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OZET

TITANYUM iZOTOPLARININ KUMELENME YAPISININ TEORIK OLARAK
INCELENMESI

YAVUZ, Fatma
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Fizik Anabilim Dal1

Danigsman :Do¢.Dr. Assm SOYLU

Temmuz 2018, 84 sayfa

Bu tez calismasinda, orta agir “Ti, *8Ti ve °2Ti cekirdeklerinin kiimelenme yapisi
aragtirtlmistir. Kiimelenme modeli, genellikle ¢ekirdeklerin alt yapilarinin niikleonlar
yerine daha biiyiik ¢ekirdeklerden olusan kiimelenmis yapilar seklinde oldugu fikrini 6ne
stirmektedir. Alfa parcacigini bir kor etrafinda diisiinen ikili kiimelenme modeline gore;
cekirdek arasindaki etkilesme potansiyelinden hareketle ana c¢ekirdeklerin
gozlenebilirlerini agiklamak miimkiindiir. Buna gore ¢ok parcacikli bir sistem, kor ve
onun etrafinda dolanan bir alfa pargacig1 gibi diisiiniilerek iki parcacikli bir sisteme
indirgenebilir. Bu tezde, kiimelenme modeli kapsaminda diisiiniilen *Ti=*’Ca+a,
BTi=*Ca+a ve *°Ti=*Ca+o mekanizmalari ile **Ti, “®Ti ve %2Ti ¢ekirdeklerinin uyarilma
enerjileri ve a-bozunum genislikleri Gamow kodu ile incelenmistir. Ayrica ilk defa
deneysel &lgiimleri yapilan *4*3%2Ti izotoplar1 i¢in uyarilma enerjileri ve alfa bozunum
geniglikleri fenomenolojik ve mikroskobik potansiyeller ile WKB (Wentzel-Kramers-
Brillouin) metodu kullanilarak G=12,13,14,15,16 global kuantum sayilar1 igin

hesaplanmis ve deneysel ¢aligmalar i¢in yol gosterici olabilecek sonuclar elde edilmistir.

Anahtar Sézciikler: *Ti, “®Ti ve 52Ti gekirdekleri, kiimelenme modeli, WKB metodu, uyarilma enerjisi, o-

bozunum genigligi, fenomenojik ve mikroskobik potansiyeller.
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SUMMARY

THEORETICAL INVESTIGATION OF THE CLUSTERING STRUCTURE OF
TITANIUM ISOTOPES

YAVUZ, Fatma
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor :Assoc.Prof.Dr. Asim SOYLU

July 2018, 84 page

In this thesis study, the clustering structure of **Ti, “®Ti and °2Ti isotopes which are
medium nuclei is investigated. The cluster model suggests that the underlying structures
of the nuclei are usually clustered structures consisting of larger nuclei instead of
nucleons. According to the binary cluster model, which thinks about an alpha particle
around a core; it is possible to explain the observables of the parent nuclei using the
potential for interaction between nuclei. Accordingly, a multi-particle system can be
reduced to a two-particle system by considering of the core and an alpha particle around
it. In this thesis study, the excitation energies and a-decay widths of with 4Ti, *8Ti and
52Tj, “Ti="Ca+a, ®Ti=*Ca+o and >2Ti=*Ca+a, *Ti, *®Ti and >2Ti were investigated by
the Gamow code in terms of the cluster model. In addition, excitation energies and alpha
decay widths for “+4352Tj isotopes, which were firstly experimentally measured, using the
WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) method with phenomenological and microscopic
potentials for G=12,13,14,15,16 global quantum numbers were calculated and the results
which would be a guide for experimental studies were obtained.

Keywords: “Ti, “Ti and 52Ti nucleis, the cluster model, the WKB method, excitation energy, a-decay
width, phenomenological and microscopic potentials.



ON SOz

Niikleer fizikte, yapt fizigi caligmalar1 oldukga biiyiikk bir dneme sahiptir. Niikleer
kuvvetin tam olarak tanimlanamiyor olusu bu 6nemi arttirir. Cekirdegin i¢ yapisini
anlamak i¢in tek basma deneysel ¢alismalar ve tek basina teorik c¢alismalar yeterli
degildir. Bu nedenle ¢ekirdegin i¢ yapisini anlamak igin potansiyeller kullanilarak mevcut
durumlara agiklamalar getirilmeye ¢alisiimaktadir. Bundan dolay1 niikleer fizikteki teorik
caligmalar, yapilmis ve yapilacak olan deneysel ¢aligmalari desteklemesi ve 11k tutmasi
acisindan ¢ok biiylik 6neme sahiptir. Bu tez calismasinda deneyleri Fransa’ daki Ganil
isimli hizlandiricida gergeklestirilmis olan *4Ti, “®Ti ve %2Ti izopolarmin kiimelenme
yapilar1 “Ti=*Ca+o, ®Ti=*Ca+a ve *°Ti=*Ca+a diisiiniilerek o+Kor tarzinda bir ikili
model ile teorik olarak incelenmis ve niikleer yapiya dair agiklamalar getirilmeye
calisilmistir. Tiim bu ¢alismalarin nihai amaci; mevcut yapilan deneye katki saglamasi ve
ileride yapilacak ¢alismalara yol gésterici olmasidir.

Bu tez 113F225 nolu TUBITAK 1001 projesi ile desteklenmistir. Bu desteginden otiirii
TUBITAK’ a, tezim siiresince bilgi, deneyim ve anlayisin1 benden hi¢ esirgemeyen tez
danigmanim Sayin Dog¢.Dr. Asim Soylu’ ya tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica bu siirecte her
zaman yamimda olan babam ve anneme, kiz kardeslerim Ebru ve Gozde’ ye, arkadagim

Oguzhan Orhan’ a ve yegenim Kivang Tuna’ ya tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

Niikleer fizik, Becquerel’ in 1896’ da dogal radyoaktiviteyi kesfi ile baglamistir (Serway
vd., 1982). Bu olay niikleer fizigin dogum giinii olarak kabul edildi ve bu alandaki teorik
ve deneysel ¢alismalar1 baglatti. Teorik galismalar, Planck’ in kuantum teorisi ile 1900’
lerde Bohr, Schrodinger, Heisenberg, Dirac, Born ve Jordan’in olusturduklart kuantum
mekanigi ile olgunlasti. Bu ise maddesel pargaciklarin De Broglie dalga boyu ve Bohr’un
tamamlayic1 prensibi, bazen “Dalga-Parcacik Ikilemi Prensibi”, olarak adlandirilan
anlayisla iliskilendirilmigtir. Dalton, atom modelinde, atomu boliinemez olarak
tanimlamis ve bu yaklasim tiim diinyada kabul gormiistiir. Fakat 1896°da Ingiliz fizikgi
Thomson atomlarin yapisinda elektronlar oldugunu kesfederek elektronlarin bir atomdan
1000 kat daha hafif oldugu sonucuna varmistir (Akbulut, 2009). 1898°de Bay ve Bayan
Curie yeni radyoaktif bir element olan ve Uranyum’ un radyoaktif bozulmasiyla ortaya
cikan Polonyum’u kesfetmislerdir. Polonyum’ un yaydig1 isinlara, radyoaktivite (etkinlik
yayma) adin1 vermislerdir (Akbulut, 2009). Rutherford, radyoaktivitenin yariya inmesi
icin gegen silireyi yar1t Omiir olarak tanimlamistir. Atomlarin bir ¢ekirdek ve onun etrafinda
donen elektronlardan meydana geldigi ve bu ¢ekirdegin atomun merkezini olusturdugu
yine Rutherford tarafindan agiklamistir. 1911 yilinda, Rutherford, Hans Grieger ve
Ernest Marsden ile beraber bir deney yapmuslardir (Rutherford, 1911). Deney, alfa
parcaciklarini altin bir levhaya géndermeden ibaret olan basit ancak sonuglar1 muazzam
bir deneydir. Bu deneyde, aslinda ince altin bir levhaya elektronu koparilmis helyumlar
(helyumdan elektronlar1 koparilinca, art1 yiiklii bir pargacik kalir) gonderilmistir. Alfa
pargacigi ( helyum) ile altin levha bombardiman edildigi zaman, ¢ogu alfa par¢aciginin
altin levhadan ¢ok az etkilenerek gegip arkadaki floresan ekrani parlattigi ve geriye kalan
alfa pargaciklarinin ise; levhaya carptiktan sonra sacildigi gézlemlenmistir (Rutherford,
1911). Deneyin sonrasinda; atom kiitlesinin biiyiikk kisminin ¢ekirdekte toplandigini
saptanmistir (Rutherford, 1911). Ayrica, 10* m’den daha kiigiik uzakliklarda etkili,
biiyiik uzakliklarda degeri sifir olan, kisa mesafeli ¢ekirdek kuvvetinin varligi bu deney
sonrasinda ortaya ¢ikmistir (Serway vd., 1982). Rutherford, yayinlanan ti¢ temel
pargaciga; alfa, beta ve gama adlarim1 vermistir. Bu pargaciklar, sahip olduklar: elektrik
yiikiine, maddeye giriciligine ve havada meydana getirdikleri iyonizasyona gore

siiflandirilmiglardir (Rutherford, 1911). Deneyler alfa parcaciklarinin gergekte helyum



cekirdegi, beta parcaciklarinin elektron ya da pozitron, gama pargaciklarinin foton
olduklarint gostermistir (Serway vd., 1982). Rutherford, hidrojen ¢ekirdeginin diger
¢ekirdeklerde de oldugunu kanitlamistir. Tim bu c¢alismalar sonunda, proton
kesfedilmistir (Atmaca, 2014). 1920 yilina gelindiginde ise Rutherford cekirdeklerde
yiiksiiz taneciklerin bulunma ihtimalini distinmiistiir. 1930-1932 yillarinda Almanya’da
Bothe ile Backer, Fransa’da ise Joliot Cura ¢ifti benzer deneyler yapmislardir. Berilyumu,
alfa pargaciklariyla bombardiman edip, bilinmeyen bir par¢acik yaymnlandigim
gbzlemlemisler ve bu 1sina, gama 1sin1 adin1 vermislerdir. Chadwick nétronu kesfetmis,
boylelikle ¢ekirdekteki temel taslardan iki tanesi bulunmustur (Chadwick, 1932).

Tiim bu bilgiler 1s181nda fizikgiler, niikleer sistemleri genellikle tek parcacik modelleri
kullanarak agiklamaya ¢aligmislardir. Bu tanim, Ortalama Alan Teorisi olarak bilinen ve
her bir niikleonun diger tiim niikleonlarin ortalama etkilesimlerinden meydana gelen bir
potansiyel icerisinde birbirinden bagimsiz bir bigimde hareket ettigi esasina dayandirilan
bir teoridir. Niikleer fizikte, genellikle atom ¢ekirdeginin i¢ yapisini anlamak igin gesitli
niikleer teoriler ortaya atilmistir. Cekirdek i¢ yapisi ¢ok karmasik bir yapidir ve tek bir
teori tiim bu karmasik yapiy1 anlamada yetersiz kaldigi i¢in birden fazla teori mevcuttur.
Ornegin; a pargacig bozunumu kuantum mekaniksel bir siirectir ve rolativistik olmayan
denklemlerle incelenir. Halbuki f bozunumunda rolativistik denklemler kullanilir.
Cekirdegi agiklamak i¢in kullanilan modeller; Sivi Damlas1 modeli, Fermi-Gaz modeli,
gibi niikleer modellerdir. Bu modeller i¢inden bir tanesi de Kiimelenme Modelidir. Bazi
cekirdeklerin alfa kiimelerinden olugsmus olabilecegi fikri iizerinden ortaya c¢ikmustir
(Bethe vd.,1936; Dennisson,1940). Bu fikirlerin temelinde, alfa par¢aciginin gozlenmesi
yatar (Rutherford, 1911). Alfa pargaciginin gozlenmesi; aslinda bu pargaciklarin
salinmadan Once c¢ekirdek igerisinde hazir olarak bulunmus olabilecegi ihtimalini
diisiindiirmiistiir. Gergekte a pargaciklart ndtronlardan 6nce kesfedildikleri i¢in, farkl
cekirdeklerin alfa parcaciklarindan olugsmus olabilecegi fikri zaten ¢ok dnceden g¢alisilan
bir konu olmustur (Gamow, 1930). Cekirdek icerisinde alfa parcaciklarinin
bulunabileceginin dnerilmesinin nedeni ise; alfa pargaciklarinin kararliliklarinin yiiksek
olmasindan dolayidir. Bir “He cekirdeginin niikleon basina baglanma enerjisi, diger
komsu hafif ¢ekirdeklerinkinden oldukga biiyiiktiir. Ik uyarilmis durumu 20-21 MeV dir.
Bu nedenden dolayr a kiimelenmesini esas alan Kiimelenme Modeli; genellikle
cekirdeklerin i¢ yapilarinin niikleonlar yerine daha biiyiikk cekirdeklerden olusmus
kiimelenmis yapilar seklinde oldugu varsayiminmi 6ne siirmektedir (Soylu vd.,2016).

Giiniimiizde kullanilan atom modellerindeki baz1 problemlerden dolay1 tekrar atomlarin



kiimelenme modeli 6n plana ¢ikmis ve bunlar iizerinde g¢aligmalar yapilmistir. Bu
problemler, ¢ok pargacikli sistem problemlerinin ¢ozlimiindeki zorluklar, serbestlik
derecesinin fazlaligi nedeniyle meydana gelen zorluklar ve tam mikroskobik modellerle
ancak kiitle numarasi 8 e kadar olan ¢ekirdeklerin yapilarinin anlasilabilmesi olarak
siralabilir  (Freer ve Merchant, 1997). Benzer problemler c¢ekirdeklerde de
bulundugundan, kiimelenme modellerinin ¢ekirdeklere de uygulanmasi mantikli
bulunmustur. Hafif, orta ve agir ¢ekirdeklerin niikleer yap1 ve reaksiyon gozlenirlerinin
bu model kullanilarak hem deneysel hem teorik olarak incelenmesi iizerinde gokga
calisilan bir konu haline gelmistir (Soylu vd., 2016). Cekirdekteki kiimelenmis yapilari
aciklamak i¢in; Harmonik Osilator Modeli, Cift Merkezli Osilator Modeli, Harvey
Modeli, Nilsson-Strutinsky Modeli, Bloch-Brink Alfa Kiimelenmesi Modeli,
Antisimetrize Edilmis Molekiiler Dinamik Model (AMD), Ikili Kiimelenme Modeli
(Binary Cluster Model) gibi kiimelenme modelleri vardir. Bu tez ¢alismasinda ikili
kiimelenme modeli kullanilarak Titanyum izotoplar1 aragtirilmistir.

Ikili kiimelenme modeline gore, alfa ve kor ¢ekirdek arasindaki etkilesme potansiyelinden
hareketle ana ¢ekirdeklerin gozlenebilirlerini agiklamak miimkiindiir (Soylu vd., 2016).
F. Michel ve ekibi a +°0 elastik sagilmasi ile 2°Ne alfa kiimelenme yapisini hem teorik
hem de deneysel olarak incelemislerdir. B. Buck ve ekibi °Ne ve *Ti alfa bozunum
genisliklerini ve elektromanyetik gecislerini fenomonolojik hibrit potansiyel ile
tiretmislerdir. Bu tez calismasinda, ikili kiimelenme modeli kullanarak *44852Tj
cekirdeklerinin kiimelenme yapisi arastirilmistir. Bu arastirma ile sd-kabuk’un 6tesinde
fp-kabuk’ a olan kiimelenme dogasinin anlagilmasinin saglanmasi hedeflenmistir. Bunun
i¢in; uyarilma enerjileri ve alfa bozunum genislikleri Woods-Saxonkare, Double Folding
(DF), Cosh potansiyelleri ile GAMOW isimli kod ve WKB (Wentzel, Kramers-Brillouin)
metodu kullanilarak farkli global kuantum sayilari igin elde edilmistir. Bu ¢alismada elde
edilen sonuglarin titanyum izotoplarnin kiimelenme yapisinin anlagilmasi iizerine
deneysel ¢aligmalar i¢in yol gdsterici olmas1 umulmaktadir.

Boliim 2’de cekirdegin i¢ yapisini daha iyi anlamamizi saglayan niikleer modeller, bu
modellerin agikladigi ve aciklamakta yetersiz kaldigi niikleer yap1 durumlar
aciklanmustir. Niikleer modellerle ilgili kisaca bilgi verilmis ve tezin temel dayanagi olan
cekirdek icinde alfa parcaciklarinin 6nceden var olabilecegine dayanan kiimelenme
modeli detaylica anlatilmistir.

Bolim 3’te kuantum mekaniksel olan tiinelleme olay1 teorik olarak agiklanarak alfa

bozunumun gergeklesmesi Kuantum Tiinelleme ile agiklanmistir. Fenomenolojik bir



yaklasim olan WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) yontemi ve Rezonant Durum
Hesabiin Gamow kodu ile nasil yapildigi anlatilmstir.

Boliim 4° te “4%852Tj ¢ekirdeklerinin kiimelenme yapilari ile ilgili bu giine kadar yapilmus
olan deneysel ve teorik ¢alismalarin literatiir 6zeti sunulmustur.

Bolim 5° te teorik metodlarla ***852Ti izotoplarinin kiimelenme dogasma dair
hesaplamalar yapilmistir. Bu teorik hesaplamalari, Gamow isimli kod ile G=12, 13, 14,
15, 16 global kuantum sayilar1 i¢in fenomenolojik Woods-Saxon Kare (WS2), Cosh, ve
Mixed Woods-Saxon (WS3 ya da MWS) ve mikroskobik Double-Folding (DF)
potansiyel hesaplamalar1 yapilmistir. Bu boliimde, ayrica WKB hesaplamas ile #448°2Tj
izotoplarinin alfa bozunum genislikleri hesaplanmustir.

Bolim 6’ da ise elde edilen bulgularin tartismasi ve sonuglar verilmistir.



BOLUM II
NUKLEER YAPI MODELLERI

2.1 Giris

Atomun c¢ekirdegini anlamak i¢in temel olarak agiklanmasi gerekenler; ¢ekirdegin
icerisinde niikleonlarin nasil hareket ettikleri ve niikleer kuvvetlerin nasil
davrandiklaridir. Burada problem c¢ekirdegi bir arada tutan kuvvetlerdir. Atomda
etkilesim kuvvetleri Coulomb kuvvetidir ve 6zellikleri ¢ok iyi bilinmektedir. Coulomb
kuvveti elektron ve ¢ekirdek arasindaki Coulomb etkilesimi ¢ok iyi tanimlar ve boylece
problem rahatlikla ¢oziilebilir (Bostanci, 2014). Fakat cekirdekte en etkin etkilesim
kuvveti ¢ekirdek kuvvetidir. Cekirdek kuvveti hakkinda bir¢ok sey bilinmektedir ancak
Coulomb kuvveti gibi kapali bir formda yazilamamaktadir. Cekirdek kuvvetleri
giiniimiizde hala tam olarak anlasilabilmis degildir. Atomda, elektronlarin etkilesimleri
kiigiik pertlirbasyonlar seklindedir. Bununla birlikte ¢ekirdek icerisinde bir¢ok niikleonun
gliclii etkilesimleri ¢ekirdegi bir arada tutar. Bundan dolayidir ki; iki cisim Coulomb
problemi gibi (elektron ve atom ¢ekirdegi arasinda) bir matematiksel form yazmak su an
i¢in miimkiin degildir. Bir diisiinceye gore istatistiksel yaklasimla, bu yapilabilir, fakat
istatistiksel yaklagimlar kullanabilmek i¢in kor igerisinde az sayida niikleon olmasi
gerekmektedir. Tiim bu sebeplerden dolayr cekirdek i¢ yapist ¢ok ilgingtir ve ve
aragtirmaya degerdir. Cekirdek ¢ok cisimli kuantum sistemidir ve bir¢ok pargacik
birbirinden bagimsiz etkilesim iginde olup birkag pargacik istatistiksel metotlara uyar. Bu
gibi problemler farkli ¢ekirdek modellerinin gelistirilip, ¢ekirdek i¢indeki olaylarin bu
modellerle agiklamasina sebep olmustur. 1932 yilindan beri bir¢ok ¢ekirdek modeli
ortaya konmustur. ilk olarak ortaya konan model Srvi Damlas: Modeli’ dir. Bu modele
gore niikkleonlar g¢ekirdek igerisinde kolektif olarak hareket ederler bu yiizden kolektif
model olarakta adlandirilir. Bunun zitt1 bir model ise niikleonlarin ¢ekirdekte birbirinden
bagimsiz pargacik olarak hareket ettigini soyleyen fermi gaz modelidir. Kiiresel ¢ekirdek
kabuk modeli 1949 yilinda M. G. Mayer ve J.H.D. Jensen ve arkadaglari tarafindan ortaya
konmus ve 1963 yilinda Nobel fizik 6diiliinii almislardir. Cekirdek kollektif model 1952
yilinda A. Bohr ve B. Mottelson tarafindan ortaya konmus ve 1975 yilinda Nobel fizik
odilinii  almigtir. Niikleer yapt modelleri c¢ekirdegin  dogasinin  anlagilmasini
saglamiglardir ve saglamaya da devam etmektedirler. Niikleon-niikleon etkilesimleriyle

cekirdek ozellikleri gdzlemleyebilmek miimkiindiir. iki niikleon arasindaki kuvvete ilave



olarak ii¢ cisim etkilesimleri de hesaba katilmaktadir. Mikroskobik ve makroskobik
cekirdek modelleri, yeni deneysel metotlar ve bunlarin sonuglari arasindaki iligki
cekirdegin niikleer yapisinin anlasilmasi i¢cin 6nemlidir

Bu niikleer yap1 modelleri bazen yalnizca tek bir 6zelligi agiklayabilmislerdir ancak;
cekirdek i¢ yapisini daha iyi anlamamizi saglayan bu modeller; teorik calismalardaki
ilerlemeler, mikroskobik c¢ekirdek modeli hesaplamalari, giiniimiizdeki bilgisayar ve
teknolojideki hizli gelismeler ile daha iyi ¢alismalar ortaya ¢ikarmaya olanak
vermektedir. Bu boliimde Sivi Damlasi Modeli, Fermi Gaz Modeli, Kabuk Modeli,
Kollektif Model ve Kiimelenme Modeli agiklanmuistir.

