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OZET

NUKLEER MODELLER ILE DEFORME CEKIRDEKLERIN ACIKLANMASI
VE TESIR KESITLERININ HESAPLANMASI

Selver BUYUN
Yiksek Lisans, Fizik Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Eyyup TEL

Ocak 2016, 55 sayfa

Bu calismada, niikleer modeller ve bu modeller ile ¢ekirdeklerin simetrik hareketleri
aciklandi. Hangi ¢ekirdeklerin deformasyona wugradigi belirtilerek deforme
cekirdeklerin kollektif hareketleri ve titresim modlar1 belirtildi. Cekirdeklerde
deformenin artmasiyla cekirdeklerin potansiyelleri, kararli oldugu durumlar ve
cekirdeklerin donme hareketlerinden dolayr bulunduklari durumlar belirlendi. Baz1
deforme gekirdeklerin tesir kesitleri Tel ve ark. tarafindan (n, p), (n,2n)ve (n, a )
reaksiyonlart i¢in gelistirilen asimetri bagiml tesir kesit formiillerinden hesaplandi (
2003, 2008a ). Bu hesaplamalardan elde edilen degerler ile literatiirdeki deneysel
degerler karsilastirildi. Genel olarak teorik hesaplamalar ile deneysel veriler arasinda
basarili bir uyumun oldugu gézlemlendi.

Anahtar Kelimeler: Nukleer Modeller, Deforme Cekirdekler, Tesir Kesiti



ABSTRACT

EXPLANATION OF DEFORMED NUCLEI WITH NUCLEAR MODELS AND
CALCULATION OF CROSS SECTIONS

Selver BUYUN
MSc., Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Eyyup TEL

January 2016, 55 pages

In this study, nuclear models and the symmetric movements of the nuclei by these
models were explained. The collective movements of the deformed nuclei and
vibration modes were stated by determining which nuclei have deformation. With
increasing the deformation of the nuclei, their potentials, the stable states and the
states due to the rotation movements of these nuclei were detected. The cross
sections of some deformed nuclei depending on asymmetry term were calculated
using the cross section formulas for (n, p), (n, 2n) ve (n, a ) reactions developed
by Tel at al ( 2003, 2008a ). These calculated results and the experimental values
from the literature were compared. Consequently, the theoretical results and
experimental data were found to be in good agreement.

Keywords: Nuclear Models, Deformed Nuclei, Cross Section
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SIMGELER ve KISALTMALAR

Cekirdek kiitle numarast
Acisal momentum
Cekirdekteki ndtron sayist
Cekirdek yarigap1
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1.GIRIS

Cekirdeklerin yapist yillar boyunca arastirilmis farkli bilim adamlar1 tarafindan farkl
modeller gelistirilerek ¢ekirdek yapist agiklanmaya ¢alisilmistir. Gelistirilen ¢ekirdek
modelleri ile bir ¢ok nikleon hareketlerine agiklik getirmek miimkiin olmustur.
Ayrica bununla birlikte ¢ekirdek yapigapi, ¢ekirdek yogunlugu, ¢ekirdegin kiitlesi,
spini ve manyetik momentinin bilinmesiyle de ¢ekirdek hakkinda daha kapsamli
bilginin elde edilmesi saglanmistir. Niikleonlarin gerek baglanma sekilleri gerekse
simetrik durumlart  belirtilitken de niikleer modellerden yararlanilmistir.
Cekirdeklerin baglanma enerjisi parametrelerine, kiitlelerine, ¢ekirdegin kararliligina
ve fisyon olayina Sivi Damlasi Modeli ile agiklik getirilmistir ( Modern Fizigin
Kavramlari, 2008 ). Ancak Sivi Damlas1t Modeli sihirli sayilar ( 2, 8, 20, 28, 50, 82,
126 ) ile bu nilkleonlara sahip c¢ekirdeklerin asirt  kararli  durumlarini
aciklayamamistir. Bunlara agiklik getirebilen model Kabuk Modeli olmustur.
Cekirdeklerin sihirli sayida niikleonlara sahip olmasi onlarin giiclii baglar ile
baglandiklarinin gostergesidir. Kabuk Modeli siki halde bulunan bu cekirdeklerin
neden sik1 baglar ile bagl olduklarini agiklar. Bu model Pauli’nin Disarlama Ilkesi’
ne de uymaktadir ( Nukleer Fizik, 1994 ). Bir diger niikkleer model ise Fermi Gaz
Modeli’ dir. Fermi Gaz Modeli ile bir sistemde etkilesmeyen pargaciklara agiklik
getirilmistir. Sistem i¢inde bulunan tek bir niikleonun enerji diizeylerine, bu nikleon
hari¢ diger niikleonlarin olusturdugu ortalama bir potansiyel igin Schrodinger
denklemi ¢oziilerek sonuca ulasilir. Fakat buraya kadar ifade edilen nukleer
modellerin yetersiz kalarak aciklik getiremedigi siddetli deforme cekirdeklerin
durumu vardir. Bunun igin ise Deforme Model gelistirilmistir ( Nilsson Modeli ).
Nilsson Modeli, deforme olmus bir potansiyeli goz Oniinde bulundurarak enerji
duzeylerindeki farkliliklar1 incelemistir. Ayrica bu model deforme olmus
cekirdeklerin spinlerini  ve kuadropol momentlerini agiklamigtir. Deforme
cekirdekler, kiitle numaras1 150< A <190 ve A>220 bolgesine denk gelen
cekirdeklerdir.

Calismamizda niikleer modeller, bu modeller ile ¢ekirdeklerin simetrik hareketleri ve
deforme cekirdeklerin kollektif hareketleri aciklanarak, kuvvetli deformasyona

ugramis ¢ekirdeklerin niikleonlarinin  kollektif hareketleri gozlenerek enerji



seviyeleri ve potansiyelleri belirlendi. 21sm , 2iGd , 25Gd, 12¢Dy , 128Dy
160Dy 15764, 165, | 1597 | 168, 222pn 23717 ve 237Np nilkleonlarin Tel ve
arkadaglari tarafindan (n, p), (n, 2n) ve (n, a) reaksiyonlar i¢in gelistirilen asimetri
bagimli tesir kesit formiilleri kullanilarak tesir kesit degerleri hesalandi. Teorik
hesaplamalardan elde edilen sonuclar ile literatirdeki deneysel degerler

karsilastirilarak sonuglarin uygunlugu degerlendirildi.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Cekirdeksel kuvvetlerden faydalanmak suretiyle, ¢ekirdeklerin yapisi hakkinda genel
bir teori heniiz yapilamamistir. Bu sebeple deney sonuclarini agiklayabilmek iizere
1932 yilindan itibaren ¢esitli ¢ekirdek modelleri ileri siiriilmiistiir. Cekirdeklere ait
cesitli Ozelliklerin ve deney sonuclarinin tiimiinii agiklayabilmek icin birbirinden
farkli bircok modellere basvurulmaktadir. Burada agiklanan modeller, Sivi Damlas1
Modeli, Fermi Gaz Modeli, Kabuk Modeli, Deforme Modeli ( Nilsson Modeli ) ve
Kollektif Modeli’ dir.

Cekirdeklerin  kararliligi ve fisyon olaymin mekanizmasi gibi konularin
aciklanmasinda Sivi Damlas1t Modeli basarili olmustur. Sivi Damlas1 Modeli’ nde,
cekirdegin i¢ yapist gozonline alinmadan, c¢ekirdek bir sivi damlast gibi
disiiniilmiistiir. Bu model yardimi ile, ¢ekirdeklerin kiitlelerini oldukga iyi bir

sekilde veren M = f(Z,A) yar1 ampirik kiitle formiilii elde edilerek, cekirdeklerin

kararliligini incelemek ve fisyon olaymi agiklamak miimkiin olmustur ( Niels Bohr,

1930).

Bir diger niikleer modellerden biri Fermi Gaz Modeli’ dir. Bu modelin temelini
olugturan, bir sistemin dogrudan etkilesmeyen parcaciklaridir.  Cekirdek
kuvvetlerinin molekiil bagina neden olan kuvvetlere benzemeleri ile cekirdek
maddesi bir gaz gibi kabul edilir. Fermiyonlardan olusan Fermi Gaz Modeli’ nde
fermiyonlar bagimsiz pargacik gibi hareket ederler. Fermi Gaz Modeli’ nde nukleon
basina baglanma enerjisi ve ¢ekirdek yogunlugu sabit olarak kabul edilir ( Krane,
2006 ). Niikleer yap1 tartismalart i¢ine kuantum mekaniksel etkileri katan ilk
girisimlerden birisi Fermi Gaz Modeli’ dir. Bu modele gore, ¢cok kiicuk bir bolge ile
sinirlandirilmig niikleer hacimde, serbest protonlardan ve nétronlardan olusan bir gaz
oldugu varsayilir ( Das ve Ferbel, 2005 ). Bu sistem igindeki tek bir nikleonun enerji
duizeyleri, bu niikleon hari¢ diger tiim niikleonlarin olusturdugu ortalama potansiyel
icin Schrodinger denkleminin ¢oziilmesi ile bulunur ve niikleon cifti arasindaki

etkilesmeler ihmal edilir ( Eser, 2006 ).



