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LNiikleer Fizigin Tarihi Gecmisi

Democritus
(400 B.C.)

Figure: Democritos ve Atomik Modeli

llk atom fikri aslindan Democritus’un hocasi Leucippus
tarafindan ortaya atilsada, Democritus tarafindan uyarlanmistir. Bu
atom teorisine gore "evren iki 6geden olusur ve bunlar atomlar ve
bunlarin varoldugu ve hareket ettigi bosluktur." Democritus'a gore
atomlar sonsuz sayidadir. Bu hipotez M.QO. 465'te ortaya atilmistir.
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LNiikIeer Fizigin Tarihi Gecmisi

Democritus’un atom teorisi:

O Biitiin maddeler atomlar denilen gériinmez parcaciklardan
olusmaktadir.

@ Atomlar parcalanamaz.

© Atomlar katidir ve gozle goriinmezler.

© Atomlar homojendirler.

© Atomlar dlciit, sekil, kiitle, pozisyon, ve dizilim bakimindan
birbirinden farklidirlar. Ornegin:
» Katilar kiiciik ve noktasal atomlardan olusurlar.
» Swilar biiyiik ve yuvarlak atomlardan olusurlar.

» Yaglar cok ince ve kiiciik atomlardan olusurlarki kolayca
birbirinin listiinden kayip akarlar.
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LNiikIeer Fizigin Tarihi Gecmisi

© Democritus'un bu fikirleri 2400 yil boyunca 19.yy baslarina
kadar bir varsayim olarak kalmistir. Sonrasinda Dalton,
Faraday, Avogadro ve Mendelev gibi kimyacilarin deneyleri ile
atomun olusum ozelliklerinin kurallari ve sistematik
siniflandirilmalart yapilmistir.

@ 1896 yilinda Becquerel'in belirli atomlarin radyoaktifligini
kesfederken ve Curie'ler 1898'de radyoaktif maddeler daha iyi
aciklanmustir.

© Daha sonrasinda Rutherford atom ¢ekirdeginin varhigini
onermistir.

© 1940'li ve 50'li yillarda ise atom ¢ekirdeginden daha temel
parcaciklarin var oldugu kesfedilmistir.
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LNiikIeer Fizigin Tarihi Gecmisi

O Bir atom cekirdegi, cekirdek icindeki pozitif yiiklerin toplami ve
toplam kiitle sayisi ile tanimlanir. En basit E‘XN olarak
sembolize edilir. Fizikte bir niikleon, ndtron ve proton’un
ortak ismidir ve X cekirdeginin A=Z+N tane niikleonu oldugu
soylenir.

@ Ayni proton sayisina (Z) sahip olup farkli nétronu (N)olan
cekirdekler birbirinin izotopudur.

© Ayni nétronu ve farkh proton sayisina sahip olan cekirdekler ise
birbirinin izotonudur.

Q Kiitle numaralar (A) ayni olan ¢ekirdeklerede izobar
cekirdekler denir.

@ Cekirdegin yiikii ise +Z.e kadardir. Atom numarasi Z olan bir
notr bir atomda Z tane proton, N tane nétron ve Z tane
elektron bulunur.
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LNiikIeer Fizigin Tarihi Gecmisi

*

Hemen hemen biitiin cekirdeklerde A, Z'den daha biiyiiktiir,
bu ise cekirdekte protondan daha agir parcaciklarin oldugunu
gosterir. 1932'ye kadar cekirdegin icinde A tane proton ve A-Z tane
niikleer elektronun bulunduguna inaniliyordu. Fakat ¢ekirdek
icindeki elektronun varligi hipotezi séyle ciiriitiilebilinir:

(1) Niikleer elektronlarin protonlara Coulomb kuvvetinden
daha giiclii bir kuvvetle baglanmalari gerekir. Ama, protonlarla
atom elektronlari arasinda boyle bir kuvvet bulunamamistir.

(2) Eger elektronlari cekirdegin kaplayacagi kadar kiiciik
(Az « 1071) bir bosluga hapsedersek, belirsizlik ilkesine gére
Ap «~ h/Ax = 20MeV/c kadar br momentuma sahip olmasi
gerekir. Ancak radyoaktif S bozunumunda ¢ikan elektronlar
1MeV'dan az bir enerjiye sahiptir. Dolayisiyla 20 MeV lik enerjilerde
bir elektron deneysel olarak gdzlenmemistir.
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LNiikIeer Fizigin Tarihi Gecmisi

* (3) Yukaridada agiklanan proton-elektron hipotezine gére
normalde 1 proton, 1 elektron ve 1 nétronu bulunan Déteryum’un 2
proton ve 1 elektronu varmis gibi islem goriip, cekirdek spinininde
1/2 veya 3/2 olmasi gerekir. Ancak Déteryum’un gozlenen spini
1'dir.

(4) Déteryumun manyetik dipol momenti elektronun 1/2000
kat kadardir. Buda yukardaki proton-elektron hipotezini
cliritmektedir.

Proton-elektron hipotezinin tutarsizhig biitiin yonleriyle
arastirllmistir ve 1932 yilinda Chadwick tarafindan nétronun
kesfedilmesiyle dnemini yitirmistir. NStronun kiitlesi yaklasik olarak
protonunkinden %0.1 daha biyiktiir.
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L Niikleer Ozellikler

% Bir cekirdek onun dlciilebilir su gibi 6zellikleriyle tanimlanabilir:
kiitle, yaricap, dogadaki bagil bollugu, bozunma modlari, radyoaktif
cekirdeklerin yari dmiirleri, reaksiyon modlari, tesir kesitleri, spin,
manyetik dipol, kuadropol momentleri ve uyarilmis durumlaridir.

Parcack | Kiitle (kg) Kiitle (amu) Elektrik Yiikii | Yari Omiir Spin
Nétron 1.6749286 x 10727 1.00866491600(43) 0 881.5(15)s (serbest)

Proton 1.6726231 x 10727 1.007276466812(90) +1 >2.1 x 102 yil (kararli)
Elektron | 9.1093897 x 10T 5.4857990946(22) x 101 | -1 elementer parcacik

Déteryum | 3.343583719(41) x 10~%7 | 2.01355321270 0 kararli 1

Table: Temel parcaciklarin bazi 6zellikleri

Bilinen tiim cekirdeklerin 6zellikleri su kaynaklardan
bulunabilinir: Table of Isotopes, Nuclear Data Sheets, Atomic Data
and Nuclear Data Tables veya Annual Review of Nuclear and
Particle Science.
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L Kuantum Davranisi

O Niikleer fizikte cekirdek icindeki niikleonlar klasik parcaciklar
olarak davranmazlar, onun yerine niikleonlarin dalga
davranislari onlarin hareketini belirler.

@ Cekirdekler icindeki niikleonlarin 10 MeV mertebesindeki
enerjilerde hareket ettikleri deneysel olarak bilinmektedir.
Niikleonun durgun enerjisine (1000MeV) kiyasla 10MeV'luk
kinetik enerji onun goreceli olmayan bir harekete maruz
kaldigini gosterir.
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L Kuantum Davranisi

© Kuantum mekanigi madde parcaciklarinin bir dalga gibi hareket
ettigini varsayarak bize ¢oziimler iiretir. 1924 yilinda De
Broglie tarafindan parcacik yapisina sahip oldugu kabul edilen
isigin, parcaciklarin birlesimi olarak kabul edilen dalga
yapisinada sahip olmasi gerektigi ortaya atilmistir. Ve bu
nedenle 1sikla benzerlik kurularak p momentumlu parcacigada
dalgaboyu A\ = % olan bir dalganin eslik ettigi varsayilmistir.
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L Kuantum Davranisi

Fakat bu dalga teoremininde aciklayamadigi belirsizlikle ilgili
bazi konular vardir:

O AxAp, > % Yani, belirli bir p momentumuna sahip bir
parcacia nadiren rastlariz. Daha sonra Schrédinger tarafindan
buna bir aciklama getirilmistir. Ustelik aciklanmaya calisilan
parcacik ve dalga kavramlari tamamen birbirine zit
kavramlardir.

Q AEAt > ’% Eger E = hv ise, frekansi yeteri kadar kesin
belirlemek icin yeteri kadar uzun bir At araliginda sistemi
gozlemlemeliyiz.

QO AlLAY > % Eger acisal momentumun z bilesenini sabit kabul
edip, onu olusturan £, ve /, bilesenlerinin z ekseni etrafinda
dondiigiinii varsayarsak, ¢ acisinin belirsizligine ulasilir.
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

V(x) potansiyeli etkisindeki m kiitleli bir parcacigin
zamandan bagimsiz bir boyutlu Schrédinger denklemi:
h? d?
O+ V(a)b(x) = Bu(a) 1)

2m dx?

Genelde bu denklemin enerjinin belirli degerleri icin
coziimleri vardir ve bu degerlere enerji 6z degerleri denir. Zamana
baglhgida iceren tam ¢6ziim denklemi ise sdyledir:

; E
U(z,t) = Y(x)e”™" Burada w = > 'dir. (2)
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

Cok boyutlu sistemlerde dalga vektdriiniin biiyiikligiine
dalga sayisi (k) denir ve bir parcacigin momentumu P = hk ile
verilir. Dalga sayisi bir dalganin uzaysal frekansi yani: ya birim
mesafedeki déngii sayisi yada birim mesafedeki radyan acisi
miktaridir. Tanimsal olarak frekansa benzetilebilirken belirli bir
mesafedeki dalga sayisi diye de tanimlanir.

Kinetik enerji ise klasik olarak % ile ifade edilip Schrédinger
denkleminde yerini almistir. Dolayisiyla bir potansiyel varliginda

parcaciga eslik eden dalga sabiti k = w olmaktadir.
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

Eger yukardaki Schrodinger dalga denklemini yeniden
diizenler ve burdan momentum vektoriiniin bilesenlerinin degerini
bulmaya calisirsak:

n? d*>) P2 0

E-V =—————=-" P,=—ih— 3

Eger bir boyutta, Schrédinger denkleminde diizlemsel dalga
coziimii kullanilirsa: ¢ = e*(k2=wt) by ifadenin birinci tiirevi
konuma gdre alinirsa g—f = ikel(kr—wt) — k' dir. k dalga sayisi De
Broglie iliskisinden p = fik olarak bilinir. Dolayisiyla g% = iR ve
momentum operatori p = —iha% olarak bulunur.
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

Ikinci seferde eger zamana karsi tiirev alinirsa:

%—f = —jwe!Fr=wt) — _jup'dir. Eger denklemin her iki yanida ik
ile carpilirsa burdan enerji eslenigi olan F = hv = % ifadesine
ulasiir. T burda dalganin periyodunu gostermektedir.

Sonuc olarak ih%—f =why) = g%hd) = hvy = E elde
edilirki, bu bize enerji operatériiniin £ = ih% oldugunu sdyler.
Momentum ve enerji operatdrlerini bilmek bize en basta
bahsettigimiz zamandan bagimsiz Shrédinger dalga denklemininde
aslinda nerden tiiretildiginide gdstermektedir. Bu ifade klasik
mekaniktede karsilastigimiz enerji korunumu ilkesinden baska birsey
degildir.
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

Eger Schrédinder dalga denklemini en basite indirgersek:

Evy = (T + V)Y, burda T kinetik enerjiyi ve V potansiyel enerjiyi

P2 ( i aaz)
ifade etmektedir. T yerine 5 yazildiginda,

Ey(z) = —%‘3715 + V(z)y(x) |fadesme vardigimizi goriiriiz.

Schrodinger denklemi eger iic boyutta yazilmak istenirse tiim
fonksyonlar x, y ve z'nin bir fonksiyonu seklinde yazilirlar. Kartezyen
koordinat sisteminde Schrédinger denklemini birdaha zamandan
bagimsiz ve bagimli olacak sekilde yazarsak:

h2 52 92 H?
(agjé} + ayf + aZfHV(w, y,2)(z,y, 2) (4)

E"L/J(% Y, Z) - =

2m

\If(x,y, Z) :¢($’y’z)e—iwt (5)
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

Cekirdekler yaklasik olarak kiiresel olduklarindan kartezyen
koordinat yerine kiiresel koordinat sisteminin kullanilmasi daha
mantiklidir. Schrodinger denklemini kiiresel koordinatlarda yazarsak:

Ew(ﬁ@,qﬁ):
K2 o 1 Ll 1 9%
2m[r28r( 87“)+ (8111«989( 39) SiHZQW)]
+V(r,0,0)¥(r,0,6) (6)
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L.

L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

Eger kartezyen ve kiiresel kutupsal koordinat sistemini
karsilastirarak:

, 02 o

V=Getaptan) T
10, 6,0 1,1 90 0 1 02
[ﬁ(‘)r( 8r)+7(sin0@(sme@)+sm GW” (7)

iki koordinat sistemi arasindaki ddniisiimii ve burdaki her bileseni

x=rsinfcos¢, y=rsinfsing ve z = rcosf

r= Ve £y 12 0 = arctan(— ), ¢ = arctan(?)  (8)
Vat+y? v

bu selikde yazabiliriz. Hacim elemani ise dv = 2 sin 8drdfd¢ dir.
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

=

Acisal momentum operatdriinii L = 7 x p = —i x V seklinde

oldugunu biliyoruz. Kartezyen koordinatlarda bu operatdriin
bilesenleri soyledir.

- A . ) 0 0
Lx:ypz—pyz:—zh(ya—afyz)
A L L 0
Ly = 2pe — P& = —ih(z 5~ — 5-2)
. 0 0
LZ:AA —AxA:— —_—
TPy — Pal Zh(zay 3 y) (9)
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

Acisal momentum operatoriiniin kiiresel koordinatlardaki
bilesenlerini simdi yazarsak bu bize daha sonra yapacagimiz
yorumlarda yardimci olacaktir.

L, = ih(sin ¢889 + cot 6 cos HE)

¢
L, = —ih(cos ¢869 — cot # sin ¢86¢>)
A 0
Lz—’Lh%
fo o ao s 1 90 0 1 0?
L2:L2 L2 L2:—27— . v o 1
ot Lyt L= g5 05) T fzgase) (10
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

Kiresel koordinatlarda yazilan 6'nolu Schrédinger
denkleminde, egerki ¢ (r, 0, ¢) ifadesi onu olusturan radyal R(r) ve
agisal Y (6, ¢) bilesenlerine ayrilabilirse bu denklemin analizini
kolaylastiracaktir. Bu ylizden ¢(r,0,¢) = R(r)Y (0, ¢) esitligi
denklem 6'da yerine konulup, denklem 6 yeniden diizenlenip

2mr? . - .
=T terimiyl rpihr idaki denkleme ulasmis oluruz.
Ry (8.9 terimiyle carpilirsa asag daki denkleme ulasmis oluru

—h? 9 ,OR(r)
Royar )+ eV )~ )
P19, 0Y(0,9) 1 %Y (0,9),
“ Y00 e e ) T e )0 (U
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

Denklem 11'daki ifadenin agisal kismini Y (0, ¢) = ©(0)®(¢)
ifadesini ve bilyiikliigii |L| = \/¢(¢ + 1)A? olan L acisal momentum
esitligini kullanilarak sdyle diizenleyebiliriz:

h? 1 9 oY (0, ¢) 1 0%Y(0,9)
2 _
L= Y (0, ¢) [sm@ 00 (sind 00 )+ sin2g  0¢?

] (12)

Denklem 11°daki ifadenin radyal kismi ise

—h? 8( 5 OR(T)
R(r) or or

—L?= ) + 2mr?[V (r) — E] (13)

seklindedir. Dikkat edilirse radyal ve acisal kisim bir sabit olan — L2
terimine esitlenmistir.
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

Son olarak eger denklem 11, denklem 10'daki L? ifadesi
kullanilip 2ms2'ye béliiniirse,

_ —R* 9, ,0R(r) L?
0= 2mr2R(r) E(T or )+ 2mr?

karsimiza oldukca sade denklem 14 cikar. Schrodinger dalga
denklemindeki ®(¢)’in diferansiyel denklemi sdyle verilmistir:

2
¢ ;;(f) +m2®(¢) =0 (15)

+[V(r) - El (14)
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

Baylelikle denklem 12, denklem 15 ve Y (6, ¢) = ©(0)®(¢)
ifadesiyle yeniden su sekilde yazilabilir:

S ) 00(0) m2h?
2 _ : ¢
sn60( 900 g )t e (16)
h? 0 00(0) m2h?
2 _ 4
W+ == emas "0 g )tz (7
Denklem 17, 71(2) ile carpilip yeniden diizenlenirse:
2
B o omy 1 9, . ,00(0)
0=000)[¢c+1) 2 9] 090 (sin 978«9 ) (18)
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L Kuantum Mekan n ilkeleri

Denklem 15'nin ¢dziimii ise bize

1
V2T

verir. Burada my =0, F1,F2,..., £=0,1,2,... ve @y, ¢oziimii
sin f yada cos8'in £ dereceli bir polinomu olarak ifade edilebilir.
O¢m, ve Pr,, (@) birlikte ve normalize edilmis olarak Yym,(6, ¢)
kiiresel harmoniklerini verirler. Bu fonksyonlardan bazilari asagidaki
tabloda verilmistir. Bu fonksiyonlar herhangi bir V(r) merkezi
potansiyel icin Schrédinger denkleminin ¢oziimiiniin acisal kismini
verirler.

Dy (0) = e'me? (19)
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

0 my | Yeme(9, ) = Opn, P, (9)
ofo [

10 \/gcos 0

1| F1 | F % sin feti®

0 %(3 cos?f — 1)

F z%: sin 6 cos feF®

[15 2 420
F2 355 Sin® fe

Table: Bazi kiiciik ¢ degerleri icin Kiiresel Harmonikler

NN N
H
—

Buradaki tabloda dnceden verdigimiz ¢dziim 19 ve
2041 (€ —my)!
2 (f + mg)'

(P, (0) burada genellestirilmis Legendre polinomlari olmak iizere)
¢6ziim 20 kullanilmustir.

Otm, = | JP(0) (20)
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

Bir sistemin W(x,t) dalga fonksyonu ile ilgili bilgi, bizim
sistemin bircok dzelligini hesaplamamiza olanak kilar. Ornegin, bir
dalga paketinin eslik ettigi parcacigin x ve x + Ax arasindaki
bulunma olasiligini bulabiliriz. P(z)dz = ¥*(x,t)¥(x,t)dx'deki P
ifadesi bize olasiligi verirken, ¥*(x,t) terimi ¥(xz,t)'in komplex
eslenigidir. Ornegin, parcacigin 1 ve x5 arasindaki bulunma
olasilig tiim sonsuz kiiciik olasiliklarin toplami yani integralidir.

