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Bu calismada ?°Ne ve ?*Mg hafif c¢ekirdeklerinin a-a cift katli (alpha
clustering double folding-ACDF) ve niikleon-niikleon (n-n) ¢ift kath (double
folding-DF) potansiyel modeliyle dénme bandi uyarilma enerjileri, B(E2 |) gegis
siddetleri ve alfa bozunma genislikleri sistematik olarak incelenmigtir. Burada sz
konusu iki sistemin 6nce niikleer potansiyeli elde edilmigtir. Niikleer potansiyelleri
elde edilen bu cekirdeklerin Schrodinger denklemini c¢ozerek enerji ve bozunma
genigligini hesaplayan Gamow kodu yardimiyla pozitif cift pariteli donme bandi
uyarilma enerjileri hesaplanmistir.  **Mg cekirdeginin enerji seviyelerini teorik
sonuclar ve diger calismalarla karsilagtirmak icin fotoniikleer reaksiyon ile 2°Mg
cekirdeginden proton koparma deneyi gergeklegtirilmistir.  Yine aymi niikleer
potansiyel kullamlarak bu iki sistem i¢in B(E2) gecis siddetleri eg zamanh
olarak elde edilmistir. Yari-klasik WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) yaklagim
kullanilarak O+« ve 2°Ne+« sistemlerinin alfa bozunma genislikleri teorik olarak
hesaplanmigtir. Bilindigi iizere etkin potansiyelde niikleer potansiyel belirsizdir. Bu
calismanin temel motivasyonu niikleer potansiyeldeki belirsizligi en aza indirmektir.
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ABSTRACT
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In this thesis, the rotational band excitation energies, electromagnetic
transition strengths and the alpha decay widths with a-a double folding and n — n
double folding potential model for *?Ne and ?*Mg light nuclei are investigated
sistematically. Firstly, we have determined the nuclear potentials between these
nuclei. Then we have obtained the excitation energies with positive parity states
by the help of the Gamow code that is calculated the energy and the alpha decay
width of Schrédinger equation. In order to compare the energy levels of 2*Mg nucleus
with the experimental results, it is performed the experiment of proton separation
from Mg nucleus. We have also determined B(FE2) transition strengths by using
the same nuclear potential simultaneously. The alpha decay widths for %0+« and
2Ne+a systems are investigated within the framework of the semi-classical WKB
approximation. As is known the nuclear potential is ambiguous in the effective
potential. The main motivation in this thesis is to minimize the ambiguity in the
nuclear potential.
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energies
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ONSOZ

Son yillarda niikleer yapi1 ve reaksiyon mekanizmalarim aciklamadaki
bagarisindan dolayr alfa kiimelenme modeli oldukga popiiler bir konu haline
gelmigtir.  Tkili kiimelenme modeline gore, alfa ve kor cekirdek arasindaki
etkilesme potansiyelinden hareketle ana cekirdegin deneysel gozlenirlerini agiklamak
miimkiindiir. Etkin potansiyelde tek bilinmeyen terim olan niikleer potansiyel
fenomonolojik ve mikroskobik olarak modellenmektedir. Bu tez calismasinin temel
motivasyon kaynagi niikleer potansiyeldeki belirsizligi en aza indirmek ve ana
cekirdegin alfa-kor sistemi yerine iki etkilegen cekirdegin yogunluk dagilimi iizerinden
alfa-alfa etkilegiminin integrali alinarak niikleer potansiyelin elde edilmesidir. Bu
model alfa kiimelenme ¢ift kath potansiyel (ACDF) modelidir. Ayrica bu model
literatiirde reaksiyonlar haricinde niikleer yapa fizigi hesaplamalarinda simdiye kadar
kullanilmamistir.  Dolayisiyla alfa kiimelenme cift katli potansiyeliyle 2°Ne ve
Mg hafif cekirdekleri icin elde edilen niikleer potansiyeller kullanilarak teorik
olarak elde edilen niikleer yapi ve rezonant gozlenirleri bu alanda calisan deneysel
niikleer fizikcilere katkida bulunacaktir. Gergeklegtirdigimiz teorik hesaplarin kendi
iilkemizde ve kendi imkanlarimizla yapilacak deneysel sonuclarla karsilagtirilacak
olmasi iilkemizin deneysel niikleer fizik alanindaki geligimi agisindan oldukg¢a 6nemli
ve dikkat cekicidir. Gergeklestirilen bu caligma ileride ayni potansiyel modeli
kullamlarak diger hafif, orta-agir ve agir ¢ekirdeklerin niikleer yapi ve rezonant
gozlenirlerinin hesaplanmasinda oncii bir rol oynamasini temenni ederim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca her konuda yardim ve destegini gordigiim,
yvapmis oldugumuz tartigmalarla ufkumu acan, insani ve ahlaki degerleriyle
ornek edindigim, yaninda caligmaktan onur duydugum ve ayrica tecriibelerinden
yararlanirken gostermis oldugu hosgdrii ve sabirdan dolay1 Akdeniz Universitesi Fen
Fakiiltesi Fizik Boliimii Ogretim Uyesi degerli danmigman hocam saymn Doc. Dr.
Orhan BAYRAK’a en icten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica bu tez caligmasinin
ortaya cikmasinda Oncii olan, yapmig oldugumuz Tiibitak projesi caligmalar:
boyunca ilgi ve desteklerini esirgemeyen proje yiiriitiiciimiiz Nigde Universitesi
Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Ogretim Uyesi degerli hocam Dog. Dr. Asim
SOYLU’ya sonsuz tegekkiirlerimi sunarim. Iginlama ve analiz agamasinda bana
yardimci olan tiim NUBA grubu iiyelerine tegekkiirii bir borg bilirim.

Orzel olarak desteklerini iizerimden hi¢ esirgemeyen, her amimda biiyiik bir
ozveriyle yanimda olan, sonsuz sabir, anlayis ve biiyiik fedakarliklarla beni bugiine
getiren degerli aileme sonsuz minnet ve giikranlarimi sunarim.

Bu tez galigmasina yaptigi katkiyla Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma
Kurumuna (TUBITAK) (Proje No: 113F225), Akdeniz Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi'ne ve Akdeniz Universitesi Niikleer
Bilimler Uygulama ve Aragtirma Merkezi'ne (NUBA) tegekkiir ederim.
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GIRIS Ramazan DAGTAS

1. GIRIS

Niikleer Fizik, Becquerel’in 1896 yilinda radyoaktifligi kesfetmesi veya
Rutherford’un 1911 yilinda ¢ekirdegin varhgini ileri siiren hipotezi ile baglar.
Niikleer fizikteki deneysel ve teorik caligmalar 20.yiizyil fiziginin geligmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢aligmalarin sonucu olarak giintimiizde cekirdegin
yapisini ve Ozelliklerini daha iyi anlamaktayiz. Bununla birlikte niikleer fizigin ¢ok
onemli temel problemlerinden bazilart heniiz coziilememistir. Ornegin, cekirdekteki
niikleonlar1 bir arada tutan niikleer kuvvetlerin yapisi tam olarak agiklanamamigtir.
Ayrica ¢ok sayida niikleona sahip bir cekirdegin mikroskobik olarak tam bir
tanimlamasini yapmak bugilinkii niikleer fizigin ulastigi kapasitenin Gtesindedir ve
niikleer modeller cinsinden daha basit bir analizle incelenmesi gerekir. Cekirdek
proton ve notronlardan olustugu icin gergek anlamda cekirdegin yapisini anlamak
icin sahip oldugu biitiin niikleonlarin birbirleriyle olan etkilegimleri iyi bir bicimde
tamimlamak ve bunlar1 hesaplamalara bir gekilde dahil etmek gerekir. Genelde
bu zor bir igtir, bunun yerine daha basit olan Kolektif, Kabuk, Kiimelenme gibi
modeller kullanilarak 4N yapiya sahip (N: tam say1) cekirdek gibi ¢ok parcaciga
sahip karmagik yap1 incelenebilir (Ikeda vd 1968, Wheeler 1937). Alfa kiimelenme
modeli de bu modellerden biridir. Alfa bozunmasimmin kegfi ile alfa parcaciginin
yiiksek baglanma enerjisine (yaklagik 28 MeV) sahip olmasi, gekirdek igerisinde
alfa pargaciklarinin daha oOnceden var olabilecegi fikrinin ortaya ¢ikmasina yol
agmigtir (Gamow 1930). Daha sonra bu fikir hafif ¢ift-¢ift gekirdeklerin (®Be,
12C, vb.), cift-¢ift olmayan gekirdeklerden daha yiiksek bir baglanma enerjisine
sahip olmasimin ortaya konmasiyla desteklenmigtir. Bu fikirlerin hepsi 1930’larin
sonlarinda alfa kiimelenmesi modelinin geligtirilmesine yol agmigtir (Wheeler 1937).
1968 yilinda, Tkeda ve arkadaglari kiimelenme yapisi iizerine bir makale yayinladilar
(Ikeda vd 1968). Bu makalede, 6zel bir kiimelenme konfigiirasyonun, kiimelenme
bozunmasi egigine kargi gelen enerji bolgesine yakin olan enerjide (ve bazen
biraz daha agagida) baskin olabilecegi énerildi. Bu basitlegtirme, bir ¢ekirdegin
kiimeyi salmak icin gereken en kiiciik i¢ yapisini olugturmay: saglayacak sgekilde
bulunma egiliminde olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu caligmalarin akabinde,
teorik metotlardaki gelismeler, daha agir ¢ekirdekler i¢in hassas kuantum mekaniksel
hesaplamalarin yapilmasina izin verdi. Bunlar, alfa parcaciklarinin cekirdegin
yiizeyinde bulunabilecegi énerisini ortaya ¢ikardi (Brink 1966) ve bu fikirden yola
cikilarak ikili kiimelenme modeline gore bir ¢ekirdek; kor etrafinda dolanan alfa
parcacigl seklinde tanimlanabildi (yani Mg cekirdegi, 2°Ne ¢ekirdegi koru etrafinda
donen bir alfa parcacigl olarak tanimlanabilir). Buna gore, sistem iki cisim
arasindaki etkin potansiyelin hesaplanip ve bunlarin bagil hareketi i¢in Schrédinger
denkleminin ¢oziilmesiyle incelenebilir. 0 — 12C-+a gibi sistemlere uygulanan
hesaplamalar alfa bozunma genisligi ve rms yaricapi gibi deneysel oOlgiimlerin
sonuglarimi oldukga iyi bir bigimde iiretebilmigtir (Buck vd 1975). Diger taraftan,
literatiirde reaksiyon fizigi haricinde cekirdeklerin alfa-alfa cift kath kiimelenme
modeli potansiyeli incelenmesi ile ilgili sistematik bir ¢aligma yoktur. Bu tez
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GIRIS Ramazan DAGTAS

calismasinda alfa-alfa ¢ift kath niikleon-niikleon c¢ift kath potansiyel modeli ile elde
edilen niikleer potansiyeller kullanilarak 2°Ne ve Mg cekirdeklerinin dénme bandi
uyarilma enerjileri (Fg), elektromanyetik gecis siddetleri B(E2) ve alfa bozunma
geniglikleri sistematik olarak incelenmigtir.

Boliim 2’de Kuantum tiinelleme, kiimelenme modeli ve bu modelde alfa kor
etilesimi anlatilmigtir. Bu model kapsaminda niikleer potansiyel i¢in mikroskobik ve
fenomonolojik yaklagimlar detayl olarak agiklanmigtir. Ayrica radyoaktif bozunum
gesitleri ayr1 ayri incelenmigtir.  Bir boyutta zamandan bagimsiz Schrodinger
denklemine yaklagik ¢oziimler iiretmek icin kullanilan ve yari-klasik yaklagim olan
WKB (Wentzel-Kramer-Brillouin) metodu ve enerji seviyeleri arasi elektromanyetik
gecis siddetleri anlatilmigtir.

Boliim 3'te 2°Ne cekirdegi 2C + ®Be ve %0 + a; Mg ¢ekirdegi ise 2C
+ 20, 1°0 + ®Be ve ?Ne + «a seklinde modellenerek bu sistemlerin niikleer
potansiyelleri elde edilmesi anlatilmigtir. Bu niikleer potansiyellerden hareketle bu
sistemlerin niikleer yapi gozlenirleri olan dénme bandi uyarilma enerjileri ve B(FE2)
gecis siddetleri, niikleer rezonant gozleniri olan alfa bozunma genigliginin hesaplama
metodu agiklanmigtir.

Boliim 4’te Boliim 3’te anlatilan sistemlerin elde edilen niikleer potansiyellerin
parametreleri, donme bandi uyarilma enerjileri, B(E2) gegigleri ve alfa bozunma
geniglikleri ¢izelge ve gekillerle sunulmugtur. Ayrica fotoniikleer reaksiyonla proton
koparma deneyi gerceklestirilerek 2*Mg cekirdeginin enerji seviyeleri analizi yapilmis,
sonuclar grafik ve cizelgeyle sunulmnusgtur.

Boliim 5’te bir 6nceki boliimde ¢izelge ve grafiklerle sunulan tiim sonuclar
grafiklerle yorumlanmig ve sonucglar tartigilmigtar.

