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Ozet. Siiperagir gekirdekler igin 6ncelikli bozunum modlari, alfa yaynlanmasi ve kendiliginden fisyondur. Diger bir
onemli mod ise, gama yayinlanmasi ile yarisan, doniisiim elektron yayinlanmasidir. Déniisim elektronlarinin gama
1sinlarina orant olarak bilinen i¢ doniisiim katsayilari, teorik ve deneysel niikleer yapi caligmalarinda 6nemlidir. Bu
katsayilar deneysel ve teorik yollarla hesaplanabilmektedir. Ayrica, bu katsayilarin hesaplanmasi igin gelistirilmis
pek cok bilgisayar programi da mevcuttur. Bu c¢alismada, Z=126 atom numarali Unbihexium (Ubh) siiperagir
¢ekirdegine ait doniisiim katsayilari, diisiik gegis enerji araliginda, E4 ve E5 (elektrik), M4 ve M5 (manyetik)
gecisleri igin, bir matematiksel model olan yapay sinir aglart metodu kullanilarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiperagir Unbihexium, i¢ doniisiim katsayisi, elektrik gegis, manyetik gecis, yapay sinir ag

Predictions of Conversion Coefficients for E4, M4, ES and MS5 transitions in Ubh
element by Using Artificial Neural Network Model

Abstract. The primary decay modes for superheavy nuclei are alpha emission and spontaneous fission. Another
decay mode is conversion electron emission which competes with the gamma-ray emission. Internal conversion
coefficients, which are defined by the ratio of the number of emitted electron to the number of gamma-rays, are
important for experimental and theoretical nuclear structure studies. These coefficients can be calculated by many
experimental and theoretical ways. Furthermore, there are many computer code for calculations of these coefficients.
In this work, the conversion coefficients belonging to the super heavy Unbihexium (Ubh) whose atomic number is
126 were calculated for E4 and ES5 (electric), M4 and M5 (magnetic) multipole orders in the transition in low energy
range. For the calculations, a mathematical model artificial neural network method was used.

Keywords: Superheavy Unbihexium, internal conversion coefficient, electric transition, magnetic transition, artificial
neural network.

1. GIRIS

Niikleer gemanin proton ve nétron bakimindan zengin bolgesinde yer alan ¢ekirdeklerin
ozelliklerinin anlagilmasi, niikleer yap1 caligmalarindaki giincel ve ilgi ¢ekici konulardan biridir.
Bu ¢ekirdeklerin bozunmasi, dncelikli olarak alfa yaymlamasi ya da kendiliginden fisyon ile
gergeklesir. Bunun yani sira, gama yaymlanmasi ile yarigsan i¢ doniisiim elektronlari
yaymlanmasi da, bu g¢ekirdeklerin anlasiimasinda oldukca dnemlidir. I¢ doniisiim, uyarilmis
cekirdegin atomik orbital elektronlariyla elektromanyetik olarak etkilesmesi sonucu olusan bir
radyoaktif bozunum siirecidir. Bu siirecte, proton sayisi degismediginden, bir elementten

digerine doniisiim de s6z konusu degildir. Bu siire¢ ayrica uyarilmis niikleer durumlarin spin ve
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paritelerinin anlagilmasinda ve niikleer bozunum semalarinin olusturulmasi gibi konularda da
onemlidir. Cekirdekten birim zamanda yayinlanan bu doniisiim elektronlarmin sayisinin, birim
zamanda yaymlanan foton sayisina orani, doniisiim katsayilar1 [1, 2] olarak adlandirilir. Bu
katsayilarm belirlenmesi igin ¢esitli deneysel ve teorik yontemler vardir [3]. Ayrica bu
katsayilarin hesaplanmasi i¢in gelistirilen bilgisayar programlart mevcut olup, katsayilar bu

programlar sayesinde hizl1 ve kolay olarak elde edilebilmektedir [3, 4].

Bir matematiksel model olan yapay sinir aglart (YSA), son yillarda bilimin pek ¢ok
alaninda oldugu gibi, niikleer fizik alaninda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmalara
ornekler, atomik baglanma enerjilerinin tahmini [8], niikleer yiik yarigcaplarinin tahmini [9], beta
bozunum enerjilerinin elde edilmesi [10], beta bozunum yar1 dmiirlerinin tahmini [11], niikleon
ayirma enerjisi ¢aligmalari [12], bilinmeyen enerji seviyelerinin siniflandirilmasi [13], agir iyon
carpismalarinda vurma parametrelerinin belirlenmesi [14-16] olarak verilebilir. YSA
metodunun bir probleme uygulanabilmesi igin, girdi ve ¢ikt1 verileri arasinda her hangi bir
uyumun olmasi sarti aranmaz. Yiiksek dereceli dogrusal olmayan iligkilerde bile, yontemin
basarili sonuglar verdigi, bilinmektedir. Coziimii zor ya da imkansiz olan problemlerin YSA ile
¢Oziimlenmeleri miimkiin olabilmektedir. Son zamanlarda YSA'lar, bilimin her alanindaki
problemlerin ¢oziimlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yami sira, giiniimiizde

