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Oz

Bu calisgmada Z=122 cekirdeginin izotoplarmm alfa bozunum zincirleri incelenmis ve kendiliginden fisyon yari-
Omiirleri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Kendiliginden fisyon yari-omiir siirelerini tahmin etmede oldukca yakin bir
zaman Once Soylu (2019) tarafindan Onerilen yeni esitlikten faydalanilmigtir. Baskin bozunum modlarini
belirleyebilmek amaciyla ayni izotoplar igin alfa bozunum yarilanma siireleri lizerine hesaplamalarda yapilmistir. Alfa
bozunum hesaplar1 icin New RENA ve New RENB esitlikleri kullanilmigtir. Béylece kendiliginden fisyon yapmasi
muhtemel olan g¢ekirdekler belirlenmeye calisilmistir. Elde edilen sonuglar, heniiz deneysel veri olmadigi i¢in Xu
formiiliiniin sonuglariyla kiyaslanmistir ve Soylu formiilii ile elde edilen sonuglarin Xu’nun sonuglari ile davranig
benzerligi gosterdigi saptanmustir. Bu calismada kendiliginden fisyon ve alfa bozunmasi igin elde edilen yar1 dmiirler
gelecekteki deneysel calismalara rehberlik edebilir. Hesaplamalarda Python 2.7 programla dili Spyder 2.0 ara yiiziiyle
beraber kullanilmustir.

Anahtar kelimeler: Alfa Bozunumu, Kendiliginden Fisyon, Yari-omiir

Abstract

In this study, alpha decay chains of Z=122 nucleus isotopes have been investigated and calculations have been done for
the spontaneous fission half-lives. To estimate the spontaneous fission half-lives, it has been utilized from very recently
proposed new equality by Soylu (2019). In order to determine the dominant decay modes, calculations on alpha decay
half-lives have been done for the same isotopes. For the alpha decay calculations New REN A and New REN B
equations have been used. Thus, probable nuclei which are spontaneous fission candidates have been tried to be
determined. The obtained results have been compared with results of Xu formula since there is no experimental data yet
and it was found that the results obtained with the formula of Soylu showed similar behaviour with the results of Xu.
Obtained half-lives in this study for spontaneous fission and alpha decay can guide the future experimental studies. In
the calculations Python 2.7 programming language is used with the Spyder 2.0 interface.
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1. Giris