X9 fe’e)
P = / U*Wdx ve / U Wdr =1 (21)
x1 —00

Bu son kosul normalizasyon kosulu olarak bilinir ve 4'in
normalizasyon sabitini yani onu 1 yapmak icin carpmamiz gereken
sabiti bulmamiza yarar.
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

x'in fonskiyonu olan f(x) icin ortalama deger x'in her degeri
icin ortalamaya katkisi bulunarak séyle hesaplanir:

< f>= / U* fUdz (22)

Kuantum kuraminin tatmin edici olmayan yénlerinden biri, bir
deneyin sonucunu kesim olarak tayin etmedeki giicsiizliigidiir.
Bitiin yapabildigimiz istatistiksel ortalama degeri bulabilmektir.
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

Ev 6devi:
Bir boyutta serbest parcacik problemi
E >V, iken basamak potansiyeli problemi
E <V, iken basamak potansiyeli problemi
E >V, iken potansiyel engeli
E <V, iken potansiyel engeli
Sonsuz kuyu durumu
Sonlu potansiyel kuyusu durumu

Basit harmonik salinici durumu

0000000 O0CO

Uc boyutta sonsuz kartezyen kuyusu durumu, sonsuz kiiresel
kuyu, basit harmonik salinici.
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

Islenecek diger yan basliklar:
© Coulomb potansiyeli
Q@ Acisal momentum kuantum teorisi
© Parite
@ Kuantum istatistigi

@ Enerji durumlar arasi gecisler
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L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

© Coulomb potansiyeli

58

} . i Zn

60 — |V Centrifugal Barrier 30 28
=
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~
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117/
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=0 Z. Nuclear P ial
— Nuclear Potentia
1+ -~ _ 7 RMF (TMA)
-80 T T T T T T T T T
o 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20

Radius r [ fim]
Figure: 38 Znag cekirdegi icin mevcut potansiyel kuvvetler
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L Kuantum Mekan n ilkeleri

O Acisal Momentum

J
| = total angudar =32 =1
omention quantum
e = PR32 = 12102

Yrd. Dog. Dr. ilker Can Celik Niikleer Fizik 1 Ders Notlari



Niikleer Fizik 1 Ders Notlari

LB.2
L Kuantum Mekaniginin ilkeleri

O Acisal Momentum

Figure: j toplam acisal momentum z ekseni etrafinda j, sabit kalacak
sekilde presesyon hareketi yaparken ¢ ve s vektorleri j etrafinda presesyon
hareketi yapar. ¢ ve s'nin j boyunca bilesenseri sabit kalir, fakat 7, ve s,

degisir.
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Y Belirli bir dereceye kadar bir ¢ekirdegi tanimlamamiza
yarayan bazi dzellikler vardir. Bunlar sdyle siralanabilir:

O Cekirdegin yiik dagilimi, cekirdek yaricapi, kiitle baglanma
enerjisi, acisal momentum, parite, manyetik dipol moment,
elektrik kuadropol moment ve uyarilmis durumlarin enerjileri
olarak verilebilir. Bu statik ozelliklerin yaninda birde
cekirdegin bozunma ve reaksiyon olasiligi gibi dinamik
ozellikleride vardir.
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L Niikleer Yaricap

* Niikleon yogunlugu ve niikleer potansiyel kisa bir mesafe
boyunca oldukca sabitken, bu mesafenin 6tesinde sifir olur. Bu
ylizden ¢ekirdegin yaricapi iki parametreyle karakterize edilmeye
calisilir.
@ Bu parametrelerden birincisi, merkezi yogunlugun yariya
diistiigii ortalama yaricaptir.
@ Ikinci parametre ise niikleon yogunlugunun maximum
seviyesinden minimum seviyesine diistiigii yiizey kalinhigidir.
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L Niikleer Yaricap

0,10 —

Z plr)

r {(fm)

Sekil 3.4 Cesitli gekirdeklerin elektron sagiima deneylerinden elde edilen radyal yiik da-
gihmlan. Yizey kalinigi O, Ni, ve Pb igin gosterilmistir; yizey kalinhgimin degeri yakla-
stk 2,3 fm'de sabittir, Merkezi ylk yogunlugu en hafif gekirdekten en agir gekirdege dog-
ru gok az degisir. Yk yogunluklari R. C. Barret ve D, F, Jackson'un Nuclear Sizes and
Structure (Oxford: Clarendon, 1977) ‘den alinmistir.

» Kaynak: Niikleer Fizik (Kenneth S. Krane)
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L Niikleer Yaricap

© Yukardaki figiirde goze carpan bir 6zellik cekirdek yiik
yogunlugunun tiim cekirdekler icin yaklasik olarak esit
olmasidir. Niikleonlar gercekte yiizeye dogru oldukca sabit
sayilabilecek bir dagilima sahiptir. Yani birim hacim basina
diisen niikleon sayisi (ﬁ) hemen hemen sabittir. Burada

R = R,A'Y3 iken deneysel olarak R, = 1.2fm olarak
bulunmustur.

@ Figiirdeki t yiizey kalinhg parametresi yiik yogunlugunun
%90'dan %10’a diistiigi mesafe olarak tanimlanir.
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LCekirdeEin Yiik Dagilimi

Bir cismin seklini ve biyiikligiinii incelemenin en iyi
yollarindan biri sacilma radyasyonunu incelemektir. Bir cismi ve
onun ayrintilarini gérmek icin cisme génderilen radyasyonun dalga
boyu o cismin dalga boyundan kiiciik olmalidir.

@ Ornegin, yaklasik 10fm yaricapindaki bir cekirdek icin gerekli
dalga boyu A < 10fm olup p > 100 MeV degerine karsilik gelir.
Yani, enerjileri 100 MeV'dan 1 GeV'a degisen elektronlar bu is
icin uygundur.
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L(;ekirdeéin Yiik Dagilimi

1
180, 360 MeV
10-1
N
= AY
k] N,
= N
= 10-2 A
k=
=4 AY
) Ay
= Y
2 AY
= 180, 420 MeV AY
@ 10-3 5
! g
& \
12C, 420 Mevb‘
10°
10-5
30 40 50 60 70
Sagima agisi (derece)
Sekil 3.1 80 vel2C'den elektron sagiimasi. Tesir kesitinin sekli 1sik dalgalariyla elde

edilen kinnim desenine biraz benzer. Veriier, Stanford Lineeer Hizlandirnici Merkezinde
yapilan deneylerden atinmistir.(H.F. Ehrenberg et al., Phys. Rev. 113, 666 (1959)).

» Kaynak: Niikleer Fizik (Kenneth S. Krane)

ker Can Celik Niikleer Fizik 1 Ders Notlari



Niikleer Fizik 1 Ders Notlari

LBs
LCekirdeEin Yiik Dagilimi

Yukaridaki figiirde, elektronla yapilan bir sacilma deneyindeki
minimum degerlerin bariz oldugu egriler verilmistir. Burada isik
tnitesindeki kirinim konusuyla benzerliklere rastlamaktayiz. D
yaricapli dairesel bir diskten kirilan 1sik icin birinci minimum
0 = sin‘l(%) ile verilir. Buna gére °O’nin yaricapi 2.6fm ve
12C nun yaricapi 2.3fm olarak bulunur. Bu sonuclar, 3 boyutlu bir

sistemde sadece kabaca dogrudur.
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L(;ekirdeéin Yiik Dagilimi
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Sekil 3.5 Elektron sagiima deneylerinden elde edilen rms gekirdek yarigaplari. Dogrunun
egimi A, = 1,23 fm’dir. {Dogru, deneysel degerler ile tam olarak uyum iginde degildir,
R = A, A" denklemini saglamas igin baslangig noktasina kaydinimigtir.) Hata gubukla-
1 noktalarin blyukliklerinden tipik olarak daha kigulktdr (+ 0,01 fm). Daha genis bir ve-
ri ve referans listesi, C. W. de Jager et al. Atomik Data and Nuclear Data Tables 14, 479

(1974) de bulunabilir.

» Kaynak: Niikleer Fizik (Kenneth S. Krane)

ilker Can Celik
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LCekirdeEin Yiik Dagilimi

© Yukandaki figiirde, yaricap ile kiitle numarasi arasindaki iligki
elektron sacilma deneyiyle verilmistir. Yaricapin karesinin
ortalamasinin karekokii < r2 >1/2, sacilan elektronun
dagilimindan dogrudan ¢ikarilabilir. R yaricapli diizgiin kiire
icin < 72 >=3/5R?" dir. Dogrunun egimi bize
R, = 1.23fm’yi verir.

@ Bizi yaricapa gotiiren bir diger yontem ise ayna cekirdekleri
ve onlar arasindaki Coulomb enerji farkinin hesaplanmasi
yontemidir.

Q LE.= 54738 @R yaricapli diizgiin bir kiirenin Coulomb enerjisi
iken, iki ayna cekirdek arasindaki enerji farki ise:

0 AE.= 547r£—: R(Z2 (Z-1)%)
Burada A = 2Z —1ve R = R,AY3dir. Yani
AE,. = 54m R A2/3dir.
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L(;ekirdeéin Yiik Dagilimi

AE (MeV)

| L | 1 | I |
o FRE 6 8 10 12 14

Sekil 3.10 Ayna gekirdeklerin Coulomb eneriji farklan. Degerler beklenildigi gibi A2 pa-
Gimhh@r gdsterir, dogrunun edimi A, = 1,22 fm’dir.

» Kaynak: Niikleer Fizik (Kenneth S. Krane)
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LCekirdeEin Yiik Dagilimi

Niikleer maddenin biiyiikligiini élcmek icin yapilan bir
deneyde * He parcaciginin 97 Av hedef cekirdegi iizerine
gonderilmesidir. Bilindigi gibi her iki parcacik arasindaki mesafe
eger yaricaplari toplamindan biiyiikse aralarinda bir niikleer
etkilesme olmayacaktir. Bu durumda sadece Coulomb etkilegimi
mevcuttur. Eger gelen « parcaciginin enerjisi arttirilirsa parcaciklar
niikleer kuvvetlerin etkili olacagi kadar birbirlerine yaklasirlar.Bu
durumda artik Rutherford Sacilma Formiilii gegerli degildir.
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L(;ekirdeéin Yiik Dagilimi
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Sekil 3.11 Rutherford sacima formualinun asag dogru kirilmas!. Gelen o pargaci1gr Pb
hedef gekirdege nikleer kuvvetiorle etkilesecekleri kadar yaklastigi zaman (Coulomb

gili bir dertemeden alinmistir, R. M. Eisberg and C. E. Porter, Rev. Mod, Phys. 33, 190
{1961).

» Kaynak: Niikleer Fizik (Kenneth S. Krane)
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L(;ekirdeklerin Kiitlesi ve Bolluk Oranlar
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Sekil 3.13 Kutle spektrograftnin gematik diyagrami . Bir iyon kaynagi termal hiz dagilimi-
na sahip bir demet Gretir. Bir hiz segicisi yalniz 6zel bir hiza sahip iyonlari gegirir (diger-

leri saptinihir) ve diizgiin bir manyetik alan tarafindan gergeklestirilen momentum segimi
tek tek kitlelerin belilenmesini saglar.

» Kaynak: Niikleer Fizik (Kenneth S. Krane)
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LCekirdeklerin Kiitlesi ve Bolluk Oranlar

Ozellikle izotoplarin kiitlelerini birbirinden 1076 duyarlilikla
ayiran sistemlere kiitle spektroskopu denirken, eger birbirinden
ayrilan bu kiitleler bir fotograf plagi lizerine disiiriiliirse kiitle
spektrografi adini alir.

Biitiin kiitle spektroskoplari, iyonlasmis atom veya molekiil
demeti iireten bir iyon kaynagi bulundurur. inceleme altindaki
materyalin buhari, iyon olusturmak icin elektronlarla
bombardiman edilir; diger durumlarda iyonlar, materyal ile kapl
elektronlar arasinda bir yiik bosalimi ile meydana gelir.

Kiitle spektrografi icin formiiller:

o ﬁ:qﬁzqﬁéveﬁ:%

= o= md _ orB?
(2] mﬁ—qBryanl.T—qB ve m =
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LCekirdeklerin Kiitlesi ve Bolluk Oranlar

% Bir atomik kiitle birimi (u) atomik ve molekiiler
derecede kiitleyi belirtmek icin kullanilan bir dlcii birimidir. Referans
olarak dogal 12C atomunun kiitlesinin 12'de 1'i baz alinmistir.

lu = ™) = 1.660538921(73) x 10~2Tkg

Birkac drnekle bunu genisletecek olursak;
m(*N) ~ 14.003074u, m(3H) ~ 3.016049u,
m('p) ~ 1.00782503u, m('n) ~ 1.00866491600u,
m(°,e) ~ 0.00054858u

Burada dikkat edilmesi gereken, cekirdegin kiitle
numarasi(A) ve kiitlesi birbirinden farkli kavramlardir.
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LCekirdeklerin Kiitlesi ve Bolluk Oranlar

* Simdide cekirdeklerin kiitlelerini bulabilecegimiz yaygin iki
yontemden bahsedelim. Bunlardan ilki kiitle ikilisi yontemiyken,
digeri reaksiyon enerjisini (Q degeri) kullandigimiz yontemdir.

O Kiitle ikilisi Ydntemi: Kiitle numaralar ayni olan CyHsq ve
C10Hsg bilesiklerini aldigimizi ve bunlar arasindaki gergek kiitle
farkini A = 0.09390032 4 0.00000012u olarak kiitle
spektrografiyla dlctiigiimiizii varsayalim.

A = m(CgHQ()) — m(Clng) = 12m(1H) - m(lQC)

m(*H) = &[m(*?C) + A] = 1.00782503 £ 0.00000001u

@ Dikkat edilirse referans olarak tayin edilen 12 qun kiitlesi
kullanilarak burdan ' H'nin kiitlesine ulasilmistir.
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LCekirdeklerin Kiitlesi ve Bolluk Oranlar

© % Cekidek Reaksiyon Enerjisi ydontemi: Genel olarak
x4+ X — y+Y olarak yazilabilecek bir cekirdek reaksiyonunda,
reaksiyonun Q degeri olarak bilinen enerji sdyle yazilir:

@ Q = [m(z) +m(X) —m(y) — m(Y)]c?
© Bu sunu beraberinde getirirki; eger reaksiyonun enerjisini

olcebilirsek, yukardaki kiitle farki denkleminden bilinmeyen
cekirdegin kiitlesine ulasabiliriz. Ornegin,

m(y) = m(z) +m(X) —m(Y) - %

c
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L(;ekirdeklerin Kiitlesi ve Bolluk Oranlar
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Sekil 3.14 Kriptonun bir kiitle-spektrum analizi, 78 ve 80 kiitle konumlarindaki piklerin or-
dinatiar| diderlerine gére dogru yerlerinde olmasi i¢in 10'a bélinmelidir.
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LCekirdeklerin Kiitlesi ve Bolluk Oranlar

O Cekirdek Bolluk Oranlarinin Bulunmasi: Yukaridaki grafik
bize kiitle spektrometresi ile 36 Kr cekirdeginin farkl
izotoplarinin bagil bolluk oranlarini gostermektedir. Her pik
altindaki alanlarin oranlanmasi sonucu biz bu yiizdelik dilimlere
ulasabiliriz. Sonuc olarak,

BKr %0.356, OKr %227, 82Kr %11.6, 8Kr %11.5,
8Kr  %57.0 ve S0Kr  %17.3 olarak bulunur.

@ Genel olarak kabul gdren ve kimyada periyodik tabloda verilen
Kripton'un kiitlesi ise bu 6 izotoptan elde edilen ortalama
kiitle'dir.

* Mort = 01%56771(78](7") = 83.8u
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LCekirdeklerin Kiitlesi ve Bolluk Oranlar

N

a

&

g

=

§

S

o

28
20 20
10
®

i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Notron sayist ¥

$eKil 5.24 Capraz taranmis alaniar kapall kabuklardan uzak bélgeleri gostermektedir.
Buralarda bir ¢gok tek-pargacik kabuk-modeli durumlarinin ortak etkilerinin kalci bir nik-
leer deformasyon olusturmak Gzere birlesebileceklerini bekleriz. Bu tiur deforme gekirdek-
ler tarali alanlarin bilinen g¢ekirdeklerle Gsthste bindigi tam badlgelerde bulunur,
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LCekirdeklerin Kiitlesi ve Bolluk Oranlari
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Figure 3. Visual summary of the first experimental campaign of the AGATA
Demonstrator; performed at the Laboratori Nazionali di Legnaro, Italy.
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L Niikleer Baglanma Enerjisi

*

© Baglanma Enerjisi:
Z

Q@ muac? = Zmyc® + Nmpc? + Zmec? Z B,
1=

@ B=[(Zmy+ Zm.) + Nm,, — (AX)]C
[Zm(H) + Nm,, — m(4X)]c?

Q c?is 931.5 MeV/u iken “kiitle eksigi" A = (m — A)c?'dir.
@ Notron Ayrilma Enerjisi:
Q S, = B(3Xn) - Bz~ ' Xn-1)
Q@ S, =[Zmy+ Zme + Nm,, — m(4X)]c?
~[Zmy + Zme + (N — 1)m,, —m(3 1 X)]e?
Q Sn=[m(y 'X)+my — m(3X)]c?
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L Niikleer Baglanma Enerjisi

*
@ Proton Ayrilma Enerjisi:

@ S, = B(3Xn) — B(3_1Xn)
Q S, =[Zmy+ Zme + Nmy, — m(5X)]c?
~(Z = 1)ymy, + (Z — 1)me + Nm,, — m(5-1 X))
Q 5= [m(éjX) +mp +me — m(éX)]CQ =
[m(721X) + m(1H) —m(3X))e?
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L Niikleer Baglanma Enerjisi

Tabio 3.1 Bazi Kitle Eksigi ve Aynima knerjiler

Cekirdek A{MeV) S, (MeV) S, (MeV)
%0 737 15.66 12,13
0 —0810 4,14 13,78
17y +1952 1681 0,60
*Ca 34847 15,64 8,33
HCa -35,138 836 8.89
*se ~28 644 16,19 1,09
208py, -21,759 737 2,01
29py 17,624 394 8.15
2095 _18268 746 3.80

» Kaynak: Niikleer Fizik (Kenneth S. Krane)
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Yukaridaki tablo bize kiitle eksigi, notron ve proton ayrilma
enerjisi niceliklerinin bazi cekirdek ve iztoplar icin 6rneklerini
gostermektedir. Burada 6zetle, ayni atom fiziginde elektronlar icin
soylenile geldigi gibi, bu seferde cekirdek icindeki degerlik
niikleonlarin baglanma enerjileri hakkinda kabuk yapisina benzer
bir yapi gozlendigi yorumu yapilabilir.
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Figure: Niikleon Basina Baglanma Enerjisi

» Kaynak: Niikleer Fizik (Kenneth S. Krane)
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Yapilan sistematik calismalarda, B/A olarak gosterilen
niikleon basina baglanma enerjisinin niikleon sayisi A'nin bir
fonksiyonu oldugu gériilmistiir. Yukaridaki grafik dikkatli analiz
edildiginde gbze carpan belli noktalar vardir:

@ Egri cok hafif cekirdekler disinda yaklasik olarak 8MeV
civarinda sabittir.

@ A=60 civarinda ise egri maximuma ulasir ve cok kararli
cekirdekleri temsil eder. Bu maximum degere A<60 igin
niikleer flizyon yada A>60 bdlgesinde niikleer fisyon ile
ulasilabiliriz.

Baglanma enerjisi egrisini anlamak, bizi yariampirik kiitle
formiilii'ne gotiiriir. Sirada bunu inceleyecegiz.
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Binding energy per nucleon

Number of nucleons

Figure: Niikleon basina baglanma enerjisinin kiitle numarasiyla
degisiminin fisyon ve fiizyon ile iliskisi
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Hacim

15—

Hagcim + yuzey

Hacim + ylzey + Coulamb

Hacim + yluzey + Coulomb + simetri

B/A (Niiklean basina MeV)

1 ! | - |
Q 50 100 150 200 250

Kitle numarasi A

Sekil 3.17 Yariampirik kitle formiilindeki gegitli terimierin niklieon basina baglanma
enerjisine katkilari

» Kaynak: Niikleer Fizik (Kenneth S. Krane)
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© Toplam baglanma enerjisi:

B =apA—ayAS — a,Z(Z — VAT — aumA222 45

@ Yariampirik kiitle formiilii:
M(Z,A) = Zm(*H) + Nm,, — 2Z4)

Bu formiildeki her terim toplam baglanma enerjisine bir
sekilde katkida bulunarak bize B/A egrisini vermektedir. Bu egri
kullanilarak bulunan sabit katsayilar ise a;, = 15.5M eV,
ay = 16.8MeV, a. = 0.72MeV, asim = 23MeV, acipr = 34MeV
olarak bulunur.

