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OZET

Anahtar Kelimeler: Kuadropol momentler, siiperakiskan model, deformasyon
parametreleri, B(E2) gecisleri, cekirdek modelleri,deforme ¢ekirdekler; Hf, Sm, gecis
cekirdekleri; Te, Xe, Pt

Bu calismada deforme cekirdeklerden " Hf ve '*"*Sm izotop zincirleri,

W0 Xe, P00Te, P izotop zinciri gegis cekirdeklerinin  kuadropol
momentleri siiperakiskan model ¢ercevesinde Woods-Saxon potansiyeli baz alinarak
hesaplandi. Calismalar mikroskopik siiperakiskan model cercevesinde deneysel
sonuglarla karsilagtirildi.

Hesaplanan deformasyon parametreleri %10 az cikti. Izotop zincirinin A kiitle
numarasina gore degisimi ise uyumlu goriildii.

Deforme c¢ekirdekler icin hesaplanan kuadropol momentlerin, deneysel kuadropol
momentler ile uyum icinde oldugu goriildii.

Gegis cekirdekleri icin hesaplanan kuadropol momentler, deneysel verilerden 1-2
mertebe bilylik elde edildi. Bunun sebebi olarak gecis c¢ekirdeklerinde rotasyonun

olmamasi gosterilebilir.

Heksadekapol deformasyonun kuadropol momentlerine katkisinin incelenen tiim
izotoplar i¢in %1’den kiiciik oldugu gézlendi.
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THE DEPENDENCE OF THE QUADROPOLE MOMENTS OF
THE DEFORMED NUCLEI TO THE DEFORMATION

SUMMARY

Key Words: Quadropole moments, super fluid model, deformation parameters, B
(E2) transitions, nucleus models, deformed nuclei; Hf, Sm, transition nuclei; Te, Xe,
Pt

In this study, the deformed 166-180 e and "¥1%* Sm and isotope chains!!%140 Xe, 120-
130 Te, "8+1% pt and quadropole moments of the transition nuclei of isotope chains
were calculated by adapting Woods-Saxon potential within the frame of super fluid
model.

The expected deformation parameters became %10 less. The change of isotope circle
in accordance with mass number A was observed to be compatible.

Quadropole moments which were expected for deformed nuclei were observed to be
compatible with experimental quadropole moments. The theoretic deformation
parameters which were obtained by fitting the experimental quadropole moments
were observed to be compatible with experimental results.

The contribution of hexadecapole deformation to quadrupol moments is seemed to be
less than %1 for the selected isotopes.
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BOLUM 1. GIRIS

Cekirdegin  yapisinin  aciklanmasinda  c¢ekirdek  kuvvetleri tam  olarak
bilinemediginden deneysel ve teorik incelemeler onem tasir. Bu konuda biiyiik
ilerlemelere ragmen 150<A<190 deforme bolgesindeki cekirdeklerin incelenmesi
cazibesini hala korumaktadir. Niikleer deformasyonun deneysel oOzelliklerinin
aciklanmasi icin ¢esitli ¢cekirdek modelleri ortaya atilmistir. Nadir toprak elementleri
ve gecis cekirdekleri, ¢esitli modellerin niikleer modellere uygulanmasi ve test

edilmesi i¢in uygun bir bolgedir.

Ortaya atilan modellerden ilki 1930 yilinda Bohr tarafindan ortaya atilan s1vi damlasi
modelidir. Bu modelde cekirdek sivi damlasina benzetilmektedir. Kiigiik A degerleri
icin baglanma enerjisinin A’ya oraninin diisiik olmasi ylizey gerilim etkisi temeline
dayal1 olarak sivi damlas1 modeli ile agiklanabilir. Niikleonlarin molekiillerin yerini
alacag bir ¢ekirdek diisiiniilse yani ¢ekirdek bir sivi damlasi gibi diisiiniilse ¢ekirdek
icinde derinde bulunan niikleonlar, komsu niikleonlar tarafindan c¢ekileceklerdir.
Boylece yiizeydeki niikleonlarin komsu niikleonlara baglanma enerjileri, ¢ekirdegin
i¢ tarafindaki niikleonlarm baglanma enerjisinden daha kiiciik olacaktir. Kiigiik A
icin toplam baglanma enerjisi ve dolayisiyla BE\A kiiciik olacaktir. Model ¢ekirdek
boliinmelerini basariyla agiklamis fakat sihirli cekirdeklerin komsu cekirdeklere gore

gosterdigi daha kararh durumlar acgiklayamadigi i¢in 6mrii az olmustur.

Sivi  damlas1 modelinin eksikliklerini agiklamak i¢in 1934°’de Elsasse ve
Guggenheimer tarafindan kabuk modeli gelistirilmistir [1]. Kabuk modeli,
niikleonlar sihirli sayida olan ¢ekirdeklerin diger cekirdeklere gore 6zel bir kararlilik
gosterdigini ve bu ¢ekirdeklerin kuadropol momentlerinin sifira yakin olmasini

aciklamaktadir.



Atomlarda Z=2, 10, 18, 36, 54, 86 olan He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rd elementlerinin
elektronik kabuklar kapalidir. Yani elektronlarla doludur. Ciinkii her elektronik
enerji diizeyi 2n” kadar elektron alabilir. Bu nedenle bu elementler kimyasal olarak
aktif degildir ve iyonizasyon potansiyelleri bunlara komsu olan elementlere gore

oldukg¢a yiiksektir. Bu sayilara atomik sihirli sayilar denir.

Tipkt atomik sihirli sayilar gibi cekirdeginde nétron veya proton sayilarinin 6zel bir

karalilik gosterdigi durumlari vardir.

2, 8,20, 28, 50, 82, 126

Sihirli sayilar i¢in cekirdek kabuklart kapalidir (doymustur). Bu sihirli sayilara
karsilik gelen cekirdekler cok kararlidir. Deforme olmadiklan igin kuadropol

momentleri sifirdir. Kiiresel yapidadirlar.

Bu sihirli sayilan teorik olarak elde etmek igin ¢ekirdek igersindeki potansiyeli
uygun secmek cok onemlidir. Seviyelerin sirasi potansiyel kuyusunun sekline karsi
cok duyarli degildir. Cekirdek kuvvetlerinin kisa menzilli olusundan dolay1, ortalama
potansiyel cekirdek icersinde hemen hemen sabit olmali ve cekirdek yiizeyi civarinda

hizla sifira ditssmelidir [3].

Kabuk modeli deforme bolgedeki cok biiyiilk kuadropol momentleri agiklamada
yetersiz kalmistir. Diisiik enerjili uyarma spektrumlart ve elektromanyetik gecis
ihtimalleri de kabuk modeliyle agiklanamaz [2]. Gozlenen biiyiik kuadropol
momentleri aciklamak icin kapali kabuk disinda ¢ok sayida niikleonun kollektif

hareketi dikkate alinmasi1 gerektigi ortaya ¢ikmis oldu.

Deforme c¢ekirdeklerin diger c¢ekirdeklerden farkli olarak donme hareketleri
gosterdikleri bilinmektedir. Bilim insanlari, bu ¢ekirdeklerin titresim (vibrasyon) ve
donme (rotasyon) hareketlerinin her ikisinin de gozoniine alinarak gelistirdikleri
modeller, deforme yapinin anlagilmasinda, daha oOnceki cekirdek modellerine
nispeten, onemli ilerlemeler saglamistir. Bu modellerden ilki 1950’de Rainwater

tarafindan ortaya atilan kollektif modeldir [1]. Daha sonra 1953’de Bohr ve



Mottelson bu modeli gelistirmislerdir. Bu modelde; ¢ekirdekteki biitiin pargaciklarin
kollektif hareketleri dikkate alinarak, bunun sonucunda meydana gelen cekirdek
deformasyonlar incelenir. Deformasyonun olusumunda kapali kabuklar digindaki
niikleonlarin hareketinden meydana gelen kutuplasma, kapali kabuk i¢indeki 6z’iin
bicimi ve agisal momentumu dikkate alinir [3]. Bu sebepten dolmus kabuk i¢indeki
cekirdek oOziiniin kiiresel simetrik V (r) potansiyeli, 6z etrafindaki niikleonlarin
hareketi sonucu deforme olabilir. Buda 6ziin kiiresel simetrisini kaybetmesine sebep
olur ve yoriinge niikleonlar1 dogrultusunda uzar. Kollektif modelde, potansiyel enerji
deformasyona bagli olarak degisir. Deformasyonun, potansiyel enerjinin sekline
bagl olarak hamiltoniyenin vibrasyonel limiti, kiiresel sekil etrafinda vibrasyon ve

rotasyon limiti de, kat1 deforme cekirdek etrafinda rotasyondur [5].

Indirgenmis gecis ihtimaliyeti B(E2) ifadeleri, biiyiik kuadropol moment etkisini
gostermede etkili olmustur. Rotasyonel ve vibrasyonel spektrumlarn tek pargacik
etkilerinin olmadig ¢ift-cift ¢ekirdeklerde agik bir sekilde goriilmektedir. Eger ¢ift-
cift gekirdeklere bakilirsa biitiin taban diizeyi durumlarinin I=0" oldugu goriiliir.
Birinci uyarilma seviyeleri genellikle I=2"dir. Istisna olan cekirdekler kapali
kabuklu ¢ekirdeklerdir. Deforme ¢ekirdekler bolgesinde 2" durumu diisiik enerjiye
sahiptir. Cift-¢ift deforme g¢ekirdeklerde 2" seviyesinin diisiik enerjili olmas1 bu

bolgede kuadropol kuvvetlerinin etkili olmasindan kaynaklanir.

Kiiresel cekirdeklerdeki durumun aksine deforme cekirdeklerde kuadropol kuvvetler
onem kazanir. Kapali kabuk disindaki niikleon sayisi arttikca eslesme kuvveti kiiresel
simetriyi korumaya calisir. Ancak ¢ok miktarda notron ilavesi kiiresel simetriyi bozar
ve deformasyon olugmaya baslar. Bu deforme bolgedeki bazi diizenli 6zellikler
belirli hale gelir. Bu bolgede kollektif model bircok 6zelligi aciklamada basaril

olmustur.

Cekirdegin yapisinin incelenmesinde kuadropol momentlerden de yararlanilmaktadir.
Kuadropol momentler elektrik kuadropol B (E2) gecis ihtimallerinin Olciilmesiyle
bulunur. Bunun yaninda c¢esitli deformasyon parametreleri yardimiyla deneysel
olarak ta hesaplanabilir. Deneysel metodlarin eksigi cekirdek seviyelerinin yapisi

hakkinda daha az bilgi vermesidir. Mikroskopik kabuk modeli cercevesinde



niikleonlar aras1 etkilesmeler gdzoniine alindigindan ¢ekirdek yapisi ortalama alan

potansiyelleri ve niikleon—niikleon etkilesmeleri hakkinda daha ¢ok bilgi vericidir.

Kuadropol momentlerin teorik hesaplanmis degerleri uygun deneysel verilerle
karsilastirilarak  cekirdek modellerinin test edilmesi miimkiindiir. Deforme
cekirdeklerin varlifida kuadropol momentlerin deneysel degerlerinin tek pargacik
kabuk modelinin 6n gordiigii degerlerden 1-2 mertebe biiylik olmasi neticesinde

ortaya ¢ikmistir [6].

Cekirdegin mikroskopik modelleri icerisinde en verimli ve kullanmigh olan1 tek
parcacik modelini baz alan siiper akiskan modeldir [7]. Bu model ¢ercevesinde iyi
deforme elementlerin kuadropol momentleri Nilsson potansiyeli kullanilarak caligma

[8,9] te yapilmustir.

Bu tezde c¢ekirdegin mikroskopik modelleri cergevesinde tek parcacik modelini baz
alan stiper akiskan model kullamlmis ve gecis cekirdekleri Woods-Saxson
potansiyeli ile incelenmistir. Calismalarin dogrulugunu test etmek i¢in bazi deforme

cekirdekler tizerinde de calisilmistir.



BOLUM.2.CEKIiRDEGIN OZELLIiKLERI

2.1.Cekirdegin Biiyiikliigii, Kiitlesi ve Elektrik Yiikii

Atomun merkezinde agir, pozitif yiiklii ve cok kiiciik boyutlara sahip bir ¢ekirdegin
varligi ilk defa Rutherford tarafindan gosterilmistir (1911). Rutherford ince metal
levhalar, evvelce iki defa iyonize olmus helyum atomlarindan ibaret olduklarini
gosterdigi a pargaciklari ile bombardiman etti ve bu pargaciklarin yaprak tarafindan
sacilmasi sonucu meydana gelen sapma acilarini inceledi. Etkin saptirict kuvvetin, Z
yapragin elemanlarinin periyodik cetveldeki numarasi olmak iizere, 2Ze*\r* oldugunu
buldu. Fazla olarak, sacilma ac¢ilarindan bazilar1 a parcacigimin atomun merkezinden
10" cm mertebesinde bir uzakliktan gectigini gosterdi. Bu da o pargaciklarinimn,
yaricapi 10® cm mertebesinde olan atomun icerinden gectiklerini ispatladi. Diger
yandan, cekirdege en fazla yaklagma uzakligi olan 10" ¢m de olan carpigsmalarda
Coulomb kanunundan sapmalar goriildii. O halde, cekirdegin sonlu bir biiytikliigii
vardir. Ayn1 zamanda ¢ekirdegin hemen hemen atomun biitiin kitlesine sahip oldugu
anlasildi; clinkii aksi takdirde o parcaciklart atomun dis kisimlari tarafindan
sacilacakti. Nihayet, atom biitiin halde yiiksiiz oldugu ve ¢ekirdek +Ze yiikiine sahip
oldugu icin, cekirdek kendisine 10® cm mertebesinde uzaklikta bulunan Z tane
elektron tarafindan kusatilmis olmalidir. Atomun boslugu tarifsiz biiyiiktiir. Atom
cok kere giines sistemiyle mukayese edilir. Fakat eger cekirdek, giinesin
bityiikliigiine ve kiitlesine sahip olacak sekilde biiyiitiilseydi, elektronun Kkiitlesi
diinyanin kiitlesi kadar olacakt1 ve ¢ekirdekten uzakligi da giinesin en uzak planetinin
uzakligindan on defa daha biiyiik olacakti. Sonradan, J.J. Thomson elektrik yiikii

belirli olan bir ¢ekirdegin kiitlesinin tek olarak tayin edilemedigini kesfetti (1913).



Genel olarak cekirdegin yiikii arttikga kiitlesi de artmakla beraber, aym yiike tekabiil
eden bircok kiitle vardir. Siiphesiz boyle cekirdekler kendilerini cevreleyen ayni
sayida elektrona sahiptirler.

Cekirdeklerin atomlar arasindaki etkilesmelerde hicbir etkileri yoktur, ciinkii
cekirdekleri cevreleyen elektronlar bunlarin  yeter derecede birbirlerine
yaklagmalarina engel olur ve bdylece bir atomun, kimyasal ozellikleri sadece
elektronlarin sayisi, yani, Z yiik sayis1 ile belirli olur. Thomson bu sekilde kimyasal
bakimdan saf olan bir elementin atomlarindan miitesekkil bir cismin biitiin
atomlarinin aym kiitleye sahip olmadiklarimi kesfetti. Boyle atomlara izotop adi
verilir. Aynmi bir elementin atomlarinin cekirdeklerine, yani belirli bir izotop

atomlarinin ¢ekirdeklerine niiklid adi verilir.

Herhangi bir izotopun kiitlesi, hidrojen atomunun ¢ekirdegi olan protonun kiitlesinin
belirli bir tam katina ¢ok yakindir (Tam olarak dogrusunu sdylemek gerekirse,
atomik kiitle birimi olarak protonun kiitlesi alinmaz, fakat protonun kiitlesinin
yaklagik olarak 12 katina sahip olan karbon izotopunun kiitlesinin 1/12 si alimir. Bu
sekilde tam kat kaidesi daha iyi bir yaklagikla saglanir). Boylece bir niiklid, atomik
kiitle birimi cinsinden kiitlesinin en yakin oldugu tam say1 olan A kiitle sayisi ve Z
yiilk sayisi ile tamamen belirlidir. Baslangicta c¢ekirdeg§in A proton ile A-Z
elektrondan meydana geldigi diisiiniilmiistii. Sonradan c¢ekirdegin icinde
elektronlarin mevcut olmayacaklari ve bir ¢ekirdegin Z proton ile N=A-Z notrondan
meydana geldigi anlasildi. A kiitle sayisina ve Z yiik sayisina sahip olan bir X

kimyasal elementine ait bir niiklid A, Xy semboliiyle gosterilir. Mesela, tiridyum
niiklidi (¢ok agir hidrojen: A=3, Z=1) 'H ile gosterilir. Cok kere asagidaki sayilar
ihmal edilir, ¢iinkii niiklid AX sembolii ile tamamen belirlidir. Protonlar1 ve

notronlart ayn ayn diisiinmek gerekmedigi zamanlar bunlara niikleonlar ad1 verilir.

Hafif cekirdeklerde, A yaklasik olarak Z’nin iki katina esittir, yani protonlarin sayisi
yaklagik olarak notronlarin sayisina esittir. Fakat Z arttikca A/Z orani da artar ve agir
cekirdeklerde 2.5’i asar. Notronlarn protonlara nazaran bu fazlahigr sOyle
aciklanabilir: elektrik yiiklii protonlar birbirlerini ittikleri halde yiiksiiz olan ndtronlar
birbirlerini itmezler ve bdylece nétronlart g¢ekirdekte bir arada tutan cekirdek

kuvvetleri tarafindan daha siki olarak birbirlerine baglanirlar.



Yukanda esit Z’ye, fakat farkli N’ye sahip niiklidlerden, yani izotoplardan
bahsetmistik esit N’ye fakat farkli Z’ye sahip niiklidlere izobar ad1 verilir. Izobarlar
cekirdek fizigi bakimindan birbirlerine ¢cok benzerler. Son olarak, ayn1 A, N ve Z’ye
sahip olan, fakat i¢ enerjileri bakimindan birbirlerinden farkli cekirdekler

diisiiniilebilir.

Boyle ¢ekirdekler, bir veya daha fazla elektronu fazla enerjiye sahip, uyarilmis
atomlara benzerler. Bilindigi gibi, uyarilmis atomlar uyariimamis hale déndiiklerinde
151k kuantumlart verirler. Ay sekilde uyarilmis ¢ekirdekler kararsizdirlar ve kararl
hale dondiiklerinde y 1s1nin olarak bilinen 151k kuantumlar1 yayarlar. Bununla beraber
atomlar uyarilmis hallerde uzun zaman kalmadiklan halde, bazi uyarilmis niiklidler
birka¢ saat mertebesinde Omiirlere sahiptirler. Uyarilmis bir halde bulunan bir X

cekirdegi X ile gosterilir ve uzun Smiirlii bir hale izomer adi verilir.

2.2.Bag Enerjisi

Bir cekirdegi teskil eden parcaciklar siddetli ¢ekici kuvvetler tarafindan bir arada
tutulur ve bu sebepten bu pargaciklan birbirinden ayirabilmek icin bir is yapilmasi
gerekir. Yani, bir cekirdegi kendisini teskil eden parcalara ayirmak icin enerji
verilmesi gereklidir ve boylece parcalarin birbirlerinden tamamen ayrildiklar
zamanki toplam enerjisi ¢ekirdegi teskil etmek iizere birlestikleri zamanki enerjiden

daha biiyiiktiir.

Cekirdegi meydana getiren parcalari birbirlerine baglayan enerji Ozel Rolativite

Teorisindeki;

E=Mc’ 2.1)

kiitle-enerji bagintis1 ile hesaplanabilir, burada E ve M bir parcacigin enerjisi ve
kiitlesidir, ve ¢ de 1s181n bosluktaki hizidir. Bu formiile gore kiitle bir enerji seklidir
ve bu sebepten bir ¢ekirdegin toplam kiitlesi, ¢ekirdegi meydana getiren kisimlarin
kiitlelerinin toplamindan daha kiiciiktiir. Bu sonug¢ cekirdeklere ait deneyler

tarafindan biiyiik bir yakinlikla ger¢eklenmistir.



Bir cekirdegin M Kkiitlesi ile bu c¢ekirdegi meydana getiren parcaciklarin toplam
kiitlesi arasindaki farka kiitle eksigi adi verilir. Bu kiitle eksiginin (2.2) formiilii ile

verilen enerji esdegerine de cekirdegin bag enerjisi ad1 verilir. Bag enerjisi
B=c".(ZM,+NM,-M) (2.2)

denklemi ile bellidir. Burada M, protonun kiitlesi ve M, notronun kiitlesidir. Bir
cekirdekteki niikleonlarin birbirinden tamamen ayrilmalar1 hali sifir enerji seviyesi

olarak alindiginda, cekirdegin toplam enerjisi —B dir.

Bag enerjileri ve kiitle eksikleri siiphesiz sadece c¢ekirdeklere has degildir.
Atomlardaki elektronlar, molekiillerdeki atomlar ve kristal kafeslerdeki molekiiller
bag enerjilerine sahiptirler, fakat bu bag enerjiler o kadar kiigiiktiirler ki kiitle

esdegerleri deneysel olarak Olciillemezler.
2.3.Kararhhk

Bag enerjisi aym1 zamanda bir ¢ekirdegin kararliligimin bir ol¢iisiidiir. Ciinkii eger
cekirdegin kiitlesi herhangi iki parcaya ayrildign zaman bu parcalarin kiitlelerinin
toplamindan kiigiikse ¢ekirdek bu parcalara ayrilmaya karsi karalidir.

Kararli ¢ekirdekler A ve Z’nin ¢ift veya tek olmasina gore gruplara ayrildiklarinda,
cift Z’ye sahip niiklidlerden ¢ok daha fazla sayida olduklart ve cift A’ya sahip
olanlarinda tek A’ya sahip olanlardan ¢ok daha fazla sayida olduklar goriiliir. Cift A

ve ¢ift Z’ye sahip ¢ekirdeklerin kararli izotop sayis1 149 civarindadir.

2.4.Cekirdegin Yaricap:

Eger bir parcacigin belirli bir yiizeyi varsa ve bu yiizeyin igerisinde madde
yogunlugu biiyiik ve yiizeyin disinda da ihmal edilebilecek kadar kiigiikse, boyle bir
parcacigin yaricapindan bahsedilebilir. Atomlarin yarigaplarindan bahsedilemez,

clinkii bir atomdaki elektron yogunlugu merkezden uzaklastik¢a tedricen azalir.



Cekirdek yaricap1 yaklasik olarak;
R=r,.A'"> (2.3)

Burada A kiitle numarasi, 1, sabiti farkli 6l¢ii metotlar1 i¢in farkli degerler alabilen

bir degerdir [10].
2.5.Cekirdek Bicimi

Cekirdegin siiper akiskan modeline gore cift ¢ekirdekte diisiik enerji spektrumunun
protonlar ve notronlar icin tek cift kiitle farkinin deneysel incelenmesi, protonlar ve

notronlar i¢in G, ve G, eslesme kuvvetlerini gostermistir. Protonlarin eslesme giicti
G, ve notronlarin eslesme giicii G, olup, eslesme ve kuadropol kuvvetlerin iliskisi
cekirdegin seklini belirler. G,>G, oldugunda proton deformasyonu nétron
deformasyonundan daha kiiciiktiir. Buna gore f,(p) < B,(n) dir. Burada S,(p) ve

B, (n) sirastyla proton ve notron deformasyon parametreleridir. 5, ortalama kiitle

deformasyonu olup,

_ NIBO (n)+ ZIBO (p)

Ay .

2.4)

seklinde tamimlanir. Cekirdegin ortalama kiitle deformasyonu Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Sekil 2.1 Kiitle elipsoidinin sekli.
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sekilde icteki cizgi proton dagilimi ile ilgili cekirdek deformasyonunu, distaki
cizgide kiitle dagilimi ile ilgili ¢ekirdek deformasyonunu gostermektedir. Proton ve
kiitle elipsoidlerinin kuvvetle ciftlestigi ve bu yilizden aym @ agisal hiziyla

dondiikleri kabul edilmistir [11].

2.6.Cekirdek Kuvvetleri

Niikleer fizikte iki merkezi problem vardir. Bunlardan birisi, niikleonlar arasindaki
kuvvetlerin ozelliklerini anlamak, digeri de karmasik bir sistemin (¢ok niikleonlu
sistem) niikleer kuvvetler cinsinden ozelliklerini agiklamaktir. Niikleer kuvvetler
kismen bilinebiliyorsa da ¢ok parcacikli sistem ile ilgili problemler hala devam
etmektedir [6,8]. Karmasik cekirdeklerin 6zellikleri tam olarak izah etmese de, bu
ozellikleri kismen agiklayan uygun niikleer modeller ileri siiriilmiistiir. Bu modellere
gore karmasik bir cekirdekte niikleer kuvvetlerin en az asagidaki 6zelliklere sahip

olmasi gerekir.

1- Biitiin kabuk-model potansiyellerini saglayan ve merkezi olan baskin kisa bir
uzaklik,

2- Niikleer yarigaptan ¢ok kisa mesafelerde ve cekirdegi eslesmeye ve kiiresel
yapmaya meylettiren eslesme kuvvetleri,

3- Niikleer yaricap mertebesinde, ¢ekirdegi deforme olmaya zorlayan dort-kutup
kuvveti,

4- Bir spin-yoriinge etkilesmesi,

5- Spin-spin etkilesmesi,

6- Niikleer kuvvetler yiiklerden bagimsiz ve

7- Kuvvet doygunlugu vardir [12,13].