2.2 S1ivi Damlas1 Modeli

Cekirdek modelleri, ¢cok karmasik olan g¢ekirdegin i¢ yapisinin anlagilmasi agisindan
onemlidir. Niikleonlar arasindaki kuvvetler; kisa menzilde g¢ekici oldugu kadar uzun
menzilde iticidirler, bu kuvvet ¢ekirdegin ¢okmesini engeller. Cekirdegin yogunlugu
sabittir ve sivi molekiillerine benzetilmistir. Bu yilizden; Sivi Damlasi Modeli adinm
almistir. Stvi Damlast Modeli ¢ok parcacikli sistemlerde; notronlar ve protonlar arasinda
giicli etkilesimden yola ¢ikmistir, Bohr’un birlesik ¢ekirdek modelini agiklar ve biiyiik
cekirdekler i¢in gecerlidir. Niikleon-niikleon etkilesimleri incelenerek, ¢ekirdek i¢ yapisi
hakkinda bilgi edinilir. 1932°den sonra ortaya ¢ikan birgok ¢ekirdek modelinden ilki Sivi
Damlast Modeli’ dir. Niikleonlarin g¢ekirdek igerisinde kolektif hareket ettigi fikrine
dayanir (Evlice, 2015). Niikleonlarin ¢ekirdege baglanma enerjisini veren, yar1 deneysel
(yar1 ampirik) kiitle formiiliinlin basaris1 iyi bir model oldugunu gdosterir. Bu model,
cekirdek enerjilerini ve ¢ekirdegin kararliligini incelemeyi basarir, ayni zamanda
cekirdeklerin bazi uyarilmis hallerini incelemek icin de kullanilir (Cansoy, 1978).
M(A,Z) kiitleli herhangi bir atom igin, sivi damlasiyla kiyaslayarak yari-deneysel bir kiitle
formiilii elde edilebilir. Niikleonlar arasindaki kuvvet, sivi molekiilleri arasindaki
kuvvetlere benzer sekilde, kisa menzilli olup doyum o6zelliklerine sahiptir. Boyle bir
kiyaslama ile kiitle formiiliindeki bir¢ok 6nemli terim elde edilebilir.

Molekiiller ile kiyaslanabilir uzaklikta ¢ekici, ancak daha yakin mesafede iticidir. Biiyiik
uzakliklarda molekiiller birbirinden ayrildiginda, enerji degeri sifir alinirsa her bir sivi
damlasi i¢in enerji;

—an+4[1R%T, (2.1)



Burada; T sivinin yiizey gerilimidir, n’nin fonksiyonu olarak baglanma enerjisi B ile

ifadesi;
B =an-An"?, (2.2)
S1v1 damlasi yiik tasiyorsa ylik dagilimindaki mekanik potansiyel enerjiden de bir terim

alir. Stvini yiizeyinde bir yiik dagilimi varsa bu enerji, Coulomb enerjis Q?/8[] ¢,R

’dir. S1vi damlasinin ylizeyinde esit bir yiik dagilimi s6z konusu ise; Coulomb enerjisi

3Q%/ 20]]&,R olur ve bu enerji, baglanma enerjisinin azalmasina neden olur.

2
B:+an—ﬂn2’3—7;%, (2.3)

Buradaki y; Q ve n’ye baglilik disindaki Coulomb etkilerinin hepsini icerir. n—A ve

Q—Z yapilan degisikliklerle niikleer baglanma enerjisi bagintisi su sekilde olur:

Z(Z-1 —
B:ahA—ayAm—ac%—asim (A—Azzj‘F& ) (24)

Hacim terimi (ah): Her biri diger niikleonlarla tamamen ¢evrelenmis gibi olan tiim

niikleonlarin baglanma enerjisini agiklar.

Yiizey terimi (ay): Nikleonlarm bir diger niikleonla ¢evrelenmedigi yiizeyde ve

yiizeye yakinda bulunan niikleonlar i¢in hacim enerjisini diizeltir.

Coulomb terimi (a): Cekirdegin baglanma enerjisine, ¢ekirdek yiikiiniin mekanik

potansiyel enerjisinin katkisini saglar.

Asimetri terimi (asim): Diger tiim etkenler ayniyken, Z=N’ye en yakin olan belirli bir A’l1

cekirdegin daha kuvvetli baglanacagini séyleyen terimdir.

Ciftlenim terimi (a;): Ayni niikleon ¢ifti ile farkli niikleon ¢iftinin, farkli olandan daha

giiclii baglanmasi gerektigini sdyleyen terimdir. Cift Z ve N i¢in +a, A¥* tek Z ve N



icin —a, A vetek A i¢in sifirdir (Evlice, 2015). Baglanma enerjisi ifadesini elde ederek

buradan kiitle formiiliine gecilebilir. M(Z,A), A kiitle numarali ¢ekirdegin kiitlesi ile

B(A,Z) baglanma enerjisi arasindaki ifade asagidaki sekilde verilir:
M (A, Z) = ZM (*H) +Nm,—B(Z, A)/c?, (2.5)

Baglanma enerjisini veren bes terimin katkisiyla olusan yari-ampirik kiitle formiili

asagidaki gibidir;

M(Z,A)CZ:ZMpC2+(A—Z)MnCZ—B(Z,A), (2.6)
Baglanma enerjisi formiilii, sivi damlast modelinin uygulamasi olarak kabul edildigi i¢in

onemlidir (Krane, 1987). Sekil 2.1’ in gosterdigi bolgelerdeki terimler yukarida
aciklandig gibidir.
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Sekil 2.1. Yariampirik kiitle formiiliindeki terimler (Bozkurt, 2012).

Bu basit model g¢ekirdeklerin baglanma enerjisinin ana 6zelliklerini agiklar. Bu model
yardimi ile ¢ekirdek kiitlelerini oldukga iyi agiklayan ampirik kiitle formiilii elde
edilebilmektedir ve niikleer reaksiyonlarin genis bir sinifin1 agiklamada da faydali bir
modeldir. Ancak bu modelle, ¢ekirdeklerin kararliligini, fisyon olayini, sihirli sayilara (2,
8, 20, 28, 50, 82,126, gibi) sahip niikleonlarin asir1 kararliligim1 agiklamak miimkiin
degildir.

2.3 Fermi Gaz Modeli



Fermi gaz modelinin temelini, bir sistemin dogrudan etkilesmeyen pargaciklari olusturur.
Bu sistem i¢indeki tek bir niikleonun diizeyi, bu niikleon digindaki tiim niikleonlarin
olusturdugu ortalama bir potansiyel i¢cin Schrodinger denkleminin ¢oziilmesiyle bulunur.
Cekirdek potansiyelinin, g¢ekirdek sinirlar1 igerisinde etkin oldugunu ve keskin bir
smirinin bulundugunu varsayabiliriz. Cekirdegin igerisindeki niikleonlar bir potansiyel
kuyusu icerisinde birer gaz molekiilii gibi birbiriyle etkilesim igerisinde olmadan hareket
ederler. Niikleonlar fermiyonlar oldugundan dolay1 ¢ekirdek fermi-gaz olarak ele
alinabilir. Niikleonlarin hareketlerini belirleyen en onemli faktér Pauli disarlama
ilkesidir. Niikleonlar birbirinden bagimsiz olarak ¢ekirdek igerisinde etkilesmeden
hareket edebilirler ¢iinkii biitiin izinli temel diizeyler doludur. Fermi diizeyi ve bu diizeyin
tizerindeki durumlar daha alt fermi diizeyi altinda bulunan niikleonlar tarafindan
ulasilamaz enerji degerindedir. Bunu agiklamak igin; iki protonun garpistigi diistiniiliir,
bir proton fermi diizeyinin altinda ki daha yiiksek enerji diizeyine gidebilir. Diger proton
daha diisiikk bir enerji diizeyinde enerjinin korunumu geregi daha disiikk bir enerji
diizeyine gitmelidir. Fakat biitlin diisiik enerji diizeyleri doludur dolayisiyla iki pargacik
birbirleriyle etkilesim i¢ine girmez ve enerji degisimi yapmazlar. n ve p’ lar farkl yiiklere
sahip olduklarindan potansiyelin derinligi ve sekli asagida Sekil 2.2°de goriildiigi tizere
ayni degildir. Burada B deneysel baglanma enerjisi ve Ec Coulomb enerjisidir. Proton
kuyusunun tabani, ntron kuyusun tabanindan Ec¢ kadar daha yiiksektedir. p kuyusunun
iist kism1 Coulomb bariyerine sahip olup igte bulunan pargaciklarin disar1 ¢ikmasini,
disarida bulunanlarinda igeri girmesini engeller. Eger disaridan bir p gelip ¢ekirdek i¢ine
girmek isterse, enerjisi bu bariyeri asabilecek boyutta olmalidir. Bu bariyeri, daha diisiik
enerjili pargaciklarin kuantum tiinelleme etkisi ile delme ihtimali vardir. Potansiyel
kuyusunda, kesikli enerji diizeyleri bulunmaktadir. Cekirdek temel diizeyde iken Pauli
disarlama ilkesinin izin verdigi 6l¢iide niikleonlar, en diisiik enerji diizeyindedir. n kuyusu
icinde her bir enerji diizeyi iki n, p kuyusu i¢inde ise iki tane p bulunmaktadir. Bunlarin

spinleri yukar1 ve asag: seklindedir.
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Sekil 2.2. Notron ve proton kare kuyu potansiyeli (URL-1, 20182006).

Cekirdek, temel enerji seviyesindeyken niikleonlarin doldurdugu en yiiksek enerji
seviyesi; fermi enerji diizeyi diye tanimlanir. Ayn1 A’ ya sahip ¢ekirdeklerde Z=N
oldugunda ¢ekirdek enerji diizeyi minimum olmaktadir. Yani Z=N ¢ekirdekler en kararli
cekirdeklerdir. Fermi gaz modeli, biiylik ¢ekirdeklerin kararliligin1 ve yiiksek enerjili
carpisma problemlerini agiklayabilir (Yazar, 2012).

2.4 Kabuk Modeli

Kabuk Modeli kullanilarak; baglayict enerjiler, spin ve pariteler gibi niikkleer 6zellikler
daha 1y1 aciklanabilir. Bir takim niikleer yapi elemanlari; drnegin azaltilmis y-1s1n1
gecisleri, giiclii-zayif etkilesim matris elemanlar1 ve spektroskopik faktorler siklikla
kabuk modeli kullanilarak hesaplanmustir (lliadis, 2015). Atom kabugu modeli, atomlarin
Ozelliklerinin tanimlanmasinda muazzam derecede basarili olmustur. Bir atom
durumunda, agir ¢ekirdek Coulomb alanini temsil eder, hafif elektronlarin da bagimsiz
olarak, birinci dereceden hareket ettigini sdyler. Kiiresel Coulomb potansiyeli, V¢ = Ze?
/ rile verilir. Z atom numarasi, e elektron yiikii ve r ¢ekirdek arasindaki uzakliktir. Bu
sistem i¢in Schrodinger denkleminin ¢6ziilmesi, elektronun orbitallerini ya da kabuklarim
verir. Bu kabuklar; ¢esitli kuantum sayilartyla tanimlanirlar (lliadis, 2015). Genel olarak,
bu (alt) kabuklarin bir¢ogu enerji i¢cinde hemen hemen dejenere olur. Atom elektron
konfigiirasyonunu olusturma kurallar1 Pauli disarlama ilkesinden hemen sonra, ikiden
fazla Spin-1/2 pargaciklart verilen bir kuantum halini ayn1 anda alabilir. Kabuklar daha

sonra artan enerji sirasina gore elektronlarla doldurulur. Béylece, doldurulmus kabuklarin
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cekirdegi ve asil atomik ozellikleri belirleyen bazi degerlik elektronlar1, hareketsiz bir
cekirdegin etrafindaki dolu kabuklarin ve bazi valans (degerlik) elektronlarinin
numaralar1 elde edilir. Atomlarin tiim durumlarinda baslica doldurulan kabuklar, bir
elektronun kaldirilmasina ya da eklenmesine kars1 yiiksek kararliliga sahiptirler. Bunlar
inert (asal) gazlardir. Benzer bir modelin atom g¢ekirdegine uygulanmasinda, bazi
zorluklar ile karsilasilir. Bu zorluklardan birincisi, niikleer etkilesimdir. Coulomb
etkilesiminden ¢ok farklidir ve ayrica, niikleon-niikleon etkilesiminin dogasi tam olarak
bilinmemektedir. ikincisi, icinde iki tiir temel pargacik (protonlar ve ndtronlar) vardir.
Ugiinciisii, niikleonlar i¢in agir bir kuvvet merkezi yoktur (lliadis, 2015). Bu zorluklara
ragmen, kabuk modeli, ¢ekirdeklerin pek ¢ok Ozelligini agiklamakta olduk¢a basaril
olmustur. Bu temel varsayim sudur; bazi ortalama potansiyellerle V(r), her bir niikleonun,
¢ekirdegin i¢indeki diger niikleonlarla timiiyle etkilestirilir (Iliadis, 2015).

Tek bir niikkleon bu potansiyelden bagimsiz olarak hareket eder. Bu niikleon, farkli enerji
ve sabit acgisal momentumu tek parcacik durumuyla tanimlanabilir. Niikleonlarin
bagimsiz hareketleri nitel olarak asagidaki sekilde anlagilabilir. Pauli digsalama ilkesine
gore; belirli bir kuantum durumunda ikiden fazla proton veya nétron bulunamaz (lliadis,
2015).

Tek parcacik seviyeleri, ka¢ niikleonun bulunduguna bagli olarak, mevcut niikleonlarla
bir seviyeye kadar doldurulur. Cekirdek boyunca hareket eden, ara pargacigi isgal eden
tek bir niikleon diigiiniiliir. Bu niikleonun niikleer kuvveti kisa menzile sahiptir ve
dolayisiyla niikleer potansiyelin, bu siddetle dalgalanacagi beklenir (lliadis, 2015). Bu
niikleon, diger protonlara veya notronlara ¢arpabilir, ancak kolayca enerji kazanamaz
veya kaybedemez. Komsu seviyeler zaten dolu oldugu i¢in fazladan bir niikleon kabul
etmez. Cok miktarda enerji kazanabilir ve bu nedenle daha yiiksek bos bir tek parcacik
seviyesine geger. Ancak bdyle carpigsmalarda onemli bir enerji aktarimi s6z konusu
oldugu icin ger¢eklesme ihtimali diisiiktiir. Bu nedenle, genellikle niikleonlarin

hareketleri oldukga diizgiin olur (lliadis, 2015).

2.4.1 Kapal kabuklar ve sihirli sayilar

Bir niikleon ve gekirdekteki diger tiim niikleonlar arasindaki etkilesim, uygun bir tek-
parcacik potansiyeline gore indirgenebilir. En basit durumda, merkezi bir potansiyelden
(6rnegin; bir harmonik osilator potansiyeli veya bir Woods-Saxon potansiyeli) ve giiglii

bir spin-yoriinge etkilesim teriminden olusur (lliadis, 2015).
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Boyle bir Schrodinger denkleminin ¢oziimleri igin bir potansiyel, bagh tek parcacik

durumlari, radyal kuantum sayisi n, orbital a¢isal momentum kuantum sayis1 £ ve toplam

ac1sal momentum kuantum sayist j (sonuncusu, J = [ + §; burada s, protonlar igin 1/2'e
esit olan i¢ spini belirtir veya notronlari) olan bir dalga gibi tanimlanir (lliadis, 2015).
Ozellikle, tek pargacik durumlarinin enerjileri agikga n, £ ve j degerlerine baghdir. Tek
parcacik durumlari; enerji olarak gruplar halinde kiimelenmekte ve bdylece bir kabuk
yapisi ortaya ¢ikarmaktadir. Her bir durum, J verilen maksimum sayida (2j + 1) 6zdes
niikleonlar tarafindan doldurulabilir, manyetik alt durumlarina (M3 = -, -j + 1, ..., j-1, ])
uyan sayidir ve dolayistyla bir alt kabugu temsil eder. Enerji sarf eden birgok farkli alt
kabuk olabilir, birlikte gruplandirilmali ve biiyiik bir kabuk olusturmalidir. Dahasi, her
tek parcacikli durum, = (-1)? ile verilen belirli pariteye sahiptir. Kabuklar Pauli diglama
ilkesine gore doldurulmustur. Protonlar veya nétronlar igin tek pargacik seviyeleri Sekil

2.3'de gosterilmektedir (Iliadis, 2015).

e diE=3) .- o
N=B il ale=d .-  —5 e ¢ e
'[ e ilr=8) T ©
2 2p 12
e - [12
eI T4 opaw o
N=E .- fe=g ... 5 ZE&2 106
et (-] ioo
. S ] i0 in 82 32
o BlE=5) e
s 4 oz
SN G _mae TR
Ned .- die=2) - B S
i et B 2de@
ee. gle=d) o
- 10 g a2 .
] 2 Zpie
ple=1) .. 6 11 &2 &
M=z - 4 mpaw -
v =3 - =
. B e
A
4 1ar
N=? Ble=0) e 2 mue
3 der=2) .
B WER g,
L]
) 2 1pie
| = pie=1) [E]
N=1 . ......El 4 1paz E
b
N= sle=0y 2 tswe =
Hamanic cscllaior &M, N-2... TE ON=F+1 ng M=) EM
(a) [ =] d (= @

Sekil 2.3. Yakin siradaki ayni niikleonlar (proton ya da notron) i¢in tek pargacik
durumlandir. Enerji bosluklarinda goriiniir ve sihirli sayilar (sagdaki kutucuklarda
verilmistir) karsilik gelir. Sekilde eklenerek artan sayilar niikleonlarin artan durumlarina
karsilik gelir. Enerji seviyeleri yalnizca ideal niteleyici 6zelliklerdir. Bu 6zellikler N > 4
durumlar i¢indir (Brussaard ve Glaudemans, 1977).
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Burada yatay yondeki ¢izgiler enerji 6l¢egi temsil eder, sol taraf, (a), bir harmonik osilator
potansiyelinin tek pargacik enerjilerini gosterir. Osilator kuantum sayist N =2 (n - 1) +
£, bir fonksiyonu, osilatoriin uyarilan toplam kuantum sayisi, (b); tek parcacigina ait
Woods-Saxon potansiyelinin enerjileri. Bu potansiyel daha ger¢ek¢i ancak matematiksel
olarak daha az islenebilirdir. V (;) = Vo [1 + e ™R9Y/4] L jle tanimlanir, burada sirasiyla;
Vo, Ro ve a, potansiyel derinlik, niikleer yarigap1 ve difiizyon parametresidir. (a) 'da
verilen n' nin her bir pargacik hali genel olarak asagidakilerden olusur. Bunlar; ayni
enerjilere sahiptir ve bu nedenle dejenerasyon, daha gercek¢i Woods-Saxon igin
gerceklesmez. Yani; £ farkli degerleri olan durumlar farkli enerjilere sahiptir. £ =0, 1, 2,
3, 4, ... orbital acisal momentum durumlar i¢in sirasiyla geleneksel spektroskopik
gosterimi s, p, d, f, g, ...'dir. Spin-y0riinge terimi potansiyele eklenir, o zaman verilen £
degere sahip her durum (hari¢ £ = 0) j = £ + 1/2 veya j = £ - 1/2 toplam agisal
momentumuna sahip olabilir. £ bir tam say1 oldugundan, j tek yari-tamsay1 degerinde
olmalidir. () spin-yoriinge teriminin #> 0 olan her durumu iki seviyeye nasil
boliistiirdiigiinii gosterir. Bir durumu dolduran 6zdes pargaciklarin (protonlar veya
noétronlarin sayisi) (2j + 1) sini ifade etmektedir ve (d) 'de sunulmustur. (€), tek pargacik
durumlar1 spektroskopik sistemde nj olarak gosterilir. Kuantum sayisi n; £ ve j'nin
sirastyla verilen gesitli durumlarin enerjilerine karsilik gelir. Boylece, 1s1/2ilk £ =0, j =
1/2 durumudur, 2s1 /2 ikinci ve benzeridir. Tek pargacik seviyelerinin pariteleri (f) de
gosterilir ve (@) ile 6zdes niikleonlarin ara toplamlarinin numaralar1 gosterilir. Belli bir
seviyeye kadar tiim durumlar doldurulabilir. Spin-orbit eslesme terimi ¢ok giigliidiir ki
tek pargacik sisteminin anlamli durumlarinin enerjilerini degistirir. Ornegin, N = 3 ve
N=4 osilatér kabugu. (b) 'deki g-durumu (¢ = 4) ,1g7,2 ve 1g9, 2 iki seviyededir. Spin-
orbit eslesmesi giiclii oldugu i¢in 1gg /2 durumu bastirilmistir ve enerjinin bu durumlara
yakin oldugu goriilmektedir, 2p1 2, 1fs/2 ve 2p3/2 durumlari N = 3 osilatdr kabugundan
meydana gelir. Artik 50 numarali bir ara toplam niikleonda bir enerji boslugu vardir ve
sonug olarak bu durumlar grubu, biiyiik bir kabuk formudur. Benzer argiimanlar, diger
gruplarin seviyeleri i¢in de gecerlidir. Sekil 2.3' ten tek pargacik enerjisindeki bosluklarin
(veya biiyiik kabuk kapanislarinin) spektrum 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126' daki yerlesen
sayilar goriiliir. Bunlar sihirli sayilar olarak isimlendirilir. Cekirdek dolu biiyiik
kabuklarla, protonlarin veya nétronlarin uygun enerji konfiglirasyonlarini, ortaya ¢ikan
fazladan kararliliga nazaran komsu ¢ekirdegin sadece kismen dolu kabuklariyla gosterilir.

