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OZET

SIHIRLI HEDEF CEKIRDEKLERDEKI NUKLEER REAKSIYONLARIN
YARI-AMPIRIK TESIR KESiTi FORMULLERI ILE ARASTIRILMASI

Merve Sonay ERZIN
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dali
Danigsman: Prof. Dr. Eyyup TEL

Eyliil 2015, 61 sayfa

Bu c¢alismada ¢ekirdegin Kabuk(Shell) Modeli kullanan ve g¢ekirdek reaksiyon tesir
kesitleri icin olusturulan formiillerle hesaplamalar yapilmistir. Yeni deneysel degerler
kullanilarak Tel ve arkadaslar1 tarafindan ¢ekirdek kabuk modeli ve asimetri parametresi
s =(N-Z)/A ’de g6z oniine alinarak, yeni bir deneysel (n,p) reaksiyon tesir kesiti formiilii
gelistirilmistir. Tel ve arkadaglarinin gelistirmis oldugu tesir kesiti i¢in yeni deneysel
(n,p), (n,2n) ve (n,a) formiiller ve yeni deneysel sonuglar1 g6z oniine alan, sihirli hedef
cekirdekler (2,8,20,28,50,82,126) icin arastirilacaktir. Tesir kesiti incelenmesinde
kullanilan modelden elde edilen sonuglar literatiirdeki benzer ¢alismalarin teorik ve
deneysel sonuclari ile karsilastirilmistir ve bircogunun uyum iginde oldugu goriilmiistiir.
Hesaplamalarda genel olarak hafif gekirdeklerin tesir kesitlerinin incelenmesinde kiitle
numarasina bagli olarak diizensiz degerler gozlemlenmistir.

Anahtar sozciikler: Cekirdek Kabuk Modeli, Asimetri Parametresi, Tesir Kesiti, Sihirli
Cekirdekler



ABSTRACT

INVESTIGATION OF REACTIONS CROSS-SECTIONS FOR TARGED
MAGIC NUCLEI WITH USING NEW EVALUATED SEMI- EMPIRICAL
FORMULA

Merve Sonay ERZIN
M.Sc., Department of Physics
Supervisor:Prof.Dr. Eyyup TEL

September 2015, 61 pages

In this study, the calculations was made with formula used in shell model of nucleus
and composed of cross-sections model of nucleus. Using new experimental values and
considering shell model of nucleus and asymmetry parameter s=(N-Z)/A, it was
evaluated a new experimental (n,p) cross section formula which is obtained by TEL and
his colleagues. For cross-section formula developed by TEL and his colleagues
regarding as new experimental formula (n,p), (n,2n), (n,a) and new experimental
results, Target Magic Nuclei (2,8,20,28,50,82,126) will be researched. The results
obtained from the model which is used in the examination of cross section has been
compared with the theoretical and experimental results of other similar studies in
literature and many of them were seen to be in excellent agreement. In this calculations,
it was observed irregular values depending on the mass number in generally the
examination of cross section of light nucleus.

Keywords:, Nuclear Shell model, Asymmetry parameter, Cross section, Magic
nucleuses
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SIMGELER VE KISALTMALAR

on  Mikroskobik tesir kesiti
N  Birim hacimdeki atom sayis1 (atom/m3)
o(0) Diferansiyel tesir kesiti
> Makroskobik tesir kesiti
A Cekirdek kiitle numarast
Z  Cekirdekteki proton sayisi
N  Cekirdekteki nétron sayisi
s Asimetri parametresi

f  Etkin alan kesri

A Sogurma katsayist

X Ortalama serbest yol

dQ Kati aci

I Niikleer spin

n  Parite

R Cekirdek yarigap1

b  Barn

MeV Milyon elektron volt



1.GIRiS

Ilk kez 1911 yilinda Rutherford’un atom ¢ekirdeginin varligin1 dnermesiyle baslayan
cekirdek caligmalar1 giderek artan bir onemle giiniimiize kadar devam etmektedir.

Bu konuda fizigin pek c¢ok dalinda, ¢ekirdegin yapisini diizenleyen kurallar ve
cekirdegin oOzelliklerinin belirlenmesi {izerine gilinlimiize kadar pek ¢ok c¢aligma
yapilmistir. Yapilan bu caligmalarda c¢ekirdeklerin uyarilmis durumlari, spini, yarigap,
yart Omrii, bozunma modlari, tesir kesitleri, vb. gibi 0Ozellikleri belirlenmeye
calisilmigtir. Niikleer bilimciler ¢ekirdegi tanimlayan ve karigik matematiksel islemleri
ortadan kaldiran niikleer modeller gelistirmislerdir. Herhangi bir ¢ekirdek modeli tek
basina ¢ekirdegin biitlin 6zelliklerini agiklamakta yeterli degildir. Sonugcta, her biri; bir
takim kabullere dayanan ve siirli sekilde kullanilabilen modeller ortaya c¢ikmustir.
Cekirdek yapisint ve ¢ekirdeklerin &zelliklerini agiklayabilmek igin ortaya ¢ikan
¢ekirdek modellerinin temelinde potansiyeller i¢in belirli varsayimlar bulundugundan

modelin basarisi potansiyel se¢ciminin dogruluguna baglidir.

Bu ¢ekirdek modelleri, gekirdeklerin 6zelliklerinin anlasilmasinda, cekirdeklere ait
deneysel verilerin yorumlanmasinda ve baglanma enerjisinde etkin mekanizmalarin
anlasilmasinda yararli olmustur ( Serway, 1995). Tel ve arkadaslar1 tarafindan cekirdek
kabuk modelini ve asimetri parametresi s =(N -Z)/A de gbz oniine alinarak yeni bir
deneysel (n,p) reaksiyon tesir kesiti formiilii gelistirilmistir. Ayn1 zamanda Belgaid ve
Asghar bes parametreli yari-deneysel formiil elde etmis ve (n,p), (n,a)’nin (N-Z+1)/A
parametresine bagimliligini ilk kez gostermistir. Deneysel formiiller birlesik ¢ekirdek
reaksiyon teorisinden tiiretilebilir ve izotopik egilimde (¢ok kii¢iik g¢ekirdekler igin)
oncelikli olarak bir reaksiyon Q-deger etkisi vardir. Ancak (n,2n) tesir kesitleri i¢in ve
uyarilma fonksiyonu hesaplamalari igin bazi problemler vardir. Ozellikle denge dncesi,
eksiton model ve yari-deneysel formiillerin teorik hesaplamalar1 kiitle numarasi
150<A<190 ve A>220 olan bolgelerde; sirasiyla nadir toprak ve aktinit elementler,
niikleer deformasyonun karakterlerini tanimlamada yetersiz kalmaktadir. Bu bolgelerde
ilk uyartlmis durumun enerjileri diger c¢ekirdeklerden daha kiicliktiir ve boyle
cekirdeklerin kabuk konfiglirasyonundan uzaklastikca kuadropol momentleri biiyiik
degerlere sahip olur. Yaklasik 14-15 MeV gelme enerjili notronlarin tesir kesitinin tam

olarak Olciilmesi fiizyon reaktorlerinin yap1 materyalleri ve ndtron dozimetresi gibi bazi



uygulamalar i¢in ¢ok dnemlidir. Ayni zamanda hizli nétron tesir kesitleri niikleer teoriyi
gelistirmek i¢in de gereklidir. Niikleer reaksiyonlarda, hizli ndtron reaksiyon tesir kesiti
Olgtimleri niikleer modelleri gelistirmek, niikleer kabuk  modelini anlamak ve
desteklemek ic¢in gereklidir. Son zamanlarda Diinya’da hizli ndtron niikleer reaksiyon
tesir kesiti verilerinin kullanimi birka¢ uygulama alaninda artmaktadir. Bir reaksiyonun
tesir kesiti deneysel tekniklerle Olgiilebilir ve teorik modeller ile hesaplanabilir.
Deneysel Ol¢timler uzun siireli, masrafli ve her izotop i¢in her enerjide 6l¢iim yapmak
miimkiin olmasa da, reaksiyon mekanizmalarinin anlasilabilmesi ve teorik modellerin
hazirlanip  gelistirilebilmesi i¢in gereklidir. Ayn1 zamanda; teorik modellerin
dogrulanmasi ve ampirik formiil ¢alismalarinin olusturulabilmesi igin, deneysel verilere
ihtiyag duyulur. Diger taraftan bilimsel olarak dogrulanmis ve basarili bir 6ngoriiye
sahip teorik niikleer model ile elde edilen tesir kesiti verisi, deneysel yolla elde
edilemeyen eksikligi giderebilir. Bilgisayar programlari, teorik ¢alismalarda

arastirmacilara ¢alisma kolayligi saglayan 6nemli araglardan biridir.

Bu calismada ¢ekirdegin Kabuk(Shell) Modeli kullanilarak c¢ekirdeklerin tesir kesitleri
icin olusturulan formiiller yeni yoOntemlerle hesaplanmigtir. Tel ve arkadaslarinin
gelistirmis oldugu tesir kesiti i¢in bu yeni deneysel (n,p), (n,2n) ve (n,) formiiller ve
yeni deneysel sonuglar g0z oniine alinarak, sihirli hedef
cekirdekler(2,8,20,28,50,82,126) igin arastirilacaktir. Ozellikle 50, 82 veya 126 ndtron
iceren cekirdeklerin notron yakalama tesir kesiti diisiiktiir ve sihirli sayilarda notron
yakalama kesrinin ¢ok diisiik olmasi, kabuklarin kapali oldugunu ve gelen ndtronun
sogurulmayacagini gosterir. Sihirli sayilardan bir fazla notron sayma sahip olan
elementin en sondaki notronunun baglanma enerjisi ¢ok kiigiiktiir. Tesir kesiti
incelenmesinde kullanilan modelden elde edilen sonuglar literatiirdeki benzer
calismalarin teorik ve deneysel sonuglari ile karsilastirilmistir ve bir¢ogunun uyum

i¢inde oldugu goriilmiistiir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Tel ve arkadaslari tarafindan ¢ekirdek (shell) kabuk modeli ve asimetri parametresi

S =(N-Z)/A ‘de goz oniinde bulundurularak yeni bir deneysel (n,p) reaksiyon tesir

kesiti formiilii gelistirilmistir.

Belgaid ve Asghar bes parametreli yari-deneysel formiil elde etmistir ve (n,p), (n,a)’nin
(N-Z+1)/A parametresine bagimliligini ilk kez gostermistir. Deneysel formiiller birlesik
cekirdek reaksiyon teorisinden tiiretilebilir ve izotopik egilimde (¢ok kiiclik ¢ekirdekler

i¢in) oncelikli olarak bir reaksiyon Q-deger etkisi saptamislardir.

Ait-Tahar (n,a) tesir kesitini (N-Z+1)/A parametresine bagimliligini gelistirmistir.
Deneysel formiiller ile birlesik ¢ekirdek reaksiyon teorisinde tiiretilebilir ve izotopik
egilimde (¢ok kiiglik ¢ekirdekler igin) oncelikli  bir reaksiyon Q-deger etkisi var

oldugunu gozlemlemislerdir.

Manokhin ve ark. (n,2n), (n,np) reaksiyon uyarma fonksiyonlarinin maksimumun da
tesir Kesitini belirlemek i¢in bazi deneysel sistematikler gelistirmistir. Mutlak tesir
kesite ek olarak farkli izotoplarda (n,p) tesir kesitleri arasindaki oranlar formiiller

kullanilarak hesaplanmustir.

Levkovskii, Habbani ve Osman, Kasugai ve ark. , Konno ve ark. ile Bychkov ve ark.
tarafindan Onerilen reaksiyonlar, kullanilarak elde edilen degerler ile karsilastirilmistir
ve asimetri parametre baglilig ile (n,a) tesir kesitleri i¢in kabuk yapisi ve ¢iftlenim
etkisi incelenmistir.14-15 MeV enerjide (n,p),(n,2n ) ,(n,a) ve (n,t) reaksiyon tesir
kesitleri i¢in g¢ekirdekler ¢ift-cift, cift-tek ve tek-tek siniflandirilarak farkli parametre

gruplari belirlenmistir.



3.MALZEME VE YONTEM

3.1. Atomun Yapisi
3.1.1. Maddenin Yapisi

Kiitlesi, hacmi olan her seye madde denir. Dogada altin, giimiis, bakir, giimiis bromiir,
toprak, hava, su ve tuzlu su gibi bircok madde bulunur. Maddeler sicakliga gore ii¢
halde bulunurlar. Kati, sivi ve gaz halindedir. Ayrica maddeler ¢ok yiiksek sicaklikta
plazma hali olarak tanimlanan dordiincii bir halde de bulunur. Sekil 3.1’ de maddenin

hallerini gdsteren sekil verilmistir.

m buharlasir

= SVl » GAZ

katilasir yogunlasir

Sekil 3.1. Maddenin halleri

Element: Kimyasal metodlarla daha basit maddelere ayrigmasi miimkiin olmayan basit
maddedir. Su bir element degildir. Fakat suyun elektrolizinden elde edilen hidrojen ve
oksijen birer elementtir. Saf seker bir element degildir. Clinkii sekerden karbon, hidrojen
ve oksijen cikarilabilir. Element, ayn1 cins ve kimya tepkimelerinde bdliinmeyen en
kiigiik parcalarin yigmidir. Bu pargalara atom denir. Yani daha basit, bilesenlere
ayrilmayan kimyasal maddelerdir. Giiniimiizde 115 element bilinmektedir. Bunlarin 85’1

dogal kaynaklardan elde edilmistir. Digerleri ise niikleer tepkimelerle hazirlanmistir.

Bilesik: iki veya daha fazla elementin belli oranlarda birlesmesinde olusan maddelerdir.
ilk kez Joseph Proust tarafindan 1799 da onerilen sabit oranlar yasasi saf bir bilesigin

daima ayni elementlerin kiitlece ayni1 oranlarda birlesmesinden olustugunu ifade eder.



Bir elemente veya bilesige saf madde denir. Bunlarin disinda kalan biitiin maddeler

karigimlardir.