Bu ozelliklere gore cekirdek kuvvetlerini meydana getiren potansiyel, merkezi ve

merkezi olmayan iki kistmdan meydana gelmis gibi diisiiniiliir.

V (t,po) =V ym (1,p,0) + Vo (1,p,0) (2.5)
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Burada r yer vektorii p ¢izgisel momentum ve o ise spin vektoriidiir. Bu 6zellikleri

tagiyan potansiyel asagidaki sartlar yerine getirmek zorundadir.

1-Hermitik olma sarti: Bu potansiyele karsilik gelen potansiyel operatoriiniin, biitiin
fiziksel operatorlerde oldugu gibi hermitik olmasi gerekir. Bir operatoriin hermitik

olmasi i¢in,

an:V nm (26)

sartin1 saglamas1 gerekir. Eger potansiyel reel ise bu sart kendiliginden saglanmis

olur.

2-Koordinatlardan bagimsiz olmasi: Cekirdek modellerinde sadece iki niikleonun

birbirleriyle etkilestikleri varsayildigindan potansiyel,

V(11 pi,0iti; 12,202 t2) 2.7

seklinde olur. r;, p; o1t =1 ve 1, p2, 62 1, =2 dersek, potansiyel V(1,2) seklini alir.

Etkilesme aym tip parcaciklar arasinda oldugundaysa,

V(1,2)=V(2,1) (2.8)

olmalidir. Bu sart koordinatlarindan bagimsizligi, ya da 1 parcacigi ile 2 parcacigin

yer degistirmesi durumunda potansiyelde bir degismenin olmayacagi anlamina gelir.

3-Yer degistirmeden bagimsizlik (translation): Eger koordinat sistemi a kadar yer

degistirirse potansiyelde bir degisiklik olmamalidir. Yani,

V(r;, 1)=V(r1+a r+a) 2.9)

olmal1 ve potansiyel,

V(1,2)ZV(I‘12’ G2, 62’) (2 10)

Seklinde sadece relatif (izafi) koordinatlara bagli olmalidir.
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4-Galileo degismezligi: bu sart v hiziyla hareket eden iki koordinat sisteminin
esdeger olmasim ifade eder. P =P+mv doniisimii yapildiginda potansiyel

degismemeli yani, potansiyel sadece realatif momentuma baglh olmalidir.

5-Donmeye karst degismezlik: Potansiyel, koordinat sisteminin donmesine karsilik

degismez olmalidir.

6-Yiikten bagimsizlik: Potansiyelin yapisi cekirdek kuvvetlerinin cekirdegin

yiikiinden bagimsiz olacak sekilde belirlenmelidir.

7-Uzayda simetri degismezligi: Potansiyel fonksiyonu simetrik olmalidir. Baska bir

degisle parite korunmalidir. Buna gore,
V(@ po)=V( p-o) (2.11)
sart1 saglanmaldir.

Cekirdek potansiyelinin sekli bugiine kadar heniiz bilinememektedir. Ancak pek ¢ok
kullanilan yaklasik potansiyeller vardir. Bu potansiyellerden hicbiri yiiksek enerjili

niikleonlarin sagilmalarina ait verileri agiklamakta yeterli olmamistir [14,15].

2.7. Coulomb uyarilmasi

Bir yiiklii parcacigin coulomb bariyerinden oldukg¢a az bir enerji ile bir ¢ekirdegin
yanindan gectigini varsayalim ki bir niikleer etkilesim ihtimal dis1 olsun. Klasik yol
izlenecek ve parcacik Rutherfort sacilma kurallarina uygun bir sekilde sapacaktir.
Cekirdekteki yiiklii parcaciga bagl elektrik alan buna uygun olarak zamanla
degisecektir. Bu zamana baglh olan kuantum mekaniksel olarak salinan fotonlarin
rearbsorbsiyonu ve emisyonu prosesi olarak temsil edilebilir. Foton spektrumu

siirekli olacaktir, yani pargacik seviyesine bagh biitiin enerjiler var olacaktir.
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CE, T

Sekil 2.2.Coulomb uyarilmasi

Dolayisiyla eger ¢ekirdegin bir alt uyarilmis durumu varsa, bu seviyeyi uyaracak ve
absorblanabilecek tamamen uygun enerjiye sahip olan fotonlar olacaktir (Sekil
2.2). Boyle bir Coulomb etkilesmesi icin etkin kesit par¢acigin izlemis oldugu yola
ve seviyenin radyasyon genisligine baglidir ki buda elektromanyetik alanda enerji
absorbsiyonu ihtimalini belirler.

Boylece kisa omiirlii genis seviyeler biiyilk Coulomb uyarilmasi tesir kesitine sahip

olacaktir ve gecis i¢in B(L) degeri ile tesir kesiti arasinda bir bagint1 kurabiliriz.

AL=f( E,Z,AE ) B(L) 2.12)

Buradan E gelen parcacigin enerjisi Z bonbardiman edilen cekirdegin yiikii, AE=Ey

seviyelerinin uyarilma enerjisi ve tiiretilmis olan f(E,Z,AE) bir fonksiyondur.

Bu iki durumdaki background olaylar Coulomb uyarilma ol¢iimleriyle karisabilir.
Yiikli parcacik ¢ekirdegin yanindan gecerken Bremsstrahlung isimasi yapar. Bu
nedenle, Bremsstrahlung iiriinii daha az oldugu ve ayn1 enerjiyle daha yavas hareket
etmeleri dolayisiyla bu iste agir iyonlar kullanilir. Aynm1 zamanda hedef atomdan,
atomik uyarilma nedeniyle ortaya ¢ikan X 1sinlan da goriilebilir. Fakat bunlar kesikli

cizgiler halinde ortaya ciktiklarindan, de-exitasyon y 1sinlarindan ayirtedilebilir.

Cift-cift cekirdeklerde, taban durumundaki K=0 durumlar, bant agisal momentum

bakimindan 2 birim farklidir. Boylece onlar arasindaki saf E2 gecisleri bir y 151m1
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dizisi seklinde gozlenir ve ardisik seviyeler ¢coklu Coulomb etkilesimleri tarafindan

uyarilabilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Coklu Coulomb uyarilmasi
2.8. Niikleer Yiizey ve Yiizey Niikleonlari

Yiizey niikleonlar1, diger niikleonlara nazaran yiizey etkilesimleri zayif oldugundan
birbirlerine daha az baghdir, yani daha az ylizey alam1 isgal edip, daha fazla
baglanma enerjisine ihtiyag duyarlar. Kiiresel yapiyr bozmamak iginde yiizey
gerilimi olustururlar. Bu yiizey gerilimine ragmen c¢ekirdegin doyma o6zelliginden
dolay1 hacmi degismez. Ancak yiizeyde niikkleon yogunlagsmalari meydana
geldiginden cekirdek deforme olur. Oyleyse cekirdekteki deformasyona valans
elektronlart neden olur. Karali kabuklardan olusan ¢ekirdegin 6ziiniin ise ¢ekirdegin
icindeki doyma oOzelliginden dolay1 kiiresel yapisi bozulmaz. Ayrica valans
niikleonlar1 cekirdekte kolektif hareketler meydana getirir. Bu kolektif hareketler ise
niikleonlarin 6ziin disinda elipsoid bir yoriingede donmesi, kiiresel denge etrafindaki
yiizey titresimleri ve bunlarin ara durumlaridir. Bu hareketler belli bir acisal

momentuma sahiptir ve kuadropol kolektif durumlari olusturur.

Simdi de niikleonlar arasi etkilesimlere bakalim. Kisa menzilli niikleer kuvvetler
birbirine en yakin niikleonlarn tercih ederler. Aym orbitalde hareket eden iki
niikleonun dalga fonksiyonlar1 maksimum cakisik oldugundan en fazla baglanma

enerjisini kisa menzilli niikleer kuvvetlerden kazanir. Ancak pauli ilkesi iki
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niikleonun ayni kuantum durumunda olmasima izin vermez. Bu durum proton ve

notronlan ayn parcaciklar olarak ele alarak giderilebilir.

Bu durumlan goz oniinde bulundurarak niikleon-niikleon, proton-proton, notron-
notron durumlarini inceleyelim. Iki nétron arasindaki etkilesme birbirine en yakin iki
notron arasinda oldugunda maksimum uzaysal cakisma meydana gelir. Ancak pauli
ilkesi iki nétronun ayni kuantum durumunda olmasina izin vermediginden dalga
fonksiyonlarinda maksimum ¢akisma olmaz. Bu yiizden iki ndtron ayni orbitalde
birbirine zit yonlerde, yani zaman doniisiimlii olarak hareket edebilir. Boylelikle iki
notron ayni kuantum durumunda bulunur ve cekirdek enerji kazandigr i¢in baska
uygun durum meydana gelir. Bu durumda donmeler zit yonlii oldugu icin birbirini
yok eder. Dolayisiyla toplam acgisal momentum sifir olur. Aslinda zit yonli bu
donmeler nétron ciftleri durumunu olusturur. Bu ¢iftlenmis durumdan 6&tiirii bu
etkilesmelere ciftlesme etkilesmesi denir. Bu etkilesmede iki nétron herhangi bir
eksen etrafinda donmez. Dolayisiyla sistemin kiiresel yapisinda herhangi bir

degisiklik olmaz.

Aym sekilde proton-proton etkilesmesinde de ciftlesme etkilesmeleri meydana gelir.
Bu nedenle bu etkilesmede de ciftlesme etkilesmesi 6nemli rol oynar. Proton-proton

ve notron-nétron etkilesmeleri diisiik enerji seviyelerinin hesaplanmasinda baskindir.

Proton-notron etkilesmesi diger etkilesmelerden farkli 6zellikler sergiler. Proton ve
notron farkli pargaciklar oldugu icin ayni kuantum durumunda bulunabilir. Proton
notronla birlikte hareket edebilmek icin ndtronu ¢eker. Valans niikleonlar: arasindaki
bu iliski yogunluk degismesine neden olur ve ¢ekirdegin seklinde degisme meydana
gelir. En temel kiireden sapma sekli kuadropol deformasyondur. Yiizey alaninin
artmast multipollerin artmasima neden olur. Proton dagilimi kuadropol sekline
doniisme egilimi gosterdiginde notronlart da kuadropol formuna doniistiirmek igin
ceker ve kuadropol-kuadropol etkilesmesi meydana gelir. Bu kuadropol-kuadropol
etkilesmesi notron kuadropol momenti ile proton kuadropol momentinin ¢arpimina
esittir. Baz1 durumlarda nétron kuadropol momenti ile proton kuadropol momentinin

biri digerine baskin olabilir.
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2.9. Cekirdek Deformasyonu

Bir ¢ekirdegin kararli deformasyona sahip oldugu g6z oniine alinarak, bu cekirdek
seklinin genellikle elipsoidal bir deformasyona sahip oldugu kabul edilir (bakiniz
sekil -2.4).-civarinda simetrik olarak sabitlenmis olan boyle bir cisim igin [

deformasyon parametresi,

B=AR/R, (2.13)

ifadesiyle verilir. Yani B, niikleer deformasyonun biiyiikliigiinii ifade eder. Burada,
R, ortalama niikleer yaricapt ve AR de elipsin yatay diisey eksenleri arasindaki
farktir [12,16,17]. Deformasyon parametresi cekirdeklerin kiiresel simetriden
ayrilmalarimin bir Ol¢iisii olarak kabul edilir. Eger deformasyon parametresi negatif
cekirdek donme eksen boyunca uzanmis bir sekilde deforme olmus (oblate), pozitif
ise cekirdek donme eksenine dik dogrultuda uzanmis bir sekilde deforme olmusg
(prolate) ve deformasyon parametresi sifira esitse ¢ekirdek kiiresel simetrik yapidadir
denir (Sekil 2.4) [18,15,19].

Sekil 2.4.  Cekirdegin (a) Kiiresel (b) Prolate (c) Oblate sekilleri

Cekirdegin potansiyel enerjisi deformasyonun bir fonksiyonu olarak sekil 2.5°de
verilmigtir. Deformasyon, kuadropol momentler de goz Oniine alinarak ifade
edildiginde; negatif dort kutup momenti ¢ekirdegin yiikk yogunlugunun yatay eksen
boyunca uzanmis (oblate) sekilde deformasyona, pozitif bir dort kutup momentinin

ince kenarli mercek gibi deformasyonuna (prolate) karsilik gelir. Dort kutup
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momentinin sifir olmasi halinde de ¢ekirdegin yiik oldugu kiiresel simetrik bir yapiya

sahip olur [15].

Sekil 2.5’de, kapali kabuklar disindaki niikleon sayilarina bagh olarak deformasyon
parametresinin degisimini gostermektedir. Eslesme kuvvetinin simetri etkisi bu
sekilde gosterilmektedir. Kapali kabuklara yakin olan cekirdekler icin eslesme
kuvvetleri, sifir acisal momentumlu niikleon ciftlerinin gruplarina izin verir.
Cekirdegin denge sekli kiiresel olup kolektif hareket, bu sekil civarinda titregim
seklindedir. Serbest niikleon sayis1 artmasina ragmen kolektif titresim frekans1 azalir
(uzun mesafe kuvveti etkisi hissedilir) ve sonucta kiiresel sekil kararsiz olarak

deformasyon etkisinde kalir.

Potansiyel

enetji
II.bdlge:

I bolge: kapah kabuklara

kepal kabuklu yalan gekirdekler
cekirdekler ~ A

5
/]

I .bolge:
kepal kabulklardan
\ uzsk cekdrdekler

T gEe Sl

Sekil 2.5 Deformasyonun fonksiyonu olarak ¢ekirdegin potansiyel enerjisi

Deformasyon, serbest niikleonlar ve niikleer korun etkilesmesiyle goziikiir, fakat

genelde korun bir 6zelligi olarak goz oniine alir [16].

Potansiyel enerjiye bagli olarak verilen deformasyon parametresinin grafigi sekil
2.5’de verilmistir. Bu sekilde goriildiigii gibi kapali kabuklara sahip ¢ekirdeklerin

kiiresel simetrik yapilarini ifade eden potansiyel egriler 1. bolgede, kapali kabuklara
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yakin bolgedeki niikleonlarin potansiyel enerjilerinin egrileri 2. bolgede, 3. bolgede
ise kapali kabuklardan uzaklastikca potansiyel enerjinin degisiminin daha farkli
egriler oldugu goriilmektedir. Bu da, kapali kabuklardan uzaklasildikca artan valans
niikleonlarin deformasyona ne sekilde katkis1 oldugunu gosterir. 3. bolgedeki

egrilerin olusturdugu pikler de bize kararli bir deformasyonun olustugunu ifade eder.

B deformasyon parametresi, gecis ihtimalleri (coulomb etkilesmeleri ve Omiir
Olctimleri), optik izotop kaymasi ve eylemsizlik momentleri gibi kabuller ile
rotasyonel enerji seviyelerinin modelinden bulunabilir. 82 ve 126 sihirli sayida

notrona sahip olan ¢ekirdekler i¢in 3’nin genel degisimi sekil 2.6’de goriilmektedir.

Jribd -
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Sekil 2.6. N=82 ve N=126 nétron sayili kapali kabuklar arasindaki siirlarda B deformasyonunun
nétron sayisina gore degisimi

Sekil 2.6’te gosterilen deformasyonlar biiyiikk kuadropol momentli toprak alkali

cekirdekleri icerir. Kapali kabuklara sahip olan ¢ekirdekler i¢cin deformasyon ortaya

cikmamistir. N=90 sinirinda ise karali deformasyon aniden goziikiir.

N=88 ve N=90 civarinda B’daki ani degisme (artis) tek parg¢acik kabuk modelinin
ozellikleriyle tamamen baglantili degildir ve bu artis kollektif hareketin rotasyonel

sekil ile vibrasyonu arasindaki bir gegisi gosterir.

Molekiillerdeki eslesme durumlart deforme bir ¢ekirdegin acisal momentum

eslesmesine benzer. Molekiiler durumda oldugu gibi c¢ekirdeklerin de diisiik enerjili
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seviyelerdeki simetri ekseni civarinda rotasyon yoktur. Fakat serbest parcaciklarin i¢
hareketi bu eksen civarinda agisal momentumun bir bileseni olan Kh=)' Kh seklinde
verilir. Burada K, tek parcacik niikleonunu gosterir. Simetri eksenine dik olan
kolektif acisal momentum ise I’dir. Rotasyon enerjisi M’den bagimsizdir [28,29].

M h uzaydaki sabit eksen boyunca I’nin bir bilesenidir. Kh’da simetri ekseni

boyunca olan bir bilesenidir. Buna gére R’ nin mutlak degeri,

IRP*=[ (I+1) & (2.14)

seklinde verilir [12].

2.10. Cift-Cift Cekirdeklerin Deforme Olmasi

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi potansiyel enerji ve deformasyon bir fonksiyon olarak
cizildiginde, kapali kabuk N=82 oldugunda ve N=82’yi biraz gectiginde ciftlenim
kuvvetleri niikleonlarin gruplasarak kiiresel sekli korumaya calistigini ve denge
halinde bu sekli korudugunu; notron sayis1 88’e dogru arttiginda uzun menzilli
kuvvetlerin ¢iftlenimi yendigi ve ¢ekirdegin deforme olmaya basladig1 goriiliir. Ortak
hareket donme (rotasyonel) enerjinin kiiciik ve eylemsizlik momentinin biiyiik
olmasimi gerektirir. Dolayisiyla rotasyonel durumlarn ¢ok fazla deforme olmus ¢ift-

cift cekirdeklerde gozlemek miimkiindiir. Burada temel seviyedeki durumlarin enerji

oranlann E, /E, =10/3, E. /E, =7 olarak gozlenmistir. Kapali kabuklara

yaklasildiginda rotasyonel enerji ile ilgili formiilasyon degisir.
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I l | 1 A
- 0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0
¥ J—
Sekil2.7 V potansiyel enerjisinin £ deformasyon parametresinin ¥ = 0 igin asimetrik goriiniimii.

Sabit bir deformasyon degeri etrafinda titresimler £ — titresimleri olarak adlandirilir.
Sabit deformasyon sekli etrafindaki salinimlar ise, ¥ — titresimleri olarak adlandirilir.
Diger bir deyisle sabit y icin S — titresimi c¢ekirdegin eliptik kesitini ekseni
dogrultusunda simetrik bir titresimi ve bir y— titresimi sabit S igin eksenel
simetrinin kaybina sebebiyet veren bir titresimi gosterir. ¥ — titresiminde ki en diisiik
kuantum sayis1 K=2 ve cift pariteye sahiptir. Cift-¢ift cekirdeklerde £ — titresimi
icin en kiiciik kuantum sayis1t K=0 ve pozitiftir. Daha yiiksek deformasyonlar
olustugunda cekirdek bir elipsoid yerine bir armut seklini alabilir. Bu ise seklin
kuadropol titresimlerini verir. Bu titresimler cekirdegin simetri ekseni boyunca

sifirdan ii¢ birim ac¢isal momentum taginmasina sebep olur [11].
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2.11. Eslesme ve Kuadropol Kuvvetleri

Cekirdeklerdeki niikleonlar: bir arada tutan niikleonlar arasi ¢ekirdeksel kuvvetlerin
karakterleri, bugiin hala tam olarak bilinememektedir. Yapilan calismalar; bu
kuvvetlerin doyma karakterleri gosteren, kisa menzilli, cok siddetli ¢ekici ozellikte
oldugu, niikleonlarin yiiklerine bagimli olmadig1 ve niikleonlarin yiiklerinin ve spin
dogrultularinin degis tokusu sonucu, degis tokus kuvveti olarak ortaya ¢iktiklarim
gostermistir. Bu oOzellikler, tek bir kuvvet olarak acgiklanamaz. Ancak, kuvvetler
arasinda eslesme ve kuadropol kuvvetleri 6nemli bir yer almaktadir. Kumar ve
Barranger tarafindan ileri siiriilen eslesme-kuadropol modeli deforme cekirdekler

icin oldukc¢a uygun neticeler vermektedir [20].

Cekirdekte, ayn1 enerji seviyesinde bulunan iki niikleon arasindaki kisa menzilli
kuvvete eslesme kuvveti denilmekte ve bu kuvvet bilhassa dolmamis kabuklardaki
parcaciklarin1 etkilemektedir. Eslesme kuvveti, ¢ekirdekte kiiresel simetriyi
korumaya calisir. Cekirdekte, kuadropol yiikk dagilimi sonucu ortaya cikan uzun
menzilli kuvvete de kuadropol kuvveti denir. Bu kuvvet ¢ekirdegi deforme sekle
gotirmeye meyillidir. Cekirdegi deformasyona karsi koruyan eslesme kuvvetinin
etkisi, ¢ekirdege valans niikleonlar ilave edildikce azalir ve g¢ekirdegi rotasyonal
spektruma gotiiren kuvvetler hakim duruma gecerek deforme c¢ekirdek yapisi olusur
[21]. Valans niikleonlar arttikca cekirdek deformasyona gider. Ancak
deformasyondan sonra bile eslesme konfigiirasyon karigimi yapar ki bu durumda
eslesmis partikiiller en son dolmus seviyelere sacilirlar. Eslesme miimkiin her tiirlii
simetriyi korumaya calisir. Kiiresel simetriden vazgecse bile eksenel simetriyi korur.
Eslesme, kapali kabuklar civarinda en 6nemli faktordiir. Cift cekirdeklerin temel
seviyeleri 0" dir ve eslesme sahasinda cift niikleonlar eslesip sifir acisal momentuma

sahip olurlar.
Dudex ve arkadaglar1 [22], cekirdekteki eslesme giicil i¢in,

_ﬂ_i_Gl(N_Z)
A A

G (2.15)
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ifadesini bulmuslardir. G, ve G, parametrelerinin proton ve notron i¢in degerleri
yerlerine konarak deforme ve ge¢is ¢ekirdekleri igin sirasiyla proton ve notronlara ait

eslesme giici G, ve G,,

G,=[17.9+0.176(N -2)]/ A
(2.16)

G, =[18.95-0.078(N - 2)]/ A

bagntilartyla bulunur. Marshalek ve Rasmussen [23] bu degerleri G, = 23.5/A ve

G, =28/ A olarak vermislerdir.

Tablo 2.1 Eslesme sabitleri

Dudex ve ark [ ] Milz=on ve Prior [ ] Mirsiellak 8 &.Ansar M Baranger ve
Gr(1),G(1) . ark. veark.[ | >
Gr@52 s@on@ | cpnon | dnes s
Gp=2518, Gp=301a Gp=2614 Gp=aTid,
G, =[17.9+0.176(N-2))/ 4
Gn=21'. Gr=22m,
Gy =[18.95- 007N -Z))r A | Gr=13a Gr=20

Kollektif kuadropol hareketin dinamigi Bohr ve Mottelson tarafindan belirlenmistir.
Deformasyonun potansiyel enerjisinin sekline bagli olarak, Hamiltoniyenin kiiresel

sekli etrafinda vibrasyon ve kati deforme ¢ekirdek etrafinda rotasyon oldugu agiktir

[24].
2.12. Rotasyonel Durumlar

Deforme bir c¢ekirdekteki niikleonlarin kollektif hareketi rotasyonel veya vibrasyonel
olabilir. Cift ¢ift cekirdekler i¢in, uyarilmis durumlar, bir niikleon c¢iftinin bozunumu

ile meydana gelir. Bu ¢ok fazla eslesme enerjisi gerektirir ve ¢ok diisiik uyarilmisg
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biitiin durumlar i¢in karigik uyarilmalar meydana getirir. Bu karigik uyarilmalar,
cekirdegin dinamik hareketleri, yani vibrasyon ve rotasyon kavramlan ile
aciklanabilir [25]. Cift-¢ift ¢ekirdeklerde, rotasyonel durumlarin meydana gelmesi,

vibrasyonel durumlarin meydana gelmesinden daha kolaydir [26].

Kapali kabugun disindaki deforme cekirdegin rotasyonel hareketi sistemin ig
yapisina tesir etmez. Kiiresel bir ¢ekirdegin donme spektrumu yoktur. Kiiresel
cekirdegin i¢ hareketini, titresim ve tek parcacik hareketi olusturur. Deforme bir
cekirdekte bunlara ilave olarak donme spektrumu mevcuttur. Deforme bir

cekirdegin hareketi su ii¢ hareketten meydana gelir.