Sivi Damlast Modeli, Z proton sayist veya N ndtron sayisi sihirli sayilar adi verilen

( 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 ) ile sayilarda niikleona sahip g¢ekirdeklerin, komsu
cekirdeklere kiyasla gosterdikleri ¢ok daha kararli durumlar1 agiklamakda yetersiz
kalmistir. Bunu saglamak tizere Kabuk ( Shell veya Tabakali ) Cekirdek Modeli ileri
striilmiistir. Kabuk Modeli’ ne gore, her bir nikleonun o6teki nikleonlardan
bagimsiz oldugu ve biitin 6teki niikleonlarin meydana getirdigi ortalama bir
potansiyel igerisinde hareket ettigi kabul edilir. Oncelikle uygun bir potansiyel
fonksiyonu bulunur. Bundan sonra tek bir niikleonun bu potansiyel icindeki hareketi
incelenir, enerji degerleri arastirilarak tabakalardan her birinin baglanma enerjisi
bulunur ve Pauli Disarlama Ilkesi’ ne gore bu tabakalarin alabilecegi niikleon sayilari
hesaplanir. Eger secilen potansiyel yeter derecede bir yaklasiklik sagliyorsa, deneyin
gosterdigi sihirli sayilarin elde edilmesi miimkiin olmaktadir ( Elsassser ve

Guggenheimer, 1934 ).

Kollektif Model, pargaciklarin kollektif hareketlerini dikkate alarak deformasyona
ugrayan ( kiresel simetriye sahip olmayan ) cekirdeklerin 0Ozelliklerini
aciklamaktadir ( A. Bohr ve B. Mottelson, 1969-1975 ). Enerji yogunlugunun
hesaplanmasinda c¢ekirdeklerin kollektif hareketlerinden yararlanilmistir ( A.V
Ignatyuk et al. , 1979, G. Rohr, 1984 ).

Bir nukleer reaksiyonun meydana gelme ihtimalini belirleyen nicelige tesir kesiti adi
verilir. Tesir kesiti deneysel dlciilebilen bir biiytikliik olmasindan dolay: fizikte onemli
bir yer tutmaktadir. Gliniimiizde birgok uygulama alanlarinda niikleer reaksiyon tesir
kesiti verilerine gereksinim duyulmustur ( Tel ve ark. 2004 ). Tesir kesiti bilgilerine
parcacik hizlandiricilarinin  zirhlanmasi, teshis ve tedavi amacgh kullanilan tibbi
radyasyon cihazlarinin zirhlanmasi, niikleer reaktdr malzemelerinin zirhlanmasi,
parcaciklarin hedef malzeme icinde aldigi ortalama serbest yolun hesaplanmasinda
ihtiya¢ duyulmustur ( Korovin ve Konobeyev 1995, Belgaid ve Asghar1998, Forrest
ve Kopecky 2007, Aydin ve ark. 2011, Goyal ve Gur 2009, Tel ve ark. 2003, 2004,
2007, 2011, Sadeghi ve Enferadi 2011 ).

Niikleer reaksiyon tesir kesitleri niikleer fizigin bilgi birikiminin gelisiminde de 6nemli

rol oynamaktadir. Becquerel’in radyoaktifligi kesfetmesi ( 1896 ), Rutherford’un



atomdaki g¢ekirdegin varliginin ileri stirmesi ( 1911 ) ile niukleer fizigin temelleri
atilmis ve Chadwick’in ( 1932 ) nétronu kesfiyle cesitli ¢ekirdeklerle bombardiman
edilen nétronun bu ¢ekirdekler lizerinde ne tiirlii etkiler yarattigi nemli bir aragtirma
konusu olmustur. Niikleer reaksiyonlara ait pargacik yayinlanma spektrum tesir
kesitleri de mevcut niikleer modellerin, niikleer kuvvetlerin, niikleer yapinin ve niikleer
potansiyellerin test edilmesi ve anlasilmasi agisindan 6nemli olmustur. Tesir kesiti
bilgileri, niikleer reaksiyon modellerinin dogru kurulabilmesi ve yeniden
gelistirilebilmesine Onciiliik etmistir. Deneysel tesir kesiti verilerinin 6nemi kadar
teorik olarak hesaplanan tesir kesit degerleri de olduk¢a Onemlidir. Reaktdrlerde
tiretilen ¢ekirdekler ¢ogunlukla kisa yari 6miirliidiir ve bu ¢ekirdeklerin tesir kesitlerini
dogrudan dlgebilmek pek miimkiin degildir. Tesir kesitlerinin teorik hesaplamalar1 bu
konularda 6nceden yapilacak hata ve zaman kayiplarmi 6nleyebilmek adina yararl

olmustur.

Yapilan arastirma sonuglarina gore iilkemizdeki {iiniversitelerin, Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu’nun ( TAEK ), Niikleer Arastirma Merkezi’nin ( Cekmece ) ve
Niikleer Bilimler Enstitiilerinin laboratuvarlarinda ¢alisan pek c¢ok arastirmaci ve
akademisyenin doz Ol¢limleri ve parcacik dedeksiyonlarini igeren konularda
uzmanlasabildigi goriilmiistiir. Ulkemizde niikleer calismalarm belirli bir teorik
diizeyde kalmasi ve laboratuvarinda higbir niikleer reaksiyon tesir kesiti dl¢limiiniin
yapilamamasindan dolay1 istenilen diizeyde niikleer teknoloji ve bilgi birikimine
ulagilamamustir. Niikleer reaksiyonlar ve tesir kesitleri konularinda olduke¢a fazla
bilgi eksikligimiz bulundugu tespitine varilmistir. Bu durum iilkemizin temel niikleer
fizik aragtirmalarina ve niikleer teknoloji transferine dogrudan etki etmektedir. Oysa,
temel niikleer fizik konusundaki arastirma ve gelistirme caligsmalarinin ve ulusal
niikleer programa gegislerin ilk basamaklarini niikleer reaksiyonlar ve tesir kesit

bilgilerinin 1y1 kavranmasi olusturmustur.

Tel ve arkadaslar1 ¢iftlenim etkisi igeren yeni bir ampirik reaksiyon tesir kesiti
formiilii elde etmislerdir. Bu tezin kapsaminda, Tel ve arkadaslar1 ( 2003, 2008a )
tarafindan daha once onerilen ( n, p), (n, 2n) ve ( n, a ) nukleer reaksiyon tesir
kesiti formiilleri literatiirden ¢ok farkli yeni bir yaklagim kullanilarak tekrar modifiye

edilmistir. Bu amagcla, Tel ve ark. ( 2003, 2008a )’ nin formdllerinde ve literatirdeki



( Chatterjee ve Chatterjee, 1969, Levkovskii, 1973, Bychkov ve ark., 1982, Ait-
Tahar, 1987, Kumabe ve Fukuda, 1987, lkeda ve ark., 1988, Badikov ve
Pashchenko, 1991, Goyal, 2009, Kasugai 1996 ) tesir kesiti formullerinde asimetri

parametresi s =(N -z)/A seklinde olup sabit alinmistir. Burada N ,Z, A sirasiyla bir

hedef ¢ekirdege ait nétron, proton ve kiitle numaralarini géstermektedir.

Hedef ¢ekirdeklere ait nétron, proton yogunluk degerleri nikleon-nikleon
etkilesmeli Skyrme potansiyeli ve Hartree-Fock ydntemi ( Skyrme, 1959, Vautherin
ve Brink, 1972, Reinhard ve Cusson, 1982, Aydin ve ark., 2011 ) kullanilarak elde
edilmistir. Yapilan ¢alismalarda Skyrme potansiyelini iceren ve cekirdek
merkezinden itibaren ylizey bolgesine kadar olan bdlgede yaricapa gore degisen yeni
tesir kesiti formallerinin ilk kez elde edilerek literatiire kazandirilmasi planlanmustir.
flk amag olarak hedef ¢ekirdekler icin uygun Skyrme potansiyelinin tiirii ( Tel ve
ark., 2008b, 2009, 2013 ) arastirilip ¢ekirdek yapisina uygun potansiyel se¢imi
yapilmis, ikinci amag olarak, secilen potansiyel kullanilarak elde edilen nétron ve
proton yogunluk degerleriyle asimetri parametresi yeniden hesaplanarak ve bu
degerler tesir kesiti formiiliine ilave edilmistir. Son olarak, yarigapa bagh elde edilen
teorik tesir kesitlerini deneysel degerlerle karsilastirip uygun etkilesim yarigapi elde
edilmistir. Bu sayede degisik reaksiyonlara ait deneysel tesir kesitlerinden de
yararlanilarak hedef ¢ekirdek i¢in uygun temel nikleon-niikleon potansiyellerinin

tipi ( Woods- Saxon, Harmonik osilatér. vb.) arastirilmistir.



