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Cekirdek potansiyelinin gergek sekline yakin oldugu diistiniilen Saxon-Woods
potansiyeli Schrodinger denkleminde yerine konularak, nitkleonlarin enerji seviyelerini
bulmak ancak niimerik ¢dziim ile miimkiindiir.

Bu ¢alisma da, harmonik osilatdr ve sonsuz kare kuyu potansiyelleri igin
analitik olarak elde edilen enerji seviyelerinin ortalamasi alindiginda, Saxon-Woods
potansiyeline spin-orbit etkilesme terimi eklenmeksizin elde edilen seviyelere esdeger
seviyeler elde edilmigtir. Hesaplanan bu enerji degerleri literatiir ile uyumludur.

Kare kuyu ve harmonik osilatér potansiyeli icin elde edilen spin-orbit
etkilesme terimi de, bu ortalama alarak elde edilen enerji seviyelerine eklendiginde,
Shell modelindeki 2, 8, 20, 28, 50, 82 sihirli sayilan bulunmustur.



ABSTRACT

By using Saxon-Woods potential which is considerably similar to actual shape
of nucleus potential into Schrodinger wave equation, the calculation of nucleons energy
levels are possible by only a numerical solution.

In this work, the mean value of energy levels for harmonic oscillator and
infinite square potentials have been calculated analytically. These values are similar to
that Saxon-Woods potential values that are calculated without adding spin-orbit
interaction term. The calculations are in good agreement with literature.

When spin-orbit interaction term for square well and harmonic oscillator
potential added to mean energy levels above, magic numbers of shell model which are
2, 8, 20, 28, 50, 82 have been obtained.
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1.GiRIS

Cekirdek igindeki nikleonlar yaklagik 1,2 A" caph kiiresel hacim igine
hapsedilmis durumdadir ve kendilerine has ozellikleri ile enerji seviyelerine sahip
olarak bulunurlar. Cekirdek icinde hareket eden niikleonlarin davramgini kuantum
mekaniksel olarak formiile etmek, gekirdeklerin bir takim ozelliklerini agiklamak i¢in
kullanighdar.

Cekirdek kuvvetleri hakkinda kesin bir bilgi olmamasi ve dolayisiyla bu
kuvveti betimleyebilecek kesin bir potansiyelin mevcut olmamasi, belli bir gekirdek
modelinin ortaya konmasina engeldir. Cekirdek yapisim ve cekirdeklerin ozelliklerini
agiklayabilmek iin ortaya ¢ikan gekirdek modellerinin temelinde potansiyeller icin
belirli varsayimlar bulundugundan modelin bagarist potansiyel se¢iminin gergege
yakinhgma baghdir. flk niikleer modeller, « pargalanmasim ve gekirdek ile
niikleonlarin etkilesmelerini agiklamak igin geligtirilmigtir. Daha sonra gelistirilen
modeller, yan klasik ve kuantum mekaniksel olarak ikiye aynlabilir. Bunlar da kendi
iclerinde bagimsiz pargacik modeli ve kollektif modeller olarak aynliriar.

. Herhangi bir gekirdek modeli tek bagmna gekirdegin butiin ozelliklerini
agiklamakta yeterli degildir. Sonugta, her biri bir takim kabullere dayanan ve smnirh
sekilde kullanilabilen modeller ortaya gikmustir. Bu modellerin bazilar1 sunlardir:

Sivi Damlas1 Modeli

Shell Modeli

Fermi Gaz Modeli

Bilesik Cekirdek Modeli
Optik Model

Deformasyon Modeli
Kollektif Model

Dogrudan Etkilesme Modeli

© N R W

Shell (kabuk veya tabakali) modeli tizerine kurulan atom teorisi, atom yapisini
agiklamakta bilyiik basar saflamigtir. Bu nedenle niikleer fizikgiler, ¢ekirdek yapisinin

bulunmasinda ve gekirdeklerin ozelliklerinin agiklanmasinda benzer bir teorinin



kullanilabilecegini diisiinmiiglerdir. Atom yapisini basan ile agiklayan bu model,
niikleer yapiya uygulanmaya cahigildiginda potansiyel giigligiiyle karsilagilir. Ciinkil
atomik durumda, potansiyel gekirdegin Coulomb alam tarafindan saglanr ve
Schrodinger denklemi Coulomb potansiyeli iin ¢oziilerek elektronlarin bulundugu
tabakalarin enerjileri hesaplanabilir. Ancak gekirdekte, atomik kabuk modelinde oldugu
gibi potansiyeli olugturan Coulomb alanina benzer, boyle bir dig kaynak yoktur. Atomik
kabuk modelinde, kabuklar giderek artan enerjili elektronlarla Pauli disarlama
prensibine uyacak sekilde doldurulur. Bir tabaka, alabilecegi elektron sayisim
tamémlaymca kapanir ve kararh tabakalar olugur. Boyle bir kabuk yapisinda atom
numaralar sirasiyla 2, 8, 18, 36, 54 oian He, Ne, Ar, Kr, Xe asal gazlarinmn gok yiiksek
iyonizasyon potansiyeline sahip olduklar gorilir. Kimyasal bilesimlere karst ¢ok
kararh olan bu elementlerin 2, 8, 18, 36, 54 olan atom numaralari, periyodik tablonun

sihirli sayilan olarak adlandinlir.

Cekirdegin yapisina bakildiginda nukleonlar, kendilerinin yarattf bir
potansiyel iginde birbirlerinden bagimsiz olarak hareket ederler. Etkilesmeyen
pargaciklarin bu modeli, bagimsiz pargacik modeli olarak adlandirilir. Bir niikleonun
hareketi, diger tim nikleonlarin olusturdugu potansiyel tarafindan belirlenir.
Cekirdekteki ortalama alan, niikleon-niikleon etkilesmesi ile iretilir. Cekirdeklerin
yapisinin atomun tabakali yapisina benzer bir tabakali yapida oldufu distinilmis,
gekirdekler igin tabakali modeli 6ngoren kamtlar 15181nda, proton ve nétron sayilarina
karsilik gelen 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 sayilarimin cekirdekler icin sihirli sayilar oldugu
bulunmustur. Sihirli sayidaki nétron ve protonlar, birbirinden bagimsiz kapal1 proton ve
notron tabakalar olustururlar. Bagka bir deyisle, bu gekirdekler kararlidir. Cekirdekte,
atomdaki elektron seviyelerine benzer gekilde, niikleon enetji seviyeleri vardir. Proton

ve notronlar bu enerji seviyelerine Pauli disarlama prensibine uyacak sekilde yerlesirler.

Kabuk modeli hemen hemen bitiin tek 4’1 gekirdeklerin taban durumlarinin
spin ve paritelerini belirlemede basanlidir. Magnetik dipol ve elektrik kuadropol
momentlerin hesaplanmasinda ise daha az basanlidir. Kabuk modelinin incelenilen
uygulamas: bagimsiz pargactk modeli olarak bilinir. Bagimsiz par¢actk modelinin
temel varsayimina gore tiim niikleonlar ikiser ikiser giftlenirler ve niikleer ozellikler

giftlenmemis tek nitkleonlar tarafindan belirlenir.



Bu ¢ahgmada, Schrodinger dalga denklemi gesitli potansiyel formlan igin
gozilerek, cekirdek igin sihirli sayilarm bulunmasi amagclanmaktadir. Cekirdek
potansiyelinin gergek gekline yakin oldugu diistinillen ve gekirdegin bazi dzelliklerini
agiklayabilen cesitli potansiyel formlari iizerinde birgok ¢aligma yapiimugtir. Ancak
kullanilan bu potansiyel formlarinin analitik ¢6ziimé mimkiin degildir. Bu potansiyeller
icinde en ¢ok galigilan Saxon ve Woods (1957) tarafindan ortaya atilan Saxon-Woods
potansiyelidir. Ancak yapilan galigmalarda bu potansiyelin tek bagina yeterli olmadigy,
gekirdegi olusturan niikleonlara ait yoriinge ve spin vektorlerinin paralel veya
antiparalel oluguna (spin-orbit etkilesmesi) gore degisen potansiyel, ¢ekirdekte mevcut
protonlardan kaynaklanan cekirdek igi Coulomb potansiyeli gibi ek potansiyel
terimlerine ihtiyag oldugu gorilmigtir. Saxon-Woods potansiyeli icin yapilan ntimerik
caligmalar sonucunda elde edilen niikleon enerji seviyelerine, spin-orbit etkilesme terimi
de eklendiginde gekirdek i¢in sihirli sayilar elde edilir. Yaptifimiz caligmada Coulomb
kuvvetinden kurtulmak amaciyla nétron enerji  seviyelerinin  bulunmast
amaglanmaktadir. Analitik ¢6ziimii miimkin olan kare kuyu potansiyeli ve harmonik
osilator potansiyeli ig¢in yaptifimiz galigmalarda, sihirli sayilara kargilik gelmeyen
kapali kabuklar elde edildi. Ancak, bu iki potansiyel icin elde edilen enerji seviyelerinin
ortalamasi alindifinda elde edilen seviyelerin, Saxon-Woods potansiyeline spin-orbit
etkilesme terimi eklenmeksizin elde edilen enerji seviyeleriyle hemen hemen ayni
oldugu goriildii. Kare kuyu potansiyeli ve harmonik osilator potansiyeli igin elde
edilecek spin-orbit etkilesme terimi de, bu ortalama alinarak elde edilen enerji
seviyelerine eklendiginde, niikleonlarin kabuklari doldurmasi sonucu 2, 8, 20, 28, 50, 82
sihirli sayilan elde edilmis ve ¢ekirdek enerji seviyeleri belirlenebilmigtir.



2. KURAMSAL BILGILER
2.1. Yoriinge Aqisal Momentumu

Kuantum mekanigi, pargaciklarin dalga yapismn hesaplanmasini saglayan
matematiksel bir formiilasyondur. Kuantum mekaniginde temel matematiksel ifade
Schrodinger denklemidir. Kartezyen koordinatlarda V(x,y,z) potansiyeli etkisinde
_ hareket eden M kiitleli bir pargacifin zamandan bafimsiz Gg boyutlu Schrodinger
denklemi,

n? (o*w &’y Oy
2 T T ylens)= Evten) @1
seklindedir (Aygiin ve Zengin 1992). Burada y/(x,y,z) pargaciga ait dalga
fonksiyonudur. Dalga fonksiyonu hakkindaki her yeni bilgi, sistemin bir takim
ozelliklerinin bilinmesini saglar. Bu denklemin sadece enerjinin belli degerleri icin
¢6ziimleri vardur. y/(x,y,z) dalga fonksiyonuna sinir kosullarinin uygulanmas: ile elde

edilen bu enerji degerleri, enerji 6zdegerleri olarak bilinir.

Cekirdek yapisi ile gahigirken yapt geregi, kiiresel koordinatlarin (r,0, ¢)

kullanilmas: uygundur. Kiiresel koordinatlar da Schrodinger denklemi asafidaki gibidir
(Schuff 1955).

wl[o%y 209 1 B(_ by 1 o% _
ZM[arz (e g 60(””655},-2 0 297 +V(r6.0)v(.6.8)=Ev(.6.4) (2.2)
Schrodinger denkleminin ¢oziimiinde £ yoriinge agisal momentum kuantum
sayist 6nemli rol oynar. Yériinge agisal momentumu bir hareket sabitidir. Verilen bir £
degerine sahip g¢ekirdek seviyeleri, atom fizifinde oldugu gibi, spektroskopik
gosterimler kullamlarak etiketlenebilir.

Cdeged O 1 2 3 4 5

Sembol s P d f g h



V(r ) seklindeki merkezi potansiyel alaninda hareket eden klasik bir pargacigin
hamiltonyeni,

p2
H =——+V 23
3Y; (r) (2.3)
seklindedir. Kuantum mekaniginde, p lineer momentumu, —inV operatorii ile
gosterilebildiginden (2.3) hamiltonyeni,

h?

H =_3A7V2 +V(r) 2.4)

sekline girer. Lineer momentum operatoriiniin bilesenleri P, =—i ho/ox, P, =-iho/dy,
P, =—iho/0z geklindedir. Yoriinge agisal momentumu ise klasik fizikte oldufu gibi
tammlanir,

I1=Fxp 2.5)
Operator gosterimi ise,
L=-inFxV (2.6)

seklindedir. L,,L,,L, bilesenleri L igin determinant notasyonu kullamilarak elde
edilir:

~~.}

Yo = St

—_

L=-in 2.7)

» N JY

x
2
ox

Yukandaki determinanttanL, = yP, —-zP,, L,=zP,-xP,, L,=xP,-yP,
bigiminde operator bilesenleri elde edilebilir. Bilesenlerin kiiresel koordinatlardaki

operator ifadeleri ise,

L =inh sin¢—a—+cot9cos¢—a—
00 o¢



L —1h(—cos¢——0—+cot0sm¢ ¢) (2.8)
L, =—1h—a—
o

seklinde verilir (Aygiin ve Zengin 1992). (2.8) den I’ =L+ +L. operatorini
hesaplarsak,

1 8 o), 1 &
r=w{l 2l L 2 2.9
{sin060(sm aa) sin® 0 a¢2} @9)

ifadesini elde ederiz.