1. Tek parcacik hareketi
2. Titresim hareketi

3. Donme hareketi

Cekirdek, cok pargacikli oldugundan bu iic hareket birbirini etkilemektedir.
Titresim hareketine uygun gelen seviyeler, yiiksek (=2-3 MeV) enerjilerdir.
Donme hareketine uygun gelen enerjiler ise ¢cok diisiik (=400-600 eV) enerjileridir.
Deforme ¢ekirdekteki donme spektrumu ile titresim spektrumu karsilastirildiginda,
birbirlerine ¢cok uzak oldugu goriiliir. Bu durumda titresim ve dénme hareketleri
birbirini etkilemez. Donme hareketinin, tek parcacik hareketine de etkisi yoktur.
Ciinkii tek parcacik hareketine uygun gelen enerji =2 MeV gibi cok yiiksek bir
enerjidir. Bu da, donme spektrumu enerjisinin yaninda ¢ok yiiksek bir enerjidir. Bu

sebeple, birbirlerinden bagimsizdirlar. Rotasyon enerjisi klasik olarak,

|

E.o= 5 ow (2 17)

seklinde yazilir. Burada, wacisal hiz ve ¢ efektif eylemsizlik momentidir.
Rotasyon kati cisminki gibi degil, ¢ekirdek etrafinda dolanan hidrodinamiksel
dalga sebebiyle sivi damlasininki gibi diisiiniilebilir. Parcaciklarin rotasyonel
olmayan hareketi Sekil 2.8 icin simetri eksenine dik bir eksen etrafindaki efektif

eylemsizlik momenti, deformasyonla tanimlanir ve
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0=0,8° = %f% (2.18)

olarak yazilabilir. Burada ¢, ‘kati” momenttir ve

0= %MARS (2.19)

ile verilir.

R =1 +1-K*| 4 esitligi

Rotasyon agisal momentum @@ = |R|, Denk.2.16’de,

de kullanilarak yerine yazilirsa,
h? [ 2]
E=—1II+])-K 2.20

elde edilir. Oz hareket ile verilen K degerleri icin bu denklem, seviyelerin rotasyonel
bantlarinin 6z hareket enerjilerinde {ist tiste binmesi ile tanimlanir. K=1/2 i¢in 6zel

bir formiil bulunabilir.

\

Sekil 2.8. (a) Sabit rotasyon  (b) Bir elipsoidal akiskanin irrotasyonel akisi

Taban durumundaki cift-cift cekirdekler icin, parcaciklar artarda zit Kp durumlarina
diiser ve boylece i¢ hareketin toplam acisal momentuma katkis1 sifir olur (K=0).
Niikleer eksene dik bir diizlem etrafinda simetri vardir, Bose istatistigine uygun

olarak diatomik molekiil durumunda oldugu gibi
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1=0, 2,4, 6.,........ (¢ift parite) (2.21)

olmalidir ve 180° lik rotasyon i¢in dalga fonksiyonu degismeyecektir.

Cift-¢ift ¢ekirdegin taban durumu daima /=0’dir ve birinci uyarilma durumu
genellikle /=2" dir. Cift-cift cekirdeklerin gozlemlenen 2% durumlarinin
enerjilerindeki sistematik degisim genellikle £2 Coulomb gecislerindeki kuvvetli

uyarilmalardir ve kapali kabuklar arasindaki diisiik enerjilere karsilik gelir [27].

2.13 Vibrasyonel Durumlar

Kapali kabuklarin disindaki artarda birka¢ parcacik ile cekirdek, kiiresel bir denge
sekline sahiptir ve kiiresel yiizey civarindaki gevsek parcaciklarin bir titresim sekli,
kollektif hareketi olusturur. Bu hareket tipinde, cekirdek, kesin bir vibrasyonel

kuanta sayisina, 7@, enerjili fononlara ve harmonik osilatoriin kuantum

mekaniksel bicimi ile uyum i¢inde olan /% agisal momentumuna sahiptir. Boyle bir
cekirdegin seviye spektrumu, bazi durumlarda bir rotasyonel ince yapist ilave
olmakla birlikte, bu vibrasyonel durumlar iizerine kurulur. Bu ¢ekirdek icin, kararh
bir deformasyon yok iken, kapali kabuklardan uzaktaki cekirdegin durumundaki

gibi, statik durumlar artmaz.

En basit vibrasyonel spektra, 6z hareketinin niikleer spinine katkisi olmayan, ¢ift-
cift ¢ekirdekler icin bulundu. Pratikte, farkli seviyeler arasindaki dejenerelik
¢oziiliir ve beklenen bir 0" taban durumu ve bir 2% ilk uyarilmis durumu, ilk
uyarilmis durumun ikinci diizey enerjileri ile 0" 2" 4" i¢lii durumu izlenir.
Enerjiler cekirdegin kapali kabuklardan olan uzakligina gore, diizenli olarak

degisir [27].

Eksenel simetrik rotasyonel cekirdek ve kiiresel vibrasyonel cekirdek A=/94’iin
asagisinda ve A=150'nin yukarisinda bulunur. Ornegin, S~ bozunumu Kkararh
cekirdek ’Sm ve "°Gd cekirdeklerinin her ikisi de 0* 2* ,( 0" 2* 4% ) seklinde
vibrasyonel seviye sirasina sahipken, "?Sm ve *Gd cekirdekleri 0% 2* 4% 6%

seklinde rotasyonel bir sira ortaya koyar. D0sm ve °Gd cekirdeklerindeki ilk 2%



26

seviyeleri, 0.334 ve 0.344 MeV iken, 26m ve Gd cekirdeklerindeki ilk 2*
seviyeleri, 0.122 ve 0.123 MeV enerjilerine sahiptir [26].

2.14. Beta, Gama ve Kuadropol Titresimler

Sihirli ¢ekirdeklerde, komsu cekirdeklerdeki eslesme etkisiyle kiiresel 6z bozulmaz
ve niikleonlar sifir acisal momentumlu ¢iftler meydana getirir. Cekirdegin, kiiresel
denge bicimi etrafindaki ortak hareketi bir titresim hareketidir. Ancak kapali kabuk
disina valans niikleonlar1 ilave edildik¢e, uzun menzilli kuadropol kuvvetleri kiiresel
yapiyt bozar. Boylece cekirdek, bozulmanin kiiresel yapida kendini gostermesiyle
elipsoidal bir sekil alir. Denge bicimi etrafindaki titresim hareketi ile deforme olmusg

cekirdegin yonelme dogrultusunun donmesinden ortak hareket meydana gelir.

!
Kuadrupol Py |

Distorsiyon

)

C

v G
|
/—\ : ‘\l \
:'I . - A -Vibrasyonu ! - | i)
| |

3 -Vibrasyonu

/—\\ ( v=0)

Ckiupcl
Vibrasyonu

(

Sekil 2.9.  Deforme ¢ekirdegin ortak hareketinin titresim sekillerinin gosterilmesi. Sol tarafta z eksenine dik
kesit verilmis ve x ekseni yatay cizgi olarak gosterilmistir. Sag tarafta ise kesit yz diizleminde
gosterilmis olup diisey cizgiler x eksenini gosterir
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y parametresi, [ ve y herhangi bir deger aldigi zaman donme simetrisine gore
cekirdegin sapmalarimi gosterir. B, 7z’ eksenine gore dik diizlemdeki titresimleri
gosterir. Elipsoidal deforme cekirdekteki titresim karakterdeki hareket, S ve ¥
parametrelerinin zamana bagl degisimleriyle ifade edilir. Beta titresim hareketi, ¥
parametresinin sifir degerinde sabit kalarak £ ’nin zamanla degismesini verir. En

basit titresim beta titresimidir. Bu titresimlerin simetri ekseni etrafinda acisal
momentumlari yoktur. Bunun sonucu K = 0 ve spin paritesi 0%, 2*, 4%, 6%, durumlar
ortaya ¢ikar. Oldukga diisiik uyarmalar gama titresim hareketleridir. Bu harekette [
sabit kalir ve ¥ simetri ekseni etrafinda titresir. Gama bandi i¢in K = 2’dir ve spin
paritesi 2%, 3%, 4", gibi degerler alir. Kuadropol band i¢in K = 0 olup spin pariteleri
1, 2, 3, 4, degerlerini alabilir. Goriildiigii gibi pariteleri negatiftir. Kuadropol
titresimler 3 eksene paralel agisal momentumun, sifirdan ii¢ birimine kadar olan
degerlere sahip olabilirler. Bu titresimler Sekil 2.9’de gosterilmektedir. Deforme
cekirdekte toplam agisal momentum korunmasinin z bileseninin yani I, = K’nin

korunmasi ile miimkiindiir [11].



BOLUM.3. KUADROPOL MOMENTIN DIGER BIiLIMLERDE
KULLANILMASI

3.1.Atom ve Molekiil Fiziginde Elektrik Kuadropol Moment

Atom cekirdeklerinin yaricaplar1 10% A mertebesindedir ve bunlar elektronun cekirdekten
olan tipik uzakligi (= 1A ) a gore ¢ok kiiciiktiir. Cekirdekler aynm1 zamanda, elektronlardan
(yaklagik 10* defa) daha agirdir. Bu yiizden ¢ekirdegi sonsuz kiitleli pozitif bir nokta yiik
gibi oldugunu diisiinmek iyi bir yaklasikliktir. Bununla birlikte atom fiziginde
gerceklestirilen yiiksek duyarlikli deneyler, cekirdegin sonsuz kiitleli nokta yiik oldugu
diisiiniildiigiinde elektronik enerji diizeyleri {iizerinde aciklanamayan ufak etkilerin
varligin1 koymaktadir. Bu etkilere asir1 ince yapi etkileri denir. Bu etkiler, elektronlarin
cekirdekte olusturduklarn elektromanyetik alanla cekirdegin elektromanyetik ¢ok kutup
momentlerinin etkilesmesinden dogar. Parite ve zamanin ters donmesi degismezligini
kullanarak miimkiin ¢ok kutup cekirdek momentleri sayisinin ciddi bicimde siirlandigi

gosterilebilir [30].

1935 yilinda "*'Eu ve "Eu izotoplarimin optik spektrumlarinin asiri ince yapi ¢alismasi
stirasinda, bu yapinin, sadece ¢ekirdek dipol momenti ve i¢ kisimlarla, uygulanan manyetik
alan arasindaki etkilesmeyle aciklanamayacagim bulmuslardir. Kiiresel olmayan
simetrideki atom c¢ekirdekleri veya tam olarak soylemek gerekirse, elektronik kabuklarin
elektrik alamyla cekirdek elektrik kuadropol momenti arasindaki elektrostatik

etkilesmeden kaynaklanan, bir sapma gozlenmistir.

Su ana kadar ¢ekirdegin kiiresel simetriye sahip oldugunu varsaydik, eger durum buysa,
cekirdek kiiresel simetrik bir kuvvet alamyla cevrelenmistir. Bir baska daha az basit,
miimkiin yiik dagilimi, bir elektrik dipoliin yiikk dagilimidir; bununla birlikte statik bir

elektrik dipol (¢ekirdek hallerinin paritesinin korunmasi gerekliliginden) c¢ekirdekte
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bulunmamaktadir. Bu duruma ters olarak 6zellikle agikca kiiresel sekle sahip olmayan
biitiin ¢ekirdekleri 1>1 spinine sahip, donme eksenine gore elipsoit olan ¢ok sayida
cekirdek bulunmaktadir. Homojen yiiklii bir donel elipsoidin elektrik potansiyeli artik
kiiresel simetrik olmaktan cikar, bunun yerine bu durum (bir ilk yaklagsiklik olarak)

elektrik kuadropol momenti ile tamimlanmir. Bir p(r) keyfi eksenel simetrik Q, yiik

dagiliminin eQp kuadropol momenti 7 hacmi iizerinden integral olarak tanimlanir:

eQo= [ (37 ~r)p(r)de 3.1)

Burada r yiik dagilim merkezine olan uzaklik ve & donme simetri ekseninin yoniindeki

koordinattir. Boyle bir yiik dagilimi V potansiyeliyle tanimhi (E =-gradV) homojen

olmayan elektrik alanina sokulursa, enerji seviyeleri elektrostatik etkilesme sebebiyle

1 V(3 ,
AE, =— ——| =cos“@-1/2 3.2
0 4€Q0 az2 (2 j ( )

kadar kayarlar. Burada @ (benzer sekilde eksenel simetrik oldugu varsayilan) potansiyelin

z-ekseni ile yiik dagiliminin donme-simetri ekseni arasindaki agidir.

Serbest bir atom durumunda (3.2)’i kullanabilmek icin, kuadropol momentinin donme
simetri ekseniyle potansiyelinkinin sirayla / ve J ile lineer olacagi gercegini hesaba katmak
zorunday1z. Spektroskopik olarak gozlenen Q kuadropol momenti bdylece, cekirdek yiik
dagiliminin kiiresel simetriden ayrilmasini karakterize eden (3.1) ifadesinden, Qy degerine
esit olmayacaktir. Cekirdegin donmesi sebebiyle, bir zaman ortalamali Q etkin kuadropol

momenti gozlenir ve bu

I1(21-1)

Q=9 T s+

(3.3)

degerine sahiptir. Sonu¢ olarak Q=0, /=0 veya I=1/2 i¢in gecerlidir. Qy’in sayisal
degerleri ***U i¢in 1000 x 10® cm?, *H i¢in 0.28x107° cm?, "H ve '°O i¢in 0 ve **Cu i¢in —

19.5x102° cm? araligindadir. Boylece @ acisi, ince yapr ve asirt ince yapi durumlarinda
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kullandigimiz yonteme benzer olarak yine kosiniis kanununun yardimiyla vektor

modeliyle ifade edilir. Sonug

9%V B/4HC(C+D)—-I(I+1)J(J +1)
97> 2121 -1 J(2J - 1)

AE, =eQ (3.4)

seklindedir. Burada C=F(F+1)-I(I+1)-J(J+1) kisaltmasi yapilmigtir. Asir1 ince yapi

terimleri AE,, kadar kaymuslardir. (Sekil 3.1) ve boylece aralik kurali bozulmustur.

+ D/

I
=32 .

/2

Sekil.3.1../=1 ve I=3/2 olan bir hal i¢in asir1 ince yap1 seviyelerinin kuadropol kaymasi,

gosterilen kayma pozitif bir kuadropol momentine karsilik gelmektedir. D sabiti
(eQ)(82V/ dz*) faktoriine esittir. Aralik kuraliyla verilen beklenen yarilma deseni

kuadropol etkilesmesiyle gelistirilmistir.

Kuadropol kaymalarinin niceliksel bir tartismasi bircok kismu itibariyle giictiir. Cekirdegin
kuadropol momentlerini belirlemek icin BZV/ dz> alan degisimi bilinmelidir. Katilar veya

molekiillerde bulundugu gibi (laboratuarlarda iiretilebilecek degerlerden daha biiyiik) alan

degisimleri ancak tam bir 6l¢lime izin verecek kadar biiyiik terim kaymalarina sebep olur.

Kuadropol kaymasi, kristallerdeki yiliksek ¢oziiniirliiklii atom spektroskopisinde asir1 ince
yapmin analizi sirasinda hesaba katilmak zorundadir. Burada, bilgi 6zellikle i¢ elektrik
alan degisimi ve boylece atom ve molekiiller arasindaki elektronlarin dagilimi civarinda
elde edilebilir. I¢, kapal1 elektronik kabuklarm acik kabuklardaki dis elektronlardan gelen

alanla kutuplanmasiyla meydana gelen alan degisimini hesaplamak zordur. Bu etki
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sebebiyle elektrik alan degisiminde yapilmasi gerekli diizeltmeler ancak tam olmayacak

bir tarzda hesaplanabilir [31].

Kuadropol Q; bilesenleri asagidaki gibi tanimlanan ikinci mertebe simetrik bir tensordiir.
Cekirdegin  kiitle ~ merkezine  gére  protonun  koordinati R, olsun ve

X, =X, X,=Y,X,=2, bunun kartezyen bilesenleri olsunlar. O zaman,

y-pr

0, =23X, X, =5k, (j=12.3) (3.5)
p

dir ve burada toplam, ¢ekirdekteki tiim protonlar iizerindendir. Elektrik dipol momentinin
Q biytkligini (I,M, =1 > durumunda Q,, = Q,, bilesenin ortalama degeri olarak

tanimlanir.

0=(I,M, =10,

ILM,=1)
(3.6)

=(I.LM,=1]23Z,-R}|I.M, =1)
V4

Q niceligi alan boyutlarina sahiptir ve ¢ogu kez barn (10" em?) olarak olciiliir. Ornegin
doteron Q=0.0028 barn biiyiikliigiinde bir elektrik kuadropol momentine sahiptir.
Denklem (3.6) den yiik dagilim1 kiiresel simetrik olan bir cekirdegin elektrik kuadropol

momentine sahip olamayacag aciktir, ciinkii o zaman 3Z§ nin ortalama degeri
) 2 2 . . e , o . . . .
R,=X_,+Y, +Z  nin kine esittir. Gergekten, Q’nun degeri c¢ekirdekteki yiik

dagilimindan sapmanin bir 6l¢iisiinii verir. Eger cekirdek yiikii dagilimi I (kutuplar siskin)
dogrultusu boyunca uzanirsa o zaman Q>0 6te yandan yiik dagilim1 yassilagirsa (kutuplar)

0<O0 olur [30].
3.2.Katihal Fiziginde Niikleer Kuadropol Rezonans
Spinleri 7 =1 olan cekirdekler elektrik kuadropol momentine de sahip olurlar. Q

kuadropol momenti ¢ekirdekteki yiik dagiliminin eliptik karakterinin bir 6l¢iisii olup (3.1)

formiiliiyle tanimlanir:
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Kristal icinde yer alan bir ¢ekirdek, Sekil 3.2° de oldugu gibi, ¢evresindeki elektrostatik
alam goriir. Bu alanin simetrisi kiibik simetriden daha az ise ¢ekirdek kuadropol momenti
ile etkileserek enerji diizeylerinde yarilmalara yol agar. Yarilan durumlar / spinine ait olan
21 +1 sayidaki durumlardir. Kuadropol yarilmasi, uygun frekansh bir magnetik alaninda
diizeyler arasindaki gecisler sonucu, dogrudan gozlenebilir. Niikleer kuadropol rezonans

terimi statik bir manyetik alan yoklugunda ¢ekirdek kuadropol yarilmasi gézlemleri igin

kullanilir.  Kuadropol yarilmalart ozellikle Cl,, Br,, ve I, gibi kovalent bagh

molekiillerde belirgin olur; diizey yarilma frekanslar1 10’ —10® Hz mertebesinde olur [11].

(b)

® ——————— (kafnda dik)

(a)

(a) (b (©

Sekil.3.2. (a) Bir ¢ekirdegin elektrik kuadropol momentinin (Q > 0), sekildeki dort komsu iyonun
elektrik alaninda minimum enerjili dogrultusu. Iyonlarin kendi elektronlart
gdsterilmemistir. (b) Maksimum enerjili dogrultu (c) I =1 ig¢in enerji diizeyinin yarilmasi



BOLUM.4. NUKLEER FiZiKTE KUADROPOL MOMENT

4.1. Cekirdek Fiziginde Elektrik Kuadropol Moment

Niikleer yap1 hakkindaki bilgilerimizin ¢ogu c¢ekirdeklerin cevreleri ile kuvvetli niikleer
etkilesmelerin incelenmesinden degil, ¢cok daha zayif elektromanyetik etkilesmelerden
saglanir. Yani niikleer etkilesme, ¢ekirdek icerisindeki niikleonlarin hareketi ve dagilimim
diizenler. Biz bu dagilimi elektromanyetik etkilesme ile inceleriz. Bunu yaparken
elektromanyetik alanlar kullanabiliriz. Ciinkii elektromanyetik alanlarin niikleonlar
iizerindeki etkisi niikleer ¢cevrenin uyguladigi kuvvetli etkilesmeden daha azdir. Boylece
Olciimlerimiz Olgmeye calistigimiz seyi Onemli miktarda bozmaz. Elektrik yiikk ve
akimlarin herhangi bir dagilimi uzaklikla karakteristik bir tarzda degisen elektrik ve
manyetik alanlar meydana getirir. Yiik ve akim dagiliminin her biri karakteristik uzaysal
bagimliliga sahip bir elektromanyetik multipol moment ile gosterilir. 1/ elektrik alani,
net yiikten kaynaklanir ve sifirinci veya monopol moment denir. 1/¢° elektrik alani, birinci
veya dipol momentten, 1/¢* elektrik alani ikinci veya kuadropol momentten meydana gelir
ve bdylece devam eder. Manyetik multipol momentler, monopol moment hari¢, benzer
sekilde davranirlar. Bilinen kadariyla manyetik monopoller mevcut olmadiklarindan veya
olduk¢a nadir olarak bulunduklarindan manyetik monopol moment katkida bulunmaz.
Elektromanyetik teori degisik elektrik ve manyetik multipol momentlerin hesaplanmasi
icin yontemler icerir. Ayn1 yontemler kuantum mekanigi kullanilarak, multipol momentler
islemci formunda yazilip cesitli niikleer durumlar i¢in beklenen degerleri hesaplanabilir.

Bu beklenen degerler dlgiilen deneysel degerlerle karsilastirilabilir.

En basit yiik ve akim dagilimlar yalniz en diisiik mertebeli multipol alanlar1 verir. Kiiresel
bir yiik dagilimi yalmzca bir monopol (Coulomb) alan verir, daha yiiksek mertebeli
alanlarin hepsi sifirdir. Dairesel bir akim halkasi yalmiz bir manyetik dipol alani verir.
Doga cekirdeklerin insasinda keyfi davranmaz; eger bir basit, simetrik yapr miimkiinse o

zaman cekirdekler o yapiyr olusturmaya meylederler. Bu yiizden genellikle ¢ekirdegin
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elektromanyetik Ozelliklerini karakterize etmek igin en diisiik mertebeli multipol

momentleri hesaplamak veya 6lgcmek gereklidir [32].

Cekirdeklerin kiiresel bir yapiya sahip olduklari kabul edilir. Gercekte bu kabulii
yapabilmek i¢in hi¢bir sebep yoktur. Bununla beraber, ¢ekirdeklerin donme periyotlarina
nazaran uzun bir zaman aralif1 icin ortalama alinirsa, donen cekirdekler ortalama olarak
silindirik bir simetriye sahiptirler. Gercekten, tatbikatta bu daima boyledir. Silindirik bir
simetriye sahip bir yiikk dagiliminin meydana getirdigi elektrostatik potansiyel, koordinat

baslangicindan r uzakligimin tersinin kuvvetleri cinsinden seriye acilabilir:

<1>(r,9)=£{Z+2Pl(cost9)+%P2(cost9)+ ...... } (4.1)
r r 2r
burada @, vyervektori (r) ile donme ekseni (z) arasindaki agqidir, ve

P,(cos®), P,(cos®)......Legendre polinomlaridir, yani:

1

2(3cos29—1),.... (4.2)

P,(cos@)=cosh, P,(cosh) =

dir. Z cekirdegin yiik sayisi, D ve Q sabitleri de elektrik dipol moment ve elektrik

kuadropol moment adlari ile bilinmektedir.

Cekirdekler simetri merkezine sahip olduklarindan dolay1 elektrik dipol momente sahip
degildir boylece cekirdeklerin kiiresel asimetrisi Q ile Olgiiliir. Spini sifir olan (I = O)
cekirdekler icin Q =0 olmalidir, ¢iinkii / =0 oldugu zaman c¢ekirde§in imtiyazli bir

ekseni yoktur ve boylece yiik dagiliminin zamana gore ortalamasi kiiresel olur. Acisal

momentumu / :% olan cekirdekler i¢in de Q =0 olur.

Eger bir ¢ekirdegin yiik dagilimi iiniform, sekli bir donel elipsoid, a biiyiikk yar1 ekseni

simetri ekseni ve b yar1 ekseni de ona dik olan eksen ise, kuadropol moment
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Q=§Z(a2—b2) (43)

ile ifade edilir. Eger bir cekirdek A manyetik alaninin icerisine koyulursa, bu alan
cekirdegin manyetik momentine bir kuvvet ¢ifti ile tesir eder ve boylece agisal momentum
vektoriine alan dogrultusu etrafinda presesyon yaptirir. Bu presesyon hareketi, bir topacin

hareketinde bilinen presesyon gibidir. Bu hareketin enerjisi

eh

E=uH= 5 gm H 4.4)

€

Seklindedir, burada m manyetik kuantum sayisidir (I. # =m H ). Bir manyetik alan i¢inde

verilmis bir enerji seviyesi, boylece

eh

hv,=2mhv, = g H (4.5)

Cc

enerji araliklan ile seviyelere ayrilir. Bu da Larmor frekansim tarif eder:

e
47szc

¢ H (4.6)

Vi

Cekirdegin kuadropol momentleri, enerji seviyelerinin aralik kaidesinden sapmalarini
gozlemek suretiyle deneysel olarak tayin edilebilir. Aralik kaidesi, elektronlarla ¢ekirdek
arasindaki manyetik etkilesmeye ait enerjinin / ve J arasindaki € agisina bagli olmasi ve
bu bagliligin cos@ ile orantili bir fonksiyon seklinde olmasi esasina dayanir. Eger
manyetik etkilesmeye ek olarak bir de elektrik etkilesme varsa, bu takdirde etkilesme
enerjisinde cos” @ ile orantili bir terim olacaktir. Boylece gozlenen enerji arahiklar ile
hesaplanan enerji araliklar arasindaki farklar cos’@ kanununa uymalidir. Bu deneysel
olarak gerceklenmistir. Kuadropol momentler ' Lu icin +8b degerinden ' Sn igin —8b
degerine kadar degisir. Doteron i¢in deneysel olarak en son bulunan deger + 0.00282

barn’dir [33].
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4.2. Oz Kuadropol ve Kuadropol Momentler

Elektrik kuadropol momentler, niikleer deformasyonlarin O6nemli belirtileridir.
Spektroskopik olarak elde edilmis Q biiyiikliikleri, rotasyonal ¢ekirdeklerin belirlenmis
yiik dagilimlarinin sekil ve boyut simetrisizliginin bir belirtisidir. Bu nedenle deforme

cekirdeklerin incelenmesinde Onem tasir. Sayet Q >0 ise cekirdek kavun big¢iminde
(prolate), Q <0 ise ¢ekirdek topa¢ biciminde (oblate) deformasyona sahiptir. Q =0 hali

kiiresel simetrik bir yiik dagilimin1 gosterir. Rotasyonal modelde cekirdegin spektroskopik

kuadropol momenti

3K*—1I(I+1)

)@+ “

o) =

bagintistyla verilir. Burada Q, genellestirilmis 6z kuadropol momentdir ve ;

0, =iZR2ﬁO(1+0.36ﬁO) (4.8)
57

ifadesiyle verilir. Kuadropol momentler, deneysel olarak Coulomb uyarmasi ve ince yapi

Olciimlerinden bulunabilir [34].