3.MALZEME VE YONTEM
3.1. Cekirdek ve Genel Ozellikleri

Cekirdek, proton ve notron parcaciklarindan olusan ve niikleus olarak
adlandirilan bir yapidir. igerisinde bulunan proton ve nétronlar ise niikleon

olarak adlandirilir.

Atomlar ise ¢ekirdeginde proton ve notronlar ile ¢ekirdek ¢evresinde dolanan
elektronlardan olusur. Bir atomun atom numarasi, proton sayisi ile es
degerdir. Atomdaki proton ve nétron sayilarinin toplami, atomun kiitle

numarasini verir. 4X, A: kiitle numarasi, Z: proton sayis1

Proton, hidrojen atomunun ¢ekirdegi olarak da bilinir. Yikd ise

e =1.6>x10""° Cvekitlesi m, =1.67262x10>" kg’dr.

3.1.1. Cekirdek Yaricapi

Cekirdegin yarigap: kiitle numarasina bagl olarak degisir. Bir ¢ekirdegin yarigapir R

ise buna karsilik gelen hacim,

vzgﬂR3, (3.1)

Dolayisiyla da R3, A ile orantilidir. Bu bagint1 genellikle ters gevrilerek su sekilde

ifade edilir:
R = R,AY? (3.2)
R, mndegeri, R, =1.2x10"°m ~1.2fm

degerindedir. R, ’1ifade ederken belirsiz olmak gerekir; ¢iinkii ¢ekirdekler keskin

sinirlara sahip degildir. Buna ragmen denklem ( 3. 2)’ de bulunan R degerleri, etkin



cekirdek buytkliklerini temsil ederler. R, ’m degeri elektron sagilmasindan

bulundugunda biraz daha kiigiik ¢ikar; bu, ¢ekirdek maddesinin ve ¢ekirdek yiikiiniin

bir ¢ekirdekte dagilma bi¢imlerinin 6zdes olmadigini gosterir.

Cekirdekler o kadar kiigtiktiir ki, onlar1 betimlemeye uygun uzunluk birimi 107" m

ye esit olan femtometredir ( fm ). Femtometre, genellikle ¢ekirdek fiziginin
onciilerinden Enrico Fermi’ nin anisina fermi olarak anilir. 162 C ¢ekirdeginin yarigapi

denklem ( 3. 2)’ den sdyle bulunur:
R~ (1.2)(12)"° fm~ 2.7 fm

3.1.2. Cekirdek Yiik Yogunlugu

Cekirdegin bicimi, merkezi yogunlugunun yariya diistiigli ortalama yaricap ve
yogunlugun merkezdeki degerinin %90’ nindan %10’una diistiigli mesafe olarak

tanimlanan ‘yiizey kalinligr’ ( t) parametreleri ile karekterize edilebilir.

Hofstadter’ in yaptig1 deneylerden, agir ¢ekirdeklerde yiik dagiliminin,

o(r) =—2°% — (Fermi Dagilimi) (3.3)

1_|_ et/4.4

bagintisina uydugu bulunmustur ( Héfstadter R. ). Buna gore, ¢ekirdegin keskin bir
yaricap1 yoktur. Cekirdegin ortasinda, yiik yogunlugu sabit,

C =1.07x AY3* <10 *cm

yaricapli bir bolge bulunmaktadir. Yiizeye dogru gidildikge, Sekil 3. 1’ deki gibi
diismektedir. Yogunlugun 0.9 ©Og degerinden 0.1 O degerine diismesine karsilik

olan, yiizey kalinlik parametresi,



t=2.4%x103cm

kadardir. Farkli ¢ekirdekler tUzerinde yapilan elektron sacilmasi deylerinin

sonuglari, C yarideger yaricapinin A3 ile orantil oldugunu ve t' nin A’ ya
bagl olmayip, sabit kaldigin1 gostermektedir. Cekirdekteki bu yik dagilimina

esdeger olan duzgiin yik dagiliminin R yarigapi olarak yazilabilir. A<50 igin,

R, =1.32x10 *°cm ve A>50 icin R, =1.21x<10 *>cm degerleri

bulunmustur.

039 ? o

b e = =N

-———
?0/2 1/3
( 1,07XA X10

Sekil 3. 1. Altin ¢ekirdeginin yiik dagilimi

3.1.3. Cekirdek Kutlesi

Nikleer kutlelerini atomik yapi biriminden elde ederiz. Atom Kkiitleleri ¢iplak
cekirdeklerin degil notr atomlarin kiitleleridir. Dolasiyla bir atom kiitlesi her zaman

Z tane elektronun kutlesini de igerir. Atom kdtleleri, karbonun en bol bulunan



izotopu olan '2C nin kiitlesi tam 12 akb olacak sekilde tanimlanan kitle birimi ( akb

) cinsinden ifade edilir. Bir kiitle biriminin degeri,

lakb =1.66054 <10 ?' kg’ dr.

Durgun kdtlelerin enerjisi E= mc? olarak ifade edildiginde MeV /C? cinsinden de
ifade edebiliriz.

Cizelge 3. 1. Degisik birimler cinsinden bazi1 durgunluk katleleri

Pargacik Kiitle (kg) Kitle (akb) Kiitle (MeV /C?)
Proton 1.6726x 10731 1.007276 938.28

Nétron 1.6750% 10727 1.008665 939.57

Elektron 9.1095x 10727 5.486x 10727 0.511

1H atomu 1.6736% 10727 1.007825 938.79

3.1.4 Cekirdek Spini

Proton ve nétronlar fermiyondur. Spinleri ise % > dir.

Gekirdekler, spin kuantum ( niikleer agisal momentum ) sayilarina sahiptirler. Spin

kuantum sayis1 1 ile gosterilir ve tam say1 veya buguklu tam say1 degerleri alabilir.

Niikleer agisal momentumun biiytkligii /I (I + 1) 7 olarak ifade edilir.

3.1.5. Cekirdek Manyetik Momenti

Magnetik moment; p=IA (3.4)
Cekirdek magnetik momentlerini niikleer magneton cinsinden 6lgebilirz.

Proton igin, £¢y = % (3.5)

p
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eh
Elektron igin, £¢y :ﬁ (3.6)

Proton ve nétronun spin manyetik momentlerinin, z ekseni olarak alinacak herhangi

bir yondeki bilesenleri soyledir:

Proton My, = E£2.793 14 (3.7)

No6tron My, =F1.913 (3.8)

Niikleer yiik dagiliminin elipsoid etkin seklini Elektrik Kuadropol Moment (Q) ile
ifade edebiliriz.

Q sifirdan farkli ise yiik dagilimi kiiresel simetri degil, Q sifirdan biiyiik bir degere
sahip ise elipsoid prolate, Q sifirdan kii¢iik bir degere sahip ise elipsoid oblatetir.

E
€
w
P
41]
obilate{—)
prolate (+)

Sekil 3. 2. Nukleer yiik dagiliminin elipsoid sekli

Q = [ P32 —r?)dv (3.9)
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C3KZ—1(1+1)

Q_a+nan3)

Qo (3.10)

3.1.6. Baglanma Enerjisi

Hidrojenin bir izotopu olan doteryum ( 2H ), cekirdeginde bir protona ek olarak bir
de nétrona sahiptir. Dolastyla déteryum atomunun kiitlesinin bir normal 1H atomuyla

bir nétronun kiitlelerinin toplamina esit olmasini bekleriz:

1H atomunun ktlesi 1.007825 akb
+ No6tronun Ktlesi +1.008665 akb
2[ atomunun beklenen kiitlesi 2.016490 akb

Fakat 2H atomunun &lgiilen kiitlesi sadece 2.014102 akb’ dir. Bu }H atomunun ve
notronun birlestirilmis  kiitlelerinden 0.002388 akb daha kiigiiktiir. Kiitleleri,
birlesimlerindeki parcaciklarin toplam Kkiitlelerinden daha kiiclik olan tek atom
doteryum degildir. Biitiin atomlar boyledir. Bir ¢ekirdegin kayip kiitlesine esdeger

olan enerji ¢cekirdegin baglanma enerjisi olarak adlandirilir.

Bir atomda niikleon basma diisen baglanma enerjisini, ¢ekirdegin baglanma
enerjisini ntkleon ( proton+noétron ) sayisina bolerek elde edebiliriz. Bir gekirdekte
niikleon basma diisen baglanma enerjisi ne kadar biiyiikse cekirdek o kadar

kararhidir.

