1. GIRIS

Fizik yasalarinin gecerli oldugu bir¢ok sistem gibi, cekirdegin de tam olarak
anlagilmas1 zor ve gizemlidir. Bu nedenle, ¢ekirdegin ozelliklerinin belirlenmesi, gozle
goriilebilen cisimlere gore ¢ok daha zordur. Cekirdek bir dereceye kadar oOlgiilebilir tesir
kesitleri, spin, uyarilmis durumlar, manyetik dipol ve elektrik kuadropol momentleri, v.b.
gibi temel Ozellikleri ile tanimlanabilir. Cekirdekteki niikleonlarin 6zelliklerini belirlemek
ve enerji seviyelerini hesaplamak amaciyla, niikleonlar arasindaki sagilmalarin incelenmesi
karisik bir matematiksel islem gerektirir. Niikleer bilimciler, bunun yerine c¢ekirdegi
tanimlayan ve matematiksel hesaplamalar basitlestiren niikleer modeller gelistirmislerdir.
Cekirdekteki niikleonlar1 bir arada tutan niikleer kuvvetlerin yapist tam olarak
bilinmediginden, c¢ekirdeklerin yapisini ve degisik 6zelliklerini tamamen agiklayabilen bir
model henliz kurulamamistir. Cekirdek yapisimt  ve ¢ekirdeklerin  6zelliklerini
aciklayabilmek i¢in ortaya ¢ikan ¢ekirdek modellerinin temelinde potansiyeller i¢in belirli
varsayimlar bulundugundan, modelin basarisi potansiyel se¢ciminin dogruluguna baglhdir.
[Ik niikleer modeller, o parcalanmasini ve ¢ekirdek ile niikleonlarin etkilesmelerini
aciklamak i¢in gelistirilmistir. Daha sonra gelistirilen modeller, yar1 klasik ve kuantum
mekaniksel olarak ikiye ayrilabilir. Bunlar da kendi i¢lerinde bagimsiz parcacik modelleri

ve birlesik modeller olarak ikiye ayrilirlar.

1- Bagimsiz Pargacik Modelleri
A) Fermi Gaz Modeli
B) Shell ( Kabuk veya Tabakal1) Modeli.

2- Birlesik Modeller
A) Stvi Damla Modeli
B) Kollektif Model.



Bu c¢alismada, bazi deforme hafif ¢ekirdeklerin seviye yogunluk parametrelerini
hesaplamak i¢in, temelde kollektif modele dayanan, enerji seviyelerinin es aralikli olmasini
ve niikleonlarin kollektif (donme + titresim) hareketlerini esas alan bir model dikkate

alimmustir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Bagmmsiz Parcacik Modelleri

2.1.1 Fermi Gaz Modeli

Fermi gaz modeli, ¢ekirdek potansiyeli icindeki niikleonlarin belirli diizeylere sahip
olduklar1 ve bu diizeylere belirli agisal momentum 6z degerlerinin karsilik geldigi temeline
dayanmaktadir. Bu modelde ¢ekirdek igerisinde bulunan niikleonlarin bu diizeyleri, sadece
serbest olduklar1 ve c¢ekirdek iginde carpisma yapmadan hareket ettikleri zaman
olusturabilecekleri kabul edilmektedir (Fogelberg et al., 1985). Niikleonlarin bu davranisi,
stvi davranigindan ¢ok, ideal gazlarin davranisina benzemektedir. Fermi gaz modelinin
temelini, birbirleriyle dogrudan etkilesmeyen ve spini '4 olan parcaciklarin olusturdugu bir
sistem oldugu varsayimi olusturmaktadir (Plyaskin and Kosilov, 2000). Fermi gazi
parcaciklar1 olan niikleonlar (protonlar ve nétronlar) taban durumunda enerji seviyelerini
klasik bir gazin aksine, Pauli disarlama ilkesine gore minimum enerjiye sahip olacak
sekilde doldururlar (Sekil 1) ve sistem icindeki tek bir niikleonun enerji diizeyi, bu
niikleonunun disinda kalan diger biitiin niikleonlarin olusturdugu ortalama bir potansiyel
icin Schrédinger denkleminin ¢oziimlenmesiyle bulunabilmektedir. Bu modelde, ortalama
potansiyelin yaninda, bir niikleon ¢iftinin etkilesmesinin ¢ok Onemli olmadigi

varsayilmaktadir (Gedikoglu, 1988).
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Sekil 1. Fermi gaz modeline gore sematik enerji seviye diyagrami

Fermi gaz modeli, kararli bir ¢ekirdekte ndétronlarin sayisinin protonlarin
sayisindan daha fazla olmasinin nedenini agiklayabilmektedir. Eger ¢ekirdek icindeki
elektrostatik potansiyel V ise, Sekil 2°de goriildiigli gibi, proton kuyusunun tabani ndtron
kuyusu ile karsilastirildiginda yaklasik 1 el daha yiiksekte olmaktadir. Bu durum, yiikli
parcaciklar olan protonlar arasindaki elektrostatik itme kuvveti olan Coulomb
etkilesmesinden kaynaklanmaktadir. Ancak, proton ve nétronlarin her ikisi ig¢in
doldurulmus en yiiksek enerji seviyeleri hemen hemen ayni enerjiye sahiptir. Bu nedenle
verilen bir enerji icin, Sekil 2°den agik¢a gortildigi gibi, bir ¢ekirdek daha fazla ndtron

seviyesine sahiptir ve kararli bir durumda nétronlar protonlardan daha fazladir.
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Sekil 2. Protonlar ve nétronlar i¢in enerji seviye diyagrami

Sonug olarak, ¢ekirdege uygulanan Fermi gaz modeli kabaca cekirdegi temsil
etmektedir. Bu model ile yariampirik kiitle formiiliindeki bazi terimler, ¢ok yiiksek
enerjilerdeki niikleon sacilmalari ve potansiyel kuyunun derinligi hakkinda tahminler
yapilabilmektedir (Arya, 1966). Ayni zamanda, Fermi gaz modeli ile protonlar veya
notronlar ya da her ikisi i¢in sihirli sayilar olarak adlandirilan (2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126)
belli degerlere sahip cekirdeklerin kararliligi da agiklanabilmektedir. Ancak, bu model
cekirdegin spin, parite ve manyetik moment gibi diger temel Ozelliklerini tam olarak

aciklayamamaktadir.



2.1. 2. Shell (Kabuk) Modeli

I1k olarak atom fizikgileri tarafindan olusturulan shell (kabuk veya tabakali) modeli,
atom yapisinin karmasik ayrintilarinin agiklanmasinda ¢ok biiylik basar1 saglamistir. Bu
nedenle niikleer fizikgiler, niikleer yap1 probleminin ¢6ziimii ve ¢ekirdeklerin 6zelliklerinin
aciklanmasinda benzer bir teorinin kullanilmasinin yararli olacagini diisiinmiislerdir.
Ancak bu model niikleer yapiya uygulamaya c¢alisildiginda bir¢ok giicliikle karsilagilmistir.
Atomik durumda, potansiyel ¢ekirdegin Coulomb alani ile saglanir; alt kabuklar
(yoriingeler) bir dis kaynak tarafindan olusturulmaktadir. Bu potansiyel Schrondinger
denklemi ile c¢oziilebilir ve elektronlarin yerlestirilebilecegi alt kabuklarin enerjileri
hesaplanabilir. Cekirdekte bdyle bir dis kaynak yoktur. Niikleonlar (proton veya niikleon)
kendilerinin olusturdugu bir potansiyel iginde hareket etmektedirler (Krane, 2001;
Burcham, 1988; Feenberg and Hammack, 1949). Bundan dolay1 shell modeli, ¢ekirdekte
bulunan bir niikleonun, diger tiim niikleonlarin olusturdugu ortalama potansiyelde hareket
ettigi ve atom fiziginde oldugu gibi enerji diizeylerinin tiimiiniin, Pauli disarlama
prensibine gdre niikleonlar tarafindan dolduruldugu  temel varsayimlar1 {izerine

kurulmustur.

