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Cekirdek Model sorunu:
1) Cok cisim problemi matematigi gerekli

2) Nukleer kuvvetlerin dogasi,sadece iki cisim
kuvveti ile agiklanmaz. Ug cisim kuvvetleri ile
etkilesim var. Klasik fizikte cozum yok.

Gazlardaki gibi bazi parametreler lazim(sicaklik,
basing gibi).

Bu nedenle once teorik modeller gerekili.

Model:

a) Daha once olgulen nukleer o6zelikleri acikliya bilmeli,
b) Yeni deneylerle oOlgulebilecek 6zelikleri ongormelidir.



KABUK MODEL]

Kabuk (shell) modeli once atom teorisinde kullaniimistir.

Nukleer fizik¢iler de bu modeli kullanmislardir. Kabuk Pauli
prensibine uyacak sekilde doldurulur. Ama bu modeli
nukleer yapilya uygularsak bir cok guclukle karsilasiriz.

Atom:

a)Potansiyel, cekirdegin Coulomb alani ile saglanir.
b)Alt kabuklar, dis kaynak tarafindan olusturulur.
c)Uzaysal yorungeler var. Yani e diger e ile carpismaz.
Cozum Schrodinger denklemidir.

Cekirdek:

Dis kaynak yok, nukleonlarin kendi potansiyeli var.
Yorungeler yok, nukleonlar carpisirlar.
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Damla modeline gore:

Cekirdek bir damla gibi kabul edilir, baglama
enerjisi: B=B,+B,+B,+B,+B,

B.=a A Hacim enerjisi

B,=-a A?° Yiizey enerjisi
B,=-a Z°A-"" Coulomb enerjisi
B,=-a,(T*/A) Asimetri enerjisi

+0 gg (cift-cift) _
B.= | 0 ug (tek-cift) ve gu (cift-tek) ngﬁi?yon
o uu (tek-tek) —
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Sekil: Elementlerin atomik
yaricaplari (Ustte olan) ve
ilyonlagsma enerijileri.

Buradaki sicramalar bir
sonraki kabugu gosterir.

Nukleer Kabuk varligini
destekleyen deneyler:

(proton ve notronlarin ayrilma

enerjisi)

Baglama enerijilerindeki
sigcramalar.



Sekil.2

Ustte:lki protonun ayriima
enerjisi (N sabit). Her
dizinin en kuguk Z 'ye
sahip olani gosterilmistir.
Altta: Izotoplardan iki

notronun ayrilma enerjisini
gostermektedir.

Sekiller benzerlik
gostermektedir.

Ayrilma enerjisi ~ atomik
lyonlasma enerjisi



Deneysel sonuglarda gosteriyor ki ani
B ; W sicramalar atomik yapidaki gibi
i T g nukleonlarin ayrilma enerjilerinde ayni
Nowon sayim " yaplyl arz eder.

- Ta® Auve :

“ .. 7| Sihirlisayilar: 2,8,20,28,50,82,126

| = B ™| Deneysel veriler:
,/ | 1) Rnizotoplarinin yayinladig: alfalar.

N=126 (kiz ¢ekirdek) ve N=128 (Ana
cekirdek) ani sicrama

b) Degisik ¢cekirdeklerin ndtron yakalama

tesir kesitleri N=50,82,126 azalma
(102)!!

c) AN=2 icin nukleer yuk yaricapindaki
degisim. 20,28,50,82 ve 126



Fermi Gaz modeli:
Bu modele gore ¢ekirdek bir sivi gibi kabul edilir ve yogunluk ile
nukleon basina baglama enerjisi yaklasik olarak sabit alinir.
Bu modelde nukleonlar arasi ¢carpismalar yok savyilir.

Cekirdekte nasil bir potansiyel var bilmiyoruz!
Cekirdek siniri keskin ve bilinen dikdortgen potansiyeli V(r) var.

r<Rigin  sabit-V
r=Rigin V=0

Spinleri -1/2 olan tanecikler disardan mudahale olmayinca bu kuyuyu
(r=R duvarini asamazlar) terk edemezler.
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Osilator seviyelleri

seviye toplam nukleon
N R
202 ¢+1)
o 1T O 1s 2 2
1 1 1 i = 8
2 1 2 10 10 18
- 34eq 2s 2 20
3 1T 3 11 14 24
2.:°4 Z2p = A0
4 A 19 18 S8
2D 2d 10 =2
3 O 3s 2 70
s 1 s ih 22 o2
2 3 21 14 10
3 1 3p = 112



Basit V(r) potansiyeli

V(r):—vo+%mo)2r: Vlfrj-:{-:" zifR V:r]={ Vo :2";
V(r) A V(r) A V(r) A
o R L R
/ r r

Vo -Vo Vo
Osilator kuyu yuksek duvarli kuyu potansiyeli
En uygun potansiyel Woods-Saxon potansiyelidir.

