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OZET

NUKLEER BOZUNMALARIN KESIiRSEL MATEMATIK
YONTEMLERLE INCELENMESI

YORUK, Ezgi
Yiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dal1
Tez Danigmani: Dog. Dr. Abdullah Engin CALIK
Agustos 2019, 36 sayfa

Bu calismada, Caputo kesirsel tiirevi ile yeniden tanimlanan niikleer
bozunma denklemi kullanilarak 14C, 14C, 24Ne, 28Mg, Ne ve 28Mg kiime (cluster)
bozunmast yapan 222 224 225R, 228,225\ 232,234,235y 236, 238p, 233,235 ) s 234 236
izotoplarinin yari-Omiir degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken keyfi
bir parametre kullanilmamistir. Standart matematik kullanilarak elde edilen yari-
Oomiir degerleri ile deneysel yari-omiir degerleri arasindaki uyumsuzluk kesirsel
matematik kullanilarak ortadan kaldirilmistir. o kesirsel tiirev mertebesi ile

niikleer yap1 arasindaki iligki incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Kiime (cluster) bozunmasi, kesirsel matematik, yari-6miir,
niikleer bozunma denklemi.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF NUCLEAR DECAY WITH FRACTIONAL
MATHEMATICAL METHODS

YORUK, Ezgi
MSc in Physics Department
Thesis Advisor: Assoc.Prof. Abdullah Engin CALIK
August 2019, 36 pages

In this study, half-life values of 2%% 224 226Rg 223, 2257¢ 232,234, 235 236,
238pyy 233,233 ye 234 20 jsotopes which makes *C, 1C, *Ne, Mg, *Ne and
Mg cluster decay were calculated using the nuclear decay equation that was
refined with Caputo fractional derivative. An orbitrary parameter was not used
when performing calculations. Inconsistency between the standart theoretical half-
live values and experimental half-live values were removed using fractional
calculus . The relationship between a fractional derivative order and nuclear

structure was investigated.

Key Words: Cluster decay, fractional calculus, half-life, nuclear decay equation.
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ONSOZ

Bu calisma, niikleer fizikte matematiksel yontemlerin uygulanmasini
icermektedir. Tez caligmasina basladigimda oncelikle genis bir literatiir calismast
yaptim. Kesirsel matematigin uygulama alanlarini inceledim. Kesirsel matematik
ile ilgili temel kavramlar1 anlayabilmek i¢in bu konuda yazilmis kitaplar1 ve
makaleleri arastirdim. Daha sonra niikleer fizikte kesirsel matematigin nerelerde
uygulandigini arastirdim. Daha 6nce kesirsel matematik kullanarak ¢oziilmiis olan
niikleer bozunma denklemini biitiin ara iglemlerini yaparak tekrar ¢6zdiim ve alfa
ve proton bozunmalarina uygulamasini inceledim. Bu ¢alismada inceleyecegimiz
ve geemisi ¢cok fazla olmayan kiime (cluster) bozunmasini detayli bir sekilde
aragtirdim ve alfa ve proton bozunmalar ile arasindaki benzerlikleri belirledim.
Kiime (cluster) bozunmasi iizerine yapilan teorik ve deneysel ¢aligmalar1 igeren
makaleleri arastirdim. Analitik ¢ozlimiinii yaptigim kesirsel niikleer bozunma
denklemini kullanarak belirledigim kiime (cluster) bozunmasi yapan izotoplarin
yari-Omiir degerlerini bilgisayar programi yardimiyla hesapladim. Yaptigim
hesaplarla deneysel ve teorik sonuglar karsilastirdim. Kesirsel tlirev mertebesi ile
niikleer yapt arasindaki iliskiyi arastirdim. Hazirlamis oldugum bu tezi
planladigimdan daha uzun bir siirede tamamlanmis olmama ragmen literatiire

giizel bir caligma ile katki verdigimi diistinmekteyim.

IZMIR
Agustos 2019 Ezgi YORUK
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1. GIRiS

1896 yilinda Becquerel tarafindan kesfedilmesinden itibaren dogal radyoaktivite
her zaman ilgi ¢ekici ve stirekli aragtirilip gelistirilen bir alan olmustur. Kararsiz olan
baz1 ¢ekirdeklerin kendiliginden bozunmaya ugrayarak kararli hale gelmeleri ile olusan
radyoaktiviteye dogal radyoaktivite; kararli olan g¢ekirdeklerin yapay yollarla kararsiz

hale getirilip bozunmalar1 ile olusan radyoaktiviteye de yapay radyoaktivite adi verilir
(Krane, 2001).

Genel olarak alfa, beta ve gama olmak iizere ii¢ tiir radyoaktif bozunma tiirii
bilinir. 1908 yilinda Rutherford, kararsiz ana ¢ekirdekten bir iiriin ¢ekirdek ve bir 3He
¢ekirdeginin olustugu alfa bozunmasini deneysel olarak gozlemlemistir (Rutherford,
1908). Beta bozunmasinda, ana gekirdegin proton sayisi ya bir artacak veya bir azalacak
sekilde iirin ¢ekirdek meydana gelir. Bu sirada ¢ekirdekten elektron veya pozitron
yayinlanir. Gama bozunmasinda ise ¢ekirdekten gama 1sinlari adi verilen yiiksek enerjili
elektromanyetik dalgalar yayinlanir. Gama bozunmasinda ana ¢ekirdegin nétron ve

proton sayist degismez.

Cok uzun yari-omiirlii bir ana g¢ekirdekten baslayarak alfa, beta ve gama
bozunmalar1 sonucu olusan ¢ekirdeklerin olusturdugu seriler, radyoaktif seriler olarak
tanimlanir ve kararli bir ¢ekirdekte son bulurlar. Uranyum (28U), toryum (32Th),
aktinyum (*°U) ve neptiinyum (*’Np) serisi olarak dért grupta toplanan bu seriler

sirasiyla 206ppy 208ppy 207ph ve 298 kararlt ¢ekirdeklerinde son bulurlar.

Radyoaktif bir ¢ekirdegin bozunma hizi, o andaki radyoaktif ¢ekirdek sayisi ile
dogru orantilidir ve asagidaki sekilde birinci mertebeden homojen lineer bir diferansiyel
denklem ile ifade edilir;

aN(@D) _
T AN(t) (11)

Burada N(t), t anindaki radyoaktif ¢cekirdek sayisi, 4 ise bir radyoaktif ¢ekirdegin birim
zamandaki pargalanma olasilig1 olan bozunma sabitidir. Radyoaktif bozunma siireci
istatistiksel bir olaydir. t = 0 aninda yani baslangictaki ¢ekirdek sayis1 N, ise herhangi
bir t aninda kalan radyoaktif cekirdek sayist (1.1) denklemi standart matematik

kullanilarak ¢oziilerek;

N(t) = Nye ™, (1.2)



seklinde bulunur.