Molekiil: Kimyada genel olarak en az iki atomun degisik durumlarinda beraber
durmasiyla olusan, biitiin sekline denir. Genel olarak bir molekiil, saf kimyasal
maddenin kendi basina biitiin kimyasal bilesimini ve Ozelliklerini tasiyan en kiigiik
parcasidir. Bazi kati ve sivi kimyasal maddelerde (O6rnegin; metaller, eriyik
durumundaki tuzlar, kristaller, vb) bu tanim her zaman gecerli degildir ve boyle
kimyasal maddelerin fark edilebilir molekiillerden degil atomlardan olustugu
sOylenmelidir. Atom ve molekiil, maddelerin 6zelligini tagiyan en kiigiik birimdir. Baz1
molekiiller tek cesit atomdan olusurken bazi molekiiller farkli cesit atom icerebilir.
Ornegin su maddesini olusturan en kiiciik parga, molekiildiir. Bir su molekiilii, iki
hidrojen atomu ve bir oksijen atomunun birlesmesiyle olugsmus bir molekiildiir. Sekil 3.2

molekiillerin yapisini géstermektedir.

Sekil 3.2. Molekiillerin yapisi



3.1.2. Atomun Yapisi

20. ylzyilin baslarina kadar atom, basit maddenin en kiiglik yap1 tasi olarak
bilinmekteydi. Giiniimiizde, atomun basit ve boliinemez olmadig1 anlagilmistir. Atom
proton ve notrondan olusan ¢ekirdek ile ¢ekirdek ¢evresinde hem kendi etrafinda, hem
de ¢ekirdek etrafindaki yoriingelerde donen elektronlardan olusmustur. Sekil 3.3’de
gosterildigi  gibi. Elektronlarin bu hareketi glines c¢evresinde donen gezegenlerin
hareketine benzetilir. Bir elementin biitiin 6zelligini tasiyan en kii¢lik pargasina, atom

denir.

Sekil 3.3. Atomun yapis1

3.1.3.Atom Modelleri

3.1.3.1.01 Dalton Atom Modeli

Madde, atom denilen i¢leri dolu, boéliinemeyen taneciklerden olusmustur.[]Ayni
elementin atomlar1 biiyiiklik, agirlik yonlinden birbirinin ayni, farkli elementlerin
atomlar1 tamamen birbirinden farklidir.[JTepkimelerde atomlar korunur.[]Atomlarin

birlesmeleri sonunda molekiiller olusur. Sekil 3.4’de Dalton atom modeli verilmistir.



Sekil 3.4. Dalton atom modeli

3.1.3.2.Thomson Atom Modeli

Thomson, maddenin diizgiin olarak dagitilmis pozitif yilikler ve aralarina serpistirilmis
negatif yliklerden olustugunu ifade etmistir. Bu yoniiyle madde, atom iiziimlii keke
benzetilebilir ve sekil 3.5°de gosterilmektedir. Kek pozitif yiiki, liziimler ise elektronlari

belirtmektedir.

Sekil 3.5. Thomson atom modeli



3.1.3.3.Rutherford Atom Modeli

Merkezde kiitlesi ¢ok biiyiik bir c¢ekirdek ve etrafinda belirli yoriingelerde dolanan
elektronlardan olugmustur. Bu goriisiin yetersizligi ise elektronun neden c¢ekirdege
diismedigi ya da atomdan firlayip gitmedigi sorusunun cevapsiz kalmasidir. Sekil 3.6’da

Lityum atomunun Rutherford Atom modeliyle gosterimi verilmistir.

Sekil 3.6. Lityum atomunun Rutherford Atom
Modeliyle gosterilisi

3.1.3.4.Bohr atom modeli

Bohr atom modeli, elektronlarin g¢ekirdekten herhangi bir uzaklikta bulunan tek bir
yoriingede degil, belirli yoriingelerde oldugunu belirtir. Bir elektronun bulundugu yer
elektronun sahip oldugu enerjiye baghdir. Bu enerji diizeyleri ¢ekirdege yakin olandan
uzaga dogru 1,2,3 gibi numaralar verilerek gosterilir. Enerji diizeylerinin enerjisi
cekirdege yaklastikca azalir, uzaklastik¢a artar. Elektron bir {ist enerji seviyesine enetji
verilerek uyarilir ve enerji kesilirse elektron eski yerine gelir ve bu arada aldig1 enerjiyi,

151k seklinde yayar.
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Sekil 3.7. Sodyum (11) atom modeli

Atom ¢ekirdek (proton ve ndtrondan olugmustur) ve yoriingelerden olusan bir sistemdir.
Yoriingelerde ¢ok hizli donen elektronlar vardir.Sekil 3.7 de goriildiigii gibi atomun
temel pargaciklar1 proton, ndtron ve elektronlardir. Protonlar ve noétronlar atomun
kiitlesini olusturup ¢ekirdekte bulunurlarken kiitlesi yok denilecek kadar az olan
elektronlar, ¢ekirdegin etrafindaki belirli yoriingelerde ¢ok hizli bir sekilde doner. Sekil

3.8’de atomun parcaciklart gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Atomun pargaciklari

3.2. Cekirdegin Yapisi ve Kiitlesi

Atom c¢ekirdegi nétronlardan ve protonlardan olusan bir kuantum sistemidir. Rutherford
ince altin metal levhadan alfa pargaciklarinin sagilmasi deneyleri sonucunda yeterince

yiiksek enerjili pozitif yiiklii alfa par¢aciklarinin, atom iginde son derece kiiciik, agir ve



yikli bir seye carpmasiyla geri sagilabilecegini savunmus ve biyolojideki hiicre
cekirdegine benzer bigimde “ atom c¢ekirdegi” kavramini ortaya atmistir (Berezhnoy,
2005). Daha sonra, nitrojen gaziyla alfa parcaciklarinin etkilesimini inceleyen
Rutherford detektorlerde hidrojene benzeyen bir pargacigi fark etmis ve hidrojen
cekirdeginin temel bir parcacik oldugunu ileri siirerek, bu pargaciga Yunancada ilk
anlamia gelen “proton” adin1 vermistir. Notr bir atomun ¢ekirdegindeki proton sayist
etrafindaki elektron sayisiyla ayni oldugu i¢in protonun, elektronun negatif yiikiiyle ayni
bliyiikliikte pozitif yiikk tasidigi bulunmustur. Buradan her bir atomun pozitif yiiklii
merkezi bir g¢ekirdege sahip oldugu anlagilmistir (Jevremovic, 2005). 1932 yilinda
Chadwick atom ¢ekirdeginde ikinci bir tiir pargacik oldugunu kesfetmis ve bu parcaciga
notron admi vermistir. Chadwick tarafindan nétronun kesfedilmesinden sonra,
Heisenberg ve ondan bagimsiz olarak Ivanenko tarafindan atom c¢ekirdegi kurami
tamamlanmistir. Buna gore atom c¢ekirdegi protonlardan ve nétronlardan olusur ve
protonlar ve nétronlar her ikisi birden niikleon olarak adlandirilir (Berezhnoy, 2005).
Atomun cekirdegi i¢indeki toplam proton sayisina atom numarast adi verilir ve Z ile
gosterilir. Cekirdekteki notron sayist ise N ile gosterilir. Cekirdegin kiitle numarasi,
toplam niikleon sayisini ifade eder. Buradan bir atomun kiitle numaras1 asagidaki gibi

ifade edilir.

A=N+Z (3.1)

Niikleer kiitleler atomik kiitle birimi cinsinden 6l¢iliir, kisaca “akb” ya da “u” olarak
gosterilir. Atomik kiitle birimi nétr bir karbon atomunun 12 de biri 1/;, olarak

tanimlanir.

lakb=1u=1.66x10"2*g =931,5MeV/c?
Proton ve nétronun kiitlesi u cinsinden,

m,=1,00759u ve m,=1,00898u

olarak elde edilir. Atom numarast ayn1 (Z), kiitle numaras1 (A) farkli ¢ekirdeklere
izotop, noétron sayist (N) ayni atom numarast (Z) farkli cekirdeklere izoton, kiitle

numarasi ayni ¢ekirdeklere ise izobar c¢ekirdekler adi verilir (Boztosun, 2005; Taylor ve
ark., 2008).
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Sekil 3.9. Cekirdegin yapisi

3.3. Cekirdek Yaricapi ve Yiik Dagilim

Atomun yaricapr gibi ¢ekirdegin yaricapt da kesin olarak tanimlanmis bir nicelik
degildir. Cekirdegin bi¢imi iki parametre ile karakterize edilmektedir. Bunlardan
birincisi merkezi niikkleon yogunlugunun yariya diistiigii ortalama yaricap, digeri ise
maksimum civarindaki degerinden minimum civarindaki degerine diistigli yiizey
kalmhigidir (Krane, 2006). Cekirdegin biiyiikliigii birkag fermi (1fm=10"1°)
mertebesinde olup atomdan yaklasik olarak 10° kez daha kiigiik bir yapiya sahiptir
(Gokbulut, 2012). Cekirdek yarigapi ¢esitli yontemlerle bulunabilir:

1) iki gekirdek arasindaki niikleer kuvvet,

2) Cekirdekten a sagilmasi deneyleri,

3) Cekirdegin a pargacigi saldig1 radyoaktif bozunmalar,

4) m mezik X 1s1mlar1 enerjilerinin 6l¢tilmesi.

Elektron sacilma deneyleri sonucunda elde edilen yogunluk dagilimi sekil 3.10° da
gosterilmistir. Burada goze ¢arpan Ozellik merkezdeki yiik yogunlugunun tim
cekirdekler i¢in yaklasik aymi olmasidir. Burada ylizeye dogru oldukga sabit
sayilabilecek bir dagilim s6z konusudur. Birim hacim basina diisen niikleon sayisi

hemen hemen sabittir.

~sabit (3.2)

4
ZtR3
3

1
Burada, ortalama gekirdek yarigapt R=RAsseklinde ifade edilir. Rysabit olup degeri
yaklagik 1,2 fm’ dir. Sekil 3.1” de yiik dagilimi1 belli bir noktaya kadar kabaca sabittir,
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sonra olduk¢a yavas bir hizla sifir olur. Yiikk dagilimmin sifir olma mesafesi ¢ekirdek
biiyiikliigiinden hemen hemen bagimsizdir ve genellikle sabit olarak alinir. t ylizey

kalinlig1 parametresi yiik yogunlugunun merkezdeki degerinin %90' indan %10' una

diistiigii mesafe olarak tanimlanir ve yaklasik olarak 2,3 fm' dir

0.10

0.05

Z p(r)

0,00

Sekil 3.10. Cesitli ¢ekirdeklerin elektron sacilma deneylerinden elde
edilen radyal yiik dagilimlar

Cekirdegin parcacik yogunlugu cekirdek boyutundan bagimsiz hemen hemen sabittir
(Walecka, 2004). Sekil 3.10’dan goriildiigii gibi niikleon yogunlugu, niikleer potansiyele

benzer bicimde kisa mesafe boyunca oldukg¢a sabit daha sonra hizli bir sekilde sifira
gitme egilimi gosterir (Krane, 2006).

12



l - |

— 16y LT 208 Py
i~ -
0.05 p— =
] i [] i i i 1 1
5 10
Fifml

Sekil 3.11. Cekirdek yiik yogunlugunun yarigapa bagl degisimi
(Cottingham ve Greenwood, 2004 )

3.4. Spin ve Parite

Protonlarin ve ndtronlarin her ikisi de ;h spin agisal momentumuna sahiptir. Bununla

birlikte, atomdaki elektronlar gibi, cekirdek i¢indeki niikleonlarda orbital agisal
momentuma sahiptir. Orbital agisal momentumun ve spin agisal momentumun vektorel
olarak toplami, cekirdegin toplam agisal momentumunu verir. Bu toplam agisal
momentuma niikleer spin ad1 verilir ve I ile gosterilir. Niikleer spin kuantum mekaniksel
momentum vektorlerinin tiim oOzelliklerine sahiptir (Das ve Ferbel, 2003). Agisal
momentum ile ilgili birgok uygulamada ¢ekirdek, I agisal momentumuna sahip tek bir
parcacik gibi davranir. Bu nedenle I spini ve buna karsilik gelen spin kuantum sayisi,
niikleer durumlar tasvir etmek i¢in kullanilir. Sik sik karsilasilan bir durum, tek bir
degerlik pargacigmin niikleer 6zelliklerinin tiimiinii belirtmesidir. Bu durumda | =j dir.
Iki degerlik parcaciginin géz oniinde bulunduruldugu durumlarda I =j;+j, olur. Bazi
durumlarda tek pargacitk ve niikleonlarin geri kalan kisminin olusturdugu kor,

momentuma katkida bulunabilir. Bu durumda I = I ,rcacikt Ikor Seklinde ifade edilir.

Niikleer spin tam say1 ve yarim say1 degerleri alabilir. Tek A’l1 ¢cekirdekler yarim sayili

13



spinlere, ¢ift A’l1 ¢ekirdekler tam sayilt sipinlere sahiptir. Cift-cift ¢ekirdeklerin taban
durumundaki spinleri sifirdir (Krane, 2006). Niikleer spinin yani sira parite de niikleer
durumlart tanimlamak i¢in kullanilir ve m ile gosterilir. Parite, niikleonlarin uzaysal
koordinatlarinin isareti degistiginde toplam dalga fonksiyonlarinin bilesenlerinin
isaretini belirtir (Basdevant ve ark., 2005). Tek parcacik dalga fonksiyonunun agisal

kismu1 parite doniisiimii altinda asagidaki gibi ifade edilir.
16, 106,
P8P = (—1)lyr (3.3)

Boylece tek niikleonlu bir durumun paritesi agisal momentum kuantum sayisina bagl

olarak (—1)! ile belirlenir (Martin, 2006). Parite ¢ift (+) ve tek (-) degerler alabilir. Bir
niikleonun veya bir ¢ekirdegin dalga fonksiyonu koordinatlarin isareti degistiginde
dalga fonksiyonunun isareti degismiyorsa cift pariteli, koordinatlarin isareti degistiginde
dalga fonksiyonunun isareti degisiyorsa tek paritelidir. Eger her niikleonun dalga

fonksiyonunu bilinirse, A niikleonun her birinin paritesi birbiriyle ¢arpilarak m

=1, 1, myniikleer parite belirlenebilir (Krane, 2006).
3.5. Izospin

Protonlar ve ntronlar hemen hemen ayni kiitleye sahip olmalarinin yaninda niikleer
reaksiyonlarda ¢ok kapsamli bir simetri gosterirler. Niikleer kuvvetlerin yiikten
bagimsiz olmasi, birgok drnekte ndtronlar ve protonlar arasindaki formalizmde ayirim
yapilmasmin gerekli olmadigi anlamma gelir. Notronun 1932°de kesfedilmesinden
hemen sonra Heisenberg nétronlarin ve protonlarin iki farkli yiike sahip ayni parcacik
gibi goz oniinde bulundurulabilecegini dnermistir. Buna gore nétron ve proton niikleon
denilen pargacigin iki farkli durumu olarak ele alinir. Bu iki durumu ayirt etmek icin
Heisenberg izospin denilen ve tz ile gosterilen bir kavrami ortaya atmustir. Protonlar
i¢in, tz =—1/2 ; nétronlar i¢in, tz =+1/2 dir. Esitlik 3.4’de belirtilmistir.