1.1. Kabuk Modeli

Kabuk (shell veya tabakali) modeli iizerine kurulan atom teorisi, atom
yapisinin karmagik ayrintilarini aciklamakta cok biiyiik basari saglamigtir. Bu
nedenle niikleer fizikciler, niikleer yapi1 probleminin ¢oziimii ve c¢ekirdeklerin
ozelliklerinin aciklanmasinda benzer bir teorinin kullanilmasinin yararli olacagini
diigtinmiiglerdir. Atomik kabuk modelinde, kabuklar giderek artan enerjili
elektronlarla Pauli prensibine uyacak bi¢cimde doldurulur. Bu gekilde tamamen
dolu kabuklardan olusan bir eylemsiz kor ve birkac¢ degerlik elektronlar: elde edilir:
bu durumda model, atomik 6zelliklerin esas olarak degerlik elektronlar: tarafindan
belirlendigini varsayar. Atomik sistemlerin bazi 6l¢iilen 6zellikleri modelin kestirdigi
degerlerle karsilastirildiginda biiyiik bir uyum icinde oldugu gériiliir. Ozellikle
bir alt kabuk i¢inde atomik oOzelliklerde benzer ve diizgiin degismeler goriildiigii
halde bir alt tabakayi doldurup bir sonrakine gecildiginde oldukca ani ve c¢arpici
degigsmeler goriiliir. Bu model niikleer yapiya uygulanmaya c¢aligildiginda, hemen
hemen bircok giicliikle karsilagihr.  Atomik durumda potansiyel, cekirdegin
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Coulomb alam ile saglanir: alt kabuklar (yoriingeler) bir dig kaynak tarafindan
olugturulur. Schrodinger denklemi bu potansiyel igin ¢oziilebilir ve elektronlarin
yerlegtirilebilecegi alt kabuklarin enerjileri hesaplanabilir. Cekirdekte ise boyle
bir dig kaynak yoktur. Niikleonlar kendilerinin yarattigi bir potansiyel icinde
hareket ederler. Proton ve nétronun ayirma enerjileri yari deneysel baglanma
enerjisi formiilii ile hesaplanan degerlerden sapmalar gostermesi, niikleer kabuklarin
varhigini destekleyen kanitlardan biridir. Ayrilma enerjisi, atomik iyonlagma enerjisi
gibi N veya Z ile diizgiin olarak artar. Ayrilma enerjilerindeki ani ve kesikli
davraniglar ayn1 proton ve nétron sayilarinda ortaya ¢ikar. Bu sayilara (N veya
Z= 2, 8, 20, 50, 82 ve 126) sihirli sayilar denir. Cekirdegin kabuk modeli, sihirli
sayilarin varligini ve baz diger cekirdek &zelliklerini, niikleonlarin bir ortak kuvvet
alanindaki davraniglariyla agiklama yoniinde bir girisimdir (Krane 1987). Kabuk
modelini geligtirmede ilk adim potansiyelin secimidir. 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126
sihirli sayilar1 kabuk modelinin gelisiminde 6nemli rol oynar. Bu sayilar1 elde
etmek, kabuk modeline kare kuyu ile harmonik salinici arasindaki gekle benzer bir
potansiyelle baglanir (Kogak 2005). Bu potansiyel gergek¢i fakat karmagik olan
Woods-Saxon potansiyelidir. Niikleer potansiyel ortalama R yarigapinin 6tesinde
diizgiin olarak sifira yaklagir. Woods-Saxon potansiyeli denklem (1.1),
Vo

Vir) = "1+ exp|(r — R)/a]’ (1.1)

ile verilir. Burada ortalama yaricap R = roA'/3, ry = 1.2 fm ve difiizyon parametresi
a = 0.524 fm segilir (Aytekin 2010). Vj kuyu derinligi, uygun ayrilma enerjilerini
verecek sekilde ayarlanir ve 50 MeV civarindadir. Kabuk kurami L.S ¢iftleniminin
sadece [ degerlerinin kii¢iik oldugu en hafif cekirdekler i¢in gecerli oldugunu kabul
eder. Bu modelde, ilgili parcaciklarin .S; i¢sel spin agisal momentumlari, bir S toplam
spini olusturmak iizere birbirleriyle eglegirler. L, yoriinge agisal momentumlari,
bunlardan ayr1 olarak bir L toplam yoriinge momentumu olugturmak iizere
birbirleriyle baglagirlar. Daha sonra S ve L, birbiriyle baglasarak, biyiikligi
VJ(J+ 1)k olan bir J toplam agisal momentumunu olugtururlar. 1949 yilinda
Mayer, Suess ve Jensen potansiyele bir spin-yoriinge etkilesme terimi ekleyerek,
Schrédinger denkleminin ¢oziimiinden tiim sihirli sayilar1 elde etmiglerdir. Bu
durumda Schrédinger denklemi (1.2),

_ B2 r
HY = | = = 7 +10(r) + Vao(r)l5| ¥ = BV, (1.2)

seklinde ifade edilir.

1.2. Kolektif Model

Aage Bohr ve Ben Mottelson tarafindan ortaya atilan Kolektif model daha
once anlatilan sivi damlasi ve kabuk modelin birlegtirilmesi sonucu olugsmusg, bagaril
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sonuclar veren bir modeldir. Bu modelde; kabuk modelinde goriilen, cekirdeklerin
manyetik ve kuadrupol momentlerini belirlemedeki eksiklikleri ve baz1 ¢ekirdeklerin
uyarilmig enerji seviyeleri i¢in beklenen degerlerinde meydana gelen hatalar giderilir
(Coban  2013). Bunun yaminda ¢ift-¢ift olmayan biitiin ¢ekirdeklerin kiiresel
olmayan gekilleri ile doénen bir cekirdegin merkezka¢ kuvvetinden dogan sekil
bozukluklarini da hesaba katar. Bu modele gore biitiin niikleonlar ortak bir eksen
etrafinda donerek c¢ekirdek spinine katkida bulunurlar. Donen bir cismin kinetik
enerjisi denklem (1.3),

1
E= 5]&, (1.3)

ile verilir. Burada I donme eksenine gore cismin eylemsizlik momentidir. Acisal
momentum ve agisal momentum kuantum sayisi cinsinden bu enerji (1.4),
L? R

bagintisina sahip olur. L kuantum sayisinin artisi, cekirdegin dénme kinetik
enerjisinin artigit anlamina gelir ve niikleer uyarilmig durumlar "donme bandi"
olarak bilinen bir dizi olusturur. Ornegin, cift-Z ve cift-N’li bir cekirdegin taban
durumu daima 0" durumudur ve cekirdegin ayna simetrisi, bu 6zel durumdaki
donme diizeyleri dizisini n’ nin c¢ift degerleri ile sinirlar. Dolayisiyla, n=0, 2, 4,
6, ... degerlerini alir. Ancak hesaplanan enerji degerleri tamamen dogru degerleri
vermemektedir. Bunun nedeni olarak, ¢ekirdegin sabit bir eylemsizlik momentine
sahip kati bir cisim gibi degil de, bir niikleonlar akigkani gibi davranmasindan
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Iki tiir kolektif yapidan s6z etmek miimkiindiir.
Bunlar niikleer titregimler ve niikleer déonmelerdir.

1.2.1. Niikleer titresimler

Cekirdegi, yiiksek frekanslarda titregen bir sivi damlasi gibi diigiinmek
problemin anlagilmasinda kolaylik saglar. Ortalama gekil kiireseldir ancak, herhangi
bir andaki gekil kiiresel degildir.

Sekil 1.1’de gosterildigi gibi niikleer yiizey iizerindeki herhangi bir (6, ¢)
noktasmim R(?) koordinatini Y),(6,¢) kiiresel harmonikler cinsinden vermek
islemlerde kolayhk saglar (Krane 1987). Her kiiresel harmonik bilegeni ay, (%)
genligine sahiptir.

+A
R(t) = Rore + > > axu(H)Y3u(0, ), (1.5)
A>1 p=—X
ay,'lar tamamen keyfi degildir; yansima simetrisi oy, —ay—, esitliginin saglanmasini

4



GIRIS Ramazan DAGTAS
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Sekil 1.1. Kiiresel denge bigimli titregen bir c¢ekirdek. Zamana bagh R(t) koordinati, 6,¢
dogrultusundaki yiizey iizerinde bir noktayr gostermektedir (Krane 1987)

gerektirir.  Ayrica niikleer akigkanin sikigtirilamaz oldugunu varsayarsak bagka
siirlandirmalar da uygulanir. Sabit (A = 0) terim, R, ortalama yaricaptir ve
RyAY3%e egittir. Tipik bir A = 1 titresimi, dipol titresimi olarak bilinir ve Sekil
1.2'de gosterilmigtir. Bu titresimde kiitle merkezi yer degistirdigi icin bu titregim
ele alinmaz. Bu nedenle bundan sonraki en diigiik titresim modu olan A = 2
(kuadrupol) titregimi ele alimr (Coban 2013). Elektromanyetizmanin kuantum
teorisine benzer olarak, yani elektromanyetik enerjinin bir birimine foton dendigi
gibi, titresim enerjisinin bir kuantumuna da fonon denir.

/ A
[ \
\ /
\ /
N /
A=1 A=2 A=3
(Dipol) (Kuadropol) (Oktopol)

Sekil 1.2. Bir gekirdegin en diigiik ii¢ titregsim modu. Cizimler geklin ortasindan gegen bir
diizlem iizerindeki kesitidir. Kesikli ¢izgiler kiiresel denge seklini, kesiksiz cizgiler
titregen yiizeyin herhangi bir andaki bigimini gostermektedir (Krane 1987)

Mekanik titregimler iirettigimiz zaman, esdeger olarak titresim fononlar: {irettigimizi
sOyleyebiliriz. Ornegin bir A = 2 niikleer titregimin birimi bir kuadrupol fonondur.
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1.2.2. Niikleer donmeler

Niikleer dénme hareketi sadece denge sekli kiiresel olmayan cekirdeklerde
gozlenebilir.  Bu cekirdekler, kiiresel gekilden onemli oOlciide sapmalara sahip
olabilirler ve deforme cekirdekler olarak adlandirilirlar. Bunlar, 150 < A < 190 ve
A > 220 (nadir toprak elementleri ve aktinitler) kiitle bolgelerinde bulunurlar. Bu
bolgedeki tek-kiitle numarali kuadrupol momentlerinin beklenmedik derecede biiyiik
oldugunu gostermektedir. Bu c¢ekirdeklerin ortak sgekilleri dénen bir elipsoiddir
(Sekil 1.3) ve bu elipsoidlerin yiizeyi,

R(0,6) = Rore |1+ BYao(0, 6) . (1.6)

denklemi ile tanmimlanir. Yiizey ¢’den bagimsiz oldugu icin cekirdek silindirik
simetriye sahiptir. S deformasyon parametresi, elipsin eksentrisitisine

4 |m 6R
b= e 17)

bagintist ile baghdir. Burada JR elipsin biiyiik yariekseni ile kii¢iik yariekseni
arasindaki farktir. Genellikle R,,; = RoA'/? almr. Yaklagim tamamen dogru
degildir, ¢iinkii denklem (1.7) ile tasvir edilen ¢ekirdegin hacmi tam olarak %ﬂRirt
degildir. Denklem (1.7)’nin simetri ekseni, #’ya gore tanimlanan referans eksenidir.
£ > 0 oldugu zaman cekirdek prolate bir elipsoid, § < 0 oldugu zaman ise bir oblate

elipsoid geklindedir (Krane 1987).

Sekil 1.3. Kalicr deformasyona sahip ¢ekirdeklerin denge sekilleri (Krane 1987)

Donen bir cismin kinetik enerjisi %I w? dir. Burada I, cismin eylemsizlik momentidir.
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Acisal momentum cinsinden | = Iw, enerji (/2] dir. DI'nin kuantum mekaniksel
degerini alirsak ve L ile acisal momentum kuantum sayisini gosterirsek

2

h
E=L(L+1), (1.8)

(1.8) bagmtist donen bir cismin kuantum mekanigindeki enerjisini verir. L
kuantum sayisimin artigi, cekirdege donme enerjisi ilave edilmesine karsilik gelir
ve niikleer uyarilmig durumlar -dénme bandi- olarak bilinen bir dizi olugturur.
(Molekiillerdeki uyarilmig durumlar da dénme enerji bandlari olugturur. Bunlar
molekiiliin kiitle merkezi etrafinda dénmelerine kargiik gelir.) Bir ¢ift-Z, ¢ift-N’li
¢ekirdegin taban durumu daima bir 07 durumudur ve ¢ekirdegin ayna simetrisi bu
0zel durumdaki donme diizeyleri dizisini L’nin ¢ift degerlerine sinirlar. Dolayisiyla
L™ =0%,274% .. i¢in E(0T) = 0, BE(2%) = 6h?/2I, E(4") = 20h?/21, .. ve boylece
devam eder.

1.3. Kiimelenme Modeli

Kiimelenme modeli, genellikle ¢ekirdeklerin alt yapilarinin niikleonlar yerine
daha biiyiik cekirdeklerden olugsan kiimelenmis yapilar seklinde oldugu fikrini 6ne
siirmektedir. Son yillarda, niikleer yap1 ve reaksiyon mekanizmalarini agiklamadaki
basarisindan dolay1 alfa kiimelenme modeli oldukca ilgi ¢eken bir konu haline
gelmistir.  Ikili niikleer kiimelenme modellerinde genellikle, bircok nétron ve
protondan olusmus cekirdek sistemi bir kor ve onun etrafinda dolanan bir alfa
kiimesi olarak diigiiniiliir. Yani 1O cekirdegi bir 2C cekirdegi ve etrafindaki
bir yoriingede dolanan a-parcacigi seklinde digiiniiliir (Buck vd 1975). Bu yolla
problem, iki cisim problemine indirgenerek incelenir. Ornegin, cekirdeklerin alfa
bozunumunu incelemek icin kor cekirdek ile alfa parcaciginin indirgenmis kiitlesi, bu
iki sistemin olusturdugu etkin potansiyel alaninda hareket ettigi diigiiniiliir. Sekil
1.4’de bu durum ve etkin potansiyel icerisinde bulunan alfa parcaciginin tiinellemesi
goriilmektedir (Brink 1966, Gamow 1930, Tkeda vd 1968, Wheeler 1937).

Sekil 1.4’de gosterilen etkin potansiyel, alfa ile kor cekirdek arasindaki
etkilesmeyi temsil eder. Etkin potansiyelin negatif kismi bagli durumu, bu yolla
niikleer yapiy1, pozitif kismi rezonant (yar1 baglh durumu), itici kismin sag tarafi
ise niikleer reaksiyonu tanimlar. Etkin potansiyel merkezcil, niikleer ve Coulomb
potansiyellerinin toplami seklindedir. FEtkin potansiyelde Coulomb ve merkezcil
potansiyel iyi bir bi¢imde bilinmekle beraber, niikleer kuvvet igin genel bir ifade
yazilamadigindan dolay1 bilinmeyen tek sey niikleer potansiyel terimidir. Bu nedenle
bu alandaki ¢aligmalar genellikle, etkilesmeyi en iyi aciklayabilecek bir potansiyel
setinin ortaya cikarilabilmesi iizerinedir. Kiimelenme modelinde ana ¢ekirdek, kor
cekirdek etrafinda dolanan alfa parcacigi seklinde tamimlandigi icin bu iki cisim
arasindaki etkin potansiyel hesaplanir. Hesaplanan etkin potansiyelle bu iki cismin
bagil hareketi icin Schrodinger denklemi ¢oziiliir ve niikleer yapi, rezonant ve

7
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.
Ver [MeV)

1 (fm)

A>X+a

Sekil 1.4. Cok parcacikli bir sistemin ikili kiimelenme modeli yardimiyla iki cisim
problemine indirgenmesi ve a-bozunumunun Gamow modeli (Soylu 2016)

reaksiyon gozlenerleri hesaplanir.
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2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Kuantum Tiinelleme

Tiinelleme, sadece kuantum mekaniksel miimkiin bir olay olup, bir parcacigin
yeterli kinetik enerjiye sahip olmamasina ragmen, bir potansiyel engelini ge¢mesi
olarak diigiiniilebilir (De Vault 1984). Bu olay, parcacigin dalga ozelligi
gostermesinden kaynaklanir. Bu engel fiziksel olarak bir yalitkan yada vakum gibi
yiiksek potansiyel enerjili bir bolge olabilir (Atmaca 2013). Klasik mekanikte, bir
parcacigin enerjisi bir potansiyelin engelini agmak i¢in yeterli degilse basit olarak
o parcactk o engeli asamaz. Kuantum mekaniginde ise parcaciklar dalga gibi
davrandigindan bir kuantum dalgasi bir engelle karsilastiginda soniimlenmez ve
genligi iistel olarak azalir. Genlikteki bu azalma engel i¢gindeki parcacigin bulunma
olasiligindaki azalmaya karsilik gelir. Dolayisiyla parcacigin engelin diger tarafinda
bulunma olasiligi sonludur. Sekil 2.1°de bir potansiyel engeli goriilmektedir.