Radyoaktif bir elementin baslangigtaki c¢ekirdek sayisinin yariya inmesi ig¢in

gegen siireye yar1-omiir denir ve (1.2) denkleminden;

1','1/2 =—, (1.3)

olarak elde edilir. Yar1-omiir her radyoaktif g¢ekirdek igin farkli olup, radyoaktif
cekirdekler igin ayirt edici bir 6zelliktir. Radyoaktif bir ¢ekirdegin deneysel olarak
Olgtilebilen yari-omriinii teorik olarak hesaplayabilmek i¢in (1.3) denklemine gore A
bozunma sabitinin teorik olarak hesaplanmasi gerekir. Gamow (1928) ve Gurney -
Condon (1928) alfa bozunmasini basarili bir sekilde kuantum mekaniksel olarak
incelemislerdir. Alfa parcaciginin gekirdek potansiyelini gecip yayinlanmasini kuantum
tiinelleme ile agiklamiglardir. Bozunma sabitini teorik olarak

AteoTk =y, P, (1.4)
seklinde elde etmislerdir. Burada v, = RL = —“Z:/M, alfa parcacigmin c¢ekirdegin

0 0
potansiyel engeline ¢arpma frekansi olup R, radyoaktif ¢ekirdegin yaricapi, E = %M v?
cekirdek igindeki pargaci@in kinetik enerjisidir. P ise, a pargaciginin potansiyel
engelden gegme olasiligt olup WKB (Wentzel-Kramers—Brillouin) yaklasimi ile
P = exp| ——f (ZM V(R) — Q])Y/?dR] seklinde elde edilir. Burada R, ve R,

potansiyel engehn sinirlar;, V(R) Coulomb potansiyeli, M indirgenmis kiitle, Q ise

bozunmada agiga ¢ikan enerjidir.

Radyoaktif ¢ekirdekler alfa bozunmasi ile ayni fiziksel siirece sahip baska tiir
bozunmalar da yaparlar. Proton bozunmasi, proton bakimindan zengin olan
cekirdeklerin alfa parcacigi gibi proton yayinlamasi ile olusan bir bozunma tiirtidiir
(Balasubramaniam and Arunachalam, 2005). Kiime (cluster) bozunmasi ise, radyoaktif
cekirdekten alfa pargacigindan daha agir c¢ekirdeklerin yaymlanmasi ile olusan
bozunmalardir (Zhang and Le, 2010). Teorik olarak alfa bozunmasi i¢in yukarida

anlatilan hesaplamalarin hepsi bu iki bozunma tiirii i¢in de gegerlidir.

Hem alfa bozunmasi i¢in (Zhang and Royer, 2008) hem de proton bozunmasi
(Dong et al., 2009) i¢in deneysel yar1-omiir degeri (tdeney

Adeney) ile teorik yar1-omiir

(tteorlk

degerini ) esdeger yapabilmek i¢in bozunma sabitine ek bir ¢arpan

/‘lteortk

eklenmistir. Alfa bozunmasi i¢in bozunma sabiti



1= Ateorikpo — VOPPOa (1.5)

seklinde tanimlanmistir (Mohr, 2006; Zhang and Royer, 2008; Zhang et al., 2009a).
Burada P,, on-olusma carpani1 (preformation factor) olarak isimlendirilir ve asagidaki

seklinde tanimlanir;

t{eorlk Adeney

Py = (1.6)

tfeney — pteorik
/
2

Benzer sekilde proton bozunmasi ig¢in de bozunma sabiti A = A*¢°TkS, = y,PSp

seklinde tamimlanir (Dong et al., 2009; Qian et al., 2010). Burada Sp spektroskopik ¢arpan

olarak adlandirilir ve P,’a benzer sekilde Sp = t{j;’”"‘ / tf/eney = )deney /jteorik
2

seklinde hesaplanir.

Kiime (cluster) bozunmalarinda da alfa bozunmasi ve proton bozunmasinda
oldugu gibi deneysel ve teorik yari-omiir degerlerini esdeger yapabilmek i¢in bozunma
sabiti (1.5) denkleminde oldugu gibi A = At¢°"*k P, = v, PP, olarak alinmstir (Zhang et
al., 2009b; Zhang and Le, 2010; Sigh et al., 2011; Santhosh et al., 2012a; Maroufi et al.,
2019). Py, 6n-olusma ¢arpani (preformation factor), ¢ekirdegin potansiyel engeline etki
etmeden Once ana c¢ekirdek igerisinde kiime (cluster) olusmasinin bir Olciistidiir ve
niikleer yapiyla yakindan ilgilidir (Zhang and Royer, 2008; Sigh et al., 2011). (1.6)

denkleminde oldugu gibi hesaplanir.

Kiime (cluster) bozunmalari, deneysel olarak kesfedildigi (Rose and Jones,
1984) 1984 yilindan itibaren teorik ve deneysel bir¢ok g¢alismanin konusu olmustur.
Maroufi et al. (2019), alfa bozunmas: yapan 63 tane siiper-agir ¢ekirdekte deforme
yiizey parametresinin roliinii incelemisler, 69 tane kiime (cluster) bozunmasi yapan
¢ekirdegin yari-omiirlerini hesaplamuslardir. Zhang and Wang (2018) %118, 2%°120 ve
2%8122 cekirdeklerindeki kiime (cluster) radyoaktivitesini Horoi formiilii, evrensel
bozunma kanunu gibi farkli yontemler kullanarak incelemislerdir. Santhosh et al.
(2012a) Coulomb ve yakinlik potansiyel modeli (Coulomb and proximity potential
model (CPPM)) kullanarak %9220y, 2062325 209-237qp 212-238py 217241 225242,
225_ZMPU, 231_246Am, 202280Ra ve 28Cm  kiime (cluster) bozunma siireglerini
incelemislerdir. Bu kiime (cluster) bozunmalarinin hepsinde ¢ift sihirli 2%8ph ve komsu
iiriin gekirdekler meydana gelmektedir. Gene CPPM modeli kullanilarak “°**Ra
izotoplarindan yayinlanan kiime (cluster) bozunmalar1 (Santhosh et al., 2012b) ve
12C’den **Si’e kadar uzanan bir araliktaki kiimelerin (cluster) bozunmalar1 caligilmis

(Santhosh et al., 2010) ve bozunmalarin yari-Omiirleri hesaplanmistir. e 24’26Ne,



2830\g, ¥Si kiime (cluster) bozunmalar1 énceden olusmus kiime modeli (preformed
cluster model) ile ¢ift-¢ift agir ¢ekirdekler igin analiz edilmistir (Zhang and Le, 2010).
Genellestirilmis yogunluga bagli kiime modeli (generalized density-dependent cluster
model (GDDCM)), 2®Pb veya komsu cekirdeklere bozunan ¢ift-cift ve tek-A’l
cekirdeklerin kiime (cluster) radyoaktivitesini incelemek igin genisletilmistir (Ni and
Ren, 2010). Cok agir ¢ekirdeklerde kiime (cluster) bozunmasi, kiime (cluster) ve {iriin
cekirdeklerin yogunluguna bagli mikroskobik niikleer potansiyeller kullanilarak
incelenmistir (Routray et al., 2009). Agir ¢ekirdeklerde meydana gelen kiime (cluster)
bozunmalar1 6nceden olusturulmus bir kiime yaklasimi (preformed cluster model
(PCA)) ve genellestirilmis sivi damlasi modeli (generalized liquid drop model
(GLDM)) iginde incelenmis ve yari-Omiirler hesaplanarak dencysel degerlerle
karsilastirilmistir. Bozunma sabitleri deneysel yari-omiirlerden elde edilmis, niifuz etme
olasiliklar, WKB yaklagimindan ve GLDM ile belirlenen potansiyel engellerden
hesaplanmistir. P,, 6n-olusma c¢arpaninin (preformation factor) niikleer yapiya bagl

oldugu ve kapali kabuk yapisinin 6n-olusma mekanizmasinda anahtar rol oynadigi
belirtilmistir (Zhang et al., 2009b).