12
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Sekil 3. 3. Niikleon basina baglanma enerjisi

A degeri kiiciik ise niikleon basina diisen baglanma enerji degeri kiiciiktar. Sekil 3. 3’

de egrinin yikseldigi yerlerde A degeri artiyor anlamma gelmektedir. >°Fe

civarinda niikleon basma 8.7 MeV’ lik bir enerjiye ulasir. A degeri 140’ tan sonra
egri diizgiin bir sekilde azalmaya baslar. **®U i¢in baglanma enerjisi 7.6 MeV’ lik
degere karsilik gelir.

Kiitle numaralar biiyiik oldugunda niikleon basina diisen baglanma enerji degerinin

kiiclik olmas1 Coulomb itmelerine gore agiklanabilir.
3.2. Sivi Damlas1 Modeli
Sivi Damlas1 Modeli’ ne gore, gekirdegin i¢ yapist goz ardi edilerek ¢ekirdek bir sivi

damlasi gibi distiniilmiistir. Sivi Damlast Modeli’ nde c¢ekirdek proton ve

notronlardan olusan, proton sayisi ile orantili bir sivi olarak ele alabiliriz. Pauli

13



Digarlama Ilkesi ile niikleonlarin kuantum mekaniksel dogasi agiklanabilmektedir.
Buna gore, ayni tiir iki niikleon ayni diizeyde bulunabilmektedir. Ayrica sivi bir

Fermi s1vis1 olarak da bilinir.
Sivi Damlas1 Modeli’ nin bize agiklama da kolaylik sagladigi durumlar;

Bu model ile gekirdeklerin baglanma enerjisinin ana 6zelliklerini belirtmek mimkin

olmustur.

Cekirdek kdtlelerinin agiklanmasinda oldukga yararli olan ampirik kitle formull elde

edilmektedir.

Sivi Damlast Modeli ile gekirdeklerin kararliligina ve fisyon olayma da agiklik

getirilmistir.

Ancak Sivi Damlas1 Modeli, 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, gibi sihirli sayilarin asir1

kararliliklarin1 agiklayamamaktadir.

3.2.1. Yar1 Deneysel Kiitle Formiiliinin Elde Edilmesi

Sivi Damlas1 Modeli ile M (A, Z ) kiitleli bir atom kiyaslanarak yari-deneysel kitle
formalu elde edilebilir. Niikkleonlar arasinda var olagan kuvvetler gibi kisa menzilli
olarak doyum ozelliklerine sahiptir. Bu kiyaslama ile kiitle formiiliindeki birgok
onemli terimler de elde edilir.

3.2.2. Baglanma Enerjisi ve Yar1 Deneysel Kiitle Formiilii

Baglanma enerjisi ile kiitle formiilii ¢ikartilabilir.

M(A,Z)=2Zm(jH)+ Nm, —B(A,Z)/c? (3.11)

Baglanma enerjisini ifade eden bes terimli formiil:
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—(A—AZZ>2 L S(AZ) (3.12)

B=a,A-a A’’’ —-azZ(Z-)A"°—a,,

Formildeki terimler; hacim (1l.terim), ylzey (2.terim), Coulomb (3.terim)

terimleridir. Bunlar yiiklii bir sivi damlasinin enerjisinin hesaplanmasi gibi;

A\ Vv

B, =a,A B, =—a,A*? B, =—-aZ(Z-1)A"?3

dordlnci terim, Pauli Prensibi ile iliskilidir (A = 2Z2).

formaldeki 5. terim ( teklik ve ¢iftlik ) ise ¢iftlenme terimidir. Spinleri sifir olacak

sekilde niikleonlar ¢iftlenirler.

Cift-tek veya tek-cift cekirdeklerde ciftlenmemis olarak bir niikleonlarla
karsilasabiliriz. Tek-tek cekirdekler en kararsiz durumda olurlar. Nedeni ise proton

nétron arasinda bir ¢iftlenme ger¢eklesememesindendir.

3.2.3. Stvi Damlasi Modeli Ile En Kararh Izotop Tayini

+S(A,Z)

sim

_ 2
B=aA-a,A’?-azZ(Z-DA"*-a %

ile verilen baglanma enerjisi formiiliinde, Stvi Damlas1 Modeli’ ni hesaba katan ilk
uc terim, Kabuk Modeli’nin 6zelliklerini dikkate alan ise son iki terimdir. Daha ¢ok

bireysel niikleonlarla ilgilenen Kabuk Modeli’ dir.
M(A Z)=2Zm(GH)+Nm_ —B(A Z)/c? (3.13)

denkleminde A i¢in M’ nin Z’ ye gor bir paroboluni verir. Sekil 3. 4° de kararh
cekirdegin minimum degerini paraboliin tepe noktasinda aldigi gosterilmistir.

Paroboliin tepe noktasi yar1 deneysel kiitle formiiliinden elde edilen minimum deger;

15



z A 1 (3.14)
2

Sekil 3. 4. A izobar gekirdekler arasinda B~ (soldan) ve f* (sagdan) bozunumlariyla

kararl ¢ekirdege ulagilmasi

3.3. Fermi Gaz Modeli

Fermi Gaz Modeli’ nin temelini olusturan, bir sistemin dogrudan etkilesemeyen
parcagiklaridir. Bu sistem iginde bulunan tek bir nukleonun enerji diizeyleri, bu
nikleon hari¢ diger niikleonlarin meydana getirmis oldugu ortalama bir potansiyel
icin Schrddinger Denklemi’ nin c¢ozilmesiyle elde edilir. Cekirdek potansiyelini,

¢ekirdegin igerisinde etkin ve bir o kadar da keskin bir sinira sahip oldugunu kabul

16



edebiliriz. Secebilecegimiz en basit potansiyel, dikdortgen seklindeki potansiyel ve

kiresel simetriktir.

Bu modelde, potansiyelin cekirdek icerisindeki ( r< R) belirli bir —\/_ degerine

sahip oldugu ve r = R’de sonsuz yiiksek oldugunu varsayariz. Bu durumda,
nlkleonlar potansiyelin kenarin1 asamamakta ve bagli pargagiklarin enerjisi buradan

kurtulmakta yetersiz kalir.
Fermi Gaz Modeli’ nden elde ettigimiz ¢ikarimlar:

Cekirdek igerisinde bulunan proton ve ndtronlar g¢ekirdegin sahip oldugu

hacim icerisinde serbestce hareket edebilirler.

Ayirt edebildigimiz fermiyonlar proton ve nétronlardir ve ayni olmayan

potansiyel kuyularinda bulunurlar.

Her enerji diizeyine farkli yonelimde iki nukleon yerlesebilir. Dolu olan iki

diizeyler arasinda niikleonlarin geciside miimkiin degildir.

Mutlak sicakhiga sahip (T = 0°K) cekirdekler taban durumundadir.
Elimizdeki elektronlari iist liste dizdigimizde en iist diizeyin enerjisi “Fermi

Enerjisi” (Ef) olarak adlandirilir.
3.3.1 Fermi Gaz Modeli’ nde Schrondinger Denklemi
Ly, Ly, L,, boyutlarina sahip bir potansiyel kuyusu i¢in, kuyu iginde potansiyelin sifir
oldugunu kuyu disinda ise sonsuz oldugunu kabul ederiz. Kuyu icinde enerjisi E olan
m kiitleli pargagik i¢in Schrondinger dalga denkleminin kartezyen koordinatlardaki

¢Ozimu:

w(X,Y,2) =y, (v, (V)y,(2) (3.15)
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v (X,Y,z) = Asin(k,x)sin(k, y)sin(k,z) (3.16)

olarak buluruz. Sinir kosullarin1 uygularsak, par¢acigin dalga fonksiyonu,

k,=2n, k,=2n k,=2n, (n,n,n, =123..) (3.17)
Lx y Ly y Lz y
m
w(X,Y,2) = Asin[rlr_1X xjsin (L_y stin(mZ zj (3.18)
x y L,

seklinde elde ederiz. Pargacigin momentum bilesenlerini X, y ve z dogrultularinda

gosterirsek,
b, =k, =" p, =7k, =n b, =k, =n (3.19)
ifadeleri ile gosterilir. Kuyu igerisindeki pargacigin kinetik enerjisi igin,

2

p 1 5 2 oy _7’h*(nZ ny n
E=—=— +pZ+ = Xy L4z 3.20
om “2m (P TP TP TS T (3:20)

olarak bulunur. Kuyu boyutlarmin aym (L, = L, = L, = L) olmas1 durumunda

enerji,

242
h

seklinde basit bir denkleme de doniistiirebiliriz. Bunlardan, Fermi enerjisine sahip

(Er) bir par¢agigin Fermi momentumu (pg);

Pe =+/2ME. (3.22)
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peL”
°h?

