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Oz

Bu calismada Pb izotoplarinin (178 <A <220) alfa bozunum yari-6miirleri, Wentzel-Kramers-Brillion (WKB)
metodu, Sahu vd. (2013) formiilii ve yakin zamanda 6nerilen New RenB formiilii ¢er¢evesinde incelenmistir.
Bu ii¢ model alfa bozunumlar iizerindeki agisal momentum (L) etkisini icermektedir. Boylelikle farkli
mekanizmalar arasinda, her bir metot i¢in hesaplanmig rms degerleri kullanilarak karsilastirmalar da yapilmustir.
Elde edilen sonuglara gore, degistirilmis niikleer yarigap ifadesine sahip Sahu vd. (2013) formiilii, alfa bozunum
yari-Omiirlerini agiklamakta oldukg¢a basarili olmustur. Bu c¢alismada Pb izotoplarinin alfa bozunum yari
Omiirleri hakkinda elde edilen tahminler muhtemel deneysel aragtirmalara rehberlik edebilir.

Anahtar Kelimeler: Alfa bozunumu, A¢isal momentum, Pb izotoplari, rms.

Investigation of Alpha Decay Half-lives of Pb Isotopes with Different Models

Abstract

In this study alpha decay half-lives of Pb isotopes (178 < A <220) have been investigated in the framework of
Wentzel-Kramers-Brillion (WKB) method, Sahu et al. (2013) formula and very recently proposed New RenB
formula. These three methods include the angular momentum (L) effects on alpha decay half-lives. In this way
comparison between different mechanisms have also been done by using calculated rms values for each method.
According to obtained results, Sahu et al. (2013) formula with modified nuclear radius expression has been
quite successful to describe the alpha decay half-lives. Obtained predictions on alpha decay half-lives of Pb
isotopes in this study may guide the possible experimental researches.

Keywords: Alpha decay, Angular momentum, Pb isotopes, rms.

1. Giris 1984; Price vd., 1985; Barwick vd., 1985).
Literatiirde yiiklii pargaciklarin  bozunum

Agir ¢ekirdeklerin  bozunumlar1 {izerine siirelerini hesaplamakta kullamilan farkli
yapilan galismalar bir siiredir niikleer fizigin metotlar ~ mevcuttur. Kiime ve alfa
ilgi cekici konularindandir. Yiiklii par¢actk bozunumlarmim yartlanma stirelerinin

bozunumlari; proton, alfa, kiime, agir kiime ve
kendiliginden fisyon olmak tzere farkl
sekillerde olabilmektedir (Gamow, 1928;
Gurney ve Condon, 1928; Bohr ve Wheeler,
1939; Flerov ve Petrzak, 1940; Rose ve Jones,

*Sorumlu Yazar:fahrettinkoyuncu85@gmail.com

tahmininde kullanilan; Universal Decay Law
(UDL) formiilii, Viola-Seaborg-Sobicewski
(VSS) yar1 ampirik formiili ve Universal
Curve (UNIV) bunlardan bazilaridir (Qi vd.,
2009; Viola ve Seaborg, 1966; Poenaru vd.,
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2011). Yar1 ampirik formiillerin yani sira,
kiime ve alfa bozunumlarmin yarilanma
slirelerini hesaplamakta kullanilan Coulomb
Proximity Potential Model (CPPM) ve WKB
de yaygm olarak kullanilan usullerdendir
(Blocki vd., 1977; Santosh vd., 2010; Miller
ve Good, 1953; Soylu vd., 2018). Zhang ve
Wang (2018), Horoi formiilii, UDL, UD
formili ve UNIV gibi yaklasimlar
kullanarak Z=118, 120 ve 122 ¢ekirdeklerinin
izotoplar1  i¢in  kiime  bozunumlarim
aragtirmiglardir (Zhang ve Wang, 2018).
Santosh vd. (2015), CPPM, UNIV, UDL
esitliklerini ve Genellestirilmis Sivi Damla
Modelini (GLDM) kullanarak Pb
izotoplarmin (178 <A<220) alfa bozunum
stireleri lizerinde tahminlerde bulunmuslardir.