Sihirli sayilar kendilerine; kiitleler, parcacik ayrilma enerjileri, niikleer yiik yarigaplari,
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elektrik kuadrupol momentleri ve benzerleri gibi pekgok niikleer dzellik belirler. Ornegin
Sekil 2.4’ te Olgiilen bagli durumlarin atomik kiitlesinin fazlasi ortalama degerinden

diizgiin bir yar1 ampirik kiitle formiilii kullanilarak hesaplanir (lliadis, 2015).
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Sekil 2.4. Aralarinda farklar bulunan deneysel atomik bagli durum kiitle fazlalig1 (Audi
vd., 2003). Kiitle fazlasi, kiiresel makroskopik kismi ile the finite-range droplet mass
(FRDM) kiitle formiiliiniin, n6tron sayisina karsi tahmin edilisini gosterir (Moller vd.,

1995).

Ornek olarak nétron yakalama tesir kesitleri ile baglantis1 verilebilir. Bu gozlemler, agir
elementlerin sentezi, N = 50, 82 ve 126" nin sihirli nétron sayilari ile kuvvetli bir sekilde
etkilenir. Yapida gozlemlendigi gibi sihirli sayilarin  ancak, bagimli-pargacik
potansiyelinin igine gili¢lii bir spin-orbit baglama terimi sokuldugu takdirde
cogaltilabilecegi tekrar vurgulanmalidir (Iliadis, 2015).

Niikleer kabuk modelindeki sihirli sayilar, ¢ekirdeklerin taban enerji seviyelerini ve bazi

diisiik uyarilma enerji seviyelerini agiklamakta yeterli olmustur. Ancak g¢ekirdeklerin,

elektrik ve magnetik momentlerini, uyarilma enerji seviyelerinin 6zelliklerini, 2!Ne gibi
birden fazla degerlik niikleonuna sahip cekirdeklerin spin-parite degerlerinin 6nemli
uyarilma enerji seviyelerinin 6zelliklerini ve birden ¢ok niikleonun ortak yapmis olduklari
hareketleri agiklamakta yetersiz kalmistir. Sistemli bir sekilde Olciilen c¢ekirdeklerin
baglanma enerjileri, sivi damlast modeline uymadiklarini gosterir. Sihirli sayilara sahip
cekirdekler sivi damlast modelindeki baglanma seklinden daha giiglii bir sekilde
baglanirlar. Bu durum sivi damlas1 modelinin agiklamakta yetersiz kaldig1 ancak kabuk
modelinin agiklayabildigi bir durumdur. Yiizey yogunlugu i¢in ortalama bir sonug
verebilen fermi gaz modelinin aksine, enerji diizeyleri i¢in daha giivenilir sonuglar, kabuk

modeli tarafindan saglanir. Yapilan arastirmalar niikleonlarin da tipki elektronlar gibi
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kabuklara yerlestigini gostermistir. (Evlice, 2015).

2.5 Kollektif Model

Kollektif model; sivi damlasi ve kabuk modelinin birlestirilmesiyle olusan, diger niikleer
modellerin belirlemekte yetersiz kaldigi, c¢ekirdeklerin manyetik ve kuadropol
momentlerini belirlemek i¢in kullanilmistir. Manyetik ve kuadropol momentlerin
belirlenmesi durumunda; ¢ift-¢ift olmayan biitiin ¢ekirdeklerin kiiresellikten ¢ikmis
sekillleri ile donen bir ¢ekirdegin sahip oldugu merkezcil kuvvetin yol agmis oldugu
sekil bozukluklarini da, hesaplamalara dahil eden bu model; ¢ekirdek 6zelliklerinin tiim
cekirdek i¢ yapisi tarafindan ortak bir hareket sonucunda olustugunu sdyler ve bu ortak
hareketler ¢ekirdeklerin kiitle numaralari ile dogru orantili olarak degisir (Coban, 2013).
Genellikle dolu alt kabuklarin disinda kalan niikleonlar, degerlik niikleonlarinin sayisi
ve cinsinden bagimsizdir. Degerlik niikleonlar1 yaninda, kapali kabuktaki niikleonlarda
harekete dahildir (Krane, 1987).

Bu modele gore; biitiin niikkleonlarin her biri potansiyel icerisinde, diger niikleonlardan
bagimsiz davranir. N ve Z sayilar1 nadir toprak elementler ve aktinit ¢ekirdeklerde
oldugu gibi sihirli sayilardan uzaklastiklarinda, kiiresel kabuk modeli baz alinarak
hesaplanan kuadrapol momentleri, deneysel degerlerle uyusmamaktadir. Cekirdegin
kuadrapol momentinin yiikii, ¢ekirdegin yiik dagiliminin, kiiresel sekilden uzaklasip
uzaklasmadigmin bir 6l¢iistidiir. Eger gekirdek biiyiik bir kuadrapol momentine sahipse,
cekirdegin sekli kiresellikten uzaklasmaktadir. 1950 yilinda, J. Rain Water bir
cekirdegin biiyiikk bir kuadrapol momenti varsa, ¢ekirdegin kapali korunun kiiresel
olamayacagim1 sOylenmistir. Bu diisiince dogrultusunda c¢ekirdegin degerlilik
niikleonlar1 tarafindan deformasyona ugradigi sdylenebilir (Yazar, 2012). Cekirdek
igerisindeki niikleonlarin pekcogu kor igeriside oldugundan, kor yiik olarak daha
yogundur. Cekirdekte meydana gelecek kiiclik bir deformasyon bile ¢ok biiyiik
kuadrapol moment olusmasina neden olabilir. Ornegin 'O ¢ekirdegi; uzun ekseni ile
kisa ekseni arasinda ki fark sadece %7’ dir ve hesaplanan kuadrapol moment degerleri
deneysel sonuglarla uyumludur. Cekirdekte meydana gelen deformasyonlar, sadece
kuadrapol momentine degil, ¢ekirdekte yeni hareketlenmelerede neden olur. Bu yeni
hareketlenmeler, ¢ekirdek enerji seviyelerini degistirir. Kuantum mekanigindeki,
kiiresel ¢ekirdeklerde rotasyonel hareketin olamayist buna karsilik, deforme

cekirdeklerde rotasyonel hareketin olusu, bu duruma 6rnek olarak verilebilir. Kiiresel
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cekirdeklerdeki eksen simetri eksenine karsilik gelir ve kiiresel bir cisim ¢ agis1 kadar
dondiigiinde, dalga fonksiyonu degismez. Yani eger bu ekseni z-ekseni olarak kabul
edersek agisal momentumun z bileseni 0 olur. Rotasyoneli 6lgebilmek igin, simetri
bozunmasi olmadigindan ¢ekirdegin rotasyonel hareketi belirlenemez. Dolayisiyla
kuantum mekaniginde kiiresel sistemler igin Kollektif rotasyonel hareket yoktur. (Yazar,
2012). igsel ya da tek pargacik acisal momentum simetri ekseni boyunca bir nokta
isaretleyebilir fakat rotasyonel agisal momentum gozlemlenemez. Bununla birlikte
kolektif rotasyonel hareket x ve y — eksenleri boyunca izinlidir. Ciinkii simetri ekseni
yonelimine gore tek bir rotasyonel Ol¢iilebilir. Genellikle ¢ekirdek uzun ekseni boyunca
rotasyonel hareket yapmaz. Fakat Amerikan futbol topunun sivri uglar1 boyunca uzama
ve kisalma hareketi yaparlar. Dolayisiyla c¢ift-¢ift ¢ekirdeklerde toplam agisal
momentum sifir olur. Bohr ve Motelson’un 1953 yilinda bulduklari ¢ekirdek rotasyonel

formiilii asagidaki gibi verilir,
E, (rotasyon) = Al(I+1)+B(1+1)° +CI(1+1)° +..., 2.7)

Burada A i¢sel matris elemani ve yiiksek dereceden diizeltme B, C, ... parametreleridir.

Sekil 2.5°deki; kesikli cizgiler kiiresel denge seklini, diiz gizgiler titresen yiizeyin
herhangi bir andaki bi¢imidir. Notron sayist arttikga, 150 <A < 190 ve A > 220
cekirdeklerde niikleer donme hareketi olur. Donme hareketi kiiresel olmayan
cekirdeklerde gozlenir. Deformasyon arttikga ylizey titresimlerinin enerjileri diiser
(Krane, 1987). Kiireselligini kaybeden c¢ekirdek biitiin olarak bir eksen etrafinda
donebilir. Donmesi ile uyarilmis durumlar meydana gelir. Sekil 2.5’de her bir kiiresel
harmonik bileseni a1;(t) genligine sahiptir (Krane, 1987). 1 = 0 da gekirdek yarigap1, Rort

degerine esittir. Yaklasik olarak roAll 3

’dir. Titresim modlar1 A ile belirlenir. Tamsay1
degeri cekirdegin adimni belirler. Sekil 2.5°de 4 = 1 dipol titresimdir, ¢ekirdek kiitle

merkezinden salinim yapar. A = 2 kuadrapol titresim ve A = 3 oktupol titresimdir (Krane,
1987).
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A o= ] ho= 2 A= 3
(Thpeal) (Kunadropal) (Oktupol)

Sekil 2.5. Titresen ¢ekirdek i¢in en diisiik titresim modlar1 (Krane, 1987).

2.6 Kiimelenme Modeli

1899 -1900 yillarinda E. Rutherford ve P. Villard, alfa par¢acigini kesfetmislerdir. 20.yy
gelindiginde ise ¢ekirdek igerisinde bir kiimelenme fikri ortaya atilmistir (Rutherford,
1911). Alfa pargaciginin 28 MeV gibi yliksek bir baglanma enerjisinin olmasi, ¢cekirdegin
icyapisinda alfanm zaten bulundugu fikrinin dogmasina sebep oldu (Gamow, 1930). éBe,
12C, 180 gibi hafif ¢ift-cift olmayan cekirdeklerden daha yiiksek baglanma enerjisine
sahip olmas1 bu fikri destekledi. Alfa kiimelenme modeli 1930’larin sonlarina dogru
gelistirilerek bir niikleer yapi modeli oldu (Wheeler, 1937; Soylu, 2010; Evlice, 2015).
Kiitle numaras1 dordiin kat1 olan (A=4n) gekirdekler (alfa-eslenik ¢ekirdek) ile alfa
kiimelenme modelini Hafstad ve Teller gelistirdi ve alfa pargaciklar1 arasindaki baglanma
enerjisi ve alfa parcaciklari arasindaki baglarin iliskisini agiklamaya calistilar (Hafstad ve
Teller, 1938). 1956 yilina gelindiginde ise Morinaga ¢ekirdek icindeki alfa
yapilanmasinin ¢izgisel olabilecegini agiklad: ve alfa kiimelenme dogasiyla ilgili pek ¢ok
arastirma yaparak kiimelenme modeline katki sagladi (Morinaga, 1956). 1960’11 yillarda
Brink’in gelistirdigi uyarilmis durumlar i¢in geometrik model, hafif alfa eslenik
cekirdekler i¢in alfa zincirlerinin tipk: kristal yapilar gibi olabilecegi fikrine dayandirildi.
Alfa Kiimelenme Modeli (ACM), ilk 6nce Brink tarafindan 6nerildi ve Bloch'un fikirleri
tarafindan biiylik oranda etkilendi, dolayisiyla siklikla Bloch-Brink modeli olarak
anilmaktadir (Brink, 1965). Bu yari-mikroskobik bir modeldir. Protonlar ve nétronlar, o-
parcaciklarina yogunlagir ve dolayisiyla ¢ekirdegi etkilesimli bir sistem olarak
degerlendirir. Bagimsiz niikleonlar yerine a-kiimeleri oldugu diisiiniiliir. Bu varsayim; bu
modelin uygulanabilirligini a-eslenik g¢ekirdegine smirlar (Bailey, 2016). Hafif alfa
eslenik cekirdeklerin, alfalarin 6zel siralanmalar ile kristal yapilar gibi olabilecegini

onermektedir (Brink, 1967; Soylu, 2010).
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A=4N cekirdeklerin uyarilma enerjilerinin kiitle numaralarina gére durumunu gosterir.

Alfa-kiimelerini, sifir toplam acisal momentuma sahip bir durum olusturmak i¢in; proton

a(R)):

ve notron ¢iftinden olustugunu varsayar. Alfa kiimesi i¢in dalga fonksiyonu,

(2.8)

—_—

2
Alfa kiimesinin merkezi R;ile verilir ve b:(% a)) tim o-kiimelerinin boyutunu

belirleyen bir 6l¢ek parametresidir. Toplam dalga fonksiyonu |‘(D P >, a-kiimesi dalga

fonksiyonlarmin {iriiniiniin antisimetrigiyle olusturulur, burada N = A / 4’tiir.
Antisimetrizasyon operatdrii A, kullanilarak yapilir ve a-kiime dalga fonksiyonlarinin

Slater belirleyicisini iiretir. Bu agikga su sekilde yazilmigtir (Bailey, 2016).

N
|CDAKM > = AH
i=1

A (R))

(2.9)

a -o etkilesimi genellikle; a-parcacik yogunluk dagilimlar ile etkin bir niikleon-niikleon

etkilesimini minimize etmek suretiyle hesaplanir ve {Rj} ve b, sistemin toplam enerjisini

asgari diizeye indirgeyerek varyasyonel olarak belirlenir. Cogu zaman ‘(D AKM > , belirli bir

spin ve parite durumlari Peierls ve Yoccoz tarafindan gelistirilen teknikler kullanilarak
tahmin edildigi, gergek bir dalga fonksiyonu olarak ele alinir (Peierls ve Yoccoz, 1957).
Alfa-kiime modeli, o-kiimelenmesinin baglangigtaki bir¢ok teorik ¢alismasinda
kullanilmistir (Zhang ve Rae, 1993; Zhang vd.,1994). Bu yontem kullanilarak iiretilen
yogunluk dagilimlarindan bazilarinin 6rnekleri Sekil 2.6° de gosterilmektedir (Bailey,
2016).

Enerjiler MeV cinsinden alinmaktadir. Koyu renk yuvarlaklar alfa kiimelenmelerini
gosterir. Sekil 2.6’daki dikey dogrultularda, her bir basamaktaki enerji farkliliklari, A=4N
cekirdeklerinden yararlanilarak, bir a-pargaciginin ayrilma enerjisi olmasi igin ele alinir.

Cekirdekteki kiime yapisinda meydana gelen ayrilma enerjilerine yonelik bir ¢alismada
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kiimelenme modeli i¢in ¢ok ©Onemli olan Ikeda ve arkadaglarinin 1968 yilinda,

kiimelenmenin goriildiigii yerlerde, uyarilmis enerji seviyelerini belirledigi ¢alismadir.

Tilgs) Ti Ste)

Sekil 2.6. Alfa Kiimelenme Modeli kullanilarak hesaplanan hafif ve orta agirliktaki
kiitle ¢ekirdeginin yogunluk profili (Zhang ve Rae, 1993).

Kiimelenmeye bu modern yaklasim, Ikeda'nin iinlii Ikeda diyagraminda, hafif a eslenik
cekirdekleri igin 1yi bir sekilde gosterilir. Hafif 4n ¢ekirdeklerde, bir alfa parcaciginin
ayirma enerjisi, alfa parcaciklarin kuvvetli baglanma enerjisinden kaynaklanan 7 MeV
diizeyindedir. Nadiren alfa pargacik salinimi ile yapr degisikligi ihtimali ortaya
¢ikmaktadir. 7 MeV 'den nispeten genis diizeyle dogrudan alfa pargaciklarinin serbest
birakilmasiyla ayni anda yapilir (Ikeda vd., 1968). Yapidaki bu gibi degismeler bir alfa
parcacigmin serbest birakilmasindan baglayarak, diatomik molekiiller benzeri yapiya
giren tlim alfa parcaciklarinin birakilmasisina kadar devam edebilir. Varsayimsal olarak,
molekiiler benzeri yapilarin altbirim 4n-hafif ¢ekirdekler, ilgili alt birim cekirdegine

bozunmaya yonelik esik enerjide gortintirler (Ikeda vd., 1968).
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Sekil 2.7. Ikeda dyagrami. Her bozunum modu i¢in esik enerjileri MeV cinsinden
verilir. Her enerjinin olas1 molekiiler dogasi etrafinda sistematik oneriler ve bazi
molekiiler durumlar halihazirda sekildeki gibi temsil edilir (Ikeda vd., 1968).

E, ~E,, (2.10)

Eo molekiiler benzeri yapiya sahip rotasyon bandinin uyarma enerjisidir ve ilgili alt birim
¢ekirdegine bozunum i¢in Ew esik enerjisidir. Sekil 2.7 deki her basamagin diisey yondeki
enerji farki, a parcaciklarin ilgili 4n-¢ekirdekten ayirma enerjisi olarak alinir. Sekil 2.7°de
2"Mg benzeri yapilar1 gérmemiz miimkiindiir ayrica 2C-'2C yapisinida igerir (Ikeda
vd.,1968). Yukaridaki sistematik diizenlemelere gore daha agirdan hafif 4n ¢ekirdegine
kadar uzatilabilir.

Diatomik molekiiler benzeri yap1 durumunda, dogrusal yap1 zorunlu degildir. Dogrusal
molekiiler benzeri yapida altbirim ¢ekirdeginin ayrilmasi yoniinde polarizasyona sahip
oldugu varsayillmaktadir. Alfa pargaciklar1 ayni anda iki baglantidan daha fazla
oldugunda, >C- 12C diger 4n ¢ekirdeklerinin zemin yapilandirmasi haline gelme sansina
sahiptirler, burada diyagramin temel varsayimi olan dogrusal molekiiler benzeri yapinin,
sadece coulomb kuvvetinin etkisini hesaba kattig1 siirece o kadar net olmadigini
distintilebilir (Ikeda vd., 1968). lkeda diyagraminda (Sekil 2.7), enerji seviyelerinde
hangi tiir kiimelenme sekillerinin oldugunu, MeV cinsinden parcalanma esiklerini (break-
up threshold) gosterir. Ikeda’ya gore, her bir kiime yapisi, kendi enerji bolgesi i¢inde fark
edilebilir (Ikeda vd., 1968).
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8Be haricindeki biitiin temel seviyeler kiireseldir ve iki alfadan olusan ®Be kararsizdir.
Enerjinin 8Be’dan sonra artmasi ile her bir ¢ekirdek igin alfa yapisi1 olusana kadar, enerji
degisir. Kiimelenme yapilari, kiime sekline bozunmak i¢in esik enerji degerine yakin bir
degere sahiptirler. Her bir kiimelenme yapsinin sahip oldugu esik enerjisi vardir, yapinin
bu enerji degerini agmast durumunda kiimelenme yapis1 uyarilma enerjisi devreye girer
(Evlice, 2015). Teorik niikleer fizikteki gelismeler ile daha agir ¢cekirdekler i¢in kuantum
mekaniksel hesaplamalar yapilabiliyor, bu hesaplamalar ile gesitli kiimelenme teorileri
ortaya atildi. Bunlarin en 6nemlilerinden biri; alfa parcaciginin g¢ekirdegin ylizeyinde
olabilecegi ihtimalidir (Brink, 1966). 1970’ 1i yillara gelindiginde ise ¢ekirdegi bir kor ve
alfa parcaciginida bunun etrafinda donen bir sistem olarak diisiiniilen 6nerilerdir (Buck

vd., 1975; Brink ve Castro, 1973).

HEE '..E': '-':D }E'Nr_l.

55i-Dyy, symmetry “51-Dy, symmetry

Sekil 2.8. Brink alfa-eslenik ¢ekirdek kristal yapilari (Brink, 1966).

180 cekirdegi, 2C’ un etrafinda donen bir alfa pargaciginin olusturdugu sistemdir (o +
12C = 180). Yapilan deneyler sonucunda Mg ¢ekirdeginin, birbirinin etrafinda dénen iki
tane Y2C ¢ekirdegi gibi davrandigini gostermistir. Be cekirdeginin a-o yapisinda ve 12C
cekirdeginin 7.6 MeV de 0%, 2* seviyesinde, a-a-a zincir yapisinda oldugudur (Morinaga,
1956). 160 temel durumda, o- o - a. - o dortgen yapisindadir. Sekilde 2.8°de, 8Be, 12C, 160,
vb. alfa eslenik ¢ekirdek kristal yapilar1 gosterilmektedir (Brink, 1966).

21



2.6.1 ikili kiimelenme modeli (binary cluster model)

Cekirdek ikili kiimelenme modeline gore a+Kor ¢ekirdek sistemi olarak diisiiniildiigiinde
alfa ve kiz ¢ekirdek arasindaki etkilesme potansiyeli bagli durumunda tipki bir molekiil

olarak diisiiniilerek ana cekirdegin donme bantlarinin uyarilma enerjilerini iiretmelidir

(Soylu vd., 2016).

Ve lMeV) |

Ao>X+a

Sekil 2.9. Cok pargacikli bir sistemin ikili kiimelenme modeli yardimiyla iki cisim
problemine indirgenmesi ve alfa bozunumunun potansiyel gosterimi (Soylu vd., 2016).

Bu durum harmonik osilator kabuk modeli olarak bilinir. Alfa parcacigi, kiz gekirdek
koruna baglandigindan yeni durumda ana c¢ekirdek igyapisi ihmal edilmis alfa
parcaciklarindan olusmus olarak distiniilir ve bundan dolayr da uygun n ve |
degerlerinde bagli durum Schrodinger denkleminin ¢oziimii yapilarak uyarilma
enerjileri hesaplanabilir (Soylu vd., 2016). Diger taraftan WKB metodu kullanilarak da
bozunma genisligi ve bunlarin yardimiyla da yarilanma siirelerini hesaplamak

miumkindiir.
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BOLUM 111

MATERYAL VE METOT

3.1 Kuantum Tiinelleme (Tiinelleme Olay1)

Tiinelleme olay1; bir pargacigin yeterli kinetik enerjisi olmamasina karsin, potansiyel bir
engeli gegmesi olarak tanimlanir. Yapilan gozlemler neticesinde yiiksek enerjili bir
bariyerin karsi tarafinda klasik bakis agisi ile hi¢ olmamasi gereken elektronlar tespit
edilmistir. Bu olaya kuantum tiinel etkisi denir. Bu olay; pargacigin dalga 6zelliginin bir
kanitidir. Adindan da anlasilacag: ilizere, kuantum tiinel etkisi, parcaciklarin klasik fizige
gore hareket etmesinin imkansiz oldugu bir bariyer boyunca hareket ettigi zaman olusan
bir kuantum olgusudur (URL-2, 2017). Klasik fizik yasalarinin agiklayamadig kiiciik
parcgaciklar i¢in 6nemlidir. Bariyer, yalitkan veya vakum gibi fiziksel olarak gecilemez
bir ortam olabilir veya yiiksek potansiyel enerji bolgesi olabilir. Klasik mekanikte, bir
pargacik potansiyel bir bariyerin iistesinden gelmek i¢in yeterli enerjiye sahip degilse,
bunu yapamaz. Ancak, kuantum diinyasinda, parcaciklar genellikle dalgalar gibi
davranirlar (URL-2, 2017).