Bir dnceki slayttaki figiir, bize bu terimlerin toplam
baglanma enerjisine bireysel etkilerini gostermektedir.
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Niikleer baglanma enerjisini olusturan terimlerin sematik
gosterimi:

0
08 By Oy Wy @@C%

Volume Surface Coulomb Asymmetry Pairing
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*

© Hacim Terimi: Eger her niikleon diger tiim niikleonlarla
etkilesseydi, istatistiksel olarak baglanma enerjisi A(A — 1) ile
orantili degisecekti; fakat, B'nin A ile degismesi bize cekirdek
icindeki niikleonlarin sadece en yakin komsu niikleonlar ile
etkilestigini soyler.

Daha Onceden bahsettigimiz gibi cekidek yogunlugunun
cekirdek icinde kabaca sabit oldugunu sdyledik. Dolayisiyla, her
nikleonun baglanma enerjisine katkisi aynidir, bu ise
niikleonlarin yaklasik ayni sayida komsu niikleona sahip
olmasindan ileri gelir.
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*

Q Yiizey Terimi: Hacim teriminin aksine yiizeyde bulunan
niikleonlarin cekirdekilere kiyasla daha az niikleonla etkilesimde
bulundugu séylenmis. Bu ise daha az baglanma enerjisi
demektir.

@ Coulomb Terimi: Coulomb itme kuvveti, adininda belirttigi
gibi protonlar arasinda bir itme kuvveti olusturup cekirdegin
dagilmasina katkida bulunmaya calisacaktir, yani baglanma
enerjisini azaltacaktir.

© Simetri Terimi: Kararl ve radyoaktif izotoplar incelendiginde
cekirdeklerde Z = A/2 oldugu gozlenmistir. Bu bize neden
yiizlerce notronlu bir Hidrojen cekirdegi olamayacagi
hakkindada bir ipucu vermektedir. Agir cekirdeklerde bu terim
onemini kaybeder, ciinkii Coulomb itme kuvvetindeki hizli artis
cekirdekteki denge icin ilave nétronlar gerektirir. (N — Z)? ile
orantili)
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*

Q Ciftlenim Terimi: Tek sayili (A) niikleonlar i¢cin § = 0, cift N
ve Z icin aciftA%, tek N ve Z icin —aciftA%S alinir. Bu
etkiye dogada kanit olarak yalniz 4 tane tek N ve Z’li
205 Li,'0 B N cekirdek varken; 167 tane cift N ve Z'li
cekirdek vardir.

@ Burada aciklanan tiim bu terimler aslinda Sivi Damlasi ve
Kabuk Modeli gibi cekirdek modellerinin aciklanmasina 1sik

tutar.
© Yariampirik kitle formili bize sabit bir A icin M'nin Z'ye gore
p C ye g
paraboliinii verir. %—AZ/[ = 0 ise bize paraboliin minimumunu
verir: )
Z . j— [mnfm(lH)}+aCA_1/3+4asim
mwn 2a.A=1/348agim A1
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seBa

49in
s7La

Gift Z
Gift N

szTe 59
Sekil 3.18 A=125 ve A = 128 igin kutle zincirleri. A = 125 igin komsu izotoplar arasinda-
ki enerjl farklarintn minimum enerjideki kararh izotoptan uzaklasirken nasi arthigina dik-
kat ediniz. A = 128 igin ciftlenim teriminin etkisine, ézellikle *°Fnin hey iki ydnde bozula-
bildigine ve '*®*Te'in gift p bozunumu olarak bilinen olayla dogrudan 28 xe'ye bozunabil-
mesinin enerjik olarak da mamkan olduguna dikkat ediniz.

» Kaynak: Niikleer Fizik (Kenneth S. Krane)
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Niikleer potansiyelin merkezi olmasi durumunda her niikleon
£, s ve j kuantum sayilariyla temsil edilebilir. A niikleonlu bir
cekirdegin toplam agisal momentumu tiim niikleonlarin acisal
momemtumlarinin vektorel toplamidir ve I= 5’1 + 5’2 + ... —|—fn ile
gosterilir. Bu ifadeye niikleer spin denir. Burada dikkat edilmesi
gereken degerlik niikleonu cekirdegin 6zelligini belirlemektedir.
Eger bir tek niikleonu disinda, diger biitiin niikleonlari ciftlenmis bir
cekirdegi diisiiniirsek, bu bize I = j; = j olan 6zel bir durumu
verir. Ve bu tek kalmis niikleon ¢ekirdegin spinini belirleyecektir.
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Acisal momentumla ilgili bircok kavramda cekirdek | acisal
momentumuna sahip tek bir parcacik gibi davranir. Eger bu
cekirdek manyetik alana konulursa Normal Zeeman Olayi’'ndaki
gibi niikleer spin 2141 tane alt durumlara ayrilir. Bu yiizden m;
manyetik kuantum sayisi -1, ...,+1 arasinda degisir.

Q |12 =rI(I+1), || =mih vemy = —1,...,+I
Q |12 = 12j(j + 1), 72| = mjh, ve mj = —j, ..., +j
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@ Yalniz cekirdekteki niikleonlar, atomdaki elektronlara kiyasla
cok biiyiik bir kuvvetle birbirlerine bagh oldugundan asagidaki
gibi manyetik alan spin ve orbital momentleri 2s+1 ve 2¢ + 1
alt durumlara ayiramaz.

‘52‘ = h%s(s + 1), |5,| = msh, ve my = s = i%
© || = WUl +1) ve || = myh, ve my = =L, .., +(

Q=5+ 7 ve mj = m, + my vektorel toplamlardir.

Eger £ + s bize daima bucuklu degerler veriyorsa tek A
niikleonlu cekirdeklerin cekirdek spini(l)'de bucuklu olacaktir. Cift
A niikleonlu ¢ekirdeklerin toplam spini ise tam sayi degerleri alir.
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Yukardada belirtildigi gibi cift A sayili cekirdeklerdeki
niikleonlarin ¢iftlenim olusturmasi baglanma enerjisinde
gordiigiimiiz ciftlenim terimine bir ispat teskil eder.

Parite: Parite, aslinda matematikte koordinat sisteminin
isaretini yani yoniini degistiren bir degisim operatdriidiir. Quantum
fiziginde ise karsimiza genelde uzaysal koordinat sistemlerinde
P(x)'den 1p(—x)'e donlisim Srneginde ¢ikar. C.S. Wu tarafindan
yapilan meshur deney 8 isimasinda paritenin korunmadigi
gosterilmistir. Paritenin matrix gdsteriminin determinanti her
boyutta -1'e esitken, koordinatlarda yapilan rotasyon isleminde
determinant 1'e esittir.
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Cekirdegin paritesi bulunurken ise toplam spinden farkh
olarak tek kalmis niikleonlarin tek tek spinleri carpilarak toplam
pariteye ulasilir.

7 = m1me... buradaki herbir pariteye ise tek kalan niikleonun
sahip oldugu (—1)“! teriminin degerinden ulasilir. Niikleonun
bulundugu orbitale gére ¢ degerleri s icin 0, p icin 1, d icin 2, f icin
3, ... sekilinde degisir. Pariteyide cekirdegin spini gibi sahip oldugu
baska bir genel 6zellik olarak kabul edebiliriz ve I™ seklinde pozitif
veya negatif olarak I veya I~ seklinde gosterilir.
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Niikleonlar: bir arada tutan niikleer etkilesmeyi incelerken
zayif kuvvetler kapsamina giren elektromanyetik etkilesmeden
faydalanilir. Béylelikle calismalarda niikleer etkilesmeyi saptiracak
herhangi bir dis kuvvete mahal verilmez.

Bir sistemdeki yiik dagilimi uzakhkla karakteristik olarak
degisir. Bu yiik ve bundan dolayi olusan akim dagilimi
elektromanyetik momentler ile gosterilir. Doga, cekirdeklerin
manyetik &zelliklerinin belirlenmesinde, manyetik momentlerden en
diisiik mertebeli multipol momenti secer.
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Biitiin tek pariteli statik multipol momentler sifir olmalidir.
Hatirlanacag gibi elektrik moment ve manyetik momentler icin
parite degerleri sirasiyla m = (—1)¢ ve 7 = (—1)“*! ifadeleriyle
bulunuyordu. Eger bunu farkli orbitaller icin bir tabloya dokersek:

Orbital | 7 = (—1)" [ Moment icin isimlendirme / Degeri | = = (—1)""T [ Moment icin isimlendirme / Degeri
(=0,s + Elektrik Monopol Moment # 0 — Manyetik Monopol Moment = 0
{=1,p|— Elektrik Dipol Moment = 0 + Manyetik Dipol Moment # 0

(=2,d + Elektrik kuadropol Moment # 0 — Manyetik kuadropol Moment = 0
(=3, f ‘ — Elektrik Oktupol Moment = 0 ar Manyetik Oktupol Moment # 0
(=4, + Elektrik ... Moment # 0 — Manyetik ... Moment = 0

Table: Yukarida + ile gosterilen isaretli alanlar, multipol momentlerin sifir
olmadigi durumlari isaret eder, geri kalan negatif isaretliler ise yine
yukarida belirtilen, degerleri sifir olan tek pariteli durumlari
gostermektedir.
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Degeri sifir olmayan ilk moment olan Monopol elektrik
momentin tam olarak degeri Ze net niikleer yiiktiir. Bir sonraki
sifirdan farkli moment manyetik dipol momenttir (1). Ve bu
manyetik dipol moment hem orbital hemde spin bileseni icerir.
Yani fiyopiam = fte + s seklinde bulunur. Genel anlamda, bir 1
akimi tasiyan ve A alanina sahip dairesel akim halka5| || =1A
manyetik momentine sahiptir. Burada A = 712 ve I = q/t'dir.

H= (q)A = W(WQ) qgr = qg”” = |Z’

Burada # klasik acisal momentumdur. Kuantum mekaniksel
degeri icinse z eksenine gbre maximum bilesenden my = +¢
alindiginda |Z\ = myh = (h olur. Buradaki ¢, agisal momentum
kuantum sayisidir. Dolayisiyla p = (%)E olur.
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Yukarida belirtilen = % ifadesine genel olarak manyeton
denir. Eger m = m, ise Bohr manyetonu pip = 5.7884 x 10~%eV/T,
eger m = m,, ise niikleer manyeton px = 3.15254 x 10~8eV/T adini
alir. Burada dikkat edilecek nokta uy << pp iliskisidir. Bu maddenin
manyetik etkilesmesinin, atomik manyetizma(ferromanyetizma)
tarafindan belirlendigini, niikleer manyetizmanin ise maddeye cok ufak
etkisinin oldugu bilinir.

Yoriingesel manyetik dipol moment kismi olan py = gelun
icin, gp proton icin 1 ve nétron icin 0 olur. Yani, ndtron icin yoriingesel
bir hareket yoktur. Spin manyetik dipol moment olan u, = gssuy icin,
teoride, g5 1/2 spinli bir nokta parcacik icin (elektron gibi) Dirac
formiiliinden 2 bulunur. Beklenen g5 degeri ndtron icin 0 ve proton icin
deneysel degerinden 3.6 kat ufaktir. Deneysel olarak ise; elektron icin
gs = 2.0023, proton icin g, = 5.5856912 + 0.0000022, ndtron icin
gs = —3.8260837 4 0.0000018 olarak bulunmustur.
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» N&tr olan ndtronun bir manyetik momente sahip olmasi,
onun ic¢ yapisinin yiiklii kuarklardan olustugunun aslinda bir ispatidir.
Niikleonlarin ic yapisini olusturan yiiklii parcaciklarin olusturdugu
akimlar gozlenen manyetik momentleri verir. Proton ve n&tronun
beklenen ve 6lciilen g5 degerleri arasindaki farkin ikisi icinde yakin
olmasi, onlarn olusturan pozitif ve nétr ile negatif ve nétr mezon
bulutlarinin esit ve zit katkilaryla aciklanabilir. Sonuc olarak;
niikleonlarin 3 kuarktan olustugu ve bunlarin toplam manyetik
momentlerinin nitkleon manyetik momentlerini verdigi goriilmiistiir.
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Toplam manyetik dipol momentin beklenen degerinin
bulunmas:

Figure: j toplam acisal momentum z ekseni etrafinda j, sabit kalacak
sekilde presesyon hareketi yaparken ¢ ve s vektorleri j etrafinda presesyon
hareketi yapar. ¢ ve s'nin j boyunca bilesenseri sabit kalir, fakat 7, ve s,

degisir.
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Oncelikle bazi beklenen degerleri ve esitlikleri dgrenmeliyiz.
0, = myh, s, = mgh, j, = m;h Buradaki manyetik kuantum
sayillarnn my = +¢,...,—, mg = +1/2,-1/2 ve mj = +j, ..., —j
deger araliklarina sahiptir. Gozlenebilme acisindan bu degerlerden
en biiyiikleri alinir. Sonuc olarak, maximum degerler my, = ¢,
ms = s ve m; = j kullanmilirken; ¢, = (h, s, = sh, j., = jh
degerleride beklenen degerler olarak kullanilir. Bﬂyﬂklﬂk olarak
102 = B20(0 + 1), |32 = h2 (s+1) ve 1712 = h2j(j + 1) kullanilir,
Vektérel toplam olarak ise j = 7+ §dir. Bu toplam bize
j% = 0% + 205 + 5% ve ordanda £s = 1/2(j% — (2 — s?) ifadesini
buldurur.

Eger beklenen degerler yerine konulursa fizikte cok ise
yarayan < (s >= —[j(j +1)—£4({+1) —s(s+ 1)] beklenen
degerine ulasiriz.
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Yukaridaki a¢isal momentum figiiriindende dikkat edilecegi
gibi, vektorlerin prosesyon hareketi sirasinda ¢, ve s, siirekli
biiyiikliikce ve yonce degisirken; onlarin j vektdrii iizerindeki
izdiisiimleri (¢; ve s;) ve j vektdriiniin kendisi degismez. Bu yiizden
toplam manyetik dipol momentin beklenen degeri j kuantum sayisi
cinsinden bulunmalidir. Oyleyse biiyiikliikce degismeyen s'ninj

boyuncaki bileseni s; bulunmalidir. j boyunca birim vektor

s'nin j boyuncaki bileseni s3] ]‘ olduguna gore

Si=n = m2| 57| = j|2 ]s(€+ §)| olur. s, = sh ve dnceden
bulunan < £s > bekelenen deger ifadesiyle < s, > beklenen degeri

asagidaki gibi bulunur.

<855 >= [W] [ (J+1)—L(l+1)+s(s+1)]

<82 >= LG+ 1) — €0+ 1) + (s + 1)]
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Toplam manyetik dipol moment

uzurH@—MN@M+gs%=ﬂWw€+gﬁdﬁhfzf+§w
% = % — % kullanilirsa, 1 = E¥ (g5, + s.(gs — g¢)] elde edilir. j.
yerine jh ve s, yerinede < s, > beklenen degeri kullamlarak < p >
beklenen degerine ulasilabilinir.

< p>= unlgej + W] Bu deger mevcut spin

yoneliminin dogurdugu j = ¢ + % vej=¥0—3 durumlarma gore
oncelikle < s, > degerlerinin sirasiyla < s, >— E ve
—ij

<82 >= 553D olarak bulunmasiyla iki tiirlii yeniden yazilabilir:

1 1 1

j=+g <p>=punlge(i — 5+ 595)]
jG+3) 1

Jj+1 2j+1

, 1
j=t—35 < p>= pnlge

gs|
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L Niikleer Elektromanyetik Momentler

Tek notron

ey
I

172 vz e 7i2 92 112 1302

$ekil 5.9 Tek-ndtron ve tek-proton kabuk-model cekirdekleri igin manyetik momentlerin
deneysel degerleri. Schmidt gizgileri 9. = de(serbest) igin kesiksiz, gs = 0.6 g (serbest) igin
kesikli gizgi ile g&sterilmigtir.
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Hesaplanan ve koyu cizgilerle gosterilen bu cizgilere
Schmidt cizgileri denir. Tek A'li gekirdekler icin kabuk modeliyle
yapilan hesaplamalar ve deneysel degerlerin tam uyusmadig
goriiliir. Nedenlerinden biri ise gekirdek icindeki bir niikleonun g,
degerinin serbest niikleonunkiyle ayni alinmasidir. Eger g5 degerinin,
1/2 spinli temel parcaciklar icin beklenen degerinin 2'den farkl
oldugunun hatirlarsak, bu farkin mezon bulutundan kaynaklandigini
farsaymistik. Bu mezon bulutu serbest niikleonlar icin farklidir,
buda g5 degerini azaltir. Bu yiizdendirki yukaridaki figiirdeki kesik
cizgi, referans olmasi icin normal hesaplamalirin yiizde 60" ini
gostermektedir.
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L Niikleer Elektromanyetik Momentler

Degeri sifir olmayan iiciincii moment ise elektrik
kuadropol momenttir. Bir noktasal yiik e'nin eQ kuadropol
momenti, e(322 — r2)'ye esittir. Eger parcacik kiiresel simetriyle
hareket ederse, 22 = % = 22 = % oldugu icin Q=0 olur. Eger
parcacik xy diizleminde hareket ederse, z=0 yani Q = —r2 olur.
Eger |¢|? z ekseni boyunca yogunlasmissa (2 22 r) @Q = 2r2 olur.
Quantum mekaniginde tek bir proton icin kuadropol moment:

eQ) = ef1j}*(3z2 — r2)epdv 'dir. Bir yériingesel ndtron icin
ise Q=0'dr.

Bircok cekirdek icin kuadropol moment, yiizeye yakin
yoriingede hareket ettigini varsaydigimiz, (r = R,A'/?), bir degerlik
niikleonundan bulunurki [eQ| < eR2A%/3'dir. Kiiresel simetrik
yoriingelerde hareket eden niikleonlar ciftlenim kuvvetinden 6tiirii
Q'ya katkida bulunmazlar.
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» Bu degerler ciftlenim kuvvetine ve niikleer yapiya 1sik
tutmaktadir. Q degerlerinin, daha cok tesir kesitinde kullanilan barn
birimiyle gdsterilebilecegine dikkat ediniz. (16 = 10~2m?)

Cekirdek Wy Cekirdek Qrb)
n -19130418 HD) +0,00288
~ 7.

p AT 90 +‘(’)~g§5 8
HO) 108574376 g, iy

0 -189379 B -0,003
e 00062293 Dy 124
:co 4T3 W;‘ il
“No +6,1705 :

Biitiin degerler niikicer taban durumlarina aittir; son birkag
Biitiin degerter nilkleer taban durumlarina aittir; son birkag basamak- basamakta belirsizlik vardir. Tam bir liste igin V.5 Shirley,
ta belirsizlik vardi, Tam bir listc igin V.8 Shitley, Tuble of lsoiopes ~ Table of Isorapes (Wiley: New York 1978). Appendix’e
(Wiley: New York, 1978), Appendix VII'e bakiniz. bakiniz

Tablonun sol tarafindaki
manyetik dipol momentler s = pun(gss) degerinin py'nin kag kati
oldugunu gostermektedir.
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Tablo 5.1 Kabuk Modeli Kuadropol Momentleri

Olgiilen Q
Kabuk-Modeli  Hesaplanan Q Tek Pargacik Tek Degik
Dierumu (tek proton) p n P n
1py. ~0,013  -00366("Li) L0.0407("B)  +0,053("Be)
1ds4 - 0,036 ~0,12{"F) 002670)  +0140(7AL - 0,2010% Mg
1d,, - 0,037 ~ 008249 Cly - 006478 005K 40455
1f70 0,071 —-026("5c)  -0080"'Ca) 4 0407 Coy 0,247 T
2p,, - 0,085 —0209%Cup - 0028(3Cry + 195Gy + 02007 Fey
1f5s - 0,086 =0200"Ni) #0274 Rb) = 1,15(" Zn)
1 0,13 0,32(**Nb) 0177 Gey 086" In)  + 0,45(FKn
1g,, 014 —049(%sh) +0.200% La)
2ds. -0,12 —0,36(''Shy (,2360%'Z1) +0,44" Cdy

Bu tabla igin veriler esas olarak V.S. Shirley’in Table of Isoropes, 7 nei baski {New York: W:lu\

1978) deki derlemesinden gikanimigtir, Degerlerin son anlaml basamaklarinda belirsizlikler mes -
culiur,

Yrd. Dog. Dr. ilker Can Celik Niikleer Fizik 1 Ders Notlari



Niikleer Fizik 1 Ders Notlari
LBs

L Niikleer Elektromanyetik Momentler

Kabuk modeli kuadruopol momenentlerini gésteren
yukaridaki figiirdeki hesaplanan @, degerleri bir j kabuk modeli
durumunda bulunan tek bir proton géz 6niinde bulundurularak
hesaplanmustir.

