NUKLEER FIZIKTE KULLANILAN BIRIM
SISTEMI *

e Uluslararasi birim sistemi makroskoplk nesheler
icin uygun olabilir, (6rnegin insan boyunun,

<ilosunun olclilmesi icin) fakat mikroskopik

poyutlara gidildiginde bu birim sistemleri

cullanissiz olurlar. Bunlarin yerine daha kullanisli

virim sistemleri gerekir.

— Enerji

e Enerji birimi olarak eV kullanilir.

— 1 eV, 1 elektronun 1 Volt’luk potansiyel farkinda
hizlandinldiginda sahip oldugu kinetik enerjidir.

— 1leV=1.6x10"1°]

— 1MeV = 106 eV=1.6 x10-13)  Atom fizik: eV
_ _109%a\/= _10 Cekirdek fizigi: keV, MeV
1GeV=10"eV=1.6 x10"" Yiiksek ener;ji fizigi: GeV, TeV




NUKLEER FIZIKTE KULLANILAN BIRIM
SISTEMI

Kutle MeV/c? veya GeV/c?
e E=mc?=>m=E/?2
* Protonun kiitlesi m ;=938 MeV/c?
« 1MeV/c2= 1.783x10-3%g
Momentum MeV/c (or GeV/c)
P=E/c
* 1MeV/c=5.344 x102%kg m s !
Tesir Kesiti : barn
e 1 barn =10"22 m2=100fm?
Uzunluk
e 1fm=1015m
Atomik kitle Birimi : u
Karbonun (*2C) kitlesinin 1/12’sine 1
atomik kiutle birimi denir ve 1uile
gosterilir.
e 1u=931.5MeV/c? = 1.661x10"2’kg
Diger nicelikler
e hc=197.3 MeVfm =3.162x1026 Jm  *
e (C=2.988 x1023fm/s=2.998 x108 m/s

* h=6.588 x1022MeVs=197.3MeV fm/c =
1.055 x10734 Js **

* esitligi 6zellikle AP Ax~h/2 denklemiyle
hesap yaparken cok kullanishdir. Ornegin
konumundaki belirsizlik Ax =1fm olan bir
parcacigin momentumundaki belirsizlik
AP=1/(2 Ax)= 197.3MeVfm/(2*1fm)
99MeV olur.

** esitligi ise AE At~h/2 denklemiyle hesap
yaparken cok kullanishdir. Ornegin ortalama
omri At =10 ~22 saniye olan bir parcacigin
enerjisindeki belirsizlik

AE = h/(2 At)=6.588x10"22MeVs/(2*10 ~22s)
~3.3 MeV'dir.



Atom cekirdek ve elektronlardan olusmustur.

Elektronlar cekirdek etrafinda Coulomb kuvveti ile
tutulur.

Elektronlar cekirdek etrafinda Kuantum
Mekaniginin belirledigi kurallar cercevesinde
ancak belirli yorungelerde bulunabilirler.

Cekirdek, atom kitlesinin 6nemli bir balimuana
tasir. Hatta neredeyse atomun kutlesi cekirdegin
kutlesiyle aynidir.

Atomun buyakligia 1-10 x 10719 m ya da 1-10
Angstrom °A .



CEKIRDEGIN YAPISI *

Cekirdegin icerisinde notronlar ve protonlar bulunur.
Cekirdek ,AKimyasal Sembol,, seklinde gosterilir.

— Burada A_ki]tle__numara3|, Z atom numarasi, ayni zamanda proton
sayisl, N ise notron sayisidir.

Protonlar ve notronlar nukleon olarak da adlandirilir.
Bunlarin arasinda A=N+Z seklinde bir baginti vardir.
Ornegin (2 C ¢ gibi. Cogunlukla 12 C kisaltilmig bigimi de kullanilr.
Karbon ¢ekirdeginde 6 notron ve 6 tane de proton vardir.

Cekirdegin(ya da atomun) turt proton sayisi ile belirlenir.
Proton sayisi degigirse ¢ekirdegin turt degisir

— Ornek ; 2 proton olunca Helyum, 4 proton olunca Berilyum.
Notron say|S| degigtirilirse gekirdegin turd degismez.

Ornegin 23
(Uranyum ce

SFrd

43, geklrdegl ile 23
eqi) cekirdeklerdir.

> 92X 144 Gekirdekleri ayni isimli

notron




CEKIRDEGIN YAPISI *

Izotop atomlar : Atom numarasi ayni kiitle
numarasi(notron sayisi) farkl olan atomlara denir.

— 40Ca'da 20, #2Ca'da 22, “3Ca'da 23, *Ca'da 24, °Ca'da 26,
48Ca'da 28 notron bulunur.

Izoton atomlar: Nétron sayilari ayni olan atomlara
denir. Proton sayisi farkli. Proton sayisi ayni olursa ayni
atom olur.

12 13
lzobar atomlar : Kiitle numaralari ayni olan atomlara
izobar atomlar denir.
- 614 C 714 N Z esit ise izotop
N esit ise izoton

A esit ise izobar
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Dogada, hidrojenden uranyuma kadar, 92 element
var. Bunlar, her biri degisik sayilarda olmak (izere,
toplam 307 izotopa sahip. Bu dogal izotoplardan,

bilindigi kadanyla 244'l kararli. Kalan 630 kararsiz.

Elementlerden 80°l, en az bir kararl izotopa sahip.
Bunlar, ilk 82 element arasinda yer aliyor. Bir de
insan yapimi, ‘yapay’ izotoplar var. Yapay veya

dogal, bilinen tim izotoplarin sayisi 2600 kadar...




CEKIRDEGIN YAPISI *

Cekirdegin boyutlar 1-10 x 10-t*m, 1-10fm

Yaricap! yaklasik olarak R=1.23A13 x 10-1°m
bagintisiyla ile de verilir.

Protonlarin ve noétronlarin kitlesi ~1,66 x10-27 kg
Dolayisiyla bir ¢cekirdegin agirligi=A x 1,66 x 1024
g

Hacmi =(4/3)rr3=(4/3)n(1.2AY3)3x 1045 m3
yogunluk=kutle/hacim=~200000 ton/mm?3
Cekirdegin yogunlugu kutlesinden bagimsizdrr.



NUKLEONLAR VE KUVVETLI ETKILESMELER

Nukleonlar : proton ve notronlara niikleon da diyoruz.
Hadrondurlar. Dolayisiyla kuvvetli etkilesirler.

m_=939,57 MeV/c2

m,=938,28 MeV/c2

m,—m =1,29Mev/c2 (~2 elektron kitlesi)

Fark elektromanyetik etkilesmeden kaynaklaniyor.

Protonun yukli merkezin etrafina simetrik dagilmistir.

Yuk dagiliminin deneysel olarak bulunmus yaricapi ~0.88 fm.

Notronun da yuk dagilimi var. Merkezdeki pozitif yikin etrafina negatif yukler

dagiimis. Notronun ylk dagiliminin yaricapi protonlarla aynidir.



NUKLEONLAR VE KUVVETLI
ETKILESMELER

Protonun ve nétronun manyetik momentleri :
— W1,=2,79284(eh/2m,) J/T
— 1 ,=-1,91304(e h/2m,) J/T
Dirac denkleminden notron ve protonun beklenen manyetik momentleri :
— p,=eh/2m,
— 170
Dirac denklemi noktasal parcaciklar icindir. N6tron ve protonun deneysel

manyetik momentleri bu degerleri saglamadigindan noktasal parcacik

degillerdir.



NUKLEON-NUKLEON ETKILESMELERI *

Nukleon-niikleon(n-n) etkilesmesi her niikleonda 3 tane kuark
bulundugu icin 6 cisim etkilesmesidir.

Matematik acisindan 6 cisim problemini incelemek mimkuin
degildir.

Bu nedenle deneylerle sonug cikariyoruz.

Deney sonuclari teorik ongoérulerle uyusturularak parametreler
belirleniyor.

Nukleonlarin kinetik enerjisi ~20-30 MeV.
Kuarklari uyarmak icin ~300 MeV gerekiyor.

Nukleonlarin enerijisi iyi ki kuarklari uyarmaya yetmiyor, yetseydi
cekirdek, dolayisiyla da atom diye bir sey kalmazd.

Atom cekirdegi birbiriyle etkilesen fakat genellikle temel durumda
kalan nukleonlar toplulugudur.



NUKLEON-NUKLEON ETKILESMELERI *

e Bazi atomlardaki nikleon durumlarina bakarsak
—H! p
— H? p-n
— H3® pnn
— He* ppnn
e Cekirdeginde sadece p-p veya n-n bulunduran atomlar
yok. Bu cekirdeklere Pauli disarlama ilkesi izin vermez.

e ~>1fm mesafelerde n-n etkilesmesi gluon degil pion (n
mezonu) alisverisi ile ifade edilir. Bu etkilesme sekli
kuvvetli etkilesmenin cok zayif seklidir. Atomdaki Van
der Waals kuvveti gibi.



NUKLEON-NUKLEON ETKILESMELERI
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n-n etkilesmeleri hangi m mezonunun degis-tokus edildigine gore 3 farkli sekilde
gerceklesebilir.

