag,r kiime bozunumu yar,6miirleri {zerine deformasyon etk.si
olup olmadigini arastmnak icin WKB metodu ¢ahs, atanda, deforme edilmis Woods-

== == Ve CO0Sh PO,mSiyel fOnnlannl kul,anarak 21<<‘Ra’dan ‘He, «Be, <<<<cC,

0 ya kadar kiime bozunumlarinin yan omurlerini hesapladi. Elde edilen

sonuclar Cizelge 8.1, 8.2, 8.3, 8.4°de verilmistir.

Czegelerde ilk kolon ana cekirdegi, ikinci kolon kime cekirdegi gosterir.
> K 777 P0,anSiye’ MOdCi <C°UiOmb PTOXimi,y P<a"*ial

M) ve Kime bozunumu icin evrense! formil (One single Gne of tniversel, UNIV)
e en kullanilan diger modellerdir. Exp kolonu, ilgili bozumnalar igin deneysel

ogantmik degerlen gosterir ve Referans (Santhosh vd, 2012)’den alinmistir

T8ttt 82'de UC"'nC* kOI°n Q <MeV) degeri”” 88SK™- B* degerler (Santhosh

vd, 2012 den almm,str. Bu cizelgede p- ve pa k.z cekirdegin deformasyon

parametre endir. p2 ise fclime cekirdegin deformasyon parametresidir. Bu degerler
Demsov ve Khudenko, 2009; Belgya vd, 2006)’den alnmustm. Cizeigenin logloT1/2

bolumun e, sph kirese, dununu temsil eder, (a) sadece kiime cekirdek deformasyon

urumu, ( sadece kiz cekirdek deformasyon durumu, (c) hem kiz ¢ekirdek hem de

kiime deformasyonunda O»- o”aclar, icin ,la,, duruma kar,l,k gelir. Tim buniar hem

deforme edilmr¢ Wo,,ds-Sax,,,, kare hem de Cosh potansiyeHen icin gizeige 8.1 ve

cizelge 8.2 de ayri ayri verilmistir.

s h koonu pa = pa = pe = 0 olan defomasyon oimaym sonug¢g)m gdstem

8.1 ve 8.2 de gori.dugu gibi hem ktlme hem de
ayn ayri géz 6niine almdigmda Ra izotopundan farkh kiime bozunumlarmda, logl0TM

degerlen agikca degismistir.
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Cizelge 8.1. Bozunum yar,6mirlerine deformasyon etkisi i¢cin Woods-Saxo,, kare

Kime

[4He2
fBei
pCe

114 n
<6

Q

7.152
13.443

7.032

13.201
26.052
22.839
36.373
7.274

13.341
26.035
23.324

9.526

TIsTT" 77)77"

28.401
26.205

8.546
77.662

30.436
1

>6.937
7.592

15.701
13.619
32.022
31.039
38.400
6.679

33.050
39.793
27869
5.789

12.102
30.536
26.882
40.555
39.720
4.871

28.197
24.703

0.000
0.000
0.582
0.364
0.000
0.000
0.582
0.360
0.364
0.000
0.000
0.582

0.360
| 0.000

0.582
0.360

0.000

TooT"

0.582

0.355

0.000
0.000

0.582
0.060
0.355

0.000

0.360
0.355

0.000
0.000
0.360
0.000
0.355

0.000
0.360

0.000

0.208

0.009
0.000
-0.130
0.149
-0.086
-0.025
0. 16
-0.130
.1155
-0.077
-0.022
0.106
0.116
-0.018
77zr

0.0412

0.106
r0.014

777

-0.015
-0.008

-0.022
-0.015
-0.008
-0.032
-0.040

0.000
-0.008
-0.008
-0.032
-0.032
-0.008
-0.008

0.000
-0.032

i_0.008

0.0322| 0.000

0.0412
0.0982
0.000
0.055
0.032
0.055
0.0322
0.0826
-0.008
0.022
0.055
0.0686
0.0826

-0.008
0.055
0.000
0.0686
0.039

-0.008

-0.008
0.000
0.0686

pTo6o
0.000
0.008
77000
-0.008
0.000
0.000
0.000

0.008
0.008
0.000
0.000
0.000
0.018
0.008
0.000
0.000
0.000
0.000
0.028
0.000
0.000
0.000
0.000

potansiyeli sonugclari

2.8347
27.166
27.6545
34.8004

3.25756
28.0808
28.7297
41.3725
36.9595
2.33735
27.4727
28.7066
39.7146
-4.2317
18.821

23.0702
31.176.3

-1.8925

[77777
37.8634
1.00403
18.8157
30.8745
15.7307
19.7484
34.503
4.36977
25.0489
15.7926
31.4836
37.6676
8.42408
32.2624
20.2656
31.6611
29.8654
33.4453
13.7643
25.4133
37.5391

36.5463
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2.83474
27.1661
24.2314
31.7809
3.25756
28.0808
25.2981
38.9173
33.9244
2.33735
27.4727
25.2776
37.2697
-4.2317
18.821

