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1. GIRIS

Enerji seviye yogunlugu, niikleonlarin uyarilmis durumlarindaki belli enerji
seviyeleri arasindaki araliklarin sayisi olarak tanimlanir. Cekirdeklerin enerji seviye
yogunlugu; uyarilma enerji aralifindan, diisiik uyarilmalarda gézlemlenen uyarilmis
durumlarin sayilmasiyla veya deneysel degerlerin diizeltilmesi ile elde edilebilir.
Degisik ¢ekirdeklerde (p,a), (p,n), (a.n), (ny) gibi reaksiyonlar ¢ekirdek
spektroskopisinin 6nemli bir konusu olan enerji seviyelerinin yogunlugunun tayin
edilmesinde ve siniflandirilmasinda biiylik 6nem tasimaktadir. Niikleer fisyon ve
fiizyon reaksiyonlarinda, enerji seviye yogunlugunun bilinmesi niikleer tesir kesiti
hesaplamalarinda, reaktor fiziginde, astrofizikte ve agir iyon carpigsmalarindaki
istatistiksel hesaplamalarin yapilmasinda 6nemli bir yere sahiptir [Ahmedov ve ark.,
2001; Ahmedov ve ark., 2002; Okuducu ve Ahmedov, 2003].

Bethe Teorisi, enerji seviye yogunlugu ile ilgili ¢alismalarin en temel basamaklarindan
birine onciiliik etmektedir [Bethe, 1936]. Bethe, birbiri ile etkilesmeyen pargaciklarin
olusturdugu Fermi gaz sisteminin, ortalama enerjisi ile entropisi arasindaki
termodinamik iliskileri dikkate alarak ¢ekirdeklerin enerji seviyeleri yogunlugunu
hesaplamistir. Bethe’ nin teorisine gore ¢ekirdekteki proton ve nétronlar, temel halde
tek-tek diisiik enerji seviyelerini doldururlar ve herhangi bir uyarilmada yukar
seviyelere ¢ikarlar. Daha sonra Landau [1936] ve Weisskopf [1937] termodinamik
iligkileri en genel halleri ile ele alarak enerji seviye yogunlugu ile ilgili ¢aligmalar
yapmuglardir. Bu ¢alismalar da [Bethe, 1936; Landau, 1936; Weisskopf, 1937] atom
cekirdeginin uyarilma enerjisi termodinamik sicakligin karesi ile orantili olarak dikkate
alinmig olup Bohr ve Kalckar [1937] tarafindan yapilan c¢alisma niikleer uyarilma
enerjilerinin es aralikli oldugu hipotezine dayanmaktadir. Yapilan bu g¢alismalarin
timiinde Fermi gaz modeli temel alinip, bu hesaplamalarda dikkate alinmayan ilave
etkiler Hurwitz ve Bethe [1951] tarafindan modele, kapali kabuklu ¢ekirdeklere yakin ve
temel seviyelerinde bulunan cift pargacikli sistemler icin ¢ift olusturma enerjisine
karsilik gelen Bethe-Hurwitz parametresi ilave edilerek c¢oziilmeye caligilmistir.
flerleyen zamanlarda modelde eksiklikleri hissedilen tek-pargacikli seviye yogunlugu

parametresinin proton ve notron ortalama spinlerine bagimliligi [Newton, 1956],



¢ekirdegin uyarilma enerjisine bagimliligr [Ignatyuk ve ark., 1975], kabuk yapisi ve
niikleonlarin kollektif hareketi gibi etkiler ilerleyen ¢alismalar da modele ilave edilmistir
[Ignatyuk ve ark., 1979; Abfalter ve ark. 2000]. ilave edilen bu etkiler ile Bethe

Teorisine dayanan bu model daha karmasik bir hal almistir.

2002 yilinda yapilan c¢aligmalar sonucunda modifiye edilen basit fiziksel bir modelin
kullanilmas: ile karigikligin kismen ortadan kalkmasi saglanmigtir [Ahmedov ve ark.,
2002]. Deforme c¢ift-gift gekirdeklerin ayni modele uygunlugu test edilmis ve bazi
deforme ¢ekirdekler i¢in enerji seviye yogunluk parametreleri hesaplanmistir. Ertesi yil
yine ayni ekibin yapmis oldugu ¢aligmalarda da ayn1 modelin deforme tek A’ 11 ve tek-

tek ¢ekirdekler i¢in uygunlugu gosterilmistir [Okuducu ve Ahmedov, 2003].

Niikleer Astrofizik ¢ekirdeklerin nasil olustugunu, nereden geldiklerini ve gozlem
neticesindeki miktarlarin1 agiklanmasi ihtiyacindan ortaya c¢ikmistir. Yildizlarda
cekirdek sentezi teorisi, element olusumu i¢in Biiyiik Patlamadan hemen sonra H,
*He ve az miktarda °Li gibi birka¢ hafif elementin olustugunu ve bu hafif
elementlerin daha sonraki element sentezi i¢in kaynak olusturdugunu kabul eder.
Daha agir elementlerin sentezi yildiz merkezindeki fiizyon reaksiyonlar1 (yanmalar)
ile gerceklesir. H-yanmasi, He-yanmasi, C-yanmasi, Ne-yanmasi, O-yanmas1 ve Si-
yanmasi, Fe ve Ni grubuna kadar olan elementlerin (A<60) sentezi icin temel
asamalardir [Wallerstein, 1997]. A > 60 ¢ekirdekleri i¢in fiizyon reaksiyonlart enerji
bakimindan hakim degildir. Bu ¢ekirdekler i¢in noétron yakalama, oncelikli {iretim
mekanizmasidir. Biiylik kiitle numaralarina sahip ¢ekirdeklerde ndtron yakalama ve
B bozunumu yaparak cekirdeklerin kararli izotoplarmin biiyliik ¢ogunlugunun
olugsmasina sebep olur [Krane, 2001]. Yapilan ilk ¢aligmalar kiigiik kiitle numarasina
sahip elementlerle baslamis olmasina ragmen zaman igerisinde hem teorik hem de
deneysel ¢alismalarla agir elementlerde yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir. Bu tez
calismas1 kapsaminda da **Ca [Bjerregaard ve ark, 1967], *Ti [Dufour ve ark, 2013],
%Fe [Wanajo ve ark,2013], ®Ni [Truran,1972], **zZn [Gyiirky ve ark, 2012], ®®Se
[Wohr ve ark,2004], %2Ge [Wang ve ark, 2009], *°Sr [Abromeit ve ark, 2011] ve *°Ru

[Lorusso ve ark, 2011] ¢ekirdekleri ve izotoplari ele alinmustir.



2. NUKLEER YAPI MODELLERI

Protonlardan ve noétronlardan olusan c¢ekirdek karmasik bir yapiya sahiptir.
Niikleonlar arasinda olduk¢a kuvvetli etkilesimler vardir. Fakat bu etkilesim
kuvvetleri hala elektromanyetik kuvvetler kadar iyi anlasilamadigindan g¢ekirdek
yapisinin teorisi tamamlanamamistir. Niikleer kuvvetlerin dogasindan kaynaklanan
bir karmasiklik s6z konusudur. Bu nedenle ¢ekirdekteki olaylar1 anlamak igin ¢esitli
modeller ileri siiriilmiistiir. Bu modellerin en temeli fermi gaz, sivi damla ve kollektif

modeldir.

2.1. Fermi Gaz Modeli

Fermi gaz modeli, ¢ekirdegin sahip oldugu potansiyel ig¢indeki niikleonlarin belirli
diizeylere gore siralandiklarini ve bu diizeylere belirli acisal momentum 6z
degerlerinin karsilik geldigini varsaymaktadir. Olusturulan varsayimlara gore
cekirdek igerisinde bulunan niikleonlarin bu diizeyleri sadece serbest olduklart ve
cekirdek i¢inde carpisma yapmadan hareket ettikleri zaman olusturabilecekleri kabul

edilir.

Fermi enerjisi, bir sistemin doldurulmus en yiiksek enerji seviyesindeki niikleonun
enerjisi olarak tanmimlanir. Fermi gazi pargaciklari olan niikleonlar (protonlar ve
notronlar) taban durumunda enerji seviyelerini klasik bir gazin aksine,
bir atomda iki fermiyonun ayn1 anda tamamen ayni kuantum sayilarma sahip
olamayacaklarini ifade eden Pauli disarlama ilkesine gére minimum enerjiye sahip

olacak sekilde doldururlar [Arya, 1966].
2.2. Sivi Damla Modeli

S1vi Damla Modeli, 1936 yilinda Niels Bohr tarafindan formiile edilmis ve ¢ekirdegi
sikigtirllamayan niikleer sivi damlasi olarak g6z Oniine alan bir modeldir. Bu
modelde; niikleonlarin sivi damlasinda bulunan molekiiller gibi birbirleri ile kuvvetli

bir etkilesme halinde olduklar1 hayal edilmektedir. Cekirdek i¢indeki niikleonlarin


http://tr.wikipedia.org/wiki/Atom
http://tr.wikipedia.org/wiki/Fermiyon

De Broglie dalga boylar niikleonlar arasi ortalama uzakliktan daha biiyiik
oldugundan, c¢ekirdekteki durum klasik bir siviya degil, kuantumlu bir siviya

benzetilir [Serway, 1995].

Sivi damla modeli bir sivi damlasi ile benzer olup kollektif yapiya sahip ¢ekirdegin
ozelliklerinin  incelenmesinde kullanilan bir modeldir. Cekirdegin kiitlesini,
baglanma enerjisini ve cekirdegin nasil deforme oldugunu aciklayan kaba bir
modeldir. Cekirdegi bir kiire olarak kabul eden sivi damla modeli ile ¢ekirdegin

baglanma enerjisi arasinda asagidaki gibi iliskiler vardir.

e (Cekirdek hacmi, niikleon sayis1 A ile orantilidir.

e Cekirdekteki protonlar arasindaki Coulomb itme kuvveti ¢ekirdegin daha zayif
baglanmasina neden olur.

e Kiitle yogunlugu cekirdek i¢inde sabittir, bununla birlikte yiizey lizerinde hizla
sifira gider.

e Her bir niikleon icin baglanma enerjisi yaklasik olarak sabittir (niikleer
kuvvetlerin doyumu).

e Niikleer kuvvet bir niikleon i¢in aynidir, 6zel olarak niikleonun proton veya

ndtron olup olmamasina bagl degildir (niikleer kuvvetin yiik bagimsizlig).