Proton(ndtron) bir t® mezonu atar. Bu mezon notron(proton) tarafindan yakalanir.
Boylece cekici bir kuvvet olusur.

Proton bir m* mezonu atar ve proton nétrona donusir. Bu mezon notron
tarafindan yakalanir ve n6tron protona donusur. Boylece cekici bir kuvvet olusur.

Notron bir 1= mezonu atar ve nétron protona donisiir. Bu mezon proton
tarafindan yakalanir ve proton nétrona donusur. Boylece cekici bir kuvvet olusur.



NUKLEONLARIN ZAYIF ETKILESMESI

Beta () bozunumu: Bir pargacigin elektrona donismesi yada bir
olay sonucunda ortaya elektron ¢cikmasidir.

Ornegin bir ndtronun bir protona bozunmasi:

Bu olayin bos uzayda ortalama 6mri t=15dk’drr.

Bos uzayda bir notron bir protona donusebilir, fakat bos uzayda bir
proton bir nétrona dénisemez. Ama cekirdek icerisinde bir proton
bir notrona dénusebilir.

pante T,



NUKLEONLARIN ZAYIF ETKILESMESI

Agir cekirdeklerde notronlar kararsiz, hafif cekirdeklerde ise kararlidir.

Cekirdek icerisinde bu olaylarin ortalama émdrleri degisebilir.

s(acayip) kuarklarin olusturdugu parcaciklara acayip parcaciklar denir.

e parcactk MeV/c? = » g

. K+ yE 493 1 » (k! | ﬁ;.
) 3. uds 1193 B’ |

. 1197

I : dds ‘_,_...-—4"_'_#(1*
2

=2

* Diyagramlardaki etkilesmelerin hepsi bir tiir zayif etkilesmedir.



REAKSIYON TURLERINE KARAR
VERMEK *

Bir reaksiyon sonucu foton yayinlaniyorsa bu etkilesme
elektromanyetik etkilesmedir.

Reaksiyon sonucu kuarklarin cesnisi degismiyorsa (ve foton
da citkmiyorsa) bu bir kuvvetli etkilesmedir.

Bir etkilesme sonucu kuark cesnisi degisiyorsa bu etkilesme
zayif etkilesmedir. Kuark cesnisini sadece zayif etkilesme
degistirir.

Reaksiyonlarin yari-omdrlerine bakarak da bir reaksiyonun
cesidi belirlenebilir.

Eger etkilesme yari dmru

— ~10-23 ise kuvvetli etkilesme,

— ~1071® ise EM etkilesme,

— ~1078 ise zayIf etkilesmedir.



CEKIRDEKTEKI YUK VE MADDE
DAGILIMI *

Rutherford sacilmasi ile cekirdegin boyutlarinin atom boyutlarindan 10* kez
daha kicuk oldugu anlasiimistir.

1950’lerden sonra cekirdegin yapisini daha iyi anlamak icin elektron sacilmasi
deneyleri yapilmaya baslanmistir.

Bu calismalarda cekirdege yuksek enerijili elektronlar gonderilerek bunlarin
sacllmasi incelenmistir. (Rutherford deneyinin elektron kullanilan sekli diye
dusunulebilir.)

Rutherford deneyi sadece atomun boyutlari hakkinda bilgi verirken elektron
sacilmalarindan atomun boyutlari ile bilginin yani sira cekirdek icindeki yuk
dagiliminin boyutlari hakkinda da bilgi edinmek mimkin olmustur.

Kullanilacak elektronun dalga boyu A=h/p
Cekirdegin boyutlarini birka¢ fermi alirsak

p=h/A'dan ~200MeV/c olarak bulunur. Yani kullanilacak elektronlarin enerjisi
~200MeV civarinda olmalidir.



CEKIRDEKTEKI YUK VE MADDE
DAGILIMI *

Benzer deneyler muonlar ile de yapilabilir.

Muonlar ¢ekirdek icerisine gonderildiginde elektronlarla carpisarak
enerjisini kaybeder ve sonunda cekirdek tarafindan yakalanarak
cekirdegin yoringesine girer.

Kitlesi cok buyuk oldugu icin gittikce yavaslayarak daha alt enerji
duzeylerine duser. Enerji duzeyleri azaldikca X 1sinlari yayinlanir. Bu
Isinlar incelenerek cekirdegin yapisi hakkinda bilgi edinilir.

Bazen bu eneriji seviyeleri(ornegin 1s) cekirdek icerisine bile denk
gelebilir. Bu durumda yayinlanan Xisinlari incelenerek cekirdegin
yuk dagilimi hakkinda bilgi edinilir.

Muon sonunda daha 6nce gordligimuz gibi bir elektron ve
notrinolara bozunur yada p+p -->n+v, reaksiyonuyla (bir tar 3
bozunumu) bir protonu notrona donusturerek yok olur.



CEKIRDEKTEKI YUK VE MADDE
DAGILIMI

Yukarida anlatilan deneysel yéntemlerin
sonuclarina gore cekirdek icindeki yuk
dagilimi sekilde gosterildigi gibidir.
Cekirdegin kesin sinirlari yoktur.

Sekilden goruldugl gibi cekirdek icerisindeki
yuk cekirdek hacmi icerisinde diizgin
dagiimistir.

Yuzeye yaklasildiginda yuk yogunlugu birden
azalmakta ve sifir olmaktadir.

Bu durum neredeyse tim cekirdekler icin
aynidir.

c=1.07A3, Yogunlugun %50’ye diistigu
mesafedir.

t=2.4 fm. Yuzey kalinlik parametresidir. Yik
yogunlugunun %90’dan %10”a dustugu
mesafedir. Cekirdegin buyukliginden
bagimsizdur.

P/ po

1-21||

|||||||

Radius r (fm)

Ly ]l g
8

Loop g
10

12



CEKIRDEKTEKI YUK VE MADDE
DAGILIMI
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CEKIRDEKLERIN YARICAP| *

Bu sacilma deneylerinden elde edilen sonuclara gore
birim hacim basina duisen nukleon sayisinin sabit
oldugu goérulmaustdar.

r~sapie DUradan g =g, 4"z oldugu géraldr.

3

R,=1.23 fm bulunmustur. R, yerine yazdigimizda

R=1234"73 fm glur.

Goruldugu gibi cekirdeklerin yaricapi kitle
numaralarinin ktip koku ile orantilidir.



BAGLANMA ENERJIS| *

Bir ¢cekirdek Z tane proton ve N tane nétrondan meydana gelir.
Bir cekirdegin klitlesi protonlarin ve notronlarin kitlesinin toplamindan daha azdir.
Aradaki farka baglanma enerjisi denir.

Bu enerji Z tane protonu ve N tane notronu bir araya getirdigimizde ortaya ¢ikan
enerjidir.

m (Z,N)= Zm +Nm — B(Z,N)/c?

Burada m, ve m, 5|ra5|yla notron ve protonun kitlesi, m(Z,N) ise Z proton ve N
notron |geren geklrdegln kitlesidir ve ¢ de isik hizidur.

Cekirdegi tekrar protonlarina ve notronlarina ayirmak istersek cekirdege bu
enerjiyi vermemiz gerexir.

Baglanma enerjisi ne kadar buyuk olursa cekirdek o kadar kararli olur.
Baglanma enerjisi azaldikca cekirdek daha kararsiz hale gelir.

Genelde biz cekirdek kutlelerini degil de atom kutlelerini dl¢cebiliyoruz bu nedenle
baglanma enerjisini atom kutleleri cinsinden yazalim:

m,(Z,N)=Z(m +m )+Nm_ —B(Z,N)/c*> b/ c?
Burada b elektronlarin baglanma enerjisidir ve eV mertebesindedir. Elektronlarin

baglanma enerjisi ¢cok kiictik oldugundan cekirdegin baglanma enerjisi(MeV)
yaninda ihmal edilebilir.



NUKLEON BASINA BAGLANMA ENERJISI

He C O NeMgSi Fe

0 4 812162024 30 0 90 120 150 180 210 240




NUKLEON BASINA BAGLANMA
ENERJISI *

Baglanma enerjisinin nukleon sayisina(A) oranina birim
nukleon basina baglanma enerijisi denir.

Bu deger bazi istisnalar disinda neredeyse sabittir.

Kdatle numarasi 12°den biylk cekirdekler icin ntkleon
basina baglanma enerjisi 7.5 ile 8.5 MeV arasinda
degismektedir. Ortalama deger ise yaklasik 8MeV’dir.

Cok hafif cekirdekler icin B/A oldukca dlistiktiir. Fakat
A=4(He), 8(Be), 12( C) icin pikler vardir.

B/A nin maksimum degeri 8.8 MeV civarindadir. Bu deger
A~55-60 kitle araligindadir. Ornegin °°Fe icin B/A=8.79
MeV’dir.

Bu maksimum degerden sonra B/A gittikce azalmaktadir.



BAGLANMA ENERJIS| *

Baglanma enerjisi bagintisini kullanarak bazi atomlar icin
baglanma enerjilerini hesaplayip bir tablo olusturalim.

