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ÖZET

ALFA KÜMELENME POTANSİYELİYLE HAFİF ÇEKİRDEKLERİN
NÜKLEER YAPI ve REZONANT GÖZLENİRLERİNİN İNCELENMESİ

Ramazan DAĞTAŞ

Yüksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dalı
Danışman : Doç. Dr. Orhan BAYRAK

Mayıs 2016, 70 sayfa

Bu çal�³mada 20Ne ve 24Mg ha�f çekirdeklerinin α-α çift katl� (alpha
clustering double folding-ACDF) ve nükleon-nükleon (n-n) çift katl� (double
folding-DF) potansiyel modeliyle dönme band� uyar�lma enerjileri, B(E2 ↓) geçi³
³iddetleri ve alfa bozunma geni³likleri sistematik olarak incelenmi³tir. Burada söz
konusu iki sistemin önce nükleer potansiyeli elde edilmi³tir. Nükleer potansiyelleri
elde edilen bu çekirdeklerin Schrödinger denklemini çözerek enerji ve bozunma
geni³li§ini hesaplayan Gamow kodu yard�m�yla pozitif çift pariteli dönme band�
uyar�lma enerjileri hesaplanm�³t�r. 24Mg çekirde§inin enerji seviyelerini teorik
sonuçlar ve di§er çal�³malarla kar³�la³t�rmak için fotonükleer reaksiyon ile 25Mg
çekirde§inden proton koparma deneyi gerçekle³tirilmi³tir. Yine ayn� nükleer
potansiyel kullan�larak bu iki sistem için B(E2) geçi³ ³iddetleri e³ zamanl�
olarak elde edilmi³tir. Yar�-klasik WKB (Wentzel-Kramers-Brillouin) yakla³�m�
kullan�larak 16O+α ve 20Ne+α sistemlerinin alfa bozunma geni³likleri teorik olarak
hesaplanm�³t�r. Bilindi§i üzere etkin potansiyelde nükleer potansiyel belirsizdir. Bu
çal�³man�n temel motivasyonu nükleer potansiyeldeki belirsizli§i en aza indirmektir.

ANAHTAR KEL�MELER: Kümelenme modeli, Nükleer potansiyel, WKB,
Alfa bozunma geni³li§i, Uyar�lma enerjileri

JÜR�: Doç. Dr. Orhan BAYRAK (Dan�³man)

Doç. Dr. Yasemin KÜÇÜK
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE OBSERVABLES IN NUCLEAR STRUCTURE AND
RESONANT OF LIGHT NUCLEI BY ALPHA CLUSTER POTENTIAL
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Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Orhan BAYRAK

May 2016, 70 pages

In this thesis, the rotational band excitation energies, electromagnetic
transition strengths and the alpha decay widths with α-α double folding and n− n
double folding potential model for 20Ne and 24Mg 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 Schrödinger equation. In order to compare the energy levels of 24Mg nucleus
with the experimental results, it is performed the experiment of proton separation
from 25Mg nucleus. We have also determined B(E2) transition strengths by using
the same nuclear potential simultaneously. The alpha decay widths for 16O+α and
20Ne+α systems are investigated within the framework of the semi-classical WKB
approximation. As is known the nuclear potential is ambiguous in the e�ective
potential. The main motivation in this thesis is to minimize the ambiguity in the
nuclear potential.

KEYWORDS: Cluster model, Nuclear potential, WKB, Alpha decay, Excitation
energies
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ÖNSÖZ

Son y�llarda nükleer yap� ve reaksiyon mekanizmalar�n� aç�klamadaki
ba³ar�s�ndan dolay� alfa kümelenme modeli oldukça popüler bir konu haline
gelmi³tir. �kili kümelenme modeline göre, alfa ve kor çekirdek aras�ndaki
etkile³me potansiyelinden hareketle ana çekirde§in deneysel gözlenirlerini aç�klamak
mümkündür. Etkin potansiyelde tek bilinmeyen terim olan nükleer potansiyel
fenomonolojik ve mikroskobik olarak modellenmektedir. Bu tez çal�³mas�n�n temel
motivasyon kayna§� nükleer potansiyeldeki belirsizli§i en aza indirmek ve ana
çekirde§in alfa-kor sistemi yerine iki etkile³en çekirde§in yo§unluk da§�l�m� üzerinden
alfa-alfa etkile³iminin integrali al�narak nükleer potansiyelin elde edilmesidir. Bu
model alfa kümelenme çift katl� potansiyel (ACDF) modelidir. Ayr�ca bu model
literatürde reaksiyonlar haricinde nükleer yap� �zi§i hesaplamalar�nda ³imdiye kadar
kullan�lmam�³t�r. Dolay�s�yla alfa kümelenme çift katl� potansiyeliyle 20Ne ve
24Mg ha�f çekirdekleri için elde edilen nükleer potansiyeller kullan�larak teorik
olarak elde edilen nükleer yap� ve rezonant gözlenirleri bu alanda çal�³an deneysel
nükleer �zikçilere katk�da bulunacakt�r. Gerçekle³tirdi§imiz teorik hesaplar�n kendi
ülkemizde ve kendi imkanlar�m�zla yap�lacak deneysel sonuçlarla kar³�la³t�r�lacak
olmas� ülkemizin deneysel nükleer �zik alan�ndaki geli³imi aç�s�ndan oldukça önemli
ve dikkat çekicidir. Gerçekle³tirilen bu çal�³ma ileride ayn� potansiyel modeli
kullan�larak di§er ha�f, orta-a§�r ve a§�r çekirdeklerin nükleer yap� ve rezonant
gözlenirlerinin hesaplanmas�nda öncü bir rol oynamas�n� temenni ederim.

Yüksek lisans e§itimim boyunca her konuda yard�m ve deste§ini gördü§üm,
yapm�³ oldu§umuz tart�³malarla ufkumu açan, insani ve ahlaki de§erleriyle
örnek edindi§im, yan�nda çal�³maktan onur duydu§um ve ayr�ca tecrübelerinden
yararlan�rken göstermi³ oldu§u ho³görü ve sab�rdan dolay� Akdeniz Üniversitesi Fen
Fakültesi Fizik Bölümü Ö§retim Üyesi de§erli dan�³man hocam say�n Doç. Dr.
Orhan BAYRAK'a en içten te³ekkürlerimi sunar�m. Ayr�ca bu tez çal�³mas�n�n
ortaya ç�kmas�nda öncü olan, yapm�³ oldu§umuz Tübitak projesi çal�³malar�
boyunca ilgi ve desteklerini esirgemeyen proje yürütücümüz Ni§de Üniversitesi
Fen-Edebiyat Fakültesi Fizik Bölümü Ö§retim Üyesi de§erli hocam Doç. Dr. As�m
SOYLU'ya sonsuz te³ekkürlerimi sunar�m. I³�nlama ve analiz a³amas�nda bana
yard�mc� olan tüm NUBA grubu üyelerine te³ekkürü bir borç bilirim.

Özel olarak desteklerini üzerimden hiç esirgemeyen, her an�mda büyük bir
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1. GİRİŞ

Nükleer Fizik, Becquerel'in 1896 y�l�nda radyoakti�i§i ke³fetmesi veya
Rutherford'un 1911 y�l�nda çekirde§in varl�§�n� ileri süren hipotezi ile ba³lar.
Nükleer �zikteki deneysel ve teorik çal�³malar 20.yüzy�l �zi§inin geli³mesinde
önemli bir rol oynamaktad�r. Bu çal�³malar�n sonucu olarak günümüzde çekirde§in
yap�s�n� ve özelliklerini daha iyi anlamaktay�z. Bununla birlikte nükleer �zi§in çok
önemli temel problemlerinden baz�lar� henüz çözülememi³tir. Örne§in, çekirdekteki
nükleonlar� bir arada tutan nükleer kuvvetlerin yap�s� tam olarak aç�klanamam�³t�r.
Ayr�ca çok say�da nükleona sahip bir çekirde§in mikroskobik olarak tam bir
tan�mlamas�n� yapmak bugünkü nükleer �zi§in ula³t�§� kapasitenin ötesindedir ve
nükleer modeller cinsinden daha basit bir analizle incelenmesi gerekir. Çekirdek
proton ve nötronlardan olu³tu§u için gerçek anlamda çekirde§in yap�s�n� anlamak
için sahip oldu§u bütün nükleonlar�n birbirleriyle olan etkile³imleri iyi bir biçimde
tan�mlamak ve bunlar� hesaplamalara bir ³ekilde dahil etmek gerekir. Genelde
bu zor bir i³tir, bunun yerine daha basit olan Kolektif, Kabuk, Kümelenme gibi
modeller kullan�larak 4N yap�ya sahip (N: tam say�) çekirdek gibi çok parçac�§a
sahip karma³�k yap� incelenebilir (Ikeda vd 1968, Wheeler 1937). Alfa kümelenme
modeli de bu modellerden biridir. Alfa bozunmas�n�n ke³� ile alfa parçac�§�n�n
yüksek ba§lanma enerjisine (yakla³�k 28 MeV) sahip olmas�, çekirdek içerisinde
alfa parçac�klar�n�n daha önceden var olabilece§i �krinin ortaya ç�kmas�na yol
açm�³t�r (Gamow 1930). Daha sonra bu �kir ha�f çift-çift çekirdeklerin (8Be,
12C, vb.), çift-çift olmayan çekirdeklerden daha yüksek bir ba§lanma enerjisine
sahip olmas�n�n ortaya konmas�yla desteklenmi³tir. Bu �kirlerin hepsi 1930'lar�n
sonlar�nda alfa kümelenmesi modelinin geli³tirilmesine yol açm�³t�r (Wheeler 1937).
1968 y�l�nda, Ikeda ve arkada³lar� kümelenme yap�s� üzerine bir makale yay�nlad�lar
(Ikeda vd 1968). Bu makalede, özel bir kümelenme kon�gürasyonun, kümelenme
bozunmas� e³i§ine kar³� gelen enerji bölgesine yak�n olan enerjide (ve bazen
biraz daha a³a§�da) bask�n olabilece§i önerildi. Bu basitle³tirme, bir çekirde§in
kümeyi salmak için gereken en küçük iç yap�s�n� olu³turmay� sa§layacak ³ekilde
bulunma e§iliminde olmas�ndan kaynaklanmaktad�r. Bu çal�³malar�n akabinde,
teorik metotlardaki geli³meler, daha a§�r çekirdekler için hassas kuantum mekaniksel
hesaplamalar�n yap�lmas�na izin verdi. Bunlar, alfa parçac�klar�n�n çekirde§in
yüzeyinde bulunabilece§i önerisini ortaya ç�kard� (Brink 1966) ve bu �kirden yola
ç�k�larak ikili kümelenme modeline göre bir çekirdek; kor etraf�nda dolanan alfa
parçac�§� ³eklinde tan�mlanabildi (yani 24Mg çekirde§i, 20Ne çekirde§i koru etraf�nda
dönen bir alfa parçac�§� olarak tan�mlanabilir). Buna göre, sistem iki cisim
aras�ndaki etkin potansiyelin hesaplan�p ve bunlar�n ba§�l hareketi için Schrödinger
denkleminin çözülmesiyle incelenebilir. 16O → 12C+α gibi sistemlere uygulanan
hesaplamalar alfa bozunma geni³li§i ve rms yar�çap� gibi deneysel ölçümlerin
sonuçlar�n� oldukça iyi bir biçimde üretebilmi³tir (Buck vd 1975). Di§er taraftan,
literatürde reaksiyon �zi§i haricinde çekirdeklerin alfa-alfa çift katl� kümelenme
modeli potansiyeli incelenmesi ile ilgili sistematik bir çal�³ma yoktur. Bu tez
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çal�³mas�nda alfa-alfa çift katl� nükleon-nükleon çift katl� potansiyel modeli ile elde
edilen nükleer potansiyeller kullan�larak 20Ne ve 24Mg çekirdeklerinin dönme band�
uyar�lma enerjileri (ER), elektromanyetik geçi³ ³iddetleri B(E2) ve alfa bozunma
geni³likleri sistematik olarak incelenmi³tir.

Bölüm 2'de Kuantum tünelleme, kümelenme modeli ve bu modelde alfa kor
etile³imi anlat�lm�³t�r. Bu model kapsam�nda nükleer potansiyel için mikroskobik ve
fenomonolojik yakla³�mlar detayl� olarak aç�klanm�³t�r. Ayr�ca radyoaktif bozunum
çe³itleri ayr� ayr� incelenmi³tir. Bir boyutta zamandan ba§�ms�z Schrödinger
denklemine yakla³�k çözümler üretmek için kullan�lan ve yar�-klasik yakla³�m olan
WKB (Wentzel-Kramer-Brillouin) metodu ve enerji seviyeleri aras� elektromanyetik
geçi³ ³iddetleri anlat�lm�³t�r.

Bölüm 3'te 20Ne çekirde§i 12C + 8Be ve 16O + α; 24Mg çekirde§i ise 12C
+ 12C, 16O + 8Be ve 20Ne + α ³eklinde modellenerek bu sistemlerin nükleer
potansiyelleri elde edilmesi anlat�lm�³t�r. Bu nükleer potansiyellerden hareketle bu
sistemlerin nükleer yap� gözlenirleri olan dönme band� uyar�lma enerjileri ve B(E2)
geçi³ ³iddetleri, nükleer rezonant gözleniri olan alfa bozunma geni³li§inin hesaplama
metodu aç�klanm�³t�r.

Bölüm 4'te Bölüm 3'te anlat�lan sistemlerin elde edilen nükleer potansiyellerin
parametreleri, dönme band� uyar�lma enerjileri, B(E2) geçi³leri ve alfa bozunma
geni³likleri çizelge ve ³ekillerle sunulmu³tur. Ayr�ca fotonükleer reaksiyonla proton
koparma deneyi gerçekle³tirilerek 24Mg çekirde§inin enerji seviyeleri analizi yap�lm�³,
sonuçlar gra�k ve çizelgeyle sunulmnu³tur.

Bölüm 5'te bir önceki bölümde çizelge ve gra�klerle sunulan tüm sonuçlar
gra�klerle yorumlanm�³ ve sonuçlar tart�³�lm�³t�r.