Cekirdegin toplam izospini ise niikleonlarin izospinlerinin toplami olarak ifade edilir:
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Tz=-(N—Z2) (3.4)

Izospin bozunma ve reaksiyon olasiliklarinin ifade edilmesinde, bir reaksiyonun izinli
olup olmadigmin belirlenmesinde o6nemli bir rol oynamaktadir (Brussaard ve

Glaudemans, 1977; Krane, 2006).

3.6. Niikleer Kuvvet

Cekirdegin ozellikleri, ¢ekirdegi olusturan notronlar ve protonlar arasinda etkin olan
kuvvetlerin belirlenmesiyle agiklanabilir. Bu kuvvet son derece karisiktir ve bu kuvvetin
acik bir formunu elde etmek oldukca zordur (Lilley, 2001). Cekirdek iginde
Gravitasyonel  kuvvet, protonlar  arasindaki itici  elektrostatik  kuvvetle
karsilastirildiginda ¢ok kiicliktiir ve c¢ekirdek icinde sadece Gravitasyonel ve
elektrostatik kuvvetlerin bulunmasi: durumunda, protonlardan ve nétronlardan olusan
kararli bir yapinin olamayacagi ortaya ¢ikmistir (Jevremovic, 2005). Cekirdegi bir arada
tutan kuvvete giiglii niikleer kuvvet adi verilir ve su anda bilinen dort temel kuvvet
arasinda en gii¢lii olamdir. ki parcacik arasindaki herhangi bir etkilesimin kuantum
teorisi, baz1 diger pargaciklarin degis tokus edilmesi lizerine dayanmaktadir. Niikleer
kuvvetlerde niikleonlar arasindaki kuvveti tasiyan pargaciklara mezon adi verilir ve bu
teori ilk olarak 1935’de Japon fizik¢i Yukawa tarafindan ortaya atilmistir (Berezhnoy,
2005). Mikroskobik sistemlerin i¢ dinamikleri kuvvetler cinsinden direkt olarak
yazilamaz fakat bir potansiyelden tiiretilebilir. Dolayisiyla niikleer kuvvetleri anlamak
icin yazilan niikleer potansiyelin ozellikleri onemlidir. Niikleon-niikleon sacilma

deneylerinden elde edilen niikleon potansiyel enerji grafigi Sekil 3.12 de gosterilmistir.
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Sekil 3.12 Niikleon-niikleon potansiyeli (Berezhnoy, 2005)

Niikleon-niikleon potansiyeli, potansiyel kuyu ile temsil edilir. Niikleer ¢ekim kuvveti
once artmakta fakat belirli bir mesafeden sonra azalmaktadir. Itici ve ¢ekici bilesenlerin
esit ve zit oldugu nokta minimum noktasidir ve bu denge konumunda ¢ekirdek i¢indeki
her bir niikleon komsulariyla belli bir mesafeyi koruma egilimi gosterir. Bu ayni
zamanda niikleer kuvvetin doygunluk o6zelligine sahip oldugunu gosterir. Cekirdek
icindeki bir niikleon diger tiim niikleonlarla degil sadece komsu niikleonlarla etkilesir.
Bir niikleonun sadece komsu niikleonlarla etkilesmesinden dolay:r bir niikleonun
baglanma enerjisi, A kiitle numarasindan bagimsiz olarak bir doyma degerine ulasir.
Bunu gosteren diger bir kanit ¢ekirdek icindeki niikleer madde yogunlugunun yaklasik
olarak sabit olmasi ve asagi yukar1 A>20 i¢in her bir niikleon basina baglanma
enerjisindeki degisimin oldukca kiiciik olmasidir (Lilley, 2001). Cok daha kiiciik
mesafelerde r < 0.45x1071> m niikleonlar arasindaki etkilesim kuvveti itici 6zellige
sahiptir. Cogunlukla ¢ekici 6zellige sahip olan niikleer kuvvetin ¢ok kiicliik mesafelerde

itici 6zellige sahip olan bir kuvvete doniismesi cekirdegin kendi iizerine ¢okmesine

ho. . .
ile belirlenir ve burada

engel olmaktadir. Niikleer kuvvetlerin etki mesafesir,=

Mpc

mezon (pion) kiitlesi konularakr, ~1.4x1071°m  bulunmustur. Buradan niikleer
kuvvetin ¢ok kisa bir menzile sahip oldugu ortaya ¢cikmistir. Niikleer kuvvetin tahmini

menzili ¢gekirdek boyutuyla sinirlidir (Das ve Ferbel, 2003; Berezhnoy, 2005).
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Niikleer kuvvetin diger bir 6zelligi ylik simetrisine sahip olmasidir, bu durumda iki
ndtron arasindaki etkilesim kuvveti ayn1 durumdaki iki proton arasindaki etkilesim
kuvvetiyle aynmidir. Cekirdek kuvvetinin yiikten bagimsiz oldugunun deneysel kanitlari
niikleon-niikleon sagilma deneylerinden elde edilir. Diger bir kanit ise izobar
cekirdeklerin enerji diizeylerinin incelenmesidir. Cok kiiciik farklar disinda iki izobar
cekirdegin enerji diizeyleri neredeyse Ozdestir. Bu c¢ekirdek kuvvetinin nétron ve

protonlar i¢in ayni olduguna dair 6nemli bir delildir.

Niikleer kuvvet ayn1 zamanda, etkilesen parcaciklarin elektrik yilikiinden bagimsizdir;

yani iki proton, iki ndtron ve bir proton bir ndtron arasindaki etkilesim kuvveti hemen
hemen aynidir (Berezhnoy, 2005). Ancak bir proton ve bir nétronun bagli bulundugu
déteron cekirdegi gbz onilinde bulunduruldugunda, dogada iki proton ya da iki ndtron
bagli durumunun bulunmamasi ¢ekirdek ig¢inde bir proton ve bir ndtron arasindaki
kuvvetin benzer iki niikleon arasindaki kuvvetten ortalama olarak daha biiyiik oldugunu
gosterir. Cekirdeklerin esit sayida ndtron ve proton sayisina sahip olma egilimleri bu

ozellikten kaynaklanir (Lilley, 2001; Taylor ve ark., 2008).

Bununla birlikte niikleonlarin %2 spinli pargaciklar oldugu ve Pauli disarlama ilkesine
gdre ayn1 uzaysal durumlarda bulunabilecekleri goz ardi edilmemelidir. iki ndtron veya
iki proton aymi uzaysal durumda ancak birinin spini asagr yonde digerinin spini de
yukar1 yonde oldugu zaman bulunabilir. Iki proton veya iki ndtronun en diisiik taban
durumunda net spinleri ( S=0) sifirdir. Bir ntron art1 bir protondan olusan bir sistemde
bdyle bir siirlama yoktur. Onlarin spinleri paralel (S=1) ya da anti paralel (S=0)
olabilir. Déteron ¢ekirdeginin gdzlenen spini birdir ve bu durum nétron proton ¢ifti
arasindaki kuvvetin S=1 durumunda daha gii¢lii oldugunu ortaya c¢ikarmustir. Iki
niikleon arasindaki etkilesim kuvvetinin S=0 ve S=1 durumlarinda farkli olmasi niikleer

kuvvetin spine bagimli oldugunu gosterir. Burada ayrica; iki niikleonun S toplam

spinacisal momentum ve Lorbital acisal momentum yoOnelimlerine bagli olarak
niikleonlar arasindaki etkilesim kuvvetine bir katki gelir. Bu spin-orbit kuvveti olarak
adlandirilir ve L.S skaler carpimina gore degisir.Bu kuvvet Lve S paralel ise ¢ekici,
anti paralel ise itici bir 6zellige sahiptir. Bu nedenle niikleer kuvvet ayni zamanda

niikleonlarin spinlerinin paralel veya anti paralel olmasina da baghdir (Lilley, 2001).
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Niikleon-niikleon kuvvetinin 6zelliklerini maddeler halinde verecek olursak (Kilig,
2007);

1.Niikleer kuvvetler kisa menzillidir. Hafif c¢ekirdeklerin biiyiikliigii mertebesinde
cekirdekteki protonlarin Coulomb kuvvetinden daha giigliidiir. Niikleon basina
baglanma enerjisinin sabit olmasi ¢ekirdekte niikleonlarin yalniz en yakin komsulariyla
etkilestigini gosterir. Fakat atomik boyut mertebesinde ihmal edilebilecek derecede
zayiftir.

2. Niikleer kuvvetin birbirinden farkli iki bileseni vardir: Asil olarak niikleonlart bir
arada tutan ¢ekici merkezcil kuvvet ve ¢ekim etkisinde ¢ekirdegin kisa erim bolgesi
icine ¢okmesini dnleyen itici bilesendir (Sirin, 2006).

3. Niikleer kuvvet, niikleonlarin proton veya nétron olup olmamasindan bagimsizdir. Bu
ozellige niikleer kuvvetin ylik bagimsizligi denir (Krane, 2006).

4. Cekirdekte bir niikleonun etkilestigi yakin komsu sayisinin bir iist sinir1 vardir. Bu
ozellige doyma 06zelligi denir. Niikleer madde yogunlugunun cekirdegin i¢ bdlgesinde
sabit olmas1 bu 6zelikten kaynaklanir (Sirin, 2006).

5. Niikleer kuvvet, niikleonlarin spinlerinin paralel veya antiparalel olup olmamalarina
baglidir.

6. Bu kuvvetin merkezi olmayan veya tensor bir bileseni vardir. Tensor kuvvet, merkezi
kuvvetlerde bir hareket sabiti olan yoriingesel agisal momentumu korumaz (Krane,
2006).

7. Nikleon-niikleon etkilesmesi yiik simetrilidir. Yani proton-proton etkilesmesinin
ndtron-notron etkilesmesine 6zdes olmasi demektir. Ancak dogada iki proton ya da iki
nétron bagli durumunun bulunmamasi c¢ekirdek iginde bir proton ve bir ndtron
arasindaki kuvvetin benzer iki niikleon arasindaki kuvvetten ortalama olarak daha biiyiik
oldugunu gosterir. Cekirdeklerin esit sayida ndtron ve proton sayisina sahip olma
egilimleri bu o6zellikten kaynaklanir (Lilley, 2001; Gokbulut, 2012; Taylor ve ark.,
2008).

18



3.7. Niikleer Momentler

Niikleer yap1 hakkindaki bilgilerin ¢ogu ¢ekirdeklerin ¢evreleri ile kuvvetli nlikleer
etkilesmelerinin incelenmesinden degil, zayif elektromanyetik etkilesmelerinin
incelenmesinden ileri gelir. Niikleer etkilesme, ¢ekirdek igerisindeki niikleonlarin
hareketini ve dagilimimi diizenler ve bu dagilim genel olarak -elektromanyetik
etkilesmeler 1ile incelenir. Bunu yaparken elektromanyetik alanlar kullanilir.
Elektromanyetik alanlarin niikleonlar iizerindeki etkisi niikleer c¢evrenin uyguladig
kuvvetli etkilesmeden daha azdir ve boylece dlgme islemi dlgmeye ¢alistigimiz sistemi
daha az etkiler. Bu nedenle niikleer fizikte, manyetik dipol moment niikleer yapiy1

yorumlamak i¢in 6nemlidir ( Krane, 2006).
3.7.1 Manyetik Dipol Moment

Dairesel bir yoriingede hareket eden yiiklii bir parcacik manyetik dipol momente

sahiptir. Sinirladig1 alan A olan dairesel bir i akim halkasinin manyetik momenti
|u|=i-A (3.5)

seklinde ifade edilir. Akimi olusturan, r yaricapli dairesel bir ydriingede 9 hiziyla

hareket eden bir e yiikii ise; manyetik moment,

ul = ——mr2 =< = £ g (3.6)

2nr /9 2 2m

seklinde elde edilir. Burada || klasik agisal momentum mdr’dir. Kuantum mekaniginde

manyetik dipol moment,
p=— [V ¥ (r)dv (3.7)

seklinde belirlenir. Burada dalga fonksiyonu belirli bir €, durumuna karsilik geliyorsa,
integralin sadece z-bileseni sifirdan farkli olur ve £z =m{# ifadesi yazilabilir. Buna gore

manyetik dipol moment,
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p=2r (3.8)

seklinde ifade edilir. Burada { yoOriingenin acgisal momentum kuantum sayisidir. Esitlik
3.8°de eh/2m niceligine manyeton denir. Atomik hareketlerde elektronun kiitlesi
kullanilir ve Bohr manyetonunun degeri, pyz = 5,7884 X 107> ev/T dir. Elektronun
kiitlesi yerine protonun kiitlesi konularak niikleer manyeton elde edilir ve degeri
Uy = 3,15254 x 1078 ev/T dir. Elektronun ve protonun kiitlelerinin farkli olmasindan
dolay1 niikleer manyeton, Bohr manyetonundan daha kiiciiktiir (Krane, 2006). Toplam

manyetik dipol moment, orbital ve spin manyetik momentlerin vektorel toplamidir.

pj= pt+ ps (3.9)

Burada j=0+s vey; = gluy, dir. Bu ifadede yer alan g;, £ yoriinge agisal momentuma
karsilik gelen ggarpanidir. Protonlar i¢in g; = 1, ndtronlar icin g; = 0dir ve ug =
gsSiy, Sipin manyetik momentidir ve g¢sSpin g ¢arpani protonlar igin; 5,586 noétronlar
icin —3,826 dir. Burada proton ve nétron i¢in s=1/2 dir (Krane, 2006; Fenyes, 2011).

Proton ve nétronun tam olarak manyetik momentleri,

Uy = 2,7928uy (3.10)
Un = —1,9130uy (3.11)
seklinde elde edilir. Protonun manyetik momentinin pozitif, yani spinle ayn1 dogrultuda,
nétronun manyetik momentinin ise negatif, spinle zit dogrultuda uzandig
gorilmektedir. Niikleonlardan olusan ¢ekirdegin manyetik momenti asagidaki gibi ifade

edilir.