19.705

28.7841

-1.8925

22.4552
34.6621
1.00403
18.8157
26.0071
12.4675
17.4486
31.3331
4.36977
25.0489
13.533

28.3441
35.1381
8.42408
32.2624
17.9757
31.6611
26.7439
30.9474
13.7643
23.082

37.5391
28.5757
34.405

| CPPM
| 1.02
25.75

26.58
135713

3.86519 TiO
28.4807"] 5672

LogioT"

[ c
2.89752 | 2.89752
27.777"[772854
30.5393  26.9672
325128 295778
3.86519
28.4807
27.6096  24.2349
445132  41.958
34.7284  31.7745
2.83775 283775
27.8392  27.8392
27.7362  24.3566
40.9657  36.0943
-2.0285  _2.0285
134114 134114
18297 15.0149
24.1358  21.8146
358731 327455
0.94372  0.97372
18.2182  18.2182
30.6136 25.7675
149149  11.6979
19.237  16.9558
32.8364 29.7297
4.35412 435412
24.6853 24,

12!

27.0194
35.9293  33.4497
25.5439
37.6799
31.0538
35.0571

27.72
39.94
37.79

26.02
27.65
38. 0

21.35
28.68

16.47
21.49
37.16

17.04
27.78

33.26

| 23.71
[ 11.02
(29.72
1 35.29
| 7.01
J31728
[16.67
| 27.39
| 27.79
| 30.34
12.56
7753
3738
27~48
"3232

UNIV
0.21

22.47
28.83
0.61

23.64
23.46
36,22
30,82

23.03
23.41
34.59

14.64

26.42

20.37
32.29

26.87

29.12

20.86
11.95

26.28
-.3283

5.74

27.87
16.41
27.51
24.75
28.86
10.99
L2120
P 3345
F7762

32.53

5.49

15.68"]

10.70

21.19|



Cizelge 8.2. Bozunum yartomdrlerine defonnasyon etkisi igin Cosh potansiyeli

sonuglari
LogioTj/2
Ana G Kiime CPPM  UNIV
7.1520.000  0.009 -0.015 100761 100761 1.06382 1.06382
13.443  0.000 -0.008 23.6008 23.6008  23.7081 23.7081 25.75 2278
0.582 225971 195182 254682 219812 2658 22.47
37.391 0.364 0.149 25.6004  26.258.3 u2.6147 3543 7837
7032 0.000 -0.086 -0.015 143101 143101 1.97393 1.97393
13201 0000 -0.025 -0.008 245164 245164 24876 24.876 26.72 23.64

26.052 0582 0116 -0.032 23.6707 205817 22.6656 19.6191 27.72 23.46
22.839 0360 4)43? 4004? 357727 335624 38.5786 36.2977 39.94 36,22
36.373 0.364 0.1155 0000 30.4557 7.7306 28.4541 25.7905 37.79 30,72

7.274 0.000 -0.077 -0.008 0.51830 0.51830 0.96546 0.96546

13341 1TO0? 4y 022 -0.008' 239161 23.9161 24.2458 26.02 23.03
26035 7582~ 0407 41032 236507 205673 997839 2765
23327 0.360 (0416 .0032 33.0424  30.8703 38.10 34.59
9526 0.000 -0.018 -0.008 -6.0030 -6.0030 .5 8638 -5.8638
15819 0000 0041 -0.008 153164 15310 150203 15.0203
28401 0582 00412 0000 180732 150516 175129 14,516 21.35
26205 0360 0106 -0.032 256659 2352 247434 226229
0.000 0.014 0008 -3.7290 -3.8501 -3.8501
17.662 '00? 02032 9008 101762 997183 997183
30.436 07587 00322 0000 13833 108697 13.4013 10.4582
287747 0360 0.0412 ?200? 193545 179579 16.683 2149 2037
36.937 0355 00982 0000 309525 280829 29170 26.3568 3716 32029
7:592° 0000 0000 0.008 -08493 -08493 09031 -0.9031
15707 06607 M52 MO? 155108 152198 14,6846 14,6848
1617 1140 032~ 008 268384 224281 26.604 22.2002 26.87

32.022 0582 0.055 0.000 10.8234 7.90707 10.096 7.21582
31.039 0360 0.0322 MO? 143644 12.3141 13.9095 11.8733

0.0826  0.000 27.6349 47973 26445 23.3556 29.12
0.000 2.50076 50076 248675 248675
13849 2007 0022 0008 214215 214215 21.0949 21.0949 20.86

33.050 0.360 0.055 0.000 10.4644  3.4557 9.70215 7.71838
39.793 0.355 0.0686 0.000 24.657 21.8503 23.4272 20.6612 29.72 26.28

37.869 0.0826 0.000 30.3749 28.1146 28.8224 26.5994 3522? 32.83
5.789  0.000 0.018  6.54029 6.54029 6.31002 6.31002
12.102  0.000 0.008 28.6062 28.6062 28.4967 28.4967 31.28 27.87