Diizgiin yiiklii bir kiire icin < r? >= %RQ = %R(Q,A% iken
< Qup >= A <t >
Normalde dolu bir alt kabuk disindaki yiiksiiz bir nétronun
kuadropol momentinin olmamasi gerekirken, tek nétron degerlerinin
tek proton degerlerinden daha kiiciik fakat sifir olmadig goriiliir. Bir
alt kabukta birden fazla parcacik oldugu zaman alt kabuktaki tiim
parcaciklar kuadropol momente katkida bulunurlar. Bu alt dolu
kabuktaki toplam niikleon sayisi (2j+1) oldugundan dolmamus alt
kabuktaki muhtemel niikleon sayisi(n) 1 < n < 2j arasinda degisir.
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Yeni kuadropol moment:
<Q>=<Qp>[1- 2%—*_11] Bu deger, dolmanmus alt kabuktaki
muhtemel niikleon sayisi(n) minimum 1 oldugunda @ = @, iken n
maximum 2] oldugunda ise Q) = —Qy,'dir. Asagidaki figiirde
gosterilen deneysel degerler ve teorik cizgiler tam olarak
uyusmazken, pozitif ve negatif degerlerin tam bir simetri
gostermedigide goriilmektedir. Ayrica, bazi cekirdekler icin gdzlenen
yiiksek Q degerlerini teorik degerlerin verdigi cizgiylede
aciklayamayiz. Bu bize niikleer kabuk modelinin tam aciklayamadig
seylerin oldugunu gosterir.
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.

.01 t Tak prator
| =
=

Qo

Z veyn N

Tak netron

-1

Sekil 5.10 Tek-natron ve tek-protoniu gekirdekierin elektrik kuadropol momentle rinin de-
neysel degerleri. Kasiksiz gizgiler kabuk model gekirdekleri igin beklenan Q -~ 2y simirla-
rimi géstermektedir, B0 = 2 « 80, z > 80, 290 < WM< 120 ve N = 140 bdalgeleri harig, sinir-

lar arasindaki deneysel degerler kabuk modelinin kestirdigi dederlerden bir kati kadar da-
ha biyaktir.
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Cekirdeklerdeki uyarilmis durumlar bize cekirdegin yapisi
hakkinda bilgi vermektedir. Uyarilmis bir cekirdek elde etmenin bir
yoluda cekirdegi olusturan niikleonlarin enerji seviyielerini veya
konfigiirasyonlarini degistirmektir. Bdylece cekirdeklerin herbir
uyarilmis durumu aslinda bize niikleonlarin tek tek yoriingeleri
hakkinda bilgi verir.

Bir diger yontem ise, ciftlenmis niikleonlarin olusturdugu
cekirdek kisma titresim veya donme enerjisi seklinde enerji vererek
yada ciftlenimlerden bir veya birkacini kirarak olabilir.
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2+
2.0 |
3+
5/2%
_— 0 =
72+ 13/2+ . ©
1. B ==
1 MeVin 2+
uzerinde 8+ TR
s50°den —_— A
= daha fazia _—
= 1.0} 2 ro- o _—
= e -—-——-—- 0.5 lle
1 Mev 6"
arasinda
31 duzey 2
o5 1/2+ a4+ ==
o+
ol— 5/2+* 9/2- o+ o+
25 ;
13AI12 *F3Bi126 19Kz, 183Ta100 17805102 1£3Tees

Sekil 3.19 2 MeV'in altindaki uyariimis durumiar gésteren bazi dizey semalari, *°°Bi gi-
bi bazi gcekirdekler blylk basitlik gtsterirken 18274 gibi bazilar blyilk karmasikhk gdste-
rirler. "720s'in duzeylerindeki duzensizlik 150= A =190 arahifindaki tim ¢ift-Z, ¢ift-N ge-
kirdeklerde goruaiur. '?°Te'yve benzer yapilar 50 = A = 150araligindaki bir gok gekirdekte
bulunur.

» Kaynak: Nikleer Fizik (Kenneth S. Krane)
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L Niikleonlar Arasi Kuvvet

Niikleon-niikleon kuvvetinin bazi temel 6zellikleri:

@ Coulomb kuvvetine kiyasla cok kiiciik mesefelerde etkindir.
Zira cekirdegin icinde var olmaktadir. Ornegin, atomik boyutta
onemsenmeyecek kadardir.

@ Baz parcaciklar niikleer kuvvetten etkilenmezler. Ornegin,
atomik yapida bulunan elektronlarin ¢ekirdekten etkilenip
etkilenmedigi kanitlanmamistir.

© Niikleon-niikleon kuvveti niikleonun tiiriinden bagimsizdir.
Buna yiik bagimsizhg denir.

Q Niikleon-niikleon kuvveti niikleonlarin spinlerine baghdir.

@ Nikleon-nukleon kuvveti niikleonlarin belirli bir uzaklikta
bulunmasini saglayan bir itici terim icerir.

O Niikleon-niikleon kuvvetinin merkezi olmayan tensér adinda
bir bileseni vardir. Dolayisiyla bu kuvvet icin orbital acisal
momentumu korunmaz.
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L Déteron

Atom fizikgiler icin bir Hidrojen atomu(} H), nasil diger
atomlari aciklamada bir temel olusturuyorsa; niikleer fizikciler icinde
atomlarin cekirdeginde olup biten davranislar ve tek tek
niikleonlarin etkilesimini aciklamak icin déteryum atomunun(?H;)
cekirdegi yani doteron temel olusturmaktadir. Bu yiizden bu
boliimde agirlikli olarak déteron ve onu olusturan bir ndtron ve bir
protonun etkilesiminden bahsedecegiz.

Doteron uyarilmis durumlar olmayan bir cekirdektir, bu
ylizden uyarilmis durumlar yalniz serbest bir proton ve nétronun
olusturdugu sistemlerde goriiniir.
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L Déteron

Doéteron icin baglanma enerjisi: Daha dncede kiitle
spektrometresinde bahsettigimiz kiitle ikilisi yontemini kullanarak
déteryumun kiitlesinin bulabiliriz. Ornegin, kiitle farklari bilinen
CeHyo ve CgHg veya CsH1o ve CgHg bilesikleri kullanilabilir.
Sonrasinda ise bulunan m(?H) kiitlesi ve
B = [m(*H) + m({n) — m(*H)]c? formiiliiyle B baglanma enerjisi
yani 1 proton ve 1 nétronu bir arada tutmak icin bize gereken enerji
bulunur. Bu enerji B = 2.22463 + 0.00004M eV olarak hesaplanir.

Bir diger yontem ise - 1sin1 enerjisi olciilerek yapilan
yontemdir. 1 H+in — 2H+~ reaksiyonu ele alinip, gamma
enerjisi dlciliir. Uyarilmis haldeki déteron icin
Einitiat = Efinal + By + Trecoil V€ 0 = Precoil + P~ €nerji ve
momentum korunumunu temsil eder.
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Gamma sini icin relativistik enerji ifadesi (£, = c.py)
kullanilarak, ¢ekirdegin ilk ve son durumlari arasindaki enerji farki,
gamma 1sini yayip geri tepen parcacigin kinetik enerjiside g6z dniine
alinarak sdyle ya2|||r Einitial = Etinal + Ey + Trecoit Ve

AE = E, +2M —

Diisiik enerjili v 1sinlar igin:

EszR.CQ[—li 1+ 2.405]
E, =2 AF — 557 yani AE = E, bulunurki, bu bize uyariimis
geklrdegln yaydlgl ~ 1sIn1 enerjisin, hemen hemen iki enerji seviyesi

arasindaki farka esit oldugunu gosterir. Yani diisiik enerjili 4’lar icin
geri tepen parcacigin enerjisi ihmal edilebilir.
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L Déteron

Sonug olarak, 2.2 MeV civarinda bulunan déteryum
baglanma enerjisi, dnceden gosterilen 8 MeV'lik ortalama ¢ekirdek
baglanma enerjine kiyasla cok zayif baglh bir cekirdege isaret eder.

» Kaynak: Niikleer
Fizik (Kenneth S. Krane)
Eger Schrédinger denklemi
ddteryum icin coziiliirse,
bize V,, potansiyelinin degerini
—35 MeV olarak verecektir.
Déteron icin niikleon-niikleon
kuvvetinin yiizeye
ne kadar yakin oldugu, yani cok
zayif baghhg sekilde goriiliir.

- Ve

Energy

R

Dateronun Uzaklik
baglanma eneriisi

Potansiyel
kuyusunun derinligi

Yrd. Dog. Dr. ilker Can Celik

Niikleer Fizik 1 Ders Notlari



Niikleer Fizik 1 Ders Notlari

LB.4
LDateron

Doéteron icin spin ve parite: Doteronun toplam acisal
momentumu, I = s, + s, + £ olarak verilir. Buradaki ¢ niikleonlarin
ortak kiitle etrafindaki orbital acisal momentumudur. Ddteronun
dlciilen spini 1'dir. Bunu elde etmek icin degisik spin ve orbital
acisal mementum konfigiirasyonlari denenebilir. Déteronun spinine
gelince, déteronun olusumu sirasinda yayilan fotonlarin spinleri bize
bu bilgiyi verir. Parite, yani 1 — —r doniisimii altinda dalga
fonksiyonunun gosterdigi davranis, incelendiginde Déteryum icin
cift parite gozlenmistir. Bu ise (—1) formiiliinden, muhtemel
orbitallerin £ = 0 ve ¢ = 2 olabilecegine isaret eder. Bunu sdylerken,
hangi vektorel toplamlarin I = 1 toplam acisal momentumunu
verecegini gz dniinde tutmak gerekir.
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L Déteron

Déteron icin manyetik dipol moment: Simdi yukarda
belirttigimiz bilgiler 1siginda Ddteronun manyetik moment kavramini
ve onun cekirdek hakkinda verdigi ipuclarini inceleyecegiz.

Eger doteronun alabilecegi orbital momentum degerlerinin
sadece ¢ = 0 yani s orbitalinden olustugunu varsayarsak;

M= i+ pp = gsnﬂN% + QSpNN%p = %MN(an + gsp) seklinde
veririz. Goriildigi gibi s=0 icin hicbir ydriingesel katki yoktur.
Ayrica s, bilesenin en biiyiik degeri +1/2 bize s = s,h = 1/2h's
verir. Burada asil dnemli olan deneysel ve teorik sonuclari azda olsa
farkli bulunan p(¢ = 0) = (0.8574376 £ 0.0000004) 1 ve

w(l =0)=0.879804. degerleridir.
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L Déteron

Bu uyusmazhgin, proton ve nétron arasindaki mezon degis-
tokusundan veya doteronun dalga fonksyonundaki muhtemel
s(¢ = 0) ve d(¢ = 2) dalga fonksiyonlan karisimindan ileri geldigi
varsayilabilir. Boylelikle déteronun dalga fonksiyonunu
Y = agp(£ = 0) + agh(¢ = 2) seklinde yazabiliriz. ikinci seferde bu
dalga fonksiyonuyla hesaplanan manyetik moment:
p=a2u(l =0) + a2u(¢ = 2) degerini verir. Yukarda bulunan
(¢ = 0) degerine ek olarak u(¢ = 2) teorik degeri
1/4(3 — gsp — gsn)pn olarak bulunmus olur. Onceden bulunan
deneysel deger bize s ve d karisim oraninin a? = 0.96 ve a2 = 0.04
olmasi gerektigini sdylemektedir.

Buradan déteronun s ve d'nin karisimi bir dalga
fonksiyonuna sahip oldugu ispatlanmis olur.
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L Déteron

Déteron icin elektrik kuadropol moment: Kuadropol
momente gecmeden dnce, ddteronu olusturan niikleonlarin
cekirdege bagl olmakla olmamak arasinda bir yerde oldugunu
hatirlamak gerekir. Sonrasinda ise serbest niikleonlarin elektrik
momente sahip olmadigini bilinir. Buna ragmen, gézlenen
kuadropol moment @@ = 0.00288 + 0.00002b olarak &lciilmiistiir.
Bunun ise yoriingesel hareketten ileri geldigi sdylenir. Elektrik
kuadropol momenti bulmak icin déteron icin bir énceki slaytta
buldugumuz s ve d'nin kanisimi olan dalga fonksyonunu kullanip
eQ = e [¢*(32? — r?)ypdv formiililyle Q degeri bulunabilir.
Q= \{—gasad <r?>uq —2—10a§ < 12 >4, ifadesindeki
<12 >.0= [r?Rs(r)Ry(r)r?dr ve
<12 >44= [12Ra(r)Ra(r)r?dr, r* nin radyal dalga fonksiyonlari
tizerinden integralidir.
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Yukarida ifade edilen déteronun elektrik kuadropol
momentinin bulunmasinda, dncedende 6zetle bahsedilen déteronun
dalga fonksiyonundaki s ve d kanisim oranlarindaki yiizdelik
belirsizlik, spin-yoriinge etkilesimleri, goreceli etkiler ve proton
ve nétronlarin olusumunda rol alan mezon degis-tokusunun g
tizerindeki etkileri d-durumunun Q degerine yaptig katkidan fazla
olabilir.

Ozellikle hedef olarak déteronlarin kullanildigi sacilma
deneylerinde d-durumlari karisiminin dalga fonksiyonu icindeki
yiizdesi %4 arahiginda verilirki buda manyetik dipol moment
slaytinda soylenilen %4'liik degerle uyusur.

Déteron 6rnegi icin verilen, déteron dalga fonksiyonun bir
karnsim icerdigi hipotezi niikleer kuvvetin merkezi olmayan ve
tensdr denilen bir bileseni oldugunun delilidir.
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L Niikleon-Niikleon Sacilmasi

Déteron (2H;) iizerinde yapilan calismalar &zellikle tasidigi
tek proton ve nétrondan dolayr 6nemlidir; zira bize niikleon-niikleon
sacilmasina 1sik tutacak drnekler sunmaktadir. Déteron cekirdeginin
uyarilmis durumlari yoktur; yanliz ydriinge acisal momentumu ¢ = 0,
paralel spinli ve aralarindaki uzakhk 2fm dolaylarinda olan iki
niikleonu vardir. Buda, zaten niikleon-niikleon sacilmasina temel
olusturan teorilere ve deneylere imkan sunar. Tabiki, calisiimak
istenen cekirdek birden fazla niikleonlu olabilir. Niikleonlarin, temel
hal durumu disinda enerji seviyelerinde yapacagi farkl
konfigiirasyonlar o cekirdek icin degisik uyarilmis durumlan
verecektir. (Derste verdigimiz 29 Nay4 6rnegini hatirlayiniz.) Bu
ylizden, tek bir niikleona odaklanmak icin cok niikleonlu cekirdek
yerine hidrojen hedef secilebilir.

» Kaynak: Niikleer Fizik (Kenneth S. Krane)
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Sekil 4.5 Temel sagiima geometrisi

» Kaynak: Niikleer Fizik (Kenneth S. Krane)
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Particles scattered in dQ
along the direction (0, @)

Target dA =r2dQ

Range of _—
_— potential Unscattered
Incident particles

particles

Figure 11.1 Scattering between an incident beam of particles and a fixed target: the scattered
particles are detected within a solid angle d€2 along the direction (¢, @).

» Kaynak: Quantum Mechanics (Nouredine Zettili)
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Waves scattered in dQ
long the direction (6, @)
Scattered
R wave (outgoing)
k

Incident
wave Target
(a)

Unscattered
wave
(b)

Figure 11.3 (a) Angle between the incident and scattered wave vectors .f:r() and k. (b) Incident

and scattered waves: the incident wave is a plane wave, ¢, (rF) = Ael®” and the scattered
. . 1N .
wave, ¢y (r) = Af (0, ga)”‘,—,, is an outgoing wave.

» Kaynak: Quantum Mechanics (Nouredine Zettili)
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LProton—Proton ve Notron-Notron Etkilesmesi

Bu konunun detayli agiklamasi igin liitfen kitabin (Krane'nin)
86-100 sayfalarini okuyunuz. Konunun detayli olmasi ve kuantum
fizigine kaymasi sonucu sadece sonug olarak dikkat etmeniz gereken
kismi ifade edilecektir.

Iki parcacikli bir sistemi diisiiniirsek eger, toplam dalga
fonsiyonunu sdyle yazabiliriz: ) = ¢4 (r1).10p(r2) Yerleri
degis-tokus edilen bu parcaciklarin dalga fonksiyonu ise
V' = 4p(r1).1a(rz)'dir. Eger degis-tokustan sonra ¢y 9y = ¥(a,1)
oluyorsa, dalga fonksiyonu simetrik; 1(; o) = —1(2 1) oluyorsa,
dalga fonksiyonu antisimetrikdir denir.

Toplam dalga fonksiyonu ise

Y2 = %[QﬁA(Tl)TﬁB(TQ) + Y¥p(ri)a(re)] seklinde ifade edilir.
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LProton—Proton ve Notron-Notron Etkilesmesi

Yukaridaki formiilde unutulmamasi gereken ise, 6zdes
parcaciklarin olusturdugu sistemlerin toplam dalga fonksiyonlarinin
ya tamamen simetrik ya da tamamen antisimetrik oldugudur.
Yani, karisik simetri izinli degildir. Hatirlamamiz gereken bir diger
nokta ise temel parcaciklar olan fermiyonlar (elektron,...) bucuklu
spinlere ve simetrik toplam dalga fonksiyonlarina sahipken;
daha biiyiik parcaciklar olan baryonlar (proton, nétron,...) tam
sayili spinlere ve antisimetrik toplam dalga fonksiyonlarina
sahiptir.
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LB.4

LProton—Proton ve Notron-Notron Etkilesmesi

Yukaridaki bilgiler 1siginda, iki niikleonun (proton-proton
veya nétron-ndtron) sagilmasini incelersek, Eger ¢ = 0 diisiik enerjili
sacilma ele alinirsa, dalga fonksiyonlarinin uzay koordinatlarinin
degis-tokusu acisindan simetrik oldugu, bu nedenlede antisimetrik
olmasi beklenen toplam dalga fonsksiyonu icin spin koordinatlarinin
degis-tokusu acisindan antisimetrik olmasi gerektigi sonucuna
varihr. Zira, toplam dalga fonsiyonu, uzay ve spin dalga
fonksiyonlarinin carpimidir. Sonug olarak, sacilmaya sadece tek
spinli durumlar neden olur denir.

Bulunan bir diger sonuc ise; difransiyel sacilma tesir kesitinin
verilen formiiliindeki tek bilinmeyen olan acinin (4,) bir fonksiyonu
olarak yazilabilecegidir. Asagidaki sekle bakiniz.

Yrd. Dog. Dr. ilker Can Celik Niikleer Fizik 1 Ders Notlari



Niikleer Fizik 1 Ders Notlari
LB.4

L Proton-Proton ve Nétron-N

0.2 —

Saf s dalga nukieer sagilmas:

FSRR Y Y Y (N SN IS Y N S |

10 =zo 30 40 50 60 70 80 90
Kitle-merkezi sagiima agisi & (derece)

Sekil 4.9 Dustk enerjili proton-proton sagilmas: igin tes
3,037 MeWV'dir. Verilen noklalarin Denklem 4.43'e fit edilmesi s-dalgas: faz kaymasint
S = 50,966" verir. Saf nikleer sagilma igin tesir kesiti 0,165 b olur; tesir kesiti degerleri-
run saf nikleer degerden daha kuedk gézlenmesi dalga fonksiyonunun Colomb ve nuk-

leer kisimlan arasindaki girisiminin kaniticir. Veriler, D.S. Knecht et al. FPhys. Rev
148.1031 (1966)'den alinrmistr.

kesiti, gelen protonun enerijisi

» Kaynak: Niikleer Fizik (Kenneth S. Krane)
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LB.4

L Niikleer Kuvvetin Ozellikleri

© 00

Iki niikleon arasindaki etkilesme en diisiik mertebeli cekici bir
merkezi terim icerir.