Pi+ Py +P; < Pg=N;+n;+ni< (3.23)

(n n,,n ) kombinasyonlarinin her birisi bir enerji durumuna karsilik gelir.

x1 lyrtlz

(n n,n ) birim hacim basina durum sayist 1’dir.

x1 lyr iz

R—Pel
7th

(3.24)
kisaltmasiyla,

nz+n; +nz <R? (3.25)

yazilabilir. Kiitle numaras1 A olan bir ¢ekirdegi r yaricapli bir kiire kabul eder ve R

i¢in sac¢ilma deneylerinden proton ve ndtronlar i¢in Fermi momentumlari yazilirsa,

V= gn(ROA”Bf _ gﬂRgA (3. 26)
h (92"

_h (37 3.27

Pz R, [ 4A j 3.27)
A (9N )?

_ 70N 3. 28

Prn R, ( 4A j (3.28)

n:  (92z\"
=m(ﬂj (3.29)
p ™o
n? (9N
E . = 3.30
o 2mnR02(4Aj ( )
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Proton ve ndtronun kiitlelerini yaklasik olarak birbirine esit alabiliriz.

hz 972_ 2/3
mp = mn =M= FF,N = EF,N :TROZ(?) ~ 33MeV (331)
1/3
Pr, = Pr i(g—”j ~ 250MeV /¢ (3.32)
' MR U8

bu sonuclar, cekirdek igerisinde niikleonlarin biiyiilk momentumlarla hareket

ettiklerini gostermektedir.

Niikleonlarin kinetik ve potansiyel enerjilerinin ayni seviyelerde olmasi, niikleonlarin

zayif bir bag ile ¢ekirdeklere bagli oldugu anlamina gelir.
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3.3.2 Z ve N Potansiyel Kuyusu
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Sekil 3. 5. Proton ve nétron icgin potansiyel kuyusu

Sekil 3. 5° de proton kuyusundaki kesikli cizgiler proton potansiyelini ifade
etmektedir. Cekirdek temel diizeyde bulunurken Pauli Disarlama ilkesi’ nin izin
verdigi kadar niikleonlar en diisiik enerji seviyesinde bulunabilirler. N kuyusu iginde
her bir enerji seviyesi iki n, p kuyusu iginde ise iki tane p bulunur. Bunlarin spinleri
de asag ve yukari yonliidiir. Temel diizeyde bulunan ¢ekirdek niikleonlarin

doldurdugu en yiiksek diizey Fermi enerji diizeyi olarak bilinir.

Protonlar arasindaki Coulomb itmesi, Z ve N potansiyel kuyular1 arasinda bir

antisimetri olusturmaktadir. Notronlar yiiksiiz olduklar1 i¢in potansiyel kuyulari
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protonlara gore daha derindir. Fakat protonun da notronun da kararli ¢ekirdeklerde

Fermi enerji diizeyleri aynidir.

3.4. Kabuk Modeli

Kabuk Modeli, Pauli Disarlama Ilkesi’ ni esas alan ve atom gekirdeginin yapisini
aciklamak i¢in gelistirilen bir modeldir. Kabuk Modeli’ nin tanimina gére nikleonlar
kuantum karakterlerine baghidir ve bu baglihga gore farkli enerji seviyelerini
doldururlar. Doldurulan enerji seviyeleri ise diizglin dagilimli degildirler. Enerji
bosluklar ile birbirinden ayrilan diizeyler daha siktir. Bir kabugu, enerji bosluklar

ile birbirlerinden ayrilmis bir kiime olarak tanimlayabiliriz.

Kabuk kavrami, siki bagli halde bulunan g¢ekirdeklerin durumunu agiklar.
Cekirdeklerin siki bir sekilde bagli olmalari ayni iki niikleonun ayni diizeyde
bulunamayacaginin da bir sonucudur. Buna gore niikleonlarin tabandan itibaren belli
diizeye kadar tiim diizeyleri doldurdugu seviye, bir cekirdegin en diisiik enerji
seviyesidir. Cekirdek tam dolu kabuklara sahip ise o ¢ekirdegin kararli oldugunu

kabul ederiz.

Atomun yapisinin karmagsik oldugunu bilmekteyiz. Atomun bu karmagsik halini
ayrintili bir sekilde agiklamakta Kabuk Modeli son derece basarili olmustur. Bu
modelde kabuklar, Pauli ilkesi’ ne uyacak sekilde giderek artan enerjili elektronlarla
doldurulur. Model, atomik &zelliklerin degerlik elektronlar tarafindan elde edildigini
kabul etmektedir.

Kabuklar arasinda gegis yaptigimizda, aniden gergeklesen carpici degisimler
gozlemleriz. Elementlerin atom numaralarina bagh atomik yaricap degisimleri Sekil
3. 6’ da ki gibidir. Ayrica atomlarin atom numaralarina gore alabilecekleri iyonlagsma

enerji degerleri ise Sekil 3. 7° de gosterilmektedir.
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Atom numarasi

Sekil 3. 7. Iyonlasma enerjisi
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3.4.1. Sihirli Sayilar

Sihirli sayilar Kabuk Modeli olusturulmadan 6nce belirlenmistir. Sihirli sayilar bize
kabuk yapisinin varligi hakkinda bilgi vermis ve Kabuk Modeli’ nin formilize
edilmesinde oldukg¢a yardimci olmustur. Sihirli sayilar 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126
olarak bilinir. Cekirdeklerin sihirli sayilara sahip olmasi onlarin giiclii baglar ile
baglandiklarinin gostergesidir. En agir o< kararli ¢ekirdekler, N = 126 ve Z = 82 ile

“ifte sihirli” olan 35Pb ve N = 126 olan 233Bi dir.

Ana kabuklarin dolu etkisini sihirli sayilar temsil eder. p ve n sayilar1 bu sayilara esit
oldugu i¢in bu tabakalari dolu olarak kabul ederiz. Bir niikleonun potansiyelini
belirlememiz icin tiim niikleonlarin olusturdugu potansiyelleri belirlememiz

gerekmektedir.

3.4.2. Kabuk Potansiyeli

Nukleonlar birbirlerinden bagimsizlardir. Diger niikleonlar tarafindan potansiyel

ortak Uretilmektedir.

Atom: n, | Cekirdek: n'l
1s 1p 2s1d 1f2p 1g2d3s 1h 2f 3p
Cizelge 3. 2. Hafif ¢ekirdeklerin alabilecekleri niikkleon sayilari

NI 1s 25 2p | 3s 3p [4s 3d 4p

n'l 1s 2s 1p |3s 2p |4s 1d 3p
v=2Q2l+1) |2 2 6 |2 6 |2 10 6

Yv 2 4 10 | 12 1820 30 36

He Ne Ar Kr

Atom fiziginde 1d ve 2d yok iken sonsuz kuyuda 1d ve 2d vardir. 1s diizeyi 2p ve 2n

alabilir. 2, 8 ve 20 var ancak daha agir ¢ekirdeklerde bu 6zellik bozulmaktadir.
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Agir ¢ekirdekler i¢in sonsuz kuyu potansiyeli gecerli degildir. Bu yiizden Fermi

dagilimi ve Woods-Saxon Potansiyeli kullanilir. Sekil 3. 8 de sonsuz kuyu

potansiyelinde harmonik osilatér potansiyel egrisi ile Woods- Saxon potansiyel

egrileri gosterilmistir.

A
|V

Harmonic Oscillator

-‘
b -

é
/ Woods-Saxon
g

PR |

o Square Well
\;‘ | - -FFF
“Y

I _

0 r

Sekil 3. 8. Sonsuz kuyu potansiyeli
-V,
V(r)= W (3.33)

burada “a” ylizey kalinligini ifade etmektedir. a’ nin kalinlig1 yaklagik 0.524 fm’ dir.
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R =1.25A"3 (3.34)

Vo(kuyu derinligi): 50 MeV

V(r):%mwzr2 (3.35)

Schrondinger denklemi:

‘32‘ +%[E—V(r)—%}u ~0 (3.36)
E=p®/2m=#h°k*/2m (3.37)
E,, =E, = (1+3/2)hw (3.38)
A=(M-1)+1=012,... (n=123,..), (1=012,..)