30.536 0360 -0.008 0.000 14.7273 12.6921 14.8406 12.802
26.882 04)0? O6rn? 0zo? 557589 25.7589 24.9106 24.9106 27.39
40.555 0.355 0.000 0.000 23.0659 20.2773 23.0659 20.2773 27.79 24.75

39.720 00686 0.000 262085 239802 249314 27353 30.34 28.86
4871 0000 0039 0028 11.8656 11.459

28497 0367 0008 0000 19826 177463 19.942 17.859 2253 21.20
24707 NN/ -0.008 MO? 31 4092 315347 315347 3438 3345
40377 0000 MO? 238545 216463 238545 216463 2748 2662
39.079 0.0686 0.000 289033 26.9951 27.5769 25.6958 32.32
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Cizelge 8.3 ve cizelge 8.4’de; yanOmirler Uzerinde kiz cekirdek ve kimelerin

oryantasyonlannin etkisini arastirmak icin hem kiz c¢ekirdek hem de kiime deformasyon
durumlari igin farkh 0C, 0d deformasyon acilarinda ve tim agilar tzerinden 21°-226Ra’un

4He, 8;l0Be ’2;14:16r i6;i8,-20;22n | ., .

O kime bozunumu yariémiirleri hesaplama sonuclari
gosterildi. Agir kime bozunumlar,™ yanoémdrleri (log,.TIn ) 07-30» (d), 0«-60° (e),
0 -90 (f), tum agtlar Gzerinden goralur. Tim bu hesaplamalar deforme edilmis Woods-

Saxon kare ve Cosh potansiyelleri icin cizelge 8.3 ve cizelge 8.4’de ayri ayn

verilmistir. Ayrica Coulomb ve Yaklasim Potansiyel Model (Coulomb and Prozimity
Potantial Model, CPPM) ve Kime bozunumu igin evrensel formil (One single line of

universal, UNIV) modelleri ile elde edilen degerler ve ilgili bozunumlar igin deneysel

logaritmik degerler (exp) karsilastirilir.

Cizelge 8.3 ve cizelge 8.4’de goruldugu gibi k,z ve kimenin farkl, oryantasyonlan

hesaplamalarda farkl, logona degerleri Urettigi icin yanomdirler Uzerinde farkl,

oryantasyonlarm etkisi vard.r. Baz, a¢.larda yanomdirler deneysel degerlere c¢ok

yaklas,r. K,z ve kime oryantasyonlan yar,6mir hesaplamalar,uda g6z 06nine
almd,d,nda sonuclar, ac.kca iyilestirir ve Ra izotoplar, igin teorik hesaplamalarda hangi

oryantasyonlarm baskin oldugunu ortaya ¢ikarmak ¢cok 6nemli olabilir.
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Cizelge 8.3 Bozunum yaliomurlerine oryantasyon agilarinin etkisi i¢in Woods-Saxon
kare potansiyeli sonuclan

Logl(T12

Kiime C. Tum acillar  =pppm UNIV
2.80571  2.8083 2.90273 2.8383
27.1689  27.1317 27.2108 27.1833 25.75 2278
25.4461 237698 23.5803 27.4286 26.58 22.47
30.0711 33.3974 33.4226 35.43 28.83
356629 3.16394 3.05761 3.39776
282581 280115 27.9865 28.1683 26.72 23.64
24.2576  24.2349 26.3945 27.5302 27.72 23.46
40.2683  38.4035 38.1924 41.4446 39.94 36.22
32,574 35.0214 35.6492 3779 i.i2
26121 226554 2.14329 2.45649
2r*4292% 574074 273949*  275518* 26.02 23.03
24.325 2529 26.3021 27.5443 27.65

36.1195  37.3036 38.4809 38.7282
-4.16916 -4.26081 -4.25876 -4.1987

18.7257
19.3336  19.7795  20.0037 220774 21.35
277547 287974 20918*  3*025 28.68*

-1.94214 _1.86575 -1.87612 -1.99548
13.4276  13.6493 13.8557 13.57

15.1859 155294 17.8376 16.47
22.5357 225357 22.7779 24.0496 21.49 20.37
33.459 34.9048 35.6372 3746* 32.29*

1.00262  1.02149 0.981399 0.995377
184414* *10909* *19.1172**  *1896659*
257846  26.0172 26.2336 29.59
11.9852  12.5645 12.8564 14.7172
17.1401  17.5105 17.6964
30.3272  31.5358 32.147 33.2988
4.39699 438182 4.32383 4.37247
248931 251142 25.1267 24.9704
13.6372 13.9507 15.0155

275135 285113 29.015 30.3585 29.72
34.0789  35.3516 35.995 3529

8.47941 8.42958 8.37477
32.2596 32.2976* 32.2167* 322449* 31.28
18.0528  17.9603 17.9141 19.7257
31.0663  31.7806 32.1403 31.4232 27.39
26.7439  26.7439 26.7439 29.0867 27.79 24.75
30.0755 31.1229 31.6517 32.4649 *30.34* *206*
13.6149 13.8578 13.7965 13.6748
23.1608  23.0663 23.0191 24.8637 22.53 21.20
37.6271  37.5215 37.4688 37.5745 34.38 33.45
28.5757 285757 28.5757 30.4346 27.48 26.62
33.4937 344884 35.1409 35.64 32.32 32.53
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Cizelge 8.4. Bozunum yariémdrlerine oryantasyon acilarinin etkisi igin EOSR
i¢in Cos
potansiyeli sonuglan ¢

COSH

:o

R"SS

Kime C.