Bu durumda shell modelini gelistirmenin ilk adimi niikleer potansiyelin se¢imidir.
Niikleer potansiyel ortalama R yarigapinin 6tesinde diizgiin olarak sifira yaklasir yani
keskin kenarli degildir. Ayrica bir nétron veya bir protonu cekirdekten ayirmak icin
gerekli enerjinin, sonsuz biiylikliikte saglanmas1 gerekmektedir. Shell modeli potansiyeli
icin ilk olarak kare kuyu potansiyeli diisiiniilmiistiir. Ancak kare kuyu potansiyeli, ortalama
R yaricapindan sonra r’ye dogru diizenli olarak azalmasi gerekirken aniden azaldigindan
shell modeli potansiyeli se¢imi i¢in iyi bir yaklasim degildir (Sekil 3a). Diger taraftan shell
modeli potansiyeli olarak diisliniilen harmonik salinici potansiyeli (Sekil 3b) ise, bir
ndétron veya bir protonu c¢ekirdekten aymrmak igin gerekli sonsuz ayrilma enerjisini

saglayamamaktadir (Krane, 2001).

Baska bir sekilde izah etmek gerekirse; hem kare kuyu potansiyeli hem de
harmonik osilator potansiyeli ile tiim sihirli sayilar elde edilemediginden, bu potansiyeller

shell modeli potansiyeli i¢in dogru potansiyel degillerdir. Dogru potansiyel tiim sihirli



sayilart vermelidir. Bu problemi ortadan kaldirmak icin, denklem (1)’deki gibi, bu iki
potansiyel arasinda bir sekle sahip olan Sekil 3c’deki gibi bir potansiyel secilebilir (Krane,
2001).

Vs
V(r)_1+exp[(r—R)/a] M

v, &
b Harmonik Osilatér
i
0 \‘ .r
s
- R, —~ —/" ¢} Shell Model Potansiyeli
-
P «——  a)Kare Kuyu
_T.LrD ] ——
T =
0 1

Sekil 3. a) Kare Kuyu Potansiyeli b) Harmonik Osilator Potansiyeli ¢) Shell modeli
potansiyeli

Esitlik (1)’de, R ve a parametreleri sirasiyla ortalama yaricap ve yiizey kalinligini

gostermektedir. R ~1.25 A"” fm ve a=0.524 fmolarak segilir. ¥, kuyu derinligi uygun
ayrilma enerjilerini verecek sekilde ayarlanir ve yaklasik olarak 50 Mel mertebesindedir.

Bu durumda elde edilen enerji diizeyleri Sekil 4 de verilmistir.

Sekil 4’iin sol siitununda, Sekil 3a ve 3b’ de verilen kare kuyu ve harmonik osilator
potansiyelleri ile hesaplanan enerji diizeyleri gosterilmistir. Her diizeyin saginda o diizeyin
kapasitesi, listiinde de o diizeye kadarki toplam niikleon sayis1 gosterilmektedir. Harmonik
osilator, kare kuyu ve esitlik (1) ile elde edilen shell modeli potansiyelleri ile 2, 8 ve 20
sthirli sayilarinin elde edilebildigi ancak hesaplamalarin daha biiyiik sihirli sayilar

vermedigi goriilmektedir. Bu nedenle 1949°1u yillarda merkezi potansiyele, esitlik (2)* deki



gibi spin-yoriinge etkilesmesinin skaler carpimina esit bir terim eklenmesi gerektigi ortaya

cikmistir (Krane, 2001).

V=V(r) + Vi(r) (L.S) 2)

Sekil 4’1lin sag siitununda spin-yoriinge etkilesmesinin etkisi gosterilmistir. Spin-
yoriinge etkilesmesi />0’11 diizeylerin iki yeni diizeye ayrilmasina neden olmaktadir.

Burada shell etkisi ¢cok agiktir ve sihirli sayilar tam olarak elde edilmektedir.
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Sekil 4. Solda shell modeli potansiyeli i¢in diisiiniilen harmonik osilator ve kare kuyu
potansiyeli enerji diizeyleri. Sagda spin-yoriinge etkilesmeli shell modeli potansiyeli enerji
diizeyleri.



Shell modeli, protonlarin ve noétronlarin sihirli sayilarn ile birlikte ¢ekirdegin
kararliligini aciklayabilmektedir. Ayn1 zamanda, bu model tek-A’l1 ¢ekirdeklerin taban
durum spin, parite ve dipol momentini biiyiik bir basar1 ile agiklamakta ancak ¢ekirdeklerin
bir diger énemli 6zelligi olan kuadropol momentini agiklayamamaktadir (Krane, 2001;
Carlsson and Ragnarsson, 2004). Shell modelinde, ¢ekirdegin 06zelliklerinin
belirlenmesinde ¢iftlesmis niikleonlarin olusturdugu kor’un etkisi ihmal edilir. Bu
modelde, tek 4’11 bir ¢ekirdegin taban durum 6zellikleri, 4-1 tane niikleonun toplam spini
sifir olacak sekilde ¢iftlestikten sonra, kalan ¢iftlenmemis tek niikleonun kuantum sayilar

tarafindan belirlenmektedir.
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2.2 Birlesik Modeller

2.2.1. Sivi Damla Modeli

Ik ¢ekirdek modeli olan s1vi damla modeli, 1936 yilinda Niels Bohr tarafindan ileri
stiriilmiistiir. Bu modele gore niikleonlarin molekiillerin yerini alacagi bir ¢ekirdek hayal
edilirse yani cekirdek bir sivi damlasi gibi diisiintiliirse ¢ekirdek icinde derinde bulunan
niikleonlar komsu niikleonlar tarafindan kuvvetli bir sekilde cekileceklerdir. Cekirdek
icindeki niikleonlarin De Broglie dalga boylar1 niikleonlar arasi ortalama uzakliktan daha
biiyilk oldugundan, cekirdekteki durum klasik bir siviya degil, kuantumlu bir siviya
benzetilmektedir (Serway, 1995; Way, 1939).

Sivi damla modelinde ¢ekirdek bir kiire olarak kabul edildiginden cekirdegin
baglanma enerjisi asagidaki gibi diistintilebilir (Hillman, 1973; Jelley, 1990).

e Cekirdek, proton ve nétron sivilarindan olusmus sabit yogunluklu bir sivi damlasi
olarak varsayilabilir. Bu durumda, bu ¢ekirdegin hacmi niikleon sayist A ile orantili
olmalidir.

e Baglanma enerjisinin niikleon sayis1 A’ya lineer olarak bagimli olmasi, niikleer
kuvvetlerin 6nemli bir 0Ozelligi olan kisa menzilli olmalarin1 yansitmaktadir.
Baglanma enerjisinin niikleon sayis1 A’ya lineer olarak degismesi, her niikleonun
yalnizca en yakin komsulariyla etkilestigini ve digerleriyle hi¢ etkilesmedigini
gosterir. Bu nedenle, her niikleon baglanma enerjisine kabaca ayni miktarda katkida
bulunur.

e (ekirdek yiizeyindeki bir niikleon, icteki bir niikleona gore daha az sayida komsu
niikleonla etkileseceginden baglanma enerjisine daha az katkida bulunur ve bu
katki enerjiyi azaltic1 yonde egilim gdsterir.

e (Cekirdek i¢inde bulunan protonlar arasindaki Coulomb etkilesmesi ihmal edilemez
ve bu etkilesme ¢ekirdegin daha zayif baglanmasina yol agar.

e Kararl cekirdeklerde (genel olarak hafif ¢ekirdekler) baglanma enerjisi niikleer

kuvvetler ile belirlenmektedir. Kararli ¢ekirdekler bolgesinde en biiyiikk baglanma
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enerjisi N=Z=A/2 terimi ile saglanir. Bu terim, ¢ekirdegin proton ve notronlar
bakimindan simetrik olmasmi saglamaya c¢alisti§i i¢in simetri terimi olarak
adlandirilir ve baglanma enerjisini azaltict yonde egilim gostermektedir.

e Baglanma enerjisinde, ¢ekirdek kuvvetleri spine bagli olduklardan, spin de 6nemli
bir rol oynar. Spinin baglanma enerjisindeki roliinii daha iyi anlayabilmek i¢in

cekirdekleri {i¢ sinifa ayirmak gerekmektedir.