Schrodinger denkleminin agisal bagimiili

JA I O0( . ,0 1 0 2
—h [W%(”"aa_a) 266¢2]YM£(H ¢)=L(t+ D'y, (6,4)(2.10)

seklinde verilir. ¥, (6,4), v(,6,4) nin agisal kismun temsil eder. Goriildigi gibi

(2.10) denkleminin sol tarafindaki garpan, (2.9)’da verilen I’ operatoriidiir. (2.10)
ifadesi

'y, 0.9)= £+ D)7, ©6.4) (2.11)

seklinde yazilirsa , I? operatoriiniin 6zdeger denklemini elde etmis oluruz. Buradan 1**
nin beklenen degerleri bulunabilir. Dirac gosterimi ile L?* nin beklenen degeri

(I7)=t(e+ 1w’ (2.12)
‘dir ve L'nin beklenen degeri ise
(LY=qele+1)n (2.13)

ile verilir. Boylece yoriinge agisal momentumunun biyiikligi (2.13) denklemi ile
hesaplanabilir. ¥, (6.4), L’ nin ozfonksiyonudur. Y,,, (6.4), v(r.6.¢) dalga



fonksiyonunun agisal kismu oldugundan, w(r,0.¢) de L*’ nin 6zfonksiyonu olur. Oysa
w(.0.4), hamiltoniyenin (H) dzfonksiyonudur. Buna gore y (r,0,¢) fonksiyonu, H

ve L?’ nin eszamanh dzfonksiyonu olur. Hamiltoniyen ile eszamanh dzfonksiyonu olan
bir operatoriin Hamiltoniyen operatorii ile komiitasyonu sifirdir.

|7,22]=0 @.14)

Bunun fiziksel anlami, [’ nin zamandan bagimsiz, yani hareket sabiti olmas1
demektir.

7 ’nin yonii bulunmak istendiginde, belirsizlik ilkesi tarafindan belirlenen bir
giilikle kargilagihr. Kuantum mekanigine gore verilen bir anda 2’nin yalmz bir
bilegeni tam olarak hesaplanabilir. Eger bilegenlerden birinin degeri tayin ediliyorsa
diger iki bilegen belirsizdir. Olgiilecek bilegen olarak genellikle 7 *nin z bilegeni segilir:

L.Y,,,6.9)=mnY,,,6.9) (2.15)

Yukandaki ifade L operatoriiniin 6zdeger denklemidir. Dirac gosteriminden
yararlanarak Z, nin beklenen degeri

(L,)=m,n (2.16)

ile belirlenir. Burada, m, =0,+1,+2,.. ¢ geklinde deBerler alabilen yoriinge
magnetik kuantum sayisidir. Bagka bir deyisle m,, ?’ nin z ekseni yoniindeki
bilegenidir. ¥, ,, (6.¢) hem I*’ nin hem de L’ nin eszamanh dzfonksiyonlari
oldugundan

[H.L,]=0 (2.17)

olur. Bu da, L nin de bir hareket sabiti olmas1 demektir. 7’°nin vektorel gosterimi
Sekil 2.1° deki gibidir. Belirsizlik ilkesine gore, 7, sabit kalp Z, ve Z, degisecek
sekilde 7 vektorii z ekseni etrafinda presesyon hareketi yapar.



X y ’ y
Sekil 2.1. 7 nin z ekseni etrafindaki
presesyon hareketi

2.2. Spin Agisal Momentumu

Cekirdek yapisim belirlemede niikleonlarin yo6riinge ag1sal momentumu yaninda
6z agisal momentumunun (spin) da tammlanmasina gerek vardir. Cekirdek iizerine z
ekseni yoniinde bir dig alan uygulandifinda, nikleona ait olan spin agisal momentumu
dis alan etkisiyle belli bir ag1 altinda yonelir. Bu yonelim sonucunda olusan z ekseni
yoniindeki spin bileseni, s,= mz= +1/2h olan iki farkh deger alabilir. Burada m,’e
spin magnetik kuantum say1s1 denir. Buradan

(S)=4sG+Dr=Ln (2.18)

(8)y=mn (m, =x%) 2.19)

seklinde yazilabilir. s de tipk: £ gibi bir hareket sabitidir.

2.3. Toplam A¢isal Momentum

Bir potansiyel alaninda 7 yoriinge agisal momentumu ve § spini ile hareket
eden bir niikleon

-
s

j=1+53 (2.20)

toplam ag1sal momentumuna sahiptir. 7 toplam agisal momentumu igin 7 ves’ye
benzer olarak,



(7)y=07j(+1) 2.21)
(J,Y=(L,+S,)=hm, (2.22)

yazilir. Burada m; =—j,~ j+1,....,j toplam magnetik kuantum sayisi olup j’ nin z

ekseni yontindeki bilesenidir. Yukandaki ifadeler kullamlarak

m, =my+mg =my 1 (2.23)

bulunur. m, daima bir tam say1 oldufundan m; bucuklu say1 (£4,£4,£4..) olmali ve

dolayisiyla j de bir buguklu say olmalidir. Buna gore j *nin miimkin iki degeri vardur,
bunlar j=£+4 ve j=£—% olur. Bu iki durum Sekil 2.2°de gosterilmistir.

z

(@ (®)

Sekil 2.2. (@) j =£+% durumu, () j=1{—-% durumu

Burada 7 ve § vektorleri j etrafinda presesyon hareketi yaparlar. £, ve s,
bilesenleri belli degerlere sahip degildir. j vektori z etrafinda presesyon hareketi

yapar ve j, belirli bir degere sahip olur.

j degeri genellikle spektroskopik gosterimde bir alt indis olarak yazilir.
Omegin, £ =1 (p durumlan ) i¢in j'nin, biri ¢+L=4, digeri £—%=4 olmak iizere
iki miimkiin degeri vardir. Bu durumlar p,, ve Py, seklinde gosterilir. n bag kuantum

sayist, £ yoringe kuantum sayismin onine yazilir. Seviyelerin siralanmasinda dncelikli
We. viwerw RFpring vIOYT T

Aok limAlL ABYOU eimae
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kuantum sayisidir. Aym yoriinge ve spin kuantum sayisina sahip, farkli bag kuantum
sayili seviyeler 2p,, ve 3py, gibi olabilir.

s ve ¢ birer hareket sabiti oldugundan dolay kuantum mekaniksel anlamda her
nitkleon £, s ve j kuantum sayilan ile temsil edilir. 4 nikleonlu bir ¢ekirdegin toplam
agisal momentumu, tiim niikleonlarin agisal momentumlarinin vektérel toplamudir. Bu

toplam agisal momentuma cekirdek spini denir ve J semboliiyle gosterilir.

Kapali j tabakalari olugturan proton ve nétronlarin agisal momentumu J=0
olur. Shell modeline gore gekirdek igindeki niikleonlar, proton ve nétronlar ayn ayri
olmak iizere ¢ift ¢ift sifir toplam agisal momentum verecek sekilde birlesirler. Bu
ozellik deneysel verilerle de uyumludur. Boyle bir gekirdege tek nitkkleonun eklenmesi
durumunda nikleer agisal momentum bu tek niikleonun spini ile yoringe agisal
momentumunun toplamidir. Buna gore tek A sayisina sahip olan ¢ekirdeklerin J
gekirdek spini bucuklu, ¢ift 4 sayisma sahip olan gekirdeklerin J gekirdek spini
tamsaydir.

Sirhdiye kadar kesinlik kazanan ozellikleri goz oniine alina.rak, tabaka
modeline gore tabakalan notronlar ve protonlar tarafindan doldurulmus olan ve bir fazla
veya bir eksik nitkleona sahip olan belli bir ¢ekirdegin taban halinin spin ve parite
durumlar: hakkinda tahminde bulunmak miimkiindir. Bunun igin sunlan goz oniinde
tutmak gerekir:

a) Tamamiyle dolmus bir tabaka veya alt tabakada nikleonlarin spinleri ve
yoriingesel agisal momentumlari, toplam agisal momentum sifir olacak
sekilde toplanur.

b) Tamamiyle dolmamig seviyelerde nitkleonlar proton veya notron ciftleri

olustururlar. Ciftlenme etkisi sebebiyle proton-nétron ¢ifti olusmaz.

Bu iki kabul asagidaki kurallar gerektirir:

Kural 1. Cift-gift gekirdeklerin taban durumlari proton veya ndtron sayisina
bagh olmaksizin sifir agisal momentuma ve ¢ift pariteye sahiptir.
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Kural 2. Cift sayida nétrona ve tek sayida protona sahip bir gekirdekte taban
durumunun ozelliklerini protonlar belirler. Aym gekilde ¢ift sayida protona ve tek
say1da nétrona sahip gekirdeklerin 6zelliklerini notronlar belirler.

Buna ragmen bu kurallar tek sayida notrona ve tek sayida protona sahip
gekirdeklerin spinlerini tahmin edemez. Tek protonun spininin J; ve tek niikkleonun

spininin J, oldufumu varsayarsak, gekirdek spini |J, ~J,| ve |/, +J,| arasinda
herhangi bir degeri alabilir.

Bir ekirdegin paritesi (~1)® dir (Williams 1992). Cift ¢ sayisina sahip
tabakalar igin p=+I’dir yani parite ¢ifitir ve tek £ sayisina sahip tabakalar igin p=-1
‘dir yani parite tektir.

Parite, ¢ekirdek spininin tissiinde (J P ) + veya — olarak gosterilir. Ornegin,
¢ift-¢ift bir gekirdek igin J* =0 dir.
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2.4. Kiiresel Harmonikler

Bir niikleonun kiiresel koordinatlardaki dalga denklemi,

——r + sing + E—V(r)]¥=0 224

seklindedir.

?(r,0,9)= R(r)@(9)¢(¢) olmak tizere
2 _elp)op) R0
6 Yj =R(r)o(¢)—— 6@(9) L bu denklemler yukarida yerine konulursa,

""aj R )@(e)a"’g”)

20 s Ly 22

60)o(9)% 2 ). r)ole)

"r2 or m060

M gy (r)I R()($)O6) =0 (2.25)

elde edilir. (2.25) denklemi R(r)@(ﬂ)@(;z}) bolaniip daha sonra r2 sin” @ ile garpilirsa
(2.26) denklemi elde edilir.

sin®@ o _, oR(r)) , sin d 06(0 1 o
—R(T)-E;(r ar))+@(9)60(mo 61(9 ))+r sin 0—[E v(r)=- ¢(¢) 6¢()

(2.26)
Dikkat edilecek olursa denklemin sol tarafi f(r,0), sag tarafi ise f(9)
seklindedir. Boyle bir esitlifin 0<r<w ,0<0<7 ve 0<¢<2x araliklarinda (yani

tiim uzayda) tamml olabilmesi i¢in denklemin bir sabite egit olmasi gerekir.

Bu sabit, m; seklinde bir kuantum sayist olarak segilir. Bdylece,
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2;3(_7“%,”5 o(4)=0 2.27)

sin” 6 0 (r aR(r)) sinb 6( sin@ 6@(0))_” sin 0——[E vr)l-m; =0 (2.28)

R(r) or @(0) 00
ifadeleri elde edilir. (2.28) ifadesi sin’@ ile bolindiigiinde

2 ). B e ) - oy 2 (om 0229) @29

R(r)or or 29 ~ 0(9) sin6 66 00

elde edilir. Goriildiigii gibi bu denklemde » ve @ defiskenlerine ayrilmustir. Bu
denklemlerin de tamimli olmas: igin C gibi bir sabite esit olmasi gerekir. (2.27) ve
(2.29)’ a birlikte bakilirsa,

aai?s)mz ., (:27)
! ; ( a’;’ ))+2—;;1—[E -V(r)]R(r)—r%R(r)=0 230)
e ts

elde edilir. Bu ti¢ denklemin her birinin bagimli degiskeninin yani fonksiyonunun agik
ifadesi bulunmahdr.

(2.27) denkleminin ¢oziimil basittir. Bunun normalize edilmis hali,

=L timt
o(p) ki (2.32)

seklindedir. (2.31) denklemi ® =cos0 degigken doniisima altinda @(0)=P(w) olmak

lizere,
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_;a_)[(]_mz)%@H __mi 2];»(@):0 @39)

l1-o

seklini alir. C sabitini belirlemek amaciyla P(a))= Zako)k olmak iizere, (2.33)
k=0

denkleminin ¢oziimiiniin bulunmast gerekir.