Kendiliginden fisyon (KF) olayr 1930’lu yillarin
sonlarindan beri deneysel ve teorik caligmalara
konu ola gelmistir. KF yapan bir ¢ekirdek, iki
bliyiik yeni ¢ekirdek ve birkag nétron salinimina
neden olur. Dolayisiyla alfa bozunumunda daha
karmasik bir yapiya sahiptir. KF ilk kez Bohr ve
Wheeler (1939) tarafindan ortaya atilmis ve
bundan ¢ok kisa bir zaman sonra deneysel olarak
gozlemlenmistir (Flerov ve Petrjak, 1940). Daha
sonraki yillarda, *®*U c¢ekirdeginden farkli
atomlarinda KF yaptigi deneysel g¢alismalar ile
dogrulanmistir (Oganessian vd., 2005, 2006;
Peterson vd., 2006; Dvorak vd., 2006; Gregorich
vd., 2006; Belier vd., 2018). Literatiirde alfa ve
kiime bozunumlarinin yari-omiirlerini tayin etmek
icin ortaya atilmig farkli formiillerin yan1 sira KF
yari-Omiirlerinin hesaplanmas1 i¢in de esitlikler
gelistirilmistir ve halen bu tirden teorik
calismalara devam edilmektedir (Viola ve
Seaborg, 1966; Qi vd. 2009; Poenaru vd., 2011;
Bao vd. 2015; Xu vd. 2008). KF yari-omiir
hesaplamalarini yapmak icin  kullanilan
esitliklerden bir tanesi  Swiatecki  (1955)
tarafindan Onerilen yari-deneysel esitliktir. Daha
sonraki yillarda Swiatecki’nin formiiliinii temel
alan ve yeni parametreler ile donatilmis bir esitlik
Ren ve Xu, (2005) ve Xu ve Ren, (2005)
tarafindan literatiire kazandirilmistir. Xu ve Ren
(2005) caligmalarinda gelistirdikleri formiil ile
Z >90 ¢ekirdekler i¢in KF yarilanma siire hesab1
yapmiglardir. Bir diger esitlik ise Xu vd. (2008)
tarafindan Onerilmistir. Gelistirdikleri yeni esitlik
ile Xu wvd (2008) Z=90-114arasindaki
cekirdeklerin KF yari-Omiirleri deneysel verilere
uygun bir sekilde tiretilmistir. Bes parametreli ve
dort degiskenli bir yari-deneysel formiil Santosh
vd. (2010)’nin ¢aligmasinda ortaya koyulmustur.
Bu calismada Z=90-114 c¢ekirdekler icin elde
edilmis  sonuglarm  diger  esitlikler ile
karsilastirmali sonuglar1 verilmigtir. Santosh vd.
(2010)’nin ¢alismasinda belirtildigi iizere elde
edilen standart sapma degerleri Ren ve Xu (2005),
Xu vd. (2008) i¢in sirasiyla 2.853711 ve
1.27461°dir. Santosh vd. (2010)’nin 6nerdikleri
yeni formiil ile elde ettikleri standart sapma
sonucu ise 1.427353 olarak not edilmistir.
Oldukga yakin bir zaman 6nce Xu vd. (2008) ’nin
caligmasidan yola ¢ikan Soylu (2019) yeni bir
fonksiyon (Buradan itibaren Soylu formiilii)
Oonermis ve Kkarsilastirmali sonuglar iretebilmek
amaci ile proton sayisiZ =90-114arasinda olan
cekirdeklere uygulamugtir. Elde edilen standart
sapma sonuglar1 c¢alismada Xu vd. (2008)
(Buradan itibaren Xu formiilii) i¢in 1.27 olarak
not edilirken Soylu formiilii ile bu deger 1.22°ye
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kadar ¢ekilmigtir. Gorildiigii lizere deneysel
verilere en yakin sonuglar1 elde etmek amaci ile
literatiire kazandirilan esitliklerin sayilar1 giin
gectikce zenginlik kazanmaya devam etmektedir.
Literatirde yukarida bahsi gegen esitlikler
kullanilarak farkli ¢ekirdekler ve izotoplar: igin
elde edilmis sonuglar da  bulunmaktadir.
Manjunatha (2016a, b) yaptigi iki ¢aligmada
7=122 ve 7Z=124 gekirdekleri icin KF ve alfa
bozunum yari-Omiirlerini hesaplayarak baskin
modlar1 elde etmeye ¢alismistir. Manjunatha
(2016a, b) KF yari-6miirlerini hesaplamak amaci
ile Xu esitliginden faydalanmistir. Santosh ve
Nithya (2016a) c¢alismasinda ise Z=121
cekirdeginin izotoplar1 i¢in KF ve alfa yari-6miir
hesaplar1 bunlarla birlikte baskin bozunum
modlar1 bulunabilir. Bahsi gegen ¢alismada
Santosh ve Nithya (2016a) KF yari-6miir
stirelerinin  hesabinda Xu’nun formiiliinden
faydalanmiglardir. Pahlavani ve Joharifard (2018,
2019) #°Ds, #2Cn, #*Cn ve ***F1 ¢ekirdeklerinin
KF  hesaplarint  izotopik iirlin usuli ile
incelemisler ve bu cekirdeklerin farkli fisyon
tiirlerini goz Oniine alarak muhtemel KF yari-
Omiirlerini hesaplamislardir.