Santosh ve Nithya (2018), Coulomb
Proximity Potential Modelin  Deforme
Cekirdekler (CPPMDN) i¢in uyarlanmis
halini, VSS, UDL, Royer ve UNIV
esitliklerini  Z=125 ¢ekirdeginin  farkli
izotoplarinin  alfa  bozunum  yar1-Omiir

strelerini tahmin etmekte kullanmiglardir.
Soylu (2017) Bohr Sommerfeld kuantizasyon
sartint WKB modeli ile kullanarak deneysel
degerleri var olan bazi kiime bozunumlari i¢in
hesaplamalarda bulunmustur. Soylu (2017) bu
calisgmada  fenomonolojik ~ Woods-Saxon
(WS), Woods-Saxon kare (WS2) ve mixed
Woods-Saxon ~ (mWS)  potansiyellerini
kullanmistir. Koyuncu vd. (2017) ®Ne ve #Ti
cekirdeklerinin yap1 6zelliklerini tespit etmek
maksadi ile bu ¢ekirdeklerin alfa bozunum
genisliklerinden yararlanmig hesaplamalar
icin WKB yaklasimini temel almiglardir.

19. yiizyilin sonlarindan itibaren ilgi ¢ekici bir
konu olan alfa bozunumu, 1928 yilinda
Gamow’un c¢alisgmasi ve ondan bagimsiz
olarak Gurney and Condon’un c¢aligmasi
tarafindan kuantum tiinelleme olay1 ile
aciklanmistir (Gamow, 1928; Gurney ve
Condon, 1928). Yukarida agiklanmis olan

hesaplama yontemleri gibi, son yillarda ortaya
atilan ve Schrodinger denkleminin analitik
¢oziimii ile elde edilen Sahu vd. (2013)
denklemi de bu temel vak’a tizerinden hareket
etmektedir. Sahu vd. (2013) tarafindan elde
edilen bu iliski Geiger-Nuttall yasasinin
genellestirilmis  bir  halidir  ve agisal
momentum tasityan yiikli parcaciklarin
bozunum gbzlenirlerini aciklamakta
kullanilmistir. Sahu vd. (2013)’nin 6zgiin
calismasinda tiim c¢ekirdekler i¢in niikleer
yarigap (R) 9.5 fm ve preformasyon faktorii
107 secilmistir, Zhang vd. (2017) yarigap ve
preformasyon  faktorii
Ozellestirmelere giderek Imsahu modelini
ortaya koymustur. VSS yart ampirik
formiiliiniin genellestirilmesi ile Ren vd.
(2004) tarafindan yeni bir ampirik formiil
Onerilmistir. Ren vd. (2008) bir oOnceki
calismalar1 olan Ren vd. (2004)’de ortaya
attiklart formiili WKB bariyer penetrasyon
olasiligindan formiile

uzerinde bazi

yararlanarak  ve
indirgenmis kiitleyi de ekleyerek yeniden
diizenlemislerdir. Bu iki  ¢alismadan
yararlanan Akrawy vd. (2019) kisa bir zaman
once izospin ve agisal momentum etkilerini de
icerisinde barindan iki yeni formiil (New
RenA ve New RenB) onermisler ve 356
cekirdek icin alfa bozunum yar1 omiir hesabi
yapmislardir. Bizde bu ¢alismalardan yola
cikarak  agisal momentumun  etkilerini
icerisinde barindiran ii¢ farkli yontemle Pb
izotoplar1 (178 <A<220) i¢in alfa bozunum
yart Oomdiirleri tizerine tahminlerde bulunduk.
Hesaplamalarda Sahu, New RenB esitlikleri
ve WKB metodu kullanilmistir. Sahu vd.
(2013) orjinal esitliginin kullanilmasinin yani
sira, Zhang vd. (2017) calismasina benzer
olacak sekilde bir degisiklige de gidilmistir.
Elde edilen sonuglar hem deneysel verilerle
hem de kendi aralarinda kiyaslanmistir.
Hesaplamalar icin gerekli olan kodlarin
yazilmasinda programlama dili olarak Python
2.7, Spyder 2.0 ara ylziyle beraber
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kullanilmistir. Bu c¢alismada kullanilan
kodlarin gelistirilmis hali olan MES kodu
lizerine yapilan g¢aligmalar halen A. Soylu

tarafindan devam ettirilmektedir.

2. Materyal ve Metot

Bu béliimde Pb izotoplarinin alfa bozunum
yart Omiirlerini hesaplamakta kullanilan
gerekli  usullerden  bahsedilmistir. ~ Pb
izotoplarinin alfa bozunum yar1 émiirlerinin
hesaplanmasinda WKB metodu, Sahu vd.
(2013) ve New RenB esitlikleri kullanilmistir.

