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ONSOZ

Bu kitap «Teorik Fizik Dersleri» dizisinde evvelce yayimlanan «Ce-
kirdek Teorisi» ders kitabimin tamamlayicist olarak hazirlanmigtir. Bu
sebepten, boliim baghklar: adi gegen kitaptakilerle aynidir. Kitapta ayrin-
tilar: ile ¢ozlilmiis 51 problem bulunmaktadir. Problemlerin ¢éziimlerinde
biliniyor farz edilen formiiller «Cekirdek Teorisi» ders kitabinda bulun-
maktadir. Bu sebepten, bu kitap ad: gecen kitapla birlikte kullanilmalidar.
Zaten problemlerden 31 i bahis konusu kitabin bdliim sonlarinda. veril-
migtir. Geri kalan 20 problem bagka kaynaklardan derlenmistir. Prob-
lemlerin ¢éziimiinde cok kullamlan sayisal biiylikliiklerin basglicalar: EX :
I deki cetvellerde verilmigtir,

Bir dnceki ilk kitabim i¢in oldugu gibi bu kitab: da hazirlamaya. beni
tegvik ettigi ve cesaretlendirdigi icin Matematiksel Fizik Anabilim Dal
Bagkan: Prof. Dr. Ahmed Yiiksel Ozemre'ye en samimi tegekkiirlerimi
burada ifade etmeyi borg bilirim.

Kitabin dizgi, prova ve baskl iglemleri smrasinda bilylik emekleri
gecmis olan Fen Fakiiltesi Matbaasinin biitiin elemanlarina gésterdikleri
dikkat ve gayretler icin samimi tegekkiirlerimi ifide etmekten haz duy-
maktayim.

Bayazit, Mart 1983 Cetin Cansoy
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l. BOLUM

CEKIRDEKLERIN
NITEL OZELLIKLERI

I1. %Bein (a) "Li-+1H, (b)SLi-+2H, (¢) “He+ *He parcalanmala-
rina kars1 kararhlhigim arastirimz.

COZUM :
Eger bir ¢ekirdegin kitlesi, herhangi iki parcaya ayrildig: zaman bu parga-
{arin kiitlelerinin toplamindan kiiclikse ¢ekirdek bu pargalara ayrilmaya karst
kararhidir. Ek I deki cetvellere bakarak asagidaki sonuglara varilir :
(a)y M(CL) -+ M('H) = 7,016004 + 1,007825 = 8,023829 v
M(EBe) = 8,005308 u
M@EBe) < ML) + M(H) oldufundan kararhdir,

(b) M(SLi) - M{*H) = 6,015125 4- 2,014102 = &,029227 u
M(@®Be) < M(8Li) - M(*H) oldugundan kararhdir.

(¢) M(iHe) + M(*He) = 4,002603 + 4,002603 = 3,005206 u
M(®Be) Z M(*He) + M(*He) oldugundan u¢ uca kararsizdir.

1.2. Bir protonun hem pozitren parcalanmasina, hem de elekiron yutulmasina
karsi kararhl oldugunu gercekleyisiz.

COZUM -

p —> n + et parcalanmasi i¢in :

M) -+ M(et) = 1,008665 +- 0,0005486 = 1,0092126 u
M(p) = 1,0072765 u

M(p) << M(n) 4 Mie™) oldugundan kararhdir.
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P -+ e~ —> n yutulmasi i¢in :

M) + M(e7) = 1,0072765 - 0,0005486 = 1,0078251 u
M) = 1,008665 u

M(p) + M(e™) < M(n) oldugundan kararhdir.

1.3. °Be, 6 MeV enerjisindeki ca-parcaciklar1 ile bombardiman ediliyor.
?Be(a, n)2C reaksiyonu sonunda °C nin temel hilin iizerinde 4,43; 7,66 ve 9,63
MeV lik ii¢c uyarilmis enerji seviyesi bulunmustur. Buna gire reaksiyondan ileri
dogrultuda ¢ikan nétronlarm enerjilerinin 11,52; 6,84; 3,25 ve 0,70 MeV oldugunu
gosteriniz. (Yol gosterme: Karbon cekirdeginin geri tepmesi ihmal edilemez).

COZUM :

Cekirdek reaksiyonlarindakit kiitle degisimleri 6zel rélativite teorisi ile he-
saplandidt igin enerjinin korunumu ilkesi bu teoriye gdére yazilmalidir, Bir par-
cacigin kinetik enerjisi I ve sitklinet kiitlesi M olduguna gére dzel rolativite teori-
sinde toplam enerjisi £ = T + Mc? olur. Buna gére °Be(o, n) 1*C reaksiyonunda
enerjinin korunumu ilkesi

Ep, - E,=E, + Ec - E,
veya
Ta—l_(MBe—i_M“)czm Tn+TC+(Mn+MC)CZ+ E‘u

seklinde yazilabilit. Burada E, karbon ¢ekirdeginin uyariima enerjisidir. Bu reak-
siyondan agiga ¢ikan enerji

O =[Mg.+ M, — (M, + M)]?
oldugundan, enerjinin korunumunu ifade eden denklem
T,+9=T,+Tc+ F,
seklini alir. Diger yandan, momentumun korunumu ilkesi

P =P, + Pc

scklindedir. Bu iic momentum vektdrii bir diizlem tlzerindedir. p, vektdrii ile
p, vektori arasindaki agi © ve p. vektdri arasindaki ters yondeki agt ¢ olsun.
O hélde, p, ile p; vektSrleri arasindaki ag1 0 4- ¢ dir ve p, + po = p, denk-
leminin p, vektori dogrultusundaki ve bu vektére dik dogrultudaki izdisiimleri

v,co80 + pocosp =p,
p,sin @ —p.sine =0

seklindedir. Reaksiyondan ileri dogrultuda ¢ikan nétronlar igin 0 = O ve geri
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tepen karbon gekirdekleri icin de ¢ = n olur. Bu sartlar altinda ikinci denklem
Ozdes olarak saglanir ve birinci denklem de

Pyn—Pc = Pa
veya
Po—Pu=DPc
seklini alir, Bu denklemin her iki yaninin karesi alinarak
P+ P —2p, P = pS?
bulunur ve rélativistik olmayan hizlar igin

2M, T, +2M, T, — 2 \/2M, T, \/2M, T, = 2M_ T,
veya
M T, +M,T,—2\M, M, T,\/T,= M. T,

elde edilir. Karbon cekirdeginin T geri tepme kinetik enerjisi, enerjinin koru-
numu denklemi aracilifn ile yok edilirse

M, T,+ M, T,—2\VM, M, T,\T,= M(T,+ Q—T,—E)
veéya
M, + M) T, —2 VM, M, T T, —[(Mc — M) T+ M@ — E)] = 0
elde edilir. \/T, yc gore ikinci dereceden olan bu denklemin diskriminant:
A=M M, T, + (M, + M) [(Mc—M) T, + Mc(Q—E,)]
veya
A= Mc[(M, + Mc— M) T, + (M, + Mc) (Q — E,)]

seklindedir. Buna gére

— VM, M,T,+ A
\/Tn - Mn+MC

sonucuna varihir, Burada p, = \/2M, T, > 0 olmasi gerektiginden \/A nmn isa-
reti -+ secilmigtir.

Artik Ek Ideki cetvellerden yararlanarak 7, nin sayisal degerleri hesapla-
nabilir :
0 = [9,012185 - 4,002603 -— (1,008665 - 12)] 931,5016
0 = 5,7035843 MeV
A = 12[(13,008665 — 4,002603) 6 + 13,008665 (5,7035843 — E)]
A = 12(128,23239 — 13,008665 E,)
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VM, M, T, = 492175917

degerleri yerlerine yazilirsa

T, = 0,378344678 + \/9,003132576 — 0,0224620666 £,

elde edilir. Bu son bagintidan asagidaki sonuclar hesaplanir :

E, (MeV) | T, (MeV)

0 11,52
4,43 6,84
7,66 3,25
9,63 0,70

I.4. Bir trityum hedefi 0,4 MeV enerjisindeki doteronlarla bombardiman
edilmektedir. */I(d, n)*He reaksiyonundan ¢ikan nétronlar déteronlarin gelis dog-
rultusu ile 6 agis1 yaptigina gore 0 == 0°, 30°, 60°, 90° ve 186G° dogrultularinda
cnkan notronlarin enerjilerini hesaplayimz.