*Heg

2¢y
lal

C§

LogioT1;2
d
0.981611
23.6033
20.6139
24.06
1.70727
24.6759
19.6397
34.7804
26.5128
0.764089
24.0569
19.7048
30.893
-5.9474
15.0681
14.7165
22.5922

21.2816
7.99379
21.1051
27.1645
6.47198
2816037’
12.7607
25.2277
20.2773

11.731
17.8167
31.4876
21.6463
26.1809

e
0.983937
23.5699
19.1009
25.7703
1.34708
24.4539
20.6095
33.0982
27.9763
0.45396
23.8573
20.5785

i 31.9635

-6.0289
15.3362
15.1188
23.

21.4801

8.54852
22.0002
28.3053
6.58993
28.6379
12.6783
25.8656
20.2773
24.1371

11.9497
17.7322
31.3935
21.6463
27.1588

f
1.06849
23.641

1.25167
24.4314
21,5717
32.9073
28.7175
0.34433
23.846
21.4927
33.0246
-6.02708
15.5575
15.3209

21.4913
8.82785
22.4515
28.8812
6.54523
28J65T
12.6372
26.1865
20.2773
24.6095
11.8945
17.6899
31.3465
21.6463
27.6517
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Tum Agilar cppm

1.01081
23.6162
22.3886
27.0707

22.5895
35.8331

0.624763
23.9873
22.6068

-5.97367
15.2308
17.1807

21.351
9.77302
23.6504
29.4229
6.49599
287907
14.2469
25.5462
22.3695
25.3333
11.7849
19.335
31.4407
23.3023
28.095

1.02
25.75
26.58
35.43
1,46
26.72
27.72
39.94
37.79
0.48
26.02
27.65
38.10
-6.58
16.79
21.35

23.71
11.02

29.72
35i29"

31.28
16.67
27.39

27.79
3034"

22.53
34.38
27.48
32.32

UNIV
021
2278
22.47
28.83
0.61
23.64
23.46
36,22
30,82
-0.29
23.03
23.41
3459
-6.64
14.64
18.05

20.86

26.28
izkT

27.87

24.75
28i86

21.20
33.45
26.62
32.53

EXP
0.55

-6.74



BOLUM IX

TARTISMA

Kduresel durumlar, diger modellerle kararmak ve sonuglan yorumlayabilmek igin,
elde edilen sonuclunu logTlz2 (yanémr) — Afkutle numarasi)’na gore grafigi ¢izilmistir.

9 I' 9'2" 9'3de ““a gekirdegin kiitle numarasina karsilik, kiresel durumlar igin,

““ Ra izotoplari 4He, 8;10Be 12;14'l6r 16,i8.-20-22n ... S
u kume bozunumlari yariémdirlerinin
grafigi cizilmistir. Kuresel durum igin (sph) cizilen bu grafikler hangi modelin agir

kume yandmuirleri Uzerinde daha iyi sonuglar verdigini daha agik¢a gostermektedir.

Sekil 9.1.4He, 8Be 12C, 14C bozunumlari igin kiresel durumun logaritmik
yk = = rZ;1UNIV ve CPPM tahmmlen ve deneysel

Sekil 9.1 de; He (a), 8Be (b), 12C(c), 4C (d) bozunumlari icin Woods-Saxon kare ve

Cosh potansiyeli kullanilarak elde edilen kiresel durum (sph) degerleri, UNIV ve

CPPM tahminleriyle elde edilen sonuglarla karalastirilmistir. Ayrica 4He (a) ve 14C (d)

icin hesaplanan degerler deneysel sonuglarla da karsilastirmistir.
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Sekil 9.2°de; 16C (a), 160 (b), 180 (c), 200 (d) bozunumlari igin Woods-Saxon kare ve

Cosh potansiyeli kullanilarak elde edilen kiresel durum (sph) degerleri, UNIV ve

CPPM tahminleriyle elde edilen sonugclarla karsilastiriimisim
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Sekil 9.3.10Be 220 bozunumlari icin kiresel durumun logaritmik yariémurlerinin,
UNIV ve CPPM tahminleriyle karsilastiriimasi

Sekil 9.3’de; 10Be (a), 220 (b), bozunumlari igin Woods-Saxon kare ve Cosh potansiyeli
kullanilarak elde edilen kiresel durum (sph) degerleri, UNIV ve CPPM tahminleriyle

elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

Bu grafiklerin her birinde ilgili bozunumlarin deneysel degerleri (suan sadece 4He ve
C icin mevcuttur), diger modellerin sonuclan Kime bozunumu igin evrensel formdil
(One single Une of universal, UNIV) ve Coulomb ve Yaklasim Potansiyeli Modeli

(Coulomb and Prozimity Potantial Model, CPPM), Cosh ve Woods-Saxon kare’nin

kuresel sonuglari verilmistir.