2.3. Kollektif Model

Deforme (kiiresel simetrige sahip olmayan) ¢ekirdekler 6zellikle gekirdek yapisinin
incelenmesinde ve niikleon — niikleon arasindaki etkilesmelerin belirlenmesinde
onemli bir yere sahiptir. Ayrica deforme c¢ekirdeklerde yapilan incelemeler,
uygulanan modellerin ve ortalama alan potansiyellerinin basaris ile niikleon-niikleon
etkilesme parametrelerinin fit edilmesi agisindan da ¢ok Onemlidir. Deforme
cekirdeklerin varligi, deneysel olarak hesaplanan kuadropol moment degerlerinin,
cekirdek korunun dikkate alinmadigr shell modeli kullanilarak hesaplanan
degerlerden 1-2 mertebe daha biiyiikk olmasi sonucu ortaya ¢ikmustir [Davidson,
1968; Mottelson, 1957]. Bu nedenle, deformasyona ugramis c¢ekirdeklerin



niikleonlarinin 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 6zelliklerini sadece kapali kabuk disinda kalan ¢iftlenmemis
niikleonlarin degil, kor ve kor etrafindaki niikleonlarin belirledigi fikrine
dayanmaktadir. Ayrica bu model, deforme ve ¢ift-cift niikkleona sahip ¢ekirdeklerin
ozellikleri ile bu ¢ekirdeklerin kiiresel ylik dagilimindan sapmalarinin bir 6l¢iisii olan

kuadropol momentlerini de ¢ok iyi agiklamaktadir [Sonmezoglu, 2006].

Kollektif modele gore, shell modelinde oldugu gibi ¢ekirdekte bulunan biitiin
niikleonlar, ger¢ek bir V(;) 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 ve korun kiiresel simetrisini
kaybetmesine neden olmaktadir [Arya, 1966; Stephane ve ark., 2009]. Ayrica bu
potansiyel korun elipsoid sekil denilen, yoriingedeki niikleonlar yoniinde uzamasina

da neden olur.

Yiiksek frekansla titresen bir sivi damlasimi goziimiizde canlandirarak niikleer
titresimlerin fizigi hakkinda iyi bir fikir edinebiliriz. Ortalama sekil kiiresel olmakla
birlikte herhangi bir andaki sekil kiiresel degildir. Sekil 2.1’ den goriildiigli gibi
niikleer yiizey iizerindeki bir (8, ¢) noktasinin R(t) koordinatini, Y3,,(8, ¢) kiiresel
harmonikler cinsinden belirtmek kolaylik saglar. Her kiiresel harmonik bileseni,

ayu(t ) genligine sahiptir:

+A 2.1)
R = Rore+ ) ) a3,(00%, 0, 9)

A21 u=-21

ayy’ lar tamamen keyfi olmayip; yansima simetrisi, ay, = a,_, esitliginin olmasini

gerektirir.



Sekil 2.1. Kiiresel denge bi¢imli titresen bir ¢ekirdek. Zamana bagli R(t) koordinati,
0, ¢ dogrultusundaki yiizey iizerinde bir noktay1 gésterimi [Krane, 2001].

Kollektif titresim giicli baglanmalardan dolayr '23Te ve 30Ca gibi sihirli
¢ekirdeklerde mevcut degildir. Kiiresel ¢ekirdeklerde kollektif titresim durumlarinin
tayini, tek pargacik gecis terimlerindeki ¢ekirdeklerin enerjisine, agisal
momentumuna ve radyoaktif giiciine baghdir [Krane, 2001].

2.3.1. Monopol Titresim (A=0)

R(t) = Rort + agoYoo (2.2)

Sekil 2.2. Monopol titresim

A=0 titresimi, sikistirilmis bir c¢ekirdekte seklini degistirmeden yapilan radyal bir

salmmm hareketidir. Taban durumunda, /™ = 0% kuantum sayisim tasiyan ¢ift-¢ift



cekirdeklerde bu tip en diisiikk uyarilma oldugu deneysel olarak gozlenir. Ey~ 80
A~1/3 MeV civarindadir.

2.3.2. Dipol titresim (A=1)

1
R = Rore + ) a1, Y1 (6, ) (23)

u=-1

Sekil 2.3. Dipol titresim

Monopol titresimden farkli olarak Sekil 2.3 te goriildiigii gibi niikleer sivinin tam bir
donmesine karsilik gelir. Cekirdege bagli olarak 10 — 25 MeV civarinda ¢ok ytiksek
enerjilerde meydana gelir. Cift-¢ift ¢ekirdeklerde /™ = 1~ kuantum sayisina sahiptir
ve monopol rezonans i¢in kapali olan taban durumu istinde E;~ 77 A~Y3 MeV
civarinda bir enerjide ortaya ¢ikar. Kabuk modeline gére daha biiyiikk bir enerji
degerine sahiptir. Kiyaslama yapmak gerekirse E;~ 77 A~Y/3 MeV ve Eyqpur™ 40
A~1/3 MeV degerlerine sahiptir.

2.3.3. Kuadropol titresim (A=2)

2
RO = Rore + ) 02 ¥3,(6,9) 4

u=-2



= Rore + Q22122 + A21Y21 + aeYz0 + a21Y21 + @222 (2.5)

= Rort + Az0Y20  W#0 igin  ay, = 0 (elipsel bigim) (2.6)
1/2

= Rort + ay0 Z(;) (3cos?6—1) 2.7)

Beta Titresim

"1 Gama Titresim
'

Sekil 2.4. Kuadropol titresim sekilleri

Genel bir durum igin yiizeyin sekli, Y5,,, m=%2, +1,0 ile tanimlanabilir. Ancak R, 8’
nin bir fonksiyonu oldugu i¢in m=0" dir. Sekil 2.4’ deki gibi, ¢cekirdegin sekli kiiresel
ve elipsel bicim arasinda degisir. A=2 niikleer titresiminin birimi bir kuadropol
fonondur. En diisiik titresim durumu sadece J™ = 2%’ e sahip bir fonon tarafindan
olusturulur. Kuadropol bi¢imleri, hemen hemen tiim ¢ekirdeklerde baskin titresimsel
ozelliklerdir. Kuadropol rezonans, E ~63 A~/3 MeV biiyiikliigiinde bir enerjide

bulunur.



2.3.4. Oktupol titresimi (1=3 ) ve 4 > 3 titresimleri

=1 A=4 g >0 A=4 g0 <0

Sekil 2.5. A =3 ve A =4 titresim sekilleri

A=3 oktupol bigimleri /™ = 37 paritesinde pek c¢ok c¢ekirdekte goriilebilir. Cok
yiiksek sicakliklarda meydana gelen kuadropol bigimlerinin oldugu kabuk yapili

cekirdeklerde, oktupol durumu genellikle en diisiik uyarilmis durumdur.
2.4. Niikleer Donme

Niikleer donme hareketi yalnizca denge konumundaki sekli kiiresel olmaktan ¢ikmig
cekirdeklerde gozlenir. Kiiresellikten ¢ikmis olan bu cekirdekler 6nemli Olgiide
sapmalara maruz kalirlar ve deforme ¢ekirdekler olarak adlandirilirlar. Bunlar, 150 <
A < 190 ve A > 220 (nadir toprak elementleri ve aktinitler) kiitle araliklarinda
bulunurlar. Sekil 2.5 de goriildiigii gibi bu ¢ekirdeklerin ortak sekilleri donen bir

elipsoittir ve bu elipsoitlerin ylizeyi

R(6,#) = Roye[1+ BY20(6, ¢)] (2.8)

ile belirlenir. ¢ ifadesinden bagimsiz olan g¢ekirdek yiizeyi silindirik bir simetriye
sahiptir. Elipsin merkez disindan etkilenen moment degerine bagh S deformasyon

parametresi,

_4JEAR 09
F=3{5R,. '
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ifadesi ile tanimlanir. Burada AR elipsin bilyiik yar1 ekseni ile kiigiik yar1 ekseni
arasindaki fark olup ve R, = RyA'/3’ a esittir. Ancak bu yaklasim cekirdek
hacminin tam olarak %nRgrt’ e esit olmamasindan dolayr dogru degildir. Es.2.8

deki 6 degeri simetri ekseninde tanimlanan referans ecksenidir. Sekil 2.6° dan
goriilecegi iizere [ degeri c¢ekirdegin deformasyon tiiriinii belirlememize yardimci

olmaktadir. £ > 0 ise ¢ekirdek prolate, § < 0 oldugunda ise oblate sekil almaktadir.

o 40

- X " -20
40 4

Kire a=b=c Ustten bastk elipsioda=b > ¢ Yanlardan basik elipsoid a=b < c

Sekil 2.6. Cekirdeklerin normal hali ve kalici deformasyona ugradiktan sonraki
halleri [Stephane ve ark., 2009]

Deforme bir ¢ekirdekteki niikleonlarin hareketi, kollektif donme veya titresim
olabilir. Cift-¢ift ¢cekirdekler igin uyarilmis durumlar, bir niikleon ¢iftinin bozunumu
ile meydana gelir. Bu ¢ok fazla eslesme enerjisi gerektirir ve ¢ok diisiik uyarilmis
durumlar i¢in karisik uyarilmalar meydana getirir. Bu karisik uyarilmalar, ¢ekirdegin
dinamik hareketleri, yani titresim ve donme kavramlar ile agiklanabilir [Meyerof,
1989]. Cift-¢ift c¢ekirdeklerde donme durumlarinin meydana gelmesi, titresim
durumlarinin meydana gelmesinden daha kolaydir [Hornyak, 1975].