Calik et al. (2013) ve Oder (2013), yukarida bahsedilen calismalardan farkli
olarak (1.1) denklemi ile verilen niikleer bozunma denklemini, Kkesirsel matematik

kullanilarak

AN — _pan(e), (17)
date
seklinde yeniden tanimlamis ve tanimlanan bu yeni kesirsel niikleer bozunma

denkleminin ¢6ziimiinii
N(t) = NyE(—A%t%Y), (1.8)

olarak elde etmislerdir. Burada a, kesirsel tiirev mertebesi, E(—A%t%) ise Mittag-Leffler
(ML) fonksiyonudur. Bu yeni ¢6ziim kullanilarak alfa bozunmasi yapan Pb, Po, Rn, Ra,
Th ve U izotoplarimm (Calik et al., 2013) ve proton bozunmasi yapan kiiresel Sb, Tm,
Lu, Ta, Re, Ir, Au, Tl ve Bi ¢ekirdeklerinin (Calik et al., 2014) yari-omiir degerleri
hesaplanmigstir. Yapilan hesaplarda bozunma sabiti A = vyP olarak alinmistir. Boylece
hi¢ P, ve Sp carpanlarina gerek kalmadan, teoriden elde edilen bozunma sabiti
kullanilarak deneysel ve teorik yari-omiir degerleri esdeger olarak bulunmustur. Her bir
cekirdek icin elde edilen a kesirsel tiirev mertebesi ile niikleer yap: arasinda yakin bir
iliski oldugu sonucuna ulasilmistir.



Bu calismada ise sirasiyla e, C, *Ne, 28Mg, *Ne ve 28Mg kiime (cluster)
bozunmasi yapan 222 2% 226Rg 223 225 232 234, 23y 236, 238py; 233, 235y 234, 236
izotoplarinin yari-Omiirleri (1.7) denklemi ile tanimlanan kesirsel niikleer bozunma
denkleminin ¢oziimii olan (1.8) denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda
alfa ve proton bozunmasi hesaplamalarinda oldugu gibi bozunma sabiti A = vyP olarak
alimmistir.  Elde edilen kesirsel tiirev mertebesinin niikleer yapiya baglhiligi

arastirilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde kiime (cluster) bozunmalar1 diger bozunma tiirleriyle
birlikte anlatilmistir. Ugiincii boliimde kesirsel matematigin genel tanimlar1 yapilmis ve
niikleer bozunma denklemine kesirsel matematigin uygulanist 6zetlenmistir. Dordiinci
boliimde yapilan hesaplamalar tablolar ve grafiklerle verilmis ve agiklanmistir. Besinci

ve son boliimde ise elde edilen sonuglar yorumlanmis ve tartisiimistir.



2. RADYOAKTIF BOZUNMALAR

Cekirdek kararliligi, radyoaktif c¢ekirdeklerin niikleer bozunmalara karsi
dayaniklilig1 olarak bilinir (Krane, 2001). Cekirdek igerisinde yer alan proton ve
noétronlarin orani ¢ekirdek kararliligini belirleyen en biiylik faktordiir. Notron/proton
oraninin 1 veya 1’e yakin bir de§erde olmasi kiitle numaras1 kiigiik olan ¢ekirdeklerin
kararli olmasim1 saglar. Kiitle numaras1 biiyilk olan ve agir cekirdekler olarak
isimlendirilen ¢ekirdeklerin kararli olabilmesi i¢in ndtron/proton oraninin yaklasik 1,5
olmasi gerekir. 39Ca cekirdegine kadar olan hafif ¢ekirdeklerde ndtron/proton orani 1
iken, daha biiytik kiitleli ¢cekirdeklerde bu oran 1’den farklilik gostererek 1,5’ yiikselir.
Cekirdegin proton sayis1 arttikca, protonlar arasindaki itme kuvveti niikleonlar
arasindaki ¢ekme kuvvetine gore artmakta, 39Ca cekirdeginden sonra bu itmeyi
dengelemek icin kararli c¢ekirdeklerde nétron sayist proton sayisina gore daha fazla
artmaktadir. Notron sayisi ¢cok fazla artmasina ragmen proton sayist sinirlidir ve en
biiyiik proton sayisina sahip kararli cekirdek 233Bi cekirdegidir. Cekirdekteki niikleon
sayist daha fazla artarsa cekirdekler radyoaktif hale gelirler ve kararli oluncaya kadar

radyoaktif bozunma yaparlar.
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Sekil 2.1 Cekirdek kararlilik grafigi



Cekirdek igerisinde bulunan proton ve notron sayisinin tek veya ¢ift sayida olmasi
da g¢ekirdeklerin kararliligini etkiler. Cift sayida nétron veya proton sayisina sahip olan

cekirdekler tek sayida notron ve protona sahip olan ¢ekirdeklere gore daha kararlidirlar.

Proton veya nétron sayist 2, 8, 20, 50, 82, 126 olan c¢ekirdeklerin ¢ok kararli
oldugu goriilmiistiir. Bu sayilara sihirli sayilar denir. 235Pb cekirdeginin proton sayisi
82, ndtron sayist 126’tir. Bu ¢ekirdegin hem notron hem de proton sayisi sihirli sayilara

esit oldugu icin duble-sihirli ¢ekirdek olarak isimlendirilir.

Kararli olmayan ¢ekirdekler giris boliimiinde de belirtildigi gibi alfa, beta, gama,

proton, kiime (cluster) bozunmalar1 yaparak kararli ¢ekirdeklere doniistirler.
a. Alfa Bozunmasi

Kararsiz olan radyoaktif ¢ekirdegin 3He ¢ekirdegi yayinlayarak kararli baska bir
cekirdege bozunmasina denir. Yaymlanan 3He cekirdegi ayn1 zamanda alfa parcacig
olarak isimlendirilir. Bozunma sirasinda toplam enerji korunur. Bozunma mekanizmasi

asagidaki sekilde gerceklesir:
Xy - 4°3Yy_, + 3He (2.1)

Yayinlanan alfa parcacig: yiiksek enerjiye sahip olmasina ragmen yayinlandiktan sonra
bu enerjisini hizla kaybeder. Bu ylizden havadaki ortalama menzili olduk¢a kisadir. Alfa

pargaciklari bir kagit tabakasi gibi ¢ok ince kalinliktaki maddelerle durdurulabilir.
b. Beta Bozunmasi

Cekirdekten yayinlanan elektronlardir. Enerjileri alfa parcaciklarina gore daha
diisiik olmalarina ragmen menzilleri alfa parcaciklarindan daha uzundur. Kagida gore

daha kalin, plastik gibi maddelerle durdurulabilirler. Ug sekilde gerceklesir.
i. Beta (+) Bozunmasi

Kararsiz radyoaktif c¢ekirdek icerisindeki bir protonun notrona doniismesi
sirasinda gekirdekten pozitif yiiklii bir elektron (pozitron) ve nétrino yayilanir. Uriin
cekirdegin notron sayisi 1 artarken proton sayisi ise 1 azalir. Kiitle numarasi degismez.

Bozunma mekanizmasi asagidaki sekildedir:



2Xn = 2y tet+v (2.2)
ii. Beta (-) Bozunmasi

Kararsiz radyoaktif ¢ekirdek igerisindeki bir notronun protona doniismesi
sirasinda ¢ekirdekten bir elektron ve anti-ndtrino yaymlanir. Uriin ¢ekirdegin proton
sayis1 1 artarken ndtron sayist ise 1 azalir. Kiitle numarast degismez. Bozunma

mekanizmasi,
2Xn =z Vn-1 te +V (2.3)
seklindedir.

