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ONSOZ

Bu kitap Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Teorik Fizik Kiirsiisti lisans-
{istit 8gretimi icin hazirlanmigtir. 1974 - 1977 yillan arasinda bu kitabin iigiinci
ve dordiincii bosliimlerini Teorik Fizik Kiirsiisiinde 8. yanyil lisans &grencilerine
haftada 3 saat ders ve 2 saat tatbikat olmak iizere “Cekirdek Teorisi” adi
altinda okuttum.

Cekirdek teorisine ait tansér kuvvetler, niikleonlarin polarizasyonu, g¢ekir-
degin kollektif modeli, ¢ekirdegin mikroskopik modeli, optik model, direkt re-
aksiyonlar, gok yiiksek enerjilerdeki g¢ekirdek reaksiyonlar, fisyon, g¢ekirdekle-
rin elektromanyetik alanla etkilesmeleri, beta-pargalanmasimin teorisi, ve gekir-
dek kuvvetlerinin mezon teorisi konulart gerek lisansiistii seviyesini astif1 igin,
gerekse zaman darlifn nedeni ile kitabin kapsami disinda birakilmiglardir. Kita-
bin kapsami igine giren konularin da tam olarak derinliine inilmemis, sadece
¢ekirdek teorisine giris seviyesinde sunulmustur. Fakat kitabmn kapsamina giren
konularin miimkiin oldugu kadar ayrintih ve anlasilabilir bir tarzda anlatimasi-
na Gzen gosterilmigir. Altr béliimden olusan bu kitap, hig bir orijinalligi olmayan
bir ders kitabidir,

Her bélimiin sonuna konu ile ilgili ¢dziilmemis problemler eklenmistir. Bu
problemlerin ¢6ziimleri, ildve problemler ile birlikte aym bir ¢dziimlii problem
kitab:r hilinde yayimianmak iizere hazirlanmaktadir.

Beni bu kitab1 yazmaya tegvik ettigi ve cesaretlendirdigi i¢in Teorik Fizik
Kiirsiisit Bagkam Prof. Dr. Ahmed Yiiksel Ozemre’ye en samimi tesekkiirlerimi
burada ifide etmeyi bor¢ bilirim. Kendisine ayrica kitabin giizel gdériinimiinii
veren sayfa diizenlemesini {izerine almak IGtfunda bulundugu igin giikran borg-
luyum.

Vil




VIII * CEKIRDEK TEORIst

Teorik Fizik Kiirsiisii sekreteri Manslire Altingiray’a maniiskrinin daktilo
edilmesinde gosterdigi siir’at ve dikkat igin, ve kitabin dizgi, prova ve baski ig-
lemleri sirasinda bilyiik emekleri gecmis olan Fen Fakiiltesi Basimevinin biitiin
elemanlarma gdsterdikleri dikkat ve gayretler igin samimi tesekkiirlerimi bura-
da ifide etmeyi borg¢ bilirim.

Istanbul, Ocak 1978 Cetin Cansoy
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1. BOLUM

CEKIRDEKLERIN
NITEL OZELLIKLERI

(I1) ELEMANTER PARCACIKLAR

Parcaciklari, sadece kiitle ve yiik gibi belirli sabit fiziksel $zelliklere sahip
geometrik noktalar olarak kabul edip i¢ yapilan ile ilgilenmedigimiz siirece ele-
manter olarak kabul edecegiz. Bu tarife gore, kldsik mekanikteki elemanter par-
caciklar molekiillerdir ve klasik kimyadaki elemanter parcaciklar da atomlardir.

Niikleer fizikteki elemanter pargaciklar, kiitlelerine gére doért gruba ayrila-
bilirler :

(a) Elektromanyetik alanin kuvantumu olan foton. Bunun ne kiitlesi ne de
yiikii vardir.

(b) Leptonlar ad: verilen hafif parcaciklar. Bu grupta pozitron ve elektron
vardir; her birinin kiitlesi m, ve yiikleri de miitekabilen 4 e ve —e dir. Bu grupta
aym zamanda iki gesit olduklar bilinen yiiksiiz ve ¢ok kiigiik kiitleye sahip nét-
rinolar vardir.

(c) Baryonlar ad: verilen afir pargaciklar. Bu gruptakiler iginde bizi ilgilen-
direnler en hafifleri olan proton ve nétrondur. Bunlann kiitleleri tamamen ayn:
degildir, ve nétronun kiitlesi protonunkinden biraz daha biyiktiir; her ikisinin
kiitlesi de 1840 m, mertebesindedir. Protonun yiikii 4-¢ dir ve ndtron yiiksiizdiir.
Bizi ilgilendirmeyen diger baryonlar ¢ok kararsizdir ve hizla bozularak proton-
lara ve nétronlara doniisiirler.

(d) Yukandakilerin arasindaki kiitlelere sahip olan mezonlar. Bu grupta pek
¢ok elemanter parcacik vardir. Fakat bunlar arasinda gekirdek teorisini en fazla
ilgilendiren ikisini bahis konusu edecegiz. Bunlar milon veya p-mezonu ve pion
veya w-mezonudur. Bu pargaciklar +e veya —e yiiklerine sahip olabilirler, pion
aynt zamanda yiiksiiz de olabilir. Yiiksiiz miion deneysel olarak tesbit edilmemis-
tir ve muhtemelen yoktur. Kiitlesini bir yana birakirsak miion, zellikleri bakimin-
dan elektrona, piondan ¢ok daha yakindir.
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Elemanter pargaciklar, kiitle ve yiike ildve olarak ¢ok &nemli iki &zellige
daha sahiptirler: spin agisal momentumu ve manyetik moment. Spin, kuvantum
mekanifinin ortaya koydugu ve deneylerin sagladigr bir dzellik olup klésik meka-
nikte ve makroskopik fizikte bir benzeri yoktur.

Spinin varhgin ispat eden delillerin baginda spektral ¢izgilerde dubletlerin
varhifr gelir; sodyumun D-gizgileri ve anormal Zeeman olayimnda oldugu gibi. Bu

. . .. ef . )
deneyler, elektronun —;- #i degerinde bir spini ve p, = — T degerinde bir
] 1/ S .
manyetik momenti oldugunu gésterir. 2:; . biiyiikliigiine bir BoAr manyetonu adi

£
verilir. Negatif isaret, spin ve manyetik moment vektorlerinin ters dogrultularda
oldugunu gdsterir, Bunlar aym zamanda Dirac’in rélativistik elektron denklemi-
nin tabii sonuglarnidir.

Benzer deneyler protonlarin ve ndtronlarin da —;—— #i degerinde birer i¢ spine

sahip oldukiart sonucuna gdtiiriir. Fakat bu parcaciklarin élgiillen manyetik mo-

mentleri beklendigi gibi p, = ve p, =0 degildir. Deneysel degerler

_eh
2Mc
B, = + 2,7927 niikleer manyeton,

u, = — 1,9131 niikleer manyeton,

olup burada bir niikleer manyeton: biiyitkligidiir. Boylece, spin niikleon-

ehi
2Myc
larin Dirac denklemine uyabilecegini gosterdigi hilde, manyetik moment niikleon
larin (yani proton ve ndétronlann) elektronlar gibi basit pargaciklar olamya-

cagint gosterir.

Elemanter parcaciklarn ézelliklerini gosteren cetvel

Kiitle Yiik Spin
tsim Sembol (m, birim ile) (e birimi ile) (% birimi ile)
Foton 0'e 0 0 1
Natrino v <<0,001 0 1/2
Elektron et 1 +1 veya —1 1/2
Miion pt 206,9 +1 veya —I1 1/2
Pion xt 273,3 +1 veya —1 0
Yiiksiiz pion o0 264,3 0 0
Proton P 1836,1 1 1/2
Nétron n 1838,7 0 1/2
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(1.2) CEKIRDEGIN BUYUKLUGU, KUTLESI VE ELEKTRIK YUKU

Atomun merkezinde agir, pozitif yiikli ve ¢ok kiigiik boyutlara sahip bir
¢ekirdegin varhig ilk defa Rutherford tarafindan gdsterilmigtir. (1911). Rutherford
ince metal levhalari, evvelce iki defa iyonize olmus helyum atomlarindan ibaret
olduklanim gosterdigi a-parcaciklan ile bombardiman etti, ve bu pargaciklarin
yaprak tarafindan sagilmasi sonucu meydana gelen sapma agilarimi inceledi. Et-
kin saptinia kuvvetin, Z yapragin elemanlarinin peryodik cetvelindeki numarasi
olmak izere, 2Ze?/r? oldugunu buldu. Fazla olarak, sagilma ag¢ilarindan bazilarn
a-par¢acifinin atomun merkezinden 107!?2 cm mertebesinde bir uzakliktan gegti-
gini gdsterdi. Bu da a-pargaciklarinin, yarigap: 1078 cm mertebesinde olan atomun
icerisinden gegctiklerini ispatladi. Diger yandan, ¢ekirdege en fazla yaklagma uzak-
hig olan 1072 cm de olan g¢arpiymalarda Coulomb kanunundan sapmalar go-
riildii. O halde, ¢ekirdegin sonlu bir biiyiikliigii vardir. Aym zamanda g¢ekirdegin
hemen hemen atomun biitiin kiitlesine sahip oldugu anlagilds; ¢iinkii aksi takdirde
a-parcaciklar atomun dis kisimlan tarafindan sagilacakti. Nihayet, atom biitiin
halde yiiksiiz oldugu ve ¢ekirdek -+ Ze yiikiine sahip bulundugu igin, gekirdek
kendisine 1078 cm mertebesinde uzaklikta bulunan Z tane elektron tarafindan
kusatiimig olmalidir, Atomun boslugu tarifsiz bilyiliktiir. Atom c¢ok kere giines
sistemi ile mukayese edilir. Fakat eger ¢ekirdek, giinesin biyiikliigiine ve kiitle-
sine sahip olacak sekilde biiyiitiilseydi, elektronun kiitlesi diinyanin kiitlesi kadar
olacakti ve ¢ekirdekten uzakhf da giinesin en uzak planetinin uzaklifindan on
defa daha biiyiik olacakts,

Sonradan, J. J. Thomson elektrik yiikii belirli olan bir gekirdegin kiitlesinin
tek olarak tayin edilemedigini kesfetti (1913). Genel olarak ¢ekirdegin yiikii art-
tikca kiitlesi de artmakla beraber, aym yiike tekabiil eden bir ¢ok kiitle vardir.
Siiphesiz bdyle ¢ekirdekler kendilerini cevreleyen aym sayida elektrona sahiptir-
ler. Cekirdeklerin atomlar arasindaki etkilesmelerde higbir etkileri yoktur, ¢iinkii
cekirdekleri gevreleyen elektronlar bunlarin yeter derecede biribirlerine yaklag-
malarma engel olur, ve bdylece bir atomun kimyasal 6zellikleri sadece elektron-
larinin sayisi, yani, Z yiik sayisi ile belirli olur. Thomson bu sekilde kimyasal
bakimdan saf olan bir elementin atomlarindan miitesekkil bir cismin biitiin atom-
larinin ayni kiitleye sahip olmadiklarimi kesfetti. Béyle atomlara izotop adi veri-
lir. Aym bir elementin atomlarinin gekirdeklerine, yani belirfi bir izotop atomia-
rinin gekirdeklerine miiklid adi verilir.

Herhangi bir izotopun kiitlesi, hidrojen atomunun ¢ekirdegi olan protonun
kiitlesinin belirli bir tam katina ¢ok yakindir. (Tam olarak dogrusunu sdylemek
gerekirse, atomik kitle birimi olarak protonun kiitlesi alinmaz, fakat protonun
kiitlesinin yaklagik olarak 12 katina sahip olan karbon izotopunun kiitlesinin 1/12
si almir. Bu gekilde tam kat kaidesi daha iyi bir yaklagikla saglamr). Bdylece bir
niiklid, atomik kiitle birimi cinsinden kiitlesinin en yakin oldugu tam say1 olan 4
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kiitle sayi1s1 ve Z yitk sayis1 ile tamamen belirlidir. Baslangigta ¢ekirdegin 4 pro-
ton ile A—Z elektrondan meydana geldigi diigiiniiimiigtii. Sonradan ¢ekirdegin
icinde elektronlarin mevcut olamiyacaklar: ve bir gekirdegin Z proton ile N=A4—Z
notrondan meydana geldigi anlagildi. A kiitle sayisina ve Z yiik sayisina sahip bir
X kimyasal elementine ait bir niiklid 42Xy sembolii ile gosterilir. Mesel4, trit-
yum nitklidi (cok agir hidrojen : A=3, Z=1) 3 H, ile gosterilir. Cok kere asa-
gidaki sayilar ihmal edilir, ¢linkii niiklid 4X sembolii ile tamamen belirlidir. Pro-
tonlar1 ve nétronlar: ayr1 ayn ditsiinmek gerekmedigi zamanlar bunlara niikleon-
lar ad1 verilir.

Hafif ¢ekirdeklerde, 4 yaklagik olarak Z nin iki katina esittir, yani, proton-
larin sayis1 yaklagik olarak notronlarin sayisina esittir, Fakat Z artnk(;a-% orani
da artar ve agr ¢ekirdeklerde 2,51 asar. Nétronlarin protonlara nazaran bu fazla-
Itg1 s6yle aciklanabilir : Elektrik yiiklii protonlar biribirlerini ittikleri halde yiik-
stiz olan ndtronlar biribirlerini itmezler ve bdylece ndétronlar niikleonlar: c¢ekir-
dekte bir arada tutan g¢ekirdek kuvvetleri tarafindan daha siki olarak biribir-
lerine baglanirlar.

Yukarda esit Z ye, fakat farkhi N ye sahip niiklidlerden, vini izotoplardan
bahsetmistik. Esit N ye, fakat farkli Z ye sahip niiklidlere de izoton ad:r verilir.
Esit A ya, fakat farklt N ve Z ye sahip niiklidlere izobar adi verilir. Izobarlar
cekirdek fizigi bakimindan biribirlerine gok benzerler, ¢iinkit aym sayida niikle-
ona sahiptirler; halbuki kimya bakimindan izotoplar biribirlerine benzerler. Son
olarak, aym A, N ve Z ye sahip olan, fakat i¢ enerjileri bakimindan biribirlerin-
den farkh gekirdekler diisiiniilebilir. Boyle gekirdekler, bir veya daha fazla elek-
tronu fazla enerjiye sahip, uyarilmig atomlara benzerler. Bilindigi gibi, uyarims
atomlar uyarilmams hale déndiiklerinde 11k kuvantumlar verirler. Aym sekilde
uyarilmis ¢ekirdekler kararsizdirlar ve kararli hale dondiiklerinde y-151m olarak
bilinen 1k kuvantumlar: yayarlar. Bununla beraber, atomlar uyarilms hallerde
uzun zaman kalamadiklan halde, bazi uyarilmeg niiklidler bir ka¢ saat mertebe-
sinde Omiirlere sahiptirler. Uyarilmig bir halde bulunan bir X ¢ekirdegi X* ile
gosterilir ve uzun Smiirlii bir uyarilmig hale izomer adi verilir.

(I.3) BAG ENERJISI

Bir ¢ekirdegi teskil eden pargaciklar siddetli ¢ekici kuvvetler tarafindan bir
arada tutulur ve bu sebepten bu pargacikiari biribirlerinden aymrabilmek icin bir
ig yapiimast gerekir. Yani, bir ¢ekirdedi kendisini tegkil eden pargalara ayirmak
icin bir enerji verilmesi gereklidir ve bdylece pargalarin biribirlerinden tamamen
aynrildiklar1 zamanki toplam enerjisi ¢ekirdegi teskil etmek iizere birlestikleri za-
manki enerjiden daha biiyitktiir,
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Cekirdegi meydana getiren pargalar: biribirlerine baglayan enerji Ozel Rl4-
tivite Teorisindeki

E= Mc? (1)

kiitle-enerji bagmntist ile hesaplanabilir, burada E ve M bir pargacifin enerjisi
ve kiitlesidir, ve ¢ de 1518in bosluktaki hizidir. Bu formiile gére kiitle bir enerji
seklidir, ve bu sebepten bir ¢ekirdegin toplam kiitlesi, ¢ekirdegi meydana getiren
kisimlarin kiitlelerinin toplamindan daha kiigiiktiir. Bu sonug g¢ekirdeklere ait
deneyler tarafindan biiyiik bir yakinlikla ger¢eklenmistir.

Bir ¢ekirdefin M kiitlesi ile bu c¢ekirdegl meydana getiren parcaciklarin
toplam kiitiesi arasindaki farka kiitle eksigi ad1 verilir. Bu kiitle eksiginin (1) for-
miilil ile verilen enerji esdegerine de gekirdegin bag enerjisi ad1 verilir. Bag enerjisi

B=(NM,+ ZM,— M) ¢* o))

denklemi ile bellidir, burada M, protonun kiitlesi ve M, nétronun kiitlesidir. Bir
gekirdekteki niikleonlarin biribirlerinden tamamen ayrlmalan hali sifir enerji
seviyesi olarak alindigindan, ¢ekirdegin toplam enerjisi —B dir.

Bag enerjileri ve kiitle eksikleri siiphesiz sadece g¢ekirdeklere has degildir.
Atomlardaki elektronlar, molekiillerdeki atomlar ve kristal kafeslerindeki mo-
lekiiller bag enerjilerine sahiptirler, fakat bu bag enerjileri o kadar kiigiiktiirler ki
kiitle esdegerleri deneysel olarak dlgiilemezier.

Simdi de kiitle ve enerji birimlerini inceleyelim. u ile gGsterilen atomik kiitle
birimi karbonun yiikstiz **C izotopunun Kkiitlesinin 1/12 si olarak tarif edilir. Bu
tarif, az miktarda 7O ve '80 ile kangnus olan tabii oksijeni esas alan kimyasal
tariften ¢ok az farklidir. Sonug olarak, kimyasal atomik kiitle birimi fiziksel ato-
mik kiitle biriminin 1,000046 katidir. Sunu da belirtmek dnemlidir ki kiitle biri-
mine esas alan '2C ¢ekirdegi degil, etrafindaki altt elektronu ile birlikte 2C
atomudur. Buna sebep de tamamen elektronsuz karbon g¢ekirdeginin kiitlesinin
tayininin ¢ok gii¢ olmasidir. Elektrik yikiiniin korunumundan dolayi, bir gekir-
dek reaksiyonunu temsil eden bir denklemin her iki tarafindaki elektronlann
sayist aynidir ve boylece her iki taraftaki elektronlarin kiitleleri biribirlerini go-
tiiriirler ve yiiksiiz '?C nin standart olarak kullanmlmasindan hig¢ bir karigiklik
meydana gelmez. Bdoylece, (1) denkilemindeki M kiitlesi yiiksiiz bir atomun kiit-
lesi olarak ve M, de yiiksiiz hidrojen atomunun kiitlesi olarak aliir. Bunun tek
istisnasi pozitronu ihtiva eden denklemlerdir, ¢iinkii bir niikleer denklemin bir ya-
mna bir pozitron ile bir elektronun eklenmesi yiikii degistirmeksizin kiitleyi de-
gistirir. Farkli atomlardaki elektronlarin bag enerjileri arasindaki fark ihmal
edilecektir; gergekten bu bag enerjileri, kiitle eksikleri olarak ifade olundukiarin-
da, olciilemiyecek kadar kiigiiktiirler.
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Atomik enerji birimi elektron-volt (¢V) dur, ve bu enerji e yiikiine sahip bir
parcacifin bir voltluk bir potansiyel fark: icerisinde hizlandimidig zaman kazan-
difr enerjidir. Bu birimin katlan sunlardir:

1 keV (kilo elektron-volt) = 10°eV
1 MeV (milyon elektron-volt) = 105eV
1 GeV (milyar elektron-volt) = 10%eV

Atomik birimlerle c.g.s. sisteminin birimleri arasindaki bafintilar Avogadro
sayisimn aracilifiyle hesaplanabilir. Avogadro sayis1 N, = 6,025 % 10** mol basina-
dir. Elemanter elektrik yiikii e = 4,803 X 10719 esu ve 51§in izt ¢ = 2,998 x 1010
cmy/sn. dir. Atomik kiitle birimi gram cinsinden Avogadro sayisinin tersinden
1barettir :

lu=1,660x10"2g

1 <
1 Volt = T e oldugundan

IeV=1,601x107*2 erg
dir. (1) formiilii 1 « nun enerji eydegerini verir :
1 u=149x107%erg = 931,44 MeV

Bu birimler cinsinden elektronun kiitlesi 0,000549 u dur ve bunun da enerji egde-
geri 0,511 MeV dir.

Simdi (1) formiiliinii gercekleyen bir gekirdek reaksiyonuna bir misil ve-
rebiliriz. Eger lityum yavas protonlarla bombardiman edilirse, her birinin kinetik
enerjisi 8,6 MeV olan iki a-parcacifina aynlr :

TLi+ 'H—>*He + *He
Bu cekirdeklerin u cinsinden atomik kiitleleri séyledir :
TLi = 7,01601 1H = 1,00783, *He = 4,00260.

O halde kiitle azalmas: 0,01864 u dur ve bunun enerji egsdegeri de 17,3 MeV dir,
ve kazamlan toplam kinetik enerjiye (2 8,6) egittir. Lityum hedefinin, ve yavas
protonun kinetik enerjileri ise ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

(1.4) KARARLILIK

Bag enerjisi aym1 zamanda bir ¢ekirdegin kararlibginin bir $lgiistidiir, ¢iinkii
eger ¢ekirdegin kitlesi herhangi iki pargaya ayrildif1 zaman bu parcalann kiit-
lelerinin toplamindan kiigiikse gekirdek bu pargalara ayrilmaya karst kararlidar.
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Bir drnekle bu izah edilebilir. §,Li; iin agagidaki sekillerde iki pargaya aynldig:
diisiiniilebilir ;

r

'y + 5LE M
“WH, + % He, (ii)
6,Li, > | :“: + :"'Li‘ @
1Hy + Y,He, (iv)
Y H; + % Heg \)
L 3 H, 4+ % He, (vi)

(iv) ve (vi) da bulunan kiitleler dogrudan dogruya o&lciilebilirler ve degerleri 33y-
ledir : SLi = 6,0151, 2H = 2,0141, 3H = 3,0160, 3He = 3,0160, *He = 4,0026.
Boylece SLi nin (iv) reaksiyonuna kars1 izafi kiitle azalmasi 0,0016 ve (vi) reaksi-
siyonuna karst da 0,0169 dur. (i) ve (ii) de 1H = 1,0078 dogrudan dogruya &l¢i-
lebilir, fakat n, SHe ve 5Li asafndaki reaksiyonlar uyarinca kararsizdiriar :

oy — LH, +e”
5,Hey, —> “,He, + 'gn,
*Li, > “He, + ' H,,
SHe in kiitlesi ise

3Li, + % Hy — % He, + 5,He,

reaksiyonundan elde edilebilir. Ciinkii 7Li, 2H ve *He iin Kkiitieleri bilinmekte-
dir ve reaksiyondaki kinetik enerjileri olgiilebilir. Béylece SHe in kiitlesi 5,0123
olarak bulunur. 5Li in kiitlesi ayna gekirdekler teorisinden elde edilebilir ve de-
geri 5,0125 tir. 'n in kiitlesi, n6tronun yukarda zikredilen pargalanma reaksiyo-
nundan ziyade, dSteronu yani 2H yi bir proton ile bir nétrona ayirmak igin ge-
reken enerjinin bilinmesinden elde edilebilir ve degeri 1,0087 dir. B&ylece (i) ve (ii)
reaksiyonlarindaki kiitle eksikleri miitekabilen 0,0061 ve 0,0050 dir. (iii) ve (v)
reaksiyonlar1 hepsi de kararsiz olan pargalar meydana getirir. Bu sebepten bu
reaksiyonlar

6,Liy = 'on, + 1oy + } Hy + %, He, (iir")
S,L,—“WHy+ 'Y Hy + 'ny + 3 H, )
sekillerinde yazilmahdir ve buradaki kiitle eksikleri de miitekabilen 0,0261 ve 0,0252
dir. O halde ¢Li kararhdir. Siiphesiz genel olarak biitiin miimkiin par¢alanmalan

arastirmak gerekmez, ¢linkii iki kararsiz parga ile sonuglanan reaksiyonlar her
zaman ihmal edilebilir,
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Kararh ¢ekirdekler listesi 4 ve Z nin ¢ift veya tek olmasma gére gruplara
aynildiklan vakit, ¢ift Z ye sahip niiklidlerin tek Z ye sahip niiklidlerden ¢ok
daha fazla sayida olduklari, ve ¢ift A ya sahip olanlarin da tek 4 ya sahip olanlar-
dan ¢ok daha fazla sayida olduklan gériiliir. Ayrica ¢ift A ya sahip niiklidlerin
hemen hemen hepsi gift Z ye sahiptirler, ve bunun sadece dért istisnast vardar.
Gift A ya sahip olduklar: halde tek Z ye sahip olan niiklidler 2, H,, §,Li,, 1%B; ve
N, diir. Bu &zellikler asagidaki cetvelde Gzetlenmistir.

Kararh izotoplarin

A yA N sayisi
cift gift cift 149
tek ¢ift tek 51
tek tek cift 47
cift tek tek 4

Bu ¢egit incelemelere devam edilirse gorilir ki ¢ift Z ye sahip izotoplarin
sayisi tek Z ye sahip izotoplann sayisindan ¢ok daha fazla ve ¢ift & ye sahip izo-
tonlarin sayis1 tek N ye sahip izotonlarin sayisindan ¢ok daha fazladir. Bir gift
Z i¢in ¢oguniukla ¢ift N ye sahip alt1 veya daha fazla izotop vardir, ve bu durum
izotonlar i¢in de aymdir.

(L5) CEKIRDEK REAKSIYONLARI

Yukarida lityum c¢ekirdeklerinin protonlarla bombardimanindan iki a-par-
cacigmin ¢iktign bir reaksiyon gordiik, Bu, bir ¢ekirdek reaksiyonu igin bir Or-
nektir. Boyle bir reaksiyon esnasinda enerjinin ve yiikiin korunmasi beklenmeli-
dir. Bu gergekten boyledir ve ayrica agisal momentum da korunur. Genel bir ge-
kirdek reaksiyonu

X+a->Y+b+0 (3

seklinde yazilabilir, burada @ bombardiman pargacigi, X hedef ¢ekirdegine garp-
makta ve Y ¢ekirdegi ile birlikte hedeften uzaklasan b pargacifini meydana getir-
mekiedir. Reaksiyon sonucunda a¢ifa ¢ikan enerji Q dur. Egzotermik bir reak-
siyon icin Q pozitif ve andotermik bir reaksiyon igin Q negatiftir. Biitiin reaksi-
yon kisaca

X(a b)Y “)

seklinde yazilir. Bombardiman pargacigi genellikle bir ndtron, proton, déteron,
triton veya a-par¢acijadir. Bu bombardiman pargaciklan 'n, 'H, 2H, 3H ve *He
sembolleri yerine basitce n, p, d,  ve a harfleri ile gosterilir. a veya b bir y fotonu
oldugu zaman Snemli bir &zel hal ortaya ¢ikar :
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X(1, b)Y veya X(ay)Y &)

Bu iki isleme, miitekabilen, foto-desintegrasyon ve radyatif yutulma ad1 verilir.

Bombardiman parcacifinin, reaksiyonu miimkiin kilabilen minimum ener-
jisine egik enerjisi ad verilir. Asikar olarak, Q pozitif oldugu zaman esik enerjisi
sifirdir ve Q negatif oldugu zaman esik enerjisi pozitiftir. Yukaridaki (i)-(vi) reak-
siyonlarinda egik enerjisi pozitiftir ve

6Li = *H 4 ‘He
reaksiyonu igin de egik enerjisi minimumdur.

(3) tipindeki bir reaksiyon sadece sol tarafi ile belirlt olamaz. Farkh sartlar
altinda agafidaki reaksivonlar da miimkiin olabilir :

X+a
X*+a
Y+ b
Z+c, Vb

X+ a—>

|
Bu reaksiyonlardan birincisine eldstik sagima adi verilir, ¢linkit bombardiman
pargacift enerji kaybetmeden tekrar acifa cikar; ikincisine de eldstik olmayan
sagiima ada verilir, ¢linkil bombardiman parcacig: hedef ¢ekirdegi uyarmak iizere
enerjisinin bir kismim ona verdiginden kendisi enerjisi azalmms olarak tekrar agiga
cikar. Bunlara ilave olarak son iki satirda ifade edildigi gibi bir ¢ok gesitli reak-
siyonlar olabilir. Meseld, ¢Li (d,a) *He ve $Li(d,p) 7Li reaksiyonlarinin her ikisi de
gézienmistir, Diger yandan bu reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan ¢ekirdekler
temel hallerinde bulunabilirler veya uyariimug hallerden birinde olabilirler. B&y-
lece hedeften uzaklasan pargaciklar ¢esitli enerjilerde gruplanabilirter. ®Be(a,n)*C
reaksiyonundan bu yolla *2C nin temel seviyenin iizerinde 4,43 , 7,66 ve 9,63 MeV
lik uyarilns enerji seviyeleri kesfedilmistir,

{1.6) KARARSIZ CEKIRDEKLER

Kararstz bir ¢ekirdek tesekkiil eder etmez pargalanmaz ve belirli bir zaman
araliinda par¢alanmasi igin sonlu bir ihtimal vardir, Bu olay kiasik mekanik ara-
cithyle agiklanamaz ve ancak kuvantum mekaniginin kullanilmas: ile acgikla-
nabilir,

Eger bir ¢ekirdegin birim zamanda parcalanmasi1 ihtimali ) ise ve 7 aninda
N gekirdek varsa, dt zaman aralifinda pargalanma yolu ile azalan ¢ekirdeklerin
sayis1

dN=-—NDX\dt
olur. O halde
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N = Ny ©)

elde edilir, burada N, baslangictaki gekirdeklerin sayisidir. Pargcalanmanin Smril
birim zamanda parcalanma ihtimAlinin tersi olarak tarif edilir, yani:

1=—lx— ve NmNoe*':‘ (N
Boylece, ¢ekirdeklerin sayisinin zaman baslangicindakinin e™! oraninda azalmasi
icin gecen zaman OSmriidiir. Genellikle niikleer Smiirler 1075 saniye ile 10! yil
arasindaki degerler i¢in dogrudan dogruya olgiilebilirler. Bununla beraber, bu
sinirlarin disindaki dmiirler de bazi hallerde dolayli yollardan tayin edilebilirler.
Omiirle yakindan ilgili bir biiyiikliik yar: omiirdiir. T ile gosterilen yar 6miir be-
lirli sayrda bir ¢ekirdegin yarisimin pargalandifn zamandir. Béylece :

1 I
-E-No = Noe =
ve
T=11ln2=0693< ®)

Bir niikleer pargalanmada ii¢ hal ayirt edilebilir : (a) agir pargaciklann nes-
redilmesi, (b) elektronlarin nesredilmesi, (¢) fotonlarin nesredilmesi. Bu parga-
lanmalar sirasi ile incelenecektir.

a — Afwr Parcaciklarin Nesredilmesi

Bir ¢ekirdegin nesrettifi agir parcaciklar ¢ogunlukla kararlt olanlardir; yani,
nétronlar, protonlar ve a-pargaciklaridir. Diger parcaciklar hi¢ bir zaman kendi-
liklerinden negredilmezier.

(a) )
Sekil; 1.1 — Bir ¢ekirdek alammdaki (a) yiiksiiz, ve (b) yiiklii parcaciklara ait potansiyeller,

Pargalanmamin mekanizmasim anlayabilmek igin bir pargacifain gekirdek
igerisinde nasil tutuldugunu gérmek lazimdir. Diger niikleonlarin meydana ge-
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tirdigi ¢ekimler ortalama olarak bir merkezi ¢gekim meydana getirir; boylece gekir-
dege ait her parcacik ilk yaklasikhtkta bir merkezi potansiyel altinda hareket eder
ve ¢ekirdege bagh kaldig siirece negatif bir toplam enerjiye sahiptir. Eger parca-
ciklar yiiklii ise bu pargaciklarla gekirdegin kalan kismi arasinda bir elektrostatik
itme vardir ve bu itme niikleer ¢ekime ildve edilmesi gereken bir pozitif potansiyel
meydana getirir. Bir ¢ekirdek alanindaki yiiksiiz ve yiiklii pargacikiara ait potan-
siyeller Sekil : 1.1 de sematik olarak gdsterilmigtir.

Sekil : 1.1 (a) da goriildiigii gibi bir c¢ekirdek igerisindeki bir ndtronun bag
enerjisi pozitif ise bu nétron ¢ekirdege baghdir, negatif ise nbtron serbesttir. Boy-
lece bir nétronun nesredilmesine ait 6miir, nétronun gekirdegi bir bagtan bir
basa kat etmesi igin gerekli zaman (107'2 - 1072! 5) mertebesindedir. Gergekten,
nétron emisyonuna kargi kararsiz gekirdekler hig bir zaman gézlenmemistir.

Protonlar ve a-pargaciklan ig¢in durum tamamen farklidir, ¢iinkii bu parga-
ciklar Sekil:1.1 (b) deki potansiyel enerji egrisinin maksimumunun altinda kaldik-
lan siirece bag enerjileri negatif olsa bile ¢ekirdege bagh kalabilirler. Klasik meka-
nik bakimindan bdyle bir pargacik gekirdege iyice bagh olurdu; fakat ilerde gd-
rillecegi lizere kuvantum mekanigi bakimindan par¢acifin potansiyel engelinden
sizarak cekirdegi tamamen terketmesi igin kiigiik fakat sifirdan farkl: bir ithtimal
vardir. Bu olay, tinel olayt adi ile bilinir. Pargacigin potansiyel kuyusu igersinde-
ki enerjisine baglh olarak, bdyle bir bozulmanin Smri gézlenemiyecek kadar
kisa bir zamandan gdzlenemiyecek kadar uzun bir zamana kadar degisebilir. Ay-
rica, parcalanma Omiirleri intisar eden pargacign kiitlesi ve elektrik yiikii ile hiz-
la artar. Bdylece, bilinen yegine proton bozulmasi 5Lie aittir ve gergekten
gb6zlenemiyecek kadar kisa Omiirliidiir. a-parcalanmalar1 genellikle gézlenebilir;
bununla beraber, bu bozulmalarin bazlan muhtemelen gbzlenemiyecek kadar
vzundur. '2C ve 180 cekirdeklerinin negredilmesine ait dmitirler teorik yoldan
10'% yil mertebesinde hesaplanmistir ve bozulmalar hi¢ bir zaman gézlenme-
mistir. Baska g¢ekirdeklerin nesredilmesi daha da az muhtemeidir

Nihayet, kendiliginden fisyon ihtimali vardir. Fisyon, bir agir g¢ekirdegin
yaklasik olarak esit biiylikliikte iki pargaya ayrilmasi demektir. Bu olayin meka-
nizmasi, meseld a-bozulmasininkinden tamémen farkhdir, ¢iinkii asikdr olarak
merkezi potansiyel yaklagikhigi burada uygulanamaz. Fisyon mekanizmas: gekir-
degin titresen bir sivi damlasina benzetilmesi ile daha iyi agiklanabilir. 22U in
kendiliginden fisyonu gdzlenmistir ve 6mrii 10** s mertebesindedir. (Petrzhak
ve Flerov, 1940).

b — Elektronlarm ve Pozitronlarin Negredilmesi

Tamamen farkh tipte bir desintegrasyon B-parg¢alanmasidir. B-pargalanmasi,
bir ¢ekirdegin bir elektron veya bir pozitron nesretmesi demektir. Byle bir par-
¢alanmada ¢ekirdegin kiitle sayisa aym kalir ve yiik sayis: bir artar veya bir azalir.
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Bu olay sadece ¢ekirdegin i¢indeki bir nétronun bir protona ddniismesi veya ter-
sinden ibaretmig gibi bir goriiniistedir, Boylece, bir ¢ekirdegin B-parcalanmasi
gergekten bir niikleonun $-parcalanmasindan ibarettir: yani:

‘o > LH A+ e &)
WHy = 'y + et (10)

Bu olaylardan ikincisi ile ayn1 zamanda meydana gelen diger bir olay da bir gekir-
degin yoriinge elektronlarindan birini kapmasidir. Béyle bir kapma genellikle
K-kabugundan olur, ¢iinkii bu kabuk ¢ekirdege en yakin olan kabuktur, ve bu
olay K-kapmas: ad1 ile bilinmektedir. Bu olay su denklemle gosterilebilir :

LWHy + e = 'ony an

(10) ve (11) islemleri sadece gekirdegin igerisinde yer alabilir, ¢linkii serbest bir
proton kararhidir. (9) iglemi ise ¢ekirdegin disinda da yer alabilir, ¢iinkii serbest
bir nétron kararh degildir ve yan émrii 770 &+ 140 saniyedir.

Belirsizlik prensibinin uygulanmasi elektronlann g¢ekirdekte kalamiyacagim
gosterir. Gergekten sagilma deneylerinden, meseld protonlarin bir helyum gekir-
degi tarafindan sagiimasindan, hafif c¢ekirdeklerin yar1 ¢aplarimin 2-3x 1073 e¢m.
kadar, yani elektronun klasik r, yar1 ¢apmin bityiik'iigii mertebesinde oldugunu
biliyoruz. Eger bir elektron bdyle bir hafif ¢ekirdegin i¢inde bulunursa, lineer koor-
dinatlarindan bir tanesindeki belirsizlik Ax = r, dir., Ve buna tekabiil eden
momentumdaki belirsizlik

h #i #hic
= =
Ap. 2A0x " 2ry,  2e?

1

mc = 68 mc (12)

olur. Bu momentum ¢ok biiyiiktiir ve Rélativite Teorisinin formiillerine gére kine-
tik enerji en az 68 mc?, yani 34 MeV kadardir. Cekirdekteki pargaciklarin kinetik
enerjilerinin 5-8MeV arasinda bulundufu artik bilinmektedir; béylece elektro-
nun hesaplanan enerjisine sahip bir pargacik gekirdegin iginde kalamaz.

Elektronlarin ¢ekirdek icerisinde bulunmamasi, B-pargalanmastnin herhan-
gi bir teorisinde rastlanan baglca giicliiktiir. Bu sebepten, elektronlarin, nesredil-
me islemi esnasinda yaratildiklar1 kabul edilmelidir; tipki atomun ¢evresindeki
yitksek bir enerji seviyesinde bulunan bir elektronun daha agai enerji bir seviyesi-
ne diitiifii zaman fotonlarin yaratilmasi gibi.

B-pargalanmasinda ¢ikan elektroniarin sifir ile belirli bir maksimum enerji
arasindaki biitiin enerjilere sahip olduklan deneysel olarak bulunmustur. Eger
durakh bir halde bulunan bir nétron, (9) da oldugu gibi, bir protonla bir elek-
trona parcalanirsa, bu islem igin mevcut elverigli toplam enerji sabit oldugundan,
enerji ve momentum bir ve yalmz bir elektron enerjisi i¢in korunabilir. Bdylece,
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deneyin aksine, nesredilen elektronlarm hepsinin aym enerjiye sahip olmalar: ge-
rekirdi. Halbuki, eger iki parcacik nesredilseydi, mevcut sabit enerji ve momen-
tum sonsuz sekilde bu iki pargacik arasinda bolilnebilirdi, ¢iinkii proton ve nes-
redilen iki pargicik arasindaki agilar sonsuz sekilde degistirilebilir. Boylece, nes-
redilen elektronun degisken enerjisini hesaba katmak igin, geri kalan enerji ve
momentumu alip gdtiiren diger bir pargacifin ayn1 anda negredildigini farzedi-
yoruz. Bu pargacik yiiksiiz olmalidir; ve biitiin f3-parcalanmalarinda elektronun
gézlenen maksimum enerjisi elverigli toplam enerjiye esit oldugundan, bu parga-
caigin kiitlesi gok kiigtik olmalidir, hi¢ degilse elektronunkinden ¢ok daha kiigiik
olmalidir. Bu pargaciga nibtrino adi verilmistir ve v ile gosterilir. Protonlarn,

ndtronlarmm ve elektronlarin her biri -j,lz- #i spinine sahip oldugundan, nétrinonun

da spini % #i olmalidir, ancak bu sekilde agisal momentum korunabilir. Bu so-
nu¢ nétrinonun Dirac denklemini sagladigini da gosterir.

Notrino, maddenin i¢inden gegme kabiliyeti en yilksek olan parcaciktir, ve
ortalama olarak 50 gk yih kalinhgindaki kursundan gecebildigi hesaplanmastir.
Nétrinonun bu olaganiistii uzunluktaki ortalama serbest yoriingesi kiitlesinin
kiigiikligiinden ve yiikiiniin sifir olusundan ileri gelmez, fakat biitiin diger parga-
ciklarla etkilegsmesinin hemen hemen hi¢ olmayigindan ileri gelir. Meseld fotonlar,
sifir kiitleye ve sifir elektrik yiikiine sahip olmalarina ragmen, yiiklii pargaciklarla
kuvvetli etkilesmelerinden dolay: kolayhikla goézlenebilirler. Cowan ve Reines
(1956), bir banyo kiiveti biiyiikliigiindeki bir siv1 sintildsyon sayicisina bir atomik
pilden ¢ikan biiyitk bir notrino akisini diisiirdiiler; ve boylece

v+ YLH—=>et + 1n

ters B-parcalanmasini elde ederek nétrino yntulmasimi gézlemeye gahigtilar. Not-
rinolardan bazilan sayicidaki ¢ekirdeklerle etkilesti ve nesredilen pozitronlar sin-
tilasyonlar seklinde gozlendi. Bu gekilde ndtrinonun varhi@imin artik fiilen tesbit
edilmig oldugunu sdyliyebiliriz.

¢ — Fotonlarm Negredilmesi

Evvelce de zikredildigi gibi, bir gekirdek bir enerji halinden diger bir enerji
haline gegerken v-1isim olarak bilinen bir 1tk kuvantumu veya foton negreder.
Boyle bir y-1istninin enerjisi, bir atomun dis kismindaki bir elektron bir halden
bir diferine gectigi zaman nesredilen bir kuvantumun enerjisinden ¢ok daha bii-
yiiktiir; giinkil ¢ekirdefin igindeki enerjiler atomun diy kasmindaki enerjilerden
genellikle daha biiyiiktiir, ve y-15imnm dalga boyu bilinen difraksiyon gebekesi
metodu ile Slgillemez. Bununla beraber, y-151m atomun dis kismindan gegerken
cok kere yoriinge elektronlarinin biri tarafindan yutulur ve bu elektron atomdan
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disan firlar. Atomdan firlayan bu elektronun enerjisi y-1g1minin enerjisinden ¢ok
daha kolay olarak Oigiilebilir. Bu olay fotoelektrik olayin 6zel bir halidir ve ig
doniigim adi ile bilinmektedir.

Uyanims bir halin émrii genellikle son derece kisadir (1077« 10712 saniye).
Bununla beraber, bir temel halin ve bir uyariimis halin agsal momentumlar biri-
birlerinden ¢ok farkli iseler, nyarilmis halin émrii nisbeten daha uzun olur ve
boyle bir uzun Smiirlii uyarimig hale niikleer izomer ad1 verilir.

(L7) CEKIRDEK KUVVETLERI

Buraya kadar ¢ekirdegin niikleonlarm bir arada tutan mekanizma ile ilgi-
lenmedik; sadece (I.6) da niikleonlarin iginde hareket ettikleri bir ortalama ge-
kici potansiyelin varligim farz ettik. Niikleonlar arasindaki kuvvetler hakkinda
daha iyi bir gdriis elde edebilmek icin Once en basit bir niikleer sistem olan déte-
ron incelenmelidir ve ayrica bir niikleonun bir digeri tarafindan sagtimasi prob-
lemi incelenmelidir. Bu ilerde yapilacaktir; fakat herhangi bir ayrnintiya girmeden
de ¢ekirdek kuvvetleri hakkinda baz seyler sdylenebilir.

Cekirdek fiziginden &nce yalmz iki gesit kuvvet biliniyordu: elekiromanye-
tik kuvvetler ve gravitasyonel kuvvetler. Pek asikardir ki ¢ekirdek kuvvetleri ta-
biatlann bakimindan ne elektromanyetik ne de gravitasyonel olabilir. Nétron
yiiksiiz oldugu icin bu kuvvetler elektriksel olamaz ve gravitasyonel kuvvetler
¢ok kiigiik bag enerjileri verdiginden gravitasyonel de olamaz. Gergekten eger
diterondaki proton ile ndtron arasindaki ¢ekim saf gravitasyonmel olsaydi, bag
enerjisi —G M, M, [r gravitasyon potansiyeli ile verilecekti; burada G gravitasyon
sabiti ve r de niikleonlar arasindaki ortalama wzakliktir ve degeri 2-4 fm kadar-
dir. (1 fm = 107"* cm). Bu biiyiikliikler 3 X 107> MeV mertebesinde bir bag ener-
Jisi verir; halbuki deneysel deger 2,2 MeV dir.

Cekirdegin igerisinde g¢ekirdek kuvvetleri makroskopik fizikte kargilasilan
kuvvetlerden pek ¢ok daha biyiiktiir. Diger yandan, Rutherford™un sagilma de-
neyleri, ¢ekirdegin merkezinden 10 fm gibi kiigiik uzakhiklarda ¢ekirdek kuvvet-
lerinin aym ¢ekirdege ait elektrostatik kuvvetlere nazaran ihmal edilebilecek ka-
dar zayif oldugunu goéstermektedir. Bu sebepten, gekirdek kuvvetlerinin sonlu
ve ¢ok kisa bir menzile sahip olduklan soylenir; 2-3 fin mertebesinde olan bu
menzilin disinda bu kuvvetler ihmal edilebilir. Ters kare kanununa uyan kuvvet-
ler her uzakhkta &lgiilebilir, ve boyle kuvvetlere uzun menzilli kuvvetler adi ve-
rilir. Bu iki cins kuvvetin tabiatlan arasindaki fark, siiphesiz ¢ekirdek fizigi ile
atom fizigi arasindaki esas farklar ortaya koyar.

Cekirdek kuvvetlerinin menzillerinin daha yakindan bir incelenmesi, en ha-
fif kararh gekirdekler olan 2 H, *,He ve %,He gekirdeklerinin bag enerjileri karsi-
lagtinlmak suretiyle yapilabilir (Wigner 1933). Bu ¢ekirdeklerdeki muhtemel
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niikleer baglarnn sayisi miitekabilen 1, 3 ve 6 dir, ve bu sebepten bag enerjilerinin
bu sayilarla orantili olmasina beklerdik. Fakat deneysel olarak bulunan bag ener-
jileri B 3,H) = 2,2 MeV, B (3,He) = 7,72 MeV, B (*,He) = 28,3 MeV dir, ve bun-
lar 1: 3,5 : 12,7 oranindadir. Bu aykirihik 2-3 fm mertebesindeki ¢ok kisa bir men-
zile sahip ¢ekirdek kuvvetleri ile agiklanabilir. Boylesine kisa bir menzilden &tiirit
déterondaki niikleonlar zamanlarinin asag yukarn yarisim yekdigerlerinin kuv-
vet menzillerinin disinda gegirirler. 4, He gekirdeginde niikleon bagina bag sayisi
arttifr igin, niikleonlar hemen hemen devamli olarak biribirlerinin gekim men-
zillerinin icinde bulunurlar. Béylece, B (“,He), B(,H) nin alt1 katindan gok daha
biiyiiktiir.

(1.8) MEZONLAR

Kuvantum teorisinin en Onemli sonuglarindan birine gore, elektromanyetik
alanin enerjisi kuvantumlar veya fotonlar adi ile bilinen biribirinden ayn birimler
halinde bulunur. Evvelce gériildiigii gibi, niikleonlart birarada tutan kuvvetler
elektromanyetik tabiatta degildir, fakat ¢ekirdek kuvvetlerinin elektromanyetik
alana benzer sekilde bir alanla tasvir edilebileceginin miimkiin oldugunu farz et-
mek asla yanlis degildir. Bununla beraber, béyle bir alanin enerji kuvantumlan-
min Ozellikleri fotonlarin o6zelliklerinden ¢ok farkh olacaktir; ¢linkii miitekabil
alanlarla tasvir edilen bu iki cins kuvvet, farkli tabiattadirlar. Fotonlarin ne kiit-
lesi ne de yiikii vardir, ve bunun elektrostatik kuvvetlerin uzun menzilli oluglan
ile yalmz yiiklii pargaciklar arasinda etkili oluglarinin sonucu oldugu gésterile-
bilir. Cekirdek kuvvetleri gibi kisa menzilli ve yiiklii parcaciklar arasinda oldugu
kadar yiiksiiz pargaciklar arasinda da etkili kuvvetlerin, kuvantumlar1 hem kiit-
leye hem yiike sahip bir alanla tasvir edilebilecei gosterilebilir. Cekirdek kuvvet-
lerinin bilinen menzilinden bdyle bir kuvantumun kiitlesi hesaplanabilir ve boyle
bir hesabin sonunda bir proton ile bir elektronun kiitleleri arasinda bir deger
bulunmugtur. Bu kuvantumiara mezonlar adi verilir ve ait olduklart alana da
mezon alam ady verilir,

Yukardaki muhakemelere benzer bir muhakeme ile Yukawa (1935), elek-
tronun kiitlesinin 200 kati1 kadar bir kiitleye sahip yiiklii parcaciklarin mevcut
olmalar1 gerektigini ileri siirdii, ve iki yil sonra Anderson ve Neddermeyer (1937)
tarafindan kozmik isinlar arasinda bdyle parcaciklar detekte edildi. (Kozmik 151n-
lar diilnyanin atmosferine disardan giren 1sinlardir). Sunu da zikretmek ilgingtir ki
Yukawa tarafindan varlig: ileri siiriilen mezona en g¢ok benzeyen mezon piondur,
fakat Andersonve Neddermeyer tarafindan kesfedilen mezon miiondur. Pion an-
cak on yil daha sonra kesfedildi (Lattes, Occhialini ve Powell, 1947).

(L9) PARCACIKLAR VE ANTI - PARCACIKLAR

Dirac’in elektron teorisi, bir elektronun pozitif enerji hallerinde oldugu ka-
dar negatif enerji hallerinde de bulunabilecegini éngérmektedir. Rolativistik
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E*=p* 2+ mj2t 13)

denklemine nazaran (burada E, p ve m, bir elektronun enerjisi, momentumu ve
kiitlesidir), verilmis bir p momentumu icin enerjinin iki degeri vardir; ve p sifir

Ly

ile sonsuz arasinda degistigi zaman enerjinin iki degisim arahg vardir:
m<E< oo v¢e —me?>E>—o

Klasik mekanife nazaran enerji siirekli olarak degisir ve bdylece pozitif enerjili
bir elektron hig bir zaman negatif enerjili bir hale erisemez, ¢iinkii bu 2 m,? lik
bir enerji atlamasimt gerektirir. Kuvantum mekaniginde béyle bir atlama miim-
kiindiir, fakat negatif enerji hallerinde bulunan elektronlar gézlenmedigine gore,
Dirac biitiin negatif enerji hallerinin dolu oldugunu, fakat bu hallerde bulunan
elektronlarin fiziksel olarak goézlenemediklerini farz etti. Béylece Pauli’nin disa-
rilama ilkesine gore, pozitif enerjili bir elektron bir negatif enerji haline atliyamaz.