Bu islem icin ?H atomundan baslayip bir nétron ve bir
proton ilave ederek isleme devam edelim.

Sirasiyla bir proton ve bir nétron ilave ettigimiz icin bazi
atomlarin bazi izotoplari tabloda gorinmeyecektir.

Tabloda baglanma enerjisi son niikleonun baglanmasiyla
birden artan(dolayisiyla son niikleonun baglanma enerjisi
bluyuk olan atomlar) cok kararli atomlardir.

Boyle atomlar proton sayilari ve nétron sayilari ayni olup
spinleri O (sifir) olan atomlardir.



Celordelks
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BAGLANMA ENERJIS| *

e ,;He atomunda gorildiigi gibi son niikleonun
baglanma enerjisi negatiftir. Bu dogada pek
rastlanan bir durum olmadigindan He
izotopuna pek rastlanmaz.

* Nukleer reaksiyonlarda yaratildiginda
He = ,He+1yn reaksiyonuyla hemen bozunur.

* Be gekirdegi de kararsiz bir atom olup
Be 2 ;He + *He
e reaksiyonuyla bozunur.



BAGLANMA ENERJIS| *

Be atomumun baglanma enerijisi ;He atomumun iki katina
e§|t oldugundan doga®Beyerine ;He yapisini tercih
etmektedir. Clink 4He atomunun baglanma enerjisi, °Be
atomundan daha buyuktur JHe cekirdegine o parcacigi denir.

3,7,11 ve 15. siralarindaki atomlarin son nukleonlarinin
baglanma enerjileri digerlerine goére cok buyuktur.

Bunun nedeni bu atomlarda son nikleonun ilavesi ile proton
ve nodtron sayilari birbirine esit olmakta ve tium nikleonlar p-n
bagli durumu olusturmaktadir.

Bu olusum daha fazla enerji gerektirir. Bu nedenle bu atomlar
daha kararlidir.

p-n durumuna ciftlenme denir ve doga bu olayi tercih
etmektedir.



CEKIRDEKTEN BiR NOTRON VEYA BiR
PROTON KOPARMAK

N6tron ve protonun ayrilma enerjisini sirasiyla S, ve S, ile
gosterelim:

S,.: bir nétronu g¢ekirdekten ayirmak icin gereken ener;ji.

S (Z,N)=[m(Z,N—1)+m_—m(Z,N)]c2=E4(Z,N)—E(Z,N—1)

S, =Eg (zXy) ~ B (";Xy0) =M Xy ) -m(zX ) +m,Jc”

S, : bir protonu ¢ekirdekten ayirmak igin gerekli enerjisi.

S, = Eo (X))~ Eg ((2X,) =[M(251X,, ) ~m(2X )+ m(H)]c?
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NUKLEER KARARLILIK *

Bir cekirdek her hangi bir yolla er gec bozunuyorsa bu
cekirdek kararsizdir.

Bozunumun gerceklesmesi icin bircok yol vardir. Bunlardan
bazilari sunlardir:

1) a-bozunumu : Bu durumda kararsiz cekirdek bir a-
pargauél(;He) yayimlar. Bu durumda cekirdek (A-4,7-2)

cekirdegine donusdur.

2) B~ bozunumu : Bir nétronun bir protona dénismesidir.
Bu durumda bir elektron ve bir elektron antinotrinosu
yayimlanir. Bu durumda cekirdek (A,Z+1) cekirdegine
donusdr.



NUKLEER KARARLILIK *

3) Niikleon yayinlama : cekirdegin bir n6tron veya bir proton
yayinladigi durumdur. Bu durumda cekirdek notron yayimlarsa (A-
1,Z) veya proton yayimlarsa (A-1,Z-1) cekirdegine donusur.

4) fizyon : cekirdegin yaklasik olarak iki esit cekirdege dontsmesidir.
Bu durumda birkac¢c notron da yayinlanir.

Bu reaksiyonlardan birinin gerceklesebilmesi icin bozunan
cekirdegin kutlesinin, bozunum Urunlerinin kitlesinden buyuk
olmalidir. Aradaki fark da kinetik enerji olarak yayimlanir.

Ornegin a-bozunumunun gerceklesebilmesi icin
M(A,Z) > M(A-4,Z-2) + M(4,2)

Tersi olarak bir cekirdegin kararl olmasi icin kitlesi Gridnlerinin
toplam kuitlesinden daha klc¢uk olmalidir.

M(A,Z) < ZM. burada M. Urunlerin kutlesidir.



NUKLEER KARARLILIK *
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Kararli bir cekirdek ise sonsuz émurluddar.

Kararhligin nikleon sayilariyla da ilgisi vardir.
Ornegin notron sayilarinin, kutle ve atom
numaralarinin tek ve cift olmasina gore cekirdek
sayilari tablodaki gibidir.



NUKLEER KARARLILIK

Tablodan goruldugu gibi kararlilik proton ve
notron sayilarinin cift olmasi ile yakindan ilgilidir.

Nukleer kuvvet biutin noétron ve protonlar
ciftlendigi zaman daha etkin olmaktadir.

Cift(p)-tek(n) ve tek(p)-cift(n) cekirdeklerin
sayisindaki benzerlik proton ve notronlarin
nukleer kuvvet dikkate alindiginda benzer
davrandigini gostermektedir.

Ayrica tek-tek cekirdeklerin kithg! dikkat cekicidir
ve sadece hafif cekirdeklerle 6|_| ve 1§|3 ile
sinirhidir.




NUKLEER KARARLILIK *

* Nukleer karaliligi incelemenin bir yolu da atom
numarasinin noétron sayisina karsi grafigini
cizdirmektir(Segre grafigi).

e Sekilden gorulecegi gibi kararhlik vadisi(kararli
cekirdeklerin olusturdugu vadi) N=Z dogrultusundan
notron sayisini artiracak sekilde sapmaktadir.

e Bu durumun nedeni artan proton sayisindan dolayi
artan Coulomb itmesini bastirmak icin nétron sayisini
arttirmak geregidir. Cinki Coulomb kuvveti nukleer
kuvvetin aleyhine calismaktadir.
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NUKLEER KARARLILIK
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CEKIRDEGIN SIVI DAMLASI MODELI

Bu model temel olarak ¢ekirdegin bazi acilardan sivi damlasi gibi davranmasina dayanur.

Ornegin molekiiller arasindaki kuvvet kisa erimlidir, dolayisiyla damlanin belirli bir
kitlesini buharlastirmak icin gerekli enerji sivinin blyukligtinden bagimsizdir. Tipki bir
nikleonun baglanma enerjisinin A’dan bagimsiz olmasi gibi.

Cekirdegi bir arada tutan kuvvet kisa-erimli ve ¢ekicidir. Ayrica ¢cok cok kisa mesafelerde
de cekirdegin cokmesini engellemek icin iticidir.

Cekirdegin kuresel simetrik oldugunu varsayar.
Nukleer yogunlugun sabit olmasina dayanir.
Baglanma enerjisine degisik fiziksel 6zelliklerin katkisi vardir. Bu katkilar asagidaki gibidir:

1-) Hacim baglanma enerjisi : ¢cekirdek icinde her bir nikleon sadece birka¢ komsu
nikleonun ¢ekimini hisseder. Potansiyelin ¢ekici yapisindan dolayi bu terim katleye
negatif katkida bulunur.

M,=—a A : Nukleonlar ¢ekirdege baglaninca ortaya ¢ikan enerji. Buna hacim enerjisi de
denir. (Hacimoc R3c A)




CEKIRDEGIN SIVI DAMLASI MODELI

Yuzey terimi : Yuzeydeki niikleonlar daha az nikleonla cevrildigi icin
bunlar Gzerine etki eden ¢cekim kuvveti daha azdir. Bu etkiyi hesaba katmak
icin pozitif bir terim eklenmelidir :

M =+a A?/3: Yiizey enerjisi. Yuzeydeki nikleonlarin baglama enerijisi daha
kicuktur. (oc R?2 oc A2/3)

Coulomb Enerjisi: Cekirdek R yaricapli kiire icerisine hapsolmus Ze kadar
toplam yuk icerir. Klasik elektromanyetik teoriye gore dizglin dagilmis
boyle bir yik dagihmi (3/5)(Ze)?/(4ne,yR) ile verilen pozitif bir potansiyel
enerjiye yol acar.

M = a Z*A~*/3 : Protonlar arasindaki Coulomb enerjisi. R yarigapina ve
kiiresel yik dagihmina sahip olan gekirdek (g%/R) ve g?=e?Z? ve R=r,AY3 dir
ve a.sabit. Sonugta bu kissmda A ve Z ye bagl.