Bir parcacik bir bariyerle karsilastiginda, bir kuantum dalgas1 aniden sona ermeyecek
genligi katlanarak azalacaktir. Genlikteki bu diisiis, bariyerin iginde daha da ilerledikge
bir parcacik bulma ihtimalinde, bir diislise karsilik gelir. Bariyer yeterince ince degilse,
genlik diger tarafta sifir olmayabilir, bu nedenle pargaciklarin bir kisminin bariyer
boyunca tiinelden gegme ihtimali vardir. Tiinel olusturma ihtimali, ilk kez 1927'de F.
Hund tarafindan fark edildi ve bu durumda, benzer durumdaki iki enerjinin iki ayr1 halinin
potansiyel bir bariyer ile ayrildig1 bir "¢ift kuyu" potansiyelinde taban durumu enerjisi
hesaplandi. Amonyak gibi birgok molekiil bu tiir sistemlere drnektir. Iki geometrik durum
arasindaki "inversiyon" gecisleri klasik mekanigin yasaklanmasina karsin, kuantum
tiinelleme ile miimkiin kilinmigtir. Aynt yil L. Nordheim, ¢esitli ylizeylerden gelen
elektron yansimalarini incelerken tiinel olusumunun bir bagka insidansini fark etti.
Sonraki birkag yil icinde, Oppenheimer tarafindan hidrojenin iyonizasyon hizini
hesaplamak ve radyoaktif ¢ekirdegin alfa bozunum hizlarin1t George Gamow ve bagimsiz
olarak R.W. Gurney ve E.U. Condon tarafindan agiklanan tiinelleme basariyla kullanildi
(URL-2, 2017).
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3.1.1 Kuantum tiinel etkisine bir ornek: alfa bozunumu

1928 yilinda George Gamow ve ondan bagimsiz bir sekilde Condon ve Gurney denklem
(3.2)’ yi kullanarak 2 protona ve 2 ndtrona sahip alfa pargaciklarinin bellirli bir radyoaktif
elementten dogal olarak 1s1masi igin iki ayr1 basarili agiklamada bulundular ( Griffiths,
2013). Alfa parcacigi pozitif olan 2e yikiinii tasidigindan dolayi, c¢ekirdek bag
kuvvvetlerinin onu etkileyemedigi bir uzaklikta Ze yiiklii ¢ekirdegin elektriksel kuvveti
tarafindan itilecektir. Ancak bu olaydan daha dncesinde Uranyum’ daki gibi alfa parcacigi
sahip oldugu enerjiden iki kat daha biiylik olan bir potansiyel bariyerle karsilagacaktir.
Gamow c¢ekici ¢ekirdek Coulomb kuvvetini yerine gegen bu duvarin ¢ekirdek yarigapi r1’
e kadar uzanan ve r1’ de itici bir etkiye sahip Coulomb kuvvveti potansiyelinin kuyrugu
ile birlesen sonlu bir kare kuyu potansiyel duvar olarak diistinlip tanimladi ( Griffiths,

2013).

1ea
Txe?, y=—ijNX (3.1)

Alfa parcacigr atom c¢ekirdeginin bir pargasidir. A<<200 i¢in, Coulomb engeli 20-25
MeV yiiksekligindedir. Alfa pargaciklar1 diisiik enerjili olduklarindan (~5MeV), agir bir
cekirdegin Coulomb engelini delemezler ve ¢ekirdege giiclii niikleer kuvvetle etkilesecek
kadar yaklagamayarak sacilirlar. Alfa’nin ve iiriin ¢ekirdegin bozunum oncesinde ana
cekirdegin i¢inde var oldugunu varsayilir. Bozunumun gerceklesmesi i¢in alfa’nin 6nce
engeli agsmas1 gerekir (Bozkurt, 2012). Klasik fizige gore; ¢ekirdekten kopmasi miimkiin
olmayan alfa parcaciklarinin buna ragmen cekirdekten koptugu tespit edilmistir. Atomun
sahip oldugu yiiksek Coloumb kuvvetini kuantum tiinelleme yaparak asar ve ¢éziimii

Schrédinger denklemi ile yapilir.

n o, ~
—%V +V (rju(r)=Eu(r), (3:2)

Sekil 3.1°de gorildiigii gibi tiineldeki parcaciklarin enerjileri esittir fakat genlikleri
giderek azalir. Potansiyel enerjinin dalga enerjisinden daha yiiksek oldugu bdlgelerde,
dalganin genligi Gistel olarak bozunur (Bozkurt, 2012). Eger bolge yeterince dar ise, dalga
diger tarafta sifirdan farkli bir genlige sahip olabilir. Engelin her iki tarafinda V=0’dir;
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yaniburalarda pargacigin tizerine higbir kuvvet etkimez. Sinir kosullar1 kullanilarak bu

denklemler ve denklemlerin ¢ozlimleri dalga fonksiyonlari ile pargacigin engelden gegis

ihtimali hesaplamalar1 konunun ilerleyen kisimlarinda ayrintilar1 ile gosterilmistir.

E>V

E <‘I’

Sekil 3.1. Kuantum tiinel etkisi.Potansiyel enerjinin dalganin enerjisinden daha yiiksek
oldugu bolgelerde, dalganin genligi katlanarak azalir. Bolge yeterince dar ise, dalga
diger tarafta sifir olmayan bir genlige sahip olabilir (URL-3, 2017).

3.1.2 Kuantum tiinelleme uygulamasi; kare bariyer potansiyel ¢oziimii

Burada bir s-dalga (1=0)sa¢ilma durumunu goz 6niinde bulunduracagiz. Cekici kare kuyu

potansiyeline ek olarak, potansiyel itici kare bariyer davranisi sergileyecektir. Bir

bariyerin varliginda bu bir niikleer reaksiyon icin basit bir modeldir. Ornegin; yiiklii

parcaciklarin oldugu bir reaksiyonda Coulomb potansiyeli bariyer ihtiyacin1 karsilar.

Schrédinger denkleminin agik bir ¢6ziimii ile i¢ bolgede dalga yogunlugu ve potansiyel

bariyerinden gegis olasiligi bulunacaktir (lliadis, 2015).

Potansiyel Sekil 3.2° de

gosterilmigtir. Biri digerinden ayr1 olmak tizere ii¢ bolge 1, II, IIT dikkate alacagiz. Her

A2
bolgede, potansiyel sabit ve =0 alinir, k = [i)—Tj( E -V ) olmak uzere;

2 A2
d L;+k u=0,
dr
U1=AeiKr+Be_iKr, K2 :il—T(E +V0) y
= Assin(Kr) ,
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Bu sonug kare kuyu ¢alismasinda elde edilen sonug ile aynidir. II. Bolgede; E—V <0 ve

ki1 imajiner olur (lliadis, 2015). Coziim reel tisteller cinsinden soyle yazilabilir
u,, =Ce"" + De ™"

=Ce* +De ™ , (3.6)
— Ce—ikr + Deikr ,

2m
kllz = ?

(E _Vl) '

3.7)
., 2m

=1 ?(E _Vl) EiZKz y

Sekil 3.2. Ug boyutlu Ro yarigapli Vo derinlikli kare kuyu potansiyeli ve R1-Ro
kalinliginda V1 yiiksekliginde itici kare kuyu bariyer potansiyeli (lliadis, 2015).

Yatay diizlemde pargacik enerjisi bariyer yiiksekliginden E< V1 olmak tizere diistiktir.

Gegis katsayisinin hesaplanabilmesi i¢in -oo, +oo arasinda genisletilebilen tek boyutlu bir
potansiyele ihtiyac vardir (lliadis, 2015).
II1. Bolgede yine E—V >0 olur ve genel ¢6ziim;

Uy = Fe' +Ge™, k* = Z_mE’ (3.8)

hz

=Fsin(kr+6,) , (3.9)
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Bu sonug kare kuyu calismasindan elde edilen sonug ile aymdir. ilk olarak, potansiyel
bariyerinden gecis olasiligi ile ilgilenecegiz. Kompleks tissel olarak verilen dalga

fonksiyonlarin ¢éziimleri ile baslamak uygun olacaktir, (denk. 3.5— 3.9) Sekil 3.2 ile
gosterilen 3 boyutlu potansiyel yerine, pargaciklarin sag tarafindan geldigi X = Rl

uzakliginda tek boyutta Vi yiiksekliginde, bir bariyer ile karsilagtigini, X = Ro ‘da

potansiyelin —Vo derinligine ulastig1 ve -co devam ettigini varsayacagiz. Tek boyutlu

radyal dalga fonksiyonlarinz;

u, = Ae"* +Be™ | (3.10)
u, =Ce ™ +De™ (3.11)
u,,, = Fe" +Ge™ (3.12)

U, i¢indeki ikinci terim negatif x yoniinde yayilan bir diizlem dalgaya karsilik gelirken,

U4, icindeki ilk ve ikinci terim bariyer tarafindan yansitilan ve bariyer i¢inde ilerleyen

diizlem dalgaya karsihik gelir. Gegis katsayist T =J,,./ JinCZ(K |B|2)/ (k |G|2)
verilmistir (Iliadis, 2015). Siireklilik kosulundan, dalga fonksiyonu ve tiirevi sinir deger

sartlarinda birbirine esit olmadir X=Ryve X=R;
(u) Ry =(uy )Ry, (3.13)
(u11)R1:(un1)R1, (3.14)
[%] _ (%j | (3.15)
dX Jg, dx Jg
(&, %)
ax Jy Udx Jy (3.16)
Ozel olarak su sonuglar elde edilir;
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AeiKRO + Be—iKRo :Ce*KRo + DeKRo , (317)

iK(Ae"‘R" —Be ™) =—Ce ™™ + De™ , (3.18)

K

Ce™® + De™ = Fe"® + Ge™®

_ K i _i
~Ce Ry + De®y = i (Fe'R — Ge™Ry)

Ekleme ve ¢ikarma ile;

A[1+ i Kje‘”‘o + B[l— i Kje‘KRo =2De*® (3.19)
K K
A(l— i Kje‘”‘o + B(1+ i Kje‘KRO =2Ce™™ (3.20)
K K
-xR .k ikR; Kk —ikR
2De "™ =F|1+1— e +G|1-1—|e (3.21)
K K
-kR H k ikR, H k —ikR,
2Ce ™ =F|1-i— e +G|1+1— e (3.22)
K K

C ve D katsayilarinin yok edilmesi ¢ =1+iK/xve g =1+ik/x olmak iizere;
Ace™® + Ba'e R =g R o) (FBe'® +Gpe"™™), (3.23)

Ace"® 4 Bae KR = g i) (F B GpRe R )

Potansiyel bariyerinin sag tarafindan dalganin gelmesi durumunda; gecis katsayist T
Bariyere sol taraftan yaklasan herhangibir dalga olmadig: i¢in A=0 olur (lliadis, 2015).
Ayni zamanda F yok edilir ve
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B[a e ~ape =G| (5) - p e = 2iLoe ) (3:24)
K

Burada A= R1 - Ro gecis katsayidir.

K [B[ 4KK | 2
ToKIE Mkl (325)
|G| ‘aﬁe —ape ‘

sinh? z=(1/ 4) (e22 +e% ) —1/2, bagmtis1 kullanilarak;

T- Kk (3.26)
K+ [&? + K2 k2 + K2K2 /52 Jsinh? (xA) | '

elde edilir. Enerji cinsinden;

Ll (RE++2EE VI

T JE(E+V,)

+ E+V0+Vl+@}sinh2|: (;—Tj(vl—E)A}, (3.27)

1

Bu sonug dikkat g¢ekicidir, ¢linkil bir parcacigin potansiyel bariyere yaklagsmasi sunu
gosterir; potansiyel bariyer sag taraftan sol tarafa ulasabilse bile toplam enerji bariyerin

yiikseklginden azdir. (Iliadis, 2015). Buna tiinel etkisi denir. Notronlarin sagilmasi igin

T ile E arasindaki ¢izimler Sekil 3.3'te gosterilmektedir. Kullanilan degerler (Sekil 3.3a
olarak agiklanmistir.) Vo = 100 MeV, V, = 10 MeV, Ro = 3 fm, Ry = 8 fm ve (Sekil 3.3b)
Vo =50 MeV, V, =10 MeV, Rg = 3 fm, Ry = 8 fm’dir.
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Sekil 3.3. iletim katsayis1 T' dagilimi i¢in E enerjisine kars1 E Kare bariyer
potansiyeline gore ndtronlar gosterilmistir. Potansiyel 6zellikleri: (a) Vo = 100 MeV, V,
=10 MeV, Ro =3 fm, Ry =8 fm ve (b) Vo =50 MeV, Vi=10 MeV, Ro=3fm, R1 =8

fm. Siddetli diisiiste iletim katsayisi kiiciik enerjilerde belli olur (Iliadis, 2015).

A

Iletim katsayisinin hizla azalan bir enerjiyle diistiigii goriilmektedir. Ayrica bu T' nin
mutlak biiyiikligiinden de bellidir (lliadis, 2015). Bu yogunluk igeriye ¢okiik (basik)
dalganin, bariyerin solundan yaklasan dalga bariyerin sagindan yaklasan dalganin
yogunluguna gore 6nemli Slgiide daha kiiclik olur. Cogunlukla, diisiik bombardiman

enerjisi veya kalin bir bariyer durumu s6z konusudur (lliadis, 2015).
3.2 WKB Metodu

Bu yaklagim ilk olarak Jeffreys tarafindan ortaya konulmus ve sonradan da Wentzel,
Kramers, Brillouin tarafindanda birbirinden bagimsiz olarakta kuantum mekanigindeki
problemlere uygulanmistir (Cansoy, 1978). Metodun esasi, serbest formdaki bir dalga
fonksiyonunun h’nin iisleri cinsinden bir seriye acilarak Schrodinger dalga denkleminde

¢cOziilmesinden gelen sonuglara dayanir (Xu ve Ren, 2006). h sabiti klasik mekanik ile

kuantum mekanigini siirlayan bir faktor oldugu igin, "mh—)oo da kuantum mekaniginden

klasik mekanigine gecis olur ve bu olay yari-klasik olarak adlandirilir. WKB metodunda
bozunma geniglikleri ve bozunma stireleri su sekilde hesaplanir: WKB yaklagimi

kullanilarak bariyer delinebilirlik olasiligs;
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B3
—2[{2 k(r)dr

P—e ’ (3.28)
seklinde verilir. Burada;

K(r) = |24 E;

(r)= h—z(\/etk—(Qa— D) (3.29)

Burada Qa taban durum gecisinin bozunma enerjisi ve EE ise L. durumun uyarilma
enerjisidir. r2 ve r3 klasik déniim noktalaridir ve v, =Q, —E; elde edilir. Bariyerin
delinebilirlik olasiligi P, merkezcil, niikleer ve Coulomb potansiyellerinin toplamiyla elde
edilen bariyerin yiiksekligine, genisligine ve uygun alfa bozunum enerjilerine ve Q,

degerlerine son derece duyarhidir (Merchant, 1987; Xu ve Ren, 2008; Xu ve Ren, 2006).
Alfa parcaciklarinin etkin bir potansiyel i¢indeki hareketini tanimlamak i¢in Bohr-
Sommerfield kuantumlanma kosulu kullanilabilir. Alfa pargaciklari asir1 yiiksek
baglanma enerjisinden dolayr kiimelenme modeline gore ana g¢ekirdek icinde
yaymlanmadan 6nce hazir olarak bulunurlar. Bu durumda ana cekirdek alfa ¢ekirdekleri
tarafindan olusur ve alfa bozunumu kiz ¢ekirdek ile onun etrafinda donen alfa
¢ekirdeginin etkilesimiyle incelenir (Merchant, 1987; Xu ve Ren, 2008; Xu ve Ren,
2006). Alfa-kiz ¢ekirdek potansiyelinin derinligi Bohr-Sommerfeld kuantumlanma

sartiyla belirlenebilir. Bohr-Sommerfeld kuantumlanma kosulu su sekilde verilir:

f 2 Ve~ (Q, ~EDNdr = @n+) 2 = (G-L+D % | (3:30)

Burada G, global kuantum sayisidir ve incelenen g¢ekirdege gore belirlenir. Taban
durumunda veya uyarilmis durumda bulunan ana ¢ekirdek, alfa bozunumu sirasinda kiz
¢ekirdegin ayni taban veya uyarilmis durumuna bozunursa agisal momentum kuantum

sayis1 sifir olur. Literatiir incelemeleri sirasinda preformasyon faktoriiniin P, =0,005-1

araliginda degisen degerler alabildigi goriilmiistiir. Normalizasyon faktorii F;

o 1 , (3.31)

o)

1 2 0 1 ’ T
r1drk(r)cos udr k(r)—4]
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ile bulunur. Burada cos? terimi yerine 1/2 almabilir. Alfa bozunumunun yarilanma dmrii

ile bozunma genisligi arasinda ise,

T, = h'”?z , (3.32)

gibi bir iliski vardir. Etkin Potansiyelin Belirlenmesi: alfa ve kor pargacik arasindaki
etkilesim, V. () potansiyeli ile tanimlanir ve merkezkag, niikleer ve Coulomb

potansiyellerinin toplam1 seklinde asagidaki gibi verilir,
Ve (1) =V (1) +Vy (1) +V(r) (3.33)

Etkilesme potansiyelinde bilinmeyen tek sey, niikleer potansiyeldir. Bu yiizden niikleer
potansiyelin seklinin nasil olmasi gerektigi ¢cok iyi belirlenmelidir (Merchant, 1987; Xu
ve Ren, 2008; Xu ve Ren, 2006). Etkilesim potansiyeli biraz daha ayrintili incelenirse;

Merkezcil potansiyel: Langer modifiye edilmis merkezcil potansiyel

(L+1/2)*H?

V (r)=
L() Zﬂrz ’

(3.34)

seklinde tanimlanir. Burada L, alfa ¢ekirdegi tarafindan transfer edilen agisal momentum
kuantum sayisidir. Ana ¢ekirdek, bozunumu sirasinda ayni taban durumunda ya da ayni
uyarilmis durumdaki kiz ¢ekirdege bozunuyorsa agisal momentum degisimi olmadigi ig¢in

L=0 alinir. L=0 durumunda belirsizliklerden kurtulmak i¢in Denk. (3.33)’de merkezkag

potansiyeline L(L+1) > (L+1/2)* seklinde Langer modifikasyonu yapilmistir
(Merchant, 1987; Xu ve Ren, 2008; Xu ve Ren, 2006).

3.2.1 Coulomb potansiyeli

Kiiresel simetriye sahip yiiklii iki ¢ekirdegin Coulomb potansiyeli,
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2
Vo (r) =1,43(Z“Zd j{s—r—j,r <R, . (3.35)
2R,

Z7
vc(r)=1,43(ade,r> R, , (3.36)

seklinde tanimlanir. Burada Z,, Z4 ve Rc sirasiyla alfa ve kiz ¢ekirdeginin yiikii ve

Coulomb yarigapidir. Genellikle Coulomb yarigapt R, =1, Z(Aall S+ A,” 3) fm seklinde

alinir. Niikleer potansiyel: Coulomb ve merkezcil potansiyel gibi belirli bir bigime sahip
olmadig1 i¢in, alfa ve kor arasindaki niikleer potansiyeli modellemek icin c¢esitli
yaklasimlar kullanilir: fenomonolojik ve mikroskobik yaklasimlar. En fiziksel olani,

niikleer potansiyelin elastik sagilma verilerini en iyi agiklayabilen potansiyelin olmasidir.
3.2.2 Fenomenolojik yaklasimlar

Karekuyu potansivyeli

Kare kuyu potansiyeli fiziksel olmamasina ragmen ¢oziimlerinin analitik olmasi

sebebiyle fiziksel problemlerde 6nemli bir yere sahiptir (Xu ve Ren, 2006).

V, () =-V, +1,43

2 g, a3

2(Z—2)1r>

1,43 R, (3.38)

Cosh potansiyeli

Cosh potansiyeli analitik ¢6ziimii yoktur ama bazi1 yapr ve yari-kararli durum

gozlenirlerini agiklamada 6nemli bir yere sahiptir (Xu ve Ren, 2006; Gamow, 1930).

1+cosh(R/a)

V,(r)=-V ,
v (1) =Y, cosh(r / a) +cosh(R/ a)

(3.39)
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Hibrit potansivyel

Hibrit potansiyelide bazi yap1 ve yar1 kararli durumlarda dikkat ¢eken uygulamalara

sahiptir (Merchant, 1987).

V, (r) =V, x  _,bx L (3.40)
1-exp(" %) 1-exp(" =R
a P 3a

Burada x; deneysel verileri aciklamada, en iyi agiklayan parametre olur ve fenomonolojik

bir sekilde belirlenir.
3.2.3 Mikroskobik yaklasimlar

Cift katli (double folding) potansiyel

Alfa ve kor pargacik arasindaki etkilesme potansiyelini tamimlar ve genellikle agir iyon
sacilmalarinda optik potansiyeli ¢arpisan iki iyonun madde dagilimi iizerinden, niikleon-
niikleon etkilesmesinin ortalamasi alinarak elde edilir. Cift katli (Double folding)
potansiyel model hesaplamalarinda kullanilan etkilesim G-matrisi ve Sussex matrisini

temel alir (Cook, 1982).

Sekil 3.4. Cift-Katli (Folding) Potansiyeli elde edilmesinde (Cook, 1982).