:\d°Plo) _, dP( )

my =0 igin = (I—aJ ) 5 +C P(0)=0

do

i[(k + 1)k +2)ay, 0" —k(k ~Da,0* - 2ka,0" +C aka)"]= 0

k=0
@’nin en diigitk kuvvetinin katsayismnin sifir olmasindan yararlanarak

; _kE+D)-C
2T k+2)

yukanidaki tekrarlama bagmtis1 denen ilinti elde edilir. Serinin bir yerde kesilmesi igin

a min katsayist sifir olmalidir. Yani bir £ sayis1 i¢in
C=t(t+1) (2.34)

olmas: gerekmektedir (Rizaoglu 1994). (2.34), (2.33) bagintisinda yerine koyulursa,

%[(I—wz)d—z@]+[£(é+l)—

@

m; 2]P(w)=0 (2.35)

elde edilir. Bu denklem asosiye Legendre diferansiyel denklemidir (Spiegel 1968) ve bu
denklemin ¢ozimi de asosiye Legendre polinomlanidir. (2.35) denkleminin ¢6ziimii

A 2 normlama katsayist olmak iizere
6(9)= 47 P* () (2.36)

seklindedir. Asosiye Legendre polinomu,
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P = (1) 4 P0)

o 2.37)

seklindedir (Schiff 1955). (2.37) ifadesinde bulunan P, (a)) Legendre polinomudur ve

1 d(,
Pl\o)=———\0" -1 2.38

l( ) 25 1T, dwg( )Z ( )
seklindedir (Spiegel 1968). (2.38) Rodrigues formilil olarak bilinir. 4;* normlama

katsayisi (2.36) denkleminin 0 ile # arahifinda normalize edilmesiyle bulunur (Aygiin
ve Zengin 1992).

12
_ {_ Pme+imgl)/2 23+1(€—Im£|)!
47 =60 [ 2 (e+]my))! (2.39)

Y’(r,B, ¢) dalga denkleminin agisal bagimli kismina kiiresel harmonikler denir.
Yom, (6, ¢) seklinde gosterilir. Boylece kiiresel harmonikler

(g +jmel)/2 2f+1(f‘|me|)-’ " m i myp
Yym, (6.0)=(-1)™"™ [47[ Q+Ime|)-’] Pl (cos@)e™™ (2.40)

seklinde elde edilir. £ ve m, kuantum sayilarmmn farkli degerleri igin elde edilecek olan

birkag kiiresel harmonik ifadeleri agafidaki gibidir:

12
1 5 5
Y,,=——5 Y,, =| — 3cos“0—-1
0,0 (4”)1/2 2,0 (167[) ( )
12 12
3 15
Y,,=|—| cos@ V.., =H 2| sin@cos@e™?
Lo (47:) ' 24 _(87:)

3 1/2 " 15 12 R
Yo =F — ind e Yoo, =|— sin‘ Be
141 (87:) > 242 (327;)
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Anlasilacag gibi kiiresel harmoniklerde potansiyel ifadesi bulunmamaktadir.
Potansiyel ifadesini igeren kisim Y’(r,9,¢) dalga fonksiyonunun, R(r) radyal
fonksiyonunu igeren (2.30) nolu radyal dalga denklemidir. Radyal dalga denkleminin
¢oziim fonksiyonunun bulunabilmesi igin V(r) potansiyel ifadesinin bilinmesi
gerekmektedir. Incelenecek olan ve ayrintili seviye hesaplamalar yapilacak olan gesitli
potansiyel formlarina diger boliimlerde daha sonra deginilecektir.
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2.5. Sonlu Kare Kuyu Potansiyeli

Bu potansiyel ifadesi agafidaki gibidir:

V()= r<R ign -7, (2.41)
r>R igin 0

1\ V()

v

-Vo

Sekil 2.3. Sonlu kare kuyu potansiyeli

Sekil 2.3’ de sonlu kare kuyu potansiyeli gosterilmistir. Burada R gekirdek
yangapidir, R=r,4"° ifadesiyle bulunur. Kare kuyu potansiyeli i¢in radyal dalga
denkleminin iki ayn bolge igin iki farkh ¢oziim fonksiyonu mevcuttur. Enerji
seviyelerinin bulunabilmesi igin iki bolgeye ait (I/R(r))(dR(r)/dr) ifadelerinin,
r = R’ deki siirekliliinden yararlamlir. Sonlu kare kuyu potansiyeli igin aynintili enerji

seviyeleri hesaplamalan Kesim 3.2” de yapilacaktir.

2.6. Sonsuz Kare Kuyu Potansiyeli

R i¢in -V,
V(r)={ res KT (2.42)
r>R igin ©
A V()
R >
r
'VO

Sekil 2.4. Sonsuz kare kuyu potansiyeli
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Sekil 2.4’ te gosterilen sonsuz kare kuyu potansiyeli igin » >R bolgesinde
dalga fonksiyonu yok olmaktadir ve ger¢ege uygun degildir. Buna ragmen radyal dalga
denkleminde yerine konularak analitik olarak ¢dziilebilir. Sonsuz kare kuyu potansiyeli
icin dalga fonksiyonlar, r <R bolgesinde Bessel fonksiyonlann J,(Kr) cinsinden

w(r.8.)< J,(K1)Y,, (6.4) bicimine sahiptir. Enerji seviyeleri, elde edilen dalga

/2
fonksiyonunun siireklilik sartindan yararlanarak K = [zg(tho)]’ olmak zere

J, (K R)=0 ifadesinden bulunur. Bu potansiyel i¢in detayl: ¢aliyma Kesim 3.3’ te
yapilacaktir,

2.7. Harmonik Osilator Potansiyeli

Potansiyel ifadesi, A niikleon kiitlesi, @ agisal frekans olmak iizere agafidaki

gibidir:
V(r)=-V, +<tMa’r’ (2.43)
Ve
/ —,
Vo

Sekil 2.5. Harmonik osilator potansiyeli

Sekil 2.5° de gosterilen harmonik osilator potansiyeli analitik hesaplamalar igin
¢ok uygundur. Fakat biiyiik uzakliklarda sifir yerine sonsuza gider. Enerjinin degerleri,
n, bag kuantum sayisi, £, yoriinge kuantum sayis1 olmak {izere,

N=2n+4-2 (2.44)

ifadesine bagl olarak (Povh ve ark. 1995),
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Ey =V, +ho(N +3) _ (2.45)
ile verilir. Burada
ho = 4147 MeV (2.46)

seklindedir (Greiner ve Maruhn 1995, Wong 1996). ifadede enerji seviyeleri kiiresel
simetri nedeniyle %(N +I)(N +2) kat dejenere olmustur. Harmonik osilatér potansiyeli

icin elde edilen radyal dalga fonksiyonu ve enerji seviyeleri Kesim 3.4 te verilecektir.
2.8. Saxon-Woods Potansiyeli

Bu potansiyelin ifadesi asagidaki gibidir (Woods ve Saxon 1957):

V.
vir)=- ’I_-}_—e(,'o_—}z)/j (2.47)
I
4
R
"VO
V(r) v

Sekil 2.6. Saxon-Woods potansiyeli

Sekil 2.6 Saxon-Woods potansiyelini gostermektedir. Parametreler igin
degerler, derinlik ¥, ~50 MeV , yarigap R~ 1.1 fm A'* ve yuzey kalmlig1 a~0,5 fm
seklindedir (Greiner ve Maruhn 1995). Analitik gozimlere gotirmeyen dezavantaja
sahiptir. Bu potansiyel i¢in radyal dalga fonksiyonlan yalmz niimerik olarak elde edilir.
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2.9. Spin-Orbit Etkilesme Terimi

Bu potansiyel terimi, bir seviyedeki pargacifin spin agisal momentumu ile
yoriinge ag1sal momentumunun paralel veya antiparalel olugu ile ilgili bir terimdir. Eger
Hamiltoniyene spin-yoriinge etkilesmesi ad1 verilen 7.5 ile orantili bir terim eklenirse

her enerji seviyesi, £ ile 37 nin paralel veya antiparalel olusuna gore ikiye aynilir.

Spin-orbit etkilesme terimi V,(r)="V,,(r)2.5 seklindedir (Burcham 1973).
Boyle bir spin-orbit terimi, elektrodinamikde ve mezon teorisindeki rolativistik dalga
denkleminin incelenmesinde, bir V(r) merkezi potansiyeli kullamldif1 takdirde
Thomas-Frenkel enerjisi olarak bilinen bir enerji terimi seklinde ortaya gikar. ¢ 151k iz1
olmak tizere bu terimin ifadesi soyledir (Green 1956, Dost ve ark. 1966):

A aV(r)

2.48
M3 r or (248)

V)=V, (r)2.5=
Burada

[(£+s)2 e’-:e] ( E’—3‘“2)=-%iUO+1)—Z(£+1)—s(s+I)](2.49)

seklindedir. Deneysel olarak elde edilen verilere bakilarak spin-orbit teriminin, Thomas-
Frenkel enerjisi olarak bilinen enerji teriminin kat1 olacag bulunmustur. Bu sebeple bir
A katsayisi kullanilmugtir. Green (1956) tarafindan yapilan ¢aligmalarda bu katsayr 45
olarak verilmektedir. '

Boylece gekirdek potansiyeli, (2.48) ifadesinin de ilave edilmesiyle
V(r)=V,(r)+Vs(r)

seklini alir.

-

¢ ve §’ nin paralel veya antiparalel olmasi durumunda ise 1.5 garpam
agagidaki gibi olur:
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2
j=£+§ icin ‘2.5:%-1& (2.50)

. l .. -_._ K
]=£——2- icin Z.s=—-7(£+1) (2.51)

Jj= Ei—;- degerleri icin, seviyelerde yanlma meveuttur. j= IZ+—2]— i¢in

seviyenin degeri deneysel olarak digerine gore daha digiik bir enerjiye sahip
oldugundan spin-orbit etkilesme terimi negatif igaretli olmalidir.

Spin-yoriinge etkilesmesi sonucu enerji seviyeleri arasindaki yariima AE,
ise;

2
AE,,, =—D%—[j(j+1)—£(£+1)—-% 252)

R, ()| V..()rdr (2.53)

>=!

seklindedir (Heyde 1994). Yukandaki ifadelere gore,

hZ
AEys jpsrs2 = D54 (2.54)
h2
AEy, 14172 =D5+]) (2.55)

seklinde enerji yarilmalar: elde edilir (Das ve Ferbel 1994). §ekil 2.7 de p seviyesi
(£ = 1) igin (2.54) ve (2.55) ifadelerine gore enerji yariimalan gosterilmektedir.

D12

DPss2

Sekil 2.7. p seviyesi (£ = 1) igin spin-orbit etkilesme
teriminin neden oldugu enerji yarilmalari
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2.10. Multipol Momentler

Cekirdek icindeki niikleonlann yiik dagilimi ve yiiklerin hareketleri sonucu
elektrik ve magnetik alanlar olusur. Yilk ve akim dagilimi uzaysal bagimlilifa sahip

elektromagnetik multipol moment ile gosterilir. ],/r2 elektrik alani, net yiikten
kaynaklanir ve elektrik monopol moment denir. l/r3 elektrik alani, elektrik dipol

momentten, I/r* elektrik alam elektrik kuadropol momentten meydana gelir ve boylece

devam eder. Magnetik multipol momentler de benzer sekilde davranirlar. Elektrik ve
magnetik multipol momentlerin hesaplanmasi i¢in kuantum mekanifi kullanir.

Multipol momentler iglemci formunda yazilip beklenen degerleri hesaplanabilir. Her
multipol moment, bir pariteye sahiptir. Elektrik momentlerin paritesi (— 1)" "dir.
Buradaki I momentin mertebesidir (monopol i¢in L = 0, dipol igin L = I, kuadropol
icin L = 2 gibi) Magnetik momentlerin paritesi (- J)L”’dir. Bir momentin beklenen
degeri jy/*Pz//dv ifadesinden bulunur. Burada P uygun iglemci ve dv hacim

elemamdir. Integral iginde iki kez bulundugundan y ’nin paritesinin 6nemi yoktur.
w—+y veya y—>—y olmas: integral igindeki ifadeyi degistirmez. Eger P tek
pariteye sahipse integral ifadesi tek fonksiyondur ve sifir olmalidir. Bdylece elektrik

dipol, magnetik kuadropol, elektrik oktupol gibi biitiin tek pariteli multipol momentler
sifir olmalidur.

Monopol elektrik moment Ze net niikleer yiiktiir. Bir sonraki sifirdan farkli

moment u magnetik dipol momentidir.

2.10.1. Magnetik Dipol Moment

Yiikii e ve kiitlesi M olan bir protonun 7 yangaph bir yoriinge iizerinde v hizi
ile dolanmasi durumunda, bu dolanmadan dogacak akim,
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olacaktir. Amper yasasina gore, i akimi tagiyan ve siurladifn alan S olan bir dairesel
akim halkasi, | ¢ | =iS buytkliginde bir magnetik dipol momentine sahiptir.

|u|=——mr® =—=—Mvr 257

olur. Burada Mr, | ¢| klasik ag1sal momentumudur. Boylece

ﬁ:zi? = y,:%,/e(euj (2.58)

seklinde yazilabilir. Buradaki ¢, yoriinge agisal momentum kuantum sayisidir ve
eh/2M  biyikligine manyeton denir. Elektron kitlesi kullamldifinda

Py =5.7884x107eV/T” dir. Buna Bohr manyetonu denir. Proton kiitlesi
kullamldiginda da p,, = 3.15245x 10°eV/T degerinde niikleer manyeton elde edilir.
(2.58) ifadesi agagidaki sekilde de yazilabilir:

I
Pe=28c vt (2.59)

Burada g,, ¢ yoriinge agisal momentumuna kargilik gelen g ( jiromagnetik
oran ) faktoriidiir. Elektronlar igin g, =1, protonlar i¢in g, =1, nétronlarin elektrik
yiikii olmadigh icin g, = 0 ’dur.