Bu calismada, Z=122 c¢ekirdeginin farkl
izotoplar1 igin Oncelikle alfa-bozunum zincir
hesaplar1 yapilmistir. Alfa bozunum hesaplari i¢in
New REN A ve New REN B esitlikleri
kullanilmustir (Akrawy vd., 2019). Alfa bozunum
zinciri hesab1 yapilan her bir g¢ekirdek icin KF
hesab1 da yapilmistir. KF yari-0miir tahminlerini
elde etmek maksadi ile Soylu formiiliinden
faydalanilmigtir. KF icin elde edilen tahmini
veriler Xu formiiliinden elde edilmis sonuglar ile
karsilastirilmistir. Boylelikle KF i¢in gelistirilmis
iki formiil arasinda kiyas yapma imkam elde
edilmistir. Bu ¢aligmada ki esas amaglardan birisi
muhtemel KF aday1r c¢ekirdeklerin  tespit
edilmesidir. Ayn1 zamanda elde edilen sonuglar
sadece Xu formiiliinden elde edilen sonuglar ile
kiyaslanmamus, literatiirdeki diger c¢alismalarda
verilen muhtemel KF aday1 cekirdekler de goz
Ooniinde  bulundurulmustur. Heniiz  deneysel
verileri bulunmayan Z=122 izotoplar1 ig¢in
karsilagtirmali yeni sonuglarin tiiretilmesi ise
muhtemel deneysel calismalar i¢in yol gosterici
nitelikte olabilir. Hesaplamalar i¢in gerekli olan
kodlarin yazilmasinda programlama dili olarak
Python 2.7, Spyder 2.0 ara yiiziiyle beraber
kullanilmastir.

2. Gerec¢ ve Yontem

Bu bolimde KF ve alfa bozunumu yari-Omiir
tahminlerini elde etmede kullamilan esitlikler



Koyuncu ve Soylu / GUFBED 10(1) (2019) 261-267

verilmistir. Alfa bozunum yar1 6miirleri i¢in; New
Ren A ve New Ren B olmak iizere 2 esitlik
kullanilmistir.  KF igin ise Soylu formiilii
kullanilmustir.

2.1. Alfa Bozunum Yari-omiirlerini
Hesaplamada Kullanilan Esitlikler

Alfa  bozunum yari-Omiir hesaplamalarinda
faydalamilan esitliklerden ilk ikisi New Ren A ve
New Ren B olarak bilinen esitliklerdir. Bunlar
Akrawy vd. (2019) tarafindan Onerilmistir ve
sirastyla (1) ve (2) seklinde verilirler.

Burada p indirgenmis kiitledir ve etkilesime giren
cekirdekler cinsinden (Ap*xAy)/(A+A,) ile verilir.
Q bozunum enerjisi, Z; c¢ekirdeklerin proton
sayisi, (I=(N-Z)/A) olmak fizere niikleer izospin
asimetrisi, [ 1ise acgisal momentumu temsil
etmektedir. ki esitlik arasindaki temel fark agisal
momentum terimi ve katsayilardir. Her ki
esitligin katsayilar1 Tablo 1’de verilmistir.
Denklemler 1 ve 2’de goriildiigii tlizere bu
esitlikler hem niikleer izospin asimetri hem de
acisal momentum etkilerini i¢ermektedir. Bu
calismada  1ilgili  reaksiyonlar i¢in  acisal
momentum transferi goz oniine alinmamustir.