2.1. Sahu esitligi

Alfa bozunum yar1 émiirlerini tahmin etmede
kullandigimiz ilk esitlik Sahu vd. (2013)
tarafindan Onerilmistir ve

log,,[T,,(s)]=aZ,Z, ’Qi+b uZ,Z, +c+d (1)

ile verilir. Burada T,,(s) yar1 omiir, Q,
bozunum enerjisi, Z, ve Z, sirastyla alfa ve

kiz  cekirdegin  proton  sayilart  ve
u=AAT(A +A,) ise indirgenmis kiitledir.
a, b, ¢, d katsayilar1 ise su sekilde verilir

a=2a,.e%/2m/(hIn10)
b=-b, \2me?R / (h In10)
2
¢=1In[(0.231x10%)JmRu/ (2¢*2,Z,) | P]/In10 @)
L
d=[inM, -3 In()]/In10
1=0

burada b,, M ve 7,
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% &
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1+— 5
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seklindedir ve t=Q R/ (e*Z,Z,) ile verilir.
Sahu vd. (2013)’te tiim alfa bozunumlar1 igin
R=95fm ve P=10"0olarak secilmistir.
Sabitler a,=1.5707288,a, =-0.2121144,
a, =0.074240 son olaraka, =-0.018729

seklinde verilmistir. Tim denklemlerde
gecerli olmak tizere L agisal momentumu
temsil etmektedir (Sahu vd., 2013; Zhang vd.,
2017). Bu calismada, tiim c¢ekirdekler igin
kabul edilen R=0.95 fm yaricap degeri,
etkilesen cekirdekler cinsinden yazilmis ve

R=1.25(A"* + A"®) olarak degistirilmistir.
2.2 New RenB esitligi

Hesaplamalarda kullanilan bir diger yontem
ise Ren vd. (2008) esitligini temel alan ve
Akrawy vd. (2019) tarafindan Onerilen
esitliktir ve

log,, Tyw® = a\/uz,2,Q 2 +b[uz,Z, ©)
+c+dl +el” + f[I(1+1)]
ile wverilir. Burada u=AA (A +A)
indirgenmis kiitleyi, Z; alfa ve kiz ¢ekirdegin
proton sayilarini, | =(N —Z)/ A izospini ve |
ise acisal momentumu temsil etmektedir.
Diger parametreler ise Tablo 1’de verilmistir.

2.3 Wentzel-Kramers-Brillouin metodu

WKB metodu ile Schrodinger dalga denklemi
seriye acilarak yaklasik ¢oziimler elde edilir
(Miller ve Good, 1953). WKB niikleer

386



Pb izotoplarinin Alfa Bozunum Yari-6miirlerinin Farkli Modeller ile incelenmesi

reaksiyonlarin  tesir  kesitleri, bozunum
geniglikleri, yar1 Omiir hesaplamalar1 gibi
gozlenirleri elde  etmede  basvurulan
yontemlerden bir tanesidir (Soylu vd., 2018;
Soylu, 2017; Koyuncu vd., 2017; Denisov ve
Pilipenko, 2012). ikili kiimelenme modeline
gore etkilesime giren iki ¢ekirdek arasindaki
etkin potansiyel

Vet (1) =V (1) +Ve (N +V, (1) (7)

ile verilir. Burada V,(r), V.(r)ve V,.(r)

sirastyla niikleer, Coulomb ve merkezcil
potansiyellerdir. Hesaplamalarda Coulomb
potansiyeli

2
V() =22 e

1
—¢r—§(¢)r)2—0.35(gor)3

3 (8)
T2

seklinde segilmistir. Coulomb potansiyelinin
degistirilmig bu hali r=R_deki siireksizligi
saf dis1 birakmak icindir. Sekli bilinen bir
diger potansiyel ise merkezcil potansiyeldir

ve Langer modifiye merkezcil potansiyel

h?(L+1/2) 9

20 (9)
ile verilir. Burada L ve u sirasiyla agisal
momentum ve indirgenmis kiitledir (Langer,
1937). Etkin potansiyelin geriye kalan son
terimi ise V,(r) niikleer potansiyeldir.