Bununla beraber, 2mc? (yaklagik olarak 1 MeV) den daha biiyiikk enerji-
lerdeki kuvantumlara sahip elektromagnetik alanlar bir elektronu bu negatif
enerjili elektronlar denizinden pozitif enerjili bir hale yiikseltebilir. Béylece bu
elektron, pozitif enerjili 4di bir elektron olarak gdzlenebilir ve geride negatif ener-
jili bir elektronun yoklugundan ibaret bir delik kalir; bu delik ztt yiike sahip pozi-
tif enerjili pargacik, yani pozitron olarak gézlenebilir. Bu sebepten pozitron elek-
tronun anti-pargacigi olarak bilinmektedir. Tersine, bir elektronun bir pozitronla
birlesmesi miimkiin olabilirdi; boylece bir elektron bir delige diiserdi ve her iki
parcacik da yok olarak bir y-15m1 ortaya ¢ikardi. Gergekten, enerji ve momentu-
mun korunabilmesi i¢in en az iki y-1s1ninin meydana gelmesi gerekir. Bu iki iglem
cift-iretimi ve ¢ift-yokolmast olarak bilinmektedir, ve her ikisi de deneysel ola-
rak gozlenmiglerdir.

Yukarida niikleonlarin ve nétrinolarin Dirac denklemine uyduklan zikredii-
migti; bu sebepten bu pargaciklar, anti-parcaciklara sahiptirler. Uzun yilar de-
vam eden bir arastirmadan sonra, anti-proton ve anti-nétron goézlendi (Cham-
berlain, 1955, ve Cork 1956). Anti-niikleonarin varhg, bunlar Adi niikleonlaria
biribirlerini yok ettikleri vakit ortaya c¢ikan biiyiik miktardaki enerji saye-
sinde anlagildi. Anti-niikleonlarin kendilerinden beklenen &zelliklerin ¢oguna
sahip olduklar1 gérildii, Bu buluglar, cekirdek fizikgileri arasinda hakikaten
biiyiik bir rahathfin ve sevincin sebebi oldular.

Nétrinonun anti-nétrinodan ayirt edilebildigi bir reaksiyon ¢ift B-parcalan-
masidir ve bazi niiklidlerde gozlenebilir. Esas itibariyle reaksiyon

% — 2p -+ 2¢” (14)

seklinde olup burada simdilik notrinolar ihmal edilmigtir. Bu reaksiyonun iki saf-
hada yer aldiga farz edilebilir, birinci safha g&yledir :
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2n—->n4p+e +v (15)
Eger nétrino ve anti-notrino farklh pargaciklarsa, ikinci safha séyle olmalidir:
n+pte +v—->2p+ 2e” 4+ 2v, (16)

Fakat eger bu pargaciklar biribirinin ayn ise, ikinci B-pargalanmasi birinci 8-par-
calanmasinda negredilen nétrinonun yutulmasi ile meydana gelebilir, ¢iinkii bir
nétrinonun nesredilmesi bir antinétrinonun yutulmasina esdegerdir. Bu takdirde

n+p+e +v-2p+ 2¢ + nétrino yok (17

reaksiyonu meydana gelmeliydi ve bu reaksiyonun émrii gok kisa olmahyd: (yani
olma ihtimali ¢ok daha fazla olmaliydr). Maalesef ¢ift B-parcalanmas: son derece
nadir bir olaydir, ve gergekten en kisa 6miir bile ¢ok uzundur (~ 10'* yil). Bunun-
la beraber, Awshalom (1956) tarafindan yapilan deneyler daha da uzun bir émiir-
den yanadir (~ 10'? yil), bdylece anti-ndtrinonun gercekten ndétrinodan farkl
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

(12) reaksiyonundaki yiiksiiz pargacifa nétrino mu, yoksa anti-nétrino mu
ad1 verilecegi bir itibar (konvansiyon) meselesidir. Efer pozitron bir anti-lepton
olarak kabul edilirse, bu takdirde (12), (15), (16) ve (17) reaksiyonlarindaki nét-
rino adim verdigimiz pargaciklar gergekte birer anti-nétrinodur.

ALISTIRMALAR VE PROBLEMLER

L1 3Bein (a) 'Li + 'H, (b) °Li 4+ 2H, (c) *He - *He pargalanmalarina
karsi kararhligim arastinnmz.,

L.2. Bir protonun hem pozitron par¢alanmasina, hem de elekiron yutulma-
sina karst kararh oldugunu gergekleyiniz.

L3. °Be, 6 MeV enerjisindeki a-parcaciklart tarafindan bombardiman edil-
mektedir. (I.5) in sonundaki sayisal degerleri kullanarak reaksiyonlardan ileri
dogrultuda qikan ndtronlarin enerjilerinin 11,60; 6,90; 3,57 ve 0,69 MeV oldugu-
gunu gosteriniz. (Yol gdsterme: Karbonun geri tepme enerjisi ihmal edilemez).




1. BOLUM

CEKIRDEKLERIN
GENEL OZELLIKLERI

(IL.1) BAG ENERJISI

Evvelce tarif edilen bir ¢ekirdegin bag enerjisi, ¢ekirdegin pargalara ayril-
masina karst kararlilifmin bir Slglisiidiir. Bununla beraber, eger bir ¢ekirdedin A
sayidaki biitiin niikleonlannin ayrilmasina karst mutlak kararlibg incelenmek is-
tenirse bag eneriisi uygun bir ol¢il degildir. Bag enerjisi, ¢ekirdegin kararliik de-
recesine baglh olmayarak, 4 ile birlikte artar, ¢iinkii daha ¢ok sayida niikleonun
baglanabilmesi igin daha fazla bag enerjisi gereklidir. Bu sebepten, kararlihk de-
recesinin Slgiilebilmesi i¢in niikleon bagina bag enerjisi olan ve

B &
f=5=5 @M+ NM,—M) (1)

ile tarif edilen bag oram kullanilmahdir.

Sekil: II.1 de bag oranmimn kiitle sayisina nazaran degisimi ¢izilmistir, Sekilde
goriildiigii gibi, 4 = 30 ile 4 = 100 arasinda bag orani1 hemen hemen sabit olup
yaklasik olarak niikleon bagina 8,7 MeV degerine sahiptir; kiigiik ve biilyitk 4 lar
icin bag oram azalir; '2C gibi hafif bir ¢ekirdek igin bile niikleon bagina 7,7 MeV
degerine sahiptir ve proton igin giiphesiz sifirdir. Bu sebepten, ¢ekirdeklerin kiit-
leleri '*C nin kiitlesinin 1/12 sine esit bir kiitle birimi ile tlciildiiklerinde hemen
hemen tam say1 degerlerini alirlar; fakat protonun kiitlesi birim kiitle olarak alin-
diginda artik bu miimkiin degildir.

Bag oramimn sabitligi ¢ekirdek kuvvetlerinin kisa menzilli oldugunu gésterir,
¢linkil biiyiik bir ¢ekirdekteki bir niikleon kiigiik bir ¢ekirdekteki niikleondan da-
ha fazla sayida niikleona bagh degildir, ve gekirdek kuvvetlerinin menzili, olduk-
¢a kiigiik gekirdeklerin bile gaplarindan daha kiigiiktiir. Biiyiik 4 lar igin bag
oraninin azalmast protonlarin arasindaki uzun menzilli Coulomb itmesinden do-

18
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layidir; ¢ekirdekler biiyiidilkkge bunun Onemi artar ve sonunda ¢ekirdek kuv-
vetlerine galip gelerek ¢ekirdeklerin biiyiikliigiinii smirlar. Hafif ¢ekirdeklerin
bulundugu diger ugta her bir niikleon ¢ok daha az sayida baska niikleonlar ta-
rafindan ¢ekildiginden bunlarla aralarindaki uzaklik biiyiir ve bdylece kararhilik
azaltr. Aymt muhakeme ile, ¢ekirdegin kiitle yoZunlugunun &énce A ile birlikte
arttifl ve bag oram sabit olunca yogunlugun da sabit oldugu sonucuna varilr.

9 —

b |

o

f ~ MeV / Nikleon
~ o0

~N W

—
-

Sekil: L1 —Bagora- O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
minn kiitle sayisina go-
re degisimi. A

4,He, 1?,C ve 160 gekirdekleri genel bag orami egrisinin biraz iizerinde bulu-
nurlar; bu gekirdekler tamamen ea-parcaciklarindan yapiimgs oldugu diisiiniile-
bilen ve kararli olan bir ¢ekirdekler serisinin ilk figiidiir. 8,Be bu serinin bir istis-
nasidir ve kararsiz olup iki ¢-pargacifina ayrilir,

Bag enerjisi ile yakindan ilgili olan bir de ayrilma enerjisi vardir. Ayrilma
enerjisi, bir X ¢ekirdegine ait bir a parcacigimn, geriye bir Y gekirdegi birakilmak
iizere, bu ¢ekirdekten sonsuz uzaa gétiirillebilmesi igin gerekli olan enerjidir ve
S(X) ile gosterilir. X ve Y gekirdeklerinden her ikisi de temel hallerde bulunma-
Iidir. Tarife nazaran

S, (X)= (M, + My— My)c? 2

veya bag enerjisi denklemini kullanarak
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S(X)= Bx— By— B, 3

yazilabilir. Genel olarak S, (X) ve S, (X), yani bir niikleonu ¢ekirdekten ayirmak
icin gerekli enerjiler, yaklagik olarak 8 MeV dir; bdylece bir niikleonu ayirmak
icin gerekli enerji yaklasik olarak niikleon bagina ortalama bag enerjisine egittir.
Fakat bunun istisnalar1 vardir: ' Ne igin §, = 14,2 MeV ve N igin §, = 1,95

MeV, 3S8iicin S, = 16,8 MeV ve N igin S, = 1,85 MeV dir.
Nétronlar i¢in nétronlarin ayrniima enerjisi
S,=B(Z,N)—B(Z,N—1) @
veya
S, = (4—DIAZ, N)—AZ,N— D]+ AZ, N) &)
seklinde yazilabilir. Eger £(Z, N) sadece 4 min bir fonksiyonu ise (orta agirlikta-

ki ve agir ¢ekirdekler icin bu dogrudur), ve eger f(Z, N) de 4 ya nazaran tiirevi
mevcut olacak gekilde yumusak olarak degisiyorsa, (5) denklemi yaklagik olarak

S, (A4) = (A—I) 9

7 T4 ()
qaf
dA
dugundan S, (4) = f olur; fakat agir ¢ekirdekler igin bag orant 4 mn artmasi ile
azaldigindan S, (4)<f olur. Bu yaklasikhga gére S, (4) = S, (4) olur.

Benzer sekilde S, (4) icin

seklinde yazilabilir. O halde orta agirhiktaki g¢ekirdekler i¢in —— ¢ok kiigitkk ol-

Su(d) = — B(@) + 4/(4) + 44— 4 T 0

elde edilir, burada B(x) == 28 MeV olup bu a-pargaciginin bag enerjisidir. Agir ge-
kirdekler i¢in f = 7,5 MeV oldugundan 4f{4) — B(a) = 2 MeV olur ve bu deger
(6) denklemindeki miitekabil f teriminden ¢ok daha kiigiiktiir. Diger yandan,

df < 0 oldugundan :

biyiik 4 lar icin —— 71

S, — S, = —3f(d) + B(a) — (34 — 15)—f- > 0. ®

Bu sonu¢ deneylerle gergeklenmistir, ¢iinkdi bir ¢ok ajir ¢ekirdek a-radyoaktif
oldugu halde proton ve ndtron nesredilmesine karsi kararlidir. Boyle gekirdekler
i¢in S, negatif oldugu halde S, ve S, pozitiftir.

Bir gekirdekteki bir niikleonun toplam enerjisinin ortalama degeri E ==—8 MeV
olarak bulunmus oldugundan, bir cekirdek igerisindeki ortalama potansiyelin
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derinligi ve niikleonlarin ortalama kinetik enerjisi yaklasik olarak hesaplana-
bilir. Cekirdek igerisindeki herhangi bir niikleon komsu niikleonlarla kisa
menzilli bir etkilesmede bulundugundan, yarigapi niikleer kuvvetlerin menzilinin
(b = 2-3 fm) yaklasik olarak yarist olan bir hacim isgal eder. Bu yaricap, ¢ekir-
dek igerisindeki bir niikleonun indirgenmis de Broglie dalga uzunlugu mertebe-
sindedir. Niikleonun bu dalga boyuna tekabiil eden kinetik enerjisi sudur :

1 B o\? o
T=-—{——\ = 10ild 20 MeV )]

Boylece potansiyel kuyusunun derinligi 20-30 MeV mertebesindedir ve bir niik-
leonun bag enerjisi sayisal olarak ¢ok daha biiytik olan kinetik ve potansiyel ener-
jilerin farkina esittir.

(II.2) CEKIiRDEGIN YARICAPI

Eger bir pargacigin belirli bir yiizeyi varsa ve bu yiizeyin igerisinde madde
yogunlugu biiyik ve ylizeyin disinda da ihmal edilebilecek kadar kiigiikse, boyle
bir pargacifin yaricapindan bahsedilebilir. Atomlann yaricaplarindan bahsedi-
lemez, giinkii bir atomdaki elektron yogunlugu merkezden uzaklastik¢a tedricen
azalir ve yilkksek yogunluktan algak yogunluga sert bir gegis yoktur. Bir agir ¢ekir-
dek ise daha ziyade bir bildirdo topuna benzer. Biitlin deneyler, agwr ¢ekirdekler
icin ¢ekirdek yogunlugunun merkezden belirli bir uzakliga kadar yaklagik olarak
sabit oldugunu ve birinciye nazaran daha kii¢iik bir uzaklik igerisinde de sifira
kadar azaldigima gostermekiedir. Boyle c¢ekirdeklerin, hig degilse yaklagik olarak,
bir yarigapa sahip olduklar soylenebilir.

Cekirdek yogunlugunun ayrintili degisimi deneysel metotlarla Slgillemez,
fakat ortalama bir R, yangap degeri verilebilir. R, ortalama yarigapi, esas ¢ekir-
dekle ayni toplam kiitleye ve iiniform bir yogunluga sahip ve merkeze nazaran
aym ikinci statistik momente sahip bir ¢ekirdegin yangapidir.

Cekirdek yarigapinin 6lgii metotlar niikleer ve elektrik olmak iizere iki simifa
ayrilir. Bu 6lgii metotlan farkli yangap degerleri verir. Ozellikle, elektrik metot-
lar sddece protonlara hassastir, ve protonlar nétronlardan farkh gekilde dagilmis
olabilirier.

Bag oranma ait deneyse!l sonuglardan goriildiigii gibi ¢ekirdek maddesinin
yogunlugu ¢ekirdekten ¢ekirdege ¢ok az degisir ve biylece ortalama ¢ekirdek ya-
rigap: yaklasik ofarak

R, == r, A (10)

formiilii ile belirlidir. Bununla beraber, r, sabiti farkh Slgii metodlar: igin farkh
degerler alabilir.
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a. Niikleer Metotlar

Nilkleer metotlar arasinda en dogrudan dogruya olan metot, bir ka¢ MeV
enerjisindeki hizli nétronlarin ince yapraklar tarafindan sacilmasi metodudur.
Cekirdege carpan hizli nétronlar ¢ekirdek tarafindan saptirithirlar ve bdylece yap-
ragt gecen notron huzmesinin azalma oranindan tek bir ¢ekirdegin tesir kesiti yii-
zeyi hesaplanabilir. Eger bir ¢ekirdegin tamamen saydam olmayan bir kiire ol-
dugu farz edilirse, bu c¢ekirdegin tesir kesiti yiizeyinin 2nR? oldugu gdsterilebilir.
Bu deney i¢in kullanilan nétronlarin dalga boylarinin gekirdek yarigapindan ¢ok
daha kiigiik olmast gerektiginden hizli notronlar kullanmilmalidir, Boyle nétron-
lar igin tesir kesiti, mR? degerindeki geometrik tesir kesiti ile gene mR? degerin-
deki ve kenarlardaki difraksiyondan ileri gelen tesir kesitinin toplamidir. Deney-
sel sonuglara bir ¢ok diizeltmeler uygulanmahdir. Bir yandan, teorik sonug yalmz
sonsuz enerjiye sahip nétronlar ig¢in dogrudur ve sonlu enerjiler igin tesir kesiti
daha biiyiiktiir. Diger yandan, ¢ok yiiksek enerjiye sahip nétronlar igin gekirdek-
ler kismen saydam olur, bu da saydam olmayan bir kiiresel ¢ekirdeginkine naza-
ran tesir kesitini daha kii¢iik kilar. Bu metot g¢ekirdek reaksiyonlari” bahsinde
daha yakindan incelenecektir.

Aymni tip deney siiphesiz protonlarla da yapilabilir. Cekirdek kuvvetlerinden
olan sa¢ilma ile Coulomb kuvvetlerinden olan sa¢ilma interferens yaptigindan
bu tip deneylerin sonuglannin tefsiri daha giigtiir, fakat dlciller daha dogrudur,
Her iki metot da biribirine uygun sonuglar verir: r, = 1,3-1,4 fm. Proton deney-
leri ayrica gecis bolgesinin s kalinhifim da verir. s = 2,5 fm. Kalnhifl s olan ge-
cis bolgesi, gekirdek yogunlugunun, maksimum degerinin ylizde 90 dan yiizde
10 a diigtiigi bolgedir ve 4 dan miistakildir.

Son olarak, radyoaktif pargalanmalardan ¢ikan a-parc¢aciklarinin enerjile-
rinden ve Omiirlerinden a-radyoaktif cekirdeklerin (4>>208) yaricap degerleri
hesaplanabilir. Burada ithal edilen radyal parametre, siiphesiz, sagima deney-
lerinden elde edilen gekirdek yaricapi ile aym fiziksel biiyiikliik degildir, ve teori-
den agik¢a goriildiigii gibi biraz daha biiyiikk olmahdir, Bu metotia bulunan yan-
caplarin mertebesi 1,4 AY* fm. dir.

b. Elektrik Metotlar

Elektrik metotlar arasinda en &nemlisi ¢ok hizli elektronlarin gekirdekler
tarafindan sa¢ilmasi metodudur. Protonlar tarafindan meydana getirilen yiik da-
gilimint aragtirmak igin elektronlar, ¢ekirdek boyutlarina nazaran kiiciik dalga
boylarima yani, 200-500 MeV arasindaki dalga boylarina sahip olmahdir. Bdyle
enerjilerde yapilan deneyler s igin proton sagilmas1 deneylerinden elde edilen
sonuglara ¢ok benzer sonuglar vermistir, fakat r;, icin daha kiiciik degerler vermis-
tir. ry in degeri agir ¢ekirdekler icin 1,20 fim den daha hafif ¢ekirdekler igin 1,30
Jm ye kadar degismektedir.
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Elektrik metotlarla bulunan r; degerinin niikleer metotlarla bulunandan
daha kiigiik oldugu diger iki elektrik metotla da gergeklenmistir. Bu metotlardan
birincisi atomik spektrum gizgilerinin izotoplara nazaran kaymasina dayamr. fki
izotopta aym sayida proton olmasina ragmen farki sayida nétron vardir, ve boy-
lece iki izotopun gekirdeklerindeki proton daglirm aym degildir. Bu sebepten ato-
mik elektronlar biraz farklt elektrostatik alanlarda bulunurlar yani bunlarin enerji
seviyeleri biraz farkh olur. Spektrum gizgilerinin ayrilmast izotoplarin ¢ekirdek
yarigaplanmn arasindaki fark: hesaplamakta kullapilabilir, ve bdylece r, hesap-
lanabilir.

ikinci metot mitonlarin, ok daha biiyilkk olan kiitlelerinin disinda, elek-
tronlara ¢ok benzemelerinden yararlanir, Miitonlar atomlar tarafindan tutulduk-
larinda tipka elektronlar gibi yoriingeler teskil ederler, fakat mitontarin daha bii-
yiik olan kiitlelerinden dolayt bu ydriingelerin yarigaplan 200 defa kadar daha
kiigiiktiir. Bu sebepten g¢ekirdegin ylizeyine ¢ok yakin bulunurlar, ve boylece
bir yériingedeki bir miionun enerjisi ¢ekirdek yarigapina hassas olarak baglidir.
Buradaki tesir izotop kaymasindakinden ¢ok daha biyiiktiir, fakat Sl¢iilerin dog-
rulugu ¢ok daha azdir, ¢iinkii miionlar kisa omiirliidiir. Milon 2P— 1S gegisini
yaptifn zaman ¢ikan X-igmlanina dayanan 6l¢ii sonuglar r, igin elektron sagil-
masindan elde edilen sonuglara yakindir.

Sonug olarak biitiin elektrik metotlar
R, =12 413 )

verir. Halbuki biitiin niikleer metotlarin verdigi degerler biraz daha biiyiiktiir. Bu
aykirtigan asikar izal sudur: Niikleer metotlar gekirdegin yogunluk dagilimini
Slgmez, fakat bu dagilimin sonucu olarak ortaya gikan potansiyeli Slger. Bu po-
tansiyelin menzili ise, ¢ekirdegin yarigapmdan biraz daha biiyliktiir.

fleride de goriilecegi iizere bir gekirdekteki nétronlann ve protonlarn dag-
lim1 biribirine ¢ok benzer. Eger bunlarin zdes olduklarmi kabul edersek, proton
dagihimindan elde edilen yogunlugu A/Z ile garparak ¢ekirdek yogunlugunu el-
de edebiliriz. Bu yapildifi zaman, maksimum ¢ekirdek yogunlugunun ¢Li dan
sonraki biitiin 4 lar igin sabit ve &ge, = 1,07 fm™ degerine sahip oldugu
bulunur. Bu sonug ¢ekirdek kuvvetlerinin doyma &zelliklerine uygundar.

(IL3) ACISAL MOMENTUM VE MANYETIK MOMENT

Cekirdeklerin agisal momentumundan ¢ok kere spini diye bahsedilir. Bu de-
yim maalesef yanhgtir, ¢iinkii spin kelimesi elemanter pargaciklann yalmz ig agisal
momentumunu ifade eder. Cekirdeklerin toplam agisal momentumu ise nitkleon-
larin spinleri ile yoriinge agisal momentumlarindan meydana gelir. Herhangi bir
yiikli parcacigin agisal momentumu ile ilgili olarak her zaman bir manyetik mo-
menti vardir. BSylece bir ¢ekirdegin bir manyetik momenti vardir, bununla bera-
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ber bu manyetik moment atomun dis kismundaki yoriinge elektronlarinin manye-
tik momentlerinden ¢ok daha kiigiiktiir. Cekirdek manyetik momentinin elektron
manyetik momentine orani m,/M, mertebesindedir,

Cekirdek agisal momentumu I, atomun dig kismindaki elektronlarin J act-
sal momentumu ile ayni kuvantizasyon kaidelerine tabidir, yani I? nin 6z degerleri
#2 I(I + 1) ve J2 nin 6z degerleri #2J (J -+ 1) dir. Boylece bir atomun F toplam
acisal momentumu

F=I+1J (12)

ile verilir, burada F? nin 6z degerleri #2F(F -+ 1) dir. F nin miimkiin degerleri
sOyledir :

Jzlise: F=J+1, J4+TI—1,.,J—1I (27 4 1 deger)
J=lise F=I4+J, I4+J—1,.,1—J (2J + 1 deger)

13)

Cekirdek ile elektronlarin manyetik etkilesmelerinden dolayr (13) ile bilinen hal-
lerin enerjileri ayni degildir, Cekirdegin manyetik momenti elektronunkinden ¢ok
daha kiigiik oldugundan etkilesme kiigiiktiir, ve bdylece (13) ile belirlenen halle-
rin enerji seviyeleri arasindaki farklar da kiigiiktiir. Bir J seviyesi J=/TveyaJ=T
olduguna gore biribirlerine ¢ok yakin olan 27 + 1 veya 2J + 1 seviyeye aynlir,
bu da bahis konusu seviyenin asin ince (hyperfine) yapisi olarak bilinmektedir.
Asirt ince yapt tabiri, bir elektronun y6riinge ve spin agisal momentumlarmin et-
kilesmesinden ileri gelen ince yapidan ayirt edilmek iizere kullanilmaktadir. Her
ince yapi seviyesi agirl ince yaptya sahip olabilir.

Manyetik etkilesmeye ait enerji agisal momentumlarin skaler ¢arpima ile oran-
tilidar ¢

W=A1.J (14)
(12) bagintis1 kullamlarak
A.J=FP—DP—P=8[FF+1)—II+ 1)—IJ+ 1] (15)

yazilabilir, ¢iinkii kuvantum mekaniginde bir agisal momentumun skaler karesi
L? yerine #* L(L -+ 1) konulmalidir. (13) bagintilan F = I 4+ J —n seklinde ya-
zilabilir. Buradaki » tam sayisi,

J=zlise:n=0,1,23,..,2I (2 + 1 deger)
J=TIise: n=0,1,23,.,2J (27 + 1 deger)

degerlerini alabilir. F nin bu degerini (15) bagintisinda yerine koyarsak (14) bagin-
tist
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W,,=ﬁ=A[IJ+-;—n(n—1)—n(I+ Y

seklini alir. O halde, W su degerler serisine sahiptir :
#A1)), BRAIT—T—J), BRAT 4 1=2(I4+-T)), FPA[LTJ +3—3IT+ )] (16)
Ardisik iki hal arasindaki enerji fark :
W, — W, ,=H#A[I+ J—n]=#AF
seklinde olup F ile orantihidir ve su deZerler serisini alir;
AT+ ), BPAT+JT—1), BAIT 4T —2),... B4 |I—J]|. (17

Bu degerler, seviyeler arasindaki enerji araliklarini verdiginden, arahk Kkaidesi
olarak bilinir,

Eger I =J ise, sadece verilmis bir J seviyesinin ayrildig1 seviyeleri saymak su-
retiyle 7 yi bulmak miimkiindiir. Eger I>>J ise, J &nceki yolla bulunabilir ve se-
viyelerin izafi ayrilmalarindan arabk kaidesi kullanilarak F bulunur. Béylece
I -} J = F 4 n ifddesinden I tayin edilebilir.

Kiitlesi M, ve yiikii e olan bir protonun ydriinge agisal momentumu

A[I( + 1)]'7 dir (burada / yoriinge kuvantum sayisidir). Manyetik bir alan ige-
risinde agisal momentumun alan dogrultusundaki bileseni de kuvantizedir ve m#
degerine esittir (burada da m manyetik kuvantum sayisidir ve yoriinge kuvantum
sayisma —/ =m =/ bagintis1 ile baghdir). Protonun yiikii ¢ ve donme frekansi w
olduguna gore i = ew/2w giddetindeki bir elektrik akimina denktir. r yaricapin-
daki daire seklindeki bir elektrik akimi Gauss birimleri cinsinden ®r2//c = g man-
tik dipol momentine denktir. Bu protonun yériinge agisal momentumunun yo-
riinge diizlemine dik bileseni de m# = M r?w dir. Maksimum manyetik moment
m = [ ile venlidiginden

et l
p'max - 2M,C (18)

sonucu elde edilir. Bu, verilen bir yériingedeki protonun manyetik momentidir.
. 1 . .. -
Eger yoriinge agisal momentumu yerine protonun > fi degerindeki i¢ spinin-

den ileri gelen agisal momentumu géz dniine alimrsa buna tekabiil eden manyetik
momentin

_eh
2Mpc

(s (19)

oldugu gosterilebilir, bu deger beklenen degerin iki katidir.
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leri anlagilmaktadir. Tek A ya sahip bir ¢ekirdegin agisal momentumu, son niik-

leonun -15- spini ile 0,1,2,... degerindeki bir yériinge agtsal momentumunun top-
lamudir; ¢ift 4 ve tek Z ye sahip ¢ekirdeklerin agisal momentumu son proton ile
son ndtronun -;— degerindeki spinlerinin toplami ile yoriinge agisal momentumu-
unn toplamidir. Bu teorinin baglangici Landé€’ye aittir ve gekirdeklerin kabuk

modelinin tabii bir sonucudur.

Polarize demetler kullaniimak siretiyle niikleer manyetik momentler ve hat-
td bu momentlerin igaretleri tiyin edilebilir. Proton, nétron ve déteron igin niik-
leer manyeton cinsinden sonuglar séyledir :

g, = 2,7927, u,=— 19131, p,=0,8574.

Evvelce de zikredildigi gibi, bu sonuglar proton ve nétronun elektron gibi birer
basit parcacik olmadiklarim gosterir. Fazla olarak p, + w, = 0,8796 olup hemen
i, ye esittir, fakat bu fark deneysel hatddan daha biiyiiktir. Manyetik momente
yalmz yoriingelerin hi¢ bir istirdki olmadig zaman py nin p, ile g, nin toplam
olmasi beklenebilir. Bu kiigiik fark, déteronun temel halinde proton ile nétronun
kismen sifirdan farkhi bir yoriinge agisal momentumuna sahip olduklarim gdste-
rir. Bununla beraber, fark ¢ok kiigiikk oldugundan, ddteronun manyetik momenti
esas itibriyle proton ile nétronun manyetik momentlerinin toplamindan ibaret-
tir, ve bu sebepten diteronun toplam agisal momentumu I = 1 dir. Proton ve
déteronun agisal momentumlar dogrudan dogruya 6lgiilebilir; bunlar miitekabilen

% ve 1 dir. Déteronun temel hilinde proton ve nétronun ydriinge acisal mo-

mentumiarina sdhip olmadiklart farz edilirse, dogrudan dogruya o&lgiilemiyen

nétronun spini -—;— veya % olabilir. Déteronun spini I, = I, + —%— dir, fakat

manyetik momentlerin deneysel degerieri I, = I + —%— oldugunu gdstermekte-

dir. O haide, 1 =17, + —;— esitliginin saglanabilmesi igin ndtronun spini —%— ol-
malidir.

(IL4) ELEKTRIK KUVADRUPOL MOMENT

Buraya kadar cekirdeklerin kiiresel simetrik olduklan kabul edildi. Gergek-
te bu kabulii yapabilmek igin hi¢ bir sebep yoktur. Bununla beraber, ¢ekirdeklerin
dénme peryotlanna nazaran uzun bir zaman aralifi igin ortalama alinirsa, donen
gekirdekler ortalama olarak silindirik bir simetriye sahiptirler. Gergekten, tat-
bikatta bu daima boyledir. Silindirik bir simetriye sahip bir yiik dagilymimin mey-
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dana getirdigi elektrostatik potansiyel, koordinat baslangicindan r uzakhifinin
tersinin kuvvetleri cinsinden seriye agilabilir :

O(r, 0) = % Z+ —I:—Pl(cos 8 + 2—?2~P2(cos 9+ ... 24)

burada 0, yervektdrii (r) ile dénme ekseni (z) arasindaki aqidir, ve P,(cos0),
P, (cos 8),... Legendre polinomlandir, yani:

P, (cos) = cosB, P,(cosf) = —;— (3 cos?f—1),... (25)

Burada Z ¢ekirdegin yiik sayisidir ve D ve Q sibitleri de elektrik dipol moment
ve elektrik kuvadrupol moment adlari ile bilinmektedir. Ileride (I1.6) da ¢ekirdek-
lerin dipol momentlere sahip olamiyacaklar1 gosterilecektir boylece ¢ekirdekle-
rin kiiresel asimetrisi Q ile &lgiiliir. Agisal momentumu sifir olan (I = 0) gekir-
dekler igin Q = 0 olmalidir, giinkii 7 = 0 oldugu zaman g¢ekirdegin imtiyazhi bir
ekseni yoktur ve béylece yiik dagihminin zamana gére ortalamasi kiiresel olur.

Acisal momentumu I = -il— olan ¢ekirdekler i¢in de Q = 0 olur. Bu bir kuvan-

tum mekanigi olayidir ve ispatt konumuzun digindadir,

p(r) seklindeki bir klasik yiik dagilim igin dipol ve kuvadrupol momentler
§O0yle hesaplanir: dv’ hacim elemamt igerisindeki p(r')d+t’ yiik elemanimn mey-
dana getirdigi potansiyel

p(r) dv’
lr—r'|

dD) = (26)
seklindedir. |[r—1r'| = (r2 + r'> —2rr' cos)}/* oldugundan (burada a,riler

arasindaki agidir), bilyiik » ler igin

1

’ Ly 4
W-:—}%1—[——r;—cosa-{-%—rz(Scosza—l)—]—...% 27

yaziabilir. O hilde
! ¢ ”
d>(r)=f@?l+%cosa+;—!§(3cosza—1)+...gd-c’ (28)

elde edilir, Bu ifide r ve & min biitiin degerleri igin (24) ifadesine dzdes olmalidir
ve bdylece herhangi bir 8 igin ™! in aym giiglerinin katsayilan esitlenmekle D ve
O hesaplanabilir. Bu iglem en kolay bir sekilde § = 0 i¢in yapilabilir. r ve r’ dog-
rultusundaki birim vektorler e, ve e, iser — re, ve r' = r'e,’ yazlabilir. r yer
vektorii dik kartezyen tabanda

r=xe,+ye, +ze,
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seklinde yazilabilir. (x, y, z) kartezyen koordinatlan (r, 8, @) kiiresel koordinatla-
rina x = r sin 0 cos @, y = rsind sin @, z = r cos 8 denklemleri ile doniistiiriiliirse

r=r(sinb cospe, +sinfsinge, + cosfe)
veya
e, =sin@cosqpe, +sinOsingsin e, +cosfe,

ve benzer sekilde
e,” =sin0" cosp’e, + sind singp’ e, + cosd e,
elde edilir. Diger yandan
e .¢ =cosa
oldugundan
cose = sin 0 sin @’ cos (9 — ¢”) -+ cos § cosh’

sonucuna varilir. 8 = 0 i¢in e; = e, elde edilir, yani, r vektérii z-ekseni dogrultu-
sundadir. Son bagintidan da cos & = cos §” bulunur. O halde (28) bagintisi

(D(r):fp(:);l—]— cos 6’—]— (300829’—1)+ gd'r’ (28)

seklini alir. Diger yandan 8 = 0 igin P, = P, =...= 1 oldugundan (24) bagintsi
_ e D Q ’
¢(')—T§Z+T+ZT2"+"°§ (24')

seklini ahr. (28") ve (24") bagmntilarinda 7%, r=2, r=2 ..., lerin katsayilarint esit
kilarak

=fp(r')d1:’
1 F r r L}
D=-:’—fp(r)r cos® d<
Q=_i_ f o (&) ' (3 cos? & — 1) dv’

veya z’ = r’ cos0” bagintisint kuflanarak

D= —;— f o) 2" dv 29)

0= %‘ f o(r') 322 — r'?) dv’ (30)
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bagintilar1 bulunur. Asikdr olarak D uzunluk boyutuna ve Q yiizey boyutuna
sahiptir. Genellikle Q, barn cinsinden Slgiiliir. 1 barn = 10724 ¢m? dir ve gekirdek
fiziginde yiiz 6lglimleri bu birimle Slgiilir.

Kuvantum mekaniginde bir ¢ekirdegin p(r')d<’ yik elemam, protonun e yii-
kiinii i-ninci protonun r’ deki dt’ hacim elemam iginde bulunma ihtimali olan
P,(r')dv’ ile carpmakla ve sonra gekirdek igerisindeki biitiin Z sayidaki proton
tizerine toplamakla bulunur, yani

A
p()dt = Y e P(r)dr’ (31)

i=1

P, (r), yalmiz protonlarin degil, biitiin niikleonlarin yerlerinin bir fonksiyonu olan
Y(r,,r;,...,ry) cekirdek fonksiyonundan elde edilen | §|? yi diger 4—1 niik-
leonun biitiin miimkiin yer koordinatlan iizerine integre etmekle bulunur. Béy-
lece :

P,(r) = f [y s Frgs ¥ Fipg oo T P ATy o ATy dTppg oo g (32)

Eger simdi ' = r; yazilirsa z’ = z; ve dx” = dv; olur ve (29) bagintist

Z
D=3 [ Pz du @29)

i=1

seklini ve (32) bagintis1 da

Pie) = [ |40t )P ey .. dry dry, .. diy (32)

seklini alir. (32") ifadesi (29°) de yerine yazilirsa

Z
p=Y f 2| Py ) 27, ... drg

i=l1

veyd dt,...dt4 hacim elemam d+v ile gosterilirse

z
D= Zf 2, | (s L) R dv (33)
FET |
ve benzer sekilde
Z
0=Y [ (G2 —rD| b, 1)) 2 (4)

i=1
sonuglar: elde edilir. Buradaki integrasyon 34 sayidaki (x;, y;, z,) koordinatlan
iizerine alinmahdsr,
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Eger bir ¢ekirdegin yitk dagiimi iiniform, sekli bir donetl elipsoid ise, ve 2 yan
ekseni simetri ekseni ve b yart ekseni de ona dik olan eksen ise, (30) bagntisin-
dan

Q=—§-Z(a2—b2) (35)

elde edilir. Pozitif O yumurta bigimli (prolate) sferoide (a>>b) ve negatif Q doma-
tes bigimli (oblate) sferoide (a<(b) tekabiil eder.

Cekirdeklerin kuvadrupol momentleri, enerji seviyelerinin aralik kaidesin-
den sapmalarim gbzlemek suretiyle deneysel olarak tayin edilebilir. Aralik kaidesi,
elektronlarla ¢ekirdek arasindaki manyetik etkilesmeye ait enerjinin I ile J ara-
sindaki 0 agisina bagh olmast ve bu baghlifin cosf ile orantili bir fonksiyon
seklinde olmasi esasina dayanir. Eger manyetik etkilesmeye ek olarak (24) tipinde
bir elektrik etkilesme varsa, bu takdirde etkilesme enerjisinde cos?8 ile orantih
bir terim daha olacakfir, Boylece gbzlenen enerji araliklan ile hesaplanan enerji
araliklan arasindaki farklar cos? 0 kanununa uymalidir, Bu deneysel olarak ger-
¢eklenmistir. Kuvadrupol momentler 6Ly igin -+ 85 degerinden !'9Sn i¢in — 86
degerine kadar degisir. Déteron igin deneysel olarak en son bulunan deger
+0,00282 b dir (Auffray, 1961).

(IL5) OZDES PARCACIKLAR

Parcaciklarin ve g¢ekirdeklerin buraya kadar bahsedilen &zelliklerinin hepsi-
nin klasik benzerleri vardir. Buradan itibaren bahsedilecek Gzellikler esas itibariyle
kuvantum mekaniksel 6zellikler olacaktir. Bunlardan birincisi $zdes pargacikia-
rn ayird edilemezligidir. Klasik fizikte 6zdes pargaciklarin etiketlenebilecegi ka-
bul edilir. Mesela, 1 parcacifinmm A da ve 2 parcacigmmin B de bulundugu bir
durum, 2 parcacifinin 4 da ve 1 parcacigumn B de bulundugu bir durumdan
farklidir, Bu durumlar 4sikér olarak biribirlerinden ayird edilemezler ve bu sebep-
ten kuvantum mekaniginde bir parcacifin 4 da ve digerinin B de bulundugu yal-
mz bir durumdan séz eidilir.

Boylece, iki 6zdes olmayan pargacikla iki &zdes pargactk arasinda esash bir
fark olmasi gerekir ve bu fark matematik formalizmde de gdriilmelidir. Teori
herhangi sayida pargacik igin dogrudur, fakat burada iki Ozdes parcacik hali
incelenecektir.

Iki 6zdes parcaciga ait Schrodinger denklemi
H(1L,2YY(1,2)=E$(L,2) (36)

seklinde yazlabilir, burada 1 ve 2 numaralarindan her biri bir pargacifin biitiin
koordinatlarim1 temsil etmektedir. Bu iki pargacik 8zdes oldugundan, sistemin
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matematik tasvirine tesir etmeksizin yerleri degistirilebilir. O halde, sistemin J#(1,2)
Hamilton operatdrii pargaciklarin koordinatlarina nazaran simetrik olmalidir
yani:

H(1,2) = H#(2,1) 37

(36) da 1 ile 2 nin yerlerini degistirmek, ve (37) yi kuilanmak suretiyle
H(1.2)¢2,1) = EY(2,1) (3%

elde edilir, yani ¢ (2,1) de bu denklemin ¢6ziimiidiir. Yani hem ¢/(1,2) hem
P (2,1), #(1,2) operatSriiniin ayn:t E 6z degerine tekabiil eden 8z fonksiyonlaridir.
Boylece sistem dejeneredir ve ayni zamanda herhangi bir

¥(1,2) = AV (1,2) + BY(2,1) (39)

lineer kombinezonu da E ye tekabiil eden bir 6z fonksiyondur, Pargaciklar ayird
edilemez olduklarindan, fiziksel olarak oSlgiilebilen biitiin bilyiikliikler 1 ile 2 nin
yer degistirmesinden bagimsiz olmalidir. Ozellikle

| ¥(LD) ]2 =YD (40)

olmalidir, ¢iinkii, bir dalga fonksiyonunun Kendisi &l¢iilemez olmasina ragmen,
modiiliiniin karesi fiziksel olarak olgiilebilir bir biiyiikliiktiir.

(40) sartimin saBlanabilmesi i¢in (39) ifadesindeki keyfi ve kompleks 4 ve B
sabit katsayillarinin saglamasi gereken sartlar bulunabilir. a, b, ., B reel sabitler
ve >0, b>>0 olmak iizere A = a ¢’* v¢ B = b ¢'® vaz edilsin.

W(1,2) = ae*(1,2) + b et Y (2,1)
W*(1,2) = a e—« J* (1,2) & b e—18 $* (2,1)
¥R =a | V(1P + | d @D+
+ able’e—® ¢ (1,2)¢* (2,1) + e e * (1,2) ¢ (2,1) ]
| Y@= 141, + 2L 2D+
+ ab e =81 (1,2) $* (2,1) + €0 $* (1,2) $(2,1)]

a® = b* ve €08 = ¢—i=—8) gartlan elde edilir. a>0, b>0 oldugundan a =5
bulunur, [sin (@ — B) = 0 sart1 da saglanmalidir). ¢ = b oldugundan:

A s B _ i
5 =€ ve —=e
elde edilir. Bu egsitliklerin sag taraflan esit oldugundan :
A_B
B 4

veya
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veya
A= R?
veyd
A=+B (veyAB= £ A)

sonucuna varilir. Meseldi 4 = <+ 1 secelim, o halde, B = =+ 1 olur. Boylece,
miimkiin iki dalga fonksiyonu vardir :

Weim (1,2) = ‘I’(]’z) + "!"(2’1) = Ym (231) (41)
Wamni (192) = "!J (132) . ‘-I" (2’ 1) = == Woni (231)‘ (42)

Bu dalga fonksiyonlart 1 ve 2 ye nazaran miitekabilen simetrik ve antisimetrik
fonksiyonlardir. { (1,2) eger (36) dalga denkleminin bir ¢éziimii ise, bu ¢bziim-
den her zaman bir simetrik ve bir de antisimetrik ¢&ziim teskil etmek miimkiin-
diir. Ayrica, dalga fonksiyonunun simetri karakterinin zamanifa degismedigi gos-
terilebilir; boylece bir ¢ift 6zdes pargacik belirli bir simetriye sahip bir dalga fonk-
siyonu ile tasvir edilebilir. Filhakika, bir ¢ift 0zdes pargacifa ait zamana bagh
Schrodinger denklemi

i a_a: V(1,2) = (1,2) 4 (1,2)

seklindedir. Eger ¢, 6zel bir ¢ dninda simetrik ise, (37) den dolayr 5, de si-
oy,
t

metrik olur, ve bdylece simetriktir, # Aminda hem {;, ve hem zamana goére

tiirevi simetrik oldugudan, sonsuz kiigiik bir zaman sonra ¢, , §; + 884;’ dt de-

gerini alir ve simetriktir. Bdylece dalga denkleminin adim adim integrasyonuna
istenildigi kadar biiyiik zaman araliklan igin devam edilebilir, ve {, nin her zaman
simetrik kaldigi goriilebilir. Benzer gekilde, eger ¢, herhangi bir anda antisi-

metrik ise, ', ve dolaysiyle aai: antisimetriktirier, ve dalga denkleminin in-
tegrasyonu Y, min her zaman antisimetrik oldugunu gdsterir. Boylece, sonug
olarak, simetrik ve antisimetrik pargaciklardan s6z edilir. Ozel bir halde hangi

isaretin dogru oldugunu yalniz deney tayin edebilir.

Yukardaki miildhazalar yalmz elemanter pargaciklar i¢in dogru olmakla kal-
maz, fakat aym zamanda o-pargaciklar gibi sikica bagh kiimeler veya hatti atom-
lar ve molekiiller i¢in de dogrudur, fakat bunlarin diger parcaciklarla etkilesmele-
rinde i¢ hareketleri ihmal edilebilmelidir. Tamamen genel olarak bugukiu tam say1
acisal momentumuna sahip sistemlerin antisimetrik ve tam say1 agisal momentu-
muna sahip olan sistemlerin de simetrik olduklar1 bulunmustur. Ozellikle, pro-
tonlar, nétronlar, pozitronlar ve elektronlar hep antisimetriktir.
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A sayida antisimetrik pargaciktan meydana gelen bir sistemin A4 ¢ift oldugu
zaman simetrik ve A4 tek oldugu zaman antisimetrik olacag:t kolaylikla goriiliir;
béylelikle bir sistemin simetri Ozellikleri sistemi meydana getiren pargaciklarin
simetri 6zelliklerinden g¢ikarilabilir. Meseld, notronun antisimetrik olusu, deney-
sel olarak protonun antisimetrik ve déteronun simetrik olusundan ¢ikarilir,

Cok biiyiik sayida pargaciklar istatistik mekanigin metotlan ile incelendigin-
de, simetrik ve antisimetrik pargaciklarin farkh sekillerde incelenmeleri gerektigi
bulunmustur. Birincilerin Bose-Einstein istatistigine ve ikincilerin de Fermi-Dirac
istatistigine uydugu séylenir. Bu istatistiklerin her ikisi de klasik Boltzmann ista-
tistizinden farkhdir. (Bk. Ahmed Yiiksel OZEMRE, Teorik Fizik Dersleri
Cild 5: ISI TEORISI)

Simdi yukaridaki miildhazalarin, ”Fermi-Dirac istatistifine uyan bir 6zdes
parcaciklar sisteminde (meseld, bir atomun elektronlar)) herhangi iki pargacik
aym kuvantum halinde bulunamaz” seklinde ifide edilen disarilama (exclusion)
ilkesine gotiirdigii goriilebilir. Bu gene yalmz iki 6zdeg pargaciktan meydana ge-
len bir sistem i¢in ispat edilecektir.

Iki 62des parcacik biribirleriyle etkilesmedikleri zaman Spemli bir 6zel hal
ortaya ¢ikar. Bu takdirde Hamiitonyen

H#(1,2) =H(1) + #(2) 43)
seklinde yazilabilir. Eger parcaciklardan birine ait dalga denklemi
KO, = ED, 44)
ise, iki pargacik igin yazilmig denklemin E,, -+ E, enerjisine tekabiil eden ¢oziimii
1
¥ (1,2) = —=[2, (1) ,(2) £ ,(1) 2, (2)] (45)

V2
seklindedir, burada % ¢arpant dogru normalizasyonu saglar, Eger m = # ise,
antisimetrik ¥,,, sifir olur, fakat simetrik ¥, sifir olmaz. O hilde, iki 6zdes anti-
simetrik parcacifin 6zdes halleri isgdl etme ihtimili sifirdir. Bu, disanilama ilke-
sinin &zel bir ifadesidir; ve bu ilke yalmz etkilesmeyen pargaciklar icin dogrudur,
fakat aynt zamanda zayif olarak etkilesen pargaciklar igin de yaklagik olarak dog-
rudur.

Cekirdeklerin istatistigini tayin etmek igin, bir iki atomlu molekiildeki 5zdes
¢ekirdeklerin yer degistirmesinin molekiiliin dalga fonksiyonunun isdretini nasi
etkiledigi bulunmalidir. Goriilecegi gibi bu, molekiiliin band spektrumunda ken-
disini gosterecektir.

Béyle bir molekiiliin-dalga fonksiyonu:

(a) atomik elektronlarin hareketine,

(b) ¢ekirdeklerin bunlan birlestiren dogru ¢izgi boyunca titresim hareketine,
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(¢) ¢ekirdeklerin ortak kiitle merkezi etrafinda dénme hareketine,

(d) ¢ekirdeklerin I i¢ agisal momentumuna baglidir ve

¥ = "I’at q’vfb L])rot *JJI (46)
seklinde yazilabilir.

iki gekirdegin yerlerini degistiren iglemi temsil eden operatér # ile gosteril-
sin. O halde

@ \l}at _ i ¢at (47)

yazilabilir ve igiret molekiil spektrumlarindan tayin edilebilir. Bu isiret gok kere
4+ dir ve buradaki ispatta + kabul edilecektir, Diger yandan

4 Ll-’\urib = + Ll’vib (48)
dur; ¢iinkii J» sadece gekirdekler arasindaki uzakliga baghdir ve gekirdeklerin
yer degistirmesi ile degismez. o, un yapisi bir az daha kangsiktir ve

Yror = P (cos @) eim® (49)

seklinde bir kiiresel harmoniktir; burada @ ve ¢ ¢ekirdeklerden birinin kiitle
merkezine nazaran kiiresel koordinatlarmn acisal kismudir. Cekirdekler yer degis-
tirdigi zaman, bunlardan birinin (x, y, z) kartezyen koordinatlan yerine (—x,
—y, —z) koordinatlari gelecektir. Bu isleme koordinat sisteminin refleksiyonu
veya bundan sonraki kisimda gdoriilecegi gibi “parite operasyonw™ adi verilir,
Kartezyen koordinatlardan kiiresel koordinatlara gegis

x=rsinfcosg

y=rsinfsing

z=rcosd
denklemleri ile yapildigindan, kiiresel koordinatlarda koordinat sisteminin ref-
leksiyonu 0 yerine ®— @ ve ¢ yerine © 4 ¢ alinmakla yapilir. Diger yandan

P [cos(r — 0)] = (— 1)+t P (cos §)
@m @+ 8 = (— 1) gimp

oldugundan

4 "I}rot = (=1 oy (50)

elde edilir. Boylece buraya kadar, / ¢ekirdeklerin yériinge agisal momentumu
kuvantum sayis1 olmak iizere gift /ler icin W simetrik, ve tek / ler igin ¥ anti-
stmetriktir,

Son olarak dalga fonksiyonunun 5 kismt incelenecektir. Bir ¢ekirdeZin f
toplam agisal momentumu belirli bir dogrultuda #im gibi bir bilesene sahiptir;
ve buradaki m kuvantum sayis1 I, T—1,...,—JI gibi 2I + 1 sayida deger
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alabilir. Béylece g¢ekirdeklerden her biri igin 27 4 1 kuvantum hali vardir ve iki
gekirdek igin ,,, (1) ¥;,2 (2) seklinde (27 + 1)? sayida dalga fonksiyonu teskil edi-
lebilir. Eger m; = m, ise bu fonksiyonlar simetriktir ve sayilan da 27 41 dir.
Eger m, = m, ise bu fonksiyonlar simetrik degillerdir ve her ¢, (1} ¥,,(2) ve
V.0 (D) Y, (@) cifti yerine $,,, (D ¥, (2) + b, (D) ¥, (2) seklindeki simetrik bir
dalga fonksiyonu ile ¢, (1) 4,5 (2) — ¢, (1) ¥, (2) seklindeki bir antisimetrik
dalga fonksiyonu konulmalidir, Béylece, I (21 4 1) saytda antisimetrik dalga fonk-
siyonu ile 7(2I + 1) + (2I 4 1) sayida simetrik dalga fonksiyonu elde edile-
cektir. Simetrik dalga fonksiyonlarinin antisimetriklere oram (7 + 1)/ dir.

