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OZET

Bu calismada, nukleer tipta kullanilan, kiutle numarasi 40 < A < 100
araligindaki bazi hafif deforme radyoaktif ¢ekirdeklerin seviye yogunluk
parametreleri, her radyoaktif c¢ekirdegin farkli bandlar igin, enerji
spektrumlarindan yararlanilarak hesaplanmistir. incelenen radyoaktif
cekirdeklerin uyarilma enerjisine bagl olarak enerji seviye yogunluk
parametrelerinin hesaplanmasinda hafif deforme cekirdeklerin enerji
seviyelerinin es-aralikli ve niikleonlarin kollektif hareketlerini dikkate
alan bir model kullaniimistir. Elde edilen sonuglar, s dalgali nétron
rezonans verileri icin diger ¢alismalardan elde edilen diger degerler ile

karsilagtiriimigtir.
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1.GIRIS

Enerji seviye yogunlugu, belli enerji seviyeleri arasindaki enerji seviyelerinin
sayisi olarak tanimlanir. NUkleer enerji seviye yogunlugu nuikleer fizik alaninda
uyariimis cekirdeklerin 6zelliklerinin ve teorik bilgilerin ortaya ¢ikariimasinda,
nukleer tip ve medikal fizik gibi dallarda nukleer reaksiyon tesir kesiti

hesaplamalarinda ¢ok buyik énem tagimaktadir[1-10].

Ozellikle seviye yogunluklari, nikleer bilim ve teknolojide ilerleme saglanmasi
ve nukleer modellerde noétron yakalama tesir kesitinin hesaplanmasinda
basarili bir sekilde kullanilmistir. Gunumuzde nukleer seviye yogunlugundan
elde edilen tesir kesiti verileri kanser tedavisinde, medikal radyoizotop
taramalarinin ortaya g¢ikarilmasi gibi birgok biyomedikal alanda ve uzun émdarlu
radyoaktif atiklarin doénusturiimesinde basarili bir bigimde kullaniimaktadir
[11].

Son zamanlarda bircok radyoaktif ¢ekirdek nudkleer tip alanindaki
uygulamalarda kullaniimaktadir. NUkleer tip teshis ve tedavi uygulamalarinda
bircok radyofarmasotik (bir radyoizotopun insan Uzerinde teshis ve tedavi
amacil ile uygulanmasini saglayan kimyasal sekli, radyoaktif ilag) kullaniimakta
ve her gecgen yil ihtiya¢ duyulan radyoaktif standartlar artmaktadir [12]. Genel
olarak ¥Ca,”'Cr,”Fe,”Co,*Cu,”Se, ”Se,*Kr,*Br,*Sr,”Y (bu ¢alismadaki

bazi hafif deforme tibbi radyoaktif ¢ekirdekler) gibi medikal radyontklidler
parcalama Ozelliklerine gore teshis ve tedavi amaciyla kullanilan radyoaktif
cekirdekler olarak siniflandirilabilir. Son on yil icinde bu radyoaktif ¢cekirdekleri
uretmek ve kullanmak ¢ok buylk bir basari haline gelmistir. Bu radyoaktif
cekirdekler tumorlerin, kan dolagiminin, iskelet sisteminin goruntllemesi,
bobrek fonksiyon calismalari ve bircok medikal uygulama igin fizyolojik bilgi
saglar. Diger bir deyisle bu radyoaktif c¢ekirdekler, Pozitron Emisyon
Tomografisi, Tek Foton Emisyon Tomografisi ve yani sira endoradyoterapide

(radyonduklidlerle internalterapide) teshis ¢alismalarinda kullanihr [13-17].



Radyozitop Uretimindeki nukleer reaksiyon hesaplamalari standart nukleer
reaksiyon modellerine dayanmaktadir. Bu nukleer reaksiyon hesaplamalari
nukleer modellerin gesitli parametrelerini belirlemek ve deneysel dlgumler igin
dnemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle, medikal radyontiklidler i¢in hesaplanan
nukleer seviye yogunluk parametreleri tesir kesiti reaksiyonlarinin

gelistiriimesinde yardimci olabilir.

Bu nedenle, o6zellikle agir ve hafif deforme c¢ekirdekler boélgesinde atom
cekirdeklerinin toplam seviye yogunluklarini tahmin etmek igin gok yonlu teorik
yaklagimlar gelistiriimistir. Genel olarak kullanilan analitik ifadeler [1,2,4],
cogunlukla cekirdek icindeki nudkleonlarin bagimsiz pargacik davranisini
gecerli kilan fermi gaz modelinde, ciftlenim ve shell etkilerinin énemli bir rol
oynadigi dusuk uyarima enerjisi bolgesinde degisiklik gosterir. Teorideki
seviye yogunluk parametreleri ve seviye yogunlugu ile ilgili parametreler notron
baglanma enerjisine yakin enerji degerlerinde gozlenen enerji seviyelerinden
elde edilmigtir. Genellikle verilerin degerlendiriimesi tek pargacik nukleer
modelini varsayan Bethe teorisine dayanmaktadir [1]. Bethe, birbiri ile
etkilesmeyen parcaciklarin olusturdugu Fermi gaz sisteminin ortalama enerjisi
ile entropisi arasindaki termodinamik iligkileri dikkate alarak ¢ekirdek enerji
seviyeleri yogunlugunu hesaplamistir. Bu teoriye goére, ¢ekirdekte bulunan
protonlar ve nétronlar temel halde tek-tek duguk enerji seviyelerini doldururlar
ve herhangi bir uyarilma durumunda son doldurulan seviyeden daha yuksek
enerji seviyelerine c¢ikarlar [2,18-21]. Ancak Bethe teorisi, bazi deforme
radyoaktif c¢ekirdeklerin nlkleer seviye yodunlugu hesaplamalarinin

tanimlanmasinda énemli bir rol oynayan kolektif etkileri dikkate almamaktadir.

Daha sonra Landau ve Weisskopf bu termodinamik iligkileri genellestirerek
enerji seviyeleri yogunlugu ile ilgili hesaplamalar yapmislardir [22,23]. Bu
calismalarda (Bethe, 1936; Landau, 1936; Weisskopf, 1937), atom
cekirdeginin uyarilma enerjisi termodinamik sicakhdin karesi olarak dikkate

alinmis olup [1,22,23], Bohr ve Kalckar tarafindan yapilan nukleer uyariima



enerjilerinin es aralikh oldugu fikri temel alinmistir[24]. Temelde butin bu
hesaplama metotlari Fermi gaz modeline dayanmakta olup, bu
hesaplamalarda dikkate alinmayan ilave etkiler Hurwitz ve Bethe tarafindan,
kapali kabuklu gekirdeklere yakin ve temel seviyelerinde bulunan cift pargacikl
sistemler icin ciftlenim enerjisine karsilik gelen karakteristik Bethe-Hurwitz
parametresi ilave edilerek ¢ozulmeye caligiimistir [25]. Daha sonra eksiklikleri
hissedilen tek-pargacikli seviye yogunluk parametresinin proton ve nétron
ortalama spinlerine bagimlihgi [18], ¢ekirdegin uyariima enerjisine bagimlihgi
[26], nUkleer maddenin uyariimasinda rol oynayan kollektif etkileri ve hatta
super iletkenlik gibi etkiler modele dahil edilmeye calisiimig [2], ancak, mevcut

modelin daha karmasgik bir hal almasina neden olunmustur.

Son olarak Ahmedov tarafindan modifiye edilen basit fiziksel bir modelin
kullaniimasi ile karisikligin kismen ortadan kalkmasi saglanmistir [5]. Deforme
cGift-Gift cekirdeklerin ayni modele uygunlugu test edilmis ve bazi deforme
cekirdekler icin enerji seviye yogunluk parametreleri hesaplanmigtir. Okuducu
ve Ahmedov’'un calismalarinda da ayni modelin deforme tek A’ Ii ve tek-tek

cekirdekler icin uygunlugu gosterilmigtir [6].

Cekirdek seviyeleri yogunlugu ile ilgili enerji seviyeleri yogunlugu
parametreleri, enerji seviyeleri araligi uyarilma enerjisinin nétron baglanma
enerjisine yakin degerleri igin olup s-dalgali nétron rezonans verileri olarak
adlandirihr [1]. Bu verilerin degerlendirimesi Bethe teorisine ve bu teori
uzerinde yapilan duzeltmelere dayanir [2,18]. Notron baglanma enerjisine
yakin herhangi bir uyarilma enerjisindeki enerji seviyeleri kollektif donme ve
kollektif titresim gibi farkh karakterlere sahiptir. Bu ozellikler ¢ift-cift, tek-tek ve
tek A’ I nadir toprak ve aktinit cekirdeklerde daha agik bir sekilde
gorulmektedir. Bu c¢ekirdeklerde duslk enerji seviyeleri kollektif donme,
kollektif kuadropol ve oktopul titresim ydntemleri ile uyariimis olabilirler.

Bu calismada nukleer tipta ve diger uygulama alanlarinda kullanilan kutle
numarasi 40 < A < 100 arahgindaki nukleer spektrumlari gézlemlenen bazi

hafif deforme radyoaktif ¢cekirdeklerin enerji seviye yogunluklari, ¢ekirdeklerin



farkli kollektif uyariima bigimleri kullanilarak hesaplanmis ve detayli band

analizi yapilmigtir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Nukleer Tip

Nukleer Tip, radyoaktif elementler, radyofarmasotikler ve biyolojik materyaller
yardimiyla, hastaliklarin tani ve tedavisi ile ugrasan bir tip dalidir. Radyolojik
tetkiklerin aksine nukleer tipta organlarin yapisindan ¢ok islevi ve g¢alisma
bozukluklari incelenir. Nukleer tipta kullanilan radyoaktif ilaglar, insan
vicuduna enjekte edilmek amaciyla 6zel olarak Uretilmis, duguk radyasyonlu,

kisa 6murlG ve vucutta birikim yapmayan radyoaktif maddelerdir.