Titresim ve donme hareketinin enerji degerleri farklilik gostermektedir. Hareketlerin
enerji seviyelerinde meydana gelen farkliliklar, spektrumlar1 incelendiginde
hareketlerin birbirini etkilemedigi goriilmektedir. Ornegin titresim hareketine karsilik
gelen uygun enerji seviyesi 2-3 MeV civarindadir. Donme hareketi ise titresim
hareketine nazaran ¢ok daha diisiik enerji seviyelerine karsilik gelen 400-600 eV

civarindadir. Klasik olarak donen bir cismin kinetik enerjisi,
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1 2.10
Eaon = 5]’ (2.10)

ile ifade edilir. Esitlige baktigimizda ] degeri eylemsizlik momentine karsilik gelir
ve agisal momentumun degeri I = Jw’ dan hesaplanir. A¢isal momentum cinsinden

enerjisi 1?/2] dir. Donen bir cismin kuantum mekanigindeki enerjisi;

h? 2.11
E= ﬁl(l +1), 1=0123,.. @10

bagmtisindan bulunur. | kuantum sayisinin artisi, ¢ekirdege donme enerjisi ilave
edilmesine karsilik gelir ve niikleer uyarilmis durumlar dénme bandi olarak bilinen
bir dizi olusturur. Bir ¢ift-Z ve ¢ift-N" 1i ¢ekirdegin taban durumu daima I = 0% dir
ve birinci uyarilma durumu genellikle I = 2% dir. Cekirdegin niikleer eksene dik bir
diizlem etrafindaki simetrisi (ayna simetrisi) bu 6zel durumdaki dénme diizeyleri
dizisini |’ nin gift degerlerine sinirlar. Bu durumda Es.2.10 asagidaki gibi ¢ift agisal

momentum degerlerini alir.

h? 2.12
E= Z1(1 +1), 1=0246,.. @12)

Bu denklem, cift-cift biiyiikk deforme c¢ekirdeklerin gozlemlenen disiik enerji
seviyelerini gostermektedir ve c¢ekirdek agisal momentumunun | =0,2,4,6,...
degerleri icin gegerlidir. Bu enerji seviye artis1 pozitif pariteye sahiptir ve taban
durumu dénme bandi olarak adlandirilir. E,, birinci uyarilmis durumun enerjisini
gosterir. E, bilinirse, birinci uyarilmis durum cinsinden daha ytiksek enerji seviyeleri

asagidaki gibi elde edilebilir [Krane, 2001].

E,=0 (2.13)
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R _h? (2.14)
E2—52(2+1)—6Z
. _20h2 (2.15)
AT

2.5. Cekirdegin Deformasyonu

Cekirdekleri bir arada tutan niikleonlar arasi ¢ekirdek kuvvetlerinin, bazi arastirmalar
neticesinde doyum karakteri sergileyen kisa menzilli ve ¢ok siddetli ¢ekici 6zellige
sahip oldugu, ayni zamanda niikleonlarin yiikiinden bagimsiz ancak niikleonlarin
yiiklerinin ve spin dogrultularinin degis tokus neticesinde, degis tokus kuvveti
seklinde ortaya cikabildikleri goriilmiistiir. Ayrica ¢ekirdek davraniglarinda etkin
olan kuvvetler arasinda eslesme ve kuadropol kuvvetlerinin O6nemli yeri vardir

[Kumar ve Baranger, 1968].

Eslesme kuvveti, ¢ekirdekte ayni enerji seviyesinde bulunan iki niikleonun spin
aligverisi neticesinde meydana gelen kisa menzilli kuvvet olup c¢ekirdeklerin
dolmamis kabuklarindaki pargaciklar {izerinde tesirlidir. Eslesme kuvveti ¢ekirdekte
mevcut olan kiiresel simetriyi koruma egilimindedir. Kuadropol kuvveti ise
cekirdekte kuadropol yiikk dagilimi neticesinde olusup cekirdegi deforme sekle
gotiirmeye meyillidir. Cekirdegi deformasyona karsi koruyan eslesme kuvveti
¢ekirdekteki valans niikleonlar1 arttik¢a azalir ve ¢ekirdegi donme spektrumuna
gotiiren kuvvetler hakim duruma gecerek deforme c¢ekirdek yapist olugsmus olur

[Kumar ve Baranger, 1968].

Cekirdekteki eslesme giicii igin, Dudex ve ark. [1980]

Gy + G (N —2) (2.16)
G = y
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ifadesini elde etmislerdir. Burada G, ve G; parametrelerinin proton ve ndtron
degerlerini yerine yazildiginda nadir toprak ¢ekirdekleri igin proton ve nétronlara ait

eslesme giicti G, ve Gy, ;

17,94+ 0,176 (N — Z) 2.17)
G, = v

18,95 — 0,078 (N — Z) (2.18)
G, = v

gibi ifade edilir. Marshalek ve Rasmussen [1963] bu degerleri G, = 23,5/A ve
G, = 28/A olarak tespit etmislerdir. Deformasyonun potansiyel enerjisinin sekline
bagli olarak, Hamiltonyenin kiiresel sekli etrafinda titresim hareketi ve kat1 deforme

¢ekirdek etrafinda donme hareketi oldugu agiktir [Marselak ve Tasmussen, 1963;
Gupta, 1983].

2.6. Niikleer Astrofizik Cekirdekler

Niikleer astrofizik, temelinde yildizlarda meydana gelen bir dizi flizyon ve bozunma
reaksiyon siiregleri ile birlikte hidrojen ( 'H) ve helyumdan ( *He) sonra agir
elementler siifinda olan karbon (*2C), azot (**N) ve oksijen (*°0) gibi elementlerin
olusumunu inceleyen bir bilim alanidir. Oksijenden (*°0) baslayarak demir (*®Fe)

elementine kadar olan grup ile daha agir elementlerin yer aldigi siiregler de bu

arastirma alanmin 6nemli konularindandir.

Mevcut astrofizik teorileri yildizlarin, kozmik bulut ve hidrojen gazinin
yogunlasmasiyla olusumundan sonra hayatlarinda birkag safhadan gectiklerini
sOylemektedir. Bu sathalardan ilki “hidrojen yanmas1” dir. Bu sathadaki bir yildiz,
hidrojenin helyuma doniistigi bir dizi ekzotermik fiizyon reaksiyonundan ortaya
cikan enerjiyi etrafina yayar. Astrofizik¢iler yildizlarda hidrojen yanmasim
aciklamak icin birka¢ degisik mekanizma Onermislerdir [Audouze, 1980]. Daha

sonraki safhalarda ise, yildizin biiyiikliigline baglh olarak helyum yanmasi, karbon
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yanmasi, azot ve oksijen yanmasi gibi reaksiyon siirecleri s6z konusudur [Kocabas,

2013].

Agir gekirdeklerin sentezi yavas notron yakalama prosesi (s-proses), hizli notron
yakalama (r-proses) ve proton bakimindan zengin kararsiz ¢ekirdeklerin sentezi (p-
proses) olarak birbirinden farkli ii¢ ¢ekirdek sentez mekanizmasi ile gerceklesir.
Bunlardan s-prosesi ¢ekirdek notron yakaladiginda, bir nétron yakalanmadan 6nce 3
bozunumuna kars1 kararsiz hale gelir. Bu yolla iiretilen gekirdeklere s-gekirdekleri
denir. S-proses hesaplamalari, gézlemsel giines sistemi element bolluklar ile uyum
icerisindedir [Kaeppeler ve ark., 1990]. A > 60 olan ¢ekirdeklerin yaklasik yarisinin
sentezinden sorumlu, S-prosesle iiretilemeyen nétron bakimindan zengin ¢ekirdekler
r-proses ile iiretilir. Bu proseste, nétron yakalama 3 bozunumundan ¢ok daha hizli

olmasindan dolayi, bu proses ile kararlilik egrisi altindaki 209

Bi’ den daha agir
elementler fretilir. P-proses ¢ekirdeklerinin gilines sistemindeki miktar1 diger
cekirdeklerinkinden 10-100 kez daha azdir. Proton bakimindan zengin kararsiz
cekirdekler olmasi sebebi ile deneysel p- ¢ekirdekleri ile ilgili ¢aligsmalar daha azdir.
Caligmalarin azlhigindan dolayr p-prosesi diger proseslere gore en az bilinendir

[Cowan ve ark., 1991; Woosley ve ark., 1978].
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3. ENERJIi SEVIYE YOGUNLUGU

Her cekirdek tipki atom da oldugu gibi kuantum sayilar1 ile belirlenen enerji
seviyelerine sahiptir. Cekirdeklerde uyarilmis durumlarin yeri her c¢ekirdek igin
farklidir. Bu uyarilmis durumlarin her biri kuantum sayilari ile tanimlanir. Her bir
uyarilmig durum i¢in bu kuantum sayilar1 J, P, T isaretleri ile gosterilir. Agisal
momentum ve izdigiimii kuantum sayilari tamsay1 veya kesirli degerler alir. Bir
niikleer enerji seviyesinin paritesi P, tiim niikleonlarin uzaysal koordinatlarinin tersi
alindiginda niikleer durumlarin yapisinin nasil goriinecegi hakkinda bilgi veren bir
ifadedir. Bu kuantum sayilari, ¢ekirdekteki niikleon baglanmalarini agiklayan temel
kuvvet kanunlarinin simetrisinin sonuglaridir. Ayn1 zamanda bu kuantum sayilari,
ayni ¢ekirdekteki uyarilmig bir durumun diger bir duruma (gama bozunumu) veya
farkli bir cekirdekteki 6zel bir duruma (beta, alfa bozunumu) nasil bozunacagin

belirler [Eser, 2006].

Enerji seviye yogunluklari ile ilgili ilk c¢aligmalar Bethe [1936] teorisine
dayanmaktadir. Bethe, birbiri ile etkilesmeyen pargaciklarin olusturdugu Fermi gaz
sisteminin, ortalama enerjisi ile entropisi arasindaki termodinamik iligkileri dikkate
alarak c¢ekirdek enerji seviyeleri yogunlugunu hesaplamistir. Bu teoriye gore
cekirdekteki protonlar ve nétronlar, 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 iligkileri genellestirerek enerji
seviyeleri yogunlugu ile ilgili hesaplamalar yapmislardir. Bu calismalarda, atom
¢ekirdeginin uyarilma enerjisi termodinamik sicakligin karesi olarak dikkate alinmig
olup, Bohr ve Kalckar [1937] tarafindan niikleer uyarilma enerjilerinin es aralikli
oldugu fikri temel alinmigtir. Biitlin bu hesaplama metotlar1 temelde Fermi-Gaz
modeline dayanmakta olup, bu hesaplamalarda dikkate alinmayan ilave etkiler
Hurwitz ve Bethe tarafindan, kapali kabuklu c¢ekirdeklere yakin ve temel
seviyelerinde bulunan ¢ift pargacikl sistemler icin ¢iftlenim enerjisine karsilik gelen
karakteristik Bethe-Hurwitz parametresi ilave edilerek ¢6ziilmeye c¢aligilmistir

[Hurwitz ve Bethe, 1951]. Daha sonra eksiklikleri hissedilen tek-pargacikli seviye
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yogunlugu parametresinin proton ve ndtron ortalama spinlerine bagimliligi,
cekirdegin uyarilma enerjisine bagimliligi, niikleer maddenin uyarilmasinda rol
oynayan kollektif etkiler gibi parametreler modele dahil edilmeye ¢alisilmis, ancak
mevcut model daha karmasik bir hal almistir [Newton, 1956; Ignatyuk ve ark., 1975;
1979].