=g unl (3.12)

20



Burada g, gyromagnetik faktor olarak adlandirilir. Tiim ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin taban
durumunda spin ve manyetik dipol momentleri sifirdir. Tek-tek c¢ekirdeklerin taban

durumu manyetik dipol momentleri pozitif veya negatif olabilir (Fenyes, 2011).

3.8. Niikleer Yapi ve Modelleri

Cekirdekler protonlardan ve notronlardan olusan karmasik yapilardir. Niikleonlar
(proton ve notronlar) arasinda oldukca kuvvetli etkilesimler vardir. Bu etkilesim
kuvvetleri birgok arastirmaya ragmen elektromanyetik kuvvetler kadar iyi
anlagilamamis ve bundan dolayr da ¢ekirdek yapisinin kurami tamamlanamamistir.
Buradaki basarisizlik niikleer kuvvetlerin dogasindan kaynaklanmaktadir. Bundan
dolay1 ¢ekirdekteki olaylar1 anlamak i¢in c¢esitli modeller ileri siiriilmiistiir (Kiigiik,

2007; Cansoy, 1978). Bunlardan bazilar1 agagidaki gibidir:

—

. S1vi Damla Modeli

. Fermi Gaz Modeli

. Niikleer Shell ( Kabuk) Modeli
. Kollektif (Birlesik) Model

. Optik Model

. Bilesik Cekirdek Modeli

. Nillson Modeli

. Dogrudan Etkilesme Modeli

. Alfa Pargacik Modeli

10. Bozon Modeli

© o0 N O O B~ W N

3.8.1 Sivi Damla Modeli
S1vi damla modeli ¢ekirdegin 6zelliklerini agiklamaya calisan ilk modellerden birisidir.

1) Cekirdegin kiiresel olmasi,

i) Cekirdekte niikleon basina baglanma enerjisinin periyodik tablonun biiytik bir
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boliimiinde sabit olmasi,

iii) Niikleer madde yogunlugunun sabit olmasi

Ozellikleri sivi damlasinin o6zelliklerine benzetilerek niikleonlar, ¢ekirdek icindeki
molekiiller gibi ele alinir ve ¢ekirdek giiclii niikleer kuvvetler tarafindan bir arada
tutulan niikleer sivi damlasi olarak tasvir edilir. Bu model ilk olarak George Gamow
tarafindan One siiriilmiis, Niels Bohr ve John Archibald tarafindan gelistirilmistir
(Carter,2009). S1vi damla modeli ¢ekirdegin tiim 6zelliklerini agiklayamamakla birlikte
cekirdeklerin  bircogunun  kiiresel sekle sahip olmasi ve Fisyon olaym
aciklayabilmektedir (Jevremovic, 2005). Modelin matematiksel analizi, ¢ekirdegin
icerdigi ndtron ve proton sayisina gore cekirdegin baglanma enerjisini veren yari
ampirik bir formiille verilir. Yar1 ampirik baglanma enerjisi formiilii 1935°de
Weizsacker tarafindan gelistirilmistir. Deneysel verilerle belirlenen sabitler igermesine

ragmen bu formiiliin temeli teorik hesaplamalara dayanir(Martin, 2006).

Buna gore, A niikleonlu bir ¢ekirdegin baglanma enerjisi;

Z(Z-1) (A-22)? 4 s

A1/3 4 A - A3/4

B(Z,A) = a, — a,A/3 — a, (3.13)

seklinde ifade edilir.

Esitlik 3.13’deki katsayilar sirasiyla hacim terimi, yiizey terimi, Coulomb terimi, simetri

terimi ve ciftlenim terimi adin1 alir. Bu katsayilarin degerleri deneysel verilere uygun
olarak elde edilir (Fenyes, 2011).

Hacim terimi her bir niikleonun etrafinin diger tiim niikleonlarla cevrili oldugu
varsayimina dayanilarak yazilmistir. Bu terimin A’ya baghiligi niikleer kuvvetin
doygunluk 6zelliginden kaynaklanir (Boztosun, 2005; Lilley, 2001). Baglanma
enerjisinin A ile lineer olarak de§ismesi, her niikleonun yalnizca en yakin komsulariyla
etkilestigini gosterir. Elektron sagilma deneylerinden de ¢ekirdek yogunlugunun kabaca
sabit olmasindan her niikleonun ayni sayida komsuya sahip oldugu bilinmektedir
dolayisiyla her niikleon baglanma enerjisine kabaca ayni miktarda katkida bulunur

(Krane, 2006). Buradan niikleer baglanma enerjisine toplam katki A ile orantili olup,
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niikleer yarlgapAl/ 3ile orantili oldugundan, ¢ekirdegin baglanma enerjisi de ¢ekirdegin
hacmiyle orantili olur (Martin, 2006).

Ikinci terim olan yiizey terimi niikleonlarin bir kismmin yiizeyde olmasimdan dolay:
hacim terimi i¢in eklenen bir diizeltme terimidir. Cekirdek yiizeyinde bulunan
niikleonlar daha az sayida niikleonla etkilestiginden ¢ekirdegin merkezine yakin
yerlerde bulunan niikleonlara gére daha zayif bagli olurlar ve baglanma enerjisine
merkezdeki niikleonlardan daha az katkida bulunurlar (Krane, 2006). Bu nedenle

yiizeydeki niikleonlar ¢ekirdegin baglanma enerjisini azaltacak yonde bir egilim
gosterir. Buradan, 4mR? = 4mry2A”3 olur ve cekirdegin baglanma enerjisi,

A3 faktoriiyle orantili olarak azalir (Jevremovic, 2005). Bu terim bir ¢ekirdegin yiizey
enerjisi olarak tanimlanir. Bu enerji, gravitasyonel etkiler ¢cok kiigiik oldugunda sivi
damlasinin kiiresel bir sekle sahip olmasindan sorumludur. Yiizey enerjisi, hafif
cekirdeklerde daha c¢ok Onem kazanir; ¢iinkii verilmis bir hacim i¢inde en diisiik
yiizOlglime sahip olma egiliminden dolayi, hafif ¢ekirdeklerde niikleonlarin biiyiik bir
kesri ylizeyde yer alir. Bu da bu ¢ekirdeklerde, niikleon basina baglanma enerjisinin

nicin daha kii¢lik oldugunun bir gostergesidir (Das ve Ferbel, 2003).

Ugiincii terim olan Coulomb terimi, potansiyel enerjiden dolay1 baglanma enerjisine
gelen katkiyr gosterir. Cekirdekte protonlar arasindaki elektriksel itme kuvveti,
cekirdegin baglanma enerjisini azaltacak yonde bir katkida bulunur (Carter, 2009). Her

proton diger tiim protonlar1 ittiginden, bu terim Z(Z—1) ile orantihdir ve g¢ekirdek

e?Z(Z-1)

diizgiin yikli bir kiire olarak ele alinirsa, potansiyel enerji;3 i
5 4'1'[801"0A /3

seklinde elde

edilir (Krane, 2006). Coulomb terimi Z’si biiyiik olan ¢ekirdeklerde daha fazla 6nem
kazanir ve ¢ekirdegin proton sayisindan daha fazla ndtron sayisina sahip olma egilimine

neden olur (Basdevant ve ark., 2005).

Kararli ve radyoaktif izotoplarin dagilimi incelendiginde kararli ¢ekirdeklerde Z z%
oldugu goriliir. Eger baglanma enerjisi formiiliiniin gbzlenen kararli g¢ekirdeklerin
tanimlanmasinda gergekci olmasi isteniyorsa, dordiincii terimin katkisinin da hesaba

alinmas1 gerekir. Bu terim ¢ekirdegin proton ve ndtronlar bakimindan simetrik olmasini

A—227)?
A

saglamaya calistig1 icin simetri terimi olarak adlandirilir ve a4( seklinde yazilir
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(Krane, 2006). Simetri terimi ¢ekirdeklerin N=Z’ye sahip olma egilimi ile agiklanir. Bu
terimin teorik gerekgesi, Pauli disarlama ilkesinden bir proton bir notron arasindaki
etkilesim kuvvetinin, iki proton ve iki ndtron arasindaki etkilesim kuvvetinden ortalama
olarak daha biiyiik olmas1 ger¢egine dayanir (Lilley, 2001). Verilen bir niikleon sayisi
icin proton ve nodtron sayisi arasindaki dengesizlik enerjinin olmasi gerekenden daha
yiiksek olmasina neden olur. Verilen bir A igin, ndtron ve proton ¢ifti arasindaki
etkilesimi maksimum yapmak enerjik olarak daha avantajlidir ve bu nétron ve proton
sayisin1 miimkiin oldugu kadar birbirine esit yapmakla gerceklestirilir (Cottingham ve

Greenwood, 2004).

Son olarak 6zellikle kararli konfigilirasyonlar meydana getirmek iizere niikleonlarin
ikiser ikiger baglagsmalari egilimini goz 6niinde bulunduran son terim ¢iftlenim terimi
ilave edilir. Cekirdeklerin baglanma enerjileri analizlerinin dikkatlice incelenmesi;
cekirdek iginde ayni tiir niikleonlarin ¢ift kalmayi tercih ettigini otaya c¢ikarmistir
(Berezhnoy, 2005). Tek N ve Z sayisina sahip yalmzca dort c¢ekirdek
(ZH, 6Li, 1°B, 14N)Varken cift N ve Z sayisina sahip 167 cekirdek bulunmaktadir.

Cifttenim enerjisi, ¢ift N ve Z ’ye sahip olan ¢ekirdekler i¢in ; +a5A_3/ 4 tek N ve Z’ye

sahip olan ¢ekirdekler igin; —a5A_3/ 4, tek A’lh gekirdekler igin ise sifirdir (Krane,
2006).

Esitlik 3.13’deki sabit katsayilarin degerleri, genis bir ¢ekirdek araligi icin deneysel

olarak gozlemlenen baglanma enerjilerine uygun olacak sekilde; a;=15,5MeV,
a,=16,8MeV, a;=0,72MeV, a,=23MeV, as= 34MeV olarak belirlenmistir (Das ve
Ferbel, 2003).Weizsacker baglanma enerjisi formiilii niikleer kuvvetin temel teorilerine
dayanmadig1 i¢in niikleer kuvvetin niceliksel 6zelliklerini ortaya ¢ikaramaz, fakat
baglanma enerjisinin etkileyici bir 6zetini verir. Baglanma enerjisi egrisinin sekli, Sekil

3.13’de gosterildigi gibi elde edilir (Cook, 2006).
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Sonug olarak sivi damla modeli, ¢ekirdegi sivi damlasi gibi ele alarak cekirdegin
kollektif ozelliklerinin (titresim ve donme) incelenmesinde kullanilir. Bu modelde
¢ekirdegin kiiresel bir yapiya sahip oldugu kabul edilir. Baglanma enerjisinin sistematik
davranigin1 ve g¢ekirdegin kiitlesini kaba bir sekilde agiklayan bu model, agisal
momentum ve kararlilik kosulu gibi, ¢ekirdegin yapisinin ince ayrintilarini agiklamakta

yetersiz kalir.
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3.8.2 Fermi Gaz Modeli

Fermi gaz modeli, niikleer yap1 tartismalar i¢ine kuantum mekaniksel etkileri katan ilk
girisimlerden birisidir. Bu modelde ¢ekirdek, ¢cok kiigiik bir bolge ile siirlandirilmis
niikleer hacimde, serbest ndtronlardan ve protonlardan olusan bir gaz gibi ele alinir ve
bu kosullar altinda niikleonlarin ¢ekirdek i¢inde ayri ayri enerji seviyelerine yerlestigi
varsayilir (Das ve Ferbel, 2003). Cekirdek icerisinde bulunan niikleonlarin bu diizeyleri,
sadece serbest olduklar1 ve ¢ekirdek iginde ¢arpisma yapmadan hareket ettikleri zaman
olusturabilecekleri kabul edilir. Niikleon bagina baglanma enerjisinin ve merkezi
yogunlugun yaklasik olarak sabit olmasi boyle bir modelle agiklanabilir (Eser, 2006).
Bu sistem icindeki tek bir niikleonun enerji diizeyleri, bu niikleonun diginda kalan diger
tim niikleonlarin olusturdugu ortalama potansiyel i¢in Schrodinger denkleminin
¢Oziilmesi ile bulunur ve niikleon ¢ifti arasindaki etkilesmelerin 6nemli olmadigi

varsayilir (Eser, 2006).

Burada protonlar ve ndtronlar, sinirlar1 ¢ekirdegin yaricap ile belirlenen keskin sinirlara
sahip, derinligi baglanma enerjisini verecek sekilde ayarlanabilen kiiresel simetrik bir
kuyu icinde hareket ediyormus gibi ele alinir. Protonlar arasindaki Coulomb
etkilesmesinden dolay1, Sekil 3.14’te goriildiigli gibi protonlarin algiladig1 potansiyel,
notronlar algiladigr potansiyelden (enerji seviyelerinden) farklidir (Das ve Ferbel,

2003; Martin, 2006).