Niikleon niikleon etkilesmesi kuvvetli spin bagimlidir.

Niikleonlar arasindaki potansiyel, Tensor potansiyeli olarak
bilinen ve merkezi olmayan bir terim icerir.

Nikleon niikleon kuvveti yiik simetrilidir.
Nikleon niikleon kuvveti hemen hemen yiikten bagimsizdir.

Niikleon niikleon etkilesmesi kisa mesafelerde itici
karekterdedir.

Niikleon niikleon etkilesmesi niikleonlarin bagil hiz veya
momentumuna da bagl olabilir.
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LB.4

LDeEi,s Tokus Kuvvet Modeli

Litfen, niikleer fizik kitabimizdan (Krane) 108-112 arasindaki
sayfalari inceleyiniz.
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L Kabuk Modeli

Atomik vapr;

D3 = 2 ¥ [

i
o
N
|
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P

Mok yang
°
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Tio zo T3y aa” B0 T eo

lyonlagma engjsi

Sekil 5.1 Elementlerin atomik yangaplar (lst) ve iyonlagma enerjileri (alt). Bu nicelikler-
deki duzgon degismeler bir atomik kabugun tedricT olarak dolmasina karsifik gelir ve ani
sigramalar bir sorwaki kabuga gecisi gésterir.
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Nukleer kabuklarin varligini destekleven denevsel kanitlar:

T T

"

- S uz,v] lvi{:uz.,j ! l/ N
i_/v 1 e .

| G2
il = &5 (=2)

TI ‘ !
B |
¥ |
=, i
&

i

; /;/] N e 1
& VL WF e

sl

= i {

o 50 100 150
MNukieon sayisi

Sekil 5.2 (Ust) izoton dizilerinin (sabit N) iki-proton ayrilma enerjileri. Her dizinin en ka
Gk Zi Gyesi gosteriimigtir. (Alt) Izotop dizilerinin iki-nétron ayrilma enerjiler. Belirtilen “s
hirli sayilardaki ani degismeler carpicidir. Sekilde gésterilen veriler, dlgllen degerlerle.
yanampirik kitle formdlt ile hesaplanan kestirimler arasinaki farkiardir. Olgulen degerlor
1977 Atomik kitle tablolar (A.H. Wapstra and K.Bos, Atomic Data and Nuclear Data Tab-
les 19, 215(19/ /)den ahnmustir.
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L Kabuk Modeli

Gelismis spin-orbital modeli bulunmadan &nceki enerji

seviyeleri:
Harmon ik
Sonsty salinics
Kuyu

L R — -
18

I 4s, 3d, 2g. 1i 2 &
et =, T@
p | TSR] - |
¢ 3p, 24, 1h I & =
3s ——————————I 2 3s, 24, 1z 2+
hee———————5> . 2d,
H—_— 1 I
i i = 2p, 1f & +
20 & I
1t @ 14 2s, 1a 2 +
2 b GO, I
1a — 10
1p A I @
is — 1s 2

10

1a

10

14

10

+ 18 + 26

+ 18

$ekil 5.4 Sonsuz kuyu ve harmonik salinici potansiyelinden elde edilen enerji dazeyle-
ri. Her dizeyin kapasitesi o diizeyin sag tarafinda gosterilmistir. Dlzeyler arasinda, ka-
pah kabuklarla iligkili, buytk aralkiar vardir. Daire igindeki sayilar her kapal kabuktaki

toplam nikileon sayisini gostermektedir.
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L Kabuk Modeli

Vir)= m Burada R ortalama vyaricap iken, a

yiizey kalinhgini verir. R = 1.25fmA% iken, a=0.524fm ve
Vo = 50M eV olarak alindigi zaman bir sonraki slayttaki

Woods-Saxon durumundaki ara enerjilere ve ayrilmalara
ulasilacaktir.

=

| U

-V Aaln 3

v

Sekil 5.5 Kabuk modeli potansiyeli igin gergekel bir bigim “ylizey kalinhigi" 4z In 3 potan-
slyelin 0,8V,'dan 0,1V,'a kadar degigtigi uzakhkur.
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L Kabuk Modeli

Spin-orbital etkilesmesi altindaki potansiyelin verdigi modelle
bulunan yeni enerji seviyeleri en sagda gosterilmistir.

6
112 e
= 1i
E - S
o 3p
- = 21
70
1h
3s
4
2a
40 = 12
3 S 2p
S5 i
- I 2s
- 1d
8
1p N— — 1P m
i e T e e e 2
T 1P g
2 2
15
L R T e e e e S S R S S S e — 1s 4y
N S.H.O. + Woods—Saxon + Spin—Orbit
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L Kabuk Modeli

Potansiyelin sihirli sayilar (2,8,20,28,50,82,126,184) tam
olarak vermesi icin onu nasil degistirebiliriz? Tabiki en kestirme yol,
bir 6nceki potansiyele yeni terimler eklemek olacaktir. 1949 yilinda
Mayer, Haxel, Suess ve Jensen bunu basarmistir.

Yeni enerji diizeyleri, V,.0.s seklinde spin-yoriinge etkilesimi
g6z dniinde bulundurularak yazilmistir ve bu enerjilerin yeniden
diizenlenmesine neden olan /.s katsayisidir. Burada tek bir
niikleonun spini s = % iken toplam acisal momentum kuantum
sayist j = ¢+ syani; j =+ 1/2 veya j = ¢ — 1/2 olacaktur.

Atom fiziginde toplam dejenere durum sayisi 2(2¢ + 1) iken;
niikleer fizikte her diizeyin dejenerelik sayisina (25 + 1) ile
ulasabiliriz. Egerki m;'nin +j ve -j arasinda degisen degerler alacag
diisiiniiliirse, bu dejenerelik sayisi m; kuantum sayilarinin toplamina
tekabiil edecektir.
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Burada dejenerelikten kasit, ayni enerji seviyesinde bulunan
niikleon sayisi kastedilmistir. Fakat; spin-yoriinge etkilesmeleri ile
mg ve my'nin artik dejenereligi aciklamada iyi kuantum sayilari
olmadig kanitlanmistir. Herhangi bir spin-yoriinge ikilisi arasinda
<ls> beklenen degeri ile orantili bir enerji farki vardir.

J=0+5 j2=0+2s+ s> ls = 3(j* — > = §%)
<Als >= —[ (G+1) =+ 1)—3(5+1)]
AE =<tls>;_41 —<Ils>;, (2£+1)

Buradan ener;ji yarllmasmln artan £ ile artacag)
goriilmektedir.
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15 « Dolu durumlar 17
o Bos durumlar
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Figure: 150 ve 170'de kabuklarin doldurulmasi. Dolmus proton kabuklari

niikleer yapiya katkida bulunmazlar; taban durumlarinin 6zellikleri esas
olarak tek kalan nétronla belirlenir.
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L Kabuk Modeli

Bir niikleon nasil olurda etrafinda carpisacak bircok baska
niikleon olmasina ragmen ve biiyiik bir kuvvetle birbirlerini
dagilmamak icin cekerken, hicbir carpisma yapmaksizin kendi
yoriingesinde bir tam tur yapabiliyor?

Bunu aciklamasi Pauli Disarlama ilkesi icinde yatmaktadir.
Aslinda cekirdek, icinde niikleonlarin, sinirlanmis belirli orbitallerde
bulunabildigi bir sistemdir. Pauli ilkesi, bu sinirlamaya bir yenisini
daha ekler. Buna gore, sadece bir niikleon verilen belli bir enerji
durumunu doldurabilir. Bu durum, carpisma olasiligini oldukga
azaltmistir. Niikleonlar, orbitalleri diisiik enerjili olandan yiiksek
enerjili olana dogru doldururlar.
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L Kabuk Modeli

Bir niikleonun hareketi, genelde cekirdek diger niikleonlarla
doluyken gerceklesmektedir. Diger niikleonlarin bir niikleona
uyguladigi kuvvet n6tron ve protonun niikleer potansiyeli
tarafindan yonetilir. Bu potansiyelleri sol asagidaki figiirden
inceleyebiliriz. Proton potansiyelinin sekli, ndtron potansiyeline
Coulomb potansiyeli eklenerek bulunabilir.
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v
L- ~ coulomb only
_\N

proton potential
= neutron + coulomb

8.1 Neutron, proton, and Coulomb po- 8.2 Spin and orbital coupling
tentials

Figure: Solda:N6tron, proton ve Columb potansiyelleri Sagda: Spin ve
orbital birlesmesi
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L Kabuk Modeli

Fizikteki diger dnemli bir fenomen olan niikleer potansiyelin
orbital ve spin kuantum sayilarinin birlesim durumuna gére degisimi
sag yukardaki figlirde gozlenmektedir. Kabuk modeli potansiyelinin
bu birlesimin zit veya paralel olmasi durumuna goére nasil daralip
genisledigine dikkat ediniz. Genisleyen potansiyel, icinde cesitli
orbitallerde bulundurdugu niikleonlarin enerjisini asagi cekerken;
daralan potansiyelde durum tam tersi olacaktir.
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L Kabuk Modeli

Asagida, cekirdekte niikleonlar ve kabuk modeli enerji
seviyeleri tarafindan olusturulan merkezkac potansiyelini
hesaplamada kullanilan formiiller verilmistir. Bu bize cekirdek icinde

niikleonlarin orbital enerjilerinin nasil sekillendigi hakkinda bilgi
vermektedir.

lh lh 9 lh
QWT—ZAQ—W—MWT L—Mrw—%—lh
(23)
L2 11+ 1)712
L=+ Dh F.r= Muw?r = =
(l+1)h Fiy wr A3 ]\(47"3)
24

" I(1+1)h?
Ve = F = /7 2
<t /oo et r 2Mr? (25)
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Niikleonun dalga boyunu hesaplamak icin kullanilacak tam
potansiyel, kuvvetlerin olusturdugu V(r) potansiyeli ve Vs
merkezka¢ potansiyelinin toplamidir. Bu yiizden 7#)(r) olarak
tanimlanan u(r) ifadesinin difransiyel denklemi

R d*u 1(1 + 1)h2
“anrare VOt T

seklinde verilir.

Ju=FEu (26)
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L Kabuk Modeli

Yukaridaki figiirdeki enerjiler ve dalga fonksiyonlari yine
yukaridaki kare kuyu icin verilen enerji denklemiyle bulunmustur.
Figiirdeki 4 kisim sirasiyla orbital kuantum numaralari £ =0, 1, 2 ve
3 icindir. Kalin cizgiyle verilen etkin potansiyel, kesikli cizgiyle
verilen V(r) and Vs potansiyellerinin toplami olarak goriilmektedir.
Potansiyellerin altinda dalgalarla gosterilen farkli n seviyesindeki
orbitaller, cekirdegin r yaricapi sinirlarinda toplam n tane yarim
dalga icerir. Yani 1s icin 1 yarim dalga goriiliirken, 2s igin 2x yarim
dalgadan bir tam dalga goriiliir.
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Figiirler £ orbital kuantum sayisi arttikca potansiyelin daralip
siglastigini gostermektedir. Meydana gelen bu daralma, yiiksek
orbital momentumlu bir parcacigin merkazkac kuvvet tarafindan
kiiciik yaricaptan kuvvetlice itilmesinden olusur. Potansiyel kuyusu
daraldik¢a, kuyunun dalga boyu kiiciilmektedir. Buda ancak

h g . o .
A= NG formiiliine gore daha biiyiik (E — V') degeri
gerektirmektedir. Bu sebepledirki potansiyel kuyusu icindeki Ey;
enerji degerleri £ degeri arttikca artarak bir dncekinden yiiksek bir
enerjiye tekabiil edecektir. Artan £ degeriyle yiikselen potansiyel
kuyusunun alt kismi, Ey,, Eyp, Eiq ve Ei¢ icin her defasinda daha
yliksek enerji degerlerini gdsterecektir. Dalga fonksiyonlari ise artan
¢ degeriyle daha kisa dalga boyuna sahip olarak, giderek
daralacaktir.
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Kuyu potanasiyeli disindaki potansiyellerde, nicelik olarak
benzer durumlar s6z konusudur. Ornegin, Hidrojen atomunda
goriilen 1/r kuyusunda, E1;,'nin enerjisinin Eog ile ayni diizeyde
oldugu goriiliir. Benzer sekilde E4, Eo, veEss enerji seviyeleri ayni
diizeyde bulunur. Bu iliski kisaca
Ene = Entoy(e—1) = - = E(nt0)(0) sekilnde gosterilir. n kuantum
sayisi atom fiziginde siklikla kullanilir. Bu enerji benzerligi sadece
1/r potansiyeli icin gecerlidir. Nikleer fizikte uygulanabilir olan
potansiyeller, 1/r potansiyeli kadar kare kuyu potansiyelinden sapma
gostermez. Bu ylizdendirki atom figindeki E,; icin artan £ ile
gbzlenen enerji kaymasi niikleer fizikte daha azdir.
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Asin bagimsiz parcacik modeli ve kollektif kabuk
modelinin karsilastinlmasi:
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Sekil 5.11 "o ve YFnin enerji duzeylerinin kabuk modeline gére yorumlanmasi,

5 MeV'in altindaki bUtin diuzeyler gésterilmistir. [ki gekirdegin duzeyleri arasindaki ben-
zerlik, degerlik nukleonlar tarafindan belirlenen ortak ozellikleri oldugunu gdstermektedir
Cift-parite durumiari, dg,, taban durumundaki tek nukleonun 2s, , veya 1dy,, durumuna
uyariimasi sekinde kolayca agikanabilir. Tek-parite durumlar daha karmasik yaplya sa-
hiptir; mamkin olan bir konfigiirasyon gésterilmigtir, fakat digerleri de énemlidir.
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Yukaridaki é%709 ve é7Fg cekirdeklerinin sahip oldugu temel
hal diizeyindeki ve baslica uyanlmis durumlardaki aldiklari bazi spin
ve parite degerleri 6rneklendirilmistir. Dikkat edilmesi gereken bu
cekirdekler icin tek pariteli durumlar icin cok daha karmasik niikleon
dizilimlerine gerek duyulmasidir.

Asagida verilen 35Cas1, 31Sco0, 33Cass3, 33Cags ve 33Cas;
cekirdeklerindede benzer bir rnekle karsilasilir. Eger tek kalan
parcacik cekirdegin ozelliklerini belirleyen tek faktor olsaydi, enerji
diizeylerindeki fark bariz olarak gériilen 35Cas3 ve 31Cas
cekirdekleri tek kalan niikleonlarindan &tiirli ayni enerji diizeylerini
vermeliydi. Fakat, bu dogru degildir. Sebebi ise, son kalan 3
niikleonun birden 33Cass nin enerji diyagraminda rol alarak
kollektif cekirdek modelini kanitlamasidir.
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Asin bagimsiz parcacik modeli ve kollektif kabuk
modelinin karsilastinlmasi:
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Sekil 5.12 1f,,, kabugunda tek sayili pargacik bulunan gekirdeklerin enerji duzeyleri.
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E (Mev)
N

13
snao

Sekil 5.14 '*°Sn'un dusik enerjl seviyeleri.
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LCift—Z, Cift-N'li Cekirdekler ve Kollektif Yap:

Yukarida gruplanmis halde bircok degisik spinde ve 2 MeV
enerjisi civarinda uyarilmis 130Sng cift-cift cekirdegi goriiliirken,
1.2 MeV civarinda tek bir anormal 2% durumu gézlenmektedir.
Sonralari bu durumun 39Sn cekirdegine 6zgiin olmayip, biitiin
cift-cift cekirdeklerin bir dzelligi olup, onlarin en diisiik seviyeli
uyarilmis diizeylerini gdsterdigi anlasilmistir. Ve bu 6zellik,
cekirdekteki niikleonlarinin kollektif 6zelligine dayanir.
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LCift—Z, Cift-N'li Cekirdekler ve Kollektif Yap:

%805”80 cift-cift cekirdegi icin yukarida verilen enerji

diizeylerine bakarak, 'saf kabuk modelinin’ boyle karmasik enerji
diizeylerini veremeyecegi kestirilebilir. Eger, bu enerji yapisini kabuk
modeliyle yorumlamak istersek, mevcut 27 enerji seviyesinin,
cekirdegin kabuk modeli durumlarinin bir kombinasyonu seklinde
asagidaki gibi yazilmalidir.

P(2F) =

ap(Vhirje ® vhyyya) + b(vds s © vds o) + cp(vdsp ©vsy o) + ...
Burada v nétronu sembolize ederken, protonu gdstermek icin 7
isareti genel olarak kullaniimaktadir. @ ise bize iki niikleonun 2%
uyarilmis durumunu elde etmek icin gereken acisal momentum
baglasim durumunu ifade eder.
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LCift—Z, Cift-N'li Cekirdekler ve Kollektif Yap:
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Sekil 5.15a Cift-Z, cift-Nli gekirdeklerin en dilgik 2° durumlaninin enerjileri. izotoplar diiz
cizgilerle birlestirimistir.

Figure: Cift-Z, Cift-N'li Cekirdeklerin Kollektif Davranisi
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LCift—Z, Cift-N'li Cekirdekler ve Kollektif Yap:

Sekil 5.15a’da sihirli sayilari veren bélgeler disinda genel
olarak 27 enerjisi azalma trendi gostermektedir. 190 > A > 150
arasinda E'(2+) degerleri sabite yakin degerler izlemistir. Yine sekil
5.15b E(24)/E(2+) enerji oranlari A'nin bir fonksyonu olarak
A < 150’de kabaca 2 civarinda seyrederken, 150 < A < 190 ve
A > 230 bolgesinde 3.3 civarinda bir orani yakalamistir.
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Sekil 5.15b  Cift-Z, gift-Nli gekirdeklerin en diisik 2* ve 4* durumlarinin E(4")/(2") ora-
ni. [zotoplan diz gizgilerle birlegtirilmistir,
Figure: Cift-Z, Cift-N'li Cekirdeklerin Kollektif Davranisi
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Sekil 5.16a  Gift-Z, Cift-N'li gekirdeklerin en distk 2” durumlarinin manyetik momentle-
ri. Kollektif olmayan davraniglar gsteren kabuk-modeli gekirdekleri belirtilmigtir.

Figure: Cift-Z, Cift-N'li Cekirdeklerin Kollektif Davranisi
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LCift—Z, Cift-N'li Cekirdekler ve Kollektif Yap:

Sekil 5.16a'da, 2+ durumlarinin manyetik momentlerinin
0.7-1.0 degerleri arasinda sabit kaldigi ve yine sekil 5.16b’de elektrik
kuadropol momentlerin A<150 bélgesinde cok kiiciik, diger
bolgelerde ise cok daha biiyiik degerler aldigi goriiliir.
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Sekil 5.16b  Cift-Z, gitt-NVli gekirdeklerin en dislik 2* durumlarina ait elektrik kuadropol
momentleri. Izotoplar diiz gizgilerle birlestiriimigtir.