Nukleer tipta kullanilan radyasyon kaynagi cgesitli sekillerde olabilir ve viicuda
degisik vyollarla verilebilir. Damardan, agizdan, kas igine veya vucut
bosluklarinin igine enjekte edilerek uygulanabilir. Birgok organin nikleer tip
teknikleriyle incelenmesi mumkundur. Yapilan testler sayesinde vicudun
bircok organinin igleyis ve yapilarina ait guvenilir bilgiler elde edilir. Tiroid,
karaciger, dalak, akciger ve beyin sintigrafisi gibi uygulamalar birgok

hastaligin teghisinde yaygin olarak kullanilir.

Nukleer tipta, troid ve bobrek Ustu bezlerine, iltihap odagi ve tumor
goéruntilemeye, dolasim, iskelet ve solunum sistemine, kalp ve damar
hastaliklarina iliskin bircok tetkik yapilabilmektedir. Ayrica 6zel radyoaktif
ilaglarin hedef organda tutulma Ozelliginden vyararlanarak yuksek dozda

radyoaktif ilaclar tedavi amaciyla da kullanilir.

2.1.1. Teshis ve tedavide niikleer tip

Tibbi  goéruntileme alanindaki gelismeler:  y-isint  kameralari, tibbi
radyoizotoplarin Uretimi i¢in kullanilan 6zel hizlandiricilar ve vicutta belirli
derinlikteki goruntuleri elde etmek icin kullanilan teknikler nukleer tip olarak
adlandinlir.  Nukleer tipta amag, organlari ve organ fonksiyonlarini

goruntilemektir. Goruntileme, hastaya verilen radyoaktif maddeden c¢ikan



fotonlarin dedeksiyonuna dayanir ve bu goruntulerle hastaya ait bilgiler elde

edilir.

Belirlenen organda birikmeye egilimli bir radyoaktif izotop igeren
radyofarmasotik  bilesik  secilerek, radyoaktif izotopun bolgesel bir

konsantrasyonu elde edilebilir.

Goruntuleme tekniklerinde en dikkate deger gelismeler ya disaridan gelen X-
Isinlari ya da hastaya enjekte edilen radyoizotoplarla vicudun igyapisinin
belirli bir  "diliminin" goruntilenmesine imkén veren tomografi alaninda
olmustur. X-1sini tipu ve film, vicudun bir kesiti Uzerindeki sabit bir noktanin
goruntusu film Uzerinde kalacak sekilde, zit yonlerde hareket ettirilir. Eger
hareket dogrusal ise, dizlemdeki butin noktalar film Gzerindeki yerlerini
korurlar ve diger duzlemlerdeki tum noktalar lekelenir ya da bulanik hale gelir.
GUnUmuzde tomografik goruntiler, ¢gok sayidaki X-1sini demetinin ilgili bolge

boyunca birgok farkl dogrultudan gegirilmesiyle elde edilir.

Organ yapilarinin ve fonksiyonlarinin incelenmesinde SPECT ve PET gibi
goruntileme yontemleri kullaniimaktadir. Bilgisayar Emisyon Tomografisine
(BET), pozitron ile yapilan ve ¢ift fotonun olusturdugu incelemelerden ayirmak
icin tek foton sdzcugu eklenerek, Bilgisayar Tek Foton Emisyon Tomografisi
denilmistir(SPECT) [28]. SPECT sistemlerinde, gama kamera dedektérl hasta
etrafinda donerek belirli agilarda planar goruntuleri toplar. Kesit goruntuleri,
organin iki boyutlu goruntulerinden, bilgisayarda gerceklestirilen islemler
sonucu elde edilir. Organ derinligi boyunca alinan bu kesit géruntilerinin
hepsinin incelenmesi sonucu tim organa ( Ug¢ boyut Gzerinden) ait bilgi elde

edilmig olur.



Resim 2.1. SPECT

Vicudun yogunluk profilinin ¢ok sayidaki "tek-boyutlu" izdUsumleri
kullanilarak, iki boyutlu bir gorintu olugturmak mumkuandur (Ek.1) Bu ¢alisma
bir bilgisayar gerektirdiginden ve X-igini demeti hastayi dairesel bir sekilde
taradigindan, bu teknik bilgisayarli eksensel tomografi ya da CT (CAT) olarak
adlandirimigtir. Birkag saniye i¢inde tam bir goruntu elde edilebilir. Uzaysal
¢bzme gucli mm mertebesindedir ve ¢ok ayrintili bir gorintlu ortaya cikarilir
[29].

Bir bagka goérUntileme teknigi de pozitron emisyon tomografisi olarak
adlandinhir (PET). Pozitron yayinlayan izotoplar incelenecek bolgeye verilir ve
elektron-pozitron yok olmasini takiben yayinlanan iki 511 keV' lik foton ayni
anda gozlenir. Zit yondeki foton dedeksiyonu, bozunumun meydana geldigi
dogrultunun belirlenmesini sadlar. Bdyle ¢ok sayida, radyoizotopun orijinal
dagilimini ortaya c¢ikarmak ve bdlgenin bir goruntusunu olusturmak
mumkandur (Ek.2).



PET, beyin taramalari durumunda, CT’ ye goére bircok avantaj saglar. CT
(CAT) taramasi sadece doku yogunlugunu gdosterirken, PET taramasi ise kan
akisinda oldugu gibi dinamik etkileri ortaya ¢ikarir[30]. Bir PET tarayici tek bir
makine i¢inde bir CT(CAT) tarayici ile birlestirilebilir. Burada metabolik bilgi
PET tarayicidan, anatomik bilgi ise CT’ den elde edilir. PET gdéruntilerinin
yorumlanmasinda vicudun ayni bdlgesinin eszamanl anatomik bilgisi ¢ok
onemlidir [30].

CT(Bilgisayarli Eksensel Tomografi) ile vicudun kesit seklinde goéruntdleri
elde edilir. Kullanilan radyasyon enerjisi X-iginidir. Yontemde X-1sini ¢ok iyi
sinirlandidi i¢in sagiima en aza indirilmig, dolayisiyla doku yogunluk farklari
daha belirgin hale gelmistir[28]. Bilgisayarli tomografi,  tum vicudu
goruntuleyebilme Ozelligine sahip oldugu igin, birgok hastaligin teghisinde

kullaniimaktadir.

Resim 2.2. Pet/Ct simiilator

Tedavide nukleer radyasyonlarin esas kullanim amaci, kanser tUmoru veya
super aktif tiroid bezi gibi, vicuttaki istenmeyen veya iyi ¢calismayan dokularin
yok edilmesidir. Bu etki, nukleer radyasyonlarin iyonlastirma yeteneginden
kaynaklanmaktadir.



Radyoaktif cekirdeklerin ¢odu teshis amaciyla ¢ok miktarda kullanilirken,
kiguk bir kismi da radyasyon kaynagi olarak tedavi amaciyla
kullaniimaktadir. Bir radyoaktif ¢ekirdegin insan Uzerinde teshis ve tedavi
amacl ile uygulanmasini saglayan kimyasal sekline Radyofarmasotik
(radyoaktif ilag) adi verilir [31]. Radyofarmasatikler, ilgili organin yeri ve seklini
tespit etmek, organa ait hucrelerin Omur surelerini belirlemek, kan hacmini
belirlemek, organda bir tumor veya kist bulunup bulunmadigi konusunda bilgi
edinmek, herhangi bir timor dokusunu tedavi etmek ve metastatik olusumun

onlenmesi amaciyla kullanilir.

Radyofarmasotik, teshis ve tedavi amacli hastaya verildiginde hastada
fizyolojik  bir bozukluga neden olmayan radyoaktif bir bilegiktir.
Radyofarmasoétikler, hastaliklarin teshisinde, organlar ile ilgili fonksiyonel bilgi
elde edilmesinde, tumor dokularinin teshisinde ve kanser tedavisinde son
derece 6nemlidir. NUkleer tipta gama fotonu yayinlayan radyoaktif gekirdekler,

uygun kimyasallar ile (radyofarmasatik) birlestirilerek kullanilir.

Organdan yayinlanan gama fotonlarinin dedeksiyonu ve iglenmesi ile organ
goruntuleri elde edilir. Bu goruntiuler organin fonksiyonel iglevine iliskin bilgi
verirler. Radyoaktif gekirdeklerin bir kimyasal ile birlestirimeden saf olarak

kullanildigi uygulamalarda bulunmaktadir.

Nukleer tipta goruntlleme, ilgili organi radyoaktif kaynak haline getirecek
radyofarmasaétigin hastaya uygulanmasini takiben, salinan isinlarin etkin bir
dedeksiyon sistemi tarafindan algilanmasi ile elde edilr. Bu amagcla
konvansiyonel gama kameralar ve bilgisayarli tek foton emisyon tomografileri

(SPECT) ile pozitron emisyon tomografileri (PET) kullaniimaktadir.

Nukleer tipta kullanilan radyonuklitlerin (radyoaktif ¢cekirdeklerin), hastaya en
az doz ile en iyi kalitede goruntulerin elde edilmesini saglayacak ozellikte
olmasi gerekir [32]. Radyofarmasotik izleme tekniginde, hastaya verilen

radyasyonun dozu, dedeksiyon igin uygun olan enerjisi, molekule bagl kalisl,



10

izotopun yari-omru ve igsaretli maddenin metabolik gelecegi gibi 6zellikleri g6z

onutnde bulundurulur.

Radyoaktif ¢ekirdeklerin insana verilmesinden sonra bunlarin 6zellikle bazi

organlara giderek biriktikleri saptanmistir. Ornegin; $2Co kanser hicrelerinin
yok edilmesinde, $;Cu PET ve SPECT taramasinda, 3;Sr kemik hastaliklari ve

beyin gorintilemede, °)Y gogliis ve karaciger kanser tedavisinde yaygin

olarak kullanilan radyoizotoplardir. incelenen radyoaktif cekirdeklerin
Ozellikleri ve nukleer tiptaki kullanim alanlari ayrintili bir sekilde (Cizelge 2.1

ve 2.2) verilmistir.



Cizelge 2.1.