Niikleer potansiyelin belli bir sekli yoktur ve
literatiirdeki c¢alismalarda kullanilan ¢esitli
mikroskobik ve fenomonolojik potansiyeller
mevcuttur (Buck vd., 1992; Buck vd., 1995;
Cook, 1982; Farid vd., 2001; Woods ve
Saxon, 1954). Bu c¢alismada Woods-Saxon
potansiyelinden faydalaniimistir (Woods ve
Saxon, 1954). Bu potansiyelin formu

VL(r) =

Vo

=E)

VN (r) =-1 (10)

seklindedir ve A normalizasyon parametresi,
V, niikleer potansiyelin derinligi, R niikleer

yaricap, a ise difiizyon parametresidir.
Hesaplamalarda  potansiyelin derinligi
V, =155.3MeV,  diflizyon = parametresi
a=0.45fm ve niikleer yarigap

R=1.28((A,)"°+0.8(A,)**)-0.76fm  olarak

o, ana ¢ekirdeginin kiitle

numarasidir.  Etkin  potansiyelin  tiim
bilesenlerinin tamamlanmasiyla alfa bozunum
yart  Omiir siirelerinin  hesaplanmasina
gecilmistir. Yarilanma siiresi

secilmistir. A

T,,=hIn(2)/T (11)
ile verilir burada I" bozunum genisligidir ve

2 I3

h
I'=P F—exp|-2| k(r)dr
o xp{ {() }

ile verilir . ()= /i_é‘pa ~V, (1) dalga sayisini

ifade eder , F normalizasyon faktorii iken P,

ise preformasyon faktoriidiir (Soylu vd., 2018;
Soylu, 2017; Koyuncu vd., 2017). Denklem
(10)’da verilen A normalizasyon parametresi

(12)

I\/;—ﬁl (Q, =V (r)dr=(G-L +1)% (13)

ile verilen Bohr-Sommerfeld Kuantumlanma
Sart1 ile hesaplanir. Burada G global
kuantum numarasi, Q, alfa bozunum enerjisi
Alfa

enerjisi i¢in ti¢ adet doniim noktasi (1, , r, ve

uindirgenmis  kiitlesidir. bozunum

r,) vardir ve V,=Q, oldugu noktalarda

hesaplanirlar (Soylu vd., 2018; Soylu, 2017,
Koyuncu vd., 2017). G global kuantum
numarasi; N <82i¢in G =18, 82<N <126
icin G=20ve N>126 i¢cin G=22
secilmistir (Buck vd., 1996).
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Tablo 1. New RenB esitliginde kullanilan parametrelerin ¢ekirdek tiirelerine gére degisimi (Akrawy

vd. 2019).
Cekirdek a b c d e f
Cifi-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
Tiim C. | 0.41740 -1.35824 -16.86728 0.07916 -16.24873 0.09441

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada agisal momentum bagimli i¢
farkli yontem ile kursun izotoplarmin alfa
bozunum yar1 Omiirleri hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar her bir usul i¢in Tablo 2'de
verilmistir. Yarigap ifadesinde degisiklik
yapilmis Sahu vd. (2013) esitligi Sahu* olarak
isimlendirilmistir. Bunlarin yaninda deneysel
verilere en yakin sonuglarin hangi model ile
elde edildigini anlamak maksadiyla rms

sonugclari

k=1

7=( 113 000 tom | (19

denklemi geregince hesaplanmistir. Buradan

etkilesime

giren

¢ekirdek

sayisl,

T

hes

hesaplanan yarilanma 6mrii ve T, deneysel

den
yarilanma Omriidiir (Soylu ve Koyuncu,
2019). Denklem 14’ten anlasilacagi iizere bu
sonuclar sadece deneysel verileri var olan alfa
bozunumlari icin gerceklestirilmistir.
Hesaplamalar sonucu elde edilen rms
degerleri Sahu*, Sahu, New RENB ve WKB
icin sirasiyla 0.876, 1.068, 1.317 ve 0.959
olarak elde edilmistirr Bu c¢alismada
kullanilan Q degerleri Santosh vd. (2015)’den
alinmustir.

Tablo 2. 178 <A <220 Kursun izotoplari i¢in elde edilmis yar1 dmiir siireleri ve deneysel degerler. Q
bozunum enerjisini ve ¢ ise agisal momentumu temsil etmektedir.