Niikleonlar fermiyon olduklari i¢in, Fermi-Dirac istatistigine uygun olarak, Pauli
disarlama ilkesine gore, herhangi bir enerji seviyesi, spin yonelimleri farkli olacak
sekilde en fazla iki 6zdes niikleon tarafindan doldurulabilir. En diisiik enerji seviyesi
cok giiclii baglanma enerjisine sahip oldugundan, ¢ekirdegin taban durumunda biiyiik
bir kararliliga ulagsmak igin enerji seviyeleri asagidan yukariya dogru doldurulur.
Tamamen dolu olan en yiiksek enerji seviyesi fermi seviyesi olarak adlandirilir ve bu
diizeydeki niikleonun enerjisi Erfermi enerjisi seklinde tanimlanir. Eger fermi enerjisi
otesinde higbir fermiyon yoksa en son niikleonun baglanma enerjisi Erile verilir. Aksi
takdirde bir sonraki seviyedeki fermiyonun enerjisi en son niikleonun baglanma

enerjisini yansitir (Das ve Ferbel, 2003).
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Sekil 3.14. Fermi gaz modelinde proton ve notronlar i¢in alinan potansiyel kuyu

sekli

Sekil 3.14’te gorildiigli gibi proton kuyusunun tabani, ndtron kuyusu ile
karsilastirildiginda yaklasik olarak 1 eV kadar yliksektedir. Eger ndétronlarin ve
protonlarin kuyu derinlikleri ayni olsaydi, ndtron sayisinin proton sayisindan fazla
oldugu agir ¢ekirdeklerde nétronlarin fermi diizeyi, protonlarin fermi diizeyinden daha
yiiksekte uzanir ve son niikleonun baglanma enerjisi yiike bagimli olarak nétronlar ve
protonlar i¢in farkli olurdu. Ayn1 zamanda bu tiir ¢ekirdeklerin tiimii kararsiz olur ve
notronlar f~bozunumu yoluyla proton seviyelerine diiserdi. Ancak ndtronlarin ve
protonlarin her ikisi i¢in doldurulmus en yiiksek enerji seviyeleri hemen hemen aynidir.
Bu durum kararli agir ¢ekirdeklerde neden ndtron sayisinin proton sayisindan fazla

oldugunu da agiklamaktadir (Das ve Ferbel, 2003). Egrfermi enerjisi diizeyinin

momentumu; M niikleonun kiitlesi olmak {tizere, pg = (2ME)1/2 dir. Momentum
uzayinda, V hacmi i¢inde p ve dp arasindaki durum sayisi, asagidaki gibi durum

yogunlugu ile verilir.

4tV

P~ p2dp (3.14)

n(p)dp =dn =

Her bir seviye iki fermiyon igerdiginden,n = 2 f: Fdn kullamlarak nétron ve

protonsayisi asagidaki gibi elde edilir.
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_VeD: L, _ VR’

s 2T e (3.15)
Niikleer hacim,
V =2nR? =ZmR,*A (3.16)

seklinde alinir. Esitlik 3.16°da ki Rjsabiti, elektron ve hadron sagilma deneylerinden

elde edilmistir ve degeri 1.21 fm’dir. N6tron ve proton kuyularinin derinliklerinin ayni

oldugu varsayilarak, N = Z = g icin fermi momentumu,

1
pe=pi=pf = (%) " ~ 250Mev/c (3.17)

olarak elde edilir. Niikleonlar ¢ekirdek i¢inde biiyiik bir momentum degerine sahip

olarak serbestce hareket etmektedir. Buradan fermi enerjisi,
Ep =2 ~ 33MeV 3.18
e =2 330 (3.18)

seklinde bulunur. Niikleon basina baglanma enerjisinin degeri ortalama olarak 7-8 MeV

dir. Buradan potansiyel kuyunun derinligi,
Vo = Ep += ~ 40MeV (3.19)

olarak elde edilir. Fermi gaz modeline gore niikleonlar, yaklasik olarak 40 MeV
degerinde bir potansiyel i¢inde serbest olarak hareket etmektedir. Boylelikle Fermi gaz
modeli ile potansiyel kuyu derinligi hakkinda tahmini bir deger elde edilebilir. Fermi
gaz modeli kullanilarak, baglanma enerjisinin nétron fazlaligima bagimliligin1 veren
teorik bir ifade de elde edilebilir. Her bir niikleonun ortalama kinetik enerjisi ve
protonlarin ve nodtronlarin  birbirleriyle etkilesim potansiyelleri goz Oniinde
bulundurularak ayri ayri simetri teriminin Weizsacker yari-ampirik baglanma enerjisi

formiiliindeki varliginin dogal bir yolla hesaba alindig1 gosterilebilir (Heyde, 1999).
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3.8.3 Shell (Kabuk) Modeli

Kabuk (shell veya tabakali) modeli ilizerine kurulan atom teorisi, atomun karmasik
yapisini agiklamada ¢ok biiylik basar1 saglamistir. Atomik modelin basarilari, ¢cekirdegin
ozellikleri incelenirken ayn1 modelin kullanilabilecegi fikrini ortaya ¢ikarmistir. Atomik
kabuk modelinde kabuklar giderek artan enerjili elektronlarla Pauli prensibine uyacak
sekilde doldurulur ve tamamen dolu kabuklardan olusan eylemsiz bir kor ve birkag
degerlik elektronu elde edilir. Atomik O6zelliklerin esas olarak degerlik elektronlar
tarafindan belirlenebilecegini varsayilir. Cekirdegin dinamik ve statik O6zelliklerinin
arastirilmasi sonucunda, c¢ekirdegin atomdaki gibi bir kabuk yapisina sahip olabilecegi

ilk olarak Gamow ve Elsasser tarafindan ortaya atilmigtir (Arya, 1966).

Atom kabuk yapisina benzer sekilde, niikleer kabuklarin varligini destekleyen bir takim
deneysel veriler gozlenmistir. Herhangi bir ¢ekirdekten bir ndtron veya bir proton
ayirmak icin gerekli olan enerji miktarina ayrilma enerjisi ad1 verilir. Notron ve proton
ayrilma enerjileri atom fizigindeki iyonlagsma enerjisine benzer ve en distaki

niikleonlarin yani degerlik niikleonlarinin baglanmalar1 hakkinda bilgi verir.

Ayrilma enerjisi, atomik iyonlagma enerjisi gibi N veya Z ile bazi ndtron ve proton

sayilarinda ki birkag¢ keskin diisme disinda diizgiin olarak artar. Ayrilma enerjisindeki
keskin siireksizliklerin, atomik yapidaki gibi, kabuklarin dolmasma karsilik geldigi
diigiiniilmiistiir. Ayrilma enerjisindeki ani ve keskin davranig, ayni proton-ndtron
sayilarinda ortaya ¢ikmaktadir. Bu sayilara “ sihirli sayilar “ denir. Bu sayilar N veya Z

i¢in; 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 dir (Krane, 2006).

Atom numaras sihirli sayilardan birine karsilik gelen bir elementin kararli izotop sayisi
ve karal1 izoton sayisi komsularindan daha fazladir. Ayrica sihirli sayida nétrona veya
protona sahip izotoplarin dogal bollugunun genel dagilim i¢inde beklenenden daha fazla

oldugu gozlemlenmistir (Arya, 1966).

Ayrica, ozellikle 50, 82 veya 126 notron igeren cekirdeklerin notron yakalama tesir

kesiti diistiktiir ve sihirli sayilarda nétron yakalama kesrinin ¢ok diisiik olmasi,
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kabuklarin kapali oldugunu ve gelen ndtronun sogurulmayacagini gosterir. Sihirli
sayilardan bir fazla ndtron sayina sahip olan elementin en sondaki nétronunun baglanma

enerjisi ¢ok kiiciiktiir (Arya,1966).

Elde edilen bu veriler protonlar ve ndtronlarin, atomdaki elektronlar gibi, c¢ekirdek
icindeki kabuklarda yer aldiklarina isaret eder ve her bir kabuk belirli maksimum sayida

proton ve noétronla sinirhidir (Kaplan, 1979).

Shell modeline gore, ¢ekirdekteki niikleonlar tarafindan enerji seviyeleri Pauli disarlama
ilkesine gore doldurulur. Cekirdekteki niikleonlar, bir V(r) potansiyelinde bagimsiz
olarak hareket eder. Bu potansiyel bir niikleona diger tiim niikleonlardan gelen ortalama
etkiyi gosterir ve V(r) sadece radyal uzakliga baglidir. Potansiyelin farkli formlari sihirli

sayilar elde edebilecek sekilde alinir (Arya, 1966).

Pauli prensibine gore, toplam dalga fonksiyonu niikleonlarin dalga fonksiyonlarinin

carpimi seklinde yazilabilir.

¥ = (DP2)D3) ... d(n) (3.20)
Buradan Sekil 3.15’teki gibi potansiyel formuna sahip olan harmonik osilatér ve sonsuz

kuyu potansiyel ifadeleri radyal schrodinger denkleminde yerine yazilarak enerji

seviyeleri bulunur.

Vir) A Vir) A

-V -V
(a) Osilator (b} Sonsuz kuyu

Sekil 3.15. Osilator ve sonsuz kuyu potansiyel kuyu sekilleri (Arya, 1966)
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Cekirdekteki potansiyel sonsuz kare kuyu potansiyeli olarak alinirsa, bir nétronu veya
bir protonu ayirmak i¢in onu kuyudan disariya ¢ikarmaya yetecek enerjiyi, sonsuz
bliyiiliikte saglamak gerekir. Niikleer potansiyel keskin kenarli degildir ve ortalama
yarigapinin Otesinde diizglin olarak sifira yaklasir. Harmonik salinict potansiyeli ise
keskin bir sekle sahip degildir ve yine sonsuz bir ayrilma enerjisi gerektirir (Krane,
2006). Her iki potansiyel formu kullanilarak elde edilen enerji diizeyleri Sekil 3.16’da

gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi sihirli sayilarin tiimii elde edilememistir.

5 Harmonik
Sonsuz
salinict
Kuyu
28 18
1j 30
4s, 3d, 2g, 1i 2 + 10 + 18 + 26
¥
3p 5
y
1i 26
2—; 14 3p, 2, 1n 6 + 14 + 22
s 4 = ; . 2+ 10 + 18
iR 52 3s, 2d. 1g & +
1
e ©
(5] 14
1g 4 18 2p. i L3
} v
1f 14 2s, id l 2 + 10
S ———
1d , 10 !
) ’ ¢
BT | ®
‘18 ¢ 2 1s 2

Sekil 3.16. Sonsuz kuyu ve harmonik salinici potansiyelinden elde edilen enerji

diizeyleri (Krane, 2006)

Sihirli sayilar1 elde edebilmek icin bu iki potansiyel formundan hareket edilerek Saxon

ile Woods tarafindan asagidaki gibi ifade edilen bir potansiyel formu gelistirilmistir
(Cansoy, 1978).

V() = —2F (3.21)

1+exp [T]
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Esitlik 3.21 de R ve a parametreleri sirastyla ortalama yaricap ve ylizey kalinligin verir

bu ifadede R = 1,21A1/ 3 fm ve a = 0,524 fmolarak segilir. Kuyu derinligi V,, uygun
ayrilma enerjisini verecek sekilde ayarlanir ve 50 MeV mertebesindedir (Krane, 2006).

Bu potansiyel formu Sekil 3.17°de gosterilmistir.

2
<
0
<
%

Sekil 3.17. Kabuk modeli potansiyel sekli (Mulders ve Ubachs, 2003)

Kabuklarin sirastyla 2(21+(011) niikleonla doldurulmasiyla 2, 8 ve 20 sayilar1 elde
edilmis fakat daha iist enerji seviyeleri i¢in yapilan hesaplamalarda sihirli sayilar elde

edilememistir (Krane, 2006).

Sihirli sayilarin elde edilebilmesi icin, atom fizigindeki gibi spin-orbit etkilesimini
iceren bir terimin Woods-Saxon potansiyeline eklenmesi 1949°da Mayer ve Jensen
tarafindan ortaya atilmistir. Buradan toplam potansiyel asagidaki gibi yazilir (Martin,
2006).

Vr = V(@) + Vi (©).LS (3.22)
Esitlik 3.22°de L ve S tek bir niikleonun orbital ve spin agisal momentum operatorleridir

ve Vs (r)radyal koordinatlara bagli olarak segilen keyfi bir fonksiyondur. Burada enerji

diizeylerinin yeniden diizenlenmesine neden olan L.S carpanidir (Martin, 2006).
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Toplam acisal momentum ]ﬁ= L+S seklinde tanimlanir ve kuantum durumlar (1,S,},j,)
kuantum sayilar ile belirlenir. Atomik spektroskopide oldugu gibi [ = 0,1,2,34........
olan kuantum durumlar s,p,d.f,.... olarak adlandirilir. Spin-yoriinge etkilesiminin dahil

edilmesi, 2(21 + 1) katli dejenere (n,l) seviyelerini nlz+1/2,nll_1/2ile gosterilen iki

seviyeye ayirir (A¢ikgoz ve Yildirim,2001).

Deneysel olarak Visnin isareti negatif olarak bulunmustur. Bu durum j= [+ 1/2

seviyesinin, j= 1 — 1/ o seviyesinden daha asag1 bir seviyede bulunmasina neden olur.

Her bir diizeyin alabilecegi niikleon sayisi 2j+ [J1 ile bulunur (Martin, 2006). Bu

durumda elde edilen enerji diizeyleri Sekil 3.17°de gosterilmistir.
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Spin-yoriinge
etkilesmeli ara durum

Ara durum
~
~
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Sekil 3.18. Spin-yoriinge etkilesmesi dahil edilerek hesaplanan enerji seviyeleri
(Krane, 2006).

Shell modeli, protonlarin ve noétronlarin sihirli sayilart ile birlikte ¢ekirdegin
kararliligimi agiklar. Ciftlenmemis tek niikleon tarafindan belirlenen spin, parite ve
niikleer momentler gibi bazi niikleer oOzellikleri agiklamakta basarilidir. Taban
durumundaki ¢ekirdegin agisal momentumu hakkinda sagladig bilgiler disinda bazi agir
cekirdekler icin gozlenen birkag barn gibi asir1 biiyiik kuadropol momentleri kestirmekte
ise basarisizdir (Krane, 2006).
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3.9. Niikleer Reaksiyon Tiirleri

Bir¢ok reaksiyon tipi olmasma ragmen, niikleer reaksiyonlar, bilesik c¢ekirdek
reaksiyonlar1 ve direkt reaksiyonlar olmak iizere iki kategoride incelenebilir. ilkinde,
gelen parcacik ile hedef ¢ekirdek birleserek uyarilmis halde bir bilesik ¢ekirdek olusur.
Direkt reaksiyonlarda ise, bilesik ¢ekirdek olusmadan, gelen parcacik hedef ¢ekirdekle
etkilesir. Bu iki tip reaksiyon arasindaki bir ayrim, etkilesme siirelerinin farkli olmasidir.
Direkt reaksiyonlarin gergeklesme siireleri, c¢ekirdekle etkilesen parcacigin, c¢ekirdek
boyunca yol almas: i¢in gereken siire mertebesinde olup, yaklasik 107225 civarmdadir.
Uyarilmis bir ¢ekirdek i¢in en hizli bozunma siiresi, bu siireden daha uzun oldugundan
dolayn, bilesik cekirdek reaksiyonlarinm gergeklesme siireleri1l0™* — 1072%s araliginda
deger alir. Bir niikleer reaksiyonda ndtron ve proton sayilart korunur; yani toplam
ndtron ve proton sayisi reaksiyonun her iki tarafinda da esit olmalidir. Ayrica niikleer

reaksiyonlarda enerji, dogrusal momentum, agisal momentum ve parite de korunur.