A) Cift-Cift Cekirdek (Bu durumda cekirdek spini /=0’dir)

B) Tek-Tek Cekirdek (Bu durumda spin ¢iftlesmemis iki niikleon tarafindan
belirlenir)

C) Tek-A’ I Cekirdek (Bu durumda c¢iftlesmemis niikleonun spini dogrudan

cekirdegin spinini olusturur)

Kararli konfigiirasyonlar meydana getirebilmek i¢in niikleonlarin ikiser ikiser
baglagsmalar1 egilimini géz Oniine alan bir terim ilave edilmelidir. Bu terim ¢iftlenim
enerjisi olarak bilinmekte ve baglanma enerjisi formiiliinde asagidaki gibi yer alir (Jelley,

1990):

Sa A (Z=eift, N=gift),
5(A) = 0 5 (A=Z+N=tek),
+ag i (Z=tek, N=tek)

Sivi damla modelinde, baglanma enerjisi iizerine etkide bulunan hacim enerji
terimi, yiizey enerji terimi, Coulomb itme etkisi, simetri enerji terimi ve ¢iftlenim enerji

terimleri birlestirildiginde toplam baglanma enerjisi:

z(z-) (4-2z)’

—d
1/3 Sim
A

B(A,Z)=a,A—a,A*” —a, +5(A4) 3)

seklinde olur ve bu denkleme Weizsacker formiili denir (Weizsédcker, 1939). Weizsacker

formiiliiniin yardimiyla, baglanma enerjisi gibi bir niikleer 6zelligin sistematik davranigini
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anlamamiza yardimc1 olan yariampirik kiitle formiiliinii de elde edebiliriz:
M(Z,4)=Zm('H)+Nm,-B(Z,4)/c (4)

Bu formiildeki sabitler, deneysel verilerle uyusacak sekilde ayarlanarak elde edilir.

a, =15.56 MeV, a; =1723 MeV, a.=0.70 MeV, a,,, =2328 MeV, a, =33.5 MeV degerleri

kullanilarak bulunan sonuglar Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Weizsacker formiiliindeki ¢esitli terimlerin niikleon basina baglanma enerjisi.
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Niikleon bagina baglanma enerjisi asagidaki gibi olur.

B(4,Z)
S0

(4-2z)’

a, — aSA71/3 - aCZ(Z - l)A-4/3 g A2

+5 (5)

Esitlik (5), Sekil 5’te verilen degerlerle birlikte, kiitleleri iyi bilinen g¢ekirdeklere
uygulandiginda, ¢ok uygun degerler elde edilmektedir. Sivi damla modeli, bir sivi
damlasinin  Ozeliklerine benzer bir sekilde c¢ekirdegin  kollektif &zelliklerinin
incelenmesinde kullanilan bir model olup, kabaca ¢ekirdegin kiitlesini, baglanma enerjisini
ve ¢ekirdegin nasil deforme oldugunu agiklayan bir modeldir. Ayrica bu model, ¢ekirdek
fisyonu olayimin nitel olarak agiklanmasinda da yeterli olmaktadir (Serway, 1995; Blaat
and Weisskopf, 1952). Ancak, sivi damla modeli, sihirli ¢ekirdeklerin komsu ¢ekirdeklere
gore gosterdikleri daha kararli durumlar1 ve ¢ekirdegin temel 6zelliklerinden olan agisal

momentumu agiklayamamaktadir.
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2.2.2. Kollektif Model

Deforme ¢ekirdekler ozellikle ¢ekirdek yapisinin incelenmesinde ve niikleon-
niikleon arasindaki etkilesmelerin belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Ayrica deforme
cekirdeklerde yapilan incelemeler, wuygulanan modellerin ve ortalama alan
potansiyellerinin basaris1 ile niikleon-niikleon etkilesme parametrelerinin fit edilmesi
acisindan da c¢ok Onemlidir. Deforme c¢ekirdeklerin varligi, deneysel olarak hesaplanan
kuadropol moment degerlerinin, ¢ekirdek korunun dikkate alinmadigi shell modeli
kullanilarak hesaplanan degerlerden 1-2 mertebe daha biiyilk olmasi sonucu ortaya
cikmistir (Davidson, 1968; Mottelson, 1957). Bu nedenle, deformasyona ugramis
cekirdeklerin niikleonlarmin kollektif hareketini inceleyen bir model gelistirilmistir. ilk
olarak, Rainwater (1950) tarafindan ileri siiriilen bu model, Bohr ve Mottelson (1969,
1975) tarafindan gelistirilmistir. Kollektif model, uyarilmis durum, manyetik ve kuadropol
momentler gibi ¢ekirdek oOzelliklerini sadece kapali kabuk disinda kalan ¢iftlenmemis
niikleonlarin degil, kor ve kor etrafindaki niikleonlarin belirledigi fikrine dayanmaktadir.
Ayrica bu model, deforme (kiiresel simetrige sahip olmayan) ve ¢ift-¢ift niikleona sahip
cekirdeklerin ozellikleri ile bu cekirdeklerin kiiresel yiik dagilimindan sapmalariin bir

Olciisii olan kuadropol momentlerini de ¢ok iyi agiklamaktadir.

Kollektif modele gore, shell modelinde oldugu gibi ¢ekirdekte bulunan biitiin
niikleonlar, gercek bir V(r) potansiyelinde bagimsiz olarak hareket ederler. Fakat shell
modeli potansiyelinin aksine kollektif modelde potansiyel statik kiiresel simetrik
potansiyel degildir. Bu potansiyel, kor etrafindaki niikleon veya niikleonlarin hareketi
sonucunda deformasyona neden olan potansiyeldir (Arya, 1966; Jelley, 1990). Bu
potansiyel korun kiiresel simetrigini kaybetmesinin nedenidir ve korun ydriingedeki

niikleonlar yoniinde uzamasina yani korun elipsoid sekil almasina neden olur.
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(a)

Potansiyel Enerji

(b)

Deformasyon

.

Sekil 6. Cekirdegin Kiiresel Simetrisinin Bozulmasi

Sekil 6°da goriildiigii gibi, ¢ekirdegin sekli potansiyel tarafindan belirlenmektedir.
Deforme bir ¢ekirdekteki niikleonlarin hareketi, ¢ekirdegin deforme bi¢imini koruyan bir
donme hareketi ve denge durumuna yakin bir titresim hareketi olarak tanimlanmaktadir.
Cift-¢ift ¢ekirdekler i¢in uyarilmis durumlar, bir niikleon ¢iftinin bozunumu ile meydana
gelir. Bu niikleon ¢iftinin bozunumu c¢ok fazla eslesme enerjisi gerektirir ve diisiik
uyarilmis durumlar i¢in karigik uyarilmalar meydana getirir. Bu karisik uyarilmalar,
cekirdegin dinamik hareketleri, yani niikleer titresim ve niikleer donme kavramlar ile

aciklanabilir (Hornyak,1975; Meyerof,1989; Caprio, 2003; Ford, 1954).

2.2.2.1. Niikleer Titresimler

Yiiksek frekansla titresen bir sivi damlasim1 goéziimiizde canlandirarak niikleer
titresimlerin fizigi hakkinda iyi bir fikir edinebiliriz. Ortalama sekil kiiresel olmakla

birlikte herhangi bir andaki sekil kiiresel degildir. Sekil 1.7°den goriildiigii gibi niikleer
ylizey iizerindeki bir (0,¢) noktasinin R(t) koordinatini Y, ((9,¢) kiiresel harmonikler
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cinsinden belirtmek kolaylik saglar. Her kiiresel harmonik bileseni, «,, (t) genligine

sahiptir:

+A

R()=R,+Y 3 @, (1)7,,(0.4) ©

A2l u=—4

@,,’lar tamamen keyfi olmayip; yansima simetrisi, « = Y esitliginin olmasini

gerektirir.