11

Bazi radyoaktif ¢cekirdeklerin 6zellikleri ve nukleer tiptaki kullanim

alanlari

Radyoaktif
cekirdek

Radyofarmasotik
kimyasal sekli

Radyasyon

Yari-omrii

Niikleer Tiptaki kullanim alanlar

42
19K

Potasyum Klorur

Beta
Gama

12.321 saat

Potasyum elektrolitinin dlctilmesinde

45
,,Ca

Kalsiyum Klorur

Beta

162.61 giin

Kalsiyum metabolizmasi

51
2 Cr

Sodyum Kromat

Gama

27.70 gln

Dalak sintigrafisinde

Kan hacmi tayinininde

Alyuvarlarin mrinun belirlenmesinde
Bagirsakta proteik kaybin arastiriimasinda
Mideve bagirsak hastaliklarinda

Bobrek hastaliklarinda

Hematolojide

Medikal uygulamalarda

Hiicre etiketleme ve dosimetride

55
S ke

Demir Sitrat

Beta
Gama

2.73
yil

Eritropez incelemesinde
Mide ve badirsak hastaliklarinda
Medikal uygulamalarda

57
5,Co

Kobalt

Gama

271.74 giin

Nukleer tipta radyoizotop doz kalibratérleri,
gama kameralari ve 6lguim sistemlerinde
kaynak olarak

Kalite kontrol dedektorti ve gama isini
dedektorlerinin kalibrasyonunda
Endoterapide

SPECT sistemleri igin kalibrasyon kaynagi
olarak

Organ boyutunu tahmin etmekte bir markir
olarak kullanihr

in-vitro teshis kitlerinde

Mide ve bagirsak hastaliklarinda

58
27 CO

Kobalt

Beta
Gama

70.86 gun

Mide ve bagirsak hastaliklarinda

60
,,Co

Kobalt

Beta
Gama

5.40
yil

Eksternal radyoterapi uygulamalarinda
Kanser hicrelerini yok etmekte
Cerrahi malzemeyi dezenfekte etmekte
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Cizelge 2.2. Bazi radyoaktif cekirdeklerin 6zellikleri ve nikleer tiptaki kullanim

alanlari

Radyoaktif
Cekirdek

Radyofarmasotik
kimyasal sekli

Radyasyon

Yari-omrii

Niikleer Tiptaki kullanim alanlan

64
5o Cu

Bakir sitrat

Beta
Gama

12.70
saat

Bakir metabolizmasinin incelenmesi
Tdmoérin  yapisinda bulunan  dokularin
gorintllenmesi

Beyin ve kalbin gérintilenmesi

Protein ve peptitlerin etiketienmesi

PET taramasinda

Planar géruntileme

SPECT taramasi

Dozimetri galismalarinda

Myocardial kan akiginin belirlenmesinde
Kolorektal kanser tedavisinde

Mide ve bagirsak hastaliklarinda

75
uSe

Sodyum Selenit

Gama

120.0
gln

Beyin caligmalarinda izleyici olarak
Sintigrafi goriintilenmesinde

Sindirimle ilgili enzimlerin Uretilmesinde
Mide ve bagirsak hastaliklari

Paratiroidin incelenmesi

Pankreasin incelenmesi

Tumorlerin lokolizasyonu

79
S¢

Sodyum Selenit

Beta

2,95
yil

Biyomedikalde izleyici olarak

82Br

35

Sodyum Bromiir

Beta
Gama

35.28
saat

Hucre disi sivi miktari tayininde
Mide ve bagirsak hastaliklarinda
Planar goriintileme, SPECT veya PET

81
3 KT

Kripton

Gama

2.29
yil

Akgiger fanksiyonlari ve gérintilenmede
Akgiger hastaliklarinin erken teghisinde
Astimli hastalarda

85
3T

Stronsyum

Gama

64.84
glin

Kemik lezyonlarinin bulmasinda
Beyin goriintilemede
Mide ve bagirsak hastaliklarinda
Kemik hastaliklarinda

Ytrium

Beta

64.05
saat

Monoclonal antikorlarda, Hodgkings
hastaligi ve hepatomanin internal terapide
Hiicresel dosimetri,

Eklem iltihabi,

Karaciger kanseri,

Gastrointestinal adenocarcinomasin
tedavisinde.
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3. NUKLEER MODELLER

Nukleonlarin Ozelliklerini belilemek ve enerji seviyelerini hesaplamak igin,
nukleonlar arasindaki sacgiimalari incelemek karisik bir matematiksel islem
gerektirir.  Bunun yerine, nukleer bilimciler, c¢ekirdegi tanimlayan ve
matematiksel hesaplamalari basitlestiren nukleer modeller gelistirmiglerdir.
Cekirdek yapisini ve gekirdeklerin 6zelliklerini agiklayabilmek igin ortaya g¢ikan
cekirdek modellerinin  temelinde potansiyeller igin belirli  varsayimlar
bulundugundan, modelin basarisi potansiyel sec¢iminin dogruluguna baglidir.
ilk nikleer modeller, o pargalanmasini ve c¢ekirdek ile nikleonlarin
etkilesmelerini agiklamak icin gelistiriimigtir. Daha sonra gelistirilen modeller,
yari klasik ve kuantum mekaniksel olarak ikiye ayrilabilir. Bunlar da kendi
iclerinde bagdimsiz parcacik modeli ve kolektif modeller olarak ikiye ayrilirlar.
Bagimsiz pargcacik modelleri Fermi gaz modeli ve nlkleer shell (kabuk)
modelidir. Kollektif Modelleri ise sivi damla modeli ve kollektif (birlesik)
modeldir [33].

3.1. Fermi Gaz Modeli

Fermi gaz modeli, ¢ekirdek potansiyeli icindeki nukleonlarin belirli duzeylere
sahip olduklarini ve bu duzeylere belirli agisal momentum 6z degerlerinin
karsilik geldigini kabul etmektedir. Bu modelde c¢ekirdek igerisinde bulunan
nukleonlar bu duzeyleri sadece serbest olduklari ve ¢ekirdek igcinde garpisma

yapmadan hareket ettikleri zaman olugturabilecekleri kabul edilir.

Bu sistem icindeki tek bir nikleonun dizeyleri, bu nikleonunun disinda kalan
diger batin ndkleonlarin olusturdugu ortalama bir potansiyel icin Schrodinger
denkleminin ¢ozulmesi ile bulunur. Bu modelde, ortalama potansiyelin
yaninda, bir niukleon ciftinin etkilesmesinin ¢ok 6nemli olmadigi varsayilir
[34].Cekirdege uygulanan Fermi gaz modeli, deneysel kiitle formulindeki bazi
terimleri, cok yuksek enerjilerdeki nukleon sacgiimalarini ve potansiyel kuyunun

derinligi hakkinda tahminler yapar [35].
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Fermi enerjisi, bir sistemin doldurulmus en yuksek enerji seviyesindeki
nukleonun enerjisi olarak tanimlanir. Fermi gazi parcgaciklari olan nukleonlar
(protonlar ve notronlar) taban durumunda enerji seviyelerini klasik bir gazin
aksine, Pauli disarlama ilkesine gére minimum enerjiye sahip olacak sekilde
doldururlar. Her bir nétron seviyesi (veya bir proton) iki nétron (veya iki proton)
icerir (Sekil 4.1) [35].

_________________________________________________ O,,O,,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, @ @ -
_______________________________ l B R IR g TR g TR
Fermi
© e S = | Eag
= O—O T O—O—
OoO—O O—O—
= OoO—CO = OO
OoO—O =1 O—O—
O—O O—O—
P n P n

Sekil 3.1. Fermi gaz modeline gore sematik enerji-seviye diyagrami

Sonug olarak, kararlh bir c¢ekirdekte, noétronlarin sayisinin protonlarin
sayisindan nigin daha fazla oldugu aciklanabilir. Eger V, c¢ekirdek igindeki
elektrostatik potansiyel ise, proton kuyusunun tabani, noétron kuyusu ile
karsilastinldiginda yaklagik 1 eV vyukselecektir.  Bunun sebebi, yuklu
parcaciklar olan protonlar arasindaki Coulomb etkilesimden
kaynaklanmaktadir. Ancak, proton ve nétronlarin her ikisi i¢cin doldurulmus en
yuksek enerji seviyeleri hemen hemen ayni enerjiye sahiptir. Bu yuzden
verilen bir enerji icin, bir ¢gekirdek daha fazla nétron seviyesine sahiptir ve

bundan dolayi, kararli bir durumda, nétronlar protonlardan daha fazladir.

Sonug olarak:

e Fermi gaz modeli potansiyel secimi ve c¢ekirdeklerin oOzelliklerinin

aciklanmasina yardimci olur.
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e Cekirdek icinde bulunan nukleonlar, nukleer bir hacim iginde c¢ekirdek
boyutunda cekici bir potansiyel de serbest olarak hareket etmektedirler.

e Butin nukleonlarin, ¢ekirdegin hacmine esit bir kiglUk klresel hacim
icinde oldugu varsayilir.

* Notronlar ve protonlar ayirt edilemediginden iki bagimsiz gaz olarak
dusunulir. Bu, her bir seviyenin farkli 6zelliklerini belirlemek igin, sayisal
degerlerin tam olarak bulunmasina imkan vermez.

« Ndukleon giftleri arasindaki etkilesmeler ihmal edilir.

e Bu modele gobre, nukleonlar enerji seviyelerini Pauli ilkesine goére
minimum enerjiye sahip olacak sekilde doldururlar.

e Fermi enerjisi; bir sistemin doldurulmus en yuksek enerji seviyesindeki

nukleonun enerjisi olarak ifade edilir.

Protonlar arasindaki Coulomb sacilmasindan dolayr nétronlarin ve

protonlarin kuyulari farkh derinliktedirler.

3.2. Sivi Damla Modeli

Sivi Damla Modeli, 1936 yilinda Niels Bohr tarafindan formule edilmis ve
sikistirlamayan nukleer sivi damlasi olarak gekirdege uygulanan bir nikleer
fizik modelidir. Bu modelde; nikleonlarin sivi damlasinda bulunan molekuller
gibi birbirleri ile kuvvetli bir etkilesme halinde olduklari hayal edilmektedir.
Cekirdek icindeki nukleonlarin De Broglie dalga boylari nikleonlar arasi
ortalama uzakliktan daha buyuk oldugundan, gekirdekteki durum klasik bir

siviya degil, kuantumlu bir siviya benzetilir [36].