Son olarak Ahmedov tarafindan modifiye edilen basit fiziksel bir modelin
kullanilmast ile karisikligin kismen ortadan kalkmasi saglanmistir. Bu calismada
nadir toprak ve aktinitler bolgesindeki deforme agir ¢ift-¢ift ¢cekirdeklerin modifiye
edilen modele uygunlugu test edilmis ve bazi deforme agir g¢ekirdeklerin 2%
durumlari i¢in enerji seviye yogunluk parametreleri hesaplanmistir. Daha sonra ayni
model Okuducu ve Ahmedov tarafindan nadir toprak ve aktinitler bolgesindeki
deforme agir tek A’ 11 ve tek-tek cekirdeklerin seviye yogunluk parametresinin
hesaplanmasinda kullanilmis ve derlenen s-dalgali rezonans verileri ile de uyum

iginde oldugu gosterilmistir [Ahmedov ve ark., 2002; Okuducu ve Ahmedov, 2003].

Deforme ¢ekirdeklerin enerji spektrumlar kollektif modlarla tanimlanir. Bu nedenle,
bu ¢ekirdeklerin enerji spektrumlar1 temel ve ¢esitli uyarilma bandlari ile karakterize
edilmektedir. Tek-tek ve tek-A’ I1 gekirdeklerin temel ve ¢esitli uyarilma bandlar1 da
cift-cift ¢ekirdekler gibi benzer ozellikler tasimakta olup, bu cekirdeklerde tek
pargacigin uyarilma enerjisi Kollektif uyarilma bandlarinin temelini olusturur. Enerji
seviye yogunlugu, uyarilma enerjisi ile birlikte hizli bir sekilde artis gostermekte
olup, uyarilma enerjisi MeV boélgesine ¢iktiginda (yiiksek uyarilmis durumlar)
niikleer yoriingenin karmasikligmnin arttigi bilinmektedir. Bu bodlgedeki seviyeler
arasindaki araliklar, taban durumuna yakin olan bolgelerdeki araliklara gore onemli
Ol¢iide azalmaktadir. Bu azalma, yaklasik olarak iistel bir azalmaya yada uyarilma
enerjisinin olduk¢a yiiksek bir degeriyle ters orantili bir azalmaya sahiptir [Arya,
1966].

Enerji seviyeleri yogunlugunun incelenmesinde, uyarilma enerjisi ile birlikte seviye

yogunluk parametre terimlerinin de dikkate alinmasi gerekir. Bu parametrenin
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kendisi, kabuk etkisine bagli olarak uyarilma enerjisi ile birlikte degisiklik gosterir.
Cekirdek seviyeleri yogunlugu ile ilgili enerji seviye yogunluk parametresi, ndtron
baglanma enerjisine yakin enerji degerlerinde gozlenen enerji seviyeleri araligi
dikkate almmarak hesaplanmakta ve c¢ekirdek seviyeleri araligina uygun olarak
diizenlenmektedir. Bu nedenle seviye aralik verileri, s-dalgali nétron rezonans
verileri olarak adlandirilir. Bu verilerin degerlendirilmesi, ¢ekirdek ici parcaciklarin
esaralikli tek-parcacik olduklarini varsayan Bethe teorisine ve bu teoride yapilan
diizeltmelere dayanmaktadir [Bethe, 1936; Newton, 1956; Gilbert ve Cameron,
1965].

3.1. Enerji Seviye Yogunlugu Parametresi
Cekirdegin uyarilma enerjisine U ve toplam ag¢isal momentumuna | baglh olarak;

enerji seviyeleri yogunlugu asagidaki gibi ifade edilir [Bethe, 1936; Gilbert ve
Cameron, 1965].

U = Vi exp(2val) (21 + 1)exp[—(2] + 1)2/202] (3.1)
pU, )_E al/4ys/4 203

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

2
a:%g(gf)’ o2 =g<m2 >t (32)

olarak tanimlanir. Burada g(gf) : Fermi enerji seviyesindeki tek pargaciklarin
yogunlugu, < m? >: magnetik kuantum sayismnin karesinin ortalamasi, t: Fermi gaz

modelindeki ¢ekirdeklerin termodinamiksel sicaklik olup asagidaki gibi tanimlanir ;

34
g(ef)=E, <m?>=0,1464%3, t=.,[U/a (3.3)

Bu denklemde A ifadesi ¢ekirdegin kiitle numarasidir. Deneysel gézlemler,
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cekirdegin acisal momentumu | * nin farkli yonelmelerini belirleyemedigi igin, enerji

seviyelerinin gozlemlenen yogunlugu daha kullanish olup asagidaki bigimde ifade

edilir.
z Ul _ m?exp(2val) 1 (3.4)
PUD =155 oy

Es. 3.2 ve 3.3 deki ifadeler yerlerine yazilirsa,

a

3.5
12v/2(0,29841/3) (al)3/? exp(2Val) (3.5)

p(U) =

elde edilir.

Bethe teorisi, ¢ekirdegin uyarilmasinda ¢ekirdek pargaciklarinin  kollektif
hareketlerini dikkate almamaktadir. Oysa, ¢ekirdek hareketlerinde kollektif dogaya
sahip enerji seviyelerinin varligi ithmal edilemez bir gercektir. Enerji seviyeleri
yogunlugunun hesaplanmasinda ¢ekirdegin kollektif hareketlerini dikkate alan bazi
caligmalar yapilmistir [Ignatyuk ve ark., 1979; Davydov ve Filippov, 1958; Rohr,
1984]. Fakat karmasik igeriklerinden dolayr bu denklemlerin kullanimi kolay
degildir.

3.2. Deforme Cekirdeklerin Kollektif Band Analizi

Mikroskopik 06zellikleri tam belirlenemeyen fiziksel sistemlerin incelenmesinde
termodinamik kuramlarin uygulanmasmin o6zellikle yararli oldugu bilinmektedir.
Deforme agir ¢ekirdeklerin, nadir toprak ve aktinit elementlerin enerji seviyeleri
kollektif modlar ile ifade edilmektedir. Bu nedenle bu ¢ekirdeklerin enerji seviyeleri
ve diger Ozellikleri termodinamik kuramlarla incelenebilir. S6z konusu c¢ift-cift
¢ekirdeklerin temel bandlarinda enerji 6zdegerleri Bohr ve Mottelson [1969;1975]
tarafindan verilen donme enerjisi seklinde ifade edilmektedir. Bohr ve Mottelson

tarafindan ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin uyarilmis durumdaki donme enerjisi,
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R2[I(1 +1 1 1
Ed(")n(I;K)=7 (]0 )+(]—3—]—0)K2 (3.6)

olarak ifade edilir. Burada I ve K, sirasiyla bir ¢ekirdegin toplam agisal momentumu
ve acisal momentumun simetri ekseni tizerindeki izdisiimiidiir. Jyeksensel simetriye
sahip ¢ekirdegin simetri eksenine dik bir eksen etrafindaki eylemsizlik momenti, /3
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 J3=0 alinirsa, donme kinetik enerjisi asagidaki gibi

ifade edilir.

h? 3.7
Ed6n=2—]01(1 + 1), 1=01,234,.. (3.7

Es. 3.7 bize doénen bir cismin kuantum mekanigindeki enerjisini verir. Ikuantum
sayisinin artigi, ¢cekirdege donme enerjisi ilave edilmesine karsilik gelir. Bu enerji
seviye artigt pozitif pariteye sahiptir ve taban durumu donme bandi olarak
adlandirilan bir dizi olusturur. Bir ¢ift-Z ve ¢ift-N’ li ¢ekirdegin taban durumu daima
0% durumudur ve bu ¢ekirdekler i¢in K=0" dir. Cekirdegin ayna simetrisi, bu 6zel
durumdaki enerji 6z degerlerinin 0%, 2%,4%, 67,...seklinde olmasini, yani I’ nin gift
degerler almasim1 saglar. Bu durumda, Es. 3.7 asagidaki sekilde c¢ift acisal

momentum degerlerini alir.

h? 3.8
Egne— I +1), 1=02468.. (3-8)
2Jo

Kiiresel olmayan cift-gift cekirdeklerin B ve y olarak adlandirilan uyarilmig
bandlarinda gozlenen enerji degerleri kollektif dogaya sahiptir [Bohr ve Mottelson,
1969-1975]. fbandigekirdegin simetri eksenini koruyan ve K =0 olan titresimler ile
tanimlanmaktadir.f -titresim band1 pozitif pariteye sahiptir ve enerji seviyeleri 07,
2%,4%, 67,...seklinde diizenlenmis olup baslangict wy titresim frekansi ile olusan

hwg enerjili 0% seviyesidir.
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y -titresim bandi ise, oldukca diisiik uyarilmalar olup, bu titresim sirasinda
deformasyon parametresi sabit kalir ve c¢ekirdek gama simetri ekseni etrafinda
titresir. Kuantum sayis1 K = 2% olan kollektif titresimlerle tanimlanmaktadir. Bu
titresim bandinin enerji seviyeleri I = 2%, 3%,4% 5% ... seklinde yazilabilir.

Tek A’ 11 deforme ¢ekirdeklerde gézlemlenen enerji seviyelerinin basit olarak ifade
edilmesi eksensel simetrik ¢ift-¢ift deforme bir kor’ daki tek niikleonun ¢iftlenimine
baghdir. Verilen bir K degeri i¢in donme bandinin agisal momentum degerleri,
I=K=Q, K+1, K+2, ... olarak ifade edilir. Kve Q sirasiyla, toplam agisal
momentumun z’ simetri ekseni tlzerindeki izdisimii ve tek niikleonun agisal
momentumunun z’ simetri ekseni iizerindeki yansimasi olup, asagidaki enerji seviye

araliklaria sahiptir.