(Satchler 1980, Hodgson vd. 1997).

3.9.1. Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari

Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinda, gelen mermi parcacigt hedef cekirdege cekirdek
yaricapina gore kiigiik bir carpma parametresi ile girdiginde, hedef c¢ekirdegin
niikleonlariyla ardisik olarak etkilesim yapma ihtimali vardir. Niikleonlarla ardisik
etkilesim yapan mermi parcacig enerjisini hedef ¢ekirdekteki niikleonlarla paylasir ve
sogurulur. Cekirdek bu durumda kararsizdir ve enerjisini azaltmak i¢in bir niikleon
yayinlayabilir. Bilesik c¢ekirdek reaksiyonlari; gelen mermi pargaciginin sogurulduktan
sonra olusan kararsiz g¢ekirdegin bir pargacik yayimlamadan once bilesik ¢ekirdek

olusturmasidir. Bilesik ¢ekirdegin olusumu ve bozunumu,

a+A—B+b (3.23)

reaksiyonu i¢in sembolik olarak,

atA- C* - B*+b (3.24)
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seklinde yazilir, reaksiyondaki *C, bilesik ¢ekirdegi gostermektedir.

Eger iirlin ¢ekirdek B*’in enerjisi yeterince yiiksek ise, niikleon veya ornegin «
yayinlanmasi meydana gelir. Enerjinin yeterince yliksek olmadigi durumda ise (E <
~8MeV) bu iirlin ¢ekirdek, gama bozunumu ile taban durumuna doner. Bu siireci daha
iyi agiklamak i¢in, ¢ekirdege bir sivi damlasi gibi bakmak yararl olabilir. Buna gore,
bilesik cekirdek reaksiyonunda iki sivi damlasi birleserek, yiiksek sicaklikta tek bir
bilesik damla olustururlar. Bu damlanin bir veya birka¢ pargacigmin buharlagmasi,

bozunum olarak diisiiniiliir.

Bilesik cekirdegin olusmasi ve bozunumu arasindaki zaman gecikmesinden ve bilesik
cekirdekteki pek c¢ok niikleonun karmasik hareketlerinden dolayr C* sistemi, kendini
olusturan A+a reaksiyon kanalini unutur. Bundan dolay: bilesik ¢ekirdegin bozunacagi
olast B+b kanallari, giris kanalindan ve birbirlerinden bagimsizdir. Bu bagimsizlik

hipotezine gore, bilesik ¢ekirdek reaksiyonu igin tesir kesiti, (3.25)’deki gibi verilir.

0 = 04a(E) + GGy (E) (3.25)

Bu ifadede, s, , (E) bilesik cekirdegin E toplam enerjili A+a reaksiyonuyla olusma tesir
kesiti ve GS,,(E)ise, bilesik cekirdegin E enerjisi ile B+b’ ye bozunmasinin bagil

olasiligdir.

Direkt ve bilesik ¢ekirdek reaksiyonlari, birbirlerinden tamamen bagimsiz degillerdir ve
belirli bir son duruma gotiiren bir reaksiyona her ikisi de katkida bulunabilir. Bu
reaksiyonlarin bagil onemleri, hedef ¢ekirdekle etkilesmeye giren parcacigin enerjisine
baghdir. Sekil 3.19.a’da nétronlarin inelastik sacilmalariyla ilk uyarilmis haline
cikarillan orta agir bir c¢ekirdek icin, reaksiyon tesir kesitlerinin degisimleri
gosterilmistir. Diisiik enerjilerde, bilesik ¢ekirdek reaksiyonu baskindir, fakat yeni
reaksiyon kanallarinin agilmasiyla birlikte 6nemi azalmaya baslar. Bilesik cekirdek
reaksiyonlarinda, uyarilmis haldeki ¢ekirdegin sahip oldugu enerji, niikleonlara hemen
hemen homojen bir sekilde dagildigindan, c¢ekirdekten yayinlanan pargaciklarin enerji
spektrumu, Maxwell tipli bir dagilim gosterir. Cekirdekteki tiim enerjinin biiyiik

cogunlugunu tasiyan bir pargacik bulma olasiliginin diisiik olmasi nedeniyle bu
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spektrum, diisiik enerjilerde yogunlagsma gosterir. Bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinin bir
karakteristigi de, ¢ekirdegin bozunmasindan agiga ¢ikan tirlinlerin agisal dagilimlaridir.

Niikleonlar arasindaki rastgele etkilesmelerden dolay1 parcaciklar, direkt reaksiyonlarin

aksine izotropik olarak yayimlanirlar (Sekil 3.19.b).

£ M_. 56 -~ M
@ Esik — Fe(n,n’) = \
'8/ \\\ 3 \\
7 / \ S \ Direk
= [ Bilesik' S 14
st |4 \ S . Bilesik
29 f \ T T
f A = 10}
f N ~ =
f Direk — .
/ s e
i + > - - — >
Nétron enerijisi (MeV) . 90 150 Orem
(@) (b)

Sekil 3.19.a Nétronun °Fe cekirdeginden inelastik sagilmasiin tesir kesitlerinin,
direkt reaksiyonlar ve bilesik cekirdek reaksiyonlar1 igin, ndtron enerjisine bagli
degisimleri, b. Direkt ve bilesik ¢ekirdek reaksiyon iirlinlerinin, kiitle merkezi

cercevesindeki acisal dagilimlar

3.9.2 Direk Reaksiyonlar

Dogrudan reaksiyonlarda, gelen parcacik Once cekirdek yiizeyindeki niikleonlar ile
etkilesir, gelen parcacigin enerjisi arttikca parcacigin dalga boyu, cekirdegin igindeki
niikleonlarla da etkilesmeye baslar. Dogrudan reaksiyonlarda birkag niikleon reaksiyona
katilir, bir kabuk modeli durumuna bir tek niikleon eklendigi veya koparilabildigi i¢in

dogrudan reaksiyonlar, ¢ekirdegin kabuk yapisinin incelenmesine ve iirlin ¢ekirdeginin

bir¢ok uyarilmis durumuna ulagilmasina yardimer olur.
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Pa

Pa

Sekil 3.20. Cekirdek yiizeyinde meydana gelen dogrudan
reaksiyonlarin geometrisi (E.G. Yalciner, 2008)

Dogrudan reaksiyonlari bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarindan ayiran bazi 6zellikler vardir.
Bunlar; Dogrudan reaksiyonlarda gelen pargacigin enerjisinin artmasi ile dogrudan
reaksiyonlarin gerg¢eklesme ihtimali artmaktadir. Dogrudan reaksiyonlar 107225 siire
icerisinde, bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarm ise, 107165 ile 107185 arasinda degisen siire
icerisinde meydana gelmektedir. Dogrudan reaksiyonlarda, giden pargaciklarin agisal

dagilimlar1 daha keskin piklere sahip olmaktadir.
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Sekil 3.21. Orta enerjili bir niikleer reaksiyonun olug sekli

Sekil 3.21°de goriildiigii gibi, ¢arpisma sayisinin sifir olmasi durumunda, ¢ekirdek
potansiyeli tarafindan elastik sagilma meydana getirirler. Eger pargaciklar ilk
carpismadan sonra yaymlanirlarsa yari-direk reaksiyonlar olmasi séz konusudur.
Cekirdek i¢indeki carpismalarin sayisi arttikca parcacik tarafindan sisteme aktarilan
enerji giderek daha ¢ok niikleon arasinda paylasilir ve herhangi bir par¢acigin, ¢ekirdegi
terk etmesi i¢in gerekli enerjiye sahip olmasi olasiligr azalir. Yeteri kadar ¢ok sayida
carpismadan sonra, sistem gelisiglizel duruma gelir ve kararli bir yapiya ulasir. Bu, bir

bilesik ¢ekirdek durumudur ve oldukea diisiik bir parcacik yaymlanma hizina sahiptir.
Son yillarda yapilan deneyler dogrudan ve bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarinin disinda
tiglincii bir niikleer reaksiyon tiiriiniin varligint gostermektedir. Dogrudan reaksiyonlar

niikleer sistemi belirleyen kararli dalga fonksiyonundaki ac¢ik konfigiirasyonlar, Griffin
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veya Exciton Model, Hibrid Modeli ve INC (Intra Nuclear Cascade Model) ise kapali
konfigiirasyonlar arasindaki gegisler ile ilgilidir. Bilesik ¢ekirdek durumunda agik ve
kapali konfigiirasyonlar arasindaki gecislerin son basamaklari denge Oncesi
reaksiyonlar1 ise baslangi¢ basamaklar ile ilgilidir. Denge 6ncesi modeller 10-60 MeV
enerjili proton, noétron ve alfa parcaciklari ile olusturulan reaksiyonlarda enerji
spektrumunun yiiksek enerji bolgesini agiklamakta olduk¢a basarilidir. Fakat yine de bu
modeller yayimlanan parcaciklarin agisal dagilimlarini kestirmede fazla basarih

degildir.

Ozellikle 10 MeV’in iizerindeki gelme enerjilerinde denge-6ncesi bileseni niikleer
reaksiyonlara ihmal edilmeyecek katkida bulunur. Bu bakimdan &zellikle temel niikleer
fizik problemlerinin asilabilmesi i¢in, denge oncesi bileseninin niikleer reaksiyonlarda

oynadigi rolii deneysel olarak goézlemek ve teorik olarak hesaplamak gereklidir.

Niikleer reaksiyonlar i¢in Griffin (veya Eksiton) denge 6ncesi model (Griffin, 1966) ilk
kez 1966 yilinda Griffin tarafindan ileri siiriilmiistiir. Daha sonra bir¢ok arastirmaci
tarafindan genisletilip, diizeltilerek hem yayimlanan parcaciklarin ag1 integralli
spektrumlarinin hesaplanmasinda hem de ¢ekirdeklerin uyarilma fonksiyonlarinin elde
edilmesinde biiyiik bir basariyla kullanildi. Ancak, ne Griffin modeli ne de Blann
tarafindan gelistirilen Hibrid Model (Blann ve Vonach, 1983) yayimlanan pargaciklarin
acisal dagilimlarini agiklamay: basarmistir. Denge 6ncesi modeller arasinda ilk olarak
sadece “niikleer kaskat” (INC) yayimlanan parcaciklarin agisal dagilimlarin

aciklayabilmistir. Ancak, bu modelin basar1 diizeyi sinirhdir.

3.9.3. Denge ve Denge-Oncesi Modeller

Deneysel Ol¢limlerin uygun olmamasindan veya deneysel zorluklar nedeniyle 6lgiim
yapilamamasindan dolay: tesir kesitlerini tahmin etmekte modelleme 6nemli bir rol
oynamaktadir. Veri tabani protonlar, déteryumlar, He ve alfa pargaciklari mermi ve
hafiften agira (azottan bizmuta) kadar ¢ekirdeklerin hedef olarak kullanildig1 ve enerji
araligi, esik degerinden (birkag MeV), yaklasik 100 MeV'e kadar degisen reaksiyonlar

icin bilgi icermektedir. Genellikle kullanilan denge dncesi modeller, "eksiton" modeli ve
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hibrid modeldir(Gadioli, 1992; Blann, 1975). Nikleer durum bilesik ¢ekirdegin
uyarilma enerjisi ve Fermi ylizeyinin istiindeki pargaciklarin ve altindaki desiklerin
toplam miktar1 olan eksiton numarasi ile tanimlanmistir. Ayni eksiton numarali farkh
parcacik-desik konfigurasyonlar: arasindaki uyarilma enerjisinin paylasiima olasiliginin
esit oldugu varsayilmistir. Cekirdek igi iki kiitle ¢arpismas: sonucu olusan niikleer siireg
esnasinda eksiton numaras: degisir. Reaksiyonun her bir asamasinda, sifirdan farkl
pargacik yayimlanma olasiligi miimkiindiir. Bu erken bir asamada gergeklesirse, denge
oncesi yayilmadan bahsedilir. Eger yayimlanma erken bir asamada ger¢eklesmezse
sistem sonunda denge veya buharlasma asamasina ulasir. Denge asamas: Weisskopf-
Ewing (Weisskopf, 1940) tarafindan (agisal momentum ve pariteyi ihmal eder) veya
daha ayrintili bir sekilde bilesik ve artik ¢ekirdekler ve sagilanlar arasindaki spinlerin
ve paritelerin vektor ¢iftlenimini temel alan Hauser-Feshbach (Hauser ve Feshbach,

1952) tarafindan tanimlanmustir.

Denge 6ncesi modeller 200 MeV'in altindaki niikleer tesir kesitlerinin modellenmesinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu modeller ¢ikan pargacik spektrumunun (Blann,
1994; Michel, 1997) yiiksek enerji bolgesindeki (kesikli durumlar ile buharlagsma tepe

noktas: arasindaki bolge) durumunu yeterince agiklamaktadir.

Denge oOncesi bozunum igin Hibrid, Geometri Bagimli Hibrid ve Eksiton Model
formiilasyonlar1 kullaniimaktadir. Bu yaklasimlar kismi durum yogunlugu diye bilinen
nicelikle tammlanir. Kismi durum yogunlugu her p parcacigi ve h desiginin esit

olasilikla olustugu varsayilan Fermi gazi i¢in uygun olan enerji boliinmeleri sayisidir,

pn(B)= g(gE)" '/ (p'h! (n — 1)! (3.26)

Burada, n eksiton sayisi= uyarilmis pargaciklar, “p” + desikler “h”, E MeV olarak
uyarilma enerjisi olup, g Fermi enerjisindeki tek parcacik durum yogunlugudur.
Yaklasimlar: yaparken kullanilan denge 6ncesi bozunum modelleri, her eksiton diizeni

icinde, biitiin konfigiirasyonlarin esit olasilikta oldugu varsayimina dayanir.

Griffin modeldeki ikinci nicelik, eksiton-eksiton gecis hizidir. Bu, birinci dereceden

zamana bagimli perturbasyon teorisinin “altin kuraliyla” verilebilir:
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Loy =2 IM12p,yr(E) (3.27)

Burada;|M|?, iki cisim etkilesimiyle iliskili matris elemanimn karesidir. Uygulamalarin
cogunda, |M|?%i¢in enerji ve kiitle bagimh ortalama deger kullanihir. € enerjili bir

pargacigin denge oncesi yayimlanma olasiligi asagidaki gibi verilebilir:

n— 4 d
Wy (e) de = T, L2tDeed0 e (3.28)

Buradaki toplam, baslangi¢ eksiton numarasi ile baslar ve ulasilabilecek tiim olasi

eksiton durumlar1 tizerindendir.