Vix)

Vo

Sekil 2.1. Potansiyel engeli (Atmaca 2013)

Gelen parcacigin enerjisinin engel potansiyelinden biiyiik veya kiiciik olusuna gore
iki durum séz konusudur.

a. E > 1y Durumu: Sekil (??)’'de E > Vy durumunda her iig bolgede
diizlem dalga ¢oziimleri bulunur. I. bolgede denklem (2.1), II. bolgede denklem
(2.2) ve III. bolgede denklem (2.3) ile ifade edilir. Schrédinger denklemi her {ig
bolge i¢in ayri ayri ¢oziiliirse,

I. Bolgede z < 0,

d*V;(x) N 2mE
dx? h?

Vy(z) =0, (2.1)



KURAMSAL BILGILER VE KAYNAK TARAMALARI Ramazan DAGTAS

I1. Bolgede 0< z <a,

dQ\I/[[(LU) Qm(E — %)
T2t Yul?) =0, (2.2)
I11. Boélgede x > a,

d?Wr(x)  2mE
d’g )4 7 V() = 0. (2.3)

Gelen parcacigin enerjisi basamak potansiyelinden biiyiik olmasi durumunda her
bir bolge igin porzitif dalga sayilar1 denklem (2.4) ve (2.5) ile ifade edilir.
I. ve III. Bolgede

ki = ot (2.4)

II. Bolgede
om(E - Vi)

Dalga denkleminin ¢oziimleri de denklem (2.6), (2.7) ve (2.8) ile verilir.
I. Bolgede z < 0,

() = Ae™®  Be k1 (2.6)
II. Bolgede 0< x <a,

Uyp(x) = Ce*2® 4 De~ke (2.7)
ITI. Bolgede x > a,

qj[][(l‘) = FGiklx. (28)

Uc bolgedeki dalga fonksiyonlar1 ve bunlarmn birinci tiirevleri x=0 ve x=a
noktalarinda siirekli olmalidir.
x=0 noktasinda

\I’[(ZL')LC:() = \I’[](l‘)|$:() — A+B=C+ D, (29)
dV;(x AV (x ) .
dfx( )\FO = %yﬁo — iky(A — B) = iky(C — D). (2.10)

10
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x=a noktasinda

\I/[[(ZL’)|$:a = \I/][]([E)|$:a — O@il@a + DG_ikZa = F@ikla, (211)

d@[}(%) . d\I/[[[(x)

I |2=a = o loma — iko(2)(Ce™ 4 De~*2%) = k) Fe™*1e, (2.12)

Burada (2.9), (2.10), (2.11), (2.12) denklemlerinde, B, C, D ve F sabitleri A
cinsinden yazilabilir. Bu katsayilardan B ve F denklem (2.13) ve (2.14) ile ifade
edilir.

(k? — k3)sinksa

B = A 2.1
(k? + k3)sinkoa + 2ikikocoskoa (2.13)

2k, ko
- A 2.14
eh19(2iky kocoskoa — i (k3 + k3)) ( |

(2.13) ve (2.14) denklemlerinden ge¢me ve yansima katsayilari denklem (2.15) ve

F Vi2sin?kya
T=13f =0 g 2.15
AU Em o E) (2.15)
B AE(Vy— E)
R=13P =0+ 305 2.16
|A| ( + ‘/[)2Sin2k2(l ) ( )
ile verilir. Burada
1 1
R + T - 1 4E(VO—E) + V0281n2(k2a) ’ (217)
+ imttae 1T ApvoBy
=t (2.18)

oldugu goriiliir.

b. E < Vi Durumu: Kuantum mekaniksel olarak £ < Vj oldugunda
parcacik engelden diger tarafa gecebilir. Schrodinger denklemi her ii¢ bolge icin
(2.19), (2.20) ve (2.21) denklemleri ile ayr1 ayr ¢oziiliirse,

11
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I. Bolgede = < 0,

dQ\IJ[(l’) i 2mkE
dx? h?

U (z) = 0, (2.19)

I1. Bolgede 0< x <a,

dQ\PH(Z’) Qm(E — Vb)

g2 T Yu(@) =0, (2.20)
I1I. Bélgede x > a,
d*Wir(x 2mE
d{;( )y Vi (2) = 0. (2.21)

Her bélge i¢in pozitif dalga sayilar1 . ve I1I. Bolgede

2mE
k2 = —7 (2.22)
II. Bolgede
2m(Vp — E)
k3 = — (2.23)

olur. Yukarida yazilan (2.19), (2.20) ve (2.21) denklemlerinin en genel ¢oziimleri,
I. Bolgede = < 0,

() = Ae™®  Be~ k1 (2.24)

II. Bolgede 0<x<a,

V() = CeP® + De F2", (2.25)

ITI. Bolgede x > a,

qf][[(l’) = Feiklx. (226)

x=0 ve x=a sinir gartlarinda,
x=0 noktasinda

\I/[(x)‘x:[) = \I/[[(x')|x:0 — A+B=C+ D, (227)

12
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dV(x AV (x ,
df; )|$:0 = clz;( )|9[,,:0 — ik (A — B) = ky(C — D), (2.28)
x—a noktasinda
\I/[](.T)lm:a = \If[]](.l‘)‘m:a — C’ekQa + Deiba == Feikla, (229)
AV dw :
;5@ loma = —;’;(x) e — ka(2)(Ce™2® 4+ De %) = iy Feie. (2.30)

(2.27), (2.28), (2.29) ve (2.30) denklemlerinden B, C, D ve F; A cinsinden
yvazilabilir. E > Vj durumundaki kosullarla aradaki tek fark ¢ky yerine ko gelmistir.
Bu durumda ge¢me ve yansima katsayilari icin bulunan ifadelerde ky — —iko
yazarsak,

F Vi2sinh?ksa

T=|-PP=01+-"2—-"71)" 2.31
Iz =Y Ewmor) (2.31)
B AE(Vy— E) . _

R=|=" = (14+ ——2_—)"! 2.32
12" = Ot Vet (2:32)

elde edilir. E < Vj olmasina ragmen gecig katsayisi 0 ile 1 arasinda sonlu
bir degerdedir. Yani parcacigin III. boélgeye gecme olasiigl vardir. Bu duruma
Tiinelleme olay1 denir (Atmaca 2013).

2.2. Alfa Kiimelenme Modeli

(Cok sayida niikleon sayisina sahip bir cekirdegin mikroskobik olarak tam
bir tanimlamasini yapmak bugiinkii niikleer fizigin ulagtig1 kapasitenin 6tesindedir
ve niikleer modeller cinsinden daha basit bir analizle incelenmesi gerekir. Boyle
bir model kiimelenme modelidir. Alfa bozunmasinin kegfi ile alfa parcacigimin
yiiksek baglanma enerjisine (yaklagik 28 MeV) sahip olmasi, ¢ekirdek igerisinde alfa
parcaciklarinin daha onceden var olabilecegi fikrinin ortaya ¢ikmasina yol agmigtir
(Gamow 1930). Bundan sonra, bu fikir hafif ¢ift-¢ift ¢ekirdeklerin (*Be, *C, vb.),
cift-¢ift olmayan cekirdeklerden daha yiiksek bir baglanma enerjisine sahip olmasinin
ortaya konmasiyla desteklenmigtir. Bu fikirlerin hepsi 1930’larin sonlarinda alfa
kiimelenmesi modelinin geligtirilmesine yol agmigtir (Wheeler 1937). 1968 yilinda,
Ikeda ve arkadaglar1 kiimelenme yapisi iizerine bir makale yaymladilar (Ikeda vd
1968). Bu makalede, 6zel bir kiimelenme konfigiirasyonunun, kiimelenme bozunmasi
esigine karsi gelen enerji bolgesine yakin olan enerjide (ve bazen biraz daha agagida)
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baskin olabilecegi 6nerildi. Bu ¢aligmalarin akabinde, teorik metotlardaki gelismeler,
daha agir cekirdekler i¢in hassas kuantum mekaniksel hesaplamalarin yapilmasina
izin verdi. Bunlar, alfa parcaciklarinin ¢ekirdegin yiizeyinde bulunabilecegi 6nerisini
ortaya cikardi ve bu fikirden yola cikilarak ikili kiimelenme modeline gore bir
gekirdek kor etrafinda dolanan alfa pargacigi seklinde tamimlanabildi (yani °Ne
cekirdegi, %0 ¢ekirdegi koru etrafinda dénen bir alfa parcacigi olarak tanimlanabilir)
(Brink 1966). Buna gore, sistem iki cisim arasindaki etkin etkilesmenin hesaplanip
ve bunlarin bagil hareketi i¢in Schrodinger denkleminin ¢6ziilmesiyle incelenebilir.
160 — 2C+a gibi ¢ekirdeklere uygulanan hesaplamalar alfa bozunma genisligi ve
rms yarigapi gibi deneysel 6l¢iimlerin sonuclarini oldukga iyi bir bigimde iiretebildi
(Buck vd 1975). Kiimelenme alanindaki deneysel ¢gabalarla, daha biiyiik kiimelenme
yapilarmin varligini destekleyen ampirik kanitlar elde edildi. Iki '2C cekirdeginin
carpismasinin toplam tesir kesitlerinin demet enerjisinin bir fonksiyonu olarak
olciilmesi ve beklenmeyen dar rezonanslarinin enerjilerinin 2*Mg dénme bandina
karsi gelmesi niikleer molekiil fikrini dogurmugtur (Erb ve Betts 1980). *Be (2 alfa),
12C, 180 (alfa+'2C), Ne, ?*Mg, vb. gibi ¢ekirdekler ve *Be (alfa-+ndtron-+alfa),
19Be (alfa-+2 nétron+alfa) gibi egzotik gekirdekler niikleer molekiil ¢atis1 altinda hem
deneysel hem de teorik olarak incelenmektedir ve bu tiir caligmalar bugiin de niikleer
fizikte en giincel konulardan birisidir (Freer ve Clarke 1995). Ozellikle M. Fukada ve
arkadaslarinin #4652 alfa kiimelenme yapisinin arastirilmasi iizerine olan deneysel
galigmalar1 bugiinlerde ¢ok ilgi ¢ekmektedir (Fukada vd 2009). Hafif ¢ekirdekler
iizerine yapilan deneysel caligmalar ile alfa kiimelenme yapisinin varligi hakkinda
gliclii kanitlar elde edilmigtir. Bugiinlerde bu yapilarin orta agir ¢ekirdeklerde olup
olmadigi iizerine deneysel ¢aligmalara yogunlagilmigtir. Cekirdeklerin alfa bozunumu
hesaplamalarinda niikleer potansiyelin belirlenmesinde kullanilan fenomonolojik
ve mikroskobik yaklagimlar vardir. Fenomonolojik yaklagimda potansiyelin gekli
kare kuyu, Cosh fonksiyonu, hibrit vs. geklinde secilerek alfa bozunma yar:
omriini en iyi aciklayan potansiyel parametreleri belirlenebilir.  Mikroskobik
yaklagimda ise c¢ekirdeklerin madde yogunluk dagilimlari kullanilarak tek kath
(single folding), ¢ift katli (double folding) potansiyel yontemleriyle niikleer potansiyel
belirlenerek deneysel gozlenirler (yari émiir vs.) hesaplanabilir. Literatiirdeki
fenomonolojik ve mikroskobik yaklagimlarla ilgili bir¢ok calisma vardir. Buck
ve arkadaglar1 ¢ekirdeklerin alfa bozunumlarini kare kuyu (Buck vd 1975) ve
Cosh potansiyeli i¢in fenomonolojik olarak incelemistir (Buck vd 1991, Xu ve
Ren 2004). Sahu, agir ¢ekirdeklerin alfa bozunumlarini incelemek i¢in analitik
olarak c¢oziilebilen bir potansiyel ©6nermis ve cekirdeklerin alfa bozunumunun
bozunma siireleri i¢in analitik bir ifade tiiretmistir (Sahu 2008). Samanta ve
arkadaglar1 Z = 102-120 c¢ekirdeklerinin alfa bozunma yarilanma siirelerini yogunluk
bagiml M3Y etkilesimini (DDM3Y) kullanarak ¢ift kath (double folding) potansiyel
modeli gercevesinde incelemiglerdir (Samanta vd 2007). Hesaplamalarinda alfa
cekirdeginin yogunluk dagihmimi Gausyen ve kor cekirdegin yogunluk dagilimini
da Fermi dagihmi alarak sistematik bir inceleme yapmiglardir.  Kiimelenme
modelinin orta ve agir ¢ekirdeklerin alfa bozunumlarinin hesaplanmasinda farkh
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niikleer etkilesme potansiyelleriyle kullamldigi birgok ¢ahigma vardir (Buck vd
1992, 1994, 1996, Ohkubo 1995). Niikleer potansiyeli belirlemek icin kullanilan
diger bir yontem ise Skyrme-Hartree-Fock ortalama alan yaklagimidir (Santhosh
vd 2009). Deformasyon etkilerinin alfa bozunumun yari 6miir hesaplamalarina
etkisinin incelenmesi bugiinlerde popiiler olan konulardan biridir (Coban vd 2012,
Soylu vd 2012). Birgok agir ¢ekirdegin elektriksel yiik dagilimi kiiresel simetriye
sahip olmadig i¢in deforme durumdadirlar. Bu ylizden agir cekirdeklerin alfa
bozunumlarini tanimlamak icin kullanilan etkin potansiyelde deforme edilmeli yani
vayinlanan alfa parcacigiyla kiz cekirdegin simetri ekseni arasindaki aciya bagh
olmalidir (Bohr ve Mottelson 1975, Lovas vd 1998).