2

AE(LK) = zh—]o [I{I +1) — KK + 1)] (3.9)

Deforme hafif tek-tek cekirdeklerin enerji bandlari bircok durumda dénme band
yapist ile tanimlanmaktadir [Al-Qurashi ve ark., 2003; Gadioli ve Zetta, 1968]. Bu
cekirdeklerdeki kuantum sayis1 K, K :|Qp + Qn| olarak yazilir. ,, ve Q,, sirasiyla
proton ve notronun simetri ekseni lizerindeki agisal momentumlarinin yansimasidir.
K’ s1 belli olan her bir band, Nillson [1955] modelinin proton ve nétronunun i¢

yapist lizerine kurulmustur.
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Sekil 3.1. Deforme g¢ekirdegin toplam agisal momentumunun z’ eksenine gore
1zdiisiimii

3.3. Enerji Seviye Yogunlugu Parametresinin Hesaplanmasi

Enerji seviyeleri yogunlugu uyarilma enerjisine baglh olarak asagidaki gibi

yazilabilir;

p(U) = Z a;p;(U) (3.10)

Burada p(U),i. uyarilma enerjisine bagli kismi enerji seviyeleri yogunlugu. a;
agirlik katsayisidir ve ),;a; sartina uymaktadir. Burada, enerji seviye yogunluk
parametre hesaplamalarinda, kollektif uyarilma yontemlerini dikkate alan bir ifadeyi
kullanmak i¢in, ¢ekirdeklerin 6nemli bir 6zelligi olan “uyarilmis enerji seviyelerinin
es aralikli” olma oOzelliginden yararlanilmistir. Cift-cift cekirdeklerin uyarilmis
bandlarmin simetri 6zelligini tanimlamak igin E;(I]") — Eo(IF) “birim enerjisi”
segilebilir. Burada Ey(If), spini I, ve paritesi © olan en diisiik seviyenin enerjisi,
E; (IT) ise uygun kuantum sayilar1 I; ve m olan ve Ey(Iff) seviyesi tizerinde bulunan
birinci uyarilmis seviyenin enerjisidir. Uyarilmis enerji bandlarindaki enerji

oranlarinin hesaplanmasinda, temel bandlar i¢in verilen oranlarin yerine,
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En(Iz) — Eo(5)
E{(If) — Eo(Ig)

Ry

(.11)

orani yazilabilir ve burada n =1,2,3.4,....> dir. Bu oran deneysel veriler dikkate

alindiginda asagidaki gibi ifade edilir.

RitRy:R3i Ryt =121 3T (3.12)

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

seviye enerjilerinin oranidir. Es. 3.12 deki r ;

_ BUD) — U (3.13)
* T B UD — EoU)

ile tanimlanmakta olup, degisik enerji bandlari i¢in bu oranin degeri 2 ile 3.3

arasindadir. Buna bagli olarak herhangi bir i ’ inci bandin enerji seviye yogunlugu;

2

™ Agi
= exp(2y/ag:l)

24v/3(ag;U) /2

(3.14)

pi(U, &) =

seklinde ifade edilir [Ahmedov ve ark., 2002; Okuducu ve Ahmedov, 2003; Okuducu
ve ark., 2006]. Burada;

n? (3.15)
B 6€0i

Ao

Aoi; €o; birim enerji ile birlikte i * inci banda karsilik gelen kollektif seviye yogunluk
parametresidir ve bu parametre birim enerji araligina &y; diisen enerji seviyelerinin
sayisin1 verir. Astrofizik Se gekirdegi igin elde edilen spektrum Sekil 3.2° de
gosterilmektedir. Tek- A’ I1 ve tek-tek cekirdeklerde birim enerji, ilk uyarilmis

durum enerjisi veya verilen K kuantum sayisi ile birlikte birinci ve ikinci uyarilmis
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durumlara karsilik gelen bandlar1 ayirma enerjisidir. Bu band enerjileri yaklagik
olarak Es. 3.13° 1 saglamaktadir. Es. 3.3 ve Es. 3.5 farkli yaklasimlardan elde
edildigi halde, iki esitlik de benzer enerji bagliligi gostermektedir [Ahmedov ve ark.,
2002; Okuducu ve Ahmedov, 2003; Okuducu ve ark., 2006]. Bu ¢alismada da, bazi
deforme  c¢ekirdeklerin  enerji  seviye yogunluk parametre degerlerinin
hesaplanmasinda kollektif uyarilma modlarinin dikkate alinmasiyla elde edilen Es.

3.15 kullanilmastir.

FOSITIVE PARITY
GROUND-STATE BAND DJ=1 BAND BASED
NEGATIVE PARITY CN SECCND 2-
T AT NEGATIVE FARITY e
CN 6= (3014) LEVEL A —
CN 3= (2507 LEVEL
129 5783.7
©) 48102 9 48569
— (10 4625.0 ,
09 4412.05 ; Y
(8 4214.1 : § TS : ;
8- 7- 3522.04 " / - " 3830.6
N - (7+) 3704.0
D) 3550.14 = e g 3585.0 s
o 5- 2880.00 A 31402
L 6 3013.95 - e 204020
N 274252 / (54 27350
33 o=y 2507.32 2546.48 ¢
4= 2190.65
. 3+ 1853.926
1502.824
2- 1308.644
613.727

78
MSe

Sekil 3.2. Se ¢ekirdeginin taban durum, pozitif ve negatif bandlari
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4. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, 40 < A < 100 araligindaki astrofizik ¢ekirdekler tercih edilmektedir.
Yapilan arastirmalar sonucunda c¢esitli makalelerde ve deneysel verilerden elde
edilen cekirdeklerin (**Ca ,**Ti , ®Fe , ®Ni , ®zn *®se %Ge ,*Sr *Ru) ve
izotoplarinin uyarilma enerjilerinin degisimleri de géz oniine alinarak niikleer enerji
seviye yogunlugu parametreleri incelenmistir. Yapilan hesaplamalarda enerji
seviyelerinin es aralikli oldugunu ve niikleonlarin kollektif hareketlerini esas alan
model kullanilmaktadir. Ayrica TALYS 1.4 paket programi kullanilarak her bir
astrofizik cekirdek ve izotoplarinin enerji seviye yogunluk parametreleri li¢ farkl
modele gore (CTM — BSFGM - EGSM) hesaplandi. Elde edilen sonuglar
literatiirdeki diger teorik ve deneysel verilerle karsilastirildi ve uyum i¢inde oldugu

gorilldii.

Talys, Linux isletim sisteminde calisan ve fortran programlama diline sahip, niikleer
reaksiyonlarin analizi ve tahmini i¢in olusturulmus bir bilgisayar kod programidir.
Simiilasyon reaksiyonlarda, n6tron, proton, déteryum, trityum, 3He, a parcaciklar ve
v 1istmimlart 1 keV — 250 MeV enerji bolgesinde ¢alisilabilir. Hedef ¢ekirdek kiitleleri
icin 12 ve daha agir kiitleli olma sarti vardir [Koning ve Duijvestijn, 2007].
Calismada kullanilan Talys 1.4 siirimii 5 < A < 339 araligindaki ¢ekirdekler icin
gelistirilmistir. Niikleer model ve siireglerin veri tabani ile kombinasyonlarinda, optik
model, birlesik ¢ekirdek istatistiksel teori, dogrudan reaksiyonlar (elastik ve elastik
olmayan sa¢ilmalar) ve denge Oncesi siirecler teorik analiz tabaninda

yapilabilmektedir [Koning ve Duijvestijn, 2006].

Talys 1.4 siirtimiiniin 1.2’ deki farklarindan biri seviye yogunluk hesaplamalarinda 5
farkli seviye yogunluk modelini ¢iktilarda ayr1 ayr1 hesaplayabilmesidir. Program
hesaplamalarinda en biiyiik kolaylik olan anahtar kelimeler arasina “lmodel” ifadesi
yerlestirilmistir. Bu sayede her bir farkli model i¢in hesaplama elde edilebilmektedir.
Cikt1 dosyalarinda her bir seviye yogunluk parametresi, farkli bir dosya ismi ile

kaydedilebilir. Olusturulan input dosyasina yerlestirilen anahtar kelime sayesinde
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farkli hesaplama sonuglarini output dosyasinda olusturulabiliyor. EK-1 ve EK-2 de
bir input ve output dosyasi O0rnegi bulunmaktadir. Hesaplamalarda kullanilan ii¢

modelde (CTM — BSFGM - EGSM) kullanilan denklemler asagidaki gibidir.

Fermi Gaz Modelinde durum yogunlugu;

top
top _ WF (Ex) 4 1

gibi ifade edilir. w/°P(E,) iki fermiyon sistemine gére toplam Fermi Gaz durum

yogunlugu enerjisi, o ise spin dagilim parametresidir. Buradan;

Vr exp[2vVaU] ve U=E,—A 4.2)
12 ql/4ys/4

ngop (Ex) =
genel ifadeleri ortaya ¢ikar. U etkin uyarilma enerjisi, E, ger¢ek uyarilma enerjisi ve
A ise ciftlenim (enerjiler arasindaki etkilesim orani) parametresidir. Es. 4.2° deki a
ifadesi enerji seviye yogunluk parametresi,

a=a(E)=a <1 + 5W1_L[_VU]> (4.3)

U

ile ifade edilir. Burada y soniimleme parametresi ve W ifadesi kabuk diizeltme
enerjisidir. Kollektif modele gore @ ifadesi asagidaki tablo yardimi ile Es. 4.4° den

hesaplanabilir.

a=alA+ pA?3 (4.4)
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Cizelge 4.1 CTM — BSFGM - EGSM modelleri i¢in genel parametreler

Model a I % Sgenel
CTM 0,02073 0,22953 0,47362

BSFGM 0,03815 0,10537 0,54647 0,74322
EGSM 0,03577 0,13530 0,69966 -0,14910

Burada fark olusturan parametrelerden en dnemlisi ise ¢iftlenim parametresidir. Her
bir model i¢in ¢iftlenim parametresi asagida verilmektedir. CTM modeli i¢in

ciftlenim parametresi,

ACTM — XE (4.5)
VA

olup bu ifadedeki diizeltme yardimi ile sabit sicaklik degerlerinde proton-ndtron
sayilarinin tek-tek, tek-¢ift ve ¢ift-gift degerine gore azaltma parametresi X 0,1 veya

2 degerlerinden birini alir.