Sekil 7. Kiiresel denge bicimli titresen bir ¢ekirdek. Zamana- bagh R(?) koordinati,

0, ¢ dogrultusundaki ylizey iizerinde bir noktay1 gdstermektedir

Ayrica niikleer akigkanin  sikistirllamaz  oldugunu  varsayarak  bagska
sinirlandirmalar da uygulanir. Kollektif titresim giiclii baglanmalardan dolay1 kararl
yapiya sahip c¢ekirdeklerde mevcut degildir. Bu kiiresel ¢ekirdeklerdeki kollektif titresimsel
durumlarin tayini, tek parcacik gecis terimlerindeki ¢ekirdeklerin enerjisine, agisal

momentumuna ve radyoaktif gliciine baglidir (Krane, 2001; Jelley, 1990; Guseinov, 1997).
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En basit titresimsel durum, i¢ hareketin olmadig1 yani niikleer spinin sifir oldugu,
cift-¢ift ¢ekirdeklerde gozlenmistir. 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 07, 2°, 4" {i¢lii durumu izlenir. Enerjiler ¢ekirdegin kapali

kabuklardan olan uzakligina gore, diizenli olarak degismektedir (Sen, 2000).

2.2.2.1.a. A=0 Titresimi (Monopol Titresim)

R(t)=R ey +apo Yoo (7)

Sekil 8. Monopol Titresim

Monopol titresim, sikistirilabilir bir ¢ekirdegin kiiresel sekli degismeden gergeklesen tam
bir radyal salmimdir (Sekil 8). Monopol titresim deneysel olarak taban durumu i¢in K™ =
0" kuantum sayisi tasiyan, cift-gift ¢ekirdeklerde taban durumunun iistiindeki en diisiik
uyarilma enerjisinde atom agirligi 40’tan daha biiyiik (A>40) olan cekirdeklerde

gozlenmektedir.
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2.2.2.1.b. A=1 Titresimi (Dipol Titresim)
1
R(t) = Ravr + Z al,uYIy (9’ ¢) (8)
wn=-1
= R, Toy Yy Foy,Yy oy Y, 9)
= Ravr +0C10Y]0 H #* 0 lan a]/l = 0 (10)

Sekil 9. Dipol Titresimi

Dipol titresim Sekil 9’da da gosterildigi gibi, ¢ekirdekteki bir proton veya bir ndtronun
komsu niikleonlara dogru bir salinim yaptig1 diisiiniiliirse, niikleer sivi merkezinin 6teleme
hareket yapmasina benzetilebilir. Dipol titresim K" = 1~ kuantum sayisina sahip ¢ift-gift
cekirdeklerde, cekirdege bagli olarak 10-25 MeV gibi ¢ok yiiksek enerjilerde meydana
gelmektedir. Bundan dolay1 dipol titresim, genellikle fisyon olayinda agik bir sekilde

goriilmektedir.
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2.2.2.1.c. A=2 Titresimi (Kuadropol Titresim)
1
R()=R,,+ D 0,Y,00 (11)
u=-1
= R, ton, Yo top, X FoYy tou, 0 ta, oY, (12)
=R, toyYyy wu#0 icin a, =0 (elipsel bicimicin) (13)

Beta Titresim

'; Zama Titresim
r'

Sekil 10. Kuadropol Titresim Sekilleri a) Beta Titresim b) Gama Titresim

Genel bir durum igin yiizeyin sekli, Yo, , m=12, 1,0 ile tanimlanabilir. Ancak, R, 8’ nin
bir fonksiyonu oldugu i¢cin m=0" dir. Kuadropol titresim c¢ekirdegin kiiresellikten
sapmasinin bir Ol¢iisii oldugundan, hemen hemen tiim deforme cekirdeklerde baskin bir
titresimsel ozelliktir. Sekil 10’ da goriildiigii gibi, kuadropol titresim K" = 0" kuantum
sayisina sahip ¢ekirdeklerde beta titresim, K™ = 2" kuantum sayisina sahip ¢ekirdeklerde ise

gama titresim olarak tanimlanmaktadir.
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2.2.2.1.d A =3 Titresimi (Oktopul Titresimi) ve A > 3 Titresimleri

KA
/’“\\ P - . /ﬁ\
— N
SN [ \
o4 Oktopul Titresim D
o = \
/_, o / £

Sekil 11. Oktopul Titresim

K™=3" kuantum sayisma sahip pek cok cekirdekte A=3 oktopul titresimleri goriilebilir
(Sekil 11). Cok yiiksek enerjilerde meydana gelen kuadropol titresimlerinin oldugu sihirli

sayilara sahip ¢ekirdeklerde, oktopul durumu ¢ogunlukla en diistik uyarilmis durumdur.

2.2.2.2. Niikleer Donme

Niikleer donme hareketi, kiiresel sekilden 6nemli Olgiide sapmalara sahip olan
deforme ¢ekirdeklerde gozlemlenebilir. Bu ¢ekirdeklerin ortak sekilleri donen bir

elipsoittir (Sekil 12) ve bu elipsoitlerin yiizeyi

R(60,4)=R,,[1+ Y, (6.4)] (14)

ile tanimlanir. Yiizey ¢’den bagimsiz oldugu icin cekirdek silindirik simetriye sahiptir.

Esitlik (14)’deki £ deformasyon parametresi,
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_4 |7 AR
ﬂ—3\ERM (15)

seklindedir. Burada AR, elipsin biiyiik yar1 ekseni ile kiigiik yar1 ekseni arasindaki fark ve
ortalama yaricap ise R , =R0A1/ * olarak almir. Bu yaklasim tam olarak dogru degildir,
ciinkii esitlik (14) ile ifade edilen g¢ekirdegin hacmi tam olarak %ﬁRjﬁ degildir. Esitlik

(14)’tin simetri ekseni, #’ya gore tanimlanan referans eksenidir. Sekil 12°de goriildigi

gibi, B >0 oldugu zaman ¢ekirdek bir prolate, [ < 0oldugu zaman ise bir oblate elipsoit

seklindedir.

KURESEL OBLATE PROLATE
a b c

Sekil 12. Kalic1 deformasyonlara sahip ¢ekirdeklerin denge sekilleri a) Kiiresel b) Oblate
(ekvatordan siskin) c) Prolate (kutuplardan siskin)

Kapali kabugun disindaki deforme ¢ekirdegin donme hareketi sistemin ig
yapisina tesir etmez. Kiiresel bir ¢ekirdegin donme spektrumu (Sekil 12a) vardir, ancak
kalict degildir. Kiiresel bir ¢ekirdegin i¢ hareketini, titresim ve tek parcacik hareketi
olusturur. Deforme bir ¢ekirdekte bunlara ilave olarak donme spektrumu mevcuttur. Yani

deforme bir ¢ekirdegin hareketi ii¢ hareketten meydana gelir. Bunlar;
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1. Tek Par¢acik Hareketi
2. Titresim Hareketi

3. DoOnme Hareketi

Cekirdek, cok pargacikli oldugundan bu {i¢ hareket birbirini etkilemektedir.