Sekil 9.1, sekil 9.2 ve sekil 9.3ten gorulebilecegi gibi, kiresel duranlardaki Cosh

potansiyeli sonuclan hem deneysel hem de CPPM ve UNIV tahminleriyle elde edilen

sonuclara, Woods-Saxon kare potansiyeli sonuclanndan daha yakindir. Ra izotopunun

log,, T,,2 degerlerinde, Cosh potansiyeli ile hesaplamalar, deformasyon etkisi
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icel-meksizin, hem diger modellerin sonuclariyla hem de deneysel degerlerle daha

uyumlu sonuglar verir.

Grafiklerin  timinden gorilebilecedi gibi  bltin  modeler benzer davranislar
gosterebilmektedir. Aralarindaki uygunsuzluk bir ¢apan kadardir. UNIV sonuclari ile
Cosh potansiyelinin kiresel durumlari gayet uyumlu bigimdedir. Diger yandan CPPM

modeli ile Woods-Saxon kare sonuglari uyumlu gérinmektedir.

Mevcut deneysel degerleri bulunan 4He, 14C bozunumlari dikkate almdigida ise; 4He
bozunumu igin UNIV modeli deneysel sonuclara en yakin degeri vermektedir. Cosh
potansiyeli sonuclari deneysel degerleri tahmin etmede CPPM modelinden daha iyi
sonuglar tiretmektedir. 14C bozunumu icin ise Cosh potansiyeli sonuglari deneysel

sonuclara gore daha kiglk degerler tahmin ederken Woods-Saxon kare potansiyeli

sonuclari daha buyuk degerler tahmin etmektedir.

Deformasyonun etkilerinin karsilastirilmasi icin Sekil 9.4, 9.5de: 1022%Ra izotoplan
icin, ana cekirdegin notron sayama kars.lik, a) kiresel durum (sph), b) sadece k,z

cektrdek deformasyouu, e) sadece kiime defonnasyonu, d) hem ktz ¢ekirdek hem de

,dUrUmh,nnda’ 5ekl' 9'6’da ise ="<= {izerinden, ‘He, »»Be,

c, I O kiime bozunumlari yanémdirlerinin grafigi cizilmistir.

Sekil 9.4, 9.5 de, Ra izotoplan i¢m, ana cekirdedin notron sayisina karsilik, a)

kuresel durum (sph),

b) sadece k,z c¢ekirdek deformasyouu, c)sadece kime
defonnasyonu, d) hem k,z c¢ekirdek hem de kiime deformasyonudurumlarinda, sekil

12;i4,-i6-  16,18,20,-22"

9.6 da ise tum acilar Gzerinden 4He 810Re
’ De, o kiime bozunumlar

yanomurlerinin grafigi cizilmistir.
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Sekil 9.4 de ana g¢ekirdegin nétron numarasina karsilik, 4He, 8;10Be 1214 16 16,18-20,-22
bozunumlari icin, Woods-Saxon kare potansiyeli kullanilarak hesaplanan logl,T,n
degerleri bulunmaktadir, a) kdresel durum (sph), b) sadece kiz ¢ekirdek defonnasyon

durumu, c) sadece kime defonnasyon durumu, d) hem kiz c¢ekirdek hem de kiime

deformasyon durumunu goéstermektedir.

He ve ,4C bozunumu dikkate alindiginda, kiresel durumda ve sadece kiz gekirdek

bozunumu durumunda deneysel de@erlerden biyuk sonuclar elde edilmistir ve bunlar

arasinda buylk bir fark varda. Defonnasyon dikkate almdig, zaman bu fark

azalmaktadir. Sekil 9.4 Uzerinde a’dan b’ye, b'den c’ye ve c’den d’ye gecildiginde
gorulmektedir. Sadece kiz ve sadece kime deformasyonu karsilastirildiginda (b, c);

sadece kime deformasyonunun g6z 6niine alinmasmm, yandmdurler (zerinde, sadece

kiz cekirdek deformasyon durumundan daha etkili oldugu g6zlenmektedir.