YSA hesaplarmi yapabilen pek ¢ok yazilim gelistirilmis ve kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada, siiperagir ¢ekirdekler i¢in Dirac-Fock [5, 6] metodu ile hesaplanan doniisiim
katsayilar1 kullanilarak, yapay sinir aglar1 (YSA) metodu [16-18] ile bu katsayilardan E4, M4,
E5 ve M5 i¢in olanlarin tahmini yapilmistir. Burada E ve M, sirastyla elektrik ve manyetik
gecisleri, bunlarin yanindaki sayilar ise, gama 151 ya da donisiim elektronlarina g¢ekirdek
tarafindan aktarilan agisal momentumun biiyiikliigiinii géstermektedir. Calismanin amaci tiim
cekirdekler i¢in doniisiim katsayilarmi elde etmek olmayip, YSA metodunun bu katsayilarin
tahmininde kullamilabilir oldugunun ggdsterilmesidir. Bu amagla, 126 atom numaral
Unbihexium (Ubh) ¢ekirdegine ait en diisiik mertebeli elektrik (E1, E2, E3, E4 ve ES) ve
manyetik (M1, M2, M3, M4 ve M5) gecisler i¢in olan doniisiim katsayilar1 kullanilmig ve YSA
ile tahminleri gergeklestirilmistir. Bu amagla, bilinen diisiik mertebeli elektrik ve manyetik
gecislerin  doniisim katsayilarindan yola ¢ikilarak, daha yiiksek mertebeli olanlarin elde
edilmesi hedeflenmistir. Diisilk mertebelere ait doniisiim katsayilart YSA'nin girdileri, elde
edilmek istenen daha yiiksek mertebeliler ise ¢iktilar1 olarak belirlenmistir. Disiik gegis

enerjileri bolgesinde, metodun basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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2. MATERYAL ve METOT
Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 (YSA) [16-18], insan beyninin ¢aligmasmi taklit etme {izerine
gelistirilmis matematiksel bir modeldir. Ag, néron adi verilen islem yapan birimlerden olusur.
Bu noéronlar, farkli katmanlarda yerleserek istenilen problemin ¢éziimii i¢in en uygun mimari
elde edilir. YSA'da temel olarak ii¢ farkli katman vardir: girdi katmani, gizli katman ve ¢ikti
katmani. Girdi katmaninda bulunan noéronlar, probleme ait girdileri kabul ederler, ¢ikt1
katmanindakiler ise, problemin istenilen sonucunu iiretir. Her bir farkli girdi ve ¢ikt1 tipi igin,
bir néron vardir. Ornegin, iki saymin ¢arpimimin sonucunun YSA ile elde edilmesi probleminde,
girdi katmaninda iki adet ndron ve ¢ikti katmaninda bir adet néron bulunmalidir. Bu iki tabaka
arasinda, problemin ¢oziimii i¢in gerekli olan gizli katman veya katmanlar bulunur. Gizli
katmandaki aktivasyon fonksiyonu (g(x)), yaygin kullanimiyla, sigmoid tipli bir fonksiyondur

ve bu ¢alismada Denklem (2.1) ile verilen hiperbolik tanjant fonksiyonu kullanilmistir.

ex_e—x

g(x) = 2.1

eX+e~x

Gizli katmandaki noronlar, gelen net girdiyi bu aktivasyon fonksiyonundan gegirerek ¢iktilarini

tiretir ve ¢iktr katmanina gonderir. Net girdi (I;), Denklem (2.2) ile hesaplanir
lj = X1 Ay O; 2.2)

Burada Aj;, i. girdi katman noronunu j. gizli katman néronuna baglayan baglantinin agirhgini
gostermektedir. j. gizli katman néronunun ¢iktisi, bu net girdinin aktivasyon fonksiyonundan
gecirilmesi ile elde edilir. By, j. gizli katman néronunu k. ¢iktr katman néronuna baglayan
baglantimn agirlifini gostermek iizere ve z; ise j. gizli ndron ¢iktis1 olmak iizere, ¢ikt1 katmani
noronlar1 Denklem (2.3)'de verildigi gibi gelen net girdiyi (Oy) aktivasyon fonksiyonundan

gecirerek, kendi ¢iktisini {iretir.
Ok = Xj=1 BjiZ; (2.3)

Gizli katman ve bu katmandaki noéronlarin sayis1 i¢in bir en iyi deger yoktur. Probleme gore bu
degerler farklilik gostermekle birlikte, genellikle tek gizli katman hemen hemen tiim
problemlerin ¢6ziimil i¢in yeterlidir [16]. Bunun yan sira, gizli katman ndron sayisi, probleme

gore farklilik gosterir.

