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Niikleer Modeller

Basaril1 bir niikleer model;
v" Daha 6nce 0Ol¢iilen niikleer 6zelikleri agiklayabilmeli

v Yeni deneylerle olciilebilecek baska Ozellikleri de tahmin
edebilmelidir.



Nikleer Modeller

Kabuk Modeli

Tabakali model de diye bilinen kabuk modeli, atom yapisinin
katmasik ayrintilarim aciklamakta ¢ok basarili olmustur. Atomik
kabuk modelinde, kabuklar giderek artan enerjili elektronlarla Pauli
prensibine gore yerlesirler. Boylece, tamamen dolu kabuklar ve
birka¢ degerlik elektronlarindan olusan bir durum goézlenir. Atomik
ozellikler bu degerlik elektronlari tarafindan belirlenir..

Bu model, niikleer yapiya uygulandiginda baz1 farkliliklarla
karsilasilir.

v’ Atomik durumda, potansiyel, cekirdegin Coulomb alan1 ile
saglanir. Yoriingeler bir dis kaynak tarafindan olusturulur.

v' Cekirdekte boyle bir kaynak yoktur. Nikleonlar kendilerinin
yarattig1 bir potansiyel i¢cinde hareket eder.

Kabuk modelinde, bir niikleonun hareketi, diger tiim niikleonlarin
olusturdugu potansiyel tarafindan belirlenir.



Niikleer Modeller

Niikleer Kabuk Modeli Potansiyeli

Kabuk modeli i¢in ilk adim potansiyel se¢cimidir. Sonsuz kuyu ve
harmonik osilator potansiyelleri icin Schrédinger denklemi
coOziliirse enerji diizeyleri elde edilebilir (Bknz: Sekil 5.4 Niikleer
Fizik 1. Cilt. (Kenneth S. Krane)). Enerji diizeylerinin dejenereligi
her diizeyin alabilecegi niikleon sayis1 kadardir. Yani, dejenerelik
2(21+1)’dir. Burada (2I+1) terimi m’den ve 2 g¢arpani iSse m / nin
dejenereliginden kaynaklanir. Enerji diizeylerini belirtmek ic¢in tek
bir 6nemli fark disinda, atom fizigindeki spektroskopik gosterim
kullanilar.

Atom fizigindeki bas kuantum sayisi olan n, niikleer fizikte bas
kuantum sayisi degil, | sayili enerji diizeylerinin sayisini Verir.



Niikleer Modeller

Niikleer Kabuk Modeli Potansiyeli

Notronlar ve protonlar 6zdes olmadiklarindan ayr ayri sayilirlar.
Ornegin 1s diizeyi 2 proton ve 2 notron alabilir. Kabuk modelini

gelistirmek icin daha gercekei potansiyel (Bknz: Sekil 5.5 Niikleer
Fizik 1. Cilt. (Kenneth S. Krane)),

_V0

V= 1+exp|(r-R)/a |

Burada R ve a parametreleri sirasiyla ortalama yaricap ve yiizey
kalinligini verir. R,
R =1,25A"*fm

Ile verilir. a i1se a = 0,524 fm’dir.



Niikleer Modeller

Niikleer Kabuk Modeli Potansiyeli

V, Kkuyu derinligi, uygun ayrilma enerjisidir ve 50 MeV
mertebesindedir. Bu potansiyel kullanilarak Schrodinger denklemi
coOziliirse enerji diizeyleri elde edilebilir (Bknz: Sekil 5.6 Niikleer
Fizik 1. Cilt. (Kenneth S. Krane)). Bu potansiyel secilerek ana
kabuklarin | dejenerelikleri ortadan kalkmistir. Kabuklari sirasiyla
2(21+1) niikleonla dolar. Z veya N=2,8,20,50,82 ve 126 oldugunda
bu sayilara sihirli sayilar denir. Kuyu potansiyeli ¢oziimiine gore
niikleonlar 2,8 ve 20 sihirli sayilar1 elde edilecek sekilde dolar.