Notron ve proton kuark adi verilen alt parcaciklardan olugmustur. Protonun
icinde 2 tane yukari kuark, 1 tane asagi kuark vardir. Notronun igerisinde ise 2 tane
asag1 kuark, 1 tane yukari kuark vardir. Beta (-) bozunmasinda nétronun protona
dontismesi demek, bir tane asagi kuarkin yukar1 kuarka doniismesi demektir. Beta (+)
bozunmasinda ise tam tersi olur, bir tane yukar1 kuark asagi kuarka doniiserek bir
proton bir nétrona doniismiis olur. Bu bozunmalarda cekirdegin kiitle numarasi

degismedigi i¢in bunlar izobarik bozunmalardir.
iii. Elektron Yakalama

Proton sayis1 notron sayisindan fazla olan yani nétron/proton orani 1’den kiigiik
olan kararsiz ¢ekirdekler, ¢ekirdege en yakin yoriingelerden 1 tane elektronu yakalar.
Bu elektron cekirdekteki bir protonla birleserek ndtron ve ndtrinoya doniisiir. Kararsiz
cekirdegin proton sayisi 1 azalirken notron sayisi 1 artar. Elektron yakalama olayr ayni
beta (+) bozunmasina benzer. Cekirdek tarafindan yakalanan elektronun yerine diger
yoriingelerden baska bir elektron gelir. Bu iki seviye arasindaki enerji farki kadar da x-

1511 yayimlanir. Bozunma mekanizmasi asagidaki sekildedir:
Xy +te = ;W +v (2.4)
c. Gama Bozunmasi
Kararsiz ¢ekirdekler alfa veya beta bozunmasi yaptiklarinda olusan {irtin ¢ekirdek

uyarilmig durumda olur. Bu uyarilmig durumda olan iiriin ¢ekirdek de fazla olan enerjiyi

gama 1511 olarak yayinlayarak taban duruma bozunur. Gama i1sinlart elektromanyetik



radyasyon fotonlar1 olup yiiksek enerjiye sahiptirler. Gama 1sinlar1 yiiksiiz olduklar1 i¢in
elektrik ve manyetik alanda herhangi bir sapma gostermezler. Gama isinlarinin
menzilleri alfa beta parcaciklarina gére ¢cok fazladir. Gama 1s1n1 yayinlayan ¢ekirdegin
atom ve kiitle numarasi degismez. Gama 1sinlarint durdurmak i¢in kursun bloklar

kullanilir. Bozunma
2Xn = 2Xn +v (2.5)
seklinde gergeklesir.
d. Proton Bozunmasi

Niikleer kararlilik ¢izgisinin {izerinde yer alan ve enerjisi sifirdan biiyiik olan
cekirdekler proton sayisi zenginidirler ve proton bakimindan kararsiz ¢ekirdekler olarak
adlandirilirlar (Balasubramaniam and Arunachalam, 2005). Bu kararsiz g¢ekirdeklerin

bozunma siirecleri,
92X =42 +1p+ Qp (2.6)

seklinde gergeklesir. Proton bozunmasi ilk defa 1970 yilinda **Co izotopunun izomerik
durumlart igin gézlenmesine ragmen, bir sonraki proton bozunmasi **'Lu izotopu igin yaklasik
on y1l sonra gozlemlenmistir (Balasubramaniam and Gangopadhyay, 2007). Proton bozunmasi,
atom numarasi 51-63 arasinda degisen Sb, Tm, Lu, Ta, Re, Ir, Au, Tl ve Bi kiiresel proton
yayinlayicilarin ve atom numarasi 67-80 arasinda degisen I, Cs, La, Eu, ve Ho deforme proton
yayimlayicilarin  taban durumlarinda ve bazi izomerik durumlarinda tanimlanmaktadir
(Sonzogni, 2002).

e. Kiime (Cluster) Bozunmasi

Kime (cluster) bozunmasi diger adiyla agir-iyon radyoaktivitesi, agir
cekirdeklerden alfa pargacigindan daha agir fakat fisyon iriinlerinden daha hafif kiime
(cluster) yaymlanmasi olarak ilk defa 1980’lerin basinda teorik olarak tahmin edilmistir
(Sandulesco et al., 1980). Deneysel olarak ilk gozlem ise 228Ra’ten C kiimesinin
(cluster) yaymlanmasi olmustur (Rose and Jones, 1984). Daha sonra Yc, %0, *F,
22:24726Ng, 230\g ve 323gj yayinlanmasina neden olan kiime (cluster) bozunmalari
gbézlemlenmis Ve bunlarin yari-Omiirleri Olcililmiistiir. Gilinlimiizde kiime (cluster)
bozunmasi yapan kararsiz gekirdeklerin 2212y jla 22Cm araliginda oldugu bilinmektedir.

Ortaya cikan iirlin cekirdeklerin ise neredeyse tamamini kapali kabuklu kiiresel
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cekirdekler olusturmaktadir. Bu da kabuk etkilerinin kiime (cluster) bozunmalarinda
anahtar rol oynadigin1 géstermektedir (Kumar et al., 2009).

Kiime (cluster) bozunmasini teorik olarak agiklayabilmek i¢in farkli modeller
kullanilmaktadir (Poenaru, 1986). Bunlardan en Onemlisi Onceden olusmus kiime
modelidir (preformed cluster model). Bu modelde kiimenin (cluster) bozunmadan 6nce
ana ¢ekirdek igerisinde olustugu diisiiniiliir ve boylece farkli kiime (cluster) bozunmalari
gerceklesir. Yap1 olarak bozunma ayni alfa bozunmasina benzemektedir. Bu teoriye
gore ana c¢ekirdek i¢inde onceden olusan kiime (cluster) ve iirlin ¢ekirdek, belirlenen bir
kiiresel bolgede hareket etmektedirler (Zhang and Le, 2010).

Sekil 2.2 olusan kiimenin (cluster) ¢ekirdek icerisindeki hareketini

gostermektedir. R ¢ekirdek yaricapidir.

Wir)

~* yayinlanan kiime [cluster)

Sekil 2.2 Kiime (cluster) bozunmasi i¢in tiinel olay1

r < R bolgesi, ¢ekirdegin igini yani derinligi —V,, olan bir potansiyel kuyusunu
temsil eder. R <r <r, kabuk bolgesindeki potansiyel duvarini kiimenin (cluster)
asarak disar1 c¢ikabilmesi klasik olarak miimkiin degildir. Olusan kiime (cluster),
kuantum mekaniksel olarak tiinel olayr ile bu engeli asip disar1 ¢ikabilmektedirler.
r > 1, bolgesinde ise ¢ekirdekten yayinlanmis kiime (cluster) disart ¢ikmis ve
hareketine devam etmektedir.
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Cekirdek icerisinde onceden olusan kiime (cluster) aynmi alfa bozunmasinda
oldugu gibi ¢ekirdek igerisinde defalarca potansiyel engele c¢arpar. Kiime (cluster)
yapisinin potansiyel engele ¢carpma olasiligi, kiimenin (cluster) hizinin, aldig1 yola orani

olarak asagidaki sekilde ifade edilir;

v _1 |2
Vo= = o o (2.7)

Burada Q, yayinlanan kiime (cluster) yapisinin enerjisi, M’de kiitlesidir. Kiime (cluster)

yapisinin engelden gegme olasilidi ise;

P =e26 = exp[—= [°\[2u(V(r) — Q())dr], (2.8)
seklindedir. Burada G Gamow c¢arpanidir.