Her ii¢ katmanda bulunan noéronlar, diger katmandaki ndronlara baghdir. Fakat, aym

katmana ait néronlarin birbirlerine baglantilar1 sz konusu degildir. Bu baglantilar, agirliklari
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ayarlanabilir baglantilardir ki, problemin ¢6ziimiinde 6nemli rol oynarlar. YSA metodunda
temel is, bu baglantilara uygun agirlik degerlerini vermek ve nihai agirlik degerleri ile problemi
cozmektir. Siirece baslarken, tiim agirlik degerlerine keyfi birer baslangic degerleri atanir.
YSA'nin egitimi adi verilen asamada, probleme ait verilen girdi degerlerine karsi istenilen
ciktilar1 elde etmek igin, bu agirliklar degistirilir. Her bir yeni girdi seti igin, agirlik degerleri
tekrar tekrar gilincellenerek, sonunda en uygun agirlik degerleri ile egitim siireci sonlandirilir.
Bu asamada, probleme ait verilerden, hem girdi hem de ¢iktiy1 i¢eren bir kismi kullanilir (kalan
kismi ilerde bahsedilecek olan test agsamasinda kullamilacaktir). Egitim sonunda YSA
metodunun drettigi ¢iktilar, probleme ait asil ¢iktilar ile karsilagtirilir. Bu iki farkli g¢ikti

arasindaki fark, Denklem (2.4) ile verilen kare ortalama karekdk hata (KOKH) ile belirlenir.

Z?I:l(qi_pi)z
N

KOKH = 2.4)

Burada N, toplam veri sayisi, g; ve pi, sirasiyla elde edilmek istenilen ¢ikt1 ve YSA'nin lirettigi

ciktidir.

YSA'nm egitimi tamamlandiktan, nihai agirliklar elde edildikten sonra kurulan YSA,
daha 6nceden kullanilmamis olan test verileri lizerinde denenir. Ancak bu agamanin basari ile
tamamlanmasi, yani diisiik KOKH degerine sahip olmasi sonucu, YSA'nin problem i¢in elverisli
oldugu soylenebilir. Ciinkii egitim asamasinda, bilinen girdi ve ¢ikti verileri ile metot
uygulanmig ve istenen c¢iktilarin lretilmesi saglanmigtir. Siireg boyunca YSA, tim verileri
gormektedir. Oysa test asamasinda, olusturulan YSA, daha 6nceden hi¢ gormedigi verilere ait
ciktilar iiretmektedir. Bu islemi de basari ile yaparsa, YSA'nin verilen problem igin uygun
oldugu sdylenir. Yani bu YSA kullanilarak, bir daha egitime gerek kalmadan verilecek ayni tarz
girdi verileri i¢in uygun ¢iktilar tretilebilir. Bunun sonucunda, YSA'nin, probleme ait verileri

genelledigi sOylenir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu caligmamin YSA hesaplarinda, Neurosolution 6.02 [19] yapay sinir aglar1 yazilimi
kullamlmistir. Problem, Unbihexium (Ubh) (A=310, Z=126) atom ¢ekirdegine ait E4, M4, E5
ve M5'e ait donlisiim katsayilarinin elde edilmesidir. Bu veriler, daha 6nceden Dirac-Fock
hesaplar1 yoluyla [6], Z=111 ile Z=126 arasindaki ¢ekirdekler i¢in, 1 ile 6000 keV araligindaki
gecis enerjileri igin elde edilmistir. Bu ¢alismada, bu teorik hesaplardan elde edilen sonuglardan

7=126 sayili Ubh ¢ekirdegine ait diisiik gegis enerjisi araliginda olanlar kullanilmis ve YSA ile
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metodu ile E4, M4, E5 ve M5' ¢ ait doniisiim katsayilar1 tahmin edilmistir. Calismada amag,
YSA metodu kullanarak, tiim g¢ekirdeklerin E4, M4, ES ve M5 doniisiim katsayilarmin elde
edilmesi olmayip, bu metodun, bu katsayilarinin tahminindeki basarisim ortaya koymaktir. Bu
nedenle, sadece bir ¢ekirdek ve belirli bir enerji araligi se¢ilmis ve uygulama bunun {izerinden

yapilmustir.