E,,=1ven’ ye bagh, Ey=3/2hw, 2p:n=2veL=1

0z fonksiyon;

m=(2L+1

Pauli: V=2(2L +1) spin=1/2
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Osilator Potansiyeli Kuyu Potansiyeli

A
£ ~-Eq
w68) | ~ - 138
thuﬁ"'f:‘: 1i(26) ,-«[ 3
3p(6) < | [132]
// e
“~—__1h(22)
- 92
[70_] 35(?) '_____\,_;.'- [ ]
S~ 1g(8 (e8]
[40) ~ 8
AL | )
“w~_ 11({s) i
[20] P 162
2hw "\\\-__ 28(2)
~_1d(0) —~-_|[20]
\\'\\‘ (8]
(8] Nilhs
Thw =
- _ 1p(6)
— |
f2’
o v [ O | ¢ (S, 1
. AAA A
A (£v] n v [Ev]
v=2(2¢*1)

Sekil 3. 9. Osilator ve kuyu potansiyeline gore enerji seviyeleri
Sekil 3. 9’ da n ve L ye bagh ( orta kisminda ) v alabilecegi niikkleon sayisi yani v =
2(2L + 1) ’dir. Sol tarafinda osilatér potansiyeline gore, saginda ise kuyu

potansiyeline gore enerji seviyeleri vardir.

n=1,L=3 ve n=2, L=1 icin » A=3ve A=2(n—1)+ L’ dir.
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Woods-Saxon potansiyeli 20° den biiyiik olan sihirli sayilar1 vermez. Bunlar igin ise
Meier ve Jenssen’in 6nermis oldugu spin agisal momentum ( S, L ) etkilesmesi sihirli
sayilar1 agiklamaktadir. Atomdaki S, L bagintilar1 bulunmaktadir ve AE aralig1 kiigiik

ve elektromanyetik alan etkisi yaratir.

Sekil 3. 10. Agcisal momentum seviyeleri

Sekil 3. 10’ da n + *He cekirdek sapmas ile elde edilen °He agisal momentum

seviyeleri verilmistir.

Tabaka kurami LS baglasimmim sadece, normal yerlesimlerinde | degerlerinin
zorunlu olarak kiiglik oldugu en hafif ¢ekirdekler i¢in gegerli oldugunu kabul eder.
Bu modelde, ilgili pargaciklarin ( nétronlar bir grup, protonlar ise baska bir grup
olustururlar ) S; i¢ spin agisal momentumlari, bir S toplam spin momentumu
olusturmak iizere birbirleriyle baglasirlar. L; yoOriinge agisal momentumlari,

bunlardan ayr1 olarak bir L toplam yoriinge momentumu olusturmak {izere
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birbirleriyle baglasirlar. Daha sonra S ve L, birbirleriyle baglasarak, biiyiikliigii
A/ J(J +1)A olan bir J toplam agisal momentumu olustururlar.

Bir ara baglasim bi¢iminin gecerli oldugu bir gecis bolgesinden sonra, daha agir
cekirdekler jj baglasimi gosterirler. Bu durumda 6nce her pargacigin S; ve L;’ si
baglasarak, o parcacik i¢in bilyikligi Mh olan bir J; olusturur, sonra
degisik J;* ler birbiriyle baglasarak J toplam agisal momentumunu olustururlar. Jj

baglasimi ¢ekirdeklerin biiyiik bir ¢ogunlugu i¢in gegerlidir.
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Sekil 3. 11. Tabaka modeline gore niikleon enerji diizeylerinin siralanist

Spin-yoriinge etkilesmesi i¢in uygun bir yeginlik kabul edildiginde, her iki siif
niikleonun enerji diizeyleri de Sekil 3. 11’ de gosterildigi gibi dizilir. Diizeyler; n,
toplam kuantum sayisina esit olan bir 6n sayi, o diizeydeki her pargacik i¢in |

degerini alisilagelmis bigimde (I =0,1,2,3,....° ye karsilik gelmek iizere sirasiyla s,
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p, d, f, g,...) belirten bir harf ve j’ ye esit olan bir alt indisle gdsterilir. Spin-yoriinge
etkilesmesi, belli bir j° ye karsilik gelen her durumu J;’ nin 2j+1 tane miimkin
yonelimi oldugundan, 2j+1 alt duruma yarar. Ayr1 ayr1 tabakalar kavramiyla uyum
icindeki araliklarla, diizeylerin birbirine olan uzakliklarinda biiyiik enerji gedikleri
olusur. Her ¢ekirdek tabakasindaki c¢ekirdek durumlarinin sayisi, yiikselen enerji
siralandirilmasiyla 2, 6, 12, 8, 22, 32 ve 44’ tiir. Dolasiyla tabakalar, bir ¢ekirdekte 2,
8,20, 28, 50, 82 ve 126 ndtron veya proton oldugunda dolmustur.

Kabuk ( Tabakali ) Modeli, ayn1 zamanda c¢ekirdek agisal momentumlarini
onsoyebilir. Cift-cift cekirdeklerde, bitlin proton ve nétronlar birbirlerinin spin ve
yorlinge acisal momentumlarin1 yok edecek sekilde ¢iftlenmelidirler. Dolayisiyla,
cift-cift gekirdeklerin cekirdek agisal momentumlari gozlendigi gibi sifir olmalidir.
Cift-tek ve tek-¢ift ¢ekirdeklerde, tek basina kalan fazla niikleonun buguklu spini,
cekirdegin geriye kalan kisminin tamsayi agisal momentumuyla birleserek buguklu
bir toplam agisal momentum verir. Tek-tek gekirdeklerin her birinin bir fazla nétronu
ve bir fazla protonu olup, bunlarin buguklu spinleri tamsay1 toplam agisal momentum

verirler.
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3.5. Deforme Cekirdekler

Deforme cekirdekler kiiresel simetriye sahip degillerdir. Kdiresel simetriden
sapmalaria bagli olarak deforme olmalarindan s6z edebiliriz. Deforme ¢ekirdekler

icin Deforrmasyon Modeli gelistirilmistir ( Nilsson Modeli ).

Kiresel simetri olan bir potansiyeli Kabuk Modeli’nde kullanabiliriz. Bu durum dolu
halde bulunan kabuklar icin gecerlidir. Elde edilen arastirmalar, kapali kabuklarin
disarisinda kuvvetli ¢ekirdek deformasyonlarinin oldugunu gostermektedir.

Nilsson Modeli, kiiresel simetrik potansiyel yerine deforme olmus bir potansiyeli
kullanarak enerji diizeyinde bulunan farkliligi ele alarak incelemistir. Nilsson Modeli
deforme olmug harmonik salinict potansiyeline dayanmaktadir. Bu model, deforme
olmus c¢ekirdeklerin spinlerini ve kuadropol momentlerini agiklayabilmektedir.
Fakat, manyetik momentleri diisik enerjili uyarma spektrumlarimi  ve

elektromanyetik ge¢is olasiklarini iyi aciklayamamaktadir.

3.5.1 Niikleer Titresimler

Problemlerde bize kolayli saglayan tekniklerden bir tanesi, cekirdegi diisiik
frekanslarda degil de daha yiiksek frekanslarda titresme hareketi yapan bir sivi
damlas1 gibi diistiinmektir. Genellikle kireseldir fakat herhangi bir anda sekil kiiresel
olmayabilir. Sekil 3. 12’ de kiiresel ve kiiresel olmadigi durum gosterilmistir.
Nkleer yizey Gzerindeki bir (0, o) noktasinin R(t) koordinatin1 Y}, (6, o) kiresel

harmonikler olarak ifade etmek islemlerde kolaylik saglayacaktir.
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Sekil 3. 12. Deforme olmus bir ¢ekirdegin kiiresel ve kiiresel olmayan durumu

R() = Ror + 2, 121 Zﬁij a,, a,, (0,9) (3.39)

aq,, (t) genligi yansima simetrisi &4, = &;_,, esitligini verir. Sabit olan terim

1/3 . -
Rort , ortalama yarigap1 ve Ro A" olarak ifade edilir.

&, (t) ) A=1L21=2 ve A =3 durumlarinda cekirdek titresim modlari

Sekil 3.13” deki gibidir. A =0 durumu ise Rort > ya karsilik gelir.
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A—=2 A=3
(Dipol) (Kuadropol) (Oktopol)

Sekil 3. 13. Cekirdek titresim modlar1
Titresim enerjisinin bir birimine “fonon” denir.
A= 2 niikleer titresiminin birimi bir kuadropol fonon’dur denmektedir.
3.5.2 Nukleer Donmeler
Denge sekli kiiresel degil ise ¢ekirdeklerde niikleer donmeler gézlemleyebiliriz. Bu
cekirdekler kiiresel yapiya sahip olmadiklar1 icin deforme cekirdekler olarak
adlandirilir. Kiitle numarasi 150 < A < 190 ve A > 220 bdlgesine denk gelen

cekirdeklerdir.

Cekirdeklerin ortak sekilleri donen bir elipsoittir ve bu elipsoidin ylizeyi,
R(0.9) = Ryn[1+ Y0 (0.9)] (3.40)

Ylzey @ *den bagimsizdir. Bu nedenle ¢ekirdek silindirik simetriye sahiptir.
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Oblate ¢ekirdek (Kuadropol moment<0) Kiresel cekirdek(Kuadropol
moment=0)

Prolate ¢ekirdek (Kuadropol moment>0)

Sekil 3. 14. Cekirdek modelleri

B deformasyon parametresi,

AR
Rort

_4_ |z
B=3=43 (3.41)

olarak ifade edilir.
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Formiildeki AR, elipsin biiyiik yari-ekseni ile kiiciik yari-ekseni arasindaki farktir.