Niikleonlar, yoriingesel hareketlerinden kaynaklanan magnetik momentten

baska, klasik benzeri olmayan spin magnetik momente de sahiptir. s spinine eslik eden
magnetik moment,

. 1 -
Hs =zgs UnS (260)

seklinde verilir. Elektronlar igin g, = 2, protonlar i¢in g, = 5,5856912 , nétronlar igin
g, =-3,8260837 *dir.
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Protonlarin ve nétronlarin bireysel magnetik momentleri ile protonlarn
yoriinge hareketinden ileri gelen magnetik momentlerinin toplami, ¢ekirdegin toplam

magnetik momenti olarak tanimlanir. Béylece toplam magnetik moment

B | -
Bi=%38i#n] (2.61)
olarak elde edilir.

2.10.2. Elektrik Kuadropol Moment

Bir sonraki sifirdan farkli moment elektrik kuadropol momenttir. Elektrik
kuadropol moment, gekirdegin kiiresel simetriden ayniimasinin bir dlgiitiidir. Cekirdek
yiik yogunlugu p(r), hacim elemam dv ve z =rcos6 olmak tizere elektrik kuadropol

moment,
0= é [ o)z ) v 2.62)

seklindedir (Elton 1965).

Kuantum mekaniginde bir ¢ekirdegin p(r)dv yilkk elemam, protonun e
yikiinii i-inci protonun r’deki dv hacim elemam icinde bulunma ihtimali olan
P,(r)dv ile garpmakla ve sonra gekirdek igersindeki bitiin Z sayidaki proton lizerine

toplamakla bulunur.

p(r)dv = iel’,(r)dv (2.63)

i=1

Kabuk modeline gore gekirdegin elektrik kuadropol momentinin sonuncu
protondan dolay: meydana geldigi varsayimyla £, (r) = | y/(r)|2 olmak tizere

plr)dv = Ie] v Izdv (2.64)



25

yazilabilir. Boylece
0=[Gz*-r)|yl av (2.65)

ifadesi elde edilir. Hesaplamalarda kolaylik saglamak iizere, gekirdegin yitk dagilim
diizgiin ve gekirdek elipsoid bigimde kabul edilirse, a simetri ekseni, b ona dik olan
eksen olmak tlizere

0=22(a?-27) (2.66)

olur. Buna gore tam kiire (a=b) icin Q =0’dir. a simetri ekseni boyunca uzamig
(a>b), prolate (yumurta bigimli) bir gekirdek i¢in 0>0, basilmig (a <b) oblate
(mercimek bigimli) bir gekirdek i¢in 0 <0 olur.

Eger parcacik kiiresel simetrik bir alanda hareket ederse, z* = xt=y*=r?/3
ve kuadropol moment (2.65) den de gorilduga gibi sifirdir. Yériingesel nétron igin
Q = 0’dwr. Eger |1//|2 xy diizleminde yogunlagmigsa (z = 0), 72 yoriinge yarigapinin
karesinin ortalamasi olmak iizere Q ~—72, eger | 7 |2 , z ekseni boyunca yogunlagmissa

(z=r), Q~+2F? olur.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Tabakah Modeli Ongoren Kanitlar
3.1.1. Proton ve Nitron Baglanma Enerjileri

Cekirdekte tabakali modelin varhgma ait en onemli kanitlardan birisi, kararh
gekirdeklerin incelenmesinden gelmektedir. Sekil 3.1’ de gorildugu gibi, cekirdeklerin
notron ve proton baflanma enerjileri bazi egilimler gostermekte ve bu egilimler
incelendiginde sihirli sayilarda sapmalar olduju ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 3.1’ de ¢ift notron sayisina sahip olan cekirdeklerin nétron baglanma
enerjileri 4 kiitle sayisina kars: igaretlenmis, aym ndtron sayisina sahip cekirdekler diiz
cizgilerle birlegtirilmigtir.

Notron baflanma enerjileri proton sayisi ile oldukca diizgiin bir artig
gostermektedir. Ayrica cizgiler birbirleriyle neredeyse paralel siralar olusturmaktadur.
Ancak sekilden de gorildigu gibi N=28 ile N=30, N=50 ile N=52, N=82 ile N=84,
N=1I26 ile N=128 gizgileri arasinda uzaklik birden agilmaktadir. Bu, cekirdekte bir
takim tabakalarin varlifim ongorebilir.
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Sekil 3.1. Cift notron sayisma sahip cekirdeklere ait kiitle numarasmna kargt notron
baglanma enerjileri
KAYNAK: Enge 1966
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3.1.2. Cekirdeklerin Dogal izotopik Bolluklar

Cekirdek kararliifimin gostergesi, sadece yiiksek baglanma enerjisi degildir.
Sekil 3.2’ de 4 sayisma gore kararhi gekirdeklerin bagil bollugu goriilmektedir.

10%|- %Fe

10%

104

Bolluk

10"

10' |l|||||||||||||l|
50 1060 A150 200

Sekil 3.2. Cift-ift cekirdeklerin kiitle numarasma karst
relatif bolluklar:

KAYNAK: Hodgson ve ark. 1997

Sekil 3.2’ den de goruldigu gibi bazs 4 sayilarinda pikler vardur. Sihirli
sayilardan birine egit sayida notron veya protona sahip izotopun dogal bollugu genel

dagilimda beklenenden daha fazladir. Stronsiyumun 38Sr"" izotopu %0,56 ,38Sr“

izotopu %9,8 , &?Sr"7 izotopu %7 bollukla, Baryumun ,,Ba'* izotopu %60,106 ,
< Ba'® izotopu %0,101 , ;,Ba™ izotopu %2,42 , ;;Ba'” izotopu %7,85 bollukla,

Seryumun ,,Ce™ izotopu %0,19 , ;,Ce' izotopu 90,254 , ;;Ce'” izotopu %11,1
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bollukla, Zirkonyumun ,,Zr" izotopu %11,2 , ,Zr” izotopu %17,1 0 Zr* izotopu
%174 , ,Zr* izotopu %2,8 bollukla tabiatta bulunmaktadir. Bunlara karsilik, bu

elementlerin proton veya notron sayilan sihirli sayilardan biri olan izotoplan agagidaki
bolluklarla tabiatta bulunmaktadirlar.

38Sr” (N=50) %82,6
cBa** (N=82) %717
5 Ce'’(N=82) %885

WZr®™ (N=50) %515

iki kere sihirli sayiya sahip olan ,,P5”* (N=126 Z=82) in bollufu %652,3’tir
ve gift-cift gekirdekler iginde en yiiksek bolluga sahip olan izotoptur.

3.1.3. Kararh izotop Says:

Atom numarast sihirli sayilardan biri olan bir element komgularindan daba gok
kararh izotopa sahiptir. Asafidaki tabloda Z=20, Z=50 ve Z=82 icin bu agikca
goriilmektedir.

Cekirdek Kararh izotop sayisi
19K 3

0Ca 6

23¢ 1

win 2

P/ 10

515D 2

all 2

o Pb 4

a3 Bi 1
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3.1.4. Kararh izoton Sayis:

Asagida goriildigi gibi ndtron sayis sihirli sayilardan biri olan bir element
komsularindan daha gok kararli izotona sahiptir.

Noétron sayist Kararh izoton sayist
19 0
20 5 (,g8%, ,CI7, 14 Ar™, 5K *, 1iCa™)
21 1
49 1
50 6 (Kr®, ,RET, 5sSr%, V%, 2, Mo™)
51 1

3.1.5. Radyoaktif Serilerin Bozunma Uriinleri

Radyoaktif serilerin son buldugu triinler sihirli sayida proton veya notrona
sahip olan gekirdeklerdir.

Radyoaktif Seri Son {iriin

Toryum Serisi 2P %(Z =82 N=126)
Uranyum Serisi SO (Z =82)
Aktinyum Serisi 2P (Z =82)
Neptinyum Serisi sBi’” (N =126)

3.1.6. Notron Yakalama Tesir Kesiti

50, 82 ve 126 notron igeren gekirdeklerin / MeV enerjili nétronlan absorblama
(sogurma) tesir kesiti kiigiiktiir. Ayrica bu sayida ndtrona sahip cekirdeklerin, tabakah
modele gore tabakalan dolu oldugundan, termik nétron sogurma tesir kesiti de
minimum olur. Cift sihirli sayiya sahip olan ,,Ca*’(Z=20N=20) ve

»Pb?®(Z = 82,N = 126) igin notron yakalama tesir kesiti gok daba kugiiktiir.
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Diger taraftan kabuk sihirli sayida tamamen dolmus ise , sihirli sayidan bir tane
eksik notron sayisina sahip izotoplarin nétron sofurma tesir kesiti gok yiiksektir. Bu
durum Sekil 3.3'te goriilmektedir.

1000{
.Lu
Lu o Au
= J
We Pt
La
a Co Bi

t
0.1 A T IR NN T NN SN (N N

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130
Nétron Sayisi

Sekil 3.3. Notron yakalama tesir kesitinin notron sayistyla degisimi
KAYNAK: Hughes ve Sherman 1950

3.1.7. Kendiliinden Nétron Yaymlanmasi

Eger bir element sihirli sayrdan bir fazla sayida nétrona sahipse, tabakal
modele gore, son nétronun gok kiigiik baglanma enerjisine sahip olmas1 gerekir. Ani
notron yayinlayicisi olarak bilinen ,,K7* (N=53)’ un kapali tabakalarinin diginda tg
notronu varken, ,07(N=9), ,,Kr”(N=51) ve ,Xe'’(N=83)" nin kapah
tabakalarinin diginda bir nétronlan vardur.
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3.1.8. Elektrik Kuadropol Moment

Elektrik kuadropol momenti, gekirdeklerin kiiresel simetriden ayrilmasinmn bir
olgiisiidiir. Kesim 2.10.2’de tartigildifa gibi bir gekirdegin kiiresel simetriye sahip olmast
durumunda bu moment sifirdir. Yitk dagilimi kiiresel simetriden ayrildik¢a kuadropol
momentinin deBeri pozitif veya negatif yonde artar. Yapilan galigmalar, kapal tabakalt
izotoplar igin elektrik kuadropol momentlerinin hemen hemen sifir veya gok kiigik
olmasma kargin sihirli sayidan fazla veya eksik nitkleona sahip izotoplarin elektrik
kuadropol momentlerinin ¢ok biiyilk oldugunu gostermektedir. Sekil 3.4 niikleon

sayisina karg: tek gekirdeklerin kuadropol momentlerini vermektedir.

10|:' o Lu175

b Ta181

X YbI3
"~
2
)
= 187
Re
i
o
~—
e ® Eu'® } !
[] [}
; \
! Hg ="
; AN
Bi2og ‘l' \\'
’
4 4

] | | | | ] | | ] I | !
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 80 400 110 120 130
Niikleon Sayist

Sekil 3.4. Tek gekirdeklerin niikleon sayisina karsi kuadropol momentleri
( Oklar  sihirli sayilar: gostermektedir)
KAYNAK: Arya 1970

.. YORSEKOERETEM KURULY
DOKSMAN ASYON BIBALS
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3.2. Sonlu Kare Kuyu Potansiyeli i¢in Enerji Seviyelerinin Hesaplanmas:

V(r) = r<R z:gz:n -V,
r>R igcin 0

Bu potansiyel ifadesini » < R igin (2.30) numaral radyal dalga denkleminde
yerine koydugumuzda,

e?= az—f\gi(Vo +E) @3.1)

ve U(r)=R(r)r olmak iizere p=r/R degisken donilgiimi altinda

[di;;Jr e —%gi)}U(p)= 0 (2)

elde edilir. Bu denklem Bessel diferansiyel denklemidir ve ¢6zimi de J, €p)
2
Bessel fonksiyonu, 4, normlama katsayis: olmak tizere,

U(p)=4 p”’Jhé(E’p) (3.3)

seklindedir. Diger yandan » > R igin radyal dalga denklemi

e, =242 (- £) (3.4)
olmak iizere
d e(e+1
L e ) 69

seklini alir. Bu denklem de Hankel diferansiyel denklemidir. Coziimii de H'Y; (e, p)
2
modifiye Hankel fonksiyonu, 4, normlama katsayis: olmak tizere
Uu(p)=4:p""H{}\(<, ) (3.6)

seklindedir. Bessel ve Hankel fonksiyonlarimin degigimleri i¢in asafidaki ifadeler
verilmigtir (Yavuz 1981):
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Ju(p)=(- p)‘( dp) (s”; & ) 3.7
o (2)(8)

Enerji seviyelerinin bulunabilmesi igin sireklilik sartindan yararlamlir.
Siireklilik sartina gore (3.3) ve (3.6) denklemlerinin =R’ de kendilerinin ve tiirevlerinin
birbirine esit olmast gerekir. Boylece (3.3) ve (3.6) denklemlerinden elde edilecek
~(I/U(p)XU(p)/dp)ifadelerinin =R’ de birbirine esitlenmesiyle enerji seviyeleri

bulunur.

iki denklemin —(4/U(p)XU(p)/dp)ifadelerinin = R’de birbirine esitlenmesi

sonucu

- gf((ﬁ; B Zi gz; yada I, (E') =E, (Em) G.9)

ifadeleri elde edilir. 7,(c’) ve E,(c,), swastyla 7<R ve 7>R igin elde edilen radyal
dalga fonksiyonlarimin logaritmik tiirevlerinin negatifleri olarak tammmlamr. (3.9) ile
verilen bu denklemin ¢oziimiinii kolaylagtirmak i¢in 7,(e’) ve E,(c,)’ nin grafikleri
ve tablolan hazirlanir (Green ve Lee 1955).