Kuadropol moment genellikle, atomik veya molekiiler sistemdeki, cekirdegin yonlenmesi
ile orantili olan enerjinin Olciilmesi ile tanimlanir. Kuadropol moment spektroskopiksel
olarak izah edilebilir. Déteronla yapilan deneyler, nétron ve protonlar arasindaki niikleer
kuvvetin merkezi bir kuvvet olmadigimi gosterir. Bu tespit, kuadropol momentin
tanimlanmasinda biiyiik 6nem arzeder. ki niikleon arasindaki niikleer kuvvet, niikleer
spinlerin relatif dogrultularima ve niikleonlarin durum vektorlerine baghidir. En ¢ok
kullanilan tanim ile kuadropol moment, cekirdegin kiiresel yiik dagilimmdan sapmasinin

bir dlciistidiir. Cekirdeklerin cogunun kiiresel yiik dagilimindan ayrilmadig goriiliir. Bu
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durumun istisnasi, c¢ok biiyiikk pozitif kuadropol momente sahip olan nadir-toprak
elementleridir. Genelde, cift-¢ift cekirdeklerin kuadropol momentleri (Q) sifirdir, bunlar
I=0 spine ve kiiresel simetrik yiik dagilimina sahiptirler. Ayrintida iki 6énemli sapma

goriilmektedir, bunlar;

a) Tek proton c¢ekirdeginin kuadropol momentleri,tek proton c¢ekirdeginin kuadropol
momentleri a¢isindan benzerdir.

b) 150<A<190 bolgesinde kapali kabuklar arasindaki niikleon sayilarma sahip ¢ekirdegin
kuadropol momentlerinin biiyiikliigii tek parcacik degerinin 10-20 katidir ve Q/R
degeri yaklasik olarak 10-20’dir.

Burada R gekirdek igerisindeki yiik dagilimmin yarigapidir R= R ,A'> ve R, =1.3 fm’dir

ve tek proton cekirdeginin kuadropol momentinin niikleer yaricapin karesinin
mertebesinde olmasi gerekir, yani, 105 10 cm® dir. B, cekirdegin bicimi ve J,
potansiyelin bicimiyle ilgili olan elektrik kuadropol momentler, deforme c¢ekirdeklerin
yiik dagiliminin da bir gostergesidir. Bu sebeple deforme cekirdeklerin incelenmesi
onemlidir. Klasik hesaplamalar homojen yiiklii donme elipsoidinin kuadropol momentini

verir. Biiyiik ve kiiciik yar1 eksenleri a ve b olan bir ¢cekirdegin kuadropol momenti
Q, :§Ze(a2 —bz):%EZe(a—b):§EZZeﬂ5D 4.9)

ile hesaplanir. Burada Ze cekirdegin elektrik yiikiidiir, R :<R2> ve Oy 6z kuadropol

momenttir ve degeri ise barn’dir. Daha yiiksek mertebeli hesaplamalarda,

3, 5 /2

formiilii yazilabilir. Tiim cekirdeklerin temel halde simetri merkezine sahip olduklari
varsayilirsa ¢ekirdegin kendi sisteminde elektrik dipol momenti sifir olmalidir. Tecriibeler
baz1 cekirdeklerde elektrik yiik dagiliminin kiiresel simetriden bagimsiz oldugunu aksial

simetriye ve aksial eksene dik olan simetri diizlemine sahip oldugunu gostermistir.
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Elektrik yiikiiniin kiiresel dagilimindan farkli dagilimi kuadropol momentiyle karakterize

olur.

0, =%J.p(r) (3z* —r*)dr=(JJ| 16T7[r2Y20|JJ> (4.11)

Burada e protonun yiikii, p elektrik yiik yogunlugudur. Eger elektrik yiik dagilim1 sabit ve
z simetri ekseni en biiyiik (eksense) ve ¢cekirdek simetri ekseni ile aym yonde ise kuadropol
momenti pozitif isaretlidir. Eger ¢cekirdegin bicimi z ekseni yoniinde basilmigsa kuadropol
momenti negatif isaretlidir. s (z yoniinde) ve a (z eksenine dik yonde) yar eksenlerine
sahip elipsoid seklindeki cekirdegin kuadropol momenti sabit elektrik yiikk dagilimi

Denk.(4.9) deki gibi ifade edilir. Eger ¢ =a + Aa ve Aa<<a olursa

0, =2 74224 (4.12)
5 a

cekirdegin tecriibede Olgiilen kuadropol momenti Q 6z kuadropol momenti olan Q, ile

aynm1 degildir. Q, cekirdekte elektrik yiikiiniin kiiresel bicimden farkliligini ifade eder.

Cekirdegin labaratuar sisteminde 6lciilen kuadropol momenti Q; m=j halinde cekirdegin

kuadropol momenti olarak adlandirilir. Deforme cekirdegin dalga fonksiyonu

27 +1
W, =5 Dix (4.13)
87

seklinde yazilir. Burada,

4z
D: :‘/—Y 4.14
MO 2L+1 LM ( )

DALM vignerin genellestirilmis kiiresel fonksiyonudur. Denk.(4.14) ve (4.15)formiilleri ve

EK. A’daki Clebsch-Gordon katsayilar1 kullanilarak kuadropol momenti (4.16)’daki gibi

yazilabilir.
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2J -1
0=(0) =0, H2T 1) (4.16)

/ J+D2J+3)

Cekirdeklerin kuadropol momentleri ¢ok biiyiik aralikta degismektedir. Bazi1 ¢ekirdeklerin

kuadropol momentlerinin biiyiik olmas1 bu ¢ekirdeklerin kiiresel simetriden farkli bi¢gime
sahip olmalarmi gostermektedir. Sonu¢ olarak J = 0 veya % oldugu zaman Q sifira

esittir. Oz kuadropol moment sifira esit olmayabilir. K = J—> oo limit durumunda 6z

kuadropol moment Q — @y oldugu zaman normal sartlar altinda

0<0Qp “4.17)

ifadesine esittir. Deneysel Q coulomb uyarilmasiyla veya ince yap1 sabitiyle tanimlanir.
Qo degeri rotasyonel bir bant i¢inde E2 gecis olasiligl, izotop yerdegistirme ve yiiksek
enerji sagilmasiyla bulunabilir. Q ve Q, ‘1 biliyorsak buradan f, veya 9, yi

hesaplayabiliriz [35].



BOLUM.5. CEKIRDEGIN TEK PARGACIK MODELI

5.1. Kabuk Modeli

Kabuk (Shell) modeli iizerine konulan atom teorisi, atom yapisimin karmagsik
ayrintilarini agiklamakta ¢ok biiyiik basar saglamistir. Bu nedenle niikleer fizikgiler,
niikleer yap1 probleminin c¢oziimii ve cekirdeklerin 6zelliklerinin aciklanmasinda
benzer bir teori kullanilmasinin yararli olacagim diisiinmiislerdir. Atomik kabuk
modelinde, kabuklar giderek artan enerjili elektronlarla Pauli Prensibine uyacak
bicimde doldurulur. Bunu yaptigimizda tamamen dolu kabuklardan olusan bir
eylemsiz kor ve birka¢ degerli elektronlan elde ederiz. Bu durumda model, atomik
ozellikleri esas olarak degerli elektronlar: tarafindan belirlendigini varsayar. Atomik
sistemlerin ~ baz1  Olgiilen  Ozelliklerini  modelin ~ kestirdigi  degerlerle

karsilastirdigimizda biiyiik bir uyum i¢inde oldugunu goriiriiz.

Bu modeli niikleer yapiya uygulamaya calistigimizda bircok giicliikle karsilasiriz.
Atomik durumda potansiyel, ¢ekirdegin Coulomb alani ile saglanir; alt kabuklar bir
dis kaynak tarafindan olusturulur. Schrodinger Denklemini bu potansiyel igin
cozebilir ve elektronlarin  yerlestirilebilecegi  alt kabuklarin  enerjilerini
hesaplayabiliriz. Cekirdekte boyle bir dis kaynak yoktur. Niikleonlar kendilerinin

olusturdugu bir potansiyel icinde hareket ederler.

Hartree-Fock metodu niikleer kabuk modeline bir temel olusturur. Bu model
cekirdekteki tiim parcaciklarin olusturdugu ortak bir potansiyel kuyusunda hareket
eden etkilesmeyen parcaciklarnn ifade eder. Gruplarin olustugu potansiyel
kuyusundaki enerji yoriingeleri, yani kabuklar, onemli enerji araliklari tarafindan
boliiniir. Tek parcacik kabuk modeli (yani Bagimsiz Parcaciklar Modeli) tam olarak
niikleer yapiyr tanimlayamamaktadir. Bununla birlikte, rezidual etkilesim sonucu

olusan niikleer korelasyonlari davranisi i¢in bir temel olusturur.
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5.1.1. Niikleer kabuk modeli potansiyeli

Hartree-Fock denklemlerinin ¢6ziimii, niikleon-niikleon etkilesimine dayanir ve
sadece birkac hafif ve sihirli ¢ekirdekler icin elde edilebilir. Bu yiizden, ortalama
alan potansiyeli genellikle deneysel olarak secilir. Ortalama alan potansiyelinin (bir
fonksiyonun yaricapt gibi) davramisi ve niikleer yogunluk dagilimi arasinda bir

bagint1 oldugu farz edilir.

Kabuk modelini gelistirirken ilk adim, potansiyelin secimidir. Ise; ii¢ boyutlu
Schrodinger denkleminin ii¢ boyutlu ¢éziimleri bulunan ve ortalama alan potansiyeli
olarak alinan sonsuz kare kuyu ve harmonik salinic1 potansiyelleri ile baslanir. Kare
kuyu ve harmonik titresici potansiyelleri niikleer ortalama alanda ilk olarak
kullanildi. Deneysel veriler cekirdekte niikleon sagilmasinda harmonik titresici
potansiyelinin hafif cekirdekler icin en uygun, kare kuyu potansiyelinin ise agir
cekirdekler icin ¢ok uygun olacagimi onermektedir. Reel niikleer potansiyel sonlu
olmali, sonlu yiizey kalinligina (niikleer yogunluga benzer) sahip olmali ve radyal

bagimlilik kare kuyu ve harmonik titresici arasinda araci olmalidir.

Simdi sonsuz kiiresel harmonik titresici kuyusundaki olusan seviyeleri dikkate

alalim. Boyle bir potansiyel;
V(r)=%mw§r2 (5.1

formiilii ile verilir. Burada m niikleonun kiitlesi ve w, klasik titresici frekansidir.

Schrédinger denklemini ;

(—LA+V(V)—E) =0 5.2)
2m

seklinde yazip (5.1) potansiyelini (5.2) denkleminde yerine koyarsak,
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u,(r
l//nlm = "[r( ) }/lm (9’ ¢) (53)

¢Oziimiinii elde ederiz.

2

Y, (6,9) kiresel fonksiyonlari, [° operatoriiniin ve [ nin z-ekseni {izerindeki

izdiistimii /, nin 6z fonksiyonlaridir.(m 6zdegerleriyle). Dalga fonksiyonunun radyal

kismi1 u,,(r)

1 d’ L Il+1)
-+ V() +— -E =0 54
{ 2m dr? ) 2m  r? }u"l >4

denklemini saglar. Buradan 6zdegerleri,
3
E, =(N +E)W0 (5.5)

seklinde elde ederiz [36]. Burada N=0,1,2,3,... ve E, 0zdegerlerinin her biri

dejeneredir. Bu da birka¢ /degerine karsilik gelir. N bir cift say1 ise /=0,2,4,....N

degerlerini, N bir tek say1 ise /=1,3,....,N degerlerini alir.

N tane dejenere durumda maksimum pargacik sayisi;

ny =2 2Q2+1)=(N+D(N+2)’ ye esittir.
!
N=0 dan N=Nj’a kadar dolu seviyelerin toplam parcgacik sayisi,

1
Dony = 3 (N, + (N, +2)(N, +3)

n

ifadesine esittir.
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Harmonik titresici seviyeleri genellikle bir (n, /) tamsay1 ¢iftiyle temsil edilir. n’lerin
anlami1 n’ye karsilik gelen / degerini seviye dizisindeki n. ci durumda goziikmesidir.

[ aym1 zamanda harflerle de temsil edilebilir.

1=0,1,2,3,4,5,6,7,8 (5.6)

spdfg hiijk

Boylece seviye dizini 1s, lp, 2s, 1d ile baslar. Tablo 5.1’de Harmonik titresici

kuyusu i¢in > n, toplam parcacik sayisi, her bir dejenere seviyenin n, maksimum
N

parcacik sayis1 ve tek-parcacik enerjileri verilmistir.

Kabuklar 2,8,20,79,112,168.....vb. (proton) notron sayilarina esit oldugunda
kabuklarin dolu oldugu Tablo 5.1 *de gosterilmistir.

Tablo.5.1. Harmonik titresici kuyusunda tek parg¢acik durumu

N E% (n,D) ny ZnN
Wo durumu 8

0 3 1s 2 2
%

1 5 1 6 8
A p

2 7 2s 1d 12 20
7

3 9 2p 1f 20 40
A P

4 11 3s2d1 30 70
A g

5 13 3p 2f 1h 42 112
A p

6 1% 4s 3d 2g 1f 56 168
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Bu sayilar (ilk iicii hari¢) deneysel verilerden bulunan sézde sihirli sayilardan
farklidir. Sihirli sayilar 2,8,20,28,50,82 ve 126’dir. Bu sayilara sahip kabuklar dolu
kabuklardir. Not edilen kare kuyu icindeki dolu kabuklara karsilik gelen sayilar,
deneysel sihirli sayilardan azda olsa farklidir. Ortalama alan potansiyelinin degisime

ugramasi bu ylizden gereklidir.

Simdi w, frekansmi ve niikleer yari¢apla olan baglantisini tahmin edelim. Ortalama
kinetik ve potansiyel enerjiler harmonik titresici tiim seviyeleri i¢in esittir. Kullanilan

(5.1) ile ana kare yarigap1 <r2> (simetrik N=Z durumu burada diisiiniiliir.) i¢cinden

tek parcacik enerjilerinin toplamini ifade etmek miimkiindiir.

V4 N
Y E + Y E =mwA(r’) (5.7)
i=1 i=1
1
Deneysel olarak <r2> = %RZ,R =r,.A% 1, =12410"cm dir. (5.7)’daki toplama

niikleer taban hal i¢in ifade tahmin edilebilir. Burada tiim N=Z<Nj halleri nétronlar

ve protonlarla doludur. (5.5) formiiliinden asagidaki

Al2 Ny
2Y E; =) 2N+1)(N +2)(N + %)wo = %(NO +2)*w, (5.8)
i=1 N=0
elde edilir ve ayrica
No 2
A=2) (N+D)(N+2) zg(NO +2)° (5.9)
N=0

tur.

Ny A ile degistirilebilir. Denklem (5.7) dan;
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1(3 4/3 3
E(EJ A4’3W0:mw02A.§R2 ve w, =41A7"°MeV (5.10)

dir.

Simdi denklem (5.10) harmonik titresici potansiyeli esit uzaklikta yer alan seviyeler

arasindaki enerji farki ifade edilebilir.
5.1.2. Spin yoriinge potansiyeli

Potansiyelin sihirli sayilar1 tam olarak vermesi i¢in onu nasil degistirebiliriz? Tabi
potansiyelde koklii degismeler yapamayiz c¢iinkii modelin fiziksel igerigini

degistirmek istemeyiz.

Vo

= _ A1
l+exp[(r—R)/a] ©-11)

V(r)

Denklemi ile verilen potansiyel niikleer potansiyel i¢in c¢ok iyi bir yaklagimdir.
Oyleyse durumu gelistirmek icin bu denkleme yeni terimler eklemek gerekir.
1949°da Mayer, Haxel, Suess ve Jensen potansiyele bir spin-yoriinge potansiyelinin

eklenmesinin alt kabuklarin ayrilmalarini tam olarak verecegini gostermislerdir.

Ortalama alan potansiyelini gercege daha yakin bir sekilde ifade etsek bile, dolu
kabuklara karsilik gelen sayilar1 dogru bir sekilde bulmak zordur. Bu yiizden
harmonik titresicinin dejenereligini ortadan kaldiran yeni bir etkilesimin yazilmasi
gerekir. Niikleer kabuk modeli 6ne siiriildiigli zaman yeterince giiclii spin-yoriinge
etkilesmesinin mevcut oldugu ve bdyle bir amaci1 gerceklestirebilecegi one siiriildii.

Bu etkilesmeye karsilik gelen spin-yoriinge potansiyeli

V, =V, (5 (5.12)

seklindedir. Burada [ = rxp ve s niikleer spindir.
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v, (1) = LV

5.13
r dr ( )

Atom fiziginde oldugu gibi, spin-ydriinge etkilesmesinin varliginda, durumlari j=l+s

toplam agisal momentun ile belirtmek uygun olur. Tek bir niikleonun spini s=1/2

oldugundan toplam agisal momentum kuantum sayisinin miimkiin degerleri j:l+%

veya j:l—% "dir.(/=0 durumu hari¢, bu durumda yalniz j=1/2 izinlidir). Spin-yoriinge

potansiyeli tek parcacik seviyelerinin J toplam acisal momentumuna gore

dejenereligini bozar.
Ji=(+s5)?=1+s>+2(175) (5.14)

bagintisini kullanarak

| Lo 412
Is=—{iG+D)-10+D)-s(s+D}=12
2 (4= j=1-1/2
2 (5.15)

ifadesini elde ederiz.

Spin-yoriinge kuvvetleri radyal dalga fonksiyonlarimin biiylik Olciide degismesine

sebep olmaz. Dolayisiyla, cekirdekte meydana gelen etki su sekildedir:

j=1+1/2 seviyesi %1<V1S(r)> bagintisiyla asagiya iner. (5.16)

nl

j=1-1/2 seviyesi ise %(1+1)<Vk(r)>m bagintisiyla yukari ¢ikar (5.17)

Dolayisiyla iki seviyenin yarilmasi, %(21 +1)(V, (r)) , ifadesine esittir. (5.18)

nl
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Goriildiigii gibi [ arttikga yarilmada artmaktadir. ((v, (r)) ~den dolay1). Yani nl

nl

durumundaki V (r) ortalama degeri [’ye bagimliligr azdir. j=[/%1/2 olan
seviyelerin ~ deneysel = olarak  gozlenen  yarilmalart  yaklasik  olarak

Ag,, = =200 SA"*MeV ifadesi ile verilir.

Spin-yoriinge potansiyelinin takdimi teorik olarak yetersiz bir temeldir. Bununla
birlikte, ¢cogu deneysel bilgilerde ortalama alan potansiyelinde nispeten gii¢clii spin-
yoriinge kisminin varolusunu kanitlar. Bu bilgilerden bir tanesi de, bir niikleon
eklendiginde (veya ¢ikartildiginda) olusan kapali kabuklara sahip g¢ekirdeklerdeki

Jj=1%1/2 seviyelerinin yarilmasidir. Diger bir deneysel kanit ise niikleonlar ile

cekirdek arasindaki etkilesmede gozlenen polarizasyon etkidir.

Sekil 5.1°de spin-yoriinge c¢iftlenimi sonucu olusan enerji spektrumunda meydana
gelen degismeleri gostermektedir. Dolu kabuklara tekabiil eden parcaciklarin sayisi,

2,8,20,28,50,82,126 ve 184 sihirli sayilartyla uyusur.

“Shell” terimi iki sihirli say1 arasindaki durumlarin seti i¢in de kullanilan bir ilave
terimdir. “Subshell” terimi ise n,/, j kuantum sayilariyla karakterize edilen dejenere
durumlar igin kullamlacaktir. Ornegin dordiincii kabuk, ndtron (proton) sayist 50 ve

82 arasinda bes alt kabuktan meydana gelir: 1g,,,,2d;,,,2d,,,,3s,,,,1h,,,, .

Spin-yoriinge kisimli olan harmonik titresici potansiyelinin icindeki kabuklar nadiren
kararlidir. Bununla birlikte kabukta i¢ ¢ift kabuklarin siralamasi diizensizdir ve bu

kararsizlik spin-yoriinge ciftlenim kuvvetine baghdir.
5.2. Nilsson Modeli

Parcaciklarin eksenel (aksial) simetrik potansiyel ¢cukurda hareketini ilk defa Nilsson
izah etmistir. Bu potansiyel anizotropik harmonik titresici formda kabul edilmis ve
spin-orbital etkilesmeleride goz oniinde bulundurulmustur. Potansiyel orta ve agir
cekirdeklere cok iyi tatbik edilebilir. Niikleer spektraskopik, eksensel deforme

cekirdeklerin incelenmesi i¢in Nilsson tarafindan ileri siiriilen modelde, tek pargacik
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hareketini temsil eden, z eksenine gore simetrik harmonik osilatorii potansiyel olarak

alan Hamiltoniyen su sekildedir [37].
H=M]2)@ g’ +&2y + @22’ )+ Cl5+DI’ (5.19)

Burada 1.terim anizotrop osilatoriin potansiyelidir. Bu potansiyelde, kiiresel olmayan
potansiyel ¢ukurunun kenarmmin yayildigi kabul edilmistir. 2.terim spin-orbital
karsilikl etkilesmesini dikkate alir. 3.terim tek parcacikli hallere uygun olarak /’nin
biiylik degerlerine karsilik gelen enerjiyi kii¢iiltmek i¢in dahil edilir. Bdylece bir¢ok
kiiresel olmayan c¢ekirdekler donme elipsoidine yakin sekilde olurlar. Farz edelim ki
cekirdek yiizey eksenel simetri ile karakterize edilsin ve bu durumda ®; = w; # ®3
diir. Bildigimiz gibi bu durumda ¢ekirdeklerin sabit hacimde seklini bir deformasyon
parametresi ile ifade etmek miimkiindiir. Nilsson potansiyelinde bu parametre J ile

gosterilir ve agagidaki gibi tayin olunur :
o = w; +w2(1+§5j : ; :wz(l—géJ (5.20)

Cekirdegin hacmi, sabit @,, @, ve @, frekanslar ile ters orantili oldugundan dolay1

w sabit degildir. J deformasyon parametresi asagidaki sekilde verilir.

_ _ 4, 16 5
o= w(d) =w(0) (1 35 275} 6 (5.21)

Diisiik deformasyon halinde 6 parametresi, £ ile asagidaki gibi birbirine baglidir.

3 [5
5_5\/%ﬂ (5.22)

2
Niikleonun H toplam hamiltoniyenini bulmak i¢in (5.19) ifadesine —%A kinetik

enerjisi operatoriini ilave etmek lazimdir. Hamiltoniyende kiiresel simetrik hisseyi

ayirirsak ;
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2 2
Hy= T a4 M@() (5.23)
oM 2

olur.

Tek pargacikli hamiltoniyeni asagidaki gibi yazalim:

H=H,+H, +Cl.s+D 1> (5.24)
Burada;
1L15:-g %”Ma;zarz Y,, (n) (5.25)

Ifadesine esittir. Sunuda kaydedelimki; H operatorii ile niikleonlarm tam
momentumunun karesi olan J°, orbital momemtumunun karesi olan /> ve z-ekseni
boyunca orbital ve spin momentumlart /, ve s, komut etmez. H kiiresel simetride
H toplam hamiltoniyeni ile komut degildir. Ancak toplam momemtum operatoriiniin
J.=l,+s, simetri eksenine izdiistimii, / ile komuttur. Buna gore niikleonun (5.24)

ifadesindeki hali O tam momentumunun izdiigiimiiniin belli degerleri ile karakterize

edilir.

Sonraki adim; tek parcaciklar hamiltoniyeni olan H 'nin kosegenlestirilmesinden
ibarettir. Bunun i¢in kolay bir tasvir bulup, A hamiltoniyenini bu tasvirde yazmak

lazimdir. Oyle bir tasvir segmelidir ki H, simetrik hamiltoniyeni kosegen olsun.
Baska degisle Nilsson potansiyelinde hareket eden niikleonlarin temel fonksiyonunu

yazmak igin y,}; harmonik izotrop titresici fonksiyonundan istifade edecegiz.

HOZ[XZ:(N+3/2) ho Zﬁz (5.26)
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AveX tek nilkkleonun orbital ve spin momentumlarmin c¢ekirdegin simetri ekseni

tizerindeki bilesenleridir. <N 'l'A'IH |NlAZ> matris elemaninin kdsegen olmamasina

ragmen bu matris elemaninin hesaplanmasi |NlAZ> tasvirinde cok sadedir. Bu

tasvirde sistemin hamiltoniyeninin spin-orbital teriminin matris elemanlar1 ¢ok sade

bir formiille ifade edilir.