Dalga fonksiyonunun tamami kesin olarak ya simetrik, ya da antisimetrik
olmalidir. Eger dalga fonksiyonu simetrikse, simetrik Wy gift / ye ait o ile ve
antisimetrik y de tek / ye ait ., ile bilegsmelidir. B&ylece, band spektrumun-
daki ¢ift / ye ait bir ¢izginin siddetinin bir sonraki tek / ye ait bir ¢izginin siddeti-
ne oram (I 4 1)/ dir. ¥ antisimetrik oldugu zaman bunun tersi dogrudur. Bdy-
lece, bu metotla ¢ekirdeklerin hem istatistikleri hem de spinleri elde edilebilir. Bu
metot bilhassa sifir agisal momentumuna sahip ¢ekirdekler i¢in faydalidir, ¢iinkii
boyle cekirdekler i¢in spektrumdaki gizgilerin yaris: birer aralikla yok olur. Band
spektrumu metotu, siiphesiz ¢ekirdeklerin manyetik momentleri hakkinda hig
bir bilgi vermez.

(IL.6) PARITE

(x, y, z) kartezyen koordinatlan yerine (—x, —y, —z) konulmakla elde edi-
len doniigiime parite doniigiimii veya parite islemi (operasyonu) ad: verilir, ve &
operatdrii ile gosterilir. Bu doniisiimle bir sag koordinat sistemi bir sol koordinat
sistemine doniiglir, yani bir refleksiyona ugrar. Bu kisimda parite doniiglimiiniin
bir dalga fonksiyonuna etkisi incelenecektir.

n-pargaciktan meydana gelen bir sistem igin

AL, r5,..,1)=0(—r1, —105,...,—T,) (51)
elde edilir. Efer operasyon tekrarlanirsa
.@24)(1.1, rz Ity rn) = '*I"(rl s T2 5000y l‘,,) (52)

bulunur, yani 9?2 operatoriiniin 6zdegeri 1 dir. Boylece, & operatériiniin miimkiin
Ozdegerleri +1 ve —1 dir. Simdi belirli sartlar altinda paritenin bir hareket sa-
biti oldugu gosterilecektir.

Eger n-pargaciktan meydana gelen sistemin 5 enerji operatdrii (yani Ha-
miltonyeni) koordinat refleksiyonu altinda degismiyorsa, o halde

HYE, ... 1) = EP(ry,...,1,) (53)
dalga denklemi koordinat refleksiyonu altinda

A P(—r ., —F,) = EY{—r,,...,—r,) (54)
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seklini alir. Bu sebepten, ¢ (x,,...,r,) ile ¢(—r(,...,—r,) aym E enerjisi seviye-
sine ait olan dalga fonksiyonlaridir. Eger bu enerji seviyesi dejenere degilse, o hal-
de bu iki dalga fonksiyonu biribiriyle orantili olmalidir, yani:

q)("‘—l'l a"-,—r,,) = KLIJ (l'l 9“-31‘;,) (55)
elde edilir. Bu denklemde r yerine —r koyulursa, (55) i kullaparak

Y(r,,....r,) = KY(—ry,...,—1,) = K2 @,,...,1,)

veya
K= =+1 (56)
sonucuna varilir; bu sonug (52) ye uygundur. Fakat (55)
PY(@y,....r,) = K{(,,...,r,) (57)

seklinde parite operatdrii cinsinden yazilabilir. Bu denklem £ parite operatorii-
ne ait bir dzdeger denklemidir. O halde, parite bir hareket sabitidir ve degeri
+1 veya —1 dir. Filhakika, &3 = 3 ve

P () = (PH) (PY) = (P)

oldugundan ZH# —H# P =0 olur, yani parite operatérii Hamiltonyen ile ko-
miitatiftir.

Bir sistemin dalga fonksiyonunun belirli bir pariteye sahip olmast igin gerek
sart sistemin S enerji operatdriiniin koordinat refleksiyonu altinda degismeme-
sidir. Bu da 5 nmn sadece skaler terimler ihtiva etmesi, fakat psédo-skaler terim-
ler ihtivd etmemesi demektir. (Ps6do-skaler biiytikliige bir drnek agisal momen-
tum ile lineer momentumun L.P skaler ¢arpimudir. Refleksiyon altinda, P polar
vektorii igiret degistirir, L aksiyal vektorii degistirmez, yani L.P igiret degistirir).
Meseld, eder bir niikleer sistemin Hamiltonyeni gekirdek kuvvetlerinden &tiirii
kiigiik bir psédo-skaler terim ihtiva ediyorsa, o takdirde sistemin dalga fonksi-
yonu buna tekabiil etmek lizere F amplitiidiine ve esas terimin paritesine zit bir
paritiye sahip kiigitk bir ildve ihtiva eder. Bu da, parite tam olarak korundugu
zaman yasak olan bazi ¢ekirdek reaksiyonlarinin goriinmesine yol acgar. Béyle
reaksiyonlar aranmug (WILKINSON, 1958), fakat bulunamamgstir. B&ylece

F* < 1077

seklinde bir iist limit elde edilmistir. Yani, deney hatilarn igerisinde, ¢ekirdek kuv-
vetleri pariteyi korur, ve bu aym sekilde elektromanyetik kuvvetler i¢in de dog-
rudur. Bununla beraber, farkh tipte bir kuvvetle ilgili olan B-par¢alanmasinda
paritenin korunmadigyn (WU, 1957) bilinmektedir.

Eger g¢ekirdek reaksiyonlarinda paritenin tam olarak korundugu kabul edi-
lirse, her hangi bir ¢ekirdegin bir elektrik dipol momente sahip olamiyacag gos-
terilebilir. Cekirdegin belirli bir paritesi oldugundan, dalga fonksiyonu
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Il.!)(l'l,...,l‘A)P: l"l}(_"rr--’_rA)F (58)

sartim saglar, yini |¥[? koordinatlarin bir ¢ift fonksiyonudur. Diger yandan,
elektrik dipol momenti veren (33) numaralt

z
D= Z f 2\ (ry et P dr

i=1

bagintisindaki z; Asikdr olarak tek fonksiyon ve dolayisiyle integrantlarin her
biri tek fonksiyvondur. Fakat bir tek” fonksiyonun biitiin uzaya tesmil edilmis
integrali sifirdir. O halde, yukardaki toplamun her terimi sifir olur ve béylece
D = 0 oldugu ispat edilmis olur.

(IL7) SPIN OPERATORLERI

Buraya kadar ¢ekirdefe veya bir niikleona ait dalga fonksiyonlar, tasvir et-
tikleri parcaciklarin yalmz yer koordinatlarmnm bir fonksiyonu idi. Fakat cekir-

dek fizigine giren elemanter pargaciklarin gogu ve bu arada niikleonlar —;— spi-

nine sahip olduklarindan, béyle bir pargacik (x, y, z) uzay koordinatlarmm ya-
ninda spininin dogrultusunu tayin eden s, spin koordinatlar: ile tamamen tasvir
edilebilir, Siiphesiz (x, y,z) uzay koordinatlani —oe dan 4+ oo a kadar her-

hangi bir degeri alabilirler ; s, spin koordinatlart ise sadece =+ —%— fi seklindeki

iki degeri alabilir. z indisi spinin Slgiildiigii itibari z dogrultusunu gdstermekte-
dir. Boylece bir elemanter parcacigin dalga fonksiyonu

$(x, »2,5)

seklindedir. Algak hizlarda parcacifin spinine ve yerine etki eden kuvvetler biri-
birleriyle interferens yapmaz ve bu sebepten dalga fonksiyonunu bir carpim sek-
linde yazmak miimkiin olur:

Y, p,2,8) =0(x, 5,2 %(s,). (59)

Spin goézlenebilir bir biyiiklik oldugundan kuvantum mekaniginde bir ope-
ratdre tekabiil etmelidir ve bu operatdr x (s,) spin fonksiyonuna etki etmelidir.
Diger yandan, spin bir vektér oldugundan kuvantum mekaniginde bir vektdr
operatdre tekabiil etmelidir. Bu vektér, a¢1sal momentum operatériiniin 6zel bir
halidir ve onun biitiin 6zelliklerine sahiptir. Boylece s(s,, 3, §,) vektdr operatd-
riiniin skaler karesi s? bir hareket sabitidir ve agisal momentum teorisine gére

s’y =Hhs(s+ Dy
denklemini saglar. s* ile birlikte digiilebilen diger bir biiyiikliik s, dir ve

s.x=Hhmy
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denklemini saglar. Burada —s = m = s olmalidir. Spin agisal momentumu ba-
his konusu pargaciklar igin s = -%— ile bellidir. Boylece s(s+1) = —;— (—%- + 1) = .‘%—
oldugundan

RSN

ve m= % % olmalidir. Bdylece

1
S A= =x "z—ﬁx

elde edilir. O halde, s, nin * % # seklinde sddece iki 6zdeZeri vardir ve - % h
degerine yukart” ve -——21-— fi degerine de “asaf” adi verilir. s, nin (ve s? nin)

bu iki Gzdegere tekabiil eden iki dzfonksiyonu vardir. s,y (m) =amy (m) gos-
terilimini kullamirsak

1 1 1 1 1 1
(e 3] d) (-4~ n{ -

yazilabilir. Bu 6zfonksiyonlar a ve f§ ile gosterilsin:

1 1
x(+-§-)—a,x(-——2—)—6, (60)
o halde
_ . 2q = > hly &8 — B2
s,a.-——z—-—ﬁa,szﬁ—-——-zﬁﬁ,s a—4ﬁa,s B_4r’:B 61
yazilabilir.

Keyf1 bir spin dogrultusuna sahip bir pargacik icin dalga fonksiyonu
Y(x,»25,) = (x,,2) (ac + bB) (62)

seklinde olmalidir. Burada a ve b uygun sabitlerdir. Daiga fonksiyonunun ihti-
mal cinsinden fiziksel tefsiri

) f {20, 3, D)5 (s)Pdv =1 (63)
spin uzay
bagintisin1 verir. Diger yandan,
f @ (x, p, 2)Pdr =1 (64)

oldugundan,
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N () P = (a* at + b*B*) (az + bB) = 1
spin
veya
laPate + |60t B +a*bafB+b*afta=1 (65)
bulunur. Kuvantum mekaniginin genel prensipleri, ézdegerlerin reellifinden &tii-
rii 6zfonksiyonlann dikligini verir:

atf =fta=0. (66)
Diger yandan, spin fonksiyonlarim1 normalize etmek adettir:

ata=ft3=1 (67)
Baylece

laP+|b|’=1 (68)

elde edilir. Bu sonucun fiziki tefsiri goyledir: (62) ile tevsir edilen pargacifin spi-
pinin ”yukari” olma ihtimali | a |* ve “agag1” olma ihtimali | & |? dir.

1
5 = _i- ﬁ g (69)
bagintisi ile yeni bir o vektdr operatoriinii tarif etmek elveriglidir. Bu vektor ope-

ratériin (o, , ¢, , o) bilegenlerinin

6,0, =1i0,=—0,0,
0,0, =iq,=—0,0, 69"
0,0,=1i0,=—0,0,

o-x2 — o-yz o o-z2 =I

bagintilarim gergekledigi kuvantum mekaniginde ispat edilir; burada I birim ope-
ratordiir. Bu bagmtilar temsil sistemine bagh degildir. o,, ¢,, 5, operatdrlerinin
bu bagintilar1 saglayan 6zel bir matris temsili Pauli tarafindan verilmistir. Pauli
spin matrisleri asagidaki gekildedir:

{0 1 0 —i 1 0
=4y o) Tl o ) Tl 4

Siiphesiz I = ( (1) (1) ) seklinde olmalidir. (69) bagntisina nazaran (61) bagmn-
tilar

c,e=0,08=—3;0a=3a,0?8 =238 (70)

seklinde yazilabilir. Pauli spin matrisierini kullanarak, (66), (67) ve (70) bagm-
tilarim1 saglamak iizere o ve 3 6zfonksiyonlarinin matris temsili olarak
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SHEH

G*‘—"(l 0), B‘i.___(o 1)

alinabilir. Siiphesiz

olacaktir. Diger yandan

cesn=ef 3 o{ )3

(ae + bR = a*at + b* Bt = (a* b%)

ve

ve
|aa—|—b[3|2=(aa—l—bB)’f(aoc—l—bB)——-(a*b*)( X )=|a12+ |5

olur. Ayni zamanda

a-( ()
5= (1 )8 (2)(2) -

oldugundan

c.o=f, of=a, ca=i, of=—ia (71)

bagintilan elde edilir. Bu bagintilar1 6zel bir temsil sistemini kullanarak elde et-
tik; fakat bu, ¢, nin diagonal oldugu herhangi bir temsil sistemi igin de gegerlidir.

iki 6zdes pargaciktan meydana gelen bir sistemin spin dalga fonksiyonu
simetrik ve antisimetrik sekillerde yazilabilir.

1
ay oy, ﬁ (0,8, +a, 8, B8, (72)
seklinde ii¢ simetrik spin fonksiyonu ve

\/1_5(“' 8, —,B,) (73)

seklinde de bir antisimetrik spin fonksiyonu vardir., Buradaki 1 /\/ 2 garpanlari
spin fonksiyonlarinin normalize olmalarini saglar. Spini 1/2 olan iki 6zdes par-
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gacigin spin operatdrleri sV ve s ise ve bunlanin meydana getirdigi sistemin
agisal momentum operatérii 1 ise

I=s® L@

yazilabilir. Bu operatorler

sMYa, = % i a, , (sV) B, =%ﬁ2 Bi,5Wa; = -;— Aay,s DB, = "_'fl'fﬁBl
(232 3 2 (242 3 2 (2 1 3} 1
(s )az*”:‘z‘ﬁ 0’-2,(5 )Bz=“a-ﬁ stSz a2=7ﬁaz,52 Bz—_"""z_ﬁe’z

By=rRII+ Dy, Ix=~*Htmy

1 1 1 1
~———2—, Szz_f-’ m,zi—zﬂ, m, =& —

A 3

bagintitarim saglarlar; burada y 6zfonksiyonu (72) ve (73) teki fonksiyonlar-
dan herhangi birini temsil etmektedir. s, , 5, ve I kuvantum sayilar1 arasinda

|31"‘52| sI=ss+s

1
bagintist vardir. Bu baginti, s, = s, = 5 oldugundan,

0=7I=1 veyvi I=0 ve I=1

sonucunu verir. Diger yandan my 4+ m, = m kuvantum sayisi ile I kuvantum
sayis1 arasinda

—I=m=s1T

bagintist vardir. /=1 igin bu bagintt m = 1, 0, — 1 sonuglarini verir. Toplam
agisal momentuma ait bu 6zdegerlere tekabiil eden Ozfonksiyonlar (72) ile ve-
rilir ve zriplet h4l adim alir, =0 igin de m = 0 elde edilir ve buna tekabiil eden
6zfonksiyon da (73) ile verilir; bu hile singlet Adl ad: verilir.

Bazen o . ¢® operatoriiniin 6zdegerlerini bilmek gerekir. Bu dzdegerler,
00,6 = Da® L oW D 4 g Mg D (74)

operatorinii (72) ve (73) spin fonksiyonlarina dogrudan dogruya tatbik ederek
bulunabilir. Bu takdirde, o' ina, ile 3, ¢ ve 0@ nin q, ile $,ye tesir ettigi
dikkate alinmalidir. Diger bir yol

s @ = % (12— (sM)2 — (s@)2]

bagintisindan faydalanmaktir. s = % g ve §@ = %fi @ olduguna dik-

kat edilirse
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g g = _%- [ % I? — (o'(l))z - (0(2))2 ]

1] 4
= -;ﬁlzx—(ﬁ”fx—(ou)fx]

g g@ X =

| —

41+ 1)-.3—3] X

=[2I(I+1)—3]x
sonucuna varilir, yani aranan 6zdegerler 21( 4 1) — 3 tiir. Triplet hal igin (/=1)
oM. g®y =1y (75)
ve singlet hil igin (I = 0)
o .oy =—3x (76)

elde edilir. Yani, aranan 6z degerler triplet hil icin +1 ve singlet hal icin —3 tiir.

(IL.8) 1ZOSPIN

Cok kere nétron ve protonu, niikleonun yalmz yilkk bakimindan fark eden
iki kuvantum hali olarak incelemek elveriglidir. Boylece nitkleonun dalga fonksi-~
yonu

Y = '-[Juzay q)spin q’yﬁk (77)

seklinde ifade edilebilir. s niikleonun iki yitk hiline tekabiil eden iki 6zfonk-
siyondan yalmz biri olabildiginden, matematik bakimdan tamamen {,y, ¢ esde-
gerdir, ve bu sebepten % yiikk operatdrii onceki kisimdaki @ spin operatériine
Ozdeg olarak almmacaktir. Bu sebepten, © ya izotopik veya izobarik spin opera-
torii ad: verilir. Ikinci isim daha dogrudur, ¢iinkii nétronlar ve protonlar izobar-
lardir, asla izotoplar degillerdir; fakat her iki isim de olduk¢a uzundur. Boylece
Fermi’'nin yaptif1 gibi bu isimlerin kisaltiimig1 olan izospin ismi kullaniacaktir.
x ile o nin esdegerligi sadece matematikseldir ve izospinin spinle fiziksel olarak
hi¢ bir ilgisi yoktur. Diger yandan, izospin kavraminin faydali olabilmesi igin
¢ekirdek kuvvetlerinin yiikten bagimsiz olmasi gerekir; hi¢ degilse hemen hemen
dyle olmalidir.Eger bu boyle olmasaydi, notronlarla protonlarin yiikten baska
farklar1 da olmast gerekirdi.

% nun T,, T,, T, gibi i¢ bileseni vardir ve T, iin de iki dzdegeri vardir; +1
dzdegeri protonu ve —1 dzdegeri de ndtronu gosterir. ‘Bu sebepten, niikleonun
yiikii

% (1+7,)e (73)
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operatoriiniin dzdegerleri olup proton igin e ve ndtron igin de 0 dir. Iki dzde-
gere tekabiil eden iki dzfonksiyon vardir; protona ait 6z fonksiyon y ve nétro-
na ait dzfonksiyon da & dir. (70) ve (71) bagintilarina benzer sekilde

Ty =8 =7 T,y=8 8=—iv, ,y=1,78=—8 (79

bagintilar1 vardir. Diger yandan, eger
1 , 1 .
Ty = -E-(T, + it,), T_= 5 (t, —it,) (80)

operatérleri tarif edilirse hemen
T,Y=0 t8=v,17y=818=0 81
sonuglan elde edilir. BSylece ©_ operatdrii bir nétron halini yok eder ve bir pro-

ton hélini bir néiron haline ¢evirir, ve v, operatorii de bir proton halini yok eder
ve bir nétron halini bir proton haline gevirir.

Iki pargacikls bir sistem igin lig simetrik ve bir antisimetrik dzfonksiyon var-
dir:

Simetrik Antisimetrik
Y: Y2 iki proton
8, 6, iki nétron L {v, 8, — 1. 6,) nétron-proton (82)

V2
"\/l—f (v, %; + 1,8, nétron-proton

Diger yandan, V. % nin 6zdederleri simetrik hal i¢in 41 ve antisimetrik hal
igin —3 tiir.

Protonlar ile nétronlar farkh yiik hallerinde bulunan 6zdes pargaciklar ola-
rak nazar-1 itibara alindifi zaman baz1 giigliiklerin ortaya gikacagi diigiiniilebilir.
Ozellikle doteron, bir protonla bir nétrondan meydana gelen iki 5zdeg olmayan
parcaciktan ibaret bir sistem olarak incelenirken, igin igine izospin girince iki 6z-
des pargacik olarak farzedilmesi gerekir. Bununla beraber, asagida her iki ince-
leme seklinin de aym sonuca gétiirdiigii goériilecektir.

Eger iki niikleontu bir sistemin dalga fonksiyonunun uzay ve spin kismu
@ (1,2) ile gosterilirse, ve ayni zamanda bahis konusu iki niikleonun her ikisi de
proton ise, yani antisimetrik parcaciklarsa
*(1,2) = —o(21)

olmahdir. Izospin formalizminde iki protontu bir sistemin biitiin dalga fonksi-
yonu

¢(1,2) 1,1,
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olacaktir ve bu da, olmasi gerektiji gibi, antisimetriktir. Iki ndtronlu bir sistem icin
de benzer muhakemeler yapilabilir. Bir déteron igin ®(1,2) nin hig bir simetri
sartim1 saglamas1 gerekmez, ¢iinkit bu incelemede proton ile ndtron 6zdes degil-
dir. Izospin incelemesinde bu pargaciklar dzdestir, ve bu sebepten

®(1,2)v,8, veyd ®(2,1) 7,85,
seklindeki iki dalga fonksiyonundan biri tarafindan temsil edilirler. Artik simdi
niikleonlar 6zdeg parcaciklar olarak incelendiginden, bu fonksiyon antisimetrik
hale getirilmelidir. Béylece izospin formalizminde d&teronun dalga fonksiyonu

1

V2
seklindedir. BOylece eski incelemedeki simetrik olmayan dalga fonksiyonundan
yeni incelemede bir antisimetrik dalga fonksiyonu elde etmek miimkiin olur.

[¢ (19 2) T1 82 - CD(Z,I) Y2 81]

Simdi bir ¢ekirdegi teskil eden niikleonlardan meydana gelen bir sistem dii-
stinilsiin, ve

T,= = 83)

ifidesi tegkil edilsin; buradaki toplama g¢ekirdekteki biitiin niikleonlar iizerin-
den yapiimgstrr,

N ve Z miitekabilen ¢ekirdekteki nétronlarin ve protonlarin saytlart oldu-
guna gore, T, operatdriiniin dzdegeri olarak

Ty=— 5 (V—2) @3)

sonucu elde edilir, yani — 273 nétron fazlasint diger. Spin formalizmine benzer
sekilde, bir gekirdegin

1
T = -i- Z L)
seklinde bir toplam izospini vardir. O halde, T2 nin 6z degerlert
1 3 5

TP=T(T+1), T=0,1,23,... veyd T=-§——, ERECE
ve T, iin dzdegerleri de
—T=T,=T
veyd bir izospin miiltipleti meydana getirmek iizere
T,=7T,T—1,T—2,..,—T

seklinde olur. Simdi kuvvetlerin yiikten bagimsiz oldugu farz edilecektir, Eger
nétronlar ve protonlar aym kiitleye shipseler ve Coulomb kuvvetleri mevcut degil-
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se, milltipletin enerji seviveleri dejenere olur; bu tesirlerin her ikisi de oldukea
kiigiik oldugundan, verilmis bir miiltipletin enerji seviyelerinin &zellikle hafif
¢ekirdeklerde biribirlerine oldukga yakin siralanmalar gerekir. Bdyle bir seviye
semasi deneysel olarak gézienmistir ve Sekil : I1.2 deki gibidir. Bu 6rnekte 4 = 14
kiitle sayisina sahip ili¢ izobarin enerji seviyeleri deneysel olarak bulunmugtur :
140 ile "“Ciin temel halleri 1N iin birinci uyarilmig hali ile birlikte bir izospin
tripleti ve **N iin temel hili de bir izospin singleti meydana getirir. Filhakika

14 1L 14
6 ? N 8

0O
8 7 5C
—_JIL -
2.80
> T=1
2.15
-_—LOJSS ‘ T = 0
T=1 T=a0 T=-1 Sekil : IL.2 — A = 14 kitle sayisia sahip iig
3 3 3 izobarn izospin degerleri.
1 1 1
T, =—-—7(6—-8) =1, T, =-—-—2-('7—-7) =0, T,= —7(8—6)=—1
tripleti T = 1 &zdegerine, ve T3 = — -—é— (7 — 7) singleti de T = 0 Szdegerine

tekabiil eder. T = 1 seviyesinin ayrilmasi beklenen biiyiiklik mertebesindedir,

ALISTIRMALAR VE PROBLEMLER

II.1. Cok incelikle yapilmig elektron sagilmasi deneyleri, bir gekirdegin ger-
¢ekten hemen hemen sabit bir yogunluga sahip bir kiire seklinde oldufunu ve
etrafininin da yogunlugu azalarak sifira diisen bir ince kabukla sarildifim gos-
termektedir. Yogunlugun maksimum degerin yarisina diigtiigii kiire yiizeyinin
yan ¢ap1 ¢ ile gsterilsin. Bu biiyiikliikler fin cinsinden deneysel olarak

c=1,12 43— 0,94 47173 (84)
5 = 2:5 =+ 0’3 (85)
bagntilart ile verilmistir. Boylece, esdeger iiniform dagilimin yarigapi



ALISTIRMALAR VE PROBLEMLER ¥ 47

R, = 1,12 43 + 2,35 4732 — 2,07 4 (86)

bagintist ile bellidir. Cekirdeklerdeki yogunluk dagilim: sidece ¢ ve s gibi iki pa-
rametre ile belli oldugundan, bu dagilim asagidaki basit fonksiyonla verilebi-
lir;

1 ..
r<c——-7r i¢in : p = pg,
1
1 1 ctgit—r
c——-—iut<r<c—|-—2—-r iqin:p=po—T—s

1 "
r>c—!——2—t igin:p =0,

burada p,, ¢ekirdegin merkezindeki yogunluktur ve biitiin gekirdekler igin aym
oldugu kabul edilmekiedir. 1 € ¢ olduguna gore (84) ve (86) bagntilarina ben-
zeyen

c—adP— g R o= el g
12a PoTH 24a

3
ha kigiik terimler ihmal edilecektir. Aym zamanda ¢ = 1,25 s ve gy = 0,17
Jm™? oldugunu gdsteriniz. (84) bagintist ile kargilaghrma yaparak s = 2,84 fin
oldugunu gosteriniz.

4 -1/3
bagintilarinl ¢ikariniz ; burada a = (—- n‘po) olup hesaplarda ?/c®> den da-

IL.2. (11) ve (35) denklemlerini kullanarak 176, Lu ve *'%,Sn un biiyiik ek-
senlerinin kii¢iik eksenlerine oraniarim1 hesaplayimz.

I1.3. Déteronun izospininin sifir oldugunu gésteriniz.

114, Ug 6zdes parcaciga ait antisimetrik dalga fonksiyonun
=0(,2,3)4+¢2,3,D+¢G,1,2)—¢(1,3,2)—2(3,2, ) —d(2, 1, 3)
seklinde oldugunu ispat ediniz.
I1.5. (62) dalga fonksiyonu, spini (0,¢) kiiresel koordinatiar1 ile verilen
dogrultuda olan bir pargacigy tasvir ettifine gore
1 1

8 ——ip _ .8 - P
a—Ccos—z—e 2 ,b-—-C‘sm-i-ea

oldugunu gosteriniz; burada C keyfi bir sdbittir. (Yol gésterme: aa + 58w
|
2
operatdriinii bulunuz.)

+ —#i Ozdegerierine tekabiil eden bir 6zforksiyon olarak kabul eden spin



I1I. BOLUM

ALCAK ENERJILERDE IKI
NUKLEONLU SISTEMLER

(IlI.1) KUTLE MERKEZI VE LABORATUVAR SISTEMLERI

Aralarindaki karsilikli kuvvetlerin etkisi altinda herhangi sekilde hareket
eden m, ve m, gibi iki kiitle diisiiniilsiin. 77, , m, ve bunlarin kiitle merkezinin,
laboratuvara tesbit edilmis koordinat sistemine (1ab. sistemi) nazaran koordinat-
lari: (xy, ¥, 2), (23,5, 23 ve (X, Y, Z) olsun. m, in m, ye nazaran izaf1i koor-
dinatlar1 da (x, y, z) olsun. O héide

(my +m)X =m x)+mx;,; X=x—x 1)
yazilabilir; diger koordinatlar igin de benzer bagintilar vardir. Simdi iki parga-
ciktan meydana gelen sistem igin Schrédinger denklemini yazmaya ¢alisalm. Eger
pargaciklar arasindaki kuvvetin potansiyeli V" ve sistemin toplam enerjisi E ise
aranan denklem

#? #2
§mvll+2—ngvzz__V(x1syx,zl,xz,yz,zz) ¥+ E¥Y =0 (2)

seklindedir, burada
_ az 32 32 _ 82 32 az
T Axg? + oy,? + 9z, va = 9x,* + ay,? + 9z5?

dir. Bu denkiem (1) bagintilars kullanilarak X, ¥, Z, x, y, z koordinatlarina dé-
niigtiirilebilir.

v,?

a9 _8X 8 , 8x 8
9x; 96x;, dX  9dx;, ox
X __m ve ox _
ax; m;+ my ax;

1

oldugundan
d — ny J + dJ
o9x, my+m 39X ax

bulunur. Bu bagintilardan

43
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a° — ny d 4 d m, d n d
ax? my+my 3X ' 9x)\m +m 3X  9x
2 42 2 2
— ( my ) d 2m1 d + d
my + m

8X2+ m,+m 3X3x 9x2
elde edilir. Benzer sekilde

3 89X 9 , ax 8

ax, ax, 8X + dx, ax
X  m ax —1
ax,  my +my 3x,

d m, d d

ax2=m1-f—m, aX  ax

32 o mg a — 3 m2 a . a
ax? \m+m 3X  3x f\m+m 39X  3x

oldugundan
32 _ my 2 az n 2m1 82 + 82
ax,? m +my| 3X* m,+m, 3Xdx = Jx?
> 3
? m, V¥ 3 2m a2 4 d?
Ix;? my+m,| 3X* m -+m, 3X3x 9Ix?
sonuglarina vanlir. Buradan
1o @ mem @ (1 1) 8
m, 9x:  my, 39x2  (my+my)? 3X: ' \m, ' m, | ax*
veyd
__l.... a? + _I. 9?2 B 1 92 m, + m, 92
m; 3ax® ' my 9x2  my + my 3X? mym, 9x*
bulunur. O hilde, asagidaki sonuca varilir:
oz oo LI m Mo
- Vi +mz V2 = Fm Vix, v, 2y + mym, V. 02 “

burada vy v, 2) Ve Vi« , » mitekabilen (X, Y, Z) ve (x, y, z) koordinatlarina
nazaran kismi tirevleri ihtiva eder. (X, ¥, Z) noktasimn yer vektériti R ve
(x, ¥, z) noktasmnm yer vektorii de r olsun. Boylece vg® ve v,2 kisaltilmig ge-
killeri kullanilabilir. (2) denklemindeki potansiyel yalmz r(x, y, z} izafi koor-
dinatlarimn bir fonksiyonu olabilir, yani, V(x, y, z) = V{(r) yazilabilir. Bdylece
(2) denkiemi
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1 , iy +my 2 2

mVn + _mlmz Vr 72 V¥ + 7 EY =0 (&)
denklemine indirgenir. Bu denklem, ¥ yi R iler nin birer fonksiyonlarinin
¢arpimi seklinde yazmakla ¢oziilebilir. Boylece

¥ = y(r) x(R) )

yazarak
2 2
Y0 0w x® -+ E g2y — V0 v ©x®) + o EvE) x®) = 0

elde edilir, burada

M=mnm 4+ m, @)
sistemin toplam kiitlesidir ve

my My
T my 4+ m, ®

ifidesi ile verilen m ye de sistemin indirgenmis kiitlesi adi verilir. Dalga denkle-
minin her iki yam vy ile béliiniir ve M ile garpitirsa

1
(R

elde edilir. Simdi (9) denkleminin sol taraf1 yalniz R nin ve sag taraf1 da yalmz
r nin bir fonksiyonudur. Bdylece bu denklemin iki tarafi biribirinden miistakildir

o + 240 %x(R)=— o R rOle. o

ve bu sebepten bunlar ortak bir —u—g?ﬂ sabitine esit olmalidir. O hilde (9)

denklemi asagidaki iki denkleme ayrilir:

vR'X + (E Em)x =0 (10)

2
VY + 25 Bea— V)W =0, (11

Bu denklemlerin her ikisi de tek parcaciga ait Schrédinger denklemleridir. Birin-
cisi, hi¢ bir kuvvetin etkisi altinda bulunmayan ve kiitlesi M olan bir pargacigin
denklemidir, yani, kiitle merkezinin hareket denklemidir. Ikinci denklem, iki par-
cacigin izafi hareketini verir ve kiitlesi m olan bir tek pargacigin V{r) potansiyeli
altindaki hareket denklemine esdegerdir. E, par¢aciklarin kiitle merkezindeki
toplam eneyjisi veya kiitlesi m ve izafi koordinatt r olan pargacifitn enerjisidir.
O halde, E — E,,, kiitle merkezinin hareketinin enerjisidir. (2) denklemi labo-
ratuvar sistemi i¢in yazimis oldugundan, E, sistemin laboratuvar sistemindeki
toplam enerjisidir: E = Ej,.
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(10) denklemi
2M

K= '?‘ (E_Ecm)

alinmak iizere

velx + K*y =0
seklinde yazilabilir. Bu, serbest parcacik gibi hareket eden kiitle merkezinin ha-
reket denklemidir ve ¢6ziimii de

x = e/K.R

seklinde serbest parcacik dalga fonksiyonudur. Bu fonksiyonu denklemde yerine
yazarak

vrx =iKy, vy = —K2¥x
(— K2+ K)y =0, K2 = K2

bulunur. K dalga sayis: vektorit dogrultusundaki birim vektér k ise, yani, K=Kk
ise

X = exp g i [-zﬁ—ﬁf (E— Em)]m k.R % (12)

elde edilir. Kiitle merkezinin hareketsiz oldugu koordinat sisteminde (c.m. siste-
mi), E — E,,, = 0 ve dolaysiyle y = 1 olur. Bu sebepten c.m. sisteminde

b 4 =‘|’(xsy9 Z) (13)

olur; yini, sistemin kiilli dalga fonksiyonu yalmz iki pargacigin izafi koordinat-
lanimin bir fonksiyonudur, ve E., sistemin ¢.m. sistemindeki toplam enerjisidir.

Boylece iki cisim problemi ¢.7. sisteminde indirgenmis kiitleye sahip bir par-
gacifa ait tek cisim problemine esdeger oluyor. Bu, déteron probleminin hemen
¢ozitlebilmesini saglar ve burada sadece doéteronun kiitle merkezi sistemindeki
toplam enerjisiden ibaret olan i¢ enerjisini hesaplamak yeter. Diger yandan, sa-
¢ilma problemlerinde laboratuvar sistemi kullamlmalidir, ¢linkii gelen pargacign
enerjisi ile hareketin ilk ve son dogrultular arasindaki sac¢ilma agisinin deneysel
ol¢iimleri bu sistemde yapilir. Bu sebepten, m, parcacigl laboratuvar sisteminde
baglangigta bareketsiz duran bir hedef olarak diisiiniilecek, ve m, pargacifa da
baglangigta biitiin kinetik enerjiyi tagiyan bombardiman pargacigi olarak diisii-
niilecektir.

(1) denklemleri, biitiin koordinatlar géz éniine alindifinda
m +m)R=mr +mr,, r1=1—0n

sekillerinde yazilabilir. m, ve m, nin ilk hizlar1 u; ve w,, ve son hizlara da v, ve
v, olsun. O hélde, u, = 0 olur. Kiitle merkezinin luzi V ve m, in m, ye nazaran
ilk izafi hiz1 u ve son izafi hiz1 da v olsun. O hilde, son denklemierde zamana na-
zaran tiirev alarak ve momentumun korunumunu diigiinerek
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(m +m)V=mu=mvy +mv,, yY=V—vV, u=g, u=0

elde edilir. Bu denklemlerden, u, , w, , v, , ve ¥, ¢oziiliirse

u,=u=’”—-1;;mzv, w,=0
1
14)
[» (
_ m, v _m
vl—V+m~—————l+m2v, v,=1V m—-————-——-l+m2v

bulunur. Diger yandan, ldboratuvar sistemindeki toplam kinetik enerji son hizlar
cinsinden (E = E,;,) §0yle yazilabilir:

1 1
E]ah = -'2— my Vlz -+ E-mz vzz .

Simdi son izafi hiz cinsinden Ej,, 1 hesaplayalim; (14) ii kullanarak
2
Ei,b=im,[V=+(—~ﬁ—«) v2+——-3”—’-3—-v.v] +

2 m, - m, my + m,
i m, 2 2m,
+ 3 mz[Vz-l—(m) v —"mvov
1 1 mom? 4 mym? mym, —m,m
-—-—2—(ml+m;)V2+ > (m1+'n2)2 V2+ ml+m2 V.v

___1__ 2 __l__mlm2
o 2(m1+m2)V+ 2m,—1—mzv2

veyd (7) ve (8) e gore; ve ilk hizlar cinsinden benzer hesaplan tekrarhyarak

1 1
By = -LMVZ-F TmVZ,E':.b=—i*

1
1 2
3 MV: 4+ 5 (15)

bulunur.

Simdi de kiitle merkezi sistemine donelim. Bu sistemde laboratuvar sistemin-
deki biitiin hizlar ayn: harflerle gosterilsin. Aradaki fark séyle belirtilsin: 1abo-
ratuvar sisteminde m, parcacifina ait son hiz v, idi; buna karsiik olmak iizere
kiitle merkezi sisteminde m, parcacifna ait son hiz v,” olsun. Yalmz V' =0 ol-
duguna dikkat edilsin. Boylece

mu' +mw =m V¥, +my,=0;V=vy=v/'—v,, v=u=u'—u

ve (14) denkiemlerine tekabiil etmek iizere

ul’=--——-"1..2-—-u 4 —_..___,._{nj_._._
, =
m, + m, my + m,
vl:___ m2 v!_____ ml
=2 vy, , = —
m, -+ m, m, 1+ m,

yazilabilir. Bu bagintilardan
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t ., 1., 1 1, 1, 1
m-—zlll-—-—-‘—rllz—-j'?ll, ';2—\'1 —--—’;;-vz—h?v
my _ u v
my T v

badintilar: elde edilir.
Kiitle merkezi sisteminde toplam kinetik enerji son hizlar cinsinden gbyle
yazilabilir:

1 , 1 ,
E.,.,,z-E—ml v12+——2—-m1 v, .

Son izafi iz cinsinden E,, nin ifadest

m, my? + m, m?
(m, + my)?
M
m, + m,

Ecm

w2

Il

NI—' | —

veyd ilk hizlar cinsinden benzer hesaplari tekrarliyarak

1 , __1_
Em=7mv2, E. = 3 mu? (16)

bulunur. (15) ile (16) y1 karsilastirarak

1 1

-E:lah":'_2"-&"]/2 + E E'labz 3 MV2+ E‘m (17)

elde edilir. Simdi bu sonucun daha Once elde ettigimiz

2M
K? = T (Etab — Ecn)
ifadesi ile aynt oldugunu gosterelim. Bu ifade serbest pargacik igin kuvantum me-
kaniginden elde edilmisti. Serbest pargacik igin kuvantum mekanigi klasik me-

kanikle aym sonucu verir. Filhakika:
#*K*  P? 1 2
Eopw—En= S =AM 3 MV

elde edilir ki bu da (17) bagintisindan bagka bir sey degildir; burada AK=P=MV
bagintilarindan faydalaminusgtir.

(14) bagintilarindan

olduguna dikkat ederek
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mu—+ nmy my
vV, = ———= Vv, =———"— (U—Y 18
= @) (8)
sonuglari bulunur. Simdi sagiimanin elastik olusunun sonuglar arastirlacaktir.
Flastik sagilma, lineer momentumun korunumu yaninda kinetik enerjinin de

korunmasi ile tarif edilir. O halde

1 1 1
olmalidir. Kinetik enerji, laboratuvar sisteminde korundugu gibi (17) bagintisin-
dan dolay1 kiitle merkezi sisteminde de korunmalidir, yani, E’y, = Ejp sart

E'n = E,, sartina denktir. O halde

= 2. | 2
Eom = 5 mu=—-myv (20)

olmalidir. Béylece
u=v, veyd |u|=]v]|
sonucu elde edilir. (16) bagintilarimin kullamlmas: ile elde edilen bu sonug (15)
bagintilarinm kullamimas: ile de eide edilebilirdi. Aymi sonug, biraz uzunca bir
hesapla, (18) deki hiz ifidelerinin (19) da yerlerine yazilmasi ile de bulunabilirdi.
Artik simdi laboratuvar ve kiitle merkezi sistemlerindeki sacilma agilar: ara-
sindaki bagintt arastinlabilir. Bahis konusu aciar < (u,,v) =0y, ve
<, ,v,) =0 ile belirlidir w=mn, oldugundan <« (u,v,) =0, ve
u,’,u ya ve v,', v ye paralel oldugundan < (u, v) = 0., olur. Aym zamanda,
u,,u ya ve v,,v ye paralel oldugundan < (u,, ¥’,) = 8., olur; yini kiitle
merkezi sisteminde m, ve m, parcaciklarinin her ikisi de aym sagima agisi ile
sacilirlar. (18) bagintilarindan birincisinin her iki yan1 v ile sagdan ve u ile sol-
dan vektorel olarak garptlirsa
"y

¥ X ¥=
! M

(n X v), uxvl=%(u><v)
ve bu baZmtilardan da
m
v, ><v=';;—(u X ¥,) 1

bagintist bulunur. Diger yandan

<@, v,)+ €(v,,V)= < (@u,v)
oldugundan,
elab + ! (vl ) V) = e1::m
veyd
< (vl ’ v) = ecm - elab

elde edilir. (21) vekidrel denkleminin her iki yaninin modiiliinii alarak
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. m .
fv,l.]¥]sin < (vl,v)=r—n-';|u|.|vl|sm<t (u, vy
veyd |v|=/|u]| oldugunu hatirlayarak
sin (8o — Oyas) = % sin Oy (22)

sonucu elde edilir. Bu denklemden 0,,, asafidaki sekilde ¢oziilebilir:

) X m, .
sin 8., cos 8),, — sin Oy}, cos ., = n_1L sin 05,5
2

sin O, m,
—cosbp = —
g elab n,
sin 0., — cos B & my
sin O,
tg By = (23)

cos 0m + ™
m,
(22) den 8., de soyle ¢oziiliir ;

0. — 01ap = arc sin (% sin Bhb)

veya
Been = O1ap -+ arc sin (’ﬁ sin O, ) . (24)
niy
(19) bagintisim #; = u = v oldugunu hatirlayarak
1

Elab = —'2— m, V2

seklinde yazabiliriz. Bu ifadeyi
1 mm
Eg = 3 M v?

seklinde de yazilabilen (16) bagintis1 ile kargilastirirsak

= B 25)

Ecm
bagmtis1 bulunur.
Simdi buraya kadar elde edilenlerin &zetini verelim.

(24) ve (25) bagmntilan, formiillerde kiitle merkezi (c.m.) sisteminden labo-
ratuvar (lab.) sistemine doniigiimii saglar :
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m
2
Ecm —

= ———— E
m, + m,

> (26)

. [(my .
B.m = Biap + arc sin ( —L gin Blab)
my

Es

(23) ve (25) bagintilari, formiillerde Iab. sisteminden c.m. sistemine déniisii-
mil saglar:
Ejap = m ety E..
m,

$in fem 27)

tg O =

m
cos 0, + —
m,

Son olarak, laboratuvar sisteminde m, hedef pargacig: tarafindan sagilan m;
pargacigiin hareketinin son dogrultusu ile m, parcacifimin tepme hareketinin
son dogrultusu arasindaki a agisin: hesaplayalim. (18) ile verilen v, ve v, ifadele-
rini taraf tarafa vektorel olarak ¢arpalim :

V, X ¥, :%(u-—-v) X (mya + m,v)

m m
= Taamy + m) ) =Tk (wxv)
bulunur. Bu bagintiyr evveice bulunan

uXVlm%(uxv)

bagintist ile karsilastirirsak

m
2

elde edilir. Bu baginti, (18) deki
LI
“"2 - M (ll V)

ve v = v, — v, bagintilar1 yardimu ile de elde edilebilir:
m
Vz‘—:f?l (@—v, + V)
m i1}
( ‘”“ﬁ)"zzﬁ u—vy)

"y

M

e

1Y (u—vy)
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m
v2=’?;(u——-vl)

m
v2 X Vl=?-n—:—(ll ot Vl)

bagintisi tekrar bulunur. Diger yandan

2
vzz = HI—Z—- (uz -+~ vz —_— 2uv COS ch)
ve =1y oldug'undan
2 mlz 2
vy = YYEl 2u* (1 —cos ecm)

2
m . .9
= 4 —L. 3 sin? =&

M? 2
v2=2n;—;usin —55'3
veyd

bulunur, Simdi yukarida buldugumuz
="
¥, X ¥ =m, (u X vy
ifadesinin her iki yaninin modiiliini alahim:

. m .
[v2l.]v ] sin« ("zs"l)=;;;' la}.}v,|sin < (u,v)

. m, .
v, sing = — u sin Oy,
m,

v, . m, .
—2 sina = —L sin 8,
u m,

m, . 8 . m, .
2 sin—=" sing = — sin0,,

M 2 m,

2 sin Oem sing = M sin 0
) . - ’nz lab

2

- o
—(1 —I—m )smBI,b

) m, .
== 8in By, + —L sin 0y,
m;

elde edilir. Buradan (22) yi kullanarak
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2 sineﬂ“' .sina = sin 85 -+ $in Qe — Ohap)

2
r ecm ch
= 2 sin 5 - cos (—2- — elah)
. _ ecm 0
sina = cos { 5% — B,

sonucuna varilir. O hélde

olmahdir. (24) ii kullanarak

I . .
o= -g- + Qb — = [ 01p + arc sin (’;’2— sin Blab) ]

veya

1

e L
=+ 5~ arc sin (m smﬁhb) (28)

2
sonucuna vanhr. Eger m, = m, ise daima a = -—g— elde edilir. O hilde, bom-
bardiman parcaciginin kiitlesi hedef pargacifimin kiitlesine esitse, pargaciklarin
son hareket dogrultulan arasindaki agi her zaman 90°dir.

Gene m, = m, 6zel hili igin, (8), (26) ve (27) bagintilan

1
m= "TZ" My Ecm = _;' Elnb 3 ecm = zelab (29)

sekillerini alirlar.

(I.2) BiR PARCACIKLAR DEMETININ BIR KUVVET MERKEZI TARA-
FINDAN SACILMASI.

Kolime edilmig, yani hareket dogrultular: paralel olan, bir parcacikiar deme-
tinin v izafi hizi ile bir sagic1 merkeze ¢arptif1 diigiiniilsiin. Evveld, pargaciklarin
bu sacict merkez (meseld ¢ekirdek) tarafindan hi¢ absorplanmadidi farz edilecek
ve absorpsiyon problemi daha sonra ele alinacaktir. O halde, demet halinde ge-
len pargaciklar sagici merkezin etkisi ile gesitlh dogrultularda sagilacaklardir. Bu
pargaciklardan ber biri (11) ile verilen Schrédinger denklemi uyarinca hareket
edecektir. Bu denklemde, sagict merkezin kiitlesi 7, ve huzmeye ait pargaciklarin
her birinin kiitlesi m, olmak iizere m = m, m,/(m, 4- m,) indirgenmis Kiitledir.
Sagic1 merkezin parcaciklar iizerindeki etkisi V{(r) merkezi potansiyeli ile olur,
burada r =|r| = |r, —r, | olup pargacikiardan herhangi birinin sagict merkeze
olan uzakligidir.
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(11) denklemi zamana bagh olmayan Schrédinger denklemidir. Bu denkle-
mi v,? = y2 kisaltmasin: yaparak yazalim ve ayrica her iki tarafin kompleks
eslenigini alalim:

2m
Vz‘l’ + %?(Ecm"_ V)‘]’ = 0-,-

v2 \If* + (Eem V) W* == 0

Bu denklemlerden birincisini soldan y* ile ve ikincisini de soldan w ile garpip
taraf tarafa qikarirsak

v¥yly —y iyt =0 (30)

elde edilir. Diger yandan,

V.(WA) =y ([V.A)+A.(vy)
vektorel Ozdesligi A = v y* alinarak

V.- (¥vYF) = yviy* 4 (V) . (vy)
seklinde yazlabilir ve bu 6zdesligin kompleks eslenigi de

V.(y*vy) = v ey - (TY) . (V)
seklindedir. Son iki 6zdeglik taraf tarafa gikanlirsa

V.(y*vV —vyy) = v gty —y yiy*
ozdegligi elde edilir. Bu son Ozdeslik yardimu ile (30) bagmtisi

V.(y*yv—vyyy") =0 (31)
seklinde veya
z * *
i= 2m: Y*vvy —vyvyY) (32)
vaz edilerek
v.j=0 (33)

seklinde yazilabilir. j ye iitimaliyet akim yogunlugu vektorii ve (33) denklemine
de siireklilik denklemi adi verilir. Siireklilik denklemi ihtimalin korunumunu ifa-
de eder. Zamana bagli Schrédinger denklemi siireklilik denkleminin genellegti-
rilmig seklini verir.

ov A, v
ar__zmiv“’+ 7 ¥
av*

v
*® __ llt

at -i- V by :ﬁ

Gene bu denklemlerden birincisi soldan y* ile ve ikincisi de y ile ¢arpilip ta-

raf tarafa toplanirsa
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y* 4
w*%‘% + w%’r— = 5 WV —V VYY)
veya
* #
_E)(_\;?ﬂ = “V-{%(V*VW—\VV‘V*)]

veyi y*y =|y|* = P yazarak ve (32) yi kullanarak
. oP
Vitar= G4

genel siireklilik denklemi elde edilir. Zamana baglh olmayan Schrédinger denk-
lemi igin, P ihtimaliyet yogunlugu da zamana bagh olmadigindan (34) denklemi
(33) denklemine indirgenir.