Problem iki farkli uygulamada ¢oziilmiistiir. Ilkinde, E4 ve M4'in elde edilmesi
amaglanmustir. Bunun i¢in, Ubh ¢ekirdegine ait E1, M1, E2, M2, E3 ve M3 verileri girdi olarak
isaretlenmis, E4 ve M4 ise cikti olarak belirlenmistir. Boylece probleme ait YSA, 6 girdi
katmani noéronu ve 2 ¢ikti katmani néronu igermektedir. Bircok denemeden sonra, problemin
¢Ozliimii icin en uygun gizli katman sayisinin 1 ve gizli katman ndron sayisinin ise 4 oldugu
belirlenmistir. Boyle bir YSA'nin mimarisi (6-4-2) olarak Sekil.1'de verilmistir. Mimarideki
toplam agirhikli baglanti sayis1 (N), bias kullamilmadigi durumda, Denklem (3.1) ile

hesaplanabilir.

Giris Katmani
Néronlari

Gizli Katman
Noronlarn

Cikis Katmani
Noronlari

Sekil 1. Doniisiim katsayilarinin belirlenmesinde kullanilan YSA'nin yapist. 6 girdi, 4 gizli ve 2 ¢ikt1 ndronu,
birbirlerine agirliklari ayarlanabilen baglantilarla baglanmistir.

N=pXh+hXr=6x4+4x2=32 (3.1)

p, h ve r srastyla girdi, gizli ve ¢ikt1 katmanindaki néronlarmin sayisin1 gostermek iizere, bu

calismada kullanilan YSA mimarisindeki N, 32'dir.
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YSA'nin egitiminde, geri yayilimli Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmstir [20,

21]. Bilinen veriler kullanilarak egitim gergeklestirilmesinden sonra, olusturulan YSA, 6ncelikle

egitimde kullanilan veriler iizerinde test edilmistir. Sekil 2.a'dan agikga goriilebilecegi gibi, E4

icin istenilen ¢iktilar ile YSA'nin irettigi ¢iktilar birbirleriyle uyumludur. KOKH degeri bu

asama i¢in 5,57x10° olarak elde edilmistir. Verilerin ortalama degerinin 7,41x10° oldugu goz

Oniine almirsa, bu derecedeki bir hata yaklagik %7'lik bir hata demektir. Bu agamadan sonra

YSA, daha oOnceden hi¢ gormedigi test verileri lzerinde test edilmistir. Sekil 2.b'den

goriilebilecegi gibi, istenilen ¢iktilar ile YSA ¢iktilar1 arasinda bir uyum vardir. Bu verilerdeki

ortalama degerin 8,73x10° oldugu g6z oniinde bulundurulursa, 8,79x10%lik bir KOKH degeri

yaklasik %10'luk bir hata demektir. Bu derecedeki sapmalar, bu problem i¢in kabul edilebilir

smirlar i¢erisindedir.

1.8e+10

1.6e+10 -
1.4e+10
1.2e+10 A
1.0e+10 A

E4

6.0e+9
4.0e+9 A
2.0et9 A

0.0

2e+10

2e+10 A

1e+10 A

E4

5e+9 A

8.0e+9 A

(a)

Egitim
Ortalama=7,41x10°
KOKH=5,57x10°

08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Ey [keV]
o o (b)
Test
Ortalama=8,73x10°
KOKH=8,79x10°
@
® Hesaplama
YSA
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 3.5
Ey [keV]

Sekil 2. E4' e ait teorik (nokta) ve YSA tahminleri (gizgi). Egitim verileri (a) ve test verileri (b) iizerinde metodun
testine ait ortalama degerler ve KOKH degerleri.
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Sekil 3.a ve b'de M4' ait i¢in doniisiim katsayilarinin YSA ile tahminine ait sonuglar
verilmistir. Buradan da goriildiigii gibi, YSA, M4'e ait tahminleri basar1 ile yapmustir. Egitim
verileri iizerindeki KOKH degeri 5,71x10", ¢ikt1 verilerinin ortalamasi ise 6,87x10""tiir.
Buradaki hata da yaklasik %]1'dir ve oldukca diigiiktiir. Test verilerine ait KOKH degerinin,
1,26x10" ve ¢ikt1 ortalamalarmin 8,76x10' oldugu géz Oniine alinirsa, burada da yaklasik

% 14'lik bir hata vardir.