S, A8, Su ) (5.27)

(VAT SNIAT) = %5N,N5,,1 NEIN I

H ;’nin matris elemanlarini hesaplamak ¢ok zor olmasina ragmen onun agisal hissesi

kolayca hesaplanabilir.

, [521+1)
(VA YylIA) = m(zoxo

H ; ’nin radyal kisminin matris elemanlari i¢in su ifadeler yazilir:

1°0)(20Im

Um') (5.28)

;. 1/2
F(N—21+ZJF(N —21 +2) L .

<N,l N+I[+3 N +1'+3
F( +1+ jr( +1'+ j 2 2
2 2
F(Hl;n%wj

Z; N-1 N -1 I'+n-N l+n—N’
ol —o| —o | T o) Tt o
2 2 2 2

Hamiltoniyeninin matris elemanlar1 N kuantum sayisina gore kdsegen degil; dyle ki
N'=N=2 dir. Bir¢ok durumda kdsegen olmayan matris elemanlari, kdsegen olandan
cok cok kiiciiktiir ve dikkate alinmaz. Buna gore Nilsson modelinin tek parcacik
seviyelerini Q ve N kuantum sayilari ile karakterize etmek miimkiindiir. Bu yaklasim

kii¢iik deformasyonlar i¢in dogrudur. Fakat biiyiik deformasyonlarda (5 > 0.25),
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(3.24) Hamiltoniyenindeki [5 ve [* terimlerini H s ye gore kiiciik kabul etmek
miimkiindiir. Boyle bir durumda tek parcacik seviyeleri N,n,, A, Q ve X setiyle ifade

edilebilir. Bakilan model cergevesinde sistemin toplam enerjisini ve kararl

deformasyonunu hesaplamak miimkiindiir.

Sistemin Hamiltoniyeni soyle ifade edilir.
H = GJZ (H,+T) (5.29)

Burada; H,: (5.22)de ifade edilmistir. 7, ise parcacigin kinetik enerjisidir.
Sistemin tam enerjisini deformasyon parametresinin fonksiyonu gibi ifade etmek igin
(5.29) Hamiltoniyeninin  ortalamasim1  hesaplamak gerekir. ~Deformasyon

parametresinin kararl degerlerini bulmak i¢in enerjinin minimumundan faydalanilir.

OE() _

0 5.30
Y (5.30)

Ayrica Nilsson modeli cekirdeklerin taban durumlarindaki spinlerini bulmaya da
imkan verir. Nilsson modelindeki tek parcacik enerji seviyelerinin iki kat dejenere

olmasim dikkate alirsak (E, = E_ ) cift-¢ift ¢cekirdeklerin taban durumunun spinleri
(ZQ ., =0) olmalidir. Eger notron veya proton sayilart tek olursa bdyle

cekirdeklerin taban durumuna uygun gelen spin [, =Q,(Q ) olur. Boylelikle

deforme cekirdeklerin taban durumunun spini, tek parcaci@in spini ile karakterize

edilir. (2=1/2 durumlar hari¢ ) [38].

Nilsson potansiyeli farkli 6zelliklere sahip deforme ¢ekirdeklerin tek parcacikli bir
sistemini tanimlamak i¢in bazi yaklasimlar kullanilmak sureti ile secilmistir. Nilsson
modeli kuadropol momentlerini ve deforme olmus cekirdeklerin donme

momentlerini (yani spinlerini) iyi agiklamasina karsilik manyetik momentlerini,
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diisiik enerjili uyarilma spektrumlarini ve elektromanyetik gecis olasiliklarini

aciklayamiyor.

Nilsson potansiyeli yiiksek duvarlidir. Sonsuz kuyu potansiyeli, bircok nedenle
niikleer potansiyel icin iyi bir yaklagim degildir. Bir ndtron veya bir protonu ayirmak
icin onu kuyudan disan ¢ikaracak enerjiyi, yani sonsuz biiyiikliikkte saglamamiz
gerekir. Niikleer yiizeylerin Onemli oldugu durumlarda Ornegin cekirdek
reaksiyonunun tesir kesitini hesaplamak icin Nilsson potansiyeli kullanilmaz. Wood-
Saxon potansiyelinin dalga fonksiyonu c¢ekirdek yiizey davranmislarinda kullanilan
dogru bir yontemdir. Sonug¢ olarak Wood-Saxon potansiyeli ile hesaplanmig bircok

matris elemanlar1 Nilsson dalga fonksiyonlari ile hesaplananlardan oldukga farklidir.
5.3.Wood-Saxon Modeli

Sonsuz kuyu potansiyeli, bircok nedenle niikleer potansiyel icin iyi bir yaklagim
degildir. Bir notron veya bir protonu ayirmak icin onu kuyudan disar1 c¢ikarmaya
yetecek enerjiyi saglamamiz gerekir. Buna ek olarak niikleer potansiyel keskin
kenarli degildir, fakat niikleer yiik ve madde dagilimina oldukc¢a benzer: ortalama R
yarigapinin Otesinde diizgiin olarak sifira yaklasir. Diger taraftan harmonik salinict
potansiyeli keskin bir sekle sahiptir ve yine sonsuz bir ayrilma enerjisi gerektirir.
Bunun yerine bu iki potansiyel arasinda bir sekle sahip olan Wood-Saxon

potansiyelini seceriz.
Woods-Saxon potansiyeli kiiresel simetrik, sonlu derinlige sahip bir potansiyeldir.
r=R, es potansiyel yiizeyi, ¢ekirdegin merkezindeki potansiyelin yarisina karsilik

gelir. Bu potansiyel iki kistmdan olusur.

Merkezi kisim ;

VON,Z
1+exp[1/a)(r - R,)]

V(r)=- (5.31)

Spin-yoriinge ciftlenimi(baglasimi) kism ;
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1dV(r)

T (l.5) (5.32)

Vi (r)=-

seklindedir. Potansiyel parametreleri [39] ise;

vy =v, {1 ~0.63 %}

Nz (5.33)
v/ =V{1+0.63%}

esitlikleriyle ifade edilir.
Parametre degerlerini yazarsak,

V, =53MeV,R, =r1,A'"?,r, =1,24.10"" cm,a = 0,63.10""cm olan yiizey parametresi
ve £=0.263 olan spin-yoriinge ¢iftlenim siddeti parametreleri A atomik sayisinin

genis bir aralifinda kiiresel ¢ekirdekler icin yeterince kararlidir.
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Sekil.5.1. Harmonik titresici ve kare kuyu arasinda orta potansiyeldeki tek pargacik seviyelerinin
gosterimi. Spin-yoriinge ciftlenimini de i¢ine alir. Seviye semasinin spin-yoriingesiz kismi
solda gosterilmistir

Coulomb potansiyeli proton seviyelerinin hesaplandigr (5.31) ve (5.32)

potansiyellerine eklenmelidir. Yiizeyde ihmal edilen etki,

3r 1 3
—Ne? |———=r/R,))’,r <R
v (=20 HR 72 o) ° (5.34)

' 1 ,r >R,

ile verilir.

Woods-Saxon potansiyeli ile titresici potansiyel Sekil 5.2°te karsilastirlmistir.
Woods-Saxon potansiyeli daha diiz bir tabana sahiptir ve titresici ile kare kuyu

arasinda ara bir duruma karsilik gelir. Yiizey bolgesinin detaylari(ayrintilar) niikleer
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reaksiyonlarda 6nemli bir yeri vardir. Niikleer yaricap parametresi, Woods-Saxon
potansiyelinde arttirildiginda / degeri biiyiilk olan seviyeler, [ degeri kiiciik olan
seviyelerden daha hizli bir sekilde asagiya iner. Ayrica Woods-Saxon
potansiyelindeki kabuklar, harmonik titresiciye kiyasla degismez. Alt kabuklarin
pozisyonu ozellikle spin-yoriinge ciftlenim kuvveti ile 6zel secim parametrelerine

gore degisir.

Kabuk modelinde bir¢ok deneysel bulgular kabuk etkilerinin oldugunu
gostermektedir. Kabuk etkisi ¢ekirdek kiitlesi degerinde goriilmektedir. Bilindigi gibi
cekirdegin kiitlesi,

M =¢&(N,Z)=Nm,+Zm,—B(N,Z) (5.35)

yaklagik formunda ifade edilir ve baglanma enerjisi,

_ 2 2 2
B(N,Z) =va_bYA2/3 _lbym (N Z) _EZ e _ m,ré
| 27" A s R, MTA

(5.36)

formilii ile verilir.

v{r)
0.2}~

o

_Oz_

-0.4 p—

=0.&—

- Q=

-10
l

N N N N
0 02 C4 06 C8 10 12 |4

Sekil.5.2. Wood-Saxon ( kesiksiz egri ) ve Harmonik Titresici (kesikli egri ) Potansiyelleri
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Tek-tek c¢ekirdekler icin =1, cift-cift cekirdekler ig¢in ¢ =—1"dir. Diger
parametrelerin yaklasik degerleri; b, =16MeV , b =20MeV , b, =25MeV ve

sym

b, . =2TMeV  dir.

pair

Kabuk etkisi, N veya Z’ ye bagli olan baglanma enerjisinde teklige sebep olmaktadir.
Sihirli sayiya sahip olan bir ¢ekirdege bir niikleon eklendiginde baglanma enerjisi
yaklagik 2 MeV kadar diigmektedir. Bu davranis iki kat c¢ift sihirli cekirdeklerde
goriilmektedir. iki kat cift sihirli sayiya sahip ¢ekirdek, hem notron sayisi, hem de

proton sayist sihirli sayiya karsilik gelen cekirdeklerdir. Benzer davramis a ve 8

bozunumlari enerjilerinde de goriiliir.

Kabuk etkilerinden bir digeri ise verilen bir elementin ve farkli izotoplarinin
tabiattaki bolluk yiizdeleridir. Bu tiir anormallikler sihirli sayilarin tizerinde N veya Z
sayisina sahip olan ¢ekirdeklerdeki azalan baglanma enerjilerini de i¢ine alir. Kararh
ve uzun Omiirlii izotoplarin sayis1 N=2,8,20,28,50,82 ve 126, komsu c¢ekirdeklerin N

degerlerinden daha fazladir.

Kabuk modeli c¢ift-¢ift deforme cekirdekte taban durumlarimin 7” =0" ve ilk
uyarilmis seviyenin ise 1”7 = 2*oldugunu belirtir. Ik 2* seviyesi uyarilmasi en kolay
seviyelerin serbestlik derecesiyle ilgilidir. Dolayisiyla ilk 2* durumu farkli gift-gift
cekirdekler icin farkli olmaktadir. Sihirli sayiya sahip cekirdeklerin ilk 2" durumu
enerjileri, sihirli sayidan farkli ¢ekirdeklerin enerjilerinden daha biiyiiktiir. Sihirli
cekirdekler nétron baglanma enerjilerinin {istiinde anormal kiiciik seviye
yogunluklarina sahiptir. Bu yiizden nétron yakalama kesitleri termal notronlar ve
aym zamanda 1 MeV’e kadar enerjilerdeki nétronlar icin kiiciiktiir. Bu kabuk

etkilerinin 6nemini gosteren bagka bir kulanimdir.

Rezidual etkilesmeler ¢ekirdeklerde cok onemlidir. Etkilesmeler olmasaydi kabuk
modelinin yapmis oldugu tahminleri gercek c¢ekirdegin taban ve uyarilmis
durumlanyla ilgili ozellikleriyle karsilastirmamiz anlamsiz olacakti yine de sihirli
saylya yakin tek-A’ll ¢ekirdeklerin spin ve pariteleri kabuk modeli tahminleriyle

karsilastirabiliriz.
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Cekirdegin taban durumunda cift sayili ndtron veya protonlar toplam spini sifir ve
paritesi pozitif olacak sekilde ciftlenirler. Bundan dolay1 tek-A’l ¢ekirdeklerin spin
ve paritesi ¢ift halde olmayan parcacik tarafindan isgal edilmis ortalama alan

seviyesinin spin ve paritesiyle belirlenir.

Kapali kabuklarin yukarisindaki niikleonlarin dalga fonksiyonu,

1 1 AW
l//nljm = 7unlj (I") Z <lml Ems | .]m>l Ylm, (0’ ¢)Zm‘. (537)

my,mg

ile ifade edilir. Burada u,,

(r) radyal kismi, y, spin kismu, <lml%ms I jm> ise

Clebsch-Gordan katsayilarini gosterir. j momentumuna sahip bir parcacigin oldugu
durumlar kapal1 kabuk i¢in eksiktir, bu bir oyuk hareketi olarak izah edilebilir. nljm
kuantum sayili oyuk durumu olusumu, n/j —m durumundaki bir parcaci@in yok

edilmesine denktir.

Tek-parcacik modeli tek-A’l1 ¢cekirdeklerin taban haldeki spin ve paritelerini 6nceden
dogru olarak bildirir. Bu sadece kiiciik /-degerli bir alt kabugun hemen ardindan
biiyiik / degerli bir alt kabuk oldugu durumlarda gecgerli degildir. En kiigiik /

seviyesinde kalan tek niikleon rezidual etkilesimin bir sonucudur.

Simdi tek-parcacik kabuk modelinin agiklik getirdigi olaylara bakalim. Tek-parcacik
modeli, kiiresel tek-tek ¢ekirdeklerin taban durumu spinlerini ve paritelerini dogru
olarak tahmin eder. izah ettigi baska bir olay ise niikleer izomerliktir. Bilindigi gibi
izomerik durumlar, bagil olarak uzun 6miirlii niikleer uyarilmis durumlardir. Uzun
Omiirliiliikk, ya yeniden uyarilma sonucu (de-excitation) olusan radyasyonun diisiik

enerjileriyle ya da yliksek multipolariteyle ilgilidir. Tek-parcacik kabuk modeli, /,
alt kabugunun hemen hemen dolu oldugunu ve en yakin /, alt kabugundan ii¢ birim

farkli olan /, alt kabuklu izomerik durumlarin olustugunu tahmin eder.
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Tek-parcacik modelinin kiiresel tek ¢ekirdekler taban durumunun spin ve pariteleri
ile izomerik durumlar agiklamadaki basarisi, spin-yoriinge ciftlenimli Harmonik
titresici potansiyelinin ortalama alan kuyusunu iyi bir sekilde tasvir ettigini gosterir.
Rezidual etkilesme, kiiresel tek-tek cekirdeklerin taban durumu spinleri ve

paritelerinde bir degisiklik yapmaz.

Simdi birazda tek-par¢acik kabuk modelinin agiklayamadigi olaylarla ilgili bilgi
verelim. Bunlardan birisi de, c¢ekirdeklerde goriilen deformasyon mekanizmasidir.
Ayrica cekirdeklerde goriilen yasak gecislere de aciklik getiremez. Baska bir nokta
ise, deneysel olarak oOlgiilen eylemsizlik momentinin kabuk modeliyle hesaplanan

eylemsizlik momentiyle uyusmamasidir. Deneysel degerle teorik degerin orani,
% “tiir. Kabuk modelinde beklenenden daha fazla enerji diizeyleri ortaya ¢ikmaktadir.

Bu enerji yogunlugunun nede olustugunu kabuk modeli tam olarak

aciklayamamaktadir [40].
5.4. Cekirdegin Siiperakiskan Modeli

Yogun madde fiziginde 1957 yilinda 6nemli bir gelisme olmus, 6zkati maddelerde
goriilen siiperiletken ozelligi Barden, Cooper ve Schiffer tarafindan, bugiin BCS
teorisi olarak bilinen ve onlara Nobel 6diilii kazandiran, modelleri ile bir agiklamaya
kavusturulmustur. Bu teorinin matematiksel temellendirilmeside Bogolyubov
tarafindan yapilmistir. Bilindigi gibi ¢ift-cift ¢cekirdeklerin spektrumlarinda da, siiper
iletken metallerin enerji spektrumlarinda oldugu gibi, bir enerji aralig
bulunmaktadir. Spektrumlardaki bu benzerligi ilk defa Bohr, Nilsson ve Pines fark
etmis ve daha sonra siiperiletken katilarin BCS teorisi Belyaev, Migdal, Soloviev

teorisyenleri tarafindan atom ¢ekirdegine uygulanmstir.

Siiperakigkan niikleer modelin denklemleri birka¢ yoldan tiiretilebilir. Asagida
Bugolyubov’un kuaziparcactk metodu ve varyasyon ilkesine dayanan yol
izlenecektir. Burada Hamiltoniyen,

H=H, +H (5.38)

pair
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biciminde alinabilir. Burada sp indisi tek-parcacik hamiltoniyenini, pair indisi de

esleme etkilesmesini isaret etmektedir.

Ikinci kuantumlama tasvirinde s6z konusu niikleer hamiltoniyen a_ , yok etme ve

a; yaratma operatorleri olmak iizere ntron sistemi igin,
H = Z{EO (S)_ ﬂ'n }asda:-c)' - GN Z a:—*—a:—as—as+ (5‘39)
SO SS)

bicimindedir. Burada A, parametresi ortalama olarak parcacik sayisinin korunmasi
icin girdirilmis Lagrenge carpamidir veya niikleer fizikteki ismi ile kimyasal
potansiyeldir. (veya fermi enerji diizeyi parametresidir). Ciinkii BCS teorisinde

parcacik sayist korunmamaktadir. Buradaki a., ve a, fermiyon operatorleri

sO

olduklart i¢in Fermi-Dirac istatistigine uyarlar.

a:o'as'o" + as'o"a:cr = 55‘9'50'0" (5403)
aso‘as'o" + as'o"as(r = O (5.40b)
a:aa:'o" + a:‘a'a:o =0 (540C)

Bogolyubov’un kuaziparcacik metodu ise bu operatorleri asagidaki doniisiimle kuazi
pargacik tasvirine gegirerek islem yapmaya dayanir. a/ ve a . operatorlerinin

lineer kanonik doniisiimii, parcacik operatorlerinin yerine kuasi-parcacik
operatorlerini yazmak i¢in kullanilir. Boyle bir kanonik doniisiim,

a_=uca. _+ov.a

e s7s,—0 z77so

(5.41)
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bu déniisiimde &, ve @, kuazipargacik yaratma ve yoketme operatorleridir. u,
bosluk, v,  1ise parcacik bulunma olasiliklarini belirleyen parametrelerdir. Bu

doniisiimiin  kanoniklik kosulunu saglamasi icin kuazipargacik operatorlerinin de

fermiyon cebrine uymasi gerekir. Bu cebre uymalar icin de gerekli kosul,

N, =ul+v:—1=0 (5.42)

olmasidir. (5.42) denklemi biitiin reel fonksiyonlar icin gecerli oldugundan
fermiyonlar1 tasvir edecektir. (5.41) ifadesindeki denklemin kanonik doniisiimiiniin

tersi (5.42) ifadesi kullanilarak;

(5.43)

seklinde yazilir. Kuaziparcacik vakum dalga fonksiyonu |0> iizerine kuaziparcacik

yok etme operatdriiniin etkisi,

a

5O

0)=0 (5.44)

bicimindedir. Siiperakiskan modelinde niikleonlar arasindaki (nétron-notron, proton-
proton) ciftlenme etkisi (¢cekim), birbirine konjuge olan seviyelerde (parcaciklar so
ve s— o0 hallerinde) ve toplam ac¢isal momentumu sifir olan hallerde meydana gelir.

Boylece a; ve a,, operatorlerinden yararlanarak ¢iftlenme etkisi gosteren sistemin

SO

Hamiltoniyenin ortalamasi alinirsa,

(0[##]0) =22 {Ey )= 2, —GN(Z,usvs] ~Gv v, (5.45)

bulunur. Dikkat edilirse bu ortalama sonucunda ¢ikan {igiincii terim birinci igine

girdirilebilir. Bu islem ortalama alan enerjisini,
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E(s)=E,(s)- G—2N v: (5.46)

ile renormalize ederek yapilabilir. —GNZVj terimi ortalama niikleer alanin

ciftlenme korelasyonlarinin karakteristigiyle tasvir edilir. (5.46) ifadesindeki
renormalizasyon kullanilirsa, belli yaklagiklikla ¢iftlenme etkilesiminin ortalama
alanin tek-pargacik seviyeleri lizerinde etkisi yoktur. (5.46) ifadesini kullanarak

Hamilton ifadesini yeniden yazalim,
2
(0|H|0) =2> {E,(s)- 4, v} -G, [Zu‘yvsj (5.47)
N s

(5.46) formiiliindeki u, vev,  fonksiyonlar: enerjinin minimum olma kosulundan
belirlenecektir. Yani varyasyon prensibine dayanan bir metod kullanmlmaktadr. ilave
edecegimiz 4, lagrange carpani (5.42) ifadesindeki sartin (7, =u’ +v: —1=0)
gegerliligini saglamlagtirmaktadir. o u, ve oOv, varyasyonlar1 formal olarak

birbirinden bagimsizdir. Yani varyasyon her ikisi i¢inde ayr ayr1 uygulanir. Eger

o[ (0[H|0)+>" u,m,] (5.48)

sartin1 sagliyorsa, enerji bir ekstramuma sahiptir.

4{E(s) -4 }vs —2GN”52”S'VS- —2uv, =0

-2Gu, ZMS,VS. —-2uv, =0

elde edilir. Bu denklemlerde 7, ortadan kaldirilmak istenirse ilk denklem u_ ile

carpilir, ikincisi v, ile carpilir ve elde edilen denklemler birbirinden ¢ikarilirsa,

HES) =2 Juv, — @ —v)G, S u,v, =0 (5.49)
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ifadesine varilir. Denklem (5.49) asagidaki sekilde iki ¢6ziime sahiptir:

1) Kabuk modeline isaret eden u v, =0 ¢oziimii (normal hal ¢oziimii):

Bu ¢6ziim basamak fonksiyonu cinsinden soyle ifade edilebilir. Basamak fonksiyonu
sadece 1 ve O degerlerini alan 6zel bir fonksiyondur. Basamak fonksiyonuna baglh

olarak bu ¢oziimle elde edilen u; ve v, fonksiyonlarinin ifadesi soyle olur:

burada E(s)< A, ise =1 ve E(s)> A, ise =0 seklindedir. Elde edilen bu ¢6ziim
dikkatle incelenirse cekirdegin kabuk yapisina isaret ettigi goriiliir. Tek parcacik
enerjisi fermi enerji ylizeyinin altinda ise u, =0 ve v, =1 olmaktadir. Bu demektir
ki fermi enerji yiizeyi altinda bulunan haller tamamen doludur. Tek parcacik enerjisi

fermi enerji yiizeyinin lizerinde ise u, =1 ve v, =0 olmaktadir. Bu durumda fermi

enerji ylizeyi lizerindeki hallerin pargaciklar tarafindan doldurulmadigini, tamamen

bos birakildigini gosterir.

2) Siiperakiskan ¢6ziim:

A, =Gy Zusvs seklinde bir parametre tammlanirsa £(s)= \/ A +[E(s)-A, T

§

kuaziparcacik enerjisi olmak iizere, yukaridaki denklemlerden u ve v, igin;

2 :l{l_M} , u? =l{1+M} (5.50)
2 £(s) S2 £(s)

seklinde istenen coziimler elde edilir. Bu coziimler, A, parametre denklemine

gotiiriiliirse,
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G, 1

1= _Z (5.51)
2 58 +E@-4,F

ve N = 22 vf say1 operatoriine gotiiriiliirse,

N=Y1- E) -4, (5.52)

T8 +[E@ -4 T

denklemi elde edilir. Siiperakiskan ¢oziimde u, ve v, bulunma olasiliklarina dikkat

edilirse 0-1 arasindaki tiim degerleri alabilecekleri goriiliir. Bu durum fermi enerji
yiizeyinin altinda ve iizerinde parcaciklarinda bosluklarinda bulunabilecegini

gosterir. (5.50) ifadeleri (5.47) de yerine konulursa taban durum enerjisi icin,

A2
g =Y 2E(s)v} - G—N (5.53)

N

bulunur. Bu denkleme dikkat edilirse A, =0 hali tek parcacik enerjilerinin
toplamindan taban enerjisini verir. A, #0 c¢oziimii ise ¢ekirdegin BCS modeline
gore sliperakiskan ¢oziime karsilik gelmektedir. Goriildiigii gibi siiperakiskan halde
cekirdegin taban enerjisi kabuk modeline gore elde edilen taban enerjisinden
asagidadir yani daha derindedir. Bu da cift-cift cekirdeklerin kararliligini iyi bir
sekilde aciklamaktadir. Yukarida kullanilan yontem BCS teorisinin kuazipargacik
yontemi ile tiiretilmesidir. Oysa Barden, Cooper ve Schriffer orijinal teorisinde

kuazipargacik metodu yerine,

¥, = H(us. +v,al,a. ¥, (5.54)

seklinde bir deneme taban dalga fonksiyonunu kullanarak yukaridaki sonuglara
ulastilar [41]. Iki metot birbirine esdegerdir. Bu ifadedeki u vev katsayilarinin

fiziksel anlamlar agiklanabilmektedir. u’ vev? so ve s—0 seviyelerinin dolu ve
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bos olma olasiliklarin1 gostermektedir. BCS esitligi, tek parcacik modelinde yani
ciftlenme etkilesmesinin olmadigr halde (G —0, A —)O) dolu seviyeler icin
v> = 1ve bos seviyeler icin u*> — 0 oldugunu ifade eder. Niikleonlarmn ciftlenme
etkilesmesi cekicidir ve G degeri genellikle yeteri kadar biiyiiktiir. Boylece cekirdek
taban durumu siiperakicidir (A #0). Sekil 5.3 pargacik cifti yogunlugu v>’nin
siiperakiskan ve normal coOziimlerini gostermektedir. Sekilden goriildiigli gibi
etkilesen parcacik ciftleri devamh olarak Fermi seviyesinin altinda kalmaz (siirekli

egri), zamanlariin bir kismini1 da Fermi seviyesinin lizerinde (ES > /1n) gegirirler.