Birim zamandaki kacis ihtimali veya birim zamandaki bozunma olasilig1 olarak

ifade edilen A bozunma sabiti

A = (engele carpma frekansi) x (engelden gegme olasiligi)

A=vyP (2.9)
olarak tanimlanir.

Kiime (cluster) bozunmasi yapan ¢ekirdeklerin yari-omiirleri incelendiginde
deneysel ve teorik yari-omiir degerleri arasinda uyumsuzluk oldugu goriilmiistiir. Bu
uyumsuzlugu giderebilmek i¢in de bu modelde bozunmadan 6nce cekirdek igerisinde
olusan kiime (cluster) olasiliginin bir Olgiisii olarak A bozunma sabitine P, olarak
adlandirilan bir 6n-olugsma ¢arpani eklenir (preformation factor) (Zhang and Le, 2010).

Her kiime (cluster) bozunmasi i¢in bu 6n-olusma c¢arpani farklidir.
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3. KESIRSEL MATEMATIK

Tiirev almak demek degisim demektir. Bir fiziksel niceligin neye gore tlirevi
almiyorsa, aslinda tiirev alinan nicelige gore nasil degistigi matematik olarak ifade
ediliyordur. Tiirev igceren denklemler ise diferansiyel denklemler olarak adlandirilir.
Fizikte diferansiyel denklemler ise, bir fizik probleminin hareket denklemi, yani fiziksel
siire¢ boyunca sistemin nasil davrandiginin matematik olarak gosterimidir. Standart
olarak tiirev mertebeleri tam sayilarla ifade edilir. Dolayisiyla diferansiyel denklemler
de tam sayil1 diferansiyel denklemlerdir. Fakat bazi durumlarda bu tam say1 mertebeli
diferansiyel denklemler olayr tam olarak tasvir edemezler. Bu durumlar1 daha iyi
tanimlayabilmek i¢in standart matematigi de genelleyen kesirsel matematik ortaya
cikmustir. Kesirsel matematik, denge durumundan uzak siiregler, kararsiz durumlar gibi
standart matematigin yetersiz kaldig1 durumlarda tam say1 mertebeli tiirevler yerine reel
sayilarla ifade edilebilen tiirevler alinmasina olanak saglayan matematiksel bir
yontemdir. Baglangic1 1695 tarihinde L’Hospital’in, Leibniz’e yazdig1 bir mektupta Y.
mertebeden tiirevin ne anlama gelmesini sormasiyla basladigr kabul edilen kesirsel
matematik, daha sonra sirasiyla Euler (1730), Lagrenge (1772), Lacroix (1819), Fourier
(1822), Louville (1832), Riemann (1853), Holmgren (1864), Grinwald (1867),
Letnikov (1868), Krug (1890) ve Caputo (1967) katkilariyla gelismistir (Oldham and
Spainer, 1974).

Kesirsel matematigin elektrik-elektronik devreleri (Calik et al., 2016; Ertik et al.,
2015; Gomez-Aguilar et al., 2017a; Gomez-Aguilar et al., 2017b), kuantum mekanigi
(Sirin et al., 2011; Ertik et al., 2010), istatistiksel fizik (Ertik et al., 2009; Uzun et al.,
2018), niikleer fizik (Calik et al., 2013; Calik et al., 2014; Sen and Calik, 2014; Sen et
al., 2014; Calik ve Sirin, 2018), termodinamik (Gomez-Aguilar and Razo-Hernandez,
2014; Sirin ve Calik, 2019) gibi fizik ve miihendisligin bir¢ok alaninda uygulamasi
mevcuttur.

Kesirsel tiirevin literatlirde bir¢ok tanimi olmasina ragmen en ¢ok kullanilanlar
Griinwald-Letnikov (GL), Riemann-Liouville (RL) ve Caputo kesirsel tiirev tanimlaridir
(Oldham and Spainer 1974; Miller and Ross 1993; Carpinteri and Mainardi 1997;
Podlubny 1999). GL tanimi niimerik hesaplamalar igin kullanilirken, RL ve Caputo
tanimlar1 ise analitik hesaplamalar i¢in kullanilmaktadir. RL tanimi matematik
uygulamalarinda 6nemli bir rol oynarken, Caputo tanimi fizik ve miihendislik
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Sabit bir fonksiyonun Caputo kesirsel tiirevi sifira
esitken RL kesirsel tlirevi sifirdan farklidir. Caputo kesirsel tiirevi kullanilarak

tanimlanan diferansiyel denklemler i¢in tanimlanan baslangi¢c kosullar1 tam sayi
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mertebeli diferansiyel denklemler i¢in tanimlanan baslangi¢c kosullar ile benzerlik
gostermektedir. Bu ve benzer 6zellikler Caputo kesirsel tiirevini fiziksel problemlerin
yorumlanmasinda basarili kilmaktadir (Podlubny 1999).

3.1. Griinwald-Letnikov (GL) Kesirsel Tiirev Tanimi:

1867 yilinda Griinwald tarafindan tanimlanan GL tanimi daha sonra Letnikov
tarafindan gelistirilmistir. f: R = R olmak {izere, bir f(t) fonksiyonunun a. mertebeden
GL tiirevi;

GLpg = limN—wo{ 1 [t‘_“]_a yN-1 F(J’—a)f (t —j [t‘_a )}, (3.1)

r(-a)l N J=0 1r(j+1) N

olarak tanimlanir. Burada I', gama fonksiyonu ve aeR’dir. Bu tamimda a > 0 kesirsel
tirevi, a < 0 ise kesirsel integrali ifade etmektedir (Oldham and Spainer 1974).

3.2. Riemann-Lioville (RL) Kesirsel Tiirev Tanimu:

f(t) fonksiyonu [a,b] € R araliginda integrallenebilen bir fonksiyon olmak
tizere kesirsel RL integrali asagidaki sekilde tanimlanir (Podlubny 1999):

_ 1 rcte -1
JUF® = 5 Jy € = D f (D). (3.2)
Burada t > 0 ve aeR™ seklindedir.

RL kesirsel turevi ise

1
F'(m—-a)

BEDEF(E) = S [rm fy (= D™ f ()], (33)

seklinde tanimlanir (Oldham and Spainer, 1974; Podlubny 1999). Burada f(t)
fonksiyonu [a,b] € R araliginda integrallenebilen bir fonksiyon ve a kesirsel tiirev
mertebesi m—1<a <m (meN") araliginda tanimlanmaktadir. Ayrica

"EDEF(E) = DML (D). (3.4)

oldugu i¢in @ = m oldugunda kesirsel mertebeli tiirev tam say1 mertebeli tlireve esit

olmaktadir.
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3.3. Caputo Kesirsel Tiirev Tanimi:

f(t) fonksiyonu [a,b] € R araliginda integrallenebilen bir fonksiyon ve «

kesirsel tiirev mertebesi m — 1 < @ < m (meNt) olmak iizere Caputo kesirsel tiirevi;

“DEF() = | Jo € = D™ f(m)de, (35)

'(m-a

seklinde tanimlanir (Oldham and Spainer, 1974; Miller and Ross 1993; Carpinteri and
Mainardi 1997; Podlubny 1999). RL kesirsel tiirevine benzer sekilde Caputo kesirsel

tiirevi i¢in de
“DEf(t) =™ UD™f (1), (3.6)

olarak ifade edildigi icin a = m oldugunda kesirsel mertebeli tiirev tam say1r mertebeli

tiireve esit olmaktadir.