BSFGM modeli igin giftlenim parametresi ifadesi;

A\BSFGM _ XE +65 (4.6)
VA
EGSM modeli igin ise giftlenim parametresi ifadesi ise;
12 EGSM_ fp _ y12 _ 4.7
Ay= —= ve AFCM=E, —X == § 4.7

VA

olup Es. 4.5 — 4.7’ deki azaltma parametresi X, Cizelge 4.1 deki § parametresi
kullanilarak proton-nétron sayilarinin tek-tek, tek-¢ift ve ¢ift-¢gift ifadesine gore 0,1

veya 2 degerlerinden birini alir.
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Son olarak §W kabuk diizeltme enerjisi Es. 4.8 yardimu ile hesaplanmaktadir.

W = Mdeneysel — Mspy (4.8)

Burada Mgepeyser sekirdegin deneysel kiitlesi , Mgy, ise kiiresel sivi damla modeli

kiitlesini ifade etmektedir. Iki kiitle arasinda fark ise kabuk diizeltme enerjisini

vermektedir.

Cesitli paket programlar yardimi ile niikleer fizik reaksiyonlarinin hesaplanmasi
miimkiindiir. Bu modeller arasindan istenilenin se¢ilmesi programin benzetim
yapabilme becerisine baghdir. Talys 1.4 benzetim programi, seviye yogunluk

hesaplamalarinda basarilidir.

Bunlara ek olarak astrofizik g¢ekirdeklerin ve izotoplarinin niikleer enerji seviye
yogunlugunu hesaplayabilmek i¢in enerji spektrumlar1 dikkate alimmistir. Bu
hesaplamalarda kullanilan ¢ekirdek spektrumlari, taban durum ve uyarilmis
seviyelerin enerji degerleri, bilgisayar-internet destekli deneysel ¢aligmalar yapan bir
program yardimi ile elde edilmistir [NUDAT, 2001]. Bu spektrumdan elde edilen
niikleer enerji seviye yogunluk parametrelerini ¢esitli makalelerdeki diger hesaplama
yontemleri ile Karsilastirma imkani vardir. EK-3’ de taban durum i¢in ornek bir

spektrum hesaplamasi bulunmaktadir.



28

5. HESAPLAMALAR VE BULGULAR

Bu caligmada kiitle numarasi 40 < A < 100 bolgesinde bulunan deforme astrofizik
cekirdeklerin ve bunlarin izotoplarinin niikleer enerji seviye yogunluk parametreleri

farkli yontemleri kullanilarak hesaplanmuistir.

Bu c¢alismada oOncelikle ilgili ¢ekirdeklerin parametreleri TALYS 1.4 paket
programda yer alan ii¢ farkli model ile (CTM — BSFGM - EGSM) hesaplanmustir.
Sonra Isotope Explorer 2.23 spektrum programi ile titresim ve dénme bandlarini
dikkate alan kollektif model kullanilarak hesaplanmistir. Bu farkli yontemlerden elde
edilen sonuglar bagka deneysel ve teorik calismalardan elde edilen sonuglar ile
kiyaslanmistir. Calisilan biitlin astrofizik ve izotoplarinin parametre sonuclar1 ve
derlenen sonuglar Cizelge 5.1-5.10° da gosterilmistir. Ayn1 zamanda bu g¢ekirdeklerin
elde edilen parametre sonuglarinin kiitle numaralarina gore degisim grafigi Sekil 5.1-
5.11° de verilmistir.



Cizelge 5.1. Astrofizik ¢ekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametresinin kiitle numaralarina gore dagilimi

Hesaplana
. TALYS TALYS TALYS RIPL -1 . . . L
Cekirdek CTM BSEGM EGSM Bombay Gilbert Koning Rohr Mengoni n Titresim
Band1
a2, 6,95 5,85 5,53 6,58 6,58 3,64 6,72 6,57 6,11
20t @
a4, 6,43 5,51 5,15 - - 3,77 6,86 6,82 4,66
2211
60p 9,31 7,96 7,92 - - 4,76 8,00 8,73 5,04
261'€
61 9,33 8,03 7,94 - 8,52 4,99 8,28 9,19 5,69
281Vl
647 8,58 7,47 7,25 8,03 8,03 4,99 8,28 9,19 8,83
304N
68 8,99 7,82 7,65 - - 5,23 8,56 9,65 4,71
340€
82, 10,52 9,21 9,12 10,63 - 6,03 12,60 11,22 6,42
32
%0 12,04 10,52 10,72 - - 6,47 13,17 12,10 8,64
38°T
% 10,82 9,64 9,50 - - 6,80 13,59 12,75 12,13
441U

6¢
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Astrofizik Cekirdekler
16 -
¢ TALYS-CTM
&8 A TALYS-BSFGM
% 14 1 & v TALYS-EGSM
s ® O RIPL - | Bombay
= 3 % O Gilbert
- 127 X ® Koning
7} X & Rohr
(0] R
5 ¢ g /¢ X Mengoni
I 10 x IS ¥~ Titresim Bandi
© * N
s 5 ; S X
3 ’ |
)g) 6 - %’ 2 % o
o x g
> vﬂ,g > .
.0_; /. ¥ o X
> 4 -
) o0
2 T T T T T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100

Kutle numarasi, A

Sekil 5.1. Astrofizik ¢ekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametresinin kiitle
numaralarina gére degisimi

2Ca MTi , OFe , ®Ni, *zn ,Bse ¥Ge ,Psr ve ®Ru astrofizik ¢ekirdekler igin
hesaplamalarda titresim bandlar1 (oktupol, beta ve gama) dikkate alinmistir. Cizelge
5.1 ve Sekil 5.1° e gore titresim bandindan elden edilen sonuglar, TALYS 1.4
programindan hesaplanan parametre sonuclari genel olarak diger calismalarin

sonugclari ile uyum i¢inde oldugu gézlenmektedir.



Cizelge 5.2. *"Ca izotopik cekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametresinin diger deneysel ve teorik galismalar ile

karsilastirilmasi

pueg
wison1], ueuedesoy

wnang
ueqe ] ueue|dessH

Buiuoyy

1uobuan

4oy

HaqIIo

Iwexyag

L

Aoullj|

bina

eqegd

AsUlUqo I - 1d1d

NSO3 SATTVL

Butlieg | — 1d1d

NOH4Sd SATTVL

Kequog | — 1d1d

LD SATTVL

NIPIRR))

6,23 544 541 419 515 362 549 491 585 565 617 544 665 645 358 045 551

41
20Ca

6,72 658 364 108 6,11

6,58

5,53

6,95 6,58 5,86

22Ca

731 691 635 557 876 424 711 554 663 577 700 691 679 670 371 0,78 494

33Ca

747 710 607 59 58 352 69 548 681 593 736 634 68 682 377 852 796

AtCa

7,60

766 712 637 527 612 489 720 584 692 638 730 711 694 695 384

iCa

31
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Ca

TALYS - CTM

RIPL - | Bombay
TALYS - BSFGM
RIPL - | Beijing
TALYS - EGSM
RIPL - | Obninsk
Baba

Dilg

lljinov

Till

Behkami

Gilbert

Rohr

Mengoni

Koning

Taban Durum
¥ Titresim Bandi

10 -

400@@)( >
Do <@ W

y= x":__«> (57 3

Qo WQ@
DX =P

Oe
=]

POX®OSOALBO4D PO

Seviye yodunluk parametresi, a (MeV‘1)

A

0 T T T T T 1
40 41 42 43 44 45 46

Kutle numarasi, A

Sekil 5.2. ***Ca izotopik ¢ekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametresinin kiitle
numaralarina gore degisimi

Astrofizik “*Ca ¢ekirdegi ve bazi izotoplar1 *'Ca, **Ca ve **Ca igin hesaplamalarda
titresim bandlar1 (oktupol, beta ve gama) ve taban durum bandi dikkate alinmistir.
Ancak *Ca ¢ekirdegi i¢in taban durum bandi hesaplanamamustir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 5.2 ve Sekil 5.2° de gosterilmis olup, titresim bandinin taban durum

bandina gore daha etkin oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 5.3. Ti ve 40T izotopik ¢ekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametresinin diger deneysel ve teorik ¢alismalar
ile karsilastiriimasi
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= ;7 [ C>’_7 [ C>’_7 [ > % £ 5 = %g %E
: 2 & 2 & 2 & § =2 & - 2 2 £ § £ §8 §:
o - o - x - x @ a = i @ [C) x p Nz Ik IE
“ri 6,44 . 551 . 515 - - ; ; ; ; . 68 68 377 152 466
17Ti 6,35 6,33 521 4,96 5,05 3,84 8,88 5,54 6,63 5,14 6,33 5,97 7,08 7,19 3,96 - 5,95
28Ti 6,99 6,92 5,62 5,39 5,42 4,21 11,63 5,85 6,69 5,67 6,92 6,93 7,15 7,31 4,03 1,67 7,02
g’gTi 7,57 7,17 5,92 5,81 5,66 4,29 8,15 6,34 7,03 6,36 7,17 6,11 7,22 7,43 4,09 - 6,81
;gTi 6,63 6,69 5,57 5,75 5,34 3,73 10,94 5,53 6,62 6,06 6,69 - 7,29 7,55 4,15 1,06 5,78
E%Ti 7,26 6,64 4,99 5,11 5,10 3,54 6,38 - 7,21 5,74 6,64 - 7,36 7,67 4,21 1,05 6,13
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Katle numarasi, A

Sekil 5.3. ““Ti ve *'Ti izotopik cekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametresinin
kiitle numaralarina gore degisimi

Astrofizik “Ti ¢ekirdeginin ve bazi izotoplart *“Ti, *Ti, *°Ti ve °!Ti icin
hesaplamalarda titresim bandlar1 (oktupol, beta ve gama) ve taban durum bandi, *'Ti
ve “Ti izotoplarinda ise sadece titresim bandlar1 dikkate alinmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 5.3 ve Sekil 5.3’ de gosterilmistir. TALYS 1.4 programindan ve
titresim bandindan hesaplanan parametre sonuglarinin genel olarak diger ¢calismalarin

sonuglari ile uyum i¢inde oldugu goézlenmektedir.