Titresim hareketine uygun gelen seviyeler, yiiksek (=2—-3MeV ) enerjilerdir. Donme
hareketine uygun gelen enerjiler ise ¢ok diisikk (= 400—-600e) ) enerjileridir. Deforme

cekirdeklerdeki donme spektrumu ile titresim spektrumu karsilastirildiginda, birbirlerine
cok uzak olduklar1 goriiliir. Bu durumda titresim ve donme hareketleri birbirini etkilemez.
Doénme hareketinin, tek parcacik hareketine de etkisi yoktur. Ciinkii tek parcacik

hareketine uygun gelen enerji =2 Mel gibi ¢ok yiiksek bir enerjidir. Bu enerji, donme

spektrumu enerjisinin yaninda c¢ok yiiksek bir enerjidir. Bu nedenle, birbirinden
bagimsizlardir (Ertugral, 2002). Klasik olarak donen bir cismin kinetik enerjisi,

E, = %sz (16)

don

’dir. Burada J, cismin eylemsizlik momentidir. A¢isal momentum cinsinden 7 =Jw ve

2
enerji E’dir. I’nin kuantum mekaniksel degerini alirsak ve I ile acisal momentum

kuantum sayisini gosterirsek donen bir cismin kuantum mekanigindeki enerjisi,
E:h—21(1+1), 1=0,1,2,3,.... (17)
2J

bagintist ile verilir. / kuantum sayisinin artisi, ¢ekirdege donme enerjisi ilave edilmesine
karsilik gelir ve niikleer uyarilmis durumlar donme band1 olarak bilinen bir dizi olusturur.
Bir ¢ift-Z ve ¢ift-N’li ¢ekirdegin taban durumu daima 7/=0" ’dir ve birinci uyarilma
durumu genellikle /=2" *dir. Cekirdegin ayna simetrisi (yani niikleer eksene dik bir diizlem
etrafinda simetri) bu 6zel durumdaki donme diizeyleri dizisini /'nin ¢ift degerleriyle

sinirlar. Bu durumda denklem (17) asagidaki sekilde ¢ift agisal momentum degerlerini alir.

2

L
E=——1(I+1), 1=0,2,4,6,.. 18
57 U+1) (18)
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Bu denklem, c¢ift-¢ift biliyiilk deforme ¢ekirdeklerin gozlemlenen diisiik enerji seviyelerini

gostermektedir ve ¢ekirdek agisal momentumunun 7/ =0,2,4,6,...degerleri i¢in gegerlidir.

Bu enerji seviye artis1 pozitif pariteye sahiptir ve taban durumu donme bandi olarak
adlandirilir. E,, birinci uyarilmig durumun enerjisini gosterir. Sayet E» bilinirse, birinci
uyarilmis durum cinsinden daha yiiksek enerji seviyeleri asagidaki gibi elde edilebilir

(Krane, 2001; Burcham, 1988).

E,=0 (19)
& &

E =—2(2+1)=6— 20

Y (2+7) 2J (20)

E,=20— (21)
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4. NUKLEER ENERJi SEVIYE YOGUNLUGU

Niikleer enerji seviye yogunlugu, diisiik uyarilmis durumlarda enerji seviyeleri
arasindaki araliklarin sayisi olarak tanimlanir. Niikleer enerji seviye yogunlugu hem
parcacigin anlagilmasi hem de ¢esitli reaksiyonlarda gama 111 yayinlanmasi i¢in énemli
bir fiziksel niceliktir. Ayrica enerji seviye yogunlugu bilgisi, fisyon-fiizyon reaktor
fiziginde, astrofizikte ve agir iyon carpismalarinda ki istatistiksel hesaplamalarin
yapilmasinda 6nemli bir yere sahiptir (Bethe, 1937; Critchfield and Oleksa, 1951; Bloch,
1954; Ross, 1957; Bullock and Moore, 1960; Ignatyuk and Shubin, 1969; Huizenga and
Moretto, 1972; Kataria, Ramamurthy and Kapoor, 1978; Shlomo and Natowitz, 1990;
Shlomo, 1992; Mughabghab and Dunford, 1998; Okuducu and Ahmedov, 2003;
Nakamura and Fukahori, 2005).

Enerji seviye yogunluklart ile ilgili ilk caligmalar Bethe (1936) teorisine
dayanmaktadir. Bethe, birbiri ile etkilesmeyen pargaciklarin olusturdugu Fermi gaz
sisteminin, ortalama enerjisi ile entropisi arasindaki termodinamik iligkileri dikkate alarak
cekirdek enerji seviyeleri yogunlugunu hesaplamistir. Bu teoriye gore c¢ekirdekteki
protonlar ve noétronlar, temel halde tek-tek diisiik enerji seviyelerini doldururlar ve
herhangi bir uyarilma halinde yukar1 seviyelere ¢ikarlar. Daha sonra Landau (1936) ve
Weisskopf (1937) bu termodinamik iliskileri genellestirerek enerji seviyeleri yogunlugu ile
ilgili hesaplamalar yapmiglardir. Bu ¢alismalarda (Bethe, 1936; Landau, 1936; Weisskopf,
1937), atom c¢ekirdeginin uyarilma enerjisi termodinamik sicakligin karesi olarak dikkate
alinmis olup, Bohr ve Kalckar (1937) tarafindan yapilan niikleer uyarilma enerjilerinin es
aralikli oldugu fikri temel alinmistir. Biitiin bu hesaplama metodlar1 temelde Fermi-Gaz
modeline dayanmakta olup, bu hesaplamalarda dikkate alinmayan ilave etkiler Hurwitz ve
Bethe tarafindan, kapali kabuklu cekirdeklere yakin ve temel seviyelerinde bulunan ¢ift
parcacikli sistemler igin ¢iftlenim enerjisine karsilik gelen karakteristik Bethe-Hurwitz
parametresi ilave edilerek ¢oziilmeye calisilmistir (Hurwitz and Bethe, 1951). Daha sonra
eksiklikleri hissedilen tek-parcacikli seviye yogunlugu parametresinin proton ve ndtron

ortalama spinlerine bagimlili§1 (Newton, 1956), ¢ekirdegin uyarilma enerjisine bagimlilig
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(Ignatyuk et al., 1975), niikleer maddenin uyarilmasinda rol oynayan kollektif etkiler
(Ignatyuk et al., 1979) gibi parametreler modele dahil edilmeye ¢alisilmis ancak, mevcut

modelin daha karmagik bir hal almasina neden olunmustur.

Son olarak Ahmedov et al. (2002) tarafindan modifiye edilen basit fiziksel bir
modelin kullanilmasi ile karisikligin kismen ortadan kalkmasi saglanmistir. Bu ¢alismada
(Ahmedov et al.,, 2002) nadir toprak ve aktinitler bolgesindeki deforme agir ¢ift-gift
cekirdeklerin modifiye edilen modele uygunlugu test edilmis ve bazi deforme agir
cekirdeklerin 2" durumlari igin enerji seviye yogunluk parametreleri hesaplanmustir. Daha
sonra aynt model Okuducu ve Ahmedov (2003) tarafindan nadir toprak ve aktinitler
bolgesindeki deforme agir tek A’l1 ve tek-tek ¢ekirdeklerin seviye yogunluk parametresinin
hesaplanmasinda kullanilmig ve derlenen s-dalgali rezonans verileri ile de uyum iginde

oldugu gosterilmistir.

Deforme c¢ekirdeklerin enerji spektrumlart kollektif modlarla tanimlanir. Bu
nedenle, bu ¢ekirdeklerin enerji tayflar1 temel ve ¢esitli uyarilma bandlari ile karakterize
edilmektedir. Tek-tek ve tek-A’ I ¢ekirdeklerin temel ve ¢esitli uyarilma bandlar1 da
cift-¢ift cekirdekler gibi benzer 6zellikler tagimakta olup, bu cekirdeklerde tek parcacigin
uyarilma enerjisi kollektif uyarilma bandlarinin temelini olusturur. Enerji seviye
yogunlugu, uyarilma enerjisi ile birlikte hizli bir sekilde artis gdstermekte olup, uyarilma
enerjisi MelV bolgesine ciktiginda (yiiksek uyarilmig durumlar) niikleer yoriingenin
karmasikliginin arttigi bilinmektedir. Bu bolgedeki seviyeler arasindaki araliklar, taban
durumuna yakin olan bolgelerdeki araliklara gére dnemli 6l¢iide azalmaktadir. Bu azalma,
yaklagik olarak eksponansiyel bir azalmaya yada uyarilma enerjisinin oldukga yiiksek bir

degeriyle ters orantili bir azalmaya sahiptir (Arya,1966).