1.1. Kabuk Modeli

Kabuk (shell veya tabakal�) modeli üzerine kurulan atom teorisi, atom
yap�s�n�n karma³�k ayr�nt�lar�n� aç�klamakta çok büyük ba³ar� sa§lam�³t�r. Bu
nedenle nükleer �zikçiler, nükleer yap� probleminin çözümü ve çekirdeklerin
özelliklerinin aç�klanmas�nda benzer bir teorinin kullan�lmas�n�n yararl� olaca§�n�
dü³ünmü³lerdir. Atomik kabuk modelinde, kabuklar giderek artan enerjili
elektronlarla Pauli prensibine uyacak biçimde doldurulur. Bu ³ekilde tamamen
dolu kabuklardan olu³an bir eylemsiz kor ve birkaç de§erlik elektronlar� elde edilir:
bu durumda model, atomik özelliklerin esas olarak de§erlik elektronlar� taraf�ndan
belirlendi§ini varsayar. Atomik sistemlerin baz� ölçülen özellikleri modelin kestirdi§i
de§erlerle kar³�la³t�r�ld�§�nda büyük bir uyum içinde oldu§u görülür. Özellikle
bir alt kabuk içinde atomik özelliklerde benzer ve düzgün de§i³meler görüldü§ü
halde bir alt tabakay� doldurup bir sonrakine geçildi§inde oldukça ani ve çarp�c�
de§i³meler görülür. Bu model nükleer yap�ya uygulanmaya çal�³�ld�§�nda, hemen
hemen birçok güçlükle kar³�la³�l�r. Atomik durumda potansiyel, çekirde§in
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Coulomb alan� ile sa§lan�r: alt kabuklar (yörüngeler) bir d�³ kaynak taraf�ndan
olu³turulur. Schrödinger denklemi bu potansiyel için çözülebilir ve elektronlar�n
yerle³tirilebilece§i alt kabuklar�n enerjileri hesaplanabilir. Çekirdekte ise böyle
bir d�³ kaynak yoktur. Nükleonlar kendilerinin yaratt�§� bir potansiyel içinde
hareket ederler. Proton ve nötronun ay�rma enerjileri yar� deneysel ba§lanma
enerjisi formülü ile hesaplanan de§erlerden sapmalar göstermesi, nükleer kabuklar�n
varl�§�n� destekleyen kan�tlardan biridir. Ayr�lma enerjisi, atomik iyonla³ma enerjisi
gibi N veya Z ile düzgün olarak artar. Ayr�lma enerjilerindeki ani ve kesikli
davran�³lar ayn� proton ve nötron say�lar�nda ortaya ç�kar. Bu say�lara (N veya
Z= 2, 8, 20, 50, 82 ve 126) sihirli say�lar denir. Çekirde§in kabuk modeli, sihirli
say�lar�n varl�§�n� ve baz� di§er çekirdek özelliklerini, nükleonlar�n bir ortak kuvvet
alan�ndaki davran�³lar�yla aç�klama yönünde bir giri³imdir (Krane 1987). Kabuk
modelini geli³tirmede ilk ad�m potansiyelin seçimidir. 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126
sihirli say�lar� kabuk modelinin geli³iminde önemli rol oynar. Bu say�lar� elde
etmek, kabuk modeline kare kuyu ile harmonik sal�n�c� aras�ndaki ³ekle benzer bir
potansiyelle ba³lan�r (Koçak 2005). Bu potansiyel gerçekçi fakat karma³�k olan
Woods-Saxon potansiyelidir. Nükleer potansiyel ortalama R yar�çap�n�n ötesinde
düzgün olarak s�f�ra yakla³�r. Woods-Saxon potansiyeli denklem (1.1),

V (r) = − V0
1 + exp[(r −R)/a]

, (1.1)

ile verilir. Burada ortalama yar�çap R = r0A
1/3, r0 = 1.2 fm ve difüzyon parametresi

a = 0.524 fm seçilir (Aytekin 2010). V0 kuyu derinli§i, uygun ayr�lma enerjilerini
verecek ³ekilde ayarlan�r ve 50 MeV civar�ndad�r. Kabuk kuram� L⃗.S⃗ çiftleniminin
sadece l de§erlerinin küçük oldu§u en ha�f çekirdekler için geçerli oldu§unu kabul
eder. Bu modelde, ilgili parçac�klar�n Si içsel spin aç�sal momentumlar�, bir S toplam
spini olu³turmak üzere birbirleriyle e³le³irler. Li yörünge aç�sal momentumlar�,
bunlardan ayr� olarak bir L toplam yörünge momentumu olu³turmak üzere
birbirleriyle ba§la³�rlar. Daha sonra S ve L, birbiriyle ba§la³arak, büyüklü§ü√
J(J + 1)~ olan bir J toplam aç�sal momentumunu olu³tururlar. 1949 y�l�nda

Mayer, Suess ve Jensen potansiyele bir spin-yörünge etkile³me terimi ekleyerek,
Schrödinger denkleminin çözümünden tüm sihirli say�lar� elde etmi³lerdir. Bu
durumda Schrödinger denklemi (1.2),

ĤΨ =

[
− ~2

2m
▽2 +V0(r) + Vs.o(r)⃗l.s⃗

]
Ψ = EΨ, (1.2)

³eklinde ifade edilir.

1.2. Kolektif Model

Aage Bohr ve Ben Mottelson taraf�ndan ortaya at�lan Kolektif model daha
önce anlat�lan s�v� damlas� ve kabuk modelin birle³tirilmesi sonucu olu³mu³, ba³ar�l�
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sonuçlar veren bir modeldir. Bu modelde; kabuk modelinde görülen, çekirdeklerin
manyetik ve kuadrupol momentlerini belirlemedeki eksiklikleri ve baz� çekirdeklerin
uyar�lm�³ enerji seviyeleri için beklenen de§erlerinde meydana gelen hatalar giderilir
(Coban 2013). Bunun yan�nda çift-çift olmayan bütün çekirdeklerin küresel
olmayan ³ekilleri ile dönen bir çekirde§in merkezkaç kuvvetinden do§an ³ekil
bozukluklar�n� da hesaba katar. Bu modele göre bütün nükleonlar ortak bir eksen
etraf�nda dönerek çekirdek spinine katk�da bulunurlar. Dönen bir cismin kinetik
enerjisi denklem (1.3),

E =
1

2
Iω2, (1.3)

ile verilir. Burada I dönme eksenine göre cismin eylemsizlik momentidir. Aç�sal
momentum ve aç�sal momentum kuantum say�s� cinsinden bu enerji (1.4),

L = Iω → E =
L2

2I
=

~2

2I
L(L+ 1), (1.4)

ba§�nt�s�na sahip olur. L kuantum say�s�n�n art�³�, çekirde§in dönme kinetik
enerjisinin art�³� anlam�na gelir ve nükleer uyar�lm�³ durumlar "dönme band�"
olarak bilinen bir dizi olu³turur. Örne§in, çift-Z ve çift-N'li bir çekirde§in taban
durumu daima 0+ durumudur ve çekirde§in ayna simetrisi, bu özel durumdaki
dönme düzeyleri dizisini n' nin çift de§erleri ile s�n�rlar. Dolay�s�yla, n=0, 2, 4,
6, ... de§erlerini al�r. Ancak hesaplanan enerji de§erleri tamamen do§ru de§erleri
vermemektedir. Bunun nedeni olarak, çekirde§in sabit bir eylemsizlik momentine
sahip kat� bir cisim gibi de§il de, bir nükleonlar ak�³kan� gibi davranmas�ndan
kaynakland�§� dü³ünülmektedir. �ki tür kolektif yap�dan söz etmek mümkündür.
Bunlar nükleer titre³imler ve nükleer dönmelerdir.

1.2.1. Nükleer titreşimler

Çekirde§i, yüksek frekanslarda titre³en bir s�v� damlas� gibi dü³ünmek
problemin anla³�lmas�nda kolayl�k sa§lar. Ortalama ³ekil küreseldir ancak, herhangi
bir andaki ³ekil küresel de§ildir.

�ekil 1.1'de gösterildi§i gibi nükleer yüzey üzerindeki herhangi bir (θ, ϕ)
noktas�n�n R(t) koordinat�n� Yλµ(θ, ϕ) küresel harmonikler cinsinden vermek
i³lemlerde kolayl�k sa§lar (Krane 1987). Her küresel harmonik bile³eni αλµ(t)
genli§ine sahiptir.

R(t) = Rort +
∑
λ≥1

+λ∑
µ=−λ

αλµ(t)Yλµ(θ, ϕ), (1.5)

αλµ'lar tamamen key� de§ildir; yans�ma simetrisi αλµ=αλ−µ e³itli§inin sa§lanmas�n�
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�ekil 1.1. Küresel denge biçimli titre³en bir çekirdek. Zamana ba§l� R(t) koordinat�, θ,ϕ
do§rultusundaki yüzey üzerinde bir noktay� göstermektedir (Krane 1987)

gerektirir. Ayr�ca nükleer ak�³kan�n s�k�³t�r�lamaz oldu§unu varsayarsak ba³ka
s�n�rland�rmalar da uygulan�r. Sabit (λ = 0) terim, Rort, ortalama yar�çapt�r ve
R0A

1/3'e e³ittir. Tipik bir λ = 1 titre³imi, dipol titre³imi olarak bilinir ve �ekil
1.2'de gösterilmi³tir. Bu titre³imde kütle merkezi yer de§i³tirdi§i için bu titre³im
ele al�nmaz. Bu nedenle bundan sonraki en dü³ük titre³im modu olan λ = 2
(kuadrupol) titre³imi ele al�n�r (Coban 2013). Elektromanyetizman�n kuantum
teorisine benzer olarak, yani elektromanyetik enerjinin bir birimine foton dendi§i
gibi, titre³im enerjisinin bir kuantumuna da fonon denir.

�ekil 1.2. Bir çekirde§in en dü³ük üç titre³im modu. Çizimler ³eklin ortas�ndan geçen bir

düzlem üzerindeki kesitidir. Kesikli çizgiler küresel denge ³eklini, kesiksiz çizgiler

titre³en yüzeyin herhangi bir andaki biçimini göstermektedir (Krane 1987)

Mekanik titre³imler üretti§imiz zaman, e³de§er olarak titre³im fononlar� üretti§imizi
söyleyebiliriz. Örne§in bir λ = 2 nükleer titre³imin birimi bir kuadrupol fonondur.
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1.2.2. Nükleer dönmeler

Nükleer dönme hareketi sadece denge ³ekli küresel olmayan çekirdeklerde
gözlenebilir. Bu çekirdekler, küresel ³ekilden önemli ölçüde sapmalara sahip
olabilirler ve deforme çekirdekler olarak adland�r�l�rlar. Bunlar, 150 < A < 190 ve
A > 220 (nadir toprak elementleri ve aktinitler) kütle bölgelerinde bulunurlar. Bu
bölgedeki tek-kütle numaral� kuadrupol momentlerinin beklenmedik derecede büyük
oldu§unu göstermektedir. Bu çekirdeklerin ortak ³ekilleri dönen bir elipsoiddir
(�ekil 1.3) ve bu elipsoidlerin yüzeyi,

R(θ, ϕ) = Rort

[
1 + βY20(θ, ϕ)

]
, (1.6)

denklemi ile tan�mlan�r. Yüzey ϕ'den ba§�ms�z oldu§u için çekirdek silindirik
simetriye sahiptir. β deformasyon parametresi, elipsin eksentrisitisine

β =
4

3

√
π

5

δR

Rort

, (1.7)

ba§�nt�s� ile ba§l�d�r. Burada δR elipsin büyük yar�ekseni ile küçük yar�ekseni
aras�ndaki farkt�r. Genellikle Rort = R0A

1/3 al�n�r. Yakla³�m tamamen do§ru
de§ildir, çünkü denklem (1.7) ile tasvir edilen çekirde§in hacmi tam olarak 4

3
πR3

ort

de§ildir. Denklem (1.7)'nin simetri ekseni, θ'ya göre tan�mlanan referans eksenidir.
β > 0 oldu§u zaman çekirdek prolate bir elipsoid, β < 0 oldu§u zaman ise bir oblate
elipsoid ³eklindedir (Krane 1987).

�ekil 1.3. Kal�c� deformasyona sahip çekirdeklerin denge ³ekilleri (Krane 1987)

Dönen bir cismin kinetik enerjisi 1
2
Iω2 dir. Burada I, cismin eylemsizlik momentidir.
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Aç�sal momentum cinsinden l = Iω, enerji l2/2I d�r. l'nin kuantum mekaniksel
de§erini al�rsak ve L ile aç�sal momentum kuantum say�s�n� gösterirsek

E =
~2

2I
L(L+ 1), (1.8)

(1.8) ba§�nt�s� dönen bir cismin kuantum mekani§indeki enerjisini verir. L
kuantum say�s�n�n art�³�, çekirde§e dönme enerjisi ilave edilmesine kar³�l�k gelir
ve nükleer uyar�lm�³ durumlar -dönme band�- olarak bilinen bir dizi olu³turur.
(Moleküllerdeki uyar�lm�³ durumlar da dönme enerji bandlar� olu³turur. Bunlar
molekülün kütle merkezi etraf�nda dönmelerine kar³�l�k gelir.) Bir çift-Z, çift-N'li
çekirde§in taban durumu daima bir 0+ durumudur ve çekirde§in ayna simetrisi bu
özel durumdaki dönme düzeyleri dizisini L'nin çift de§erlerine s�n�rlar. Dolay�s�yla
Lπ = 0+, 2+, 4+, ... için E(0+) = 0, E(2+) = 6~2/2I, E(4+) = 20~2/2I, .. ve böylece
devam eder.

1.3. Kümelenme Modeli

Kümelenme modeli, genellikle çekirdeklerin alt yap�lar�n�n nükleonlar yerine
daha büyük çekirdeklerden olu³an kümelenmi³ yap�lar ³eklinde oldu§u �krini öne
sürmektedir. Son y�llarda, nükleer yap� ve reaksiyon mekanizmalar�n� aç�klamadaki
ba³ar�s�ndan dolay� alfa kümelenme modeli oldukça ilgi çeken bir konu haline
gelmi³tir. �kili nükleer kümelenme modellerinde genellikle, birçok nötron ve
protondan olu³mu³ çekirdek sistemi bir kor ve onun etraf�nda dolanan bir alfa
kümesi olarak dü³ünülür. Yani 16O çekirde§i bir 12C çekirde§i ve etraf�ndaki
bir yörüngede dolanan α-parçac�§� ³eklinde dü³ünülür (Buck vd 1975). Bu yolla
problem, iki cisim problemine indirgenerek incelenir. Örne§in, çekirdeklerin alfa
bozunumunu incelemek için kor çekirdek ile alfa parçac�§�n�n indirgenmi³ kütlesi, bu
iki sistemin olu³turdu§u etkin potansiyel alan�nda hareket etti§i dü³ünülür. �ekil
1.4'de bu durum ve etkin potansiyel içerisinde bulunan alfa parçac�§�n�n tünellemesi
görülmektedir (Brink 1966, Gamow 1930, Ikeda vd 1968, Wheeler 1937).

�ekil 1.4'de gösterilen etkin potansiyel, alfa ile kor çekirdek aras�ndaki
etkile³meyi temsil eder. Etkin potansiyelin negatif k�sm� ba§l� durumu, bu yolla
nükleer yap�y�, pozitif k�sm� rezonant (yar� ba§l� durumu), itici k�sm�n sa§ taraf�
ise nükleer reaksiyonu tan�mlar. Etkin potansiyel merkezcil, nükleer ve Coulomb
potansiyellerinin toplam� ³eklindedir. Etkin potansiyelde Coulomb ve merkezcil
potansiyel iyi bir biçimde bilinmekle beraber, nükleer kuvvet için genel bir ifade
yaz�lamad�§�ndan dolay� bilinmeyen tek ³ey nükleer potansiyel terimidir. Bu nedenle
bu alandaki çal�³malar genellikle, etkile³meyi en iyi aç�klayabilecek bir potansiyel
setinin ortaya ç�kar�labilmesi üzerinedir. Kümelenme modelinde ana çekirdek, kor
çekirdek etraf�nda dolanan alfa parçac�§� ³eklinde tan�mland�§� için bu iki cisim
aras�ndaki etkin potansiyel hesaplan�r. Hesaplanan etkin potansiyelle bu iki cismin
ba§�l hareketi için Schrödinger denklemi çözülür ve nükleer yap�, rezonant ve
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�ekil 1.4. Çok parçac�kl� bir sistemin ikili kümelenme modeli yard�m�yla iki cisim

problemine indirgenmesi ve α-bozunumunun Gamow modeli (Soylu 2016)

reaksiyon gözlenerleri hesaplan�r.
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2. KURAMSAL BİLGİLER VE KAYNAK TARAMALARI

2.1. Kuantum Tünelleme

Tünelleme, sadece kuantum mekaniksel mümkün bir olay olup, bir parçac�g�n
yeterli kinetik enerjiye sahip olmamas�na ra§men, bir potansiyel engelini geçmesi
olarak dü³ünülebilir (De Vault 1984). Bu olay, parçac�§�n dalga özelli§i
göstermesinden kaynaklan�r. Bu engel �ziksel olarak bir yal�tkan yada vakum gibi
yüksek potansiyel enerjili bir bölge olabilir (Atmaca 2013). Klasik mekanikte, bir
parçac�§�n enerjisi bir potansiyelin engelini a³mak için yeterli de§ilse basit olarak
o parçac�k o engeli a³amaz. Kuantum mekani§inde ise parçac�klar dalga gibi
davrand�§�ndan bir kuantum dalgas� bir engelle kar³�la³t�§�nda sönümlenmez ve
genli§i üstel olarak azal�r. Genlikteki bu azalma engel içindeki parçac�§�n bulunma
olas�l�§�ndaki azalmaya kar³�l�k gelir. Dolay�s�yla parçac�§�n engelin di§er taraf�nda
bulunma olas�l�§� sonludur. �ekil 2.1'de bir potansiyel engeli görülmektedir.