Vir) &

=V

Vir)=

r-/R
1+exp( 2 )

S
K

A, '



Coulomb engeli

Fermi enerjisi

Notronlar Protonlar

v/Protonlarin ve notronlarin birbirlerinden ayrilmis gibi potansiyel
kuyularinin var oldugunu dusunuyoruz.

v/Her bir agisal momentum seviyesinde iki nukleon yer alabilir.

v’Fermi gaz seviyesi, kuvantumsal (0z degere) ozellik gosterir, yani:

Nukleonlar en dusuk enerji seviyesinde ya da en dusuk enerji
seviyesine yakin dururlar (T=0)
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p ve p+dp impuls araliginda V
hacmindeki nukleonlarin enerji

seviyelerinin sayisi —
(27)°
Ps .
- g 1 (L‘I l ;,?
 T=0 temel seviyede biitiin seviyeler '* = / i = e2p3 T
dolu, Fermi P_ kadar. 9 SRS O
PNétron 3 PProl‘on 3
3r 3n

Her seviye iki p veya iki n ile dolabillir.
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Proton Notron

. 4

E; E;

3

Fermi siniri
EI

V hacmi icerisinde [p, p+dp] araliindaki nukleonlarin bulunma olasaligi:
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dn = [V41rp?dp] / [(21Th)3]
Notron ve protonlarin spinleri 2 dir. Fermiyondurlar ve Pauli prensibine uyarlar.
Her seviye ancak bir kez dolar.
Toplam dolan seviyeler:




Her seviye spin 1 yada | dir.
Yani Notron ve protonlarin sayisi:

En yUksek seviyenin kinetik enerjisi:

Proton

Protonlar kuyusu daha yukarda.
Bunun nedeni protonlar arasindaki
Coulomb itmesi dir.

el J
3r= 7 S
E: — —p‘%— = 33.-\1(‘1"
LR 1 7
notron
"B (B7

(RS
== !l
| |
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S |
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Fermi Enerjisi: Cekirdek N=Z=A /2 i¢in Nikleonlar
EF=(PF2/2mnuk_) =33 MeV ile serbest hareket edebillirler.

Sonuc:

Fermi enerjisi sabit (~30MeV)

Pauli prensibi: her seviye iki sefer dolar
Potansiyelin derinligi E.+B_=40 MeV

Protonlar: Coulomb itme kuvveti

Kararl gekirdek: kuyular esit sekilde dolu n fazlahgi

nmhobd-~
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Sehel model

Anregung von 160 im Schalenmodell Sonug: Atomdaki gibi kabuklara

tekabul eder.
(Z ve N=2,8,20,50,82 ve 126) sihirli
saylilar burada da gorulmektedir.

._Neutr_on‘stqtes - Proton states

R B - Sihirli sayilar ana kabuklarin dolu
251/ ‘ B N 1/2 etkisini temsil eder. Yani p ve n
| ___v_1d5/§ __*’ff‘fff'" 1d5/2 sayllari bu sayilara esit oldugunda
| - tabakalar dolu demektir.
o | Bir nukleonun potansiyeli tum
| 1P1/2 - —Q-:.-.;_ 1P1/2 " nikleonlarin olusturdugu
Ps/z p3'/2

potansiyelle belirlenir.

| 131/2 |
. | J ~ Belirli yorungelerin varligi Pauli

ilkesine baglidir.
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Sihirli sayilar N,Z=2,8,20,28,50,82,126
ozelikle kararli — Kabuk yapisina uyar
ki defa sihirli sayllar daha ¢ok kararhdirlar.

48 208
Hez, St 2ocazoa 20055 53 PDy
Kuresel-simetrik potansiyel:

VY=00,9)=R,(rY" (¢,9)

n=1,2,3,4,.. Kuvantum sayisi

1=0,1,2,,... Acisal momentum

m=-1,....1  (2/+1) kere 6z deger

n: Atomdaki gibi bas kuvantum sayisi degildir.