04 -
0.2 4 \
0 . o T

3 -2 1 0 12 3 EaMeW)

Sekil.5.3. Parcacik ¢ifti yogunlugunun tek-pargacik seviyeleri arasindaki dagilimi. Siirekli egri
siiperakigkan diizeyine, kesik ¢izgili egri de normal diizeye karsilik gelmektedir.

—,—e
%ﬁ’—o———c—
e
e
b)
———————— —,— . ° o
— .- S a—— e
wﬂci—o—o—- +C2—-0-——0—+C5-———_+ -----
————— Sengrcauniamsiiiinn e
—_——————— Sonp—— —_————

Sekil.5.4. Parcaciklarin tek parcacik seviyeleri arasindaki dagilim.
(a) Bagimsiz parcacik modeli (b) Bagimsiz kuaziparcaciklar modeli.

Sekil 5.4. sematik olarak |‘I’00> “a karsilik gelen bagimsiz kuazipargaciklar modelinin

tek parcacik seviyelerindeki parcacik dagilimimi (a) ve |‘P0>’a karsilik gelen

siiperakiskan modelinin tek pargacik seviyelerindeki dagilimi (b) gdstermektedir.
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|‘I—‘0> siiperakiskan diizeyinin taban durum enerjisi, |‘P00> tek parcacik diizeyinin

enerjisinden Kkiiciiktiir. Bunun anlami, kinetik enerji kaybinin (parcaciklar

zamanlarinin bir kisminm1 daha yiiksek enerjili Fermi seviyesinin iizerinde gegirirler).

A /G potansiyel enerji kazancindan kiiciilk olmasidir. Boylelikle kuaziparcacik
vakumunun dalga fonksiyonu |‘I’0> cesitli parcacik sayisina uygun gelen hallerin

siiperpozisyonudur. Bu durumda niikleonlarm cift sayisina uygun gelen haller goz
Oniine alinir, ¢iinkii tiim niikleonlar ciftleserek dagitilirlar (s ve -s). Bir daha

vurgulamak gerekirse, sistemin taban dalga fonksiyonu (5.54) bagintisindan

2
s

goriilecegi gibi; v; taban durum YW,’da (s ve -s) seviyesinde ciftin olmasi

ihtimalini, u} ise (s ve -s) seviyesinin bos olma ihtimalini verir. Eger reaksiyon
cok cekici ve tepkime sabiti olan G, (veya G,) degeri cok kiiciik degilse, niikleon

reaksiyonu siiperiletken ciftlesme korelasyonuna sebep olur. Eger (5.55) esitsizligi

gecerli ise (5.51)’nin normal ¢éziimleri var olur.

G, 1
I ———. | 5.55
2 Z|E(s)—/ln| g (5:33)

Bu sart sihirli olmayan orta ve agir ¢ekirdeklerin ¢cogunda saglanir. Yani niikleer
taban durumlar siiperakigkandir. Orta ve agir ¢ekirdeklerde siiperakiskan notron-

proton ciftlenme korelasyonu yoktur. Boyle bir korelasyon olmasi icin;
4, -4,| <24 (5.56)

sart1 saglanmalidir. Yani notron ve protonun kimyasal potansiyelleri arasindaki fark
2A ’dan daha kiiciiktiir [42]. Denklem (5.56) ifadesindeki bu sart orta ve agir
cekirdeklerde saglanmaz. Eger siiperakiskan notron-nétron ile proton-proton
ciftlenme korelasyonlart mevcut, ndtron-proton korelasyonu yoksa, o zaman bir hafif
cekirdegin taban durumu enerjisi minimum olur [43]. Bu sonugta bagimsiz
kuasiparcaciklar modeli ¢ercevesinde hafif cekirdeklerde siiperakiskan nétron-proton

ciftlenme korelasyonlarmin olmadigimi gosterir. Niikleer siiperakiskan modelde ele
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alman matematiksel yaklasim metotlann parcacik sayistm  tam  olarak
korumamaktadir. Yani parcacik sayisinda kiiciik dalgalanmalar olusmaktadir. Simdi
taban durumda bulunan nétron parcacik sayisinda olusan dalgalanmayir tahmin

edelim. Bunun i¢cin ¥, durumundaki parcacik sayisi dalgalanmalarinin ortalama

)

karesini hesaplamaliyiz. Yani,

(W) = < Sata,y >‘< Sata,)

(5.57)
AZ

:Z4usvs zz <

s A2n + {E(S) - ﬂ’n }2

ifadesini buluruz. Parcacik sayis1 dalgalanmalarinin kiiciik olmadigr agiktir. Eger A

sifira yaklasirsa (AN)> de sifira yaklasir. (5.43) ifadesindeki kosul saglandiginda

parcacik sayisinin ortalama olarak korunacagi ve bunun i¢in A, Lagrange carpani
gereklidir.

.- S(H, ),

n SN (5.58)

seklinde yazabiliriz. Yani A, bir notron eklendiginde taban durumu enerjisinde
meydana gelen degismeye esittir.



BOLUM.6. BIRLESTIRILMiS NUKLEER MODEL

6.1. Mikroskobik Model Deforme ve Gecis Cekirdekleri

Cekirdek fiziginde kararlh bicime sahip olan ¢ekirdekler deneysel verilerin yeterince
olmasindan dolay1 onemli yer tutarlar. Sihirli ¢cekirdeklerin kararli hallerinin kiiresel
oldugu bilinmektedir. Bu c¢ekirdeklerde diisiik enerjili uyarilmalar yiizey
titresimlerine karst gelmektedir. Kararli kabuk disinda birka¢ parcacik olan
cekirdekler de kiiresel yapiya sahiptirler ve bunlara kiiresel veya titresim ¢ekirdekleri
denir. Dig kabuklann yarnya kadar dolmus veya bu saymnin etrafinda olan
cekirdeklerde niikleonlarin etkilesmesi sonucu ¢ekirdegin bicimi degiserek kararlt
deformasyona sahip olmasina neden olur. Biiyiikk kuadropol momentleriyle, zengin
donme spektrumuyla ve kararli deformasyon parametreleriyle secilen ve elipsoid
biciminde olan bu ¢ekirdeklere iyi deforme ¢ekirdekler denir. Elementlerin periyodik
tablosunda nadir toprak ve uran Otesi elementlerinin tiimii bir¢cok izotoplariyla
birlikte deforme ¢ekirdekler sinifina dahildirler. Deforme cekirdekler 6zellikle nadir
toprak elementleri, ¢cekirdek yapisinin incelenmesinde ve niikleon-niikleon arasindaki
etkilesmelerin belirlenmesinde onemli bir yer tutmaktadir. Bu ¢ekirdeklerde yapilan
incelemeler uygulanan modellerin basaris1 ve ortalama alan potansiyellerinin ve
niikleon-niikleon etkilesme parametrelerinin fit edilmesi agisindan ¢ok Onemlidir.
Teorik hesaplamalar gecis cekirdeklerde kiiresel ve deforme bicimlere karsi gelen
yiizey potansiyel enerjilerinin minimumlarinin birbirine ¢ok yakin olmasini gosterir.
Bu cekirdeklerde iki bicimliligin deneysel olarak da gozlenmesi teori bakimindan
gecis cekirdeklerine ilgiyi daha da arttirmistir. Kiiresel ve deforme c¢ekirdeklerin
incelenmesinde kullanilan modellerin ve parametrelerinin gegis cekirdeklerine de
basariyla uygulanmasi bu modellerin genellestirilmesi agisindan cok ©nemlidir.
Eksenel simetrik deforme cekirdeklerin tek parcacik modeli Nilsson tarafindan
gelistirilmistir. Kiiresel cekirdeklerle deforme cekirdekler arasindaki bolgede
yerlesen cekirdekler gecis cekirdekleri olarak adlandirilir. Bu cekirdekler kiiresel ve
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deforme cekirdekler arasinda gecis bir bolgede yerlestiklerinden ve ¢ok bigcimlilik
sergilediklerinden dolay1 spektrumlar ¢ok karmasiktir. Bundan dolay: kiiresel ve
deforme cekirdeklere kiyasla daha az incelenmislerdir. Deforme ve gecis
cekirdeklerinin bir baska ozelligi biiyilkk ¢ogunlukla siiperakigkan olmalardir.
Bunlarin normal cekirdeklerden esas farklarn tipki siiperiletken metallerin
spektrumunda oldugu gibi, asagi enerji spektrumunda enerji araligmin (Gap)
bulunmasi ve enerji seviye yogunlugunun tek parcacik modelinin 6ngordiigiinden 2
kat fazla olmasidir. Siiperiletken metallerin teorisi ilk defa matematiksel olarak
Bogolyubov tarafindan yapilmistir [30]. Bogolyubov pargacik uzaym kuazi parcacik
uzayma genisleterek bagimsiz parcaciklar modelini bagimsiz kuaziparcacik modeline

doniistiiren Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) yaklagimim gelistirmistir.

Deforme cekirdeklerin incelenmesinde en yaygin kullanilan metot kuasi bozon
metodudur. Cekirdek gibi ¢ok parcacik iceren bir sistemin serbestlik derecesinin ¢ok
fazla olmasi, Schrodinger denkleminin ¢oziilmesini olanaksiz yapiyor. Bu yiizden
mikroskobik modelde noétron ve protonlarin c¢ekirdek icerisinde kendilerinin
olusturdugu ortalama alanda hareket ederek birbiriyle etkilesmede olduklan var
sayllmaktadir. Cekirdek kabuk (stiperakiskan) modelini baz olarak kullanan bu
modelde her bir kollektif uyarilma modu icin etkin kuvvetlerin bu uyarilmalardan
sorumlu bileseni bulunur ve sadece bu bilesen mikroskobik hesaplamalarda modele

bagh olarak ele alinir.

Not etmek gerekir ki, son zamanlarda deforme cift-¢ift cekirdeklerin spektrumlarinda
cesitli deney yontemleriyle gézlenen manyetik dipol ve elektrik dipol uyarilmalarin
mekanizmalarimin  belirlenmesi  ¢ekirdek fiziginde ayr1 yeri olan Onemli
problemlerden biridir. Bu ylizden makas mod, spin-vibrasyon ve elektrik dipol
titresimleri gibi kiigiik spinli kollektif uyarilmalar ¢ekirdek yapisimin incelenmesinde
niikleon-niikleon etkilesmelerin orbital ve spin momentlerine bagli bilesenlerinin
belirlenmesinde onemli bilgiler verdiginden teori ve deneyciler tarafindan dikkate

alinan aktiiel konulardan biridir [31].
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6.2 Niikleer Birlestirilmis Modelin Esaslandirilmasi

Sihirli cekirdekler denge halinde kiiresel bir yapiya sahiptir. Kapali kabuk diginda
sadece birka¢ parcacik ile cekirdekler taban durumunda bile kiiresel bir yapiya
sahiptir. Cift-¢ift ¢ekirdekler en diisiik 2" seviyesinde niikleer yiizeyin kuadropol
titresimi ile iligkilidir. Bu seviyeler serbestlik derecelerini gosterir ve bu seviyelerde
cekirdekler kolaylikla uyarilmis hale gecebilirler. Bu 6zellik kiiresel bir denge
formunu, bos kabuk icindeki holleri veya sadece birkac pargacik ile cekirdek-
cekirdek titresimini tamimlar. Bos kabuk icindeki hol veya parcacik sayisi arttigi
zaman kiiresel niikleer kabuk daha az kararli bir hale gelir. Pargaciklarin birbiriyle
iligkili hareketi sonucu kiiresel olmayan niikleer bir sekle dogru gotiiriir. Kararh bir
deforme niikleer bi¢cimin bos kabukta parcacik sayis1 fonksiyonu hizli bir sekilde
artar. Bunun yam sira bos kabuk icindeki bir¢cok protonlar ve nétronlar ile
cekirdekler kiiresel olmayan elipsoidal bir yapiya sahip olurlar. Bu tip cift-cift
cekirdekler genelde 2" durumunda ¢ok kiigiik bir enerjiye sahiptir.

Niikleonlarin birbiriyle iligkili hareketi sadece statik bir niikleer deformasyon
degildir fakat diger ortak oOzelliklerin sayismna karst daha Onemlidir. Deforme
niikleonlar bircok pargacigin bu diizenli hareketinin bir sonucu olarak biiyiik
kuadropol momentlerine sahiptirler. Bos kabuk icindeki pargaciklarin sayisinin
artmasi gibi taban durumundaki ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin ilk olarak 2" seviyesinden
gecisi E2 gecis olasiliginin azalmasi ile artar. Son notron ve proton kaldigi zaman
kabuk yaklasik olarak yar1 doludur. E2 gecis olasiliginin azalmasi ile yiiz kereden
daha fazla tek parcacik degerlerini asar. Sekil 6.1 ilk olarak 2* durumundaki c¢ift-¢ift
cekirdeklerin uyarilmasi i¢in deneysel gecis olasiliginin diisiisiinii gosterir. A>226 ve

150<A <190 i¢in biiyiik B(E2) degerleri goriiliir.
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Sekil.6.1.Cift-¢ift cekirdeklerin ilk 17 =2* durumu i¢in B(E2) azalan gegis olasilign

Unutmamaliyiz ki; sadece ilk 2% seviyesinde bu gekirdekler ¢ok diisiik enerji
seviyelerine sahiptirler Sekil 6.2 Bu bolge i¢inde niikleer spektra ¢ok agik bir sekilde
rotasyonel bir yapidadir. Bunun diger bir kanit1 niikleer spektra kiiresel olmayan bir

denge formuna sahiptir.
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Sekil.6.2. Cift-cift ¢ekirdeklerin ilk uyarilma 2* durumundaki enerji degerleri. Egri enerji degerlerini
gosteriyor.
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Rotasyonel ve vibrasyonel spektranin bir¢cok ozelligi tamamen fiziksel tahmin ve
uygun simetri iligkilerinden taninabilir. Bu faktorler birlestirilmis niikleer model
icinde algak seviyelerde tahrik olan niikleer durumun bir fenomenolojik tanimi iginde

kullanilabilir [44].

Birlestirilmis niikleer model iki fikir iizerine dayandirilir. Birincisi bos kabuk
icindeki bircok parcacik ile cekirdekler eksenel simetrik bir elipsoid sekline
sahiptirler. Uzay i¢inde elipsoidin yonlendirilmesi tanimlanan ortak degiskenlerin
ozellikleri ile aciklanir. ikinci nokta ortak hareketin adiabatiklik iliskisidir. Bunlar
rotasyonel c¢ekirdeklerdir. Bundan dolay1 ¢ok yavastir. Ve bireysel niikleonlar

adiabatik bir hareket olusturabilirler. Adiabatik durum

W ot << D vip <<Win (61)
ile gosterilir. Rotasyonel frekans titresim frekansindan ¢ok daha kiigiiktiir. Gergek

hareketin frekansindan ¢ok daha kiiciiktiir. Niikleer hareket yaklasik olarak ii¢

bagimsiz moda bdliinebilir. Biitiin ¢ekirdeklerin rotasyonel, vibrasyonel ve 0z

hareketleri vardir. Niikleer dalga fonksiyonu 0z fonksiyonlar icin @ (g),

vibrasyonel ¢ekirdekler icin ¢, ve rotasyonel fonksiyon i¢in D(6,) dir.

\P = D(ee) ¢K (Q) ¢vib (62)

6, Euler agis1 niikleer yonlendirme olarak tanimlanir. Niikleer Hamiltoniyen;

H=H’;,+H,,+H, (63)

seklinde yazilir. Burada H,, rotasyonel enerji operatorii, H,; niikleer yiizeyin

titresim hamiltoniyeni ve H’;, niikleonlarin 6z hareketi ile tanimlanir. Biz burada
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niikleer titresim ile ilgilenmeyecegiz. Boylece (6.2) formiiliinde ¢, ithmal edilebilir.

Deforme niikleonlarin biiyiik bir ¢ogunlugu eksenel simetri bi¢imine sahiptir.
Niikleer simetri eksenine karsi dikey simetri seviyesine sahiptirler. Ve kiitlenin
niikleer merkezinden gecerek ilerlerler. Boyle sistemlerin rotasyoneli oldukca basit
bir sekilde tanimlanir [45]. Simetri ekseni iizerinde toplam ag¢isal momentumun /3=K
izdiisiimii karsit bir niceliktir. Kuantum mekaniginde bir cisim boyunca rotasyonel
yasaklidir. Bunun yanisira aksial simetrik niikleonlar sadece atmalar boyunca
rotasyonel olabilir. Onlarin simetri ekseni dikeydir. R rotasyonel agisal momentum

aym zamanda simetri eksenine kars1 dikeydir.

Sekil.6.3 Bir aksial simetrik kiiresel olmayan ¢ekirdek icinde agisal momentum birlesimi

X, ¥, z koordinat sistemi (labaratuar sistemi) uzay icinde sabittir. x’, y’, z’ koordinat
sistemi (cisim-sabit sistem) cekirdege karsi birlesimdir. z’ ekseni niikleer simetri
eksenidir. Toplam acisal momentum /=J+R niikleer simetri ekseni iizerinde K
izdiistimii ve labaratuar sistemi i¢indeki z ekseni M’nin bir izdiisiimiine sahiptir. J ise

0z hareketin toplam acisal momentumunu gosterir.

ift-cift cekirdeklerin taban durumunda K” =0 ve y=+1 degerlerine sahiptir. /
Clt ¢ /4 g p

sadece cift degerlidir. Sekil 6.4 ! 70Hf’ in taban durumundaki rotasyonel bandini
gosterir. Hesaplanan enerji degerleri Sekil 6.4’de gosterilmistir. I (I+1) kural1 <10

icin yaklasik olarak dogrudur. En yiiksek rotasyonel durumun dogru bir tanimi i¢in



73

Corrolis etkilesimine titresim ile rotasyonelin birlesimine ve merkezkac gerilime

ihtiya¢ duyariz [45,46].

+
1670 3147 3160
ta’c 2564 2568
2o 2013 2021
1o*e 1503 1830 500
+
8o 1041 1200 1038
SYo] 841 700 839
+
40 320 334 320
+
2+0 100 100 100
oTe o o) o)
r K exp (2.9) D.cCh.
Energy, keV

Sekil.6.4 '"’Hf cekirdeginin taban durumundaki rotasyonel bandi1 gosterir.
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Sekil.6.5. Kiiresel olmayan cift-¢ift cekirdeklerin taban durumundaki rotasyonel bandi i¢in enerji
Oranlar1

Sekil 6.5 kiiresel olmayan cift-¢ift ¢ekirdekler i¢in /(7+7) in dogruluk derecelerini
gosterir. Sekilde E/E, deneysel degerleri gosterir (yatay eksen teorik degerlere
karsilik gelir). I(I+1) se¢imlilik kurallart ¢ok giiclii deforme niikleonlarin ilk birkag

durumu i¢in uygun sonuglar verir [7].

6.2.Mikroskobik Modellerde Kuadropol Moment

Deforme c¢ekirdeklerin spektrumunun siiperiletken metallerle benzerliginden yola
cikarak Soloviec, Beliyaev HFB yaklagimimi kullanarak deforme c¢ekirdeklerin
siiperakiskan modelini gelistirdi [7]. Bu model ¢ekirdek mikroskobik modelinin
temelini olusturur. Cekirdek siiperakiskan modelini baz alan mikroskobik modellerin
iyi yonii onlarin basitligi ve deneyle karsilagtirilabilecek fiziksel nicelikleri
hesaplayabilmesidir. Bu modelde ortak uyarilmalardan ve onlara bagh polarizasyon
olaylarindan niikleonlar arasindaki kalik etkilesmeleri sorumludur. Mikroskobik
teoride cekirdek ortak hareketin agiklanmasinda esasen ii¢ metot kullanilir. Bunlar
6zuyumlu alanlar metodu [30], Grin fonksiyonlart metodu [47] ve kuazi bozon veya

ikinci kuantum yaklasimi metodudur [7]. S6z konusu metotlarin matematiksel
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temelleri ve atom cekirdeklerine uygulamalan kitaplarda genis bir bicimde
verilmistir [48]. Cekirdekte iiniform elektrik yiik dagilimina kars1 gelen kuadropol

moment;

Q, = iZRO2 B,1+0.368,) (6.4)

NG

seklinde ifade edilir [6]. Burada Z c¢ekirdekteki proton sayisi, R, ise ¢ekirdek

yarigapidir (R, =1.2 A" fin).

Elektrik kuadropol gec¢is ihtimali B(E2)’nin deneysel degerleri cekirdek
modellerinden bagimsiz olduklarindan dolay1 £, deformasyon parametresinin tespiti
icin ¢cok onemlidir. Eksenel simetrik deforme ¢ekirdeklerin kuadropol momenti ile bu
cekirdeklerin spini ve paritesi I” =2 olan en diisiikk enerjili donme seviyesinin

temel halden uyarilma ihtimali B(E2) arasinda ¢cok sade bir bagint1 vardir [6].

B 16_71' B(E2)
5 e’

0, (6.5)

Burada e protonun elektrik yiikiidiir.

Stiperakiskan modelde c¢ekirdegin kuadropol momentleri nétron ve proton

sistemlerinin kuadropol momentlerinin toplamina esittir [7]:
Q=0 +04 (6.6)

burada
o= 22<s|r2Yzo|s>Vf
6.7)

g = 2Z<v|r2Yzo|V>V5
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Bu formiillerde |s> tek parcacik deforme ortalama alan potansiyelinde hareket eden

parcacigin dalga fonksiyonu, s ise ortalama alandaki kuantum sayilar1 kiimesini
ifade etmektedir. Buradaki iki carpani, enerji seviyelerinin toplam acisal
momentumunun z bileseninin ¢ekirdek simetri ekseni yOniinde iki kat

yozlagmasindan dolayr meydana gelmektedir. Siiperakiskan modelde [7] seviyelerin

doluluk ihtimali
E -1
szl(l_ s j 6.8)
S 2 £,
seklinde ifade edilir.
Burada ¢, = (ES —A)’+A’ niikleonlarin kuasiparcacik enerjileri, E, ise uygun

ortalama alan enerjileridir. A ve A sirasi ile siiperakiskan modelin gap ve kimyasal
potansiyel parametreleridir. Bu parametreler siiperakiskan modelin temel
denklemlerinin yardimiyla ndtron ve proton sistemleri i¢cin sayisal olarak ayri-ayri

bulunur. Bu denklemler su sekildedir.

2 1 )
2N __ =2 .
G Ze , N ZV (6.9)

N s

Tek parcacik enerjileri, her bir ¢ekirdek icin bireysel olarak deforme Woods-Saxon
potansiyelinde [49] hesaplanmistir. N6tron ve protonlar i¢in potansiyel kuyularin
dibinden baslayarak 6 MeV’e kadar (N =2+7 kabuklar) tiim diskret ve
kuasidiskret enerji seviyeleri g6z Oniine ahnmistir. Kuadropol deformasyon
parametresi 3, (6.4) ve (6.5) formiillerinde B(E2) ihtimalinin deneysel verileri [50]
kullanilarak calisma [32,33]’e uygun olarak hesaplanmistir. Niikleer yiizey
lizerindeki bir (0, @) noktasinin R koordinatin Yj (0, @) kiiresel harmonikler

cinsinden belirlenir.

R=Ro(1+BY1,(6 ¢))
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Tek parcacik modelde Shrodinger denkleminin ¢6ziilmesinde kullanilan ortalama
alan deformasyon parametresi 0, ile S, arasindaki iliskiyi gosteren ifade A.Bohr ve

B.Mottelson tarafindan verilmigtir [6]. Bu ifadede & potansiyelden P ise

deformasyondan gelir.

2 2
S, =0.9458, [1— 4’3’ (;—OJ ]+0.34,3;

0

Bu ifadede a, c¢ekirdek ylizey kalinlik parametresi olup kullandigimiz potansiyel

icin 0.53 fm ’dir. Yukaridaki formiilii biraz daha diizenlersek

S, =0.9458,|1 - 2.5647%* |+ 0.34 82 (6.10)

seklinde yazabiliriz. Siiperakiskan teorisinin Gy ve Gz esleme etkilesme sabitlerine
[7] karsi gelen A ve Aparametrelerinin (6.9) denklem sistemleri yardimiyla

hesaplanmis degerleri deforme ¢ekirdekler "' Hf ve '*7'**Sm icin tablo 6.1 (a),

(by'de "7 Xe, 7 OTe, "7 Pt gecis cekirdeklerinin izotop zincirleri i¢in Tablo
6.1.(c), (d), (e)’de verilmistir.