�ekil 2.1. Potansiyel engeli (Atmaca 2013)

Gelen parçac�§�n enerjisinin engel potansiyelinden büyük veya küçük olu³una göre
iki durum söz konusudur.

a. E > V0 Durumu: �ekil (??)'de E > V0 durumunda her üç bölgede
düzlem dalga çözümleri bulunur. I. bölgede denklem (2.1), II. bölgede denklem
(2.2) ve III. bölgede denklem (2.3) ile ifade edilir. Schrödinger denklemi her üç
bölge için ayr� ayr� çözülürse,
I. Bölgede x < 0,

d2ΨI(x)

dx2
+

2mE

~2
ΨI(x) = 0, (2.1)
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II. Bölgede 0≤ x ≤a,

d2ΨII(x)

dx2
+

2m(E − V0)

~2
ΨII(x) = 0, (2.2)

III. Bölgede x > a,

d2ΨIII(x)

dx2
+

2mE

~2
ΨIII(x) = 0. (2.3)

Gelen parçac�§�n enerjisi basamak potansiyelinden büyük olmas� durumunda her
bir bölge için pozitif dalga say�lar� denklem (2.4) ve (2.5) ile ifade edilir.
I. ve III. Bölgede

k21 =
2mE

~2
, (2.4)

II. Bölgede

k22 =
2m(E − V0)

~2
. (2.5)

Dalga denkleminin çözümleri de denklem (2.6), (2.7) ve (2.8) ile verilir.
I. Bölgede x < 0,

ΨI(x) = Aeik1x +Be−ik1x, (2.6)

II. Bölgede 0≤ x ≤a,

ΨII(x) = Ceik2x +De−ik2x, (2.7)

III. Bölgede x > a,

ΨIII(x) = Feik1x. (2.8)

Üç bölgedeki dalga fonksiyonlar� ve bunlar�n birinci türevleri x=0 ve x=a
noktalar�nda sürekli olmal�d�r.
x=0 noktas�nda

ΨI(x)|x=0 = ΨII(x)|x=0 −→ A+B = C +D, (2.9)

dΨI(x)

dx
|x=0 =

dΨII(x)

dx
|x=0 −→ ik1(A−B) = ik2(C −D). (2.10)

10
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x=a noktas�nda

ΨII(x)|x=a = ΨIII(x)|x=a −→ Ceik2a +De−ik2a = Feik1a, (2.11)

dΨII(x)

dx
|x=a =

dΨIII(x)

dx
|x=a −→ ik2(x)(Ce

ik2a+De−ik2a) = ik1Fe
ik1a. (2.12)

Burada (2.9), (2.10), (2.11), (2.12) denklemlerinde, B, C, D ve F sabitleri A
cinsinden yaz�labilir. Bu katsay�lardan B ve F denklem (2.13) ve (2.14) ile ifade
edilir.

B =
(k21 − k22)sink2a

(k21 + k22)sink2a+ 2ik1k2cosk2a
A, (2.13)

F =
2k1k2

eik1a(2ik1k2cosk2a− i(k21 + k22))
A. (2.14)

(2.13) ve (2.14) denklemlerinden geçme ve yans�ma katsay�lar� denklem (2.15) ve
(2.16),

T = |F
A
|2 = (1 +

V 2
0 sin

2k2a

4E(V0 − E)
)−1, (2.15)

R = |B
A
|2 = (1 +

4E(V0 − E)

V 2
0 sin

2k2a
)−1, (2.16)

ile verilir. Burada

R + T =
1

1 + 4E(V0−E)

V 2
0 sin2(k2a)

+
1

1 +
V 2
0 sin2(k2a)

4E(V0−E)

, (2.17)

R + T = 1, (2.18)

oldu§u görülür.

b. E < V0 Durumu: Kuantum mekaniksel olarak E < V0 oldu§unda
parçac�k engelden di§er tarafa geçebilir. Schrödinger denklemi her üç bölge için
(2.19), (2.20) ve (2.21) denklemleri ile ayr� ayr� çözülürse,
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I. Bölgede x < 0,

d2ΨI(x)

dx2
+

2mE

~2
Ψ1(x) = 0, (2.19)

II. Bölgede 0≤ x ≤a,

d2ΨII(x)

dx2
− 2m(E − V0)

~2
ΨII(x) = 0, (2.20)

III. Bölgede x > a,

d2ΨIII(x)

dx2
+

2mE

~2
ΨIII(x) = 0. (2.21)

Her bölge için pozitif dalga say�lar� I. ve III. Bölgede

k21 =
2mE

~2
, (2.22)

II. Bölgede

k22 =
2m(V0 − E)

~2
, (2.23)

olur. Yukar�da yaz�lan (2.19), (2.20) ve (2.21) denklemlerinin en genel çözümleri,
I. Bölgede x < 0,

ΨI(x) = Aeik1x +Be−ik1x, (2.24)

II. Bölgede 0≤x≤a,

ΨII(x) = Cek2x +De−k2x, (2.25)

III. Bölgede x > a,

ΨIII(x) = Feik1x. (2.26)

x=0 ve x=a s�n�r ³artlar�nda,
x=0 noktas�nda

ΨI(x)|x=0 = ΨII(x)|x=0 −→ A+B = C +D, (2.27)
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dΨI(x)

dx
|x=0 =

dΨII(x)

dx
|x=0 −→ ik1(A−B) = k2(C −D), (2.28)

x=a noktas�nda

ΨII(x)|x=a = ΨIII(x)|x=a −→ Cek2a +De−k2a = Feik1a, (2.29)

dΨII(x)

dx
|x=a =

dΨIII(x)

dx
|x=a −→ k2(x)(Ce

k2a +De−k2a) = ik1Fe
ik1a. (2.30)

(2.27), (2.28), (2.29) ve (2.30) denklemlerinden B, C, D ve F; A cinsinden
yaz�labilir. E > V0 durumundaki ko³ullarla aradaki tek fark ik2 yerine k2 gelmi³tir.
Bu durumda geçme ve yans�ma katsay�lar� için bulunan ifadelerde k2 → −ik2
yazarsak,

T = |F
A
|2 = (1 +

V 2
0 sinh

2k2a

4E(V0 − E)
)−1, (2.31)

R = |B
A
|2 = (1 +

4E(V0 − E)

V 2
0 sinh

2k2a
)−1, (2.32)

elde edilir. E < V0 olmas�na ra§men geçi³ katsay�s� 0 ile 1 aras�nda sonlu
bir de§erdedir. Yani parçac�§�n III. bölgeye geçme olas�l�§� vard�r. Bu duruma
Tünelleme olay� denir (Atmaca 2013).

2.2. Alfa Kümelenme Modeli

Çok say�da nükleon say�s�na sahip bir çekirde§in mikroskobik olarak tam
bir tan�mlamas�n� yapmak bugünkü nükleer �zi§in ula³t�§� kapasitenin ötesindedir
ve nükleer modeller cinsinden daha basit bir analizle incelenmesi gerekir. Böyle
bir model kümelenme modelidir. Alfa bozunmas�n�n ke³� ile alfa parçac�§�n�n
yüksek ba§lanma enerjisine (yakla³�k 28 MeV) sahip olmas�, çekirdek içerisinde alfa
parçac�klar�n�n daha önceden var olabilece§i �krinin ortaya ç�kmas�na yol açm�³t�r
(Gamow 1930). Bundan sonra, bu �kir ha�f çift-çift çekirdeklerin (8Be, 12C, vb.),
çift-çift olmayan çekirdeklerden daha yüksek bir ba§lanma enerjisine sahip olmas�n�n
ortaya konmas�yla desteklenmi³tir. Bu �kirlerin hepsi 1930'lar�n sonlar�nda alfa
kümelenmesi modelinin geli³tirilmesine yol açm�³t�r (Wheeler 1937). 1968 y�l�nda,
Ikeda ve arkada³lar� kümelenme yap�s� üzerine bir makale yay�nlad�lar (Ikeda vd
1968). Bu makalede, özel bir kümelenme kon�gürasyonunun, kümelenme bozunmas�
e³i§ine kar³� gelen enerji bölgesine yak�n olan enerjide (ve bazen biraz daha a³a§�da)
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bask�n olabilece§i önerildi. Bu çal�³malar�n akabinde, teorik metotlardaki geli³meler,
daha a§�r çekirdekler için hassas kuantum mekaniksel hesaplamalar�n yap�lmas�na
izin verdi. Bunlar, alfa parçac�klar�n�n çekirde§in yüzeyinde bulunabilece§i önerisini
ortaya ç�kard� ve bu �kirden yola ç�k�larak ikili kümelenme modeline göre bir
çekirdek kor etraf�nda dolanan alfa parçac�§� seklinde tan�mlanabildi (yani 20Ne
çekirde§i, 16O çekirde§i koru etraf�nda dönen bir alfa parçac�§� olarak tan�mlanabilir)
(Brink 1966). Buna göre, sistem iki cisim aras�ndaki etkin etkile³menin hesaplan�p
ve bunlar�n ba§�l hareketi için Schrödinger denkleminin çözülmesiyle incelenebilir.
16O → 12C+α gibi çekirdeklere uygulanan hesaplamalar alfa bozunma geni³li§i ve
rms yar�çap� gibi deneysel ölçümlerin sonuçlar�n� oldukça iyi bir biçimde üretebildi
(Buck vd 1975). Kümelenme alan�ndaki deneysel çabalarla, daha büyük kümelenme
yap�lar�n�n varl�§�n� destekleyen ampirik kan�tlar elde edildi. �ki 12C çekirde§inin
çarp�³mas�n�n toplam tesir kesitlerinin demet enerjisinin bir fonksiyonu olarak
ölçülmesi ve beklenmeyen dar rezonanslar�n�n enerjilerinin 24Mg dönme band�na
kar³� gelmesi nükleer molekül �krini do§urmu³tur (Erb ve Betts 1980). 8Be (2 alfa),
12C, 16O (alfa+12C), 20Ne, 24Mg, vb. gibi çekirdekler ve 9Be (alfa+nötron+alfa),
10Be (alfa+2 nötron+alfa) gibi egzotik çekirdekler nükleer molekül çat�s� alt�nda hem
deneysel hem de teorik olarak incelenmektedir ve bu tür çal�³malar bugün de nükleer
�zikte en güncel konulardan birisidir (Freer ve Clarke 1995). Özellikle M. Fukada ve
arkada³lar�n�n 44,46,52Ti alfa kümelenme yap�s�n�n ara³t�r�lmas� üzerine olan deneysel
çal�³malar� bugünlerde çok ilgi çekmektedir (Fukada vd 2009). Ha�f çekirdekler
üzerine yap�lan deneysel çal�³malar ile alfa kümelenme yap�s�n�n varl�§� hakk�nda
güçlü kan�tlar elde edilmi³tir. Bugünlerde bu yap�lar�n orta a§�r çekirdeklerde olup
olmad�§� üzerine deneysel çal�³malara yo§unla³�lm�³t�r. Çekirdeklerin alfa bozunumu
hesaplamalar�nda nükleer potansiyelin belirlenmesinde kullan�lan fenomonolojik
ve mikroskobik yakla³�mlar vard�r. Fenomonolojik yakla³�mda potansiyelin ³ekli
kare kuyu, Cosh fonksiyonu, hibrit vs. ³eklinde seçilerek alfa bozunma yar�
ömrünü en iyi aç�klayan potansiyel parametreleri belirlenebilir. Mikroskobik
yakla³�mda ise çekirdeklerin madde yo§unluk da§�l�mlar� kullan�larak tek katl�
(single folding), çift katl� (double folding) potansiyel yöntemleriyle nükleer potansiyel
belirlenerek deneysel gözlenirler (yar� ömür vs.) hesaplanabilir. Literatürdeki
fenomonolojik ve mikroskobik yakla³�mlarla ilgili birçok çal�³ma vard�r. Buck
ve arkada³lar� çekirdeklerin alfa bozunumlar�n� kare kuyu (Buck vd 1975) ve
Cosh potansiyeli için fenomonolojik olarak incelemi³tir (Buck vd 1991, Xu ve
Ren 2004). Sahu, a§�r çekirdeklerin alfa bozunumlar�n� incelemek için analitik
olarak çözülebilen bir potansiyel önermi³ ve çekirdeklerin alfa bozunumunun
bozunma süreleri için analitik bir ifade türetmi³tir (Sahu 2008). Samanta ve
arkada³lar� Z = 102-120 çekirdeklerinin alfa bozunma yar�lanma sürelerini yo§unluk
ba§�ml� M3Y etkile³imini (DDM3Y) kullanarak çift katl� (double folding) potansiyel
modeli çerçevesinde incelemi³lerdir (Samanta vd 2007). Hesaplamalar�nda alfa
çekirde§inin yo§unluk da§�l�m�n� Gausyen ve kor çekirde§in yo§unluk da§�l�m�n�
da Fermi da§�l�m� alarak sistematik bir inceleme yapm�³lard�r. Kümelenme
modelinin orta ve a§�r çekirdeklerin alfa bozunumlar�n�n hesaplanmas�nda farkl�
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nükleer etkile³me potansiyelleriyle kullan�ld�§� birçok çal�³ma vard�r (Buck vd
1992, 1994, 1996, Ohkubo 1995). Nükleer potansiyeli belirlemek için kullan�lan
di§er bir yöntem ise Skyrme-Hartree-Fock ortalama alan yakla³�m�d�r (Santhosh
vd 2009). Deformasyon etkilerinin alfa bozunumun yar� ömür hesaplamalar�na
etkisinin incelenmesi bugünlerde popüler olan konulardan biridir (Coban vd 2012,
Soylu vd 2012). Birçok a§�r çekirde§in elektriksel yük da§�l�m� küresel simetriye
sahip olmad�§� için deforme durumdad�rlar. Bu yüzden a§�r çekirdeklerin alfa
bozunumlar�n� tan�mlamak için kullan�lan etkin potansiyelde deforme edilmeli yani
yay�nlanan alfa parçac�§�yla k�z çekirde§in simetri ekseni aras�ndaki aç�ya ba§l�
olmal�d�r (Bohr ve Mottelson 1975, Lovas vd 1998).