1,(x)=1 [ J (3.10)

I, ,+¢

E,(x)= e+( J (3.11)

E,, +¢

Bu tablolarin hazirlanmasinda (3.10) ve (3.11) ile verilen tekrarlama
bagintilarindan yararlanmiglardir (Green ve Lee 1955). Bu grafikler, £’ nin degigen

degerleri igin €2= 21;1;‘ 2 arasindaki fonksiyonel iligkiyi elde

etmede kullanilir,
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Sekil 3.5 sonlu kare kuyu potansiyeli icin Green ve Lee (1955) tarafindan
yapilan bu ¢aligmay1 gostermektedir. Bu sekil, Eoy=h*/2MR? biriminde sonlu kare kuyu
potansiyeli igin elde edilen enerji degerlerini gostermektedir. €'’ degerleri, €. sonsuza
gittikge, sonsuz kiiresel kuyu sonuglarina dogru gider. Kesim 3.3'te daha sonra elde
edilecek olan sonsuz kare kuyu potansiyeli sonuglar, Sekil 3.5’ in sag tarafinda
gosterilmektedir. Sekil 3.5’te gbze ¢arpan bir nokta, 3s-1h ve Ij-2g ¢aprazlanmasidir.
Diger nokta ise, /g seviyesinden itibaren st seviyeleri temsil eden ¢izgilerdeki
epilmenin daha belirgin hale gelmesidir.

150 i r
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/48’/ / 1
130 g 7
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120 73 —1
1 1j ,/
110 7L
I/ /:’
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100 — - '/,:
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'2? /’ 1h- r',
70 = — 7d
| "1 =
S ’/
60 tg —
et /
/.——'_’ /
50 //_ 2p - g
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Sekil 3.5. Sonlu kare kuyu potansiyeli igin elde edilen enerji seviyeleri
KAYNAK: Green ve Lee 1955

Verilen bir £ durumunda protonlarin veya ndtronlarin toplam sayisi 2(2¢ +1)
ile verildiginden 2, 8, 18, 20, 34, 40, 58,.. kapali kabuklan elde edilir. 2, 8 20
disindakiler sihirli say1 degildir.
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3.3. Sonsuz Kare Kuyu Potansiyeli icin Enerji Seviyelerinin Hesaplanmasi

Bir diger kullamlacak potansiyel ifadesi ise sonsuz kare kuyu potansiyelidir.

r<R igin -V,

V(r)={

r>R icin o
K? =%—(E +v ) (3.12)

olmak tizere < R i¢in radyal dalga denklemi @ =Kr degisken doniigimi altinda

> 2d ¢(e+1)
— 1- R = 3.13
L2 s e ae)- 613

seklini alir. Bu denklem daha énce soylendigi gibi Kuresel Bessel diferansiyel

denklemidir ve ¢6ziimi de
R(r)=C,J,(Kr) (3.14)

seklindedir. Bessel fonksiyonlarinin farkli £ degerleri i¢in (3.7) ifadesine gore bulunan
birkag degisimi agagidaki gibidir.

__ sin (KR)
oK R)==3
_sin (KR) _cos (K R)
JKR)= (kR KR
_ 3sin(KR) _ 3cos(K R) 5 sin-(KR)
JZ(KR)_ (KR)s (KR)Z KR
_I5sin(KR) 15cos(KR) 6sin(KR)  cos(KR)
G 7 T T R T3
JAKR)= 105sin(K R) 105cos(KR) 45sin(K R) L0 cos(KR) N sin(K R)

(K RY (X RY &Ry ~ (krY (KB
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+945sin(KR) 945cos(KR) 420sin(K R) o5 cos(KR)  15sin(KR) cos(K R)
~ (kRY (K RY (xR’ &R (&R (&R

Js(KR)

Sonsuz kare kuyu potansiyeli i¢in enerji seviyelerinin bulunmasinda r=R’ de,
fonksiyonun siireklilik sartindan yararlamlir.

J,(KR)=0 (3.15)
olur. Ornek olarak £ =0 igin J,(KR) nin ifadesi

sm(KR)

Jo(KR)= KR

(3.16)

seklindedir. (3.16) ifadesi sifira egitlendiginde, fonksiyonun r eksenini kestigi noktalar
koklerini verir. Elde ettifimiz birkag kok asafidaki gibidir.

n=1 = KR=3,14
n=2 = KR=6,28
n=3 = KR=943
n=4 = KR=1257

Bunlar (3.12)’ de yerine koyulursa, ¢£=0 oldufundan Is, 2s, 3s, 4s
seviyelerine kargilik gelen enerji degerleri bulunur.

Aym islemleri diger £ degerleri igin yaptifimizda elde ettifimiz KR degerleri
Cizelge 3.1’ de verilmigtir. Hesaplamalan 4=195 igin yaptik.

Cizelge 3.1. Sonsuz kare kuyu potansiyeli igin hesaplanan KR degerleri

Seviye Is Ip 1d 2s If 2p ig 2d
KR 314 4,49 576 6,28 6,99 7,73 818 9,10

Seviye 1h 3s 2f 1i 3p
KR 9,36 9,43 10,42 1051 1091
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Cizelge 3.1° de verilen, elde ettiimiz KR degerlerini kullanarak, sonsuz kare
kuyu potansiyeli igin buldufumuz enerji seviyeleri Sekil 3.6° da verilmigtir. Enerji
seviyeleri hesaplamalarim1 Basic Programlama dili ile yaptik. Kullandifimiz programin
akig diagrami Ek-1’de verilmistir.

6 3p
26 li
14 i
2 k)
2 1h
10 2
18 1g
6 2p
14 if
2 2
10 1d
6 p
2 1s

Sekil 3.6. Sonsuz kare kuyu potansiyeli igin
elde ettigimiz enerji seviyeleri
Sekil 3.6’ dan da goriildiidi gibi sonsuz kare kuyu potansiyelinin radyal dalga
denkleminde kullanilmas: sonucu 2, 8, 18, 20, 34, 40, 58, .. kapah kabuklan elde edilir.
Bu sayilardan 2, 8, 20 sayilar: sihirli sayilar olup diferleri sihirli say1 degildir. Seklin sol
tarafinda, her bir seviyenin alabilecegi niikleon sayis1 gosterilmektedir.
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3.4. Harmonik Osilatdr Potansiyeli icin Enerji Seviyelerinin Hesaplanmasi

V(r)=-V, ++Mo’r’ harmonik osilatér potansiyeli altinda hareket eden bir
tanecige ait radyal dalga denklemi asagidaki gibidir:

19 (rz aze(:«)}[zm LMY, Mo’ e(e+])

Rp)=0 (.17
ral o )| W W R = ] v) G0

(3.17) ifadesine r = ‘/th—p doniigiimii uygulanirsa, E = -V, + %hmn olmak lizere,
(7]

_!;_fl(pz a_R.)J{,,- 1D ’;’)] R=0 (3.18)
p op\' op P

elde edilir. (3.18) de R=¢~”"/2®(p) ifadesi kullanilirsa,

seklinde yazilir. Bu denklem Kesim 2.4’ te tartigmldif: gibi, Legendre diferansiyel
denklemindeki C katsayisin1 bulmak igin kullanilan @(p)=Y a,p* seklinde seri
k=0

metodu ile ¢oziildugiinde 7 katsayist

n=4n+20-1 (3:20)
olarak belirlenebilir.

N=2n+0-2 (3.21)
olmak lizere

E=V,+ (N + -%) ho (3.22)
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elde edilir. Harmonik osilatér potansiyeli altinda hareket eden bir tanecifin enerji
diizeylerini veren (3.21) ve (3.22) ifadeleridir.

(3.19) denklemi @(p)= p*v(p) doniisiimi uygulanarak yeniden diizenlenirse,

denklem, ¢ = p? olmak {izere

&’ d
t—dt—:)+(f+%—t)zv+'(n—l)u=0 (3.23)
sekline doniigiir.

Asosiye Laguerre diferansiyel denklemi
xy"+(B+1-x)y' +ky=0 (3.24)

olarak verilir (Yavuz 1981). Bu denklemin ¢bziimleri de Lf (x) seklindeki asosiye
Laguerre polinomlaridir.

Genellestirilmig Laguerre polinomlan

%6 = g T 29

seklindedir (Preston ve Bhaduri 1975). Dikkat edilecek olursa (3.23) denklemi asosiye
Laguerre diferansiyel denkleminin g =2 +§ ve k = n-1 igin 6zel bir halidir. O halde

radyal denklemin ¢6ziim fonksiyonu

4
2
R(r)=A(‘/MﬁalrJ Li":'l/z (%rz)e_Mw /2h (3.26)

seklinde olacaktir. Burada, 4 normlama katsayisidir. Buna gore dalga fonksiyonu,
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£
w(r,o,¢)=A[\/%“—’r] L1 Maps)e vy, (6g)  G2D
seklinde olacaktir. 4 normlama katsayisi asafdaki gibi belirlenir:
3, -Maor?/h ,Mm 2 tr1/2" £+1/2 2
IVI Vld |A| J. ( -—h——rJ Ln—l %}Q)L”_I %Qrz)r ar
2 N )
Il Yl’,me (0,¢)Y£’m£(9,¢)sm9d0d¢ =1
00

(3.28)

Buradaki kiresel harmonik fonksiyonlar normlanmus dik bir sistem
olugturdugundan,

x 2
[Ty, *0.9)Y, (6.¢)sin0dodp=1 (3.29)
00 T bm,
seklindedir. Boylece
© 2/h M 2t *
20 Mor D £+1/72 M £+1/2 [M _
e ) o ) et 030
olur. (3.30)’ dan MﬁQ,Z =¢ doniigimi altinda
10 n V2= 2
|A|2—(——) fe™ t““?(L‘*“’ (t)) dt=1 (3.31)
2\Me ) n-1
ifadesi elde edilir. Yukaridaki denklemin igerdigi integral ifadesini gozmek igin
je"‘ x? [Lﬁ (x)]zdx Ik+p+l) +ﬂ +I) (3.32)

esitliginden faydalamlir (Anonim 1985-1986). (3.32)’ deki I'k+p+ 1), Gamma
fonksiyonudur. Bu denklemin ¢oziimiinde Gamma fonksiyonunun
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rla+i)=132 252" Dz (a=123..) (3.33)

ozelliginden yararlanilir (Anonim 1985-1986). Boylece normlama katsayisi

4 L i
4=z (ME}' [ _("7““_7)’“,_)] (3.34)

seklinde belirlenmiy olur. (3.26) ve (3.34) ifadelerini birlestirdigimizde radyal dalga
fonksiyonunu asagadaki bigimde belirledik:

R(r)=J_( )’/4[1"(""‘3"‘2)] ( mr)zLuuz (A_%Qrz)e—sz/zh (335)

(n-1)! h n-1
(321) ve (3.22) ifadelerini kullanarak,  denklem (2.46) da wverilen
ho=4147"°MeV (Greiner ve Maruhn 1995) olmak iizere, harmonik osilator

potansiyeli igin elde ettifimiz seviye diizeni semas: Sekil 3.7 deki gibidir. Seviye
hesaplamalarim A=195 igin yaptik.
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® | ®

3p,2f, 1h 6+14+22
3s,2d, 1g 2+10+18
2p, If 6+14
2s, 1d 2+10
Ip 6
@
1s 2

Sekil 3.7. Harmonik osilator potansiyeli igin
elde ettigimiz enerji seviyeleri
Sekil 3.7 olgeklendirilmis olarak ¢izilmistir. Kabuklarm dolmas: 2, 8, 20, 40,
70, 112.. sayllarinda olur. Bu sayilardan 2,8,20 digindakiler sihirli say1 degildir.
Seviyeler ve her bir seviyenin alabilecegi niikleon sayist asagidaki Cizelge 3.2’ de

gOsterilmigtir.