(3.4) ve (3.6) denklemlerinden de gorildiigii gibi RL kesirsel tiirevi ile Caputo

kesirsel tlirevi birbirine denk degildir. Bu iki ifade arasinda

REDEF(E) = “DEF(O) + Thd raers [FP®)] Ly (3.7)

seklinde bir iligki vardir (Miller and Ross 1993; Podlubny 1999). Bu ifadenin elde

edilebilmesi i¢in ¢ > 0 olmak iizere,

JUDRE@E) = F(O) - TRz FO0H S (3.8)

k!’
Ifadesi kullanilmaktadir (Mainardi and Gorenflo, 2000).

3.4. Mittag-Leffler (ML) Fonksiyonu

Bir seri acilimi olarak tanimlanan ML fonksiyonu kesirsel matematigin

uygulandigi problemlerin ¢oziimiinde oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir (Podlubny 1999).
Tek parametreli ML fonksiyonu;

Eq(2) = 3% 0—— (3.9)

Zr—O I'(ar+1)
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seklinde tanimlanirken ¢ift parametreli ML fonksiyonu,

T

Eqp(z) = X7l m (3.10)

seklinde tanimlanir. Burada hem a hem de f sifirdan biiyiik degerler almaktadir. § = 1
degeri i¢in

Eq1(z) = Eq(2) (3.11)

seklinde ¢ift parametreli ML fonksiyonu tek parametreli ML fonksiyonuna esit
olmaktadir.

Tek parametreli ML fonksiyonu kesirsel tiirev mertebesi a’nin a = 1 degeri

i¢in
Ey(z) = e? (3.12)
seklinde iistel fonksiyona indirgenmektedir. ML fonksiyonu, kesirsel tiireve sahip

diferansiyel denklemlerde tam sayr mertebeli diferansiyel denklemlerde ki e”
fonksiyonunun roliinii tistlenmektedir.
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4. HESAPLAMALAR VE SONUCLAR

Bu béliimde niikleer bozunma denkleminin kesirsel matematik kullanilarak nasil
tanimlandigr ve tanmimlanan bu yeni kesirsel niikleer bozunma denkleminin de nasil
¢oziildiigii anlatilmistir. Bu ¢dziimle ilgili detayli bilgiye Calik et al. (2013) ve Oder
(2013) kaynaklarindan ulasilabilir. Niikleer bozunma denkleminin kesirsel ¢oziimii
kullanilarak daha 6nce alfa bozunmasi (Calik et al., 2013 ; Oder, 2013) ve proton
bozunmasi (Calik et al., 2014) incelenmistir. Bu ¢alismada ise sirasiyla 14¢c, 1*C, *Ne,

28Mg, *Ne ve 28Mg kiime (cluster) bozunmasi yapan 222,224,220 223, 225\¢ 232,234,235 )

236, 238py 233, 235 g 234 B0y izotoplarinin yari-omiirleri kesirsel niikleer bozunma

denklemi kullanilarak hesaplanmistir.
4.1. Kesirsel Niikleer Bozunma Denklemi

Niikleer bir bozunmada dt zaman aralifinda bozunmaya ugrayan dN (t) c¢ekirdek
sayisi, t anindaki mevcut olan N(t) ¢ekirdek sayisi ile orantilidir, bu degisimi ifade
eden denklem;

an@) _
— = —AN(), (4.1)

seklinde birinci mertebeden, lineer, homojen bir diferansiyel denklemdir. t =0
anindaki radyoaktif ¢ekirdek N(0) = N, ise, bu denklemin standart matematik

kullanilarak ¢6ziimii;
N(t) — Noe—lt ' (42)

olur. (4.2) denkleminden goriildiigi gibi radyoaktif ¢ekirdek sayisi zamanla iistel olarak

azalir.

(4.1) denklemindeki birinci mertebeden olan tiirev, kesirsel olarak ifade edilirse;

da a“

primdmrd (4.3)
(4.1) deki diferansiyel denklem;

NG _ ey, (m-1<a<m) (4.4)

dt«
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seklinde kesirsel niikleer bozunma denklemi olarak tanimlanmis olur. (4.1)

denkleminden farkli olarak, esitligin sag ve sol taraflarim1 boyutsal olarak esit

a

yapabilmek i¢in bozunma sabiti A* olarak ifade edilmistir. Tiirev operatorii % -

¢DZ seklinde Caputo kesirsel tiirevi ile ifade edilirse (4.4) denklemi,
EDEN(t) = —A%N(1), (4.5)

haline gelir. (3.6) denkleminde verilen C¢DEf(t) = J™ *D™f(t) ozelligi (4.5)

denklemine uygulanirsa,

JTTED™N(t) = —A*N(t), (4.6)
olur. Bu denklemde gerekli sadelestirmeler ve ara islemler yapilirsa;

— vm—1 n k) ra+ tk aja

N(E) = S N0 & - A%N (D), (@.7)
elde edilir. Standart niikleer bozunma denklemi birinci mertebeden bir denklem oldugu
icin m = 1 secilirse, a kesirsel tiirev mertebesi 0 < o < 1 araliginda degerler alir.
m = 1 igin (4.7) denklemi,

N(t) = N(0*) — A%J*N(t), (4.8)

halini alir. (4.8) denkleminin her iki tarafinin Laplace doniisiimii alinirsa;

LIN(D)} = LINO®)] = LAY N (£)], (4.9)
N(s) = N(O) 2, (4.10)

olur. (4.10) denklemine ters Laplace doniisiimii uygulanirsa,

LHA()) = L7 {N©0) 2}, (4.12)
N(D) = N(O) X ot (4.12)

olarak elde edilir. (4.12) denkleminin sag tarafindaki seri ifadesi Mittag-Leffler
fonksiyonuna esit olduguna gore (4.12) denklemi,
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N(t) = N(0)E,(—A%t%), 0<ac<1 (4.13)
seklinde yazilir.

Elde edilen bu (4.13) denklemi (4.4) denklemi ile tanimlanan kesirsel niikleer
bozunma denkleminin ¢oziimidiir. (4.13) denkleminde kesirsel tlirev mertebesi o = 1

aliirsa, standart ¢6ziim olan (4.2) denklemi elde edilir.
4.2. Sonuclar

(4.4) denklemi ile tanimlanan kesirsel niikleer bozunma denkleminin ¢6ziimii olan
(4.13) denklemi kullamlarak **C, *C, **Ne, ®Mg, ®Ne ve Mg kiime (cluster)
bozunmasi yapan 222242%Ry 2B2Bpe 23223235 236238p,  WBAGY e 234236y
izotoplarinin yari-omiirleri hesaplanmistir. Hesaplamalar yapilirken fiziksel olarak
anlamli sonuclar elde etmek ve hesaplama zamaninin kisalmasini saglamak amaciyla
Mittag-Leffler fonksiyonunun seri toplaminin ilk 10 terimi alinmistir. Hesaplamalarda
bozunma sabiti A = vyP olarak alinmis literatiirdeki modellerde oldugu gibi P, on-
olusma carpani kullanilmayarak deneysel yari-Omiir degerleri ile teorik yari-Omiir

degerleri esdeger olarak elde edilmistir.