2.3. Alfa-Kor Etkilesimi

Alfa ve kor pargacik arasindaki etkilegim, V() potansiyeli ile tanimlanir ve
merkezkag, niikleer ve Coulomb potansiyellerinin toplami geklinde denklem (2.33)
ile verilir,

Ve (r) = Vi(r) + V(1) + Vo (7). (2.33)

Etkilesme potansiyelinde niikleer kuvvet icin genel bir ifade yazilamadigindan dolay:
bilinmeyen tek sey niikleer potansiyel terimidir. Bu nedenle bu alandaki ¢alismalar
genellikle etkilesmeyi en iyi agiklayacak potansiyel setinin ortaya c¢ikarilabilmesi
iizerinedir. Bu yiizden niikleer potansiyelin seklinin nasil olmasi gerektigi ¢ok iyi
belirlenmelidir. Etkilesme potansiyelini daha ayrintili incelersek:

2.3.1. Merkezcil potansiyel

Langer modifiye edilmis merkezcil potansiyel

(L + 1/2)2h?

Vilr) = 2412

(2.34)

seklinde tamimlanir. Burada p = Afisz indirgenmis kiitle ve L, alfa c¢ekirdegi

tarafindan transfer edilen agisal momentum kuantum sayisidir. Ana cekirdek,
bozunumu sirasinda aynmi taban durumunda yada ayni uyarilmigs durumdaki kor
¢ekirdege bozunuyorsa agisal momentum degisimi olmadigi i¢in L=0 alinir.

2.3.2. Coulomb potansiyeli

Kiiresel simetriye sahip yiiklii iki ¢ekirdegin Coulomb potansiyeli

ZoZ e
Ve(r) = — . r>Ro, (2.35)
AV r
= Sn [ _R_C]Q, r < Re, (2.36)
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seklinde tamimlanir. Burada Z,, Z. ve R¢ sirasiyla alfa ve kor cekirdegin yiikii ve
Coulomb yaricapidir. Genellikle Coulomb yaricapt R = 1.2(A(11/ SpaY 3) fm geklinde
alinir.

2.3.3. Niikleer potansiyel

Coulomb ve merkezcil potansiyel gibi belirli bir bigime sahip olmadig:
icin, alfa ve kor arasindaki niikleer potansiyeli modellemek icin gesitli yaklagimlar
kullanilir, bunlar: fenomonolojik ve mikroskobik yaklagimlardir.

2.4. Fenomonolojik Yaklasimlar

2.4.1. Kare kuyu potansiyeli

Kare kuyu potansiyeli fiziksel olmamasina ragmen c¢oziimlerinin analitik
olmasi sebebiyle fiziksel problemlerde 6nemli bir yere sahiptir (Buck vd 1975). Alfa
yayimlanma teorisinde ilk modeldir. Buck ve arkadaglar1 yar1 klasik yaklagimla kare
kuyu potansiyelini ele almiglardir (Buck vd 1991). Kare kuyu potansiyeli

2(4 =2
Vn(r) = —Vo+ 1.43%, r <R, (2.37)
2(Z -2
= %, r> R, (238)

ile verilir. Burada V{ niikleer potansiyel derinligidir.

2.4.2. Cosh potansiyeli

Cosh potansiyeli analitik ¢6ziimii yoktur ama bazi yapi yari-kararli durum
gozlenirlerini agiklamada énemli bir yere sahiptir (Buck vd 1991, Xu ve Ren 2004).

B 1 + cosh(R/a)
Vlr) = _%cosh(r/a) + cosh(R/a)’

(2.39)

Vo potansiyel derinligi, R yaricap ve a difiizyon parametresi. R/a min biiyiik
degerleri icin bu potansiyel Bolim 1.2’de belirtilen Wood-Saxon potansiyeliyle
benzer gekildedir.

2.4.3. Hibrit potansiyel

Kare kuyu ve cosh potansiyelleri cekirdeklerin alfa bozunmalarini iyi
aciklamasina ragmen, bu iki potansiyel érnegin 2'2Po gibi agir cekirdeklerin enerji
seviyelerini iyi agiklayamamaktadir (Ibrahim vd 2010). Buck agir ¢ekirdeklerin yapi
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gozlenirlerini daha iyi agiklayabilen bir potansiyel tanimlamigtir. Bu potansiyel
Hibrit potansiyel olarak adlandirilan Wood-Saxon arti1 Wood-Saxon kiip formuyla
verilen

T—eap(=8) " 1= eap(=R)P

a

(2.40)

Vlr) = Vo (—— -

potansiyeldir. Burada Vi derinlik, R yaricap, a difiizyon parametresidir. x ise
niikleer potansiyel geometrisini belirten bir karma parametredir. Burada kiiplii terim
korun iginde daha derin ve yuvarlatilmig bir potansiyel iiretir. Bu potansiyeldeki
Vo,a ve x degerleri tiim cekirdekler icin sabitlestirilmigtir, fakat yaricap R her
cekirdek icin farkhidir. Bu potansiyel 2'2Po cekirdeginin pozitif pariteli enerji
spekrumunu ve bozunma yar1 6mriinii bagarili bir sekilde aciklamigtir.

2.5. Mikroskobik Yaklasimlar

2.5.1. Cift kath (double folding) potansiyel

Alfa ve kor parcacik arasindaki etkilesme potansiyelini tanimlar ve genellikle
agir iyon sagilmalarinda optik potansiyeli ¢arpisan iki iyonun madde dagilimi
iizerinden niikleon-niikleon etkilesmesinin ortalamasi alinarak elde edilir. Cift kath
(Double folding) potansiyel model hesaplamalarinda kullanilan etkilegim G-matrisi
ve Sussex matrisini temel alir (Cook 1982).

A

Sekil 2.2. Cift kath potansiyeli elde etmek igin kullanilan koordinatlar (Soylu 2016)

Sekil 2.2’de ¢ niikleonlar1 A ¢ekirdegin, j niikleonlar: ise o cekirdeginin i¢indedir.
Folding potansiyel goyle yazilabilir (Cook 1982),

Ur(R) = / i, / 7o p1 (F)pa(Fo(Fia = |1 + 7o — 7)), (2.41)
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Denklem (2.41) p; i. ¢ekirdegin temel seviyesinde niikleonlarmm kiitle merkezinin
dagihmidir. Koordinatlar Sekil (??)’de gosterilmektedir. Integrasyon iki yogunluk
tizerinden oldugu i¢in ¢ift kath (double folding) olarak isimlendirilmigtir. Denklem
(2.41), alt1 boyutlu integral icerir. Ancak Fourier doniigiimii kullanilarak momentum
uzayinda calisihirsa bu integral ii¢ tek boyutlu integralin carpimina indirgenebilir
(Cook 1982).

2.5.2. Tek kath (single folding) potansiyel

Eger mermi cekirdek sadece bir niikleon ise, cift katl potansiyel, sematik
gosterimi Sekil 2.3’de verilen tek kath (single folding) haline doniisiir ve integrasyon
sadece hedef ¢ekirdegin yogunlugu iizerinden almir. Denklem (2.42) ile ifade edilir.

Usr(R) = / pu (P (| R + 7)) dP7F, (2.42)
/ 3 H.'H
'8 A
M0
(G | 3 |
B |I .J
IIII I_II
I'lll"\, Heded Crkmdel
., Fd
o, A -
i e

Sekil 2.3. Tek kath potansiyelin sematik gosterimi Karakog 2005

Genel olarak folding potansiyeli spin-orbit ve tensor terimlerini de icermelidir.
Genellikle literatiirde kullanilan yogunluk dagilimlar: ve niikleon-niikleon etkilesme
terimi M3Y su sekilde verilir (Cook 1982).

Kor ¢ekirdek yogunlugu,

P
1 + €xp(F1_c>7

a

p1(ry) = (2.43)

Alfa kiimesi yogunlugu,
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pa(r2) = 0.4299exp(—0.70247%), (2.44)

M3Y etkilesim fonksiyonu ise,

—47 —2.57

— 2134
Ar 2.57

e

seklinde verilir (Cook 1982).

2.5.3. Alfa kiimelenme c¢ift kath (alpha clustering double folding-ACDF) potansiyeli

Double Folding model, iki carpigan cekirdegin yogunluk dagilimi iizerinden
normalde niikleon-niikleon etkilesimine gore integralini alirken, bu modelde alfa-alfa
etkilesiminin integralini alarak potansiyeli hesaplar (Sekil 2.4). Bu potansiyel
denklem (2.46) (Farid vd 2001),

Vacpr(R) = //pMa(Fl)pHa(FQ)'Uaa(FIQ)d'FldF% 1 = R — 7 4 7, (2.46)

//F\ ) f/?“?‘f
Lo Sy
| <

S —a

Sekil 2.4. a-« tipi potansiyelin gematik gosterimi (Soylu 2016)

Vacpr potansiyelinde ppe ve ppo sirasiyla mermi ve hedef ¢ekirdegin
a-yogunluklaridir. Buradaki a-yogunluk foksiyonlari,

pue(r) = / orta(P)pal[7 = 7)), (2.47)

pu(r) = [ pua)pall7 = )i (2.49
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denklemleri ile verilir. Burada p,, ise,
pa = pocxp(—PFr?), (2.49)

seklinde Gausyen olarak verilir. v,, etkilegim terimine literatiirde degigik gekilde
rastlamak miimkiindiir. Bunlarin hepsi de tamamen cekici, agisal momentumdan ve
enerjiden bagimsiz v,, etkilesim potansiyelleridir. Bu etkilesmelerden en kolay ve
kullanigh olan Buck’in elde ettigi potansiyeldir. Buck'in elde ettigi bu potansiyel,

Vaa(T) = voaexp(—0.221%), (2.50)

seklinde verilir (Farid vd 2001). Bu etkilesme terimi kiimelenme icerdigi i¢in daha
fiziksel bir modelle hesaplama yapilabilecegi diisiiniilerek yapilan hesaplamalarda bu
terim kullamilmigtir. Bu ¢alismada da niikleer potansiyel alfa kiimelenme c¢ift kath
potansiyel modeliyle hesaplanmigtir.

2.6. Alfa-Kor Yoriinge Kuantum Sayisi

Alfa parcacigi, kor cekirdege baglandigindan bu durumda ana cekirdek
i¢ yapist ihmal edilmis alfa parcaciklarindan olusmug olarak diigiiniiliir. Pauli
prensibine gore, iki niikleon ayni kuantum seviyesinde bulunamaz ve kiimelenme
modeline gore tek parcaciktan ziyade kiime geklinde alfa pargaciklar1 kabuklara
yerlesir. Bu durumda Schrodinger denkleminin ¢6ziimi yapilirken kabuk
modelindeki n, 1 kuantum sayilar1 yerine her bir alfa parcaciginin cekirdekte
yerlegimini goz oniine alan Wildermuth kogullar1 kullanilarak her bir ¢ekirdek i¢in G

say1s1 hesaplanir. G sayis1 tek parcacik kabuk modeli kuantum sayilariyla iligkilidir
(Buck vd 1975).

G=2m+L=>Y» (2n;+1). (2.51)

=1

Burada G global kuantum sayisi, n radyal dalga fonksiyonun diigiim sayisi, L yoriinge
acisal momentum sayisi ve n. ise kiime i¢indeki niikleonlarin sayisidir. Burada n; ve
l; tek parcacik kuantum sayisidir. G global kuantum sayisinin ¢ift degerleri igin L
pozitif ¢ift pariteli band degerleri L = 0%, 2%, 4% 6%, 8"... ve G sayisinin tek degerleri
icin L negatif tek pariteli band olan L = 17,37,57,7,97... degerleri alir (Buck vd
1995).

2.7. Radyoaktif Bozunum

Radyoaktifligin kegfedildigi 1896 yilinda, saf bir radyoaktif numunenin
bozunma hizinin zamanla iistel bir bigimde azaldigir goriilmiigtiir. Kararsiz atom
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cekirdeginin, iyonize edici parcacik veya radyasyon yayinlayarak, enerji kaybetmesi
radyoaktif bozunumdur. Bozunan cekirdek, farkli bir cekirdege doniisiir. Ornegin,
220Ra atomu (ana ¢ekirdek) radyasyon yaymlar (alfa yaymnlayarak) ve **?Rn
atomuna (kiz ¢ekirdek) doniigiir. Bozunma siireci, atomik seviyede keyfi bir siireg
olup atomun ne zaman bozunacag bilinemez (Aytekin 2010). Radyoaktif atomlar
yiiksek enerjili tanecikler ve 1ginlar yayar. Radyoaktiflikten yayinlanan iginlar, iig
ayri tipte siniflandirilabilmektedir. Bunlarin bir tipi, ancak bir kagit par¢asina niifuz
edebilmektedir. Ikinci bir tipi aliminyumdan ancak 3 mm kadar ilerleyebilmektedir.
Uciincii bir tipi ise oldukca girici olup bir kursun levhaya birkac santimetre niifuz
edebilmektedir ve hatta levhanin diger tarafina da gegebilmektedir. Bu ii¢ tip 1s1n,
alfa («), beta (8) ve gamma () olarak adlandirilir. Bir radyoaktif ana ¢ekirdekten
(), beta (B) ve gamma () bozunmalar1 sonucu kiz ¢ekirdekler olugturan seriler,
"radyoaktif seriler" olarak tamimlamir. Radyoaktif seriler uranyum, toryum,
aktinyum ve neptinyum serisi geklinde dort grup olarak olusturulmustur. Her
seri, bozunma zincirini tamamladiktan sonra kararli bir ¢ekirdek haline doniigiir.
Radyoaktif kararsizlik cekirdeklerin atom alt1 parcacik yayimlama egilimidir ve
uranyum gibi agir elementlerde goriiliir. Ilk defa dogal olarak bulunan aktif
elementlerde kegfedilmigtir (Williams 1991).  SI birim sisteminde radyoaktif
bozunma birimi Becquerel’dir. 1 becquerel (Bq)= bir saniyedeki 1 bozunmadir.
Kararsiz atom ¢ekirdegi rastgele bozunur, parcaciklar ve radyasyon enerjisi yayimlar
ve kendiliginden bagka kararli elementlere doniigiir. Radyoaktifligin kegfedildigi
1896 yilini izleyen ii¢ yilda, saf bir radyoaktif bir numunenin zamanla bozunma
hizinin istel kanuna uydugu gosterilmistir (Krane 1987). Bir ¢ekirdegin ne zaman
bozunacag1 bilinemez. Ciinkii radyoaktif bozunma siireci istatistikseldir. Eger bir ¢
aninda N radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye yeni ¢ekirdekler ilave edilmiyorsa
dt siiresi iginde bozunan dN cekirdek sayisi, /V ile orantilidir.

dN/dt)

_
A== (2.52)

Denklem (2.52)’de A bozunma veya pargalanma sabitidir. Denklem (2.52)’'nin sag
tarafi bir atomun birim zamanda bozunma olasiligidir, yani bu olasilik, atomun
yagi ne olursa olsun sabit olup radyoaktif bozunmanin istatistiksel teorisinin temel
varsayimidir. Denklem (2.52)’nin integrali alimirsa

N(t) = Noe ™, (2.53)

iistel radyoaktif bozunum kanunu elde edilir. Burada N integrasyon sabiti, t=0"da
heniiz bozunmamig ¢ekirdeklerin sayisidir. Yari-omiir ¢/, ¢ekirdeklerin yarisinin
bozunmasi igin gerekli siireyi gostermektedir. Denklem (2.53)’de N yerine Ny/2
yazilirsa

0.693
t1/2 - T, (254)
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Sekil 2.5. Radyoaktif bozunma yasas1 (Radioactivity 2005)

bulunur. 7 ortalama Omiir bir ¢ekirdegin bozununcaya kadar gecirdigi ortalama
stire olarak tanimlanir. ¢ siiresi i¢inde bozunmadan kalan gekirdeklerin sayist N (¢)
ve t ile ¢ + dt araliginda bozunanlarm sayisi |dN/dt|dt dir. Bu durumda ortalama
omiur

_Jy tldNydt|dt

T AN dtdt (2.55)

seklinde ifade edilir. Paydadaki terim toplam bozunma sayisidir. Integral alinirsa

(2.56)

bulunur. Ortalama omiir basit olarak bozunma sabitinin tersidir.