Tablo.6.1. (a) 166-180 Hf izotoplarimin siiper akiskan modelde gap ve kimyasal potansiyel
parametreleri (MeV biriminde)

Cekirdek A, A 4, A

o Hf 1,07 -6,511 1,01 -3,483
S Hf 1,01 -6,069 0,98 -3,901
VO Hf 0,95 -5,603 0,98 -4,355
P Hf 0,88 -5,121 0,98 -5,032
D HSf 0,86 -4,656 0,98. |-5529
Ve HS 0,82 -4,180 0,98 -6,020
S HS 0,81 -3,707 0,98 -6,631
S0 Hf 0,82 -3,320 0,98 -7,198




Tablo.6.1.(b).
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Y Om izotoplarinin siiper akiskan modelde gap ve kimyasal potansiyel

parametreleri (MeV biriminde)

Tablo.6.1.(c).

54 Xe izotop

parametreleri (MeV biriminden)

Cekirdek A, yR 4 A
Mﬂ
o' Sm 1,16 -7,730 1,22 |-7,146
DrSm 1,15 -7,347 1,03 |-7,989
o Sm 1,12 -6,937 1,03 |-8651
118140

zincirinin stiperakigkan modelde gap ve kimyasal potansiyel

Cekirdek A4, An 4, A
Mﬂ
120 yo 1,39 212,236 1,13 |-4,004
2 Xe 1,31 -11,701 1,13 |-4,864
2 Xe 1,34 11,221 1,13 |-5774
26 e 1,33 -10,767 1,13 [-6,140
12 e 1,28 10,317 1,13 |-6,848
130 Xe 1,20 9863 |1,13 |-7473
12 Xe 1,05 9,441 1,13 |-7,998
13 Xe 0,81 -8,994 1,13 |-8557
1 Xe 0,79 8417  |1,13  [-9,488
0 ¥eo 1,01 8095 1,13 |-10,516
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Tablo.6.1.(d). '**"°Te izotop zincirinin siiperakigkan modelde gap ve kimyasal potansiyel

parametreleri (MeV biriminden)

Cekirdek A, yR 4 A
Wﬂ
2Te 1,34 11,221 10,9 -6,654
e 1,33 -10,767 0,9 -7,226
OTe 1,28 -10,317 0,9 -7,852
Te 1,20 -10,307 0,9 -7,852
Te 1,05 -10,289 0,9 -7,852

Tablo.6.1.(e). "% P¢

izotop zincirinin siiperakigkan modelde gap ve kimyasal potansiyel

parametreleri (MeV biriminden)

Cekirdek A4, A 4 A
Mﬂ

1% Pt 0,85 -3,335 1,07 |-4,179

185 py 0,87 -3,023 1,07 |-4,777

Pt 0,90 -2,756 0,84 |-5053

2 Pt 0,89 -2,259 1,07 |-6,457

et 0,84 2,233 0,84 -6,534

1 Pt 0,77 -1,975 084 |-7,113

S pt 0,84 -1,815 0,84 |-7,710
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Bu parametrelerin yardimiyla deforme cekirdeklerden "**™** Hf ve '*7°* Sm ve gecis

cekirdekleri "7 Xe, "Te, ™" Pt izotop zincirleri igin (6.7) formiilii
kullanilarak kuadropol momentlerinin teorik olarak hesaplanan degerlerinin A kiitle

sayisina bagl olarak degismesi Sekil 6.6 (a), (b), (c),(d),(e)’de gosterilmistir.

G barm)
g -

8

164 166 168 170 172 174 176 178 180 182
A

Sekil.6.6.(a). 166-180 Hf deneysel ve teorik kuadropol momentlerinin A’ya gore degisimi.# teorik

degerleri, ® deneysel degerleri gdstermektedir.:[ deneysel hata araligini gosterir.

Gbarm)
7 -

146 148 150 152 154 156

Sekil.6.6.(b). Y G deneysel ve teorik kuadropol momentlerinin A’ya gore degisimi.® teorik

degerleri, ® deneysel degerleri gdstermektedir.:[ deneysel hata araligin1 gosterir.



W
A-I i

SEST
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0 : : : I .

115 120 125 130 135 140 145

Sekil.6.6.(c). 18140 X deneysel ve teorik kuadropol momentlerinin A’ya gore degisimi.

degerleri, ® deneysel degerleri gostermektedir.-~ deneysel hata aralifini gosterir.

Gbarm)
5 -

4

g

1 T T T T T T 1

118 120 122 124 126 128 130 132
a

Sekil.6.6.(d). 120-130 70 deneysel ve teorik kuadropol momentlerinin A’ya gore degisimi. % teorik

degerleri, ® deneysel degerleri gdstermektedir.:[ deneysel hata araligin1 gosterir.

81
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Gkbarm
7 -

182 184 188 188 190 192 194 195 193 200
a

Sekil.6.6.(e). 184198 py deneysel ve teorik kuadropol momentlerinin A’ya gére degisimi. . % teorik

degerleri, ® deneysel degerleri géstermektedir.:[ deneysel hata araligini gosterir.

Burada mukayese icin kuadropol momentlerinin uygun deneysel degerleri [50] de

gosterilmistir.

Deforme cekirdekler "' Hf ve "*Sm icin Tablo 6.2 (a), (b)’de ve gecis
cekirdekleri "7 Xe, "7Te, "7 pt icin Tablo 6.2 (c), (d), (e)’de ¢alisma
[50]’de verilen B, degerleri kullanamlarak A5, 55 degerleri (6.4) formiilityle
bulunmustur. Burada verilen f, degerleri calisma [53]’de verilmis olan (6.4)

exp

formiiliindeki /3, ’li ifadenin ihmal edilerek bulunmus degerleridir. A, &0
degerleri B;’li terimide igeren deformasyon parametreleridir. Ayrica deforme
cekirdeklerin izotoplarin kuadropol momentlerinin deneysel verilerinin fit
edilmesiyle bulunan deformasyon parametreleri 8 ve J.' defarmasyon

parametreleride hesaplanmistir.
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Tablo.6.2.(a). "““"*’Hf izotoplarimin kuadropol deformasyon parametrelerinin teorik ve deneysel

verileri.

Cekirdek Brl50] o " o oY
196 Ff 0.249 0,2300 0,099 0,2163 0,0857
19 Hf 0.274 0,2513 0,273 0,2384 0,2375
10 gy 0.296 0,2698 0,418 0,2578 0,3650
2 Hf 0.274 0,2513 0,263 0,2387 0,2290
T HF 0.284 0,2597 0,346 0,2476 0,3021
176 Hf 0.2953 0,2695 0,4325 0,2577 0,3785
IS Hf 0.2803 0,2566 0,332 0,2447 0,2901
180 Ff 0.2733 0,2507 0,285 0,2387 0,2490

Tablo.6.2.(b). '**>* Sm izotoplarinin kuadropol deformasyon parametrelerinin teorik ve deneysel

verileri.

Cekirdek Prl[50] X o o> S

o8 Sm 0,1423 0,1357  |..... 0,1224  |....
o0 Sm 0,1931 0,1813  |..... 0,1665  |.....
D2 Sm 0,3055 0,2777 0,2865 0,2644 0,2478
DiSm 0,3410 0,3071 0,466 0,2956 0,4051




Tablo.6.2.(c).'* % Xe izotoplarinin kuadropol deformasyon parametreleri.

Cekirdek Brl[50] X 0,7
Mﬂ

120 Xe 0,214 0,1997 0,1817
12 Xe 0,231 0,2144 0,1965
124 Xe 0,264 0,2428 0,2251
120 Xe 0,1881 0,1768 0,1602
5y, 0,1837  |0,1729 0,1566
10 Xe 0,169 0,1598 0,1442
12 Xe 0,1409 0,1344 0,1202
X 0,120 [0,1152 0,1024
5 X 00309  |0,0306 0,0263
10 Xe 0,1136 0,1093 0,0972

Tablo.6.2.(d). 120-130 e izotoplarinin kuadropol deformasyon parametreleri.

Cekirdek Brl50] o 5
wﬂ
27, 01848 |0,1739 0,1570
i, 0,1695  |0,1603 0,1441
257, 0,1534  |0,1458 0,1305
57 0,1363  |0,1302 0,1160
07 0,1184  |0,1137 0,1008

84
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Tablo.6.2.(e). ** % Pt izotoplarinin kuadropol deformasyon parametreleri.

Cekirdek Brl50] o 5o
1% pt 0,1976 0,1852 0,1726
% Pt 0,183 0,1723 0,1599
0 pt 0,149 0,1418 0,1301
2 Pt 0,1549 0,1471 0,1355
o Pt 0,1434 0,1367 0,1254
Pt 0,1308 0,1252 0,1144
S Pt 0,1130 0,1087 0,0988

exp

Deformasyon parametrelerimiz 85", &, , ramanmin degerlerinden % 10 daha az c¢ikti.

Cekirdek kuvvetlerinde bu oran goz ardi edilemeyecek kadar Onemlidir. Bizim

buldugumuz deformasyon parametreleri daha dogrudur diyebiliriz.

Deforme ' Hf | "7 Sm ve gecis cekirdekleri "7 Xe, 7 Te, "7 Pt icin

5P degerinin A kiitle numaralarina gore degisimleri Sekil 6.7 (a), (b), (c), (d),

(e)’de verilmistir.
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0.3 4

025 A

fited

I:I|2 T T T T T T T T 1
184 186 165 170 172 174 176 173 180 182

A

Sekil.6.7.(a). "' Hf izotoplarmin B5*" deformasyon parametresinin kiitle numarasina gore
degisimi.

156-1%9hf izotoplar sihirli sayilarin arasinda bulundugu i¢in kabuk yari dolu oluncaya
kadar eklenen her niikleonla cekirdek kiiresellikten ayrilip deforme olmali, yari
doludan itibaren eklenen her niikleonla kiiresellesme eyilimi gostermeli. A=176’ya
kadar deformasyonun artmasi ve A=176’dan sonra azalmasi beklenir (Bkz. Sekil

6.7.a)

035 -
03 -
0,25 -
02 -

T 015 4
0,1
0,05 -

I:I T T T T 1
146 148 150 152 154 156

Sekil.6.7.(b). '**"** Sm izotoplarinin B5,"7 deformasyon parametresinin kiitle numarasina gére
degisimi.
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“*Sm icin N=82 ve kapal1 kabuktur. '***'** Sm izotoplar1 her niikleon igin kiiresel
yapt biraz daha bozulmali, cekirdek deforme olmali. Sekilden de goriildiigii gibi

deformasyon kiitle numarasina bagli olarak artiyor.

025 1

I:I T T T T T 1
114 120 125 130 135 140 145

A

Sekil.6.7.(c). 18140 o izotoplarinin B,*" deformasyon parametresinin kiitle numarasina gore
degisimi

8719 Xe izotoplart igin 66<N<82 aras1 n=66’dan itibaren yar1 dolu niikleon kabugu

n=82’ye kadar eklenen her niikleonla biraz daha kiiresellesir. Deformasyonun
azalmas1 beklenir N=82 icin Kkiiresel yap1 saglanmistir, A5°=0 dir. 82<N<86

araliginda ise eklenen her niikleon kiiresel yapiyr biraz daha bozar, deformasyon

parametresi artar ( Bkn. Sekil 6.7.c).
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0,15
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A

Sekil.6.7.(d). 120-130 izotoplarinin 35" deformasyon parametresinin kiitle numarasina gore

degisimi

120719 e izotoplar icin 68<N<78 aralifinda n=66’dan itibaren yari dolu niikleon
kabugu n=82’ye kadar eklenen her niikleonla biraz daha kiiresellesmeye meyillenir.
Bu da deformasyonun azalmasina sebep olur. Deformasyon parametresinin lineer

olarak azalmasini bekleriz ( Bkn. Sekil 6.7.d).
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Sekil.6.7.(e). "** 7% Pt izotoplarimn 5™ deformasyon parametresinin kiitle numarasina gére
degisimi

$471% pt - jzotoplar1 deforme bolgenin cikisindaki gecis cekirdeklerindendir.
106<N<120 araliginda yar1 dolu niikleon kabugu eklenen her niikleonla biraz daha
kiiresellesmeye meyillenir. Bu da deformasyonun azalmasina sebep olur. "™~ Pt
izotoplar i¢inde deformasyon parametresinin lineer olarak azalmasini bekleriz ( Bkn.
Sekil 6.7.e). A=190 daki ani diisiisii goz ard1 edersek bu sonucunda dogru oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu ani diisiis gecis cekirdeginin herhangi bir 6zelliginden olabilir.

Gegis cekirdekleri hakkinda cok fazla bilgi olmadig icin birsey sdyleyemeyiz.

Deforme cekirdekler "/*Hf ve '#71% Sm ve gecis cekirdekleri'*™* Xe, 7 Te
%1% Pt icin bulunan Kuadropol momentleri ve deformasyon parametreleri Tablo

6.3 (a) (b) (c), (d), (e)’de verilmistir. Burada [, ve Q, calisma [50]’den alinan
degerlerdir. 5 ve 55, B, kullamlarak f; li terim isin igine katilarak elde edilen

deformasyon parametreleridir. O, ve Q, cekirdegin ndtron ve protonlarina ait

kuadropol momentleri, Q toplam kuadropol momenttir. Q, . ise tek parcacik

unif

teorik

modelinin 6n gordiigii kuadropol momentleridir.



Tablo.6.3.(a). Calisma [50]’de verilen deformasyon parametreleriyle hesaplanan '*"*’Hf
izotoplarinin kuadropol momentleri

90

Cekirdek | B p o 5o 0, Qp Qteority | QDeney) Q“m,f
(barn) | (barn) | (barn) (barn) (barn)

e ——

196 Hf 0,249 10,2300 |0,2163 |3,755 |2,668 | 6,422 |5,89 5,7061

8 |1 0,274 10,2513 |0,2384 |3,826 |2,745 | 6,570 |6,56 6,3172

O Hf 0,296 10,2698 |0,2578 |3,889 2,804 |6,693 |7,1 6,8682

2 Hf 0,274 10,2513 |0,2387 |3,944 2,735 | 6,679 |6,64 6,4171

T Hf 0,284 10,2597 |0,2476 |3,989 |2,757 16,746 |6,95 6,6981

e Hf 0,295310,2692 |0,2577 4,03 |2,784 |6,814 |7,28 7,0126

S Hf 0,2803 10,2566 |0,2447 4,057 2,734 16,792 6,961 |6,7135

0 Hf 0,273310,2507 |0,2387 [4,067 2,710 | 6,777 |6,81 6,5980

Tablo.6.3.(b). Calisma [50] de verilen deformasyon parametreleriyle hesaplanan 18154 Gy
izotoplarinin kuadropol momentleri

Cekirdek| 55 I @, | G |Qmoin| Qoea| &,
Barr rhera) Bz rrl Bz ¥yl Bzl

1‘*235};1 01423 | 0,1357 | 01224 | 3544 | 1,831 | 5374 2,69 | 2,6294
Wom | 01931 | 01813 | 01665 | 3,600 1963 | 5572 | 3654 35798
o, | 03055 | 0,2777 | 02644 | 3680 [ 2,45 | 5925 | 5,881 | 5.6619
4 03410 | 03071 | 02856 | 3757 | 2327 | 6,084 | 6,620 | 86,3627

Burada deforme cekirdekler **/*Hf ve " 7Sm i¢in Q, ve Q arasinda

teorik

mukayese yapilirsa ; Sekil 6.6 (a), (b)’den de goriilecegi gibi deneysel ve teorik

kuadropol momentler arasinda deneysel hata ¢ercevesinde bir uyum s6z konusu.
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Tablo.6.3.(c). '"*'* Xe izotoplarinin ¢alisma [50] kullanilarak bulunmus deformasyon parametreleri
ve kuadropol momentleri

Cekirdek | j3, 5 Qn |Qp  |Querv| Qx|
barn) | barn) | arny | O™ barm)
. 0,214 10,19970,1817 (2,882 | 1,778 {4,661 |3,07 2,9716
52 Xe 0,231 |0,2144|0,1965(2,999 | 1,799 (4,798 |3,35 3,2382
54 Xe 0,264 |0,24280,2251 (3,100 | 1,848 (4,948 |3,87 3,7311
;i(’Xe 0,1881(0,1768 10,1602 | 3,189 | 1,703 {4,892 (2,782 2,7053
;ig Xe 0,1837]0,1729|0,1566 | 3,267 | 1,684 {4,951 |2,74 2,6711
;i()Xe 0,169 |0,15980,1442 3,339 | 1,645 {4,983 |2,56 2,4869
2‘2 Xe 0,1409|0,1344 10,1202 {3,407 | 1,573 {4,979 |2,15 2,1016
5‘4 Xe 0,120 [0,1152|0,1024 {3,472 | 1,515 [4,987 |1,85 1,8128
2‘8 Xe 0,03090,0306|0,0263 | 3,557 | 1,222 |4,779 |0,486 0,4828
2 Xe 0,1136(0,1093 10,0972 3,610 | 1,473 {5,083 |1,802 1,7686

Tablo.6.3.(d). **"*° Te izotoplarmin ¢alisma [50] kullanilarak bulunmus deformasyon parametreleri
ve kuadropol momentleri

Cekirdek Br P o5 0. |09y |Queoriv| Qr] Q..
(barn) | (barn) | (barn) (barn) (barn)
Te 0,184810,1739 |0,1570 |3,117 | 1,663 |4,779 |2,576 |2,5058
S Te 0,1695|0,1603 |0,1441 |3,206 1,617 {4,823 (2,390 |2,3272
Te 0,153410,1458 |0,1305 |3,285 |1,569 4,854 |2,185 |[2,1328
e 0,1363/0,1302 |0,1160 |3,288 (1,569 {4,857 (1,962 |1,9191
Te 0,1184 10,1137 |0,1008 |3,295 |1,569 (4,864 |1,722 |1,6883
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Tablo.6.3.(e). "> Pt izotoplarinin ¢alisma [50] kullanilarak bulunmus deformasyon parametreleri
ve kuadropol momentleri

Cekirdek | g, &Y Qe @y | Qaeeri | Q R] |

(barn) | (barn) | (barn) (barm) (barn)
P ———————
17884pt 0,2292 10,2129 10,2002 |4,012 |2,761 |6,774 6,30 6,1044

1% pt 0,1976 10,1852 |0,1726 4,021 |2,644 6,666 |5,48 5,3167

188 py 0,183 10,1723 |0,1599 4,021 |2,577 /6,599 |5,11 4,9666

78

0 pt 0,149 |0,1418 |0,1301 4,018 |2,446 |6,464 |4,19 4,0883

2 Pt 0,1549 10,1471 |0,1355 |4,019 2,453 (6,472 |4,38 4,3066

4 pt 0,1434 10,1367 |0,1254 {4,018 |2,417 6,435 [4,08 3,9925

1 Pt 0,1308 [0,1252 |0,1144 |4,024 |2,364 | 6,388 |3,75 3,6725

% Pt 0,1130{0,1087 |0,0988 |4,031 |2,289 {6,320 |3,26 3,2019

Burada Q, ve O, arasinda mukayese yapilirsa ; Sekil 6.6 (c), (d),(e) den de

goriilecegi gibi deneysel ve teorik kuadropol momentler arasinda bir uyum s6z
konusu degil. Teorik degerler 1-2 mertebe daha biiyiikk bunu kuadropol
momentlerinin bulunmasinda kullamilan yOntemin ge¢is ¢ekirdeklerine uygun
olmadigini soyleyerek aciklayabiliriz.Gegis cekirdeklerinde rotasyon gozlenmez. Bu
nedenle (5.3) denklemi kuadropol momentleri dogru sonuglar1 yansitmiyor

diyebiliriz.

Deforme cekirdekler ""*Hf ve '~ §m *un deneysel kaudropol momentlerinin fit
edilmesiyle bulunan deformasyon parametreleri ve kuadropol momentleri Tablo 6.4

(a), (b)’de verilmistir.
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Tablo.6.4.(a). "*”"*’Hf izotoplarmin kuadropol momentlerinin fit edilmesiyle elde edilen deformasyon
parametreleri

Cekird €X] n €X] n
" 2 P zﬂ 52 P 52ﬂ Qn Qp Q(T eori) Q R Q unif )
e

- |
S°Hf 10,2300 | 0,099 [0,2163|0,0857 | 3,755 | 2,668 | 6,422 | 5,877 |5,7061

SEHF 10,2513 | 0,273 |0,2384 | 0,2375 | 3,826 | 2,745 | 6,570 | 6,567 |6,3172

Hf 10,2698 | 0,418 |0,2578 10,3650 | 3,889 | 2,804 | 6,693 | 7,101 |6,8682

WHF 10,2513 ] 0,263 | 0,2387 10,2290 | 3,944 | 2,735 | 6,679 | 6,642 | 6,4171

JYHf 10,2597 | 0,346 |0,2476 | 0,3021 | 3,989 | 2,757 | 6,746 | 6,951 |6,6981

UOHF 10,2692 10,4325 (10,2577 10,3785 | 4,03 | 2,784 | 6,814 | 7,279 |7,0126

SEHF 10,2566 | 0,332 | 0,2447 10,2901 | 4,057 | 2,734 | 6,792 | 6,962 | 6,7135

S Hf 10,2507 | 0,285 |0,2387 | 0,2490 | 4,067 | 2,710 | 6,777 | 6,810 | 6,598

Tablo.6.4.(b). 1487134 Oy izotoplarinin kuadropol momentlerinin fit edilmesiyle elde edilen
deformasyon parametreleri

Q. |0, |Queorin|Qr21 Q.

C ekirdek ; P éh 5; ® 551 (barn)

(barn) | (barn) | (barn) (barn)
P —
145 §m 0,1357|...... 0,1224 ...... 3,544 [ 1,831 |5,374 |..... 2,6296
;;"Sm 0,18131...... 0,16651 ...... 3,609 {1,963 |5,572 |...... 3,5798
1652sz 0,2777|0,2865|0,2644 10,2478 | 3,680 | 2,245 {5,925 |5,881 5,6619

o Sm 0,3071]0,466 |0,2956|0,4051 (3,757 {2,327 |6,084 6,620 |6,3627




Deforme ¢ekirdeklerden, '**** Sm ve gecis cekirdeklerinden, % Pt igin Q

> degerinin karesine bagimhiligi Sekil 6.8 (a), (b),’de verilmistir.

L}
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Sekil.6.8.(a). 8% Gy izotoplarinin Q(Teorik)’m ,522 ’ye bagimliligt
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Sekil.6.8.(b). 1847198 py izotoplarmin Q,, . ' ,622 “ye bagimliligi

teorik

94
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Deforme c¢ekirdeklerin Coulomb uyarilma deneylerinde incelenmesi bu cekirdeklerde
kuadropol deformasyonundan baska heksadekapol deformasyonunda oldugunu
gostermistir  [51,52]. Bu deformasyona karsiik gelen S, deformasyon
parametresinin sayisal degeri, uygun [, degerinden bir mertebe daha kiigiiktiir.
Sunu da belirtelim ki kiitle sayis1 150 < A <190 aralifinda yerlesen ¢ekirdekler icin
bu aralik baslangicinda B, pozitiftir, A’min artmasiyla S, azalir ve araligin

sonundaki ¢ekirdekler icin hatta isaretini de degistirir.

Calismamizda "**/*Hf ve “'**Sm izotoplarmm kuadropol momentlerinin /3,
parametresinin [51] deneysel verilerinden yararlanarak hesaplanmis degerleri Tablo
6.9 (a), (b)’da gosterilmistir. Tablolarda mukayese icin kuadropol momentlerinin
B, =0 haline karsi gelen degerleri de gosterilmistir. Tablodan goriildiigii gibi

heksadekapol deformasyonun goz Oniine alinmasi kuadropol momentlerini ¢ok az
etkiliyor. Heksadekapol deformasyonun kuadropol momentlerine katkisi incelenen

tiim izotoplar i¢cin %1’ den kiiciik oldugu gozlendi.

Sonug¢ olarak bu calismalar siiperakiskan modeli baz alan mikroskopik modelin
kararli deformasyona sahip cekirdeklerinin yam sira kararlilik bolgesinin baslangig
kisimlarinda yerlesen deforme cekirdeklerin de kuadropol momentlerinin deneysel
degerlerini basariyla agiklamakta oldugunu gosterdi. Deformasyon parametresinin
teorik olarak fit edilmis degerleri elektrik kuadropol gecislerden elde edilmis

deneysel degerlerle uyum icerisindedir.

Stiperakiskan modeli baz alan mikroskopik modelin gecis ¢ekirdeklerinde ayni

basariy1 gostermedigi goriildii.



Tablo.6.5.(a). Hafniyum izotoplarinin kuadropol momentlerinin heksadekapol deformasyonun

katkisiyla hesaplanmis degerleri

i s QOu (barn) | Qu(barn)
Cekirdek B, =-0.02 By =
16 1Y 0,099 | 0,0857 6,404 5,877
168 pf 0,273 | 0,2375| 6,552 6,567
Wpe | 0418 | 03650 | 6,676 7,101
2 Hf 0,263 | 0,2290 6,657 6,642
T Hf 0,346 | 0,3021 6,727 6,951
ope | 0,4325 | 03785 | 6,795 7,279
IS Hf 0,332 | 0,2901 6,771 6,962
0 Hf 0,285 | 0,2490 6,753 6,810

Tablo.6.5.(b). Somaryum izotoplarinin kuadropol momentlerinin heksadekapol deformasyonun

katkistyla hesaplanmis degerleri

. 7 55 Oum (barn) Qu(barn)
Cekirdek B, = 0.08 B, =0

BSm | e | e 5305 | .