Cizelge 4.1 Kiime (cluster) bozunmasi yapan g¢ekirdeklerin teorik ve deneysel bozunma sabitleri,
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enerjileri, potansiyel engelden gegme olasiliklar1 (Santhosh et al., 2012a).

Ana Yayinlanan Uriin Q P Jdeney Ateorik — 4 p
Cekirdek Kiime Cekirdek  (MeV) s sh
(Cluster)

“’Ra c “®pp 33,049 6,388x10F  6,772x10% 5790107
*"Ra tc 2h 30,525 1,560x107® 1,448x107%°  1,306x10™"
2R3 1c 22ph 28196 2.327x10*  4474x10%%  1,800x107%
S\ 1c 20Bj 33,064 5,173x10** 1,740x10  4,691x10™
I\ 1c 2UBj 30,476  7,708x107° 4,794x10™8  6,444x10™°
282 ZNe 28ph 62,309 7,754x10% 5,764x10%%  1,308x10%
24y #Ne 2php 58825 1,650x10% 8,332x10%"  2,629x10%
25y ZNe 2py 57,362 1,925x10%2 2,635x10%  2,991x10™
236py “Mg 2%8pp 79,669 6,011x10™* 1,482x10%  1,297x10%
28py “Mg A0pp 75911 1,539x10°° 1,383x10%  3,164x10%
23y “Ne 28pp 60,776 1,515x10% 1,002x10%  2,49x10°*
285 BNe 20ph 57,756  1,389x10°'  2,635%107%® 2,17x107%°
24y %Mg Mg 74,110 8,921x10% 1,998x10%  1,790x10%
25y %Mg g 70,564 2,112x10% 1,823x10%  4,036x10%

Cizelge 4.1’1n birinci siitununda kiime (cluster) bozunmasi yapan ana ¢ekirdekler,
ikinci slitununda yayinladiklart kiime (cluster) yapilari, Tglincli siitununda ise

bozunmadan sonra meydana gelen {irlin c¢ekirdekler gosterilmistir. 22222422008

282234235 236.238p e 232y ¢ekirdeklerinin bozunmasiyla olusan triinler Pb
izotoplart; BB e 8420y cekirdeklerinin bozunmasiyla olusan iiriinler ise sirasiyla
Bi ve Hg izotoplaridir. Bi ve Hg ise Pb’nin periyodik tabloda komsu ¢ekirdekleridir. Pb
¢ekirdeginin proton sayisi 82 sihirli sayisina esittir. 2°Pb izotopu ise ¢ift-sihirlidir

¢linkil bu izotopun ndtron sayis1 126°dur. 2098 ve 2

Hg izotoplarinin da nétron sayilari
126 sihirli sayisina esittir. Cizelge 4.1°in dordiincii siitununda Q reaksiyon enerjisi,
besinci siitunda kiime (cluster) yapisinin ¢ekirdegin potansiyel engelinden geg¢me
olasilig1 P, altinct siitunda deneysel bozunma sabiti ve son siitunda da teorik bozunma
sabiti verilmistir. Dérdiincii siitundaki Q, besinci siitundaki P ve son siitundaki 1¢€°7 =
voP degerleri (Santhosh et al., 2012a) kaynagindan alinmigtir. Altinci siitundaki A4éney
degerleri gene (Santhosh et al., 2012a) kaynagindaki deneysel yari-omiir degerleri

d In2
kullamilarak t1; <> = 2deney

ile hesaplanmustir.
2
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Cizelge 4.2 Kiime (cluster) bozunmasi yapan ¢ekirdeklerin teorik ve deneysel yari-6miir degerleri.

S.No Ana Yayinlanan Uriin logsotiy;
Cekirdek Kiime Cekirdek  Deney  (Santhoshet  Kesirsel a
(Cluster) (Santhosh ~ al., 2012a) (Bu

etal., Caligsma)

2012a)
1 2R3 4c 208pp 11,01 11,078 11,01 0,5033
2 22'Ra 1c 210pp, 15,68 16,725 15,68 0,1148
3 *Ra 1c 212pp, 21,19 22,585 21,19 0,0889
4 2Bpc 1c 209B;j 12,60 12,169 12,60 0,4414
5 I\ 1c 21 17,16 18,032 17,16 0,1333
6 232 #Ne 208pp 21,08 20,724 21,08 0,3969
7 z4y ZNe 210pp, 25,92 27,421 25,92 0,0833
8 25y #Ne 2lpp 27,42 30,365 27,42 0,0434
9 2opy %Mg 208p 21,67 21,728 21,67 0,3525
10 238py Mg 210py, 25,70 28,340 25,70 0,0484
11 28y ®Ne 208ppy 24,84 23,443 24,84 0,8686
12 25y ®Ne 2109pp 27,42 29,503 27,42 0,0185
13 24y “Mg 20%Hg 27,54 27,588 27,54 0,3396
14 26y %Mg 208Hg 27,58 34,235 27,58 0,0192

Cizelge 4.2°nin besinci siitununda kiime (cluster) bozunmasi yapan ¢ekirdeklerin
deneysel yari-omiir degerleri (Santhosh et al., 2012a), altinci siitunda Coulomb ve
yakinlik potansiyel modeli (Coulomb and proximity potential model (CPPM))
kullanarak yapilan teorik hesaplamalar (Santhosh et al., 2012a) ve yedinci siitunda bu
calismada kesirsel niikleer bozunma denklemine gore yapilan yari-6miir hesaplamalari
verilmistir. Cizelgeden goriildiigli gibi kesirsel niikleer bozunma denklemi ile yapilan
hesaplamalar deneysel sonuglarla uyum igerisindedir. Yapilan hesaplamalardaki ufak
farklhiliklar yari-Omiir degerlerinin ¢ok biiylik olmast ve yari-Omiir degerlerinin
logaritmasinin da alinmasiyla ortadan kalkmistir. Sadece 288235 cekirdeklerinin
bozunmasi i¢in yapilan hesaplamalarda Mittag-Leffler seri toplaminin ilk 50 terimi
almmistir. Daha kiiclik terim sayilar1 i¢in hesaplama programlari cevap vermemis, en
anlaml1 ve hizli sonucun alindig: serideki terim sayis1 kullanilmistir. Bu ¢ekirdeklerden
yayinlanan ®Ne kiimesi (cluster), tek-¢ift yapida olup diger tiim kiimeler (cluster) ¢ift-
cift cekirdeklerdir. Bu da kesirsel hesaplamalarin cekirdek yapisiyla yakindan ilgili
oldugunun bir gostergesidir. Cizelge 4.2’nin son siitununda ise kesirsel hesaplamalar
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yapilirken deneysel sonuglarla kesirsel sonuglart en uyumlu yapan kesirsel tiirev

mertebeleri verilmistir.

0,6

—e— 1 (#72224225R3 jzotoplarindan yayinlanan)

0,5

0,4

0,2

0,1 A

0,0 T T T T T
125 126 127 128 129 130 131

Sekil 4.1 #2?42%Ra jzotoplarindan yaymlanan C kiimesi (cluster) igin kesirsel tiirev

mertebesinin {iriin ¢ekirdegin ntron sayisi ile degisimi.
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0,50

—&— ¢ (*25¢ jzotoplarindan yayinlanan)

0,45 -

0,40 -

0,35 A

3 0,30 A

0,25 A

0,20 A

0,15 A

0,10 T T T
125 126 127 128 129

N

Sekil 4.2 222°Ac izotoplarindan yayinlanan ¢ kiimesi (cluster) icin kesirsel tiirev mertebesinin

iiriin ¢cekirdegin notron sayist ile degigimi.