Cizelge 2.1. Bazi kararsiz izotoplarin yari-6miirleri (Radioactivity 2005).

Izotop I Bozunma modu
Hipo 164 x107%s Ly

89Kr 3.16 dk B~

222Rn 3.83 giin o,y

0Gy 28.5 yil B

2206Ra 1.6 x 103 y1l o,y

“C 573 x10° yil B~

B8U 4.47 x 10° y1l o,y
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Aktiflik A, numunede birim zamanda bozunma sayisi yani bozunma hiz
olarak tanimlanir (Krane 1987).

A(t) = AN(t) = Age™, (2.57)

t=0’daki baslangic aktifligi Ay = ANy'dir. Radyoaktif bir numunenin aktifligi
numunede birim zamandaki bozunma sayisidir yani bozunma/s’dir. SI’daki birimi
Becquerel (Bq) olup saniyede bir bozunmaya esittir. Aktifligin diger birimi de Curie
(Ci)’dir ve 1C% = 3.7 x 10'° bozunma/s’dir. Bu deger 1 gram Radyumun yaklagik
aktifligine esittir. Ci ile Bq arasinda 1Ci = 3.7 x 10'° Bq iligkisi vardr.

—
=
a; 0.5
=
8
< 025
0.125 —
>
0

Time, ¢

Sekil 2.6. Aktifligin iistel degisimi (Holbert 2006)

2.8. Radyoaktif Bozunma Cesitleri

Kararsiz ¢ekirdekler fazla enerjilerini vererek kararli hale ge¢mek icin ii¢ temel
bozunma yapar. Bunlar alfa («), beta (8) ve gama (y)’dir. « ve § bozunma
islemlerinde, kararsiz bir cekirdek bir a veya bir [ parcacigr yayimnlayarak daha
kararli bir gekirdek olmaya ¢ahgir (yani kiitle numarasina gore en kararli izobara
yaklagir), v bozunumunda ¢ekirdek uyarilmig durumdan taban durumuna bozunur
(Krane 1987).

2.8.1. Alfa bozunumu

Alfa pargacigi 2 protonu ve 2 nétronu olan pozitif yiiklii Helyum cekirdegidir.
Rutherford alfa parcaciginin gercekte *He cekirdegi oldugunu gostermistir. Yiikii
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+2’dir. Pozitif yiiklii oldugundan elektrik ve manyetik alanda sapmaya ugrarlar.
Alfa parcacig1 (o) sahip oldugu porzitif elektriksel gekim kuvveti yoluyla etkilegtigi
ortamda kuvvetli bir iyonizasyon yaratir. Ornegin 34 MeV enerjili bir alfa parcacigi
havada 100000 iyonizasyon olaylr meydana getirebilir. Alfa parcaciginin kinetik
enerjisi yaklagik olarak 5 MeV civarinda olup havadaki erigim menzili 3.84 cm ve
dokudaki erigim menzili ise 3 x 1073 mm olarak hesaplanmgtir (Yiiksel 2013). Alfa
bozunumunda nétron ve proton sayilart ayri ayri korunur. Bozunum denklemi

éXN —>2:3 Yn_2 +§ Hes,, (2.58)

seklindedir. Alfa’nin bozunma enerjisi ise

Qo = Amc* = [m(X) —m(Y) — m(gHe)] , (2.59)

ile ifade edilir. Burada m(X) ana gekirdegin, m(Y) kiz ¢ekirdegin, m(3He) «
parcaciginin kiitlesidir. Kendiliginden bozunma sart1 ), > 0 olmasidir.

2.8.2. Beta bozunumu

Kararsiz bir ¢ekirdek fazla proton veya ndtronundan bir protonu nétrona
veya bir nétronu protona doniigtiirerek kurtulabilir. Bu iglem ii¢ farklh yolla
gerceklegebilir.  Bu iglemler beta bozunumu, pozitron bozunumu ve elektron
yakalama iglemleridir (Yiiksel 2013).  § parcaciklart elektrik ve manyetik
alanda sapmaya ugrarlar. « bozunumunun aksine, 5 bozunumunun anlagilmasi
oldukc¢a uzun bir zaman sonra bagarilmigtir. Rutherford’un o parcaciklarinin He
cekirdeklerine 0zdeg oldugunu gosterdigi sirada bir seri deneysel c¢aligmalarda,
negatif beta parcaciklarinin elektrik yiiklerinin ve kiitle yiik oranlarinin bilinen
elektronun ki ile ayni oldugu gosterilmistir. Bu elektron hemen cekirdek digina
atilir. Bu durum alfa bozunumunun tam tersidir; o parcaciginin cekirdek icinde
onceden var oldugu kabul edilir. Beta bozunumunda Z ve N bir birim degisir,
A=Z7+N toplam kiitle sayis1 degigmez (Krane 1987). Temel § bozunumlari,

n—p+e B~ bozunumu, (2.60)
p—n+e BT bozunumu, (2.61)
p+e —n e yakalama, (2.62)

Her bir iglemde bir bagka parcacik bulunur. Bunlara elektron noétrinosu
ve antindtrinosu denir ve sirasiyla v, ve 7, ile gosterilir. Notrinolar elektronlarla
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karsilagtirildiginda ihmal edilebilecek kadar kiiciik bir kiitleye sahiptir. Elektrik
yiikiiniin korunumu, né6trinonun elektrikce notr olmasini  gerektirir;  agisal
momentumun korunumu ve beta bozunumundaki istatistiksel gerekler ndtrinonun
varligim gostermektedir. S~ bozunumunda antindtrino, ST bozunumunda ve
elektron yakalamasinda noétrino yaymlanir. S~ bozunumu; c¢ekirdek icindeki bir
notronun protona doniigmesi sonucunda olugur. Bu islem sonucunda cekirdekten
bir elektron yayinlanir. Cekirdegin icinde elektron bulunmadigindan, yayinlanan
elektronun ¢ekirdegin maruz kaldigi anda olugtugu diigiiniiliir.

n—p+e +7r., (2.63)

X =5 Y+ 8 + 7 (2.64)

Cekirdek kiitlesi cinsinden bu bozunmanin reaksiyon enerjisi,

Q = (my, —my — me — my)c?, (2.65)

seklinde ifade edilir.

ST bozunumu; Cekirdek kararsizhgi proton fazlahindan kaynaklanir ve
protonlarindan birini notrona doniigtiirtir. Toplam yiik korunacak gekilde bir
pozitron ve bir nétrino a¢iga ¢ikar (Akyildirim 2011).

p—nt+e 4+, (2.66)

X — 4 Y+ BT+ (2.67)

Bu bozunmanin reaksiyon enerjisi,

Q= (mx —my —me —my)c?, (2.68)

ifadesi ile hesaplanir.

Elektron yakalama olayi; bir elektron, genellikle ilk veya ikinci elektron
kabugundaki, cekirdek tarafindan sogurulur. Bosalan elektron yoriingesi iist
yoriingelerden bagka bir elektronla doldurulur (Akyildirnm 2011).  Sogurulan
elektron bir protonla baglanir ve bir nétron olusur. Bu durumda radyoaktif
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izotopun proton sayis1 bir azalir.

pte —n+uv, (2.69)

X +e —5 Y+, (2.70)

seklinde gosterilir (Unlii vd 2006).

Cizelge 2.2. f-bozunum o6rnekleri (Krane 1987)

Izotop Tip Tip
B 5 BiXe f e+ v § 8.0 dk
BAl — Mg + et +v BT T2s
5eMn + e~ — 51Cr + v € 312dk

Bu iglemlerde Z ve N bir birim degigir fakat Z+N toplam kiitle sayis1 degismez.

2.8.3. Gama bozunumu

Gama 1gmmlan yiiksek enerjili fotonlardir ve uyarilmig cekirdek diizeylerinin
bozunumu sonucu yayimnlanirlar (Aytekin 2010). Hizi ik hizina egittir. Yiiksiiz
oldugu i¢in elektrik ve manyetik alanda sapmazlar. Bir cekirdek bir atom gibi
uyarilmig diizeyde olabilir ve uyarilmig durumdan daha diigiik bir uyarilmig
duruma veya taban duruma niikleer durumlar arasindaki farka esit, yayinlanan
cekirdegin geri tepme enerjisi kadar eksik bir enerjiyle bir v 151m1 yayinlayarak geger
(Krane 1987). Gama () 1ginlar tiim 1gik tiirleri gibi elektromanyetik radyasyon
sinifina girer ve enerjileri tipik olarak 0.1-10 MeV arasindadir ve bu da 100 ile
10* fm dalgaboyu araligima denk gelir (Okur 2011). Gama yayinlanmasi uyarilmis
bagli durumlar1 olan (A>5) tiim ¢ekirdeklerde gozlenir ve a ve [ bozunmalarin
izler, ¢linkii bu bozunumlarla iiriin gekirdegi uyarilmig durumda kalir. Uyarilmig
durumdaki iiriin cekirdegi kademeli olarak yada tek basamakta ~ radyasyonu
salarak daha az enerjili bir seviyeye yada taban durumuna iner. Gamanin yari
omrii cok kisadir ve 107° saniyeden daha kisa siirede bu gecisler gerceklegir.
Gama bozunmasinda, iiriin ¢ekirdeginin kiitle numarasi (A) ve atom numarasi (Z)
degismez; sadece enerji aciga ¢ikar. Gama bozunum denklemi,

2XT—p X+, (2.71)

seklindedir. X™* uyarilmig durumdaki cekirdek, X taban durumdaki ¢ekirdek, -y
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gama 1gimidir. Cekirdeklerin gama spektrumlar1 keskin cizgilerden ibarettir. Buna
gore cekirdek farkli enerjilere sahiptir. FEj; seviyesinden Ej,, seviyesine geciste
yayinlanan bir fotonun enerjisi (Okur 2011),

hy = Eﬂk - Esona (272)

ile ifade edilir. Sekil 2.7°de ?3Na ¢ekirdegi 6nce 8 bozunumu yaparak ?2Ne uyarilmig
cekirdegine sonra da < 1511 yayinlayarak taban duruma gectigi goriilmektedir.
Bazi radyoaktif atomlar bozunmalardan sonra uyarilmig durumda (yari-kararh

Beta anunuml/ ﬁNa

Gama Bozunumu

22
1oNe

Sekil 2.7. Gama bozunum gemasi1 (Akkoyun 2006)

durum) kalirlar ve kararli duruma ge¢mek igin v 1gm1 yayarlar. Bu olaya izomerik
gegis adi verilir ve izomerik gegise ugrayan bir atomun A (kiitle numarasi)ve Z
(atom numarasi)’si degismez (Ozdemir 2013). Bir alfa veya beta bozunmasi sonucu
uyarilmig halde kalan ¢ekirdege niikleer izomer denir. Gama iginlarinin, alfa ve beta
parcaciklarina gore madde icine niifuz etmesi ¢cok daha fazla, iyonlagmaya sebep olma
etkileri ise ¢cok daha azdir. Ancak birka¢ santimetre kalinhigindaki kursun tuglalarla
ve sadece belli bir kism1 durdurulabilir. Madde i¢inden gecerken {istel bir fonksiyon
seklinde bir giddet azalmasina ugrarlar (Okur 2011).

2.9. WKB Metodu

WKB (Wentzel, Kramers, Brillouin) yontemi bir boyutta zamandan bagimsiz
Schrodinger denklemine yaklagik ¢oziimler elde etmek icin kullanilan bir tekniktir.
Aym ana fikir bagka bircok diferansiyel denkleme ve ii¢ boyutta Schrédinger
denkleminin radyal kismina uygulanabilir. Bu yontem o6zellikle baglh durum
enerjilerinin ve potansiyel engellerinden tiinelleme hizlarinin hesaplanmasinda
kullanilir (Griffiths 2010). V(x) potansiyel alaninda hareket eden E enerjili bir
parcacik diigiinelim. Schrédinger denklemi,
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d*y(x) N 2m(E — V)

s 2 Y(z) =0, (2.73)
Buradan
deﬁ(f) = —2—2, (2.74)
yazilabilir. Burada
p(z) = v2m[E - V(2)], (2.75)

dir ve toplam E ve V (z) potansiyel enerjisine sahip bir parcacigin klasik momentum
ifadesidir. Genel olarak 1) herhangi bir kompleks fonksiyondur. Bu fonksiyonu her
ikisi de reel olan bir A(z) genligi ve ¢(z) faz1 cinsinden ifade edebiliriz,

U(z) = Az)e@. (2.76)

Bu ifadenin 2’e gore tiirevini alirsak,

dyp

o= (A A, (2.77)
ve

de " VY, . " N\21 id

w5 = (A" + 204°¢) +iAg" — A(¢)*)e”, (2.78)

elde edilir. (2.78) ifadesini (2.74) denkleminde yerine koyarsak,

(A" +2iA'¢) +iAg" — A(¢))? = —g—ZA, (2.79)

elde edilir. Bu denklem biri reel kisim ve digeri sanal kisim olmak iizere iki ayri
denkleme egdegerdir.

A=A {(gb’f - g—z} , (2.80)

ve

2A'¢) + Ag" =0 — (A%¢) = 0. (2.81)
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Burada (2.81) denklemi kolaylikla ¢oziilebilir.
<
Vo

Burada C reel bir sabittir. (2.80) denkleminde de A” sifira yaklagtigi kabul edilerek

A2 =C* = A= (2.82)

2 dgb
/N2
= j:— :
W=t =sL, (283)
ve buradan
1
oa) =+ [ pla)de, (2.84)
elde edilir. Sonug olarak dalga fonksiyonu
b(x) 2 —C e pee (2.85)
p(z)

seklinde elde edilir. Burada £ > V(r) icin P(r) = hk(r) esitligi (2.85) denkleminde
en genel hali yerine yazilirsa,

() & — i M (2.86)
k(r

~—

elde edilir. E' < V(r) durumunda ise x(r) = ik(r) koyarak,
D
VE(r)

seklinde bulunur.