COZUM -

Enerjinin korunumu ilkesi (Bak. prob. 3)

E,+ E,—E,+ E,
veya
Ty + (M, + M) & =T, + T, + (M, + M) &

seklinde yazilabilir. Bu reaksiyondan aciga ¢ikan enerji
Q=I[M+ M;—M,+ M)]c?
oldugundan, enerjinin korunumunu ifade eden denklem
I, +¢=T,+T,
seklini alir. Diger yandan, momentumun korunumu ilkest

Ps=1D,+ Pu
veva
pd - pn = pm
seklindedir. Son denklemin her iki yaninin skaler karesi alinirsa

-pnz _'_pdz'——‘?’pdpn cos 0 =.pu=2
bulunur, ve rolativistik olmayan hizlar igin
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2M T, +2M,T,—2 \J2M, T, \/2M, T, cos 6 = 2M, T,
elde edilir. Helyum ¢ekirdeginin T, geri tepme kinetik enerjisi, enerjinin koru-
numu denklemi aracilifr ile yok edilirse
M, T,+ M, T,—2\M,MT,cos 0T, = M(T,+ Q—T)
veya
(M, -+ M)T,—2\/M,M,T,cos 8 VT, —[(M,—M)T,+ M, 0]=0
veya

VM M,T,
M, M,

(Ma_Md)Td+MaQ —
M+ M,

T,—2 cos 8 /T, — 0

sonucuna varilir. Bu denklem \/T, ye gére ikinci derecedendir, Ek I deki cet-
vellere bakarak

Q = [3,01605 + 2,014102 — (1,008665 -+ 4,002603)] 931,5016

Q = 17,590476 MeV
ve

T,—2x0,17988567 cos 0 /T, — 14,208598 = 0

elde edilir. Bu denklemin ¢6zliimi de

/T, = 0,17988567 cos 6 + 4/0,03235885 cos? @ -+ 14,208598

seklindedir. Karekodkiin isareti p, > 0 sartina gbre secilmistir. Bu son bagmtidan
asagidaki sonuclar hesaplanir :

0 | T, (MeV)
oo | 15631
30° 15,432
60° 14,903
90° 14,208
180° 12,916

L5, Kiitlesi M, olan ve baslangicta siikimette bulunan bir hedef cekirdek,
kinetik enerjisi T ve Kkiitlesi M olan parcaciklar tarafindan bombardiman ediimek-
tedir. Bombardiman parcacigi hedef tarafindan yutulduguna gére, bilesik cekirdegin
E, uyarilma enerjisi ile 7 kinetik enerjisi arasindaki bagintiyr bulunuz.
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COZUM :
Enerjinin korunumu ifkesi
E+F,=E, +E,
veya
TH(M-A+M)E2=T,+M,c*+ E,

seklinde yazilabilir, Burada 7, bilesik ¢ekirdegin kinetik enerjisi ve E, da bilegik
cekirdegin uyarilma enerjisidir. Bu reaksiyondan a¢iga ¢ikan enerji

0= (M+ M,—M,)c
oldugundan, enerjinin korunumunu ifide eden denklem
T+ Q = Tb - Eu
veya
seklini alir. Diger yandan, momentumun korunumu itkest
p=p, veya pP=p;
seklindedir ve rélativistik olmayan hizlar igin
IMT =2M,T,

veya

r,— M p

Mb
seklini alir. 7, nin bu ifadesi enerjinin korunumu denkleminde yerine yazilirsa
Mb

bulunur. Diger yandan, M 4 M, = M, oldugundan

E, =0+ T

E-gr MT_
M+ M,

sonucuna varilir.

1.6. Bir onceki problemi (y&ni, prob. 5 i) rolativistik hizlar icin ¢éziiniiz, ve
elde edeceginiz sonucu rolativistik olmayan hzlar icin tartisimz.
COZUM ;
Laboratuar sisteminde ¢arpismadan dnceki toplam enerji
e=FE 4 E,

seklindedir. Kiitle merkez! sisteminde ¢arpigmadan sonraki toplam enerji ise
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Er — Eb’ + Eur

seklindedir. Kiitle merkezi sisteminden laboratuar sistemine rolativistik hizlar
i¢in bir Lorentz doéniigiimi ile gegilebilir. Enerji-momentum dé&rtlii vektSriiniin
biiylikligi ILorentz ddniisimiine gdre invaryant oldugu icin

yazilabilir, Burada p” kiitle merkezi sistemindeki toplam momentumdur ve kiitle
merkezinin tanumina gére p” = 0 dir. p ise laboratuar sistemindeki toplam mo-
mentumdur ve carpismadan &nce bombardiman pargaciginin momentumuna esit-
tir, carpismadan sonra da bilesik ¢ekirdegin p, momentumuna esittir. O hilde:

p’=p, =0 ve p=p,
oldugundan
g =M, 24+ E' ve eg=FE-+ M,
yazilabilir, Bu degerler vukarda yerlerine yazilirsa

M, &+ EV _ (E+ M,

2

2

4
veya

2 \2 2
(Mb(-' +Eu) lehE—}—Mhzcz—i—%-—pz
C

o2

bulunur. Diger yandan,

E2 2 2 a2
—gé— -—p = M
oldugundan
2 | "2
(M, c : EY _omp+ o2+ My
C
veya

E/ = c\2M,E+ (M? + M2 & — M, c?

sonucuna varilir. Bu son baginuda E = T 4 Mc¢?* yazilusa

E =c\2M, T+ (M+ M) c*— M,

clde edilir. Bu baginti, kiitle merkezi sisteminde bilesik cekirdegin uyarilma
enerjisini, bombardiman parcacifinin laboratuar sistemindeki enerjist cinsinden
vermektedir.
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Rolativistik olmayan hizlar igin yukardaki formiil

2M, T
r_ 2 2 - h
E, M, + (M+ M)c \/14 VESTAE:
seklinde yazilarak asagidaki yaklasik sekle konulabilir :
E' s — M+ (M+ M) |1+ —20T
(M + M) c?
E =M+ M,—M,)c*+ M
M+ M,
Ere oy MT_
M+ M,

Bu yaklasik sonug, bir énceki problemde eide edilen sonucgla aynidir. Boylece,
rolativistik olmayan hizlar icin kiitle merkezi sistemindeki uyarilma enerjisinin
laboratuar sistemindeki uyarilma enerjisine esit oldugu anlasilmaktadir, Siiphesiz
rolativistik hezlar icin E)" # £, dur.

L7. Kiitlesi A, olaa bir ¢ekirdek, Kkiitlesi M, ve iz v, olan bir parcacik
tarafindan bombardiman edilmektedir. Meydana gelen cekirdek reaksiyonundan
kiitleleri M, , M, ve hizlarida v,, v, olan parcaciklar gikmaktadir. Hizlar rola-
tivistik olmadigina ve reaksiyon andoerjik olduguna gére bombardiman parcaciginin,
ancak v; = v, sarti saglandigy takdirde,

Te.ﬁz M3+M4M Q
My+ M,—M,

bagmntis1 ile verilen esik enerjisine sahip oldugunu gisteriniz. Burada O, reaksiyon
esnasinda yutuian (absorplanan) enerjidir.