Cizelge 3.2. Harmonik osilator potansiyeli i¢in N’ ye karsiltk
seviyelerin alabilecegi nitkleon sayiar

N Ey(ho) (n,2) 2 >.2(26+1) Toplam
0 3/2 Is 0 = 2 2
1 502 Ip 1 6 8
2 7/2 2s,1d 0,2 12 20
3 9/2 2pIf 13 20 40
4 11/2 352dlg 024 30 70
5 13/2 p2ofilh 135 £2 112



3.5. Sihirli Sayilarin Elde Edilmesi

(2.47)° de verilen Saxon-Woods potansiyeli igin yapilan nimerik caligmalar
sonucunda elde edilen niikleon enerji seviyeleri $ekil 3.8(a)’ da gosterilmigtir. Bu
potansiyele spin-orbit etkilesme terimi de ilave edildiginde Sekil 3.8(b)’ de verilen

sihirli sayilar elde edilir.
~..~—‘u\_ R

~ ljse 16 184
B e 4 168
k] 10 166 e '__ L 28m 8 162
% B 156 _:;-___"“":_-,-,-::hnn o 12 1M
T 10 136
! 5 m—cl | —!—
M T ~lipp 4 126
e T o s mm— zp 74 2 112
» — L 39.1; - 4 }'lg
2 44 106 me—e—=ozIIT00 2. =
Kz) Z lhm —_10 92
1h —— 2 —g
Ih —— 12 82
e 3 ) mm m—— 35 uz2 2 2
m‘ T ll] “— --::_______--- 2dm 6 “
° - 3‘14‘2——— 8 m
B ™ 0 s
- - 2 W
] @ 6 £ __--_;;::__ Ifiﬁ zplu p =
If T 14 34—:::---- -~ ®_ 4 32
) et B
> Mo 2 - 1dag 4 0
2 - 23],2 2 16
! t W Uy 6 14
O
‘ ____.....--lpm : 2 8
10 . TMre
” ? o - ===l 2 2
(@) (b)

Sekil 3.8 (a) Saxon-Woods potansiyeli igin hesaplanan enerji seviyeleri (b) Spin- orbit
etkilesme teriminin ilave edilmesiyle bulunan enerji seviyeleri
(her seviyenin saginda o seviyenin alabilecegi niikleon sayilar: gosterilmigtir)
KAYNAK: Krane 1988
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Sonsuz kare kuyu potansiyeli ve harmonik osilator potansiyeli i¢in yaptifimz
galigmalarda, sihirli sayilara karsilik gelmeyen kapah kabuklar elde ettik. Ancak, bu iki
potansiyel igin elde edilen enerji seviyelerinin ortalamasimi aldifimizda elde ettigimiz
seviyelerin, Sekil 3.8(a)’ da verilen, Saxon-Woods potansiyeline spin-orbit etkilesme
terimi eklenmeksizin elde edilen enerji seviyeleriyle hemen hemen aym oldugunu
gordiik. Bu durum $ekil 3.9° da gosterilmektedir.

1i, 2g, 3d, 4s
'-.\'.-‘
. 1l ~ wﬁ.ﬁp
- 3p }Km 1i
o
263 2 N
\,..‘.‘\‘.\
.., | .
1g, 24,38 - Ty
o,
e,
M2 ™. 18
\‘».,"' lf w
\-~.~\~.~‘
1d, 2s | §
':::.':f.:“*m 2s
" ld :““““M-NZ_L
) »N.."“\ld
ip
e— 1D
1s 1s 1s

Sekil 3.9. Solda harmonik osilator potansiyelinden elde ettigfimiz seviyeler,
sagsda sonsuz kare kuyu potansiyelinden elde ettigimiz seviyeler,
ortada ise seviyelerin ortalamast

Ortalama alarak elde ettigimiz enerji seviyelerine spin-orbit etkilegme
teriminden gelen ifadeyi ekleyip, enetji seviyelerindeki yarlmalari hesaplamak
gerekmektedir. Enerji seviyesindeki yarilmalar daha 6nce verilen




hZ

hZ
AEysjp1/2= D7(f +1) (2.55)

ifadelerinden bulunur. Bu ifadelerde yer alan D degerinin
D=[|R,()V.,0)rdr 253)
0

ifadesinden, kare kuyu ve harmonik osilator potansiyel ifadeleri ig¢in ayn ayn
belirlenmesi gerekmektedir.

Sonsuz kare kuyu potansiyelinin 7 bagimhhif olmadifindan, (2.48)° de verilen

A1 ov(r) ifadesi kare kuyu potansiyeli igin sifirdir. Dolayistyla kare

V)= T ar

kuyu potansiyeli i¢in D enerji yariimas: sifir olur. Harmonik osilatdr potansiyeli igin
ayrintili hesap gerekmektedir.

Daha once buldugumuz (3.35) nolu harmonik osilatér potansiyeli igin elde
ettigimiz radyal dalga denklemi ve yine bu potansiyel icin elde edilecek V,,(r) ifadesi,

(2.53) ifadesinde yerine konulup islem yapilmgtir. Harmonik potansiyel i¢in elde
ettigimiz V,,(r) ifadesi asagidadir:

V(r)=-V, +LMo’r’

A 1av(r) Ao’
M3 r dr  2Mc?

Ve (r)= (3.36)

Harmonik osilatér potansiyeli igin buldugumuz radyal dalga denklemi ise

A TS ¢ 2
R(r)=w/5(—MhZ-)a/4[l——'£’zi'-—2—)] ( Ma—)r) Jir1? Q_‘_/]Q_rz)e—Mmr /2h (3.35)

(n-1)! /) n-1 \h

seklinde idi. (3.35) ve (3.36) ifadelerini (2.53)’ de yerine koydugumuzda,
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o) TR ] e SO b e
(337

olur, Bu ifadeden ¢ = 422 doniisiimi altinda r’dr =< (IJ} )’ t'/2 dt olmak tizere

poofMo) [T+t T 207 1 A NG ez (o ptpenirng (338
=) ] () [z 0] < )

h (n-1)! Mc? 2\ Mo n-1
elde edilir. Denklemin igerdigi integralin ¢dziimiinii bulmak igin (3.32) ifadesinden
yararlanilir. Elde ettigimiz sonug

Aaw?
2Mc?

D= (3.39)

olur. Enerji seviyelerindeki yarilmayr bulmak igin (3.39) ifadesi, (2.54) ve (2.55)"de

yerine koyulmalidir. Béylece her bir seviyedeki yarilmay1 veren ifadeler

Ao’ W

AEyjpr1/2 =~ Mo 2 — ¢ , (3.40)
Ao’ n?

AE) 172 = Mo (f 1) (3.41)

seklindedir. (3.40) ve (3.41) ifadelerini kullandifimizda elde ettiimiz seviyeler $ekil
3.10(b) de goriilmektedir. Her bir seviyenin alabilecefi niikleon sayisi geklin sad
tarafinda gosterilmektedir.
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gpuz 2 112
3p— - 26, § 110
26— el o
T — 2, 8 100
e - lhy, 10 92
.4"’"‘"".
1K “"'«..NN
M’“‘\..‘_“ lhn/z 12 82
3 o 2dsp 4 70
S‘ / 381[2 2 66
P 1 8 58
e g
1g ‘L.«M“\
T— g, 10 50
201 2 40
2p— "W,_ Ifsp 6 38
P ‘ 2p;, 4 32
o i
— 15, 8 28
2s o @ I 1dsz 4 20
1d- Aﬁmf:wm &
I 1dsp, 6 14
Ip l Ips, 4 6
1s Isyy, 2 2
(@) ()

Sekil 3.10. (a) Ortalama alarak buldugumuz seviye diizeni
(b) Bu seviyelere spin- orbit etkilesmesinden gelen terimin
eklenmiy hali

Sekil 3.10(b)’ de gosterdifimiz enerji seviyeleri hesaplamalani 4=195 igin
yapilmus ve Slgeklendirilmis olarak ¢izilmigtir. Deneylerin gerektirdigi biiyiikliikte bir
ayniima elde edilebilmesi igin Green ve Lee (1955), 4 katsayisinn 45 mertebelerinde
olmast gerektifini soylemektedir. Yaptifimz hesaplamalarda, 4 katsayisim 36 olarak
aldik. Her bir seviyenin alabilecefi niikleon sayisi 2j+1 ile belirlendifinden,
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niikleonlarm bu enerji seviyelerini doldurmas1 sonucu 2, 8, 20, 28, 50, 82 sayilarim elde
ettik. Bunlar, daha dnce belirtilen sihirli saylara kargilik gelen sayilardir.

Yaptiimiz ¢aligma, daha oncede belirttigimiz gibi Coulomb potansiyelinin
etkisinden kurtulmak amactyla, notron enerji seviyelerinin belirlenmesi igindir.
Protonlar igin enerji seviyelerinin belirlenmesinde, Coulomb potansiyelinin etkisini gz
oniinde bulundurmak gerekir. Boylece protonlarin iginde hareket ettigi, cekirdegin ortak
potansiyeli, Coulomb diizeltmesi ile,

V)=V, @)+ Vs )+ V) (3.42)

seklinde olmalidir. Burada

-1¢/RY}z-0e?/R r<R
v .0)= 3.43
) {(Z——I)e’/R rzR ¢43)

seklinde verilmektedir (Wong 1966). (3.43) ifadesinin potansiyel terimine ilave
edilmesiyle proton enerji diizeyleri ile notron enerji diizeyleri farklilagir. Ozellikle,
protonlarm Coulomb etkisi, yiiksek enerji duzeylerine dogru ¢ikildikga daha fazla
belirgin hale gelir.

Eger proton ya da nétron sayis1 sihirli sayilardan biri ise, gekirdek kararlidir ve
asagidaki 6zelliklere sahiptir:

- Ciftlenme enerjisi daha biyiiktir.

- Tek niikleonu gekirdekten ayirmak i¢in gerekli olan enerji daha biytiktiir.

- En digiik uyanlmig durumlarin enerjisi daha biytktar.

Sihirli sayilar 2, 8, 20, 28, 50, 82 ayrica yalmz notronlar igin 126 sayisidir. Bu
sayilara ek olarak protonlar igin /14 ve nétronlar igin /84 olan siiper afir gekirdeklerle
sonuglanan sihirli sayilar da beklenir. Ancak bunlar heniiz deneylerle dogrulanmig
degildir. Buna ragmen en agir elementlerin kararhiliklarindaki artigin ipuglan vardar.
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3.6. Shell Modeline Gore Magnetik Moment Hesaplamalar:
Spini j olan bir gekirdegin magnetik dipol momenti,

-

1 -
Hy =%gj AnJ (2.61)

olarak verilmisti. Buna gore J=0 olan taban durumuna sahip ¢ift-¢ift ¢ekirdekler
magnetik momente sahip olmayacaklardir. Tek pargacik tabaka modeline gére, bir j
tabakasi diginda tek niikleonu bulunan gekirdegin magnetik momenti, tabaka disindaki

tek niikleona ait magnetik momentten ileri gelir.

Magnetik moment, toplam agisal momentumun z bileseninin maksimum
oldugu j, =jh durumunda magnetik moment islemcisinin beklenen degeri

hesaplanarak bulunur. £ ve s nicelikleri dahil edilerek

p=(g . +8.5 )y /b (3.44)
seklinde yazilabilir. Bu ifadeyi hesaplamak igin j=£+s ifadesi kullanilarak

p=lg. +(g. - g)s Lo /1 (3.45)
seklinde yeniden yazilabilir ve j, = j? i¢in beklenen degeri alinirsa,

() =[g.i+ (g, —£.)(5.)/ nly (3.46)

bulunur. (s,) beklenen degeri, Z ve § vektorlerinin j ile iligkileri incelenerek

hesaplanabilir.

(s,) ifadesinin hesabi, Sekil 3.17 deki vektor diyagraminda da goriildiigi gibi
§'nin j boyuncaki bilegenini verir. Dolayistyla ’nin j boyuncaki bileseni s, igin
bir baginttya ihtiyag vardir.



51

Sekil 3.11° de j vektoriniin z ekseni etrafindaki presesyon hareketi

gosterilmektedir. Goriildugi gibi ¢ ve § vektorleri de j etrafinda presesyon hareketi
yapmaktadir.

Jz

Sekil 3.11. § vektoriniin z ekseni etrafindaki presesyon

hareketi. § ve § vektorleride j etrafinda
presesyon hareketi yapmaktadir.

Sekil 3.11° e gore, s,’nin herhangi bir andaki deferi degistigi halde, j

boyuncaki bileseni s, sabit kalir. j boyunca birim vektor j/|j| ve §’nin j

boyuncaki bileseni |5.7|/ |]| seklindedir. Dolayisiyla s, vektori, ]|§]| / |f|2

ifadesinin hesaplanmastyla bulunur. Burada 5.7=35.(7.5)=2.5+

seklindedir.

7.5 ifadesinin beklenen deferinin hesaplanmasi igin asagidaki ¢6ziim adimlani takip

edilir:

(2.5)=4[j(j+1)-2(e+1)-s(s+1)]?

Biitiin niceliklerin yerine beklenen degerleri konulursa

(sz)=m{;m[j(j+1)—l(é+1)+s(s+])]h

(3.47)

(3.48)
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elde edilir. {s,) ifadesi j=£+1% igin ve j=£—% icin ayn ayn hesaplanirsa asafidaki

bagntilar bulunur:
, . s h
j= f+ 1 icin <sz) = 3 (3.49)
. .. nj
j=t-% i¢in (s,) (3.50)

T 2(5+0)

(3.49) ve (3.50), (3.46) numarali magnetik moment ifadesinde yerine konulursa

j=t+5 igin (u)=lgz(i—-§-)+%g,JﬂN (3.5D)
j=t-% igin (u)=ji e (r+4)-4e. L (3.52)
elde edilir.