2.3. Alfa-Kor Etkileşimi

Alfa ve kor parçac�k aras�ndaki etkile³im, Vetk(r) potansiyeli ile tan�mlan�r ve
merkezkaç, nükleer ve Coulomb potansiyellerinin toplam� ³eklinde denklem (2.33)
ile verilir,

Vetk(r) = VL(r) + VN(r) + VC(r). (2.33)

Etkile³me potansiyelinde nükleer kuvvet için genel bir ifade yaz�lamad�§�ndan dolay�
bilinmeyen tek ³ey nükleer potansiyel terimidir. Bu nedenle bu alandaki çal�³malar
genellikle etkile³meyi en iyi aç�klayacak potansiyel setinin ortaya ç�kar�labilmesi
üzerinedir. Bu yüzden nükleer potansiyelin ³eklinin nas�l olmas� gerekti§i çok iyi
belirlenmelidir. Etkile³me potansiyelini daha ayr�nt�l� incelersek:

2.3.1. Merkezcil potansiyel

Langer modi�ye edilmi³ merkezcil potansiyel

VL(r) =
(L+ 1/2)2~2

2µr2
, (2.34)

³eklinde tan�mlan�r. Burada µ = A1A2

A1+A2
indirgenmi³ kütle ve L, alfa çekirde§i

taraf�ndan transfer edilen aç�sal momentum kuantum say�s�d�r. Ana çekirdek,
bozunumu s�ras�nda ayn� taban durumunda yada ayn� uyar�lm�³ durumdaki kor
çekirde§e bozunuyorsa aç�sal momentum de§i³imi olmad�§� için L=0 al�n�r.

2.3.2. Coulomb potansiyeli

Küresel simetriye sahip yüklü iki çekirde§in Coulomb potansiyeli

VC(r) =
ZαZce

2

r
, r ≥ RC , (2.35)

=
ZαZce

2

2RC

[3− r

RC

]2, r < RC , (2.36)
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³eklinde tan�mlan�r. Burada Zα, Zc ve RC s�ras�yla alfa ve kor çekirde§in yükü ve
Coulomb yar�çap�d�r. Genellikle Coulomb yar�çap� RC = 1.2(A

1/3
α +A

1/3
c ) fm ³eklinde

al�n�r.

2.3.3. Nükleer potansiyel

Coulomb ve merkezcil potansiyel gibi belirli bir biçime sahip olmad�§�
için, alfa ve kor aras�ndaki nükleer potansiyeli modellemek için çe³itli yakla³�mlar
kullan�l�r, bunlar: fenomonolojik ve mikroskobik yakla³�mlard�r.

2.4. Fenomonolojik Yaklaşımlar

2.4.1. Kare kuyu potansiyeli

Kare kuyu potansiyeli �ziksel olmamas�na ra§men çözümlerinin analitik
olmas� sebebiyle �ziksel problemlerde önemli bir yere sahiptir (Buck vd 1975). Alfa
yay�nlanma teorisinde ilk modeldir. Buck ve arkada³lar� yar� klasik yakla³�mla kare
kuyu potansiyelini ele alm�³lard�r (Buck vd 1991). Kare kuyu potansiyeli

VN(r) = −V0 + 1.43
2(Z − 2)

R
, r < R, (2.37)

=
2(Z − 2)

R
, r > R, (2.38)

ile verilir. Burada V0 nükleer potansiyel derinli§idir.

2.4.2. Cosh potansiyeli

Cosh potansiyeli analitik çözümü yoktur ama baz� yap� yar�-kararl� durum
gözlenirlerini aç�klamada önemli bir yere sahiptir (Buck vd 1991, Xu ve Ren 2004).

VN(r) = −V0
1 + cosh(R/a)

cosh(r/a) + cosh(R/a)
, (2.39)

V0 potansiyel derinli§i, R yar�çap ve a difüzyon parametresi. R/a n�n büyük
de§erleri için bu potansiyel Bölüm 1.2'de belirtilen Wood-Saxon potansiyeliyle
benzer ³ekildedir.

2.4.3. Hibrit potansiyel

Kare kuyu ve cosh potansiyelleri çekirdeklerin alfa bozunmalar�n� iyi
aç�klamas�na ra§men, bu iki potansiyel örne§in 212Po gibi a§�r çekirdeklerin enerji
seviyelerini iyi aç�klayamamaktad�r (Ibrahim vd 2010). Buck a§�r çekirdeklerin yap�
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gözlenirlerini daha iyi aç�klayabilen bir potansiyel tan�mlam�³t�r. Bu potansiyel
Hibrit potansiyel olarak adland�r�lan Wood-Saxon art� Wood-Saxon küp formuyla
verilen

VN(r) = −V0
( x

1− exp( r−R
a

)
+

1− x

[1− exp( r−R
a

)]3

)
, (2.40)

potansiyeldir. Burada V0 derinlik, R yar�çap, a difüzyon parametresidir. x ise
nükleer potansiyel geometrisini belirten bir karma parametredir. Burada küplü terim
korun içinde daha derin ve yuvarlat�lm�³ bir potansiyel üretir. Bu potansiyeldeki
V0, a ve x de§erleri tüm çekirdekler için sabitle³tirilmi³tir, fakat yar�çap R her
çekirdek için farkl�d�r. Bu potansiyel 212Po çekirde§inin pozitif pariteli enerji
spekrumunu ve bozunma yar� ömrünü ba³ar�l� bir ³ekilde aç�klam�³t�r.

2.5. Mikroskobik Yaklaşımlar

2.5.1. Çift katlı (double folding) potansiyel

Alfa ve kor parçac�k aras�ndaki etkile³me potansiyelini tan�mlar ve genellikle
a§�r iyon saç�lmalar�nda optik potansiyeli çarp�³an iki iyonun madde da§�l�m�
üzerinden nükleon-nükleon etkile³mesinin ortalamas� al�narak elde edilir. Çift katl�
(Double folding) potansiyel model hesaplamalar�nda kullan�lan etkile³im G-matrisi
ve Sussex matrisini temel al�r (Cook 1982).

�ekil 2.2. Çift katl� potansiyeli elde etmek için kullan�lan koordinatlar (Soylu 2016)

�ekil 2.2'de i nükleonlar� A çekirde§in, j nükleonlar� ise α çekirde§inin içindedir.
Folding potansiyel ³öyle yaz�labilir (Cook 1982),

UF (R) =

∫
dr⃗1

∫
dr⃗2ρ1(r⃗)ρ2(r⃗)v(r⃗12 = |r⃗α + r⃗2 − r⃗1|), (2.41)
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Denklem (2.41) ρi i. çekirde§in temel seviyesinde nükleonlar�n kütle merkezinin
da§�l�m�d�r. Koordinatlar �ekil (??)'de gösterilmektedir. �ntegrasyon iki yo§unluk
üzerinden oldu§u için çift katl� (double folding) olarak isimlendirilmi³tir. Denklem
(2.41), alt� boyutlu integral içerir. Ancak Fourier dönü³ümü kullan�larak momentum
uzay�nda çal�³�l�rsa bu integral üç tek boyutlu integralin çarp�m�na indirgenebilir
(Cook 1982).

2.5.2. Tek katlı (single folding) potansiyel

E§er mermi çekirdek sadece bir nükleon ise, çift katl� potansiyel, ³ematik
gösterimi �ekil 2.3'de verilen tek katl� (single folding) haline dönü³ür ve integrasyon
sadece hedef çekirde§in yo§unlu§u üzerinden al�n�r. Denklem (2.42) ile ifade edilir.

USF (R) =

∫
ρH(r⃗2)v(|R⃗ + r⃗2|)d3r⃗1, (2.42)

�ekil 2.3. Tek katl� potansiyelin ³ematik gösterimi Karakoç 2005

Genel olarak folding potansiyeli spin-orbit ve tensör terimlerini de içermelidir.
Genellikle literatürde kullan�lan yo§unluk da§�l�mlar� ve nükleon-nükleon etkile³me
terimi M3Y ³u ³ekilde verilir (Cook 1982).
Kor çekirdek yo§unlu§u,

ρ1(r1) =
ρ0

1 + exp( r⃗1−c
a

)
, (2.43)

Alfa kümesi yo§unlu§u,
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ρ2(r2) = 0.4299exp(−0.7024r⃗22), (2.44)

M3Y etkile³im fonksiyonu ise,

g(E.|r⃗12 = r⃗|) = 7999
e−4r⃗

4r⃗
− 2134

e−2.5r⃗

2.5r⃗
+ J00δ(r⃗), (2.45)

³eklinde verilir (Cook 1982).

2.5.3. Alfa kümelenme çift katlı (alpha clustering double folding-ACDF) potansiyeli

Double Folding model, iki çarp�³an çekirde§in yo§unluk da§�l�m� üzerinden
normalde nükleon-nükleon etkile³imine göre integralini al�rken, bu modelde alfa-alfa
etkile³iminin integralini alarak potansiyeli hesaplar (�ekil 2.4). Bu potansiyel
denklem (2.46) (Farid vd 2001),

VACDF (R) =

∫ ∫
ρMα(r⃗1)ρHα(r⃗2)vαα(r⃗12)dr⃗1dr⃗2, r⃗12 = R⃗− r⃗1 + r⃗2, (2.46)

�ekil 2.4. α-α tipi potansiyelin ³ematik gösterimi (Soylu 2016)

VACDF potansiyelinde ρMα ve ρHα s�ras�yla mermi ve hedef çekirde§in
α-yo§unluklar�d�r. Buradaki α-yo§unluk foksiyonlar�,

ρM(r) =

∫
ρMα(r⃗′)ρα(|r⃗ − r⃗′|)dr′, (2.47)

ρH(r) =

∫
ρHα(r⃗′)ρα(|r⃗ − r⃗′|)dr′, (2.48)

19



KURAMSAL B�LG�LER VE KAYNAK TARAMALARI Ramazan DA�TA�

denklemleri ile verilir. Burada ρα ise,

ρα = ρ0exp(−βr2), (2.49)

³eklinde Gausyen olarak verilir. vαα etkile³im terimine literatürde de§i³ik ³ekilde
rastlamak mümkündür. Bunlar�n hepsi de tamamen çekici, aç�sal momentumdan ve
enerjiden ba§�ms�z vαα etkile³im potansiyelleridir. Bu etkile³melerden en kolay ve
kullan�³l� olan Buck'�n elde etti§i potansiyeldir. Buck'�n elde etti§i bu potansiyel,

vαα(r) = v0αexp(−0.22r2), (2.50)

³eklinde verilir (Farid vd 2001). Bu etkile³me terimi kümelenme içerdi§i için daha
�ziksel bir modelle hesaplama yap�labilece§i dü³ünülerek yap�lan hesaplamalarda bu
terim kullan�lm�³t�r. Bu çal�³mada da nükleer potansiyel alfa kümelenme çift katl�
potansiyel modeliyle hesaplanm�³t�r.

2.6. Alfa-Kor Yörünge Kuantum Sayısı

Alfa parçac�§�, kor çekirde§e ba§land�§�ndan bu durumda ana çekirdek
iç yap�s� ihmal edilmi³ alfa parçac�klar�ndan olu³mu³ olarak dü³ünülür. Pauli
prensibine göre, iki nükleon ayn� kuantum seviyesinde bulunamaz ve kümelenme
modeline göre tek parçac�ktan ziyade küme ³eklinde alfa parçac�klar� kabuklara
yerle³ir. Bu durumda Schrödinger denkleminin çözümü yap�l�rken kabuk
modelindeki n, l kuantum say�lar� yerine her bir alfa parçac�§�n�n çekirdekte
yerle³imini göz önüne alan Wildermuth ko³ullar� kullan�larak her bir çekirdek için G
say�s� hesaplan�r. G say�s� tek parçac�k kabuk modeli kuantum say�lar�yla ili³kilidir
(Buck vd 1975).

G = 2n+ L =
nc∑
i=1

(2ni + li). (2.51)

Burada G global kuantum say�s�, n radyal dalga fonksiyonun dü§üm say�s�, L yörünge
aç�sal momentum say�s� ve nc ise küme içindeki nükleonlar�n say�s�d�r. Burada ni ve
li tek parçac�k kuantum say�s�d�r. G global kuantum say�s�n�n çift de§erleri için L
pozitif çift pariteli band de§erleri L = 0+, 2+, 4+, 6+, 8+... ve G say�s�n�n tek de§erleri
için L negatif tek pariteli band olan L = 1−, 3−, 5−, 7−, 9−... de§erleri al�r (Buck vd
1995).

2.7. Radyoaktif Bozunum

Radyoakti�i§in ke³fedildi§i 1896 y�l�nda, saf bir radyoaktif numunenin
bozunma h�z�n�n zamanla üstel bir biçimde azald�§� görülmü³tür. Karars�z atom
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çekirde§inin, iyonize edici parçac�k veya radyasyon yay�nlayarak, enerji kaybetmesi
radyoaktif bozunumdur. Bozunan çekirdek, farkl� bir çekirde§e dönü³ür. Örne§in,
226Ra atomu (ana çekirdek) radyasyon yay�nlar (alfa yay�nlayarak) ve 222Rn
atomuna (k�z çekirdek) dönü³ür. Bozunma süreci, atomik seviyede key� bir süreç
olup atomun ne zaman bozunaca§� bilinemez (Aytekin 2010). Radyoaktif atomlar
yüksek enerjili tanecikler ve �³�nlar yayar. Radyoakti�ikten yay�nlanan �³�nlar, üç
ayr� tipte s�n��and�r�labilmektedir. Bunlar�n bir tipi, ancak bir ka§�t parças�na nüfuz
edebilmektedir. �kinci bir tipi alüminyumdan ancak 3 mm kadar ilerleyebilmektedir.
Üçüncü bir tipi ise oldukça girici olup bir kur³un levhaya birkaç santimetre nüfuz
edebilmektedir ve hatta levhan�n di§er taraf�na da geçebilmektedir. Bu üç tip �³�n,
alfa (α), beta (β) ve gamma (γ) olarak adland�r�l�r. Bir radyoaktif ana çekirdekten
(α), beta (β) ve gamma (γ) bozunmalar� sonucu k�z çekirdekler olu³turan seriler,
"radyoaktif seriler" olarak tan�mlan�r. Radyoaktif seriler uranyum, toryum,
aktinyum ve neptinyum serisi ³eklinde dört grup olarak olu³turulmu³tur. Her
seri, bozunma zincirini tamamlad�ktan sonra kararl� bir çekirdek haline dönü³ür.
Radyoaktif karars�zl�k çekirdeklerin atom alt� parçac�k yay�mlama e§ilimidir ve
uranyum gibi a§�r elementlerde görülür. �lk defa do§al olarak bulunan aktif
elementlerde ke³fedilmi³tir (Williams 1991). SI birim sisteminde radyoaktif
bozunma birimi Becquerel'dir. 1 becquerel (Bq)= bir saniyedeki 1 bozunmad�r.
Karars�z atom çekirde§i rastgele bozunur, parçac�klar ve radyasyon enerjisi yay�mlar
ve kendili§inden ba³ka kararl� elementlere dönü³ür. Radyoakti�i§in ke³fedildi§i
1896 y�l�n� izleyen üç y�lda, saf bir radyoaktif bir numunenin zamanla bozunma
h�z�n�n üstel kanuna uydu§u gösterilmi³tir (Krane 1987). Bir çekirde§in ne zaman
bozunaca§� bilinemez. Çünkü radyoaktif bozunma süreci istatistikseldir. E§er bir t
an�nda N radyoaktif çekirdek varsa ve numuneye yeni çekirdekler ilave edilmiyorsa
dt süresi içinde bozunan dN çekirdek say�s�, N ile orant�l�d�r.