-

vt

Sekil : ITI. 1 — Bir paralel par-
cacik demetinin sacicr bir hedef
tarafmdan saciimas:,

Sonsuzdan gelen pargaciklar, sagici merkez tarafindan sacildiktan sonra
gene sonsuza dogru uzaklagirlar. Sagici potansiyel sonsuzda sifir oldugundan,
her iki halde de pargaciklar serbest pargacik olarak davranirlar ve boyle pargacik-
lar icin kuvantum mekanigi klasik mekanikle aym sonuglar1 verir, ve bundan
Onceki kisimda klasik mekanik yardimi ile ¢ikarilan biitiin bagintilar dogru-
dur. Simdi koordinatlarin baslangi¢ noktast olarak O sacict merkezi segilsin;
ve O sagic1 merkezini merkez kabul eden ve r yarigap: istenildigi kadar biiyiik
olan bir kiire g6z éniine ahinsin. Yani, bahis konusu kiirenin yaricap1 sonsuz bii-
yiiktiir ve 7= oo yazilabilir. Sonsuzdan gelen parcaciklar Oz koordinat ekseninin
dogrultu ve yoniinde hareket etmektedir. O halde sonsuzdan gelen pargacikiar,
daha heniiz sonsuzda iken, y&ni daha heniiz serbest pargacik hilinde iken, sonsuz
biiyiik yarigaplt kiirenin igine girerler ve sagici merkez tarafindan sagildiktan son-
ra kiirenin digina ¢ikarlar. Kiirenin digina gikan sagilmug pargaciklar artik sonsuza
varmuglar ve tekrar serbest pargacik halini almislardir; ve hareket dogrultulan
kiirenin merkezinden geger.
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Simdi (33) siireklilik denkleminin her iki yanini1 bahis konusu kiirenin V hac-

mi iizerine integre edelim:
f j f v.jdt=0.
J

Kiirenin hacmma tesmil edilmis olan bu integral, Gauss teoremi vasitast ile
kiirenin ylizeyine tegmil edilmis bir integrale doniigtiiriilebilis:

ffj.dS:O.

s

Bu baginti, kiire yiizeyinden birim zamanda gegen toplam parcacik sayisimn si-
fir oldugunu ifade eder. Bu sonug ise, birim zamanda kiire yilizeyinden igeri giren
toplam pargacik sayisinin gikan parcacik sayisina esit oldugunu gdsterir; yani,
Sgirig il giris ylizeyini ve S, ile qikis yiizeyini gdsterirsek.

/f jo.dS=ff j.ds

Sgirig Seikiy

[[io-8Sguss= [ [ - aSus
M s

elde edilir. Gelen pargacifin yoriingesinin z eksenine dik b uzakligi ¢arpigma
parametresi adimi alir. Diger vandan, dS,;, yizey elemanindan kiireye giren
parcaciklanin dS,.,, yiizey elemanindan kiirenin digina giktiklarim farz edelim.
Béylece, z eksenini eksen kabul eden b ile b4 db yar capl silindirler arasinda ka-
lan demetin dik kesiti dg ise, bu do yiizeyinden gegerek kiireye giren parga-
ciklar dSg;,;, kiiresel yiizey elemanindan gegerler. Farzimiz geregince

jo . dSziris =i dselkls (35)

yazilabilir. do ylizey elemaninin normali e, ile dS.;, kiiresel yiizey elemaminin
normali —e,” arasindaki a¢1 §, oisun. Normalier arasindaki agt yiizey elemanlan
arasindaki agiya esit oldugundan

veyd

do = dSgiris cos
yazilabilir, Diger yandan
=/, 4Sgiy = dSs (—e,)
ve
—e,’ . e, =cosb
oldugundan
Jo - 8S4iris = Jo dSgirig cOS 0y = j, do

sonucuna varilir. Ayrica
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dsctkls = dSclkls €
Ve
i=Jjet+ie,t+i,e
oldugundan
J. A4S = J, A5

elde edilir. O sagic1 merkezinin dS,,.,, kitresel yizey elemanmm gdrdiigii katt a1
eleman1 d ise

dSqlkls = r’ dQ)
ve dolayisiyle
jodS, =i dQ

bagintist elde edilir. Eger elde edilen bu bagntilar (35) denkleminde yerlerine
yazilirsa

sonucuna varilir. Bu bagint: do yiizey elemanindan gelen pargaciklarin JQ katt
acgt elemanina sagildiklarimi gosterir, ve do, gelen j, thtimiliyet akimi yogun-
lugu ile giden ;. ihtimaliyet akimi yogunlugu cinsinden ifide edildiginden
kendisi de bir gesit ihtimalin ifadesidir. Q ile & 4 dQ kat1 agilar arasina parca-

.

ciklarin sagilma ihtimilini ifide eden de biiyiikliigiine diferansiyel sacilma tesir
kesiti adi verilir ve dos, ile gosterilir. Cok kere g¢ekirdek fizikgileri % ifade-
sine de diferansiyel sagilma tesir kesiti adim verirler. O halde diferansiyel sagil-
ma tesir kesitinin ifidesi

= --— (36)

seklindedir.

Siiphesiz diferansiyel sagilma tesir kesiti genellikle sagilma dogrultusunu if-
de eden 0, ¢ kiiresel koordinatlarinin bir fonksiyonu olacaktir. Fakat gelen parga-
ciklar paralel hareket dogrultulu bir demet teskil ediyorlarsa, ve bu ortak hareket
dogrultusu ve yonii z ekseninin dogrultu ve yéniinde ise; bu takdirde sistem bir
donel simetriye sahiptir ve gerek diferansiyel sagilma tesir kesiti, gerekse v genel
dalga fonksiyonu sidece € agisma baghdir. Boylece, sagilma agis1 € ise, yini
e, . e, = cosf ise, sagilan parcaciklar ekseni z ve tepe katt agisi

O =2r({1 —cosb)

olan bir donel koninin igine sacgilirlar; siiphesiz bu koninin igine sagilan pargacik-
lar yarigapt b olan silindirin iginde gelen parcaciklardir. (36) daki j, ve j, ihtima-
liyet akim: yogunluklar1 sonsuzdaki degerlere sdhiptir ve
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2
V'V + 55 (Een— V)W =0

Schrédinger denkleminin asimptotik ¢dziimlerinden, ydni r—>eo igin elde ediien
¢oziimlerden hesaplanmalidir. Sonsuzda V = 0 oldugundan, asimptotik ¢6ziim-
ler serbest parcaciga ait

2m
VZW‘I"ﬁ_zECm‘I’:O

denklemini saglamalidir. Gelen bir pargacigin momentumu p, = #k, dir, ve sa-
gilan bir pargacigin momentumu da p = #k dir; burada k; ve k miitekabilen ge-
len ve sagilan pargaciklarin dalga sayis1 vektorleridir. Siiphesiz

{(po,p)={(k0,k)=6

sacilma acisidir. Sonsuzdaki serbest pargaciklar klasik mekanige de uwyduklarin-
dan p,=mu ve p=mv dir. Sagilmanin eldstik olusundan gecen kisimda
|u| = |v| veyd « = v oldugu ispatlanmigti; o hélde, p, = p ve k, = k dir. Boy-
lece

@mEm)!? =py=p
veyd

2m r
'"ﬁ_z_Ecm=“h'§' = k?

oldugundan asimptotik Schrédinger denklemi
VY +Ey=0 (r—) (37)
seklinde yazilabilir. Gelen serbest pargacik igin diizlem bir dalga olan
Yo = ko (= o)
seklindeki bir asimptotik ¢éziim (37) denkiemini sagladigs gibi, sagilan bir serbest
parcacik i¢in de kiiresel bir dalga olan
Voo =— @) & (r—>c0)

seklindeki bir asimptotik ¢6ziim gene (37) denklemini saglar. Béylece (37) denk-
leminin genel ¢6ziimii, ky.r =k, r e, . ¢, = k r cos§ = kz olduguna dikkat ede-
rek

¥k SO () (38)

seklinde olur.

j nin genel ifadesini veren (32) formiiliinde kiiresel koordinatlardaki gradyent
ifadesi olan



64 % iki NUKLEONLU SISTEMLER

v taw 1 ay
VY =% &+ a0 e2+rsin98cp ©

konulursa ve elde edilen sonug j = j, €, - j, e, + j, e, ifadesi ile kargilastiri-
lirsa

A ) ay*
=35 (\v S—V —-) (39)
elde edilir. Bu ifidede y = v, = —1— f(®) e* konulursa :

= T O — @ = (k| @ = (k=)

ar r
w*ﬂ’—=(ik——1-)|wlz

ar
* ) 1 . I ;
s G B e | Ll
. hk 1
o= 1vE slvP == 1/OF
hik
2, _ 0 2
P, = 1®)| (40)

sonucu elde edilir. Diger yandan (32) ifidesinde y = wy, = ¢’*0-r konulursa :
w=iky ; V'yv=ik|iy? ; |yvP=1
VY — yyv* = (ikg) — (— iky) = 2ik,

.tk
b=
veyl
. #k
Jo =47 41)

sonucu elde edilir. (40) ve (41) ifideleri (36) da yerlerine yazilarsa

do., 5

sonucuna varilir. O hilde, dalga denkleminin (38) seklindeki asimptotik ¢éziimii
bulunursa, f(8) fonksiyonu elde edilebilir ve (42) yardimu ile diferansiyel sagilma

tesir kesiti hesaplanabilir. Agilara gére integre edilmis toplam sagilma tesir kesiti
de
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a,¢=ff If @)1 dQ =211:6[|f(9)]2 sin 9 d0 (43)

bagintis1 ile hesaptanabilir.

Buraya kadar yapilan biitiin tesir kesiti hesaplan kiitle merkezi sistemine
gore yazilmig (11) Schrédinger denklemine dayandifindan, elde edilen sonug-
Jar sadece c.m. sistemi igin gecerlidir. Simdi (2% | ifadesini (22| cinsin-

d fi. a f .

den yazmaya cahsalim. lab. ve c.m. sistemlerindeki miitekabil kat1 agilara giden
parcacik sayilarn aym oldugundan

do'lab = dc'cm

de do
(?‘ﬁ)hb dnlab - (}m)cm dﬂcm

( dg ) 27 sin By, 0., = (_c_ig_) 27 sin B d0cm
lab cm

veya

veya

aa dQ

yazilabilir. Diger yandan, —d(cos 0y.;,) = sinfy,;, d01, ve —d(cosf,,,) = sin Ogp

df.,, oldugundan
do ) d(coshw) _ (d7
dQd )., d(cosbem) T dn om
elde edilir. Diger yandan, (22) bagintisindan

sin 8, €08 Biap, — Sin 8o €08 Oy, = E‘— sin Oy

yazilabilir, x = c0s0,, ve y = cosf,, vaz etmek suretiyle bu son iki baginti
do dy [de
aqQ /. dx T 1dQ m

W= —xf T = LT
m,

e

sekillerinde yazilabilir. Son bagintidan

yWl—xt= (x—i—&)\/t-—;f

m,

y2(1—x2)=(x+i"n—1}'~)2(1—-y’)
2
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2 2 2
x4 L
m,
y= 7 1/2
(2——i—x?%-l~+-£559
2 2
_ | myx + m, |
Y= (2m; myx + m* + mpA)\?
dy m, m, m, (myx + m,)

dx  @mmyx + m2 F mA)E T Qmyimgx + m? + mp)?

dy _ myQmymyx + m? + mp—my myx —m?)
dx Q2mym,x + m?2 + m,})>%?
dy _ mp? | my + myx|

dx (M2 4+ m? + 2mym,x)?
elde edilir. Yerine yazarak

do\  _ (m?+ m’ + 2mymycosb.,)? (do
). my? [ my + my cos Oep | sy |

sonucu bulunur. m; = m, igin (29) u kullanarak

de do
(E)hb =4 cos B]ab (m)cm

elde edilir.

c.m. sistemindeki (11) Schrodinger denklemi

2m
V2W+ ?‘(Ecm_V,)w = 09

mzﬁi;’_ E.=k ve %;—?— V(r)= U(r) vaz ederek

ViV +[—Ur)ly =0

seklinde yazilabilir, Kiiresel koordinatlarda bu denklem

(44)

(45)

(46)



SACILMA ¥ 67

11 d . d
?F(r\y) + Pl —-8—9-( smﬁ:;ﬁ-(rlp))—]—(kz—-—U)rq: =0

seklini alir. Bu denklemin eksenel simetriye sahip, yani y (r,0) seklindeki en ge-
nel ¢6ziimii Legendre polinomlars cinsinden

ry = Zu,(r) Pcos8) 47)
=0

seklinde olur. Bu ¢6ziim, Legendre polinomlarinin

1 d (. ,dP,
denklemini sagladigt géz dniinde tutularak, Schrédinger denklemini &zdeg olarak
saglar:

Z [dm; I(lr—i— 1) u, + (K — U)u ] PfcosB) = 0

dr?
!

Bu ifade Legendre polinomlarina nazaran bir 6zdeslik oldugundan, Legendre po-
linomlarimn katsayilart ayn ayn sifira esit olmalidir:

d*u,

mz+[ﬁ~—wn—lﬁiiﬂuﬁ=a (48)

2
Simdi bu denklemin U(r) = 0 igin ¢6ziimlerini bularak (46) denkleminin
egikrcosd seklindeki ¢oziimiiniin (47) agthmim elde etmeye ¢alisalim. Bahis konusu
u; fonksiyonlari,

f“+[ﬁ—’“i”]m=o 0

dr? r

denklemini sagladigindan, bu denklemin Ozel ¢6ziimleri olan (kr) kere kiiresel
Bessel ve kiiresel Neumann fonksiyonlarinin bir lineer kombinezonu olarak
vazilabilir:

u, = A, kr jkr) -+ Bkr nikr) (i)
Diger yandan, (47) ye benzer sekilde
r eikrcosh — Z u, (r) P, (cos 6)

{
veya
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gikr cos — Z !'i un(r) P H(COSB)

yazilabilir. x = cos® vaz edilirse

ks = — 3 1) P9 (i

bulunur. Bu denklemin her iki yan1 P,(x) ile ¢arpthp —1 den 1 ¢ kadar integre
edilirse

1 1
f eikrx P (x)dx = -;— Z u,(r) f P (x)P;(x)dx (iv)
-1 a —1

bulunur. Diger yandan, Legendre polinomlarimin diklik bagntilarint yaza-
him:

1

2
f Py () Py (x) dx = 52— 8. )
—1
Ozel olarak P, (x) = 1 oldupunu hatirlayarak
1
f P (x)dx = 2§, (vi)
—1
bulunur. (v) in yardmu ile (iv)
1
erx P, (x)dx = 2 1 u, (r) (vii)
! 2A+1
~1
seklini alir. (ii) yi (vii) ye vaz ederek
: 2

-1

bulunur. Bu son bagintinin her iki yantmn r — 0 icin limitini alalim:

2 .
fﬂma=3ﬁ7w%umWmewn
e |

veya (vi) kuilaniarak
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2 . ,
281 = T k 11_1.13 (A, jitkr) -+ B, n(kr)]
veya
k liﬂ; [4; jikr) + B, n(kr)} = &y (ix)

bulunur. Diger yandan,

lim j,(kr) =8,y ve lim nfkr) - + oo
r—+0 r-+0

oldugundan B; = 0 olmasi gerekir ve bdylece
k A;SI. = 810 (x)

bulunur. Bu bagmti, k4, = 1 oldugunu ifade eder, fakat / » 0 i¢in 4, yi ver-
mez. Simdi, B, = 0 olduguna gdre (viii) bagintisim yazalim:

1
2 . , -
T kA Jier) = f eirs P, (x) dx (xiy

-1

Sag tarafi kismi integrasyonla integre edelim:

]
1 t 1
ikrx — —— krx - ikrx ’
f ehes Py (x) dx = — [e’ P(x) L [ exn P
—1

—1
Eger

— iln
P(D=1, Pi(—1) = (—1)meilr ve il =¢?

- P 1 .
oldugu gbz Oniine alinirsa ve sag taraftaki ikinct terimin Ty mertebesinde ol-

duguna dikkat edilirse,

1 1
. 1 . 1
krx —_ e ikt __ allm a=—ikr] _ hrx P’
f hos Py () dx = - [P — fle =] — — f etkrx P(x) dx
—1 —1

1
lim [ e*=P, (x)dx - ]EIF [ehr — efir e~ikr] =

r»0Q

—1
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1, . 1 , 1
1 —ilr ithr — — In) — i(kr— —- In)
=——e¢ |e 2 —e 2

2 - in
= -—E;jl sm(krv—-i»)

bulunur. O halde (xi) den

2 . . 2 2. In .
mkA, 11"1_1»1':([) h(kr) _)_E‘—-l sin (k!‘*—'—z—) (Xll)
ve
lim j, (k )-+—~1— in kr—~571 iii)
Hm_;, r - S 5 (x1u1
oldugundan
kA, =i Q14 1) (xiv)
sonnucuna varilir, bu sonug k4, =1 sartim da saglar, O halde (i1)
u = 21+ 1) i'r jkr) (xv)
ve (lii} te
gikreosd = %' (21 + 1) i j(kr) Pi(cos 6) (49)
1=0

seklini alir; bu da aranan agilimdir,

(47) veyd (49) seklindeki bir agiima kismi dalgalar cinsinden acitlim adi
verilir. Kismi dalgalar metodu ile tesir kesiti hesabi i¢in, (46) denkleminin (38)
tipinde bir asimtotik ¢Oziimiiniin veyd kismi dalgalardan her birini veren (48)
denkleminin bir asimtotik ¢6ziiminiin mevcut ofmasi gerekir. Siiphesiz r— o

I+ 1
~T

i¢in, (48) denklemindeki U (r) potansiyeli ile merkezka¢ potansiyeli

ayri ayn sifira giderler. Boylece (48) denkleminin asimtotik ¢dziimii A4, sin
(kr + A)) seklinde olacaktir, burada A, potansiyellere ve [/ ySringe agisal mo-
mentum kuvantum sayisina bagh bir sabittir. Eger merkezkag potansiyeli
r—>ce i¢in U(r) potansiyelinden daha ¢abuk sifira yaklagirsa asimtottk olarak
kismi dalga ortada kalmaz. Bu sebepten, kismi dalga’ metodunun gegerliligi
icin U{r) potansiyeli, merkezkag potansiyeli ile ayn1 hizda veyd daha gabuk

I(+1) i+
r2

sifira yaklasmalidir, rz—T— sifira yaklasmaz, fakat r

sifira yak-

lagir. O halde, r — oo igin r U(r) > 0 olmaldir. Coulomb potansiyeli bu sart:
saglamadigindan, bu potansiyele ait sacilma tesir kesiti kismi dalgalar metodu ile
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hesaplanamaz; ve Coulomb potansiyelinin menzilinin sonsuz oldugu séylenir.
Fakat ¢ekirdek potansiveli gok kisa bir menzile sahip oldugundan kismi dal-
galar metodu ile incelenebilir ve gekirdegin hemen disginda r U(r) —» 0 sarts sag-
lanir.

Simdi (38) deki e* teriminin asimtotik ifadesini yazalim:

i 1
flkr — =—1In) —ilkr — —Im)
j,(kr)z—[jr—sin(kr_-;—lm)ﬁi%.[e R z ]

veya

—-—l'”ﬂ:

Jy(kr) = -e 2 [ ekr —— gitr g—ikr ]

- iln

oldugundan, (49) bagintisindan, i’ =e? oldugunu hatirhyarak,
1 ()
PR e ikr __ allm a—ikr
el 5o E 21+ be ei= e~ikr] P, (cos B) (50)
elde edilir. Daha oOnceki bagintilardan yararlanarak (50) ifadesi

reszg_l_Z(21+ i sm( r——;l'n:) PcosB) (51)

=0

seklinde de yazilabilirdi. (51) bagintisi gergekten (48) denkleminin A, sin (kr + A))
seklindeki bir ¢6ziimiinii ihtiva eder ; burada 4, = -}c- (21 4 1) it ((xiv) bagin-

tisy) ve A, = ———% It dir. ¢*2 gelen daigayi, yani, sagilmadan Onceki asimp-

totik dalgayr temsil ettifinden A, faz kaymasi U(r) potansiyeline baglh olma-
yip sadece merkezkag potansiyeline baghdir.

Simdi de (38) deki toplam y fonksiyonunun asimtotik ifidesini yazmaya
¢alisalim. Bu ifade, U(r) potansiyeli tarafindan sagildiktan sonraki toplam dal-
gann asimptotik seklini temsil ettiginden A, faz kaymas1 hem merkezkag potan-

siyeline, hem de U(r) potansiyeline bagh olmaldir. Bdylece A; = — -%—11: + §,

yazilabilir ; burada §,, U(r) potansiyelinin sebep oldugu ildve faz kaymasidir,
O halde (51) e benzer sekilde

1 1
= —k—z (21 + 1) i'sin ( kr-—T It + 8;) P (cosB) (52)

yazilabilir. Diger yandan,
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1 1
Coivkr——Ir + 8) —i{kr— =1Ix + 8,
sin(kr—%ln—!—&,):—%{l.c 2 f—e 2 1]
veya

. 1 1 —itn o
sin | kr ..,..,._7 IT: -+ 51 — _2?. e e—is, [eziat eikr _erln e——-n’(r ]

oldugundan, (50) ye benzer gekilde

=3 Ilcr Z By (21 4 1)e— s [e¥s gkr — gilm e—ikr ] P, (cos §) (33)
1=0

sonucuna varithr. (38) bagintisina gore
Vo = 1) e = y et

oldugundan, (50) ve (53) bagintilart yardim ile

_'f( ) = '—_k ek 2(21 + 1)[B,eis: — 1] P; (cos §) — e-wi’krz (2] -+ 1) eil=
{==l) I=aD

X [Bye—#% — 1] Pcos B) %

elde edilir; bu 6zdesligin saglanabilmesi icin B, e~ — 1 = 0 veya B, = €& ol-
mahdir. Béylece, son bagintidan

f©® = 5:}- Y @/ + 1)(e¥% — 1) P, (cos0) (54)
=0
ve (53) bagintisindan da
v =5 2(21 4 1) [e¥8, eikr — efim e—ikr] P, (cos ) (55)

sonuglar1 bulunur. Simdi, §, faz kaymasindan itibaren

= ¥ (56)

fonksiyonunu tarif edelim. Bu fonksiyona ¢arpigsma fonksiyonu adi verilir. (54)
ve (55) bagmtilan 7, cinsinden

S® =5 T @+ 1) (n— 1) Py cos &) (54)
1=0
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1 O3
= 2 21 + 1) (x); e*r — el e~y P, (cos 0) (55)
1=0

seklinde yazilabilir.
Simdi

Fo) = _17{ 2 @ -+ 1) ¢, P(cosb) 7

seklinde bir ifade verildigine gére

/ | F(0) |2 sin 8 40
0
integralini hesaplayalim:

|F) 2 = 74%1-2 E (2n + 1) (2! + 1) e,* e; P,(cos §) P(cosb).

n=0 =0

cos® = x koyarak ve sinQ d0 = — dx olduguna dikkat ederek

1

[1F® 2sindd6 = [ |F{2dx =

0 —1

1
e

it
I

1
@n+ 1) 2 + De*e j P(%) P/(x) dx
—1

1
47

i
8

v
(=]

(2?1 -+ l) (2[ =+ 1) E"* E;ﬁr 8,,;

1 < 2oz 2

=0
veyd

/|F(e)12 inf df = = s 3 QI+ D] gt (8)
=0
sonmucu elde edilir.

(54') ifadesi (57) ile karsilagtirilirsa, €, = m,— 1 abinmak suretiyle F(§) = £(8)
etde edilir. (43) ifadesi de (58) ile karsilagtinlirsa
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0= gz 3 A+ D —1F (59)

=0

sonucu elde edilir. Diger yandan, (56) y1 kullanarak
yazilabildiginden, (59) ifadesi

0= 3 @+ sints, (59

{=0
seklinde de yazilabilir.

Sacilma tesir kesitleri, §, veyd m, biiyiikliikleri sagic1 potansiye!l cinsinden ta-
yin edildikten sonra belli oldugundan; bu biiyiikliiklerin sonlu menzile sahip bir
potansiyel i¢in sonlu sayida olduklart gosterilmelidir. Gelen huzme igerisindeki
bir pargacigm lineer momentumu myv = p ve ¢arpisma parametresi b ise, bu par-
cacigin klasik agisal momentumu pb olur; eger bu, agisal momentumun kuvantum
mekanigindeki ifidesi ile esitlenirse

pb = R[U(+ DI'A (60)

bagintis: elde edilir. Eger potansiyelin sonlu olan menzili R ise, pargacigin potan-
siyelle etkilesmesi yalmz b<CR sartt saglandigns zaman olur. O halde, p = #k
olduguna dikkat ederek

[/ + 1)]'7* < kR 61)
h? kz
2m
hip gelen parcaciklar icin, {/{/ - 1)]'/2 > kR ise I-ninci kismi dalga sagic1 potan-
siyelden etkilenmez; ve bu / igin §; ihmal edilebilir. Yari-klasik yoldan elde edilen

bu sonu¢ kuvantum mekanigi ile de elde edilebilir.

elde edilir. Bdoylece, verilmig bir E =

enerjisine, yani, verilmis £ ya si-

(II.3) BiR PARCACIKLAR DEMETININ BiR CEKIRDEK TARAFINDAN
ABSORPSIYONU, REAKSIYON TESIR KESITI

Buraya kadar, bir ¢ekirdek (veya bir sagic1 merkez) fizerine diigen pargacik-
larin ¢ekirdek tarafindan hi¢ absorplanmadan bir kisminin sadece sagildifn farz
edildi. Daha genel bir halde, ¢ekirdek iizerine diisen pargaciklarin bir kismi hig
bir etkilesmeye uwgramadan geger, bir kismu sagihir ve bir kisrm da ¢ekirdek ta-
rafindan absorplanir. Cekirdek tarafindan absorplanan parcacik bir ¢ekirdek
reaksiyonu meydanpa getirir ve bu sebepten absorpsiyon tesir kesitine reaksiyon



REAKSIYON TESiR KEsiTI * 75

tesir kesiti de denir ve o,, ile gosterilir. Ilerideki bir béliimde gekirdek reaksiyon-
lan ayrmtilan ile incelenecektir, Fakat bu kistmda reaksiyon tesir kesitinin genel
ifadesi kismi dalgalar metodu ile bulunacaktir. Diferansiyel reaksiyon tesir kesiti
(36) bagintisina benzer sekilde

do’re — rzjr
i €2)

seklinde yazilabilir; buradaki eksi igareti j, ihtimaliyet akimi yoguniuvgunu pozitif
yapmak i¢in konulmustur. Reaksiyon tesir kesiti gelen parcacik huzmesindeki
¢ekirdek tarafindan yutulan parcacmklarin j, thtimaliyet akimm yoZunlugu ile bel-
lidir. Boylece j, , sonsuz biiyiik yar: ¢aplit kiirenin igine girip de bir daha bu kii-
renin disina ¢ikmayan parc¢aciklarin ihtimal akimi yogunlugudur, ve isreti de ek-
sidir. Bu sebepten, j,, (55" ile verilen toplam dalga fonksyonundan hesaplan-
malidir, Eger

£i® =50 3 Q1+ D, Pieos) (63)
{m0
ve
LB = Lk 2 (21 -+ 1) et Py(cos 0) (64)
=0
vaz edilirse (55")
edcr —-:kr
v=£® — £® 2 (65)

seklinde yazilabilir. $imdi v nin bu ifadesi (39) da yerine yazihp j, hesaplanma-
lidir. Bu hesaplar asagida verilmistir:

_éri _ %_fl(e) eikr .. “rTfl(e) eikr — S5(0) e—ikr 4 ?fz(ﬁ) e—ikr

- -:; ( ik — 7‘-) F@®) etk + % ( ik + —l—) £5(8) e—tkr

2L e e (= D) ores +

( ik + ) S2(8) e~k ]
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v %=;12-[(ik-—~-,1.—)lf;(9) I’——(z‘k +-},“)|f2(e)|2+
H(#+p)rr@sm e — (k- ronr @]
v = | (e 1 O (= )0 (= rnr@e

+ (ik + %)f,* OYAC) e—szr]

* 1
v S —y B S 20O — 20k O P
= O —1AOP)
2 — Ak 2 2
i Al CACTEIRCT) (66)

sonucu elde edilir. (66) ve (41) ifadeleri (62) de yerlerine yazilirsa

ddre

= O —1A® P (67)

sonucuna variir. Agilara gdre integre edilmis toplam reaksiyon tesir kesiti de,
(43) e benzer sekilde

v, = 2m [ (50— |f; ®) ) sin 8 9 (68)
0
veya
cr,,,,=2n{f 1@ Fsingdd— [ [f,(B)PsianB} (68"
0 0

bagintis1 ile hesaplanabilir.

(64) ifadesi (57) ile Kargilastinihirsa, ¢; = e~ alinmak suretiyle F(0) = £, (8)
elde edilir. (68°) ifidesi de (58) ile karsilagtirilarak

flfz(ﬁ)lz sin@ d = 7}:72 @I+ 1)
o {=0

bulunur. Benzer gekilde, (63) ifadesi (57) ile karglastirilirsa, g, = 1), alimmak
suretiyle F(8) = f, (0) elde edilir. (68") ifadesi de (58) ile karsilastirilarak
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[ ®Fsingdd = 3 @0+ 1] n

0 1=0

bulunur. Bulunan bu ifideler (68"} de yerlerine yazilirsa

0',8:27t§%2 2+ ])’”27!(72 Q!+ 1)|»q,|2§
' =0

=0
veya
Tc L oed
Oe= gz 3 @+ DA—[mP) (69)
I =0
sonucuna varthir. (56) bagintisina gére, eger §; faz kaymast reelse [, | = 1 ve

o, = 0 olur, y&ni sadece saf elastik sagima vardir. Bu béliimiin bundan son-
raki kisimlarinda sadece bu hal incelenecektir. Cekirdek reaksiyonlarimin ayrin-
tilar1 ile incelenecegi ilerideki bir bolimde & = A; + iy, seklinde kompleks
bir faz kaymasi alinacaktir. Bu takdirde, 1; = e e, ve | 1 | = e~ olaca-
gindan, o,, > 0 elde edilir.

(I1Il.4) DOTERONUN TEMEL HALI{

Déteronun temel hali incelenirken agsagtdaki kabuller yapilacaktir:

(a} Doteron, kiitleleri hemen hemen esit ve M degerine sdhip iki pargacik-
tan ibarettir, boylece sistemin indirgenmis kiittesi M2 dir.

(b) Pargaciklar arasindaki kuvvet kisa menzillidir ve c¢ekicidir, ve iki par-
gacid birlestiren dogru ¢izginin boyunca tesir eder, yani, bir merkezi kuvvettir.
Bu kabul tamamen dogru degildir, ¢linkii merkezi bir kuvvet doteronun kuvad-
rupol momentini agiklayamaz. Fakat doteronun kuvadrupol momenti gok kiigiik
oldugundan, bu kabul yaklasik olarak dogrudur.

(c¢) Pargaciklar arasindaki kuvvet bir mevzii (lokal) potansiyelden tiiretile-
bilir. Yani, kuvvet potansiyeli hizlar1 ve dolayisiyle gradyent operatdrlerini ihti-
va etmez.

Kuvvet her yerde g¢ekici oldugundan, potansiyel negatiftir ve r azaldikga,
azalir; ve kuvvet kisa menzilli oldugundan, »>> R i¢in sifir olur ve R burada 3 fm
mertebesindedir. Kistm 9 da kiigiik enerjiler igin sonuglarin potansiyelin kesin
bigimine bagh olmadigi gosterilecektir ve bodylece bir kare kuyu potansiyeli kul-
lanilabilir. Kare kuyu potansiyeli hesaplar igin en kolay1 oldugu igin tercih edilir,
ve
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r<<Rigin: V=-—V, ; r>Rigin: V=0 (70)

ile tarif edilir. Burada V, a potansiyelin derinligi ve R ye de potansiyelin menzili
adi verilir. Kisum I1-3 {in sonunda d&teronun toplam agisal momentumunun 7 = 1
oldugu gosterilmisti. D6teronun toplam agisal momentumu sadece kendisini mey-
dana getiren iki niikleonun spinlerinden ileri geldiginden, déteronun temel halin-
de niikleonlar sifir ydriinge agisal momentumuna sahiptir.

Diger yandan, (11) Schrédinger denkiemi kiiresel koordinatlarda yazilir
ve tp(r)=%u(r) Yim(9, ) konulursa ¥V = V{(r) seklindeki bir merkezi po-
tansiyel igin, bu denklem

1 9 . .8 1 & _

seklindeki bir agisal denklem ile

: 2
"!‘%‘+[£(E—~V)—ﬂ;1)]u~—~0

dr

seklinde bir radyal denkleme ayrilir. Dd&terondaki nitkleonlardan biri igin = 0
ve m = 3 M oldugundan, radyal denklem
d*u

M
—E,;,TJr—ﬁE(E—V)u:O (7D

seklini alir. Potansiyelin (70) ile tarif edilen sekline bakarak

9

.. du
r-< R igin: 02 +%*u=20
r (72)
. d? 5
r> R igin: 7z ¢ u=20
yaziabilir, burada £ = — B veya — E = B >> 0 bag enerjisi olmak iizere
a? M B, xz*—*%(Vo—B)

"

alinmigtir. Silphesiz sistemin toplam E enerjisi ddteronun B bag enerjisinin eksi
isaretlisine esittir. B nin deneysel degeri (KNOWLES, 1962)

B = 22245 + 0,0002 MeV (73)
dir. (72) denklemlerinin genel ¢éziimleri séyledir:
r<R igin: u= Ay;sinxr+ Bycoswr; r>R igin: u=A,e—* 4 B,e*
dir.
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Simdi bu ¢oziimler igin fiziksel simir sartlarimi arayarak A,, 4,, B,, B, in-
tegrasyon sibitlerini tayin edelim. »<Z R i¢in ve dolaysiyle r = 0 igin: y = - uYy,,

nin sonlu olabilmesi igin % = 0 olmaldir, bu da B, = 0 verir. r > R igin
ve dolaysiyle r — eo igin ¥ nin sonlu olabilmesi i¢in de B, = 0 elde edilir. O
halde, (72) nin ¢o6ziimleri

r< Rigin: u=A;sinxr,r> R igin:u= A, e (74)
seklindedir; burada A4, ve A, normalizasyon sabitleridir. r =R igin u ve

gﬁf sirekli olmalidir, bdylece A4, ile 4, arasinda

Ay sin xR = A4, e—*R / (75)
% A, cOsAR = — Azue**“"s

bagintilar: elde edilir. Bu bagmtilar taraf tarafa béliiniirse A4, ile A4, yok edilebi-
lir ve % ile R arasinda, yani, potansiyelin derinligi ile menzili arasinda B bag
enerjisi cinsinden bir bagint1 elde edilir:

xcotg xR = —a (76)

A, ve A, sibitleri, |y |* nin biitiin uzay iizerinden integralinin bire esit ol-
mas1 sartindan elde edilebilir:

oo Lr -]

1 = /.[w|2dt=ff|nglzdﬂf ,-.12—|u|2r2dr=f wt dr . 7

o 0
(74) ii kullanarak

R o0

I =7u‘3 dr = A} f sin? xr dr 4+ A4, j e dr
R

0 0
R R ,
1 1 A2 [fdr—fcos?lxrdr ]——Azz[e‘z“’]
pli] R
0 0

_1 2 1 1 _l_ 2fa—2aR
== 4, [R—zx(SIanR 0)]+2u A,2[e 0]

f

N

4/ (2xR —sin 2x R) + A e—2eR — 2 (78)
2% a

bagintis1 bulunur. Béylece A, ile A4,, (78) ile (75) denklemlerinden birinden ¢ozii-
lerek elde edilebilir: (75) denklemlerini taraf tarafa garparak
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1

5 A2xsin2xR = — A q e =R

bulunur. Diger yandan, (76) denklemi

x
tgaxR=——
g% a
seklinde yazlabilir.
: _ 2tgxR
sin 27CR = m
Szdesliginden faydaianarak
. — 2ax
Sin 2xR - W
bulunur. Bdylece itk baginti
1 2ax
_""—2—A12'X.Q2+ 3 =_A22ae—2aR
veya
1 ¥
AP e = At

seklinde yazilabilir, Benzer gekilde, (78) baginus1 da

4.2 2ax A2
2% (2xR+a2+x2)+ o =2
veyd
2 o? 2 —2aR
Al G.R-I—az_l_)zf' —I—Aze = 2a

seklinde yazilabilir. Onceki denklem yardimi ile 4,? yok edilerek

A2 a? 2 X
1 (““m)“l T
veya
aR A2+ 4% =2
veya
2a 20 %

Alz o Azz

— = ) R
l+aR’ (1 + aR) (a2+x2)eza

2

bulunur. Buradan A4, = \/fx— (1 —iaR) ve A, = /20 (l + —;-QR) bulu-

nur.

(79)
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(76) denklemi B bag enerjisini ve ayn1 zamanda niikleonun uyarlmis enerji
seviyelerini verir. Simdi déteronun bir uyarilmig halde bulunamiyacaguni, yani,
valmz temel halde bulunabilecegini gOsterecegiz. Eger x = xR vaz edilirse (76)
denklemi

xcotgx = —aR (80)
seklinde yazidabilir. (73) i kullanarak ¢ = 0,232 fm™? bulunur. R£3 fm oldu-
gundan, aR 5 0,7 elde edilir. Eger y = cotg x ve y = — % egrileri sekildeki gibi

gizilirse, bu egrilerin kesisme noktalar1 (80) denkleminin k&klerini verir. Sekilden
de goriildigii gibi bu kokler, n =0, 1, 2,... olmak {izere yaklasitk olarak

(n + 17) T ye esittir, fakat bu degerlerden az daha biiyiiktir. Dogru ¢oziim

AR = -;— dir ; ¢iinkii xR = %’E icin xR nin degeri ® den biiyilk olacakti ve

Sekil : IN1.2 — xcotg x = ~0,7
denkleminin ¢oziimiinii hakkinda.

*R = n i¢in dalga fonksiyonu sifir oldugundan bu da bahis konusu enerji sevi-
yesinin en agagi seviye olmadigini, yani temel hil olmadigimi gosterir. Boylece
temel hal igin su Génemli sonug elde edilir:

-—%— n<xR < m 81)
Daha iyi bir yaklasikhik elde etmek icin (76) da xR = —%— ® + ¢ koyulma-
hdir:

1 1
(—2-1:—]- s) cotg(-f-'n:—l—s)——uR, E>0

cotg (% 7+ s) = ~ tg ¢ oldugundan, eger ¢ kiigiikse cotg (% T+ E) =—g

20 R

yazilabilir ve ¢ = elde edilir. O halde,
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1 20 R

xR 'E-‘ﬂ-l" p

Ik

@)

sonucuna varilir. Boylece % 2 0,6fm™ elde edilir, ve x* > o? sonucuna varilir;
yani, potansiyelin derinlifi bag enerjisinden ¢ok daha biiyiiktiir. Eger
M

- Vo = ko vaz edersek

x? = ki — a?
yazilabilir; burada B, temel hélin bag enerjisi olmak iizere o? = %{- By alin-
migtir, Eger birinci uyarilmis S-hilinin bag enerjisi B, ise, §2 = % B; vaz ederek
%? = ky?— P?

yaziabilir. %? » ¢® oldugundan x = k, alnabilir ve (81)

é—ﬂ;koR<7c (82)

seklinde yazilabilir, Diger yandan, birinci uyarilmig S-hali icin

R\/koz—B2>—:2;—1t

veyi

3
.Rk0> —2—-‘R

olmalidir; bu da (82) ile celisir. O halde, hi¢ bir uyantmis S-hah mevcut olamaz.

Daha biiyitkk agisal momentumliara sahip baglh héllerin de mevcut olami-
yacafin gbstermek igin, herhangi bir agisal momentum igin dogru olan radyal
denklem yaziimaldir:

fu M Ig+1y
—d-;é-—}«-;%z—(E-—V)u————-z U=

0 (83)
Bu denklem, S-dalgas: i¢in yazilmig (71) denkleminden daha geneldir ve (71) de
V yerine asagidaki gibi bir Vi yazilirsa (83) elde edilir:

I+ 1)

Ve (r) = V(r) + M

(84)
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Bu denklemin sag yamndaki ikinci terim merkezkag kuvvetin potansiyelidir. Bu
potansiyel pozitif oldugundan iticidir, ve [ ile birlikte artar; boylece, belirli bir
! ye tekabiill eden en asafn baghi halin bag enerjisi / artttkca azalir. Béylece,
hig bir bagli P-hali olmadigim gdstermek yeter.

(83) denklemi, (72) ye benzer sekilde,

=0

. . d*u I+ 1)

r < Rigin : W%—xzu——— )
d? {41 r ®
LI S Gl B VIS

r>Rigin: ~—

dr? r? =0

7

sekillerinde yazilabilir. Eger / ye tekabiil eden hal ancak bagl ise, vani B ¢ok
kiigiikse, en kiigiik kuyu derinligi kafi gelir; bdylece o = 0 ve x = &, olur. Eger
ko, = x konulursa

. . d*u I+ 1)
!’<Rl§ln: 3;2- u——z—ur-()
du 10+ 1) ( ¢
- i
F> Rigin ; e =20

elde edilir. Bu denklemlerin ¢éziimleri gSyledir:
r<Rigin: wu=A;xj(x)+ B, xn(x) l

r> Rigin : u=A2;1T+BZx‘+‘ ‘

Burada j(x) kiiresel Bessel ve n(x) kiiresel Neumann fonksiyonlaridir. Bu fonk-
siyonlarin ilk tg¢lintin aqik ifadeleri asagidadir :

. sin x cos x
X)) = Hal X)) — - —m——
Job) === o) =
) sin x €osS X cos X sin x
X} = — nix)y = — - m——
Ji(0) 2 X (%) x2 X
2{X) 3 ! sin X : oS X  n,(x) 3 : COs > n
= |- — — X —— — = —| == —— X ——SsinXx
/2 x? x x? 2 x? x x2

Bu fonksiyonlarin x — 0 igin ilk terimleri soyledir:
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) x! 21— DHn
Ji(x) = N n{x) - ""‘("“‘x_urn_'

x~+{ x—+0

r<<R igin u(0) =0 olmas: igin B, =0 ve r> R igin de x=> eo icin u nun
sonlu olabilmesi i¢in B, = 0 olmahdir. B&ylece

x < kR igin: u= A; xj(x)

y 87
x > kyR igin: w=-—%
x
. d .
bulunur. x = k R igin x ular ve i (x'w) lar esit olmalidir :
x = kR igin: A, x'*1j(x} = A4,
ood
x = kyR igin: d-?[x Ji(x)] =0
Diger yandan />0 igin
d o ri1; (+1
e X)) = x!H (%)
oldugundan
(koR)’ij—l(koR) =0 (88)
elde edilir. Ozel olarak P-hali igin, yani / = 1 icin
koR sin k,R = 0. (89)

Bu denklemin en kiigiik pozitif kokii kyR = r dir. O hélde, / » 0 igin bir bagh
hél yalmz k,R > = oldugu zaman mevcut olabilir. Boylece, déteronun hig bir
uyarilmg hali mevcut degildir.

Déteronun uyarilmis hallerinin meveut olmayisinin nitel (kalitatif) sebebi
sudur: Déteronun temel hali bile gok siki bir sekilde bagh degildir. Halen elimiz-
deki rakkamlar, yaklasik olarak 15 MeV den daha biiyiik bir ¥, kuyu derinligine
gotiiriir. Ileride [(140) bagintilar] gercek degerlerin ¥, = 34,4 MeV ve R =207
fm oldugu goriilecektir; yani, 2,2245« 34,4 veya B« V, veya o?<«x? yaklasikli-
#1 iyi bir yaklagikhiktir, ve B bag enerjisi kiigiik oldugundan, déterondaki iki nitk-
leon arasindaki bag zayiftir. Cok zayif bir bagla baglanmg olan temel hal, bir mer-
tebe uyarihnca hi¢ bag kalmaz ve dogrudan dogruya serbest hale (yani pozitif
enerjiye) gegilir.
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(IIL5) NOTRONLARIN SERBEST PROTONLAR TARAFINDAN SACIL-
MASI

n-p sagtimasinda protonlarin serbest oldugu hal ile molekiillerde bagh ol-
dugu hal biribirinden ayirt edilmelidir. Pratikte, siiphesiz protonlar her zaman
molekiillerde bagh durumdadiriar, fakat molekiiler bag enerjisi ¢cok kiigiik ol-
dugundan (0,1 eV mertebesinde), gelen ndétronlarin enerjileri 1 ¢V dan bityiik ol-
dugu zaman protonlar serbestmis gibi diigiiniilebilir. B8ylece, nbtron enerjisinin
bir alt limiti ortaya ¢ikar, ve bu limitin altinda ¢ok daha kangk bir teorinin
kullanilmas1 gerekir. Sadece birinci §, faz kaymasinm ihmal edilememesinden
de (S - dalga sagilmasi) bir st limit ortaya ¢ikar. Bu boliimiin sonuna kadar §,
yerine & yazilacaktir; ¢linkii /= 0 dan daha yiiksek agisal momentumlara ait
faz kaymalar1 nazar-1 itibara alinmiyacaktir.

(61) den, ! = 0a ait c.m. sistemindeki maksimum enerji / =1 koyularak
elde edilir ; ve kR = \/—2_ bagintis1 bulunur. Indirgenmis kiitle M/2 oldugun-

dan, k = M—z% yazilabilir, ve bdylece (29) u kullanarak

212 2
2%-;‘- - % = 18,4 MeV

E]ab =2 Ec.m. =
bulunur. Bu maksimum enerji oldugundan, / = 0 halini garanti edebilmek igin,
5MeV in altindaki laboratuar enerjileri kullamilacaktir.

Déteronun bag enerjisini bildikten sonra tek bir deneyle sagilma tesir kesiti
tayin edilmekle ¢ekirdek potansiyelinin menzili ile derinliginin tayin edilebilecegi
diisiintilebilir. Fakat doteronun temel hali daima bir triplet hal oldugundan ve
ayrica n-p sagilmasi 3:1 oranyndaki triplet ve singlet hllerin bir statistik karigimi
olarak ortaya ¢iktifindan daha bagka deneylerin yapilmasina ihtiyag vardir.
Boyle deneyler, daha uzun dalgaboyuna sahip, yani, daha kiiciik enerjilerdeki
nétronlann kullantlmasi ile elde edilen koherent sagilma deneyleridir ve (IIL.7)
de incelenecektir. Bu kisimda sidece inkoherent sagilma incelenecektir.

Sadece, S-dalga sagilmasi (! = 0) géz 6niine alindigindan, ve Py(cos ) =1
ve §, =& oldugundan (54) bagintisi

| .
f= g (e —1) %0)

seklinde yazilabilir; £ artik 0 ya bagl olmadigindan, sagilma izotropikiir, ve bu
deneysel olarak da gergeklenmigtir. (59°) bagintisindan da toplam tesir kesiti ya-
labilir:
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a=%sin26 o1)

Bu formiiller triplet ve singlet sagiimalar igin ayni derecede dogrudur. Bu iki tip
sacllma arasinda bu kismin sonuna dogru bir ayirma yapilacaktir,

& faz kaymasi enerjiye ve dolayisivle & ya baghdiwr. & faz kaymas: cinsinden

V12
gene (_I;Mé— E) — k ya bagh olan genel sagiima uzunlugu a(k)

1
k cotgd = — am (92)
bagintist ile tarif edilir. Bu baginti
g8 = — a(k) (929
k
seklinde de yazilabilir. @ Fermi sagtima uzunlugu ise
lim a(k) = a(0) = a (93)
k0
bagintisi ile tarif edilir. (92') veya (92) kullamlarak (93) bagintis:
. tgd : ]
lim —— = —g, lim kcotg§ = — — 93’
ok k=0 £ a (03
seklinde de yazilabilir. (90} bagintisi, asagidaki islemlerden sonra,
f= 1 e's L (/s — &%) = Ry €8 3in g = L (cosd + isind)sin
k=~ 2 k k
LR oo tgd . tg?é
= (sin§ cos & + isin?f) = A [ T 12?5 + 1 T ]
____l_tg8+itgi§a_l__ (+itgdtgd
Tk 1+ tg?d ko (1+itgd(1—itgd)
_ 1 tgd
kT 1—itgd
seklinde yazlabilir, ve (92') bagntisindan tg & = — k a(k) yazilarak
__—ak)
S = Tk atd ©4)

sonucuna varthr. Diger yandan,
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7 = 4n )P
bagintis1 kullamlarak
_ dzmadlk)
=y ©3)
bagmtist bulunur. (93) bagintist yardimi ile de
lim ¢ = 0, = 4 ra? (95"

k—+0

elde edilir.

Sistemin dalga denklemi gene (71) dir, fakat artik sagilma bahis konusu ol-
dugundan bagl hal yoktur ve E pozitiftir. Bu denklemde

M M M

kzz—ﬁi-E, KZ:—ﬁT-(Vo+E), k02=~h—2V0 (96)
konulursa
.. d?u
r<< R igin: -dr—z-{—K?u:O
.,
2
r>R igin: -6;72-+k2u=0

denklemleri elde edilir. r << R igin, u#(0) = 0 sinir sart1 ile birinci denkiemin ¢5-
zimii yazilabilir. r > R igin de (52) asimtotik ¢Oziimiinii (/ = 0) gerceklemek
iizere ikinci denklemin ¢&ziimii yazidabilir. Béylece

r<R igin: u= A4,sinKr

. . o7

r>R igin: u= A,sinkr + &)

¢6ziimleri elde edilir. Stireklilik sart1 da su sonucu verir:
k cotg (kR + &) = K cotg KR. (98)

(98) bagmntisi, asagidaki islemlerden sonra,

cotgkRcotgd—1
" cotg kR 4+ cotg$

= Kcotg KR

1-+tgkRcotgd

cotgd —tg kR }_2" cotg KR

cotgd —tg kR = -f— cotg KR tg kR cotg§ + —IEK- cotg KR
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(1 -—-}Ig cotg KR tgkR)coth = % cotg KR + tgkR

(1 -—-k{(- cotg KR tg kR)k cotgd = Kcotg KR+ ktgkR

Kcotg KR 4 ktg kR

kcotgd=
99
1—--%— cotg KRtg kR ©9)

sonucunu verir. (99) bagmtisimn £ — 0 i¢in limitini alir ve (93") bagmtisin1 kul-
lanirsak, [(96) dan K? = k,* + k* olduguna dikkat ederek],

kocotghkeR 1
1—k,RcotghkgR = a (100)
veyi
1 r
kl] cotg knR == ‘}—2";—5 (100 )

elde edilir.

Simdi (99) bagintisinin sag tarafim k nin kuvvetleri cinsinden seriye agmaya
¢alisalim. Kiigiik enerji yaklasikl:g1 i¢in &2 ye kadar agmak yeter. Bu yaklagiklik
igerisinde

K= (k24 K = ky + 2 veya Kk, 2= 2
= Uy =k F 5pg veva K—ky = 5~

vazilabilir. Béylece, K cotg KR, K = k, civarinda Taylor serisine agilirsa,

2
Kcotg KR = kycotgkgR+- :,;;{— [cotg kyR — kR (1 -+ cotg? k R)]
0

veya (100") bagmtist kullanilarak

1 k? 1 1
Keotg KR = g—2 ™ 2%, ko(R._a)“koR{H’m]g

1, BT R—a—R"

= + ~ kR4 ——

R—a 2§ ko (R — a)? ]

1 2 a

= R—a W | TR RE=ar
1 1 ak?

=R 7 - 2k2(R— ay

elde edilir. Diger yandan,
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tg kR = kR + -;—(kR)ﬁ‘

oldugundan

ktg kR = kR ve tg:RzR(l—f-%Rzkz)

yazilabilir. Boylece

1 ak®

KcothR—%*ktgkR'-f‘,—_-—-{- T %I (R—ar

elde edilir. Benzer sekilde

K _R_ L repe V1 L Rk — K
T cotg KRtgkR = z— (1+ Rk)(l > RIR—a)k zkoz(R_a))

1 2 ak? I .