Sivi damla modeli, bir sivi damlasinin 6zeliklerine benzer bir sekilde ¢ekirdegin
kollektif 6zelliklerinin incelenmesinde kullanilan bir model olup, c¢ekirdegin
kutlesini, baglanma enerjisini ve ¢ekirdegin nasil deforme oldugunu agiklayan
kaba bir modeldir. Sivi damla modeli ¢ekirdegi bir kire olarak kabul eder. Bu

yuzden ¢ekirdegin baglanma enerjisi asagidaki gibi dusunulebilir.
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e (Cekirdek hacmi, nukleon sayisi A ile orantilidir.

o Kutle yogunlugu cekirdek iginde sabittir, bununla birlikte ylzey Uzerinde
hizla sifira gider.

e Her bir nukleon icin baglanma enerjisi yaklasik olarak sabittir (ntkleer
kuvvetlerin doyumu).

e Ndukleer kuvvet bir nikleon icin aynidir, 6zel olarak ntkleonun proton veya

ndtron olup olmamasina bagh degildir (ndkleer kuvvetin yik bagimsizligi).

Sivi damla modelinde, baglanma enerjisi Uzerinde bes etki vardir. Bunlar
kuvvetli nukleer kuvvet tarafindan batin nikleonlarin baglanmasina karsilik
gelir. Bu bes etki, hacim eneriji terimi, ylzey eneriji terimi, Coulomb itme etkisi,
simetri enerji terimi ve ciftlenim enerji terimi'dir. Bu bes terim birlegtirilerek

toplam baglanma enerijisi bulunur (Es. 3.1).

Z(Z-1 A-27Y)
%—am%+5 (3.1)

B(A4,Z)=a,A-a A" —a,
Baglanma enerijisi igin bu ifade kullanilarak deneysel kutle formUlint elde
edilebilir (Es.3.2):

M(Z,4)=Zm('H)+Nm,-B(Z,4)/c (3.2)

Bu formuldeki sabitler, deneysel verilerle uyusacak sekilde ayarlanarak elde
edilir. Deneysel kiutle formulunin 6nemi, nukleer fizige ait herhangi bir yeni
veya ilging bir olayin anlasiimasi imkanini vermesi degildir. Daha ¢ok,
baglanma enerijisi gibi bir nukleer ozelligin sistematik davranisini anlamak igin
nukleer model uygulamasi olarak kabul edilebilir olmasidir. Nukleon bagina

baglanma enerjisi ise agagidaki gibidir (Es. 3.3).

A-27)
BAZ)_ a, —a, A" -a . Z(Z-1)A" —ag, ¥+ )
A A (3.3)
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Ancak, sivi damla modeli, kararllik kogulu ve agisal momentum gibi ¢ekirdek
yapisinin ince ayrintilarinin agiklanmasi igin yeterli degildir. Fakat model
cekirdek fisyonu olayinin nitel olarak agiklanmasinda yeterli olmaktadir (Sekil
3.2).

Sekil 3.2. Sivi damlasi modeline gore gekirdek fisyonunun sematik gérinimu

Sonug olarak:

* Modelde, ¢ekirdekteki her bir nikleonun cevreleri ile olan etkilesmeleri, bir
sivi damlasindaki molekullere benzetiimekte ve her birinin digerinin etrafinda
“dans eder gibi” sigramalar (titresimler) yapmakta oldugu varsayilir.

» Cekirdegin kollektif 6zelliklerinin incelenmesinde kullanilan bir model olup,
cekirdegin kutlesini ve baglanma enerjisini agiklayan kaba bir modeldir.

» Sivi damla modeli de Shell modeli gibi, ¢ekirdedi bir kiire olarak kabul eder.

* Model ¢ekirdek fisyonunu nitel olarak agiklamakta olup, agisal momentum
ve kararlihk kosulu gibi g¢ekirdek yapisinin ince ayrintilarini agiklamada
yetersizdir.

e Baglanma enerijisi gibi bir nukleer 6zelligin sistematik davranigini anlamak

icin kullanilabilir.

Cekirdegin kollektif 6zelliklerinin incelenmesinde kullanilan bir modeldir.
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3.3. Shell (Kabuk) Modeli

Fermi gaz modeli ve Sivi damla modeli, kabaca cekirdegi temsil eder. Ayni
zamanda, hem Sivi damla modeli hem de Fermi gaz modeli protonlari veya
notronlari ya da her ikisi icin sihirli sayilar olarak adlandirilan ( 2, 8, 20, 28, 50,
82 ve 126) belli degerlere sahip gekirdeklerin kararliligini agiklayabilmektedir.
Ancak, bu modeller spin, parite ve manyetik moment gibi ¢ekirdek 6zelliklerini

tam olarak agiklayamamaktadir.

Shell modeli, protonlarin ve nétronlarin sihirli sayilari ile birlikte cekirdegin
kararlihdini agiklar. Ayni zamanda, bu model tek-A’li ¢cekirdeklerin taban durum
spin, parite ve dipol momentini buylk bir basari ile agiklamaktadir [27]. Shell
modelinde, c¢ekirdegin 6zelliklerinin belilenmesinde ¢iftlesmis nlkleonlarin
olusturdugu kor'un etkisi ihmal edilir. Bu modelde, tek A’li bir gekirdegin taban
durum ozellikleri, A-1 tane nukleonun toplam spini sifir olacak sekilde
ciftlestikten sonra, kalan c¢iftenmemis tek nukleonun kuantum sayilar

tarafindan belirlenir ve asagidaki iki temel varsayim tzerine kurulmustur:

1- Cekirdekte bulunan nukleonlar, bir V(r) potansiyelinde bagdimsiz olarak
hareket ederler. Bu potansiyel, bir nukleona diger tum nukleonlardan gelen
ortalama etkiyi gosterir ve sadece radyal uzakhiga bagli olup, tim
cekirdekler igin aynidir.

2- Enerji seviyelerinin tumu, Pauli digarlama prensibine gore nukleonlar

tarafindan doldurulur.

Cekirdegdin shell modeli, verilen bir nikleonun diger tim nikleonlar tarafindan
bicimlenmis etkili gekici bir potansiyelde hareket ettigini varsayar. Cekirdekteki
potansiyeli asagidaki gibi sonsuz kare kuyu potansiyeli olarak dusunursek, bir
notron veya bir protonu ayirmak i¢in onu kuyudan disari ¢gikarmaya yetecek

enerjiyi, sonsuz buyuklukte saglamamiz gerekir.
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-V, , ¥ <F
V(r)= { 0 (3.4)

, V2T,

Sonsuz kuyu potansiyeli, ortalama R yarigapindan sonra r' ye dogru duzenli
olarak azalmasi gerekirken aniden azaldigindan dolayi nukleer potansiyel
secimi icin iyi bir yaklasim degildir (Es. 3.4). Potansiyel enerjinin birden sifir

olmasi ¢ok kararli bir cekirdek olmasi demektir.

Ver) Vi) Ll

o | J

(a) (b) (c)

Sekil 3.3. a) Kare kuyu potansiyeli, b) Harmonik osilator potansiyeli ¢) Shell

modeli potansiyeli

Diger taraftan harmonik salinici potansiyeli keskin bir sekle sahip degildir ve
yine sonsuz ayrilma enerjisi gerektirir (Sekil 3.3b) [27].Kare kuyu potansiyeli
ve Harmonik osilator potansiyeli ile tim sihirli sayilar elde edilemediginden
dolayl, Shell modeli potansiyeli igin dogru bir potansiyel degildir. Dogru
potansiyel tim sihirli sayilari vermelidir. Bu problemi ortadan kaldirmak igin,
bu iki potansiyel arasinda bir sekle sahip olan bir potansiyel segilir (Sekil
3.3c) [27].
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7

= (3.5)
1+exp[(r—R)/a]

V(r)

R ve a parametreleri sirasiyla ortalama yarigap ve yuzey kalinligini verir.
R ~1.25 A" fm ve a=0.524 fmolarak segilir. Vo kuyu derinligi uygun ayriima

enerjilerini verecek sekilde ayarlanir ve 50 MeV mertebesindedir.

3.4. Kollektif Model

Shell modeli, ¢ekirdeklerin taban durumu spin ve paritelerini agiklamada ¢ok
basarili olsa da, buyuk kuadropol momente sahip c¢ekirdeklerin ozelliklerini
aciklamada yetersiz kalmaktadir. Shell modeline gére; uyariimis durumlar bir
veya daha fazla nikleonun taban durumundan uyariimis durumlara ¢iktigi
zamanlarda olugur. Ancak, farkli bicimde olusturulan ve shell modeli tarafindan

onceden agiklanamayan durumlar vardir.

Deneysel olarak hesaplanmis kuadropol ve manyetik momentler, cekirdek
korunun dikkate alinmadigr shell modeli kullanilarak hesaplanmis olan
degerlerden dikkate deger bicimde sapar. Bu nedenle, “Rotasyon modeli” de
denilen ve buyuk deformasyona ugramis ¢ekirdeklerin nukleonlarinin kollektif
hareketlerini incelemeye calisan “Kollektif Model” gelistirilmistir [34]. Bizim
calismamizin da temelini olusturan kollektif model ilk olarak Rainwater (1950)
tarafindan ileri surdimuas olup, modelin gelisimi Bohr ve Mottelson (1969-1975)
tarafindan yapilmistir [37-38]. Bohr ve Mottelson’a gore; uyariimig durum,
manyetik moment ve kuadropol moment sadece kapali kabuk digindaki
nukleonlarin degil, c¢ekirdegin ozelliklerinin kor ve kor diginda bulunan
nukleonlarin belirledigi fikrine dayanmaktadir. Ayni zamanda bu model,
deforme (kUresel simetrige sahip olmayan) ve ift-gift nukleona sahip
cekirdeklerin ozellikleri ile bu gekirdeklerin kuadropol momentlerini de ¢ok iyi

aciklamaktadir.
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Kollektif modele goére, shell modelinde oldugu gibi ¢ekirdekte bulunan butiin
nukleonlar, gergcek bir V(r) potansiyelinde bagimsiz olarak hareket ederler.
Fakat shell modeli potansiyelinin aksine kollektif modelde potansiyel, statik
kUresel simetrik potansiyel degildir. Bu potansiyel, kor etrafindaki nikleon veya
ndkleonlarin hareketi sonucunda deformasyona neden olan potansiyeldir [35].
Bu potansiyel, korun kuresel simetrigini kaybetmesine ve korun elipsoid bir

sekil almasina neden olur.