CEKIRDEGIN SIVI DAMLASI MODELI

Asimetri enerjisi: Kararh cekirdeklerde genellikle N = Z (dolayisiyla
A =~ 27). Agir cekirdeklerin N>Z yapma istegi artan proton sayisiyla
artan Coulomb kuvvetini bastirmak istemesinden dolayidir. Fakat
A’nin 2Z'den sapmasindan (N #Z) kaynaklanan asimetri baglanma
enerjisine pozitif katki yapar, yani baglanma enerjisini azaltir. Bu
durumu dizelmenin yolu (Z - A/2) (N-2)

M As aA A A A

e seklinde bir dizeltme terimi eklemektir.

e (Cift-Tek Etkisi: Daha once en kararli cekirdeklerin ¢ift Zve cift N
iceren cekirdekler ve en az kararh olanlarin da tek Z ve tek N olan
cekirdekler oldugu vurgulanmisti. Bu durumu da dikkate almak icin
bir terim eklemek gerekir. Bu dizeltme de soyle yapilabilir :

-0 cift cift cekirdekler icin
Ms = 0 cift tek ve tek cift cekirdekler icin
0 tek tek cekirdekler icin

Burada 8=(J|9A'1/2 ile verilir.



CEKIRDEGIN SIVI DAMLASI MODELI

¢c=cift t=tek
+ 12 MeV (¢-¢)
a,= 0MeV (t-¢ veya¢-t)

a,=15.56 MeV a,=0.697 MeV - 12 MeV (t-t)
B = avi—asA% —afzz ~a, (N-2) + aji
A A% A A A
a,=17.23 MeV a,=23.285 MeV
a, =15.56MeV
a,=17.23MeV
a. =0.7/MeV

a, =23.285MeV



CEKIRDEGIN SIVI DAMLASI MODELI

Atomun baglanma enerjisi

B= [Zm +(A-Z)m +Zm ~M(Z,N)]c?

lle veriliyordu. Bunu yari ampirik kiitle
formulu ile karsilastirirsak ve de
asimetri terimi ile tek-cift terimlerini
ihmal edersek

B~a A-a,A%/3-a Z2A ~1/3 olur.
Buradan birim nikleon basina
baglanma enerjisini hesaplarsak
B/A~a -a A~1/3-a Z>A ~*3buluruz.

Her bir terimin katkisi sagdaki grafikte
gosterilmistir.
10

Goruldugi gibi B/A oranini iyi bir sekilde - 100 150 200 250
uretebilmektedir. Mass Number

15

. A
E volume egercy

10

!
e Burfacs coulomb energy

Einding Energy per Nucleon {MeV)




CEKIRDEGIN SIVI DAMLASI MODEL| *

Bu model cekirdegin kitlesini, baglanma enerjisini ve butiun cekirdek
spektrumunun kararhligini agciklamakta oldukca basarilidir.

Ozellikle A>20 olan cekirdeklerin baglanma enerijilerini iyi bir
hassasiyetle 6ngorur.

Fakat basarisiz oldugu noktalar da vardir.

Ornegin A<20 olan cekirdeklerin baglanma enerjilerindeki sicramalari
aciklamakta basarisizdir.

A>20 olan ¢ekirdeklerin bazilari da bu modelin 6ngorlisiinden
sapmalar gosterir. Bu sapmalari aciklamakta da pek basarili
sayllmaz(bir sonraki sayfadaki sekil).

Cekirdeklerin spin, parite ve manyetik momentlerini aciklamakta da
yetersiz kalir.

Bu yetersizleri anlamak icin kuantum mekanik teorisi gereklidir. Bu
nedenle kabuk modeli gelistirilmistir. Bu modeli ileride deginecegiz.



Binding energy per nucleon (MaV)

CEKIRDEGIN SIVI DAMLASI MODELI
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BETA BOZUNUMU *

e Beta bozunumu kararsiz bir cekirdegin bir
elektron veya pozitron yayimlayarak
bozunmasidir.

* Yayimlanan elektron veya pozitronlarla birlikte
lepton korunumundan dolayi bunlarin
antinotrino ve nétrinolari da yayimlanir.

e Beta bozunumunun [3—, 3* ve elektron
yakalama olarak 3 farkli cesidi vardir.



B~ bozunumu

Bu bozunum bir nétronun bir protona déntsmesidir:

n->p+e +v,
Simdi de 3~ bozunumunun gerceklesmesi icin gerekli sarta

bakalim: A A . —
XK=, K +e +V,
m (A,Z) > m (A,Z+1)+m,

Bu reaksiyonu atomik kltleler cinsinden yazmak icin her iki
tarafa Zm, ekleyelim:

m (A,Z) + Zm,> m (A,Z+1)+m +Zm,
m(A,Z) >m (A,Z+1)

Goruldagu gibi bozunan atomun kutlesinin tGrtin atomun
kitlesinden blyuk olmasi 3~ bozunumu olmasi igin yeterlidir.



B* bozunumu

Bu bozunum bir protonun bir notrona dénltsmesidir:

D—>N+e +V.

B* bozunumunun gergeklesmesi icin gerekli sart ise:
A A -

m (A,Z) > m (A,Z-1)+m,

Bu reaksiyonu atomik kutleler cinsinden yazmak icin her iki
tarafa Zm, ekleyelim:

m(A,Z) + Zm,>m (A,Z—1)+m +Zm,

m(A,Z) > m(A,Z-1)+2 m,

Goruldugl gibi bozunan atomun kutlesinin Grin atomun

kitlesi ve 2 tane elektron kutlesinden biylk olmasi *
bozunumu olmasi icin yeterlidir.



Elektron Yakalama

e Atom icerisinde bu sirecle (B*) yarisan bir baska siirec
daha vardir. Bu da elektron yakalamadir. (p+e~=>n+v,)

ZBr+e —!/Se+v, +2,38MeV
e Bu reaksiyonun gerceklesmesiicin gerekli sart da
soyledir:
* mJ(AZ) +m>m(A,Z-1)
e Her iki tarafa (Z—-1 )m, eklersek:
* m(AZ2)+Zm.>m (A Z-1)+(Z-1) m,
e m,(AZ)>m,(AZ-1)
e Ornegin /Be+e —/Li+v, +0,86MeV gerceklesebilirken

-Z Be—>§Li +e" +V, reaksiyonu enerji agisindan
mumbkun degildir.



BETA KARARLI VADI

Once kitle numarasi tek (tek A) olan cekirdeklere bakalim.
Simdi sivi damlasi modelinin 3 kararlihgini hakkindaki 6ngoérilerine bakalim.
Bir cekirdegin kitlesi atomun toplam kuitlesinden baglanma enerjisi ¢ikarilarak ifade

edilebilir: M(Z,A)ZZOM(lH)"‘(A_Z)M( ) tot(Z A)/C

Yari ampirik kttle formulinin ongordigu baglanma enerjisi ifadesindeki

Z° A—27)
B(Z,A)=a A-a A’ -a T—aa( )
A A
asimetri terimini dizenlersek
BYAY 2 2
aa(A :Z) =aaA 4AZ +47 [A 4Z+4i)

Bunu da kitle formilinde yerine yazarsak ve Z'nin kuvvetlerine gore dlizenlersek
) ) [ a 4a
Mc®=A M(n )C -4, 1/3 J k —-M(n)c —-4a, +\Z [A133+ Aaj ]

\
Y f Y
M = a bz cZ?
ifadesini buluruz. Goruldigu gibi bu bir parabol denklemidir.




BETA KARARLI VADI

e Buldugumuz denklemi kullanarak M’yi minimum yapan Z degerini
hesaplayalim. M=ag+bZ+cZ? denkleminin tiirevini alip sifira esitleyelim.

[ﬂj =b+2cZ, =0
L )

M denkleminden b ve c’ye karsilik gelen parametreleri yerine yazarsak:
, _=b_4a,+[Mm-MCH)|c* _Ada,+[Mn)-M(H)|c?
A 2¢ a, A4a, 2 da_ +a A?**®
2 Al/3 + A 2 :
* buluruz. Buradaki hidrojenin ve protonun ktlesi ve de a. = 0.697

MeV ve a, = 23,285 MeV ve de [M(n)-M(*H)]c*=0.78MeV sabitlerini
yerine yazar duzenlersek asagidaki ifadeyi buluruz.

A 94

~

AT 2 934+ 0.7 A23




BETA KARARLI VADI *

e Yukarida buldugumuz bagintiyi verilen bir A
degeri icin en kararli Z'yi hesaplamak icin
kullanalim.

e Ornegin A=77 icin formulimuz 34,248 verir. Bu
durumda en kararli Z=34 olur. Bu nedenle kitle
numarasi 77 olup atom numarasi 34’ten farkli
olan cekirdekler Beta bozunumuyla atom
numaralarini 34 yapmaya calisacaklardir.

e Ornegin 5 Ge cekirdegi asagidaki bir dizi
reaksiyonlarla atom numarasini 34 yapacaktir.

TGe—IAs+e +Ve +2,75MeV s As—./Se+e” +Ve +0,68MeV



BETA KARARLI VADI *

e Z> 34 olan gekirdeklerde 3 kararsizdirlar.
Bunlar da kararli duruma gecebilmek icin
pozitron salarak Z'lerini dusururler.