Cekirdekte niikleonlar, yoriinge agisal momentum ve spin acisal
momentumlarinin her birinin toplamu sifir olacak bigimde giftlenirler. Bu nedenle
¢iftlenmis niikleonlar magnetik momente katkida bulunmazlar. CekirdeSin magnetik
momenti ¢iftlenmemis niikleonlar tarafindan belirlenir. Cekirdefin magnetik momentini
belirleyen bu giftlenmemis niikleonlara degerlik nitkleonlan denir. Tek A4 kitle
numarastna sahip bir ¢ekirdegin tek pargacik tabaka modeline gére magnetik momenti,
sonuncu niikleonun magnetik momentinden ileri gelir. Cok biylik magnetik momentli
agir gekirdeklerin goriilmemesi bunun sonucudur. 6u, *den daha biiyik bir gekirdek

magnetik momenti gozlenmemigtir. Bunun nedeni, gekirdegin magnetik momentinin
degerlik nitkleonlar tarafindan belirlenmesidir.

protonigin g,=1  g,=5,5856912
nétronigin g, =0  g,=-3,8260837

olarak verilir. Bu degerler (3.51) ve (3.52) bagntilarinda yerlerine koyulursa,
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j=t+12 igin p=[j+22928456uy

oton ici . 3.53
proton i¢in j=t-12 igin ”=[—‘_J-|:7(j_1'2928456)]%r ¢33)
J

j=E+1/2 igin p=-1913042 py

. . 3.54
notron 1¢in ]=£—1/2 icin ”':_19130421‘:-1”" ( )

seklinde tek pargacik tabaka modeli igin magnetik moment ifadeleri elde edilir. 4’ niin
bu degerleri Schmidt fimitleri olarak bilinir.

Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te tek 4’1t gekirdekler igin shell modeli ile hesaplanan
degerlerin 6lgilen degerler ile kargilagtinilmas1 gosterilmigtir. Hesaplanan degerler
Schmidt limitleridir ve koyu gizgilerle gosterilmistir. Bu hesaplama ilk defa 1937 de
Schmidt tarafindan yapilmustir. Deneysel degerler Schmidt cizgilerinin arasina diigerler,
fakat genel olarak daha kiigik degerlerde ve oldukga dagimk haldedirler. Genellikle
deneysel degerler bu gizgilerden birine digerinden daha yakin bulunur. Bu teorinin bir
eksikligi, cekirdek igindeki niikleonun g; degerinin, serbest bir niikleonun g degeri ile
ayni alinmasidir. Shell niodelinin, magnetik momentlerin genel egilimini gostermekteki
bagarisy, gekirdeklerin yapis: hakkinda yaklagik bir fikir verebilecegini gosterir.
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Sekil 3.12. Cift proton ve tek notron sayisma sahip gekirdeklerin magnetik
momentlere karst j spininin gosterimi

-1 s'l
2

Sekil 3.13.Cift notron ve tek proton sayisma sahip gekirdeklerin magnetik
momentlere kargt j spininin gosterimi
KAYNAK: Hodgson ve ark. 1997
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3.7. Shell Modeline Gére Elektrik Kuadropol Moment Hesaplamalar

Burada ¢iftlenim kuvvetinin yarari bir kez daha goriliir, efer ciftlenmisg
niikleonlar kiiresel simetrik yoriingelerde hareket ederlerse kuadropol momente katkida
bulunmazlar. Dolayisiyla bir gok ¢ekirdek igin kuadropol moment, ylzeye yakin
yoriingede hareket ettigi varsayilan, bir degerlik nitkkleonundan hesaplanabilir.

Kabuk modeli, tek 4 ve tek Z’ li gekirdegin elektrik kuadropol momentinin
gekirdekteki sonuncu protondan ileri geldigini varsayarak, hesaplamayr miimkiin kilar.
Deneysel olarak olgiilen kuadropol moment genellikle verilmig bir j igin teorik olarak
miimkiin olan degerlerin en biiyGgidiir. Yani sonuncu protonun bu degere ait magnetik

kuantum sayis1 m;=j dir. Béylece Z ile 5 nin paralel oldugu (j=£+4) durumu

igin m,=¢ ve m, =+% olmalidir. Bdylece protonun

wir)=2y, (6.4) x(m,) (3.55)
seklindeki dalga fonksiyonu
w(r)=2027,,(6.4) 2(m,) (3.56)

seklini alir. Tek protonun meydana getirdigi elektrik kuadropol moment, (2.65)" den
yola ¢ikarak,

Q:Ir2(3cos20—1)|l//(r)|2dv (3.57)
bagintisi ile hesaplanr. Kiiresel harmonigin genel ifadesi

20+1 (¢—m,)!
4 (L+m,)!

Y, (6.8)=(-1)" { ] P (cos0) ¢'™*? (3.58)

ile verildiginden,
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| u|2=2i;1 2 ),[P (cosé’)]z (3.59)

yazilabilir. Diger yandan,
0 = [[(r)f (cos® 0-1)|7,.(6.4)| v (3.60)
oldugundan dQ=sin8df6d¢ ve dv=r’drd? olduguna dikkat edilerek
Q= Tr’[U(r JFdr[(3cos? 0-1)|7,,(6,4)[ de2 (3.61)
0
elde edilir. Protonun yo6riinge yanigapimn karesinin ortalamas1 7° ile gosterilirse,
F =]2 2[uer)f ar (3.62)
0
yazilabilir. Béylece
0= 72[3 [cos0|Y,.(8,¢)[ a2 -1] (3.63)

elde edilir Burada kiiresel harmonifin normalize olmasinin sonucu olan
ﬂYmrd.Q =1 bagntis1 kullanilmagtir, |Yu|2 > nin yukaridaki ifadesini yerine yazarak
ve d2=sin0d0d¢ ifadeside kullamlarak,

Q=F [3 26+1 1 2z fcos’B[P (cosa)]zsmada 1:' (3.64)

i ( é’)’

veya x =cos@ yazarak,

Q—F’[ 3(22(22)? J‘ [Pt (x)F e - 1} (3.65)
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elde edilir. Legendre fonksiyonlarinin
(20+1)xPM(x)=(L—m,+1)P(x)+(L+m, )P (%)
Pli(x)=0
ozellikleri kullamlarak (Spiegel 1968)
(20+1)xP}(x)=Py(x)

elde edilir. Boylece

s 3 +1 .
Q=r | 2020+ 1)(2)] J,[E*’(x)]z'k_l]

Q=7 m “Pzi,(x)]zcbc 1]

yazilabilir. Diger yandan

o me 2 (t+m)!
I,h (x)]zdx‘zeu (L—m)l

oldugundan (Spiegel 1968)

2(2£+1)I
] et cof =222

yazilabilir. Béylece

_ 3 2(2¢+1)! |2
Q"[z(zeu)! 20+3 1]’

a
O=—Zir3”

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)
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sonucuna varilir. Yukaridaki ifade de £=j —% yazilirsa, j kabuk modeli durumunda
bulunan tek protonun kuadropol momenti

= 3.75
T 2j+2 (3.75)

seklinde elde edilir (Elton 1965).

Cizelge 3.3. Elektrik kuadropol momentinin kabuk modeli igin hesaplanan ve olgiilen
degerleri
KAYNAK: Krane 1988

Olgiilen Q
el e e ek
p n P n
195/, -0.013 -0.0366(Li") +0.0407(B') +0.053(Be’)
1ds,, 0.036 0.12(F"%) 0.026(0'")  +0.140(AF") +0.201(Mg™)
d,,, -0.037 -0.08249(CI%)  -0.064(S*) +0.056(K'%) +0.45(8*)
175/, <0.071 0.26(Sc®®) -0.080(Ca")  +0.40(Co®) +0.24(Ti*)
2D, -0.055 0.209(Cu®)  -0.0285(Cr®)  +0.195(Ga") +0.20(Fe”")
1fs/, -0.086 -0.20(Ni®) +0.274(Rb*%) +0.15(Za%)
1g,,, <0.13 032(Nb™)  -0.17(Ge®)  +0.86(In''%) +0.45(Kr*%)
12,/2 20.14 -0.49(Sb'®) +0.20(La'*)
2d;,, 0.12 0.36(Sb'?)  -0.236(zr") +0.44(Cd"Y)

Diizgiin yiikli bir kiire i¢in 7° = £R? = £ R? 4*/* *tiir. Bu sonuglar kullanilarak

Cizelge 3.3’ deki gekirdeklerin kuadropol momentleri hesaplanabilir. Cizelge 3.3° de
hesaplanan ve dlgiilen elektrik kuadropol moment degerleri goriilmektedir. Hesaplanan
degerlerin 6lgiilen degerlerle igaret bakimindan aym, fakat 2-3 ¢arpam kadar daha kiigiik
oldufu gorilmektedir. Desikten kasit, kapali kabukta bir niikleonun eksik oldugu
durumdur. Tabakasinda bir niikleonu eksik bulunan gekirdefin agisal momentumu,
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magnetik dipol momenti ve elektrik kuadropol momenti bu eksik niikleonunkiyle
aymdir,

Cizelge 3.3’ den tek notron kuadropol moment degerlerinin genel olarak tek
proton kuadropol moment degerlerinden kiigiikk oldugu, ancak sifir olmadifi gorilir.
Oysa dolu bir alt kabuk digindaki yiiksiiz bir nétronun kuadropol momenti sifir
olmalidir. Bunun kuarklardan ileri geldigi digiiniilmektedir.

Shell modeli gdzlenen biiyiik elektrik kuadropol momentlerini de agiklayamaz.
Protonlarin ¢ogu veya hepsi bir yolunu bulup topluca bilyiik bir kuadropol momente
sahip olmak i¢in katkida bulunmuglardir denebilir.

Bir alt kabukta birden fazla pargacik oldufu zaman alt kabuktaki tiim
pargaciklar kuadropol momente katkida bulunabilirler. Bir alt kabuBun kapasitesi 2j+/
oldugundan dolmamig bir alt kabuktaki niikleonlann sayis1 I’den 2j°ye kadar
degisecektir. Karsilik gelen kuadropol moment,

(Q)=(Q,p)[1—2 2”J ‘__11] (3.76)

seklinde ifade edilir (Krane 1988). Burada » alt kabuktaki niikleon sayisidir. » =1
oldugunda Q = Oy, , n = 2 j oldugu zaman ise (bu durum dolmas: igin bir niikleonu
eksik olan bir alt kabuga kargilik gelir) Q = -Qy,’ dir. Cizelge 3.3’ de “desik” denilen bu
durumlann kuadropol momentleri gorilmektedir. Buradan Q(pargacik) = -QO(desik)
oldufu anlagilir. Degik durumlarinin kuadropol momentleri pozitiftir ve pargacik
durumlarinin kuadropol momentleri ile zit igaretlidir.

Sekil 3.14, tek kiitle numaral1 ¢ekirdeklerin taban durumlarinin 6lgiilen elektrik
kuadropol momentlerini gostermektedir. Kesiksiz gizgiler shell modeli gekirdekleri i¢in

beklenen QO ~7° smirlanim gostermektedir. 60<Z<80, Z>90, 90<N<I120 ve N>140

bolgeleri harig, smrlar arasindaki deneysel degerler shell modelinin kestirdigi
degerlerden bir kat1 kadar daha biiyiiktiir. Ayrica model baz1 agir ¢ekirdekler igin
gobzlenen birkag barn gibi agin biiyiik kuadropol momentleri kestirmekte basarisizdir.
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Sekil 3.14. Tek notron ve tek protonlu cekirdeklerin elektrik kuadropol momentlerinin

deneysel degerleri
KAYNAK: Krane 1988
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4, TARTISMA VE SONUC
4.1. Cekirdeklerin Spin ve Magnetik Momentlerinin Shell Modeline Gére Ayrmtih

Olarak incelenmesi

Bu ¢ahgmada uygulamalarini yaptifimiz tek pargacik tabaka modeli, agagidaki
kabullere dayandirilir:

1. Zit dubletlerle sonuglanan spin-orbit ¢iftlenimi farz edilir. Yani gekirdegin tek

nitkleonu d,,, seviyesi yerine d;,, seviyesinde bulunabilir.

2. j toplam agisal momentum kuantum sayih herhangi bir yoriingedeki ¢ift sayili
niikleonlar, sifir gekirdek spini vermek iizere ¢iftlenirler ve gekirdegin magnetik
momentine katkilar: sifirdir. j toplam agisal momentum kuantum sayili herhangi bir
seviyedeki tek sayil niikleonlar, spin j olacak gekilde ciftlenirler ve g¢ekirdegin
magnetik momenti bu seviyedeki ¢iftlenmemis tek pargacifin magnetik momentine
esittir. Cift-¢ift gekirdekler sifir spine sahiptir.

3. Aym seviyedeki niikleonlarin giftlenme enerjisi j sayisi arttikga artar. Boylece
niikleonlar, en diigiik enerji durumuna sahip olacaklan seviyede bulunurlar. Omegin
3s,,, seviyesi Ih,,,, seviyesinden daha diigik enerjiye sahiptir. Fakat Ih,,,,

seviyesinin ¢iftlenme enerjisi 3s,,, seviyesininkinden daha biiyiik oldugundan 11/2

spini tek gekirdeklerde gozlenmez, yerine /2 spininin gézlenmesi beklenir.

Bu kabuller altinda tek niikleon sayih g¢ekirdeklerin elde edilen spin ve
magnetik momentlerini inceleyelim. Asagidaki g¢ekirdekler icin tabakali modelin
Ongordigi deferlerle, dlgiillen spin ve magnetik moment degerleri kargilastirilirken,
Preston ve Bhaduri(1975) ve Hodgson ve ark.(1997) kaynaklarindaki verilerden
yararlamlmastir.