Cekirdegin sekli, potansiyel tarafindan belirlenir. NUkleonlarin kollektif hareketi,
cekirdegin deforme bigimini koruyan bir donme hareketi ve denge durumuna
yakin bir titresim hareketi olarak tanimlanir. Titresim hareketine karsi
g6zlemlenen birka¢ degisim olsa da daha 6nemli olan donme hareketidir.
Donme eneriji seviyeleri Egsn, titresim enerji seviyeleri Eg; ile karsilastiriidiginda

daha kuguktur.
3.4.1. Nukleer titresimler

Kaguk atom numaral c¢ekirdeklerde titresim hareketi kalici deformasyon
olusturmazken, buyik atom numarali gekirdeklerde ise titresim kalicidir ve
dizenli bir titresim vardir. Titresim hareketi sivi damla modelindeki gibi

dusunaldr. Ortalama sekil kiresel olmakla birlikte herhangi bir andaki sekil

kiresel ~ degildir. ~Nikleer yiizey Uzerindeki bir (6,4) noktasinin
R(t) koordinatin Yﬂﬂ(ﬁ,gﬁ) kiresel harmonikler cinsinden belirtmek kolaylik

sagdlar (Sekil 3.4). Her kiresel harmonik bileseni, «,, (t) genligine sahiptir:

+1

OIS WHOINCY) 36)

A2 p=—4

a,, lar tamamen keyfi olmayip; yansima simetrisi, Uy =%y esitliginin

olmasini gerektirir.
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Sekil 3.4. Kuresel denge bicimli titresen bir cekirdek. Zamana- bagl R(t)
koordinati, &, ¢ dogrultusundaki yuzey uzerinde bir noktayi
gOstermektedir

Ayrica nukleer akiskanin sikistirrlamaz oldugunu varsayarak bagska

sinirlandirmalar da uygulanir. Sabit ( A=0) terim, R

ort ?

ortalama yarigaptir ve
R A" e esittir. Tipik bir A=1 titresimi, dipol titresim olarak bilinir. Bu titregimde

kitle merkezi yer degistirdigi icin bunun nlkleer kuvvetler etkisiyle
olusmadigini ve bu nedenle bundan sonraki en dusuk titresim modu olan
A=2(kuadropol) titresim modu ele alinir. Bir ¢gekirdegin en disuk Ug¢ titresim
modu Sekil 3.5 de gorulmektedir. Kesikli gizgiler kuresel denge seklini, duz

cizgiler ise titresen yuzeyin herhangi bir andaki bigimini gostermektedir.

— .
¥ al H\_‘_ 4 A i
i T e TR ™ AT
|I # % | .-I| s .-":r R
1] | r, 1 % ¥ 1
F ,-"1 f I . | ! - A
'.I'\"-\.L z’ A f 1 i | ] Ill:/ l.lh
\ph— ;.r vl I| 4 L, ; _.'I
", f_ - H"i“' = 4 o .;\-_‘_.--_ —_—_-:..r.-f"
K o= N LY ri
b
Ao h=2 howma
| D) {Fuadropol] [OSALpod}

Sekil 3.5. Bir gekirdegin en dusuk Ug titresim modu

Kollektif titresim glglii baglanmalardan dolayr '%iTe ve J'Ca gibi sihirli

cekirdeklerde mevcut degildir. Kuresel c¢ekirdeklerde kollektif titresimsel
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durumlarin tayini, tek parcacik gecis terimlerindeki cekirdeklerin enerjisine,

acisal momentumuna ve radyoaktif gicune baghdir [27].

Kapall kabuklar digindaki yorungelerde birkag pargacik ile gekirdek, kiresel bir
denge sekline sahiptir ve kuresel yuzey civarindaki pargaciklarin bir titresim
sekli, kollektif sekil olusturur. Boyle bir cekirdegin seviye spektrumu, bazi
durumlarda bir dénme ince yapisi ilave olmakla birlikte, bu titresim durumlari
Uzerine kurulur. Bu c¢ekirdek igin, kararli bir deformasyon yok iken, kapall

kabuklardan uzaktaki ¢ekirdegin durumundaki gibi, statik durumlar artmaz.

En basit titregsimsel yorunge, 6z hareketinin nikleer spinine katkisi olmayan,
cift-Gift ¢cekirdekler icin bulundu. Pratikte, farkli seviyeler arasindaki dejenerelik
¢ozUlir ve beklenen bir 0" taban durumu ve bir 2* ilk uyariimis durumu, ilk
uyariimis durumun ikinci dizey eneriileri ile 0%, 2*, 4™ gl durumu izlenir.
Enerjiler gekirdegin kapali kabuklardan olan uzakhgina goére, duzenli olarak
degisir [39].

Kuadropol titresim (A=2 titresimi)

Genel bir durum igin yizeyin sekli, Yom, m=+2, +1,0 ile tanimlanabilir. Ancak,
R, 6’ nin bir fonksiyonu oldugu igin m=0’dir. Cekirdegin sekli kuresel ve
elipsel bicim arasinda degisir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Kuadropol titresimi
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Elektromanyetik enerjinin bir pargasi foton olarak adlandirilir. A=2 nukleer
titresiminin birimi bir kuadropol fonondur. En disulk titresim durumu sadece

J” =27 "e sahip bir fonon tarafindan olusturulur.

i
R(t)=R,, + Z, 1, Y3, (0,9) = R, F00Y T00, Yy Tous¥yy oo, Yy Fop Y5 (3.7)
p=-
=R, toylyy w#0 icin a, =0 (elipsel bi¢im igin) (3.8)
12
=R, +a, 1(% (3cos’6-1) (3.9)
4\ x :

Kuadropol bigimleri, hemen hemen tum c¢ekirdeklerde baskin titresimsel

13

Ozelliklerdir. Kuadropol rezonans, E ~ 63 A" MeV buyuklugunde bir enerjide

bulunur.

Kuadropol titregim durumlari iki kisma ayirabiliriz:

1) B — titresim durumu

2) y — titresim durumu

B — titresimi, B deformasyon parametresi ile salinir ve g¢ekirdek silindirik
seklini korur. Yani yuzey simetri ekseni boyunca titresim gosterir. Amerikan

topu seklinde olup topun uglarinin itilip gcekilmesine karsilik gelir.

y — titresiminde ise topun yan tarafi ¢ekirdegin itilip ¢ekilmesine karsilik gelir.

Yani gekirdegin ylzeyi simetri eksenine dik olarak titresir.
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Sekil 3.7. B ve y — titresim durumu

A = 3 Oktopul titresimi ve A > 3 titresimleri

Kuadropol titresim modundan sonraki en yuksek titresim modu , A=3 oktupol

modudur.

Il
L3

A

A= 4 f.!l)m =0 l =4 (_:'4[] <)

Sekil 3.8. Titresim enerji seviyeleri

J™ = 3 ile birlikte, A=3 oktopul bigimleri pek ¢cok gekirdekte gorilebilir (Sekil
3.8). Cok yuksek sicakliklarda meydana gelen kuadropol bigimlerinin oldugu
kabuk yapili ¢gekirdeklerde, oktopul durumu ¢ogunlukla en duguk uyariimig

durumduir.
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3.4.2. Niikleer donme

Nukleer donme hareketi sadece denge sekli kuresel olmayan c¢ekirdeklerde
g6zlemlenebilir. Bu g¢ekirdekler, kiuresel sekilden énemli dlgide sapmalara
sahip olabilirler ve deforme ¢ekirdekler olarak adlandirilirlar. Bu ¢ekirdeklerin
ortak sekilleri donen bir elipsoittir (Sekil 3.9) ve bu elipsoitlerin yuzeyi

asagidaki gibi tanimlanir(Es. 3.10).
R(6.4)=R,,[1+ Yy (6.4)] (3.10)

Yuzey ¢ 'den bagimsioldug icin c¢ekirdek silindirik simetriye sahiptir. g
deformasyon parametresi asagidaki gibi hesaplanir(Es 3.11).

4 |r AR
=—, |— — 3.1
p=25 . (3.11)

Burada, AR elipsin buyuk yari ekseni ile kiguk yari ekseni arasindaki farktir.

Genellikle R, = R,A" alinir. Yaklagim tamamen dogru degildir, ¢linkii (Es.

3.10) ile ifade edilen ¢ekirdegin hacmi tam olarak §HR3 degildir. Simetri

ort

ekseni, #’ya gore tanimlanan referans eksenidir (Es. 3.10). >0 Oldugu
zaman ¢ekirdek bir prolate, S <0 oldugu zaman ise bir oblate elipsoit

seklindedir(Sekil 3.9).

Prolate

]

Sekil 3.9. Kalici deformasyonlara sahip ¢ekirdeklerin denge sekilleri
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Deforme bir g¢ekirdekteki nikleonlarin hareketi, kollektif ddonme veya titresim
olabilir. Cift ¢ift c¢ekirdekler igin uyariimis durumlar, bir nukleon ciftinin
bozunumu ile meydana gelir. Bu ¢ok fazla eslesme enerjisi gerektirir ve ¢ok
disUk uyariimis bitin durumlar igin karigik uyariimalar meydana getirir. Bu
karigik uyariimalar, ¢ekirdegin dinamik hareketleri, yani titresim ve donme
kavramlari ile aciklanabilir [40].Cift-cift ¢ekirdeklerde donme durumlarinin
meydana gelmesi, titresim durumlarinin meydana gelmesinden daha kolaydir
[41].

Deforme c¢ekirdedin donme hareketi sistemin igyapisina tesir etmez. Kiresel
bir cekirdegin donme spektrumu vardir ama kalici dedildir. Kiresel bir
cekirdegin i¢ hareketini, titresim ve tek parcacik hareketi olusturur. Deforme bir
cekirdekte bunlara ilave olarak donme spektrumu mevcuttur. Yani deforme bir

cekirdegin hareketi U¢ hareketten meydana gelir.

Cekirdek, ¢cok parcgacikli oldugundan bu Ug¢ hareket birbirini etkilemektedir.