HKr—Br+e*+v, +2,89MeV  ['Br—//Se+e* +v, +1,36MeV



BETA KARARLI VADI




BETA KARARLI VADI *

* Simdi de cift A'li cekirdeklere bakalim.

e A cift oldugunda durum biraz daha farklidir. A’'nin cift
olmasi iki sekilde gerceklesebilir:
— Hem N hem de Z cift olursa
— Hem N hem de Z tek olursa

e Bu iki durum arasindaki enerji farki yari ampirik kitle
formulindeki son terimden a, %

dolayi 24 MeV’dir. Dolayisiyla Z'nin baglanma enerjisine
karsi grafigi cizildiginde iki tane parabol s6z konusudur.
Biri tek-tek ve biri de cift-cift cekirdekler icin.



BETA KARARLI VADI

Cift A : A=102

26=24MeV ile ayrilan iki parabol,
cift-cift ve tek-tek cekirdekler
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BETA KARARLI VADI
TEK A ve CIiFT A’NIN KARSILASTIRILMASI

s Tek A larigin 3-bozunumu:
= Tekli parabolik minimum

= Her bir tek A icin sadece bir
B-kararli gekirdek var.

x Hemen hemen sadece tekli
B-bozunumu gergeklesir.

s Cift B-bozunumu 2.
derecede zayif strectir ve
cok nadirdir.

Cift A:

Iki parabol

Biri cift-cift biri de tek-tek icin
En diusuk Z’li tek-tek cekirdek

siklikla iki bozunum moduna
sahiptir.

Cift B-bozunumu oldukga zayif
oldugu icin bircok cift-cift
cekirdek iki kararl izotopa
sahiptir.

Dogada neredeyse hic kararli tek-
tek fekirdek yoktur cunk
bunlarin nedeyse hepsi -
bozunumuyla cift-cift
cekirdeklere bozunur.



BETA KARARLI VADI

e Grafikten gorulebilecegi gibi 2 veya daha cok cift A, bir veya hic tek A
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KABUK MODELI *

Cekirdegi kuantum mekaniksel bir sistem kabul edip ¢c6zim
yapan modele kabuk modeli diyoruz.

Daha 6nceki derslerde B/A’nin A’ya karsi grafiginde baz
sapmalar gormustuk. Bu sapmalarin nedeni kuantum
mekaniksel etkilerdir. Bu etkileri kabuk modeli g6z onune
alr.

Pauli disarlama ilkesine dayanir. Atomik kabuk modeline
benzer.

Temel veya uyarilmis durumdaki cekirdek sonlu
bayuklikte(~10 ~°>m) bir kuantum mekaniksel sistemdir.

Nikleonlarin cekirdek igerisindeki hizi v.=0.1c degerindedir.
Bu nedenle c¢ekirdek relativistik olmayan bir sistemdir.Bu
nedenle klasik kuantum mekanigi kullanilabilir.



KABUK MODELI *

Nukleonlarin cekirdek icerisindeki

hareketlerinden dolayi spin ve yoringesel
acisal momentumlari vardir. Bunlarin vektorel

toplami cekirdegin acisal momentumunu
olusturur (J).

J=0, %, 1, 3/2, 2, ... vs gibi degerler alabilir.
J#0 olursa cekirdegin manyetik dipol
momenti(x) de olacaktir.



KABUK MODELI *

Nikleer spektroskopiyle ¢cekirdeklerin u ve J'lerini belirlemek
mumkaun.

Bulunan sonuclarin cogu kabuk modeli ile uyumludur.

Kabuk modeline gére her nétron diger ntkleonlarin etkilerini
iceren bir potansiyel kuyusu icerisinde hareket eder.

Bu durum proton icin de gecerlidir. Fakat Coulomb
etkilesmesinden dolayi protona etki eden potansiyel
notrondan farklidir.

Bu potansiyel diger nikleonlarin nikleer potansiyellerinin
bir ortalamasidir. Protonlar icinse yine diger nikleoanlarin
nukleer potansiyellerinin ortalamasi ile diger protonlarin
Coulomb potansiyellerin ortalamasinin farkina esittir.



lyonizasyon Potansiyei (eV)

SIHIRLI SAYILAR

35I — I T | T | 1 |

;-:m# {  Bazi atom numaralarina gelindiginde
= iyonizasyon potansiyeli birden

:_%zo artmaktadir. | )

2k Bu numaralar kabuk modeline gére
§ 155, elektron kabuklarinin dolmasindan
210 kaynaklanmaktadir.

7 gl .t . . , Acaba nukleer fizikte de bu duruma

G i e i S RS S O g o karsilik gelen benzer bir durum sz

SG0H N0 20 305700401 <50 60 07 80 90

qELgE R konusu mudur?
-+ ‘Atomic number £

Atom Numarasi, Z

Atom Fiziginde Sihirli Sayilar
2 10 18 36 54 80 126
Helyum(He), Neon(Ne), Argon(Ar), Kripton(Kr), Ksenon(Xe), Civa(Hg) ve Radon(Rn)



SIHIRLI SAYILAR *

Nukleer fizikte de bazi proton veya ndtron sayilarina sahip
cekirdekler diger cekirdeklere gore daha kararlidir.

Atom fizigindeki sihirli sayilarla tamamen ayni olmamakla birlikte
nlkleer fizikte de sihirli sayilar vardir.

— 2,8, 20, 28, 50,82 ve 126
Bu durum hem notron hem de protonlara uygulanabilir. Bir

cekirdegin hem protonu hem de ndétronu sihirli sayi olursa
cekirdek cok daha kararli olur.

4 16 40 48 208
2 He2 ? 808 ) ZOcaZO ) ZOca28 1 82 I:)b126

Eger n6tron veya proton sayisindan biri sabit tutulur ve digeri
degistirilirse, degistirilen sayi sihirli sayilardan birine esit
oldugunda baglanma enerjisi artmaktadir.

Birim nukleon basina baglanma enerjisi grafiginde bazi sigramalar
vardi. Ornegin JHe, '°O gibi. Bunlar cift sihirli sayilara sahip
cekirdeklerdir.



SiHIRLI SAYILARIN VARLIGI
KONUSUNDA KANITLAR *

Sihirli sayilar civarinda nukleer baglanma enerijisi grafiginde
egriden sapmalar gorualur.

Notron ve proton koparma enerjilerinde sihirli sayilar icin
pik goralir.

Notron veya proton sayisi sihirli sayiya esit oldugunda bu
elementlerin izotop veya izoton sayisinda artis géralur.

Atom numaralari sihirli say1 olan elementlerin dogal
bulunma bolluklari yakinlarindaki diger elementlerden daha
buyuktur.

Notron sayisi sihirli sayl olan elementlerin nétron yakalama
olasiliklari sihirli olmayanlara gére daha klcuktar.

Hem ndtron hem proton sayilari sihirli olan ¢ift-gift
cekirdeklerin ilk uyarilmis duzeyi oldukca yuksektir.



KABUK MODELI *

Kabuk modelinin temel varsayimi tek bir nikleonun diger
butldn nukleonlardan kaynaklanan ortalama potansiyel
altinda hareket etmesi ve bu potansiyelin diizgtin olarak
degismesidir (sicramalar olmayacak).

Her bir nukleon bagl durumda oldugu icin bu potansiyel
kuyu seklinde olmalidir.

Ikinci varsayim ise her bir niikleonun, potansiyel kuyusundaki
tek bir parcaciga ait olan bir yoringede hareket etmesidir.

Potansiyel kuyusunun sekli verilirse, bu yortingeler
hesaplanabilir ve belirlenebilir (bunlar atomlardaki
elektronlarin yoriingelerine benzerlik gosterirler).

Amacimiz sihirli sayilari aciklayabilecek sekilde bir model
kurmaktir.



KABUK MODELI *

10 MeV’lik enerjiye sahip bir nikleonun ortalama
serbest yolu 2fm’dir.

Bu durumda bir ntikleon bir digerine carpmadan nasil
belirli bir yoriingede hareket edebilir. Bu neredeyse
imkansiz gibidir.

Kurtaricimiz Pauli bagdasmazlik ilkesidir.

Nukleonlarin carpismasi demek birinin enerji kaybedip
digerinin kazanmasi demektir.

Enerji kaybeden nikleonun daha disuk enerji
seviyesine dismesi gerekir.

Tum dusuk enerjili yoringeler isgal edildiginden
yoringe yikmaya yonelik carpismalara izin verilmez.



KABUK MODELI *

e Kabuk modelini kurmak icin izlenecek yol
soyledir:

1-) Basit bir potansiyel (kuyu potansiyel gibi) alinir.

2-) Bu potansiyel ile Schrodinger denkleminin
cozimleri bulunur ve incelenir.

3-) Enerji diizeyleri Pauli disarlama ilkesine gore
doldurulur.

4-) Cozumlerin sihirli sayilari basarili bir sekilde
verip vermedigine bakilir. Sonuc basarili degilse
potansiyelde degisiklik yapilir ve ikinci adima geri
donular.



KABUK MODELI

e Kullanilabilecek potansiyellerden bir kaci
sekildeki gibidir.

e Bunlardan kare kuyu ve harmonik osilator
potansiyelleri icin Schrodinger denkleminin
kesin ¢coziimleri vardir.