Ana Kiz Q {min Tﬂgen- (s) Sahu* Sahu vd. WKB New
Cekirdek  Cekirdek  (MeV) (2013) Ren B

178pp 14Hg 7.824 0 1.20E-04 4.797E-04 7.513E-05 3.504E-04 1.895E-04
179pp 5Hg 7.629 2 3.50E-03 3.018E-03 4.811E-04 2.392E-03 2.700E-03
180pp 6Hg 7.452 0 4.20E-03 5.474E-03 9.194E-04  4.397E-03 2.609E-03
181pp THg 7.269 2 3.60E-02 3.519E-02 6.030E-03  3.066E-02 3.755E-02
182pp 18Hg 7.099 0 5.61E-02 6.705E-02 1.211E-02 5.888E-02 3.776E-02
183pp %Hg 6.962 2 5.94E-01 3.340E-01 6.184E-02  3.153E-01 4.112E-01
184pp 180Hg 6.807 0 6.13E-01 6.186E-01 1.208E-01 5.843E-01 3.972E-01
185pp 1BlHg 6.729 2 1.85E+01 2.024E+00 4.070E-01 2.029E+00 2.767E+00
186pp 182Hg 6.504 0 1.21E+01 7.431E+00 1.570E+00  7.566E+00 5.402E+00
187pp 183Hg 6.427 7 1.53E+02 1.296E+03 2.626E+02 4.683E+03 2.051E+06
188pp 184Hg 6.143 0 2.70E+02 1.905E+02 4 347E+01  2.118E+02 1.580E+02
189pp 185Hg 5.905 2 3.90E+03 3.156E+03 8.219E+02  4.345E+03 6.470E+03
1%0pp 186Hg 5.732 0 1.78E+04 1.161E+04 2.860E+03  1.426E+04 1.098E+04
11pp 187Hg 5.487 0 7.98E+05 1.719E+05 4.395E+04  2.237E+05 1.740E+05
192pp 188Hg 5.255 0 3.56E+06 2.648E+06 7.035E+05 3.638E+06 2.841E+06
193pp 189Hg 5.049 0 3.532E+07 9.767E+06  5.092E+07 3.965E+07
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194pp 190Hg 4.772 0 8.80E+09 1.545E+09 4.437E+08  2.373E+09 1.826E+09
195pp PlHg 4.489 0 1.070E+11 3.194E+10  1.753E+11 1.317E+11
196pp 192Hg 4.259 0 7.40E+09 4.594E+12 1.428E+12  7.923E+12 5.775E+12
197pp 193Hg 3.923 0 2.101E+15 6.785E+14  3.903E+15 2.677E+15
198pp 194Hg 3.743 0 7.764E+16 2.618E+16  1.500E+17 9.835E+16
199pp 1%5Hg 3.377 2 5.579E+20 1.939E+20 1.254E+21 1.400E+21
200pp 19%Hg 3.185 0 4.212E+22 1.542E+22  9.170E+22 4.954E+22
201pp P7Hg 2.891 2 3.719E+26 1.409E+26  9.304E+26 8.241E+26
202pp 19%8Hg 2.624 0 1.604E+30 6.390E+29  3.923E+30 1.544E+30
203pp 19Hg 2.370 2 5.844E+34 2417E+34  1.635E+35 9.920E+34
204pp 200Hg 2.004 0 1.383E+42 6.004E+41  3.829E+42 8.394E+41
205pp W1Hg 1.502 2 1.483E+57 6.666E+56  4.948E+57 9.069E+56
206pp 202Hg 1.170 0 3.969E+71 1.876E+71  1.286E+72 5.327E+70
207pp 28Hg 0.427 2 1.436E+154  7.019E+153 5.847E+154 2.547E+151
208pp 4Hg 0.552 0 6.446E+128 3.338E+128 2.329E+129 2.709E+126
209pp 25Hg 2.282 5 1.868E+37 1.021E+37  5.763E+37 5.844E+38
210pp 26Hg 3.826 0 8.275E+15 4.943E+15 1.119E+16 9.342E+15
211pp W7Hg 3.605 0 3.69E+16 8.786E+17 5.481E+17  1.247E+18 9.728E+17
212pp 208Hg 3.332 0 5.432E+20 3.539E+20 8.172E+20 5.775E+20
213pp 209Hg 3.047 0 1.134E+24 7.714E+23  1.810E+24 1.124E+24
2l4pp 20Hg 2.799 0 2.269E+27 1.615E+27  3.815E+27 2.054E+27
215pp 2lHg 2.649 0 3.739E+29 2.784E+29  6.484E+29 3.133E+29
216pp 22Hg 2.329 0 1.091E+35 8.499E+34  2.018E+35 7.526E+34
217pp 23Hg 2.179 0 1.008E+38 8.219E+37  1.921E+38 6.116E+37
218pp 24Hg 1.879 0 1.011E+45 8.632E+44  2.043E+45 4.501E+44
215pp 25Hg 1.679 0 4.898E+50 4.383E+50 1.029E+51 1.648E+50
220pp 216Hg 1.419 0 6.855E+59 6.427E+59  1.513E+60 1.432E+59
4. Sonug ve Oneriler doniim noktalar1 biitlin sistem {izerinde