COZUM :
Enerjinin korunumu ilkesi

E, + E,=E, + E,
veya
Ty (M, + M) =T,+ T, + (M, + M) ¢*

seklinde yazilabilir. Bu reaksivonda yutulan enerji
Q=[M,+ M, — (M, + Mp}]

oldugundan, enerjinin korunumunu ifide eden denkiem
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=T+ 7T,4+ 0
veya

1 1
ﬂﬂ?Mf+?MmMQ

seklini alir. Diger yandan, momentumun korunumu ilkesi

pp=Dp; + P,
veya
py = Myvy + M, v,

seklinde yazilabilir. Simdi
V,— V=1

vaz edelim. Bu son baginti kullamilarak enerjinin ve momentumun korunumunu
ifide eden denklemler

1 1
T, :?(M3+ M)Yvit -+ M,v,.u —l—;Mmz +Q

Py i(M3—{—-M4)V3—}—M4u

sekillerinde yazlabilirler. Momentumun korunumunu veren ikinci denklemin
her iki yanmin skaler karesi alinirsa

Pit 1
T, = = —[(M, + MPv:+2M, (M, M)v,.u+ M2
12M12M1[3 Vs 4 UM AL 2wt
veya
M, 1 M

—_— T = M M)vd+ M, v,. —_—
M, ~ M, 1 2( 3+ M) v+ M, v; “+2(M3+M4)”

bulunur. Eger bu son denklem enerjinin korunumu denkleminden taraf tarafa
cikarilirsa

M+Mrwnn= MM;M+Q
My + M, AM;+- M)
veya
M, M M, + M
L= 34 2 4 3 4 Q

2M, -+ M,— M “ M,4+ M, —M,
sonucuna variir. Bir andoerjik reaksiyonun esik enerjisi diye baglangicta siikii-
nette bulunan bir hedef ¢cekirdegi bombardiman eden pargaciin reaksiyonu miim-
kiin kilan minimum kinetik enetjisine denir. O hilde :

dT,
du

=0 ign T,=T,

olmalidir, Boylece
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aa, _ M M, =0 igin wu=0
du M,+M,—M,

ve
aT, _ M, M, -0
dut M,+M,—M,
oldugundan
+ M
Tes — M3 {_ 4 Q

sonucuna varilir. Diger yandan, ¥ =0 sarti u =0 veya v, == v, sart: ile egde-
gerlidir.

1.8. Kiitlesi A, olan bir c¢ekirdek veya hedef parcacik, kiitlesi M, ve lmzt
v; olan bir parcacik tarafindan bombardiman edilmektedir., Meydana gelen reaksi-
yondan Kkiitleleri M, , M,,..., M, ve hzlan da v,,v,,...,v, olan parcaciklar
cikmaktadir. Reaksiyon andoerjik olduguna gore rolitivistik hizlar icin bombar-
diman par¢aciginin, ancak v; = v, ==-..== v, sartlan saglandig: takdirde,

To=— ;2 [( Z M,)2 — (M, + Mz)z]

==

bagintis1 ile verilen esik enerjisine sahip oldugunu gosteriniz. Bu problemin, bir
onceki problemin (yéni, prob. 7 nin) hem roldtivistik hizlar hiline, hem de reaksiyon-
dan ¢ok sayida parcaciklar ¢itkmasy hiline tesmili clduguna dikkat ediniz., Boylece,
reaksiyondan iki parcacik ¢ikmasi héilinde sonucun prob. 7 deki sonugla hemen
hemen aym oldugunu gosteriniz.

COZUM :

Laboratuar sisteminde ¢arpismadan dnceki toplam enerji

seklindedir. Kiitle merkezi sisteminde ¢arpismadan sonraki toplam enerji ise
’=E3’+E4’+"'+EH’ZZEI’
i—3

seklindedir. Diger yandan, laboratuar sistemindeki toplam momentum

P=P =D+ P+ +D,

dir ve kiitle merkezi sistemindeki toplam momentum ise p” == 0 dir. D&rtlG enerji-
momentum vektériiniin biiyliklugi Lorentz doniislimiine gére invaryant oldugu icin
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_ 2
—_— =P
c? c*
veya
(B MR
2 2 N
c c

vazilabilir. Diger yandan, E, ile p, arasinda

Ez2
1 2 pf 22
2 pi=MpZ c

bagmtist vardir ve bu bagmti yardim ile bir 6nceki bagint1

€2 (B 4 My —EpP

2 a2
= 2 + Mp7#c
veya
2
i—z = M, QE, + M,c® - M2 ¢
veya

g2

i DM E + (M3 + MP)

seklinde yazlabilir. Eger E, = T, + M, ¢? bagintis1 bu son bagintida yerine ya-
zilirsa

g2

2 =2M2T1+(M1+M22C2
C

sonucuna varilir. Diger yandan,

E' = c\p?+ M2
oldugundan

, n
Ec = Z \/p"2+M‘_2c2

i=3

yazilabilir ve

2,7+ 0, + 1 = (VAT HFE)

i=3

sonucuna variir. Esik enerjisinin tanimi

(Tx)minimum = Teg

oldugu icin
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r

aT < r p
M -422(2 TIMEE)——Fi ¢
2 op, i—3 \/P' " ‘ ) Vo r+ Mz

veya
p‘r:_() veya ps’mp4’= e s ::I}n’zo

sartlai1 elde edilir. O halde,

2My Ty + (M + MY = ( D M, c>2
=3
veya

T = gy (2 0) 0t 207

=3

sonucuna varithr. Bu sonug

C.Z n n |
Tog = oM, [;Mi—(M1+M2)} (%MiTMl"I_Mz)

seklinde de yazuabilir. Diger yandan, reaksiyonda yutulan enerji

Q=c [zn: M, — (M, + Mz)]
§=3

oldugundan, esik enerjisinin ifadesi

n

T, = 21?{2 Z M,

1

seklini alir. Carpismadan sonra i ninci pargacifin laboratuar sistemindeki mo-
mentumu, kiitle merkezi sistemindeki momentumu ve enerjisi cinsinden Lorentz
doniigimi yardim ile

’ Y Y ’ ’
P P Cz (T + i pi + )

seklinde ifdde edilebilir. Burada i=34,..., n dir. p// = 0 sartlan p,” == 0 sartlarim
ve Ef = M, ¢ bagmularu verir. O hilde, son bagmt:

p;, = —‘Y—Vl‘lf,—(:2=ﬂ(V]l/I,7

C'Z
veya
M, M, M,

sartlarimt verir. Burada y
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bagintisi ile verilir ve V kiitle merkezinin laboratuar sistemine gére hizidir. Diger
yandan,

- M i Vi
pi= 57
-
oldugundan
M P,
=X Ly
v M, Y
)
veya her iki yanin karesinin tersini alarak
4+t _1_ 1
p2 2 Y% 2 o2

veva
V., == V, vi:V

sonucuna varilir. Bu sonug esik enerjis1 sartlarim

seklinde verir.
Reaksiyondan iki parcacik ¢ikmasi halinde esik enerjisi

2
m@ﬂ%+muwwmw

e3

veya

Q
Te$= 2M2 lM1+M2+M3+M4)

seklini alir. Fger M, + M, = M, + M, oldufuna dikkat edilirse

M, + M,

T, Q
M, + M, — M,

It

bulunur. Bu da prob. 7 deki sonucla ayndir.

L9. Bir serbest elektronun civarinda bir elektron-pozitron ¢ifti yaratabilmesi
icin bir fotonun esik enerjisinin 4mc® oldugunu gosteriniz.
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COZUM :
Problem 8 de clde edilen

rm o [ (S0 - on ]

i=3

formiilinde bombardiman pargacigi olan fotonun siikGnet kiitlesi M, = 0 ve
hedef pargacifn olan elektronun siik{inet kiitlesi M, =m dir. Reaksiyondan
hedef elektronla birlikte biri elektron, digeri de pozitron olan iki par¢acik daha
cikar. Boylece M, = M, = Mg == m yazilmalidn. O hilde

CZ
Tes = — [(3m)* — m?]
2m

2 2 .2
c 8m? ¢
= —— (9m® — m?) =

2m 2m

T = dmc?

sonucuna varilir.

L.10. Kiitlesi M olan bir cekirdek enerjisi /v olan bir fotonu yutuyor. Bu o-
layda cekirdekte meydana gelen uyarilma enerjisi nedir? Kiiciik foton enerjileri
icin uyarilma enerjisinin yaklasik olarak /v ye esit oldugunu gosteriniz.

¢cOzZUM :

Problem 6 da elde edilen

E = c\2M, T+ (M;+ MY c*— M, c*

formiiliinde bombardiman pargacig: olan fotonun siiklinet kiitlesi M, = 0, hedef
parcacigl olan ¢ekirdegin siiklinet kiitlesi M, = M, yutulmadan sonra uyarilmig
gekirdegin siikQinet kiitlesi M, = M ve fotonun enerjisi £ == T = /v oldugundan

E; = ¢ \|2Mhv + M? c* — Mc?

, 2hv
Eu == AMCZ(\/]. ~|~ MC‘Z —_ 1)

sonucuna vaulir, Kiiciik foton enerjilert igin

veya

veya E, = hv bulunur.
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L11. Bir protonun, siikiinette olan diger bir protonla carmstifi zaman bir
proton-antiproton ¢ifti yaratabilmesi icin 6M,c* degerinde bir minimum kinetik
enerjiye sahip olmas! gerektigini gosteriniz.