Figure: Cift-Z, Cift-N'li Cekirdeklerin Kollektif Davranisi
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Cift-cift cekirdekler hakkindaki bu ve benzeri ¢ikarimlar,
farkh kiitle numarasina sahip cekirdeklerin gruplar halinde farkli
ozellikte olabilecegini ortaya cikarir. A < 150 olan ¢ekirdekler genel
olarak kiiresel bir denge sekli etrafinda titresimleri esas alan bir
modelle incelenirken, 190>A>150 arasindaki cekirdekler kiiresel
olmayan bir sistemin donme hareketini gosterir. Bu titresim ve
donme hareketi kollektif niikleer hareketin iki ana tiiriidiir ve
buna uyan cekirdekler kollektif model veya sivi damlasi modeli
adi altinda incelenir.
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Sekil 5.17 Kiresel denge bigimli titregen bir gekirdek. Zamana-bagl A{t) koordinati, 6,
¢ dodrultusundaki yiizey Gzerinde bir noktayr géstermektedir.
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Sekil 5.17, niikleer yiizey iizerindeki bir (0, ) noktasinin R(t)
koordinatini Y(6, ¢) kiiresel harmonikler cinsinden asagidaki gibi
belirleriz. Burada a,,(;) kiiresel harmonik bilesigin genligidir.

RO = R+ 5 b L (OV3(6.9)

Royy degeri ise R,A'/%’e esitken, \ titresim modlarini gosterir. Titresim
enerjisinin her bir kuantumuna fonon denir. A = 1 titresimine Dipol,

A = 2 titresimine Kuadropol ve \ = 3 titresimine Oktupol adi verilir.
Uretilen herbir mekanik titresime karsilik kendi ismiyle anilan titresim
fononu iiretilir. Ornegin, bir A = 1 niikleer titresiminin birimi bir Dipol
fononudur. Titresim enerjisinin genel 6zellikleri: iki 6zdes fonon bir
fononun iki kati enerji tasir, 6rnegin A = 3’e karsilik gelen oktupol
titersim modu 3 birim acisal momentum tasir ve paritesi negatiftir,
ornegin her A = 2 kuadropol fononun 5 miimkiin p bileseni vardir. iki
fonon icin Ap'niin 25 muhtemel kombinasyonu tablo 5.2'de gosterilmistir.
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N
/ \
i f !
\ |
\ /
A /
R = Hav
A31 he2 A=3
(Dipol) {Kuadropol) {Oktupol)

Sekil 5.18 Bir gekirdegin en diisik Ug titregim modu. Gizimler geklin ortasindan gegen
bir diizlem Gzerindeki kesitidir. Kesikli gizgiler kiiresel denge seklini, kesiksiz ¢izgiler titre-
sen ylzeyin herhangi bir andaki bigimini géstermekledir,
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Nasilki £ = 2 degeri icin my = 2,1,0, —1, —2 degerlerini
aliyorsa; A = 2 icin u degerleride 5 farkli deger almaktadir. iki
kuadropol fononun(\ = 2) olusturdugu sistemin alabilecegi farkli
toplam p degerler tablob.2’de goriilmektedir. Eger toplam p
degerlerini gosteren (1, u2) ikililerini tablodan cikarip, tek tek
yazip, simetrik olan ikilileri tek bir dalga fonksiyonu gibi diisiiniirsek,
toplamda 25 degil 15 farkl ikili durum elde edilecegi goriiniir.
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Tablo 5.2 ki Kuadropol Fononun Toplaminin z Bilegkesini Veren z Izd[jg[]m-
lerinin Kombinasyonlar®

By
B =d -1 ] +1 +2
-2 -4 -3 -2 -1 ]
-] -3 =2 1 0 +1
0 =1 -1 1] +1 +2
+1 -1 0 +1 +2 +3
+2 1] +1 +2 +1 +4

" Girdiler i = iy durumunu giistermektedir.
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5.2'den yapilan cikanm:
= +4 ikili (2,2) tek kombinasyon var.

w = +3 ikili (2,1), (1,2) iki kombinasyon var; fakat biri izinli.

w = +2 ikili (2,0), (0,2), (1,1) tic kombinasyon var; fakat ikisi izinli.

w = +1ikili (1,0), (0,1), (-1,2), (2,-1) dort kombinasyon var; fakat ikisi
izinli.

=0 ikili (0,0), (1,-1), (-1,1), (2,-2), (-2,2) bes kombinasyon var; fakat
ficii izinli.

w = —1ikili (-2,1),(1,-2), (0,-1), (-1,0) dort kombinasyon var; fakat ikisi
izinli.

w = —2ikili (-1,-1), (0,-2), (-2,0) ii¢ kombinasyon var; fakat ikisi izinli.
= =3 ikili (-2,-1), (-1,2) iki kombinasyon var; fakat biri izinli.

w = —4 ikili (-2,-2) tek kombinasyon var; fakat biri izinli.

Toplam 15 farkli izinli kombinasyon bulunur.
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Sonuc olarak sekil 5.19'u baz alirsak, 0T temel hal enerjisi ile
baslanan '2°Te icin eklenen tek kuadropol fonon titresim enerjisi, 2 birim
acisal momentum tasiyarak ilk 2% enerjisini verir. ki fonon titresim
enerjisi ise iki kat olacaktir. Ve bu, enerji diyagraminda bize 3'lii enerji
grubunu (0%, 2%, 47) verir. Bir 6nceki slayta yapilan ikili cikarimlarini
farkh bir sekilde daha gosterebiliriz.

{=4ise p=4,3,2,1,0,—1,—-2, -3, —4 toplam p = p1 + po degerlerini
tablo 5.2 de belirtildigi gibi alacaktir.

£=2ise p=2,1,0,—1,—2 toplam degerlerini alirken,

¢ =0 ise p =0 degerini alr.

Yani, toplam 15 farkli deger bulunacag yine goriilmektedir. Ayrica birinci
27 ve 4 uyanlmis diizeylerin enerji oranlarinin 2 olacagi sekil 5.19'da
goriilmektedir. Yine benzer gruplamalar, ii¢c kuadropol fonon icin
0F,2%,3%,4%,6" durumlarini verecektir. Bir sonraki uyanlmis durum ise
A = 3 oktupol modu ile 37'da 2 MeV iizerinde gozlenir.
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Sekil 5.19 " Te'nin digik enerji diazeyleri. Tex kuadropo! fonon (birinci 27), iki fonon-
Ggliisd (07, 27, 47 Gg-fonon beslisi (quintuplet) acikea gérulmektedir. 37 durumu blylk bir
olasilikla oktupol titresimden kaynaklanir. 2 MeV'in Gzerinde yap gok karmasiktir ve tit-
regim deseni gordlmez.
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Eger denge sekli, kuadropol titresimdeki gibi kiiresel ise, 27
durumunun kuadropol momentleri sekil 15.6b'deki gibi A<150
bslgesinde cogunlukla sifirdir. Birinci 27 durumlarinin manyetik
momentlerinin degerleri ise sekil 5.16a’'daki gibi 0.8 ve 1.0
arasindadir. Hem 5.15b'de A<150 araliginda hemde 5.19'da ilk
uyarilmis durumlar icin %:g = 2 olarak gozlenebilir. Dolayisiyla,
kiiresel titresim modeli bu cekirdeklerin titresim yapisinin bir
kismini dogrulamaktadir.
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Prosate

Sekil 5.20 Kahor deformasyonlara sahip gekirdekerin denge sekiller. Bu gizimler Sekil
517 ve Sekil 5.18'den farklidir. Bunlar hareket eden ylzeyin belli bir andaki gériniimi
yering, gekird2gin statik seklini gdstermektedir.
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R(0,¢) = Ron[1 + BY20(0,¢)] ve B =3 /TRE ve
Qo= 7= =R%.ZB(1+0.168) ve E = 1(1 + 1) burada

eylem5|z||k momentidir. Agisal momentum ¢ = jw ve donen cismin

. . ] 2 ﬁ
kinetik enerjisi 5jw* = 5

Yrd. Dog. Dr. ilker Can Celik Niikleer Fizik 1 Ders Notlari



Niikleer Fizik 1 Ders Notlari
Les

L Niikleer Titresimler

1 20827
107 ————————1518.1
g+ —————— 10246
Sekil 5.21 Simetri eksenine dik bir eksen etrafinud-
désnen statik prelate dagiim, sonug olarak yassilmig
bir cblate dagilim verir. bt ——— E14.4
Sekil 5.22
168 L 3 A R —
Er'iin taban durumunun dinmesinden
elde adilen uyarilmis durumiar, 2t — 214
o —————0
! Enarji (kaV)
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L Radyoaktif Bozunma

Krane, lnite 6

©@ Bozunma Kanunu
@ Radyoaktifligin iretilmesi, bozunumu ve bozunma serileri

© Bozunma tiirleri(c, 5,y bozunumu, kendiliginden fizyon,
niikleon yayinlanmasi, dallanma oranlari ve kismi yari dmiirler)

© Dogal radyoaktiflik

© Radyasyon &lciim birimleri
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L Elektromanyetik Radyasyonlarin Siniflandirilmasi

107
7 L
| 10= ﬁ Radyo Dalgalari hAN
/ SwW
1 ] Fra
| 102 // Mikro Dalgalar Molekiler dédnmeler
/ - - .
| 10— % Kizilbtesi bolge Molekiler titresimler
102 | 40 % Degerlik elektronu degisimleri
1111 Géranar bélge
1070 |10 L] Morstesi bélge Degerlik elektronu kaybi
10 | 1070 X-1sinlari Kor elektronu aktarimi
3 - .
1o — 1o }L\:\:‘. Gamma Radyasyonu NUkleer degisimler
105 | q4g0-1% 1
(] L]
Eneriji (keV) Dalgaboyu (m) Bolgeler Olaylar
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Ll—EIektromanyetik Radyasyonlarin Madde ile Etkilesimi

Elektromanyetik Radyasyon: Gamma ve X isinlari madde
ile esas olarak ii¢ sekilde etkilesirki bunlar sirasiyla: fotoelektrik
sogurma, Compton sacilmasi ve ¢ift olusumdur.

Fotoelektrik olay: Atomca sogurulan gamma isini, tiim
enerjisini bir elektrona aktararak bu elektronun serbest hale
gecmesini saglar. (Not: Serbest elektron icin carpismada
momentumun korunumu olmayacagindan, elektron her zaman bir
atoma bagli olmalidir.) Enerjinin korunumu ise £, = T, + B,
seklinde ifade edilip; elektronun baglanma enerjisi gelen foton
tarafindan asilmalidirki, atomdan kopan elektron belirli bir kinetik
enerjiyle yoluna devam edebilsin.
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(a)
EE
E,
Electron
Tray

Electron
(b)

Kﬂ.
X-ray

Figure 2.4 (a) The mechanism of photoelectric absorption, and
(b) the emission of fluorescent X-rays
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Sekil 7.5 Pb'de fotoelektrik tesir kesiti. Kesikli sigramalar, gesitli elektron kabuklarinin
baglanma enerjilerine karsihk gelir; drnegin, K-elektronu baglanma enerjisi 88 keV'dir.
Tesir kesitini T lineer sogurma katsayisina, dénistirmek igin 0,033 ile garpmak gerekir,
<’nun birimi em™"dir.

Pb atomunun K-kabugundan elektron sékmek icin 88 keV veya
daha fazla enerjideki gamma isinlarinin gerektigi goriilmektedir. Bu enerji
seviyesi fotoelektrik sogurma olasiliginda ani artmaya neden olup, bu
noktaya K-simiri denir.
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Second Series May, 1023 Vol. 21, No. 5

THE

PHYSICAL REVIEW

A QUANTUM THEORY OF THE SCATTERING OF X-RAYS
BY LIGHT ELEMENTS

By Armaer H. Coxerox
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Compton Sacilmast:

Sacilma sonrasindaki fotonun
momentum ve enetjisi

Saciima éncesi Saciima dncesi .
fotonun momentum elektronun momentum p '_‘2'|
ve enerjisi ve enerjisi

E=hv

Ee:nfrc2
5 1 pm 32
Pe=_\E: - Ly

Sacilma sonrasindaki elektronun
momentum ve enerjisi
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-Elektromanyetik Radyasyonlarin Madde ile Etkilesimi

Durgun kiitlesi m, olan bir cisim, relativistik hizlarda
m = % kiitlesine sahiptir. Eger momentumu p = m4} olarak
1

2
alirsak ve kiitle formiiliiniin karesini alip tekrardan diizenlersek:
m? —m2(2)? = m2 esitligin her tarafini ¢* ile carparsak,
(mc?)? — (pe)? = (moc?)?
E? — (pc)? = E2 yani (pc)? = E? — E2 bulunur.
Kiitlesiz parcacik olan foton icin enerji E = hv = pc = %
olarak verilir.
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Sadece enerjinin korunumu ile elektronun momentumunu
bulabiliriz.

hv+ E,=h/ + E. = ht// + \/(p.c)? + E2
pe+ Ey=pc+/(pc)? + E2
(p—p)e+ E, = /(poc)? + E2
(p—p)E+ E2+2(p—p)cE, = (p.c)® + E?
2p —1)Eo
c

L) =p*+ (') — 200" + (27)
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Elektromanyetik Radyasyonlarin Madde ile Etkilesimi

Sadece momentumun korunumu ile elektronun
momentumunu bulabiliriz.

p=1p cosO+p.cosp X eksenindeki momemtum korunumu

0=p'sinf — p'6 sing Y eksenindeki momemtum korunumu
(pl)? cos® ¢ = p* + (p')? cos® 6 — 2pp cos b
(pL)*sin® ¢ = (p')*sin® @
(pl)?(sin? ¢ + cos? ) = p* + (p')?(sin? @ + cos? §) — 2pp’ cos b
(pe)* = p* + (v')* — 2pp/ cos 0
(28)
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Eger enerji ve momentumun korunumuyla bulunan
elektronun momentumu formiillerini birlestirirsek;

/
—pE
7(29 cp ) Eo =p*+ (p')* — 2pp’ cos @

9
(L) =p*+ (0)* —2pp +

2(p — p'E,
2p—P)Eo = 2pp’ — 2pp’ cos O = 2pp'[1 — cos 0]
c

1 1 c
— —— = —|1—cos¥
pop Eo[ |
E h
P=C =37
1 1 1 1
———=—[1—cosf| ve E. = E-E' = E[1—
B LB, ] ‘ | 1+mEC2.(1—cos0)]

(29)

Burada E gelen photonun toplam enerjisiyken, E’ sacilan
fotonun enerjisiyken, E, elektronun durgun kiitle enerjisidir.
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Full energy

B of gamma-ray
@

c

[1F)
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=

=

[1F]

=

o

&
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2 X

E b

= 0
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a=0" a8=180"

Energy absorbed ——

Figure 2.6 Energy transferred to absorber by Compton
scattering related to scattering angle
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Onceki slayttaki en son formiil, Compton Teorisini
kanitlamada kullanilir. Ornegin, gelen gamma isini enerjisi olan E
bir sintillasyon detektdriiyle kolayca dlciilebilir. Sacilan gamma isini
enerjisi £’ ise sacilma acisi §'nin fonksiyonu olarak ayni sistemle
olciilebilir. Eger, % — %'e karsin [1 — cos 0] grafigi ¢izilirse; E%)
sabit lineer egrisi egim olarak bulunur.

Eger gerekli islemler yapilirsa Compton sacgilmasi
sonrasindaki ve éncesindeki gamma isini enerjileri orani 6 acisinin
bir fonksiyonu olarak soyle verilir:

— 1 ;
P(E,,0) = oy r— Buradaki E., gelen fotonun

enerjisi olup, bir dnceki slaytta E olarak gdsterilmistir.
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Klein-Nishina Formiilii olarak bilinen ve tek bir serbest
elektrondan sacilan fotonlarin en diisiik seviyedeki quantum
elektrodinamik yasalariyla bulunan diffransiyel tesir kesiti soyle
verilir:

g‘é — a r P(E779)2[P(E77 )+P(E»Y2,9)*1—1+c052 0]

Burada dS2 sacilmanin oldugu kati aci olarak bilinir, o
katsayisi ince yapi sabiti olup, degeri yaklasik 137104'tUr 0 sacilma
agisi olup, 7. = % indirgenmis Compton dalga boyu olarak bilinir
ve degeri yaklasik 0.38616pm’dir.

Bu formiil ayni zamanda klasik elektron yaricapi olan
re = ar. = 2.8179 fm ile de gosterilebilir.

(r? =2 7.9406 x 10739m?)

ddgg-le _ TQP(EW, 9) [ (E7,0)+P(E27,9)71—Si1’12 6]

Referans: Davisson ve Evans (D12) veya The Atomic Nucleus by Evans
page 683.
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Bilindigi gibi kati aci d§2 = sin 6dfd¢’'dir. Compton olayinda
sacilan her foton 0 ve 6 + df arasindaki kati aci (d€2) icine
diiserken; sacilan her elektron ¢ ve ¢ + d¢ arasindaki kati aci
(dQY = 27 sin ¢d¢) icine diiser. Her durumda sacgilan foton ve
elektron sayisi esit olacagindan, sdyle bir iliski ortaya cikar.

doe : __ doe : « doe __ doe sin6df
T62msin 0d0 = 9252 sin ¢pdg yani & = 7S Sin 6dd

Buradanda 6 acisiyla sacilan fotonun ve ¢ acisiyla sacilan
elektronun acisal dagilimina ulasilabilir.

Fotonunki: d;; = 752msind iken, elektronunki:

doe __ o :
ddf = d6,27rsm¢ olur.
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aQ

dasy

Bu sacilmadaki agisal iliski sdyle verilmektedir:

cot ¢ = (14 a)lzes? (1+a)tan ve a = 22

sin 6 mec
Bu iliskidende,
sin@dd _ —4(1+a)?cotpescdp 1 (1+C050)sm€ bulunur.
T singdgp T [(1+a)2+cot? g2 T 14« sin® ¢ utunu
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Yukaridaki Cfg; formiilii asagida cizilmistir.

2.75eV
60keV
511keV
1.46MeV
10MeW
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." u.-D(Tson) ,!-e"‘

160° ‘ A -, |7 1’52‘\ ‘ 200
Directso _EEES} "’%{'}‘ﬁa‘ l
‘-‘===-;o%?%ﬂ NS - [ ¥

i ""llis- E“i“‘?”".

* Unit =102 ¢m?2 /electron

S
7
|
]

140° 130° 120° 110° 100° 90° 80° 70° 60° 50° 40°
Fig. 2.8 The number of photons scattered into unit solid angle d(.)/d4, at a mean
scuttering angle ¢, Eq. (2.8). [From Davisson and Evans (D12).]
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1200 110° 100° 90° a° 70" 60°
a~0 25 (Thomson)__
130° 500
40° 40°
1509 30°
1§0° 200
170° 10°
Direction of
inciderit photon
180°

Cross section in units of
107% em?/electron

Fig. 41 Number-ve-angle distribution of Complon scuitered photons, d(e)/dd,
Eq. (41). [From Darisson and Evans (D12).]
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Direction of Z 0
Incident photon g 5 10 15 20 25
Cross section
in units of
1072 em? /electron

Fig- 42 Number-va-angle distribution of Compton electrons, d(«w)/de, Eq. (4.5),
for primary photon energies by, = 0.51 Mev (@ = 1), 1.2 Mev (a = 2.35), and 2.76
Mev (¢ = 5.40).  [From Davisson and Evans (D12).]
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Cift Olusum: Bu islemde foton elektron-pozitron cifti iiretir ve
kendisi yok olur. Enerjinin korumumu bize E, = T +mc* + T_ + mc?
ifadesini verirken; ayni fotoelektrik olaydaki gibi momentumun korunumu
icin agir bir atomun varligina ihtiyac duyulur. Fakat, atoma verilen tepme
enerjisi ihmal edilebilir. Cift olusum icin 2mc?’lik minimal enerji olan
1.022MeV enerjisi 6ncelikle asilmalidir. Asagidaki figiirde cift olusumun
5MeV iistii foton enerjilerinde baskin hale gectigi goriilmektedir. Tesir
kesiti k o< Z2f(E.,, Z) ile orantiidir. 1.022MeV threshold enerjisi sonrasi
f(Ey, Z) devamli enerji ile artar.