λ = −(dN/dt)

N
, (2.52)

Denklem (2.52)'de λ bozunma veya parçalanma sabitidir. Denklem (2.52)'nin sa§
taraf� bir atomun birim zamanda bozunma olas�l�§�d�r, yani bu olas�l�k, atomun
ya³� ne olursa olsun sabit olup radyoaktif bozunman�n istatistiksel teorisinin temel
varsay�m�d�r. Denklem (2.52)'nin integrali al�n�rsa

N(t) = N0e
−λt, (2.53)

üstel radyoaktif bozunum kanunu elde edilir. Burada N0 integrasyon sabiti, t=0'da
henüz bozunmam�³ çekirdeklerin say�s�d�r. Yar�-ömür t1/2, çekirdeklerin yar�s�n�n
bozunmas� için gerekli süreyi göstermektedir. Denklem (2.53)'de N yerine N0/2
yaz�l�rsa

t1/2 =
0.693

λ
, (2.54)
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�ekil 2.5. Radyoaktif bozunma yasas� (Radioactivity 2005)

bulunur. τ ortalama ömür bir çekirde§in bozununcaya kadar geçirdi§i ortalama
süre olarak tan�mlan�r. t süresi içinde bozunmadan kalan çekirdeklerin say�s� N(t)
ve t ile t + dt aral�§�nda bozunanlar�n say�s� |dN/dt|dt dir. Bu durumda ortalama
ömür

τ =

∫∞
0
t|dN/dt|dt∫∞

0
|dN/dt|dt

, (2.55)

³eklinde ifade edilir. Paydadaki terim toplam bozunma say�s�d�r. �ntegral al�n�rsa

τ =
1

λ
, (2.56)

bulunur. Ortalama ömür basit olarak bozunma sabitinin tersidir.

Çizelge 2.1. Baz� karars�z izotoplar�n yar�-ömürleri (Radioactivity 2005).

�zotop T1/2 Bozunma modu
214Po 1.64× 10−4 s α,γ
89Kr 3.16 dk β−

222Rn 3.83 gün α,γ
90Sr 28.5 y�l β−

226Ra 1.6× 103 y�l α,γ
14C 5.73× 103 y�l β−

238U 4.47× 109 y�l α,γ
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Akti�ik A, numunede birim zamanda bozunma say�s� yani bozunma h�z�
olarak tan�mlan�r (Krane 1987).

A(t) = λN(t) = A0e
−λt, (2.57)

t=0'daki ba³lang�ç akti�i§i A0 = λN0'd�r. Radyoaktif bir numunenin akti�i§i
numunede birim zamandaki bozunma say�s�d�r yani bozunma/s'dir. SI'daki birimi
Becquerel (Bq) olup saniyede bir bozunmaya e³ittir. Akti�i§in di§er birimi de Curie
(Ci)'dir ve 1Ci = 3.7 × 1010 bozunma/s'dir. Bu de§er 1 gram Radyumun yakla³�k
akti�i§ine e³ittir. Ci ile Bq aras�nda 1Ci = 3.7× 1010Bq ili³kisi vard�r.

�ekil 2.6. Akti�i§in üstel de§i³imi (Holbert 2006)

2.8. Radyoaktif Bozunma Çeşitleri

Karars�z çekirdekler fazla enerjilerini vererek kararl� hale geçmek için üç temel
bozunma yapar. Bunlar alfa (α), beta (β) ve gama (γ)'d�r. α ve β bozunma
i³lemlerinde, karars�z bir çekirdek bir α veya bir β parçac�§� yay�nlayarak daha
kararl� bir çekirdek olmaya çal�³�r (yani kütle numaras�na göre en kararl� izobara
yakla³�r), γ bozunumunda çekirdek uyar�lm�³ durumdan taban durumuna bozunur
(Krane 1987).

2.8.1. Alfa bozunumu

Alfa parçac�§� 2 protonu ve 2 nötronu olan pozitif yüklü Helyum çekirde§idir.
Rutherford alfa parçac�§�n�n gerçekte 4He çekirde§i oldu§unu göstermi³tir. Yükü
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+2'dir. Pozitif yüklü oldu§undan elektrik ve manyetik alanda sapmaya u§rarlar.
Alfa parçac�§� (α) sahip oldu§u pozitif elektriksel çekim kuvveti yoluyla etkile³ti§i
ortamda kuvvetli bir iyonizasyon yarat�r. Örne§in 34 MeV enerjili bir alfa parçac�§�
havada 100000 iyonizasyon olay� meydana getirebilir. Alfa parçac�§�n�n kinetik
enerjisi yakla³�k olarak 5 MeV civar�nda olup havadaki eri³im menzili 3.84 cm ve
dokudaki eri³im menzili ise 3× 10−3 mm olarak hesaplanm�³t�r (Yüksel 2013). Alfa
bozunumunda nötron ve proton say�lar� ayr� ayr� korunur. Bozunum denklemi

A
ZXN −→A−4

Z−2 YN−2 +
4
2 He2, (2.58)

³eklindedir. Alfa'n�n bozunma enerjisi ise

Qα = ∆mc2 =
[
m(X)−m(Y )−m(42He)

]
c2, (2.59)

ile ifade edilir. Burada m(X) ana çekirde§in, m(Y) k�z çekirde§in, m(42He) α
parçac�§�n�n kütlesidir. Kendili§inden bozunma ³art� Qα > 0 olmas�d�r.

2.8.2. Beta bozunumu

Karars�z bir çekirdek fazla proton veya nötronundan bir protonu nötrona
veya bir nötronu protona dönü³türerek kurtulabilir. Bu i³lem üç farkl� yolla
gerçekle³ebilir. Bu i³lemler beta bozunumu, pozitron bozunumu ve elektron
yakalama i³lemleridir (Yüksel 2013). β parçac�klar� elektrik ve manyetik
alanda sapmaya u§rarlar. α bozunumunun aksine, β bozunumunun anla³�lmas�
oldukça uzun bir zaman sonra ba³ar�lm�³t�r. Rutherford'un α parçac�klar�n�n He
çekirdeklerine özde³ oldu§unu gösterdi§i s�rada bir seri deneysel çal�³malarda,
negatif beta parçac�klar�n�n elektrik yüklerinin ve kütle yük oranlar�n�n bilinen
elektronun ki ile ayn� oldu§u gösterilmi³tir. Bu elektron hemen çekirdek d�³�na
at�l�r. Bu durum alfa bozunumunun tam tersidir; α parçac�§�n�n çekirdek içinde
önceden var oldu§u kabul edilir. Beta bozunumunda Z ve N bir birim de§i³ir,
A=Z+N toplam kütle say�s� de§i³mez (Krane 1987). Temel β bozunumlar�,

n −→ p+ e− β− bozunumu, (2.60)

p −→ n+ e+ β+ bozunumu, (2.61)

p+ e− −→ n e− yakalama, (2.62)

Her bir i³lemde bir ba³ka parçac�k bulunur. Bunlara elektron nötrinosu
ve antinötrinosu denir ve s�ras�yla νe ve ν̄e ile gösterilir. Nötrinolar elektronlarla
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kar³�la³t�r�ld�§�nda ihmal edilebilecek kadar küçük bir kütleye sahiptir. Elektrik
yükünün korunumu, nötrinonun elektrikçe nötr olmas�n� gerektirir; aç�sal
momentumun korunumu ve beta bozunumundaki istatistiksel gerekler nötrinonun
varl�§�n� göstermektedir. β− bozunumunda antinötrino, β+ bozunumunda ve
elektron yakalamas�nda nötrino yay�nlan�r. β− bozunumu; çekirdek içindeki bir
nötronun protona dönü³mesi sonucunda olu³ur. Bu i³lem sonucunda çekirdekten
bir elektron yay�nlan�r. Çekirde§in içinde elektron bulunmad�§�ndan, yay�nlanan
elektronun çekirde§in maruz kald�§� anda olu³tu§u dü³ünülür.

n −→ p+ e− + ν̄e, (2.63)

A
ZX −→A

Z+1 Y + β− + ν̄e. (2.64)

Çekirdek kütlesi cinsinden bu bozunman�n reaksiyon enerjisi,

Q = (mn −mp −me −mν̄)c
2, (2.65)

³eklinde ifade edilir.

β+ bozunumu; Çekirdek karars�zl�§� proton fazlal�§�ndan kaynaklan�r ve
protonlar�ndan birini nötrona dönü³türür. Toplam yük korunacak ³ekilde bir
pozitron ve bir nötrino aç�§a ç�kar (Aky�ld�r�m 2011).

p −→ n+ e+ + ν, (2.66)

A
ZX −→A

Z−1 Y+ β+ + ν. (2.67)

Bu bozunman�n reaksiyon enerjisi,

Q = (mX −mY −me −mν)c
2, (2.68)

ifadesi ile hesaplan�r.

Elektron yakalama olay�; bir elektron, genellikle ilk veya ikinci elektron
kabu§undaki, çekirdek taraf�ndan so§urulur. Bo³alan elektron yörüngesi üst
yörüngelerden ba³ka bir elektronla doldurulur (Aky�ld�r�m 2011). So§urulan
elektron bir protonla ba§lan�r ve bir nötron olu³ur. Bu durumda radyoaktif
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izotopun proton say�s� bir azal�r.

p+ e− −→ n+ ν, (2.69)

A
ZX + e− −→A

Z−1 Y + ν, (2.70)

³eklinde gösterilir (Ünlü vd 2006).

Çizelge 2.2. β-bozunum örnekleri (Krane 1987)

�zotop Tip T1/2
131
53 I −→ 131

54 Xe + e− + ν̄ β− 8.0 dk
25
13Al −→ 25

12Mg + e+ + ν β+ 7.2 s
54
25Mn + e− −→ 54

24Cr + ν ϵ 312 dk

Bu i³lemlerde Z ve N bir birim de§i³ir fakat Z+N toplam kütle say�s� de§i³mez.

2.8.3. Gama bozunumu

Gama �³�nlar� yüksek enerjili fotonlard�r ve uyar�lm�³ çekirdek düzeylerinin
bozunumu sonucu yay�nlan�rlar (Aytekin 2010). H�z� �³�k h�z�na e³ittir. Yüksüz
oldu§u için elektrik ve manyetik alanda sapmazlar. Bir çekirdek bir atom gibi
uyar�lm�³ düzeyde olabilir ve uyar�lm�³ durumdan daha dü³ük bir uyar�lm�³
duruma veya taban duruma nükleer durumlar aras�ndaki farka e³it, yay�nlanan
çekirde§in geri tepme enerjisi kadar eksik bir enerjiyle bir γ �³�n� yay�nlayarak geçer
(Krane 1987). Gama (γ) �³�nlar� tüm �³�k türleri gibi elektromanyetik radyasyon
s�n�f�na girer ve enerjileri tipik olarak 0.1-10 MeV aras�ndad�r ve bu da 100 ile
104 fm dalgaboyu aral�§�na denk gelir (Okur 2011). Gama yay�nlanmas� uyar�lm�³
ba§l� durumlar� olan (A>5) tüm çekirdeklerde gözlenir ve α ve β bozunmalar�n�
izler, çünkü bu bozunumlarla ürün çekirde§i uyar�lm�³ durumda kal�r. Uyar�lm�³
durumdaki ürün çekirde§i kademeli olarak yada tek basamakta γ radyasyonu
salarak daha az enerjili bir seviyeye yada taban durumuna iner. Gaman�n yar�
ömrü çok k�sad�r ve 10−9 saniyeden daha k�sa sürede bu geçi³ler gerçekle³ir.
Gama bozunmas�nda, ürün çekirde§inin kütle numaras� (A) ve atom numaras� (Z)
de§i³mez; sadece enerji aç�§a ç�kar. Gama bozunum denklemi,

A
ZX

∗ −→A
Z X + γ, (2.71)

³eklindedir. X∗ uyar�lm�³ durumdaki çekirdek, X taban durumdaki çekirdek, γ
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gama �³�n�d�r. Çekirdeklerin gama spektrumlar� keskin çizgilerden ibarettir. Buna
göre çekirdek farkl� enerjilere sahiptir. Eilk seviyesinden Eson seviyesine geçi³te
yay�nlanan bir fotonun enerjisi (Okur 2011),

hν = Eilk − Eson, (2.72)

ile ifade edilir. �ekil 2.7'de 22
11Na çekirde§i önce β bozunumu yaparak 22

10Ne uyar�lm�³
çekirde§ine sonra da γ �³�n� yay�nlayarak taban duruma geçti§i görülmektedir.
Baz� radyoaktif atomlar bozunmalardan sonra uyar�lm�³ durumda (yar�-kararl�

�ekil 2.7. Gama bozunum ³emas� (Akkoyun 2006)

durum) kal�rlar ve kararl� duruma geçmek için γ �³�n� yayarlar. Bu olaya izomerik
geçi³ ad� verilir ve izomerik geçi³e u§rayan bir atomun A (kütle numaras�)ve Z
(atom numaras�)'si de§i³mez (Özdemir 2013). Bir alfa veya beta bozunmas� sonucu
uyar�lm�³ halde kalan çekirde§e nükleer izomer denir. Gama �³�nlar�n�n, alfa ve beta
parçac�klar�na göre madde içine nüfuz etmesi çok daha fazla, iyonla³maya sebep olma
etkileri ise çok daha azd�r. Ancak birkaç santimetre kal�nl�§�ndaki kur³un tu§lalarla
ve sadece belli bir k�sm� durdurulabilir. Madde içinden geçerken üstel bir fonksiyon
³eklinde bir ³iddet azalmas�na u§rarlar (Okur 2011).

2.9. WKB Metodu

WKB (Wentzel, Kramers, Brillouin) yöntemi bir boyutta zamandan ba§�ms�z
Schrödinger denklemine yakla³�k çözümler elde etmek için kullan�lan bir tekniktir.
Ayn� ana �kir ba³ka birçok diferansiyel denkleme ve üç boyutta Schrödinger
denkleminin radyal k�sm�na uygulanabilir. Bu yöntem özellikle ba§l� durum
enerjilerinin ve potansiyel engellerinden tünelleme h�zlar�n�n hesaplanmas�nda
kullan�l�r (Gri�ths 2010). V(x) potansiyel alan�nda hareket eden E enerjili bir
parçac�k dü³ünelim. Schrödinger denklemi,
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d2ψ(x)

dx2
+

2m(E − V x)

~2
ψ(x) = 0, (2.73)

Buradan

d2ψ(x)

dx2
= −p

2

~2
, (2.74)

yaz�labilir. Burada

p(x) =
√
2m[E − V (x)], (2.75)

dir ve toplam E ve V (x) potansiyel enerjisine sahip bir parçac�§�n klasik momentum
ifadesidir. Genel olarak ψ herhangi bir kompleks fonksiyondur. Bu fonksiyonu her
ikisi de reel olan bir A(x) genli§i ve ϕ(x) faz� cinsinden ifade edebiliriz,

ψ(x) = A(x)eiϕ(x). (2.76)

Bu ifadenin x'e göre türevini al�rsak,

dψ

dx
= (A′ + iAϕ′)eiϕ, (2.77)

ve

d2ψ

dx2
= [(A′′ + 2iA′ϕ′) + iAϕ′′ − A(ϕ′)2]eiϕ, (2.78)

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

(A′′ + 2iA′ϕ′) + iAϕ′′ − A(ϕ′)2 = −p
2

~2
A, (2.79)

elde edilir. Bu denklem biri reel k�s�m ve di§eri sanal k�s�m olmak üzere iki ayr�
denkleme e³de§erdir.

A′′ = A

[
(ϕ′)2 − p2

~2

]
, (2.80)

ve

2A′ϕ′ + Aϕ′′ = 0 → (A2ϕ′)′ = 0. (2.81)
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Burada (2.81) denklemi kolayl�kla çözülebilir.