Enerji seviyeleri yogunlugunun incelenmesinde, uyarilma enerjisi ile birlikte seviye
yogunluk parametre teriminin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu parametrenin kendisi,
kabuk etkisine bagl olarak uyarilma enerji ile birlikte degisiklik gostermektedir. Cekirdek
seviyeleri yogunlugu ile ilgili enerji seviye yogunluk parametresi, ndétron baglanma

enerjisine yakin enerji degerlerinde gozlenen enerji seviyeleri aralifi dikkate alinarak
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hesaplanmakta ve c¢ekirdek seviyeleri araligima uygun olarak diizenlenmektedir. Bu
nedenle seviye aralik verileri, s-dalgali ndtron rezonans verileri olarak adlandirilir. Bu s-
dalgali nétron rezonans verilerinin degerlendirilmesi, g¢ekirdek i¢i parcaciklarinin eg
aralikli tek-parcacik olduklarini varsayan Bethe Teorisi’'ne (Bethe, 1936) ve bu teoride

yapilan diizeltmelere dayanmaktadir (Newton, 1956; Gilbert and Cameron, 1965).

3.1. Enerji Seviye Yogunlugu Parametresi

Herhangi bir ¢ekirdegin uyarilma enerjisi U, toplam agisal momentumu / olmak
lizere; enerji seviyeleri yogunlugu i¢in asagidaki denklem alinabilir [Bethe, (1936); Gilbert
and Cameron, 1965].

7 exp(av/al) (21 +1)exp| ~(21+1)" 1207 |

U,l)= 22
p( ) 12 a1/4U5/4 2\/50_3 ( )

Burada; a: enerji seviye yogunluk parametresi ve o : spin dagilim parametresi olup,

2
a:ﬂ—g(gf.), ol=g<m’ >t (23)
o ,

olarak tanimlanir. Burada; g (5f) : Fermi enerji seviyesindeki tek pargaciklarin yogunlugu,

<m’>: magnetik kuantum sayismin karesinin ortalamasi, # Fermi gaz modelindeki
cekirdeklerin termodinamiksel sicakligidir. Esitlik (23)’teki parametreler, asagidaki gibi

gosterilir.

g(gf)zgi ,<m’>=0,1464°", t=~JU/a (24)
’ &
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Bu denklemde, A4; cekirdegin kiitle numarasidir. Deneysel gozlemler, c¢ekirdegin agisal
momentumu / ’‘nin farkli yonelmelerini belirleyemedigi ic¢in, enerji seviyelerinin

gbzlemlenen yogunlugu daha kullanisli olup asagidaki bi¢cimde ifade edilir.

o)

U,l 25
Zp( ) 12 al/4U5/4 \/EO- ( )
Denklem (23) ve (24) , esitlik (25)’te yerine koyulursa,
p(U)= a exp(Z\/aU) (26)
124/2(0,2984"*)(aU)*"?

esitligi elde edilir.

Bethe teorisi, ¢ekirdegin uyarilmasinda c¢ekirdek pargaciklarinin kollektif
hareketlerini dikkate almamaktadir. Oysa, ¢ekirdek hareketlerinde kollektif dogaya sahip
enerji seviyelerinin varlig1 ihmal edilemez bir gercektir. Enerji seviyeleri yogunlugunun
hesaplanmasinda ¢ekirdegin kollektif hareketlerini dikkate alan baz1 ¢caligsmalar yapilmistir
(Davydov et al., 1958,1960; Ignatyuk et al., 1979; Rohr, 1984). Ancak bunlar karmasik

denklemler igerdiginden kullanimi1 kolay degildir.
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3.2. Deforme Cekirdeklerin Kolektif Band Analizi

Deforme ¢ekirdekler, kendilerinin taban durumlarinda kararli deformasyona ve
kollektif hareket yaptiklarindan dolay1 enerji tayflarina sahiptir (Bohr, 1954; Bohr and
Mottelson, 1969,1975). Cift-cift ¢ekirdeklerin uyarilmasi halinde donme enerjisi Bohr and
Mottelson (1969) tarafindan,

E,, (I,K)=%2{](§+l)+[i—i]1<z} 27)

olarak ifade edilir. Burada / ve K, sirasiyla bir ¢ekirdegin toplam agisal momentumu ve
acisal momentumun simetri ekseni {lizerindeki izdigiimiidiir. J, eksensel simetriye sahip
cekirdegin simetri eksenine dik bir eksen etrafindaki eylemsizlik momenti, J; ise simetri
eksenine gore olan eylemsizlik momentini karakterize etmektir. Cekirdek yiizeyinin
kuadropol titresim yapmasi géz Oniine alinirsa, K acisal momentumunun sifir olmast

gerekir. Bu nedenle J;= 0 alinirsa, donme kinetik enerjisi asagidaki gibi ifade edilir.

2
E, =2 1(1+1),10,1,2,34, .... (28)
2J,

Bu baginti, donen bir cismin kuantum mekanigindeki enerjisini verir. / kuantum sayisinin
artis1, cekirdege donme enerjisi ilave edilmesine karsilik gelir. Bu enerji seviye artist
pozitif pariteye sahiptir ve taban durumu doénme bandi olarak adlandirilan bir dizi
olusturur. Bir ¢ift-Z ve ¢ift-N’li ¢ekirdegin taban durumu daima bir 0" durumudur ve bu
cekirdekler icin K=0’dir. Cekirdegin ayna simetrisi, bu 6zel durumdaki enerji 6z
degerlerinin 0°,2", 4", 6,...seklinde olmasini, yani I’'nin ¢ift degerler almasini saglar. Bu

durumda, esitlik (28) asagidaki sekilde ¢ift agisal momentum degerlerini alir.

h2

E. . =—1I1(1+1), 1=0,2,4,6.. 29
don 2.]0 ( ) ( )



29

Bu denklem, cift-¢ift biiylik deforme g¢ekirdeklerin gdzlemlenen diisiik enerji seviyelerini

gostermektedir. Kiiresel olmayan cift-cift cekirdeklerde de fve y (Bohr and Mottelson,

1969,1975) olarak bilinen uyarilmig bandlarda goézlemlenen enerji seviyeleri kollektif

dogaya sahiptir. f (titresimlerinin) bantlarinin simetri eksenleri etrafinda agisal
momentumlari yoktur. Bu nedenle £ -bandi kuantum sayist K=0 olan kollektif titresimlerle
tanimlanmaktadir. Bu bandin enerji seviyeleri 0",2",4",6",... seklinde diizenlenmis olup

band baglangic1 w, titresim frekansi ile olugsan 7w, enerjili 0" seviyesidir. Beta titresim

hareketi, » parametresinin sifir degerinde sabit kalarak /£ ’nin zamanla degismesini verir.

y band1 (titresimleri) ise, oldukca diisiik uyarmalar olup, bu titresim sirasinda
deformasyon parametresi sabit kalir ve gamma simetri ekseni etrafinda titresir. y -bandi
kuantum sayis1 K=2" olan kollektif titresimlerle tanimlanmaktadir. Bu bandin enerji
seviyeleri I=27,3",4",5"..... seklinde diizenlenmistir. y titresimlerinde silindirik simetri
bozulmaktadir. Yani; ¢ekirdek bir amerikan futbol topu seklindedir. £ titresimleri topun
uclarmin itilip ¢ekilmesine karsilik gelir. y titresimleri ise topun yan tarafinin itilip

cekilmesine karsilik gelir (Sekil 10).

Tek A1 deforme ¢ekirdeklerde gozlemlenen enerji seviyelerinin basit olarak ifade
edilmesi eksensel simetrik c¢ift-¢ift deforme bir kordaki tek niikleonun ciftlenimine
baglidir. Verilen bir K degeri i¢cin donme bandi ve agisal momentum degerleri, /=K=Q,
K+1, K+2, ...... olarak ifade edilir. K ve Q sirasiyla, toplam acisal momentumun simetri
ekseni lizerindeki izdiisimii ve tek niikleonun agisal momentumunun simetri ekseni

tizerindeki yansimasi olup, asagidaki enerji seviye araliklarina sahiptir (Davidson, 1968).