EE
E,
electron
incident y ray
positron

2a Nikj i
n :h:iat:on phOIOI']‘S (511 kev
]

Figure 2.7 The mechanism of pair production
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e E R e LI R R
120}
10 Fotoelektrik Gift olugumu
n B etki baskin baskin ™
N gol— .
=
3 Lo -
[t
3 e0— —
‘5 s a 0 =X i
- ]
£ B Compton etkisi _
baskin
20— .
0 AT N AT AN A
0.0 005 0,1 05 1 5 10 50 100
E, (MeV)

Sekil 7.8 Ug y-151m etkilesme iglemi ve bunlarin baskin oldugu polgeler
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Bir foton bir hedefe carptiginda yukaridada belirtilen yollarla
ya yok olur yada sacilmaya ugrar. Bunlarin disinda kalan fotonlar
ancak sisteme ulasir. Bir fotonun yok olmasi icin birim uzunluk
basina toplam olasilik, toplam lineer inceltme katsayisi (u7)
adini alir. Bu deger, fotoelektrik sogurma (7), Compton
sacilmasi(o), cift olusum (k) ve Rayleigh (elastik) sacilmasi (ors)
olasiliklarinin toplamini teskil eder. Sogrulma katsayilari ve tesir
kesitleri toplami seklinde soyle yazilir:

T = g + fho + i + Hlogs Ve BE = (B2) (T + 0 + K+ oRs)
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Lineer Compton sogurma tesir kesiti o oc f(E,) iken
f(Ey) o Eiw le orantilidir. Buradan pi.s = constant x o x f(E,) ile

ifade edilir. Buradaki sabit terim cekirdegin % 2 2 oranindan gelir.

n o -
7 o« Z5 (n,m 3-5 arasindadir.) orantisina gdre agir atomlar
Y

daha iyi gamma emicidir ve detektdr yapiminda tercih edilirler.

Rayleigh sacilmasi enerji emiliminde rol almadigi icin toplam
sogurma katsayisi hesabina katilmaz. Bu formiil bir sonraki slaytta
gosterilmistir.
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"7T ifadesi (1/em)/(g/em3) = cm? /g birimini verir. Bu
inceltme katsayisi, belirli enerjideki gamma isinimin belirli bir
materyaldeki etkilesim olasiligini vermektedir. Toplam sogurma
katsayisi, etkilesimdeki enerji aktarilan materyal elektronunun
enerjisinin, gelen fotonun enerjisine orani olan ve 'f' ile gosterilen
katsayilarida hesaba katmalidir.

B — (B)[(1 X fr) + (0 % fo) + (kX f)]

Rayleigh sacilmasinin burada enerji sogurulmasina bir katkisi yoktur.
Daha detayli islemlerde bremsstrahlung ve fluorescence olaylariyla
kaybedilen enerjilerde g6z 6niinde bulundurulmahdir. (Hubell’in
1982 deki tabolarina bakilabilir.)
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Sekil 7.10 Al ve Pb iginde U¢ etkilegme igin yoguniuga béiinerek {materyali igindeki eleki-
ron sayisindan ileri gelebilecek etkileri, dnlemek igin) elde edilmis lineer inceltme katsa-
yilarina esit olan foton kitie inceltme katsay!lari.
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Sekil 1000 olay icin cizilmistir.

2
5 10°E
& E . -
e - Photon Mass Attenuation Coefficient
S - Coherent Scattering
o - Incoherent Scattering.
= Photoelectric Absorbtion
3 10 Pair Production in Nucleus
E Pair Production Electron Field
= Total Attenuation coherent
- Total Attenuation incoherent
1
10* =
1072 =
qodl— vl il NG Lol Ceril N

-3 -2 -1 2 3
10 10 10 1 10 I:—_Lgamma(Mew
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t

Sekil 7.11 Sekil 7.9'a benzer geometride Slgllen gegen siddet. o'lar igin fnin /7], = 0,5'e
karstlik gelen degeri, ortalama menzildir: fotonlar igin ortalama menzili, basit {stel bagim-
g kullanarak benzer sekilde tanimiayabiliriz. Elekironiar igin, sekilde gosterildigi gibi,
sogurma egrisinin dogrusal kism: uzatilarak ekstrapole edilmis menzil tanimlamak adet-
tir. Yatay eksen her yerde dogrusal degildir; vlar igin menzil o’larinkinin 10* kat olabilir.
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Hedef materyalin herhangi bir dx kalinligini gecen radyasyon

siddetindeki azalma ise d—II = —pdx iken t (veya x) kalinhgini gecen

radyasyon icin I = I,e # bulunur.

Sekil 7.9 Radyasyonun ¢ kalinlikii bir materyalde -soguruimasini iﬂgmek‘ icin bir deney
diizenedji. S kaynagindan gikan bir radyasyon demeti dar bir araliktan gectikten sonra he-
def tarafindan sagilir veya sodurulur. Kalan | siddeti D dedektérine ulagir,
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Eger cift olusum olayiin olusmasi icin gereken enerjiden
fazla enerji gelir ve yok olma olayi gerceklesirse (elektron ve
pozitronun birlesmesi), olusan bu ekstra gamma 1sini detekte edilen
doza katkida bulunur. Buna build-up yani iiste ekleme olayi denir.
Bu durumda:

I = I,e " x B, burada 'B’ build-up faktériidiir.
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Tipta lineer hizlandirici calisma prensibi :
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Fig. 6.1 Energy distribution of Compton electrons produced by primary photons

whose energies are 0.51 Mev (« = 1), 1.2 Mev (« = 2.35), and 2.76 Mev (« = 5.40).

[From Davisson and Evans (D12).]
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1)-Enerji Olciimleri ve Detektor Icindeki Etkilesimler
2)-Detektor tiirleri:

@ Gazl Sayaclar

@ Sintilasyon Detektorleri

© Yari-iletken Detektorler

©Q Manyetik Spektrometreler

© Sayac Teleskoplar

Q Cok Telli Orantili Sayaclar

@ Kutuplayicilar (Polarimetreler)

3)- Sayma lstatistigi ve Enerji Olciimleri
4)- Yari Omiir Olgiimleri
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Detektorle Enerji Olciimleri:

at Gok Kanalli Analizor
Dedektor  Qnyiikseliici Yokseltici =7

T oAt
=)

Sekil 7.23 Bir kaynaktan yayinlanan radyasyonlarin enerji 6lgimlerinde kuilanilabilen
elektronik dizenegin sematik gosterimi, Onyiikseltici ve yilkseltici arasindaki pulsiar ge-
nellikle kisa ylkselme zamanina (ns) ve uzun bozunma zamanina (ms) sahiptir. Genlik-
leri milivolt kadardir. At (us) genislik ve AV (bir kag volt) yiksekligindeki pulsiar daha si-
metriktir. Gok kanalli analizér ekrani, AVyi yatay eksende gosterir.
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Cok biiyiik bir detektor icindeki etkilesimler:

KEY
PE Photoelectric =1
absorption
€S Compton ____&— Compton Saciimasi
scattering
PP Pair production 4

| —Fotoelektrik olay

[ Cift olusum
Y Gamma-ray=.|
e Eecton__ | ™-Gamma Isini
&" Positron, [ Elektron
- Pozitron

Figure 2.8 Cok blylk bir detektér icindeki mimkuin etkilesimlere
drnekler
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Gamma Spektroskopisinde Pratik Noktalar

Biyiik detektdrlerin gamma yakalama olasiliklari fazladir. Bu
ylizden, spektrumlarinda biiyiik fotopik alani verirlerken, daha
kiiciik Compton siireklilik alani gozlenir. Yani, pik/Compton
stireklilik orani fazladr.
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Cok kiiciik bir detektor icindeki etkilesimler:

(a) (b)
Olay
Sayisi
T Compton
¥ a
! ] Continuum
] g Compton
5 Compton sinir
2 sureklilik
Y 2 bélgesi

Detector response — s
Detektdr cevabi (eneriji)

Ts11

Figure 2.9 (a) Interaction histories within a very small detector. and (b) the detector response from Compton interactions

. Dog. Dr. ilker Can Celik Niikleer Fizik 1 Ders Notlari



Niikleer Fizik 1 Ders Notlari
Lpa

LDetektiirler ve Detektdr icindeki Etkilesimler

Gercek bir detektor icindeki etkilesimler:

‘real’ detector

Y511

Figure 2.10 Gercek detektdr dlcltlerinde olusan
muhtemel olaylar
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Detektor icindeki etkilesimlerin 6zeti:

(a) (b) c)
{ Kiigiik detektor I ’ Gergek detektdr I Gok biiyiik detekt I
PE
Sayim s
Fotopik
T PP FE Tiim olaylar P
. (PP)
SACRE Tek kagma
sadece cift PE piki
kagma piki Cift kagma

Counts per channel

I
\Z Multiple Compton  Coklu Compton

1 Rion R & Sacgilmasi
Klein-Nishina formalil bu acisal dagiim events A N .
Enerji olarak detektdr

egrisinin formUland verir. Detector response (energy absorbed) —= cayab:

Figure 2.11 Spectra expected from detectors of different sizes. The larger the detector, the higher the proportion of events resulting
n complete absorption: PE, photoelectric effect; CS, Compton scattering; PP, pair production (Cift olusum)
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Detektor zirhlamasi icinde olan etkilesimler

Gergek veya tesadiifi olusan
toplam sinyal

Fotopik Fotopik

(b)

(a)
| Full energy peak Full energy peak
[ (661.6 keV) | Cift kagis Tek kagis (1778.9 keV)
(Geri sacilma) : | piki et
oy random. SUMMING OF % | prorcetaniung pousie ps |
true coincidence ‘ s ingle
i |/ Backscatier escape
summing (both (756.9 keV) (12078 k)

/ causes pile-up)
Compton

continuum edge

+ 3
Gift olusum 3 Birikim
Compton siireklilik 511 keV B11keV. S ke Pile-up

Gounts per channel (log scale) ———
Counts per channel (log scale) ——=

sinirt 4 Yok olma
Goklu Compton Muttiple | piki

i & q m {. T
olayi compton i "F#% |

Channel number (enargy} ——= Channel number (enargy) —=
Kanal sayisi veya enerjiyi gésterir

Figure 2.12 Cesitli spektrum szelliklerini yansitan trnek bir spektrum  (a) 'Cs; (b) *Al <~ Kaynaklar
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Detektor zirhlamasi icinde olan etkilesimler

Yukaridaki figiirde, fotopikin saginda kalan ve normalde
gozlenmemesi gereken bolge, sadece iist-iiste gelme (pile up)
durumlarinda gerceklesir ve yapay bir sinyaldir. Yani gamma isinin
maddeyle etkilesmesiyle olusan ve dnceden listeledigimiz dogal
olaylardan biri degildir. Sadece detektdre iki gamma isininin ayni
anda gelerek toplamlari kadar bir sinyal olusturmasiyla gerceklesir.
Bu tamamen istatistiksel bir olaydir. Bunda, 1sima yapan cekirdegin
yaptigi isimalar, kaynak ve detektdr geometrisi ve detektorii
cevreleyen ortamdaki diger materyallerde rol oynar.
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Detektor zirhlamasi icinde olan etkilesimler

Bir dnceki figiirdede gozlemlendigi gibi zirh icindeki
etkilesmeleri sdyle siralayabiliriz :
O Fotoelektrik etkilesme
@ Compton Sacilmasi
© Cift olusum
Q Bremsstrahlung

© Pile up (yada random coincidence summing) veya gercek
eszamanli toplam (true coincidence summing)

© Gamma isini sogurulmasi
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Detektdr zirhlamasi icinde olan fotoelektrik olay

Radyoaktif kaynalke

S:}urce
Fotoelektrilke

AN

[ =
Pb

H-rays

(M-1sinlar)
FTO0-85 keWw arasi

i o Detector

shield (Kursun Zirh)

Figure 2.13 X-1smlan direten kursun (Pb) zirhin
icinde olusan fotoelektrilk olay
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Detektdr zirhlamasi icinde olan fotoelektrik olay

Figlir 2.13'te gosterilen, zirhlama icinde gerceklesen fotoelektrik
olay sirasinda olusabilecek muhtemel X isin1 olusumu ve zirhlamadan
kacist, figiir 2.14'te kurulan kademeli zirh yontemiyle diisiik enerjili
gamma spektrumu analizinde, sorun olmaktan cikarlabilir.

Figiir 2.14'te kadmium (Cd) zirh, kursun zirhtan gelen X isinlarini
emer. Bu olay, ikinci siradaki kadmium zirhta floresans X isinlari
(flourescent X-rays) olusumuna sebep olabilir. Bu ikincil X iginlari
sonrasinda bakir (Cu) zirh tarafindan emilir. Bakir zirhta olasi bir X 1sini
olusumu problem olusturmaktan uzaktir, zira bu X isinlarinin enerji aralig
8-9 keV civarinda oldukca diisiik enerjilerdedir.

Bir diger ¢oziim, kalin zirhlama kullanmak ve bunlar
detektor-radyoaktif kaynak ikilisinden uzak tutmak olacaktir. Boylece,
hem zirha ulasan gamma isini siddeti azaltilir hemde detektére
yetisebilecek X 1sin1i miktari azaltilmis olur. Bu ikincil ¢éziimiin maliyeti
arttiracagi unutulmamalidir. Bu yiizden, kademeli zirhlama tercih
edilmektedir.
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Detektdr zirhlamasi icinde olan fotoelektrik olay

| ~——2

P =d S
orays Morayvs H-rays

Pb ol S
(10 cm) {3 ) (O.F rmrm)

Figure Z.14 syruaflandcirlmaes zirhlarnn bir bilesimi
({(kompozisyornu)
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Detektor zirhlamasi icinde olan Compton sacilmasi

Geri sacilan fotonun enerji araliginin, gelen fotonun enerjisinden
bagimsiz oldugu goriiliir. Kalin zirhlama ile problem ¢oziilebilir.

Geriye dogru
[{ =} sacilarn fotonlar
genellikle 120
= 1."l, derece we
1} stiancle,
Z2200-ZF00 ke
\ enerji arasinda

1000 - 1

Scattered wray eneray (keV)

Lead Detsctor 0000 [ = == — [ =
shicld T T T T
o (=10 120 180
Scattering angle (&)
(Sacilma acisi)

Figore Z.AS (et Zarhtan geri sacilan radwyasyon

we (k) 'Geri sacilan gamma isimauninm sacilma acisimin
bir fonksyonu olarak gosterimi
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Detektor zirhlamasi icinde olan cift olusum

Zirh icinde olusan cift olusum ve onu takip eden yok olma olaylari
sirasinda birbirinin 180° zitti giden 0.511 MeV'lik iki gamma 1sini olusur.
Fakat, sadece detektor istikametine giden yakalanabilecegi icin, gamma
spektrumunda tek bir 0.511 MeV'lik gamma goriiniir. Figiir 2.12b
incelenebilir. Figiir 2.12a 1.022MeV cift olusum esik degerinin iistiinde
gamma isini yayinlamadigindan, 0.511 MeV'lik yok olma pikide

gbzlenmez.
=
_
e
%Eé/ Source
cift =
olusurm
e
=
~
—
Annihilation
photon
%5 (511 kel
%2 ok olma
Lead fotonu Detector
shield

& = Zirhlama iginde olusan cift olusum
Figure 2.16 o nucu kacan gamma 1sininim
detektdre geri gelmesi
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Detektor zirhlamasi icinde olan cift olusum

Unutulmamalidirki, ii¢ farkh 0.511 MeV'lik gamma piki
olusum nedeni olabilir. Ozellikle 22Na, 5 Zn ve 640y
cekirdekirdeklerindeki pozitron yayiliminda gozlenebilir. Nedenler:

O cekiirdeklerdeki pozitron salinimi,

@ kaynaktan gelen yiiksek enerjili gamma isinlarinin zirhta
olusturdugu cift olusum,

© yiiksek enerjili kozmik isinlarin zirhta olusturdugu cift olusum
olarak siralanabilir.
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Detektor zirhlamasi icinde olan Bremsstrahlung

Beklenen sidreklilik
sewviyesi

I ]

T
L] S00 1o00 1500
Energy (ke\W)

Figure 2.17 Isinlanan biyolojilkk rmegin icindeki

==
1.711 Mewlik P beta parcacklarimn
olusturcdugu Bremsstrahlung boalgesi
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Detektor zirhlamasi icinde olan Bremsstrahlung

Beta parcacigi yayan herhangi bir kaynak, gamma
spektrumunda dominant Bremsstrahlung spektrum bdolgesi
icerecektir. Pratikte, bu olay sadece 1MeV lissii beta enerjileri icin
onemlidir. Tipki, figiir 2.12b’deki 2.8 MeV enerjili beta parcacig
yayan 28 Al oldugu gibi. Bu radyasyonun varlig, diisiiiik enerjilerde
pik background bolgesindeki sayim sayisinda istenmeyen bir artisa
neden olur ve Slciimiin kesinligini azaltir. Figiir 2.17 incelenebilir.
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Detektor zirhlamasi dizayni

Detektor zirhlarinin amaci, background (arka plan)
kaynaklarindan detektdre gelen radyasyonun miktarini azaltmaktir.
Bu background sayimlari, cevresel kaynakli olabilirken, dogal
Potasyum (*°K) veya Uranyum (23°U, 238U) ve Thoryum (?32Th)
bozunma zinciri Griinleri olabilecegi gibi kozmik i1sin kaynakl da
olabilir.

Bir sonraki tablo 2.1 deki gibi kursuna (Pb) kiyasla ayni
diizeyde sogurulma saglamak icin daha kalin miktarlarda demir (Fe)
ve bakir (Cu) zirhlar kullamlmalidir. Fakat, modern demir ¢cogu kez
60C0 icerdigi icin ya eskitilmis demir yada farkl bir zirh maddesi
kullanilmasi daha iyi olacaktir.
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Detektor zirhlamasi dizayni

Bir diger detay ise dnceden gosterdigimiz sekil 7.8'deki
bolgesel olarak dominanthgi farklilasan olay tiirleridir. Ornegin,
zirhin atom numarasi (Z) arttikca Compton sagilmasinin nemi
fotoelektrik olaya kiyasla azalmaktadir. Dolayisiyla kursun demire
kiyasla daha az gamma isininin Compton sacilmasi yapmasina
neden olur. Buda zirhi gececek daha az sacilan gamma isini veya
daha az geri sacilam (backscattered) gamma isini anlamina gelir.

Genel olarak 100-150mm kursun optimum olarak kabul
edilir. Kursun zirhtan detektdre gelen gamma isinlari gamma
spektrumunda kursun floresans X-isini pikleri goriilmesine neden
olacagindan, analiz sirasinda karsilasilacak bu problem zirhin
detektdrden en azindan 10cm uzaga yerlestirilmesiyle azaltilabilir.
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Detektor zirhlamasi dizayni

Zirhlamada kullanilan elementler atom numarasina gore:
26F€, QQCU, 48Cd ve 505‘72.,.
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Detektor zirhlamasi dizayni

Kullanilan elementler atom numarasina gore: 29Cu, 48Cd,
508’0 ve 56F€.

Table 2.1 Bazi zrh maddelerinde gamma racyasyonunun sBniimlenmesi

I;:;(‘);; Enefjisi  zirh maddesi :—:I;Ie/’l(s;gmma e ;’::::‘i‘:: Eri;n??he:a%(:g;;ﬁlr;mhk
1000 Fe 0.005994 7860 147

Cu 0.005900 8920 131

Pb 0.007 103 11350 36
80(Pb X-rays)  Cu 0.07587 8920 10.2

cd 0.2736 8650 19

Sn 0.3013 7280 31

=

30(CdXrays) C 1.083 8920 07
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Detektor zirhlamasi dizayni

Yukaridaki tablo dikkatli incelendiginde 0.7mm Cu veya
3.1mm Sn veya 2.9mm Cd'un ancak X-igini siddetini 1000 kez
azaltmaya yetecegini goriiriiz. Hepsi ayni isi farkli kalinhklarda
yapabilmektedir. Floresans X-isini zirh icine hafif elementlerin
kanstirlmasiyla kolaylikla durdurulabilir.