A2ϕ′ = C2 → A =
C√
ϕ
, (2.82)

Burada C reel bir sabittir. (2.80) denkleminde de A′′ s�f�ra yakla³t�§� kabul edilerek

(ϕ′)2 =
p2

~2
→ dϕ

dx
= ±p

~
, (2.83)

ve buradan

ϕ(x) = ±1

~

∫
p(x)dx, (2.84)

elde edilir. Sonuç olarak dalga fonksiyonu

ψ(x) ∼=
C√
p(x)

e∓
i
~
∫
p(x)dx, (2.85)

³eklinde elde edilir. Burada E > V (r) için P (r) = ~k(r) e³itli§i (2.85) denkleminde
en genel hali yerine yaz�l�rsa,

ψ(r) ∼=
C√
k(r)

e∓i
∫
k(r)dr, (2.86)

elde edilir. E < V (r) durumunda ise κ(r) = ik(r) koyarak,

ψ(r) ∼=
D√
κ(r)

e∓
∫
κ(r)dr, (2.87)

³eklinde bulunur.

Bir parçac�§�n etkin potansiyel içindeki hareketini tan�mlamak için Bohr-Sommerfeld
kuantumlanma ko³ulu kullan�labilir. Bu ko³ul,∫ r2

r1

√
2µ

~2
(E − Vetk(r))dr = (2n+ 1)

π

2
, (2.88)

³eklinde verilir. E§er söz konusu parçac�k bir alfa parçac�§� ise bu parçac�klar�n
yüksek ba§lanma enerjisinden dolay� kümelenme modeline göre ana çekirdek alfa
çekirdekleri taraf�ndan olu³ur. Bu durumda alfa bozunumu ana çekirde§i olu³turan
kor çekirdek ve bu çekirde§in etraf�nda dönen alfa çekirde§inin etkile³imiyle
incelenir. Taban durumda veya uyar�lm�³ durumda bulunan ana çekirdek, alfa
bozunumu s�ras�nda kor çekirde§in ayn� taban veya uyar�lm�³ durumuna bozunursa
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�ekil 2.8. Potansiyel etkisindeki parçac�§�n yar� klasik temsili (Ibrahim 2009)

aç�sal momentum kuantum say�s� s�f�r olur. Denklem (2.88) ile alfa-kor çekirdek
sisteminin potansiyel derinli§i belirlenebilir.

�ekil 2.9. Alfa-kor çekirdek aras�ndaki etkin potansiyel (Ibrahim 2009)

�ekil 2.9'daki V(r) potansiyeli nükleer, Coulomb ve merkezcil potansiyelin toplam�
olan etkin potansiyeldir.
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Vetk(r) = VN(r) + VC(r) + VL(r). (2.89)

2.10. Elektromanyetik Geçiş Şiddeti

Belli bir kuantum durumundaki durgun bir çekirdek, gama bozunumu ile
daha dü³ük bir enerji düzeyine geçi³ yapar ve tek bir foton yayar. Çekirde§in ilk
ve son durumlar� belli bir aç�sal momentuma ve pariteye sahip olacakt�r ve böylece
foton iki durumu birbirine ba§layacak ve hem pariteyi hem de aç�sal momentumu
koruyacakt�r. Çekirde§in ilk ve son durumlar�n�n toplam aç�sal momentumlar� Ji
ve Js ise fotonun ta³�yaca§� aç�sal momentum

|(Ji − Js)| ≤ l ≤ Ji + Js, (2.90)

aral�§�nda yer al�r. Fotonun çok kutuplulu§u ta³�d�§� aç�sal momentum miktar�yla
ilgilidir. l birim aç�sal momentum ta³�yan bir fotona 2l kutuplu denir (Bozkurt
2012). Örne§in l = 1 ise, foton dipoldür (2 kutup), l = 2 ise, foton kuadrupoldür (4
kutup). Çift elektriksel geçi³lerde ve tek manyetik geçi³lerde parite de§i³mez, tek
elektriksel geçi³lerde ve çift manyetik geçi³lerde parite de§i³ir.

E(l; Ji → Js) = (−1)l, (2.91)

M(l; Ji → Js) = (−1)l+1. (2.92)

Çizelge 2.3'te �³�ma türleri ve geçi³ler gösterilmi³tir.

Çizelge 2.3. I³�ma türleri ve geçi³ler (Bozkurt 2012)

I³�ma türü Ad� l ∆π
E1 Elektrik dipol 1 Evet
M1 Manyetik dipol 1 Hay�r
E2 Elektrik kuadrupol 2 Hay�r
M2 Manyetik kuadrupol 2 Evet
E3 Elektrik Oktupol 3 Evet
M3 Manyetik Oktupol 3 Hay�r
E4 Elektrik Hexadecapol 4 Hay�r
M4 Manyetik Hexadecapol 4 Evet

Genel olarak elektromanyetik geçi³ ³iddeti,
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B(El; l → 0+) =
1

4π

∣∣∣[Z1

(−A2

A

)l

+ Z2

(A1

A

)l] ∫ ∞

0

ψ∗
0(r)

r
rl
ψl(r)

r
r2dr

∣∣∣2,
(2.93)

³eklinde ifade edilir (Ibrahim 2009). Burada l=1 dipol geçi³i ve l=2 kuadrupol
geçi³idir.

2.10.1. Dipol geçişi

Denklem (2.93)'de l=1 yaz�l�rsa

B(E1; 1− → 0+) =
1

4π

∣∣∣[Z1

(−A2

A

)1

+Z2

(A1

A

)1] ∫ ∞

0

ψ∗
0(r)rψ1(r)dr

∣∣∣2, (2.94)
elde edilir.

2.10.2. Kuadrupol geçiş

Denklem (2.93)'de l=2 yaz�l�rsa

B(E2; 2+ → 0+) =
1

4π

∣∣∣[Z1

(−A2

A

)2

+ Z2

(A1

A

)2] ∫ ∞

0

ψ∗
0(r)r

2ψ2(r)dr
∣∣∣2,
(2.95)

Burada A = A1 + A2 ve β2 parametresi denklem (2.96)

β2 =
[
Z1

(−A2

A

)2

+ Z2

(A1

A

)2]
(2.96)

,
ile ifade edilir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Alfa-Alfa Çift Katlı Potansiyeli

Alfa kümelenme çift katl� potansiyeli iki etkile³en çekirde§in yo§unluk
da§�l�m� üzerinden alfa-alfa etkile³iminin integralini alarak 20Ne ha�f çekirde§i 12C
+ 8Be; 24Mg çekirde§i 12C + 12C ve 16O + 8Be ³eklinde modellenerek nükleer
potansiyelleri hesaplanm�³t�r. Burada 12C ve 8Be çekirdeklerinin yo§unluklar�
deneysel olarak literatürde olmad�§� için rms de§erlerinin deneysel de§erleri
literatürden bulunarak bu iki çekirde§in yo§unluklar� Mathematica program�
yaz�l�m� ile hesaplanm�³t�r. 16O yo§unlu§u RIPL-3'ten al�nm�³t�r (RIPL-3 2009).
Alfa kümelenme çift katl� potansiyel modeli (ACDF) ³ematik gösterimi �ekil 3.1'de
gösterilmi³tir.

�ekil 3.1. α− α tipi potansiyelin ³ematik gösterimi (Soylu 2016)

Yo§unluklar� hesaplanan bu çekirdekler alfa-alfa etkile³imine göre integral al�narak
nükleer potansiyel hesaplanm�³t�r. Bu potansiyelin formülü denklem (3.1) ile verilir
(Farid vd 2001).

VACDF =

∫ ∫
ρA(r⃗1)ρB(r⃗2)vαα(r⃗12)dr⃗1dr⃗2, r⃗12 = R⃗− r⃗1 + r⃗2, (3.1)

Burada ρA ve ρB s�ras�yla hedef ve mermi çekirde§in yo§unluklar�d�r. vαα etkile³im
terimi çekici, aç�sal momentum ve enerjiden ba§�ms�z etkile³im potansiyelidir (Farid
vd 2001),

vαα(r) = v0αexp(−0.22r2), (3.2)

ile ifade edilir.
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3.2. Nükleon-Nükleon Çift Katlı Potansiyeli

Alfa ve kor parçac�k aras�ndaki etkile³me potansiyelini tan�mlar ve alfa-kor
aras�ndaki nükleon-nükleon (n − n) etkile³mesinin integrali al�narak nükleer
potansiyel hesaplan�r. 20Ne çekirde§i 16O + α; 24Mg çekirde§i 20Ne + α ³eklinde
modellenir. Potansiyelin ³ematik gösterimi �ekil 3.2'de gösterilmi³tir.

�ekil 3.2. n− n tipi potansiyelin ³ematik gösterimi (Soylu 2016)

n− n etkile³imine göre elde edilen bu potansiyel denklem (3.3) ile verilmi³tir.

VF (r) =

∫
dr1

∫
dr2ρA(r⃗)ρα(r)vnn(r12), (3.3)

Burada ρA(r) ve ρα(r) s�ras�yla kor çekirde§in ve alfa parçac�§�n�n yo§unlu§udur.
vnn etkile³mesi için literatürde birkaç etkile³me çe³idi vard�r. Bu çal�³mada M3Y
(Michigan 3 Yukowa) etkile³mesi seçilmi³tir ve denklem (3.4) ile verilir (Cook 1982).

vnn = 7999
exp(−4r)

4r
− 2134

exp(−2.5r)

2.5r
+ J00(E)δ(r), (3.4)

Burada J00 de§i³-toku³ terimidir,

J00 = −276

[
1− 0.005ELab

Aα

]
(3.5)

ile ifade edilir. Burada Aα ve ELab s�ras�yla alfa parçac�§�n�n kütlesi ve laboratuvar
ortam�ndaki enerjisidir ve ELab=240 MeV'dir.

3.3. Dönme Bantlarının Uyarılma Enerjileri

Herhangi bir ana çekirdek ikili kümelenme modeline göre alfa+kor çekirdek
sistemi olarak dü³ünüldü§ünde alfa ve kor çekirdek aras�ndaki etkile³me potansiyeli
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ba§l� durumunda t�pk� bir molekül olarak dü³ünülerek ana çekirde§in dönme
bantlar�n�n uyar�lma enerjilerini üretmelidir. Bu durum harmonik osilatör
kabuk modeli olarak bilinir. Alfa parçac�§�, kor çekirde§e ba§land�§�ndan yeni
durumda ana çekirdek iç yap�s� ihmal edilmi³ alfa parçac�klar�ndan olu³mu³ olarak
dü³ünülür ve bundan dolay� da uygun n ve l de§erlerinde ba§l� durum Schrödinger
denkleminin çözümü yap�larak uyar�lma enerjileri hesaplanabilir. Çözüm yap�l�rken
kabuk modelindeki kuantum say�lar� yerine her bir alfa parçac�§�n�n çekirdekte
yerle³imini göz önüne alan Wildermuth ko³ullar� kullan�larak her bir çekirdek için
G say�s� hesaplanmal�d�r. G say�s� tek parçac�k kabuk modeli kuantum say�lar�yla
ili³kilidir ve a³a§�daki formüle göre hesaplan�r (Brink 1966, Buck vd 1975).

G = 2n+ L =
nc∑
j=1

2nj + Lj, (3.6)

Burada nj, lj tek parçac�k kuantum say�lar�d�r. Burada nükleer potansiyel elde
edildikten sonra etkile³me potansiyeli tan�mlan�p sistem için G say�s� belirlendikten
sonra her bir dönme durumunun uyar�lma enerjisi Schrödinger denkleminin etkin
potansiyelle ba§l� durum çözümüyle elde edilmi³tir. Hesaplamalar Schrödinger
denkleminin rezonant durumlar�n�n enerji ve bozunma geni³li§ini hesaplayabilen
Gamow koduyla yap�lm�³t�r (Vertse vd 1982). Teorik olarak elde edilen enerji
seviyeleri deneysel olarak test edilmesi için fotonükleer reaksiyonlar ile 25Mg
çekirde§inden proton koparma deneyi gerçekle³tirilmi³tir. Yap�lan analizlerle 24Mg
çekirde§ine ait enerji seviyeleri elde edilmi³tir. Bu deney Akdeniz Üniversitesi
Nükleer Ara³t�rma ve Uygulama Merkezinde (NUBA) mevcut e-linac ile deneysel
imkanlar kullan�larak gerçekle³mi³tir. Burada fotonükleer reaksiyonlar ve bu
reaksiyonlar�n analizleri s�ras�nda uygulanan metodoloji a³a§�da detayland�r�lm�³t�r.

Fotonükleer reaksiyonlarda hedef çekirdeklere gönderilen fotonlar lineer
h�zland�r�c�lar taraf�ndan Bremsstrahlung yöntemiyle elde edilmektedir. NUBA'da
�³�nlama i³lemi için kullan�lan lineer h�zland�r�c� cihaz� Philips marka SLI-25 model
Bremsstrahlung enerji spektrumuna sahip bir medikal lineer elektron h�zland�r�c�d�r.
Haz�rlanan numuneler lineer h�zland�r�c� cihaz�nda 10, 12, 14, 16, 18, 20 ve 22 MeV
foton enerjileri ile �³�nlan�rlar. �ekil 3.3'te 18 MeV enerjiye sahip elektronlardan
üretilen Bremsstrahlung fotonunun enerji da§�l�m� gösterilmektedir.

Elde edilen bu fotonlar ile hedef çekirdeklerin proton ve nötron koparma
enerjilerine ba§l� olarak (γ, n), (γ, p) ve (γ, γ′) reaksiyonlar� gerçekle³tirilebilir. Bu
deneyde de hedef çekirdek olan 25Mg çekirde§ine foton göndererek (γ, p) reaksiyonu
gerçekle³tirilmi³tir. Bu reaksiyon sonucu olu³an ürün çekirdekler daha karars�z
yap�da olduklar�ndan dolay� gama �³�n� yay�nlayarak daha kararl� duruma geçerler.
Bu durumda yay�nlanan gama �³�nlar� her çekirdek için ayr� oldu§undan karakteristik
özellikler ta³�r. Bu sayede dedektör taraf�ndan alg�lanan gama �³�nlar� her biri farkl�
enerji için ayr�lm�³ olan kanallarda say�l�rlar ve bu say�m sonucunda elde edilen
karakteristik pik analiz edilerek 24Mg çekirde§inin enerji seviyeleri elde edilmi³tir.
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�ekil 3.3. 18 MeV elektrondan üretilen Bremsstrahlung foton da§�l�m� (Boztosun vd 2015)

Burada 25Mg �³�nlanmas� sonucu meydana gelecek reaksiyonlar �ekil 3.4'de kabaca
belirtilmi³tir.

�ekil 3.4. 25Mg çekirde§inin �³�nlanmas� sonucu meydana gelecek reaksiyonlar�n ³ematik

gösterimi (Nudat 2013)

Bu reaksiyon sonucu elde edilen ürün çekirde§i p-tipi, koaksiyel, elektrik so§utuculu
bir yuksek sa��kta germanyum dedektörüne (HPGe) asgari düzeyde yak�n bir ³ekilde
yerle³tirilerek foton say�m� al�nm�³ ve karakteristik pik elde edilmi³tir. Elde edilen
pikler Linux tabanl� gf3 spektrum analiz program� kullan�larak analiz edilmi³tir.
Ayr�ca bu elde edilen pik analiz edilerek 24Mg çekirde§inin enerji seviyelerinin
belirlenmesi sa§lanm�³t�r.