0,5

—8— 2iNe (P22 jzotoplarindan yayinlanan)

04 -

0,3 A

0,2

0,1 A

0,0 T T T T
125 126 127 128 129 130

Sekil 4.3 %25 jzotoplarindan yayimlanan **Ne kiimesi (cluster) i¢in kesirsel tiirev

mertebesinin {iriin ¢ekirdegin ndtron sayist ile degisimi.
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0,40

—8— Bg (32%8py jzotoplarindan yayinlanan)

0,35 A

0,30 A

0,25 A

0,20

0,15 A

0,10 A

0,05 A

0,00 T T T
125 126 127 128 129

Sekil 4.4 2*28py izotoplarindan yayinlanan 2Mg kiimesi (cluster) i¢in kesirsel tiirev mertebesinin

tirlin ¢ekirdegin notron sayisi ile degisimi.

1,0

—o— BNe (33235 jzotoplarindan yayinlanan)

0,8 A

0,6 -

0,2 1

0,0

125 126 127 128 129

Sekil 4.5 2*?*U izotoplarindan yayinlanan *’Ne kiimesi (cluster) i¢in kesirsel tiirev mertebesinin

iiriin ¢cekirdegin notron sayist ile degisimi.
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0,40

—8— *%\|g (******U izotoplarindan yayinlanan)

0,35 -

0,30 A

0,25 A

3 0,20 +

0,15 -

0,10 A

0,05 ~

0,00 T T T
125 126 127 128 129

Sekil 4.6 24%°y izotoplarindan yayinlanan Mg kiimesi (cluster) icin kesirsel tiirev mertebesinin

iiriin ¢cekirdegin notron sayist ile degisimi.

Sekil 4.1-4.6 sirasiyla 14C, 14C, 24Ne, 28Mg, Ne ve 28Mg kiime (cluster)
bozunmasi yapan 2222242%Ry 2B/ 23223235 236238p,  WBABY g 234236y
izotoplarinin iiriin ¢ekirdegin ndtron sayist ile degisimleri verilmistir. Sekillerin
hepsinden goriildiigii gibi ndtron sayist 126 olan izotoplarda kesirsel tiirev mertebesi «
maksimum degere sahiptir. Yani kiiresel kabuk kapandik¢a a degeri artmakta,
N=126’dan uzaklastikca a degeri hizla azalmaktadir. Benzer durum daha 6nceki yapilan
caligmalarda da goriilmektedir. Alfa bozunmasi i¢in (Calik et al., 2013) ve proton
bozunmasinda da (Calik et al., 2014) incelenen izotoplarin ntron veya proton sayilari
sihirli sayilara yaklastikca a degeri artmakta uzaklastikca azalmaktadir. Burada da
benzer sonuglarin alinmasi, ayni alfa ve proton bozunmasinda oldugu gibi kiime
(cluster) bozunmasinda da a degerinin kapali kabuk yapisiyla ilgili oldugunu

gostermektedir.

Sekil 4.7°de kesirsel tiirev mertebesi a ve Q degerleri Cizelge 4.2°deki siraya
uygun olarak ¢izilmistir. Sekil 4.7'den gorildigii gibi a ve Q degerleri birbirleriyle
benzer davraniglar sergilerler ve bu nedenle aralarinda yakin bir iliski oldugu

sOylenebilir. Sekil 4.7’ Q degerleri a degerlerine gore daha daginik goriinmektedir. «
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degerleri 0 ile 1 araliginda degerler aldig1 i¢in bu normaldir. Q degeri ise bozunmaya

gore farkli degerler alabilmektedir.

1,0
—— 14C (Ra)
—0— 14C (AC)
081 | —#— *Ne (U)
—&— *Mg (Pu)
—A— 257¢ (L)
0,6 4 | 2 Mg (L)
S 04 -
0,2 -
0,0 -
90 T T T T T T T T T T T T T T

80 - G\D
70 - KA

60 -\. \

50 A

Q (MeV)

40 A

30—.\'\.0\0

20 T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

S. No

Sekil 4.7 Kiime (cluster) bozunmasi yapan ¢ekirdeklerin Q ve a degerleri. (x-ekseni Cizelge

4.2°deki ¢ekirdeklerin S. No’suna gore siralanmistir)
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Ni and Ren (2010), kiime (cluster) bozunmalarinin yari-6mrii ile Q enerjisi arasinda
logiotiye = aVUZZqQ Y% + bVU(Z.Z)M? + ¢ (4.14)
seklinde bir iliski oldugunu belirtmislerdir. Q degerleri bu esitlie gore yari-Omiir

degerleri ile ilgili oldugundan, yari-6miir degerleri ile kesirli tiirev mertebesi a arasinda
da benzer bir bagimlilik oldugu sdylenebilir.
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5. TARTISMA

Kiime (cluster) bozunmasimin kesfedildigi 1980 yillarin basindan itibaren bu
bozunmay1 daha iyi anlayabilmek icin deneysel ve teorik birgcok calisma yapilmistir.
Teorik hesaplamalar i¢in 6ne siiriilen modellerin birgogunda bozunma sabiti A, kuantum
mekaniksel tiinel olayinda anlatildig1 gibi A = vyP seklinde degil, deneysel ve teorik
yarl-omir degerlerini esdeger yapabilmek i¢in A = vyPP, seklinde alinmaktadir.
Burada eklenen 6n-olusma faktorii olan P, ¢ekirdek igerisinde bozunmadan 6nce olusan

kiime (cluser) yapisinin olusma olasiliginin bir 6l¢iisiidiir.

Bu calismada sirasiyla Y, ¥C, *Ne, 28Mg, >Ne ve 28Mg kiime (cluster)
bozunmasi yapan 222 24 226Rg 228 225 232 234, 235y 236, 238py; 233, 235y 234, 236
cekirdeklerinin yari-Omiirleri (4.4) denklemi ile tanimlanan kesirsel niikleer bozunma
denkleminin ¢oziimii olan (4.13) denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda

bozunma sabiti A = v, P seklinde alinmistr.

Yapilan hesaplarda P, c¢arpanina gerek kalmadan, uygun a kesirsel tiirev
mertebesi degerleri icin deneysel ve teorik yari-omiir degerleri esdeger olarak elde

edilmistir.

Kiime (cluster) bozunmasi yapan c¢ekirdek izotoplar1 kendi iglerinde
incelendiginde, N=126 olan iiriin ¢ekirdeklerin hepsinde a degerinin maksimum oldugu
goriilmiistiir. Bu durum alfa ve proton bozunmalarinin da kesirsel niikleer bozunma
denklemi ile yapilan hesaplar1 ile benzerlik gostermektedir. Kabugun kapali oldugu
izotoplarda a degerinin maksimum olmast ve N=126’dan uzaklastikca a degerinin de
hizla kiiciilmesi a ve yari-Omiir arasindaki iliskinin niikleer yapiya bagli oldugunu

ortaya koymustur.

Kiime (cluster) bozunmasi yapan c¢ekirdekler igin a@ ve Q bozunma enerjisi

incelendiginde, bu degerlerin birbirleriyle benzer davraniglar sergiledigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar biitiin olarak ele alindiginda kiime (cluster) bozunmasi i¢in
alfa ve proton bozunmasinda oldugu gibi a kesirsel tiirev mertebesinin de ayn1 P, gibi

niikleer yapiyla yakin iligkisi oldugu soylenebilir.
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