 Fakat bu ¢oziimler cekirdek icin uygun
cozumler vermezler.

e Bucozumler yine de nikleer enerji
dizeylerini anlamak icin yararhdir.

e Birdigeriise Saxon-Woods potansiyelidir.
Formuldeki R yaricap, d yuzey kalinhgi
parametresidir.

e Bu potansiyel nukleer yik dagilimina uyacak
sekilde dizenlenmistir. Bulunan ¢ozumler de
cekirdek icin fiziksel coztimlerdir.

saxonWoods -+ Sekilde verilen potansiyeller nétron igindir.

vmn SOLITS VRSER . * Proton icin Coulomb etkilesmesinden de

R AT (_r;ﬁ) katki gelir. Bu katki proton enerji dizeylerini
e N ndtronlara gore bir miktar arttirir,







KABUK MODELI *

Coulomb, sonsuz kare kuyu ve harmonik osilator icin
bulunan ¢éztimler sekilde gosterilmistir.

Sihirli sayilarin atomik fizikte oldugu gibi kabuklarin
dolmasina karsilik geldigi distnulmektedir. Bu nedenle
kabugun dolmasina karsilik gelen sayilarin sihirli sayilar
olmasi gerekir.

Sonsuz kare kuyu ve harmonik osilator sadece ilk sihirli
sayllari Uretebilmistir. Diger sihirli sayilari dogru olarak
Uuretemediginden nikleer potansiyel icin uygun
cozumler degildir.

Coulomb potansiyeli ise zaten atomik fizik icin olup
nukleer fizik icin uygun degildir.
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KABUK MODELI *

e Kare kuyu potansiyeli uygun sekilde degistirilerek
(ntkleer yogunluk egrisine gore) elde edilen Saxon-
Woods potansiyeli daha uygun cozimler verir ama yine
20’den buyuk sihirli sayilari retmekte basarisizdir.

e COzUm 1949 yilinda Mayer ve Jensen’in dnerdigi spin-
yoringesel acisal momentum (S,L) ciftlenmesinin
dikkate alinmasiyla bulunur ve bu sayede sihirli sayilar
aciklanir (1963 Nobel 6duli , Mayer Curie’den sonra
nobel 6duld alan ikinci kadin bilimci).

e Atomda da (S, L) ciftlenmesi vardir. AE araligi kiicik ve
elektromanyetik alan etkisi var. Cekirdekte bu 6zeligin
(S,L) bulunmasi cekirdek fizikgileri icin stirpriz olmustur.



Spin-yoriinge ciftlenmesi

Atomda bulunan elektronlar i¢in vardir.

Herbir elektron spininden dolayi bir dipol momente sahiptir.
(elektronu donen yikli bir kiire gibi disinin)

- Bir yoriingede hareket eden yikli bir parcacik bir manyetik alan Gretir. L

- Elektronun spin dipol momentinin kendisinin yoriingesel manyetik
alaniyla etkilesmesi spin-yoriunge ciftlenmesi yaratur.

- Bu etkilesme enerji dizeylerini L.S ile orantili olarak degistirir.

Fakat : protonlarin ylklerinden kaynaklanan bu etki niikleer enerji dizeylerini
degistirmeye yetmeyecek kadar kiculktir. Dolayisiyla nikleer kaynakh (EM
kaynakli olmayan) bir spin-yoriinge etkilesmesine ihtiyacimiz var.

Fark : birbirine cok yakin olarak yerlesen niikleonlar digerleriyle, birbirleriyle
etkilestiklerinden ¢ok daha kuvvetli sekilde etkilesirler.

- Dolayisiyla batiin diger nikleonlarin spin ve yoringelerinin toplam etkisi vardir.
- Bu yuzden diger bitin nikleonlarla spin-yoriinge etkilesmesi nedeniyle, bir niikleon
tarafindan hissedilen niikleer potansiyel degistirilmelidir.



Spin-yoruinge c¢iftlenmesi

Nukleonlarin dagilimi homojen olmadigiicin spin-yoriinge terimi radyal

uzakligin bir fonksiyonu olmahdir:
Tek bir ntkleon icin yoriingesel ve spin acisal

“ Vi) V@) + W(r)L.SA‘/ momentum operatorleri

-spin-yoriinge etkilesmesi L//S ise maksimumdur.

/ E{( -Eneriji seviyelerini yarmaya yarar.
Woods-Saxon potansiyeli Radydl koordinatin keyfi bir fonksiyonu.sekli cok

onemli degildir.




Spin-yoriunge ciftlenmesi

| V() > V(1) + WL.S |

—m, ve miyi kuantum sayilari degildir.
ciftlenmeden dolayr L ve S ayri ayri isleme konamaz.
— Bu nedenle de toplam agisal momentumu j kullanmaliyiz.

Toplam agisal momentum: J=L 1S
Kuantum sayilari: 1= +5)...(1-3) (h ton hem de nétronlar s=% spinli oldugu icin)
. — I + ]/2 ve I _ »yz em proton nem ae notroniar s= 2 spinil oldugu Icin

Eger | =0 ise sadece j=+ % olacak sekilde tek bir durum vardir.

= Kuantum durumlari su sekilde etiketlenir : 2f,, : n=2,1=3 ve }J=7/2
3d,,,: N=3,1=2 ve j=5/2

- Max durum Sayisi . || 2j+1 nukleon || ( L-S etkilesmesinin olmadigi durumlarda 2(21+1))




Nasil bir W(r) secmeliyiz? || V() — V() + W()L.S ||

Ortalar da bulunan tek bir nliikleona etki eden toplam manyetik etkiler
birbirini gotlrdr. (esit mesafede zit ydndeki diger nikleonlardan dolayi)

uzeydeki nukleonlar igin bu birbirini gotirme durumu gerceklesmez :
Yuzeydeki nikleonlar sadece icerdekileri gorir, disarida zaten kimse yoktur.

- Maksimum etkilesme nikleon yogunlugunun en hizli degistigi yerlerde
gorullr. Yani uclarda. Burada birbirinin etkisini gotliirecek simetrik yerlesen
nukleonlar yoktur.

2>W(r)’in tam formunu hesaplamak imkansizdir.
Pratikte, W(r) deneylerden belirlenir.

2 -y = .
L.S terimi? P=12+S2+2LS |J| =7%j(j+21 Benzer sekilde

LS =1(2-1%-$?) [\ T //
Al — FlG+ 1) -1+ 1) -ss+1)]

=

1152 i= 1
S=% ve L_S:{ ET; s ]_:ti
j=1+% veya |- % At =5

Degerlerini yerine yazarsak (I'#0 igin)



Potansiyelin sekli || V(r) — V(r) + W(r)L.S ||

Eger | # 0 her birj icin iki potansiyel vardir:

V(r) + %IHEW(I’) V(r) — %(I 1 1)H2W(r)

W(r) sadece yuzey civarindaki ntikleonlari etkiler:

= | £ 0icin, farkli enerijili iki ¢c6zim vardir

| #0icin, enerjideki yarilmalar su sekilde bulunur :
W(r)'in ortalama

AE;s = (I + )R <W(r)>| degeri Degistirilen Potansiyelin Sekli

S-L'den sonr‘ta
S-Uden 6énce ... —_— |5
. 1Py =3 IAE
1p T =
1p3);

—>Deneylere gore, < W(r)> negatif olmalidir (yani j =1+ % daha disiik enerji diizeyine karsilik gelir)

- | #£0, icin daha 6nce dejenere olan “l diizeyleri” vyarilirlar.

- | blyudikce yarilma da buylyor: L-S ciftleniminden dolayi enerji
duzeylerinde 6nemli kaymalar gorular.



Kabuk modelinde enerji diizeyleri:
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Kabuk siralamasina yakindan bakis:

- Yiksek enerji diizeylerinin hassas siralamasi, ntikleonlar arasindaki artik
etkilesmelerden dolayi bazen niikleon sayisina (A) bagli olabilir.

- Fakat bu degisiklikler sihirli sayilari etkilemeyecek kadar kiiclktar.

En dislik enerji diizeyi neden N=Z durumu icermez? ( Eger Pauli disarlama ilkesine gére doldurursak)

= iki bagimsiz kabuk seti vardir. Bir protonlar digeri de nétronlar icin.
- Coulomb etkilesmesinden dolayi farkli bir potansiyel gorirler.

Uyye (MeV) U (MeV)

20 |- 20 U

=20 — 26

—40 =)

Strong force potential alone: as seen by neutrons Strong + Coulomb potential: as seen by protons




Kabuk Modelinin Tahmin Giicii:

Nukleer Spin bitlin nikleonlarin agisal momentumlarinin (J) toplamina
esittir.

1) Niikleer Spin:

- Cift sayida nikleon iceren dizeyler icin nikleonlar toplam /
acisal momentum sifir olacak sekilde yerlesir. ,

«—
I
o

- Tek sayida nikleon iceren dizeyler icin nikleonlar toplam Tl T = I: J
acisal momentum tek niikleonun agisal momentumu J’ye
esittir.