Cizelge 5.4. *Fe ve °"%Fe izotopik ¢ekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametresinin diger deneysel ve teorik caligmalar

ile karsilastirilmasi
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6,39

6,10 6,64 521 6,46 4,90 3,83 7,06 5,70 6,50 5,73 6,64 5,76 7,65 8,15 4,46

S2Fe

8,25

7,16 7,51 6,22 6,87 5,89 4,24 8,41 6,22 7,47 5,92 7,51 6,91 7,79 8,38 4,58
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26Fe

7,47 7,61 6,02 6,24 5,80 4,49 8,13 6,79 7,55 6,26 7,51 7,65 7,86 8,50 4,64 8,51 4,64

8Fe
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Kutle numarasi, A

Sekil 5.4.%°Fe ve *"®Fe izotopik ¢ekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametresinin
kiitle numaralarina gore degisimi

Astrofizik ®Fe ¢ekirdegi ve ***°Fe izotoplari i¢in hesaplamalarda titresim bandlari
(oktupol, beta ve gama) ve taban durum bandi dikkate alinmistir. Ancak >Fe ve °"Fe
izotoplarinin enerji spektrumundan taban durum bandlari elde edilememistir. Bu
nedenle bu izotoplarin sadece titresim bandlari dikkate alinarak hesaplama
yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.4 ve Sekil 5.4’ de gosterilmistir. TALYS
1.4 programindan ve titresim bandindan hesaplanan parametre sonuglari genel olarak

diger ¢alismalarin sonuglari ile uyum i¢inde oldugu gozlenmektedir.



Cizelge 5.5. **®Ni izotopik cekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametresinin diger deneysel ve teorik galismalar ile

karsilastirilmasi
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Kutle numarasi, A

Sekil 5.5. **®N;j izotopik ¢ekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametresinin kiitle
numaralaria gore degisimi

Astrofizik *Ni ¢ekirdegi ve ®Ni, ®Ni, ®Ni ve *Ni izotoplar i¢in hesaplanan
titresim bandlar1 (oktupol, beta ve gama) ve taban durum bandi dikkate alinmstir.
Ancak *°Ni, Ni ve ®°Ni izotoplarinin enerji spektrumundan taban durum bandlari
elde edilememistir. Bu nedenle bu izotoplarin sadece titresim bandlar1 dikkate
alinarak hesaplama yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.5 ve Sekil 5.5 de
gosterilmistir.  TALYS 1.4 programindan ve titresim bandindan hesaplanan
parametre sonuglar1 genel olarak diger ¢aligmalarin sonuclar ile uyum i¢inde oldugu

gozlenmektedir.



Cizelge 5.6. *®zn ve ®%zn
calismalar ile karsilastirilmasi

izotopik ¢ekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametresinin diger deneysel ve teorik

> 2 e
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= S O T 7 T E =
[ ) = O c 2 c s
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< — = f— — — [ c
A R R R 2 - 5 2 3t 3%
$ 2 &z 2 &z 2 & £ =2 £ = £ £ £ § £ if g:
o - o - o F o @ a = = @ o x = ¥ I~ IE
gan 8,59 8,03 7,47 - 7,26 - - - - - - 8,03 8,28 9,20 5,00 1,86 8,84
85Zn 9,67 8,57 7,96 7,68 7,78 5,78 7,99 8,04 9,51 7,86 9,60 8,57 8,36 9,31 5,06 - -
%Zn 10,74 9,39 8,60 7,61 8,61 6,09 7,05 8,85 9,90 8,30 10,43 9,39 8,50 9,54 5,18 - 5,47
gan 9,95 9,75 8,65 7,65 8,59 5,94 10,20 7,97 9,88 8,42 9,74 9,75 8,57 9,65 5,23 7,23 11,10
23211 11,51 - 9,04 7,58 9,39 6,34 6,50 8,43 10,35 9,03 11,05 - 8,64 9,77 5,29 - 8,74
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Sekil 5.6. *%Zn ve °%Zn izotopik gekirdeklerin enerji seviye yogunluk
parametresinin kiitle numaralarina gore degisimi

Astrofizik ®*Zn cekirdegi ve ®®Zn izotopu icin hesaplanan titresim bandlar1 (oktupol,

beta ve gama) ve taban durum bandlar1 dikkate alinmistir. Ancak %zn, 5"zn ve ®zn

izotoplarinin enerji spektrumundan taban durum bandlar elde edilememistir. Bu

nedenle bu izotoplarin sadece titresim bandlar1 dikkate alinarak hesaplama

yapilmustir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.6 ve Sekil 5.6° da gosterilmistir. TALYS

1.4 programindan ve titresim bandindan hesaplanan parametre sonuglar1 genel olarak

diger ¢alismalarin sonuglari ile uyum i¢inde oldugu gozlenmektedir.



Cizelge 5.7. ®®Se, ™Se, ""Se, "*"°Se ve ®'Se izotopik ¢ekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametresinin diger deneysel ve
teorik ¢alismalar ile karsilastirilmasi
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S8Se 8,99 - 7,82 - 7,65 - - - - - - - 8,57 9,65 5,23 1,92 472
73Se 1328 12,75 10,73 9,10 10,97 817 8,03 10,37 12,37 10,12 12,75 12,02 12,11 10,45 5,64 - 12,42
77Se 1341 12,85 11,06 9,11 1160 8,04 742 10,35 12,46 10,10 12,85 11,80 12,25 10,67 5,75 - 12,29

78Se 12,37 1198 10,74 912 1122 7,70 1049 10,66 11,76 10,25 11,98 11,88 1232 10,78 581 1224 430

79Se -
34 12,39 12,06 9,84 8,17 9,88 7,11 6,97 10,95 12,10 9,41 12,06 - 12,39 10,89 5,86 12,02

81Se 1290 1254 11,38 10,22 12,95 7,17 6,72 11,45 1162 10,83 1254 - 1253 11,12 598 351 6,71
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Katle numarasi, A

Sekil 5.7. Se, "°Se, "'Se, "*"°Se ve ¥'Se izotopik ¢ekirdeklerin enerji seviye
yogunluk parametresinin kiitle numaralarina gére degisimi

Astrofizik ®'Se cekirdegi ve ®Se, "®Se ve ®'Se izotoplar icin hesaplanan titresim
bandlar1 (oktupol, beta ve gama) ve taban durum bandi dikkate alinmistir. Ancak
Se, "'se ve "Se izotoplarinin enerji spektrumundan taban durum bandlar1 elde
edilememistir. Bu nedenle bu izotoplarin sadece titresim bandlar1 dikkate alinarak
hesaplama yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.7 ve Sekil 5.7 de
gosterilmistir.  TALYS 1.4 programindan ve titresim bandindan hesaplanan
parametre sonuglar1 genel olarak diger ¢aligmalarin sonuclar ile uyum iginde oldugu

gozlenmektedir.



Cizelge 5.8. 'Ge, *"°Ge, ""Ge ve ®?Ge izotopik cekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametresinin diger deneysel ve teorik
calismalar ile karsilastiriimasi

s z s 3
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= % 8 c 2 c §
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e = x m = v L - — — c A c

T ¢ T3 ¢ 7z 2 e > - 5 2 =:c 3%
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2 2 zf 2 &z Z =z & =2 2 = = £ E § 5 g8 gt

o = r> ¥ re r xT o a = [= @ [0 @ S 2 IS IE

1Ge 12,73 1223 1039 855 10,79 759 742 939 11,06 9,82 12,23 - 11,82 10,00 541 - 1217
3Ge 13,10 1256 10,04 838 10,13 768 679 986 11,89 9,67 1256 - 11,9 1022 552 - 1235
7%Ge 12,25 12,04 1043 950 10,84 731 10,20 1026 11,26 9,96 12,04 1248 12,03 10,33 558 2,76 13,35
5Ge 1255 12,09 1002 818 10,39 7,06 649 914 11,61 914 12,09 - 1211 1045 564 649 7,90
77Ge 12,75 12,30 10,38 8,36 10,78 6,90 6,03 10550 11,41 9,29 12,30 - 12,25 10,67 5,75 7,31 3,50
8Ge 10,52 - 92 - 913 - - - - - - - 1260 1123 603 122 642
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Kutle numarasi, A

Sekil 5.8. "“Ge, *°Ge, ""Ge ve #Ge izotopik ¢ekirdeklerin enerji seviye yogunluk
parametresinin kiitle numaralarina gore degisimi.

Astrofizik #Ge ¢ekirdegi ve "“"°Ge, "Ge ve #Ge izotoplari igin hesaplanan titresim
bandlar1 (oktupol, beta ve gama) ve taban durum bandi dikkate alinmigtir. Ancak
Ge ve "Ge izotoplarinin enerji spektrumundan taban durum bandlart elde
edilememistir. Bu nedenle bu izotoplarin sadece titresim bandlar1 dikkate alinarak
hesaplama yapilmistir. Ancak Ge cekirdeginde taban durum bandinin titresim
bandindan daha etkin oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.8 ve
Sekil 5.8’ de gosterilmistir. TALYS 1.4 programindan ve titresim bandindan
hesaplanan parametre sonuglar1 genel olarak diger ¢alismalarin sonuglari ile uyum

icinde ("’Ge haric) oldugu gozlenmektedir.