K R 272 ar & Rk
1——cotg KRtgkR = 1 — -+ & T Rk T %k (R—a®  3(R—a)

1 + aR k* ___Rg
R—a 2 2k2(R—a)? 3(R—a)

a { R¥(R—a) k2 . Ri? + R
R—a 2a 2ky* (R—a) 3a

yazilabilir. Diger yandan,

1 1 ) ak?
Kcotg KR + ktgkR = R 2 [1 '!“’Q'R(R_'a)k _QkDZ(R_a)]

oldugundan,

1 5 ak?
g RO R E=a
% RE(R—a) k2 Ric Rk
ln?cothRtgkR 1— 2a _2k02(R—a)+'3a

Kcotg KR+ ktgkR

1 .
a

[}

1 ) ak?
kcotgd —————[1+ R(R—a)k _m2k02(R—a)} X

RR—a)k? R R#
% [1+ % %R —d  3a
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3a2  k)ja

T RN 1 5 (R—a)k? R L
kcotg8=«~—-a-l_1+(l+a)2 R(R—a)k +2k02(R—a) 2
10 R(RP—a)k? k? R k2
“_”'a"_“r 2a +2k02_ 3a |
__L[|_RE  RE_RE
T a I “3a "2a  2a 2k?
3 12 2 2
__ 1 o Rk Rak Lz
a 6a 2 2k,
1 R3 K 1 » k?
=7 Té@ T7TRK 2ak,?
———-+ kz K 1 (101)
- 3¢ kya
sonucuna varihr. (92) bagntisina gére (101)
3
e due(a R 1) (1ot

seklinde de yazilabilir. Eger (95) bagmtisi
47

seklinde yazilirsa, (101") yardim ile tesir kesiti yaklasik olarak hesaplanabilir;

ve agaZidaki ara hesaplardan sonra

1 ) R 1\]
= [l-i—k (a —Ra—!———-—-—i—-k—)

- L

a*

§1+k2[a(a—R)+

R.‘!

+ 2|
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! 2] w281 g2 R 1
[ k ] = a 31 k [a(a——R)+-3a +-k3}g

a*(k)
as41cazgl—k2[a(a—R)+-§—§-—+~k%5]é (102)

elde edilir.

Son olarak, Fermi sagilma uzunlugunun baglt hilin bag enerjisi cinsinden
ifddesini bulalim; yani, a<«k; oldugunu kabul ederek @ y1 a cinsinden yaklasik
olarak hesaplayalim.

a?
k02=x2—1—0.2-=~x2(1 -1——)?—)

az 172 az az az
"o“"(l +";cz’) = "(1 +‘z?)“"+3;”‘o*" =

oldugundan, k, cotg k,R, k, = » civarinda Taylor serisine agilirsa

2
k,cotgk R = xcotg xR + % [cotg xR — xR (1 + cotg? xR)}

veya (76) bagintisi kullanilarak

a? o a?
kocotgkyR =—a +"§ [—-;—xR( 1+ —-x—z-)]

5

—— [—-3—(1 +uR)—xR]
X X

2

o?
=—a+ 7;('— xR)

=-—a———%—Ra2

=—a(1 —}—%—Ra)

elde edilir. Bu sonug (100} bagintisinda yerine yazilirsa,
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i
1 wa(l—k—é-Ra)
a 1—1—Ra(1 -i——é—Ra)
1
| 1+-§'~Ru |
1 1
-Z:»_a(l——-z—-Ra) (103)

sonucuna varilir. Burada a—>0 igin a—> oo elde edilir; yani, bagh halin kiiciik bir
bag enerjisine serbest halin biiyik bir Fermi sacilma uzunlufu veya buyik bir
sifir-enerjili sagilma tesir kesiti tekabil eder.

Sagilma uzunlugunun matematiksel ve fiziksel tefsirleri yapilabilir. (93")
bagmtis

. tgd .0
lim —22
iwo Kk kK
veya
lim§ = —ka (104)

k=0
seklinde yazilabilir. Eger bu deger (97) de yerine yazilirsa sabit bir ¢arpan farkt
ile ¥ > R igin
u=sink(@a—r), r>R (105)
elde edilir. Boylece, r = a potansiyel kuyusunun disinda radyal daiga fonksiyo-

nunun sifir oldugu (diigliim noktasinin) yeridir ; stiphesiz bu sonug sifir-enerjili
sa¢ilma igin dogrudur. Diger yandan, sifir enerji igcin K = k3, yani, kuyunun

igerisinde dalga sayis1 k; = —2{—?— dir. Hélbuki (82) den kR = ; oldugunu bi-
0

l O hilde, R = -~ = = 20 = 13 clde edilir. (97) de R ici

iyoruz. ilde, * % 3 -7 o elde edilir. n r< R igin

u =0 yazildiginda Kr = ko = & veya r = _71__ A, elde edilir, bu da r > R verir;

yani, kuyunun igerisinde dalga fonksiyonunun hi¢ bir diigiim noktas1 olamaz,
ve r = a kuyunun disindaki itk diigim noktasi oldugu gibi, icerde ve disar-
da yegine ilk diigiim noktasidir.
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Fiziksel tefsire gelince, 4na®, a yari gapina sahip gegirgen olmayan bir kiire-
nin sifir-enerjili sacilma tesir Kesitine esittir; burada klasik tesir kesitinin na® ol-
mast gerektigine dikkat edilmelidir. Bunun ispati ilerde gekirdek reaksiyonlan
boéliimiinde verilecektir.

Buraya kadar, triplet sacilma ile singlet sa¢ilma arasinda bir ayirma yapilma-

P

bir tane singlet hal, statistik olarak aym: oranda gériilebildiginden, inkoherent
sacilmay1 veren biitiin tesir kesiti

c=—o0,+—0, (106)

bagintis1 ile verilir, burada ¢, triplet ve o, singlet sagima tesir kesitlerini gos-
termektedir. (95") ve (103) bagntilarindan ¢y, hesaplanabilir, giinkii a, ¢ok iyi
bilinmektedir, ve R, nin de 1-3 fm kadar oldugu bilinmektedir. B&ylece

2.8 b < 6o < 4,5b (107)

elde edilir. Sifir enerjili inkoherent sacilmanin deneysel degeri (Melkonian, 1949)
sudur:

o, = 20,36 + 0,05% (108)
O halde, singlet tesir kesiti su limitler arasinda olmalidir;
68b < ag,, <<73b (109)

Singlet tesir kesiti olaganiistii bilyiiktiir, ve bu da yalmz | a, | nin ¢ok biiyiik olma-
siyle miimkiindiir, yani |a,| » @, olmahdir. Filhakika (109) dan ja,| = 24 fm
bulunur.

(IIL.6) DOTERONUN SINGLET HALI

Bu kisimda déteronun bagh bir singlet hali olup olmadigi arastinlacaktir.
Eger bdyle bir hil mevcutsa, bu halin B, enerjisi déteronun temel hil enerjisinden
daha yiiksek olmalidir, ¢iinkii temel halin bir triplet hil oldugu deneyden bilin-
mektedir. Mevcut oldugu takdirde, bagh bir singlet hilin enerjisi (103) ile verilir.
Deneysel sonuglar | B;| = 100 keV oldugunu gostermektedir.

Bagli bir singlet S-hili icin radyal daiga denklemi

2
r << R, igin: -j—rg + (kyl—au=0
s (110)

.. dlu
r> R, 19"133,,—2—“%2“:0
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seklindedir. a, gok kiigiik oldugu igin, ilk yaklagikhkla ihmal edilebilir, ve (110)
un ¢éziumii
r<<R, igin: u=A sink,r

. . (111)
r>R; gin: u=A,(r—c)

seklinde olur,

Eger bagh hal yerine singlet halde bulunan algak enerjili sacilma gbz Sniine
ahnirsa, bu takdirde dalga denklemi (110) da o yerine —k? koyulmakla elde
edilir. Algak enerji limitinde, yani & — 0 i¢in, ¢6ziim gene (111) den ibarettir.
Dalga fonksiyonunun r = ¢ igin birinci diigiim noktasi elde edildiginden, ¢ sing-
let sagilma uzunlugu olmalidir, yani ¢ = q, olmalidir ve béylece (111) ¢6ziimii

r<< R, igin: uzAlsmk{,sr% (111)

r>R, igin: u=A4,(r—a,)
seklini alir. Siireklilik sartlar olan

A;sinkg, R, = A5 (R, — a,)
Ay ko, cos ky R, = A,
bagintilarindan
R,
kﬂs Rs COtg kOS Rs _ —a—s—:is—'

elde edilir. Bu denkiemin yaklagik ¢6ziimii (81") ne benzer sekilde

kOsRsE_‘E"I_ 2R3

) m’|as|>Rs (112)

olur. Buradan, &y, = 2T koyarak

k'(."m

1 4 R, ,
RSET)N'OS[I-i“m],laS‘)'RS (112)

elde edilir. @, > 0 ve a, << 0 olmak iizere iki hal mevcuttur. Birinci halde
ng—%— hos » yani, dalganin dorite birinden biraz fazlasi potansiyel kuyusu-
nun igindedir; bdylece dalganin maksimumu kuyunun ig¢inde oldugundan, ku-
yu smirinda dalga fonksiyonunun egimi negatiftir. O hilde 4, << 0 olur ve
u= A, (r—a,) dogrusu, ya flistel olarak azalan bir fonksiyonun a, -» 0 icin
limiti, ya da bir siniis dalgasimin & — 0 igin limitidir. Buniardan birincisi bagh
bir hile, ikincisi de serbest bir hale tekabiil eder. Tkinci halde ise, (112") ne gore

Rsé—%— hgs » Yani, dalganin dortte birinden biraz az1 potansiyel kuyusunun igin-
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dedir; bdylece dalganin maksimumu kuyunun disinda oldugundan, kuyu sim-
rinda dalga fonksiyonunun egimi pozitiftir. O halde, 4, > 0 olur ve u = 4,
(r — a,) dogrusu, ya iistel olarak artan bir fonksiyonun o, — 0 igin limiti, ya
da bir siniis dalgasinin k— 0 igin limitidir. Ustel olarak artan bir dalga fonk-
siyonu fiziksel bakimdan kabul edilemiyeceginden, bagh hi¢ bir hal yoktur,
fakat siiphesiz serbest bir hal mevcuttur. | a,| ok biiyiik oldugundan, déteron
singlet halde ya u¢ uca bagh, ya da ug uca baglt degildir.

(102) bagintisi, prensip itibariyle, a, > 0 ile a, < 0 arasinda bir ayirim yapila-
bilmesini saglar. Fakat bu iki hale ait sonuglar arasindaki fark o kadar kii¢iiktiir
ki, n-p sagilmast deneyleri ile ikisi arasinda bir ayirrm yapilabilmesi imkansizdir.
Bundan sonraki kisimda daha iyit bir metod aciklanacaktir; ve bu metod yardum
tle gercekte hig bir singlet bagl hilin mevcut olmadig gériilecektir. Fakat déte-
ronun singlet hali bagh bir hal olmaya o kadar yakindir ki, bazen zahiri bagl hal
ad1r da verilir.

(IIL.7) NOTRONLARIN MOLEKULLERE BAGLI PROTONLAR
TARAFINDAN KOHERENT SACILMASI

(II1.7a) Sacilmada koherentlik, inkcherentlik

Eger bir hedef gekirdek iizerine gelen ndtronlarin enerjisi ¢ok asagr bir deger-
de ise, yani, dalga boyu gok biiyiikse, hedefteki komsu ¢ekirdeklerden sagilan nét-
ronlar arasinda bir koherentlik meydana gelir. Boyle algak enerjilere sahip nét-
ronlara termal ndtronlar adi verilir, glinkii bunlarin enerjileri hedefi ¢evreleyen
ortamin T °K sicakh@i (temperatiirit) ile denge halindedir. Termal nétronlarin
enerjisi ok kere E = kT bafintisi ile sicaklik cinsinden ifade edilir, burada k&
Boltzmann sabitidir. Béylece, E enerjisi e}V cinsinden olmak iizere

T = 11600 E °K (113)

yazilabilir,

Cok kiigiik enerjiler igin (101°) bagintisina gore a(k) = a yazilabileceginden,
(94) bagintisi

f=—a

seklini alir. Boylece (38) bagintisindan sagilmig dalganin asimptotik ifadesi olarak

Wag = —"'--"_"' a etkr

bulunur. Hedefteki biitiin ¢ekirdeklerden sagilmis dalgalarin siiperpozisyonu (bi-
ribirlerinin iizerine binmest)
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-
Wag E'_”E —a; e
i
J/

ile ifade edilebilir; burada r;, hedefteki j numarali ¢ekirdedin gézlem noktasina
uzakhia ve a; de sagilma uzunlugudur, ve toplama, hedef niimunedeki biitiin ge-
kirdekier iizerine yapilmigtir. Saglan nétronlarin r; yoriinge uzunluklar arasin-
daki farklar r; ler yaninda ihmal edilebildiginden, kr; = @; olmak iizere

1 .
Vi == € (114)
J
veya
1
Vae E_';T A4 (114%)
yazilabilir ; burada
A= Z aj ef¢’j
i

bileske sagilma genligidir. O halde, toplam sacilma tesir kesiti
c=4n|A4?

seklinde olur; buradan k(r; — r,) = @;— @, = ¢, vaz edilerek

o =4n 2 2 a;a, ef('Pj—*'I‘k)

ik
veyd
1/ X
g = 47 Eajz -+ 4 2 Z a; Ck-z'—(ewjk -+ e“%‘)
i Jak

veya

0':41':2 a,2+4n22a,-akcosq1;k (115)

j J4k

sonucu elde edilir. Goriililyor ki, toplam tesir kesiti sadece miinferit ¢ekirdeklerin
tesir kesitlerinin toplami olmayip, fazla olarak, ¢apraz terimlerin iizerine yapil-
mis ikinci bir toplam ihtiva eder. Iste bu ikinci toplam interferens veya koherent-
lik tesirleri ifade eder.

Notron saciimasi deneyleri, sagilma tesir kesitindeki bu ikinci interferens
teriminin ¢ok kere ¢ok iyi bir takribiyetle ihmal edilebilecegini gostermistir. Bu
takdirde ¢ekirdeklerin inkoherent olarak sagilma yaptiklari séylenir ve niimune-
nin toplam tesir kesiti sidece ¢ekirdeklerin ayr ayn tesir kesitlerinin toplamin-
dan ibaret olur. Bu normal tip sacilmayi ii¢ 6rnek vererek agiklayalm :
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(i) Bir monoatomik gaz veya bir monoatomik gazlar kanisinm tarafindan
sactlma : Atomlarin tamamen geligigiizel dagilimlarindan olayi, muhtelif atomlar-
dan sag¢ilan dalgalar arasindaki ¢;— ¢, = @, faz farklan da gelisigiizel dagi-
Iirlar. Niimunenin ihtiva ettifi atomlann sayis1 daima gok bityiik oldugundan,

E Eaj a, cos @ toplamindaki terimlerin pozitif ve negatif degerler al-
Jtk k=)

masi1 1htimali aymdir ve bu sebepten Z a;? toplamindan pek ¢ok daha kii-

j
gltktiir. Niimunede sagilmayr meydana getiren atomlarin (yani, atom gekirdek-

lerinin) sayis1 N olduguna gore kiigiikliik oram yaklagik olarak

Z Ea;akcoscpjk/Zaf =1/\VN
Jbk k+f i
kadardir.

(ii) Tamdmen amorf bir kat1 tarafindan sa¢ilma: Bu Ornek Oncekinden sa-
dece atomlar arasindaki ortalama uzakhgin kayda deger derecede daha kiigiik
olusu ve atomlarin izafi yerlerinin zamanla degismeyisi ile ayrilir, Buna ragmen
atomlarin uzayda gelisi giizel dagilmis olmalar sagiima tesir kesitindeki inter-
ferens teriminin ihmal edilebilecek kadar kiigiik olmasinmi temin igin yeter. Bunun-
la beraber, gergekten amorf olan bir kati cisimle géze sanki amorf imis gibi gé-
riindiigii halde gergekte gelisigiizel dagilmis pek kiigiik kristallerden ibaret olan
bir kat1 cismi ayirt etmek gerekir. Tabii bu sonuncu tip igin koherentlik tesirleri
gozlenir.

(ili) Atomlar arast uzakbklara nazaran ¢ok kiiciik dalga boyuna sahip nét-
ronlarin muntazam bir atom dizisi (yani kristal) tarafindan sacilmasi: Eger kris-
tal mutlak olarak miikemmel olsaydi ve ¢ekirdekler uzayda tam olarak sabit ka-
labilselerdi, farkli atomlardan sagilma daima koherent olacakti ve tesir kesitin-
deki interferens terimi asla ihmal edilemiyecekti. Fakat gok kiigiik dalga boyuna
sahip nétronlar i¢in atomlarin miikemmel tarzda siralandiklan yerlerden (rast-
gele olarak) ¢ok Kkiigiik sapmalar bile tesir kesitindeki ¢apraz terimler toplaminin
sifir olmas1 sonucunu verir. BSyle rastgele sapmalar, kristalin mitkemmel olmay:-
smndan ve atomlarin denge konumlarinin etrafindaki termik hareketlerinden ileri
gelir. Mutlak sifir sicakliginda bulunan miikemmel bir kristalde bile atomlar sifir
noktas: titresimlerinden (Av/2) dolay1 denge konumlarmin civarina dagiliriar;
bdylece nétronlarin dalga boylart bu titresimlerin genlifine nazaran kiigiik
kaldikca sagilma inkoherent olacaktr.

Taméimen tersine olarak, atomlar arasi uzakliklara nazaran biiylik dalga
boylarina sahip nétronlar icin sagilma tamamen koherenttir.

Bir ¢ok hallerde de sagtlma ne tamdmen koherent, ne de tamamen inkoherent-
tir. Meseld, poliatomik molekiillere sahip bir gaz tarafindan bu molekiillerin
boyutlarina nazaran daha biiylik dalga boylarina sahip nétronlann sagidif
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diisiiniilsiin. Belirli bir molekiiliin atomlarindan sagiima koherent ¢oldugu halde
muhtelif molekiillerden sagilma inkoherenttir. Diger bir 6rnek uzun dalga boyla-
rina sahip nétronlarin bir siv1 tarafindan sagilmasidir, Burada komgsu atomlar-
dan sagilma koherent oldugu halde, biribirlerinden uzak atomlardan sa¢iima in-
koherenttir. Bu iki 6rnek, kisa araliktaki intizam” ile uzun araliktaki intizam-
sizligt” gostermektedir.

(IIL. 7b) Bir hidrojen molekiiliinden koherent saciima

Cok uzun dalga boylarina sahip, yani ¢ok algak enerjilerdeki nétronlann
deneylerde kullanilmasi singlet sagilma ile triplet sagilmanin ayird edilmesini
miimkiin kilar. Bir hidrojenin molekiilii (H,) iki temel halde bulunabilir; bu hal-
lerden birinde iki protonun spinleri paraleldir (orto-hidrojen) ve digerinde de
anti-paraleldir (para-hidrojen). Orto-hidrojenin enerjisi daha biiyiik olmakla be-
raber, para-hidrojene doniigsiim ¢ok yavastir ve 4di oda sicakliginda hidrojen ga-
21 bu ikisinin 3 : 1 oramnda karigimindan ibérettir. Cok asag: sicakliklarda (yak-
lasitk olarak 20°K), hidrojen gaz: hemen hemen saf para-hidrojen halindedir.
20°K de bir ndtronun de Broglie dalga uzunlugu A = 7 X 108 ¢m dir; bu uzun-
Iuk bir hidrojen molekiiliindeki atomlarin arasindaki uzakliktan (0,74 < 1078 ¢cm)
kayda deger derecede daha bityiiktiir. O halde, bdyle nétronlar para-hidrojen
tarafindan sagilirlarsa, molekiildeki iki proton tarafindan sagilan dalgalar kohe-
renttir ve bunlar arasinda interferens olayr meydana gelir. Saf orto-hidrojene ait
sonuglar, daha yiiksek sicakhiklarda hidrojen tarafindan inkoherent sacilma de-
neylerinden elde edilebilir. Orto-hidrojen ve para-hidrojene ait sonuglar tama-
men farklh olur, ¢iinkii para-hidrojen tarafindan sagilma bir proton igin triplet
ve digeri icin singlet bir sa¢ilmadir, hilbuki orto-hidrojen tarafindan sacilma her
iki proton igin de triplet veya her iki proton igin de singlet bir sagilmadar.

Nétron ve proton igin Pauli spin operatdrleri o, ve o, olsun. O halde, n&t-

ron ve protonun spinieri 8 = %fi g, ve s, = % g, olur. Simdi molekiil-

deki protonlardan birinin iizerine bir ndtron diissiin. Protonlardan birinin
iizerine diisen nétronla bu protonun spinleri toplanu olan agisal momentum

§=8,48,

seklindedir. (IL.75) ve (IL.76) da oldugu gibi ¢,. o, operatoriiniin Szdegerleri
2s(s + 1) — 3 tiir; triplet sagilma igin (s = 1) bu Szdeger 1 ve singlet sacilma
(s = 0) igin de — 3 tiir. Boylece, triplet ve singlet sagilmalara ait sagilma uzunluk-
lan tek bir formiil halinde ifade edilebilir:

ais = {0, + a) + (@,—a) 2s(s + 1)—3] )

Eger sembolik oldugu kayd: ile
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¢, 0, =2s(s+ 1)—3

yazarsak, yukardaki formiil
a,, = %- [(3a, + a,) + (a,—a) @,. 7]
seklini alir. Eger [ ile birim operatdr gdsterilirse, daha dogru olarak
a, = % [(3a, + a) I+ (a,—a,) a,.a,] (116)

yazilabilir. Molekilldeki protonlarnn spin operatérlerini ¢,, ve @,, seklinde indis-
lersek, iki protondan sagilan ndétronlarin dalgalar1 interferens yaptiklarindan
bu protonlarn sagilma uzunluklar toplanabilir ve molekiile ait sagiima uzunlugu
asagidaki gibi elde edilir:

M:%[z(&a,—lw.:;f‘,r)f—|~(a,——-aﬂ,)trﬂ.(t'J",,1 + @21 (117)
Diger yandan, hidrojen molekiiliiniin toplam aclsai momentumu
Sy=s5, + sp,=—;—ﬁ(apl ) (118)
oldugundan (117)
ol = 5 (e, + a) T+ (a,— ) 7, Sa] 7)
seklini alir. Bu operatér denkleminin her iki yaminin karesini alarak

@l = [Ga, + @RI+ 5 Ga, + a) @,—a) 0, Su + 5 (a,— a) (3,85
(119)
bulunur.
A ve B vektorleri veya vektdér operatdrleri ¢ ile komiitatif olmak sarti ile
(¢ .A)(0.B)ym=(¢c,4,+0,4,+0,4)(,B,+0,B,+07.B)
woc?4,B,+0c?4,B,+0?4.B,+0,0,A B, +0a.0,4 B, -+
+go,0,4,B.+9,0,4, B, +0,0.4,8,+0c,0,4, B,
yazilabilir. (I1.69") bagmmtilarim1 kullanarak
(@.A)(¢.B)=(4,B,+A4,B,+ 4,B)I+
+i[0,(4,B,—A4,B)+0,(4,B,—4,B)+0,(4,B,—A4,B)
=(A.B)/+ig.(A XB) (120)

sonucuna varihir; bu sonuca Dirac ézdesligi ad1 verilir.
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Dirac 6zdesliginin kullaniimasi ile (Sy X Sy = i Sy)

1 1 1 1
?(0'“. SH)Z:%TSHZ_'Z- g,. Sy = SH(SH+ 1)1—70',, Sy (121)

bulunur. Sy molekiil spinleri gazin iginde gelisigiizel dagildigindan, ¢, . Sy mn
formiillere ortalamasi girer, ve asikdr olarak

{Gp .St Yortal. =0 (122)
olur. (121) ve (122) nin yardimi ile (119)

@ =5 164, + &Y + (3, — @) S (S + D] (123)

sonucunu verir, Bu bagmtida orto-hidrojen igin Sg=1, ve para-hidrojen i¢in Sy=0
konulmalidir. ¢, = 4T @%rt0 V€ Opara = 47 @para Olduguna dikkat edilirse

Corte = T (3, + ) + 2% (a, — a,)? (124)
Opara = T (30, + a,)? (125)
Corto — Tpara + 2= (a; — as)z (126)

bagintilar1 elde edilir. o, ve o, yi veren (107) ve (109) deneysel degerlerinden
a, =5fm, |a|=24fm (127)

elde edilir. a; < 0 oldugu zaman |3q, + a,| € |a,—q,|, ve a,> 0 oldugu za-
man da |3a, + a,| » | a,— a,| olacagindan

a, << 0 iGN :  Cpara € Oorto 5 @y = 0 I¢IN ©  Cpara == Torto (128)

sonuglar elde edilir. Bu sonuglar iki hal arasinda bir ayirma yapmayr miimkiin
kilar. Filhakika deneysel sonuglar (SUTTON 1947)

Opara = 40D, Gorto = 1250 (129)
oldugundan, a, << 0 olmalidir ve doteronun singlet hali zahiridir.

(124) ile (125) bagmntilanin: deneyle daha dogru bir sekilde karsilastirmak
icin bu bagntilarda bazi diizeltmeler yapilmalidir. Bu diizeltmeler, protonlar
molekiillere baglt oldugu zaman indirgenmis kiitlenin degigmesi ve molekiillerin
hiz1 ile ilgilidir.

(129) deneysel sonuglar1 bdylece
a,=152fm, a,=—2341fm (130)

sonuglarina gotiiriir ve bu sonuglar (127) ye ¢ok iyi uymaktadir. Daha sonra kul-
lanacagimiz bir biiyiikliik, para-hidrojenin sagilma uzunlugudur; ve (125) ten
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Qpara = % (3a, + a,) (131)

yazilabilir. Onceki deneysel sonuglardan
Qpara = — 3,93 fm (132)
bulunur.

Apara NN deZerini veren iki metot daha vardir. Birincisi kristallerdeki hid-
rojen atomlar: tarafindan nétronlann sagilmasina dayamr, ve X-ginlarimin dif-
raksiyonuna benzer sekilde Bragg kanununa uyan nétron difraksiyonu metodu-
dur. ikincisi de protonlan ihtiva eden bir sivi aynadan nétronlarin tam yansima-
sitna dayamir. Bu ikinci metot en dogru metoddur ve su sonucu verir (BURGY
1951):

Gpars = — (3,78 = 0,02) fm. (132)

(132) ile (132’) sonuglar1 arasindaki miibayenet, (132) nin bulunusunda kii-
¢iik bir miktar orto-hidrojenin para-hidrojene karismasindan ileri gelmektedir.
@para i¢in bir agirhikl ortalama deger sonradan WILSON (1963) tarafindan ve-
rilmistir ve bunu en iyi deger olarak kullanacagiz:

Gpara = — (3,744 + 0,010) fm. (133)
(129) sonuglar1 aym zamanda ndtronun spininin % oldugunu da ispat eder.
Ciinkii eg _3 Isayd —-§—+-}——I 2
linkii eger 5, = —- olsaydi, s= 5 &5 =1ve 2, ve
1 2 2 2
s,,.spz-z—[s —s,2—s,7|
1 15 3
— 'E“FS(S‘F I)HT_T:I ﬁz
1T 181 .,
=—2- LS(S"‘I“' 1)—"“4—"]ﬁ
bagintisina gore de
. . 5 . . 3 .,
s=11i¢in: s,.s, = —7 A (triplet), s =2 igin: s,.85, = T #? (kentuplet)

(134)
elde edilirdi. Boylece (116) bagintist yerine
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1 1 1
4= (Ba, + Sa)) + 5 (a,—a,) 7 S,.Sp, (135)
ve (123) bagintis1 yerine de
I 1
@ = 7 Ga, + 5a)* + ¢ (@, — ayY Sg(Sy+ 1) (136)

gelirdi. Burada gene Sy = 0 para ve Sy = 1 orto halini verir. a; yerine a, koyul-
mak sartiyle (127) gene dogrudur. Béylece, a,>0 veya a, < 0 i¢in | 3a, + Sa | >
la,— a,} olur. O halde g4 = Tpara €lde edilirdi ki, bu da deneysel sonuglaria
geligir.

Simdi sonugian toparlayalim. Biitiin problem dért uzunlugu bulmaya indir-
genir. Bunlardan ikisi 4, ve g, sa¢ilma uzunluklaridir, ve bagh hallerin bag ener-
jileri ile birikte V, ve V, potansiyel derinliklerinin tayinini miimkiin kilar. Diger
ikisi de potansiyellerin R, ve R, menzilleridir, ve buniarin aym olmasi gerekmez.

Boylece dort deneysel sonug gereklidir. Ucii igin yukarda gegen su sonuglar
alinacaktir:

(a) Ddteronun bag enerjisi,
B, = 2,2245 -+ 0,0002 MeV (73)
(b) Inkoherent sifir-enerjili sagilma tesir kesiti,
o, = 20,36 = 0,05b (108)
(¢) Para-hidrojenin sagilma uzunlugu,
Qpara = — (3,744 £ 0,010) fm. (133)

Déordiinciisii igin de yiitksek enerjilerdeki #-p sagiimasina ait bir tesir kesiti alina-
caktir. Boyle bir tesir kesiti, 4,75 MeV (lab. sisteminde) enerjisindeki notronlar
icin HAFNER (1953) tarafindan bilyitk bir dogrulukla tayin edilmigtir.

(d) 4,75 MeV de sagilma tesir kesiti (lab. sistemi),
o = 1,690 + 0,008 b. 137
(106) ve (131) bagmntilart séyle yazilabilir:

To

3a’ + o= (106')

3a, 4+ a;, = 2 apaa (1319

Bu denklemlerden a; <C @, sartini saglamak iizere a, ve a, ¢oziiliirse
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Il

1 [ 1l {o

a, '5" Qpara + \/'3_ (?:l - azpara ) :l
17 1 /¢

as —2" apara - 3 \/"3"' (;‘)‘ - azpara) ]

I

elde edilir. Bu ifadelerde (b) ve (¢) deki degerler konulursa
() a,=5397fm. (138)
) a,=—2368fm,. (139)

sonuglanna varilir. (a) ile birlikte (e) degerleri (76) ve (100') bagintilarindan R,
ve Vo nin elde ediimesinde kullanilabilir:

R, = 2,0755 fm, Vo = 34,392 MeV (140)
Bundan sonra R, ve V,, hesaplanabilir. 4,75 MeV deki (lab. sistemi) triplet tesir
kesiti (91) ve (98) veya (99) bagintitarindan hesaplanabilir. Burada E ., = —;— Ev

= 2,375 MeV alinmahdiwr. #*/M = 41,47 MeV x fn? olduguna dikkat ederek
ve (140) degerlerini kullanarak, (96) dan k= 0,239 fm™, K = 0,941 fm™?,
kR, = 0,497 ve KR, = 1,954 bulunur. Aynca K/k = 3,934 diir. Bu degerler (99)
da yerlerine yazilusa cotgd = — 0,562 bulunur. Bdylece, (91) bagmtisindan
g, = 1,668 b elde edilir; (106) bagintisinda bu degeri ve (d) yi kullanarak g,=1,76
b sonucuna varilir. Singlet tesir Xkesitinin bu degeri kullamlirsa (91) bagintis
miitekabil faz kaymasini verir. Bu singlet faz kaymasi ile (f) yi kullanarak (98)
ve (100') bagintilarindan R, ile ¥, ¢0ziilebilir:

R, = 2,5215 fm, V., = 14,814 MeV (141)

Son olarak da, zahiri singlet halin bag enerjisi (76) ve (100’) bagintilarindan hesap-
lanabilir;
| B,| = 67 keV (142)

(141) bagintisinin disinda hatalar yiizde birkagtan fazla degildir; fakat (141) de,
hesap deneysel degerlerdeki kiigiik degisikliklere ¢ok hassas oldugundan, hata
muhtemel olarak yiizde 20 den fazladir.

Bu hesaplardan ¢ikarilan en énemli sonug, ¢ekirdek kuvvetlerinin spine bagh
olmasidir, ¢iinkit R, = R, ve V; = V,, tir.
(IILL8) PROTON-PROTON SACILMASI

Protonlarnin gene protonlar tarafindan sagilmasi matematik bakimindan n-p
sagiimasindan oldukca daha kangiktir, ¢iinkii (a) protonlardaki elektrik yiikiin-
den ileri gelen Coulomb sagilmasi niikleer sagilmaya eklenir, ve (b) artik bir &z-
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des parcaciklar problemi bahis konusudur. p-p sagilmasmi §zellikle ilging kilan
bu iki husustur. Coulomb sagilmasinin niikleer sagilma ile girigsimi (interferens
yapmasi) g¢ekirdek potansiyelinin parametrelerinin tayininde ¢ok daha biiyiik
biiyitkk bir hassasiyet saglar. Diger yandan, protonlar disarilama (exclusion) ilke-
sine uyan Ozdes parcaciklar olduklarindan, simetrik bir dalga fonksiyonuna sahip
bir halde bulunamazlar. Bu sebepten, sagilmanin niikleer kisminint saf bir S-dal-
gast oldugu enerjiler i¢in, niikleer etkilesme yalmz singlettir. Béylece, n-p sagil-
masindaki iki tip (singlet ve triplet) faz kaymasi yerine p-p sagilmasinda sadece
bir tip (singlet) faz kaymas: bahis konusudur; ve bu tek sagilmada yalmiz toplam
sagilma tesir kesiti degil, biitlin sagilma agilarima ait diferansiyel sacilma tesir ke-
sitleri Slgillmeli ve teorik formiillere uygulanmalidir, ¢iinkii Coulomb ve ¢ekir-
dek kuvvetlerinin bir arada meydana getirdikleri sagilma kesin olarak kiiresel
bir simetriye sahip degildir, yani izotropik degiidir. Fazla olarak, p-p sagilmast
n-p sagilmasindan ¢ok daha dogru olarak Slgiilebilir, ¢linkii iyi kolime edilmig
(vani paralel) monokromatik proton huzmeleri kolaylikla elde edilebilir ve sagcil-
mi$ protonlar iyonizasyon tesirlerinden 6tiirii kolaylikla detekte edilebilirler.

Evveld saf bir Coulomb alaninin meydana getirdigi sacilmayr inceleyelim.

Bu konu Mott ve Massey’in Theory of Atomic Collisions™ adli kitabinin 3. bo-

limiinde tam olarak incelenmigtir. Eger (48) radyal denkleminde U(r)= % f:—
. . M

olarak almirsa, r— o igin r U(r) = 2 e* 0 olur. Bu sebepten, (52) bagin-

151

oo

Y B, (2l + 1) il sin (kr — v In 2kr — -;- Im + a;) P,(cosB) (143)
=

i

1
v kr

seklinde yazilabilir; burada v = %— , vizAfilz, Myv=2#k, a,=argT (I+1+ivy)

ve B, = e dir. Buradan uzun hesaplardan sonra, (54) bagintisina tekabiil eden
bir bagint1 bulunabilir; / = 0 i¢in bu bagmti

. 8 .
fc(e)z LS e—wlnsm -i-+l:c+21¢o (144)
., 0
2k sin >
2
seklindedir ; burada %—C = %—2 ve a, = arg I'(1 4 #y) dir. Cekirdek potansi-

yeli yalmz S'- dalgasina tesir ettiginden, (54) bagintisinda sadece ilk terim alin-
mali ve Coulomb potansiyelinin tesirini ifide etmek iizere e?*e ile ¢arpilmali-
dir; boylece
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f(e) '-—"f‘_(B) + ﬁ_ eixo (e2i80 —_ [) (145)

elde edilir. v - 0 igin o, = 0 ve f.(6) sifir oldugundan, (145) bagmtis1 (90) ba-
gmtisma indirgenir (saf nitkleer sagiima) ; ayrica, §, — 0 igin f(8) — £.(0) olur (saf
Coulomb sagiimasi). (145) bagintisindan diferansiyel tesir kesiti hesaplanabilir.

Buraya kadar iki protonun &zdes pargaciklar olusu nazar-i itibara alinmadi;
eger bu da hesaba katilirsa, sistem bir antisimetrik dalga fonksiyonu ile tasvir
edilmelidir. Eger protonlar antiparalelse, yani, bir singlet halde bulunuyorlarsa,
spin dalga fonksiyonu antisimetriktir ve bdylece (biitiin dalga fonksiyonunun
antisimetrik olmasim saglamak iizere) uzay dalga fonksiyonu simetrik oimalidsr
ve

v () + ¥ ()

ile verilir, burada r protonlarin iz&fi yervektériidiir. Benzer gekilde, protonlar
paralelse, yani, bir triplet halde bulunuyorlarsa, spin dalga fonksiyonu simetrik-
tir ve boylece uzay dalga fonksiyonu antisimetrik olmalidir ve

vy —vy(—n
ile verilir. O halde, sagilma problemleri igin
vO =G, +SfO, v(nD=6_+S5f(r—0) (146)

fonksiyonlan kuilamilmaldir; burada G ve S gelen diizlem dalga ve sagilan dalga-
mn radyal kismudir, Bylece, triplet sagilmanin singlet sagilmanin ii¢ kat1 oldugu
inkoherent sagilma i¢in sacilma siddeti, yani, diferansiyel sagilma tesir kesiti

do

X e o® =3 O—SE—OF+ 7 O+ G—OF (47

seklindedir. Bu bagmnti

2 e @ =1/ OF+ 1/ G—OR—Re [[*®) f—O]  (147)

seklinde de yazlabilir; burada
Re[f*@)f(m—0)] = -;- @ f(r—8) + /O f*(n—0]

olup, f*(©®) f(r — 0) nmin reel kismim ifide etmektedir. Eger (144) bagintisi (145)
bagitisinda ve (145) bagintis1 da (147) bagintisinda yerlerine yazshirsa, uzun kisalt-
malardan sonra, asagidaki sonug elde edilir:
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-
cos (*( In tan? —9—)
do _ ¥ 1 + 1 2
da 4k sin? -9— cos* s sin? L3 cos? kA

2 2 2 2

——-E%sinso 5 +
o N 2 Y
sin’ - cos®

-
coS (80 + v Insin? i) cos(So-l— 'rlncosz-e-)
2 2 1,
+ g sintd

(148)

Bu ifadedeki ilk terim saf Coulomb sagilmasidir, iiglincii terim saf nitkleer sagilma-
dir ve ikinci terim de ikisinin girisiminden meydana gelen interferans sagiimasidir;
ikinci terim 8, a yaklasik olarak lineer baghdir. Bu lineer baghliktan dolayi, sa-
cilma deneylerinden &, 1n isareti ve dolayssiyle §, a tekabiil eden sagilma uzunlu-
gunun isareti bulunabilir. Bu isiret negatif olarak ¢iktigindan, p-p sisteminin hig
bir bagh hali yoktur. (Notronlarin serbest protonlar tarafindan sagilmast sddece
8,2 yi verdiginden, singlet sagiima uzuniugunun isaretinin bulunabilmesi igin ndét-
ronlarin molekiillere bagh protonlar tarafindan sagilmasina ait deneylerden fay-
dalanmak gerekmisti.)

(148) bagintisindaki Coulomb terimi daha yakindan incelenebilir. Bu terim iig
kisiman ibarettir; birinci kisim iyi bilinen Rutherford sagiimasidir, ve $zdes olma-
yan parcaciklarin sagilmasim verir. Bu sonug ,baslangigta Rutherford tarafindan
klasik olarak gikarilmistir, fakat kuvantum mekaniginde de ayni derecede dogru-
dur. Ikinci kistm da gene kidsik olarak ortaya ¢ikar, ¢iinkii 8zdes pargaciklar ha-
linde sagilan pargacikla hedef parcacifin geri tepmesi arasinda deneysel olarak
bir ayirma yapmak imkansizdir. (¢.m. sisteminde iki parcacik arasindaki ag1
180° dir.) Son kisim saf kuvantum mekanigi ile ilgilidir ve iki 6zdes par¢acigin dal-
galar1 arasindaki girisimden (interferensten) meydana gelir.

Deneysel olarak Olgiilen biiyiikliik lab. sistemindeki diferansiyel tesir kesi-
tidir ve (148) bagmtis: ile verilen c.m. sistemindeki diferansiyel tesir kesitine ev-
velce ¢ikarilan

do do
(aﬁ)hb = 4 cos fi.p ( dﬁ)m (45)

veya
Clab (Blab) = 4 Cos elab Ccem (2 Blab) (45")
bagintis: ile baghdir. (Bu baginti yalniz dzdes pargaciklar icin dogrudur. m,=m,

icin (44) bagintis1 caridir). Boylece (148) i lab. sistemine ¢evirmek igin, 0 yerine 20
koyulmalt ve sonra da sonug 4 cos 9 ile ¢arpimahdir.
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(148) formiilii Asikar olarak dayandifi teorinin dogrulugunun ¢ok hassas
kontrol imkammni saglar; ve biitiin sagilma acgilan i¢in deneysel olarak elde edilen
diferansiyel tesir kesitlerinin tek bir §, parametresi ile teoriye gergekten uygula-
nabilmesi teori igin saglam bir ispattir. Bir kare kuyu icin menzil ve derinlik
(JAKSON ve BLATT, 1950)

R =1258fm, V, =133 MeV (149)

olarak bulunmustur ve bu sonuglar yiizde birkag¢ hatd ile dogrudur. Bu degerler
(141) ile karsiastirilabilir, ve agikar olarak n-p ve p-p kuvvetlerine ait degerler
pek az farkhdir. Bundan da, ¢ekirdek kuvvetlerinin hi¢ degilse algak enerjilerde
yiikkten miistakil oldugu faraziyesi (hipotezi) ¢ikarilabilir.

Haddock ve arkadaglan tarafindan (Phys. Rev. Let., 14, 318 (1963))
T 4+d->2n+ vy

reaksiyonunun kullanilmasi ile ndtron-ndtron sagilma uzunlugu Slgillmiigtiir.
Sonug sudur:

a,, = (16,4 = 1,9) fm.

Bu degerle singlet nétron-proton sagiima uzunlugu a, = — 23,68 fm arasindaki
fark gekirdek kuvvetlerinin yiikten tamamen miistakil olmadigim géstermektedir.

(I11.9) CEKIiRDEK POTANSIYELININ SEKIL BAGIMSIZLIGI

Buraya kadar gekirdek potansiyeli igin bir kare kuyu sekli kabul edildi. Bu,
fiziksel dogruluk icin de§il, matematiksel basitlik igin yapildi. Bu seklin segilme-
sinin fiziksel gegerliligi, elde edilen sonuglarn yiiksek bir dogruluk derecesinde
secilen gekilden miistakil olmasina baghdir.

Simdi burada, algak enerjiler igin ¢ekirdek potansiyelinin seklinin sonuglari
etkilemedigi gosterilecektir.

ki E, ve E, enerjisine tekabiil eden radyal fonksiyonlar , ve u, olsunlar.
Boylece, (48) denklemi / = 0 igin

d?u, .

—z Tk — U u =0 (150)
2

% + kP uy, — Ur) uy = (151)

sekillerinde yazilabilir; burada U = % V' yazilmistir ve V(r) ¢ekirdek potan-

siyelidir. (150) yi u, ile ve (151) i u, ile carparak taraf tarafa gikarirsak
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d*u d*u
2 dr’: — % a'rzz = (kP —kDu u,

bulunur, Diger yandan

i du1 L .@l& - d2u| dzuz
al\ gy g B g T hyge

ozdesliginden faydalanarak

d du du
Er—( "2‘dT' Y Ez_) = (k—kD) ugu,

elde edilir. Bu denklemin her iki yam1 0 dan ¢ a kadar integre edilirse
["2 w' — uluz,:l;o = (k? — klz)f u; wy dr (152)
0

elde edilir. Bundan sonra, # nun asimptotik davramisim temsil eden bir v fonksi~
yonu ithil edelim :

v, = A, sin (k,r + §,). (153)

Eger A, normalizasyon carpanmim v,(0) = 1 olacak sekilde segersek

__sin(kyr 4 8)
vy == Y (154)
elde edilir, ve v, de benzer sekilde tarif edilebilir. (152) ve benzer sekilde
[rw = |7 = @2 —kd) [y vy ar (155)
0

yazilabilir. Simdi (155) ten (152) yi taraf tarafa gikaralim. r = 0 igin u, ve u, s1-
firdir ve bunlerin asimptotik gekilleri v, ve v, nin asimptotik gekillerine esittir.
O halde

["1 v, — ¥ Vl']mo = (k" — k%) f (v, —uyuy dr (156)
0
veya
10— w©) = (ki —k7) [ 0y v,— ) (156')
0

elde edilir. Simdi
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sin (kr + &)
V= —
sin §

fonksiyonunun tiirevi alinirsa

S kcos (I'cr + &)
sin &

v(0) = kcotg 6= — !

alk)
bulunur. O halde (156") bagintisi
k, cotg§, — k, cotg8; = (k2 —k,?) f (v vy — g ) dr (157)
0
geklini alir. Eger (92) bagintisi kullanilirsa
1 1 = (k2 —k® w(vvmu ) d 157
(I(kl) a(kz) — 2 1 6[ 172 | W) ar ( )
bulunur. Simdi
1 o
S oECE)= [ (ym—wu)dr (158)
0
tarifini yapalim. O halde (157') bagmtis1
1 1 1 , )
(ky)— k. p(E, , E) (159)

alk) atky) 2

seklinde yazilabilir, Simdi k; = O 6zel halini inceleyelim ve k; = k& koyalim:
-3;—!— kcotgd = + -‘—,lz—kzp(O, E)

veya

k cotgd = — 1? + —;—kz p(0, E) (160)
elde edilir; burada
1 o0
500, E) = /(vo v — uy 1) dr (161)
0

dir. Burada indissiz fonksiyonlar E enerjisine, ve 0 indisi de sifir enerjisine teka-
biil eder.
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Buraya kadar hi¢ bir yaklagiklik yapilmadi. # ve v yalmz g¢ekirdek kuvvetle-
rinin menzili igerisinde farkhdir. Bu sebepten, (161) deki integrant kuvvet men-
zilinin diginda sifir olur. Menzilin iginde, dalga fonksiyonlart hemen hemen ener-
jiden bagimsizdir, ¢iinkii bahis konusu biitiin enerjiler igin potansiyelin derinligi
sistemin enerjisinden ¢ok daha biiyiiktiir. (Kare kuyu dalga fonksiyonu igin (97)
ye bakimiz, bu durumu (97) iyi aciklar). Bu sebepten # ile v yerine u, ile v, koy-
mak iyi bir yaklasiklik olacaktir. Béylece

1 1 1 -
5 00, E) = = 00,00 = = ry = [ (" —u?)dr (162)
0

elde edilir. Sdbit olan r, biliyiikliigline etkin menzil ad: verilir. Bunu (160) da ye-
rine yazarsak

—~ 1 1 2
keotgd=——+ = ro k (163)

elde edilir. Kare kuyu igin (163) bagintis1 tamamen (101) bagintisina esdegerdir,
yani, kare kuyu igin

R} 1

3¢  kya

olur. a—> oo igin, yani a—>0 igin, r,— R olur. Bu sebepten, bagh hilin bag ener-
jisinin sifir limiti i¢in etkin menzil kare kuyu menziline egittir. Singlet ve triplet
n-p sagilmasi igin ry 1n degerleri (73), (108), (133), ve (137) deneysel sonuglarindan
gikartilabilir. Noyes (1963) tarafindan bulunan sonuglar sdyledir:

Foo = 2,51 £ 0,11 fm, r, = 1,727 =% 0,014 fm
Singlet etkin menzil, p-p sagilmasina ait olan (NOYES, 1964)
Ppp = 2,746 + 0,014 fm

degerinden kesinlikle farklidir. Bu sebepten, gekirdek kuvvetleri tamamen yiik-
ten bagimsiz degildir.

Bu yaklagiklik igerisinde herhangi bir enerjideki sagilma tesir kesiti iki para-
metre ile verilir : @ Fermi sagiima uzumnlugu ve r, etkin menzili. Boylece deney
sonuglari, iki parametre ile verilen herhangi bir gekildeki potansiyele yiiksek bir
dogruluk derecesinde uygulanabilir. Bu iki parametreye genellikle potansiyelin
derinligi ve menzili ad1 verilir.

En ¢ok kuilamlan potansiyeller sunlardir:
Kare kuyu, r< Ry, V=—Vg, r>Rg, V=20 (164)



POTANSIYELIN SEKIL BaGIMsIZLiGL ¥ 111

rt

Gausyen kuyu, V=—Vge © (165)
N N

Ustel kuyu, V=—Vye Y (166)
Yukawa kuyusu, V=—Vy ir” e Ty (167)

Bunlar arasinda yalmz Yukawa kuyusunun teorik bir degeri vardir, digerleri ma-
tematiksel basitliklerinden dolay: secilmiglerdir. {ik ikisine kisa kuyrukln potan-
siyeller ad: verilir, yani bunlar R > r igin ¢ok ¢abuk azalirlar, diger ikisi uzun
kuyruklu potansiyelierdir.

Yukardaki ifidelerdeki sabitler ayn: sagilma uzunlugu ile aym etkin menzili
verecek sekilde ayarlanmahdirlar. Bu ayarlama Fermi sacilma uzuniugunun bir
fonksiyonudur. Asagida bagh hilin sifir bag enerjisine tekabiil eden sonsuz bir
sagiima uzuniugu i¢in hesaplanan degerler veriimistir. Bu, singlet hal i¢in ¢ok
iyi bir yaklagikliktir ve triplet hal igin de oldukga iyidir. Bahis konusu degerler
kare kuyu sébitleri cinsinden g6yledir:

Ve =224 Vg, Rg=0706Rg
Vo=136Vx, Ry=0282Rg (168)
Vy=1307Vgk, Ry=0472Rg

Sifir enerjili pargaciklarin sagilmasi yalniz bir parametreye, yani sadece, sa-
¢1c1 potansiyelin seklinden bagimsiz olan sacgima uzunluguna bagl oldugundan;
¢ok kiigitk enerjiler goz Oniine alindigl zaman potansiyelin derinligi ile menzili
arasinda, seklinden bagimsiz olan bir baginti olmahdir. Bunu gdstermek igin,
(150) dalga denklemini yazalim:

W+ ku —UP)u=20 (169)
ve bunu aym enerjideki
oy + Ky = 0 (170)

serbest pargacik denklemi ile kargilagtiralim. Bu dalga fonksiyonlarna ait simr
sartlar1 sGyledir:

u(0) =0, u,(0)=0, a71)
r—>coigin: u(r) = Asin(kr + 8), uy(r) = Asinkr
(169) u u, ile ve (170) i u ile carpip taraf tarafa ¢rkaralim:
gt —uuy =uyUu

Bu denklemin her iki yanim O dan o a kadar integre edelim:
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[- -]

fu,, Uudr= [uou’——uu’o]o
0

Stmr sartlarim da kuilamirsak
[y U dr = % sin [kr — (kr + 8)]
0

o0

[ Uudr =— a2ksing 172)
0

elde edilir.