2) Parite:  Durgun parcacigin dalga fonksiyonu tek veya cift paritelidir :
(r) =+P(=r)( cift ) or Y(r) =—P(-r) ( tek)

Parite operatorii r = (—r) donistlridr  Yani paritenin 6zdegerleri +1 veya —1 dir.

- Nikleer durumlar icin, tek niikleonun paritesi (—1)! dir.

- Toplam parite tek niikleon durumlarinin paritelerinin carpimina esittir.

Dolayisiyla cift N ve cift Z'li cekirdekler icin: parite herzaman +1 olur.
tek A icin : parite ciftlenmemis tek niikleonun paritesine esittir.

Spin ve parite neden 6nemlidir? = Bu iki nicelik reaksiyonlarda korunur
(Fakat zayif etkilesmeler pariteyi korumaz)



Tek cekirdiklerde proton ve notronlarin spinlerinin yonelimi

Tek-tek gekirdekler : j o0 V€ joswon SPiNleri sifir olacak sekilde birlesmez
- Bu nedenle parite normalde belirsizdir. Ornek déteryumdur.

En basit kompozit cekirdek - doteryum:

OO

p n
Cekirdek = 1*
, - Gergekte en diisiik enerji durumu spinlerin paralel
Spin: .
oldugu durumdur.

- Bu durum ancak kuvvetli etkilesme teorisiyle

aciklanabilir
Neden p-p veya n-n durumlari yoktur?

- Fermiyonlar ayni durumu isgal edemezler (toplam dalga fonksiyonu antisimetrik olmalidir.)
- p-p veya n-n cifti icin 1* durumlari olamaz.
- gercekten de hi¢ gozlenmemistir.




Tipik sinav sorusu:

1go cekirdeginin spin ve paritesini hesaplayiniz.

Bilmemiz gerekenler: Kabuk siralamasi: 1S, 1psp 1py, 1ds, 25, 1ds, 1f5, 2pg,

n
>

Enerji

Herbir diizeyi isgal edebilecek nikleon sayisi = 2j+1

Doluluk durumlari: 2 4 2 6 2 4 8 4

7
&
15 P12 @ G =
‘de 7N ve 8 Pvar: Tt e Ty
50 o —9—G—9—9 909
o . [ -
- Spini ¢iftlenmemis nikleon(N) 15 @ o
belirler, dolayisiyla ¢ekirdegin spini %’dir. First three protons shells filled:  First two neutron shells filled:
g P
do not contribute do not contribute; then
1 unpaired neutron in 1p12

Parite icin yoriingeyi de bilmeliyiz. QN: s<>1=0 p<>1 d<>2 f<33.........

—> Parite de ciftlenmemis N tarafindan belirlenir,
dolayisiyla cekirdegin paritesi =(-1) ! = -1 dir.

1

Spin % ve tek parite 6ngoriusu deney tarafindan onaylanmistir. Spin ve parite soyle yazilir 5



Kabuk Modelinin enerji diizeylerinin baglanma enerjisini temsil eder

- Cekirdegin toplam baglanma enerjisi (sivi damlasi modelinden bulundugu gibi)
farkli enerji diizeylerinde bulunan niikleonlardan kaynaklanmaktadir.
Dolayisiyla toplam baglanma enerjisini bulmak icin tiim enerji seviyeleri

uzerinden toplam almak gerekir.

Ornek : 120 ve 130 ’in toplam baglanma enerjileri 111.96 MeV ve 127.62
MeV olarak verildiginde 1p,,, enerjisi seviyesindeki ndtronun
baglanma enerjisi nedir?

1§O Yapisini daha 6nce incelemistik : 120 Igin tek fark 1N fazlaligidir:

Protons Neutrons Neutrons
1ds/2
1 o9 Q g—Q
Q QG 0 O S oo o
1p3r2 . e g S —
1 S1/2 Q 9 "nuv,l I\H\I |; ] I.;I

Dolayisiyla toplam baglanma enerjisindeki fark 1p,,, dizeyine bir nétron eklenmesinden
dolayidir:

Bu durumda 1p,,, dlizeyindeki nétronun baglanma enerjisi 127.62 - 111.96 = 15.66 MeV



Table & Spherical-Shall-fedd Orbitals
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s>1=0 p>1 d32 33 g4

kabuk modelinin terimleri ve dlgilen acisal momentum durumlari

— -

cekirdek 7 n kabuk modeli terimleri gozlenen J~
8 (181:2)% (1pas2)* (1p12)?
OIT
0 (Isy2)(1pas2)* (Ipis2)? (1dgsa)!
13 (1s12)? (lpa2)* (lpy2)? (ds2)®
AJRT
14 (18;2)? (1pas2)* (lpaa)? (1dgs2)®
. 19 (1s12)? (1pas2)* (1p1r2)? (1ds2)® (25172)2 (1dgs2)?
K
20 (1312)? (lpas2)® (lpya)? (1dss2)® (29;,2)% (1dgs2)"
30 (28 proton ) (2pas2)?
In®?
37 (28 nfutron ) (2p3r2)* (1s2)®
- 42 (28 proton ) (2pa;2)* (1fs2)® (2p1,2)* (1gov2)?
S0

53 (50 neutron ) (2ds.2)’

Tek tek ¢ekirdeklerin spinlerini hesaplayamiyoruz.
Cift-cift cekirdeklerin spin paritesi ise 0*dir.



CEKIRDEGIN UYARILMIS DURUMLARI *

o Tek A’li cekirdek icin kullandigimiz bagintilari ¢ikarirken cekirdegin
temel enerji durumunda oldugunu varsaydik.

e Cekirdek yeterli enerji ile uyarilacak olursa ntkleonlarin bir kismi
baska enerji duzeylerine gececektir.

e Cekirdegin uyarilmasi ciftlenmemis nikleonun baska enerji
seviyelerine gecmesine yol acabilir.

e Veya bazi uyarilma durumlarinda baska nikleonlarin uyariimasi ile
farkli durumlar olusabilir. Boyle bir durumda yine ciftlenmemis bir
nukleon varsa bunun hangi enerji seviyesinde oldugu bulunarak
cekirdegin spin ve paritesi hesaplanabilir.

e Buiki durumda spin ve parite daha dnce kullandigimiz yontemle
hesaplanabilir.

Bazi durumlarda uyarilma tek A’li cekirdeklerde ciftlenmemis birden
fazla nikleonun bulunmasina yol acabilir. Bu durumda cekirdegin
spin ve paritesini bu modelle hesaplamak mimkin olmayabilir.



CEKIRDEGIN UYARILMIS DURUMLARI *

* Ornegin O temel durumu 1ds,, kuantum
durumunofa bulunan ciftlenmemis bir nétronu
bulunur.

* Bu dlzeyin hemen yukarisinda 2s,,, ve 1d;,
durumlari bulunur.

e Bu durumlarin uyarilmis durumlar olmasi
beklenir. Dolayisiyla uyarilmis durumlarin spin
ve paritesi soyledir: % 3

e Yapilan calismalar bu ongt')ri]y% desteklemistir.



MANYETIK DIPOLE MOMENT]I *

Spini >21/2 olan cekirdekler manyetik dipol
momentine sahiptirler.

Butun cift-cift cekirdeklerin taban durumlarinin
spini sifir oldugundan bir dipol momentine sahip
degillerdir.

Tek-tek cekirdeklerin acisal momentumlarinin
nasil ciftlendigi belirsiz oldugundan basit
modellerde bunlarin dipol momentlerini
hesaplamak cok zordur.

Bu nedenle tek A’li cekirdeklerin dipol
momentlerini hesaplamakla ilgileniyoruz.



Yiku —e ve kitlesi m olan bir elektron L acisal momentumu ile bir yoriingede hareket

ettiginde manyetik momenti

e
p=——1L

: - 2m
ile verilir.

Benzer sekilde elektronun spininden dolayi da bir manyetik momenti vardir. Bu da
e
=—g—S5
R g om
ile verilir. Burada e ve m sirasiyla elektronun kutlesi ve yikudur. g ye g-faktort denir.

Dirac’in relativistik dalga denklemine gore g=2.00000... dir. Fakat karmasik quantum
elektrodinamik etkiler dolayisiyla bu deger g=2.00223192... olarak bir miktar degismistir.

Elektronun gergek manyetik momenti u, elektronun m=1/2 spin alt seviyesinde oldugunda
L, nin  6zdegeri olarak tanimlanir. Bu durumda

ey =0 =S
sz om
olur. s, nin 6zdegerleri m.h olup m, =t1/2 dir. m_ = 1/2 i¢in manyetik dipol momenti
1 en 1
M 2—59%2—59/15
olarak bulunur. Burada g :ﬂ=9_274,_,x10‘24\] /T olup Bohr manyetonu olarak

adlandirilir. 2m



Notrino disinda spini olan batin temel pargaciklarin i¢gsel bir manyetik momenti vardir.
Yukarida bagintilar bunlar icin de gecerlidir. Benzer sekilde proton ve nétron igin de
manyetik moment operatori
e _ e
up:gpﬁsp un_gnz—mpsn
olarak yazilabilir. Artik kitle proton kitlesidir ve g degerleri de farklidir. Elektronlar icin Bohr
manyetonunda oldugu gibi protonlar ve nétronlar icin de

1 1

lup:Egp:uN :unzggn:uN

yazilabilir. Burada p, nikleer manyeton olarak adlandirilir ve degeri

Uy =——="5.05078...x107%"J /T

2m
p
olup Bohr manyetonundan yaklasik 1000 kez daha kicuktir(elektron ve proton kiitle

farkindan dolayi). Nukleonlar icin dlclilen g faktorleri

g,=+5.5856... uy ve g,=—3.8262.... uy dir. Bu durumda
K, =+2.7928... uy ve p,=-1.9131... yy
yazilabilir.