Niikleer uyarilma enerjisi U, U = E — (¢ + B) ile verilir. Burda, B yayimlanan
pargacigin baglanma enerjisidir. Blann (Blann, 1968) ve diger bazi arastirmacilar
(Williams, 1971; Oblozinsky, 1974) tarafindan genisletilen Griffin modeli eksiton gecis

hizlar1 i¢in daha kesin ifadeler verir.

2T |2gph(n—2) (329)

n,n—2=?|M

A = 2 |M|2g? p =L OD (3.30)
2 3E?
Apnsz = ?” |M|? % (3.31)

Bu noktada, Eksiton Modeli ile Hibrid Modeli formiilasyonlar1 arasinda gegis
hizlarinin ele alinmasi1 bakimindan 6nemli bir fark oldugu séylenebilir. Hibrid ve
geometri  bagimli  hibrid modeller “matris elemanm1”  formiilasyonlarini
kullanmazlar.Denge 6ncesi yayimlanmalardan sonra, Hauser-Feshbach veya Weisskopf-

Ewing teorileri, reaksiyon siirecinden kalan1 ele alir. A(a,b)B reaksiyonunun tesir kesiti

TaTp
ZiZcTic

Oagp = Zjn (3.32)
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seklinde verilebilir. Burda i, farkli tipte ¢ikan pargaciklari (n,p,d,..) tanimlar. T’ler a ve b
parcaciklar1 i¢in optik bir potansiyelden hesaplanan gecis katsayilaridir ve C ise biitiin
olas1 son durumlar i¢in kullanilmaktadir. Bu son durumlar, ya artik ¢ekirdeklerin kesikli
uyarilmig diizeyleri, ya da diizey yogunluk formiilii ile tanimlanmis siirekli

diizeylerdir(Yalciner ,1994).

3.9.4. Denge Reaksiyon Modeli

Denge yayinlanmasi agisal momentumu ihmal eden Weisskopf ve Ewing (WE)
modeline gore hesaplanir. Buharlasmada temel parametreler, baglanma enerjisi, ters
tesir kesiti, ¢iftlenim ve diizey-yogunluk parametreleridir. Gelen a ve ¢ikan kanal b

olmak {izere reaksiyon tesir kesiti;

Ty

O-J{II;E = O-ab (Emc) Zb’ Thr (3.33)
seklinde yazilabilir. Burada E;,,. gelme enerjisi
2Sp+1 i wiU)
Tb = #/’lb f de O'lgnv(E)Em (334)
’dur. Toplam tek-par¢acik durum yogunlugu;
w, = Lexp[zw/a(E—D] (3.35)

V48 E-D

ile verilir. /™ ters tesir kesiti, E bilesik cekirdegin uyarilma enerjisi , D ¢iftlenim
enerjisi, g tek pargacik durum yogunlugu,sb, b parcaciginin spini, indirgenmis kiitle,
W, (E)toplam uyarilmis tek parcactk durum yogunlugu ve a = %g’ dir (Yalginer,
2008)
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3.9.5. Griffin (Exciton) Modeli

Griffin model, niikleer potansiyeli, esit aralikli tek parcacik durumlar olarak kabul eder.
Mermi, hedef ¢ekirdege girdikten sonra 1p - Oh ( 1 pargacik - 0 desik) durumu olusturur.
Daha sonra hedef niikleonlardan biriyle etkileserek 2p - 1h (2 pargacik - 1 desik)
durumunu meydana getirir. Bunu takip eden etkilesmeler daha fazla parcacik - desik
¢iftini olusturur. Sonug olarak yeteri kadar pargacik - desik olusunca, geriye dogru cift -
yok olma siireci baslar ve bu olay, tekrar kararli duruma gelinceye kadar devam eder.
Sistemin durumu, parcacik ve desik derecelerine gore siniflandirilir. Denge siireci,
cesitli tek parcacik durumlarindan ziyade, farkli niikleer durum gruplarinin yerlesme
ihtimallerinin hesaplanmasi ile takip edilir. Niikleer durumlarin her biri i¢in pargacik
yayinlanmasi yapabilen bagli olmayan durumlar olusacaktir. Bu modele gore, her bir
duruma ait parcacik yaymlanma hizi hesaplanabilir ve bu bilgiler, denge Oncesi

yayimlanma spektrumunu elde etmek i¢in bulunma ihtimalleri ile birlestirilebilir.

Acgiklandig1 gibi bu model, denge siireci izlenirken ve pargacik yayinlanmasi
hesaplanirken, sadece uyarilmis pargacik sayist ve desikleri dikkate alir. Ayrica, Fermi-
gaz-denge modelinde oldugu gibi, denge siirecinin takibi i¢in birtakim denklemler
kullanir, fakat bu denklemler daha basittir ve ¢oziimii daha kolay ve hizlidir. Cekirdek
hakkindaki detayli bilgilerden vazgeg¢ildiginde model, ¢ok farkli reaksiyon cesitlerini ele
almaya uygun olur. Ozellikle, mermi olarak kompleks pargaciklar1 (d,t,0) iceren

reaksiyon hesaplarinin yapilabilmesi gibi bir avantaji vardir.

Uyarilmig parcacik ve desiklerin serbestlik derecesi, her konfigiirasyon igin
listelenmektedir. Eksiton Model gelen pargacik ve hedef cekirdek arasindaki ilk
etkilesmeden sonra uyarilmis sistemin karmasik bir dizi basamaktan gectikten sonra
dengeye ulasabildigini varsayar ve bu basamaklarin her birinden yaymlanma miimkiin
olabilir. Karmagikligin farkli basamaklar1 uyarilmis parcacik ve desiklerin sayisina gore
siiflandirilir ve eksiton model hesaplamalari, ana denklemin bir dizi ¢ézlimiinii igerir.

Denge oncesi islemler, 10 MeV in iizerindeki hafif pargaciklar ile olusturulan niikleer
reaksiyonlarda dnemli bir yer tutar. Exciton model, Cline ve Ribansky tarafindan verilen

master denklemlerinin ¢éziimiine dayanir.
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—qgnt=0)=A"En+2)t(n+2)+ 1 (E,n—2)t(n—2) — [AT(E,n) +
A~ (E,n) + Wi (E,n)] t(n) (3.36)

Burada, g (n, t=0) siirecin baslangi¢ kosuludur. 7(n)ana denklemin ¢6ziimiidiir ve
sistemin n eksiton durumunda kalma siiresini ifade eder. A*(E,n)ve A7 (E, n) i¢ gegis
hizlaridir. Ana denklemde kullanimi hem dengeye gegis olasihigim A+ (E,n)ve en az

karmasik duruma ge¢me olasiliginin A~ (E, n)her ikisini de igerir.

W,(E,n)exciton durumundan yaymnlanma hizidir. ifadeler bilesik cekirdekten
buharlagsma i¢in Weisskopf’un klasik ifadesi ile 6zdestir, parcacik ve desik yogunlugunu
aciklamada farklilik gosterir. Esitlik 1 ’in cebirsel ¢oziimii i¢in her baslangi¢ kosulu igin
dogru bir sonu¢ veren algoritma kullanilir. Niikleonlarla olusturulan reaksiyonlar i¢in
baglangic parcacik sayisi py = 2 baglangic desik sayis1 hy = 1 ’dir. &, enerjili bir b
niikleonunun p uyarilmis parcacik ve h desikli bir durumdan (n eksiton) yayinlanma

olasiigi Wy, (E,n, €,) ;

2Sp+1 - W(p—pp,hV)
Wy (E,m, ) = 225 epttn0™ (85) == Qo (s 1) (337)

Ifadesi ile verilir. Burada nétronlar ile protonlar arasindaki farki hesaba katan Q,(p, h)
faktorli ndtron-proton ayirtedebilme faktoriidiir. Niikleonlarla olusturulan reaksiyonlar
icin baslangi¢ pargacik sayist py = 2, baslangic desik sayis1 hy = 1 ’dir (Yalginer,
2008).

3.10.Tesir kesiti

Tesir kesiti (c) kavrami, gelen suadaki azalmayr hesaplamak amaciyla kullanilir. A
yiizeyine ve dx kalinligina sahip ince bir ince levha iizerine I siddetiyle gelmekte olan
bir pargaciklar suasi diisiinelim. Bir parcacik ince levhadan gecerken bir ¢ekirdege ¢cok
yaklagmigsa, ¢ekirdek tarafindan bu parcacigin bir miktar yutulma (sogurulma) veya
sacilma sans1 vardir. Farz edelim ki, ¢ bir atomu kusatan etkin alandir; sayet gelen
parcacik bu alana diiserse bir niikleer reaksiyon meydana gelecektir. Eger, levhanin

birim hacmi basina n tane hedef ¢ekirdegi oldugu kabul edilirse yine levha o kadar ince
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olsun ki higbir ¢ekirdek diger bir ¢ekirdek {izerine binmesin ve bdylece her birinin gelen
parcaciklarla niikleer reaksiyona aymi Olglide sebep olmalart miimkiin olsun. Bu

kabullenislerden sonra :
ndx = Birim ylizey basina diisen ¢ekirdek sayisi (3.38)

Andx=A alanindaki toplam ¢ekirdek sayis1 (3.39)

olacaktir. Her bir ¢ekirdek o etkin alanmiyla istirak ettiginden, bir niikleer reaksiyon i¢in

miimkiin olan toplam hassas veya etkin alan

Anodx = Toplam etkin alan (3.40)

olacaktir. Etkin alan kesri (f) ise

f = Toplam etkin alan / toplam yiizey alan (3.41)
= oAndx /A (3.42)
= nodx ifadesiyle verilir. (3.43)
paroatiilar e
— Oy

etkilesecek

Sadece bu —————
pargaciklar —

\AAAAARARRAAL]

]

1
1

LAARRAARARAARARRA)

il

Sekil 3.22.Etki kesiti kavraminin geometrik bir yorumu
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n atom /m>

r’
e e
c——— N-dN
N tane gelen —— > gi;f;aak
pargacik Lo plakadan
gikiyor
< — 7
= : eintinn o : .
o = etki kesitifatom S dN/N = no dx

Sekil 3.23.Etki kesiti ve hiizme siddeti arasindaki baginti.

Bu etkin alan kesri, suanin ince levhadan gecerken / siddetinde meydana gelen

degisiklik kesrini temsil eder. Boylece siddetteki d/ degisimi:
dl =-f1 (3.44)
ile verilir. Thtimaliyetten bahsettigimize gére f ’nin ve o’nin atomun geometrik

biiyiikliigiiyle pek ilgisi yoktur. Gergekten de o, bir niikleer reaksiyonun meydana gelme

thtimaliyetiyle orantilidir. Baglantilar birlestirilirse:
-dI/I = nodx (3.45)

elde edilir. Buradaki negatif isaret X kalinlig1 arttik¢a / siddetinin azalacagi anlamina

gelir.x=0 aninda / =I,oldugunu kabul ederek yukaridaki bagintinin integrali alinirsa:
I: IO e-no‘x (3.46)

elde edilir. Suadaki N pargacik sayisi suanin siddetiyle orantili oldugundan baginti

parcacik sayisi cinsinden:
NN o1 (3.47)

olarak yazilabilir.
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Burada N, ince levhaya gelen pargaciklarin sayisi ve N’de levhanin x kalinligint gegen
parcaciklarin sayisidir. Tesir kesiti genellikle o ile gosterilir. Tesir kesitinin birimi

barn’dir ve b ile gosterilir.

1b =10**cm® olup daha kiiciik birimi milibarn dir. (3.48)
1mb=10%b (3.49)
n ile 6’nin ¢arpimina makroskobik tesir-kesiti (3 ) denir.

Y. =no (3.50)

sayet sadece sogurma ile ilgileniyorsak o zaman ) ’nin yerine sogurma katsayisi (a)

terimini de kullanabiliriz.

a=no (3.51)
Simdi, (3.47) bagntisi:

N = NoZx= No (3.52)

seklinde yazilabilir. Ince levhanin anlami simdi agiklia kavusabilecektir. Sayet ax<<l
ise levha incedir; ki bu, hem levhanin geometrik olarak ince olmasi halinde hem de tesir

kesitinin yeterince kii¢iik olmasi1 halinde dogrudur. Bu durumda
eax=]-ax (3.53)

Nz Ny (1-ax) (3.54)

olur. Boylece X kalinligin1 gecerken sogurulan pargaciklarin sayisi
dN =No-No(1-ax)=Noax=Nynox (3.55)

ifadesiyle verilir. Bunun, etkin alan kesrinin tarifiyle (f=nodx) tam bir uyum iginde
olduguna dikkat ediniz. Hiizmede kalan pargaciklarin N sayisi, plakanin X kalinlig
arttikca tiistel olarak azalir.  Bir SI birimi olmamakla birlikte barn kullanishdir, ¢iinkii,
bir ¢ekirdegin geometrik kesitinin yiizdl¢limiiyle ayn1 mertebedendir. Adi, daha bilinen

bir hedefin kesit alanindan, samanlik (barn = samanlik) duvarindan gelir.
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3.11.Diferansiyel Tesir Kesiti

Gelen parcaciklar hedef ¢ekirdeklerle etkilestiklerinde, her zaman sadece bir tiir niikleer

reaksiyon medyana getirmeleri gerekmez. Sayet birden fazla tiirde reaksiyon meydana

gelmisse her bir tiir i¢in tesir kesiti genellikle farkli olacaktir. Bu 6zel tesir kesitlerine

kismi-tesir kesitleri denir ve toplam tesir-kesiti bunlarin toplamina esit olacaktir.