3e+15
(a)
3e+15 4
Egitim
i) Ortalama=6,87x10"
KOKH=5,71x10"
2e+15 4
&
=
1e+15
5e+14 4
0 m
08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Ey [keV]
4e+15
(b)
3e+15 Test
Ortalama=8,76x10"
KOKH=1,26x10"*
2e+15 4
<
=
1e+15 -
0 ol
¢ Hesaplama
YSA
0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5
Ey [keV]

Sekil . M4' e ait teorik (nokta) ve YSA tahminleri (¢izgi). Egitim verileri (a) ve test verileri (b) lizerinde metodun
testine ait ortalama degerler ve KOKH degerleri.

Ikinci uygulamada, E5 ve M5'in elde edilmesi amaclanmistir. Bunun i¢in, Ubh

cekirdegine ait E1, M1, E2, M2, E3, M3, E4 ve M4 verileri girdi olarak isaretlenmis, ES ve M5

64



Ubh Elementinin E4, M4, ES ve M5 Gegisleri i¢in Déniisiim Katsayilart

ise ¢ikt1 olarak belirlenmistir. Bu durumda probleme ait YSA, 8 girdi katmani néronu ve 2 ¢ikt1
katmani néronu igermektedir. Bu asamada da, 1 adet gizli ndron katmani ve bu katmana ait 4
adet noron kullanilmistir. Problemin ¢dziimiine ait YSA mimarisi, (8-4-2) seklindedir. Sonuglar,

Sekil 4 ve 5' de, sirasiyla ES ve M5 igin verilmistir.

1.2e+20
[ (a)
1.0e+20 - .
Egitim
——— Ortalama=3,28x10"®
: KOKH=5,98x10"®
6.0e+19 -
le]
L
4.0e+19 A
2.0e+19 A
0.0
08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0
Ey [keV]
1.6e+20
b
1.4e+20 4 L] (b)
Test
1.2e+20 4 b
© Ortalama=4,38x10"
1.08420 - MKOKH=3,15x10"
8.0e+19 +
[(e]
L
6.0e+19 ® Hesaplama
YSA
4.0e+19
[ ]
2.0e+19 4 j
0.0 ™
0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5

Ey [keV]

Sekil 4. E5' e ait teorik (nokta) ve YSA tahminleri (gizgi). Egitim verileri (a) ve test verileri (b) iizerinde metodun
testine ait ortalama degerler ve KOKH degerleri.

Ayrica bu asamaya ait ortalama degerler ve KOKH degerleri, Tablo 1'de gdsterilmistir.
Tablodan da acikga goriilebilecegi gibi, ES ve M5'in tahmininde, YSA metodu en fazla %10'uk
sapma ile sonuglar1 {iretmistir. Bilinen diisitk mertebeli doniisiim katsayilarindan yola ¢ikarak,
daha yiiksek mertebeli doniisiim katsayilarinin elde edilmesinde, YSA metodunun basarili

sonuglar verdigi bu baglangi¢ ¢aligmasinda goriilmiistiir. Bu ¢alismanin, YSA girdilerinin
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arttirtlmast ya da c¢esitlendirilmesi ile daha da gelistirilerek iyi sonuglarin elde edilebilecegi

gOrilmistiir.

Te+24

(@)

Egitim
Ortalama=1,02x10%*
KOKH=1,42x10%

Be+24 *

S5e+24 -

4e+24

3e+24 -

M5

2e+24 -
1e+24

o | M

08 10 12 14 16 18 20 22

24 26 2. 3.0

Ey [keV]
8et+24
) (b)
Be+24 4 Test
Ortalama=1,41x10%*
KOKH=1,61x10%
de+24
Te]
= ® Hesaplama
2e+24 A YSA
o i g
-2e+24 T T - v T
0.5 1.0 15 20 25 3.0 3.5

Ey [keV]

Sekil 5. M5' e ait teorik (nokta) ve YSA tahminleri (¢izgi). Egitim verileri (a) ve test verileri (b) iizerinde metodun
testine ait ortalama degerler ve KOKH degerleri.

Tablo 1. ES ve M5 tahminlerine ait KOKH degerleri ve bu degerlerin ortalama degerden % sapmalari.

Ortalama Deger KOKH % Hata
E5 Egitim 3,28x10" 5,98x10" 0,02
Test 4,38x10" 3,15x10" 7,00
M5 Egitim 1,02x10* 1,42x10"" 0,14
Test 1,41x10* 1,61x10% 11,00
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