Yariémurlerin ana cekirdedin nétron sayisina gore davranishim belli bir sistematigi

izlemektedir. MC bozunumu igin kiz cekirdek deformasyonu sonuglan deneysel

degerlere yakinlastirir
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Sekil 9.5 de ana gekirdegin nétron numarasina karsilik, 4He, 8'10Be, 121416C 16,is20,-22q

bozunumlari i¢in, Cosh potansiyeli kullanilarak hesaplanan 1logl0Tm degerleri

bulunmaktadir, a) kuresel durum (sph), b) sadece kiz ¢ekirdek deformasyon durumu, c)

sadece kime deformasyon durumu, d) hem kiz ¢ekirdek hem de kiime deformasyon

durumunu gostermektedir.

He ve C bozunumuna bakildigmda tim durumlarda (a, b, ¢, d) cosh potansiyeli
kullamlmasi Woods-Saxon kareye gore, hesaplanan sonuglan deneysel degerlere

oldukca yaklastirmistir. 4He icin kiz ¢ekirdegin deformasyonu, kiime deformasyonuna
gore cok az da olsa daha iyi sonuclar vermistir. 14C icin de kiz ¢ekirdek defotmasyonu
hesaplanan sonuglan kime defonnasyonuna gore daha iyi hale getirmistir. 4C

bozunumu igin kiz ¢ekirdek deformasyonu sonuclan deneysel de@erlerden uzaklastinr
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Sekil 9.6. Woods-Saxon kare ve Cosh potansiyeli kullanilarak tiim acilar icin
hesaplanan logioTj/2 degerleri

Sekil 9.6 da ana ¢ekirdegin nétron numarasina karsilik, 4He, 810Be, 12,1416 1§.18-20;22q
bozunumlari i¢in, tum acilar Uzerinden, a) Woods-Saxon kare potansiyeli, b) cosh

potansiyeli kullanilarak hesaplanan logl0Tia degerleri bulunmaktadir.  Burada cosh

potansiyeli ile hesaplanan sonuclar, Woods-Saxon kare potansiyeli ile hesaplanan

sonuclara gore deneysel dagerlere ¢cok daha yakindir.

Sekil 9.4, 9.5, 9.6’de gorulebildigi gibi 4He ve 14C bozunmalari igin deneysel ve
hesaplanan degerler, 6zellikle de 14C bozunumu igin, sekil 9.4’deki kiresel durumda
(sph)  deneysel degerler ve hesaplanan degerler arasinda blyik farklar vardir.
Deformasyon etkileri dikkate alindiginda Sekil 9.4-9.5,9.6’daki kiresel durumdan (sph)

deforme durumlara dogru bu farklar azalir. Yani bdyle bir deformasyon etkisi sonuglari
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etkm bir bicimde .yilestirir ve onlar, deneysel degerlere yakm hale getirir

Hesaplamalarda sekil 9.5’ deki e durumu olan sadece kiime deforme durumu goz éniine
al,nd,g, zaman sekil 9.4'daki sph ile kiyasland.§, zamanki sonuglara gore kiguk bir
denklik vardir. Aynca sekil 9.5 deki sadece kiz ¢ekirdek deforme durum (b) dikkate
almdtg, zaman sph sonuglanndan buyuk bir fark vard.r ve b durum i¢m bu elde edilen
degerler log,,,Tm yanomdrlerini deneysel de@erlere daha yakmdm Buna ilaveten hem

kiime hem de k,z cekirdek goz oniine almdigt zaman deforme edilmis kiime dun,m

sonuglar,yla karsdastmld.gmda kugik bir degis,klik vardm O zaman belirtmeliyiz ki

kimelerin deformasyonlarmm g6z Onine alinmasi Ra izotopu igin yar,6mar

hesaplamalar,nda kiz ¢ekirdegin deformasyonlarmm goz 6nline almmasmda daha etkin

ve Onemlidir. Ayrica vurgulanmalidir ki hem kiume hem k,z cekirdeklerin

hesaplamalarda g6z 6nune alinmasi hesaplanma sonuglan iyilestirir.

Son olarak, kime ve kiz c¢ekirdek oryantasyonlanmn hesaplamalarda etkisin,
gosterebilmek icin log,,, T,,2’leri tim mumkin deformasyon durumlariyla ve diger farkl
modellerin sonuclariyla ve deneysel sonuclarla karsilastirilan Tim kime bozunumlar,

,¢cm Woods-Saxon kare ve Cosh potansiyelleri igin ayri ayn grafiklendirildi. a) Woods-
Saxon kare igin 4He bozunumu, b) Cosh i¢in4He bozunumu c) Woods-Saxon kare igin

C bozunumu d) Cosh igin 14C bozunumu sekil 9.7°de grafiklendirildi.