AE(LK)= ;i [I(1+1)-K(K+1)] (30)

2

Deforme hafif tek-tek c¢ekirdeklerin enerji bandlar1 bircok durumda donme band yapisti ile

tanimlanmaktadir (Al-Qurashi, Grimes, Massey, and Resler, 2003; Gadioli and Zetta,
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1968). Bu cekirdeklerdeki kuantum sayisi K, KZ‘QpiQn‘ olarak yazilir. Q, ve Q,,

sirastyla proton ve ndtronun simetri ekseni Tlizerindeki acisal momentumlarinin
yansimasidir. K’s1 belli olan her bir band, Nillson (1955) modelinin proton ve nétronunun

igyapist lizerine kurulmustur.
3.3 Enerji Seviye Yogunluk Parametresinin Hesaplanmasi

Enerji seviyeleri yogunlugunu uyarilma enerjisine bagli olarak asagidaki gibi yazilabilir:
p(U):Zai pi(U) (30)

Bu denklemde; p(U ) — i. uyarilma yontemine bagli kismi enerji seviyeleri yogunlugu, a,

agirlik katsayisidir ve Zai =1 sartina uymaktadir. Burada, enerji seviye yogunluk

1

parametre hesaplamalarinda, kollektif uyarilma yontemlerini dikkate alan bir ifadeyi
kullanmak i¢in, c¢ekirdeklerin dnemli bir 6zelligi olan “uyarilmis enerji seviyelerinin es

aralikli” olma o6zelliginden yararlanilmistir. Cift-cift ¢ekirdeklerin uyarilmis bandlarinin
simetri ozelligini tammlamak igin E,(I7) - E,(I5) “birim enerjisi” segilebilir. Burada
Ey(I5), spini Iy ve paritesi 7 olan en asag1 seviyenin enerjisi, E,(I]) ise uygun kuantum
sayilar1 [; ve « olan ve E((I§) seviyesi lizerinde birinci uyarilma seviye enerjisidir.

Uyarilmis enerji bandlardaki enerji oranlarimin hesaplanmasinda, temel bandlar igin

verilen oranlarin yerine,

< E(ID-Ey(15)
" E(IF)—Eo(IF) (1)

orani yazilabilir ve burada n=1,2,3,4,.... tlir. Bu oran deneysel veriler (Nuclear Structure

and Decay Data, 2001) dikkate alindiginda asagidaki gibi ifade edilir.
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Ri.RyR3 Ry, =1 2r: 300 (32)

Burada, R;; Ry; R3; Ry ..., uygun bir bandin ayrilma enerji birimine gore ardisik seviye

enerjilerinin oranidir. Esitlik (32)’dekir ;

_E,(I5)-Ey(I7)
E,(IF)— Ey(IF) (33)

r

R,

gibi tanimlanmakta olup, degisik enerji bandlar1 i¢cin bu oran degeri 2 ile 3,3 arasinda
olmaktadir. Buna bagli olarak herhangi bir i’inci bandin enerji seviye yogunlugu

(Ahmedov et al., 2002; Okuducu and Ahmedov, 2003; Okuducu et al., 2006),

2
wa

———exp (2 a, U ) (34)

24\3(a,U):

P (U’gOi) =

seklinde ifade edilir. Burada:

2
T

65,

a, (35)

1

a; &, birim enerji ile birlikte i’inci banda karsilik gelen kollektif seviye yogunluk
parametresidir ve bu parametre birim enerji aralifina, &, diisen enerji seviyelerinin
sayisin1 verir. Ornegin, deforme agir cekirdeklerde oldugu gibi, deforme hafif ¢ekirdekler
i¢in de birim enerjiler, taban durumu, £ ve oktopul bantlari igin sirasiyla, &, =E(2"),
g, =EQ2")-E0"), &, =E(B37)—E(") seklinde tanimlanabilir (Sekil 13). Tek- A” It ve

tek-tek cekirdeklerde birim enerji, ilk uyarilmis durum enerjisi veya verilen K kuantum
sayisi ile birlikte birinci ve ikinci uyarilmis durumlara karsilik gelen bandlari ayirma
enerjisidir. Bu band enerjileri yaklagik olarak esitlik (32)’ yi saglamaktadir. Daha 6nceki
yapilan ¢aligmalarda da anlatildig1r gibi (Ahmedov et al., 2002; Okuducu and Ahmedov,
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2003; Okuducu et al., 2006) esitlik (26) ve (34) farkli yaklagimlardan elde edildigi halde,
iki esitlik de benzer enerji baglilig1 gostermektedir. Bu ¢aligmada da bazi deforme hafif
cekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametre degerlerinin hesaplanmasinda kolektif

uyarilma modlarinin dikkate alinmastyla elde edilen esitlik (35) kullanilmistir.
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Sekil 13. Bazi deforme hafif ¢ekirdeklerin uyarilma bandlar1
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4. MATERYAL ve METOD

Bu calismada, bazi1 deforme hafif ¢ekirdeklerin uyarilma enerjisine bagli olarak
enerji seviye yogunluk parametrelerini hesaplamak i¢in enerji seviyelerinin diizenli aralikli
ve niikleonlarin kollektif (donme + titresim) hareketlerini esas alan model dikkate alinmistir.
Bu model, Fermi-gaz modelini temel alan Bethe (H. Bethe, 1936) teorisine dayanmaktadir.
Daha sonralar1 bu modele degisik katkilar yapilmasi modelin daha karisik hale gelmesine
neden olmustur. Son olarak, H. Ahmedov ve ark. (2002) tarafindan model modifiye
edilerek daha basit hale getirilmistir. Modifiye edilen bu model daha sonra H. Ahmedov ve
ark. (2002), S. Okuducu ve H. Ahmedov (2003) ve Okuducu ve ark. (2006) tarafindan
deforme agir ¢ift-¢ift, tek-tek ve tek A’ln ¢ekirdeklerin seviye yogunluk parametrelerinin
belirlenmesinde basarili bir sekilde kullanilmistir.

Bu c¢aligmada da, modifiye edilen bu model kullanilarak bazi deforme hafif
cekirdekler i¢in enerji seviye yogunluk parametreleri hesaplanmistir. Bu parametrelerin
hesaplanmasinda kullanilan c¢ekirdek spektrumlari, bilgisayar-internet destekli Isoexp
(ENDSF, 2001) adli bir bilgisayar programindan elde edilmistir. Ayrica bu programdaki
uyarilmis enerji spektrumlart kullanilarak c¢ekirdeklerin detayli band analizleri de

yapilmistir.

Yapilan ¢aligmalarin sonunda, kollektif uyarilmalar1 dikkate alan model yardimiyla
cekirdeklerin hesaplanan enerji seviye yogunluk parametrelerinin, g¢ekirdegin kiitle
numarasina gore degisimleri Sigma-plot ve MS Excel programlar kullanilarak ¢izilmistir
(Sekil 14 ve 15). Ayrica elde edilen parametre degerleri ¢ift-A’l1 ve tek-A’l1 deforme hafif
cekirdeklerin uygun uyarilma bandlarina gore derlenen diger caligmalarin parametre

degerleri ile kiyaslanmistir (Cizelge 1 ve 2).
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5. TARTISMA ve SONUC

Daha once yapilan bazi caligmalarda (Ahmedov ve ark., 2002; Okuducu ve
Ahmedov, 2003), ¢ift-¢cift ve tek-4> 1 nadir toprak elementleri ile aktinit elementler
bolgesinde bulunan deforme agir c¢ekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametrelerinin
belirlenmesinde taban durumu bandinin daha etkin oldugu saptanmistir. Bu ¢alismada ise
incelenen bazi deforme hafif ¢ekirdeklerde niikleer enerji seviye yogunluk parametreleri
farkli uyarilma bandlar1 (oktopul, B, y titresim bandlari) ile tanimlanmistir. Ciinkii, tek-tek
cekirdeklerin enerji bandlari birgok durumda donme band yapisi ile tanimlanmasina
ragmen, bu cekirdeklerin gercek durumlar1 tek proton ve tek ndtronun yoriingeleri ile
tanimlanir. Tek-tek cekirdeklerde tek proton ve tek notron yapilanmalart kollektif donme,
kollektif titresim gibi degisik enerji bandlarm tanimlayabilir. Ozellikle deforme agir
cekirdekler icin iyi kabul edilen bu 6zellik deforme hafif ¢ekirdekler i¢in daha karmasik bir
durum ortaya koymaktadir. Bu yilizden, niikleer seviye yogunluk parametrelerini