() = e, (2.87)

Bir parcacigin etkin potansiyel icindeki hareketini tanimlamak i¢in Bohr-Sommerfeld
kuantumlanma kosulu kullanilabilir. Bu kogul,

/ \/— E — Ve(r ))dr:(2n+1)g, (2.88)

seklinde verilir. Eger s6z konusu parcacik bir alfa parcacigi ise bu parcaciklarin
yiiksek baglanma enerjisinden dolay1 kiimelenme modeline gore ana cekirdek alfa
cekirdekleri tarafindan olugur. Bu durumda alfa bozunumu ana ¢ekirdegi olugturan
kor cekirdek ve bu cekirdegin etrafinda donen alfa cekirdeginin etkilegimiyle
incelenir. Taban durumda veya uyarilmig durumda bulunan ana cekirdek, alfa
bozunumu sirasinda kor cekirdegin ayni taban veya uyarilmis durumuna bozunursa
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Vi)

Enerji E

<X
EoE] KT K<Kg

Sekil 2.8. Potansiyel etkisindeki pargacigin yar1 klasik temsili (Ibrahim 2009)

acisal momentum kuantum sayisi sifir olur. Denklem (2.88) ile alfa-kor ¢ekirdek
sisteminin potansiyel derinligi belirlenebilir.

Vi)
MeV)

Coulomb bariyeri

Enerji E

r{fm)

s 2 I

Bagh curum

Sekil 2.9. Alfa-kor ¢ekirdek arasindaki etkin potansiyel (Ibrahim 2009)

Sekil 2.9’daki V(r) potansiyeli niikleer, Coulomb ve merkezcil potansiyelin toplami
olan etkin potansiyeldir.
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Ve (r) = Vv (r) + Ve(r) + Vi(r). (2.89)

2.10. Elektromanyetik Gecis Siddeti

Belli bir kuantum durumundaki durgun bir ¢ekirdek, gama bozunumu ile
daha diigiik bir enerji diizeyine gecis yapar ve tek bir foton yayar. Cekirdegin ilk
ve son durumlar1 belli bir agisal momentuma ve pariteye sahip olacaktir ve bdylece
foton iki durumu birbirine baglayacak ve hem pariteyi hem de agisal momentumu
koruyacaktir. Cekirdegin ilk ve son durumlarinin toplam acisal momentumlar: J;
ve J, ise fotonun tagiyacagi agisal momentum

((Ji = I S U< T+ s, (2.90)

araliginda yer alir. Fotonun ¢ok kutuplulugu tagidigi agisal momentum miktariyla
ilgilidir. [ birim agisal momentum tagiyan bir fotona 2/ kutuplu denir (Bozkurt
2012). Ornegin [ = 1 ise, foton dipoldiir (2 kutup), [ = 2 ise, foton kuadrupoldiir (4
kutup). Qift elektriksel gegiglerde ve tek manyetik gegislerde parite degismez, tek
elektriksel gecislerde ve cift manyetik gecislerde parite degisir.

E(l; J; = J,) = (=1)}, (2.91)

M(l; Jy = J) = (=1 (2.92)

(Qizelge 2.3’te 151ma tiirleri ve gecigler gosterilmigtir.

Cizelge 2.3. Igima tiirleri ve gegisler (Bozkurt 2012)

Isima tiiri Adi I Ar
E1l Elektrik dipol 1 Evet
M1 Manyetik dipol 1 Haywr
E2 Elektrik kuadrupol 2  Hayir
M2 Manyetik kuadrupol 2 Evet
E3 Elektrik Oktupol 3  Evet
M3 Manyetik Oktupol 3 Haywr
E4 Elektrik Hexadecapol 4 Hayir
M4 Manyetik Hexadecapol 4 Evet

Genel olarak elektromanyetik gecis siddeti,
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B(EL1 — 07) = 4;)[21(_212 +22 /w0 lwl ) 2q, "

(2.93)

seklinde ifade edilir (Ibrahim 2009). Burada 1-1 dipol gecigi ve 1-2 kuadrupol
gecigidir.
2.10.1. Dipol gegcisi

Denklem (2.93)’de 1=1 yazilirsa

')

B(E1;17 = 0") = 47TH21( }/szpg(r)rwl(r)dr 2, (2.94)
elde edilir.

2.10.2. Kuadrupol gecis
Denklem (2.93)’de 1=2 yazilirsa

B(E2:2" = 0%) = 417THZ1( 212) +22 / )|
(2.95)

Burada A = Ay + Ay ve 3 parametresi denklem (2.96)
B — A5\ 2 A\2
b= |a(0) < 2(5) ] 299

ile ifade edilir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Alfa-Alfa Cift Kath Potansiyeli

Alfa kiimelenme ¢ift kathi potansiyeli iki etkilesen c¢ekirdegin yogunluk
dagilim iizerinden alfa-alfa etkilesiminin integralini alarak *°Ne hafif ¢ekirdegi '2C
+ ®Be; 2'Mg cekirdegi 2C + 2C ve %0 + ®Be seklinde modellenerek niikleer
potansiyelleri hesaplanmistir. Burada '2C ve ®Be c¢ekirdeklerinin yogunluklar
deneysel olarak literatiirde olmadigi icin rms degerlerinin deneysel degerleri
literatiirden bulunarak bu iki cekirdegin yogunluklar1 Mathematica programi
yazilmi ile hesaplanmigtir. 'O yogunlugu RIPL-3’ten almmigtir (RIPL-3 2009).
Alfa kiimelenme ¢ift kath potansiyel modeli (ACDF) sematik gosterimi Sekil 3.1°de
gosterilmigtir.

1
1\' J’IJ E, \ Fn'l.
N\, CekirdekA \. CekirdekB /’f
\\‘,___- \1_ -

Sekil 3.1. a — « tipi potansiyelin sematik gosterimi (Soylu 2016)

Yogunluklar: hesaplanan bu c¢ekirdekler alfa-alfa etkilegsimine gore integral alinarak
niikleer potansiyel hesaplanmigtir. Bu potansiyelin formiilii denklem (3.1) ile verilir
(Farid vd 2001).

Vacpr = //pA(Fl)pB(F2)'Uaa(F12)dF1dF27 T2 = R— TN + T2, (3.1)

Burada p4 ve pp sirasiyla hedef ve mermi ¢ekirdegin yogunluklaridir. v, etkilesim
terimi gekici, agisal momentum ve enerjiden bagimsiz etkilegim potansiyelidir (Farid
vd 2001),

Vaa(r) = UOQexp(—O.22r2), (3.2)
ile ifade edilir.
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3.2. Niikleon-Niikleon Cift Kath Potansiyeli

Alfa ve kor parcacik arasindaki etkilesme potansiyelini tanimlar ve alfa-kor
arasindaki niikleon-niikleon (n — n) etkilesmesinin integrali almmarak niikleer
potansiyel hesaplanir. ?*Ne cekirdegi 0O + «a; **Mg cekirdegi *?Ne + « seklinde
modellenir. Potansiyelin gematik gosterimi Jekil 3.2’de gosterilmigtir.

Sekil 3.2. n —n tipi potansiyelin sematik gosterimi (Soylu 2016)

n — n etkilegimine gore elde edilen bu potansiyel denklem (3.3) ile verilmistir.
Vi(r) = /drl /drsz(F)Pa(T)Unn(Tu), (3.3)

Burada pa(r) ve pa(r) sirasiyla kor gekirdegin ve alfa parcacigimin yogunlugudur.
Unn etkilesmesi i¢in literatiirde birkac etkilesme cesidi vardir. Bu calismada M3Y
(Michigan 3 Yukowa) etkilesmesi secilmigtir ve denklem (3.4) ile verilir (Cook 1982).

exp(—4r) exp(—2.5r)

T

Upn = 7999 — 2134 + Joo(E)S(r), (3.4)

Burada Jy degis-tokus terimidir,

0.005E Lap

T (3.5)

JOO = —276 [1 -

ile ifade edilir. Burada A, ve Ep,, sirasiyla alfa parcacigimin kiitlesi ve laboratuvar
ortamindaki enerjisidir ve Ep 4,240 MeV'dir.

3.3. Donme Bantlarimin Uyarilma Enerjileri

Herhangi bir ana ¢ekirdek ikili kiimelenme modeline gore alfa+kor ¢ekirdek
sistemi olarak diigiiniildiigiinde alfa ve kor ¢ekirdek arasindaki etkilesme potansiyeli

34



MATERYAL VE METOT Ramazan DAGTAS

bagli durumunda tipki bir molekiil olarak diigiiniilerek ana cekirdegin dénme
bantlarinin uyarilma enerjilerini iiretmelidir. Bu durum harmonik osilator
kabuk modeli olarak bilinir. Alfa parcacigi, kor cekirdege baglandigindan yeni
durumda ana cekirdek i¢ yapisi ihmal edilmis alfa parcaciklarindan olugmus olarak
diigiiniiliir ve bundan dolay1 da uygun n ve [ degerlerinde bagli durum Schrédinger
denkleminin ¢oziimii yapilarak uyarilma enerjileri hesaplanabilir. Coziim yapilirken
kabuk modelindeki kuantum sayilari yerine her bir alfa parcaciginin c¢ekirdekte
yerlesimini gz Oniline alan Wildermuth kosullar1 kullanilarak her bir ¢ekirdek i¢in
G sayist hesaplanmalidir. G sayisi tek parcacik kabuk modeli kuantum sayilariyla
iligkilidir ve agagidaki formiile gore hesaplanir (Brink 1966, Buck vd 1975).

G=2m+L=) 2n;+1L; (3.6)

j=1

Burada nj,l; tek parcacik kuantum sayilaridir. Burada niikleer potansiyel elde
edildikten sonra etkilegme potansiyeli tanimlanip sistem icin G sayisi belirlendikten
sonra her bir donme durumunun uyarilma enerjisi Schréodinger denkleminin etkin
potansiyelle bagh durum c¢oziimiiyle elde edilmigtir. Hesaplamalar Schrédinger
denkleminin rezonant durumlarinin enerji ve bozunma genigligini hesaplayabilen
Gamow koduyla yapilmigtir (Vertse vd 1982). Teorik olarak elde edilen enerji
seviyeleri deneysel olarak test edilmesi icin fotoniikleer reaksiyonlar ile 2°Mg
cekirdeginden proton koparma deneyi gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerle Mg
cekirdegine ait enerji seviyeleri elde edilmistir. Bu deney Akdeniz Universitesi
Niikleer Aragtirma ve Uygulama Merkezinde (NUBA) mevcut e-linac ile deneysel
imkanlar kullanilarak gergeklesmigtir. Burada fotoniikleer reaksiyonlar ve bu
reaksiyonlarin analizleri sirasinda uygulanan metodoloji agagida detaylandirilmigtar.

Fotoniikleer reaksiyonlarda hedef cekirdeklere gonderilen fotonlar lineer
hizlandiricilar tarafindan Bremsstrahlung yontemiyle elde edilmektedir. NUBA’da
iginlama iglemi icin kullanilan lineer hizlandiric1 cihazi Philips marka SLI-25 model
Bremsstrahlung enerji spektrumuna sahip bir medikal lineer elektron hizlandiricidir.
Hazirlanan numuneler lineer hizlandirici cihazinda 10, 12, 14, 16, 18, 20 ve 22 MeV
foton enerjileri ile 1ginlanirlar. Sekil 3.3’te 18 MeV enerjiye sahip elektronlardan
iiretilen Bremsstrahlung fotonunun enerji dagilimi gosterilmektedir.

Elde edilen bu fotonlar ile hedef cekirdeklerin proton ve nétron koparma
enerjilerine bagl olarak (v,n), (v,p) ve (v,7) reaksiyonlari ger¢eklestirilebilir. Bu
deneyde de hedef ¢ekirdek olan 2*Mg cekirdegine foton géndererek (v, p) reaksiyonu
gerceklegtirilmigtir. Bu reaksiyon sonucu olugan iiriin cekirdekler daha kararsiz
yvapida olduklarindan dolay1 gama 1511 yayinlayarak daha kararli duruma gegerler.
Bu durumda yayinlanan gama iginlari her ¢ekirdek i¢in ayr1 oldugundan karakteristik
ozellikler tagir. Bu sayede dedektor tarafindan algilanan gama isinlar: her biri farkh
enerji icin ayrilmig olan kanallarda sayilirlar ve bu sayim sonucunda elde edilen
karakteristik pik analiz edilerek **Mg cekirdeginin enerji seviyeleri elde edilmistir.
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Sekil 3.3. 18 MeV elektrondan iiretilen Bremsstrahlung foton dagilim (Boztosun vd 2015)

Burada °Mg 1sinlanmasi sonucu meydana gelecek reaksiyonlar Sekil 3.4’de kabaca
belirtilmigtir.

14

12

10

 WNa—= Mg+ 5 +7,

“Mg -7 Mg, wiandrong T 7

s 7 ] 1 13 15 17 19 N

Sekil 3.4. 2»Mg cekirdeginin 1gmlanmasi sonucu meydana gelecek reaksiyonlarin sematik
gosterimi (Nudat 2013)

Bu reaksiyon sonucu elde edilen iiriin ¢ekirdegi p-tipi, koaksiyel, elektrik sogutuculu
bir yuksek saflikta germanyum dedektoriine (HPGe) asgari diizeyde yakin bir gekilde
yerlegtirilerek foton sayimi alinmig ve karakteristik pik elde edilmistir. Elde edilen
pikler Linux tabanlh gf3 spektrum analiz programi kullanilarak analiz edilmigtir.
Ayrica bu elde edilen pik analiz edilerek ?*Mg cekirdeginin enerji seviyelerinin
belirlenmesi saglanmigtir.

3.4. B(E2)) Gegis Siddeti
Bu gecislerden deneysel olarak gozlenebilen E2 gecisi 2°Ne ve *Mg
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cekirdekleri icin Mathematica programinda hesaplanmigtir. Bu gecis

B(E2:L; — L) = %53 (L:020]L;0)% x (/OO U (1), (r)dr), (3.7)

0
formiilii ile ifade edilir. Burada (3, parametresi

 Z1AS+ Z, AT

Ba = A, T A7 (3.8)

seklindedir.