LogioTi/5" = aViZ:1Z,Q™ Y2 + byJuZ,Z, + ¢ + dI + el? (1)
LogioTi5P = aZ:1Z,Q7 % + b\JuZ1Z, + ¢ + dl + el + f[I(1 + 1)] (2)

Tablo 1. Sirasiyla New Ren A ve New Ren B esitliklerinin katsayilar1 (Akrawy vd. 2019)

Cekirdek a b c d e f
Cift-Cift 0.41107 -1.44914 -14.87085 13.38618 -61.47107
Cift-Tek 0.42795 -1.51802 -12.85355 -29.91325 134.38603
Tek-Cift 0.45247 -1.36567 -20.43095 -2.84063 -12.84442
Tek-Tek 0.42803 -1.49781 -14.45798 -8.51460 45.74770
Tiim C. 0.40770 -1.41510 -14.63758 2.57405 -6.83752
Cift-Cift 0.41107 -1.44914 -14.87085 13.38618 -61.47107 0
Cift-Tek 0.44145 -1.42068 -16.59713 -27.68464 91.70405 0.07947
Tek-Cift 0.44660 -1.32208 -21.09761 -1.64226 -17.02692 0.07767
Tek-Tek 0.43323 -1.40527 -17.13866 -7.66291 22.26925 0.06902
Tim C. 0.41740 -1.35824 -16.86728 0.07916 -16.24873 0.09441

2.2. Kendiliginden Fisyon Yari-Omiirlerini
Hesaplamada Kullanilan Eyitlikler

Kendiliginden  fisyon  hesaplamalarinda
kullanilan esitlik Soylu (2019) tarafindan
onerilmistir ve (3) ile verilir.

KF _ _2mn[aA+bA%/3+cZ(Z-1)/AY3+d(N-2Z)%/A+eZ*+
T1/2 = g2l (z-1)/ / fl

Soylu esitligi Xu vd. (2008) tarafindan 6nerilen
esitligi temel almaktadir. Xu'nun esitligindeki Q
degiskenine bagimlilik Soylu (2019) tarafindan
ortadan kaldirilmigtir. Ancak Soylu’nun esitligine
ek olarak getirilen e ve f parametreleri Coulomb
teriminden gelecek yiiksek dereceli katkilar ve
diger ek katkilar1 hesaba katmak i¢in eklenmistir.
Yukarida verilen esitlikler kullamlarak Z=122
izotoplarinin alfa bozunum zincirleri, KF yari-
Omiirleri ve baskin modlar hesaplanmistir.
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Burada A ve Z g¢ekirdegin kiitle ve atom
numarasidir, bu esitlik yil mertebesindedir ve
katsayillarsa ~a =  —10.0987592959, b
=119.319858732, ¢ = —0.516609881059, d
—9.52538327068, e = 1.92155604207E-6, ve f
—1496.05967574 ile verilir (Soylu, 2019).

©)

3. Bulgular

307314122 izotoplarmin alfa bozunum  zincirleri
icin New REN A ve New REN B formiilleri
kullanmilmigtir ayrica bozunum zincirindeki her bir
cekirdek igin KF hesabi Soylu formiilii ile
yapilmistir. Boylece ¢ekirdekler i¢in baskin olan
bozunum modlar1 belirlenmeye calisilmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Alfa
bozunum yarilanma siirelerini hesaplamakta
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kullamlan iki esitlikte niikleer izospin asimetri
etkilerini hesaba katarken, New RENB esitligi
acisal momentum terimini de igermektedir. Fakat
yapilan hesaplamalarda herhangi bir agisal

momentum transferi goz Oniine alinmamistir.
Katsayilar acisindan farklilik gosteren her iki
esitlik ile alfa bozunum yari-6miirleri i¢in oldukga
yakin sonuglar {iretilmistir.

Tablo 2. Z=122 izotoplar1 igin alfa bozunum zincirleri, Yari-6miirler (s) mertebesindedir. Xu ve Soylu
(2019) KF, New Ren A ve New Ren B ise alfa bozunumlari i¢in elde edilen yarilanma siirelerini temsil

etmektedir. Xu ve Q, degerleri Manjunatha (2016) ¢alismasindan alinmustir.