B0Sm | e | e 5493 | ...

o Sm 0,2865 0,2478 5,863 5,881

o Sm 0,466 0,4051 6,001 6,620




BOLUM 7. SONUCLAR

Deforme cekirdekler "/ Hf ve 7> Sm ve gegis cekirdekleri '"** Xe, " Te,

%1% pt icin tek pargacik enerjileri, her bir izotop zinciri igin bireysel olarak

deforme Woods-Saxon potansiyelinde [42] hesaplanmistir. Notron ve protonlar igin
potansiyel kuyularin dibinden baglayarak 6 MeV ’e kadar (N =2 +7 kabuklar) tiim
diskret ve kuasidiskret enerji seviyeleri goz Oniine alinmistir. Kuadropol
deformasyon parametresi 3, (6.4) ve (6.5) formiillerinde B(E2) ihtimalinin deneysel
verileri [50] kullanilarak ¢alisma [9,10]’a uygun olarak hesaplanmistir. Siiperakiskan
teorisinin Gy ve Gz esleme etkilesme sabitlerine [7] karst  gelen
A ve A parametrelerinin (6.9) denklem sistemleri yardimiyla hesaplanmis degerleri

Tablo 6.1 (a),(b),(c),(d),(e)’de verilmistir.

Bu parametreler kullamlarak deforme c¢ekirdekler 166-180 g 18158 6y ve gecis

cekirdekleri """ Xe, ""°Te, """ Pt elementlerinin izotop zinciri icin (6.7)
formiilii kullamlarak kuadropol momentlerinin teorik olarak hesaplanan degerlerinin
A Kkiitle sayisina bagli olarak degismesi Sekil 6.6 (a),(b),(c),(d),(e)’de gOsterilmistir.
Burada mukayese i¢in kuadropol momentlerinin uygun deneysel degerleri [50] de
gosterilmistir. Sekilden goriildiigli gibi deforme ¢ekirdekler icin teorinin verdigi
sonuclarla, deneysel sonuclarin A kiitle numarasina gére degisimi uyum icersindedir.
Gegis cekirdekleri i¢in ise kuadropol momentleri icin teorinin verdigi sonuclarin A
kiitle sayisina gore degismesi deney sonuglarindan 1-2 mertebe biiylik ¢ikmustir.
Gecgis cekirdekleri izotopu igin teori ile deneyin uyusmazlhifinin esas nedeni
kuadropol momentinin hesaplanmasinda kullanilan varsayimin gegersiz olmasidir, bu
dolmus kabuklara yakin cekirdeklerde en diisiik 2% seviyesinin cekirdegin rotasyon
olmamasinin gostergesidir. Cekirdekler rotasyon olmadigi icin ve bunun sonucunda

B, kuadropol momentlerinin (6.5) formiilinden yola ¢ikarak bulunan deneysel

degerleri bu cekirdeklerin gercek kuadropol momentlerini yansitmayabilir. Buna
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gore kuadropol momentlerinin direkt deneylerde Olciilmesi teori bakimindan c¢ok

mithimdir

Tablo 6.2 (a)’ (b), (C), (d), (e)’de , ]66-180Hf’ 148—154Sm , 118-140 Xe, 12()—13()Te , 184-198 Pt

icin ¢alisma [50]’de verilen S, degerleri kullanilarak g;*, &5 degerleri (6.4)

exp

formiiliiyle bulunmustur. g&°, 650 degerleri f;’li terimi de igeren deformasyon
parametreleridir. Burada mukayese i¢in S, parametresinin ¢aligma [50] de verilmis
degerleri de [, olarak verilmistir. %10 mertebesinde daha az sonuclar elde ettik bu

cekirdek kuvvetleri i¢in hicde goz ardi edilecek bir rakam degildir. Bizim

deformasyon parametrelerimizin daha dogru oldugunu sdyleyebiliriz.

166-180 e e 1487154 gy izotoplarinin kuadropol momentlerinin deneysel degerlere
uygun olarak fit edilmis degerlerini ve bu sonuglar1 verecek olan deformasyon
parametreleri Tablo 6.4 (a), (b)’de verilmistir. ‘*/*’Hf ve'*"'** Sm izotoplar1 icin

elde edilen sonuglar uyum igersindedir.

Calismamizda "**'*Hf ve “**Sm izotoplarmm kuadropol momentlerinin /3,
parametresinin [51] deneysel verilerinden yararlanarak hesaplanmis degerleri Tablo
6.9 (a), (b)’da gosterilmistir. Tablolarda mukayese icin kuadropol momentlerinin
B, =0 haline karsi gelen degerleri de gosterilmistir. Tablodan goriildiigt gibi
heksadekapol deformasyonun goz Oniine alinmasi kuadropol momentlerini ¢ok az
etkiliyor. Heksadekapol deformasyonun kuadropol momentlerine katkisi incelenen

tiim izotoplar i¢in %1’°den kiiciik oldugu gozlendi.
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Tek parcgacik enerjileri, her bir izotop zinciri i¢in bireysel olarak deforme Woods-
Saxon potansiyelinde [42] hesaplanmistir. Kuadropol deformasyon parametresi /3,

(6.4) ve (6.5) formiillerinde B(E2) ihtimalinin deneysel verileri [50] kullanilarak

calisma [9,10]’a uygun olarak hesaplanmustir.

Siiperakiskan teorisinin Gy ve Gz esleme etkilesme sabitlerine [7] karsi gelen

A ve A parametrelerinin (6.9) denklem sistemleri yardimiyla hesaplanmistir.

Bu parametreler kullanilarak, elementlerin izotop zinciri igin (6.7) formiilii
kullanilarak kuadropol momentlerinin teorik olarak hesaplanan degerlerinin A kiitle
sayisina bagl olarak degismesi gosterilmistir. Burada mukayese i¢in kuadropol
momentlerinin uygun deneysel degerleri [50] de gosterilmistir. Deforme
cekirdeklerin kuadropol momentleri i¢in teorinin verdigi sonucglarin A kiitle sayisina
gore degismesi uyum icersinde goriildii. Gecis cekirdeklerinin kuadropol momentleri
icin teorinin verdigi sonuclarin A kiitle sayisina gore degismesi ise deney
sonuclarindan 1-2 mertebe biiyiik ¢cikmistir. Gecis cekirdekleri izotopu i¢in teori ile
deneyin uyusmazligmin esas nedeni kuadropol momentinin hesaplanmasinda
kullanilan varsayimin gegersiz olmasidir, bu dolmus kabuklara yakin cekirdeklerde
en diisiik 2% seviyesinin g¢ekirdegin rotasyon olmamasinin gostergesidir. Titresim
enerjileri rotasyon enerjisinden daha fazla oldugu i¢in (6.5) formiilityle bulunan Q
degerleri daha fazla olmalidir. Cekirdekler rotasyon olmadigi i¢in ve bunun

sonucunda f, kuadropol momentlerinin (6.5) formiilinden yola ¢ikarak bulunan

deneysel degerleri bu ¢ekirdeklerin gercek kuadropol momentlerini yansitmayabilir.
Buna gore kuadropol momentlerinin direkt deneylerde Olciilmesi teori bakimindan

¢cok mithimdir.
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Elementler i¢in ¢calisma [50]’de verilen S, degerleri kullanilarak B5**, 85 degerleri

exp

(6.4) formiiliiyle bulunmustur. g&°, 52 degerleri [, °li terimi de igeren
deformasyon parametreleridir. Burada mukayese i¢in [, parametresinin ¢aligma
[50] de verilmis degerleri de [, olarak verilmistir. %10 mertebesinde daha az

sonuclar elde ettik bu c¢ekirdek kuvvetleri i¢in hicde goz ardi edilecek bir rakam

degildir. Bizim deformasyon parametrelerimizin daha dogru oldugunu sdyleyebiliriz.

Deforme ¢ekirdeklerin kuadropol momentlerinin deneysel degerlere uygun olarak fit
edilmis degerleri ve bu sonuglar1 verecek olan deformasyon parametreleri i¢in elde

edilen sonuclar uyum igersindedir.

Deforme ¢ekirdeklerin izotoplarinin kuadropol momentlerinin /3, parametresinin
[51] deneysel verilerinden yararlanarak hesaplanmistir. Mukayese i¢in kuadropol
momentlerinin £, =0 haline kars1 gelen degerleri de hesaplanmis ve heksadekapol

deformasyonun goz Oniine alinmasinin kuadropol momentlerini ¢cok az etkiledigi
goriilmiistiir. Heksadekapol deformasyonun kuadropol momentlerine katkisi

incelenen tiim izotoplar i¢in %1’den kiiciik oldugu gozlendi.
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EK A. ACISAL MOMENTUMLARIN VEKTOREL HESABI

Farz edelim ki, agisal momentumun hareket sabiti oldugu sistem iki alt sistemden
olussun. Birinci alt sistemin ag¢isal momentumu j;, ikinci alt sistemin ki de j, olsun.
Bu iki agisal momentum operatorleri birbirleriyle komutatif iseler bu durumda, biitiin
sistemin halini alt sistemlerin agisal momentumlarinin toplamina esit olan acisal

momentum ile ifade edebiliriz. Bu tiirlii durumlarda, mesela,

(a) Bir parcacigin yoriingesel ve spin agisal momentumlarini birlikte ele aldigimizi
diigiinelim. Yoriingesel acisal momentum operatorii a¢1 degiskenlerine, spin
operatoriin ise spin degiskenlerine etki eder. Buna gore de her iki operator komutatif

olur.

(b) iki parcacigin yoriingesel veya spin agisal momentumlarini, ii¢ pargacigin.....vs.
biitiin bu miimkiin durumlarda sistemin tiim hali j; ve j, kuantum sayilarinin toplam
ile bulunabilir. Bu toplam, uygun olarak her bir alt sistemin agisal momentumunun
karesini ve onlarin z ekseni iizerindeki izdiisiimiinii tayin eder, ya da biitiin sistemin
toplam momentumu ve onun z yoniindeki izdiistimii, her bir alt sistemin ayr1 ayri

momentumunu tayin eden JMJ;J, kuantum sayilari ile bulunur.

Biitiin sistemin toplam momentumunu ifade eden J kuantum sayis1 vektdr cebiri

yoluyla asagidaki gibi bulunabilir.

J:j1+j2, j1+j2-], ..... y |j]-j2|
(A.1)
|j1-j2| SJS|j1+j2|

Yukandaki (A.1) ifadesini kisaca A( j;j»J) ile gosterecegiz ve buna iicgen kurali

diyecegiz. Toplam ag¢isal momentum operatoriiniin 6zfonksiyonu, j; ve j,



operatorlerinin 6zfonksiyonlarinin ¢arpiminin lineer

seklinde ifade edilebilir.
¢11.721M = Z< J1Jammy | IM >lem1 ‘P.fzmz
min,

(A.2) nin ters cevrilmesi (A.3) gibidir.

Jitia
= z< Jvjamymy VIM > @, 5y
J=lji=jal

Jimy T jamy
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bagintis1 (siiperpozisyonu)

(A.2)

(A.3)

(A.2) ve (A.3) lineer kombinasyonu olan <j;jm;m,lJM> Kkatsayilar ve vektor
toplam katsayilart veya CLEBS-GORDON katsayilar1 olarak adlandirilir. Bu

katsayilar gercek sayilardir. M# m;+m; oldugunda bu katsayilar sifira esittir. Buna

gore de (A.2) de ki toplam m; ve m; kuantum sayilarindan birine gore yapilir. (A.1,

A.2, A.3) nolu tablolarda jgz%, 1 ve baz1 j,=2 degerine gore CLEBS-GORDON

katsayilarinin hesabi verilmistir. CONDON ve SHORTLY 'nin kitaplarinda jgz% ve

Jj2=2 i¢in CLEBS-GORDON katsayilarinin degerleri verilmistir.*

Tablo A.1. my=1/2, -1/2 i¢in Clebs-Gordon katsayilari

) )

1 . 1/2 ) 172
i (11+M+1/2j {]1—M+1/2j

2 2j, +1 2j, +1
1 ] 172 ] 1/2
jims | (a=Mru2 ji+M+1/2
2j,+1 2j, +1

J=ji+j2 oldugunda < j;j2j; jolJI>=<j;j2-ji1,- j2\J, -J>=1 olarak secilmelidir.

;s dalga fonksiyonlarimin degiskenleri ¥, , ve ¥, = fonksiyonlarimin bagh

oldugu degiskenlerle gosterilebilir
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Ozel halde, eger bu fonksiyonlardan biri spin degiskenlerine, ikincisi ag1

degiskenlerine bagli ise ¢, ; ;), fonksiyonu spin kiiresel fonksiyonu veya spin agisal

fonksiyonu olarak adlandirilabilir.

Tablo A.2. my,=1, 0, -1 i¢in Clebs-Gordon katsayilar1

J m2:] m2:0 I’l’lg:-]
I G ) Gy M+ ) V2| Gt M) G+ M )2 [ Gy ) G+ +1) )2
(2j1 +1)(2j1 +2) ) (2j1 +1)(2j1 +2) (2j1 +1)(2j1 +2) )
Iy . 1A M o : 4
(i +M)(j, - M +1) — (ji—M)(j, + M +1)
2j, @), +1) VAl +D 2),2j,+2)
TG M) Gy —m 1)) FA—MMA+Mq% [y + M +1)(j, + 1)) 2
2] (2j1 +1) Ji (2j1 +1) 2j (2j1 +1)

* Condon ve Short!’nin gosterimi bizimkinden farklidir. Bizim <j,j,m;m,lJM> yerine onlar <

Jijamm;|

Jij2JM> kullanmuslardir.

Tablo A.3. <j;2m;01JM> i¢in vektor katsayilart

I=ii+2 [3(1'1 —M+2)(j, -M +1)(j, +M +2)(j, +M +1) }%
2, +1) (2, +2) (27, +3) (G, +2)
=il M[3(j1—M+1)(j1+M +1) }%
Wi+ Gy +D G +2)
J=ji M2 - j,(j, +1) ]
V@2 =Dji G +D2j; +3) |
J=j;-1 =1
2 [ 3G, M) G+ M) ]2
G =D jiQj, +D G+
J=j;-2
Ji [XL—MML—M—DM+MML+M—D/%
2j,-2)(2j, =1 j, 2j, +1)




Vektor katsayilar asagidaki simetri sartlarina uyarlar.

<jrjamymol JM> = (-1)"2" <o -my, -maol J, -M>

<jrjomimol J M> = (-1) "2 <y jrmymyl T M>

J2i U <jpmimal I M> = (-1) 27" \2J 1< J jo, -Mmg | j; , -my>
20 F1<jijamymol T M> = (1) 2™ 20 1<y Jmy, -M 1 jz, -my>
J2gi L <jrjamymol I M> = (1) 2T 1< jo Tmy, -M1j;, -m;>
Bu katsayilar aym1 zamanda asagidaki ortogonallik sartlarina tabidir.

Z< Jrjammy 1IM > <jy jomymy 1 J'M'>= 6.6y

mnty
Jitia L
=2

o L ' 2J +1
ZA;< Jijammy | IM ><j, j,'mym,'| JM >= 2,41 inis Crmy)
m

(A.11) ifadesinin daha 6zel hali,

2741
2j, +1

D jij, 0M 1 IM >1?
M
olarak yazilabilir. Cok sik kullanilan bagka bir ifade de

< j10mymy 1 J,my +my >=6,,6,,4
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(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)
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l; ve I, j; ve j, tam degerlerini (A.4)’de yerine yazilirsa sonugta (A.11) bulunur ki bu
da,

[;+1+L+# ¢ift say1 ise;
<,[,001LO>=0 (A.14)

veE

[+ D+ L#cift say1 ve 2g= [;+1+L ise

| 1/2 g!
11,001 LO >= (=D 2L +— Ll L A.15
<tiyly >=(—1) ( +2j (g—ll)!(g—lz)!(g—L)!f(lz ) ( )

dir. Burada,

fU,lLL) = {(ll +l, =D =1, + D=1, +1, +L)!T2
12 -

(4, +1, +L+1)!

seklindedir.



EK.B.SUPERAKISKAN MODEL iLE iLGILi ARA iSLEMLER

Siiperakiskan modelde sistemin parcacik sayisinin kuasi-pargacik tasvirinde yazilisi;

N = ga;}aw (B.1)
N = g(uxaj_g +ova, ua, ,+oval) (B.2)
N= ZU (o o )+ouv(ar a)+ouv(a a )+, (B.3)
o =1 oldugundan ¢’ =1’ dir. Simdi toplamdaki o = %1 i acalim;
N = Z [uf @ a )+ruy (@ a)+uy (@, )+vi(a, a, )]+

s+ (B.4)

s+ s+ s+ 75—

+Z[uf(0f a,)-uy (o )-uy (a,_a
-

burada s+ ve s— yerine sirasiyla sve § yazabiliriz.

N=> [u2 (@la. +a’a)+uy (ia +a,0. —a a;
s+

+ +
aso’“s'o" + O'IS/O"O'ISO' - é‘ss' oo’
asaas'o' + as'a'aso =0

o+ o
Ofscas'o“ + aS/O',aSO' - 0

anti-komdiitasyon bagmtilar1 kullanilirsa;

5= s+

y+vie, b))

—a.a)+vi(aa +a.a; )] (B.5)

(B.6)



oo =-a.a

s 5

a.a, =—-a,o;

+ _ +
a0 =l-o o,

v _ +
a0 =l-oca;

ifadeleri yazilabilir bu ifadeleri yerlerine koyarsak

2 2
N=Y (e +a'a)+ 2wy @al +a,0)+v2-ala, —ala)]
s

N=Yw? v ) ae, +aia,) + 2uy (o +a,0;)+ 202
s

N =3[ —v?)(

burada

E —
N=>|= ﬂ"B +2uv (o’ +a o)+ 207
— 8‘? S8 S5 s S S S s

ifadesi parcacik sayisinin kuaziparcacik tasvirinde yazilmis halidir.

) + zusvs (a;a:— + as a?) + 2‘/72]
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(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

Taban durumundaki pargacik sayisini bulabilmek i¢in (B.13) ifadesinin ortadegeri

alinirsa;

(V)= 2w

SO

+
asaasa

(B.14)



112

W)+ 2u,, Z(%ka a +o,a)

§s

(W)= B

V202> (v, |w,) (B.15)

burada sistemin taban durumu kuasi-parcacik vakumu oldugundan;
ay,)=0 (B.16)
(Wyla™ =0 (B.17)

olur. Bu ifadeler (B.15)’te kullanilirsa,

(V)= 2. {woa.

SO

W) =2v. (B.18)

YO' SO

elde edilir. Bu ifade taban durumundaki kuazipargacik sayisidir.

Simdi taban durumunda (¥,) H,(n) Hamiltonyeninin beklenen degerinin ifadesini

bulalim.

H,(n)= Z E, ()= A )ala,, — NZ:ozwaY ac a;, (B.19)

<| H,(n) |>0 :Z Ey(s)— )<'//0 Uy6lso 0>_GNZ<V/0 s-Gy+ '//0> (B.20)
burada
(Wolasalw,)=2v (B.21)

olarak bulunur. (bkz. (B.18))

(B.20) ifadesindeki (¥,

aa’a, a,, WO> terimi ele alinirsa,

s+ 8s—
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v _ + 3\
as+ - usa',s— + vsas+
+ _ +
a,_ =ul,, —v.o,_ (B.22)
=u.,, =0, >
agy_ =u by, —veldy
— + +
as'+ - us/as'— Vs/as'-#
J

(B.22) ifadeleri (B.20)’ de yerlerine konulursa,

<'//0 My U +|l//0> <l//0 |(us s— + Vsas+)(us s+ Vsas—)(us'a"s’+ - Vs’a::—)(us/as,— + Vs/a::‘*' )|l//0>

elde edilir ve bu ifadedeki alt1 ¢izili terimler (B.16) ve (B.17) ifadelerinden dolay1

ithmal edilebilir.

<')VO s~ s+|l//0>=<l//0|(u vas+as+_v as+ s—)(us Vs as +as+_v as— s+))|'»Vo> (B23)

" = u v u v (Yo |04, 000 O W ) — v (Yo |, 00,08t [ ) — (B.24)
_vruv vr <'// ar+as—us vs ar +ar + l//()> + vs vs'<'// ar+as—ar —as + l// > ‘

(B.24) ifadesindeki baz1 terimleri asagidaki gibi yazabiliriz.

as+a:+ =1- a;-aﬁ-

a0, =1-a’.a,, (B.25)

a&—a:-— = 5_5’5‘ - a:-—as—

Buradan,

<!”() as+ar—as —as + !”()> = usvsus'vs'<!”() |0',s'+a::+ l//()> + vszvsz'é;s(!”() |0',s+0',:'+ !”()> (B26)

(Wylalala, a,|w))=uvuv, +vv25.6, (B.27)

bulunur. Bu ifade genel formda
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W) =uyu v, —vio, (B.28)

s §5S Y 5 YS‘

a'a’a.a,

<!”() s+ s -y
seklinde yazilabilir.

Boylece Hamiltoniyenin beklenen degeri i¢in; (B.21) ve (B.28) ifadelerini asagida

yerine yazarsak

<| HO(n) |>0:Z E (S) )<l//0 sa 5o 0>_GNZ<I//O 5= =Y+ l//0>
(1 Hy(n)1) _22 E(s)- AW -G Z(uévsus v, —vi8.) (B.29)

2

Bu esitlikte E(s) = E (s) — Gy VES ifadesindeki E,(s) terimi ¢ekilip yerine yazilirsa

(B.29) ifadesinin genel formda yazilisi;

(1 H,m)l), = 2§(ES — AW - GNZS:M Zus V.0, (B.30)
elde edilir.

*U_ve V_¢oziimlerinin elde edilmesi

HE(s)— A, Juy, — (> —v)C, =0 (B.31)
HEG) = A, uyv, =2 —v)C, (B.32)
esitliginde her iki tarafin karesi alinirsa

MHE(s) = A, Fulv? = (! =2u>v* +vH (3} (B.33)



MHE(s) - A, Fuv? = [(u;1 +2ulv + v —dulv? ]Cf,
HE(s)— A, Fulv? = [(uf + 2V + v —dulv? ]Cf,
e =21 + v =[e + 273

u’ +v> =1 oldugundan

afiEs) -AF + 2l =2

Burada &(s) = \/ Cfv + {E (s)— A4, }2 olarak secilirse

142\12=l Cy
T4 E%(s)

v, 16
* 2 &(s)

u

bulunur.

2
(B.38) ifadesinden v’ = — Cx > alinip agagida yerine konursa,
S du; e(s)
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(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)

(B.38)

(B.39)

(B.40)

(B.41)
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2
denklemi elde edilir. Bu denklemde u’ =t degisken doniisiimii ve 7 ?‘; 5=
Es
sadelestirmesi yapilirsa;
2=t +k=0 (B.42)

Bu ikinci dereceden denklem coziiliirse;

2 2 2 2
1 f1-at G gy 1o Gv gy BB 6
1+/1-4k 4 £(s)’ £(s)’ £(s)’
LV - -1 A : (B.43)

1,2

1+ {E(S) _&1}2

2
[, = €6 1{1 + M} (B.44)
: 2 2 £(s)
u’ _1 11M (B.45)
2 £(s)
2=l 17 1E@) -4} (B.46)
2| £s) |

coziimleri elde edilir.

*Eger Bogolyubov’ un teorisi dogru ise ¥, =0 olmalidir. Yani BCS temel hal

dalga fonksiyonu kuasi-par¢acik vakumudur.

Vo = H(“; +vpag.al We, (BCS) (B.47)

o, =ua, +va; (B.48)



+ + o+
O'ISWO = (usaf + vsas )H (us' + vs'as'-#as'—)wo()
%

sTSs+

O'ISWO = (usaf + vsa:—)(us + V‘ a+ a:—)H (us' + vs'a:—'+a‘

s#s

2 2 4+ 4+ _+ +
ay,=u.a; +v,aa a; +uya +uy.a.a,

a’a; =0 dir. (Pauli ilkesinden dolay1)

2 + + + + _+
O'ISWO = (us aE + usvsas - u‘ V‘ a‘ aiaf )H (us' + vs'as'ai')!”()()

AR Y s
s#s”

+ + s
a.a; =1-a:a; oldugundan

2 + + + _+ + _+
as')”() = (us as + uyvda, —uyda, + uya,azds )H (us’ + vs’as’ai’)')”()()

_ 2 + _+ + _+
O'ISWO - (us aE + usvsas aE aE )H (us' + vs'as'aﬁ')l//()()

s#s

+ +

2
asylo = H (us' + vs'as'a;’)(us as + uya a;—aE )I/IOO

s#s’

2
asylo = H(us' + vs'a:'a;’)(us + usvsa:—a; )GEWOO

s#s”

burada a.y,, =0 dir.

as l//() = 0

elde edilir.

s )H (uy +vpazaz )y,
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(B.49)

(B.50)

(B.51)

(B.52)

(B.53)

(B.54)

(B.55)

(B.56)

(B.57)
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