Titresim hareketine uygun gelen seviyeler, yuksek (~2-3MeV ) enerjilerdir.
Dénme hareketine uygun gelen enerjiler ise ¢ok dusik ( ~400-600eV )

enerjileridir. Deforme ¢ekirdeklerdeki donme spektrumu ile titresim spektrumu
karsilastirildiginda, birbirlerine ¢ok uzak oldugu gorultur. Bu durumda titresim
ve donme hareketleri birbirini etkilemez. Donme hareketinin, tek parcacik
hareketine de etkisi yoktur. Cunku tek pargacik hareketine uygun gelen enerji

~2 MeV gibi ¢ok yuksek bir enerjidir. Bu da, donme spektrumu enerjisinin

yaninda c¢ok yuksek bir enerjidir. Bu nedenle, birbirinden bagimsizlardir
[44].Klasik olarak donen bir cismin kinetik enerjisi asagidaki gibidir (Es. 3.12).

Ed()'n = I_JWZ
2

(3.12)

Burada J, cismin eylemsizlik momentidir. Agisal momentum cinsinden /= Jw

ve enerji I = Jw’dir. I'nin kuantum mekaniksel dederini alirsak ve | ile agisal
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momentum kuantum sayisini gOsterirsek donen bir cismin kuantum

mekanigindeki enerjisi (Es. 3.13) ile verilir.

hZ
E=—1(1+1 =
o (1+1), 1=0,1,2,3,... 3.13)

| kuantum sayisinin artigi, ¢cekirdege donme enerijisi ilave edilmesine karsilik
gelir ve nukleer uyarilmis durumlar donme bandi olarak bilinen bir dizi

olusturur.

Bir ¢ift-Z ve ¢ift-N" |i cekirdegin taban durumu daima I=0" ' dir ve birinci
uyariima durumu genellikle 1=2" ' dir. Cekirdegin ayna simetrisi (yani nikleer
eksene dik bir duzlem etrafinda simetri) bu 6zel durumdaki donme duzeyleri
dizisini I' nin ¢ift degerlerine sinirlar. Bu durumda asagidaki sekilde cift acisal

momentum degerlerini alir (Es. 3.14).

hZ
E_ZI(IH), 1=0,2,4,6,... (3.14)

Cift-cift buylUk deforme c¢ekirdeklerin gbzlemlenen disuk enerji seviyelerini
gOstermektedir ve gekirdek agisal momentumunun 7 =0,2,4,6,...degerleri igin
gecerlidir (Es. 3.14). Bu enerji seviye artigi pozitif pariteye sahiptir ve taban

durumu dénme bandi olarak adlandirilir [27].
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4. NUKLEER ENERJi SEVIYE YOGUNLUGU

Enerji seviye yogunlugu, belli enerji seviyeleri arasindaki enerji seviyelerinin
sayisi olarak tanimlanir. Enerji seviye yogunlugu hem pargacigin anlagiimasi

hem de cesitli reaksiyonlarda gama isini yayinlanmasi igin énemli bir nicelik

olmasinin yani sira degisik cekirdeklerde (a.a'),(p.a) , (a.p).(p.n) ,
(a,n), (n,n") ve(n,y)reaksiyonlarinin uygulanmasi, gekirdek spektroskopisinin

onemli bir konusu olan enerji seviyeleri yogunlugunun belirlenmesinde ve
siniflandinimasinda blyluk 6nem tasimaktadir [6]. Uyariimis ¢ekirdeklerin
enerji seviye yogunluklarinin dogru olarak tanimlanmasi, farkli uyariima
enerjilerindeki nukleer 6zelliklerin belirlenmesi igin bir dlguttir. Ayni zamanda,
farkhh uyariima enerjileri icin, seviye yogunlugunun ogrenilmesi; kanser
tedavisinde, medikal radyoizotop taramalarinin ortaya ¢ikarilmasi gibi birgok
biyomedikal alanda ve uzun 6murli radyoaktif atiklarin dénustirilmesinde

onemli bir yere sahiptir [11].

Enerji seviye yogunluklari ile ilgili ilk ¢aligmalar Bethe (1936) teorisine
dayanmaktadir [1]. Bethe, birbiri ile etkilesmeyen pargaciklarin olusturdugu
Fermi gaz sisteminin ortalama enerjisi ile entropisi arasindaki termodinamik
iligkileri dikkate alarak ¢ekirdek enerji seviyeleri yogunlugunu hesaplamistir. Bu
teoriye gore c¢ekirdekte protonlar ve nétronlar temel halde tek-tek disuk enerii
seviyelerini doldururlar ve herhangi bir uyariima halinde yukari seviyelere
cikarlar. Daha sonra bu termodinamik iligkileri genellestirerek enerji seviyeleri
yogunlugu ile ilgili hesaplamalar yapiimistir [22-23]. Bu ¢alismalarda, atom
cekirdeginin uyariima enerjisi termodinamik sicakligin karesi olarak dikkate
alinmis olup [1,22-23], nlkleer uyarilma enerijilerinin es aralkli oldugu fikri
temel alinmistir [24]. Temelde butin bu hesaplama metotlari Fermi gaz
modeline dayanmakta olup, bu hesaplamalarda dikkate alinmayan ilave etkiler
Hurwitz ve Bethe tarafindan, kapali kabuklu cekirdeklere yakin ve temel
seviyelerinde bulunan cift pargacikli sistemler icin ciftlenim enerjisine karsilik

gelen Kkarakteristik Bethe-Hurwitz parametresi ilave edilerek ¢ozulmeye
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cahsilmigtir [25]. Daha sonra eksiklikleri hissedilen tek-parcacikli seviye
yogunlugu parametresinin proton ve noétron ortalama spinlerine bagimhhgi[18],
cekirdegin  uyariima enerjisine  bagimhhdr [26], nUkleer maddenin
uyariimasinda rol oynayan kollektif etkileri ve hatta slUper iletkenlik gibi etkiler
modele dahil edilmeye calisiimis [26], ancak, mevcut modelin daha karmasik

bir hal almasina neden olunmustur.

Bu karisiklik basit fiziksel bir modelin kullaniimasi ile kismen ortadan kalkmasi
saglanmistir [5]. Bu c¢alismada nadir toprak elementleri ve aktinitler
bolgesindeki deforme agir cift-gift gekirdeklerin modifiye edilen cekirdeklere
uygunlugu test edilmigtir. Daha sonraki ¢alismalarinda da ayni modelin
deforme tek A’ li ve tek-tek cekirdekler icin uygunlugu gdsterilmigstir [6].
Deforme c¢ekirdeklerin enerji spektrumlari kollektif modlarla tanimlanir. Bu
nedenle, ¢ekirdeklerin enerji spektrumlari temel ve gesitli uyarilma bandlari ile
karakterize edilir. Tek-tek ve tek-A’ i ¢ekirdeklerin temel ve c¢esitli uyariima
bandlari da cift-Gift cekirdekler gibi benzer o6zellikler tasimakta ve bu
cekirdeklerde tek parcacigin uyariima enerjisi kollektif uyariima bandlarinin
temelini olusturmaktadir. Enerji seviye yogunlugu, uyariima enerjisi ile birlikte
hizli bir sekilde artis goOstermekte olup, uyariima enerjisi MeV bolgesine
ciktiginda nudkleer yorungenin karmasikhdinin arttigi  bilinmektedir. Bu
bolgedeki seviyeler arasindaki araliklar, taban durumuna yakin olan
bolgelerdeki araliklara gore onemli dlgude azalmaktadir. Bu azalma, yaklasik
olarak gittikge artan bir azalmaya ya da uyarilmaya ya da uyariima enerjisinin

oldukga yuksek bir degeriyle ters orantili bir azalmaya sahiptir [33].

Enerji seviye yogunlugunun incelenmesinde, uygulama enerjisi ile birlikte
seviye yogunluk parametresi terimininde dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu
parametrenin kendisi, kabuk etkisine bagll olarak uyariima ener;jisi ile birlikte
degisiklik gosterir. Cekirdek seviyeleri yogunlugu ile ilgili enerji seviyeleri
yogunlugu parametreleri, enerji seviyeleri araligi, uyarilma enerjisinin notron
baglanma enerjisine yakin degerleri icin olup s-dalgali nétron rezonans verileri

olarak adlandirilir [1]. Bu verilerin degerlendiriimesi Bethe teorisine ve bu teori
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Uzerinde yapilan duzeltmelere dayanir [18,2]. Notron baglanma enerjisine
yakin herhangi bir uyarilma enerjisindeki enerji seviyeleri kollektif donme ve
kollektif titresim gibi farkh karakterlere sahiptir. Bu ozellikler ¢ift-gift, tek-tek ve
tek A’ I gekirdeklerde daha acgik bir sekilde goértulmektedir. Bu ¢ekirdeklerde
dusuk enerji seviyeleri kollektif donme, kollektif kuadropol ve oktopul titresim

yontemleri ile uyarilmig olabilirler.
4.1. Enerji Seviye Yogunlugu Parametresinin Hesaplanmasi

Herhangi bir ¢ekirdegin uyariima enerijisi U, toplam agisal momentumu | olmak

Uzere nukleer seviye yogunlugu asagidaki gibi ifade edilir (Es. 4.1) [1, 2] .

(U.1)= Jr exp(2vaU) (2I+1)exp[—(21+1)2 /20‘2}
P= 0y T 202z o @)

Burada; a : enerji seviye yogunluk parametresi ve o : spin dagilim

parametresi olup, (Es.4.2) gibi tanimlanir.

2
a="g(¢,), P=g<m’ >t (4.2)
-8

Burada;g(gf) :Fermi enerji seviyesindeki tek pargaciklarin yogunlugu, <m?>:

magnetik kuantum sayisinin karesinin ortalamasi, t: Fermi gaz modelindeki

cekirdeklerin termodinamiksel sicakligidir(Es. 4.3).

o(z)=22L | <m>=0,1464> (4.3)

2 Er

Burada A; ¢ekirdegin kutle numarasidir. Deneysel gézlemler, ¢ekirdegin agisal

momentumu I’ nin fa rkli ydnelmelerini belirleyemedigi i¢in, enerji seviyelerinin
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g6zlemlenen yogunlugu daha kullanish olup asagidaki bicimde ifade edilir (Es.
4.4)[1,2].