Niikleer Modeller

Spin-Yoriinge Potansiyeli

Potansiyelin tam olarak sihirli sayilar1 verecek sekilde ayarlanmasi
gerekir.
-V,

ViD= _1+exp[ r-R)/a|

potansiyel, niikleer potansiyel icin uygun olmakla beraber bu
terime yeni terimler eklemek gerekir. Spin-yériinge potansiyelinin
eklenmesi, alt kabuklarinj ayrilmasini1 tam olarak agiklamaistir.



Niikleer Modeller

Spin-Yoriinge Potansiyeli

Atom fiziginde spektral cizgilerin goézlenen Ince yapist Spin
yoriinge etkilesmesinden kaynaklanir. Bu etki, elektronun manyetik
momentinin, elektronun cekirdek atrafindaki  hareketinden
kaynaklanan manyetik alanla elektromanyetik olarak ectkilesmesi
sonucu olusur. Bu etki, atomik diizeyler arasindaki mesafenin
10°’te 1’ i kadar olup ¢ok kii¢iiktiir. Atomik spin-yoriinge kuvveti
Ile aynm1 sekle sahip, elektromanyetik kokenli olmayan niikleer spin-
yoriinge etkilesmesi,

V, (r)Ls

seklinde yazilir. Diizeylerin yeniden diizenlenmesi |.S ¢arpanina
gore olur.



Niikleer Modeller

Spin-Yoriinge Potansiyeli

Toplam acisal momentum j = | + s ile verilir. Tek bir niikleonun
spini s=1/2 oldugundan toplam ac¢isal momentum kuantum sayilari,
1 1

| =1+— veya | =1——
J > y J 5

(I=0 durumu hari¢, bu durumda sadece j=1/2 izinlidir). |.s’nin
beklenen degeri j°=(I+s)?’den hesaplanabilir.
j?=(17+21s+5%)

1,.
|.S=§(12—|2—82)



Niikleer Modeller

Spin-Yoriinge Potansiyeli

Beklenen degerler yerine konulursa,

(I.s>:%[j(j+l)—l(l +1)—s(s+1) |’

1f durumu (I=3) diizeyini ele alinirsa bii diizeyin dejenerelik
durumu, 2(21+1)=14 'tiir. Miimkiin olan j degerleri ise,

$122 veya !

| + =
2 2 2

Dolayisiyla 1f;, ve 1f,, diizeyleri elde edilir. Her diizeyin
dejenereligi Ise 2J+1°dir ve m;’den kaynaklanr.



Niikleer Modeller

Spin-Yoriinge Potansiyeli

1f;,, diizeyinin kapasitesi 6 ve 1f,, nin ise 8 dir. Toplamda 14
durum vardiwr. 1f;,, ve 1f,, durumlari, spin-yoriinge ikilisi olarak
bilinir. Bu durumlar arasindaki her durumun,

(Ls)

degeri Ile orantilt bir enerji farki vardir. | >0 olan durum ciftleri
icin enerji farki,

(1)1~ (15),. 1 =5 (21 +1)7°

2



Niikleer Modeller

Spin-Yoriinge Potansiyeli

Spin yoriinge etkilesmesinin 1g diizeyi tlizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. 1gq, durumu alttaki ana kabuga itilir. Bu diizeyin kapasitesi
10°dur ve kendinden 6nceki 40 niikleonla birlikte 50 sihirli sayisi
elde edilir. Bu etki her ana kabugun iizerine ger¢eklesir.

Spin-yoriinge ciftinin disiik enerjili olani, bulundugu kabuktan
ayrilarak daha asagidaki kabuga yerlesir ve sihirli sayilar olusur.



Niikleer Modeller

Manyetik Dipol Momentler

Kabuk modeli, manyetik dipol momentin varliginda niikleer
ozelikleri dogru bir sekilde a¢iklamaktadir.

Manyetik moment, agisal momentumun z bileseninin maksimum
oldugu durumda manyetik moment islemcisinin  beklenen
degerinden bulunur. | ve s nicelikleri dahil edilerek manyetik

moment,
J,=1n
/u — /uN (gllz + gssz)/h

Asagidaki ifade kullanilirsa,
j=I+s
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Manyetik Dipol Momentler

H :(gl jz +(gs _gl)sz):uN [T
Seklinde yeniden yazilabilir.
), =1n
beklenen degeri kullanilirsa,

<,U> :[g| J "‘(gs — 0 )<Sz>/h:|/uN

J toplam agisal momentum z ekseni etrafinda j, sabit kalacak
sekilde donme hareketi yapar. | ve s vektorleri de J etrafinda doner.
| ve s nin j boyuncaki bilesenleri sabit kalirken, I, ve s, ise
degisir(Bknz: Sekil 5.8 Niikleer Fizik 1. Cilt. (Kenneth S. Krane)).