Bozunum esnasinda alfa pargaciginin tasidigi
acisal momentumun yar1t Omir siireleri
izerindeki o6nemli bir etkisi oldugu
bilinmektedir. Ac¢isal momentum bagimh {i¢
farkli model kullanilarak elde edilen
sonuglara gore Sahu* formiiliiniin diger
model ve formiillere gore deneysel verilere
daha yakin oldugu rms degerlerine dayanarak
sOylenebilir. Agisal momentum bagimli bu ti¢
mekanizma arasinda L=0 degeri icin WKB
yonteminde katki oldugu goriilebilir. WKB
metodunda kullanilan Langer modifiye
merkezcil potansiyel L=0 i¢in bile bariyere
neden Acisal etkin
potansiyelin bir pargasi oldugu i¢in bu terim
bir ek katki getirirr Bu katki efektif
potansiyelin seklinde degisiklige neden olur
ve bunun doniim noktalarini etkilemesi
beklenir. Denklem (12) ve (13) geregince

olur. momentum

onemli bir yere sahiptir ve sonucu dogrudan
etkileyerek alfa bozunum siirelerini degistirir.
O halde herhangi bir bozunum i¢in agisal
momentumun yar1t Omiirlere olan katkisini
incelemek elde edilecek sonuglar i¢cin gayet
miihimdir.

Diger yandan Akrawy vd. (2019) tarafindan
gelistirilen. Genel olarak New RenB formiilii
ile elde edilen sonuglar gézden gecirildiginde
l;=0 ve 2 olan

agisal momentumu

cekirdekler i¢in sonuglarin (deneysel verileri
hali hazirda bulunan alfa bozunumlar1 goz
online alinmistir) deneysel veriler ile gayet
uyumlu oldugu sdylenebilir. Ancak ¥Pb—
i =7 dir, bu
bozunum i¢in deneysel sonug 1.53E+02 iken
New RenB ile elde edilen sonug
2.051E+06'dir. Bu sonu¢ New RENB i¢in
elde edilen rms degerinin diger model ve

8Hg + o bozunumu igin |,
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esitliklere gore yliksek c¢ikmasina neden
olmustur. Bu sebepten dolayi, New RenB
esitligi rms verilerine gore deneysel verilere
uygunluk bakimindan en uzak sonuglari
dretmistir. ~ Santosh vd. (2015) ise Pb
izotoplar1 tizerine yaptiklar1 hesaplamalar
sonucu rms degerlerini CPPM, UNIV, UDL
ve GLDM i¢in sirasiyla 1.061, 1.012, 1.219 ve
0.897 olarak rapor etmislerdir. Dolayisiyla bu
calismada elde edilen Sahu* ve WKB rms
degerlerinin Santosh vd. (2015)’de elde
edilenlere gore diisiik olmasi deneysel
degerlere uygunluk acisindan Onem arz
etmektedir.

Sahu vd. (2013) esitliginde Zhang vd.
(2017)’ye benzer sekilde yapilan degisiklik ile

Tesekkiir

niikkleer yarigapin bozunum sonucu ortaya
cikan pargaciklar cinsinden yazilmasinin
etkileri de arastirilmistir. Elde edilen sonuglar
yaricapta yapilan ufak bir diizeltmenin bile
sonuglart olumlu etkiledigini gdstermistir.
Zhang vd. (2017)'de hem niikleer yaricap hem
de preformasyon faktorii lizerine yapilan
degisikliklerin sonuglar1 ne denli degistirdigi
tartistlmisti. Dolayisiyla Sahu vd. (2013)
formiilii tizerinde yapilacak degisiklikler
muhtemel yeni ¢aligmalara kapi acgabilecek
niteliktedir. Ayrica bu ¢alisma ile elde edilen
sonuclarin  yapilmasi muhtemel deneysel
calismalara yol gosterici nitelikte oldugu
diistiniilmektedir.

Bu ¢alisma 118R028 numarali TUBITAK projesi ile desteklenmistir.
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