Herhangi bir I sayili enerji dizeylerinin sayisini verir.
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Kabuk potansiyeli:
Nukleonlar birbirinden bagimsiz hareket ediyorlar.
Potansiyel diger nukleonlar tarafindan ortak uretiliyor.
Ortalama alan: Atom fizikte Coulomb potansiyel

Yaklasik olarak 3 boyutlu harmonik osilator (hafif
cekirdeklerde) Cozum Schrodinger denklemi.

1 [fima]
-5 | 2 i

J _\

UMeV]
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Sekilde goruldugu gibi sonsuz
kuyuda 1d ve 2d var.

Atom fizikte 1d ve 2d yok.

Her duzeyin alabilecegi
nukleon sayisi ve toplam
nukleon sayisini
gOstermektedir. Notron ve
proton 60zdes olmadiklarindan
ayri ayri sayilirlar.

- Modelin gergekgi olmasi igin

kuyu ve harmonik yerine yeni

bir potansiyel segmek gerekir.
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Agir cekirdeklerde Sonsuz kuyu
ve Harmonik salinici
potansiyelleri yeterli degil.

Bunun yerine

V(r) =-V /(1+exp[(r-R)/a])
R=1,25A3 : ortalama yaricap
a=0,524 fm :ylizey kalinligi
V,=50MeV :ayrilma enerjisi

Sekilde: a: 0,9V, ile 0,1V,
araliginda 4aln3

Sekil 5.5 Kabuk modeli potansiyeli icin gercekgi bir bicim “ylzey kalinhidi" 4a In 3 potan
elin 0,9V, 'dan 0,1V, 'a kadar degistigi uzakhktir
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Oszillator
Potential

6hw
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I
Harmonic Oscillator
0 a" _1//'##-—_
b
B / Woods-Saion
o
/
i
: T b Square Well
_\; oA mnanimee
0 | :
0 P
70
Vir)=

1 4 e(r—R)/a

Agir cekirdekler icin sonsuz
kuyu potansiyeli gecerli degil.
Bunun yerine Fermi
dagilimini ve Woods-Saxon
Potansiyelini kullanacaz.

Formuldeki

a:yuzey kalinhgini gosterir.
a=0,524 fm

R=1,25A"3

V, kuyu derinligi=50MeV
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Enerji duzeyleri sekil 5.6

frommms e a . e Burada spin-yorunge
| potansiyelinin etkisi s0z konusu.

Atomda oldugu gibi J=I+s toplam
‘acisal momentum seklinde.
'Sekilde dolu kabuklar nukleer
yaplya katkida bulunmazlar.

Ciftlenmemis nétronlar cekirdegin
dzeligini belirler.

| 150 tek notron p% ?

| [ OO — ~—#4—e  —as— | bulundugundan ™O nun taban
durumu s=1/2 ve parite(-1)dir.
"0 ise taban durumu d, , s=5/2

| parite cifttir.
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2

1 d_;

Atomdaki gibi her duzeyin
alabilecegi nukleon sayisi
2(2/+1) dir.

Notronlar ve protonlar 6zdes
olmadiklarindan ayri ayri
sayllirlar.

1s duzeyi 2p ve 2n alabilir.
2,8 ve 20 var. Ama daha
agir cekirdeklerde bu
ozellik bozulur.

Model yetersiz kaliyor.
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Manyetik dipol momentler.

Acisal momentumun z bilesenin
maksimum oldugu durumda
hesaplanarak bulunur.

J_=jh (/ ve s eklenir)

p=py(gl +g:s.)/t

27



TEAMANEL NLUIONLEER YA
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EQL_HJF/ o=(Ny N+“J+/)

o | N=2(n-1)+L

v
, m -L...,0,....+L
—a—i- |

7 i 2L+1

| harm. Oszillator Spin s=1/2

- 2. manyetik alt seviye

Saxon-Woods  Sonug:2x2(L+1) 6z deger.
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Woods-Saxon potansiyeli de sihirli sayilari vermez.
1963 Nobel odulu alan Meier ve Jenssen nin

onerdigi spin-acgisal momentum etkilesmesi ile
sihirli sayilari aciklamistir.

| (£-5)
(r)=vV F)+Vr ()- > :
: [ e 1)
/ | = = sl
\‘L'S>_j(j+1)—L(L-+-1)—.5'(.5'+1) _J 2 J L+2 |
5 = 2 T _@+D L |
T et S
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