Cizelge 5.9. °Sr ve ¥Sr izotopik ¢ekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametresinin diger deneysel ve teorik calismalar ile

karsilastirilmasi
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= T 2 -5
O A 0 =3 &=

=< —_— — -— ] — c C
4 wn | %‘ wn | © [%2] | % e c o K a K =
T > 8 > - > = © 3 8 - S £ 25 9%
¢ g & ¢ =zE g 5 £ =2 £ = § £ & § 288 2%
o - * @ - xT - X O @ a = (= @ X p ¥ I I&
EEAY 12,70 12,31 11,17 9,98 11,37 8,53 13,17 11,07 12,06 10,93 12,44 12,82 11,56 6,20 1,35 8,21
87Sr 10,14 10,73 9,56 9,57 9,37 8,43 11,09 1121 11,13 9,11 10,12 1296 11,78 6,31 - 10,49
88sr 9,24 - 9,25 10,22 8,98 11,11 9,82 9,25 10,05 8,95 9,32 13,03 11,89 6,37 0,89 8,79
8osr 9,78 10,04 9,98 10,74 9,86 6,37 13,47 8,95 10,67 9,63 9,88 13,10 12,00 6,42 1,12 5,67
99ST 12,04 10,63 10,53 - 10,73 - - - - - - 13,17 12,10 6,48 1,98 8,65
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Kutle numarasi, A

Sekil 5.9. #Sr ve 89y izotopik ¢ekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametresinin
kiitle numaralarina gore degisimi

Astrofizik *Sr cekirdegi ve 85y ve 890Gy izotoplar1 i¢in hesaplanan titresim bandlari
(oktupol, beta ve gama) ve taban durum bandi dikkate alinmistir. Ancak 87y
izotopunun taban durum bandi enerji spektrumundan gozlenememistir. Bu nedenle
bu izotopun sadece titresim bandlari dikkate alinarak hesaplama yapilmistir. Elde
edilen sonuclar Cizelge 5.9 ve Sekil 5.9 da gosterilmistir. Taban durum bandindan
elde edilen sonuglar da, titresim bandindan elde edilen degerlere gore biiyiik
sapmalar vardir. Bu nedenle TALYS 1.4 programindan ve titresim bandindan
hesaplanan parametre degerleri genel olarak diger ¢alismalarin sonuglari ile uyum

icinde oldugu gozlenmektedir.



izelge 5.10. ®Ru, '®Ru, ***'%Ru ve ®Ru izotopik ¢ekirdeklerin enerji seviye yogunluk parametresinin diger deneysel ve
g p J ye yog p

teorik ¢calismalar ile karsilastirilmasi
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%Ru 10,83 - 9,65 - 9,50 - - - - - - - 1547 12,76 6,80 197 12,14
100py 1431 14,13 1227 11,08 12555 843 967 11,77 1346 12,15 14,13 1330 1575 1319 7,02 3,05 13724
102py 1570 15,35 1366 12,64 1462 937 922 1301 1505 12,94 1535 1513 1589 1340 7,13 346 1031
103py 16,66 16,13 13,03 1342 1354 984 - 12,69 1595 12,30 16,13 - 15,96 1351 7,18 12,01 10,62
10°py 18,88 18,10 1523 13,32 18,13 11,56 - 15,15 - 13,39 18,09 - 16,11 13,72 7,29 1522 14,69
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Katle numarasi, A

Sekil 5.10. ®Ru, °Ru, 1%%Ry ve Ru izotopik ¢ekirdeklerin enerji seviye
yogunluk parametresinin kiitle numaralarina gére degisimi

Astrofizik *°Ru gekirdegi ve ®Ru, Ru, %Ry ve '®Ru izotoplari igin hesaplanan
titresim bandlar1 (oktupol, beta ve gama) ve taban durum bandi dikkate alinmistir.
Elde edilen sonuglar Cizelge 5.10 ve Sekil 5.10° da gdsterilmistir. Buna gére, *Ru
ve *®Ru ¢ekirdekleri i¢in taban durum ve titresim bandlarindan elde edilen parametre
degerleri, diger calismalarin sonuglar1 ile uyum i¢indedir. Ancak *Ru, Ru ve
102

Ru izotoplar1 i¢in titresim bandinin taban durum bandindan daha etkin oldugu

gorilmektedir.
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Astrofizik Cekirdekler
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Sekil 5.11. Astrofizik ¢ekirdeklerin ve bazi izotoplarinin enerji seviye yogunluk
parametresinin kiitle numaralarina gore degisimi.

Bu calismamizda dikkate aldigimiz biitiin Astrofizik ¢ekirdeklerinin ve bazi
izotoplarinin niikleer enerji seviye yogunluk parametrelerinin kiilte numaralaria
gore degisim grafigi Sekil 5.11° de goriilmektedir. Sekil 5.11° e goére enerji
spektrumdan (titresim bandi) hesaplanan ve TALYS 1.4 paket programindan elde
edilen parametre degerleri Rohr [1984] ve Koning [2006] tarafindan derlenen
degerlerle kiyaslanmigtir. Genel olarak sonuglarin uyum i¢inde oldugunu

sOylenebilir.
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢alismada birgok uygulamada oOnemli bir yere sahip olan Astrofizik
¢ekirdeklerinden kiitle numaralar1 40 < A < 100 araligindaki baz1 deforme astrofizik
¢ekirdeklerin ve izotoplarmin niikleer seviye yogunluk parametreleri TALYS 1.4
paket programinda yer alan ii¢ farkli model (CTM - BSFGM - EGSM) ve Isotope
Explorer 2.23 programindan elde edilen niikleer enerji spektrumu kullanilarak
hesaplanmistir. Incelenen cekirdeklerin uyarilma enerjilerine bagl olarak enerji
seviye yogunluk parametrelerinin hesaplanmasinda, ¢ekirdeklerin enerji seviyelerinin
es-aralikli ve niikleonlarin kollektif hareketlerini dikkate alan bir model
kullanilmistir. Calismada uyarilmis durumdaki g¢ekirdek ndtron baglanma enerjisi
yakinlarinda kollektif titresim veya kollektif donme bandlar1 dikkate alinarak

hesaplama yapilmaistir.

TALYS 1.4 programindan ve enerji spektrumundan hesaplanan parametre degerleri,
diger arastirmacilarin [Baba, 1970; Rohr, 1984] deneysel veya teorik olarak elde
ettikleri sonuglarla karsilagtiritlmig ve genel olarak sonuglarin birbiri ile uyum iginde
oldugu gozlenmistir. Astrofizik cekirdeklerinde enerji seviye programdan yeterli
sayida kollektif donme ve titresim bandlar1 gozlenememistir. Bu nedenle bu
cekirdeklerin yogunluk parametre hesaplamalarinda sadece titresim bandlar1 dikkate
alinmis, taban durum bandi dikkate alinamamuistir. Fakat bu ¢ekirdeklerin izotoplari
ile ilgili hesaplamalarda, titresim bandlar1 ile birlikte spektrumdan gozlenebilen bazi
taban durum bandlar da dikkate alinmistir. Ancak kollektif donmeden kaynaklanan
taban durum bandi ile yapilan hesaplamalar genel olarak c¢ekirdeklerin biitiin
izotoplarinda iyi sonu¢ vermemektedir. Diger yandan, kollektif titresim hareketinden
kaynaklanan degisik titresim modlar1 (oktupol, beta, gama) dikkate alindiginda,
Cizelge 5.1-5.10 ve Sekil 5.1-5.11° de goriildiigii gibi elde edilen hesaplamalarin

diger sonuglarla ¢ok iyi uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Sonug olarak, bu ¢alismadaki ilgili deforme astrofizik ¢ekirdeklerin ve izotoplarinin
genel olarak kollektif titresim hareketi yaptigini sdyleyebiliriz. Diger bir ifadeyle,
incelenen ¢ekirdeklerin kollektif uyarilmig bandlarinin olusmasinda taban durumu
donme bandinin etkin olmadigi, diger uyarilmis titresim modlarinin (oktupol, B, y
titresim bandlar1) daha baskin oldugu goriilmiistiir. Ayni zamanda g¢ekirdeklerin
niikleer seviye yogunluk parametrelerinin belirlenmesinde sadece tek bir bandin
etkin olmadigini da sdyleyebiliriz. Bu yiizden, niikleer seviye yogunluk parametreleri

hesaplanirken miimkiin olan biitiin uyarilma modlarinin dikkate alinmasi gerekir.
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EK-1. Input dosyasi1

#

# general

#

projectile n
element ca
mass 42
energy energies
outdensity y
#

# parameters
#

#

# output

#

ldmodel 2

Sekil 1.1. Input dosyas1 6rnegi

58



EK-2. Output dosyasi

TALYS-1.4 Version: December 28, 2011)
Copyright

NRG

(C) 2011
CEA

A.J. Koning, S.
ULB
Dimensions - Cross sections:

mb, Energies:

#H#######H# USER INPUT ########4#
USER INPUT FILE

#

# general

#

projectile n
element ca

mass 42

energy energies

outdensity y

#

# parameters

#

#

# output

#

ldmodel 2
#H######### BASIC REACTION PARAMETERS ##########

Projectile
Target

neutron
42Ca

Included channels:
gamma
neutron
proton
deuteron
triton
helium-3
alpha
26 incident energies (LAB):
1.000
3.000

Sekil 2.1. Output dosyasi 6rnegi

Hilaire and S.

MeV, Angles:

Mass in a.m.u.
Mass in a.m.u.

Goriely

degrees

1.008665
41.958618
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EK-2. (Devam) Output dosyasi

5.

7.

9.
11.
13.
15.
.000
19.
21.
23.
25.
27.
29.
31.
33.
35.
37.
39.
41.
43.
45.
.000
49.
51.

17

47

000
000
000
000
000
000

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

000
000

Level density parameters for Z= 20 N= 22 ( 42Ca)

Model:

a(Sn)

Experimental DO
Theoretical DO
Asymptotic a
Damping gamma
Pairing energy
Shell correction:

Back-shifted Fermi Gas

Last disc.

Nlow
Ntop

Sigma

Adj. pair shift :
Discrete sigma

(Sn)

5.

R = O w;

-0.
.23240
3.

2

85767

.39343
.11803
.85164
.24252

20

8

16
37330

16388

0.00 ev +- 0.00000
1890.35 eV

Sekil 2.1. (Devam) Output dosyasi 6rnegi
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EK-3. Ornek taban durum hesaplamasi
K'=0tGS

Eo(IF) = 0 keV

E,(IF) = 539,536 keV

E(I") — Eo (IF) = 539,536 keV/

eorp = E1(IT) — Eo(IF) = 539,536 keV = 539,536.1073 MeV

n (314)

S Y
M " 6ey 6539536 .

Taban durum- donme €=

Resim 3.1. Ornek taban durum hesaplamasi

',‘ 2194
166.869

2131

A
\if 2000.104
R

2076.1
2075.1
2062.52
2051.650
1881.040

1865.103
1740.088
1362.161
1226.475
1130297

539.506

0.0

+

30 p=

125 ps
2.6 p=
82 p=
12.53 p=
STABLE

19
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