COZUM :
Problem 8 de elde ediien

Ty = 5;4_22’ [(2”’:‘)2“' (M, + 2)2:|

=

formiilinde bombardiman pargacift olan protonun sikinet kiitlesi M, =M,
ve hedef parcacifa olan protonun siikfinet kiitlesi M, = M, dir. Reaksivondan,
bombardiman ve hedef parcaciklart olan iki protonla birlikte biri proton, digeri
antiproton olan iki parcacik daha cikar. Bdylece M;=M;=M;=M,=M,
“yaziimalidir. O halde

o2
Te = [AM ) — (2M ,)?]
M,
2 2 .2
Toy = — (IEM2— 4M,2) = M, _ 6M,, c?
oM, 2M,

sonucuna varilir.

1.12. Eger
% Bes + Y He, = v -+ B3,C,

reaksiyona miimkiin olsaydi, o parcacigimn kinetik enerjisi 5 MeV olduguna gore,
nesredilen v 1simmn miimkiin en biiyiik enerjisi ne olurdu?

COZUM :
9Be (a, v) 13C reaksiyonunda enerjinin korunumu
Eg, + E, = E, + E¢
denklemi ve momeniumun korunumu da

Pa“—“PT"]‘PC

denklemi ile verilir. Momentumun korunumu denklemini

Pc = Pu—Py

seklinde yazip her iki yanin skaler karesini alirsak
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PCz zpccz + _p'rz - 2pupy Cos @

elde ederiz. Burada ¢, nesredilen v 151mnin yay:lma dogrultusunun a parcaciginin
gelis dogrultusu ile yaptigt aqidir. Ep, + E, = sibit oldugundan, £, 4 E. = sa-
bit olur ve E, = maksimum olabilmesi i¢in E; = minimum ocoimahdir. Diger-
yandan,

Eg=c\pl+ M3

oldugundan, E, = minimum olabilmesi igin p.? = minimum olmalidir. Hal-
buki cp, = E, bagmtisi dikkate aliirsa, ancak ¢ == 0 igin

rc* = (p, — p,)* = minimum

olur ve bu bagintt momentumun korunumu denklemi olarak alinmahdir. Simdi
bu bagintiyi

— 2
2 pt— 2ep,cp, + 2 pt=cplt
seklinde yazalim ve scnra da
cv,=F,, Aplt=E~M2c*, pl=FELf—MZ>c*

ifidelerini yerlerine koyalim :

E2—2\VE2— M2c*E, +E2—M2c*= EZ?— M2 c*
bulunur ve dier yandan, enerjinin korunumu denkleminden
Er=E2 - E? -} Ep?—-2E E, —2Eg E 4 2E, E,

yazilabilir. Son iki denklemin karsilastirilmasindan

—2VEA—M2AE,—M2c* =Ep?—2E, E,—2Eg E, +2E, E, — M2 ¢*
veya hedef ®Be gekirdegi igin

EBe = MBe Cz
oldugundan

2(My, A+ E,—~\E2—MZ*c)E ==2M, *E, + (Mp2+M2—-M>c*

sonucuna vartlir, o bombardiman pargaci@i igin F, toplam enerjisi ile T, ki-
netik enerjisi arasinda

E,=T,+ M, c?
veya
Er=2M,*T,+ T2+ M2
bagintisi oldugundan
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2[(Mp4M,)A+T,—\2M,*T,+T,] E,=2Mp, * T,+[(My,+MP—M7?] c*
elde edilir. Diger yandan, reaksiyondan a¢iga ¢ikan enerji

Q= (Mg, + M,— Mc)c?
oldugundan

2[{(Mp, MY+ T, \2M, 2T+ T, E,=2My, > T,+Q(My,+M,+My)c?

veya

VoM, * T, +T2—T, M, 1 M,
(I_ (Mg, + M,) 3 E*_MBE+Mm+7Q 1+M&,+Ma

sonucuna varilir.

Ek T deki cetvellere bakarak

Mg, ¢* = 8394,864747 MeV

M, ¢ = 3728,431099 MeV

(Mg, + M,) ¢* = 12123,29585 MeV

Q = 0,011434x931,5016 = 10,650789 MeV

bulunur, Bu sayisal degerler yukardaki genel formiilde yerlerine vazilirsa

(1 188,1561829

E, = 0,6924573 x5 + 0,999561 x 10,650789
12123,29585

E o= 3,4622865 4 10,64611072  14,10839724
i 0,984479783 0,984479783

E, = 14,33 MeV

sonucuna vanlir, Bu sonug r6lativistik hizlar igin bulunmustur. Rélativistik ol-
mayan hizlar igin ¢~>» oo ve My, + M, = M alarak

—ﬂi’lTa—l-Q

E*.'
Mc

i

veya

£ 95

-

-+ 10,651 = 14,112 MeV

Ih

sonucuna varilir. Tki hesap arasindaki fark 0,22 MeV dir.



[l. BOLUM

CEKIRDEKLERIN
GENEL OZELLIKLERI

II.1. Cok incelikli yapilms elektron sacilmasi deneyleri, bir ¢ekirdegin ger-
¢ekten hemen hemen sibit bir yogunluga sahip bir kiire seklinde oldugunu ve etra-
finm da yogunlngu azalarak sifira diigen bir ince kabukla sarildigim gostermek-
tedir. Yogunlugun maksimum degerin yarnsina diistiigii kiire yiizeyinin yaricap:
¢ ile ve yogunlugun maksimum degZerin yiizde 90 indan yiizde 10 una diistiigii gecis
bolgesini olusturan kabugun kahnhgs s ile gisterilsin. Bu biiyiiklikler fm cinsinden
olarak

c= 1,12 A3 — 0,94 47173 (1)
s = 2,5+ 0,3 (2)

bagintilan ile verilmistir. Boylece, esdeger iiniform dagihmm yaricaps

R, = 1,12 A + 2,35 4717 — 2,07 4™ 3)

|
bagmntis ile bellidir. Cekirdeklerdeki yogunluk dagilum sadece ¢ ve s gibi iki para-
metre ile belli oldugundan, bu dagilim asagidaki basit fonksiyonla verilebilir :

1 . .
r<c~—-?t Kin: p=p,,

c——t<<r<c+ —1I gn: p=—l¢c+ —¢t—r
2 2 P r( 2 )

1 ..
r>c+-:—2—t igin: p=0,

burada p,, ¢ekirdegin merkezindeki yogunmluktur ve biitiin ¢ekirdekler icin aym
oldugu kabul edilmektedir. ¢ « ¢ olduguna goére (1) ve (3) bagmmtilarma benzeyen

18
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2
c=adP— ‘irz_a A1 (1)
ve
R =aqAW? - _Sf_ A71/3 (31)
* 24a

4 —1/3
bagmfilarim ¢ikanimz; burada g = (—; T po) tir ve hesaplarda ¢2/c* den daha

kiiciik terimler ihmal edilecektir, Aym zamanda 7 = 1,255 ve py = 0,17 fm—3
oldugunu gosteriniz. (1) bagmtisini (1) bagmtisi ile karsilastirarak s = 2,84 fm
oldugunn gisteriniz.

cOzZUM :
Cekirdegin kiitlesi

c+%~r

m=fp(r)d'c=4nf p(r) r? dr
v

0

integrali ile hesaplanabilir. Boylece

c——-%r c+%—t
m=4npo[f rzdr—l—l- f (c—!——;—t-—r)rzdr]
!
0 e—5%t
veya
c—}:r c+%—t c+%t
1 ]
m=4np0[f rzdr—jl--l-(c—{-«—t) f r"’afr—L f r3dr]
t 2 t
0 c—11 c—1

yazilabilir. Buradaki integrasyonlar yapilirsa
1 1 3 1 1 1 )3 1 A3
m=4n —[e——1t] + —|c+ —1 c+ —t| —le—-—1¢
izl e ) -3
4

— .i. c + i. | —le—- ....1_

4t 2 2
veya kisaltmalar yapilirsa

3
m = 4x p, [—é— (c——;-t) —]—(c-{—%—t) (cz—i--il-z-rz)—(c?‘—}--i—ctz)]

bulunur. Eger ardigik kisaltmalara devam edilirse
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4r | S
m=~upoc3(1+'4*—;) (4)
sonucuna varlir.