Niikleer Modeller

Manyetik Dipol Momentler

o\

s, nin herhangi bir andaki degeri degistigi halde | boyuncaki
bileseni sabit kalir.
S; , S nin J boyuncaki bileseni olmak tizere, J boyunca birim vektdr,

J
il
ve s nin j boyuncaki bilesent,
Is-J|
il
Dolayisiyla s; vektord, j |S. j|
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Manyetik Dipol Momentler

Beklenen degerler yerine konulursa,

(s,)= 2J(J+1 [J (j+1)- (I+1)+s(s+l)}h

Burada s.j=s.(1+5)
s>:%[j(j +1)=1(1+1)—s(s+1) ]

Ifadesinde oldugu gibi hesaplanabilir.
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Manyetik Dipol Momentler

. 1 .. h

:I —_— e —
j=1+2 icin (s,) ;

5]
2(j+1)

: 1 . .
=|-= Icin (S, )=
j=1-2 cin (s,)
Bunlara karsilik gelen manyetik momentler,
j—I+1 icin (u)=|g (j—1j+£g
: 1 .. J .3 1
=1-— IgIn = — +—|—=
J 5 ¢ </U> j-l—l{gl(J 2) ng:|:uN

u niin bu degerleri, Schmidt limitleri diye bilinir.
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Manyetik Dipol Momentler

Proton icin,

g=1

0. = 9,99
Notron 1¢in,

9,=0

g, = -3,83
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Niikleer Spin ve Parite

Kabuk modeline gore ciftlenmemis tek niikleon c¢ekirdegin
ozelliklerini belirler. Kabuk modeli uygulamasi olarak,

15 17
S0 Ve 0

150 durumunda ¢iftlenmemis nétron p,, kabugundadir. P igin
|I=1"dir. %0 i¢in taban durumu spini %2 ve parite (-1)"den tek
paritelidir.

1’0 nin taban durumunu ise ¢iftlenmemis ds;, kabugundaki ndtron
belirler. d i¢in 1=2"dir. Dolayistyla ’O’nin taban durumunun spini
5/2 ve parite de cifttir.
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Niikleer Spin ve Parite

Kural 1:

Cift cift gekirdeklerin taban durumu sifir agisal momentuma ve proton ve
notron sayisindan bagimsiz olarak ¢ift pariteye sahiptirler.

>J,=0, >J,=0

Burada J, ve Jy smrasiyla proton ve nodtronlarin  toplam agisal
momentumlaridir.

Kural 2: Cift notron sayisina ve tek proton sayisina sahip c¢ekirdeklerde
taban durumunu ¢iftlenmemis son proton belirler. Ciinkii,

>3, =0

Benzer sekilde ¢ift proton sayismma ve tek notron sayisma sahip
cekirdeklerde taban durumunu ciftlenmemis son notron belirler. Clinki,

>3, =0



Niukleer Modeller

Niikleer Spin ve Parite

Kural 3: Tek tek cekirdeklerin taban durumu ise Nordheim kuralina
gore belirlenir. Ciftlenmemis proton ve nétronlar I, ve | yoriingesel
acisal momentuma ve j, ve ]y toplam agisal momentumuna sahip
olsunlar,

Eger, (Jp+lp+]y* 1y ) =Ciftise
| =|J, -3,
Bger, (jo + 1o+ ju + 1) = Tek ise

3o =3 |< 1 <(Jp+3y)
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Niikleer Spin ve Parite

Ornek olarak [ As almirsa

Z=33 ve N=43, 33. proton f;,, de ve 43. ndtron gy, de

Jp + o+ ]y + 1y = (5/2+9/2+3+4)=14

5 9
|:|JP—JN|:‘§—E‘:2