Burada i niikleonlar: bir ¢ekirdegin, j niikleonlar ise diger ¢ekirdegin i¢indedir, folding

potansiyel soyle yazilabilir (Cook, 1982).

34



U (R) = [dr, [dr,p,(r) p, (v (r, =[R+T, —E)) (3.41)

Denklemde p;, i. ¢cekirdegin temel seviyesinde niikleonlarin kiitle merkezinin dagilimidir.
Koordinatlar Sekil 3.4’de gosterilmektedir. integral iki yogunluk {izerinden oldugu i¢in
double folding (gift katl1) olarak isimlendirilmistir. Denklem (3.41) alt1 boyutlu integral
icerir. Ancak Fourier doniisiimii kullanilarak momentum uzayinda ¢alisilirsa bu integral
asagidaki gibi li¢ tek boyutlu integralin ¢arpimina indirgenebilir. Genellikle literatiirde
kullanilan yogunluk dagilimlar1 ve niikleon-niikleon etkilesme terimi M3Y su sekilde

verilir. Kiz ¢ekirdek yogunlugu,

p(r)y=—-Po (3.42)

1+ exp(rlgc)

alfa kiimesi yogunlugu;
2,(r,) =0,4299exp(-0, 7024r7) , (3.43)

M3Y etkilesim fonksiyonu ise;

exp(-2,5s)

g(E,|r, =) = 7999 —2134

exp(-4s) +J3,0(5), (3.44)
4s

seklinde verilir (Cook, 1982).

Alfa kiimelenme cift katli (Alpha clustering double folding) potansivyeli

Cift katlama modeli, iki ¢arpisan cekirdegin yogunluk dagilimi {izerinden normalde
niikleon-niikleon etkilesimine gore integralini alirken, bu modelde alfa-alfa etkilesiminin

integralini alarak potansiyeli hesaplar. Bu potansiyelin formiilii (3.45) ile verilir.

Vacor (R) = ijMa(rl)pHa (R)Vaq (R2)dRdr, (3.45)
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Sekil 3.5. a-a tipi potansiyelin sematik gosterimi (Cook, 1982).

Vacpr potansiyelinde PMa ve PHeq sirasiyla mermi ve hedef ¢ekirdegin o -

yogunluklaridir. Buradaki mermi ve hedef ¢ekirdegin a-yogunluk fonksiyonlari;

-> >

pu (D)= pua(T)p, (=1,

pa () =] P (), (=1 Ddr (3.46)
denklemleri ile elde edilir. Burada;
P, (1) = pyexp(=pr’) (3.47)

seklinde (Gausien) olarak kullanilir.

Vaa etkilesim terimine literatiirde birka¢ degisik sekilde rastlamak miimkiindiir. Bunlarin

hepsi de tamamen ¢ekici, agisal momentumdan bagimsiz ve enerjiden bagimsiz VM
etkilesim potansiyelleridir. Bu etkilesmelerden en kolay ve kullanish olan Buck’in elde

ettigi Vw potansiyelidir. Buck’n elde ettigi bu potansiyel,

v (r)=v,, exp(-0,22r?) | (3.48)
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seklinde verilir (Farid vd., 2001). Tiim mikroskobik yaklagim potansiyellerinin elde
edilmesinde DFPOT (Cook, 1982) potansiyel kodu kullanilir.

Ortalama alan (mean-field) kiimeleme potansiyeli

Vy(r) :l[chn (r)+ZCVp(r):| ' (3.49)
burada Coulomb potansiyeli ise,
Ve (r)=Zcve(r) (3.50)

seklinde alinir. Tek pargacik nétron, proton ve Coulomb potansiyelleri Skyrme—Hartree—
Fock (SHF) modelin SLy4 kuvveti ile bulunur. Tek proton Coulomb potansiyeli, kor

icinde bulunan protonlarin yogunlugundan elde edilir (Pei vd., 2007).
3.3 Rezonant Durumlarin Hesabi-Gamow Kodu

Niikleer reaksiyon diisiiniildiigiinde, gelen merminin enerjisi, bilesik ¢cekirdek durumunun
enerjilerinden birine karsilik geldiginde sistem rezonans durumuna gelir. Bunlar
potansiyelin pozitif tarafindaki sanal durumlara karsilik gelirler. Schrodinger
denkleminin etkilesme potansiyeli i¢in ¢oziimlerinde elde edilen rezonans durumlarin
enerjileri sanal degere sahip enerjilerdir. Bu sanal enerjilerin gercek kismi, durumun
donme bandi uyarilma enerjisine kars1 gelirken sanal kismi ise bozunma genisliginin
deger olarak 2 katina karsilik gelir. Bu hesaplamalar daha 6nce bahsedilen Gamow kodu

kullanilarak gerceklestirilebilir (Vertse vd., 1982).

Donme bantlarinin uyarilma enerjileri

Cekirdek ikili kiimelenme modeline gore alfatkiz cekirdek sistemi olarak
diisiiniildiiglinde alfa ve kiz ¢ekirdek arasindaki etkilesme potansiyeli bagli durumunda
tipk1 bir molekiil olarak diisiiniilerek ana ¢ekirdegin donme bantlarinin uyarilma
enerjilerini iiretmelidir. Bu durum harmonik osilatér kabuk modeli olarak bilinir. Alfa

parcacigl, kiz ¢ekirdek koruna baglandigindan yeni durumda ana ¢ekirdek i¢ yapist ihmal
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edilmis alfa pargaciklarindan olusmus olarak diisiiniiliir ve bundan dolay1 da uygun n ve
| degerlerinde bagli durum Schrodinger denkleminin ¢6ziimii yapilarak uyarilma
enerjileri hesaplanabilir. Coziim yapilirken kabuk modelindeki kuantum sayilar1 yerine
her bir alfa pargaciginin ¢ekirdekte yerlesimini g6z oniine alan Wildermuth kosullar
kullanilarak her bir ¢ekirdek i¢in G sayist hesaplanmalidir. G sayisi tek parcacik kabuk
modeli kuantum sayilariyla iliskilidir ve asagidaki formiile gore hesaplanir (Brink, 1966;

Buck vd.,1975).

G=2n+L=Y2n +1, (3.51)
1

j=

burada n,,1, tek pargacik kuantum sayilaridir. 16 niikleona sahip bir oksijen ¢ekirdegi i¢in;

. 1dy, >1=2,n=0

. 25, 1=0n=1

0=a+iC ~ Ly o1=20=0
D D—1, =2
(5. G=2x4=8

Sekil 3.6. Oksijen ¢ekirdegi i¢in G sayisinin hesabi (Soylu vd., 2016).

Diger taraftan, Schrodinger denklemi boyle potansiyeller i¢in analitik olarak ¢oziilemez
ve bu nedenle burada niimerik olarak ¢6ziim yapilacaktir. Bu tarzda rezonant durumlarin
tanimlanmasinda genellikle Schrodinger denkleminin bir boyutlu dis dalga ¢6ziimleri
olan Gamow fonksiyonlar1 kullanilir. Gamow fonksiyonlar1 asagidaki radyal formdaki

denklemi saglar:

u%o+m2—m;D—vu»mn=o, (3.52)

ve bu denklemin niimerik ¢oziimdeki sinir sartlari ise su sekilde verilir:

u@©)=0 ,
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u(rm)O, (k xrm)—u (rm)0, (k xrm) =0 , (3.53)

Bura da rm potansiyelin eriminin &tesinde bir uzaklik ve k = \/( 2ul hz) E ise dalga

toplam
sayisidir. Potansiyel kuyusunun digindaki giden dalga ¢ozimleri O, ile verilir.

Yukaridaki siur sartlarini saglayan i¢ ve dis dalga ¢6ziimleri Fox-Goodwin metoduyla
integre edilerek {retilecektir ve bunlar logaritmik tiirevlerinin eslestirilmesi enerji

degerleri ve dalga fonksiyonlari tanimlanacaktir (Vertse vd., 1982).

o2 (3.54)

k :\/%Etoplam = kz =CE ’

Yukarida verilen rotasyonda, islii ifade radyal uzakliga (r) gore tiirevidir. g ise;

etkilesime giren pargaciklarin indirgenmis kiitlesidir.

mamd
p=—o"_ (3.55)
m, +m,
Burada;
V(r): Vy(r)+Vc(r), eger r<b ’ (3.56)
V. (r) ,eger r=Db

Potansiyel V (r) =V (l’) IC kisa erimli V) (l’) Niikleer potansiyeli ve uzun erimli

Coulomb potansiyeli V. (r) ile verilir. r > b oldugundan Coulomb terimi, Coulomb

fonksiyonunun diferansiyel terimine doniistiiriilebilir (Vertse vd., 1982).

r.2

u"{kz _M}ur o, (3.57)
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Oixr) disa dogru olan Coulomb dalgasi bununla verilir. Schrodinger denkleminin

etkilesme potansiyeli ¢oziimlerinden reel ve kompleks enerjilerin toplamy;

Epan = E+T/2i (3.58)

seklinde bir enerji 6zdegeri elde edilir. Reel kisim uyarilmis durumun bant enerjisine

karsilik gelirken sanal kisim ise rezonans genisligi degerine karsilik gelir. Coulomb

potansiyeli Rc yarigapl yiikli bir kiire olarak alinir (lizerinden hesaplanir), keskin veya

dagilmis sinirlara sahip olabilir. Genel kullanim sekli ac sifir oldugundan;
1 eger;r > R,

V. (r)=2Z,Z.€* ' '

(3.59)
|:3 — (RL)2 :| eger;r < R,

2R,

Burada e proton yiikiinii temsil etmektedir. o, yik yogunlugu veya yiik yogunluguna
sahip bir kiire i¢in Coulomb potansiyeli

Z.Z e’
Vc(r)szp )

Xy dX — wxszdx)
e[ ) 350)

I: sz(x)dX

ile verilir. Burada yiik yogunlugu Wood-Saxon formundadir. Niikleer potansiyel dort
farkli radyal form toplami olarak verilebilir (Vertse vd., 1982).

3.3.1 Gamow kodu ile hesaplama yapilmasi

Fiziksel sorunun dogasinin anlasilmasi

Program, radyal Schrodinger denkleminin normalize edilmis Gamow ¢0ziimiinii, yani
orijininde diizenli olan ve tamamen ¢ikis dalga asimptotisine sahip olan ¢6ziimii keyfi
bi¢imde simetrik kompleks potansiyel olarak hesaplar. istege bagl olarak, belirli bir

potansiyeldeki karmasik enerji 6zdegerleri, yani sagilma fonksiyonunun kutup pozisyonu

40



S (E) veya belirli bir enerji degerine ait kisa menzilli potansiyelin kuvveti hesaplanabilir

(Vertse vd., 1982).

Coziim yontemi

Baslangicta ve asimtotik bolgedeki siir kosullarini karsilayan i¢ ve digsal ¢oziimler,
radyal denklemi Fox-Goodwin yontemi ile integre ederek ve logaritmik tiirevlerinin
uyumsuzlugundan bir diizeltmeyi, 6z enerji ve potansiyel degerleri belirlenir. Bu islem,
diizeltilen deger ile yakinsamaya kadar tekrarlanir. Dalga fonksiyonu Zel'dovich
anlaminda karmasik / diizlemde sayisal olarak integre edilerek normallestirilir (Vertse
vd., 1982).

Hesaplama yontemi

Burada kullanilan yontem, bagli durumlarin hesaplanmasinda genel olarak uygulanan bir
genelleme yontemidir. Radyal denklemin iki ¢6ziimii, differansiyel denklemi denklem
(3.53)’ te gosterildigi gibidir. FoxX-Goodwin yontemini (Fox ve Goodwin, 1949).
kullanarak degisken parametrelerin tahmin edilen degerleri ile sayisal olarak
biitiinlestirerek hesaplanir. Diizenleyici kosulu karsilayan igsel bir ¢ozliim olarak;
denklem (3.54)’ te gosterildigi gibi giden dalga sinir sartini saglayan harici bir ¢6ziimdiir.
I¢ ¢bziim, orijinalden 6nceden belirlenmis bir eslesme yaricapma Rm kadar entegre
edilerek hesaplanir. Dis ¢6ziim, RM'den Rm'ye ice dogru yonde entegre edilerek tiretilir.
Rm'de dahili ve harici ¢oziimler birbirine uydurulur ve L ve Le ile gosterilen logaritmik
tirevleri karsilastirilir (Vertse vd., 1982). Degisken parametrelerin degisimleri iki
logaritmik tiirevin farkindan tiiretilir: L = Lj - Le ve yeni i¢ ve dis ¢oziimler (3.53)
denklemin integrali ile hesaplanir.

Degisken parametrelerin diizeltilmis degerleri ile diizeltmeler belirtilen dogruluklarin
altina diismedigi veya iterasyonlarin sayist belirli bir limiti agmadikc¢a tekrarlama siireci
devam eder. OPTION = 0'da, yinelemelerin sirasi, yeni bir enerji degerinin gergek veya
hayali kismi1 belirtilmis olan ilgi araliginin disinda kaldiginda da sona erer. Normalize
dalga fonksiyonu yineleme isleminin sonunda bastirilabilir, ancak islev gerekli kesinlige
erigildiginde anlamlidir (Vertse vd., 1982). Aksi takdirde, yazdirilan islevin eslesme
yaricapindaki ilk tiirevinde bir siireksizlik vardir. Asagidaki paragraflarda, i¢c ve dis
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bolgelerdeki radyal denklemin sayisal entegrasyonu icin baslangic degerlerini se¢gme

sekli tartistlmistir (Vertse vd., 1982).

Gamow kodu icin ornek kart

Gamow kodu Fortran tabanl ¢alisan bir koddur. Bu kod ile birgok farkli potansiyel i¢in
bagli durum ve rezonant durum enerjileri hesaplanabilir. Sekil 3.6° da 6rnek bir kart
bulunmaktadir. Fortranda yazilmis kodun igerisine hesap yapmak istendigi zaman,
potansiyel parametreleri tanimlanmalidir. Asagida 6rnek olarak olusturdugumuz *4Ti i¢in
Cosh potansiyelinde hazirladigimiz kartta goriildiigii gibi karttin st satirnda MT, ZT,
MP, ZP, L gibi ¢ekirdegin ozellikleri tanimli, asagidaki satirlarda Vo, r, a ve diger
parametreler ayni satirda tanimlanmustir. Kartin saginda goriildiigii gibi her potansiyel
i¢in bir say1 verilmistir. Ornegin Cosh i¢in 6, WS2 igin 4 gibi. Potansiyelleri tanimlayan
bu sayilar; Vo, r, a ve diger parametrelerin oldugu satirin basina yazilir. Bu 6zellik; ayni
kart tizerinde bu sayilar1 degistirerek ve fortran kodunda bu potansiyelleri tanimlayarak
hesap yapmaya olanak saglar. Bu kart hakkinda detayli bilgiye (Vertse vd., 1982)’ den

ulasilabilir.
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3888RAAGARAAAARELARE  Input File of the GAMOW code BOLAAAALALEEAARALELEAAARAAAAARALALS
SREP(1)&ASAREP(2)RASAEP(3)EASRAP(4)ERSREP(5)ARSEAP (6)RESEAP(7)AESAAP(8)RASAEARRARASAAAARALALRS

5 MT T Mp P L ] S N (Card 1)

46,0000 620.0000 004.0000 02.00000 16.00000 16.0000 0.000000 01.00000
SREP(9)RASAP(10)R&SAP(11)R&SAP(12)RAS5&P(13)&ASAP(14)RAS&P(15)&&5&P(16)RASRAERRERE
SRAAGAGAARALRLAALAS

5 Re(E) In(E) AcRe(E) AcIm(E) LowRe(E) UppRe(E) LowIm(E) UppIm(E) (Card 2)

10.00000 00.00000 00.00010 00.00016 -250.000 250.000 -250.000 250.0000
SEP(17)&ASEP(18)&ASAP(19)6RSEP(20)8AS5EP(21 ) ARALAAAARALSARARAGALSARALAAAASAAAALALASAAAALALALAALRE

> NX Vo We RO 3 Potential Form, NX,Form  NX,Form NX,Form

X, Form

)0.00000 000.88640 00.00000 ©0.00000 00.00000 //card 3 1,US 2,0[WS] 9,500fCOSH
L3,Kratzer

5.00000 164.57800 00.00000 61.13000 00.75000 //Card 4 3,500fWS  4,WS2 10,500fWS2
14,Morse

0.00000 000.00000 00.00000 00.00000 00.00000 //Card 5 1,WS+D2WS 6,C0SH  11,External
5,-=-==--

)0.00000 000.00000 00.00000 00.00000 00.00000 //Card 6 7,Gauss 8,Yukawa 12,Harmonic
16,--==-=---

¥
SBP(37)&ASEP(38)&ASAP(39)GASAP(40)885&P(41)ARSEP(42)RASEP(43)AGSAP(44)RASRARARARR
SRBAEALAARALALAARALALAARALS
> H RMAX  RMATCH rc ac MaxIt  Print[WF]SMode[E,V]//Card 7 Print
“1:FullPrint,8:no wave,-1:no wave+iter],SearchMode[LE.0:E,GE.1.0:V0;Nx<0]
00,1000 006020.00 00.00000 01.30000 00.00000 200.0000 0.00000 01.0000
SREP(45)BSRAP(46)RSREP (47 )ASRAP(48)A5REP(49)AS5REP(50)A45&AP(51)85REP(52 ) A5RARARERE
SRERREARERALRARRARRALRRELRERALRS
3P[0,1] ExW[0,1] EXV[0,1] /] Card 8
L.00060 A1.00000 A1.00000 00.00000 00.0A000 00.0A000 A0.00000 0O.0000A0  //P:PLOT
“8,N0;1,plot],ExW:Exporthave
5 take NX=11 and V@=1,W0=0 to import external potential and insert "§" symbol above Card11-12 .
sNPOT&RC, number of point and nuclear radius /| Card 9 Import External
J0t:NPOT,RC
00 10.00
5 NEWPAR: I3
)

al

Sekil 3.7. Gamow kodu ile *Ti ¢ekirdegi i¢in hazirlanmis 6rnek kart

3.3.2 WKB alfa bozunumu hesabi

WKB a-bozunum genisligi hesab1 igin WKB Metodu béliimiinde detaylica verilen
formalizm Mathematica’ da tanimlanmis ve bu tez calismasinda WKB hesaplari
Mathematica kodu ile gergeklestirilmistir. Wolfram sirketi tarafindan gelistirilen
Mathematica 30 yili askin bir stiredir, teknik bilgi teknolojisindeki matematiksel
hesaplamalarda sagladigi kolaylik ile diinya capinda milyonlarca yenilik¢i, egitimci,
ogrenci ve digerleri igin temel hesaplama ortamini saglayan bir koddur (URL-4, 2018).

Mathematica'nin, tiim teknik bilgi islem alanlarin1 kapsayan yaklasik 5000 yerlesik islevi
vardir (URL-4, 2018).Hepsi dikkatlice entegre edilmislerdir, boylece hepsi birlikte
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mitkemmel sekilde ¢aligirlar ve hepsi tamamen entegre Mathematica sistemine dahil
edilir. Giiglii ve kolay anlasilabilen bir algoritmaya sahip ve Windows isletim sistemine

uygundur (URL-4, 2018).
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BOLUM IV

444852Ti CEKIRDEKLERI UZERINE YAPILAN CALISMALAR

4.1 444852Tj Cekirdekleri Uzerine Deneysel Calismalar

Orta agir ¢ekirdeklerin kiimelenme yapisinin anlasilmasi iizerine ¢alismalar son
zamanlarda son zamanlarda ilging bir konu haline gelmistir. Bu amagla 6zellikle M.
Fukada ve arkadaslarinin **4®°2Ti alfa kiimelenme yapisinin arastirilmasi iizerine olan
deneysel calismalari, cok ilgi cekicidir (Fukada, 2009). Bu ¢alismada; ***6°2Ti’ un a
bozunum durumlari, E = 26.0 MeV'de; 4°4248Ca("Li,ta) 404248Ca reaksiyonlar1 ile o ve t
arasindaki agisal korelasyon fonksiyonlarini arastirmiglardir. Bir¢ok o kiimelenme
durumu M. Fukada ve arkadaslarmin yapmis olduklari yeni gdzlemlere gore; ““Ti' nin
uyarilma enerjisi 10-15 MeV’de ve spin-pariteleri J* = 7- durumu olarak belirlendi ve
11.95 MeV'de K =01 negatif parite band1 olarak bulundu. “Ti' da, “*Ca ("Li, ta)**Ca
reaksiyonlar1 ile 11-17 MeV o uyarilma enerjilerine ragmen *‘Ti ¢ekirdegi ile
kiyaslandigr zaman giicii zayif bulunmustur ( Fukada vd., 2009). “Ca (’Li, to) *®Ca
reaksiyonunda kiimelenme yapilari belirlenmemis ve bu reaksiyonda tesadiifi bozunum
durumlar1 “8Ca’ dan ¢ok kiigiik bulunmustur ( Fukada vd.,2009).