Diger yandan, ¢ekirde§in merkezine nazaran ikinci istatistik momenti

i

€+ gt
B, = [ PPpr)de=4n f p(r) r* dr
v 0
integrali ile hesaplanabilir, B&ylece
¢— %— t ¢+ % t

Hz=4npo[f r“dr—i—-%— f (C—F—;—z‘——-r)r“df}

0 ¢

(5]

O —

veya
e—41 c—i—l c+ e
p2=4ﬂ:p0[f rtdr + (c—!—%t) 4dr—.1_ f r5dr]
t
0 c— C-—%f

yazilabilir, Buradaki integrasyonlar yapilirsa

1 IR 1 1 [T 1y
].12=4T5p0§-3—(0—-—£f) —‘1‘5" (C‘i’"?t) |:(C+—2"I) —(C‘—‘-z—t) :I

sonucuna varilir.
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Cekirdegin iiniform yogunlugu p, olduguna gore esdeger iliniform dagilimin
varigapt R,

m=4npufr2dr=-i3n—puRu3
0

;,12=47rpufr4dr=-4?npuRu5
0

bagintilart ile tarif edilir. Bu bagintilardan ve (4) ile (5) bagintilarindan

2
N
4

veya

5 27\12 1 $2\"112
R =c¢l|l+—— 14— 2
“ ( +6 cz) ( +4 cz)

bulunur. Eger #%/¢? den daha kiigiik terimler ihmél edilirse
2 2
R,=c(]1+ > 1— 2
12 ¢2 8

7 ¢
R =c|l4+ — — 6
! C('+24c%) (©)

i

veya

elde edilir.
Atomik kiitle birimi cinsinden m = A alinabilir. Diger yandan,

—143
a = (—‘;wn: Po) tarifini kullanarak (4) bagintist

2
&Az&@+li0

4 2
veya
1 $2N\3
cl{l4+——| =adl
( N 4 cz)
seklinde yazudabilir. Eger #%/c® den daha kic¢iik terimler ithmal edilirse
1 ¢
¢|l4+ — —]|=aqgA
( 12 cz)

veya
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cz—.:i,rA‘ﬂc—i—it2 =0
12

P

elde edilir. Bu ikinci dereceden denklemden ¢ ¢oziiliirse

¢ == —;:'((IA”'}—!— VQZ .“12”—--—13— r2)
1 t?
= —a A ———
c=5" (1 T \/1 3a2A2/3)

bulunur. Eger t?/a? den daha kiiciik terimler ihmal edilirse

1 12
c= —agAY3I (2 — —
2 6a® 43

2
c = g A3 — mlt2a A3 (1)

sonucuna varilir. Diger yandan, (¢} bagmntist

veya

veva

R

i

7 2
u C+TT (6)

seklinde yazilabilir ve (1°) bagintisindan

c a
yazilabildiginden, (6) bagntist
R, =aAd?— £ A7+ 7t A3
“ 12a 24a
veya
R, = aq A3 —é-t-z— A3 3"
’ 24a

son seklini alir. “Diger yandan,
Po z
bagintisinda p/py == € igin r = r, koyarak

1
gt =¢ 4 —t—r,
2

veya
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r.==c+05—¢t
elde edilir. Bu bagintidan

bagintilar1 elde edilir. Cekirdek yofunlugunun azaldif: gecis bdlgesini olusturan
kabugun s kalnlg1

S = Foq1—Too = 08¢

olarak bulunur ve buradan ¢ = 1,25 s elde edilir. (1) ve (1”) bagintilar1 karsilas-
tirtlirsa @ = 1,12 fm ve ¢?/12a = 0,94 fm bulunur. (2) ve (3') bagntilarindaki
katsayillarin uygunlugu ,5¢2/24a = 2,5x 0,94 = 2,35 fin ile gergeklesir. Diger
yandan,

f==1/0,94 x 12¢ = /0,94 x 17 x 1,12 = 3,5544 fm
ve
s =08 = 2,8435fm

elde ediir. Ayn1 zamanda

PP S 0,17 fm™3

dna®  4n(l,12)

sonucuna varilir,

I1.2. Eger bir cekirdegin yiik dagiimm iiniform, sekli bir done! elipsoid ise, ve
a yanekseni simetri ekseni ve b yariekseni de ona dik olan eksen ise,

Q0 = L f p(r) 3z —rH) dx
e
v

bagmtisim kullanarak bu cekirdegin elektrik kuvadrupol momentinin
Q= 2 Z(a* —bY
5
oldugunu gosteriniz.

COZUM :

Cekirdegin yik dagilimi tiniform oldugundan p(r) = sibit = p ve
p
_ P 2.2
0= f (Bz2—r3) dx
e
14

yazilabilir. (r, 6, @) kiiresel koordinatlarindan (+/, ¢, 2) silindirik koordinatlarina
gegls igin
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r'=rsin®, z=rcosh

doniistim denklemleri kullanilabilir, ve

2=r?4-2z2, di=r"dr'dodz
yazuabilir. Boylece

Q:—ﬂf (222_._]"2) dTEanmff (222—“—-}‘"2) r" dr’dz
e e
Vv B

elde edilir; burada B, iki kath belirli integralin alindifx bdolgedir ve cekirdegin
V hacmint sinirlayan donel elipsoidin silindirik koordinatiardaki

r’2 ZZ
F !

scklindeki denklemi ile belirlenmistir. O hélde, B integrasyon bdlgesinin siurini
belirleyen elipsin tlist yaristmin denklemi

b
r'=r'() = — \/az—— z?
a
oldufuna gore

a r’(z)

Q:41‘5—p—ff Qz2—r') ' dr dz
€ 0 0

veya

a r'(z) a r’(z)
Q=4n£—[2fzzdzf r'dr’—fdz r’3dr’]
e
0 0 0 0

yazilabilir. Integrasyonlar yapilirsa

Q=4n£|: f (z) 22 dzu—-——i- f 42) dz]
e
0 0

veya

2 a 4 a
Q:4n-—e-li££-f(a2—zz)zzdz——-f—4f(a2-—zz)2dz]
el a

veya
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2 2
Q==4n-b—£[f(azzz——z4)dz—~f—2f(a“——Za’zL{r«z")dz]
a
0

at e
0
veya
2 a 2 a
Q=4nb——8- —l—azz3——-1—z5 _ & a“'z—-—azz-”—}——i-zs
&’ e 3 5 o 4a* 5 0
veya
Q= dnap? 2 (——-3— e_ti—2 D
e 3 5 3 5
veya
2
Q=—8-E—abz—p-(a2—-—b2)5—2-— 41tab P ( 2___b2)
15 € 3 3 e

sonucuna varilir, Diger yandan, c¢ekirdegin toplam elektrik yiikii

Ze= il ab® p
3
ile verildiginden
4 2
nub® p 7
3 e

bagintisi elde edilir ve Q nun ifadesinde yerine yazlirsa

0 =2z — b

sonucuna varuir.

2
IL3. R=124"" ve Q = < Z(a" — b") bagntilanim kullanarak 1%, Ly
ve 119, Sn ¢ekirdeklerinin biiyiik ve kiiciik yarieksenlerinin boylarm bulunuz.
176y icin @ = -8 b, %Sn igin Q = —8 b ve 1 b = 100 fm? dir.
COZUM :

Cekirdegin ortalama yarigapt olarak biiyiik ve kiigiikk yarieksen uzunlukia-
rimin ortalamasi alinabilir ve

@t b R 124V veya @ + b= 2,4 A

yazilabilir. O halde,
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0= ..i- Z(a+b)(a--b) =04 x2,4 Z A (a— b)

veya
O = 0,96 ZA (a — b)
yazilabilir.
176, Lu igin :
800 = 0,96 x 71 x (176)'*(a—b), a - b == 2,4 x (176)'7
veya
a—b=209438fm, a-+ b=:13,44979 fm
veya
a=17772fm, b=5,678fm
bulunur. M™%, Sn igin :

800 == 0,96 x 50 x (1193 (b—w), b+ a=2,4 x (119}

veya
b—a=2338844fm, b+ a=11,80484 fm
veya
a=4208fm, b=757fm
bulunur.

H.4. Uc ozdes parcaciga ait antisimetrik dalga fonksiyonunun
¥ = ®©(1,2,3) -+ ©(2,3,1) + ©(3,1,2) — ©(1,3,2) — ©(3,2,1) — ¥(2,1,3)

seklinde oldugunu ispat ediniz.