Sekli 9.7°de ana ¢ekirdegin kutle numarasina karsihk, 4He ve 14C bozunumlari igin, tim
Olas, deformasyon ve oryantasyon durumlannda Woods-Saxon kare potansiyeli (a) (e)
ve cosh potansiyeli (b), (d) kullamlarak hesaplanan log,0Tw degerleri, diger farkl,

modellerle elde edilen sonuclar ve deneysel sonuglarla karsilastiriimigim
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Sekil 9.7. “He ve ,4C bozunumlari igin kitle numarasina kars.hk hesaplanan

tum logioTj/2 degerlerinin karsilastiriimasi

Sekil 9.8. sBe ve ,2C bozunumlar, icin kiitle numarasina karsilik hesaplanan

tum logiol 12 degerlerinin karsilastiriimasi

119



Sekil 9.8 de ana gekirdegin kitle numarasina karsilik, sBe ve ,2C bozunumlari igin, tim
olasi deformasyon ve oryantasyon durumlarinda Woods-Saxon kare potansiyeli (a) (c)
ve cosh potansiyeli (b), (d) kullamlarak hesaplanan log,, T,a degerleri, diger fertti,

modellerle elde edilen sonuclar ve deneysel sonuglarla karsilastiriimistir.

Sekil 9.9 ana cekirdegin kitle numarasina karsilik, 16C ve ,60 bozunumlari igin, tim

olasi deformasyon ve oryantasyon durumlarinda Woods-Saxon kare potansiyeli (a) (c)
ve cosh potansiyel, (b), (d) kullamlarak hesaplanan log,,, TM degerleri, diger ferkl.

modellerle elde edilen sonuclar ve deneysel sonuclarla karsilastiriimistir.

Sekil 9.10’da ana ¢ekirdegin kutle numarasina kars.lik, 180 ve 200 bozunumlari igin,
tum olasi deformasyon ve oryantasyon durumlarinda Woods-Saxon kare potansiyeli (a)
(e) ve cosh potansiyeli (b), (d) kullamlarak hesaplanan log,,, Tw degerleri, diger farkli

modellerle elde edilen sonuclar ve deneysel sonuclarla karsilastiriimistir.
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Sekil 9.11°de ana c¢ekirdegin kitle numarasina karsilik, 10Be ve 220 bozunumlari igin,
tim olasi deformasyon ve oryantasyon durumlarinda Woods-Saxon kare potansiyeli

(@), (e) ve cosh potansiyeli (b), (d) kullanilarak hesaplanan logl0T1/2’leri, diger farkh

modellerle elde edilen sonuclar ve deneysel sonuglarla karstlastiriimistir.

9.7, 9.8, 9.9, 9.10, 9.11' de 210226Ra izotoplari bozunumlarinda, ana gekirdegin

Sekil
—~C, kiime bozunumlari

kutle numarasina karsilik, 4He, "Be,
yaridmurlerinin, kiresel durum (sph), sadece kiz c¢ekirdek deformasyonu, sadece kiime

deformasyonu, hem kiz ¢ekirdek hem de kiime deformasyonunda 0°-0°, 0°-30°, 0°-60°,
0°-90° acilar1 ve tim acilar icin Woods-Saxon kare ve cosh potansiyelleri ile hesaplanan
degerleri, ilgili bozunumlarin deneysel sonuclari ve UNIV ile CPPM modelleri
sonuclart Jle Kkarsilastiriimistir. Kime ve kiz cekirdek oryantasyonlarmm hesaba

katilmasi 4He ve 14C bozunumu igin sonuglari iyilestirmistir.

He; Woods-Saxon kare igin deney sonuglari UNIV ve CPPM ye yakindir. Hesaplanan
degerler uzaktir. Bunlar arasinda exp'e en yakin deger 0°-60°ve 0°-90°, en uzak deger
ise 0 -0 ve sadece kiz cekirdek deformasyonu sonuglaridir. Buradan cosh potansiyeli

nuclarma gegildiginde (b) hesaplanan sonuglarin timi deneysel sonuglara, UNIV ve
CPPM”sonuclarina yaklasmistir. Yine en yakin deger 0°-60°veya 0°-90°, en uzak deger

ise 0 -0 ve sadece kiz ¢ekirdek deformasyonu sonuglaridir.

C, Woods-Saxon kare potansiyel sonuclarinin bulundugu grafikte (e) deneysel

sonuglar UNIV ve CPPM sonuclan ile uyumludur. Hesaplanan degerler deneysel
sonuclardan buyuktur. K.z g¢ekirdek defonnasyon sonuclan, tim agdar sonuglan ve
kiresel durum deneysel sonuclara en uzaktir. Kiime deformasyonu, 0»-0», 0»-30° 0°-
60», 0°-90» durumlan ise daha yakmdir. Cosh potansiyel, ile elde’ edilen sonuglarin
bulundugu grafigin(d) béluminde hesaplanan sonuclar Woods-Saxon kare deg@eri aksine
deneysel deg@erlerden daha kiguktur. Kuresel durum kiz gekirdek deformasyonu ye tim
acdar icin elde edilen degerlerle birlikte deneysel sonuglara en yakindir. Kime

deformasyonu, 0»-0», 0»-30«, 0»-60», 0»-90» durumlan ise daha uzaktir.