Buraya kadar yaklagikhik yapilmadi. r artarken hizla U(r)— 0 oldugundan,
u(r) ve uy(r) nin yalmz kiigiik r lere ait degerlerini bilmek yeter. Eger sadece kiigiik
enerjiler géz Oniine ahimrsa, agikdr olarak r = O civarinda uy(r) = 4kr alina-
bilir. Diger yandan, ortalama potansiyel igin:

M

Ort. U(r) = -g-f- Ott. V(r) = — 75 Vo = — ky? vey kg = [— Ort. ()]

oldugundan; (97) ye bakarak ve kiigiik enerjiler icin X = k, oldugundan

u(r) = A’ sin kgr
veya kiigiik r ler igin
u(r) = A ky

yazﬂaBilir. u dalgasi bir birlesme uzaklhifindan sonra u, serbest dalgasi ile bir-
lesir; bu birlesme uzakligi ¢eyrek dalga boyundan biraz daha fazladir, yani, bir-
lesme uzakhfinda (82) de oldugu gibi kyr = —721 yazilabilir. Simdi kuvvet men-
zilinin Fermi sagilma uvzunlugundan ¢ok daha kiigitk oldugunu farz edelim; bu
kabul singlet sagilma igin iyi bir yaklasiklik olmakla beraber triplet sacilma icin
kaba bir yaklagikhktir, ve bu durum (141) ile (139) un ve (140) ile (138) in karst-
lagtirlimasindan goriilebilir. O halde, r « |a| veyd kr « | ka| yazlabilir. (93")
bagmntisina gore § = — ka veyd |8| = |ka| oldugundan kr « |§| elde edilir.
Diger yandan, birlesme uzakliyi igin

A’ sin kgr = A sin (kr + §)

yazilabilir; burada yukarda goriildiigii gibi kor = % ve kr « § koyulacak

olursa
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A = Asin§

elde edilir, yam, u(r) = Akyrsiné dir. Bu ve wuy(r) = Akr ifadesi (172) de
yerlerine yazilirsa

A? kk, sin § f PU(r) dr = — A%k sin §
0

veya
frZU(r)drz—-l—- (173)
0 ko

sonucuna varilir, Béylece, alcak enerjilere ait sacilma, sagilma potansiyelinin ha-
cim integralini tayin eder; veya bagka bir deyimle, sagilmus dalganin potansiyvelin
icindeki ortalama dalga boyunu tayin eder. Bu sonuglar (168) deki muhtelif po-
tansiyeller igin ve singlet hal icin kontrol edilebilir. Bu yapilmis ve iyi bir uygun-
Iuk bulunmustur,

ALISTIRMALAR VE PROBLEMLER

IIL.1. Eger doéteronlar protonlar tarafindan sagilirlarsa maksimum sagil-
ma agisinim laboratuvar sisteminde 30° ve Kkiitle merkezi sisteminde 120° oldugunu
gosteriniz. Fakat protonlar déteronlar tarafindan sagilirlarsa maksimum sacil-
ma agisinin her iki sistemde de 180° oldugunu gdsteriniz.

IIL2. (79) bagmtiarim kullanarak, bir déterondaki iki niikleonun biribir-
lerinin kuvvet menzilleri igerisinde bulunma ihtimalinin yaklasik olarak 0,368 ol-
dugunu goésteriniz. Bu hesabin yapilmasinda (73) ve (140) deneysel degerlerini
kullaniniz ve #*/M = 41,47 MeV x fm® olduguna dikkat ediniz.

IIL.3. (83) denklemini /=1 i¢in kiiresel Bessel fonksiyonlar1 cinsinden
¢Gzerek ve sagilmaya ait sinwr sartiarm kullanarak, bir kare kuyu potansiyeli
icin

r << Rigin : u = A; [(Kr)™ sin Kr — cos Kr],
r> Rigin:u = A, [(kr)"'sin (kr + 8,) —cos(kr + 8)],  (174)

radyal dalga fonksiyonunun P-dalga sagiimasini temsil ettifini gdsteriniz. Aymi
zamanda, r = R Igin siireklilik sartimin

K? [kR cotg (kR + 8,) — 1] = k? [KR cotg KR — 1] (175)
oldugunu gdsteriniz.

IT1.4. (98), (140) ve (175) bagintdarini kullanarak sag¢ilma enerjilerinin
E., = 0—10 MeV arahgindaki degerleri igin &, ve 6, faz kaymalarim hesap-
laymiz. Boylece
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Gi—g = d4m k™2 5in%8, ve o;-; = 12wk~ ?sin?§,

in E,, nin bir fonksiyonu olarak grafigini ¢iziniz, ve ¢, in toplam tesir kesiti-
nin yiizde biri oldugu enerjiyi bulunuz.

LS. (162) ve (163) bagmtilart yardimu ile (101) bagintisini gergekle-
yiniz,

1.6, Ddéteronun temel halinin izo-spininin T = 0 oldugunu ispatlaymiz.
(Yol gosterme: Doteronun dalga fonksiyonunun simetri 6zelligini kullanmniz.)

IIL7. Déteronun bag enerjisinin kullamimasi ile triplet #-p potansiyelinin
hacim integralinin tayin edilebilecegint gosteriniz. (Yol gdsterme: (81°) baginti-
stm ve (168) bagintisindan sonra ileri siiriilen gerekgeleri kullanimz.)

IIL8. Iki parcacikh bir sistem igin izafi hareketin momentumunun kiitle
merkezi sisteminde parcaciklardan herbirinin sahip oldugu momentuma esit ol-
dugunu glsteriniz.

III.9. Dédéteronun temel halini belirleyen Schrédinger denkleminin radyal
kismi olan (71) denkleminin #(0) = 0 sinir sartina uygun ¢oziimii, o > B olmak
uzere,

u(r) = exp (—Pr) —exp (—ar)
ile verilmistir.

a) Bu dalga fonksiyonunun tekabiil ettigi merkezi potansiyeli ve déteronun
bag enerjisini « ve B cinsinden bulunuz.

b) Bahis konusu potansiyelin etkin menzilini o ve p cinsinden bulunuz.
Déteron igin saysal uygulama olarak, ™' = 4,28 fm i¢in «/p orani ne olmahdir
ki etkin menzilin degeri ry; = 1,70 fm olsun? Buna gore, déteronun bag enerji-
sinin sayisal degeri nedir?



IV. BOLUM

CEKIRDEK
MODELLERI

iki cisimli sistemin incelenmesinden kazamilan ¢ekirdek kuvvetleri hakkin-
daki ayrmtilr bilgi, ¢ok biiyilkk matematiksel giigliigiinden dolay:, ¢ok cisimli sis-
teme dogrudan dogruya uygulanamaz. Bu problem giiphesiz yalniz ¢ekirdek fi-
zigine Ozel degildir, ve mesela, bir sivi damlasimin, bir hacmi dolduran gazin, agir
bir atomun, gezegenler sisteminin ve daha bagka bir¢ok hallerin incelenmesinde de
ortaya ¢ikar. Bu hallerden bazilarinda, meseld yukarda zikredilenlerin ilk ikisinde,
pargaciklarin sayist o kadar biiyitktiir ki statistik metotlar kullanilabilir ve ¢ok
lyi sonuglar verir. Difer hallerde, meseld yukarda zikredilenlerin son ikisinde,
bir kuvvet merkezi vardir ve bu merkezle sisteme ait parcacikiarin arasindaki
kuvvetler pargaciklardan herhangi ikisi arasindaki kuvvetlerden ¢ok daha kuv-
vetlidir, ve bu sonuncular sonradan esas kuvvet iizerindeki kii¢iik pertiirbasyon-
lar halinde incelenebilir. Bir cekirdekte statistik bir inceleme igcin ¢ok az sayida
parcactk vardir, ve niikleonlar arasindaki kuvvetlerin kiiglik pertiirbasyonlar
halinde incelenebilmesini saglayan hig bir olaganiistii kuvvet merkezi yoktur. Bu
sebepten fizikgiler gekirdek modelleri metodunu kullanmak zorunda kalmislar-
dir. Bu modellerde gekirdek sanki’” bir gaz, bir sivi damlasi, bir atom veya her-
hangi bir baska sey imis gibi incelenmistir. Hi¢ bir model tek basmna gekirdekler
hakkinda bilinen bitiin dzellikleri agikliyamaz, ve bu sebepten bu modellerin bir
kism sirast ile incelenecektir.

(IV. 1) DEJENERE GAZ MODELI

Eger niikleon ¢iftlerinin arasindaki kuvvetler ihmal edilirse, ve aiikleonlar-
dan her birine tesir eden toplam kuvvet, biitiin niikleonlarin belirli ¥ hacmina
sahip R = ry A3 yan ¢apindaki bir kiire i¢ine hapsedilmis olmasi ile belirle-
nirse, bu takdirde cekirdek kendisini teskil eden parcaciklarn bahis konusu kii-
resel kap icerisinde serbestce hareket edebildigi bir gaz olarak incelenebilir. Boy-
le bir inceleme ile ¢ekirdek tamamen dejenere bir gaz olarak ortaya gikar ve klasik
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2ME=p“=m“+m”+m2
= hk,, p,=hk, p,=tk, p="Hk
2M

CrE= R =k kR kS

bagimtilan kullanihrsa (1) denklemi

v Ay | By
ax? + y* + az*

seklinde de yazilabilir. Eger (1’) denkleminde

F k2 EDY=0

Y(x,p,2) = u(x)vy(Hw)
koyulacak ve her iki taraf y ye boliinecek olursa
1 2 1 d% 2
(i) (L) [ 2

u dx

2

(1)

degiskenlere ayrilmis denklemi bulunur. Boylece asagidaki adi diferansiyel denk-

lemler ve genel ¢éziimleri elde edilir:

2
d;z‘+k u=0 — u=Bcosk.x+ B,sinkx

2,
32+k2v—0 — v=2C,cosk,y+ C,sink,y

2
d2+k w=0 - w=D cosk + D,sink,z

Boylece (1') denklemi nin genel ¢6ziimii

¥ = A(Bcos k, x + sin k,x) (Ccos k,y + sin k, y) (D cos kz + sin k_z)

seklinde yazilabilir, siiphesiz daima A4 = 0 olmalidir. Pargaciklardan her biri
kiibiin igerisine hapsedilmis oldugundan, dalga fonksiyonu kiibiin alti duvan-

nin herbirinde sifir olmalidir:
W(an,z) = W(-xa O,Z) = W(xsya 0) =0
W(L’ys Z) = ‘V(xa L, Z) = \}l(x,y, L) =0

Bu sinir sartlarindan ilk (¢t kullamilirsa

0=w(0,y,2)=AB(Ccosk,y +sink,y)(Dcoskz+ sinkz) = B=0
0=vy(x,0,z) = AC(Bcosk,x +sink,x)(Dcosk,z+ sink,z) > C=90
0=vy(x,y,0) = AD(Bcosk,x + sink x)(Ccosk,y + sinky) - D=0

elde edilir. O halde (1") niin ¢6ziimii
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V= Asinkxsink,ysink,z (3)
seklini alir. Simdi de yukardaki sinir sartlarindan son iigii kullamlirsa
O=vwy(L yz)=Asink,Lsinkysinkz — sink, L =0—> kL = nn,
=vy(x,L,z2)=Asink,xsink Lsinkz = sink,L=0— kL=nmn,
O=vy(x,y,L)=Asink,xsinkysink L = sink,L =0 — kL =nn,
veyd
¢
x_—f X3 » L ¥ z —I_l'nz (4)
elde edilir, ve burada n,, n,, #, pozitif tam sayilardir. (Negatif tam sayilar yeni
gOziimler vermez). (4) bagintlan (2) bagntilarinin sonuncusunda yerine yazilir-

sa gazin

E— ﬂ2ﬁ2 (n 2 _|_ 2 _|_ n 2) (5)
2MIZ 7y

seklindeki kuvantize enerji seviyeleri elde edilir. Enerjilert £ den veyd momentum-
lar1 p den veyd dalga sayilan £ dan kiigiik olan haller

2
k2 +k?+k? <k, yani n2+n?+4n?< %kz {6)

ile verilir. Bu esitsizligi saglayan farkh (n,, n,, n,) kombinasyonlarmin saysi, ya-
rigaps — k olan bir kiirenin bir oktamimin (yani sekizde birinin) iginde bulunan

birim aralikli bir kiibik kafesin k&se noktalarinin sayist tle verilir; buradaki ok-
tan 7, n, n.> 0 olusundan ortaya ¢ikar. Fakat bahis konusu kiibik kafesin
kdge noktaiarmm sayis1 (n,, n, n,) uzaymnda oktanin hacmindan ibarettir.
Simdi (n,, n,, n,) uzayinda kartezyen koordinatlar demek olan (n,, n, n ) ye-
rine (r, 0, @) kiiresel koordinatlarimi ithal edelim :

n,=rsinbcosep, n,=rsinf sing, n, =rcosd
Boylece
nE+n?+nt=r? ™
yazilabilir. O hilde (6) bagintisi,

r< =k (6"

£
T
seklinde de yazilabilir. Bahis konusu oktan igerisinde bulunan ve yarigaplar: r
ile r + dr arasinda olan kiire oktanlar1 arasindaki kafes noktalarinin says,
bu kiire oktanlar: arasindaki hacma esit olacagindan,
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1 (4 N 1
N(r)dr——s—d(-g-—nr )3-2—7:1' dr (8
yazilabilir. (7) bagntisi kullamlarak (5) bagmtisi
A,
E=omrz’
seklinde yazlabilir. Bu bagmtidan
r# 2 A2
BV = simager 0 E= e
bagintilar, ve dolayis: ile
e #3 212243 1
BV AE = gmgprps " 4 = JpEp T A

bagintis1 yazilabilir. Bu son bagint1 (8) bagintisi ile karsilastirilirsa

2172 2 43

E'?dE = ML

N(@) dr

elde edilir. Yarigaplart r ile r 4+ dr arasinda olan oktanlar arasindaki kafes nok-
talanmin sayisi, enerjileri E ile £ 4 dF arasinda olan parcaciklarin sayisina esit
olmaldrr. Ciinkii sistemin dejenereligi, (5) bagintst geregince muhtelif (n,, n,n,)
kombinasyonlan i¢in aym bir E enerjisinin elde edilebilmesine dayanir; ve boyle
belirli bir E enerjisi de belirli bir r yart ¢ap1 verir. O halde

N(r)dr = N(E)dE
yazilabilir ve (9) bagintisindan

MY
M(E)dE = 17—y EV? dE (10)

elde edilir; burada V = L3 bagintis1 kullanilmustir,

(6) bagintisindaki k dalga sayist maksimum bir k.., dalga sayisim ifade
etmektedir ve k* < k2., veyd

kzx _I— kzy + kzz < kzmax

yazmak daha dogrudur. Bu maksimum k.., dalga sayisina tekabiill eden (mak-
simum}) enerjiye Fermi enerjisi ad: verilir ve £ ile gosterilir. O halde

71 k2 max

Er=—5u
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yazilabilir. Her bir enerji hilinde % spinine sahip iki parcacik bulunabildigini

hatirhiyarak, £, maksimum enerjisine kadar biitiin enerjilere sahip parcaciklarin
toplam sayist s6yle bulunabilir :

Ey 32 Er 172 Af372
M2V e MRy 2
N=f 2N(E)dE: 2WE‘[ El/2dE= —-‘W '—3—Ef3‘(2
0
22 A2 Y )
BT (10
Buradan
N 23,-'2 M}/Z .
V=R 2
veyd

EJr:

273 As3 52 2/3
3U g3 A (N) (4

M \V
. N N . e .
elde edilir. Burada N7 pargaciklanin sayisal yogunlugudur. Simdi sistemdeki

parcaciklarm toplam enerjisini bulalim; giiphesiz toplam enerji, pargacik basina
ortalama E enerjisi ile pargaciklarin N toplam sayisimin ¢arpirudir :

Ey Er
— 21/2 MS/Z V 21/2 MS;Z g 2
= i 32 == — _ . Z Ej52
NE f IN(E)EdE o f EY2 dE p— = Ef
0 0
= 2PNy 03
Er = NE= WE'FJ;, —S“Ef
Buradan, (10") bagintisindan faydalanarak,
- 3
elde edilir. O hilde, pargactk basina ortalama enerjinin ifadesi
— 3
E= 5 E, (12)

seklinde olur. Buraya kadar sadece bir cins parcaciga ait hesaplar yapildi. Parca-
ciklarin toplam sayis1 N olduguna gére bu parcaciklarin nétronlar olduklar sdy-

lenebilir. N yerine Z alinmak sfiretiyle protonlar i¢in de benzer formiiller yazila-
bilir.
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V= % nr,° A oldugundan, (11) bagntisi

Ef=

32;‘3 1.:4;3 hz 1 N 113
2M (4 )w ) 7)

9m\2P A2 [ N\
Ef—("zr) m';;z(?)

veya

seklinde yazilabilir. Eger C = ( 9)71:)21’3 fﬁ_jj-_oz koyacak olursak nétronlara ve
protonlara ait Fermi enerjiler:
E,=C (%)m , E,=C (;)2/3 ’ a3
ve toplam enerjiler de
Emz—';’—NEf,,=%-Cg—;}-;i, E,pz%ZEfpz—i—Ciz—g (14)

seklinde olur. Burada C = 52 MeV dir.

Artik bir g¢ekirdegin E(N, Z) toplam kinetik enerjisini veren formiilii yaza-
biliriz:
3 C

E(N,Z) = Ep+ Ep =5 3

(NS/3 - Z513), (15)

Simdi verilmis bir 4 igin minimum toplam kinetik enerjiyi arayalim. N+ Z = 4
oldugunu hatirlayarak

s =3 (3 wmawns 3 sz
veya
BE = o (W38N + Z238Z), SN +8Z =0
yazilabilir. Boylece,
BE =~ (N¥* — Z19) BN = 0

sarti N =2 = % sartint verir. O halde
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1
Emin - E(_z_As

1 3 cC AVSA 3 4 3 C

5 A)—-?Am.z.( ) _-5—2 c7 : 22;314 (16)
veya

Eumin = 204 MeV (167

elde edilir. Béylece, minimum toplam kinetik enerji halinde gekirdekteki bir
niikleonun ortalama kinetik enerjisi 20 MeV olur. Dider yandan, (13) ve

(14) bagintilanina nazaran E;, = Eq, = Efve E, = E = —;- E, olacagindan,
— 3 :
E(N,Z)=E, = % AE,; ve gene E = 5 E; olur. O hailde, niikleon bagma
. o . 5= 100
maksimum Kinetik enerji E;= ?E =y = 33 MeV olur. Bu sonug, dalga

boylarim diigiinerek elde edilen sonuglardan biraz daha bilyiiktiir. [(I1.9) bagin-
tisina bakimz]. Orta ve agir cekirdeklerde son niikleonun bag enerjisinin § MeV
kadar olduguna dikkat edilirse, ortalama potansiyel kuyusunun derinligi yakia-
sik olarak 41 MeV olur.

Yukardaki hesaplar bir izobara ait minimum toplam kinetik enerji icin ya-
pildi. Minimum toplam kinetik enerji igin ¢ekirdek en kararh haldedir ve

Z=N= —‘;- igin gerceklesir; o hélde, nétron veya proton fazlaligi olmadig za-

man ¢ekirdek en kararli hilde bulunur. Efer bir nétron veya proton fazlaligs
varsa toplam kinetik enerji minimum toplam kinetik enerjiden itibaren bir mik-
tar artar. Simdi bu artmay1 verilmis bir izobar i¢in, yani, verilmis bir 4 igin
hesaplayalim. Eger bahis konusu artma f, ile gosterilirse

fi=EW, Z)— Enn = E(N, Z)—(—;-A, _;_A)

yazilabilir; bu ifadede (15) ve (16) bagintilar1 yerlerine yazilirsa
3 C ANS
et ()]
elde edilir. Simdi nétron fazlahfum D ile gésterelim; o hilde D = —21- (N—2)

yazilabilir. Bu baginti ile 4 = N -+ Z bagintisindan N ve Z ¢oziiliirse

1 1

Af==752A + D, ZZ==-§—44-——13

bulunur. O halde,
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3 C 1 15/3 1 \ 573 1 5/3
=3 (b o) (om0 a(f4 )]

sonucuna vanlir. Herhangi bir gergek ¢ekirdek igin D kiigiik oldugundan, £ yi
D? ye kadar seriye agabiliriz. Eger

F(r) = 153

1 p \5/3 F 1
oo oo
vaz edilirse, F fonkstyonu —;- A civarinda Taylor serisine agilabilir:

1 _ 1 A 1 o4
F(-z-A—I—D):F(zA)—I—DF(z—)—i— 2DF(2)

Diger yandan,

5 5 2
= 373 ' — o 32/3 YO = - 4173
F(ty=1t7, F (1) 3t , F"(1) 3 3r
oldugundan,
1 $/3 1 5/3 5 1 2/3 1 5 2 1 —173
—_ == [ — LD, . —.|=A4 —D* — . ==
Faeo) =z ) oz rros 5 (3]

ve benzer sekilde

1 53 ] 513 5 1 W1 5 2 ] —1/3
(o] (b0 (b b 521

elde edilir. Buradan

1 313 1 5!3~ 1 373 ) 10 1 —173
veya

1 5/3 1 4 513 )
(zavo) +(za-o) 2

bulunur. O hélde,

I

i3 10/ 1 -3 10213 p?
A) 3(?“) D=——am

m|v—a

_ 310213 ¢ D?
Ja= =55 R 4

veyd
1 D?

P L. 7 B o
Ja= 5 2P C—

veya
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I 2 1 2
(-Z—A—Z) (-:,,_—A—z)
fr = .%.. B C - = 44 y MeV (17

elde edilir. £, daima pozitiftir, yani, E,;» gercekten mimimum toplam kinetik
enerjidir. Diger yandan, potansiyel kuyusunun derinligi N, Z ve 4 dan bagimsiz

oldugu i¢in, N=Z= % sartinl saglayan ¢ekirdek en kiigiik enerjiye sahip olan
izobardir.

D nin ifadesi ile (I1.83") karsilastinlacak olursa 7, = — D ilging sonucu el-
de edilir. O halde (17) bagintisi
Tz
= 44 .23 17
fa Y (177
seklinde de yazilabilir, yani, minimum enerjiye nazaran artmalar izo-spinin ka-
resiyle orantihdir,

Buraya kadar protonlar arasindaki Coulomb etkilesmesi ihmal edildi. Uni-
form olarak elektrikle yiiklii ¢ekirdek yancapi R olan bir kiire seklinde ise, g¢ekir-
dek igerisindeki protonlardan her bin

elektrostatik potansiyeli altinda hareket eder. Bu da proton kuyusunun dibini
nétron kuyusunun dibine nazaran eV kadar yiikseltir. R =r, A’ oldugunu
hatirlayarak

Z e r
v =w(3*w) (18)

yazilabilir. Agir bir gekirdek i¢in bu fark oldukca biiyiiktiir. Mesela, 2%8Pp icin
elektrostatik potansiyel merkezde 25 MeV den gekirdek ylizeyinde 16 MeV e
kadar degisir. Bu sebepten agir bir cekirdekte protonlarin sayisi nétronlarnn sa-
yisindan daha azdir.

(IV.2) YARI-AMPIRIK KUTLE FORMULU

Bir gekirdegin toplam kiitlesini veya toplam bag enerjisini veren yart-ampi-
rik formiil ¢ikarilirken su esaslar gbz Sniinde tutulusr:

(a) Gekirdek maddesi sikistinlamaz ve tiniform bir yogunluga sahiptir.

(b) Cekirdek kuvvetleri spinlerden ve yiiklerden bagimsizdir.

(c) Herhangi bir niikleona ait ¢ekirdek kuvveti yalmz en yakin komsusuna
bir etki yapabilir, yani kisa menzillidir.
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(¢) ye gore bir ¢ekirdekteki toplam cekirdek kuvvetleri enerjisi niikleonia-
rin toplam sayis1 ile, yani A4 ile orantil:idir. Halbuki ¢ekirdek kuvvetleri uzun men-
zilli olsayd1 toplam niikleer enerji —;—- A (4 —1) ile orantil1 olacakti, yani dnce-
kinden ¢ok daha biiyiik olacakt:. Cekirdek kuvvetlerinin kisa menzilli oluslar: ile
ilgili olan bu 6&zellige doyma Gzelligi ada verilir, ve bu 6zellik bir sividaki molekiil-
ler arast kuvvetlerin dzelliklerine gok benzer. Boylece, bir ¢ekirdegin toplam ener-
jisini veren bir formiil, en dnemli terimleri bir sivi damlasina benzerlikten ve da-
ha ince ayrntilar1 da gekirdegin kuvantum tabiatina dayanan gaz modelinden
elde edilerek ¢ikarilabilir. Béyle bir formiilde birka¢ sayisal sabitin, formiiliin
deneysel sonuglaia uygulanmas: ile tayini gerekir. Bununla, beraber, bu sabitler
dahi hig degilse biiyiikliik mertebeleri bakimindan teoriden ¢ikarilabilir,

Sivi damlasina benzerlik, formiiliin ilk ii¢ terimini verir. ik terim toplam
kiitle enerjisidir (burada gene yiiksiiz atomlarin kiitleleri gz Oniine alinacak ve
atomik kiitle birimi cinsinden ifdde edilecektir):

M =M,Z+4+ M,(4— Z)=1,008658 4 — 0,000839 Z. (19
Bundan, g¢ekirdekteki pargacikiarin sayisi ile orantih olan niikieonlarin bag ener-
jisi (s1ivi damlasinin yogunlasma 1sist) ¢ikarilmalidir ve bu da ikinci terimidir:

M, diizeltmesi gergekte oldugundan daha biyiiktiir, ¢linkii yiizeye yakin
niikleonlar ¢ekirdek hacminin i kismindakilere nazaran daha gevsek baglanmis-
lardir. Bu yiizey geriliminin enerjisi toplam gekirdek yiizeyinin alani (yiiz Sigiimii)
ile orantihdir, pozitiftir ve iiglincii terimi verir:

M, = a, 475, 1)

Bundan sonra gelen dordiincii terim protonlarin elektrostatik itme enerji-
sidir. Cekirdegin igerisinde yitk dagiiminin homogen oldugu farz edilirse, yiik
yogunlugu sabit bir p degerine sahip olur ve g¢ekirdegin igindeki herhangi bir
noktadaki elektrostatik potansiyel

_2n r2
olur. O hilde, ¢ekirdegin elektrostatik potansiyel enerjisi
R

1 r 1 2, r? 5
E"_-Z_'/ Vpd'r—w—z-pf —g—pR (3-—-F)4‘mr dr

]

_ 42

|
|8
.
]
—
(8]
“"N
|
bc:llw
W
—
8
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L 1,
16 =2
— - RS
5 °
olur. Difer yandan yiik yogunlugu
_3Ze
P=4nps
seklindedir. Buradan
R 9Z%* 16xw2 , 3 Z2¢
pr = — 3 pc = —=
16 &% RS 5 5 RS

bulunur ve yerine yazarak

elde edilir, O hilde, R = r,4'? oldugunu hatirliyarak,

ZZ

M, = a,— (22)

elde edilir, burada
3
a =% = (23)
e h m

. L2 Me?
0 e mge M

3 1 38 1
57137 T 1.2 1837

u

= 0,000767 u (24)
Burada asagidaki sabitler kullamimagtir:

ince vapt sabiti: _ei ——l—-
vap “Fe T 137

== 386 fm.

indirgenmis Compton dalga boyu: mﬁc

€

niikleonun kiitlesinin elektronun kiitlesine orani: - = 1837.
e
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. oy 1 . .
Formiiliin son iki terimi gaz modelinden ¢ikanlabilir. ¥ =Z = 5 A igin

¢ekirdegin izobarlarimn arasinda en kararli olaninin elde edildigini gérmiistiik.
O hilde, nétron veya proton fazlahg igin bir diizletme terimi eklenmelidir.
Boylece (17) ye benzer sekilde besinci terim sdyle yazilabilir:

1 2
- A—-Z
(x4-2)
Ms=a, — (25)
Buraya kadar biitiin terimlerin N ve Z nin siirekli fonksiyonlan olduklan
goriilmektedir. Bununla beraber, eger cekirdekte tek sayida ndétron varsa, en
yiksek enerji hali tam dolu degildir, ve béylece miiteakip nétron bu hali doldur-
maya gidecektir. Yani, siirekli (yumusak) artmalara nazaran, bir gift-gift cekir-
degin daha az enerjisi ve bir tek-tek ¢ekirdegin daha fazla enerjisi olacaktir. BSy-
lece, altinci terim asagidaki gibi enerjinin siireksiz (basamakli) artmalarn ve-
recektir:

+ f(4) ; Acift, Z tek ise (tek-tek cekirdek)
3(A4,2) = 0 ; Atek ise (gift-tek veya tek-cift gekirdek) (26)
—f(A4) ; 4 cift, Z gift ise (gift-cift cekirdek)

f(4) mn muhtemel bir sekli tabii olarak gaz modelinden elde edilebilir. Asikar
olarak, bir (N, Z) cift-¢ift ¢ekirdeginin enerjisi, (¥ — 1, Z) tek-¢ift cekirdegi-
nin enerjisine nazaran mutlak degerce

E;,(N)— Ef, (N —1)

kadar daha fazla olacaktir ve bu da f(4) nin ifidesidir. (13) bagintilarindan bi-
rincisini kullanarak

o= Swfi—(1= 4 "]

elde edilir; yuvarlak parantezi N> 1 i¢in birinci mertebeden seriye agarak
2 1
f(d) = me [1 — (1 —5 Iv')]

C
(273

1
A N 27)

fl) ==

1

bulunur. N = 5 A oldugundan
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¢ 4-;'- MeV (28)

fiy =526 5 =

sonucuna varilir. O halde
=% (29)

olmasi beklenir. Fakat bu kadar ince bir diizletmenin gaz modeli tarafindan
dogru olarak verilmesi beklenemez, ve bu sebepten deneysel sonuglara yalmz
as sabiti uygulanmaz, fakat ampirik olarak biitiin f(4) fonksiyonu uyguianir.

Biitiin terimlerin bir araya getirilmesi ile yari-ampirik kiitle formiilii ad: ile
bilinen su formil elde edilir:

M(A,Z)=MA—(M,— M)Z —a,d + a, 4 +

i 2
” (TA—Z)

+a3;i']7§+a4 A

+8(4,2) (30)

Artik buradan itibaren q, , 4, , a;, a, sabitleri ile f{A4) fonksiyonu deney so-
nuglarina uygulanabilir, Asagida verilen sayisal degerler Green (1954) tarafindan
hesaplanmugtir.

Verilmis bir 4 i¢in M(A4, Z) nin, Z nin bir fonksiyonu olarak minimumu
kararh izobara tekabiil eder. O halde, kararh izobarlar

oM Z A—2Z

52-=0=—(MH—Mp)+2a3:m—a4—A——- (31)
bagintis1 ile verilir. (17) ye gére a; = 44 MeV =0,047u ve (24) e gére de
2a; = 0,001534 u oldugundan, M, — M, = 0,00084 « ihmal edilebilir. B5ylece,

2a, Z Z
o AR 1Ty
veyid
233 A3 — _A;___ 2
a, Z
veyi
Z = 2A (32)
21+ 2% pon
a,

elde edilir. Kararli izotoplara ait deneysel (A4, Z) degerleri (32) denklemine (en
kiigiik kareler metodu ile) uygulanirsa
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285 _ 0014989 (33)

a,

elde edilir.

Geri kalan a,, a,, ve a, sabitleri, tek 4 I kararli c¢ekirdeklere ait deneysel
sonuglarin (30) denklemine uygulanmasi ile tayin edilebilir ve u cinsinden asagi-
daki -sonuglar bulunur:

a, = 0,0169172, a, = 0,019115, a3 = 0,0007626, a, = 0,10175. (34)

a, icin elde edilen deger (24) degerine iyi uymaktadir; halbuki (24) degeri, gekir-
degin uniform bir yitk dagilimina sahip oldugu ve r, = 1,2 fm oldugu kabul edi-
lerek bulunmustu.

Bundan sonra c¢ift 4 I kararl ¢ekirdeklere ait deneysel sonuglarin kullanil-
mast ile f(4) tayin edilebilir. Eger f{4), (29) seklinde ise,

as = 0,140 u (35)

elde edilir. Fakat eger fonksiyonun kendisi deneysel sonuglara uygulanirsa, asa-
&daki sonuglardan biri elde edilir:

: 0,010
Fl)y="1, u (36)
veya
0,036
f(A) _ A3’(4 - U (37)

O halde, M(A, Z) nin biitiin ifadesi soyle olur:
M(A4,Z) = 1,008658 4 — 0,00083%9 Z — 0,016917 4 + 0,019115 A%/3

1 2
72 2
+ 0,0007626 5 4 0,10175

- + 54, 2) (38)

Bazen bag enerjisini veren formiil daha faydalidir. (I1.1) ile verilen
BA,Zy=c*M,A—(M,— M) Z — M(A, Z)]
bagintisim1 hatirhyarak MeV cinsinden
—%—- A—Z )2
——38(4,2)
(39)

z |
B(A,Z) = 15,753 A — 17,804 427 —(,7103 U 94,77 —
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bulunur; burada 6(4,2Z) = + ?4-3—;2 veya 0 dir. Asikar olarak (39) formiiliinii
deney sonuglari ile karsilagtirmak (38) i karsilastirmaktan daha uygundur, ¢iinkii
deneyle olan kiiglik farklar (38) deki ilk iki biiyiik terim tarafindan Ortiiliir. (39)
formiiliiniin 4>>15 icin deneysel degerlere yiizde 1 den daha az bir farkia uydugu
bulunmustur, ve biribirlerinden A4 kiitle sayilan1 bakimindan ¢ok farkli olmayan
¢ekirdeklerin bag enerjileri arasindaki fark yiizde 0,1 den daha az bir hat ile

verilir,

M

Sekil : IV.1 — Tek 4 h  izobarlatin
kiitleleri. Yalmz bir izobar kararh ola-
Z  bilir.

s — o — oy g p—— i — it e —
e e gy — —— -

N ]

e e it

b v vy gy —

e e . St G S TV S R ek ASem

5(4 , Z) terimi aym zamanda, verilmig bir ¢ift 4 icin birden fazla kararl
izobarin varlik imkanini ve verilmis bir tek A4 igin de yalniz bir kararh izobarmn
varlik imkdmm ortaya koyar. Bu durum Sekil: IV. 1 ve 2 den goriilebilir. Se-
kil : IV.1 de (30) bagmntist kullanidarak tek 4 igin M(4, Z) nin Z ye gore de-
Zisimi ¢izilmistir; 4 tek oldugu igin 6(4 , Z) = 0 dir ve M(4, Z), Z nin ikinci
dereceden bir fonksiyonu oldugu igin egri bir paraboldiir. izobarlardaki karar-
sizhk genellikle B-pargalanmast verir, ve gekirdegin kiitlesi, yani 4, aym kalarak
Z bir artar veya bir eksilir; Z nin bir artmasi bir e~ ve bir eksilmesi de bir e* nes-
redilmesi ile olur. Her elektron veyad pozitron negredilmesi ile ¢ekirdegin kiitlesi
veyd bag enerjisi (paraboliin {izerinde kalmak sarti ile) azalir; fakat bu azalma
parabolik degisimden 6tiirli sonsuz olarak devam etmez ve bir Z yiik sayismna
tekabiil eden izobar igin minimum olur. Bu minimum bag enerjisine tekabiil eden
izobar kararhidir. 4 = N + Z = sabit oldugundan, Z bir arttif1 veya bir eksil-
digi zaman N de miitekabilen bir eksilir veya bir artar ve boylece 4 hep tek kalir
ve arka arkaya gift-tek veya tek-gift izobarlar ortaya qikar. Sekil : IV. 2 de ise,
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gene (30) bagintis1 kullanlarak ¢ift 4 icin M(A4 , Z) nin Z ye gore degisimi ¢izil-
mistir; A gift oldugu icin 8(4 , Z), tek Z ler igin +£{4) ve cift Z ler igin de —f(A)

M
Tek Z
!
| | Gift Z
1 .
| \ \2
| \
|
) | :
' ! |
' | |
i ' '
i ' \
{ ! t
i l t i |
t | 1 i i
! P | }
i l[ { I - 1 1
Z
Sekil ; IV.2 ~—Cift 4 h izobarlarm Kiitleleri. Burada ¢ ¢ift-¢ift izobar kararh olabilir.
M
\ Tek Z
{ Gift Z
! /)
1
1
' |
i |
1 |
l |
! |
* |
! i
| i
: |
| |
|
! i
Z

Sekil : IV, 3 —Cift A hh izobarlanin kiitleleri. Yalmz bir tek-tek izobar kararh olabilir.
(Bu hil tabiatta yoktur).
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degerlerini alir ve bdylece iki parabol egrisi elde edilir, bu paraboller sekilde sii-
rekli ¢izgilerle ¢izilmistir, Sekil : IV, 2 de aym zamanda M(4,Z)—8(4A,Z)
parabolii de kesikli ¢izgi ile gizilmistir. Z nin, bir artmasi1 veya bir eksilmesi 1le
tekligi ¢iftligi degistifinden, ve tek Z li parabol daha yiiksek bir enerjiye tekabiil
etmek iizere ¢ift Z li parabolden daha yukarda oldugundan, elektron veyd po-
zitron negredilmesi ile izobarlar iist parabolden alt parabole gegerler. Asikar ola-
rak, bu gegisler tek degildir ve her birt ayn bir kararli izobarla son bulur. Béyle-
ce, tek A i¢in yalniz bir izobar kararh olabildigi hélde, gift 4 i¢in iki veyd daha
fazla izobar kararh olabilir.

Sekil ; IV.2 sadece ¢ift-gift izobarlarin kararliliginmi gdstermektedir; bu hile
tabiatta sik sik rastlanir, giinkil enerjinin azalmast sart: ile enerjisi yitksek para-
bolden enerjisi algak parabole gecis kolaylikla gergeklenebilir. Sekil : IV.3 ise tek-
tek i1zobarlarin kararlilifim gostermek izere cizilmistir. Fakat enerjinin azal-
mas) sart1 ile enerjisi alcak parabolden enerjisi yiiksek parabole gegis kolaylikla
gergeklenemez; bunun igin parabollerin biribirlerine yakin olmalar gerekir. 4>>15
icin tabiatta tek-tek cekirdeklere (hemen hemen hig¢) rastlanmadigindan, para-
boller arasinda bdyle bir hile imkdn vermeyecek kadar agiklik saglamak iizere
&(A,Z) ye bir alt sinir konulmustur.

Sekil : IV. 2 aymi zamanda, hem elektron hem de pozitron nesreden ¢ekirdek-
lerin varligmi da gostermektedir.

(IV.3) SIVI DAMLASI MODELI

Yan-ampirik kiitle formiiliiniin basansindan dolay1 sivi damlasi modeli
iizerinde biraz daha durmaya deger. Bu model, gériildiigii gibi, ¢ekirdek ener-
jilerini ve gekirdegin kararlihgini incelemeye elverislidir. Buraya kadar ¢ekirdek-
lerin sadece temel halleri bahis konusu edildi. Boyle bir halde sivi damlas1 siiphe-
siz tam bir kiire seklindedir. Sivi damlasi modeli, aym zamanda gekirdeklerin bazi
uyartdmis hallerini incelemek i¢in de kullamilir, Fakat burada yalmz sivi damia-
simn ne ¢esit deformasyonlar altinda nitkleer fisyon olayim meydana getirdigi
incelenecektir.

Temel halde ¢ekirdegin yaricapt R olan (Keskin yiizeyli) bir kiire oldugu farz
edilebilir. Uyanilmug bir halde bulunan g¢ekirdegin kiire sekli bozulur (deforme
olur). Bu deformasyonun g¢ok kiigiik oldugu farz edilirse, |¢|« 1 olmak iizere,
kiirenin yaricapr ¢R kadar degigir. Kiirenin kiiresel koordinatlardaki denklemi
r = Roldugundan, deformasyondan sonra gekirdek yiizeyinin denklemir =R+¢R
veyd r = R(1 + g) olur. Siiphesiz kiiresel koordinatlarda cekirdek yiizeyinin
denklemi r == r(8,9) seklinde olmalidir ve dolayisiyle ¢ = ¢ (8,¢) olmalidir. ¢(8,¢)
kiiresel harmonikler cinsinden

oo {
40.0)=2 Y 4 Y100 (40)

l=) m=--]
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sekiinde agilabilir, burada g,, ler komplekstir ve |g| « 1 olabilmesi icin
lq;m| € 1 olmalidir. Eger deformasyon zamanla degisiyorsa gq,,, ler zamanin
bir fonksiyonu olmahdir. Kararlt bir gekirdekte yilizey deformasyonlarimin degi-
siminin harmonik titresimler halinde oldugu ve g,, lerin zamana bagliligimin

Qi + 02 Gy = O (41)

diferansiyel denklemi ile belirlendigi gosterilebilir ; burada w,, titresimin agi-
sal frekansidir. Uniform bir yiik dagiimina sahip ve ylizey gerilim katsayisi
a olan bir s1ivi damlasi igin titresim frekansinn

I(—1) 3 2% 1
2 + — —
W= TR [“U D=7 B 21 + 1] (42)

bagmtsi ile verildigi gosterilebilir; burada Ze sivi damlasinin toplam elektrik yii-
ki, p sivi damlasinin kiitle yogunlugu ve R de titregimin denge durumunda dam-
lanmn kiiresel yiizeyinin yarigapidir.

Cekirdek yiizeyinin denklemi (40) a gére

oo I
r=R [1 +2 2 Um Yiu(80) ] (43)

=0 m=—1I
veya

1 oo I
r=R [1 + \'/q—%}(-]&" + 2 QIm Ylm(B’ q)) + E Z q!m Ylm(ea (P) ] (43')

m=—I =2 m=—o1

seklinde yazilabilir. (43") de parantezin igindeki ikinci terim g¢ekirdegin toplam
hacminin degisimine baghdir ve eger ¢ekirdegin toplam hacminmin deformasyon
esnasinda sabit kaldig1 farz edilirse ¢, , = 0 olur. Ugiincii terim ise, ¢ekirdegin bir
biitiin hilinde yaptig1 Oteleme hareketini verir. Burada bizi Steleme hareketi de-
gil, sadece saf gekirdek deformasyonlarn ilgilendirdiginder ¢,,, = 0 alinmaldir,
Filhakika, (42) ile verilen, gekirdegin yiizeyinin saf deformasyonlarina ait tit-
resim frekanslar1 / = 0 ve / = 1 igin sifir clur. Buraya kadar bahis konusu edilen
sonuglar saf klasik mekanige dayanir ve ispatiar1 ¢ok uzun oldugundan verilme-
yecektir.

En algak seviyedeki uyardmiy haller /> 2 i¢in g, = 0 ve ¢,,,#0 ile verilir
ve (43') bagintisi

2
r= R[l + 2 92 Y2m(39 CP) :l (44)
2

m=—

seklini alir; (44) bagintis1 iie ifade edilen deformasyonlara kuvadrupol deformas-
yonlar adi verilir, Diger yandan (42) bagmtis1 da / = 2 igin
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2 3 Z2¢?
2 _ ————
“z “9}23[4‘JL 0n R ] (43)

seklini alir. Cekirdegin kararh Kkalabilmesi i¢in, yiizey deformasyon hareketleri-

nin harmonik titresimlerden ibaret, yini, peryodik olmasi gerekir. Bu da ancak
w, nin reel veya w,? nin pozitif olmas: ile mimkiindiir. Cinki (41) denkleminin

Qom = (QZm 1] gt Veyﬁ B = (QZm)D gl
seklindeki ¢Oziimiinde p reel ve pozitif bir biiyiikliik olmak lizere w, = i4 ya-
zilirsa

Tam = (Damdo €74 VEYE Gy, = (G2pm)o €™
elde edilir; bu da ¢ekirdek yiizeyinin baz1 kisimlarmin devamh disar1 dogru, bazi
kisimlarimin da devamh igeri dogru harekete basladigimi ifade eder, yani, ¢ekir-
dek boliinmeye baslamis demektir. O halde cekirdegin kararlihk sart1
3 Z%e?

=5 B

>0

veyd
ze 4

B < 7 RO (46)

seklinde ifade edilebilir. R® = ry*4 oldugunu hatirlayarak ve (23) bagintisini kul-
lanarak

i 22 &5 ]

R - A 3% d 7
yazilabilir. Diger yandan, yiizey gerilimi enerjisi, (21) i kullanarak
ay A =0 . 4R =4 xr?a 4253
sekiinde yazlabilir; o hélde
a,=4T7rde
bulunur. Boylece, (46) kararhhk sarti
1 5 2z 40 a,

P B R R N v
veya
..§_a z_2<_1.9.
3B S3%
veya
2
zZ @7
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seklini alir. (39) bagintisina goére a, = 17,804 MeV ve a, = 0,7103 MeV oldu-
gundan

B
bulunur ve karariilik sarti olarak
-Z;7 << 50,13 (47’)
sonucuna varilir. Jiiphesiz
—Z;- > 50,13

sart1 da kendiliginden fisyon yapma sartidir. Bu sart saglandif zaman, fisyon
yalmiz kendiliginden olmakia kalmaz ayni zamanda &ni olur.

2
En agir ¢ekirdeklerin bu limite yaklagmasi ilgingtir. 28U igin 271- = 35,563

tiir. (47’) sarti, gozlenenlerden daha agir cekirdeklerin mevcut olmayiginin esas
sebebi olarak diisiiniilebilir. (47"} niin kullanilmasi ile, Z = 140 ve 4 = 390
oluncaya kadar 4ni fisyonun meydana gelemiyecegi bulunabilir.

(Iv.4) KABUK MODELI

Bir atomdaki elektroniarin durumuna benzer sekilde bir ¢ekirdekteki niik-
leonlarin belirli enerji ve agisal momentum hallerinde bulunduklan, ve bdylece
bazi ¢ekirdeklerin olaganiistii kararliliklarinin bir nétron veya bir proton kabugu-
nun dolmasindan ileri geldigi disiiniilebilir; tipka bir elektron kabugunun dol-
masindan ileri gelen nidir gazlarin kararlilig: gibi. Iki nedenden &tiirii gekirdekier-
de durum daha kaugiktir:

(a) Cekirdeklerdeki merkezi potansiyel gergekte bir ortalama potansiyeldir
ve fazladan bir niikleonun ildvesi bu potansiyeli degisiklige ugratir, ve bu degi-
siklik fazladan bir elektronun ildvesi ile bir atomdaki merkezi potansiyelin ug-
radift degisiklikten ¢ok daha fazladr,

(b) Protonlarin Coulomb itmesinden dolayi, en hafifierin disinda bitin ge-
kirdeklerde nétronlarla protonlarin sayilan yaklagik olarak bile aym degildir.
Bu sebepten, kapali bir kabuk sayis1 kadar nétrona sahip olan bir ¢ekirdek ¢ok
kere kapali bir kabuk sayisi kadar protona sahip olamaz, ve bunun tersi de
miimkiin degildir. Béylece, kapali kabuklarin kararhilik Ozellikleri atomlardaki
kadar belirli degiidir.

Asagidaki sayilarda notronlarin veya protonlarin 6zel bir kararhlik gdésteren
gekirdekierde bulundugu anlasilmistir:
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2, 8, (14), 20, 28, 50, 82, 126.

14 e tekabiil eden kararhitk difer sayilara tekabill eden kararlihk kadar belirli
degildir. Bu sayilara sihirli sayilar adi verilir ve bunlarin varligina ait deneysel
deliller gercekten ¢ok kuvvetlidir. Boylece, *,He,, 15,04, 4, Ca,y, 8Cayg ve
208..Pb,,¢ min en kararh gekirdekler olmasi gerekir. Bu sihirli sayilar: teorik ola-
rak elde edebilmek igin c¢ekirdek icerisindeki ortalama potansiyelin uygun bir
ifadesini se¢gmek suretiyle muhtelif tesebbiisler yapilmistir. Seviyelerin siras1 po-
tansiyel kuyusunun sekline karst ¢ok duyarh degildir. Cekirdek kuvvetlerinin
kisa menzilli olusundan dolayi, ortalama potansivel ¢ekirdek igerisinde hemen
hemen sabit olmalidir ve g¢ekirdek yiizeyi civarinda hizla sifira diigmelidir. Bu
sartlar1 saglayan herhangi bir potansiyel kabaca aymi sirada seviyeler verir. Bu
sira, atomdaki miitekabil siradan tamamen farkhdir. Ciinkii atomda merkezi
potansiyel koordinat baglangic1 civarinda sabit degildir, lizla degisir ve baslan-
gicta (orijinde) sonsuz olur.

Baslangigta denenen potansiyeller, matematiksel basitliklerinden dolayi,
sonsuz derinlikteki kiiresel kuyu, sonlu derinlikteki kiiresel kuyu ve ii¢ boyutlu
izotropik harmonik osilitér potansiyelidir. Bu potansiyeller sirasiyle asagida ve-
rilmigtir :

(a) Sonsuz kiiresel kuyu

r<Rigin V=—V,,r>Rigin V=1 oo,
(b) Sonlu kiiresel kuyu
r<Rigin V=—V,, r>R iin V=0, (48)
(c) Osilat6r

V=—Vo—l--‘l,2—Mw2r2.