COZUM :

1, 2 ve 3 sayilar ile isaretlenmis pargaciklarin herhangi bir sekilde siralan-
malarina permiitasyon adi verilir ve bu permiitasyonlarin sayis1 3! = 6 dir. Her
siralanmada yan yana iki parcacifin yer degistirmesine de inversiyon adi verilir.
(1, 2, 3) seklindeki siralanmaya da tabil permiitasyon adi verilir. Alt1 permiitas-
yondan besi tabii permiitasyondan itibaren ardigik inversiyonlar ile elde edilebilir.
Cift sayida inversiyonlar ile elde edilebilen permiitasyonlara gift, ve tek sayida in-
versiyonlar ile elde edilebilen permiitasyonlara da tek permiitasyon adi verilir.
Boylece, (1,2, 3), (2,3,1) ve (3, 1, 2) permiitasyonlan ¢ift ve (1, 3,2), (3,2, 1)
ve (2, 1, 3) permiitasyonlar tektir. Pargaciklar: bir daire lizerinde siralarsak cift
permiitasyonlar 1->2->3—1 seklinde bir dairesel perm‘itasyon ve tek permii-
tasyonlar da 1-3—2—1 seklinde ters yonde bir dairesel permiitasyon meydana
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getirir, Cift permiitasyonlara ait @ dalga fonksiyonlarimn toplamimi F ile ve tek
permiitasyonlara ait ® dalga fonksivonlarinin toplamint da & ile gdsterirsek

FQ,2,3)=®1,2,3) + &2,3,1) + &G, 1,2)
G(1,2,3) = &(1,3,2) + ©3,2, 1) = ®2, 1, 3)

yazilabilir, Herhangi bir inversiyon igin veya par¢aciklardan herhangi ikisi ara-
larinda yer degistirdiginde F fonksiyonu G ve ve G fonksivonu da F ye doniistir;
¢iinkii, bdyle bir islem icin tek permiitasyonlar cift permiitasyonlara ve ¢iftler de
teklere déntigiir. Mesela, 2 ile 3 parcacifn aralarinda yer degistirirse
F(1,3,.2)-=6G(1,2,3), G(1,3,2) = F(1,2,3)
olur. Bu sebepten,
¥(1,2,3)=F(1,2,3)—G(1,2,3)

bagintist ile tarif edilen bir ¥ fonksiyonu pargaciklardan herhangi ikisinin ara-
larinda yer degistirmesi ile isaret degistirir. Meseld, 2 ild 3 parcacidi aralarinda
yer degistirirse
¥(,3,2)=F(1,3,2)—G{1,3,2) = G(1,2,3)— F(1,2,3) =
=—[F(1,2,3)--G(1,2,3)]=—¥(1,2,3)

sonucuna vartlir. O halde, lic 6zdes pargaciga ait antisimetrik dalga fonksiyonu.
¥=0q0(1,2,3) +02,3, 1)+ 03,1,2) —®(1,3,2) —®(3,2,1)—®(2,1,3
seklinde olmalidir.

ILS. d(x, y, 2z, 5,) = ®x,y,2z) (eaa + bpP) dalga fonksiyonu, spini (8,¢)
kiiresel koordinatlan ile verilen dogrultuda olan bir parcacigr tasvir ettigine gire
m = -l- 1/2 igin

6 _ . 0 .
a=: Ccos —e™*?, b= Csin - ei®r2

—

oldugunu gisteriniz ; burada C keyfi bir sabittir. » = — 1/2 icin hesaplan tekrar-
laymz ve X/, , X_,/, spintrierinin ortonorml gekillerini bulunuz.
COZUM :

Spinin keyfi dogrultudaki bileseninin zdegerleri ve dzvektorleri bulunatilir.
(0,0) kiiresel koordinatlan

e, =(cospe,+singe)sinb cosfe,

vektorii ile verilen bir kevfi dodrultu belirler. s spin vektdr operatdrii yerine
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ho

17}
I
'.\.)lr-l

bagintisy ile yeni bir @ vekisr operatorii tarif etmek daha elveriglidir. Boylece,
spinin e, dogruitusundaki bileseni
r r

s =s.e1~—-=%ﬁd.el==—;-ﬁc

seklinde olur. Buradaki o, operatfrii
6, =(0,c08¢ -0, sin@)sin 0 + ¢, o8 0

baginnist ile bellidir. o,,0,, 0, operatdrleri icin Pauli spin matrisleri kullanilirsa

— —i®
o, CoL @ + O, sin @ = ({1) é) cos @ + (O (;) sin ¢ = (O'cp © )
i ¢!

0
—j @
o, == 0 e sin 8 - 0 cos 9
e 0 0 —1

cos 0 e®sin 0
el® 5in 0 — ¢cos 0

ye

veva

elde edilir. Difer yandan, s, operatdriine ait
S, y=hmy
Szdeger denklemi o, operatiriine alt
G, X=2mX

Szdeger denklemini verir. Buradaki ¥ Szvektodril

maanpma( ) s(0) = (9)

seklindedir. O hilde, 6zdeZer denklemi
cos 9 e sin @\ fa ( a
= 2m
ei® sin 6 —cos@/\ b h

(cos 0 — 2m)a - e ®sin0b =20
e sin@a —(cos® 4 2myb=0

veya

denklemlerine ddniigiir. @ ve b sifudan farkli olduklarindan, a ve b ye gire
lineer homogen sistemin katsayilar determinanti sifir olmalidir ;
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cos § — 2m e ®sin 0
e®sin® —(cos® + 2m -
Bu badintidan
—cos? 0 - 4m? —- sin? 6 = 0

veya

= =+

M]»—o

sonucuna vartlir. » = 1/2 igin g ve b ye gdre linecer homogen sistem
(cos6—1)a+ esinf8b=0
el® sinBa- (cos®-+-1)b6=0

veya
2 sin 0 cos
a _ €7sinf 2 2
b 1—-cos0 el® 2 sin? .
2
3]
2_
a 1-4-cos® 2 cos 2
b e’ sin 0 ei® 2 sin 9 cOos 9
2 2
veya
e7i%2 cog P—
a pur—
b e!®/2 sin 9

seklint alir. Bu baginti, C keyfi bir sibit olmak iizere,

a _ b _c

. 0 o . O
e i cog —— e!¥/? sin —i—

seklinde yazilabilir ve aranan sonuclart verir :
e 0 o o B
a= Ce*?cos — , b= Ce%?sin—
2 2
Diger yandan, y spinériiniin normalizasyon sarl1

xXFx=laf+[6=1

oldugundan, C = 1 bulunur.
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m = —1/2 i¢in a ve bye gbce lincer homogen sistem
(cos®@ +1ja—+ e sinBb =20
e®smbag--{cos®—1Db=20

veya
o 2 sin-@— cos —9—
a e sinf B
b 1 +cos® eicpzcosz_G_
2
2 sin? —
a 1—cosO 2
b ¢ sin e’® 2 sin L3 COS L3
veya
-— e /2sin L3
a —_
b e® 12 cos —
seklini alir. Buradan
., 0 . 0
\ sin o 4] gin >
1+ -l-ill—z — 1y s
|&] cos? —- 121 COSE-

veya |a|? 4+ |b]* = 1 normalizasyon sartim1 kuilanarak
0 .
|&] = cos — , ]a|=sm—e—-
2 2
sonuglari elde edilir. Diger yandan, a/b yi veren baginti ile kargilastirarak
a=—e *sin -2— . b=¢""cos 8

sonaglarma varilir.

Sonu¢ olarak, X, ve X_,;, spindrlerinin ifideleri

. 0 oy .. O

e %% cos 5 — e71%25in >

Xyp = 0 s Xy = 0
efcp/z sin —- eiCP/Z cOS —

2 2

seklindedir. Bu spindrler asagidaki ortonormallik sartlarim sagtarlar :
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%1/2-} xlfz = x—1/2+ Xy =1, x1/2+ Xy = X_1/2+ Xip=0
Boylece, kiiresel koordinatlarda dalga fonksiyonu

b (.0.9,5)=00.0,9) %, 0,9
seklini alir.