Zirh metaryali kiyaslarken hem fiyat hemde kullanilabilirligi
dikkate alinmalidir. Kadmium (Cd) yapica saglamken, bakir (Cu)
veya kalay (Sn) yumusak ve biikiiliip kirilabilir maddelerdir. Bu
ylizden bitin &zellikler kiyaslanmalidir.

Diisiik atom numarali maddelerin, sacilan Compton
radyasyonu sayisini arttiracagi ve diisiik enerjilerde Compton
stireklilik egrisini arttiracagi hatirlanmalidir.
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Detektor zirhlamasi dizayni

Kadmiyum (Cd) ayrica termal notron yakalama tesir
kesitinin fazla olmasi sebebiyle nétron yakalama reaksiyonlarinda
558 keV enerjili gamma 1sin1 yayabilmektedir. Bu yiizden kadmiyum
kullanimi bu gibi deneylerde sakinilmalidir. Onun yerine diisiik
notron yakalama tesir kesitli kalay (Sn) kullanilabilir.

Kadmiyumun (Cd) yiiksek maliyeti tekrar tekrar kullanimini
tesvik ederken, niikleerle ugrasilan alanlarda buna dikkat edilmelidir.
Bu gibi alanlarda Cd zirh olarak kullanilir. Saglik fiziginde ve atik
olarak kararl olarak kabul edilen Cd ¢ekirdegi, 443 giinliik yan
smiirlii 13°Cd cekirdegi olarak 88.03 keV lik gamma
yayinlayabilmektedir.
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Detektor zirhlamasi dizayni

Toxik bir madde olan kadmiyum (Cd) ile ugrasilirken gerekli
tedbirler alinmalidir. Kadmium hicbir kosulda gerekli havalandirma
saglanmadan atesle kesilmemeli veya lehimlenmemelidir. Gerekli
sekil verilen kadmiumu cilalamak temasla gelebilecek zararlan
azaltir.

Celik veya zirhlar icinde olabilecek %°Co gibi safsizlik
saglayan kanigimlara ilaveten detektdr sistemi etrafindaki yapi
malzemeleri (¢imento gibi) ayrica bir background sayimina neden
olabilmektedir. Bu &zellikle diisiik aktiviteli sayimlarda énem arz
eder.
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Gamma Spektroskopisinde Pratik Noktalar

Gamma isinlari madde ile elastik (Rayleigh) veya elastik
olmayan etkilesimler yapar. Enerji emilimine (kaydi) sadece inelastik
sacilmalar neden olurken; her iki sacilma tiiriide gamma siddeti
sogrulmasina katki saglar. Gamma enerjisi, maddeye enerjik
elektron veya pozitronlar vasitasiyla aktarilir. Bu parcaciklarin
kinetik enerjileri ikincil elektronlarca sisteme dagitilirki; bu ikincil
elektronlar detektor sinyalini olusturur.

Tipik bir gamma spektroskopisinde optimum bir zirhlama,
100mm kursundan (Pb), 3mm kadmium (Cd) veya kalaydan (Sn)
yada 0.7mm bakirdan (Cu) fazlasina ihtiyac duymaz. Acik geometri
kullanilan durumlarda, build-up (takviye) faktdrii B,

I = I,e "* x B seklinde gamma demeti siddetindeki degisimi
gosteren formiile entegre edilmelidir.
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LDetektBrler ve Detektdr icindeki Etkilesimler

Gamma Spektroskopisinde Pratik Noktalar

inelastik sacilmalar sdyle siralanir:
O Fotoelektrik Olay (ve X-isini kagis pikleri, flourescent 1sin
nedeniyle)
@ Compton Sagilmasi (Compton edge ve continuum olusturur)
© Cift Olusum (Pair production). Bu olayda, tek veya cift kagis
pikleri spektrumda goriilebilir.
Detektor zirhlamasiyla gamma isinlari etkilesmesi sonucu
gozlenebilecek olaylar:
© Flourescent X-iginlari (genellikle Pb’den), fotoelektrik olay
@ Geri sacilma piki (Backscatter peak-511 keV), Yiiksek aciyla
yapilan Compton saciimalari 200 keV'de genis bir dagilim verir.
© 511 keV yok olma piki (Annihilation peak), detektdr etrafindaki
maddelerde cift olusum gozlenir ve bu piklerden biri
detektorden kacabilir. Birgok ndtron eksigi (protona kiyasla)
olan cekirdek pozitron yayabilir ve yok olma piki olusturabilir.
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Sis odasi (Cloud Chamber) calisma prensibi :

Hans Bethe 1930 tarafindan bulunan durdurma giici:

9B = (32 )2( g ) (2202 ) 1 (2B (1 — 2) — )

Burada 8 = % ve ¥ parcacigin hizidir. z parcacigin atom
numarasi, Z, A, p ise sirasiyla durdurucu materyalin atom numarasi,
atom agirligi ve yogunlugudur. N, ise Avogadro sayisidir. | degeri
ise atom elektronlarinin ortalama uyarilma enerjisini temsil eder.

Havada bu deger 86¢eV iken, Aliiminyum icin 163eV olur.
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L3—E|ektron|arln Madde ile Etkilesimi

dB — (4B 1 (4E) Burada c ve r harfleri elektronun hem

carpismalar ile hemde Bremsstrahlung denilen yani 1sima ile
madde icinde kaybettigi enerjiyi temsil eder.

(@) Y 27rN0Zp[ (T(T+mecz)252)
dz’¢  “dme,” mec?[S2A " 212m,c?
1
+(1—=8YH—2V1-p52—1+pH)In2+ g(1- V1—52)?

(30)
dE €2 5 Z2No(T +mec®)p. 2(T +mec?) 4
il 4 e BVET
(daz) (471'60) 137m2ct A [4in mec? 3] (31)

Isima kayiplari sadece goreceli enerjilerde gecerlidir. 1MeV altinda

isimayla olan kayiplar ihmal edilebilinir.
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Gazli Sayaclar

|

Anot
teli

Katot

1l

Sekil 7.12 Bir silindirik orantili sayag geometrisi. Gelen radyasyon pekgok elektron-iyon
cifti tiretilmesine neden olur. Elektronlar, anot telinin yakinina ulasincaya kadar nispeten
yavasca sUriiklenirler. Anot telinin yakimnda hizl bir sekilde ivmelenirler ve pekgok ikin-
cil iyonlasma meydana getirirler.
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Gazli Sayaclar

| Geiger-Maller
T -~ R
\ I
f ! I
- i I i
2 I ! }
s | l L
= | | [
E Ez = 2E, ‘
| i |
| E; | |
|
| | |
| | |
Uygulanan
Voliaj

Sekil 7.13 Farkh gazla doldurulmus sayaglar tarafindan meydana getirilen puls yik-
seklikleri. iki radyasyonun enerjisi 2 garpani kadar farklidir. Geiger-Miiller bolgesinde tim
radyasyonlar ayni gikig puls ylksekligini verir; diger boélgelerde gikis puls yiksekligi, bir-
incil ivonlasmada radyasyon tarafindan verilen eneriji ile orantilidir.

Geiger Miiller sayacinin calisma prensibi :
Radyasyonun iyonlastirici 6zelligi:
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Gazli Sayaclar

Silndirik Gaiger Miiller tiipii icin ise, E(r) = W burada

b katodun ic¢ yaricapi iken, a anotun dis yaricapidir.

P - N
s +.
y oy (a) R yvarncaplh iletken kdrenin fazla
! e olan ylk( kiGre yazeyine esit
(ay l_‘* olarak yayilmistir
<
L 5
R o
v
k.Q
[ Xe) 4
(b) R (b) Elektriksel potansiyelin, yukla iletken
kdarenin merkezinden itibaren
wvaricapa bagh degisimi gdsterilmistin
-
£ Q
5 o
=
(c) (<) Elektrik alanin yakla iletken klarenin
merkezinden itibaren yaricapa
baghhg gdsterilmistin
r
Fad
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Sintilasyon Detektorleri

Gelen radyasyon

AN
\ o Sintilatar
)
! \‘ Fotokatot

Fotoelektroniar

A\ A

Fotogogaltc

1

Crkas
pulsiarn

Sekil 7.14 Sintilasyon dedektérandeki temel istemler
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Organik Sintilasyon Detektorleri

Elektronik
uyarilmis
durum

Molekil
titresim
dizeyleri

@B

£ u

= yariima Foton

g

E Elektronik

= taban
durumu

atomlar arasindaki uzakhik

Sekil 7.15 Bir organik sintilatdorde elektronik yapi. Elektronik durumlar molekuller arasin-
daki gekim ve itme kuvvetlerinin ortak etkisiyle clusan bir minimum potansiyel ile temsil
edilir. Cekim kuvveti molekillerin birbirinden daha fazla ayriimalarini, itme kuvveti ise da-
ha fazia yakiagmalarim engeller (Pauli ilkesi atom dalga fonksiyonlarinin drtismesine izin
vermez). Minimum elektronik potansiyel molekil atormlarinin birbirine gore titregsmesinden
kaynaklanan bir dizi titresim dizeyinden meydana gelir.
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Sintilasyon Detektorleri

iletim e

bandi TR ez
S
EE Aktivator durumlari

Uyarma

Degerlik
band
(dolu)

Gelen
radyasyon

Sekil 7.16 Bir kristaldeki enerji bantiari. Sol taraf, Nal gibi saf bir kristaldeki, sag taratf,
arnedin, Nal (Tly'daki TI gibi bir aktivatériin bulunmasi halinde temel islemleri gostermek-
tedir.

ilker Can Celik Niikleer Fizik 1 Ders Notlari



Niikleer Fizik 1 Ders Notlari
Lpa
L Detektar Tiirleri
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Sintilzier

Fotokatot

Fotogoaaltics
wp

Anot L H

§

Sekil 7.18 Bir fotogo@alticr 1pln galisma semasi. Katoddan salinan elektwronlar birincl
dynoda gekilir ve cogaltiiriar. Birbirini takip eden her dinot bir oncekinden daha yiksek
potansiyeldedic: Tipik bir tpte 10 veya 14 tanc dinot vardir. Elektronlarin sayisi herbirin-
de & carpan kadar artihe

gutuuuuu

Gikas sinyail
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Yariiletken Detektorler

N Ay

ligtim
; bandi

AR,
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o e e dirumlarn
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_,r_.....-— durumlar

' | Degerlk bandi

Sekii 7.19 (U.t) 5 uegerlini bir ate.n Ge veya S kristalinin bir atomu iie yor vegistirdig:
zaman, bir kovaient bagi paylasmayan fazla bir elektron buiunur, yani bu elektron koiay-
ca iletim bandina uyarihir. Bu atomiar iletim bandimn hemen ailtinda verici durumian
olustururiar. Materyale 5 degerlikli safsizlik ilAve edilirse bir n-tipi yaniletken olusur.
(AIlt) safsiziik olarak bir 3 degerlikli atom kullaniidig: zaman degerlik bandindan kolayca
bir elektron alabilecedi bir bosluk veya desik olusur. Desik materyal icinde hareket ede-

bilir, béylece p-tipi yaniletken olusur.
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iletim band

= {letim
o bandi
—  Elektrik alan -
- o =
Elektroniara £ i
~ Elekirik alan
uygulanan kuvvet
e i ]

Elektronlara uygu-
lanan kuvvet

o+

B AN .

p tipi Tuketim
boigesi

Sekil 7.20 (Ust) n-tipi ve p-tipi materyaller temas ettirilirse, eklem yakinindaki elektron ve
degikler birleserek ylk tagiyicilannin tikendigi bir bélge olugtururlar. (Alt) Ters besleme
ile (dig bataryanin ucu p tipi taraf ile birlestirildiginde) tiketim béigesi daha genig hale ge-
tirilir ve elektrik alanin blyUkligd artar,
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Detektorler Karsilastirmalari

Table 3.1 Parameters for some materials suitable for gamma-ray detectors

Material Atomic Operating Band gap e Density Mobility(cm® V='571)
number lemperature (eV)” (eV)" (gem™)

Electrons Holes
Si 14 R1 1.106 362 23 1350 430
Ge 32 Liquid N, (77K) 0.67 296 i3 36x 10 42x 10
CdTe 4,52 R1 147 443 6.06 1000 80
(CdZnTe 48,30, 52 RT 137 4.64 378 1000 50-80
Hgl, 80, 53 R1 213 42 6.30 100 4
GaAs 3,3 RT 145 4.51 535 8000 400
TIBr 81,35 -20°C 2.68 i 7.56 — E5
Pbl 82,53 — 16 7.68 60.16 8 2
GaSe 31,34 — 203 6.3 4.55 — —
AlSh 13,51 — 1.62 505 426 - —
CdSe 48, 34 — 1.75 ? 574 — —

“ Values are given at 77K for Ge and 300K otherwise.
" Electron-hole creation energy.
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Table 3.2 Comparison of resolution and energy range of various low-energy gamma-ray detectors

Material Size of detector Resolution (keV) at: Optimum energy
range (keV)"

59keV 12keV  661.66keV

Ge 50mm’ x Smm planar 0.145 05 — 2-100
CdTe 25mm’ % 2mm (RT) = 10-12 = 6350
CdTe 10mm % 10mm x 10 mm (~30°C) - 1.93 289 10-1000
CdZnTe 10mm % 10 mm x 10 mm — 9 2 30-1400
CdZnTe 15mm x 1Smm x [0 mm — 85 12 20-1400
Hal, 100 mm?* x [ mm L5 — — 2-60
TIBr 2mm x 2mm x 2mm - i — 10-1000
Nal(Tl) S1mm (diam.) x 2.5mm 29 - - 270
Nal(Tl) Slmm (diam.) x 25mm — 3l — 20-200

“The approximate energy range over which usable detection efficiency can be expected. The actual range will depend upon the thickness and material
of the detector window
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Ge Detektérlerinin Uretim Asamalari

the manufacture of germanium detectors: (a) a three coil zone refiner: (b) a zone refined billet of germanium:
(¢) growing (‘pulling’) a germanium crystal by the Czochralski technique: (d) a mounted crystal being sliced by a string saw: (e)
grinding the geomunium crystal, (0 lefl 1 right — standard golf ball, 15 % detector and 150 % detectos
of ORTEC

Reproduced by permission
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Tipik bir Germenyum Detektorii

- Detector in cup
Vacuum seal and //
thermal insulation

\ ‘ End cap

-

: i jr - - Preamplifier |5 (alternative location)

e — Electrical feed-throughs
Liquid nitrogen o #————— Fill/vent tubes

transfer collar -/ji [
Necktube —— - \
\i/ Dewar
]
|

Preamplifier
within housing

Superinsulation
I Tailstock

-

Coldfinger

Figure 3.15 A typical germanium detector, cryostat and liguid nitrogen rese
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Tipik bir Germenyum Detektorii

To electronics "~ PopTop™ detector
(power supply, | -~ Shroud capsule —_
-~ amplifier, etc.) removed —= |

Filter Sieve ‘

Liquid N fill and \ pack

vent tubes
Germanium crystal

- detector ‘

\ Liquid N, 0-ring seal

\ N
N I|II collar

Preamplifier

—= Dewar flange Gooled FET | \
-"f . Cooling rod Cgolmg rod assembly \ Mnu‘nttng End cap
— ~" {copper) stabilizer | cup
Contact pin
_’/‘ Sieve (to maintain vacuum)

Figure 3.16 A modern arrangement of detector and preamplifier within the cryostat housing — an exploded view of the ORTEC
Pop-Top™ detector capsule with a horizontal dipstick eryostat and a 201 Dewar. Reproduced by permission of ORTEC
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Gamma Spektroskpisinde Sayma istatistigi

0.05 —

Olasihk

0.00

Sekil 7.22 (&) Binom, (x) Poisson, (-) Gauss dafiimlannin fi = 25 igin kargtlastirima-
lari. i artarken Gauss dagiimi kullanilarak yapilan yaklagim daha iyidir. A —cve i+ o
arasinda Gauss dagilimi altindaki alan, edri altindaki toplam alanin %68'idir; yani herhan-

gi bir tek dlgimiin, 0 % o araligl iginde olma olasihg %68'dir. Ai +26 sinirlan arasindaki
alan, toplam alanin %85'idir.
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Germenyum Detektoriinde Coziiniirlik Hesabi

2
c- :
2
s
8 Table 11.4 Energies recommended for resolution
3
£ Cr2 measurements
2
o . - Y e
Energy (keV) Nuclide HPGe Nal(TI)
Large Small
cio =
5o 13325 Co * —_ —
B37¢ - -
Energy, 661.7 = Cs *
el e 122.1 *Co * * —
¥ et ¥ 595 1AM - - *
FWEM 22.1 %cd — — —
) ) ) 5.9 5SFe — * —
Figure 11.6 Detector resolution. Representation of a Gaussian
peak with full-width-at-half-maximum, full-width- it
i and full-width-at-one fiftictt
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Germenyum Detektoriinde Coziiniirlik Hesabi

24 - . [ - maximum count
221
=
g P
E S (C-B)2-
]
§ 20 o =
s u] E
u] o 5
C-B)10-
18— ¢ ¥ background
g continuum
1 | 1 1 |
1k 2k 4k 8k 16k
Number of channels in spectrum 5

Energy ———»
Figure 11.7 Variation of measured FWHM with number of
channels in the spectrum. The manufacturer’s resolutions were: Figure 11.8 Demonstrating that the background B must be
warranted, 1.9 keV; measured, 1.82keV subtracted in determining half the maximum, and that at the
FWHM level the data points are approximately linear on either
side

Iker Can Celik Niikleer Fizik 1 Ders Notlar



Niikleer Fizik 1 Ders Notlari
Lpa
L Detektar Tiirleri

Gamma Spektrumunda Pik Analizi

(a) (b)
15000 _
Nal spectrum /
o £ 12000 ;
0 2
T E
g 8 9000
) T
£ £ 6000
] ©
5 G
3000
96 104 112 1168 1172 1176 1180
Channel number Energy (keV)

Figure 5.4 Portions of the spectrum of *'Co gamma-rays measured on (a) Nal(T1) scintillation, and (b) Ge semiconductor detectors
(the dotted lines represent the underlying Gaussian distribution of counts)
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Gamma Spektrumunda Pik Analizi

Count in channel

Counts in channel (arbitrary scale)

L-1L Uu+1
Channel number

Channel numbers

Figure 5.5 Calculation of peak area using the Covell method ~ *18ure 56 Caleulation of peak area using extended back
ground regions
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LE1

L Niikleer Reaksiyonlar Siniflandiriimasi

@ Niikleer bozunmalar (Nuclear Decays) : Kendiliginden olurlar.

o Elektromanyetik islemler (Electro-magnetic Process) :
@ ic doniisiim (internal Conversion)
@ Auger etkisi (Auger effect)
© Cift Olusum (Pair production)

o Beta Bozunmasi (Beta Decay)

o Niikleon Yayilimi (Nucleon Emission) :

o Niikleer Reaksiyonlar (Nuclear Reactions):

o Direkt Reaksiyonlar
© Transfer Reaksiyonlari (Stripping ve Pick-up Reaksiyonlari)
@ Niikleer Sacilmalar (Elastik ve inelastik)
~ © Knock-out Reaksiyonlari
o Indirekt Reaksiyonlar
@ Coulex Reaksiyonlari
@ Fusion Evaporation Reaksiyonlari
© Derin (Deep) inelastik Sacilma
@ Bilesik Cekirdek Niikleer Reaksiyonlan
@ Fisyon Reaksiyonlar
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L Niikleer Reaksiyonlar Siniflandiriimasi

Bu son slayttir.

Herhangi bir soru varsa alabilirim.
Dinlediginiz icin tesekkiirler.
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