R,y Yine RyAY3 degerindedir. Ancak bunun tam dogru oldugunu soyleyemeyiz.
B>0 oldugu durumda ¢ekirdek prolate ( yayvan ), $<0 oldugu durumda ise oblate (
kutuplar1 yassilagmis ) elipsoit olarak tanimlanir. Sekil 3. 14° de ¢ekirdek modelleri

verilmistir.

Asagidaki sekilde de Sekil 3. 15a’ da goriilecegi lizere 2% ilk uyarilma enerjileri
Sekil 3. 15b° de bu uyarilma enerjisine ait elektrik kuadropol gegis olasiliklari

gorulmektedir.

(@) (b)

Sekil 3. 15. 2% ilk uyarilma enerjileri ve bu enerjilerine ait elektrik kuadropol gegis

olasiliklari

Deforme ¢ekirdekler hakkinda daha ayrintili bilgileri deforme bir nlkleer potansiyel
icinde hareket eden pargagiklarin durumlarini tek tek incelerek elde edebiliriz.
Deforme cekirdeklerin niikleer yapilart hakkinda faydali gézlemler deforme bir
harmonik titresen potansiyeli kullanilarak yapilabilir. Bu tur bir potansiyelin verdigi
tek parcacik durumlarinin enerjileri Sekil 3. 16° da potansiyelin deformasyonunun bir
fonksiyonu olarak verilmektedir. Dizey aralarinda ana titresim kabuklarina karsilik

gelen bosluklara kiiresel simetride rastlayabiliriz.
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Sekil 3. 16. Deformasyonun potansiyeli

Deformasyon arttik¢a, diizeyler enerjide hareket etmektedir ve ¢ekirdegin yari-major
ekseninin yari-mindr eksenine orani basit bir tamsay1 oldugu i¢in yeni sihirli sayilar
olusur. Boylece eksen oran1 2:1 olan ¢ekirdek kararlilik gosterir. Bu ¢ekirdek Siiper
Deforme cekirdektir. Her kiresel Kabuk Modeli durumu, 6rnegin f 7/2, yeni bir
kuantum sayis1 Q ile etkilenen ( 2j+1 )/2 tane diizeye ayrilir. Prolat deformasyon icin

Q en yiiksek enerjide yer alir. Sekil 3. 17 de Oblate ve prolate i¢in enerji degerleri
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1/2
3/2

5/2
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B < O (oblate) B > 0 (prolate)

Sekil 3. 17. Oblate ve prolate i¢in enerji degerleri

Tek A’li deforme ¢ekirdegin agisal momentumu (J) ciftlenmemis ve en son kalan
niikleonun agisal momentumu ile g¢ekirdegin kalanindaki niikleonlarin rotasyonel
agisal momentumu R’ nin vektorel toplamidir. Toplam agisal momentumu ise J2° nin
niikleer simetri ekseni iizerindeki izdiisiimii K ile ifade ederiz. R’ nin dogrultusu
simetri eksenine diktir ve J=Q=K olur. Ancak bu ecksenel simetrili gekirdekler
icindir. Her Nilsson tek pargagik diizeyi bir rotasyonel bandin taban durumu olarak
karsimiza ¢ikabilir. Bu tiir bantlarin taban durumunu da J=Q=K olarak ifade ederiz.

Sekil 3. 18’ de agisal momentumun niikleer simetri tizerindeki izdiisiimii verilmistir.
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Sekil 3. 18. A¢isal momentumun niikleer simetri lizerindeki izdiistimii

Nilsson Modeli tek A’ It deforme c¢ekirdeklerin taban durumlarin1 ve diisiik
durumlarimi 6ngérmede oldukga iyi bir modeldir. Nilsson diizeylerinin enerjileri
cekirdekteki ilk 20 nukleon igin deformasyon parametresi (2’ nin bir

fonksiyonudur. Sekil 3. 19 da ilk 20 niikleonun enerji durumlar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3. 19. Ilk 20 niikleon i¢in enerji durumlari

19F, 19Ne, 21Ne, 23Na cekirdeklerini ele alalim. Basit Kabuk Modeli’ ne gore, bu
cekirdeklerdeki en son tek kalan nukleon d 5/2 diizeyindedir ve taban durum spin-

paritesi (5/2)" olur. (1/2)" (1/2)" ve (3/2)" "’ dir. Bunlar gozlemledigimiz
degerler. Bu c¢ekirdeklerin 0.1 barn olan kuadropol momentlerine bakildiginda =

0.2 oldugu goriiliir. Bir énceki diizeyde dokuzuncu pargacigin (1/ 2)+ , onbirinci

parcacigin ise (3/2)" olmasi beklenir.
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3.5.3 Kollektif Model

Deforme olmus ¢ekirdeklerin spinlerini ve kuadropol momentlerini Deformasyon
Modeli iyi agiklamaktadir. Ancak manyetik momentleri, algak enerji degerlerine
sahip uyarma spektrumlarint ve elektromanyetik gecis olasiklarini  iyi
aciklayamamaktadir. Bu agidan, deformasyona ugramis ¢ekirdeklerin niikleonlarinin
kollektif hareketlerini inceleyen Kollektif Model gelistirilmistir. Bu modele gore,
ortak eksen etrafinda biitiin niikleonlar donerler bu hareketleri ile ¢ekirdek spinine

katkida bulunurlar. Bu model i¢in Hamilton operatordi,

H = Hi<;+ Hrot

hZ
Hrot:Z?—laRiz (3.42)

( Ri=Ri, R, ve R3 agisal momentum operatorii )

I': Eylemsizlik momenti

hZ
Eo=5-101+1) 3.43
rot = o ( )
1 =0,2,4,.. (Gift-cift cekirdegin rotasyon enerjisi )

Kuvvetli deformasyona ugramis ¢ekirdeklerin niikleonlarinin kollektif hareketlerini

incelemeye ¢alisan bu modele “Kollektif Model” denir.

Doner halde bulunan cismin kinetik enerjisi,

1
E =§FW2 (3.44)

I'; donme eksenine gore cismin eylemsizlik momentidir.
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Sekil 3. 20. Kuvvetli deforme cekirdekler
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Sekil 3. 21. Niikleonlarin seviyelere gore yerlesme olasiligi
Sekil 3. 20 de yuvarlak igerisinde gosterilen ¢ekirdekler t= 1 dk, rotasyon gorilen

bolgeler taranan bolgelerdir. Sekil 3. 21’ de niikleonlarin yerlesme olasiliklari

bulunduklari seviyelere gore gosterilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Tesir Kesiti

Tesir kesiti (o), reaksiyon olusumunun bagil olasiliginin bir 6lgiisiidiir. Genellikle
uyarilma fonksiyonu olarak da adlandirilmaktadir. Niikleer reaksiyon modeline gore
birbirlerine dogru gelen iki kiire ancak birbirlerine degerler ise reaksiyon gerceklesir.

Bu reaksiyon olasilig1 ise her iki kiirenin yiizey alanlari ile orantilidir.

A ylzeyine ve dt kalinligina sahip ince bir levha tizerine | siddetiyle gelmekte olan
bir pargacik hiizmesini ele alalim. Bir pargacik ince levhadan gegerken, bir gekirdek
cok yaklagmis ise bu cekirdek tarafindan bu parcacigin bir miktar sogurulma veya
sacilma ihtimali meydana gelir. Tesir kesitinin bir atomu kusatan etkin alan oldugunu
farzedelim. Oyle ki eger gelen parcacik bu alana diiserse bir niikleer reaksiyon
meydana gelecektir. Sekil 4. 1° de gelen demet ve tesir alanini gosteren reaksiyon

geometrisi verilmistir.

Tanecik Demeti dt >

Sekil 4. 1. Gelen demet ve tesir alanin1 gosteren reaksiyon geometrisi
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ndt = birim yiizeye diisen ¢ekirdek sayisi (4.1)
Andt =A alanindaki var olagan toplam ¢ekirdek sayisi (4.2)

Bir nilkleer reaksiyon i¢in toplam etkin alan,

Andt = toplam etkin alan

Etkin alan kesri (f),

f:GAAndt:andt (4.3)

denkleminde «“ ANdt ” toplam etkin alani ifade etmektedir.
dl =—fl (4.4)

burada gibi f ‘nin ve o ( her bir ¢ekirdek i¢in var olagan etkin alan )’nin atomun
geometrik buyuklikle pek ilgisinin olmadigini goriilmektedir. o, bir niikleer

reaksiyonun meydana gelme olasiligiyla orantilidir.