Titanyum izotoplarmin kiimelenme yapis1 lizerine bir kac yil dnce, yapilan bir baska
deney ise; *%%2Tj cekirdeklerinin Prof. Dr. Martin Freer ve arkadaslar
gerceklestirmistir. M. Freer ve arkadaglar1 sd-kabugun Otesinde fp-kabuga olan
kiimelenme dogasinin anlasilmasi i¢in Fransa’daki Ganil isimli hizlandiricida, “He (4°Ca,
o , 4He (**Ca, a) ve *He (*®Ca, a) reaksiyonlarini lg¢miislerdir. Bu deneyin analizleri
devam etmektedir. Bu deneyde de; “’Kalin Hedef Ters Kinematik Teknigi’’
kullanilmistir, a-kiimelenmesinin incelenmesine odaklanilmistir (Wheldon vd., 2011).
“He (“°Ca,a), “He (**Ca,) ve *He (*®Ca,a) 6lciimleri; “Ti i¢in Ex = 9 - 17MeV, “®Ti i¢in
Ex=13.5 - 24MeV ve 52Ti i¢in Ex = 12 - 20MeV araliklar1 {izerinde yapilmistir. Deneysel
veriler, spektral imza analizi olarak bilinen parcalanmis B-kiimelenmis durumlarin
tanimlanmasi i¢in gelistirilen yeni bir teknik kullanilarak analiz edilmistir. Bu analizden
*Ti' da dokuz durum tespit edilmistir; 6nceki ¢alismayla iyi bir uyum saglanmustir. *8Tj'
da ve >2Ti' dan {i¢ durum tespit edilememistir. Bu sonuglarm icerdikleri, fp-kabugun alfa

kiimelenmesi i¢in etkileri tartisilmistir. Bu deneylerde 4%4448Ca cekirdeklerinin gaz “He
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hedefi {izerinden rezonans sagilma reaksiyonlar1 gerceklestirilmistir. Bu rezonans sagilma
Olciimlerinde Kalin Hedef Ters Kinematigi (TTIK) yaklagimi kullanilmistir.
Gergeklestirilen deneyin detaylar1 (Bailey, 2016) *dan bulunabilir. Bu deney ile 444852Tj
cekirdeklerinin uyarilma enerjileri ve spin degerleri elde edilmesi amaglanmistir. Bu tiir
yapilarin deneysel olarak arastirilmasi ile ilgili ilk olarak bahsettigimiz Fukada ve
arkadaslarinin yapmis oldugu deneysel calisma olmasina karsin, tam olarak yapilan is

tizerine teorik olarak bir ¢alisma bulunmamaktadir (Fukada vd., 2009).

4.1.1 Deneysel teknikler

Bu boliimde, a-kiimelenmesini arastirmak i¢in kullanilan en yaygin deney tekniklerinden
licii olan; o-Transfer Reaksiyonlari, Inelastik Sacilim Pargalanma Reaksiyonlar1 ve

Rezonant Sagilim Reaksiyonlari agiklanmistir ( Bailey, 2016).

Alfa transfer reaksiyonlar

Alfa transfer reaksiyonlar1 dogrudan niikleer tepkime seklidir ve iki proton ve iki nétron
1sindan hedefe transfer edilir. Transferin ardindan kalan hedef + a sistemi uyarilmig bir
durum igerisinde birakilir ve bir algilama sistemiyle Ol¢limii yapilir. Isin genelde,
reaksiyonun biiyiik bir a-spektroskopik faktorii oldugu (Nagatani vd., 1976; Kurath,
1973) yaygin &rnekler (°Li, d) ve ("Li, t) reaksiyonlar1 oldugu gibi secilirken, daha agir
1smnlar kullanan reaksiyonlar da (**N, 1°B) (Nagatani vd., 1976). ve (*°0, !C) (Erskine
vd., 1975) segilir. Bununla birlikte, daha agir 1s1n demetleri, sonuglarin analizinde
komplikasyonlara yol acgar (Bethge, 1970). Ciinkii, Lityum iyonlar:1 hafifletildiginde
tiretilen hafif doteron veya tritona kiyasla kullanildiginda, gittik¢e artan pargaciklar, daha
zayif deneysel sonuglara ve hedeften enerji kaybina sebep olacaktir. Bu reaksiyonlar
muhtemelen a-pargaciginin, bireysel niikleonlar yerine, bir yap1 olarak transfer edilmesi
ihtimali daha yiiksek oldugu icindir (Bethge, 1970). Ancak biitiin kiime yapilarimi esit
olarak doldurmazlar, yiiksek spinli durumlar i¢in bir tercih ile orada eylem siirecinin
seciciligi nedeniyle agisal momentum ve reaksiyon Q-degerine (Nagatani vd., 1976) ve
diger deneyler i¢in 151n enerjisi gibi tiim faktorlere bagliliklarina baglidir. a-transfer
reaksiyonlariin tesir kesitleri siirdiiriilebilir agilarda pik yapar bu durumda genellikle
kiiglik bir sagilma agisina sizar ve boylece bu agilardan olgiimler yaparak, a-transfer

reaksiyonlar1 diger reaksiyon siireclerinden gelen katkilara gore tercih edilir. Wave Born
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Approximation (DWBA) hesaplamalaridir (Thompson, 2009). DWBA hesaplamalari,
niikleer sa¢ilmayi, gelen dalganin hem gercek hem de sanal kisimlardan olusan kiiresel
bir potansiyelin etkilesimi olarak goren niikleer reaksiyonlarin optik modelinde
olusturulmustur (Bailey, 2016). Bu optik model potansiyelleri genellikle elastik sagilma
Olgiimleri ile sinirlandirilir ve daha sonra tek parcacik dalga fonksiyonlarinin
hesaplamalar1 i¢in kabuk modelini kullanarak transfer reaksiyonlarin tesir kesiti
diferansiyel hesaplamalar1 yapilir. Bu teknik, baslangicta, tek bir ndtron veya protonun
aktarilmasi i¢in gelistirilmis olup, buradaki agisal dagilimlar artik ¢ekirdekte niifuz edilen
durumun spinine ¢ok bagimlidir (Bailey, 2016). Bu teknigin bir bagka kisaltmas1t DWBA
hesaplamalari modele bagimlidir ve bu nedenle ¢ikarilan spektroskopik faktorler ve spin
atamalart DWBA hesaplamalari i¢in kullanilan model parametrelerine baglidir. Bununla
birlikte, 6nemli bir avantaj, a-transfer reaksiyonlarinin ¢ekirdegin tiim uyarilma enerji
araligin1  doldurabilecegidir. Bu teknigin a-bozunma esiginin {izerindeki o-

kiimelenmesinin arastirilmasi ile sinirl oldugu sdylenebilir (Bailey, 2016).

Inelastik sacilma parcalanma reaksiyonlari

Bu teknikte; hedeften 1sinlar uyarilmis bir durum i¢inde ayrilirlar. Sonrasinda hedef ¢oklu
cekirdek igerisinde parcalanarak bozulunabilir. Bu teknik 6zellikle, kiimelenmis
durumlarin incelenmesi i¢in ¢ekirdegin parcalanmasi ihtimalinin artmasi nedeniyle
uygundur. Olgiilen aciyla bozunma iiriinlerinin agis1 arasindaki korelasyonlari analiz
ederek, uyarilama durumlarinin spinlerini ve paritelerini ¢ikarmak miimkiindiir. Bu ¢ok
giiclii bir tekniktir ve kiimelenme durumlarinda ¢ok segicidir. Bununla birlikte, sonuglar
dedektor yapisinda ¢ok duyarlidir ve agisal korelasyon analizi, giden cekirdeklerin
spininin sifir olmadigi durumlarda son derece karmasik hale gelebilir. Dahasi,
kiimelenmis durumlari segmek i¢in par¢alanmanin kullanilmasi, arastirmay1, a-bozunma
esiginin lizerinde bulunan durumlara smirlar. Bu zorluklar genellikle bu teknigin
uygulanabilirligini sinirlar (Bailey, 2016). Bu teknik, 2C'de (o, 3a) 4 6lgiimii yaparak,
Hoyle durumunu, a-kiime yapisin1 ve ?C'deki uyarilmarmi incelemek igin biiyiik bir

etkiye sahiptir (Mar in-L ambarri, 2014).
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Rezonant sacilma reaksiyonlari

Rezonant sagilma, bilesik cekirdek olarak bilinen 15in ve hedef ¢ekirdegin fiizyonu
araciligiyla olusturulan ¢ekirdegin iginde uyarilmis durumlart dolduran deneysel bir
tekniktir. Bilesik ¢ekirdek bozunmasindan kisa bir siire sonra olusur ve disari ¢ikan
bozunum {irtinleri dl¢iiliir, bilesik ¢ekirdekteki uyarma enerjisinin bir fonksiyonu olarak
reaksiyon tesir kesitinin elemanlarin1 saglamasi sartiyla 6l¢iiliir (Bailey, 2016).

Bilesik cekirdekteki enerji seviyeleri, reaksiyon tesir kesitinde kendini rezonans olarak
gosterir ve spinlerin ¢ikmasina yol acan bu rezonanslarin analizleri ve pariteleri, J* ve
alttaki niikleer yapi ile ilgili sonuglarin ¢izilebilecegi enerji seviyelerinin kismi
genislikleri, I'i. Bu Olglimlerin analizi R-matrisi ile sabitlenmistir. Rezonant sagilma
olgiimleri, ince hedef veya kalin hedef dlgiim olarak siniflandirilabilir. ince hedef
6l¢iimleri normal kinematikte klasik olarak bir hizlandiriciya uygun sekilde se¢ilmis bir
hedef {lizerine carpan a-pargacikli 1sinlardir (Bailey, 2016). Hedef kalinligi, hedef
boyunca 151n1n enerji kayb1 minimum olacak sekilde yeterince kiiciik olmalidir (Bailey,
2016). Belirli bir 151n enerjisi i¢in, 151 ve hedef arasindaki reaksiyonlarin hepsi bilesik
cekirdekteki tek bir uyarilma enerjisinden (Ex) olustugu yaklasik olarak hesaplanir.
Ornegin; bozunum {iriinleri, kiitle ¢ercevesinin merkezi bir Ocm’ nin sagilma acisindaki
bir tespit sistemi ile Slgiiliir. Bir¢ok 6l¢iim, Ex ve 8c.m’ nin tesir kesitinden diizenlenilir.
Farkli 151n enerjilerinin olgiimleri alinarak, farkli konumlardaki dedektorlerle Slgiiliir.
Buna karsin, kalin hedef dlgiimleri genellikle ters kinematikte yapilir. Kalin Hedef Ters
Kinematik (TTIK) teknigini ortaya ¢ikarmaktadir. Burada tepkime haznesi gerekli
reaksiyonu olusturmak igin uygun sekilde segilmesi gereken 1sin ve *He gazi ile
doldurulur. Daha dogrusu ince hedef Ol¢limiinde oldugu gibi, hedef boyunca enerji
kaybini en aza indirmeye ¢alismakta olan TTIK teknigi, aslinda, bu enerji kaybin1 bir tek
151n enerjisinden Ex araliginda kesit 6l¢timleri yapmak i¢in kullanmaktadir (Bailey, 2016).
Isin, “He gazim gecerken enerji kaybeder, yani bilesik ¢ekirdegin, reaksiyon odasi
boyunca 1s1in kattetigi yol, bir Ex aralifinda yer aldigi anlamina gelir. Isin enerjisi ve
“He gaz basinci, 151m1n tamamen gazin i¢inde oldugundan emin olmak icin secilir. Yani
Ex aralig1, bozunma esigi enerjisiyle tepkime alanina ulastiginda 1s1nin baslangic enerjisi
tarafindan belirlenen bir maksimum deger arasinda degisecektir (Bailey, 2016). En
yiiksek 151n enerjisi reaksiyon alaninin girisine yakin bir yerde meydana gelir ve uzun bir
1sinin - yolunu azaltir. Dedektorleri 0°' de 1sin ¢izgisine yerlestirmek, yaygin bir

uygulamadir. Gazdaki 1s1n araliginin 6tesinde odadaki 1s1n araliginin girisine 180 °' deki
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sacilma acisinda hafif reaksiyon bozunum {iriinlerinden 6l¢iim yapilmasina olanak tanir.

TTIK teknigi, ¢ok giiclii bir tekniktir (Bailey, 2016).

4.1.2 He(**44%8Ca,a) Kalin hedef ters kinematigi (TTIK) deneyi sonuglari

He(*%4448Ca,a)) deneyinin verileri CWT isimli yeni bir teknik ile analiz edilmektedir. Bu
analizlerin ilk sonuglar1 asagidaki Sekil 4. 1°de goriildigi gibidir (Bailey vd., 2016). Sekil
4. 1’e gore, *Ti ve 52Ti ¢ekirdekleri benzer kiimelenme yapilar1 gostermelerine ragmen,
ayn1 kiimelenme yapis1 “®Ti ¢ekirdeginde gozlenmemektedir (Bailey vd., 2016). Diger
taraftan bu spektrumlardan uyarilma enerjisi ve spin-parite ¢ikarmak bu haliyle miimkiin
degildir. **Ti icin elde edilen sonuglar1 ¢ikararak diger modellerin sonuglariyla test etmek
adima FAC isimli model ile enerji seviyeleri olusturuldu. Class-II seviyeleri i¢in bir
baslangic noktasi olarak, WKB ile WS2 potansiyeli hesaplamalar1 yapilmistir. “8Ti
cekirdegi icin benzer islem yapilmasina ragmen, asagidaki sekilde goriildiigii gibi bu

¢ekirdek igin benzer kiimelenme yapisi gozlenmemistir (Bailey vd., 2016).

J ’h"l

L (MeV

disuk vitksek
Sekil 4.1. “He(***448Ca,q) deneyin verilerinin CWT ile analizinin ilk sonuglari (Bailey
vd., 2016).
Sonug olarak, CWT tekniginin TTIK o6l¢timlerine uygulanmasi orta agir ¢ekirdeklerin
altindaki yapiy1 aydinlatmada kullanilmistir. o-+*°Ca yapis1 #4Ti ¢ekirdeginde ispatlanmus
ve diger ¢alismalarla 1yi bir bicimde uyum elde edilmistir (Wheldon vd., 2011). Bu yap1

“Tj ¢ekirdeginde kirllmasima ragmen, °?Ti ¢ekirdeginde yeniden ortaya ¢ikmaktadir.
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Bunun nedeni olarak, kiimelenme yapisinin olusmasinda “°Ca ve “8Ca korlarmin gift

sihirli dogasinin 6nemli rol oynadigi onerilebilir.

4.2 444852Tj Cekirdekleri Uzerine Teorik Cahsmalar

Hafif ¢ekirdekler iizerine yapilan deneysel caligmalar ile alfa kiimelenme yapisinin varligi
hakkinda gii¢lii kanitlar elde edilmistir. Bugiinlerde bu yapilarin orta agir ¢ekirdeklerde
olup olmadigi lizerine deneysel ¢alismalara yogunlasilmistir. Buck- Dover- Vary kiime
modeli, *Ti'deki temel kuantum sayilar1 G= 12, 13, 14, 15 ve 16 tarafindan siniflandirilan
alfa parcaciginin kiime durumlarinin birka¢ bandini olusturmak i¢in kullanilmistir.
Cesitli kiime cekirdegi efektif potansiyelleri, diisiiniiliir ve sonlu aralikli Gauss etkilesimi
ile gergekei bir folding integraline dayali olanin en iyi sonu¢ veren oldugu bulunur
(Merchant vd., 1989). Genis bir enerji yelpazesinde o+*°Ca elastik dagilimindan elde
edilen optik potansiyele benzemekte ve bu ¢ekirdekte bagli-durum ve sagilma olaylarinin
aciklamalarini birlestirme firsati sunmaktadir. Uyarma enerjileri i¢in, alfa bozunma
genisliklerini ve kiime durumlarin icin ortalama kare yaricap hesaplarlar. “Ti iizerine
yapilan deneyle niceliksel olarak anlasilacagi iizere, G = 15 negatif paritesi, G = 16 pozitif
paritesiyle ¢akistigini bulmuslardir (Merchant vd., 1989).

Cekirdeklerin alfa bozunumu hesaplamalarinda niikleer potansiyelin belirlenmesinde
kullanilan fenomonolojik ve mikroskobik yaklagimlar vardir. Fenomonolojik yaklasimda
potansiyelin sekli kare kuyu, Cosh fonksiyonu, Wood-Saxon vs. seklinde se¢ilerek alfa
bozunma yari Omriinii en iyi agiklayan potansiyel parametreleri belirlenebilir.
Mikroskobik yaklagimda ise ¢ekirdeklerin madde yogunluk dagilimlar: kullanilarak cift
katli (double folding) potansiyel yontemiyle niikleer potansiyel belirlenerek deneysel
gozlenirler (yart omiir vs.) hesaplanabilir. Literatiirdeki fenomonolojik ve mikroskobik
yaklasimlarla ilgili bir¢ok calisma vardir. Buck ve arkadaslar1 c¢ekirdeklerin alfa
bozunumlarini kare kuyu ve Cosh potansiyeli i¢in fenomonolojik olarak incelemistir
(Buck vd., 1991; Buck vd., 1993; Xu ve Ren, 2004). Sahu, agir cekirdeklerin alfa
bozunumlarini incelemek icin analitik olarak ¢oziilebilen bir potansiyel Onermis ve
cekirdeklerin alfa bozunumunun bozunma stireleri i¢in analitik bir ifade tiiretmistir (Sahu,
2008). Samanta ve arkadaglar1 (Sammanta vd., 2007). Z=102—120 c¢ekirdeklerinin alfa
bozunma yarilanma siirelerini yogunluk bagimli M3Y etkilesimini (DDM3Y)) kullanarak
cift kathh (double folding) potansiyel modeli c¢ergevesinde incelemislerdir.

Hesaplamalarinda alfa cekirdeginin yogunluk dagilimimi Gausyen ve kiz g¢ekirdegin
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yogunluk dagilimini da Fermi dagilimi alarak sistematik bir inceleme yapmuslardir.
Kiimelenme modelinin orta ve agir ¢ekirdeklerin alfa bozunumlarinin hesaplanmasinda
farkli niikleer etkilesme potansiyelleriyle kullanildig1 bir¢ok ¢alisma vardir (Sammanta
vd., 2007; Okhubo, 1995). Niikleer potansiyeli belirlemek i¢in kullanilan diger bir yontem
ise Skyrme-Hartree-Fock ortalama alan yaklagimidir (K.P. vd., 2009; Xu ve Pei, 2006).
Bircok agir c¢ekirdegin elektriksel ylik dagilimi kiiresel simetriye sahip olmadigi igin
deforme durumdadirlar. Bu yiizden agir ¢ekirdeklerin alfa bozunumlarini tanimlamak igin
kullanilan etkin potansiyelde deforme edilmeli yani yayinlanan alfa pargacigiyla kiz
¢ekirdegin simetri ekseni arasindaki acgiya bagli olmalidir (Bohr ve Mottelson,1975;
Lovas, 1998).Cekirdeklerin alfa bozunumunun yarilanma siirelerinin hesaplanmasinda,
potansiyel alan yaklagimindan farkli olarak kullanilan ampirik metotlar da yapi
hakkindaki bilgilerimizi artirici niteliktedir. Bu tiir calismalarda, genellikle agir
cekirdeklerin alfa bozunma yarilanma siireleri i¢in ampirik bir formiil gelistirerek
deneysel datalar1 sistematik bir sekilde incelenmektedir (Santhosh vd.,2010; Xu vd.,
2008; Santhosh vd., 2008). Genellikle niikleer reaksiyon teorilerinin amaci deneysel tesir
kesitlerini en iyi agiklayan fenomonolojik veya mikroskobik potansiyel setlerini ortaya
cikarmaktir. Diger taraftan, literatiirde ikili kiimelenme modeli niikleer reaksiyonlarla
ozellikle de elastik sacilma reaksiyonlariyla birlestirilmis ve niikleer yapiya
uygulanmistir (Michel vd., 1988; Balantekin ve Takigawa, 1998). Bu calismalarda,
sistematik olarak alfa-gekirdek reaksiyonlarinin farkli gelme enerjilerinde tesir
kesitlerinin agisal dagilimlari elde edilmis ve daha sonra bu elde edilen tesir kesitlerini en
1yi aciklayan optik model potansiyel parametreleri belirlenmesi yolu izlenmistir. Daha
sonra ise bu potansiyelin olusturabildigi rezonans durumlarinin bilinen bant yapilarini ne
derece trettiginin incelenmesi yapilmistir. F. Michel ve arkadaslar1 (Michel vd., 1988)
0+1%0 elastik sagilmasinin optik model tanimlanmasini yapmuslar ve elde edilen optik
potansiyel ile ¢ekirdegindeki alfa-kiimelenme yapisini arastirmislardir. *%0(a, o) elastik
sacilmasi agisal dagilimlar1 bazi gelme enerjileri i¢in deneysel olarak Ol¢iilmiis ve bu
degerlerle onceki baz1 enerjilerde yapilan dlciimler birlestirilerek genel bir optik model
analizi yapilmistir. Elde edilen potansiyelin bagl ya da yar1 bagli durum enerji degerleri,
2ONe deneysel bantlariyla uyumlu oldugu gosterilmistir.

Son yillarda, ®Ne ve *“Ti’ un kiime yapilarmi incelemek amaciyla optik model
potansiyeli seklinde DF(double-folding) potansiyeliyle o+°0 ve o+*°Ca’ un elastik
sagilma verilerinin Ejap =32.2-146 MeV ve Eia =24.1-49.5 MeV olarak analiz edildi
(Koyuncu vd., 2017).
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Alfa kiimeleme kavrami, niikleer reaksiyonlar ve niikleer yapinin bir¢ok uygulamasinda
bulunmustur (Hodgson, 1995). Niikleer maddenin 6zelliklerinin hesaplanmasi, yogunluk
merkezi niikleer yogunlugundan biraz daha diisiik oldugunda, alfa parcaciklarina
yogunlasmanin  gerceklestigini  gdstermektedir; bu da niikleer yiizeyde alfa
kiimelenmesinin tercih edildigini diisiindiirmektedir. Bu, artik niceliksel olarak basarili
olan alfa bozunumunun bir agiklamasi saglar (Hodgson, 1995). Alfa pargaciginin
ortalama alan1 kavrami, alfa-pargacik bagli ve baglanmamis durumlar ile alfa-transfer
reaksiyonlar1 ve alfa-parcaciklarin c¢ekirdeklerle sagilmasi arasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Alfa-**Ca potansiyelini kullanarak **Ti yapisinin analizi 6zellikle
basarili olmustur (Hodgson, 1995).