3.4. B(E2↓) Geçiş Şiddeti

Bu geçi³lerden deneysel olarak gözlenebilen E2 geçi³i 20Ne ve 24Mg
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çekirdekleri için Mathematica program�nda hesaplanm�³t�r. Bu geçi³

B(E2 : Li −→ Lf ) =
5

4π
β2
2 ⟨Li020|Lf0⟩2 ×

(∫ ∞

0

Ψ∗
Lf
(r)r2ΨLi

(r)dr
)
, (3.7)

formülü ile ifade edilir. Burada β2 parametresi

β2 =
Z1A

2
2 + Z2A

2
1

(A1 + A2)2
, (3.8)

³eklindedir.

3.5. Alfa Bozunma Genişliği

Bu çal�³mada 20Ne ve 24Mg çekirdeklerinin alfa bozunma geni³li§i yar�-klasik
WKB yakla³�m� kullan�larak Mathematica program�nda hesaplanm�³t�r. Bu
yakla³�mda, bariyer delinebilirlik olas�l�§�,

P = exp
(
− 2

∫ r3

r2

drk(r)
)
, (3.9)

ile ifade edilir. Burada k(r) etkin potansiyelin r2 ve r3 dönüm noktalar� aras�ndaki
dalga say�s�d�r ve

k(r) =

√
2µ

~2
(
Qα − Vetk(r)

)
, (3.10)

³eklinde hesaplan�r. Burada Qα taban durum geçi³inin bozunma enerjisidir. Alfa
parçac�klar�n�n etkin potansiyel içindeki hareketi Bohr-Sommerfeld kuantumlanma
ko³uluyla belirlenebilir. Bu ko³ul,∫ r2

r1

dr

√
2µ

~2
(
Q− Vetk(r)

)
= (2n+ 1)

π

2
= (G− L+ 1)

π

2
, (3.11)

³eklinde verilir. Burada G, global kuantum say�s�d�r ve bu çal�³mada G=12
al�nm�³t�r (Buck vd 1995). Alfa bozunma geni³li§i ise,

Γα = PαF
~2

4µ
P, (3.12)

ile verilir. Burada F ve Pα s�ras�yla normalizasyon faktörü ve ana çekirde§in
alfa parçac�klar�n�n preformasyon faktörüdür. Literatürde preformasyon faktörü
Pα = 0.005 − 1 aral�§�nda de§i³en de§erler ald�§� görülmü³tür. Bu çal�³mada da
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Pα = 1 al�nm�³t�r. Normalizasyon faktörü F,

F =
1∫ r2

r1
dr 1

k(r)
cos2

( ∫ r

r2
dr′k(r′)− π

4
,
) (3.13)

ile bulunur. Burada cos2 terimi yerine 1/2 al�nabilir (Xu ve Ren 2006). Dolay�s�yla
preformasyon faktörü F,

F =
1∫ r2

r1
dr 1

2k(r)

, (3.14)

³eklindedir.
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4. BULGULAR

4.1. Nükleer Potansiyel Elde Edilmesi

Bu çal�³mada 20Ne ve 24Mg ha�f çekirdekleri için mikroskobik yakla³�m olan
alfa kümelenme α − α çift katl� ve n − n çift katl� potansiyel modeliyle nükleer
potansiyel elde edilmi³tir. Bu iki çekirdek için elde edilen nükleer potansiyeller
etkin potansiyelde yerine yaz�larak Schrödinger denkleminin ba§l� durum çözümleri
Gamow koduyla yap�lm�³t�r. Bu çözümlerle 20Ne ve 24Mg ha�f çekirdeklerinin
pozitif çift pariteli seviyelerinin dönme band� uyar�lma enerjileri elde edilmi³tir.
Yine e³ zamanl� olarak elde edilen nükleer potansiyeller kullan�larak bu iki
çekirdek için pozitif çift pariteli seviyelerinin B(E2) geçi³ ³iddetleri Mathematica
program�nda hesaplanm�³t�r. Di§er taraftan yar�-klasik yakla³�m olan WKB
metoduyla da bu iki çekirde§in alfa bozunma geni³likleri yine Mathematica
program�nda elde edilmi³tir. Tüm hesaplamalarda G=12 al�nm�³t�r. Burada 12C
ve 8Be çekirdeklerinin yo§unluklar� deneysel olarak olmad�§� için rms de§erlerinin
deneysel de§erleri literatürden al�narak bu iki çekirde§in yo§unluklar� denklem (4.1)
ile Mathematica program�nda hesaplanm�³t�r (Fujiwara 1979, Tohsaki vd 2001).
Burada A, 12C ve 8Be çekirdeklerinin kütleleridir. 16O ve 20Ne çekirdeklerinin
yo§unluklar� ise RIPL-3'ten al�nm�³t�r (RIPL-3 2009).∫

ρ(r)4πr2dr = A, (4.1)

Burada yo§unluk da§�l�m olarak,

ρ(r) =
ρ0

1 + exp[ r−R
a

]
, (4.2)

fermi da§�l�m� kullan�larak 12C ve 8Be çekirdeklerinin yo§unluklar� hesaplanm�³t�r.
Bu çekirdeklerin yo§unluk parametreleri Çizelge 4.1, yo§unluk da§�l�mlar� �ekil 4.1
ve 4.2'de gösterilmi³tir.

Çizelge 4.1. 8Be ve 12C çekirdekleri için hesaplanan nükleer yo§unluk parametre de§erleri.

Çekirdek ρ0 (fm−3) a (fm) ⟨r⟩1/2 (fm)
8Be 0.1125 0.3643 2.30
12C 0.1117 0.4248 2.65

39



BULGULAR Ramazan DA�TA�

0 2 4 6
r (fm)

0

0.05

0.1

ρ 
(r

) 
(f

m
-3

)

8
Be yogunlugu

�ekil 4.1. 8Be çekirde§inin yo§unlu§u

0 2 4 6
r (fm)

0

0.05

0.1

ρ(
r)

 (
fm

-3
)

12
C yogunlugu
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4.2. 20Ne Çekirdeği için Elde Edilen Sonuçlar
20Ne çekirde§inin α − α çift katl� ve n − n çift katl� potansiyel modeliyle

hesaplanan nükleer potansiyel gra�§i �ekil 4.3'de gösterilmi³tir. Burada nükleer
potansiyel derinli§i VN(r) ve λ normalizasyon sabiti Çizelge 4.2'de verilmi³tir.

Çizelge 4.2. 20Ne çekirde§i nükleer potansiyel derinlik ve λ normalizasyon parametresi.

Sistem VN(r)(MeV) λ
12C+8Be 206 1.1458
16O+α 144 1.8887

20Ne çekirde§i dönme band� uyar�lma enerjileri deneysel ve teorik sonuçlar�
Çizelge 4.3'de verilmi³tir. Deneysel sonuçlar (Kanada-en'yo 2014)'den al�nm�³t�r.

20Ne çekirde§i B(E2↓) geçi³ ³iddetleri deneysel ve teorik sonuçlar� Çizelge
4.4'de verilmi³tir. Deneysel ve teorik sonuçlardaki birim (e2fm4) dir. Deneysel
sonuçlar (Buck vd 1995)'den al�nm�³t�r.

20Ne çekirde§i alfa bozunma geni³li§i deneysel ve teorik sonuçlar� Çizelge
4.5'de verilmi³tir. Deneysel sonuçlar (Buck vd 1995)'den al�nm�³t�r.
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Çizelge 4.3. 20Ne çekirde§i dönme band� uyar�lm�³ enerji seviyeleri. (a) 12C + 8Be, (b)
16O+α.

Jπ E∗
Den. (MeV) E∗

Teo. (MeV)(a) E∗
Teo. (MeV)(b)

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

Çizelge 4.4. 20Ne çekirde§i B(E2↓) geçi³ ³iddeti. (a) 12C + 12C (c) 20Ne+ α.

Jπ B(E2 ↓)Den. B(E2 ↓)Teo.(a) B(E2 ↓)Teo.(b)
2+ −→ 0+ 68± 4 55 72
4+ −→ 2+ 71± 7 75 100
6+ −→ 4+ 65± 10 74 103
8+ −→ 6+ 30± 4 66 97

Çizelge 4.5. 16O+α sistemi alfa bozunma geni³li§i.

Jπ ΓDen.
α (keV) ΓTeo.

α (keV)
6+ 0.11∓ 0.02 0.03
8+ 0.035∓ 0.01 0.041

41



BULGULAR Ramazan DA�TA�

20Ne çekirde§i için 16O+α sisteminde ancak alfa bozunmas� gerçekle³ebilir.
12C+8Be sisteminde ya 12C yada 8Be bozunmas� gerçekle³ecektir.

4.3. 24Mg Çekirdeği için Elde Edilen Sonuçlar
24Mg çekirde§inin α − α çift katl� ve n − n çift katl� potansiyel modeliyle

hesaplanan nükleer potansiyel gra�§i �ekil 4.4'de gösterilmi³tir. Nükleer potansiyel
derinli§i VN(r) ve normalizasyon sabiti λ Çizelge 4.6'da verilmi³tir.

Çizelge 4.6. 24Mg çekirde§i nükleer potansiyel derinlik ve λ normalizasyon parametresi.

Sistem VN(r)(MeV) λ
12C+12C 263 0.8707
16O+8Be 272 0.9145
20O+α 160 1.6640
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�ekil 4.4. 24Mg çekirde§inin nükleer potansiyeli

4.3.1. Fotonükleer reaksiyonla elde edilen deneysel sonuçlar

Bu cal�³mada aktivasyon i³lemleri icin kullan�lan bremsstrahlung fotonlar�,
temelde tedavi amacl� kullan�lan bir Philips (Elekta TM Synergy) SLI-25 klinik
elektron lineer h�zland�r�c�dan (c-LINAC) elde edilmi³tir. Bu h�zland�r�c� 4, 6 ve 18
MeV Bremsstrahlung enerji spektrumuna sahiptir. Bu cihazdaki elektron tabancas�
400 Hz'lik bir puls tekrarlama frekans�na sahiptir. Kullan�lan Bremsstrahlung
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dönü³türücü materyali ise tungsten elementinden olu³maktad�r. Deneyde bir Tantal
numunesi klinik h�zland�r�c�n�n kayna§�ndan (dönü³türücü tungsten hedeften) 58
cm uzakl�§a yerle³tirmi³tir ve 18 MeV nihai enerjili Bremsstrahlung fotonlar� ile
�³�nlanm�³t�r. Bu cal�³ma kapsam�nda radyoaktivite olcumleri p-tipi, koaksiyel,
elektrik so§utuculu bir yüksek sa��kta germanyum dedektoru (HPGe) ile yap�lm�³t�r.
AMATEK ORTEC (GEM40P4-83) model HPGe detektörünün ba§�l verimi % 40
olup 57Co radyoizotopunun 122 keV'deki piki için FWHM de§eri 768 eV, 60Co
radyoizotopunun 1332 keV 'deki piki icin FWHM de§eri 1.85 keV'dir. HPGe
detektoru yine ORTEC �rmas�na ait guc kayna§�, spektroskopi yukselteci, analog
dijital donu³turucuden olu³an NIM (Nuclear Instrumentation Module) kasaya ve
bir bilgisayara ba§lanm�³t�r. HPGe detektoru 10 cm kal�nl�§�ndaki kur³un bir z�rh
icerisinde bulunmaktad�r. Ayr�ca z�rhtan kaynaklanabilecek X �³�nlar�n� �ltrelemek
icin kur³un z�rh�n iç k�sm� 2 mm bak�rla kaplanm�³t�r. Enerji kalibrasyonu için
Çekmece Nükleer Ara³t�rma ve E§itim Merkezinden (IAEA 1364-43-2) gama �³�n�
enerjileri 47 ile 1837 keV aras�nda de§i³en ce³itli nokta ve karma kalibrasyon
kaynaklar� temin edilmi³tir. Dedektör 16830 kanala ayarlanm�³t�r ve bir kanal için
yakla³�k olarak 0.18 keV/kanal de§eri söz konusudur. Numune �³�nlama bitiminden
yakla³�k olarak 10 dakika sonra dedektörün önüne yerle³tirilmi³tir ve yakla³�k olarak
3 günlük bir say�ma b�rak�lm�³t�r. Say�m esnas�nda kay�tlar, ilk olarak k�sa yar�
ömürlü çekirdekleri izleyebilmek için k�sa (yakla³�k 9 saniyelik spektrum kay�tlar�)
ve daha sonra ise daha uzun yar� ömürlü çekirdeklere odaklanabilmek için daha uzun
süreli kay�tlardan olu³maktad�r. Ayr�ca hem Magnezyum numunesi say�m� öncesi
ve hem de sonras�nda yukar�da bahsedilen kalibrasyon kaynaklar� için dedektörde
say�mlar al�nm�³t�r. Di§er yandan say�m ile yakla³�k olarak ayn� süreyi kapsayan
bir background ölçümü de al�nm�³t�r. Deney esnas�nda meydana geldikleri tespit
edilen fotonükleer reaksiyonlar; çekirdekten bir nötron kopu³uyla sonuçlanan (γ, n)
reaksiyonlar�d�r (bu çal�³mada 25Mg(γ,p)24Na).

Spektrum'da gözlenen nükleer reaksiyon denklem (4.3)'deki gibidir. Bu
nükleer reaksiyon sonras� çal�³�lan bozunum reaksiyonu ise denklem (4.4)'deki
gibidir.

25Mg+ γ →24 Na+ p, (4.3)

24Na →24 Mg∗ + e− + ν̄. (4.4)

Burada 24Mg∗ uyar�lm�³ haldedir. Uyar�lm�³ olan 24Mg∗ çekirde§i gama yay�nlayarak
taban hale geçer. Bu reaksiyon denklem (4.5)'de gösterilmi³tir.

24Mg∗ →24 Mg+ γ. (4.5)

Teorik olarak elde edilen enerji seviyeleri deneysel olarak test edilmesi
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için fotonükleer reaksiyonlar ile 25Mg çekirde§inden proton koparma deneyi
gerçekle³tirilmi³tir. Yap�lan analizlerle 24Mg çekirde§ine ait enerji seviyeleri elde
edilmi³tir. Elde edilen deneysel sonuçlar Çizelge 4.7'de verilmi³tir. Deneysel
sonuçlar (Descouvemont ve Baye 1987)'den al�nm�³t�r.

Çizelge 4.7. 24Mg çekirde§i dönme band� uyar�lm�³ enerji seviyeleri. (a) 12C + 12C, (b)
16O + 8Be, (c) 20Ne+ α

Jπ E∗
Den. (MeV) E∗

Bizim (MeV) E∗
Teo. (MeV)(a) E∗

Teo. (MeV)(b) E∗
Teo. (MeV)(c)

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 2.91 3.79
6+ 8.11 - 8.06 6.15 6.48
8+ 13.21 - 12.22 10.64 11.18

Fotonükleer reaksiyonla deneysel olarak elde etti§imiz 24Mg çekirde§inin enerji
spektrumu �ekil 4.5.'de verilmi³tir.
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Literatür de§erleri ile kar³�la³t�r�ld�§�nda elde edilen gama geçi³lerinin oldukça
uyumlu oldu§u görülmektedir. Tespit edilen enerji de§erleri spektrum üzerinde
belirtilmi³tir. Belirtilmeyen pikler ya arka plan ya da toplam veya kaç�³ pikleridir.

4.3.2. Yarıömür

Yar� ömür ölçümleri genellikle ölçümün aktiviteye �tlenmesini içerir. Aktivite
denklem (4.6) ile verilir.