IL6. A = 14 kiitle sayisina sahip ii¢ izobardan *.C; iin temel héline ait enerji
seviyesi ile !“ N7 iin birinci uyanims hiline ait enerji seviyesi arasindaki farkin
2,15 MeV ve N, iin birinci uyarilms héline ait enerji seviyesi ile 1%;,0; iin temel
hiline ait emerji seviyesi arasindaki farkin da 2,80 MeV oldugu deneysel olarak
bulunmugtur. Bu ii¢ bl bir izospin tripleti meydana getirir. Bu enerji farklarimn
tamamen Coulomb alamimn etkisi ve nitron ile proton arasindaki kiitle farkindan
meydana geldigini gosteriniz ve deneysel degerlerle karsilagtinmz. (Burada
ry = 1,3335 fm degerini kollammz.)

COZUM .

Cekirdek tiniform olarak elektrikle yiiklii ve R yaricaph bir kiire olarak
diistiniiliirse toplam Coulomb enerjisi

3 z72e
c 5 R
scklinde olur. Diger yandan, gekirde8in yarigapini veren
R =r, 43
bagintis1 kullanilirsa ve
3 e
a4, = -—— (1)
S ry
vaz edilirse Coulomb enerjisinin ifadesi
Zz
o = G — ()
A3
seklini alir. (1) bagintisi
2 1
a,=0,6 — mc?
mect rg

seklinde yazlabilir. Butada e?/mic? elektronun klisik yaricap: ve mc? de elek-
tronun siikfinet kiitlesinin enerji esdederidir. Ek I deki cetvellerden yararlanarak

a, = 0,6 X %ﬁ X 0,5110034 = 0,648 M=V

[
2~

bulunur. N, cekirdesi icin 2Z = A dir. Boylece, '%C; ile 1N, cekirdeklerine
ait (2) bagintis1 ile verilen Coulomb enerjilerinin fark:
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2 (Z-—1)? — —
AEC“:-aCZ ( )=ac——————22 ] =acA I (3)
Al/s 14113 A3

seklindedir. Benzer sekilde, %N, ile 4,04 cekirdeklerine ait (2) bagintisi ile
verilen Coulomb enerjilerinin farki da
— Z+1)2-2  2Z+41 A+1

AEC+ ¢ =ad,—— =4a (4)
AL/3 A173 € A3

seklindedir. (3) ve (4) bagintilarinda .4 == 14 yazarak

13
AFE = 0,648 X __1(?&; = 0,648 x 5,39387 =: 2 495 McV

s

AEF = 0,648 x B 0,648 x 6,2237 =: 4,033 MeV
41014

3

bulunur. M, N; gekirdedi '4C; ¢ekirdefindeki bir nétronun bir protona do-
niismesiyle otusur ve nétronun kiitlesi protonun kiitlesinden daha biiyiik oldu-
gundan M, — M, kadar bir kiitle azalmasi vardir. O hilde, 4,C, ile 14N,
gekirdeklerine ait toplam enerji farki

AE™ = AE=—(M,— M) c?
ve benzer gekilde, %N, ile %0, cekirdeklerine ait toplam enerji farki da
AF* = AE*Y — (M, — M,) *
seklindedir. Boylece, Ek I deki cetvellerden yararlanarak
AE™ = 3495 —1,293 =220 MeV, ve AET = 4,033 —1,293 = 2,74 MeV
sonuglarina varilir. Deneysel degerler A E~ = 2,15 MeV ve A F+ = 2,80 MeV dir.



l1l. BOLUM

ALCAK ENERJILERDE
iKi NOUKLEONLU SISTEMLER

L1, Iki parcacikh bir sistem igin izafi hareketin momentumunun kiitle
merkezi sisteminde parcacikiardan her birinin sahip oldugu momentuma esit oldu-
gunu gosteriniz.

COZUM :

Pargaciklanin kiitleleri me, ve m, , kiitle merkezi sistemindeki hizlan v;" ve
v,’, momentumlart da p,’ = m, v,” ve p,’ = m, ¥, olsun. Kitle merkezi sis-
teminde sistemin toplam momentumu sifir oldugundan

p=p +p =0 (1)
veya
myv, +myv, =0 ()
vaziabilir. Diger yandan, kiitle merkezi sisteminde 1 parcacifimin 2 parcaci-
Zina gore 1zafi iz
v=v,’—v, (3
seklindedir. (2) ve (3) bagmtiarmndan v," ve v,” hizlan

m 7.
vl'm—z—v, vzm—————’——v 4)
my + m, n, - my

seklinde ¢oziilebilir, Kiitle merkezi sisteminde sistemin toplam kinetik cnerjisi
T == 1 niy vyt 4 L m, v,'? (5)

2 2 2

seklindedir. (4) bagmtilar: yardimi ile (5) bagintist

2 2
T’:—L my My + mym 2 — m, nt,

1
2 (my + my)* 2 m + m,

V2 (6)
seklinde yazilabilir,

33
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m = my my [ (m; + my) Y
bafintsi ile m indirgenmis kiitlesi tarif edilirse (6) bagintis1
1
T = —my (8)
2

seklinde ve (4) bagintilar da
p/ =mv, P, = —m¥v (9)

sekilierinde vazilabilir. (8) bagintist sadece v izafi hizina bagh oldugundan izafi
harcketin  kinetik enerjisini ifade etmektedir. O hilde, izafi harcketin mo-
mentumu

o =\2mT =mv

veva
B=mv (10)
seklindedir. B&ylece, (9) bagmtilart (10) bagintist yardimi ile
S e
veya
P =P =p

seklinde yazilabiiir. Bu da aranan sonugtur.

II.2. m, kiitlesine sahip parcaciklar m, kiitlesine sahip parcaciklar tarafin-
dan sacilmaktadir, Eger m, << m; ise, maksium sacilma acisimn laboratuar siste-
minde arc sin (m,/m,) ve kiitle merkezi sisteminde 90° -+ arc sin (m,/m,) oldugu-
nu gosteriniz. Eger m, < m, ise, maksimum sacilma acrsimn her iki sistemde de
180° oldugunu goisteriniz. Uygulama : Eger dotfercnlar protomlar tarafindan sac-
lirlarsa maksimum sacilma acismmn, yaklasik olarak, laboratuar sisteminde 30°
ve kiitle merkezi sisteminde 120° oldugunu gisteriniz. Fakat protomlar ddteron-
lar tarafindan sacilirsa maksimum sa¢ilma acisimn her iki sistemde de 180° oldu-
gunu gosteriniz. Ayrica, nétronlar protonlar tarafindan sacildign zaman laboratuar
sisteminde maksimum sagilma acisiun 86° 59” 35" oldugunu gosteriniz.

COZUM :

Once laboratuar sistemini diisiinelim. Laboratuar sisteminde 1 ve 2 parga-
ciklaimin hizlari ¢arpismadan &nce, miitekabilen, w, ve sifir, carpigmadan sonra
da v, ve v, olsun. O hilde, laboratuar sisteminde momentumun korunumu

Bl =MV, -+ MV,
veya
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a = my/m;

vaz edilerek

W =v,+av, (1)
seklinde yazidabilir. Diger yandan, laboratuar sisteminde 1 parcacifinin 2 par-
cacigma gore izafi hiz

V=V,—V, (2)
bagintis1 ile verilir. (2) bagmtisinn her iki yan ¢ ile ¢arpilip (1) bagintist ile taraf
tarafa toplamrsa v, hzi yok edilir ve

uy+av=(1+awn
veya
av={1l4+a)v,—u (3)

bagintist bulunur. Eldstik ¢arpisma icin v2 = w2 oldugunu hatirlayarak (3) ba-
gntisinin her iki yaninin skaler karesi alinirsa

Ful=u’+1+alPv}? —2(1+a)u,.v,
veya
20+ ayvy vy = (1l —a)u?+ (1 4+ apv?
veya
2u,.v; = (1—a)u?+ (1 +a)r?
elde edilir. Laboratuar sisteminde sac¢ima agisi Oy, == A- (u,,v,) ile tarif
edildiginden,
2u, v, 08 O = (1 — a) u? + (1 4 a) v,?
veya
cmm%=i{a—@ﬂL+a+wrﬁ] @
2 vy U,

sonucuna varir. 0y, acisinin degisim aralidi olan 0 = €y,, = 180° aralifl igin
c0s O, 1 = cos B, = — 1 aralifinda degistigi igin, cos O, bahis konusu
aralikta azalan bir fonksiyondur. O hilde, 0., = maksimum igin cos 0},, = mi-
nimum olur. Incelemeyi kolaylastirmak icin (4) bagmtisinda y = cos Oy ve
x = u,/v, vaz edilirse