Niikleer reaksiyon veya sacilma meydana geldikten sonra digart gonderilen pargaciklar

cogu kez anizotropik dagilim gosterirler ve ayn1 zamanda farkli agilarda farkli enerjilere

sahip olurlar. Gelis istikametiyle € agis1 yaparak saniyede dQ kati agis1 i¢inde giden

parcaciklarin sayisinin bilinmesi 6nemlidir. Bunun hesabimin yapilmasi igin, agiya

bagimli baska bir tesir-kesiti ad1 verilir ve birim kat1 a¢1 basina diisen tesir-kesiti olarak

tarif edilir. Bunu,o (4,¢) ile gosterecegiz:
do : .

o(0,¢)= 10 (tesir-kesiti/steradyan)

Boylece toplam tesir-kesiti

o =.[d—GdQ
2 dQ

olacaktir. dQ2 kat1 agisinin degeri

do._ dlan _dA_(rdo)(rsinodg) —singdadg

(mesafe)”  r* re

ifadesiyle verilir. Toplam kat1 ag1

2r 7

Q=[dQ= [ [sinododg=4rx
Q 00

olup kati ac1 kesri ise

dQ Ai A
r? 4z A4rr?

Q-

dir. or, toplam tesir kesiti iki bagint1 birlestirilerek bulunabilir.

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)
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Sekil 3.24.dQ kat1 agisinin hesap elemanlari

do
o, = dedQ j—smadadqﬁ (3.61)
Sayet diferansiyel tesir kesiti ¢ den bagimsiz ise tesir kesiti (¢ lizerinden integral

alindiktan sonra)
or =27 99 Ginodo (3.62)
dQ

olacaktir. Burada do/dQ=0(0) diferansiyel-tesir-kesitidir. Diferansiyel-tesir-kesiti
6l¢iimiiniin faydasi, sadece enerjiye bagimli olmayip, ayn1 zamanda tesir kesitinin yone
bagimliliginin niikleer reaksiyonun cinsine gore oldugu gerceginin bulunmasinda da
vardir. Bir niikleer kuvvet tipi kabullenerek, farkli niikleer reaksiyonlarin agisal
dagilimmi ifade etmek miimkiindiir. Teoriyle deney arasindaki uygunluk, farzedilen

niikleer kuvvet seklinin dogruluk derecesini verecektir.
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Atom agirhig:

Sekil 3.25.Atom agirlig1 ve sagilma agisinin kosiiniisiiniin bir fonksiyonu olarak,

1 MeV’lik ndtronlarin elastik sagilmalarina ait diferansiyel tesir-kesiti.
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4.BULGULAR VE TARTISMA

4.1.(n,a), (n,p) ve (n,2n) Reaksiyon Tesir Kesitleri i¢in Deneysel Formiiller

Niikleer modellerde ¢ogunlukla ya yeterli olmadiklarindan yada yapmanin ¢ok zor
oldugu olgiimlerden dolay1 ¢ogu kez ndtronlu reaksiyon tesir kesitlerinin tahminine
ihtiya¢ duyulur. Ancak, bu hesaplamalar deneysel verilerin yeterince uyumlu olmadigi
parametreler kullanarak yiiriitiildiigli zaman elde edilen sayisal sonuglar fazla giivenilir
olmayabilir. 14-15 MeV enerjili nétronlar sayesinde elde edilen (n,yiiklii pargacik) ve
(n,2n) reaksiyon tesir kesitlerinin ¢ok sayida deneysel verisi yayimlanmaktadir (the
Computer Index of Neutron Data bibliographic catalogues). Pek cok ¢ekirdegin tesir
kesitlerinin hedef ¢ekirdegin kiitle numarast A, notron sayist N ve proton sayist Z ile
orantili bir sekilde degistigi uzun zamandir bilinmektedir. Bu etkiler verilerde
gbzlenmekte olan izotopik, izotonik ve ¢ekirdegin tek-cift 6zelliklerinin yani sira s=(N-
Z)/A asimetri parametreleri ile de simgelenir. Hizli nétronlar sayesinde olusan

reaksiyonlarin deneysel tesir kesitleri yaklasik olarak asagidaki gibi tanimlanabilir;

o(n,x) = Co,. exp|as] 4.1)

Burada o,, notronun elastik olmayan tesir kesiti ve C ile a katsayilar1 farkli

reaksiyonlar i¢in fit parametreleridir.

Deneysel verilerin ¢ogu ndtron enerjisi 14 MeV’e yakin enerjilerde alinir. 14-15 MeV
enerjili notronlarda farkli reaksiyonlar ic¢in tesir kesitinin izotopik bagimliligini
tanimlayan birkac formiil vardir. Olgiilen tesir kesitleri kiiciik kiitlelerde (Z<30) artan
asimetri parametresi ile biiylik degisim sergiler ve daha sonra orta ve agir ¢ekirdekler (
A <100 ’den baslayan) i¢in hemen sabitlenir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda (n,p),

(n,a) ve (n,2n) tesir kesitlerinin

S=(N - Z) /A asimetri parametresi ile iliskili olan deneysel degerler tanimlanmaya

caligildi. Literatiirdeki (n,p), (n,at) ve (n,2n) i¢in formiiller ve bu caligmalar sihirli

sayilar i¢in en iyi fit parametreli sonuglar1 Cizelge 2,4 ve 6’da verildi.
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4.1.1. 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyon tesir kesiti sistematikleri

Cekirdekte bir proton ile bir nétronla yer degistiginde kiitle numaras: degigsmez fakat
yiik bir birim azalir. Boylece atom ¢ekirdek tablosundaki kararlilik ¢izgisinin altina
hareket etmis olur. Yiikli bir parcaci@in disar1 atilmasi 6nemli miktarda enerji
gerektirdiginden bu tlir (n,p) reaksiyonlarimin diisiik enerjili noétronlarla meydana

gelmesi nadir goriiliir.

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

Yazar Enerji (MeV) Kiitle numarasi O (n,p) Formiilii R?

Tel ve ark. 14-15 Cift-Z, Cit-N  o(n,p) = 16,33(A1/3 +1)2%.e72%175 0.863
14-15 Cift-Z, Tek-N o(n,p) = 9,71(A1/3 +1)%.e721875  0.835
14-15 Tek-Z, Cift-N o(n,p) = 7,31(A1/3 +1)%2.e72021S 0,788
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Cizelge 2.Sihirli sayilarin 14-15 MeV enerjili (n,p) reaksiyon tesir kesiti (mb)

sistematikleri

Enerji
o (Tel formiilii) o (Deneysel)
(MeV) N Z S=(N-2)/A
mb
14-15
259443 (M.L.Sanchez)
120 Cift Cift 0 202.32 )
50.2+3.8 (M.Subashi,2000)
27.44+4(E.B.Norman,1998)
170 Tek Cift 0.058 34.63 ]
2315 (Y.Kasugai, 2000)
2.3+ 0.5(W. Schontl,1970)
(0] Cift Cift 0.111 11.98 )
1.15+17(Y. Kasugai,2000)
298+38 (D.L.Allan,1961)
a%ca | Cift Cift 0 319
138+12 (E. Betak,1999)
2Ca | Tek Cift 0.024 67.77
140445 (P.Hille,1963)
) ) 160 £+ 30
42Ca | Cift Cift 0.047 95.53 )
(V.N.Levkovskiy,1963)
150.5+6(B.M.Bahal,1985)
SENi Cift Cift 0.034 158.74
227451 (M.Bormann,1966)
5aNi | Tek Cift 0.050 76.93
97+ 10 (M.Viennot,1991)
SONi Cift Cift 0.06 81.88
120+ 18 (K.T.Osman,1996)
37.717 (P.M.Gopych,1987)
t2gn | Cift Cift 0.107 33.62
42+ 7.5 (H.Sakane,1997)
113sn | Tek Cift 0.115 26.39
20.5+ 1.1(E.Betak,2005)
t4Sn | Cift Cift 0.122 22.79
19+ 4.7 (Y.lkeda, 1983)
1.19+40.07(S.V.Begun,2001)
208pb | Cift Cift 0.21 3.13
1.26+ 0.2(G.N.Maslov)
209Pb | Tek Cift 0.215 4.196
219pb | Cift Cift 0.219 2.512
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4.1.2. 14-15 MeV enerjili (n,2n) reaksiyon tesir kesiti sistematikleri

Yiiksek enerjili notron yakalandigi zaman iki ya da daha fazla nétron yayinlanir. (n,2n)
reaksiyonunda kiitle degisimi daima negatiftir; boylece bu reaksiyonlar icin hizli
notronlar gereklidir. Cok yiiksek enerjili nétronlar 3 veya 4 veya daha ¢ok notronlarin
yayinlandigi reaksiyonlar iiretebilirler. (n,2n) reaksiyonu ¢ekirdegin yiikiinii degistirmez

ve lirtin ¢ekirdek hedef ¢ekirdegin bir birim eksik kiitle numarali izotopudur.

Cizelge 3. 14-15 MeV enerjili (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb) sistematikleri

Yazar Enerji (MeV) Kiitle numarasi O (n,2n) Formiili R?2
Tel ve ark. 14-15 Cift A Ino(n,2n) = 7.15[(1 — 2,45¢~31625)] 0.921
14-15 Tek A Ino(n,2n) = 7.65[(1 — 1,59¢723:065) 0.981
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Cizelge 4.Sihirli sayilarin 14-15 MeV enerjili (n,2n) reaksiyon tesir kesiti (mb)
sistematikleri

Enerji(MeV o (Tel formulu o (Denevysel
HMeY) A S=(N-2)/A ( ) (Deneysel)
14-15 b

10 Cift 0 3.16x1075
170 Tek 0.058 84.52
Cift 0.111 749.94
lgo
50Ca Cift 0 3.16x1075
35Ca Tek 0.024 2.046
36Ca Cift 0.047 27
2aNi Cift 0.034 3.28
5aNi Tek 0.050 45.83
SONi Cift 0.06 142.6
'35Sn Cift 0.107 1141.38
113Sn Tek 0.115 897.84
15oSn Cift 0.122 812.4
?35Pb Cift 0.21 1176.14
209ph Tek 0.215 1919.8
239Pb Cift 0.219 1248.87
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4.1.3. 14-15 MeV enerjili (n,0) reaksiyon tesir Kkesiti sistematikleri

Cizelge 5. 14-15 MeV enerjili (n,a) reaksiyon tesir kesiti (mb) sistematikleri

Enerji (MeV) Kiitle numarast ¢ (n,a) Formiilii R?

14-15 Cift-Z, Cift-N o(n,a) = 14,43(A1/3 +1)2. 732175 0.795
14-15 Cift-Z, Tek-N o(n, @) = 19,41(A"3 + 1)2.e73597S 0.902
14-15 Tek-Z, Cift-N o(n,a) = 17,93(/11/3 + 1)2. 734045 0.951
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Cizelge 6.Sihirli sayilarin 14-15 MeV enerjili (n,a) reaksiyon tesir kesiti (mb)

sistematikleri

Enerji
o (Tel formiilii) 6 (Deneysel)
(MeV) N z S=(N-Z)/A
mb
14-15
. . 25075 (B.Leroux,1968)
0 | Cift Cift 0 176.76
150440 (M.Bormann,1963)
35.416.5
. (Y.M.Verzilov,1998)
170 | Tek Cift 0.058 30.91
7.6+1.7(M.Schmidt,1972)
80 | Cift Cift 0.111 5.482
3oca | Cift Cift 0 281.81 141+21(S.M.Qaim,1977)
2iCa | Tek Cift 0.024 160.67
42Cca | Cift Cift 0.047 72.72
101.64+8.9(A.Fessler,1999)
SENi | Cift Cift 0.034 114.95 105+7
(A.D.Majdeddin,1997)
5aNi | Tek Cift 0.050 83.53
8ONi | Cift Cift 0.06 41.75
t2sn | Cift Cift 0.107 20.52
113sn | Tek Cift 0.115 10.55
t4Sn | Cift Cift 0.122 9.35 3.5 (P.M.Gopych,1991)
0.54+0.04(S.V.Begun,2002)
208Pb | Cift Cift 0.21 0.78 1.5840.2(R.F.Coleman,1959
)
209pp | Tek | Cift 0.215 0.466
219pb | Cift Cift 0.219 0.590
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Bilindigi gibi, ¢ekirdeklerin fiziksel 6zelliklerinin incelenmesinde ve deneysel verilerin
yorumlanmasinda en ¢ok kullanilan yontemlerden biriside ¢ekirdegin Kabuk modelidir.
Bu tezde, Kabuk modelini kullanarak sihirli hedef c¢ekirdekler tesir kesitlerini
hesaplamak i¢in olusturulan formiiller kullanilarak daha hassas sonuglar elde edilmistir.
Olusturulan formiillerden goriiliir ki; sihirli hedef ¢ekirdekler tesir kesiti hesabinda atom
numarasi, kiitle numarasi gibi faktorler sonuglar1 etkilemektedir. (n,p), (n,2n) ve (n,a)
tepkimeleri i¢in olusturulan formiiller kullanilarak sihirli hedef ¢ekirdeklerin tesir
kesitleri hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Cizelge-2, Cizelge-4, Cizelge-6’ da

gosterilmistir. Hesaplama sonuglari literatiir sonuglariyla karsilastirilmistir.

Hesaplanan sonuglardan goriildiigii gibi, sihirli hedef g¢ekirdeklerin (n,p) ve (n,a)
formiillerinden elde edilen degerler genel olarak deneysel degerlerle daha iyi bir uyum
icindedir. (n,p) ve (n,a) reaksiyon tesir kesiti hesaplamalarinda hafif ¢ekirdeklerde
hesaplanan tesir kesiti diizenli olarak azalmistir. Tesir kesitlerindeki bu diizenli azalma
agir ¢cekirdeklerde birazda olsun diizensizlik gostermistir. Cift sihirli ¢ekirdekler iginde
durum bdyledir. (n,2n) reaksiyon tesir kesitleri hesabinda ise daha fazla diizensizlik
gozlenmistir. Elde edilen sonuglar deneysel sonuclar ile ¢ok fazla uyum igerisinde
cikmamistir. (n,2n) reaksiyon tesir kesiti hesabinda kiitle numarasi arttik¢a elde edilen
tesir kesiti hafif c¢ekirdeklere gore daha diizenlidir ve elde edilen sonuclarda artig

gostermistir.

Ozetle sdylemek gerekirse, tesir kesitlerinin hesaplanmasinda kabuk modeli kaginilmaz
bir konudur ve bu hesaplamalarin tam dogrulugu i¢in toplam tesir kesitine katkida
bulunan tiim etkiler dikkate alinmalidir (yogunluk,sicaklik vs..) . Ayrica (n,p) ve (n,a)
reaksiyon tesir kesitleri kiitle numarasi artisina bagli olarak aymi ¢ekirdegin

izotoplarinda daha diizenli sonuclar elde edilmistir.
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