Sonu¢ olarak bu calismada, kime ve faz cekirdeklerin nikleer deformasyonlannm
egzotik kime yariomurlerine etkisini arastmnak icin hesaplamalar2l>>—" izotoplarinin

' ’ U kume Cekirdek bozunumlarina WKB ve Bohr-

1
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Sommerfeld kuantumlama sart, catlsl altinda sistematik o'arak uygulamasr yap.hmstm

e 6rme e imis Woods-Saxon kare ve Cosh formlari fenomonolojiksel bir yolla
defonnasyon etkfieri ortaya koymak i¢in kullamhmstm Sonuclan deneysel sonuclarla

ve .ger metotla™ sonuglariyla kartlastirmak icin kiresel c¢ekirdeklere de benzer
hesap amalarda yap,tastir. Kuresel durumdaki cosh potansiyel sonuglar, hem deneysel
sonuclarin hem de CPPM ve UNIV modefiy.e eide edfien sonuc.ara W,,0ds-Saxo,, kare
potansiyeli sonuy.armdan daha yakmdir. Ayrica sadece kiime deforme durumu giiz
onune almrhg. zaman sonuclar kuresel durumla arasmda buyuk bir fark vard.r Bu
durumdaki sonuglar sadece k,z ¢ekirdek defonnasyon durumundaki sonucglardan daha
myt ve et utar. D.ger yandan farkli oryantasyonlar farkli yandmidrler Uretir Baz,
oryantasyon acdarmda hesaplanan yandémurler deneyse! degerlere ¢ok yakm olur. Bu

iyilestirir. rSUlanablhr kI °ryantasyon a9ilannin g6z 6niine alinmasi sonuglari agikcga

He ve ¢ bozunumunun mevcut deneysel degerlerini”t), hesapjanan log|, T]p
= = (T.) ve UNIV ile CPPM tahminleriyle karsfiastmnak icin ana cekirdegin
kutle numarasina kars.hk (A), log”™/T J graffleri ¢izildi. Grafiklerde <He ve '<C

kiime bozunumlari igm, kirese! durum (sph), sadece kiz ¢ekirdek deformasyonu, sadece

0»-30» 0NN = ™ hem  kUme defOn"aSy°"U d* = ==
, 0-60, 0 -90 ac, olyantasyonlari ve tim agHar zennden hesaplanan degerler

Woods-Saxon kare ve cosh potansiyelleri igin ayn ayri incelendi.
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Sekil 9.14.4He ve 14C bozunumlarinda, 0°-30° ve 0°-60°

[°gio(TeXp/Tcal) dederlerinin incelenmesi oryantasyon durumu igin

6 T
4 Ali angles
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0 0 0 0 0
-4
6 —
210 212 214 216 218 220 222 224 226 £118
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Sekil 9.15. He ve 14C bozunumlarinda 0°QnOvOH-
Ory““taSyon durumim W

log,»(T,,,/Te«,) degerlerinin incelenmesi*'l
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S=«il 9. 12, 9.13, 9.14 ve 9.15'deki grafikiere gene! ,,larak bakiM1g,,da; b

Cin  os potansiyeli ,1e elde edilen logl0(Telp/ TJ sonuglan deneysel degerlerle
uyumludur Aynen CPPM ve UNIV sonuglan ile yakm degerler aimaktadtr. Bu durum
sum grafiklerde a¢,k sekiide gorilmektedir. »C bozunumu iginde gene! oiarak Cosh
potansryel, sonuglan Woods-Saxon kare sonuglanna gore deneysel degerlere ve CPPM
ile UNIV sonuclarina gan, yvakindir. 6zellikle kiresel durum, sadece kiz cekirdek

defonnasyonu durumu , N
y ve tim agclar tizerinden hesaplanan sonuglarda bu durum daha

belirgindir.

Kiz cekirdek ve kime coyirdegin oryantasyon agilarinin hesaba katilmasi sonuglara
pozmfyodnde etkilemistir. Yani yan dmirien, Coulomb ve Yaklasma Potansiyel Model

ioulomb and Proztmity Potantial Model, CPPM) ve kiime bozunumu igin evrensel
= = (CNIiM) Ue e.de edilen sonug.ara, aynca <He ve »C bozunumu icin deneysel
egerlere yaklasttrnnsttr. Cosh potansiyeli icin bu durum daha da acik gortlebilir. Elde
e ten sonuglar Ra izotopundan mimkin egzotik bozumnalarm bilinmeyen deneysel
yan Omurlerini tahmin etmek iyin kullamlabilir. Diger taraftan, burada kullanilan
uiekamzma, literatiirde arastnma.an yap,lan B.zmut, Scyum, Baryum izotoplanma
olas. kiime bozunmalanmn bHinmeyen deneyse! yar, émidrleri Gzerinde baz, tahmin.er
yapmak re¢m uygulanabilir. Bu HIr
pan amaktayz. Tum buniarm 6tesinde, Marnlan deformasyon mekanizmasmm hafif

Cekirdeklere uygulanmasinin da ilgin¢ olabilecedi disinilmektedir. Bu ¢ahsmalannda

eri cahismalar olarak yapilmasi planlanmaktadir.
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