—dl /1 =ncdt (4.5)

denklem 4. 5’ in integrali alinir ise;
—not
I =1,e™" (4.6)

Hizmedeki N pargacik sayisi hiizmenin siddetiyle orantilidir. O halde baginti

parcacik sayisi cinsinden,

N = N.,e " (4.7)
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seklinde yazilabilir. Burada N, ince levhaya gelen pargaciklarin sayisi ve N de
levhanin t kalinligin1 gegen parcaciklarin sayisidir. Tesir kesiti genellikle o ile
gosterilir. Birimi ise barn (b) olarak almir. 1b = 1072 cm? degerinde ve daha
kiigiik birimi milibarn’dir. 1 mb = 1073b

4.1.1. Tesir Kesit Hesaplamalari
Deforme olmus bazi ¢ekirdeklerin tesir kesitleri Tel ve ark. tarafindan (n, p), (n, 2n
) ve ( n, a ) reaksiyonlari igin gelistirilmis asimetri bagimli 14-15 MeV enerjili

notronlarla olusturulan formiiller ile yapilan hesaplamalar;

Cizelge 4. 1. 14-15 MeV enerjili ( n, p ) reaksiyon tesir kesiti ( mb ) hesaplamalar1

Yazar Kiitle numarasi o (n,p) Formuli

Telveark.  Cift-Z, Cift-N o(n,p) = 16,33(A/3 + 1)2.e~2617S
Cift-Z, Tek-N o(n,p) = 9,71(A"/3 + 1)2.¢~21875
Tek-Z, Gift-N o(n,p) = 7,31(A"/3 + 1)2. ¢~20215
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Cizelge 4. 2. Deforme gekirdeklerin 14-15 MeV enerjili (n, p) reaksiyon tesir kesiti

(mb ) hesaplamalari

Hedef N z S=(N-2)/A | o (Tel Formuli) o (Deneysel)
Pargaciklar mb mb
132em | Cift | Cift |0.18 5.7 5.82+1.45
(ILA. Reyhancan)
3.74+2 (R.G.Wille+)
14Gd | Cift | Cift | 0.17 8 16.5+2 (H.Weigel+)
1566qd | Cift | Cift |0.18 5.9 5.645 (Junhua Luo+)
3.5+5 (H.Weigel+)
137Gd | Tek | Cift |0.18 2.6 5.441.1 (S.M. Qaim)
4.2+2 (Junhua Luo+)
15%¢py | Cift | Cift | 0.15 13 17.346 (N. Dyzsiuk)
1%8py | Cift | Cift | 0.16 9.8 7.6+4 (Junhua Luo+)
1%0py | Cift | Cift | 0.18 6 10.6+4.4 (N.Dyzsiuk)
7.2+8
(Jingkang Yang)
85Ho | Cift | Tek |0.19 6.7 4.0746.7
(T.B. Ryves)
152rp | Cift | Tek | 0.18 8 6.98+58 (C.Konno+)
6.6+7 (A.Bari)
%8pyr | Cift | Cift | 0.19 5.02
235U Tek | Cift | 0.22 3.9 1.86+20
(B.E. Hawker)
23’Np | Gift | Tek |0.22 4.5 1.3+25

(R.F. Coleman)
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Cizelge 4. 3. 14-15 MeV enerjili (n, 2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) hesaplamalari

Yazar Kiitle numarasi o (n, 2n) Formalu
Tel ve ark. Cift A Ina(n,2n) = 7.15[(1 — 2,45e ~31625)]
Tek A Ino(n, 2n) = 7.65[(1 — 1,59e~23065)
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Cizelge 4. 4. Deforme cekirdeklerin 14-15 MeV enerjili ( n, 2n) reaksiyon tesir kesiti

(mb ) hesaplamalari

Hedef A S=(N-2)/Z | o (Tel formull) o (Deneysel)
Parcaciklar mb mb
1526m Cift 0.18 1199 1840+143 (J.Frehaut+)
132Gd Cift 0.17 1177 2001410 (Junhua Luo+)
7504393 (H.Weigel+)
13¢Gd Cift 0.18 1199 17304143 (J.Frehaut+)
157Gd Tek 0.18 1748 18204169 (J.Frehaut+)
156Dy Cift 0.15 1088 1736496 (N.Dyzsiuk+)
1823+115 (X. Kong+)
158Dy Cift 0.16 1169 20444108 (N.Dyzsiuk+)
21154190 (A.Bari)
180Dy Cift 0.17 1186 20154120 (W.Dilg)
1e5Ho Tek 0.19 1789 20424303 (S.M Qaim)
12114180 (A.Reggoug+)
139Th Tek 0.18 1748 1913460 (N.Dzysiuk+)
1937482 (Y.lkeda+)
188y Cift 0.19 1195 690+110 (R.Prasad+)
2350 Tek 0.22 1916 514+11.06(M.Kerveno+)
23’ Np Tek 0.61 2101 27+14 (E.A.Gromova+)
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Cizelge 4. 5. 14-15 MeV enerjili ( n, « ) reaksiyon tesir kesiti ( mb ) hesaplamalari

Yazar Kiitle numarasi o (n, a) Formuli
Tel ve ark. Cift-Z, Cift-N o(n,, @) = 14,43(A"/3 + 1)2.e73217S
Cift-Z, Tek-N o(n,, @) = 19,41(A7/3 + 1)2.e73597S
Tek-Z, Cift-N o(n,,a) = 17,93(A1/3 + 1)2, g=3404S
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Cizelge 4. 6. Deforme cekirdeklerin 14-15 MeV enerjili ( n, @ ) reaksiyon tesir kesiti

(' mb ) hesaplamalari

Hedef N Z S=(N-2)/A | o (Tel Formilu) o (Deneysel)
Pargaciklar mb mb
132em | Gift | Cift 0.18 1.71 2.2+3( X.Kong+)
1.74+2 (A.Bari)
15464 | Cift | Cift | 0.17 2.3
126cd | Cift | Cift 0.18 1.7 3215
(R.F.Coleman+)
157Gd | Tek | Cift |0.18 1.2
12¢py | Cift | Cift 0.15 4.3 2+1 (Junhua Luo+)
128py | Cift | Cift 0.16 2.9
1%0py | Cift | Cift 0.18 2.14
85Ho | Cift | Tek | 0.19 6.7 1.2+4 (P.R.Prasad+)
139Th | Gift | Tek 0.18 1.46 2+1.8 (Junhua Luo+)
243 (A.O.Kadenko+)
1e8pyr | Cift | Cift 0.19 1.34 2.1+4 (N.Dzysiuk+)
235U | Tek | Cift [0.22 0.39
23’Np | Cift | Tek 0.22 0.012
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan ¢aligmalar, bulunan yontemler ve gelistirilen niikleer modeller, ¢ekirdeklerin
fiziksel ozelliklerinin incelenmesinde oldukga yararli olmustur. Kiiresel simetriye
sahip olmayan cekirdekler igin gelistirilen Deforme Modeli bu cekirdeklerin
hareketlerini inceleyerek bir agiklik getirmistir. Ayrica deneysel verilerin
yorumlanmasinda da yardimci olmaktadir. Deforme g¢ekirdeklerin tesir kesitlerini
hesaplamak icin gelistirilen formiiller kullanilarak daha hassas sonuclar elde
edilmistir. Bu formiiller de c¢ekirdeklerin atom numaralar ile kiitle numaralari
kullanildig1 i¢in formiillerde atom numaralar1 ve kiitle numaralarinin énemli bir
etken oldugu gorilmektedir. Deforme ¢ekirdeklerin tesir kesitleri Tel ve ark.
tarafindan (n, p), (n, 2n) ve (n, « ) reaksiyonlari i¢in gelistirilmis asimetri bagimli
14-15 MeV enerjili notronlarla olusturulan formiiller ile hesaplanarak sonuclar
literatiir sonuglariyla da karsilastirilmistir. Hesaplanan sonuclar ile literatiirdeki
sonuglar karsilastirildiginda ( n, p ) ve ( n, 2n ) i¢in gelistirilen formiillerden elde
edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin oldukga iyi bir uyum igerisinde oldugu
goriilmistiir. Ancak ( n, @ ) igin ¢ikarilan sonuglarin uyumunu degerlendirmek
oldukga zor olmustur. Cunkd literatiirde deforme gekirdekler igin (n, p) ve (n, 2n)
degerleri var iken ( n, a ) i¢in bulunamayabilmektedir. Formdillerden elde edilen
degerler ile deneysel degerler Cizelge ( 4. 2 ), Cizelge (4. 4), Cizelge (4.6 )’ da
belirtilmistir.

Ozetle ifade etmek gerekirse deforme cekirdeklerin tesir kesit hesaplamalarinda
deforme c¢ekirdekler oldukga giizel 6rnekler teskil ederken formiillerden elde edilen
sonuclar ile deneysel sonuclarim iyi bir uyum igerisinde olmasi gelistirilen

formiillerin ve yapilan hesaplamalarin oldukc¢a basarili olduklarinin gostergesidir.
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