Bu potansiyellerden sonuncusu paraboliktir ve biiyiik bir gegis bolgesi verir.
Osilatdér potanstyeli,
n=2n—Nn+1; n=123..;1=012,.

olmak {izere,

E=—V,+ (n —I——g—)ﬁw; n=20,1,23,..
seklinde enerji seviyeleri verir; burada », radyal kuvantum sayist ve [ agisal
momentum kuvantum sayisidir. Burada enerji seviyeleri dejeneredir, c¢iinkil ayn:
enerjiyi veya n toplam kuvantum sayisini veren mubhtelif (»,, /) kombinezonlan
vardir. Aynt zamanda / kuvantum sayisim vermek iizere 2/ + 1 manyetik kuvan-
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tum sayis1 m;, vardir ve kuvantum sayiarinin her (n,, /, m;) kombinezonu igin
o 1 gt w . - g
iki m, = + — spin hali vardir. B&ylece her bir E enerjisine sahip bir kabuga

ait (n,, I, m;, m;) kuvantum sayilarinin (n -+ 1) (» -+ 2) tane kombinezonunu ve-
ren kuvantum hali vardir, yani nfiw enerjisine tekabill eden bir kabuk (n + 1)
{n 4+ 2) sayida nétron veya protonla doldurulabilir. O hilde, osilitériin verdigi
sihirlt sayilar, n =0, 1, 2, 3,... olmak iizere,

n

S, =Yt DE+D =5+ Dt D (n+3)

ram(}

bagintisi ile bellidir. Sonsuz kuyunun verdigi sihirli sayilarin bulunmas: daha ka-
rigiktir. Sonuglar géyledir:

Osilatdr : 2, 8 20, 40, 70, 112, 168

(49)
Sonsuz kuyu: 2, 8, 20, 34, 40, 58, 92, 132, 138
Daha dogru bir teorinin osilatér ile sonsuz kuyu tarafindan verilen seviyeler
arasmda kalan seviyeler verecegi diisiiniilebilir. Bdéylece, seviyeler arasindaki
uzaklik ve hattd seviyelerin siras1 biraz degisir. Osilatdre ait seviyeler asagidaki
gibidir:

Seviye Is Ip 1d 2s 1If 2p 1g 2d 3s 1h 2f 3p
Seviyedeki say 2 6 10 2 14 6 18 10 2 22 14 6

(S — R—— -

Kabuktakisayr 2 6 12 20 30 42
Toplam sayi 2 8 20 40 70 112

Eger 1g ile 2d seviyeleri ve 3s ile 2f seviyeleri aralarinda degistirilirse asagidaki
durum elde edilir:

Seviye Is Ip 1d 2s 1f 2p 2d 1g 2f 1h 3s
Sevivedekisay1 2 6 10 2 14 6 10 18 14 22 2

[ NE———— N S——

Kabuktakisayr 2 6 12 30 32
Toplam say1 2 8 20 50 82

Siiphesiz tamimen keyfi olan bu degistirmelerin hi¢ bir teorik dayanagi yok-
tur. Aym zamanda sirf bu gesit deistirmelerle 14 ve 28 sihirli sayilarim elde et-
mege imkan yoktur.
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Probleme degisik bir ¢6zilm tarz, bir yandan Mayer tarafindan ve diger
yandan Haxel, Jensen ve Suess tarafindan One siiriildii (Mayer ve Jensen
1955). Bu ¢éziim tarzi, bir seviyedeki parcacifin spin agisal momentumu s ile
yoriinge agisal momentumu 1 nin paralel veya anti-paralel olugu ile ilgilidir. Eger
Hamiltonyene spin-ydriinge birlesmesi adi verilen 1. s ile orantih bir terim ekle-
nirse, her enerji seviyesi, lile s nin paralel veya anti-paralel olusuna gére, ikiye
ayrilir. Béyle bir spin-yoriinge terimi, roélativistik dalga denkleminin incelenme-
sinde de, bir V(r) merkezi potansiyeli kullanildig1 takdire, ortaya gikar ve Thomas
terimi adi ile bilinir. Bu terimin ifddesi gdyledir:

1 av
2M2 cr dr

I.s (50)

Cekirdekteki niikleonlar i¢in bu terim ¢ok kiigiiktiir, ve gerekli ayriimay1 vere-
bilmesi igin isdreti degistirilmelidir. Bu da, kabuk modelindeki spin-ydriinge te-
riminin rolativistik bir diizeltme sonucu ortaya ¢ikmadigim, fakat ¢ekirdek kuv-
vetinin tamamlayic1 bir parcasi oldugunu gosterir. BOylece spin-yOriinge terimi
(50) ile verilen sekilde kullamlmaz, fakat deneysel sonuglara uydurulmak iizere
igareti degistirilir ve degerini bilyiiltmek iizere de bir A parametresi ile carpilir.
V{(r) nin radyal degisimi, gekirdegin merkezi bolgesinde potansiyel sdbit ve ne-
gatif olacak ve yiizey civarinda da tedricen sifira yiikselecek sekilde segilir,

Potansiyel fonksyonunun en ¢ok kullamlan sekli, ilk defa Saxon ile Woods
tarafindan kullanilmus olan su sekildir:

V) =—V,ftr); buada fir)=——. 51

r—c

1—|—eT

Burada, c¢ ¢ekirdegin yarigapt mertebesindedir, ve a, potansiyelin sifira yiiksel-
digi gecis bolgesinin genigliginin bir Slgiisinli verir. Béylece, bitiin kabuk mode-
i potansiyeli su sekili alir:

AV, 1 df
Viw(r) = — Vo it} + gprls o 18 52
f(r) pozitif ve monoton olarak azalan bir fonksiyon oldugundan, :{ her

yerde negatiftir. Tek bir pargacigin yoriinge agisal momentumu I ve spin agisal
momentumu § olduguna gore toplam agisal momentumu

j=1+s

olur. Buradan
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2l.s=j7—1P —s?
bulunur, Bu ifade 6z degerler cinsinden
2L.s =R[j(j+ 1) — I+ 1) —s(s + 1)]

veyi
2l.s = #? [j(j—l— D—Il+1) -%]
seklinde yazilabilir. j kuvantum sayis1 ancak / =+ —; degerlerini alabilir,

SIS U PN AW A | SO |
j—l—l——i"lglll.j(}-[-l)—-(l—f— 2)(1—[— 2) P?+2+ y

= I+ 1) + o 4

RS S RS AV AT A |
_]—1—-—2 19111._;(}-!—1)—(1_2)(1—1—2)51 )
., 3 5
JG+ ) =g =F—1
. 3 _p 2
G+ D—I]+ 1)—T =PFP—1—P—]=—(]4+1)
oldugundan
j=l+—;—~ igin: 21.s =#21; ve j=l—-——;— igin: 2l.s = —#%(/ + 1)
sonuglan elde edilir. Deneysel sonuglara gore, j=171+ % seviyesi j = l——;-
seviyesinin altindadr. -g{ < 0 olduguna gére, (52) formiilii bu deneysel sart1

saglar. Deneylerin gerektirdigi biiyiikliikkte bir ayrilma elde edilebilmesi igin, A
parametresi 30 mertebesinde olmalhdir. 1.s operatSriiniin 6zdegerleri arasindaki
fark 2! 4 1 ile orantili oldugundan, bir seviyenin ayrnilma miktar1 / nin lineer bir
fonksiyonu olarak artar. Boylece, Viga(r) nin verdigi seviye yapis1 Sekil: IV.4
deki gibidir. Tam seviye dizisi @, ¢, ve A parametrelerinin segimine baghdir;
fakat (52) potansiyeli biitiin sihirli sayilara verir.

Buraya kadar 6zeti verilen model, tamamen kapalt kabuklardan ibaret olan
¢ekirdeklerin ve aym zamanda kapah kabuklardan bir fazla veya bir eksik par-
gacik ihtiva eden gekirdeklerin agisal momentumlarinin hesabimt miimkiin kilar.
Disarilama ilkesinden dolay:, birinci tip ¢ekirdeklerin agisal momentumlar: si-
firdir, ve digerlerinin a¢isal momentumlar1 da son kabuktan fazla parcacigin ve-
ya “deligin” agisal momentumundan ibarettir. BOylece, meseld '%0;, *, Ca,, ,
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SN 16 — (184)

2 3d3 4 — 168

4 "l L 2 2 —— 164

3 e 291 8 ___ 162

2g P 1l 12 154

hw {0 TSN 32 2 6 —— 142

i —=< s 293 10 . 138

o W2 14 . {126)

3 ___-3p1/2 2 —— M2

P —=2I113p3/ & —— 10

2¢ e —2f5/2 6 —— 106

N —_—— e e 2f%2 8 ___. 100

hes 1 P 1 10— R
h —q‘:’

s h} 12— (82)

" 3s _..____..-35% 2 — 10

' Y 4 —_ 68

2 w7 ; 7d§ 6 54

HFw ¢ ] JJUPR—— ] 8 .. 58
9 —<Z”

~n 19?2. 10 . (50)

_.2pl 2 —— 40

2p ___.;:—:,_1;___.11'% 6 — 38

Fw { ¥ —< PP b e 32

h el g ___ {28)

2s . . 1 1d.3i 4 {20)

d — 28] 2 16

2 { .z a3 6 1%

¢ P —mmme—=P1/2 2 (8)

hw | ~~~lpIn 4 6

0 18 e y s% 2 {2)

Sekil : 1V.4 — Bir niikleonun enerji seviyeleri. Sol taraftakiler osilatér seviyelerini, sag
taraftakiler de gercek seviyeleri gostermektedir.

208.,Pb ., min agisal momentumlan sifir olmahdir ve &yledir; difer yandan,
5Ny, 17504, 0Ky, 75, Pb s ve 2%, Bij,e nin agisal momentumlar: miiteka-

. 1 5 3 1 9 .
bilen 3y Ve S olmaldir ve dyledir. Bazen agisal momentum
hakkindaki bilgi, bir g¢ekirdegin enerji seviyelerini dogru olarak siralamayl

N A . 9
miimkiin kilar. Meseld, 29,Bi, mn agisal momentumunun 5 olusu,

1A % seviyesinin, hi¢ degilse protonlar igin, 2f —g- seviyesinin altinda oldu-
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gunu gosterir. Coulomb itmesinden dolayi, proton seviyelerinin sirasi nétron
sevivelerinin sirasindan ¢ok az farkl: olabilir.

Biitiin g¢ift-cift ¢ekirdeklerin sifir a¢itsal momentumuna sahip olduklarini
deneysel sonuclar géstermektedir. Bu sebepten su hipotezi vaz ediyoruz: bir ¢e
kirdekdeki benzer niikleonlar biribirlerinin agisal momentumiarin: yok etmek
fizere ¢ifiler teskil ederler. Bir tek-A It ¢cekirdegin acisal momentumu ¢iftlerin da-
sinda kalan sonuncu tek niikleondan dolayidir.

Sonuncu parcacigin verimig bir j agisal momentumu miimkiin iki

l=j+ —; yoriinge agisal momentumundan meydana gelebilir, Bunlar ara-

sindaki fark 1 oldugundan zit paritelere sahiptirler. (IL50) bagmntis1 & parite
operatoriiniin 6z degerlerinin (——1)! seklinde oldugunu gosterir; ve boylece /
ciftse parite ¢ift, / tekse parite tek olur ve farklar: 1 olan [/ lere zit pariteler te-
kabiil eder. Bu sebepten, eger biitiin ¢ekirdefin agisal momentumu son parga-
cagin agisal momentumundan ibaretse, bu takdirde cekirdegin biitiin daiga
fonksiyonunun paritesi son parcacifin kabuk modeli ile hesaplanan yériinge

. - . L 5 o
agisal momentumundan tayin edilir. Mesela, bir 4 > seviyesinde bulunan son

+ —_—

pargaciktan ileri gelen g¢ekirdek hali %— ile gosterilir, —52— hili de son parga-

cgm bir f -%- seviyesinde bulunmasina tekabiil eder.

Buraya kadar biitiin niikleonlarm merkezi bir potansiyel altinda hareket
ettiklerini ve biribirleriyle etkilesmediklerini kabul ettik. Bu kabul yalmz bir ilk
yaklagiklikla dogru oiabilir. Kapali kabuklarnn disinda bulunan niikleonlar, ka-
palh kabuklarin meydana getirdigi merkezi potansiyel altinda hareket etmekle
beraber biribirlerivle de etkilesirler, ve aym yoriinge iizerinde bulunan niikleon-
lar biribirleriyle diger niikleonlara nazaran daha kuvvetle baglidiriar. Cift enerjisi
ad1 verilen bu etkilesmenin etkisi ile, bir seviye ¢ift sayida niikleon ihtiva ettigi
zaman, tek sayida niikleon ihtiva ettigi zamankine nazaran yer degistirir. Biitiin
bunlar deneyle gerceklenmistir ve ayrica ydriinge agisal momentumunun artmasi
ile bu etkinin de arttigi bulunmustur. Béylece eger tek-4 li ¢ekirdekler arasinda

58 in iizerindeki tek-N ye sahip olanlara bakilirsa bunlar% veya %l— agisal

: . 1
momentumuna sahip olmalidir. Halbuki bunlar > agisal momentumuna sa-

hiptir ve bu da 1g —g— ve 1k —lzl- seviyelerinin ¢ift sayida niikleonla dolu ol-

dukiar1 zaman 3s —21- seviyesinin altina dogru yer degistirdiklerini gdsterir.
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Tek-tek cekirdekler hakkinda ¢ok az sey sdylenebilir. Burada toplam acisal
momentum sonuncu proton ile sonuncu nétronun agisal momentumlarindan ileri
gelmektedir, ve siiphesiz bu agisal momentumlar ¢ok farkli sekillerde birlesebi-
lirler; ve ancak kesin hesaplar sonucunda en kararli hal bulunabilir.

Simdi de tek-4 h ¢ekirdeklerin manyetik momentlerini hesaplayalim (gift
-¢ift cekirdeklerin agisal momentumian sifir oldugundan, manyetik momentleri
de sifirdir). Boyle bir ¢ekirdegin manyetik momenti eger tamamen sonuncu niik-
leonun manyetik momentinden ileri gelivorsa, o halde

1
b= (61429 - (53)
yazilabilir; burada bir proton i¢in g, =1 ve bir ndtron i¢in g, =0 dir, ve bir
proton igin g, = 2,7927 ve bir ndtron i¢in g, = — 1,9131 dir. Diger yandan,
j=1+s
bagintisindan

P=1.j+s.j
elde edilir. Eger

l.j=q,j ve s.j=a,f
vaz edilirse

i= (@, + ay) i
veyi

a!+a3=1

bulunur. 4; ve g, katsayilar 1 ve s vektorlerinin j vektorii lizerindeki izdiiglimleri
ile orantildir. (53) bagintistnin her iki yamim j ile skaler olarak ¢arparak

. . o 1
woi=(l.j+2s.)
veyd
. 1
B.j= 5 (@a+2a)f
elde edilir. Diger yandan g vektdriiniin j dogrultusunda olmasi gerektiginden
_
veya
N
W)= - i

yazilabilir. Boylece A = g;a, + 2g, a, olmahdir ve (53) bagntist
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1 -
b= (&a+2.a)] (53)
seklini alir. Buradan

1
b=y (g1a; + 2g,a) mh

veydh —j = m = j olduiunu hatwlayarak ve maksimum g, yi . ile gdstererek
n={(g,a + 2g,a)j (59
elde edilir. Diger yandan,
s=j—I ve l=j—s
denklemlerinin her iki yanlarinin skaler karelerini alarak
P=F-+-P—-21j ve P=j+s—2s.j
veya
21.j=pP+1P—s2 ve 2s.j=P+2—0
veyd
2, = +P—s v 20, f=F—@F—5)
bulunur. Senuncu bagintilardan da
2a4,j(G 4+ 1) =Jj(j+ D+ U7+ 1)—s(s + 1]
2a,j(j+ D =jj+ D—[{(0+ 1) —s(s + 1)]

veya, s = —; veyd s(s+ 1) = -% olduguna dikkat ederek
0+ —— 1 wen—2
o=+ |1+ : , a=—|1— 2 (s5)
2 G+ 2 JG+1

bagmtilar1 bulunur; bu bagmntilar beklendigi gibi 4; + a, =1 sartim saglar-
lar. Diger yandan,

1 .. .| | . 1
1=_]—-'7 1911’1:l(1+l)=(1——2-)(]+—2)5]2——4-;

3
W+ H——7=/—1=0G+D0U—D
N o, 1Nf., 3 2 ey 3
1=1+719m:1(1+1)=(1+—§- jtr5|=rty+—7;

A+ D= =jG+2)

oldugundan
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T N e b 1 o]
I—}—7lq1n.a;m2-1-{— 7 _=1 2j’a’_2j
3 1
r . T ,}JI___‘ - A
iy .. 1 j2 2 . 2
I—;-{——2~1(;1n.a;_2-1+j+1_Ej_1_1,a,—T_—F—l—
bulunur; bu degerler (54) denkleminde yerlerine yazilirsa
J—j— L icinip={(j— o)+
=J 2 G = J 2 g! 8s

(56)
A j .3
I=Jj+ 5 igin:p=—" H[(ﬁr—?) g:-—gs] ‘

sonuglarina varilir. (56) bagintilart bir proton ve bir nétron igin asagidaki sekil-
leri aliriar :

I——~j--——%~ i¢in : p.=j———;——|—2,792'7 = j -+ 2,2927

proton igin :

1 .. ] ., 3
=i+ 5 lein: uzT_{—_—l {j—i—-i —2,7927] =

- J—h (j—1,2927) = j—2,2927 —

Jj+1
. L ..
ll=j—-2— icin : g = — 1,9131
nétron igin : ) .
— 7 — dcin: p = S
]!-—j+ 2 icin: W 1’9131j+1
1 03 5 7 9 1 1315
buradajmj,T, R ) degerlerini alrr.

g niin bu degerleri Schmidt degerleri olarak bilinir. Deneysel degerler bu
degerlere iyi uymaz. Bununla beraber, [ = j — -%— ve I =7+ % ye tekabiil
eden Schmidt degerlerinin grafigi iki ayri ¢izgi verir ve deneysel degerler hemen
hemen istisnasiz olarak Schmidt cizgileri ad: verilen bu iki teorik ¢izgi
arasinda bulunur. Genellikle deneysel degerler bu gizgilerden birine digerinden
daha yakin bulunur. Eger, bir ilk yaklasiklikla, deneyszal degerlerin daha yakin
bulunduklan ¢izginin iizerinde olduklar1 kabul edilirse; ¢ekirdegin deneysel ola-
rak Olglilen j toplam agisal momentumu ile | manyetik momentinin degerle-
rinden sonuncu niikleonun / yoriinge agisal momentum kuvantum sayisini tayin
etmek miimkiindir.
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Deneysel p. degerlerinin her zaman iki Schmidt degerinin arasinda olusu
1

izaha muhtagtir. Cekirdek halinin sonuncu niikleonun bulundugu [/ = j— -

ile I=j+ —;— hallerinin bir kanisimi oldugu sdylenemez, ¢iinkii bu haller zif
paritelere sahiptir. Agisal momentumlann ve manyetik momentlerin kabuk mo-
deli ile hesaplanmasmda ¢ok 6nemli bir fark olduguna dikkat edilmelidir. Agisal
momentumlar kuvantizedir, ve bu sebepten hesaplar deneye ya uyar ya da uymaz;
genellikle uyar. Kabuk modelinde yapilan temel basitlestirici kabul, yani, tek-4 I
¢ekirdeklerde gézlenebilir olaylarin yalmz sonuncu niikleondan ileri gelmesi eger
tamamen dogru degilse bu, agisal momentum degerlerine etki etmeyecektir, ve
sadece ayn1 agisal momentuma sahip olan hallerin bir kansum ile karst karsiya
bulundugumuzu gosterir. Manyetik momentler igin durum tamamen farklidir;
gliinkii manyetik momentler kuvantize degildir, ve bdylece hallerin farkli kansim-
lart farkli manyetik momentler verir, Yani, manyetik momentlerin bir kaide ola-
rak Schmidt gizgilerinin iizerinde bulunmayist, hallerin kangiminin varhgm is-
pat eder; ve manyetik momentlerin genellikle Schmidt gizgilerinin gok uzaginda
bulunmayigi da kabuk modelinin tek parcacik hilinin kansumdaki hallerin en
Snemlisi oldugunu gosterir.

Kabuk modeli aym zamanda bir tek-A, tek-Z 1i ¢ekirdegin elektrik kuvad-
rupol momentini, bunun ¢ekirdekteki sonuncu protondan ileri geldigi faraziyesi
altinda, hesaplamay: miimkiin kilar. Deneysel olarak &lgiilen kuvadrupol moment
genellikle verilmig bir j i¢in teorik olarak miimkiin olan degerlerin en biiyiigiidiir,
yani sonuncu protonun bu degere ait manyetik kuvantum sayist m; = j dir.

Boylece, I ile s nin paralel oldugu ( j=1+ —%) hal i¢in my =1 ve m;= + _;T
olmahdir, Bdlylece, protonun
r
v) = 22 ¥, @) xm)
seklindeki dalga fonksiyonu
r
v="r,000 57)

seklini alir; burada a, (IL.60) ile tirif edilen spin dalga fonksiyonudur. (IL.34)
bagntisina gore, tek protonun meydana getirdigi elektrik kuvaprupol moment,

0= [ r(3cost0—1) |y d

bagintist ile hesaplanabilir. Kiiresel harmonigin genel ifadesi
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2A4+1 (—m)!
Yin®, “’)={ el

172
] P[" (cos §) etmw

oldugundan

2041 1

| Yul? = ax @t [P} (cos §)]2

yazilabilir. Diger yandan,

Q= f [(r)]* B cos? 80— 1) | Y, (B, @) P d=

oldugundan, dv = r2dr dQ olduguna dikkat ederek,

0= [rurtdr [ (eost8—1)|7, 6 @) a0

elde edilir. Protonun yoriinge yarigapinn karesinin ortalamast r? ile gésterilirse

rt= f r2[u(r))? dr (58)
0

yazilabilir. Boylece
0 = [3 f cos?8 | Y, (0, @) dQ — 1]
elde edilir; burada kiiresel harmonigin normalize olmasinin sonucu olan

f 1Y, ?dQ =1 bagintist kullamimustir. |Y,|* nin yukardaki ifadesini yerine
yazarak ve df} = sin 0 d0 d¢ olduguna dikkat ederek

"

Q=7 [3 _ 21:1; L (23)r 2T f cos?0 [P/} (cos 0))? sin § 40 — 1]
0

veya x = cos 0 vaz ederek

1
_ [3027 + 1
erz[ (2(2;!).[[xp" ) dx_l]

elde edilir. Kitaplarda Legendre fonksiyonlarinin
QU+ DxP"(x)=(—m+DP" )+ I+ mP" (), (59

ve, P!_,(x) = 0 oldugu igin,
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(2 + D x Plx) = P (%) (59")

bagintilarim sagladifn gosterilir. Boylece (59°) yardimi ife

1
Q= r? [m f [P!sy (X)])? dx— 1]
-1

veya

1
0= r? [“2(21—11)?‘ f [Pll-kl(x)]zdx_l]
—1

yazlabilir. Diger yandan

' I+ m)!
[erera= i (0% (60)
—1

oldugundan

1
221 + 1)!
f [P’i+1 X)) dx = '—(a“:I_t'é)_

—1

yazilabilir ve bdoylece

3. 24Dt ],
Q':{_i(zw Ot T 2a+3 I] r

veyd
— 3 2
Q= (21 + 3 l)
veya
2 - . 1
Q=—gix3 7 J=It 1)
. 1
sonucuna varihir, (61) de I=j— 5 koyulursa
o=—_2=1p (61"

T

elde edilir.
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Eger 1 ve s antiparalel ise, (61) denklemine tekabiil eden bagintimn gikaril-
masi daha kangiktir. Protonun (57) dalga fonksiyonu “acik” konfiigiirasyon

igin ( j=14+ -%—) yaziimis oldugundan basittir, ¢linkii ;= j yalmz m, =

ve m; = + L degerlerinden elde edilebilir. “Kapah™ konfigiirsyon halinde

2
: 1 _ 1
;=I———2— m;=j hem m, =1, mg=—- Ve hem de m=171—1,
1

m, = + - degerlerinden elde edilebilir. Béylece protonun dogru dalga fonksi-

yonu bu iki héle ait dalga fonksiyonlarinin lineer bir kombinezonudur. Burada
bu bagmtiy1 aynntilari ile ¢ikarmyacagiz. Sonug (61°) bagintist ile aymdir.

(61) bagintisinda j= [~ —é— koyulursa

_20—2 -, 1

0=—5 1™ i=l—% (62)

sonucuna varilir.

Verilmis bir agisal momentum ig¢in, hallerin farkh karisunindan dolayr farkh
manyetik momentlerin ortaya ¢iktigi yukarda sdylenmisti. Siiphesiz kuvadrupol
momentler i¢in de aym1 gey dogrudur, ve kuvadrupol momentler tek parcaciga
ait hallerin farkh kansimlarina ¢ok daha duyarhdir. Kanigimlar kapah bir kabu-
gun digindaki bir protona veya kapah bir kabukta bir proton deligine sahip ¢ekir-
dekler i¢in en az olmahdir. (61) ve (62) ye gbre kapali bir kabugun disinda bir
protona sahip bir gekirdegin kuvadrupol momenti negatif ve kapall bir kabugu-
gunun iginde bir proton deligine sahip bir ¢ekirdegin kuvadrupol momenti po-
zitiftir.

Kuvadrupol momentlerin deneysel degerlerinin kullamimas: ile r? hesap-
lanabilir.

ALISTIRMALAR VE PROBLEMLER

IV.1. Kiitlesi M olan bir par¢acifi yangapt R olan kiiresel bir kutu igeri-
2

sindeki en asaf1l enerji seviyesinin 4,935 _h-;}_{i oldugunu gosteriniz. Diger yan-

dan, bu kutu ile aym % nR? hacmina sahip kiibik bir kutu igerisinde bulunan

2

UR ol-

ve kiitlesi gene M olan bir pargacigin en asagl enerji seviyesinin 1,9

dugunu gosteriniz. fki hal arasindaki bu farkin sebebi nedir?
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IV.2. Kiiresel bir kutu asagidaki potansiyelle tarif edilebilir :
r<R igin: V=0; r> R gin: V=4 oo,

Spinleri %- olan pargaciklar bdyle bir kutu igerisinde bagimsiz olarak hareket

etmektedirler. E enerjisine ve / acisal momentine sahip bir pargacifin kutu igeri-
sindeki dalga fonksiyonunun

¥, = A!'jf (k,r) Ylm (BS (P)
oldugunu gosteriniz; burada k* = 2ME#? dir. kR < 9,5 igin j(kR) = 0 denk-
52
MR?

leminin ¢6ziimlerini diisiinerek kutunun igerisinde enerjileri E.., = 45

enerjisinden kiigiik olan 92 parcacik oldugunu gésteriniz.

IV.3. Yan-ampirik kiitle formiilinii kullanarak #*Uin (a) bir proton,
(b) bir nétron, (¢) bir a-pargacigt nesretmeye karsi kararhhgm aragtirimz, (3°U,
deney sonuglarina gore 4,56 MeV enerjisinde olan a-pargaciklari negreder).

IV.4. Yan-ampirik kiitle formiiliinii kullanarak A4 = 64 kiitle sayisina sa-
hip izobarlarin $-parcalanmasina karst Kararhiligini arastirimiz.

IV.5. (IV.48.a) ile verilen sonsuz kiiresel kuyuda / agisal momentine sa-
hip #-ninci enerji seviyesinin
ﬁz wznl

Enw=—=Vo+ 73z

bagintist ile belli oldugunu gésteriniz; burada w,; ile j;(w) =0 denkleminin
n-ninci kékii gosterilmektedir. S-hilleri igin de

n? %2 n2

B =—Vo T 3z

A

oldugunu gosteriniz.

IV.6. (IV.48.b) ile verilen sonlu kiiresel kuyuda bir S-hiline ait n-ninci enerji
seviyesinin
#tx 2

E=—V+ 2

bagintist ile belli oldugunu gosteriniz; burada x, ,

2MR? 12
xcotgx = — (ﬁ—%—z}i— Ve — xz)

denkleminin n-ninci koékiidir.
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Vo =42 MeV, R=17 fm igin ilk iig¢ S-hdlinin enerjilerini hesaplayimz ve
bu enerjileri sonsuz kiiresel kuyuya ait miitekabil enerjilerle karsilastirimz.
(Problem IV.5 e bakiniz).

Iv.7. (IV.56) bagintilarim kullanarak *H, 3He, 5N Y0, ¥K, 27pp ve
209Bi un manyetik momentlerini hesaplayimmiz. Nigin bu haller igin deneylere
uygunluk beklenir?



V. BOLUM

GEKIRDEK
REAKSIYONLARI

Evvelce de goriildiigii gibi (I.5. kissmda), X(a, b)Y seklindeki bir ¢ekirdek
reaksivonu valniz @ bombardiman pargacigl ve X hedef ¢ekirdegi ile belli olmaz;
fakat verilmis bir X ile q ya biitiin bir, kalan ¥ ¢ekirdekleri ile b nesredilen parga-
ciklart serisi tekahiil eder. Yalniz kalan ¢ekirdekleri biribirlerinden ayirt etmek
yetmez, fakat aym zamanda aym bir kalan gekirdegin muhtelif kuvantum halle-
lerini biribirlerinden aymrt etmek gerekir; boylece her kalan g¢ekirdegin her bir ku-
vantum hélini farkh bir harf ile géstermek uygundur. Mesela, bir inelastik saci-
ma meydana geimigse, o halde Y ¢ekirdegt X cekirdegi ile aymdir, fakat uyanlms
bir haldedir, ve b pargacif: da a pargacidi ile aymdir, fakat daha alcak bir enerjiye
sahiptir. Bdylece herhangi bir miimkiin gift (B, b), (C,c) ile gosterilir ve bir reak-
sivon kanall adini alir ve miitekabil §, v,... Grek harfi ile gdsterilir. o kanalina
giris kanah adr verilir. Her bir kanala belirli bir £ = E, toplam enerjisi tekabiil
eder. Kanal fikri dalga kavsaklarimdan ahnmistir. Ayn sekiide bir kanaldan bir
kavsaga giren bir dalga, kavsagin biitiin kanallarinin iginden kanallar tarafindan
tayin edilen bir tarzda uzaklasir; boylece, bir 2 pargacig: tarafindan bombardiman
edilen bir X g¢ekirdegi, yaratilma ihtimallerine dayanan belirli oranlarda (B, b),
(C, ¢),... seklindeki kalan gekirdekler ile nesredilen pargaciklarn meydana getirir.
Biitiin digerlerinden birgok bakimlardan farkli olan 6zel bir hal eldstik sagilma
halidir, bu halde reaksiyon kanali girig kanalina cakisir, yani gelen dalga kavsak
tarafindan giris kanalina geri yansitihr.

(V.1) SACILMA VE REAKSIYON TESIR KESITLERININ GENEL JiFA-
DELERi

(I11.59) ve (II1.69) bagintilart sagiima ve reaksiyon tesir kesitlerinin genel
ifadeleridir :

o= 2 @+ DI1—np (1)

=y
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0= 7z 3 @A+ D(A—]nP ¥
{-=0

Sacilma ve reaksiyon tesir kesitlerinin toplamina toplam tesir kesiti adt verilir ve
o ile gosterilir. O halde :

¢ =0,+7,,. 3)

(1) ve (2) ifidelerindeki toplamlarin her bir terimi, bir / agisal momentum ku-
vantum sayisina tekabiil eden bir kismi dalgaya ait tesir kesiti olup kismi tesir
kesiti adim alir ; bu tesir kesitleri sagilma, reaksiyon ve toplam igin miitekabilen
Cspts Orey V€ 0y ile gbsterilir. O halde

co oo oo
Tse = E Cseut » Cre = 2 Cre » G = E g (4)
{=0 =0 =0
ve
oy = o'sg.l + Cred (5)

yazilabilir. (4) bagintilarimin (1) ve (2) bagintilan ile karsilagtinlmasindan

O = 7 @+ D1—n ©)
Orer = 7z 2+ D (L —In,P) @

yazilabilir. (I11.56) bagintis1 1, ¢arpisma fonksiyonunu &, faz kaymasi cinsinden
ifide eder:

]] ! = 02131 ] (8)

Eger §, faz kaymas: reelse o,,,; = 0 olur. Reaksiyonun mevcut olabilmesi icin 8,
faz kaymast kompleks olmahdir :

S,i=hM+ip.
(9) bagintisi (8) bagmtisinda yerine koyarak

n, = e¥0rHD
veyd

n ="M e (10)
elde edilir. O halde, bir yandan

ll—-n,[2= Q—n*0—n)=1+ In,lz-—(n,*—}- ny)

|[1—m =14 —e M ™ 4™
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|1 —qP=1+¢e " —2 e ™ cos 2,
= e (™ + ¢ "1 — 2 cos 2\)
— 2 e 241 (cosh 2, — cos 2A))
ve diger yandan
I—|mfP=1-— R G e
= 2 ¢ ™ sinh 2y

elde edilir ve béylece (6) ve (7) bagintilarindan
27 —2y
Tspd = Ty (2] + 1) & "1 (cosh 2y, — cos 2h)) (11)

2 2,
Crot = _sz_"- (2! + 1) e "1 sinh 2, (12)
sonuglari elde edilir. Diger yandan

cosh 2y; + sinh 2y, = ¥
oldugundan,

Oset + Cret = g]%; (21 + 1) e“—zu! (ez“f -— Cos 2k1)
veyd
2 -
o1 = T3 QI+ 1) (1— & cos 2h)) (13)

sonucuna varihr.

Simdi o,,; ve o, nin maksimum degerlerini arayalm. Bunun igin (11)
ve (12) bagintilannm

Tre,l = —]1—:2‘ QI+ 1)2 e _é__ (ezu; _ e_z“l)

veya

Gt = 75 QI+ DL+ €M — 2 67 cos 21 ()

Ores = 5 @I+ 1) (1— &™) (12)

sekillerinde yazalim. Diger yandan
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Tse,l Tre,l —2
y=—"— | xm-———  t=¢ ', aw=cos2\

o @+ D) &= @+ D

vaz edelim. O halde, (11") ve (12') bagmntilan
y=14+¢t*—2at
x=1—¢
sekillerini ahrlar. Bu iki denklem arasinda ¢ parametresi yok edilirse,
y=1l+0—x)x2a/1—x
(x +py—2)P=4a*(1 —x)
(x+yP—4x+)y)+4=14a2(1 —x)
C+V—dl—aHx—dy+H1—aH) =0

denklemi elde edilir. Bu denklem, (x, y) diizleminde & parametresine bagh bir
parametreli bir parabol ailesinin denklemidir. Bu parabol ailesinin

1z2x20, yz0, 0sa?=1, =0, 05r=1

sartlarini saglayan kisimlan fiziksel minaya sahiptir. Yukardaki denklem, & ne
olursa olsun x = 1, y = 1 igin saglanir, yani, aileye ait biitiin paraboller (1,1)
noktasindan gegerler. Parabollerden her birinin eksen denklemi

X + ry= 2 - aZ’
tepe tegetinin denklemi

x-—y=-;—a2,

ve tepe noktasinin koordinatlan da

1, 3
(1—4a., I—Ta)

dir. Diger yandan,
x=2(1—e)—y+2ayy—(1—ad)

dx o dy | = o
— T — —— , _— — =+
dy Vy— (1 —a) dx VI—x
bagintilarina goére, y = 1 icin daima %—- = 0 elde edilir ve bu a nin degerine
- . d . . . . .
bagh degildir, ve xg,, = 1 verir. % = 0 igin y nin maksimumu elde edilemez.

¥y nin maksimumu igin
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y=14+t*—2at

bagmtisinda ¢t = 1 ve o = — 1 koymak yeter ve yn., = 4 bulunur. Boylece
T .. 4r
=0 ve A= 5 I6I0 ¢ Gort, max = -}7(21 + 1) (14)

sonuglarina variir,

Yukarda elde edilen formiillerini Snemli bir tatbikati, cok yiiksek enerjili par-
gaciklarin R yaricapli mitkkemme] absorplayict bir kiire tarafindan sag¢ilmasidir.
Bu takdirde sidece 7 << kR sartim saglayan ilk / kismi tesir Kesitini g6z Gniine
almak yeter; vani, /> kR igin A; = 0 dir. [(IIL.61) e bakimz]. Béylece a = 1
olacagindan,

y=(_01—1t3F, x=1—122

elde edilir. Bu sonug genellikle yalmz yaklasik olarak dogrudur, ve k—> o icin
tam olarak dogrudur. Mitkemmel absorplayici bir kiire i¢in benzer sekilde /< kR
igin ;== 00 , t =0 ve I> kR igin p; =0, t =1 olur. Boylece:

l<kRigin: y=1,x=1 ve I>kR igin: y=0, x=0 dir. Bu sonuglan
(3), (4) ve (5) bagmtilarina y ve xin tiriflerini gz &niine alarak uygulayacak
olursak, asagidaki sonuglar elde edilir:

kR 3
n
Coe = 2 Ospt = - Y, @+ 1) ==R
i=0

=0

kR | (16)
e
= lz‘) Tre,l = En E @2l + 1) = nR?

I=0

0 =0, + 0, = 2nR? = 2 X geometrik tesir kesiti.

P,

Fakat ¢ok yiiksek enerjiye sahip parcaciklarin dalgaboyu sagic1 kiirenin yari-
capindan ¢ok daha kiigiik oldugundan, tesir kesitinin geometrik tesir kesitinden
ibaret olmasi, yani ¢ = ¢,, = tR* ve o, = 0 olmasi beklenirdi. Yukardaki
paradoksal sonug, ¢ok yiiksek enerjilerde bile saciimamin saf kldsik olmadigimi
gosterir. Daima dalga mekaniksel bir difraksiyon sagilmast vardir ve degeri nR? dir.

Son olarak y =0, yini ¢, ;=0 olma sartlarint arayalim. y = t*—2ar + 1
ikinci derece ifadesinin diskriminant1 ¢> — 1 < 0 sartim sagladifindan, yalniz
a= =1 igcin y=0 olabilir. Bu takdirde, y = (¢ ¥ 1)? olacagindan, ve
0= é 1 oldugundan, sadece e =1 ve t=1 igin y = 0 olur. y = 0 igin,
yédni ¢t =1 igin, x = 0, yani ¢,; = 0 olur. Yani, sa¢ilma yoksa, kesin olarak
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reaksiyon da yoktur. Fakat bunun tersi dogru degildir. Clinkii ¢,.; = 0, yéani
x=0 i¢in =1 olmahdir ve bu da y = 2(1 — a) sonucunu verir. O halde
reaksiyon yoksa, @ = 1 olduk¢a daima sagilma vardmr, ve hatti o = — 1 igin
y = 4 degerine kadar ylikselir.

(V.2) TERS REAKSIYONLAR

a giris kanali ve B reaksiyon kanali olmak iizere o{(c — B) toplam tesir
kesitt ile o(B -> o) toplam tesir kesiti arasindaki genel bagintimn bulunmas:
ilgingitir. Burada o(a —> B) reaksiyona ait toplam tesir kesitini ve o(f — a)
ters reaksiyona ait toplam tesir kesitini gostermektedir ; gliphesiz ikinci halde
giris kanali B ve reaksiyon kanah da a dir.

Hacmi V olan bityiik bir kutunun icerisinde keyfi sayilarda X, B, x ve b par-~
caciklari bulunsun. X + x — B+5 reaksiyonlarimin her ikisi birden meydana
gelsin. Statistik mekanigin denge ilkesi olarak bilinen bir temel teoreme gore,
bir sistem dinamik olarak dengede oldugu zaman enerji bakimindan miimkiin
biitiin haller esit ihtimalle isgal edilirler. Iki 6zel hal ile, yani a ve P reaksiyon
kanallan ile ilgileniyoruz. Boylece yukardaki teoreme gére, kutu icerisindeki
kanallarin sayisi, verilmis bir enerji arahiginda bulunan miimkiin kanallarin
sayst ile orantihdir. (IV.10) bagntisma goére E, ile E, + dE enerji aralifinda
bulunan a kanallarinin sayisi

Mty
N, (E,) dE = AR EMAE
bagintisy ile bellidir. Diger yandan
E, -——!—M JULE 152‘*‘2——1—M‘/2
- S 2 vﬂ. > 2112 -4 - 2 Va
_._I_Msfzglfz__l_sz Miv2=p2. M? _ P
2!}'2 T ) * 3 w = Pa” s Vo = v,
1 w2 g2 1 2
‘2—1,'('2_ M E“ 2 — 3-1—’-:
oldugundan
V o
N (E:) dE = 5= f;: dE (17)

elde edilir. N, (E,) dE igin de benzer bir bagnt1 bulunur. Her iki kanal i¢in de
dE enerji aralign siiphesiz aymidir. O halde

Ne  Pvs

N, = pav. (18)

bulunur. Eger bir saniyedeki o — B gecislerinin sayist bir saniyedeki B— «
geciglerinin sayisina esitse, sistem dinamik denge halindedir. Bu sart gerekli
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olmamakla beraber, genellikle deneysel olarak gergeklenir. Buna aynintili denge
ilkesi ad: verilir, Ayrica,

Bir saniyedeki a — B gegislerinin sayis1 =
= Kutudaki a kanallarinin sayis1 X w(a — ) (19)

yazilabilir; burada w(a = B) ile @ = B reaksiyonu igin bir saniydeki gecis ih-
timali gésterilmektedir. O halde, ayrintih denge ilkesine gére

NAE,) dE X w(a—>B) = Ny(E,) dE X w(B—> a)

veyd (18) bagintisimt kullanarak

Pl ve w(a— B) = pt va w(B— o) (20)
yazilabilir.

Son olarak, w{a->B) gecis ihtimali ile o(o—> B) tesir kesiti arasinda bir
baginti bulmamiz gerekmektedir. Gegis ihtimali, ¥ hacmi igerisinde v hizi ile
hareket etmekte olan bir par¢acigin bir saniyedeki sagilma ihtimalidir. Bir par-

¢acigin birim hacim igerisinde buluama ihtimali N dir ve birtm yiizeyden bir

saniyede gegcme ihtimali % dir. Diger yandan, w, parcacifin ¢ yiizeyinden bi-

rim zamanda gegis ihtimalidir. Bdylece ¢ yiizeyi, diger bir ihtimal Slgiisii olup
tesir kesitini gosterir. O halde, parcacifin birim ylizeyden bir saniyede gegme

e W
ithtimali - olur ve

»r_r
c ¥V
veyéd
V
oC=——W (21)
yazilabilir. Bu ifade a —f§ gegisi i¢in
sla—P) = V K(E?—E’-) 1)
seklinde yazilabilir. (20) bagintis1 da
o —> w(B— a ,
P2 u = p,;’ # (20)
u 8
seklinde yazilabilir. (20') bagintist (21°) bagintisi ile karsilagtirilirsa ve k = -%—

konulursa
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k2o(a—PB) = k2o(B—a) (22)
sonucuna varihir ki bu da aranan bagintidir.

Buraya kadar parcaciklarm i¢ agisal momentumlarimn stfir olduklar: kabul
edildi. Pargacikiardan herhangi birinin i¢ agisal momentumu 7 ise, {17) bagin-
tisinda buna tekabiil eden hallerin N yogunlugu 27 + 1 ile ¢arpilmalidir. Boyle-
ce asagidaki daha genel formiil elde edilir:

QIx+ D QL+ DEPola—p) = 2l + 1) 2L, + Dk o@->a) (23)

Bu formiilde tesir kesitlerinin ilk i¢ a¢isal momentum hallerine nazaran ortala-
mast alinmis ve son i¢ agisal momentum hallerine nazaran da toplam alinmis-
tir. Bu, genellikle deneysel olarak yapilan seydir, ¢iinkii gelen huzmeler
genellikle polarize degillerdir ve sacilmis huzmeler de farkli i¢ agisal momen-
tumlarina nazaran ayrilamazlar. Bununia beraber, eger ilk ve son haller belirli
agisal momentumlara sahipseler, (22) formiilii kullanilabilir.

(v.3) BILESIK CEKIiRDEK

(1936 da) N. Bohr tarafindan bir gekirdek reaksiyonunun iki asamada ol-
dugu 6ne siiriildii: Once, gelen pargacigin hedef ¢ekirdek tarafindan tutularak
bir bilesik ¢ekirdegin olusmasi, ve sonra da bilesik ¢ekirdegin parcalanmasi.
Boylece bir ¢ekirdek reaksiyonu gsematik olarak

X+a>C>Y+b (24)

seklinde gosterilebilir. Bir C ara halinin olusmasina neden, gelen pargacik ile he-
def ¢ekirdegin niikleonlar1 arasindaki kuvvetli etkilesmedir. Bohr'a nazaran, ge-
len pargacigin enerjisi, bu kuvvetl: etkilesmeden &tiirii hizla sistemdeki biitiin nitk-
leonlar arasinda paylasilir ve ancak bir niikleon iizerinde tekrar yeter enerji top-
landiktan sonra bilegik g¢ekirdek bu niiklonun nesredilmesiyle pargalanabilir.
Bu da gekirdek zaman egeline gore oldukga uzun bir zaman alir. (Cekirdekteki
zaman eseli ¢ekirdegin karakteristik zaman 6lgiisii olan ve bir niikleonun cekir-
degi bir ugtan diger uca kat etmesi icin gerekli olan zaman ile bellidir, bityiikligii
de 1072 cm/10° cm sn™! = 10™2!sn.dir.) Boylece bilesik ¢ekirdek, pargalanmasi icin
gerekli olan zaman igerisinde nasil clugtugunu unutacaktir. Béylece Bohr’un
bilesik ¢ekirdek hakkindaki faraziyesi ortaya ¢ikar: Bilesik ¢ekirdegin pargalan-
masi kendisinin olusma sekline bagl olmayip sidece enerjisine, ag¢isal mo-
mentine ve paritesine baghdir. Bu sebepten, bilesik ¢ekirdegin olusmasint ve par-
calanmasim biribirinden tamamen bagimsiz islemler olarak inceleyecegiz,.

Bilesik gekirdegin olusmasi ve pargalanmast iglemlerinin bagimsiziifi uygun
durumlarda deneysel olarak gergekienebilir. GHOSHAL (1950 de) asagidaki iki
sekilde olusabilen %*Zn bilesik ¢ekirdegini inceledi:
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ONi + a—>%Zn, BCu -+ p— %Zn.

80N; ile °Cu ¢ekirdekleri arasindaki enerji farkindan dolayl, a-pargaciinin ener-
jisinin protonunkinden 7 MeV daha biiyiik olmas:1 gereklidir. Bu gergeklestigi
zaman bilesik ¢ekirdek her iki halde de aym: uyanlma héalinde olusur. Sonra-
dan pargalanmanin asagidaki ii¢ reaksiyon kanalinda oldugu bulundu:

“4Zn—>%Zn+n
627n 1+ 2n
Cu+p+n

Bagimsizhik hipotezine gbre bu pargalanmalara ait tesir kesitlerinin oranlan
olusma seklinden bagimsiz olmalidir. Bu, 3 MeV den 33 MeV ye kadar olan
proton enerjileri igin gergeklenmisgtir,

Simdi bir gekirdek reaksiyonuna ait tesir kesiti

o(@—>p) = o) GAB) (25)

seklinde yazilabilir; burada o (a), C nin a kanahnda olusmasina ait tesir kesiti-
dir ve G,(B), C nin B kanalhnda parcalanmasi ihtimalidir. Problemin sadeligini
saglamak i¢in G, (B) min agisal moment ile pariteye baglihigini ihmal edecegiz.
Bu ihmalin 6nemli hatilar meydana getirmedigi gésterilebilir (Blatt ve Weisskopf,
Theoretical Nuclear Physics, Béliim VIII, kisim 10). Boylece G (B), sadece bile-
sik ¢ekirdegin E, uyartima enerjisine baghdir. Heisenberg’in belirsizlik prensi-
binden 6tiirii, sadece kararh ¢ekirdekler kesin olarak belirli enerjilere sahip ola-
bildiklerinden, E_ enerjisi kesin olarak belirli bir biiyiikliik degildir. E, deki be-
lirsizlik, belirsizlik prensibinden &tiirii, bilesik ¢ekirdegin B kanahndaki to(E.)
parcalanma zamani ile ters orantili olan bir I'y(E,) biyikligit ile Slgiitiir, ve aga-
gidaki denklem ile tarif edilir :

rﬁ(Ec) TB(E c) = ﬁ * (26)

Boylece I'/#i biiyiikiifii bir parcalanma ihtimalidir. Eger bilegik ¢ekirdegin
toplam pargalanma ihtimali I'(E.)/% ise, o halde asagidaki bagnt1 yazilabilir :

T(E) = ) T (E). 27)

Diger yandan, G,B), bilesik ¢ekirdegin B kanalindaki pargalanma ihtimali
oldugundan

G.) = Tgs (8)

yazilabilir. Eger simdi (25) ile (28) i (22) deki yerlerine yazarsak
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ke 0 @) THE) _ ks 0.(B) T(E)
NE) T

veyd o ve B indislerine gére ayirirsak

k2o o) _ ko)
T'u(E) T'e(E,)

= U(E) (29)

elde ederiz; burada U(E,) yalniz bilesik g¢ekirdegin enerjisine bagh olan, fakat
kanallardan higbirine bagh olmayan bir fonksiyondur. (29) bagintisindan, (27)
yi kullanarak

k.2 oY) k2 oY)
kﬁz ac(ﬁ) — ; — ;
TE) ¥ ryE) T(E)

elde ederiz. (28) bagmtfisin1 kullanarak ta B kanahindaki pargalanma ihtimalini
yazabiliriz :

ko8

G.B) =
2 k. a(x)

(30)

Boylece, bir kere miimkiin kanallarda C bilesik ¢ekirdeginin olugmasina ait te-
sir kesiti bilinince, C nin verilmig bir kanaldaki pargalanma ihtimalini hesap-
lamak miimkiindiir.

(V.4) REZONANS SACILMA VE REZONANS REAKSIiYON TESIR
KESITLERI

III. BSlim 2. kisumda tesir kesiti tarifinin j ihtimaliyet akim: yogunlugu

ile yakindan ilgili oldugunu gordiik.

ﬁ .
3 (W* V¥ —yyy®)

bagintis1 ile tirif edilen bir pargacifa ait ihtimaliyet akimi yogunlugu, bu par-
¢aciga ait

P=y*y
ihtimal yogunlugu ile birlikte
. aP
V.iT e 0

sitreklilik denklemini saglar. Siireklilik denklemi, pargaciga ait thtimilin korunu-
munu gésterir. Bunun mandsi da, pargacifin hig kaybolmadan uzayda hareketine
devam etmesi demektir. Sureklilik denklemi, bahis konusu pargaciga ait
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av A
h—r =— 5 VYV
Schrédinger denkleminin sonucudur. Schrédinger denklemi, bu haliyle parga-
agin V(r) merkezi potansiyeli tarafindan sagilmasim verir. $imdi reel merkezi

potansiyel yerine

Vir) + i W(r) (31)
seklindeki bir kompleks merkezi potansiyeli alalim. Bu takdirde Schrédinger
denklemi asagidaki sekli alir:

v fi Vv w
a 2m1vw+‘ﬁw+ﬁw

Bu denklemin kompleks eglenigi de sdyledir:

v _ A s Ve
ot Zmivw m‘P*i-—"l’

Bu denklemlerden birincisini soldan w* ile, ikincisini de y ile ¢arpip taraf tara-
fa toplarsak

oV ov* 2W
*» YT — * oy Zyyk o y*
v a:+"’ Py 2m:(“’ ‘Al wvw)+ﬁww
veya
ay*vy) « 2w,

- V- [2,,” (W*yg v — wvw)] —5 vty

veya
aP 2w
vit g =5t

siireklilik denklemi elde edilir. Siireklilik denkleminin bu son gekli pargaciga ait
ihtimalin korunmadigim gosterir. Potansiyel zamana bagh olmadif i¢in zamana
bagh Schrédinger denkleminin ¢6ziimii

_.LE;

@, =vy@e
seklindedir ve Schrédinger denklemi de

7 ,
EW=——2—£V2W+(V+!W)W
veya

VY + SR (E—V—iW)y =0 (32)

seklini alir. Bdylece ihtimal yogunlugu
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P = y(r) y*(r)

seklindedir ve zamana bagl degildir. S$imdi durakh hal igin siireklilik denklemi-
nin iki yaninn kapal bir hacim iizerinden integralini alalim :

fv.jd-:=f2—g/—mc.

Sol taraftaki integral, Gauss teoremi vasitasiyle kapali hacm gevreleyen yiizey
{izerinden bir integrale doniigtiiriilebilir :

f] dS**ff—Pd'r

Sol taraftaki integral, kapalt hacma giren pargaciklanin sayisi ile gikan pargacik-
larin sayis1 arasindaki farky verir. Durakli hal igin bu farkin sifir olmasi gerekirdi;
fakat eger kapali hacim igerisinde pargaciklardan bir kismm g¢ekirdek reaksiyoniart
sonucu yutulursa negatif olur. Béylece pargaciklarin yutulmalari (absorpsiyonu)

2W . .. .
halinde W(r) < 0 olur, ve 5 P biiytikliigii bir pargaciin birim hacimda bi-
rim zamanda yutulma ihtimalidir.