> p(U 1)=7rzexp(2 “U)
4 12 a1/4U5/4 \/ﬁa

(4.4)

p(U) . CXP(2\/E) (4.5)

1242(0,298 43 (alU)*>

Bethe teorisi, c¢ekirdegin uyariilmasinda c¢ekirdek pargaciklarinin kollektif
hareketlerini dikkate almamaktadir. Oysa cekirdek hareketlerinde kollektif
dogaya sahip enerji seviyelerinin varligi ihmal edilemez bir gercektir. Eneriji
seviyeleri yogunlugunun hesaplanmasinda c¢ekirdegin kollektif hareketlerini
dikkate alan bazi ¢alismalar yapilmistir [26,43,44,46]. Ancak bunlar karmasik

denklemler igerdiginden kullanimi kolay degildir.

Nadir toprak ve aktinit elementler bolgesindeki gekirdekler, kendilerinin taban
durumlarinda kararh  deformasyona sahiptirler ve kollektif hareket
yapabildiklerinden dolay! enerji spektrumlarina sahiptir [38,47]. Cift-cift
cekirdeklerin uyariimasi halinde donme enerjisi asagidaki gibi ifade edilir (Es.
4.6) [38].

E, (LK) =§{1 (1) +[i—ij1<2} (4.6)

Burada | ve K, sirasiyla bir ¢ekirdegin toplam agisal momentumu ve acisal
momentumun simetri ekseni Uzerindeki izdugumudur. Jo eksensel simetriye
sahip ¢ekirdegin simetri eksenine dik bir eksen etrafindaki eylemsizlik
momenti, Js ise, simetri eksenine gore olan eylemsizlik momentini karakterize
etmektir. Cekirdek yuzeyinin kuadropol titresim yapmasi gz énune alinirsa, K
acisal momentumunun sifir olmasi gerekir. Bu nedenle J;= 0 alinirsa, dénme

kinetik enerjisi agagidaki gibi ifade edilir.
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h2
E = I(7+1 =
o = 57 11 +1)120,1,2,34, .. (4.7)

0

Bu baginti, donen bir cismin kuantum mekanigindeki enerjisini verir. | kuantum
sayisinin artisi, ¢ekirdege donme enerjisi ilave edilmesine karsilik gelir. Bu
enerji seviye artigl pozitif pariteye sahiptir ve taban durumu dénme bandi
olarak adlandinlan bir dizi olusturur. Bir ¢ift-Z ve cift-N’li ¢ekirdegin taban
durumu daima bir 0" durumudur ve bu gekirdekler igin K=0'dir. Cekirdegin
ayna simetrisi, bu 6zel durumdaki enerji 6z degerlerinin 0", 2, 47,
6",...seklinde olmasini, yani I'nin ¢ift degerler almasini saglar.Bu durumda,

asagidaki sekilde ¢ift acisal momentum degerlerini alir (Es.4.8).

2
E :2h 1(1+1), 1=0,2,4,6.. (4.8)

rot
0

Bu denklem, cift-gift blyuk deforme c¢ekirdeklerin gézlemlenen disuk enerji

seviyelerini gostermektedir. Kiresel olmayan cift-Gift cekirdeklerde de gve y

olarak bilinen uyariimig bandlarda gobzlemlenen enerji seviyeleri kollektif

dogaya sahiptir [38] . g (titresimlerinin) bantlarinin simetri eksenleri etrafinda

acisal momentumlari yoktur. Bu nedenle kuantum sayisi K=0 olan kollektif
titresimlerle tanimlanmaktadir. Bu bandin eneriji seviyeleri 0° , 2* , 4", 67, ...

seklinde dlzenlenmis olup band baslangici w, titresim frekansi ile olusan
hw, enerjili 0" seviyesidir. Beta titresim hareketi, y parametresinin sifir

degerinde sabit kalarak A’ nin zamanla degismesini verir.

y bandi (titresimleri) ise, oldukga dusuk uyarmalar olup, bu titresim sirasinda

deformasyon parametresi sabit kalir ve gamma simetri ekseni etrafinda titresir.

Kuantum sayisi K=2" olan kollektif titresimlerle tanimlanmaktadir. Bu bandin

enerji seviyeleri 1= 27,37 47 5"... seklinde duzenlenmistir. y - titresimlerinde
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silindirik simetri bozulmaktadir. Yani; c¢ekirdek bir amerikan futbol topu

seklindedir. g titresimleri topun uglarinin itilip ¢ekilmesine karsilik gelir. »

titresimleri ise topun yan tarafinin itilip gekilmesine karsilik gelir(Sekil 4.1).

Kuadropol
Titregimi

iy
i
£

Gama Titregimi

Oktopul Titregimi

Sekil 4.1.Deforme c¢ekirdegin ortak hareketinin titresim sekillerinin gdsterilmesi

Tek A’ I deforme cekirdeklerde gozlemlenen enerji seviyelerinin basit olarak
ifade edilmesi eksensel simetrik ¢ift-gift deforme bir kordaki tek nukleonun
cifttenimine baghdir. Verilen bir K de@eri igin dénme bandi ve agisal
momentum degerleri, [=K=Q, K+1, K+2, ...olarak ifade edilir. K ve Q
siraslyla, toplam agisal momentumun simetri ekseni Uzerindeki izdusimu ve
tek nukleonun agisal momentumunun simetri ekseni Uzerindeki yansimasi

olup, asagidaki enerji seviye araliklarina sahiptir (Es.4.9) [48].

M([,K)zzh—;[1(1+1)—K(K+l)] (4.9)
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Deforme tek- tek cekirdeklerin enerji bandlari bircok durumda dénme band
yapisi ile tanimlanmaktadir. Bu ¢ekirdeklerdeki kuantum sayisi K, K=‘QP J_rQn‘
olarak yazilir. Qp, Q,, sirasiyla proton ve nétronun simetri ekseni Uzerindeki
acgisal momentumlarinin yansimasidir. K’ si belli olan her bir band, modelinin
proton ve noétronunun igyapisi Uzerine kurulmustur [48]. Bu durumda, enerji

seviyeleri yogunlugunu uyarilma enerjisine bagl olarak asagidaki gibi
yazabiliriz (Es.4.10).

p(U)=Ya, p(U) (4.10)

Zp = ptaban +poktopul +pbeta + ...

Burada; p(U) —i. uyarilma yontemine bagl kismi enerji seviyeleri yogunlugu,

a,, agirhk katsayisidir ve Zai =1 sartina uymaktadir. Burada, enerji seviye

1

yogunluk parametre hesaplamalarinda, kollektif uyariima yontemlerini dikkate
alan bir ifadeyi kullanmak igin, ¢ekirdeklerin nemli bir 6zelligi olan “uyariimis
enerji seviyelerinin eg aralikl” olma 06zelliginden vyararlanildi. Cift-gift

cekirdeklerin uyarilmis bandlari igin simetri 6zelligini tanimlamak igin
E1(If)—Eo(Ig) “birim enerjisini” segebiliriz. Burada E (Ig) , spini |y ve
paritesi T olan en asagi seviyenin enerijisi, E,(I{) ise uygun kuantum sayilari I4

ve 1 olan ve E((Ij) seviyesi Uzerinde birinci uyarilma seviyesi enerjisidir.

Uyarilmis enerji bantlardaki enerji oranlari hesabinda, temel bandlar igin

verilen oranlarin yerine, genel olarak agagidaki gibi tanimlanabilir (Es.4.11).

v < Eal)-E(15)
n E ITC —E ITC n:1,2,3,4,... 4 11
1( 1) 0( 0) (4.11)
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Bu durumda deneysel veriler (n=1,2,3,4,...) dikkate alindiginda asagidaki gibi
ifade edilir (Es.4.12) [49].

Burada, Ri; Ry; Rs; Rs; ..., uygun bir bandin ayrilma enerji birimine gore

ardigik seviye enerjilerinin oranidir.

-2

_E,(I5) - Ey(I§)
E\(I])~ Ey(15)

(4.13)

Es.4.12, Es.4.13 gibi tanimlanmakta olup, degisik enerji bandlari igin bu oran
degeri 2 ile 3,3 arasinda olmaktadir. Buna bagh olarak herhangi bir iinci

bandin enerji seviye yogunlugu asagidaki gibi ifade edilir (Es.4.14) [5,6].

2
pi (U, &y )= = 3 eXp(2\/aol~U) (4.14)
243 (a,U )
2

T

a ;=
0 6z, (4.16)

Burada, a; g,birim enerji ile birlikte i’ inci banda karsilik gelen kollektif seviye
yogunluk parametresidir ve bu parametre birim enerji araligina, ¢, , disen

enerji seviyelerinin sayisini verir [5,8]. Deforme agir ¢ekirdeklerde oldugu gibi,

deforme hafif gekirdekler icin de birim enerjiler, taban durumu , B ve oktopul

bantlari igin sirasiyla, g, = EQ2") ¢&,, =EQ2")-E(0") &4, = EGB)-E(1")

seklinde tanimlanir.

Tek- A’ I ve tek-tek gekirdeklerde birim enerji, ilk uyariimig durum enerjisi veya

verilen K kuantum sayisi ile birlikte birinci ve ikinci uyariimig durumlara karsilik
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gelen bandlari ayirma enerjisidir. Bu calismada da kollektif model dikkate
alinarak elde edilen Es.4.16 kullaniimig, c¢ahstigimiz hafif deforme
cekirdeklerin enerji spektrumlarindan yararlanilarak farkli uyariima bandlari igin

&,; birim enerji degerleri elde edilmis ve ag parametre degerleri belirlenmistir.

Bazi c¢ekirdeklerin enerji bantlari ve enerji spektrumlari drnek olarak verilmistir
(Sekil 4.1, Sekil 4.2)

Vg, MEAM4EE], ALPHA=+1/2.

4172+ 102432
(3FF2+0 add48. 2
3372+ L £870.7
(21247 54761
(2FI2+) 1 4831 4
(257247 & 41393
(231247 T 3746.4
(loraey 2M2%) e 30185 5544 44
C1FI2+) 1910.84
(155243 iy et 934 10 1740.95
11/2+ 02+ "o~ 133,040 214,52
T+ 5 04 T Yl o0 112.53874
75
34SE

Sekil 4.2. 7;Se Cekirdeginin taban durum bandi
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Sekil 4.3. I Kr Cekirdeginin oktopul titresim bandi

THEEE-QUASIPARTICLE BAND.