hesaplarken, miimkiin olan biitiin uyarilma modlarinin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Inceledigimiz baz1 deforme hafif ¢ekirdeklerin, denklem (35) dikkate almarak farkli
uyarilma bandlarina gore hesaplanan enerji seviye yogunlugu parametreleri ile diger
calismalardan (Gilbert and Cameron, 1965; Baba, 1970; Rohr, 1984; Egidy and Bucurescu,
2005) elde edilen enerji seviye yogunlugu parametreleri, Cizelge 1 ve Cizelge 2’de

verilmigtir.
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Cizelge 1. Bazi deforme hafif ¢ift-A’ I1 ¢ekirdeklerin enerji seviye yogunluk

parametreleri.
Gilbert- Egidy-
Baba Rohr Hesaplanan
Cekirdek . , | Cameron | Bucurescu . | Uygun Bandlar
a, MeV~ a, MeV~ L L ag, MeV~
a, MeV~ a, MeV~
44 Oktopul -Titresim
nCa 6,96 6,86 6,34 5,93 6,93
Band1
BT 6,85 7,14 6,93 5,67 7,02 B -Titresim Bandi
Taban Durum D6énme
;jcr 8,06 7,57 6,96 5,73 8,01
Band1
s Taban Durum D6énme
soFe 8,13 7,85 7,65 6,26 8,51
Band1
P Taban Durum Dénme
53 Vi 8,02 8,14 7,59 6,52 8,13
Bandi
SCu 8,78 8,28 8,09 7,26 8,12 y-Titresim Bandi
oCu 9,65 8,42 8,33 8,01 8,83 Y-Titresim Bandi
S7Zn 9,13 8,56 9,75 8,42 8,74 y-Titresim Bandi
74 Oktopul -Titresim
5, Ge 13,02 12,03 12,48 9,96 13,35
Band1
78 Taban Durum D6énme
ude 12,65 12,31 11,88 10,25 12,24
Band1
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Cizelge 2. Baz1 deforme hafif tek-A’ I1 ¢gekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametreleri

Gilbert- Egidy-
Cekirdek Baba . Rohr . Cameron Bucurescu Hesaplanaln Uygun Bandlar
a, MeV~ a, MeV~ a. MeV-! o, MV . ap, MeV~

wCa 5,49 6,65 5,44 5,65 547 Oktopul -Titregim Band1
Ca 7,11 6,79 6,91 5,77 6,49 Oktopul -Titresim Band1
;OSCa 7,54 6,93 7,11 6,38 7,6 Oktopul -Titresim Bandi
3Ti 6,16 7,07 5,97 5,14 5,95 Oktopul -Titresim Band
wTi 6,77 7,21 6,11 6,36 6,81 | Oktopul -Titresim Bandi
W 6,22 7,36 6,91 7,06 6,27 Oktopul -Titresim Band
2541 Cr 6,89 7,36 6,44 5,91 6,78 Oktopul -Titresim Bandi
HCr 6,86 7.5 5,88 5,66 6,62 | Oktopul -Titresim Band:
> Fe 7,06 7,64 5,76 5,73 6,39 Oktopul -Titresim Bandi
> Fe 8,41 7,78 6,91 5,92 8,25 Oktopul -Titresim Band
SeNi 6,97 7,92 5,97 6,10 6,62 B- Titresim Bandi

WNi 8,13 8,07 6,94 6,79 7,78 Oktopul -Titresim Band
o Zn 10,55 8,49 9,39 8,30 11,10 | Oktopul -Titresim Band:
5 Ge 11,98 11,82 11,30 9,82 12,17 Oktopul -Titresim Band1
3723Ge 12,10 11,96 12,48 9,67 12,35 Oktopul -Titresim Bandi
nSe 12,59 12,10 12,02 10,12 12,42 | B- Titresim Band:

1 Se 13,05 12,24 11,80 10,10 12,29 Oktopul -Titresim Band1
1.Se 12,00 12,38 11,89 9,41 12,02 B- Titresim Band1




Sekil 14 ve 15° te, baz1 deforme
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hafif cift-A ve tek-A’l1 ¢ekirdeklerin uygun

bandlar i¢in hesapladigimiz enerji seviye yogunluk parametresi ay ve diger ¢caligsmalardan

elde edilen seviye yogunluk parametresi

a’nin kiitle numaras1 4’ya gore degisimleri

gosterilmistir.
15 -
--+--Baba,a
—=a— Hesaplanan, ao
— e Egidy-Bucurescu, a
> Ao Gilbert-Cameron, a
§ x  Rohr, a
— 12 A ’ A
®
(]
>
(]
= .
o °
o
©
g 9
o
@®
o
X
=}
c
> .
o A °
s 01 . .
>
>
]
n
3 T T T 1
40 50 60 70 80
Katle Numarasi, A

Sekil 14. Bazi deforme hafif ¢ift-A’l1 ¢gekirdekler i¢in seviye yogunluk parametreleri a, ve
a’ nin kiitle numaras1 A’ya gore degisimleri
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15

--¢--Baba,a

—&— Hesaplanan, ao
® [Egidy-Bucurescu, a
A Gilbert-Cameron, a
X Rohr, a

—
[(e] N
I I

Seviye yogunluk parametreleri a ve a , (MeV '1)
»

3 T T

40 50 60
Kutle Numarasi, A

70

80

Sekil 15. Bazi deforme hafif tek-A’l1 ¢cekirdekler icin seviye yogunluk parametreleri a, ve

a’nin kiitle numaras1 A’ya gore degisimleri

Cizelge 1 ve sekil 14’den goriildiigii gibi, cift-A’li deforme hafif ¢ekirdeklerin

uygun bandlar1 i¢in hesaplanan a, parametrelerinin, deneysel a degerleriyle uyum icinde

oldugu goriilmektedir. Burada, nadir toprak elementleri bdlgesinde bulunan ¢ift-A’l

cekirdeklerde oldugu gibi kollektif uyarilmig bandlarinin olusmasinda sadece taban durum

donme bandinin etkin olmadigi, aksine diger uyarilmis bandlarin da (oktopul, B, y titresim

bandlar1) baskin oldugu goriilmektedir. Bu durum, hafif ¢ekirdeklerin agir ¢ekirdeklere

nazaran daha karmasgik bir yapiya sahip olduklarini gostermektedir.
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Cizelge 2 ve sekil 15°de ise, tek-A’ll deforme hafif ¢ekirdeklerin uygun bandlari
icin hesaplanan a, parametre degerlerinin, deneysel degerlere, a, yakin olup ndétron
baglanma enerjisi etrafinda tek-4’l1 hafif cekirdeklerin uyarilmasinda, ¢ift-A’li hafif
cekirdeklerin aksine, oktopul titresim bandinin daha baskin oldugu goriilmektedir. Bu
sonuca gore, cift-A’ll hafif ¢ekirdeklerde genelde donme ile uyarilmis durumlar elde

edilirken, tek-A’l1 hafif ¢ekirdeklerde ise titresimle elde edilmektedir.

Bu c¢alismada, bir¢cok uygulamada 6nemli bir yere sahip olan bazi deforme hafif
cekirdeklerin seviye yogunluk parametreleri, her ¢ekirdegin farkli bandinin enerji
spektrumu dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu hesaplamada, kullanilmasi kolay ve
sonuglar1 deneysel verilerle uyum igerisinde olan, niikleonlarin kollektif hareketlerini ve
enerji seviyelerinin eg-aralikli olmalarini dikkate alan bir model g6z 6niine alinmistir. Elde
edilen sonuglar, farkli caligmalardan alinan deneysel sonuglarla karsilastirilmis ve uyum
icinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica inceledigimiz bazi deforme hafif ¢ekirdeklerin uyarilma
mekanizmasinin, deforme agir ¢ekirdeklere nazaran daha karisik oldugu ve ¢ekirdeklerin
niikleer seviye yogunluk parametrelerinin belirlenmesinde sadece tek bir bandin baskin

olmadig1 da goriilmiistiir.
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