3.5. Alfa Bozunma Genisligi

Bu calismada 2°Ne ve 2*Mg cekirdeklerinin alfa bozunma genisligi yari-klasik
WKB yaklagimi kullanilarak Mathematica programinda hesaplanmigtir.  Bu
yaklagimda, bariyer delinebilirlik olasiligi,

= exp( -2 /T3 drk(r)), (3.9)

T2

ile ifade edilir. Burada k(r) etkin potansiyelin ry ve 73 déniim noktalar arasindaki
dalga sayisidir ve

k(r) = \/2—5 (Qa o Vetk(r)>, (3.10)

seklinde hesaplanir. Burada @), taban durum gecisinin bozunma enerjisidir. Alfa
parcaciklarinin etkin potansiyel icindeki hareketi Bohr-Sommerfeld kuantumlanma
koguluyla belirlenebilir. Bu kosul,

/: dT\/%(Q_Vetk(T)> :(2n+1)g:(G—L+1)g, (3.11)

seklinde verilir. Burada G, global kuantum sayisidir ve bu caligmada G=12
alinmigtir (Buck vd 1995). Alfa bozunma genisligi ise,

hQ

I, =P, F—
Ap

P, (3.12)

ile verilir. Burada F ve P, sirasiyla normalizasyon faktorii ve ana cekirdegin
alfa parcaciklarinin preformasyon faktoriidiir. Literatiirde preformasyon faktori
P, = 0.005 — 1 araliginda degigsen degerler aldig1 goriilmiistiir. Bu caligmada da
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P, = 1 alinmigtir. Normalizasyon faktorii F,

1
fmdr 0052<f dr'k(r >_Z’)

ile bulunur. Burada cos? terimi yerine 1/2 alinabilir (Xu ve Ren 2006). Dolayisiyla
preformasyon faktorii F,

F = (3.13)

o (3.14)

f I dros 2k(r)

seklindedir.
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4. BULGULAR

4.1. Niikleer Potansiyel Elde Edilmesi

Bu calismada 2°Ne ve *Mg hafif cekirdekleri icin mikroskobik yaklasim olan
alfa kiimelenme o — « ¢ift kath ve n — n ¢ift kath potansiyel modeliyle niikleer
potansiyel elde edilmistir. Bu iki ¢ekirdek icin elde edilen niikleer potansiyeller
etkin potansiyelde yerine yazilarak Schrédinger denkleminin bagh durum c¢éziimleri
Gamow koduyla yapilmistir. Bu ¢oziimlerle 2°Ne ve 2*Mg hafif cekirdeklerinin
pozitif ¢ift pariteli seviyelerinin dénme bandi uyarilma enerjileri elde edilmistir.
Yine es zamanl olarak elde edilen niikleer potansiyeller kullanilarak bu iki
gekirdek i¢in pozitif ¢ift pariteli seviyelerinin B(E2) gecig siddetleri Mathematica
programinda hesaplanmigtir.  Diger taraftan yari-klasik yaklagim olan WKB
metoduyla da bu iki cekirdegin alfa bozunma genislikleri yine Mathematica
programinda elde edilmistir. Tiim hesaplamalarda G=12 almmstir. Burada 2C
ve ®Be cekirdeklerinin yogunluklar: deneysel olarak olmadigi icin rms degerlerinin
deneysel degerleri literatiirden alinarak bu iki ¢ekirdegin yogunluklar: denklem (4.1)
ile Mathematica programinda hesaplanmigtir (Fujiwara 1979, Tohsaki vd 2001).
Burada A, C ve ®Be cekirdeklerinin kiitleleridir. °0O ve ?°Ne cekirdeklerinin
yogunluklar ise RIPL-3’ten alinmigtir (RIPL-3 2009).

/p(r)47rr2d7" = A, (4.1)

Burada yogunluk dagilhim olarak,

_ Po
p(r) = HTp[”;R]’ (4.2)

fermi dagilm kullamlarak 2C ve ®Be cekirdeklerinin yogunluklar: hesaplanmistir.
Bu ¢ekirdeklerin yogunluk parametreleri Cizelge 4.1, yogunluk dagilimlar1 Sekil 4.1
ve 4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. ®Be ve '2C cekirdekleri icin hesaplanan niikleer yogunluk parametre degerleri.

Cekirdek po (fm™) a (fm) (r)Y/? (fm)
*Be 0.1125 0.3643 2.30
2¢ 0.1117  0.4248 2.65
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o 2c yogunlugu

p(r) (fm®)
o
3

p(r) (fm)

o
&

4 6 0
r(fm)

4 6
r (fm)
Sekil 4.1. ®Be cekirdeginin yogunlugu Sekil 4.2. 12C ¢ekirdeginin yogunlugu

4.2. °Ne Cekirdegi icin Elde Edilen Sonuclar

20Ne cekirdeginin o — « ¢ift kath ve n — n ¢ift kath potansiyel modeliyle
hesaplanan niikleer potansiyel grafigi Sekil 4.3’de gosterilmigtir.

Burada niikleer
potansiyel derinligi Vy(r) ve A normalizasyon sabiti Cizelge 4.2’de verilmigtir.

Cizelge 4.2. 2°Ne cekirdegi niikleer potansiyel derinlik ve A normalizasyon parametresi.

Sistem  Vy(r)(MeV) A
12C+%Be 206 1.1458
60+ 144 1.8887

20Ne cekirdegi donme bandi uyarilma enerjileri deneysel ve teorik sonuclar
Cizelge 4.3’de verilmigtir. Deneysel sonuglar (Kanada-en’yo 2014)’den alinmugtar.

2Ne gekirdegi B(E2)) gegis siddetleri deneysel ve teorik sonuglar1 Cizelge

4.4’de verilmistir. Deneysel ve teorik sonuglardaki birim (e*fm?) dir. Deneysel
sonuglar (Buck vd 1995)’den almmugtir.

20Ne cekirdegi alfa bozunma genisligi deneysel ve teorik sonuglarn Cizelge
4.5’de verilmigtir. Deneysel sonuglar (Buck vd 1995)’den alinmigtar.

40



BULGULAR Ramazan DAGTAS

-50

-100

V(1) (Mev)

50

-200

r (fm)

Sekil 4.3. ?°Ne cekirdeginin niikleer potansiyeli

Qizelge 4.3. 2°Ne ¢ekirdegi donme bandi uyarilmig enerji seviyeleri. (a) 12C + ®Be, (b)
160 +a.

ST Eben. (MeV)  Ef, (MeV)(a) Ef, (MeV)(b)

0t 0.00 0.00 0.00
2 1.63 0.90 1.04
4+ 4.25 2.99 3.49
6t 8.78 6.31 7.41
8+ 11.95 10.96 12.83

Qizelge 4.4. 2°Ne ¢ekirdegi B(E2|) gecis siddeti. (a) 2C + 2C (c) *Ne+ a.

J" B(E2 i/)Den. B(E2 L)Teo.(a) B(E2 \L)Teo. (b)

2t — 0" 68 £ 4 35 72
4t — 2% 17 75 100
6t — 4% 65 £ 10 74 103
8t — 67 30£4 66 97

Cizelge 4.5. %0+« sistemi alfa bozunma genisligi.

JT TP (keV) T2 (keV)
6t 0.11F002  0.03
8 0.035F0.01  0.041
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Ne cekirdegi icin O+« sisteminde ancak alfa bozunmas:i gerceklesebilir.
12C+8Be sisteminde ya '?C yada ®Be bozunmas: gerceklesecektir.
4.3. 2*Mg Cekirdegi icin Elde Edilen Sonuclar

#Mg cekirdeginin a — « cift kath ve n — n ¢ift kath potansiyel modeliyle
hesaplanan niikleer potansiyel grafigi Sekil 4.4’de gosterilmistir. Niikleer potansiyel
derinligi Vy(7) ve normalizasyon sabiti A Cizelge 4.6’da verilmigtir.

Cizelge 4.6. 2*Mg cekirdegi niikleer potansiyel derinlik ve A normalizasyon parametresi.

Sistem  Vi(r)(MeV) A

2c4t2C 263 0.8707
16()+-8Be 272 0.9145
200+ 160 1.6640

V(1) (Mev)

= \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘
0 2 4 6 8 10
r (fm)

Sekil 4.4. 2*Mg cekirdeginin niikleer potansiyeli

4.3.1. Fotoniikleer reaksiyonla elde edilen deneysel sonuclar

Bu calisgmada aktivasyon iglemleri icin kullanilan bremsstrahlung fotonlari,
temelde tedavi amach kullamilan bir Philips (Elekta TM Synergy) SLI-25 klinik
elektron lineer hizlandiricidan (c-LINAC) elde edilmistir. Bu hizlandiricr 4, 6 ve 18
MeV Bremsstrahlung enerji spektrumuna sahiptir. Bu cihazdaki elektron tabancasi
400 Hz'lik bir puls tekrarlama frekansina sahiptir. Kullanilan Bremsstrahlung
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doniigtiiriici materyali ise tungsten elementinden olugmaktadir. Deneyde bir Tantal
numunesi klinik hizlandiricinin kaynagindan (doniistiiriici tungsten hedeften) 58
cm uzakhga yerlestirmigtir ve 18 MeV nihai enerjili Bremsstrahlung fotonlar ile
isinlanmistir.  Bu calisma kapsaminda radyoaktivite olcumleri p-tipi, koaksiyel,
elektrik sogutuculu bir yiiksek saflikta germanyum dedektoru (HPGe) ile yapilmigtir.
AMATEK ORTEC (GEM40P4-83) model HPGe detektoriiniin bagil verimi % 40
olup %"Co radyoizotopunun 122 keV’deki piki icin FWHM degeri 768 eV, “°Co
radyoizotopunun 1332 keV ’deki piki icin FWHM degeri 1.85 keV’dir. HPGe
detektoru yine ORTEC firmasina ait guc kaynagi, spektroskopi yukselteci, analog
dijital donugturucuden olugan NIM (Nuclear Instrumentation Module) kasaya ve
bir bilgisayara baglanmigtir. HPGe detektoru 10 cm kalinhigindaki kurgun bir zirh
icerisinde bulunmaktadir. Ayrica zirhtan kaynaklanabilecek X 1ginlarini filtrelemek
icin kursun zirhin i¢ kismi 2 mm bakirla kaplanmigtir. Enerji kalibrasyonu icin
Cekmece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezinden (TAEA 1364-43-2) gama 1gin1
enerjileri 47 ile 1837 keV arasinda degigen cegitli nokta ve karma kalibrasyon
kaynaklar: temin edilmigtir. Dedektor 16830 kanala ayarlanmigtir ve bir kanal icin
yaklagik olarak 0.18 keV /kanal degeri s6z konusudur. Numune iginlama bitiminden
yaklagik olarak 10 dakika sonra dedektoriin oniine yerlegtirilmigtir ve yaklagik olarak
3 giinliik bir sayima birakilmigtir. Sayim esnasinda kayitlar, ilk olarak kisa yari
omiirlii ¢ekirdekleri izleyebilmek igin kisa (yaklagik 9 saniyelik spektrum kayitlar)
ve daha sonra ise daha uzun yar1 émiirlii ¢cekirdeklere odaklanabilmek i¢in daha uzun
siireli kayitlardan olugsmaktadir. Ayrica hem Magnezyum numunesi sayimi 6ncesi
ve hem de sonrasinda yukarida bahsedilen kalibrasyon kaynaklar: icin dedektorde
sayimlar alinmigtir. Diger yandan sayim ile yaklagik olarak ayni siireyi kapsayan
bir background 6l¢iimii de alinmigtir. Deney esnasinda meydana geldikleri tespit
edilen fotoniikleer reaksiyonlar; gekirdekten bir nétron kopusuyla sonuglanan (v, n)
reaksiyonlaridir (bu ¢alismada *Mg(v,p)**Na).

Spektrum’da gozlenen niikleer reaksiyon denklem (4.3)’deki gibidir. Bu
niikleer reaksiyon sonrasi ¢aligilan bozunum reaksiyonu ise denklem (4.4)'deki
gibidir.

Mg + v —* Na + p, (4.3)
*'Na —* Mg* +e™ + 7. (4.4)

Burada ?*Mg* uyarilmig haldedir. Uyarilmis olan >*Mg* cekirdegi gama yaymlayarak
taban hale gecer. Bu reaksiyon denklem (4.5)’de gosterilmistir.

#Mg* —* Mg + 7. (4.5)

Teorik olarak elde edilen enerji seviyeleri deneysel olarak test edilmesi
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icin fotoniikleer reaksiyonlar ile 2°Mg cekirdeginden proton koparma deneyi
gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerle 2*Mg cekirdegine ait enerji seviyeleri elde
edilmigtir. Elde edilen deneysel sonuclar Cizelge 4.7’de verilmigtir. Deneysel
sonuglar (Descouvemont ve Baye 1987)’den alinmigtir.

Cizelge 4.7. 2*Mg cekirdegi donme bandi uyarilmig enerji seviyeleri. (a) 2C + 2C, (b)
160 + ®Be, (c) *Net a

ST Eben. MeV)  Epyiy MeV)  Ef, (MeV)(a) Ef,, (MeV)(b) Ef, (MeV)(c)

Bizim
0" 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2+ 1.37 1.368 £ 0.060 1.35 0.87 1.29
4* 4.12 4.123 £ 0.163 4.07 291 3.79
6" 8.11 - 8.06 6.15 6.48
8F 13.21 - 12.22 10.64 11.18

Fotoniikleer reaksiyonla deneysel olarak elde ettigimiz ?*Mg cekirdeginin enerji
spektrumu Sekil 4.5.°de verilmigtir.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Magnesium Spectrum with BG

10* E 1368 keV (Na-24)

10° T T

2754 keV (Na-24)

8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000
channel

Sekil 4.5. 2*Mg cekirdeginin enerji spektrumu
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Literatiir degerleri ile kargilagtirildiginda elde edilen gama gecislerinin oldukca
uyumlu oldugu goriilmektedir. Tespit edilen enerji degerleri spektrum iizerinde
belirtilmigtir. Belirtilmeyen pikler ya arka plan ya da toplam veya kagig pikleridir.

4.3.2. Yariomiir

Yar1 6miir lgiimleri genellikle 6l¢iimiin aktiviteye fitlenmesini icerir. Aktivite
denklem (4.6) ile verilir.