Cekirdek Q. Xu Soylu
MeV Formiili Formiili
Manjunatha T12(S)
(2016) (Su andaki
calisma)

07122 13.33 6.850E+15 1.546E+23
33120 12.71 2.160E+08 2.114E+13
29118 12.06 1.799E+02 2.341E+05
25116 11.36 3.244E-03 1.518E-01
21114 10.56 1.030E-06 4.183E-06
308122 13.21 1.210E+14 3.123E+21
%4120 12.59 3.692E+06 4.160E+11
%0118 11.95 2.987E+00 4.359E+03
2116 11.26 5.220E-05 2.674E-03
22114 10.47 1.610E-08 6.959E-08
3091992 13.08 1.420E+12 4.671E+19
%5120 12.47 4.195E+04 5.711E+09
%1118 11.84 3.290E-02 5.647E+01
27116 11.15 5.570E-07 3.266E-05
23114 10.37 1.670E-10 8.007E-10
310122 12.95 1.100E+10 4.765E+17
3%120 12.35 3.162E+02 5.486E+07
%2118 11.72 2.400E-04 5.105E-01
28116 11.04 3.950E-09 2.776E-07
1122 12.82 5.683E+07 3.420E+15
07120 12.22 1.581E+00 3.699E+05
33118 11.59 1.170E-06 3.230E-03
29116 10.92 1.850E-11 1.646E-09
312192 12.69 1.945E+05 1.733E+13
38120 12.08 5.246E-03 1.755E+03
304118 11.46 3.750E-09 1.435E-05
30116 10.80 5.780E-14 6.837E-12
313122 12.55 4.416E+02 6.212E+10
39120 11.95 1.160E-05 5.881E+00
35118 11.33 8.000E-12 4.487E-08
314122 12.41 6.654E-01 1.581E+08
310120 11.81 1.690E-08 1.395E-02
36118 11.19 1.130E-14 9.908E-11
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New New Bozunum
REN A REN B modu
Tu2(S) T2(S)

(Su andaki (Su andaki

calisma) calisma)

1.968E-05 1.490E-05 al
1.075E-04 7.712E-05 02
7.764E-04 5.306E-04 a3
8.703E-03 5.713E-03 a4
2.247E-01 1.442E-01 KF
3.426E-05 2.531E-05 al
1.931E-04 1.352E-04 a2
1.374E-03 9.153E-04 a3
1.520E-02 9.714E-03 KF
3.893E-01 2.431E-01 KF
6.302E-05 4.549E-05 al
3.497E-04 2.390E-04 a2
2.450E-03 1.591E-03 a3
2.830E-02 1.764E-02 KF
7.230E-01 4.399E-01 KF
1.170E-04 8.249E-05 al
6.389E-04 4.262E-04 a2
4.648E-03 2.948E-03 KF/ a3
5.318E-02 3.234E-02 KF
2.191E-04 1.510E-04 al
1.239E-03 8.083E-04 a2
9.407E-03 5.833E-03 KF
1.070E-01 6.356E-02 KF
4.143E-04 2.792E-04 al
2.561E-03 1.635E-03 a2
1.926E-02 1.168E-02 KF
2.177E-01 1.264E-01 KF
8.319E-04 5.488E-04 al
5.080E-03 3.172E-03 KF/ 02
3.993E-02 2.369E-02 KF
1.690E-03 1.092E-03 al
1.076E-02 6.579E-03 KF/ 02
8.880E-02 5.164E-02 KF
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KF i¢in elde edilen yari-omiirler Sekil 1’de
bozunuma ugrayan c¢ekirdegin ndtron sayisina

olmasina ragmen her iki esitligin davranig
benzerligi gosterdigi sdylenebilir.

.

Soylu
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gore verilmistir. Sonuglar arasinda farklilik
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Notron Sayist

Sekil 1. Elde edilen KF yarilanma siirelerinin ana ¢ekirdegin notron sayisina gore degisimi, Xu degerleri

Manjunatha (2016)’dan alinmistir.