Dirac denklemine gore p, = 1y ve p, =0 olmalidir. Fakat Dirac denklemi temel
parcaciklar icindir. Fakat proton ve nétronlar kompozit pargaciklar olduklari igin i¢ yapilari
katkida bulunur ve Dirac denklemi dogru sonug¢ vermez.

Cekirdegin manyetik momentine proton ve nétronun spin agisal momentumu katkida
bulunur. Ayrica protonun yoruingesel hareketinden dolayi olan manyetik dipol
momentinden de katki gelir. Notron yliksiiz oldugu icin yoriingesel acisal
momentumundan katki gelmez.

Cekirdegin toplam dipol momenti operatori p; ve dipol momenti 4 toplam spin
operatora Jile iliskili olup J nin degerine baghdir:

€ * —_—
"":g"z—mpJ My =0y

Bu bagintiya gore ¢ift-cift cekirdeklerin toplam spini sifir oldugu icin toplam dipol
momentleri de sifirdir.

Fakat tek ¢ekirdeklerin hemen hepsi yarim spinlidir ve tek pargacikh kabuk modelinden
manyetik momentleri kolayca hesaplanabilir.

Bu modele gore ¢ekirdegin manyetik dipol momenti jve / kuantum durumunda bulunan
ciftlenmemis tek ntikleonunun dipol momentine esittir.



Manyetik dipol momentine nikleonlarin spin manyetik momentinden , proton oldugunda
ise yorungesel acisal momentumundan da katki gelir.
Tek bir ndkleon icin manyetik moment operatori

e %k %k
n; :F(QLL_I_ d,S)

p
olarak yazilabilir. Burada yorungesel g-faktori protonlar icin 1 nétronlar icinse O dir. Spin g-

faktorleri daha 6nce verilmistir.

* ve ** esitlikleri birbirine esitlenirse g J = gL|_ +0.S bulunur. Esitligin her iki
tarafml J ile skaler carparsak:

g, J°=g,LeJ+gsel

J=L+s
L=J—s
S=J 1

buluruz. Bagintilarini da kullanirsak

g,J° =%[gL(J2 +12—s?)+ g, (37 +s2—12)]

olur. J?, L2 ve s ‘nin beklenen degerleri sirasiyla
2 - -
I =725+ L =220 +1)

dir. Bunlar da yukaridaki denklemde yerine yazilir, s=1/2 degeri de yerine yazilir ve biraz
duzenlenirse sonug soyle olur:

\5\2 = h*s(s+1)



(1 +1)-3/4
J(J +1)

1
9, = g, +9,+(9,—9,) =0\

Bu denklemde J nin olasi degerleri yerine J=/+1/2 ve J =I-1/2 (J=L+S ve s=1/2'den
dolayi) yerine yazilirsa her bir J degeri icin bir denklem bulunur.

w=py[dg, —%(g, —g.)] J=1+1/2 icin

J ..
203 + D) (g, — gs)} J=1-1/2 icin

Tek A’li ¢ekirdekler icin son niikleonun spini bilinirse yukaridaki bagintilar kullanilarak
cekirdegin manyetik momenti hesaplanabilir.

Bulunan sonugclarin bir kisminin deney ile uyumlu olmasina ragmen bir ¢ok istisnai
durum vardir. Fakat gozlenen degerlerin bir cogu bu denklemlerle bulunan limitler
arasinda yer alir.

/Ll:/’lN|:‘JgL+

L ‘.'"l_-": EEE s AP EEREFRE
LI ﬂ‘ ) .n e '“: E s R ,:
nuclaar magneton : ;

Proton 27928";
Neutron -1 91 30




Tek notron

TEMEL NUKLEER YAPI

1042

w2

T2

2

W/

) U

32 5/2 12 92 1142 132

172

Sekil 5.9 Devarm



	NÜKLEER FİZİKTE KULLANILAN BİRİM SİSTEMİ *
	NÜKLEER FİZİKTE KULLANILAN BİRİM SİSTEMİ
	ATOMUN YAPISI *
	ÇEKİRDEĞİN YAPISI *
	ÇEKİRDEĞİN YAPISI *
	PERİYODİK CETVEL
	Slayt Numarası 7
	Slayt Numarası 8
	ÇEKİRDEĞİN YAPISI *
	NÜKLEONLAR VE KUVVETLİ ETKİLEŞMELER
	NÜKLEONLAR VE KUVVETLİ ETKİLEŞMELER
	NÜKLEON-NÜKLEON ETKİLEŞMELERİ *
	NÜKLEON-NÜKLEON ETKİLEŞMELERİ *
	NÜKLEON-NÜKLEON ETKİLEŞMELERİ
	NÜKLEONLARIN ZAYIF ETKİLEŞMESİ
	NÜKLEONLARIN ZAYIF ETKİLEŞMESİ
	REAKSİYON TÜRLERİNE KARAR VERMEK *
	ÇEKİRDEKTEKİ YÜK VE MADDE DAĞILIMI *
	ÇEKİRDEKTEKİ YÜK VE MADDE DAĞILIMI *
	ÇEKİRDEKTEKİ YÜK VE MADDE DAĞILIMI
	ÇEKİRDEKTEKİ YÜK VE MADDE DAĞILIMI
	ÇEKİRDEKLERİN YARIÇAPI *
	BAĞLANMA ENERJİSİ *
	NÜKLEON BAŞINA BAĞLANMA ENERJİSİ
	NÜKLEON BAŞINA BAĞLANMA ENERJİSİ *
	BAĞLANMA ENERJİSİ *
	Slayt Numarası 27
	BAĞLANMA ENERJİSİ *
	BAĞLANMA ENERJİSİ *
	ÇEKİRDEKTEN BİR NÖTRON VEYA BİR PROTON KOPARMAK
	ÇEKİRDEKTEN NÖTRON  KOPARMAK
	NÜKLEER KARARLILIK *
	NÜKLEER KARARLILIK *
	NÜKLEER KARARLILIK *
	NÜKLEER KARARLILIK
	NÜKLEER KARARLILIK *
	NÜKLEER KARARLILIK
	ÇEKİRDEĞİN SIVI DAMLASI MODELİ
	ÇEKİRDEĞİN SIVI DAMLASI MODELİ
	ÇEKİRDEĞİN SIVI DAMLASI MODELİ
	ÇEKİRDEĞİN SIVI DAMLASI MODELİ
	ÇEKİRDEĞİN SIVI DAMLASI MODELİ
	ÇEKİRDEĞİN SIVI DAMLASI MODELİ *
	ÇEKİRDEĞİN SIVI DAMLASI MODELİ
	BETA BOZUNUMU *
	 bozunumu
	+ bozunumu
	Elektron Yakalama
	BETA KARARLI VADİ
	BETA KARARLI VADİ
	BETA KARARLI VADİ *
	BETA KARARLI VADİ *
	BETA KARARLI VADİ
	BETA KARARLI VADİ *
	BETA KARARLI VADİ
	BETA KARARLI VADİ�TEK A ve ÇİFT A’NIN KARŞILAŞTIRILMASI
	BETA KARARLI VADİ
	KABUK MODELİ *
	KABUK MODELİ *
	KABUK MODELİ *
	SİHİRLİ SAYILAR
	SİHİRLİ SAYILAR *
	SİHİRLİ SAYILARIN VARLIĞI KONUSUNDA KANITLAR *
	KABUK MODELİ *
	KABUK MODELİ *
	KABUK MODELİ *
	KABUK MODELİ
	Slayt Numarası 68
	KABUK MODELİ *
	Slayt Numarası 70
	KABUK MODELİ *
	Spin-yörünge çiftlenmesi
	Spin-yörünge çiftlenmesi
	Spin-yörünge çiftlenmesi
	Slayt Numarası 75
	Slayt Numarası 76
	Slayt Numarası 77
	Slayt Numarası 78
	Slayt Numarası 79
	Slayt Numarası 80
	Slayt Numarası 81
	Slayt Numarası 82
	Slayt Numarası 83
	Slayt Numarası 84
	ÇEKİRDEĞİN UYARILMIŞ DURUMLARI *
	ÇEKİRDEĞİN UYARILMIŞ DURUMLARI *
	MANYETİK DİPOLE MOMENTİ *
	Slayt Numarası 88
	Slayt Numarası 89
	Slayt Numarası 90
	 
	Slayt Numarası 92
	Slayt Numarası 93