A(t) = A0exp(−λt), (4.6)

Ayr�ca di§er bir yol ise direkt olarak say�mlar ile temsil edilen aktivitenin integraline
�tlemeyi kapsar. Bununla birlikte, her bir ad�mdaki hatalar�n korele olmas�ndan
ve korelasyonun bilinmemesinden dolay�, her bir ard�³�k ad�mdaki pikin ba§�ms�z
olarak �tlenmesi ve sonras�nda da yar� ömürün bu veriden elde edilmesi uygun
de§ildir. Daha uygun bir yakla³�m ise aktiviteyi e³it uzunluktaki zaman ad�mlar�nda
integre etmektir:

C(T ) =

∫ T+∆T

T−∆T

A(T )dT = C0e
−λT (eλ∆T − e−λ∆T ), (4.7)

Burada C0 = A0/λ iken T ise say�m zaman�d�r. ∆T sabit oldu§u sürece
fonksiyon eksponansiyel olarak sadece T 'ye ba§l� olacakt�r. Pratik anlamda bu ∆T
uzunluklu ba§�ms�z spektrumlar�n al�nmas� ve her bir ad�m sonunda say�m�n yeniden
ba³lat�lmas�yla gerçekle³tirilebilir. Böylelikle, iki ard�³�k spektrumda elde edilen
say�mlar korele olmayacakt�r ve elde edilen say�m hatalar� birbirinden ba§�ms�z
olacakt�r. Dedektörün me³gul oldu§u süre boyunca numune bozunmaya devam etti§i
için bir ölü zaman (dead time) söz konusudur ve bu nedenle say�mlarda bir düzeltme
yap�lmas� gerekir. Bizim durumumuzda ise bu küçük bir düzeltme pay� demektir,
çünkü sadece ba³lang�çta yakla³�k % 2 kadarl�k ufak bir ölü zaman gözlenmi³tir.

Fitleme i³leminin basitle³tirilmesi için e³itlik (4.7)'nin logaritmas�
kullan�lm�³t�r. Bu durumda lineer bir �tleme i³lemi söz konusudur ve bu sayede
bozunma sabiti olan λ elde edilebilmektedir. Bozunma sabiti elde edildi§inde de
yar� ömür de§eri T1/2 = ln2/λ e³itli§inden elde edilebilir.

Çizelge 4.8. 24Na için yar� ömür de§erleri. NUDAT de§eri 14.997 ± 0.12 saat ³eklindedir.

Gama geçi³ enerjisi (keV) T1/2saat σT1/2

Kombinasyon de§eri 14.7355 0.172
1368 14.7768 0.132
2754 14.6941 0.212
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24Na izotopunun yar� ömür de§eri için literatürde verilen 14.997 ± 0.12 saat de§eri
ile kar³�la³t�r�ld�§�nda sonuçlar�n oldukça iyi oldu§u görülmektedir. Çizelge 4.8'de
24Na izotopunun yar� ömrü için elde edilen de§erler görülmektedir.

24Mg çekirde§i B(E2↓) geçi³ ³iddetleri deneysel ve teorik sonuçlar� Çizelge
4.9'da verilmi³tir. Deneysel ve teorik sonuçlardaki birim Weisskopf units (W.u.)
dir. Deneysel sonuçlar (Buck vd 1990)'den al�nm�³t�r.

Çizelge 4.9. 24Mg çekirde§i B(E2↓) geçi³ ³iddeti. (a) 12C + 12C, (b) 16O + 8Be,

(c) 20Ne+ α.

Jπ B(E2 ↓)Den. B(E2 ↓)Teo.(a) B(E2 ↓)Teo.(b) B(E2 ↓)Teo.(c)
2+ −→ 0+ 20.9± 0.4 12 13 10
4+ −→ 2+ 38± 3 18 18 15
6+ −→ 4+ 38± 13 19 20 16
8+ −→ 6+ 30± 14 20 22 17

24Mg çekirde§i alfa bozunma geni³li§i deneysel ve teorik sonuçlar� Çizelge
4.10'da verilmi³tir. Deneysel sonuçlar (Xu vd 2010)'dan al�nm�³t�r.

Çizelge 4.10. 20Ne+ α sistemi alfa bozunma geni³li§i.

Jπ ΓDen.
α (keV) ΓTeo.

α (keV)
8+ 200 340
10+ 300 162
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5. TARTIŞMA

Kümelenme modeli son y�llarda nükleer yap� ve reaksiyon mekanizmalar�n�
aç�klamadaki ba³ar�s� ile oldukça popüler bir konu haline gelmi³tir. �kili kümelenme
modeline göre, alfa ve kor çekirdek aras�ndaki etkile³me potansiyelinden hareketle
ana çekirde§in nükleer yap� ve reaksiyon gözlenebilirlerini aç�klamak mümkündür.
Buradaki etkile³me potansiyeli merkezcil, Coulomb ve nükleer potansiyellerinin
toplam�d�r. Merkezcil ve Coulomb potansiyeli iyi bilinmekle birlikte nükleer
potansiyel ile ilgili analitik bir ifade yoktur. Bu da nükleer potansiyel ile ilgili bir
belirsizlik yaratmaktad�r. Igo belirsizli§i olarak bilinen bu belirsizlik nükleer �zi§in
ba³l�ca problemlerinden biridir. Nükleer potansiyeldeki bu belirsizlik çekirdeklerin
nükleer yap� ve reaksiyon gözlenirlerini e³ zamanl� olarak aç�klanmas�na engel te³kil
etmektedir. Bu belirsizli§i ortadan kald�rabilmek ve global bir potansiyel seti ortaya
ç�karabilmek için literatürdeki birçok çal�³mada nükleer potansiyel fenomonolojik
ve mikroskobik olarak modellenmekte ve buradan hareketle çekirdeklerin nükleer
yap� ve reaksiyon gözlenirleri incelenmektedir. Bu çal�³mada mikroskobik yakla³�m
olan α − α çift katl� ve n − n çift katl� potansiyel modeliyle 20Ne ve 24Mg
ha�f çekirdeklerinin nükleer yap� ve rezonant gözlenirleri incelenmi³tir. α − α
çift katl� potansiyel modeli ha�f çekirdeklerin nükleer reaksiyon mekanizmalar�
d�³�nda ³imdiye dek kullan�lmam�³t�r. Bu sebeple bu çal�³ma bu alanda çal�³an
deneysel ve teorik �zikçilere bir katk� sa§layacakt�r. 20Ne ve 24Mg ha�f çekirdekleri
kararl� yap�da olan çekirdeklerdir. Ayr�ca ha�f çift-çift çekirdekler üzerine yap�lan
deneysel çal�³malar ile alfa kümelenme yap�s�n�n varl�§� hakk�nda güçlü kan�tlar elde
edilmi³tir. Bu sebepten bu çal�³mada söz konusu iki çekirde§in nükleer yap� ve
rezonant gözlenirleri incelenmi³tir.

Türkiye'de ara³t�rma amaçl� kullan�ma aç�k bir lineer elektron h�zland�r�c�
Akdeniz Üniversitesi Fizik Bölümünde mevcuttur. Bölümün bünyesindeki
klinik lineer elektron h�zland�r�c�da elektronlar, cihaz�n donan�m�nda mevcut
olan bir tungsten hedefe çarpt�r�l�p 18 MeV uç nokta enerjili frenleme �³�n�m�
üretilebilmektedir. Bir çekirdekten nötron ve proton koparmak için gereken
optimum enerji yakla³�k olarak 8 MeV'dir. Yani bu enerji de§eri ile enerji
seviyeleri tespiti için gerekli en önemli reaksiyonlar olan (γ, n) ve (γ, p) reaksiyonlar�
gerçekle³tirilebilmektedir. Dahas�, Bremsstrahlung dönü³türücüsünden kopar�lan
nötronlar sayesinde çok miktarda nötron ak�s�na sahip olunmaktad�r. Fotonükleer
reaksiyonlarda hedef çekirdeklere gönderilen fotonlar lineer h�zland�r�c�lar taraf�ndan
Bremsstrahlung yöntemiyle elde edilmektedir. Bu çal�³mada yukar�da bahsedilen iki
model ile elde edilen nükleer potansiyelden hareketle 24Mg çekirde§inin teorik olarak
hesaplanan dönme band� uyar�lma enerjilerinin deneysel olarak test edilebilmesi
için gerçekle³tirilen fotonükleer reaksiyonlarla bu çekirde§in enerji seviyeleri
ara³t�r�lm�³t�r. Burada yap�lan analizler sonucu elde edilen enerji spektrumunda
L = 0+, 2+ve4+ pikleri gözlenmi³tir. Ayr�ca 1368 keV ve 2754 keV'deki iki pikten
elde edilen yar� ömür sonuçlar� da ayr� ayr� oldukça iyidir. Elde edilen sonuçlar
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literatürdeki deneysel sonuçlarla hemen hemen uyumlu ç�km�³t�r.

Yap�lan tüm hesaplamalarda literatüre uyumlu sonuçlar elde edebilmek için
hesaplanan nükleer potansiyellerin derinlikleri normalizasyon katsay�s� tan�mlanarak
artt�r�labilir yada azalt�labilir. Gamow koduyla yap�lan pozitif pariteli seviyelerin
uyar�lma enerjisi hesaplar�nda elde edilen sonuçlar ³öyledir:

20Ne çekirde§i; elde edilen enerji de§erleri literatür sonuçlar�yle hemen hemen
uyumlu fakat daha dü³üktür. Bunun sebebi elde edilen nükleer potansiyelin
derinli§inin optimum seviyede bulunamamas�ndand�r. Uygun normalizasyon
parametresi belirlenerek taban durumu için enerji de§eri yakalan�rken bir sonraki
yada daha üst seviyelerdeki enerji seviyesinin deneysel de§erine yak�n de§eri elde
edilemeyebilmektedir. Elde edilen sonuçlar� daha iyi görebilmek için uyar�lma
enerjilerine kar³�l�k J(J+1) gra�§i �ekil 5.1'de gösterilmi³tir. Gra�§in e§imi
eylemsizlik momentine kar³�l�k gelmektedir. Burada α − α çift katl� model ile elde
edilen sonuçlar literatürle hemen hemen uyumludur ancak n − n çift katl� (DF)
modelle elde edilen sonuçlar α− α çift katl� (DF) modele göre daha uyumludur.
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�ekil 5.1. 20Ne çekirde§inin pozitif pariteli durumlar için enerji e§imi

Gra�kten görüldü§ü üzere deneysel ve teorik e§im de§erleri birbirine yak�nd�r.
B(E2) geçi³ ³iddetinde L;4+ → 2+ ve L;6+ → 4+ geçi³lerinde deneysel sonuçlar
yakalanm�³t�r. Di§er geçi³lerde de deneysel sonuçlara yak�n sonuçlar elde edilmi³tir.
Burada α−α çift katl� model daha iyi sonuç üretmi³tir. Alfa bozunma geni³li§inde
20Ne çekirde§inin L = 0+, 2+, 4+ enerji seviyeleri ba§l� durum enerjileridir.
Dolay�s�yla ana çekirdekten alfa bozunumu gerçekle³memektedir. Deneysel olarak
gözlenen 6+ ve 8+ seviyelerinde gerçekle³en alfa bozunum geni³likleri WKB
metoduyla hesaplanm�³t�r. Sonuçlar literatürle uyumludur.

48



TARTI�MA Ramazan DA�TA�

24Mg çekirde§i; 20Ne çekirde§ine göre elde edilen enerji de§erleri daha iyi
uyumludur. Burada nükleer potansiyel derinli§i en optiumum ³ekilde elde edilerek
tüm enerji seviyelerinde literatürle uyumlu sonuçlar bulunmu³tur. Elde edilen
sonuçlar� daha iyi görebilmek için uyar�lma enerjilerine kar³�l�k J(J+1) gra�§i �ekil
5.2'de gösterilmi³tir. Gra�§in e§imi eylemsizlik momentine kar³�l�k gelmektedir.

Gra�kten görüldü§ü üzere deneysel ve teorik e§im de§erleri birbirine
uyumludur. Burada α − α çift katl� model içerisinde 12C+12C sistemi n − n çift
katl� modele göre daha iyi sonuç üretmi³tir. B(E2) geçi³ ³iddetinde L; 6+ → 4+ ve
L; 8+ → 6+ geçi³lerinde deneysel sonuçlar yakalanm�³t�r. Di§er geçi³lerde de teorik
sonuçlar deneysel sonuçlarla hemen hemen yak�nd�r. Alfa bozunma geni³li§inde
24Mg çekirde§inin L = 0+, 2+, 4+, 6+ enerji sevileri ba§l� durum enerjileridir.
Yani alfa parçac�§� ba§l� durumda kuyunun içine hapsedilmi³tir. Dolay�s�yla alfa
bozunumu gerçekle³memektedir. Deneysel olarak gözlenen 8+ ve 10+ seviyeleri
yar� ba§l� durumda gerçekle³en alfa bozunum gerçekle³mektedir. Sonuçlar deneysel
sonuçlara çok yak�n olmasada hemen hemen uyumludur.
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6. SONUÇ

Literatürde yer alan makalelere bak�ld�§�nda ya yap� ya da reaksiyon
gözlenirlerini aç�klayan bir potansiyel modeli sistematik olarak incelenmi³tir.
Nükleer �zik mekanizmalar�n� aç�klayabilecek tek potansiyel modelin olmamas�
nükleer �zi§in ba³l�ca problemleri aras�ndad�r. Nükleer potansiyeldeki bu belirsizli§i
en aza indirmek için nükleer yap�, rezonant ve reaksiyon gözlenirlerini e³ zamanl�
olarak aç�klayan bir potansiyel modeli olmal�d�r. Bu çal�³madaki amaç α − α
çift katl� ve n − n çift katl� potansiyel modellerini kullanarak 20Ne ve 24Mg
ha�f çekirdeklerinin nükleer potansiyellerinin elde edilip nükleer yap� ve rezonant
gözlenirlerini sistematik olarak ara³t�rarak nükleer potansiyeldeki belirsizli§i asgari
düzeye indirmektir. Ayr�ca bu iki modelin üretece§i sonuçlar� hem literatür hem de
birbiriyle kar³�la³t�rmakt�r. Ayr�ca bugüne kadar literatürde olan birçok çal�³mada
alfa-kor aras�ndaki nükleer potansiyeli elde etmek için ya fenomonolojik yakla³�mlar
kullan�lm�³t�r ya da nükleon-nükleon etkile³imi kullan�larak hesaplama yap�lm�³t�r.
Bu çal�³mada ise n− n çift katl� model ile birlikte mikroskobik yakla³�m olan α− α
çift katl� küme yo§unluklar� al�narak ve alfa-alfa etkile³imi kullan�larak nükleer
potansiyel elde edilip teorik sonuçlara yapaca§� katk� incelenmi³tir. Elde edilen
sonuçlar neticesinde 24Mg çekirde§i için α − α çift katl� 12C+12C sisteminin n − n
çift katl� modele gör daha iyi sonuçlar üretti§i görülmektedir. Burada α−α çift katl�
potansiyel modelinde kullan�lan alfa-alfa etkile³me terimi kümelenme içerdi§inden
daha �ziksel oldu§u sonucu ortaya ç�kmaktad�r. Bununla birlikte bu çal�³ma ayn�
potansiyel modeli kullan�larak ileride orta-a§�r ve a§�r çekirdeklerin nükleer yap� ve
rezonant gözlenirlerinin hesaplanmas�nda öncü bir rol oynayacakt�r. Bu çal�³mayla
elde edilen sonuçlar deneysel nükleer �zik çal�³an �zikçilere yard�mc� veri olarak
katk� sa§layacakt�r.
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