(2542 4714 .4
(2325 : 40995
(21/23- 3490 8
¢1952 mi 3061.68
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5.SONUG VE ONERILER

Bu calismada, nukleer tipta kullanilan ve nlkleer spektrumlari gézlemlenen

bazi hafif deforme radyoaktif cekirdeklerin(*Ca,”'Cr,*”Fe,*Co, “Cu, "Se,

PSe, ¥Kr, ¥Br, ¥Sr, ™Y ) nlkleer seviye yogunluk parametreleri, farkli

uyarilma bigimleri kullanilarak hesaplanmigtir.

NuUkleer seviye yogunluk parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan
radyoaktif ¢ekirdeklerin spektrumlari Isoexp ( ENDSF, 2003) [49] adli bir
bilgisayar programindan elde edildi ve yine bu program kullanilarak radyoaktif

cekirdeklerin detayli band analizleri yapildi.

incelenen radyoaktif gekirdeklerin (Cizelge 5.2 ve 5.3) farkli kolektif uyariima
bantlarinin ndkleer seviye yogunluklari, uygun bir bandin ardisik seviye
enerjilerinin orani (Bkz. Es.4.12) ile yaklasik olarak uyum saglamaktadir. Bu
nedenle, (Es.4.16) ilgili seviye yogunluk parametrelerinin belilenmesi igin
kullanilabilir. Caligmamizda, kutle numarasi 40 < A < 100 arasinda olan bazi
deforme radyoaktif cekirdekler icin farkli uyariima bandlari, diger ¢alismalardan
elde edilen veriler a ve hesaplanan seviye yogunluk parametreleri ao , Cizelge

5.1’ de verilmektedir.

Cizelge 5.1, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3 te nétron baglanma enerijisi
yakinindaki s-dalgali nétron rezonans degerleri igin verilen a parametreleri
Gilbert-Cameron [2] Baba [50], BSFG model [3] ve Rohr [46] tarafindan

hesaplanan degerlerden elde edilmistir.

Nukleer tipta kullanilan bazi deforme tek-A’ i ve tek-tek ¢ekirdeklerin kollektif —
GS ve titresim bandlari (Beta, Gama ve Oktopul) i¢in, farkli bandlara karsilik
gelen tek pargacik seviye yogunluk parametreleri a ve hesaplanan seviye
yogunluklari ao, kitle numaralarina goére dagihmi Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3'te

sirastyla verilmigtir.
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Cizelge 5.1.Nukleer tipta kullanilan bazi hafif deforme radyoaktif cekirdeklerin
farkh  bandlari i¢cin hesaplanan enerji seviye yogunluk
parametreleri ao ve diger galismalardan elde edilen a degerleri.

Radyoak Gilbert- Baba BSFG, Rohr, a
tif Cameron, a a a 0
Gekirdek a(MeV™) (MeV™) (MeV™) (MeV'™) (MeV") BANDLAR
ler [2] [50] [3] [46]
42 5.41 Gamma Titresim bandi
19K 556 6.18 440 6.72 2.57 Taban Durum bandi
45 7.6 Octopul- Titresim bandi
20 Ca A 7.2 6.38 6.94 1.06 Taban Durum bandi
51 6.78 Octopul- Titresim bandi
24 Cr 6.44 6.89 5.91 7.36 1.41 Taban Durum bandi
55 6.39 Octopul- Titresim bandi
26 Fe 576 7.06 5.73 7.65 1.76 Taban Durum bandi
57 1.34 Taban Durum bandi
27 Co e B ) 7.79 6.64 Octopul- Titresim bandi
58 3.59 Taban Durum bandi
27 Co - - - 7.86 14.19 Beta Titresim bandi
8.76 Gamma Titresim bandi
2.96 Gamma Titresim bandi
60 3.67 Gamma Titresim bandi
27 Co 723 8.35 723 8.00 1.35 Taban Durum bandi
7.15 Gamma Titresim bandi
64 8.12 Gamma Titresim bandi
29 Cu 8.09 8.90 7.26 8.28 5.91 Taban Durum bandi
12.35 Taban Durum bandi
75 12.42 Beta Titresim bandi
34Se 12.02 14.48 10.12 12.11 234 V o 512 [422] Alfa= -1/2
3.56 Pl=- Alfa=-1/2
Beta Titresim bandi
12.02 Taban Durum bandi
79 11.99 DJ=2 band based on 5/2-
34Se 11.89 12.00 9.41 12.39 186 state
3.45 DJ=2 band based on 1/2-
state
6.71 Possible Pl=- Kolektif band
© 16-23 PI=-Seq. with
35 Br - 13.33 10.70 12.60 9 '22 Conf=((P,G9/2) (N,G9/2))
4 '36 Gamma Titresim bandi
) Taban Durum bandi
Taban Durum bandi
33.16 f 5, 0ne-quasNotron Kollektif
81 3.69 band
36Kr B B 1147 12.53 14.50 Octopul- Titresim bandi
244 g o2 ONe-quasi Notron
Kolektif band
85 8.48 Octopul- Titresim bandi
13 Sr 12.19 13.17 10.93 12.82 148 Taban Durum band
8.1 Taban Durum bandi
90 8.20 Octopul- Titresim bandi
39Y ) 1017 9.03 13147 10.64 Negatif pariteli band

3.07 Positive pariteli band
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Cizelge 5.2. Nukleer tipta kullanilan bazi hafif deforme tek-A’ Ii radyoaktif

cekirdekler igin nukleer seviye yogunluk parametreleri a ve ao’ In
kUtle numarasina gore degisimi. Taban durum dénme bandlari,
oktopul ve beta titresim bandlari i¢cin hesaplanan a, degerleri ve
bazi referanslardan alinan a degerleri [2,3,46,50].

35

30

25

20

15

10

Seviye yogunluk parametreleri a ve ap (MeV™1)

4 Gilbert - Cameron, a | |
-
B Babaa
A BSFG,a
X Rohr,a
=«J+= Hesaplanan,ag
—®— Hesaplanan, ag titresim (oktopul & beta)

45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Kitle numarasi. A

Nukleer tipta kullanilan hafif deforme tek-A" Ii radyoaktif ¢cekirdekler i¢in dikkate

alinan kolektif — titresim bandlari (Beta ve Oktopul) icin (Bkz. Es.4.16) ile

hesaplanan seviye yogunluk parametrelerinin degerleri ao, litarattrlerden elde

edilen seviye yogunluk parametreleriyle a [2,3,46,50] cok iyi tutarllik

gOstermektedir (Cizelge 5.2). Ancak, kolektif taban durum bandlari igin

hesaplanan seviye yogunluk parametreleri ao ,diger ¢alismalardan elde edilen

degerlerle uyum saglamamaktadir. Genellikle tek-A’ I hafif deforme radyoaktif

cekirdeklerin baskin bandlar oktopul ve beta titresim bandlaridir.
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Cizelge 5.3. Nukleer tipta kullanilan bazi hafif deforme tek-tek radyoaktif
cekirdekler icin nukleer seviye yogunluk parametreleri a ve ao’ In
kUtle numarasina gore degisimi. Taban durum dénme bandlari
ve beta titresim bandlari i¢in hesaplanan a, degerleri ve bazi
referanslardan alinan a degerleri karsilastirnlmistir [2,3,47,51].

14

# Gilbert - Cameron, a H x
B Baba,a %
12 A BSFG,a
X Rohr,a
«++B+ Hesaplanan,aq (GS) A
10 —@— Hesaplanan, ag titresim (gama) i

Seviye yogunluk parametreleri a ve ag.(MeV™1)

30 40 50 60 70 80 90 100
Kiitle numarasi. A

Ozellikle diisik kutle bélgesinde Baba ve Rohr tarafindan elde edilen seviye
yogunluk parametreleri ile hesaplanan seviye yogunluk parametreleri
karsilastinldiginda, tek-tek deforme radyoaktif ¢ekirdekler icin gama titresim
bandinin baskin oldugu sdylenebilir (Cizelge 5.3). Ancak titresim bandlari
disindaki diger bandlardan hesaplanan parametreler ile diger ¢alismalardan

elde edilen parametreler [2,3,46,50], arasinda tutarsizlik vardir.
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Bu c¢alismada, nukleer tipta kullanilan, kdtle numarast 40 < A < 100
araligindaki bazi hafif deforme radyoaktif cekirdeklerin seviye yogunluk
parametreleri, her radyoaktif cekirdegin farkli bandlar icin, ener;ji
spektrumlarindan  yararlanilarak  hesaplanmistir.  incelenen  radyoaktif
cekirdeklerin uyariima enerjisine bagl olarak enerji seviye yogunluk
parametrelerinin  hesaplanmasinda, hafif deforme c¢ekirdeklerin enerji
seviyelerinin es-aralikli ve nukleonlarin kollektif hareketlerini dikkate alan bir
model kullaniimistir. Notron baglanma enerjisi yakinindaki uyariimalarda
nukleer seviye yogunlugu, kollektif titresim ve kollektif donme gibi farkl
karakterlere sahip olabilir. incelelen radyoaktif gekirdekler igin seviye yogunluk
parametrelerinin belilenmesinde baskin tek bir band etkin degildir. Yani, (Bkz.
Es.4.10) ile verilmis oldugu gibi, boyle radyoaktif cekirdekler igin seviye
yogunlugu, kismi seviye yogunluklari farkli bandlara ait kombinasyonunu

icermelidir.

Sonug olarak, farkl radyoaktif ¢cekirdeklerin seviye yogunluk parametrelerini
elde etmek icin nukleer kollektif uyariima modlarinin olduk¢a énemli oldugu
gorulmektedir. Radyoaktif gekirdeklerin spektrumlarindaki uyariilma bandlarina
bagli olarak hesaplanan bu parametreler yardimiyla deneysel olarak uzerinde
¢alisilan zorluklar ortadan kaldirilabilir. Hesaplanan bu parametreler yeni tibbi
uygulamalarda, radyoaktif cekirdeklerin Uretim asamalarinda elde edilen

notron yakalama tesir kesiti verilerinin belilenmesinde ¢ok kullanigl olabilir.
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