Simdi (32) denklemini / = 0 acisal momentine sahip nétronlar ve bir komp-
leks kare kuyu potansiyeli i¢in ¢dzelim. Kompleks kare kuyu asagidaki baginti-
laria tarif edilir:

— Vo , P < R —W,, r<R
Vir) = . W(r) = 0> 33
") 0, r>R ) % O ,r>R (33)
(32) denkleminin radyal kismt
1
\[J(l') = ? u(r) Yfm (B, (P)
konularak elde edilir:
d*u 2m . I+1
! =0 oldugundan
dZ
d‘+ ﬁZ (E V—iW)u=0 (35)

bulunur. §imdi de (33) ile tarif edilen kompleks kare kuyu potansiyeli (35) denk-
leminde yerine yazlirsa
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2
r<R igin:i—g-—f—Kzu-:O

dr

2y (36)
r>Rigin:—55—1—k"uz0

bulunur; burada asagidaki kisaltmalar yapiimigtir :

2m ) 2m
K2=-F(E+VO+IWO)’ kz".—"-—-z—E.

(36) denklemleri, r << R i¢in #(0) = 0 smr sarttimin kullanilmasi ile ve r > R
igin de (I11.55") asimtotik ¢6ziimii /= 0 sartina uyarak gerceklesecek sekilde
coziilebilir :

r<R Kin: u= AsinKr ) 37)
r> R igin: u = B(e™* — q, ") §

Siireklilik sartim1 kullanabilmek igin

R du
=

boyutsuz biiytikliigiinii tirif ediyoruz. f biytikliigiinii evveld r > R bélgesine ait
dalga fonksiyonundan hesaplayalim:

R

— ik e—-fkR . T]O fk eikR

S=R e—*R — yq kR
elde edilir. Eger
a=kR
vaz edersek yukardaki denklem
. .no ex'o: + e—in
f - ‘a ﬂno eiﬂ —_— e——iﬂ
seklini alir. Bu denklemden 7, agagidaki gibi ¢oziilebilir :
— f + ia —2ia
=42 (38)

S bliyukliigini simdi de r << R bolgesine ait dalga fonksiyonundan hesap-
layalum ;

f = KRcotg KR
bulunur. Eger
w = KR
vaz edersek bu baginti
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f=wcotgw (39)
seklini alir. Simdi de
2m R? 2m R?
Bz = 72 (E + VO) ve T2 = n:viz Wo
vaz edelim. O halde
{3)2 — BZ + !‘YZ (40)

bafintist elde edilir. (39) ve (40) denklemlerine gbre; W, == 0 ise, yini yutulma
varsa f biiyiikligi reel degil komplekstir. Diger yandan f, pargacigin E enerji-
sinin bir fonksiyonudur. $imdi f(E) kompleks fonksiyonunu asagidaki gibi reel
ve imajiner kisimlarina ayiralim:

—{E=X+f(r—1), @

burada X ve Y, E nin reel fonksiyonlandir. Eger (41) bagintis1 (38) bagintisinda
yerine yazlirsa asagidaki sonuca varilir :

X+i(Y—2 .
="y ;v °

(42)

I =0 igin sagilma ve reaksiyon tesir kesitleri (6) ve (7) bagntilarindan hesap-
lanabilir ;

7T
o--ff::_k-i ll_nOP

n
o=z 0 —|mP)
Simdi evveld sagima tesir kesitini (42) bagintisinr kullanarak hesaplayalun:

X+i(Y—2) 2

— 2 = —2fe
[1—mng] X+ivr !
| X+i(Y—2) sia |
- X+iv I+1l—e
—2i ol

=¥y T

o & 1 oldugundan, 1 — e¥* = — 2/q alnabilir. Béylece
4r 1 ?
%= % |xxr T (43)

bulunur. Reaksiyon tesir kesiti i¢in de benzer bir hesap yapilabilir :
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X2+ (Y—22 _ X*4 ¥Y1—4Y—1)

InF = = XTEY?
__1_4(1’——1)
- X2+Yz
4 _
- 14 Y—1 (44)

SIS C

bulunur. (43) ve (44) bagintilan ile verilen sagiima ve reaksiyon tesir kesitlerinin
X(F) =0 oldugu zaman ortaya ¢itkan maksimumu civarnindaki, yani herhangi
bir 6zel rezonans civarindaki degisimini incelemek ilgingtir.

X(E) =0 (45)

denklemini saglayan bir E, enerjisinin varligim farz edelim. O halde, X(E) yi
E, civarinda asagidaki gibi seriye agabiliriz :

X(E) = (E— Eg) X'(Eg) +... (46)
Simdi
yA 2 Y(Ey) A Y(E)—1]
= —_——, 1_‘ o ' == — b
L. X'(Ey) X'(Ey) L=T—1, X'(Ey) “7)

biiyiikliiklerini ithal edelim ve (46) bagintis1 ile veriten X(E) yi, (43) ve (44) denk-
lemlerinde yerine yazalim. Bdylece, rezonans sagilma ve rezonans reaksiyon
tesir kesitlerini veren Breit-Wigner formiillerini elde ederiz :

4r T, 2

Yoo = x| HE—EyFir T RR| “8)
4

so=—r,  _IiT, (49)

kk &E— E)? + I'?

I', =0 igin ¢,, = 0 olur ve (48) bagmntist saf sagilma rezonansani verir; rezo-
nansin yar deger genigligi de I, ile Slgiiliir. Eger

or =0, + 0, (50)

bagintisy ile toplam rezonans tesir Kkesiti tarif edilirse I' biiyiikliigii de bu
toplam rezonansin yan deger genisligi olur, ve rezonansm toplam ge-
nislifi adim alr. T, biiyiikligiine de rezonansm radyasyon genisligi denir.
Dnk. (48) deki kR terimi potansiyel sagilmay1 temsil eder; filhakika, bu yari-
¢apt R olan bir katt kiirenin meydana getirdigi sacgilmadir. (48) ve (49)
bagintiarnn sadece bir reaksiyon kanalinin mevcut bulundugu &6zel hile ait
Breit-Wigner formiilleridir.
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Simdi (47) bagntilar1 yardimm ile rezonans genislikierinin agqik ifadelerini
bulabiliriz. W, « V, oldugundan, y? « p? yakiagsitkhg igerisinde (40) bagmtisi

23172 4 2
w=B(1+i%)} EB(I-}—iE%}—)EB—}—f-;—ﬁ'

seklinde yazilabilir. Bdylece, w cotg w efer w = f§ civarinda Taylor serisine
agilirsa, y? terimi yaklasikhginda

2
weotgw = Peotg B+ i ;2%— [cotg p —PB (1 4 cotg® )]
bulunur. (39) ve (41) bagintidan yardimi ile
) 1
X+i{¥Y—1)= ——-Ewcotgm
veyi

2
X+i(Y—1 = —-g— cotg § —17 21[3 [cotg B-—PB(1 + cotg? )]

elde edilir. Bu kompleks denklem asagidaki gibi iki reel denkleme ayrilabilir:

x=—L cotgp, (51)
2
Y =1 — 505 [eotg p—B(1 + cotg’ B)]. (52)

Diger yandan, X'(Ep), tirev alma kurallarina gore

X'(Ey) = 0/(Eg) X'o(ag » Bo) + B'(Ep) X's(at , Bo)

seklinde yazilabilir, burada X’y ve X'y, X(a, B) fonksiyonunun a ve f§ ya na-
zaran kismi tiirevieridir. Onceki tariflerden asagidaki bagntilar elde edilir :

2m R? 2m R?
, mR 1 , _mR 1
a'(Ey) = i B'(E,) =% B
O hilde,
, mR: :
X'(E) = w7 (X'a(0q, Bo) /g + X' (ag , Bo) / Bol (53)

sonucuna vanlhr. Simdi (51) denkleminde, (45) bagintisi yardiom ile tiirevleme
iglemlerini yapahm :
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X(E) = — 2 cotgp, =0, cotg By =0,
0
o By = P corg B — 0
X u(ao L) Bo) - (102 COtg BO — Vo
1
X's(ay, Bo) = — % [cotg By — B, (1 + cotg® By)] ,
, g
X B ((10 ’ ﬁO) == 'E“E‘ -
Bu sonuglar (53) bagintisinda yerlerine yazarak
, mR* 1
X'(By) =~ o (54)

ve (52) denkleminden de
2

VE) = 1+ 5 (55)
sonuglarina vanhr. (54) ve (55) ifadelerini (47) bagintilarinda yerlerine yazarak
42
r, = R 2 k4R, (56)
I, mﬁ;2 2a, ZL{:O- % = 2,
I, =2W, (57)
r =I,+4+7T, (58)

elde edilir, (57) bagintisi, radyasyon genigliginin, kompleks kare kuyu potansiye-
linin imajiner kisminin iki katina egit oldugunu ifide etmektedir. Bdylece siirek-
lilik denklemi
. r

v.i=——P (59)
seklini alr. (33) bagintisina nazaran, gekirdek hacnu igerisinde I', = 0 olabilir.
(59) denkleminin ¢ekirdek hacmi iizerinden integralini alalim, ve sol taraftaki
hacum integralini Gauss teoremi aracilifiyla ¢ekirdek viizeyi iizerinden alinmag bir
yiizey integraline gevirelim :

. _____FT
f;.ds._ 2 de'c
5 v

bulunur. Cekirdek igerisinde dalga fonksiyonu genellikle bire normalize
edildiginden
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de‘c=1

v

yazilabilir. Yukardaki denklemin sol yani, ndtronun birim zamanda cekirdek
igerisinde yutuima ihtimalini gdésterdiginden — esettir. Burada <t nétro-

nun ¢ekirdek igerisindeki ortalama Smriidiir ve yukardaki denklem geregince
=7 (60)

sonucuna varilir. Bu da (26) denkleminde oldugu gibi belirsizlik prensibinin ifa-
desidir.

Buraya kadar, énemli bir basitlestirme yaptik: Gerek gelen nétronun, gerek-
se hedef ¢ekirdegin agisal momentlerinin (spinierinin) sifira esit oldugunu kabul
ettik. Halbuki, gelen huzme ¢esitli dalgalarin birlesmesinden meydana gelmistir;
bu dalgalardan her biri gelen ndtron ile hedef ¢ekirdegin spinlerinin biribirlerine
nazaran aldiklart farkh bir dogrultuya tekabiil eder.

Eger gelen nétronla hedef ¢ekirdegin spinleri sifirsa, toplam agisal moment
gelen ndtronun / yoriinge agisal momentinden ibarettir. Iste bu sebepten tesir
kesitlerini / nin miinferit degerlerine tekabiil eden kisimlara ayirmigtik. Eger spin-
ler sifirdan farkly ise, J toplam agisal momenti ti¢ farkli agisal momentin biles-
kesi olur: 1 yoriinge agisal momenti, gelen ndtronun s spini, ve gekirdegin I spi-
ni. Bunlarin hepsi de # birimi cinsinden ifade edilir. I ve s nin S vektdrel topla-
mum tarif etmek faydahdir, S ye kanal spini adi verilir. Dolayisiyle J, 1 ve S nin
vektorel toplamidir : J =14 S. Bu takdirde J, sidece

|I—S|=J7/=1+S ©D)
olacak sekildeki degerleri alabilir.
Noétronlar i¢in s = 1/2 oldugundan, kanal spini yalmz

1 1
S=1TI+ > S=71— 5
degerlerini alabilir, fakat 7 = 0 istisnai halinde sddece ilk degeri alabilir. Kanal
spininin her S degeri igin uzayda 25 + 1 farkli dogruitusu vardir, bu dogrultu-
lar, mg = S, S—1,...,— S olmak iizere, ms manyetik kuvantum sayis1 ile
tayin edilirler. Boylece kanal spininin toplam olarak

3]+ =)o

farkli hali vardir.
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Cekirdege ¢arpmak iizere gelen ndtronlarin meydana getirdigi polarize ol-
mayan bir demet artik tek bir giris kanal ile temsil edilemez. B&yle bir demet da-
bha ziyade 2(2f + 1) sayidaki biitiin giris kanallanindaki gelen dalgalarin inko-
herent bir kangimi olarak diigiiniilmelidir. Gelen nétron ile hedef g¢ekirdegin
her muhtemel spin dogrultulars takimu, sistemin farkh bir kuvantum haline teka-
biil eder. Polarize olmayan bir demette her bdyle bir halin

[227 + DI

seklinde a priori bir ihtimali vardir. Bu miinferit kuvantum halleri biribirierine
inkoherent olarak eklenirler, ¢iinkii bunlarin aralarindaki faz bagintitan gelisi
giizeldir. S kanal spininin her bir degeri ile ilgili olarak 25 + 1 elemanter hil
vardir. Boylece, polarize olmayan bir demet hilinde, gelen ndtronlarla hedef
gekirdeklerin S kanal spinine sahip olmas: igin izafi ihtimal

25 +1

&(S) = 20T+ 1) (62)

seklinde olur. Bu, S kanal spininin statistik agiriigidir,

Benzer sekilde, toplam agisal momentin her J degeri igin uzayda 2J + 1
farkli dogrultusu vardir; bu dogrultvlar, m;=J, J—1,...,—J olmak iizere,
my; manyetik kuvantum sayisi ile tayin edilirler. Béylece toplam agisal momentin
toplam olarak

148

Y @I+ D=+ DES+ 1

J=|l—~8]

farkls hali vardar. [ yoriinge agisal momentine sahip biitiin gelen nétronlar hedef
cekirdek ile birlikte spini J olan bir hal tegkil etmezler. Bunun olmas: igin p(J)
1zafi ithtimali soyledir:

Q7+ 1)
@RI+1DES+ 1)

pJ) =

Ayrica s ve I'nin S kanal spinini vermesi i¢in g(S) izafi ihtiméli Dnk. (62) ile ve-
rilmektedir. Boylece g(J, ) statistik agirhgum asagidaki gibi p(J) yi g(S) ile
carpmak suretiyle elde ederiz:

27+ 1
20 + D)@ + 1)

g, h= (63)

Biz burada s-dalgalh nétron rezonanslarini inceledigimizden, (61) baginti-
sinda / = 0 konulmalidir ve bdylece J = S elde edilir. O hilde, (62) veyad (63)
bagintisindan, agafidaki statistik agirhk ¢arpani bulunur :
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27+1

=36+

GO

Siiphesiz burada J =1 £ —%—- dir. Bu statistik agirlik garpanmm kullanarak (48)

ve (49) formiillerini asagidaki gibi yazabiliriz :

I‘R ’ 2 ’
XE—Ey i T BR[| TIl—sW)]4nk,  (48)

4r
G.S; = g(") k02

I, T,
g(J)kk HE—Epy+ 17

(49)

Dnk. (48") deki ikinci terim sagilmamn rezonans digi olan kismuni temsil eder.
Bu denklemler de asagidaki sekilleri alirlar :

0, T*+ % . (E—E,)

Tse = 4(E—— Eo)z + I + Tps (65)
_ Oy I? g 5
Gre = 4{E—E0)2—1—I‘2 E ’ ( 6)
buradaki parametreler arasinda asafidaki bagmtilar vardir :
4n I, T,
=87~ )
4n T2
O'no=g(-])'k_2'ﬁ"s (68)
16
g = g(J) —f RT,, (69)
6p,=4n R*, (70)

burada ¥ interferans teriminin katsayisidir ve ¢, potansiyel sagilma tesir ke-
sitidir. (50) ile verilen toplam tesir kesitinin ifidesi de

[am \/%" + o-,,o] I+ ¢ .(E—E)
o"T = + O'p (71)

4(E___E0)2 _|_ rz

seklindedir. Diger yandan, rezonansin toplam maksimum tesir kesitini

Go = Oro + Oy 72)
ile tarif ederek ve (58), (67) ve (68) denkiemlerini kullanarak



ALISTIRMALAR VE PROBLEMLER ¥ 171

4n T,

o, = 8¢J) T (73)
elde ederiz. Dnk. (73) ten T, yi ¢Ozerek ve &, 1n tarifini kullanarak
C
r,= i) E,e, T (74)

elde ederiz, burada C = 0,3841 x 107° dir. (68) ve (73) denklemlerini taraf tara-
fa oranhyarak

G,0/00 =T,/T (75)

bulunur. Rezonans parametreleri arasinda son bir baginti olarak da (69), (70)
ve (73) denklemlerinden

Y =4[g(J)o, T 5, T2 (76)
bulunur.

(71) Breit-Wigner formiilit 6zellikle yavas nétronlara ait (n, ¥) reaksiyonlart
icin deneysel olarak biiylik bir dogrulukla gergeklenmistir.

ALISTIRMALAR VE PROBLEMLER

V.1. Enerjinin sifir limiti igin (43) denklemi ile verilen sagilma tesir kesiti-
nin sonlu kaldigim, fakat (44) denklemi ile verilen reaksiyon tesir kesitinin k™!
ile orantihi olarak sonsuz oldugunu gosteriniz. (Yol goésterme: (V.51) ve (V.52)
yaklagik bagintilanim kullanimiz).

V.2. (1I1.54) ve (II1.59") bagmtilarim kullanarak toplam sagilma tesir kesiti
o, mn ileriye dogru sagilma genligi f(0) a

Tse = '%j_ Im {fi (0)}

bagintisi ile bagh oldugunu gosteriniz. Bu bagintiya optik teoremi adi verilir,



V1. BOLUM

ALFA
PARCALANMASI

(VI.1) NUKLEER KARARSIZLIK

Kisim 1.4 te agiklandid1 gibi, eger bir ¢ekirdegin bag enerjisi pargalarinin bag
enerjilerinin toplamindan daha biiyilikse, bu ¢ekirdek bahis konusu pargalarina
ayrilmaya kars1 kararhdir, Tersine, kararsiz bir ¢ekirdek kendiliginden pargala-
nir ve pargalarin kinetik enerjileri seklinde bir miktar enerji agifa ¢ikar. (IV.39)
yari-ampirik formiilii aracihgryla bu agiga ¢ikan enerjiyi hesaphyabiliriz. Kiitle
sayist A ve yiik sayis1 Z olan bir gekirdegin kiitle sayilan ad ve (I—a)4 olan ve
yiik saytlan da BZ ve (1—P)Z olan iki pargaya ayrildigs hali diigiinelim. (IV.39)
formiiliindeki 8(4, Z) terimini ¢ok kiiglik eldugu igin ihmal edebiliriz. Béylece,
itk gekirdek ile pargalanmadan sonra meydana gelen iki gekirdek arasindaki bag
enerjisi farki asafidaki gibidir:

AB =178 A[1 —a?? — (1 —a)*’] +
+ 0TI Z A1 — ™ — (1 — B 1 — ) 'P] +
+95Z2 a7 [1—F o™ — (1 —BF (1 —o)7']

ABnin a = 8 = 1/2 i¢in maksimum oldugu gosterilebilir, ve

AByax = — 4,6 427 4+ 0,26 Z% 4712
elde edilir. Eger AB > 0 ise parcalanma miimkiindiir. Bu sart
2> 1774

sartin1 verir. Buraya kadar incelenen parcalanma, kendilifinden ve sonlu zaman-
da parcalanma seklidir, fakat bu sonlu zaman hesaplanamaz, ¢tmkin kullamian
esaslar klasiktir. Bununla beraber, bundan sonraki kistmlarda kuvantum meka-
niksel tiinel olay: incelenecek ve boylece enerji bakimindan miimkiin olan parga-
lanmalara ait sonlu zaman hesaplanacaktir.

172
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(VL2) WKB YAKLASIKLIGI

Tiinel olayim ayrintilan ile incelemege baslamadan dnce dalga denkleminin
klasik yakiasiklik icerisindeki ¢éziimlerini aragtiracagsz. Bu yaklasikhk ilk olarak
Jeffreys tarafindan ortaya konulmug ve sonradan da Wentzel, Kramers ve Bril-
louin tarafindan da buribirlerinden bagimsiz olarak kuvantum mekanigindeki
problemlere uygulanmistir. Bu sebepten dolay:, bu yaklastkhk metoduna ¢ok
kere WKB metodu adi verilir. Metodun esasi dalga denkleminin ¢éziimiiniin £
nin iisleri cinsinden bir seriye agilmasidir. Tekabiil prensibine gére klasik meka-
nik #— 0 igin kuvantum mekaniginin limitidir, ve boylece a¢ilimin ilk terimi kia-
sik ¢Oziimii verir. # mertebesindeki terimleri muhafaza ettigimiz takdirde WKR
yaklagikligs hemen hemen klasik olan problemler i¢in ¢ok kuilamghdar.

(111.83) sekindeki radyal dalga denklemi ile ise bagltyoruz:

Py ( 2m I+ 1)
~5 T [E—V(r)]-—-*-?—-—gumo. (1)
Eger
2m 7+ 1
K(r) = S (E— V)] — 5 @
vaz edecek olursak (1) denklemi
d?
Eui + (r)u=20 Q)

seklini alr. (3) denklemini WKB yaklagikiifim uygulamaya elverili bir sekle sok-
mak igin

-f- S(r)

u(ry= 4 eh (4)
vaz edelim. O hilde
du i dS BT
dr ~ h dr ’

i [
E‘_’i’-i_i.f!f_s_,ie"‘s__.l(ﬂizAﬁS
dr* ~ # dr? N\ dr i
~[ids 1/ dS¥
“mRE TR dr) “

bagintilar yazilabilir. Sonuncu bagintt yardsm ile (3) denklemi
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L d:s ds
dr

2
i =5 — ——) + k=0 )

geklini alir. Simdi S(r) yi # nin isleri cinsinden seriye a¢alim :

1
S() = S{0) + 5 Sr) + 5 7 Sr) +.. ©
O hilde
S’ = So’ + ﬁ stlIr + % ﬁ2 Sz’ + sasy

1
S =8 RS + 5 RS+
S =824 25, S, + (S + S, S, 4o

bagintilar1 yazlabilir. Son iki bagmtt yardimi ile (5) denklemi # nin iislerine na-
zaran kisimlara ayribir. Yalmz (2) bagintisina bakarak k min #7! inci mertebe-
den olduguna dikkat edilmelidir. Her mertebeden # nin katsayis: sifira esittir.

— SRR =0, @
IS, — 28, S =0, @®)
iSll' - (Slfz _]_ Sor Szf) —_— 0, V.b. (9)

Eger sadece # ye nazaran birinci mertebeden terimleri kullanacak olursak (7) ve
(8) denklemlerini integre etmek yeter. BOylece agafidaki bagintilar yazlabilir :

Sy = + ik, s,'=i%'7=i-%c_,
0
’ 1
S, = =+ ﬁfk(x)dx, §1= ilnk. (10)

(10) bagintilarindaki keyfi integrasyon sabitleri (4) denklemindeki 4 nin igerisine
katilmiglardir. Diger yandan

L Se

u = Acﬁ /St

oldugundan ve (10) bafintilarx da

r

— S
e’vI =°ngiifk(x)dx€, em:_l__

Vi

sekillerinde yazlabileceginden, [k (r)]? > O sart1 ile
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4 o ) )
)= s exp%it f k(x)dx{, k()2 > 0 (11)

sonucuna varthir. Eger [k(r)]? << 0 ise, K(r) = ik(r) koyarak

=5 exp% f K(x)dxi, LK) > 0 (12)

bulunur.

Simdi de WKB yaklagiklifinin ne zaman iyi bir yaklagikhik oldugunu arag-
tiralim. Eger (5) denklemini, sifirinci mertebe yaklagikligi olan ve (7) denklemin-

den elde edilen
ds, \? — 212
( d,-) gy

ile karsilagtinirirsak, S(r) == Sy(r) ¢Oziimiiniin (5) denklemindeki ilk terimin ih-
mal edilmesiyle bulunabilecegint goriiriiz. O bhalde birinci mertebe yaklagikhig

d*s as \?
58] <|($)
sarti saglandifi zaman gegerlidir. Bu gart, § = S, yaklapikligs kullamlarak
1Sy | < |81
seklinde, ve (7) denklemi yardimu ile de
k!
! <1 (14
seklinde yazilabilir. Diger yandan
kK d {1 I dh
"F“‘&F(")“‘EEF (13)

bagintist yazilabilir; burada A/2n=1/k indirgenmis lokal de Broglie dalgaboyudur.
Dalgaboyu igin lokal (yerel) deyimi kullaminustir, ¢linkii asikar olarak noktadan
noktaya degisir. Boylece, belirli bir bdlgede WKB yaklasgikliginin gegerliligi icin
sart, indirgenmis dalgaboyunun bu boéige icerisindeki degisiminin bélgenin bo-
yutlanndan ¢ok daha kiigiik olmasidir. Benzer gekilde, k2 << 0 oldugu zaman,
yaklasgikhigin gecerliligine ait kriteryum

Kl’

7«1 (16)

seklini alir, fakat siiphesiz bu sart1 dalgaboyu cinsinden yorumlamaya olanak
yoktur,
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(1) denklemindeki # nun katsayisi ¢ok kere r nin r, gibi bir degeri igin isaret
degistirir. Belirliligi saglamak lizere, bu katsay: ifddesinin r > r; igin pozitif,
ve r < 1y igin de negatif oldugunu kabul edelim. O hilde, (1) denkleminin u(r)
¢Ozitmii asafidaki gibi yazlabilir:

r> r, lgin : u(r)\=‘/1:r) exp? + xf k(x)dxé
. ) 17

r& g oigin s u(r) = \/% exp 3 f K(x) dx%

J

r = r, civarinda yaklasikhik gecerli degildir, ¢iinkii, r = ry igin lokal dalgaboyu
sonsuz olur ve dolayisi ile de degisimi ¢ok hizli olur. Bununia beraber, dalga fonk-
siyonununun r « r, bolgesine ait deferini r > r, bolgesine ait degere birlestiren
birlestirme formiillerini bulmak miimkiindiir (Ornegin, Schiff’in Kuvantum Me-
kanigi'nin VII inci Bolimiine bakimz). Bu formiiller asagidadir:

vll?(;)cxp%—-f K(x)dx%aw_% cos%j. k(x) d —%g (18)

wlqr exp%-l— f K(x)dxg \/7:(7) cos% f k(x)dx+-}g (19)

Bu formiillerdeki oklarin yalmz gdsterilen yonlerde kullanilmasi énemiidir. B&y-
lece eger (19) formiilitndeki oku ters yonde kullanacak olursak, bu takdirde ne-
gatif iis terimine kiigiik bir ilive terim gelir, ve bu da sol tarafta tamamen ihmal
edilebilir, fakat sag tarafta kiigiik ve bilinmeyen bir § faz kaymas1 meydana ge-
tirir. Boylece |§| ¢ok Kkiigiik -olmak iizere

\/;{T_r)lexp % + f K(x) dxg ->

yazilabilir.

1 s 7
.__;jcosg./’k(x)dx—l——z—l—ﬁ 19

(VL3) ALFA PARCALANMASI

a-pargalanmasinin bir modelini elde etmek igin « pargacifinin pargalanma-
dan sonraki ¢ekirdegin potansiyel alaninda hareket ettigini farz ediyoruz. Bu po-
tansiyel alani g¢ekirdefin iginde bir kare kuyu ¢ekirdek potansiyeli ile Coulomb
potansiyelinin toplamudir :
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Zet r?
e E (g

Burada Z¢*/R « V, oldugundan ikinci terim ihmal edilebilir. Boylece bahis
konusu potansiyel

rd<Rigin: V=—V,
r> Rigin: V= zf"’z (20)

ile verilir; burada Z parcalanmadan sonraki gekirdegin atom numarasidir. Diger
yandan ¥, , tek niikleona ait olan haldekinden ¢ok daha kii¢iik olmahdir, ¢linkii
a parcaciginin potansiyel kuyusundaki en asag hili bile bagh olmayan bir hal-
dir. Iyi bir rastlanti sonucu, ¢tkanlan sonuglar ¥ 1n biyiikligiine duyarh olarak

vir)

-V,

Sekil : VL1 — Alfa parcalanmasi icin tek parcacik potansiyeli.

baglh degildir ve ¥, = 10 MeV alacak olursak ¢ok yanhs bir sey yapmis
olmayiz. ¢ parcacifinin verilmis bir £ enerjisi igin, uzay ii¢ bdlgeye aynhir:
I bolge: r<R, [£(r)]? > O, [k(r))? = p* = sabit,
IL bolge: R<r<b, [k(N?<0, —[k()]* = [K(N]* >0,
IIIL bolge: b<r, [e())? >0,
buradaki b uzakhigy
[k(®)]* =0 21)

bagintis1 ile verilir. Burada gene sadece S-dalgalarim goz oniine alacagiz, clinkit
daha yitksek degerdeki agisal momentler kayda deger derecede farkh sonuglar
vermezler. (2) denkleminde /= 0 koyarak
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kI = 22 (E— V] (22)

bulunur, ve bdylece (21) denklemi de

V() = E (21a)

seklini alir. Sekil: VI.1 de R < b oldugu gériilmektedir. O halde, (20) denklemi
ile verilen potansiyel ifidesini kullanarak yukarda tarif ettigimiz ii¢ bolge igin
asagidaki gibi (2a) bagintisim yazabiliriz :

- 2 ‘
r<R i¢gin: p2=-—$-(E+V0),
.. 2m [ 2Zé*
R<r<b icin: [K(r)]2=—gi—(—;——-— ), | (22)
2
b<r  igin: K] =2 (E— 2Ze )
#i r
Diger yandan, (20) bagintisina gore (21a) denklemi
2Ze?
.~ F
seklinde yazilabildiginden :
2
p = & (23)

sonucuna varilir., (22) bagmtilarindaki m ile, a pargacift ile pargalanmadan
sonraki gekirdegin olusturdugu sistemin indirgenmis kiitlesi gosterilmektedir :

. MMy
m= ot (24)

Eger (3) diferansiyel denkleminde [k(r)}? nin ii¢ bdlge icin degerleri yazilirsa

Wi+ ptu=0,
W'y — [K(r)]? un =0, (25)
W' + [K(r)]? um =0
denklemleri elde edilir.

(25) diferansiyel denklemlerinden birincisi #(0) = 0 sinir sartina gore integ-
re edilirse

uy = A sin pr (26)

bulunur. Ikinci denklem ise, 7 2 R civarinda (16) yaklagiklik sart1 saglandigindan,
WKB metodu ile ¢6ziilebilir. Boylece, (17) yaklasik ¢6ziimlerinden ikincisi ara-
nan ¢6ziimdiir :
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gyl o o o
—— eXp (x)dx!{ + —=exp K(x)dx{. 1))
VE() Rf V() Rf

Her zamanki gibi wi(R) = un(R) ve v'i|(R) = u'y(R) siireklilik sartlarim yazalim
ve bu maksatla u'n(r) tiirevini teskil edelim :

u’n=B+\/I?(_r75 exp?f K(x)dx%—B_\/ﬁr—) exp%——f K(x)dx%—-—
R

1 K 1 _K'(r)
5 KO B, VK@) exp% f K(x) dx% 7 KOE B_\K(r) x

X exp?—f K(x)dxg
R

Yukardaki tiirev ifidesinin ikinci satiri, (16) sartina gore

K'(R)

oldugundan, birinci satir yamnda ihmal edilebilir. O halde, aranan siireklilik sart-
lar1 asagidaki sekilde yaziabilir:
__ (B, + B)
—— + _)
\/K(R) (28)

ApcospR=\K(R) (B, —B.).

A sinpR =

Simdi de (18) ve (19) birlestirme formiillerini r = b civarinda kullanarak r € b
bolgesinden r » b bolgesine gecebiliriz. Once (18) birlestirme formiiliinii

yazalum ;
b r
1 2 T
\T‘F) exp %——-— f K(x) dx% - N7 cos [bf k(x)dx — T]

Bu formiil,
b b r
YAAY]
r R R

olduguna dikkat ederek
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b

1 ! 2
\/T)cxpéﬁ/‘K(x)dxg—acxp ;RfK(x)dxg\/H;). X

X cOS [ k(x) dx — —"] 29
4
bf

scklinde yazlabilir. Benzer gekilde, (19) birlestirme formiiliinii yazalim:

b r
1 1 : 1
vﬁ;)expgff((x)dxgéﬁ_(_r_—)-cos[j k(x)dx+—a—+8]
b

N
r

Bu formiil de

olduguna dikkat ederek

r b
1 1
- d — —
\/K(r) exp 3 Rj‘ K(x) xz — exp g . f K(x) dxg \/k(r) X

% cos[fk(x)dx+—:-+s] (30)

b

seklinde yazilabilir. Simdi

r

afr) = f k(x) dx , -‘-;‘:— — k(r), G1)
)
B(r) — f K(x) dx -‘;% — K(r), (32)
F4
b
s = B(b) = K(x) dx (33)
/

tariflerini yapahm. Bu tariflere gére (27), (29) ve (30) bagmtiarn asagidaki sekil-
leri ahriar :
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— By e B__ o 27
koS T VED “
L efr) — 2__ e cos [a(r) — ﬁ-] (29")
VK(r) Vk(r) 4
\/1“1{’(_') e85 — \/7;(_.). e~ cos [a(r) + i:— + 8] (30"
r r

(29) ve (30") birlestirme formiilleri aracilify ile u; ¢dzimiinden uy ¢dziimiine
gecebiliriz :

gy == U% [ZB_,_ e* cos (a—%) -+ B_e™* cos (a + -z— + 5)] . (34)

Simdi de uy; ¢Oztimiinii (25) denklemlerinden iigiinciisiinii integre ederek yazma-
ya g¢ahgahim. r » b icin (14) yaklagikhk sarti saglandigindan, bahis konusu
denklem WKB metodu ile ¢ozillebilir. Boylece, (17) yaklasik ¢6ziimlerinden
birincisi aranan ¢dziimdiir :

r r

C. \ C
~— exp !+ i k(x) dx % + ——— exp %— i k(x) dx% (35)
a /

Y70 Vi)
veya

U = [C; &) - C_e o], (35)

1
Vk(r)

Stphesiz (34) ve (35") ¢oziimleri ozdes olmalidir. Simdi .y dalga fonksi-
yonunun asimtotik durumunu inceleyelim. (22) bagintilarindan iglinciisiine
bakarak

k = lim k(r) = (3”1 )m (36)

o0

yazabiliriz. O halde, a{r) fonksiyonunun asimptotik sekii asagidaki gibidir:

or) = k j dx = k(r — B) @7
]

Bu sonucu (35') bagintisinda yerine yazarak wuy; fonksiyonunun asimtotik
seklini buluruz :



182 % ALFA PARCALANMASI

Uy = = [C e—:kb c:kr + C_ e:kb —ikr] (38)
\/k( )
(38) bagmtisinimin sag yanindaki birinci terim giden dalgayi, ikinci terim ise ge-
len dalgay1 gostermektedir. Halbuki, diger bir smur sart: da sonsuzda sadece gi-
den dalgalarin bulunmasidir. O halde C_ = 0 olmalidir. $imdi de (34) denkle-
mini (35") seklinde yazalim.

T 1 - ta i —ia
—_—— | = 4 4
cos (u 4) 5 (e € —i— e te )

cos (a + i:l- + 8) = %- (ei_“- P e 4 e e'"“‘)

dzdesliklerinden faydalanarak (34) denklemini asagidaki sekillerde yazabiliriz:

1 iz ,
um—\/k()[(B_,_e‘e 4+B_e"3—;l,—e4 e’a) e+
+ (B+ e * + B_e”s % e 7 e_fs) e“'“]

veyi

l +S 1 II'E*-H'&-—S) ja(r)
74 o —— B —_— 4 Jair
111 kD) [( +e + > B_ e e+

+ (ﬂ_+ e vy -%—B e ' "H) e—""‘"’] . (39)

Eger (39) denklemini (35") denklemi ile karslagtiracak olursak C, ve C_ si-
bitlerinin degerlerini B, , B_, s ve & sdbitleri cinsinden bulabiliriz :

C,=B,¢ #% 4 -;—B_ e T s (40)

’IB

C_=B,¢* + 1 g iamh (a1)

Buradaki § faz kaymasi, (19) birlestirme formiilii yazihrken belirtildigi gibi kii-
gliktiir. C_ = 0 simr sarti, (41) denklemi aracihf ile

1 —Z

B,+—~¢ 2e¢®e™B =0,

veyd ¢ 2 = —i olduguna dikkat ederek
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R (42)
seklinde yazlabilir. (28) denklemleri ile birlikte (42) denklemi A4, B, ve B_
parametrelerine nazaran lineer homogen bir denklem sistemi teskil ederler. Bu
sistemin sifirdan farkh bir ¢dziimii olabilmesi igin katsayilar determinant: sifir
olmalidir ; bdylece

sin pR — __1._ — I_
VER)  VE®
pcospR— VER  VK® =0,
0 1 — % ie e
veya
sin pR —1 —1
pcos pR — K(R) K(R) —o,
0 1 —_— -:,12- ie ™
veya
—1 LR 0
2
+1 -1 sinpR | 0
+ K(R) K(R) pcosp R
veya

K(R) sin pR - pcos pR + -—;— je” "’ e'_'z' [p cos pR— K(R) sin pR] =0
veya
K(R) sin pR + p cos pR = [K(R) sin pR — p cos pR] —;—- je e ® (43)
sonucuna varilir. Bu denklem, o pargacifimin Coulomb bariyeri igindeki enerji
seviyelerini verir. s 3 1 oldugundan, enerji seviyeleri ilk yaklagiklhikta
Ky(R) sin pyR + pycos py R =10 44)

denklemi ile verilir. (44) denkleminin verdigi enerji degeri E, olduguna gére daha
iyi bir yaklasikhi (43) denkleminde

E=E,+ AE (45)

konulmakla elde edilebilir; siiphesiz burada |AE| « E, sarti saglanmaktadur.
(22) bagmntilarina nazaran (45) denklemi
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p=p+48p, KR =K(R)+AKR), KIR) =k (R)+ Ak(R) (46)
bagmtilarina egdegerdir. (22) bagintilar1 kullamlarak

AE
= = (47a)
AK(R) = — % fi?(% (47b)
A
AKR) = 5 T 70

sonuglarina variir. Bahis konusu olan AE ye gére birinci mertebeden yaklagik-

bgin verecegi sonuglari ¢ikaralim, Once
sin pR = sin peR 4+ (R cos p,R) Ap g 48)
cos pR = cos pyR — (R sin p,R) Ap

yazilabilir, (46) ve (48) denklemlerinin yardimi ile (43) denkleminin sol tarafinin
yaklasik ifadesi bulunabilir ;

K(R) sin pR + pcos pR =
= [Ky(R)+AK(R)] [sin pyR+(R cos pyR) . Ap] +( py+Ap) [cos pyR—(R sin p,R).2p]
= K{(R) sin pyR + p, cos p,R + (sin pyR) AK(R) 4+ [R K (R) cos p,R] . Ap +

+ (cos poR — R p, sin p R) . Ap
Eger (44) denklemini kuilanirsak
K(R) sin pR + pcos pR =
Ky(R)

0

= (sin p,R) . AK(R) — [(1 -+ R K(R)) sin poR + Rp, sin poR} .Ap

Ky(R)

0

- }AK(R)— [[1 + RER) KB poR] .Ap{ sin p,R

elde ederiz. Simdi de (47a) ve (47b) bagintilari yardim ile
K(R) sin pR + p cos pR =

m 1
—??KWJF[[IHKO(R)]

_m [ 1 Ko(R)

i

&;R) o ] -;:g (sin pyR) . AE

KB + [1 4+ RE(R)] — 5~ X

i

+ R] (sin pyR) . AE

— 2 [14+ RE(R) [K‘;(:? + 57 R)] (sin p,R) . AE “9)

IR

bulunur. Diger yandan (43) denklemi
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K(R) sin pR + p cos pR = [K(R) sin pyR — p, cos pyR] % jeis g2
veyd (44) bagmtist yardimi ile

K(R) sin pR+ p cos pR = i ¢ "® ¢ > K,(R) sin p,R (43)

seklinde yazlabilir. (43’) denkleminin sol tarafina yukarda hesapladigumz (49)
ifadesini yazalun :

m 1 1 —is —

e _R -— o 7 & 25 50
2 [1 + RK(R) L}oﬁ [ O(R)]ZJAE__ ie e (50)
sonucuna variir.

Simdi (22) denklemlerinden ikincisinin her iki yaninin r ye nazaran logarit-
mik tiirevini alahm :

2
In K(r) = %-111(—25’;1) + -;—111(2{3 — )

— Ze?
K(r) _ r?
= p
K(r) 2Ze* £
r
bulunur. Diger yandan
27Z¢*
R > E
oldugundan
K'® _—1
K(R) ©— 2R’
veya
R 1 1
[KBF = 2 RK®
bulunur. O halde (16) veya (16') yaklasikhk sart:
RE(R) » 1 (51)
seklinde yazilabilir. Bu yaklasikhiga gore (50) denkleminden AE ¢éziiliirse
2 2 2
AE =] i pl] [KI(R)] e__,'a e___zs (52)

m REKy(R) {py* + [Ke(R)]%}
bulunur. |8} « 1 oldugundan, (52) nin sag tarafindaki faz carpant ihmal edile-
bilir. Simdi eger
242 P [Ky(R)?
m  RER) {ps® + [Ky(R)]%
vaz edecek olursak, (52) denklemi

e—2s (53)
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AE = — —;— i T(Ey) (54)

seklinde ve (45) denklemi de

E=E, ——% iT(Ey) (55)

seklinde yazilabilir. Gortliiyor ki, (44) denkleminin ¢6ziimii olan E; enerjisi
reel bir bityiikliilk oldugu halde, (43) veyd (43°) denkleminin ¢6ziimii olan E
enerjisi kompleks bir biiyiikliktiir.

Kompleks enerji seviyelerinin varlig1 biraz agiklanmak ister. Hesaplarimizin
baslangicini olugturan (3) dalga denklemi zamandan bagimsiz Schrédinger denk-
lemidir ve ancak durakli hallere ait problemlerin ¢dziimiine elverislidir. Bir rad-
yoaktif pargalanma siiphesiz bir durakh hal problemi degildir ve dolaysiyle za-
mana bagh olan

. AW
A

2
= T am VYTV 36)

denklemini kullanmamiz gerekirdi. Efer sistemin enerjisi E ise

_ig 57
@, = de D

yazabiliriz ve (56) denklemi

Vb + - (E— V) =0 (58)

denklemine indirgenir. r{i(r) = Z u(r) P(cos 8) yazdigimiz takdirde de (58)
f
denklemi (1) veya (3) denklemine indirgenir.

Eger, ¢cok kere rastlandif1 gibi, E reelse (57) denklemi
hwir, D] = D)

sonucunu verir, boylece pargacifin herhangi bir yerde bulunma ihtiméli zamana
gore sabit olur, Eger E kompleks ise, artik bu dogru degildir. Bu takdirde, E, mesela
(55) bagintis1 ile verilebilir. (55) bagintisinda E, ve T reel ve pozitiftir. (55)
bagmtist aracilifiyla (57) denklemi
_r,
f yrydt=¢e B f Y*¢ dv (59)
Q Q

sonucunu verir ve bu sonuca nazaran pargacigin herhangi bir verilmis  hacorm
icerisinde bulunma ihtimali, bir radyoaktif parcalanmada olmas1 gerektigi gibi,
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zamanla iistel olarak azalir. Pek agiktir ki, (55) denkleminde mutlaka T > 0 ol-
mahdir, aksi takdirde ihtimal zamanla artardi. I. béliim 6. kisimda tarif edilen
radyoaktif par¢alanma sabiti A

r

A=

(60)

bagintisy ile verilir. Bir dnceki bdliimde bilesik ¢ekirdegin incelenmesinden an-
lagilacad iizere, enerji seviyeleri tamamen belirli degildir, ¢iinkii sistemin sonlu
bir pargalanma ihtimali vardir. Bir enerji seviyesindeki (V.26) bagintis ile verilen
belirsizlik

T(E,) = #)\ (60")

seklindeki bir seviye genigligine gotiiriir. O halde, parcacigin bir E, enerji sevi-
yesindeki 6mrii

w(E) =+ (61)
olacaktir.
Eger (60) bagintisi (53) bagintisi ile karsilastiniiacak olursa
\ 2 P [Ko(R)]? -
m  RK(R){po* + [K(R)]*}

elde edilir. Artik O indislerini kaidirabiliriz ve Eg reel enerjisini E ile gosterebili-
riz. Boylece (62) denklemini (22) bagintilart yardimu ile kisaltahm :

2
2 e+ vy (222 )

(62)

R

A= % e—2s,
2mR? [2Ze? 12 2Z¢?
|5 (5 )] e B ]
27Ze?
4E + Vo)( —— )
A= e~ =
2 172
[ (B )] (B + )
2 1/2
ME + V,) %——E
e—12s (63)

2Z¢?
(T + Vo) 2mR?

sonucuna vanlir. Simdi (33) integrali ile verilen s bilyiikliifiinii hesaplayalim.
Eger (22) deki [K(r))? ifadesini
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[K()? =

2mE (2Ze? 1
#? Er

seklinde yazarsak, (23) denklemiyle verilen b nin tarifi ve (36) denklemiyle ve-
rilen & min tarifi yardimu ile bunu

[K()]? = k2 (—f- — 1)

veya

Kiry==~ \/i:—— —1 (64)

seklinde kisaltabiliriz. O halde, (33) integrali asagidaki gekli ahr :

b b
s=fK(r)dr=kf \/i;-—zdr.
R R
5
tgxz\/—?—l

degisken degistirmesiyle hesaplanabilir :

Bu integral

b 2
.r—Ttgzx—bCOS X
dr = 2b cos x (— sin x) dx = — 2b sin x cos x dx
\/i-——l dr = —2b 2% sinx cos x dx = — 2b sin? x dx.
r cos X

Integralin limitlerini de degistirelim :

limx=a, limx=20,
r—+R r—+b

b )
tg a = \/—-—-R —1, R=bcosta.
O halde :

0 a a a

s=—2bkfsin2xdxm2bkf—;—-(l-——cost)dxzbk[fdx—fcostdx]

a 0 0 0
— bk ( [x]o — —; [sin 2x:|:) ~ bk (a— -% sinZa) _ —;- kb (22 — sin 2a)

bulunur. Diger yandan:
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Y.

lsinZa tg a . R _ R \/b

2 - 1+tga -5 VR
T 1+(i—1)

R

1 2 —-\/E \/1——}3— .fJ—arccos\/E
2 M=V 5 Y7 5
oldugundan
R R R
s=kb (arc cos \/—5 — \/—E \/1 — _B_) (65)

sonucuna varilir.

Simdi radyoaktif pargalanma sibitini veren (63) formiiliinii ve &zellikle bu
formiilde bulunan iistel ¢arpandaki s bilyukliigiinii inceleyelim. (23) bagintisina
gore, E enerjisindeki bir artma b bilyiiklii§iinde bir azalma meydana getirecektir:

AE
Ab=—b——
b b E

Diger yandan,

s=kb (a—% sin Za) , R=bcos’a

bagintilarindan
As = ka Ab
sonucuna vanlir. O halde

AE
As=—kba %
elde edilir. Boylece, exp (—2s) garpani ve dolayisiyle A\, E nin son derece duyarh
bir fonksiyonudur. Filhakika hesaplar, E enerjisi iki katina ¢ikanldiginda A nm
10'5 kadar arttigimt gostermektedir. A’'nin diger ¢arpanlarinin degisimi, iistel gar-
panin bu son derece biiyiik degisimi yaninda ihmail edilebilir. Bu durum iyi bir
rastlantidir; ¢iinkil, kuvantum mekanigine ve ¢ekirdek fizigine ait gesitli kitap-
larda diger ¢arpanlar biribirlerinden farkh oldugu halde, iistel garpan daima ay-
mdir.

Bilindigi gibi, o-parcalanmasinda ¢ikan pargaciklarin enerjilerinin  kiigiik
degisimlerine pargalanma Omiirlerinin bilyliik degisimleri tekabiil etmektedir ve
bu olaymn baganli bir agiklamasi Gamow tarafindan yapimistir ve bu agiklama
dalga mekaniginin ilk biiyiik zaferlerinden biridir. Gamow aynt zamanda gdster-
migtir ki, ¢esitli radyoaktif pargalanmalara ait deneysel A ve E degerleri (65) denk-
lemi yardimu ile (63) denkleminde yerlerine yazilacak olursa, her seferinde R nin
hemen hemen tamamen aym degeri elde edilir.
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ALISTIRMALAR VE PROBLEMLER

YL1. Kisim VI.1. deki AB yi veren fonksiyonun a = —%— ve = —;— igin

maksimum oldugunu gosteriniz. ¢« = ve AB = 0 igin, Z nin « mn bir forksi-
yonu olarak grafigini ciziniz, ve

8Cd—81Kr + TMg
fisyon reaksiyonunun enerji bakimindan miimkiin oldugunu gdsteriniz.

VI.2. Bag enerjisini veren (IV.39) yvari-ampirik formiiliinii kullanarak
A > 180 sartim1 saglayan ¢ekirdekler igin c-par¢alanmasinin miimkiin oldugunu,
fakat bilinen en afir ¢ekirdekler igin bile proton veyd ndétron pargalanmasinin
milmkiin olmadigint gosteriniz. (Yar-ampirik formiiliin a-pargacifi i¢in uygun
olmadifina ve 4 > 120 igin Z = 0,4 4 olduguna dikkat ediniz.)

V1.3. Cekirdeklerin deneysel kiitlelerini kullanarak
209Pp —y W05SHg + @,

reaksivonundan ¢ikan enerjiyi hesaplaymz. Bu pargalanmanin émriiniin géziene-
meyecek kadar uzun oldugunu gosteriniz.

VI.4. ?*Ra ve ¥6Th nin parcalanmalarindan ¢ikan a-parcaciklarimin ener-
jileri miitekabilen 4,9 ve 6,5 MeV dir. Bu iki gekirdegin yarigaplarimin aynm ol-
dugu kabul edilirse, émiirlerinin orammnin yaklasik olarak 2,5x 107 oldugunu
gosteriniz.

VL5, Problem VI.4 teki pargalanmalarin yar1 dmiirleri miitekabilen 1600 yil
ve 31 dakikadir. Bu iki ¢ekirdefin o-pargalanmasi yangaplarim bulunuz, ve
ve bu iki yarigap degerinin biribirlerinden sidece yiizde birkag¢ birim kadar
fark ettigini gdsteriniz.



ERRATA

(* isaretli satirlar sayfanin altindan itibaren sayilacaktir.)

Sayfa Satr Y anlag Dogru
12 15*% ...= 68 mc (12) ...=68 mc
13 14* o> et 4 >t 4 1n (12)
16 16* Gergekten Gergekte
46 2* yangapt ¢ ile...... ...ve yofunlugun maksimum de-
............... gosterilsin. gerin yiizde 90 indan yiizde 10 una
diistiigii gegis bolgesini olusturan
(noktali yerler atlanmis.) kabugun kalinh§ dasile.........
58 13* (11.2) (111.2)
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