4.1.1. 20’ den Kiigiik Tek Niikleon Sayih Cekirdek Durumlan

Tek niikleon sayisina sahip gekirdekler incelendiginde ,F*® gekirdegine kadar
herhangi bir celigki yoktur. 9 proton sayith ,F'° gekirdeginin dlgiilen spini 1/2° dir.
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Oysa tabakali modele gore, bu gekirdegin tek protonu Id;,, seviyesinde oldugundan
spininin 5/2 olmasi beklenirdi. Bu durum 3. kabul ile agiklanabilir. ,,Na®
¢ekirdeginin ise, /d;,, seviyesinde 3 protonu vardir. 9. ve 0. protonlar ¢ift teskil
edeceginden bu gekirdefe ait mumkin iki konfigirasyon, 5/2 spinli (Id,,,)
konfigiirasyonu ya da I/2 spinli (d,,,)’(2s,,,)' konfigirasyonudur. Oysa ,, Na*
gekirdeginin gozlenen spini 3/2 dir. Bu durum ciddi bir geligkidir. Bu ¢ekirdegin
gbzlenen 2,2175u, magnetik momenti ise d,,,’ den ziyade p,,, seviyesi ile
uyumludur. Bu durumda 1. kabul ve 3. kabul diglanmgtr. ,, Na* gekirdeginin Id,,,
seviyesindeki 3 protonu 3/2 spini verecek sekilde giftlenebilirler. Buna ragmen kural
olarak 5/2 spinli seviyenin enerjisi daha duigiiktir.

4.1.2. 20 ile 28 Arasinda Tek Niikleon Sayih Cekirdek Durumlar:

7/2 spini, 20 ve 28 arasinda proton yada nétron sayisina sahip tim tek
gekirdeklerde ortaya gikar. Ikinci ciddi geliski ,,Mn” ¢ekirdeginde gozlenir. Bu
gekirdegin beklenen proton konfigiirasyonu 7/2 spinini veren (1 fm,)’ seklindedir.
Oysa bu gekirdek i¢in olgiilen spin 5/2° dir ve 6lgillen magnetik moment degeri
3,468, , d seviyesi ile uyumludur. ,,Co™’ un beklendigi gibi spini 7/2° dir. 1f,,,

seviyesindeki bir proton boslufundan kaynaklanmasi beklenen magnetik momenti,
olgtilen magnetik moment 4,62y, ile uyumludur.

4.1.3. 28 ile 50 Arasmda Tek Niikleon Sayih Cekirdek Durumlar

28 niikleondan daha fazla nikleon sayisina sahip gekirdeklerde tek pargacik
tabaka modeline gore belirlenen seviye swralamast  2p,,, If;,, 2p,,, Ig,,,

seklindedir.

N yada Z =28 de, 1f,,, seviyesi tamamen doludur ve bu sayida proton ya

da nétron igeren gekirdeklerde spin sifirdir. Deneysel veriler bu bélgede 2p,,, ve 1f;,,
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seviyelerinin ¢aprazlandifini ve hemen hemen aym enerjiye sahip oldufunu
gostermektedir. Bu durum elde ettigimiz Sekil 3.10(b)’ den de agik olarak
gorilmektedir. Bu iki seviyenin dolmas: igin gekirdegin niikleon sayismmn 38 olmas:
gerekir. 5/2 spinli ,,Rb* ve ,,Zn” ¢ekirdekleri harig, 29 ile 37 arasinda niikleon

sayisina sahip tiim tek gekirdeklerin dlgiilen spinleri 3/2 dir.

38 ve 50 arasinda 2p,,, ve Ig,,, seviyeleri niikleonlar tarafindan doldurulur.
Bu bolgede olgiilen magnetik momentler, 2p,,, ve Ig,,, durumlan igin uyumludur. 39
protonlu ,,¥* gekirdegi beklendigi gibi /2 spinine sahiptir. 4/ nétronlu ,,Ge”™
gekirdeginin Ig,,, seviyesinde bir ndtronu ve 47 protonlu ,, Nb* cekirdeginin Ig,,,
seviyesinde bir protonu vardir. Bu gekirdeklerin spinleri beklendigi gibi 9/2 dir. 43
nétronlu veya 47 protonlu cekirdeklerde 1/2 spini tekrar ortaya ¢ikar. ,,4g’”’ nin
Ig,,, durumunda 9/2spinini verecek sekilde yedi protonu beklenirken, spini /2

olarak bulunmustur. Bunun sebebi, ciftlenme enerjisinin ;° nin artan degeri ile

artmasidir. Tek protonun 2p,,, seviyesinde bulunmasi, enerji bakimindan g¢ok daha
uygundur. 2p,,, seviyesindeki bu tek proton gozlenen spin degerine sahiptir. 47

niikleondan yukariya dogru ¢ikildik¢a tek proton ve tek notron sayili diger gekirdekler
icin spinler benzerdir. Gumigiin 1/2 spinli ,,Ag'” ve ,Ag'® izotoplan harig,
K%, . Sr% ve ,,In'" gibi gekirdekler igin beklendigi gibi spin 9/2° dir.

4.1.4, 50ile 82 Arasinda Tek Niikleon Sayih Cekirdek Durumlar

50 ile 82 niikleon say1s1 arasindaki bu bolgedeki seviye siralamas1 $ekil 3.8(b)’
den de gorildiga gibi, 1g,,, 2d;,, 2d,,, 3s,,, 1h,;,, seklindedir.

Ih,,,, seviyesi bu bolgede niikleonlar tarafindan doldurulur. Ancak /1/2 spini
higbir kararl gekirdek igin gozlenmemistir.

Antimonun iki kararh izotopu vardir. Bunlardan ,,Sb'*', 7/2 beklenirken 5/2

spinine, ,,86'*, 7/2 spinine sahiptir. ;,/'? stabil izotopu 5/2 spinine, radyoaktif



1'%, 7/2 spinine sahiptir. Bu durumlar, Sekil 3.10(b)’ de elde ettifimiz seviyelerden
de gorildugi gibi Ig,,, ve 2d;,, seviyelerinin hemen hemen aym enerjiye sahip
olmasi nedeniyle agiklanabilir.

55 ve 57 protona sahip gekirdekler Ig,,, seviyesi ile uyumlu spin ve magnetik
moment degerleri vermektedir. 58 protonlu cekirdeklerde Ig,,, seviyesi tamamen
doludur ve 58’ den sonra beklendigi gibi 5/2 spinli gekirdekler gozlenir. 64 protonlu
cekirdeklerde Ig,,, ve 2d;,, seviyeleri doludur ve 64 ten sonra Sekil 3.10(b)’ ye gore
3/2 spini gozlenmelidir. ;76" gekirdeginin dlgiilen spini 3/2 iken 5, Ho'® gekirdegi
7/2 spini vermektedir.

Notronlar igin durum biraz farkhidir. 5/ nétronlu ,,Zr” gekirdeginin, 53
nétronlu ,,Mo®, 55 nétrontu ,,Mo” ve ,Ru®, 57 nétrontu ,,Ru'” izotoplarinin
spini 7/2 beklenirken 5/2olarak olgilmigtir. Bu durum yine Ig,,, ve 2d,,
seviyelerinin ayn1 enerjiye sahip olmalari ile agiklanabilir. Sekil 3.10(b)’ de nétronlar
icin elde ettigimiz seviye diizeni ile Sekil 3.8(b) gorillen seviye diizeni arasinda, bu
bolgede farklilik vardir. Goraldugi gibi, Sekil 3.10(b)’ de, Sekil 3.8(b)’ den farkh
olarak 3s,,, seviyesi, 2d,,, ile 2d,,, seviyelerinin arasina girmistir. Goze garpan bir

durum 63 ile 75 arasmnda, ,Cd'",,Sn'7,,Te'”,  Xe'* gibi tim tek nétronlu
cekirdeklerin spininin 1/2 olmasidir. Ayrica ;,Ba'” gekirdeginin beklenen spini 71/2
iken, olgilen spini 3/2 dir. Bu durum gekirdeklerin Ih,,,, seviyesindeki yiksek
giftlenme etkisi nedeniyle 3s,,, ve 2d,,,seviyesindeki daha diisiik ciftlenme enerjisini

tercih etmesi olarak agiklanabilir. Tek niikleon daha diisitk bir spin ve daha byiik bir
kararhlifa sahip olacak daha yiiksek enerji seviyesine gider. Boylece 1h;,,,seviyesi,

tek niikkleon 3s,,, veya 2d,,, seviyesine giderken, ciftler ile doldurulabilir.

Ayrica, Sekil 3.10(b)’ de elde ettigimiz seviye diizenine gore 3s,,, seviyesinde

bir notronu bulunan, 65 nétronlu ,,Sn'", ,,Cd'* ve radyoaktif ,,Te'"” gekirdeklerinin
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beklenen 1/2 spinini vermesi nétronlar igin elde ettifimiz bu seviye diizeninin dogru
olabilecegini gostermektedir.

4.1.5. 82 ile 126 Arasindaki Tek Niikleon Sayih Cekirdek Durumlan

Bu bolgede seviye siralamasi Sekil 3.9(b)’ den de gorildugi gibi 1h,,, 2f,,,
2fss2 3Ps,2 3Py, lijs,, seklindedir. Iij;,, seviyesi ¢ok biiyik agisal momentuma ve
giftlenme enerjisine sahip oldugundan bu bolgede 73/2 spini gozlenmemigtir. Bu
seviyede tek sayida niikleonu bulunan ,,Pf'® ve ,Pb”” gekirdekleri 13/2 spini
yerine, daha diisiik agisal momentum ve giftlenme enerjisine sahip olacak sekilde /2

spini verirler.

2 Bi’”  ¢ekirdeginin tabakali modele gore 1h,,, seviyesinde bir protonu
vardir ve beklendigi gibi spini 9/2° dir. ;,Ba'*’, ,Nd'*, ,Nd'¥, ,Sm', .,Sm'*
gekirdekleri iginde 9/2 spini beklenirken 7/2 spininin dlgiilmesi, Sekil 3.10(b)’ den de
gorildigu gibi 1h,,, ve 2f,,, seviyelerinin birbirine yakin enerjide oldugunu gosterir.
wEr'” gekirdeginin 2f,,, seviyesinde bir notron eksigi vardir ve beklendigi gibi spini
7/2° dir. ,,0s' gekirdeginin ise 3p,,, seviyesinde bir nétronu vardir ve spini
beklendigi gibi /2 olarak dlgiilmiigtiir.

Sekil 3.8(b) ile Sekil 3.10(b)’ deki seviye diizenlerindeki ikinci farkhilik,
Sekil 3.10(b)’ de 2f;,, seviyesi 3p,,, ile 3p,,, seviyeleri arasina girmigtir. 703

nétronlu ,,¥b'” gekirdeginin Sekil 3.8(b)’ den de beklendigi gibi spini 5/2 olarak
dlguilmistiir. Ancak Sekil 3.10(b)’ ye bakildiginda 2f;,, ile 3p,,, seviyeleri birbirine
gok yakin enerjilerde bulunurlar. ., ¥5'” ¢ekirdegi icin Sekil 3.10(b)’ ye gore beklenen

3/2 spini yerine 5/2 bulunmasi bu gekilde agiklanabilir.

Tabakali model tek tek gekirdeklerin spinlerini ve magnetik momentlerini
belirlemede ¢ok bagarili degildir. Cizelge 4.1’ de 5 tek tek gekirdegin spin ve magnetik
momenti verilmigtir. Tek tek ¢ekirdegin spinini tahmin etmek igin iki tek niikleonun



ag1sal momentumu arasindaki giftlenmeyi goz oniinde tutmak gerekir. Cizelge 4.1’ den
ongoriilen magnetik momentlerin deneysel degerlerle uyumlu oldugu gorilmektedir.

Cizelge 4.1. Tek tek 5 gekirdek igin spin ve magnetik moment degerleri
KAYNAK: Mayer 1949

Nétron Proton Y7, y7,

seviyesi seviyesi Spin Deneysel Hesaplanan
SLi® Ds/z Ps/z 1 0,82 0,63
;B Ps;2 Ps;2 3 1,80 1,88
N Pis2 Pis2 1 0,40 0,37
 Na* ds,, ds,, 3 1,75 1,73

LN

19K4o Jr12 ds/s -1,29 -1,70
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Ek-1 Sonsuz kare kuyu potansiyeli i¢in enerji seviyelerinin elde edilmesinde kullamilan

bilgisayar programinin akis diyagrami

6 Tanc Bessel
Fonksiyonu ve
Tiirevleri

Déngii Bas1
Forn=1t06

Déngii Bagt
Bessel Fonk.

- Say]sl Dﬁngﬁ Basl
\\ Fori=1t06 Fori=1toj
Y Enerji (n,i)
Cizgilerini Ciz
/7~ Dongii Bas1 Y
For x=3 to 10 step 3
DUR
4 F=FNFBES(x)
A
T=FNFBEST
X=X-F/T
J=j+1 Enerji(i,j)=x
< Déngii Somu
< Dongii Somu

0
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