A(t) = Apexp(—At), (4.6)

Ayrica diger bir yol ise direkt olarak sayimlar ile temsil edilen aktivitenin integraline
fitlemeyi kapsar. Bununla birlikte, her bir adimdaki hatalarin korele olmasindan
ve korelasyonun bilinmemesinden dolayi, her bir ardigik adimdaki pikin bagimsiz
olarak fitlenmesi ve sonrasinda da yari Omiiriin bu veriden elde edilmesi uygun
degildir. Daha uygun bir yaklagim ise aktiviteyi esit uzunluktaki zaman adimlarinda
integre etmektir:

T+AT
C(T) = / A(T)AT = Coe (AT — 8T, (4.7)
T-AT
Burada Cy = Ag/\ iken T ise sayim zamamidir. AT sabit oldugu siirece

fonksiyon eksponansiyel olarak sadece T’ye bagh olacaktir. Pratik anlamda bu AT
uzunluklu bagimsiz spektrumlarin alinmasi ve her bir adim sonunda sayimin yeniden
baglatilmasiyla gerceklegtirilebilir. Bdylelikle, iki ardisik spektrumda elde edilen
sayimlar korele olmayacaktir ve elde edilen sayim hatalar1 birbirinden bagimsiz
olacaktir. Dedektoriin meggul oldugu siire boyunca numune bozunmaya devam ettigi
i¢in bir 6lii zaman (dead time) s6z konusudur ve bu nedenle sayimlarda bir diizeltme
yapilmasi gerekir. Bizim durumumuzda ise bu kiigiik bir diizeltme pay1 demektir,
¢iinkii sadece baglangicta yaklasik % 2 kadarhik ufak bir 6lii zaman gozlenmigtir.

Fitleme igleminin Dbasitlestirilmesi i¢in esitlik (4.7)’nin logaritmasi
kullanilmistir. Bu durumda lineer bir fitleme islemi s6z konusudur ve bu sayede
bozunma sabiti olan A elde edilebilmektedir. Bozunma sabiti elde edildiginde de
yar1 6miir degeri 77 = In2/\ esitliginden elde edilebilir.

Cizelge 4.8. ?*Na icin yar1 6miir degerleri. NUDAT degeri 14.997 + 0.12 saat seklindedir.

Gama gecis enerjisi (keV) TY/9saat  or ),
Kombinasyon degeri 14.7355 0.172
1368 14.7768 0.132

2754 14.6941 0.212

45



BULGULAR Ramazan DAGTAS

24Na izotopunun yar1 émiir degeri icin literatiirde verilen 14.997 4 0.12 saat degeri
ile kargilagtirildiginda sonuglarin oldukga iyi oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.8’de
24Na izotopunun yar1 émrii icin elde edilen degerler goriilmektedir.

Mg gekirdegi B(E2|) gecis siddetleri deneysel ve teorik sonuglar1 Cizelge
4.9’da verilmigtir. Deneysel ve teorik sonuglardaki birim Weisskopf units (W.u.)
dir. Deneysel sonuclar (Buck vd 1990)’den almmigtir.

Cizelge 4.9. 2*Mg cekirdegi B(E2/) gecis siddeti. (a) 2C + 12C, (b) O + ®Be,
(c) 2Ne+ a.

J" B(E2 {)pen.  B(E2)reo.(a) B(E2)1eo.(b) B(E2])reo.(c)

2t — 0" 209+04 12 13 10
4t — 27 38E£3 18 18 15
6t — 4" 38 £ 13 19 20 16
8t — 6T 30+ 14 20 22 17

Mg cekirdegi alfa bozunma genisligi deneysel ve teorik sonuclar1 Cizelge
4.10’da verilmigtir. Deneysel sonuglar (Xu vd 2010)’dan alinmigtir.

Cizelge 4.10. 2°Ne + « sistemi alfa bozunma genigligi.

J™ TP (keV) Tleo(keV)
8+t 200 340
10* 300 162
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5. TARTISMA

Kiimelenme modeli son yillarda niikleer yap1 ve reaksiyon mekanizmalarini
aciklamadaki bagarisi ile oldukca popiiler bir konu haline gelmistir. Ikili kiimelenme
modeline gore, alfa ve kor ¢ekirdek arasindaki etkilesme potansiyelinden hareketle
ana c¢ekirdegin niikleer yapi ve reaksiyon gozlenebilirlerini agiklamak miimkiindiir.
Buradaki etkilesme potansiyeli merkezcil, Coulomb ve niikleer potansiyellerinin
toplamidir.  Merkezcil ve Coulomb potansiyeli iyi bilinmekle birlikte niikleer
potansiyel ile ilgili analitik bir ifade yoktur. Bu da niikleer potansiyel ile ilgili bir
belirsizlik yaratmaktadir. Igo belirsizligi olarak bilinen bu belirsizlik niikleer fizigin
baglica problemlerinden biridir. Niikleer potansiyeldeki bu belirsizlik cekirdeklerin
niikleer yap1 ve reaksiyon gozlenirlerini eg zamanh olarak aciklanmasina engel tegkil
etmektedir. Bu belirsizligi ortadan kaldirabilmek ve global bir potansiyel seti ortaya
cikarabilmek icin literatiirdeki bircok caligmada niikleer potansiyel fenomonolojik
ve mikroskobik olarak modellenmekte ve buradan hareketle ¢ekirdeklerin niikleer
yap1 ve reaksiyon gozlenirleri incelenmektedir. Bu ¢alismada mikroskobik yaklagim
olan a — «a cift kath ve n — n cift kath potansiyel modeliyle 2°Ne ve Mg
hafif ¢ekirdeklerinin niikleer yap1 ve rezonant gozlenirleri incelenmistir. o — «
cift katli potansiyel modeli hafif cekirdeklerin niikleer reaksiyon mekanizmalar:
disinda gimdiye dek kullanilmamigtir. Bu sebeple bu calisma bu alanda calisan
deneysel ve teorik fizikcilere bir katk: saglayacaktir. 2°Ne ve Mg hafif cekirdekleri
kararli yapida olan g¢ekirdeklerdir. Ayrica hafif ¢ift-¢ift cekirdekler iizerine yapilan
deneysel caligmalar ile alfa kiimelenme yapisinin varligi hakkinda giiclii kanitlar elde
edilmigtir. Bu sebepten bu c¢aligmada s6z konusu iki cekirdegin niikleer yapi ve
rezonant gozlenirleri incelenmigtir.

Tiirkiye'de arastirma amach kullanima acik bir lineer elektron hizlandirici
Akdeniz Universitesi Fizik Béliimiinde mevcuttur. Boliimiin  biinyesindeki
klinik lineer elektron hizlandiricida elektronlar, cihazin donaniminda mevcut
olan bir tungsten hedefe carptirihip 18 MeV u¢ nokta enerjili frenleme 1g1nimi
iiretilebilmektedir.  Bir cekirdekten nétron ve proton koparmak icin gereken
optimum enerji yaklagik olarak 8 MeV’dir.  Yani bu enerji degeri ile enerji
seviyeleri tespiti i¢in gerekli en 6nemli reaksiyonlar olan (v, n) ve (7, p) reaksiyonlari
gerceklegtirilebilmektedir. Dahasi, Bremsstrahlung doniigtiiriiciisiinden koparilan
notronlar sayesinde cok miktarda nétron akisina sahip olunmaktadir. Fotoniikleer
reaksiyonlarda hedef ¢ekirdeklere gonderilen fotonlar lineer hizlandiricilar tarafindan
Bremsstrahlung yontemiyle elde edilmektedir. Bu calismada yukarida bahsedilen iki
model ile elde edilen niikleer potansiyelden hareketle 2*Mg cekirdeginin teorik olarak
hesaplanan dénme bandi uyarilma enerjilerinin deneysel olarak test edilebilmesi
icin gerceklestirilen fotoniikleer reaksiyonlarla bu c¢ekirdegin enerji seviyeleri
aragtirilmigtir. Burada yapilan analizler sonucu elde edilen enerji spektrumunda
L = 0%,2%ved™ pikleri gozlenmistir. Ayrica 1368 keV ve 2754 keV’deki iki pikten
elde edilen yar1 6miir sonuclart da ayr1 ayr1 oldukca iyidir. Elde edilen sonuglar
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literatiirdeki deneysel sonuclarla hemen hemen uyumlu ¢ikmigtir.

Yapilan tiim hesaplamalarda literatiire uyumlu sonuclar elde edebilmek icin
hesaplanan niikleer potansiyellerin derinlikleri normalizasyon katsayisi tanimlanarak
arttirilabilir yada azaltilabilir. Gamow koduyla yapilan pozitif pariteli seviyelerin
uyarilma enerjisi hesaplarinda elde edilen sonuclar séyledir:

20Ne ¢ekirdegi; elde edilen enerji degerleri literatiir sonuclariyle hemen hemen
uyumlu fakat daha diigiiktiir. Bunun sebebi elde edilen niikleer potansiyelin
derinliginin optimum seviyede bulunamamasindandir.  Uygun normalizasyon
parametresi belirlenerek taban durumu icin enerji degeri yakalanirken bir sonraki
yada daha iist seviyelerdeki enerji seviyesinin deneysel degerine yakin degeri elde
edilemeyebilmektedir. Elde edilen sonuclar1 daha iyi gorebilmek icin uyarilma
enerjilerine karsiik J(J+1) grafigi Sekil 5.1'de gosterilmigtir.  Grafigin egimi
eylemsizlik momentine kargilik gelmektedir. Burada o — « cift kathi model ile elde
edilen sonuglar literatiirle hemen hemen uyumludur ancak n — n ¢ift kath (DF)
modelle elde edilen sonuclar o — « cift kath (DF) modele gore daha uyumludur.
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Sekil 5.1. 2°Ne cekirdeginin pozitif pariteli durumlar icin enerji egimi

Grafikten goriildiigii iizere deneysel ve teorik egim degerleri birbirine yakindir.
B(E2) gegis siddetinde L;4T — 27 ve L;67 — 47 gegiglerinde deneysel sonuglar
yakalanmigtir. Diger gecislerde de deneysel sonuclara yakin sonuglar elde edilmigtir.
Burada o — « ¢ift kath model daha iyi sonug iiretmigtir. Alfa bozunma genigliginde
2Ne cekirdeginin L = 0%,27.4% enerji seviyeleri bagh durum enerjileridir.
Dolayisiyla ana ¢ekirdekten alfa bozunumu gergeklesmemektedir. Deneysel olarak
gozlenen 6% ve 8T seviyelerinde gerceklegen alfa bozunum geniglikleri WKB
metoduyla hesaplanmigtir. Sonuclar literatiirle uyumludur.
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Mg cekirdegi; 2°Ne cekirdegine gore elde edilen enerji degerleri daha iyi
uyumludur. Burada niikleer potansiyel derinligi en optiumum sekilde elde edilerek
tiim enerji seviyelerinde literatiirle uyumlu sonuclar bulunmustur. Elde edilen
sonuglart daha iyi gorebilmek i¢in uyarilma enerjilerine kargihk J(J+1) grafigi Sekil
5.2'de gosterilmigtir. Grafigin egimi eylemsizlik momentine kargilik gelmektedir.

Grafikten goriildiigii iizere deneysel ve teorik egim degerleri birbirine
uyumludur. Burada o — « cift kath model icerisinde *C+12C sistemi n — n cift
kath modele gore daha iyi sonug iiretmistir. B(E2) gegis siddetinde L; 61 — 4T ve
L; 8" — 6% gecislerinde deneysel sonuclar yakalanmistir. Diger gecislerde de teorik
sonuclar deneysel sonuclarla hemen hemen yakindir. Alfa bozunma genisgliginde
HMg cekirdeginin L = 0%,2%,47, 67 enerji sevileri bagh durum enerjileridir.
Yani alfa parcacigi baglh durumda kuyunun igine hapsedilmigtir. Dolayisiyla alfa
bozunumu gerceklesmemektedir. Deneysel olarak gozlenen 8t ve 10T seviyeleri
yar1 bagh durumda gerceklegen alfa bozunum gerceklesmektedir. Sonuglar deneysel
sonuclara cok vakin olmasada hemen hemen uyumludur.

15
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
G=12, pozitif pariteli durumlar
o exp. )
L i J
+ 2ci”c (a-a DF)
A
10l e °0.+%8e(0-a DF) o N
. 4 Poig (n-nDF)
3 [ g
s t 1
W e h/21
Lo e exp =0.184 MeV
5 e a-a DF = 0,171 MeV .
;,,;’{’,5; - o-a DF = 0.149 MeV
et n-n DF = 0.152 MeV
L e g 4
S
AT
e
ol ‘ \ ‘ \ ‘ \
0 20 40 60 80
JH1)

Sekil 5.2. 2*Mg cekirdeginin pozitif pariteli durumlar icin enerji egimi
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6. SONUC

Literatiirde yer alan makalelere bakildiginda ya yap1 ya da reaksiyon
gozlenirlerini aciklayan bir potansiyel modeli sistematik olarak incelenmigtir.
Niikleer fizik mekanizmalarini agiklayabilecek tek potansiyel modelin olmamasi
niikleer fizigin baglica problemleri arasindadir. Niikleer potansiyeldeki bu belirsizligi
en aza indirmek icin niikleer yapi, rezonant ve reaksiyon gozlenirlerini es zamanlh
olarak aciklayan bir potansiyel modeli olmalidir. Bu caligmadaki ama¢ o — «
cift kathh ve n — n c¢ift kath potansiyel modellerini kullanarak 2°Ne ve 2*Mg
hafif cekirdeklerinin niikleer potansiyellerinin elde edilip niikleer yap1 ve rezonant
gozlenirlerini sistematik olarak aragtirarak niikleer potansiyeldeki belirsizligi asgari
diizeye indirmektir. Ayrica bu iki modelin iiretecegi sonuclar1 hem literatiir hem de
birbiriyle kargilagtirmaktir. Ayrica bugiine kadar literatiirde olan bircok ¢aligmada
alfa-kor arasindaki niikleer potansiyeli elde etmek icin ya fenomonolojik yaklagimlar
kullanilmigtir ya da niikleon-niikleon etkilegimi kullanilarak hesaplama yapilmigtir.
Bu caligmada ise n — n ¢ift kathh model ile birlikte mikroskobik yaklagim olan o — o
cift kath kiime yogunluklar1 alinarak ve alfa-alfa etkilesimi kullanilarak niikleer
potansiyel elde edilip teorik sonuclara yapacagi katki incelenmigtir. Elde edilen
sonuclar neticesinde Mg cekirdegi icin o — o ¢ift kath 2C-+12C sisteminin n — n
¢ift kathh modele gor daha iyi sonuglar iirettigi goriilmektedir. Burada a— « ¢ift kath
potansiyel modelinde kullanilan alfa-alfa etkilesme terimi kiimelenme icerdiginden
daha fiziksel oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte bu caligma ayni
potansiyel modeli kullanilarak ileride orta-agir ve agir ¢ekirdeklerin niikleer yapi ve
rezonant gozlenirlerinin hesaplanmasinda oncii bir rol oynayacaktir. Bu calismayla
elde edilen sonuclar deneysel niikleer fizik calisan fizikcilere yardimci veri olarak
katk: saglayacaktir.
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