4. Tartisma ve Sonuclar

Bu calismada %122 izotoplarmin  alfa
bozunum zincirleri incelenmistir. Oldukca kisa bir
zaman Once literatiire kazandirilan Soylu formiilii
ise KF yari-omiir sonuglarinin elde edilmesinde
kullanilmistir. Soylu esitligi ile elde edilen yari-
Omiirlerin Xu verilerine kiyasla daha biiyiik
degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
bazt cekirdeklerde (**“118 ve 3%®120) baskin
bozunum modunu belirlemede farkliliklar ortaya
¢ikmaktadir. **118 igin alfa yarilanma siiresi 107
mertebesindedir, KF i¢in Xu ve Soylu
esitliklerinin sonuglar1 sirasiyla Ty, (S) = 2.400E-
04, 5.105E-01’dir. Bu veriler 1s1gimda %118
cekirdeginin farkli bozunum modlarma sahip
oldugu goriilmektedir. Yine bahsi gecen ¢ekirdek
icin Santosh ve Priyanka (2014) KF yarilanma
siiresini  5.217E-05 s olarak vermisler ve
hesaplamalarinda Santosh vd. (2010) tarafindan
gelistirilen esitligi (Esitligin modifiye edilmis hali
Santosh ve Nithya (2016b)) kullanmiglardir.
Benzer bir durum ****%°120 ¢ekirdekleri iginde s6z
konusudur. Diger yandan Sekil 1 incelendiginde
Xu ve Soylu formiillerden elde edilen sonuglarinin
davramig  bakimindan  benzerlik  gosterdigi
sOylenebilir. Xu esitligi 4 parametreli ve Q
degerine bagh bir esitlik iken Soylu formiiliinde
parametre sayist Xu'dan iki fazladir ancak
denklemin Q degiskenine bagimlilig1 ortadan
kaldirlmustir. iki esitlik arasindaki benzerlik ise
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Soylu'nun esitliginin ~ Xu’nun formiiliinden
gelistirilmis olmasindan kaynaklanabilir. Ayrica
yazarlar tarafindan ortaya atilan esitlikler farkli
etkileri (Kabuk diizeltme faktorii, bozunum
enerjisi, niikleer izospin asimetrisi, vb.)
icerebilmektedir. Dolayisiyla sonuclardaki
cesitliligin  sebeplerinden birisi olarak bunu
saymak da miimkiindiir.

Alfa bozunum siirecleri incelendiginde kullanilan
her iki modelinde birbirine olduk¢a yakin sonuglar
rettifi sOylenebilir. Ayrica alfa bozunmasi i¢in
New REN A ve New REN B elde edilen
sonuglarin, Manjunatha (2016a)’nin ¢aligmasinda
bes farkli yontem ile elde edilen alfa bozunum
sonuglarindan ¢ok uzak degerlere sahip olmadig:
goriilmiistiir. Bu nedenle New REN A esitliginin
alfa bozunum stirecleri i¢in kullamima uygun
oldugu sdylenebilir. Ancak New REN B
esitliginin bozunum siireclerine uygunlugu acisal
momentum  transferi  olan  etkilesimlerin
incelenmesi ile daha sarih bir hale gelecektir. Tim
sonuglar goz Gniine alindigida *+%%2%114, 2%
207298299301 g 033043053 1§ ceirdeklerinin
muhtemel KF yapmaya aday ¢ekirdekler oldugu
goriilmektedir. Bu ¢ekirdeklerin KF olasiligt
Manjunatha (2016a) tarafindan da
dogrulanmaktadir. Ayrica Naveya vd. (2018)’de
2962%116 ve **118 g¢ekirdeklerini muhtemel KF
adaylari olarak gostermiglerdir. Ozetle
sOylenebilir ki, Soylu (2019) formiiliniin KF
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hesaplamalarinda kullanilabilirligi bir kez daha
ortaya koyulmustur.

Tegekkiir

Bu ¢alisma 118R028 numarali TUBITAK projesi
ile desteklenmistir.
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