Diistik enerjili faz kaymalarina uyan birka¢ fenomenolojik alfa-alfa etkilesimi vardir ve
bunlar 6zellikle 2N proton ve 2N noétronlardan olusan hafif c¢ekirdeklerin yapisini
hesaplamak i¢in kullanilir. Bu gibi ¢ekirdeklerin birgogunun uyarilmis durumlari bu
sekilde incelenebilir ve ozellikle ilging bir simif alfa parcaciklarinin dogrusal bir

zincirinden olustugu deneysel olarak tespit edilmistir (Hodgson, 1995).
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BOLUM V

444852Ti CEKIRDEKLERI ICIN HESAPLAMALAR VE BULGULAR

5.1 444852Tj I¢in Elde Edilen Uyarilma Enerjileri

4Ti, ®Ti ve °Ti kiimelenme yapilarinin incelenmesi igin daha 6nceki boliimlerde
bahsedildigi gibi 6ncelikle; o +*°Ca, o +**Ca ve o +*8Ca arasindaki hem mikroskobik DF
potansiyeli hem de fenomenolojik Cosh, WS2 ve mWS potansiyelleri (Buck vd., 1995)
kullanildi. Bu 4 farkli potansiyel kullanarak G=12,13,14,15,16 global kuantum sayilar1
i¢cin 0+*°Ca, o+*Ca, a+*8Ca kiime sistemleri ile *+*®52Ti izotoplarmin uyarilma enerjileri
hesaplandi. Burada, o+*°Ca sisteminin Q-degeri 5,127 MeV, o+**Ca sisteminin Q-degeri
9,444 MeV ve o+*Ca sisteminin Q-degeri 7,626 MeV’ dir. Deneysel olarak litaratiirde
iyi bilinen “Ti’ un 2* durumu= 1,083 MeV’ dir (Belgya, 2016). Buna gore o+*°Ca
sisteminin tiim parametreleri normalize edildi. “Ti’ un 2* durumu= 0,983 MeV’e gore
o+**Ca sisteminin tiim parametreleri igin normalize edildi ve ayrica literatiirde deneysel
degeri bulunmayan *2Ti’ unun 2" durumu= 1,056 MeV’ e gore o+*®Ca sisteminin tiim
parametreleri icin normalize edildi. Bu degerler i¢in; Fortran tabanli ¢alisan, ¢ekirdeklerin
uyarilma enerjileri hesabi i¢in kullanilan, Gamow adli kod yardimu ile her bir izotop i¢in;
Vo, o, a degerlerini normalize ederek Q+EL=Ex uyarilma enerjilerini 4 farkli potansiyelin
her biri i¢in, G=12,13,14,15,16 global kuantum sayilari i¢in hesaplandi. Asagida sirasiyla
her bir cekirdek icin gergeklestirilen hesaplamalarda detaylica elde edilen sonuglar
asamali olarak verilmistir. Deneysel uyarilma enerjileri (Belgya vd., 2016) ¢alismasindan

alinmustir.

4T Cekirdeginin uyarilma enerjileri

*Ti igin G=12 igin 2* durumu= 1,083 MeV deneysel sonucunu (Belgya, 2016) ve bu
sonucu en iyi veren potansiyel parametrelerini fit ettik. Bu fit sonucunda elde ettigimiz
Gamow kodu ile elde ettigimiz Cosh, WS2, mWS ve DF parametreleri ve bu
parametrelerden elde ettigimiz uyarilma enerjileri asagidaki gibidir.

Cosh potansiyel parametreleri; Vo=164,578 MeV, r =1,130 fm ve a=0,75 fm’ dir.

WS2 potansiyel parametreleri; Vo=195,5 MeV, r =1,3180 fm ve a=1,285 fm’ dir.

53



mWS potansiyel parametreleri; Vo=250,0 MeV, r =1,250 fm, a=0,752 fm ve hibrit
potansiyel formiildeki bir sabit olan x=0,31" dir. *Ti i¢in deneysel uyarilma enerjileri

(Belgya, 2016) ¢alismasindan alinmustir.

Cizelge 5.1. **Ti i¢in G=12,14 Cosh, DF, WS2 ve mWS potansiyelleri ile elde edilen
uyarilma enerjileri

Uyarilma enerijileri(Ex) MeV

Durum Cosh DF WS-2 mWS Deneysel

0 0,908 0,610 0,574 0,300 0,0

2 1,082 1,086 1,081 1,080 1,083
G=12 4 1,455 2,210 2,141 2,391 2,454

6 1,957 4,090 3,723 4,184 4,015

8 2,471 6,519 5,817 6,33 6,508

10* 2,833 9,792 8,417 8,686 7,671

12 2,831 17,216 11,499 10,896 8,039

Uyarilma enerijileri(Ex) MeV

Durum Cosh DF WS-2 mWS Deneysel
0* 11,842 10,943 11,406 11,038
2* 12,382 11,330 12019 11,659
G=14 4+ 13,650 14,097 13,372 13,059
6" 15,632 14,410 15,554 15,273
8" 18,236 19,100 18,537 18,328
10* 21,248 23,542 22,238 22,159
12+ 24,301 28,647 27,043 26,551
14+ 26,995 35,151 3,448 43, 251

Cizelge 5.1° de goriilebilecegi gibi; **Ti i¢in G=12 global kuantum sayilarinda pozitif
paritelerde deneysel uyarilma enerjilerine daha yakin uyarilma enerjileri veren potansiyel
seti mWS’ dir. Cizelge 5.1° de ayrica G=14 global kuantum sayilarinda pozitif pariteler

icin elde edilen uyarilma enerjileri verilmistir.
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Cizelge 5.2. **Ti ¢ekirdegi G=13,15 i¢in Cosh, DF, WS2 ve mWS potansiyelleri ile elde
edilen uyarilma enerjileri

Uyarilma enerijileri(Ex) MeV

Durum Cosh DF WS-2 mWS Deneysel

1 8,046 7,586 7,463 7,211 6,25

3 8,623 8,458 8,346 8,259 9,46
G=13 5 9,616 10,128 9,871 9,965 11,95

7 10,935 12,535 12,037 12,261

9 12,447 15,779 14,845 15,051

11 13,877 19,919 18,284 18,147

13- 15,023 24,997 22,323 21,129

Uyarilma enerjileri(Ex) MeV

Durum Cosh DF WS-2 mWS Deneysel
1 11,659 15,024 12,870 12,458
3 13,059 15,744 14,034 13,513
G=15 5 15,273 20,070 16,231 15,535
7 18,328 21,862 19,379 18,632
9 22.159 24,554 23,491 22,807
11- 26,551 31,094 28,547 27,925
13 31,05 35,663 34,551 33,783
15 38,490 44,704 41,564 40,063

Cizelge 5.2° de goriilebilecegi gibi; *Ti i¢in G=13 global kuantum sayilarinda negatif 3
paritede deneysel uyarilma enerjileri mevcuttur ve bu uyarilma enerjilerine daha yakin
uyarilma enerjileri veren potansiyel seti WS2’ dir. Ayrica G=15 global kuantum
sayilarinda negatif pariteler i¢in uyarilma enerjileri verilmistir. Bunun G=16 igin sonuglar

Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. **Ti ¢ekirdegi G=16 i¢in Cosh, DF, WS2 ve mWS potansiyelleri ile elde
edilen uyarilma enerjileri

Uyarilma enerijileri(Ex) MeV

Durum Cosh DF WS-2 mWS
0+ 16.394 16.378 23.414 40.464
2+ 19.278 20.823 17.224 18.303
4+ 21.563 21.667 19.643 19.699
G=16 | 6+ 25.760 23.061 23.838 20.566
8+ 22.309 29.237 22.917 22.252
10+ 29.781 37.510 30.276 26.474
12+ 34.836 40.735 33.952 33.590
14+ 41.866 21.856 41.708 40.719
16+ 49.184 59.349 50.049 48.551
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*8Ti Cekirdeginin uyarilma enerjileri

8Ti ¢ekirdeginin deneysel uyarilma enerjisi sadece G=12" nin ilk {i¢ durumu i¢in vardir.
Deneysel olarak 2* durumu= 0,983 MeV’ dir (Belgya, 2016). Ti’ u Cosh, WS2, mWS
ve DF potansiyellerini G=12 i¢in 2* durumu= 0,983 MeV’ de fit ettik. *®Ti ¢ekirdegi i¢in
Gamow kodu ile elde ettigimiz potansiyel parametreleri ve bu parametreler sonucunda
buldugumuz uyarilma enerjileri asagidaki gibidir.

Cosh potansiyel parametreleri; V0=169,890 MeV, r =0,7469 fm ve a=1.56 fm’ dir.

WS?2 potansiyel parametreleri; Vo=182,0001 MeV, r =0,37225 fm ve a=1,31 fm’ dir.
mWS potansiyel parametreleri; V0=238,198 MeV, r =1,283 fm, a=0,73 fm ve hibrit
potansiyel formiildeki bir sabit olan x=0,31" dir. “®Ti i¢cin deneysel uyarilma enerjileri

(Belgya, 2016)’ dan alinmastr.

Cizelge 5.4. *®Ti ¢ekirdegi G=12,14 igin Cosh, DF, WS2 ve mWS potansiyelleri ile elde
edilen uyarilma enerjileri

Uyarilma enerjileri(Ex) MeV

Durum Cosh DF WS-2 mWS Deneysel

0* 0.441 1,026 0,61 0,409 0

2* 0,98 0,984 0,984 1,021 0,983
G=12| 4 2,237 1,028 1,741 2,138 2,295

6* 4,248 1,103 2,849 3,61

8* 7,067 1,204 4,29 5,316

10* 10,797 1,292 6,049 7,068

12* 15,595 1,42 8,1 8,616

Uyarilma enerjileri(Ex) MeV

Durum Cosh DF WS-2 mWS Deneysel
0* 9,553 13,301 13,201
2* 10,042 13,774 13,802
4+ 11,189 " 14,824 15,059
G=14
6+ 13,014 16,449 16,933
8* 15,549 18,645 18,378
10* 18,842 21,385 22,306
12¢ 23,113 24,619 25,433
14+ 28,806 28,297 28,382

Cizelge 5.4’ de goriilebilecegi gibi; *®Ti i¢in G=12 global kuantum sayilarinda pozitif 3

paritede deneysel uyarilma enerjileri mevcuttur ve bu uyarilma enerjilerine daha yakin
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sonug veren potansiyel seti Cosh’ dur. WS2,m WS ve Cosh potansiyelleri ile sonug elde
ettigimiz halde DF potansiyeliyle *®Ti ¢ekirdeginde G=14" de sonug elde edilememistir.
“Tj icin esik enerjisinden daha biiyiik degere sahip olan durumlar uyarilmis diger
durumlar ise bagli durumlardir. G=13,15,16 i¢in sonuglar sirasiyla ¢izelge 5.5 ve ¢izelge

5.6’de verilmistir.

Cizelge 5.5. *8Ti ¢ekirdegi G=13,15 i¢in Cosh, DF, WS2 ve mWS potansiyelleri ile elde
edilen uyarilma enerjileri

Uyarilma enerjileri(Ex) MeV

Durum Cosh WS-2 mWS

1- 5.684 7.900 7.885

3- 6.551 10.322 8.809

G=13 5- 8.131 9.689 10.254
7- 10.462 11.252 12.121

9- 13.612 13.238 14.285

11- 17.690 15.627 16.554

13- 22.921 18.390 18.638

Uyarilma enerjisi(Ex) MeV

Durum Cosh WS-2 mWS

1- 11.282 16.340 16.147

3- 13.284 17.231 17.089

G=15 5- 14.536 18.851 18.809
7- 16.371 21.219 21.355

9- 18.922 24.327 24.715

11- 22.433 28.145 28.770

13- 27.296 32.609 33.254

15- 39.688 37.607 37.655

Cizelge 5.6. *®Ti ¢ekirdekleri G=16 i¢in Cosh, DF, WS2 ve mWS potansiyelleri ile elde
edilen uyarilma enerjileri

Uyarilma enerijileri(Ex) MeV

Durum Cosh WS-2 mWS
0+ 8.310 16.679 16.059
2+ -1.972 17.893 16.281
4+ 10.952 18.367 20.220
G=16 6+ 16.348 22.084 21.235
8+ 18.328 24.829 25.152
10+ 23.224 28.991 28.975
12+ 27.999 33.919 34.344
14+ 33.551 39.609 40.218
16+ 46.350 46.107 46.239
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52T Cekirdeginin uyarilma enerjileri

2T igin literatiirde deneysel uyarilma enerjileri mevcut degildir. Bundan dolay: **Ti’un
buldugumuz degerlerini herhangibir deneysel degere fit edilemedi ve ayrica DF
potansiyeli icinde Uyarilma enerjisini hesaplanamadi. Gamow kodu ile ®?Ti igin elde
ettigimiz potansiyel parametreleri ve bu potansiyel parametreleri ile bulunan uyarilma
enerjileri asagidaki gibidir.

Cosh potansiyel parametreleri; Vo=150,0 MeV, r =0,950 fm ve a=1,394 fm’ dir.

WS?2 potansiyel parametreleri; Vo=240,0 MeV, r =1,099 fm ve a=1,1 fm’ dir.

WS3 potansiyel parametreleri; Vo=260,0 MeV, r =0,858 fm, a=1,39 fm ve hibrit

potansiyel formiildeki bir sabit olan x=0,31" dir.

Cizelge 5.7. °*Ti gekirdegi G=12,14 i¢in Cosh, DF, WS2 ve mWS potansiyelleri ile elde
edilen uyarilma enerjileri

Uyarilma enerjileri(Ex) MeV

Durum Cosh WS-2 mWS

0+ 0.613 0.433 0.415

2+ 1.022 1.038 1.054

G=12 4+ 1.987 2.295 2.349
6+ 3.531 4.160 4.251

8+ 5.726 6.603 6.780

10+ 8.636 9.582 10.002

Uyarilma enerjileri(Ex) MeV

Durum Cosh WS-2 mWS
0+ 9.344 14.677 16.060
2+ 9.758 15.406 16.349
4+ 10.735 17.098 17.070
G=14 6+ 12.309 19.800 20.515
8+ 14.527 23.538 24.534
10+ 17.501 28.295 32.498
12+ 21.418 33.973 45.806
14+ 26.568 40.356 43.289

%2Tj i¢in tiim sonuglar sirastyla ¢izelge 5.7-5.8-5.9° da verilmistir.
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Cizelge 5.8. °°Ti ¢ekirdegi G=13,15 i¢in Cosh, DF, WS2 ve mWS potansiyelleri ile elde
edilen uyarilma enerjileri

Uyarilma enerjileri(Ex) MeV

Durum Cosh WS-2 mWS

1- 5.657 9.894 4.246

3- 6.365 10.475 5.133

G=13 5- 7.651 12.339 6.598
7- 9.565 14.974 8.628

9- 12.177 18.356 11.254

11- 15.594 22.424 14.529

13- 20.005 27.081 18.560

Uyarilma enerjileri(Ex) MeV

Durum Cosh WS-2 mWS

1- 11.890 16.622 17.303

3- 12.500 16.716 20.336

G=15 5- 13.639 20.883 24.178
7- 15.390 24.674 28.585

9- 17.894 30.090 33.612

11- 21.347 36.355 47.368

13- 26.007 43.852 53.162

15- 32.142 52.428 42.232

Cizelge 5.9. °°Ti ¢ekirdegi G=16 igin Cosh, DF, WS2 ve mWS potansiyelleri ile elde
edilen uyarilma enerjileri

Uyarilma enerjileri(Ex) MeV

Durum Cosh WS-2 mWs
0+ -2.693 20.166 21.093
2+ 8.438 23.231 21.578
4+ 13.816 25.064 25.296
G=16 6+ 15.219 28.819 29.661
8+ 17.337 34.838 34.498
10+ 21.413 40.813 44.598
12+ 26.097 44.018 71.435
14+ 31.263 53.099 61.362
16+ 37.393 63.596 52.630

5.2 #4852Tj [¢in o-Bozunum Genislikleri

44.4852T°un  G=12,13,14,15,16 global kuantum sayilar1 i¢cin Cosh, DF ve WS2

potansiyellerini kullanarak Gamow ile uyarilma enerji ve alfa bozunum genisliklerini
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hesapladik. WKB yari klasik yaklasimi igin gelistirilen Mathematica kodunu kullanarak,
ile alfa bozunum genisligi hesabini yaptik ve elde edilen sonuglar *4*3°2Tj i¢in ¢izelge

5.2.2- 5.2.3- 5.2.4- 5.2.5° de verilmistir. Gamow’ dan elde edilen uyarilma enejisi

E=E, +i g ’idi. Burada I"bozunum genisligini ifade eder. I"x2000 ile sonuglar1 keV

cinsinden elde ettik.

4

4Ti Sonuclari

__1 sonucian

Cizelge 5.2.1. “*Ti ¢ekirdekleri G=12 i¢in Cosh, DF ve WS2 potansiyelleri ile elde
edilen bozunum genislikleri (keV)

Gamow WKB
Durum Cosh DF WS-2 Cosh DF WS-2
o 0,0 0,0 0,0 8,5E-10 2,4E-9
2+ 0,0 0,0 0.0 2,1E-10 9,4E-10
G=12 a+ 0,0 0,0 0,0 8,6E-10 1,7E-12
6 0,0 0,0 0,0 5,1E-11 1,0E-17
8+ 0,0 0,004 0,002 9,7E-12 1,1E-30
10° 0,0 0,0 0,004 4,313 1,4E-11
12+ 0,0 0,0 0,006 6,6E-13 6,2E-20 1,1E-8

Cizelge 5.2.” de **Ti i¢in; G=12 global kuantum sayisinin pozitif paritelerinde a-bozunum
genisligini en iyi veren potansiyeller uyarilma enerjisini en iyi veren potansiyellerdir.

Tabloya baktigimizda uyarilmis durumlar ve bagl durumlar goriilmektedir.

Cizelge 5.2.2 **Ti ¢ekirdekleri G=13 igin Cosh, DF ve WS2 potansiyelleri ile elde
edilen bozunum genislikleri (keV)

Gamow WKB
Durum Cosh DF WS-2 Cosh DF WS-2

1- 0,0 0,01 0,002 0,002 0,00002

3 0,008 31 0,004 0,009 0,002
G=13) 0,03 4,0 0.1 0,026 01

7- 0,02 4,8 0,6 0,023

9 0,006 235,6 1,2 0,005 1,01

11- 0,0 4,2 0,7 0,0002 0,7

13- 0,002 1,4 0,1 420,1
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Cizelge 5.2.3. *Ti ¢ekirdekleri G=14 i¢in Cosh, DF ve WS2 potansiyelleri ile elde
edilen bozunum genislikleri (keV)

Gamow

G=14

WKB

Durum Cosh DF WS-2 Cosh DF WS-2
o 898,3 537,2 544,4 753,8 556,1
2+ 918,0 624,8 632,9 7773 613,5
2 899,3 1926,4 772,0 749,4 624.6
6 744,7 0,0 871,9 459,4 624,7
8+ 441,2 590,0 829,6 589,1 834,2
10+ 142,2 735,2 610,3 152,2 598,0
12+ 16,1 396,2 297,6 15,0 310,8
14+ 0,3 182,8 66,1 807,4 59,8

Cizelge 5.2.4. “Ti ¢ekirdekleri G=15 i¢in Cosh, DF ve WS2 potansiyelleri ile elde
edilen bozunum genislikleri (keV)

G=15

Gamow

WKB
Durum Cosh DF WS-2 Cosh DF WS-2

1- 521,1 1123,6 5152,0 595,8 1100,8
3 764,6 1221,7 5522,0 945,8 1211,2
5 1009,2 2425,8 5992,0 1189,7 1373,6
7- 1072,0 2278,9 6176,8 1386,1 1533,0
9 816,0 21239 4769,5 1484.6 1695,2
11- 348,0 3318,2 4501,3 707,2 1807,3
13- 44,9 2168,7 2821,3 886,1 1767,0
15- 75,0 1491,2 1069,5 989,9

Cizelge 5.2.5. “Ti cekirdekleri G=16 icin Cosh, DF ve WS2 potansiyelleri ile elde
edilen bozunum genislikleri (keV)

G=16

Gamow

WKB

Durum Cosh DF WS-2 Cosh DF WS-2
o 10516,0 2,0 44,1 1559,3 1284,4
5 11202,0 2872,0 10984,0 1764.6 1114,8
" 13456,0 2905,6 12192,0 1934,9 1797,6 1728,8
o 14896,0 2974,3 7814,0 1092,8 1873,1 1971,6
g 0,0 4201,0 0,0 1782.4 1830.2
o 12934,0 3533,8 13772.0 2301,3 2163,1
o 9166,0 3449,7 12142,0 2357,3 2158,5
" 4508,0 2419,8 8630,0 2630,8
16 1058,0 4994,4 4100,0 1851,2
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4

8Ti Sonuclari

_1 sonucian

Cizelge 5.2.6-5.10” da “®Ti ¢ekirdegi i¢cin WKB ve Gamow ile edilen bozunma

genisliklerinin karsilastirilmalar1 olarak verilmistir.

Cizelge 5.2.6. *®Ti ¢ekirdegi G=12 i¢in Cosh, DF ve WS2 potansiyelleri ile elde edilen

bozunum genislikleri (keV)

G=12

Gamow

WKB
Durum Cosh DF WS-2 Cosh DF WS-2
0+ 0,0 0,0 0,0 7,8E-6 5,7E-5 2,2E-7
24 0,0 0,0 0,0 1.3€-7 2,265 6,8E-7
4+ 0,0 0,0 0,0 8.9E-7 2,5E-4 5.1E-7
6+ 0,0 0,0 0,0 6,6E-9 1,4E-5 1,5E-8
8+ 0,0 0,0 0.0 3,1E-13 1.3E-5 3,6E-9
10+ 0,002 0,0 0,0 4,3E-20 4,1E-5 2,5E-11
12+ 0,006 0.0 0.0 5,2E-5 3,2E-18

Cizelge 5.2.7. *®Ti ¢ekirdekleri G=13 igin Cosh, DF ve WS2 potansiyelleri ile elde
edilen bozunum genislikleri (keV)

G=13

Gamow WKB
Durum Cosh DF WS-2 Cosh DF WS-2

1 0,0 0,0 2.2E-10 4.2E-16
3 0,0 0,0 1,3E-12 1,7E-19
5 0,0 0,0 3,9E-18 1.0E-52
7 0.0 0.0 2.5E-19 4.3E-13
9 0.0 0,004 0,0001 8.7E-8
11 0.4 0.0 0.3 2,8E-6
13- 12,03 0.008 1175,2
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Cizelge 5.2.8.°Ti ¢ekirdekleri G=14 i¢in Cosh, DF ve WS2 potansiyelleri ile elde
edilen bozunum genislikleri (keV)

G=14

Gamow WKB

Durum Cosh DF WS-2 Cosh DF WS-2
o* 0,004 1,04 1,0E-80 1,0
2* 0,001 3,02 2,6E-24 3,0
4+ 0,004 8,00 3,8E-8 9,02
6 0,02 16,02 0,02 16,09
8+ 7,03 17.08 7,0
10* 129,2 11,0 142,4
12* 536,8 3,04 3,02
14+ 984,0 0,4 0,3

Cizelge 5.2.9. ®Ti cekirdekleri G=15 igin Cosh, DF ve WS2 potansiyelleri ile elde
edilen bozunum genislikleri (keV)

G=15

Gamow

WKB

Durum Cosh DF WS-2 Cosh DF WS-2
1- 0,0 1520,5 8,3E-6 902,3
3 13,1 1665,8 13,09 973,5
5 104,3 1786,1 548,6 1075,9
7 453,5 1746,7 399,7 1165,4
9 1234,8 1461,0 693,3
11- 2507,.3 957,6 877,6
13 4037,7 412,1
15- 10864,0 76,5

Cizelge 5.2.10. *®Ti ¢ekirdekleri G=16 i¢in Cosh, DF ve WS2 potansiyelleri ile elde
edilen bozunum genislikleri (keV)

G=16

Gamow WKB
Durum Cosh DF WS-2 Cosh DF WS-2
0 0,0 6997,7 2,5E-1 1034,5
9+ 0,0 8377,4 5,0E-7 1156,4
4+ 0,0 7398,2 1,5E-9 1133,3
6 2045,6 8928,6 627,3 1472.7
8+ 3483,1 8125,9 731,3
10* 6999,5 6846,4 3,8E12
12+ 8113,1 5074,2 1,6E20
14+ 8914,7 2946,4
16+ 12607,8 998,7
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527 Icin Sonuclari

Cizelge 5.2.11-5.2.12- 5.2.13- 5.2.14- 5.2.15-5.2.16° da °?Ti ¢ekirdeginin, WKB ile elde
edilen tiim bozunum genisligi sonuglar1 ve bunlarin Gamow’ da elde edilen bozunum

genisligi sonuclart ile kiyaslanmasi sunulmaktadir.

Cizelge 5.2.11. >°Ti ¢ekirdekleri G=12 i¢in Cosh, DF, WS2 ve mWS potansiyelleri ile
elde edilen bozunum genislikleri (keV)

Gamow WKB
Durum Cosh DF WS-2 Cosh DF WS-2
o 0,0 0,0 1692,4 3,6E-7
2+ 0,0 0,0 1694,6 1.1E-8
G=12 a+ 0,0 0,0 1706,9 7,2E-9
6* 0,0 0,0 1723,5 4,7E-11
8+ 0,0 0,0 1,2E-15 8.9E-20
10+ 0,004 0,002 6,5E-26 2,7E-19
12+ 0,002 0,006 9,0E-9 9,7E-12

Cizelge 5.2.12. >°Ti ¢ekirdekleri G=13 i¢in Cosh, DF, WS2 ve mWS potansiyelleri ile
elde edilen bozunum genislikleri (keV)

Gamow WKB

Durum Cosh DF WS-2 Cosh DF WS-2

1- 0,0 0,0 1381,8 1,0E-6
G=13 3 0,0 0,002 8,5E8 0,00002

5. 0,0 0,01 1388,5 1,0
7- 0,002 0,1 9,8E-11 0,1
o 0,0 0,4 0,0003 0,4
11- 0,07 0.2 0,07 0,2
13- 0,7 0,05 0,5 0,04
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Cizelge 5.2.13. >°Ti ¢ekirdekleri G=14 i¢in Cosh, DF, WS2 ve mWS potansiyelleri ile

elde edilen bozunum genislikleri (keV)

G=14

Gamow WKB
Durum Cosh DF WS-2 Cosh DF WS-2
o 0,0 542,8 1012,9 624,1
2+ 0,004 644,6 1008,2 709,4
4+ 0,02 803,1 993,4 1145,4
6* 1,5 903.0 979,1 1290,7
8+ 23,0 831,8 23,08 1617,6
10* 107,5 568,5 116,3 2047,7
12+ 241,4 238,6 262,6 2510,2
14+ 290,9 39,8 297,9 2956,4

Cizelge 5.2.14 52Ti ¢ekirdekleri G=15 i¢in Cosh, DF, WS2 ve mWS potansiyelleri ile

elde edilen bozunum genislikleri (keV)

G=15

Gamow

WKB
Durum Cosh DF WS-2 Cosh DF WS-2
1- 114,6 6021,7 524,5 1389,4
3 209,6 5598,4 470,2 1140,8
5- 438,5 7138,9 377,0 1756.7
7 856,0 7425,0 661,4 1892,1
9 1471,4 6556,0 778,6 2178.0
11- 2185,8 5019,8 928,7 2280,8
13- 2702,2 2951,3 1099.6 2,,6E7
15 2381,9 947,9 2121,0

Cizelge 5.2.15 52Ti ¢ekirdekleri G=16 i¢in Cosh, DF, WS2 ve mWS potansiyelleri ile

elde edilen bozunum genislikleri (keV)

G=16

Gamow

WKB
Durum Cosh DF WS-2 Cosh DF WS-2

0 0.0 11336,0 1596,8 1632,1
2+ 0,0 10895,4 1139,2
4 2318,1 12159,3 604,0 1797,6 2218,5
6 3211,3 15451,0 721,0 1873,1
g 4884,5 14158,6 832,8 2666,5
10* 7431,8 15790,7 1077,1 2769,2
12 8765,7 13172,4 8,6E9
14+ 9586,7 9807,4
16+ 6446,2 4307,5
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Elde etmis oldugumuz bozunma geniliklerinin deneysel verilerinin analizini yapmak i¢in
onemli olacaktir. Ciinkii TTIK ile elde edilen spekturumunda hem a-bozunumu hemde n-
bozunumundan gelen piklerin olnasi miimkiindiir. Elde edilen bu sonuglar; hangi

bozunumun dominant oldugunun anlagilmasina 1s1k tutabilir.

5.3 444852T§’> un Uyarilma Enerjisinin J(J+1)’ e Kars1 Degisimi

44485271 yn uyarilma enerjilerinin J(J+1)’ e karst

Gamow kodu ile elde ettigimiz
grafiklerini, her bir Titanyum izotopunun G=12,13,14,15,16 global kuantum sayzisi i¢in
ayr1 ayri grafiklerini Xmgrace adli grafik programi ile ¢izdik ve uyarilma enerjilerini

literatiirdeki deneysel enerji datalarina gére en iyi veren potansiyelleri ortaya ¢ikardik.

5.3.1 ““Ti’ un Uyarilma enerjisinin J(J+1)’ e kars1 degisimi

20 T | :
v-v G=12(Deneysel)
4 4 G=12(DF)
®-9 G=12(Cosh) <
15+ 1-E] G=12(WS2) 4
G=12(mWS)
> < _
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= 10~ - -
o =
4 v
st 5 1
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E‘""’ i )
'\ g | | : |
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J(J+1)

Sekil 5.1. ““Ti” un G=12 igin Uyarilma Enerjisinin J(J+1)’ e gore degisimi

Sekil 5.1.e gore literatiirdeki, **Ti’ un G=12 i¢cin uyarilma enerjilerini en yakin datalar
WS2 ve m WS’a aittir. Bu ylizden bu global kuantum sayis1 i¢in rotasyonel enerji band
olusumunu en iyi saglayan potansiyellerin fenomonolojik potansiyeller oldugu ve

mikroskobik potansiyellerin bu sonuglari iiretmedigi soylenebilir.
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30

Sekil 5.2 **Ti’ un G=13 i¢in Uyarilma Enerjisinin J(J+1)’ e gore degisimi

Bu grafige gore literatiirdeki, **Ti’ un G=13 global kuantum sayzs1 i¢in sadece ii¢ paritede
enerji datalar1 vardir ve bu datalara gore uyarilma enerjilerine en yakin datalar WS2 ve m

WS’a aittir. Bu yiizden bu global kuantum sayist i¢in rotasyonel enerji band olusumunu
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en iyi saglayan potansiyeller bunlar oldugu sdylenebilir.
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Sekil 5.3 **Ti’ un G=14 i¢in Uyarilma Enerjisinin J(J+1)’ e gore degisimi
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Sekil 5.4 **Ti’ un G=15 i¢in Uyarilma Enerjisinin J(J+1)’ e gore degisimi
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Sekil 5.5 **Ti’ un G=16 i¢in Uyarilma Enerjisinin J(J+1)’ e gore degisimi

J(J+1)
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5.3.2 “Ti’ un Uyarilma enerjisinin J(J+1)’ e kars1 degisimi

20 w
v—v G=12(Deneysel)
G=12(mWS)
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Sekil 5.6 “®Ti’ un G=12 igin Uyarilma Enerjisinin J(J+1)’ e gore degisimi

Bu grafige gore literatiirdeki, “®Ti’ un G=12 global kuantum sayisinin ilk ii¢ paritesi igin
deneysel data mevcuttur. Bu datalar i¢in uyarilma enerjilerini en yakin veren datalar WS2
ve mWS’a aittir. Bu yiizden bu global kuantum sayisi i¢in rotasyonel enerji band
olusumunu en iyi saglayan potansiyellerin fenomonolojik potansiyeller oldugu ve

mikroskobik potansiyellerin bu sonuglar tiretmedigi sdylenebilir.
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Sekil 5.7 “Ti’ un G=13 i¢in Uyarilma Enerjisinin J(J+1)’ e gore degisimi
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Sekil 5.8 ®Ti’ un G=14 i¢cin Uyarilma Enerjisinin J(J+1)’ e gore degisimi
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Sekil 5.9 ®®Ti’ un G=15 i¢in Uyarilma Enerjisinin J(J+1) e gore degisimi
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Sekil 5.10 “®Ti’ un G=16 i¢in Uyarilma Enerjisinin J(J+1)’ e gore degisimi

5.3.3 52Ti’ un Uyarilma enerjisinin J(J+1)’ e karsi degisimi
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Sekil 5.11 °2Ti’ un G=12i¢in Uyarilma Enerjisinin J(J+1)’ e gore degisimi

Bu grafige gore °2Ti’ un G=12 global kuantum sayisinin pariteleri icin deneysel data

mevcuttur degildir. Bu yilizden bu global kuantum sayis1 i¢in rotasyonel enerji band
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olusumunu en iyi saglayan potansiyellerin fenomonolojik potansiyeller oldugu ve

mikroskobik potansiyellerin bu sonuclar1 tiretmedigi s6ylenebilir.
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Sekil 5.12 52Ti’ un G=13 i¢in Uyarilma Enerjisinin J(J+1)’ e gore degisimi
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Sekil 5.13 52Ti’ un G=14 i¢in Uyarilma Enerjisinin J(J+1)’ e gore degisimi
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Sekil 5.14 °*Ti’ un G=15 i¢in Uyarilma Enerjisinin J(J+1)’ e gore degisimi
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Sekil 5.15 52Ti’ un G=16 i¢in Uyarilma Enerjisinin J(J+1)’ e gore degisimi

Sekillerde elde edilen tiim uyarilma enerjilerinin J(J+1)’ e gore grafikleri verilmistir. Bu
grafiklerin egimleri bize bu yapilarin rotasyonel band yapilarini sergilediklerini
gostermekte ve bu grafiklerin egimleri bize yapilarinin nasil oldugu hakkkinda bilgi

vermektedir.
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BOLUM VI

TARTISMA VE SONUCLAR

Niikleer fizikte c¢ekirdegin karmasik dogasindan kaynakli olarak c¢ekirdegi tam olarak
tanimlayabilen bir kuvvet yazilamamaktadir. Ancak ¢ekirdege etki eden ii¢ kuvvetin var
oldugu bilinmektedir. Bu kuvvetler; Merkezcil kuvvet, Coulomb kuvveti ve Niikleer
kuvvettir. Merkezcil kuvvet ve Coulomb kuvveti tanimlidir ancak Niikleer kuvvetin tam
bir tanim1 yoktur ve bu ii¢ kuvveti birlestiren bir teori de mevcut degildir. Niikleer fizikte
Igo belirsizligi olarak bilinen bu belirsizlik niikleer fizikgileri ¢oziimler aramaya
itmektedir ve ¢ekirdegin yapisin1 anlamayi daha da 6nemli kilmaktadir. Bunlardan dolay1
niikleer yapiy1 anlamak demek; ¢ekirdegin bilinmeyenlerini anlamak demektir. Bu amag
dogrultusunda c¢ekirdek i¢ yapisi, niikleer potansiyellerle agiklanmaya galisilmaktadir.
Bundan dolay1 niikleer fizikte ¢cok fazla potansiyel ve potansiyel set mevcuttur. a+Kor
yapisinin temel 6zelligi; serbestlik derecesini diisiirmesi ve ¢ok pargacikli olan sistemi iki
parcacikli bir sisteme indirgemesidir. Bu yapiyi iki cisim problemi gibi goriip, problemi
tek cisime indirgeyip, Shrodinger denklemi ¢ozdiildiigiinde ¢ekirdegin donme bantlarini
cok iyi aciklayan bir yapi elde edilir. Orta agir bir cekirdek olan *4Ti, “®Ti ve %%Ti
cekirdeklerinin niikleer yapisini analiz etmek igin, kiimelenme yapisi lizerine teorik bir
calisma gerceklestirildi. **Ti ¢ekirdeginin kiimelenme dogasi iizerine, deneysel olarak
literatiirde bircok c¢aliyma bulunmaktadir ve kiime yapisi iyi bilinmektedir, “Ti
cekirdegine de yonelik galismalar literatiirde cok az da olsa mevcuttur, ancak °2Ti
cekirdegi i¢in literatiirde ¢ok fazla g¢alisma bulunmamaktadir. Gamow adli kodu
kullanarak mikroskobik ve fenomenolojik potansiyeller olan WS2, mWS, DF ve Cosh
icin kendi buldugumuz farkli potansiyel parametreleri ile uyarilma enerjileri hesaplandi.
Deneysel olarak literatiirde iyi bilinen; “*Ti’ un 2* durumu= 1,083 MeV’ dir (Belgya,
2016). Buna gore a+*°Ca sisteminin tiim parametreleri normalize edildi. *®Ti’ un 2*
durumu= 0,983 MeV’e gore o-+**Ca sisteminin tiim parametreleri i¢in normalize edildi ve
ayrica literatiirde deneysel degeri bulunmayan %*Ti’ unun 2* durumu= 1,056 MeV’ e gére
0+*8Ca sisteminin tiim parametreleri i¢in normalize edildi. Bulunan degerlerin aymi global
kuantum sayis1 i¢in farkli potansiyellerde deneysel datalara en yakin sonucu veren
uyarilma enerjisini ve en iyi parametreleri daha iyi anlayabilmek i¢in bulunan sonuglar
tablolar haline getirildi. Bu ¢alisma igin yapilan diger bir hesap a-bozunum genisligi

hesabidir. Bu hesabi iki farkli sekilde yapip hangisinin a-bozunum genisligini daha iyi
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sagladig1r karsilagtirildi. Bu hesabin birincisi; Gamow ile elde edilen uyarilma
enerjilerinden o-bozunum genisligini elde etmek oldu. Ikincisi ise; WKB yar1 klasik
yaklasimi kullanilarak Mathematica kodunda arastirdigimiz her bir potansiyel i¢in o-
bozunum genisligi (I") hesabini yapip, tablolarda Gamow ve WKB a-bozunum genisligi
olarak karsilagtirilmasi yapildi.

Calismamizda son olarak uyarilma enerjilerinin J(J+1)’e gore grafiklerini ¢izerek donme
bantlarmin yapisini inceledik. Boylelikle #44852Ti cekirdekleri igin yapilacak ¢alismalara
yol gosterecek olan veriler elde edilmis oldu.

4448527 izotoplarmin kiimelenme yapisina bakildiginda genel anlamda a+ Kor yapismin
iyi bir sekilde calistign goriildii. Baslangig durumunda *°Ca+a, **Cata ve “®Ca+a
cekirdeklerini, tipki birer molekiil olarak diistiniilerek, ana ¢ekirdegin donme bantlarinin
uyarilma enerjilerini Schrédinger denkleminin rezonant durumlarinin enerji ve bozunma
genigligini hesaplayabilen, Gamow koduyla yapildi (Vertse vd., 1982). “Ti
¢ekirdeginden; elde edilen enerji degerleri literatiir sonuglariyla hemen hemen uyumlu
fakat daha biiyiiktiir. Bunun sebebi elde edilen niikleer potansiyellerin derinliginin
optimum seviyede bulunamamasindandir. Uygun normalizasyon parametresi belirlenerek
taban durumu i¢in enerji degeri yakalanirken bir sonraki ya da daha iist seviyelerdeki
enerji seviyesinin deneysel degerine yakin deger elde edilemeyebilmektedir. “®Ti
cekirdeginden elde edilen G=12 durumu i¢in ilk ii¢ paritede bulunan enerji degerleri
literatiirdeki degerin altinda ¢ikmustir. °2Ti cekirdegi sonuglari yenidir. Ti, *8Ti ve >2Ti
¢ekirdeklerinin o-+Kor yapisindaki G=12,13,14,15,16 global kuantum sayilar1 igin pozitif
ve negatif paritelerdeki uyarilma enerjileri, esik enerjilerinden fazla ise alfa bozumu
gerceklesir ya da alfa kor birlesmesi olur yani bagli durumlar ya da uyarilmis durumlar
meydana gelir. Uyarilma enerjileri tablolarina baktigimizda, uyarilmis durumlari ve bagh
durumlart agikga gorebiliriz. Deneysel verileriyle hemen hemen benzer sonuglari tireten
WS2 ve mWS potansiyelleri, arastirdigimiz *“Ti gekirdeginin uyarilma enerjilerini, en iyi
saglayan potansiyeller olmustur. *8Ti cekirdeginin uyarilma enerjilerini en iyi saglayan
potansiyel, Cosh potansiyeli olmustur. Ancak; %Ti i¢in deneysel verilerin olmamasindan
dolay1, hangi potansiyel setinin daha iyi sonuglar verdigi kiyaslanamadi.

Deneysel olarak; a+%°Ca yapisi, **Ti cekirdeginde ispatlanmis ve diger ¢alismalarla iyi
bir bicimde uyum elde edilmistir. Bu yapt “®Ti ¢ekirdeginde kirilmakta ve S5%Ti
cekirdeginde yeniden ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni olarak, kiimelenme yapisinin

olusmasinda *°Ca ve *8Ca korlarmin cift sihirli dogasinin 6nemli rol oynadig sdylenebilir.
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4448527 izotoplarmin G=12,13,14,15,16 global kuantum sayilar1 i¢in mevcut deneysel
uyarilma enerjileri ile kiyaslamasini daha iyi gorebilmek i¢in; Uyarilma enerjilerinin
J(J+1)’e kars1 grafiklerini arastirdigimiz tiim potansiyeller i¢in degisimleri incelendi.
Grafiklerin egimi eylemsizlik momentine karsilik gelmektedir ve c¢ekirdegin mevcut
yapist hakkinda bilgi vermesi agisindan énemlidir. Titanyum izotoplari i¢in ¢izdirdigimiz
bu grafikler bize, Titanyum izotoplar1 iginde o+*4+*¥Ca yapilar1 ile uyumlu oldugunu
gosterdi. Grafiklerin egimleri eylemsizlik momentlerini ve uyarilmis bir durumun olup
olmadigimi anlamamizi saglamaktadir, yani ¢ekirdek i¢inde; a+Kor yapisinin mevcut
olup olmadigini anlamamizi ve bu yapiy1 bize en iyi gosteren potansiyel setlerini
vermektedir.

a -bozunum genisliklerini inceledigimizde bagli durumlarda bozunma genisliginin
olmadigint ancak; “Ti, BTi ve 52Ti cekirdeklerinin o+Kor yapisininin mevcut
bulundugunu, Gamow kodu ile elde edilen oo —bozunum genisligi ve WKB yaklasimi ile
Mathematica kodu ile hesapladigimiz o —bozunum genislikleri hemen hemen benzer
c¢ikmistir. Donlim noktalarindan dolayr baz1 durumlar i¢in hesaplama yapilamamaistir.
Gergeklestirilen ¢alismalar ve edinilen sonuglar Titanyum izotoplarnin, kiimelenme
dogasi tizerine yapilan ender ¢alismalardandir. Literatiirle uyumlu olarak sdylenebilir ki;
uyarilma enerjisini vermede Gamow, rezonant durumlari1 ve bozunum genisligi hesabinda
ise WKB yaklasimi bagarili olmaktadir.

Burada gergeklestirilen hesaplamalarda, **Ti, “®Ti ve %2Ti ¢ekirdeklerinin a-bozunum
genisligi (I') elde edilmis ve tiim tartisma bunun {izerine yapilmistir. Halbuki TTIK
teknigine gore; *He (*°Ca, o, 4He (**Ca, o) ve *He (*®Ca, a) deneylerinde a-bozunumunun
yaninda ndtron-bozunumlarinin ger¢eklesmesi miimkiindiir. Elde edilen deneysel
spekturumdaki piklerin, alfa bozunumlarindan mi1 yoksa nétron bozunumlarindan mi
geldiginin, anlagilmasinin bir yolu su ana kadar yoktur. Halbuki teorik olarak R-Matrix
metodu ile bariyer delme hesaplari, hem nétron hem de alfa bozunumlari i¢in yapilirsa,
bu yolla hangi bozunumun baskin olacag: ortaya ¢ikarilabilir. ileride yapilacak teorik
caligmalar bu yonde yogunlastirilirsa deneysel analizler icin son derecede Onemli
olacaktir. Bu tez galigmasi ile ileride yapilacak olan, deneysel ve teorik ¢alismalara katki

saglayacagimizi diisiinmekteyiz.
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