14+a

X

y=%{ﬂ~@x+ ]Eﬂ@ ®)

yvazilabilir.
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Once m, < m; veya a < 1 hilini inceleyelim. a < 1 igin (4) bagntisindan
1 = cos B, > 0 veya 0 = by, << 90° bulunur. (5) bagintisimin x e gére birinci
ve ikinci mertebeden tiirevleri almirsa

dy 1 1 -4 a ,

" 2( x) /) ©)
dy 14a .,
A )

elde edilir. Daima x >> 0 oldugu géz Oniinde tutulursa f’(x) =0 denkleminin

¢Ozlimil
\/1 - a
Xy =
l—a

1 —
P = (1) /=2 >0

seklinde olur. Boylece

ve

Vain = fx,) = /1 — a2 (8)

sonuglarma variir. m; << m, veya a > 1 hili icin (6) bagmntisina gdre daima
f(xy < 0, yani, f(x) fonksiyonu azalan bir fonksiyondur. O hélde, f(x) fonksi-
yonunun bir minimumu yoktur ve y = cos 8y, ifidesi, 0, = 180° igin
Vmin = — 1 degerini alir. {8) bagintisinda y ve a nin degerleri yerlerine yazi-
hirsa m, < m, i¢in

"2
minimum cos Oy, = \/Iu— My
m,
veya
sin Oy, = i3 (8"
my
veya
maksimum 0,,, = arc sin e (m, << my) 9)
My
sonucuna varilir. Diger yandan,
maksimum 0, = 180° (m, < my) (10)

sonucunu yukarda clde etmistik.
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Simdi de kiitle merkezi sistemindek: maksimum sa¢tlma acisini bulalim. Kiit-
le merkezi sistemindeki sacilma acisinin laboratuar sistemindeki sacilma agisi
cinsinden

8., = O - arcsin ( 7 sin Glab) (11

",
baZintist ile verildigi bilinmektedir. arc sin iin igerisi birden kiicliik veya en
fazla bire esit olmalidir, O halde,

By .
“Lsinf, =1
my
veya
. n
sin Oy, = —2
my

yazilabilir ve bu baginti (8°) bagmntwst ile tutarlidir. Boylece, my, < m, igin (8")
veva (9) bagintist (11) de yerine yazilarak

. . g ' m Hi
maksimum 0, = arc sin —2 4 arcsin { —- —2
my m,
veya
: . . my
maksimum 9,, = 90° -|- arc sin —~ (my, << my) (12)
m
1

sonucuna varilir. m, < m, igin (11) bagintisinda 6,,, = 180° koyarak

maksimum 8, = 180° 4- arc sin (Iﬂ- sin 180")

m,
veya
maksimum 6,,, = 180° (m; < my,) (13)

elde edilir

9), (10), (12) ve (13) bagwtilart dditeronlarla protonlara uygulanirsa, dé-
teronlar protonlar tarafindan sacildiklart zaman m,/m; = 1/2 oldugundan, (9)
bagintisma gore

Bi.p = arcsin (1/2) = 30°
ve (12) bagmtisina gore
0, = 90° - arcsin (1/2) = 120°

sonuglarina varilir. Eger protonlar dSteronlar tarafindan sacilitlarsa m,/m, =2>1
oldugundan, (10) ve (13) baginfilarina goére maksimum sacilma agilari her iki
sistemde de 180° olur,
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Notionlar protonlar tarafindan sacildiklart zaman (9) bagmtisinda Ek I
deki cetvellerden M, c* = 938,2796 MeV ve M, ¢* = 939,5731 MeV yazarak

. M, . 938,2796
0y, = arcsin = arc sin ~————
939,5731

veya 0y, = 86° 59’ 35" sonucuna vartlr,

= arc sin 0,9986233 = 86,9932°

I3, r< Rigin V=—1V,, r> R icin V=0 seklindeki bir kare kuyu
potansiyeli kailamildig1 takdirde ddéteronun temel hiline ait dalga fonksiyonunun
radyal kismi

r<Rigin: u=A;sinxr, r>Ricin: u=4,e (1)

seklindedir. Burada 4; ve A4, normalizasyon sébitlerinin

2 2
dp= 20 a2 X emr @)
1+ aR (1 + aR) (a2 -}- x?)
bagintilan ile ve ¥ ve a sdbitlerinin dae
M M
2 _ M 2 - —_
o’ = p B, x 7 (V,— B) (3)

bagmtilan ile verildigi bilinmektedir. Bu verilenleri kullanarak déterondaki nétron
ile protonun biribirlerinin kuvvet menzillerinin icerisinde ve disinda bulunma ihtimil-
lerini hesaplaymiz. Ayrica, B8 = 2,2245 MeV, R = 2,0735 fm ve 7, = 34,392
MeV deneysel degerlerini kullanarak bahis konusu ihtimdllerin sayisal degerlerini
bulunuz.

COZUM :

Déterondaki nikieonlardan birinin digerine gére izafi kiiresel koordinatlan
(r, 0, @) olduguna gore dalga fonksiyonu

u(r)

Jan 7

seklindedir. Bdylece, niikleonlardan birinin digerinin kuvvet menzili icinde bu-
lunma ihtimah

R R
1
wi9=f|q;|2dfc=.-——~ffdﬂ fiuzrzdr= f wdr @
41t r
Vie 0 0

integrali ile hesaplanabilir. Burada ¥, , R yarigaph kiirenin i¢indeki bolgeyi temsil
etmektedir. Benzer sekilde, niikleonlardan birinin diferinin kuvvet menzili di-
sinda bulunma ihtimali

G = % wr) Y, (6,9)= —;{- w(r) Yoo =
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wdw:f|\pl2d—;=—1—-./j/.dnf-—!—u2r2dr= f u? dr (5)
4 r?
R R

Vchs

integrali ile hesaplanabilir. Burada Vy,, R varicapll kiirenin disindaki biitiin
uzay: temsil etmektedir. Dalga fonksiyonunun radyal kismi olnan ¢, (1) badinti-
lar1 yardimi ile (4) ve (5) ifidelerinde yerlerine yazilirsa

R 1 R R
Wig = 4,* f sin® ur dr = Y A2 ( f dr — f cos2x r dr)
0 0 0
L A? R—-——l—- sin 2% R
2 2%
~ 1 R 4.2
Wy = Ay j e dp = — A |e—r| = 2 g-uR
2a oo 2(1.
R
veya
2 2
Wig = ‘Ai.l_ aR - ¢ sin2x R}, Wiy = A_2 a—2«R (6)
20, 2% 20

sonuclarna varitlir. » = R i¢in (1) bagntilarindaki u radyal fonksiyonlart ve bun-
larin du/dr tirevieri 1 fonksiyonunun slireklilifini sagiamak lizere aym olmahdir;
bdvlece

stireklilik baginulan clde edilir. (7) bagmtilan taraf tarafa boliindirse

neotgxw R = — o (8)
bagtist bulunur. (8) bagmtist tg x R = — x/a seklinde yazilir ve
. 2t
sin2x R = _2tgx R
1-}tg*xR
Ozdesliginde yerine yazilirsa
sin2x R = :___Zﬂ.
(12 + xz
veya
2
— 2 Sin2xR= — ©)
2% a? -+ %?

sonucuna variir. (2) ve (9) bagwtilar: yardim ile (6) bagmntilarindan
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Wip = _t aR + L (10)
I'Q_I—MIR( a2+}c2) 4

ve

2
Wy = —— x (11)
1--aR o4 %

sonuclarina varilir. (10} ve (11) bagmtdart w;, + wa = 1 sartimi Ozdeg olarak
saglariar. (3) bagmtilarindan

M
2 2 _ M
@V

2 29

o _ B _ 2229 ;o663

a® -+ x%? Vs 34,392
Ve
2
¥ B _go3sm

o + %2 |

elde edilir. M, nétron-proton sisteminin indirgenmis kiitlesinin varisidir ve yak-
lasik olarak nétron ve protonun kiitlelerinin aritmefik ortalamasidir. Buna gore,
Ek I deki cetvellere bakarak #*/M =~ 41,4714 MeV X fm? oldudu goriilir.
O haide

e B 2228 053639 fm2
PIM | 414714
veya
o = 0,23160 fm™"
ve

o R = 02316 x 20755 = 0,4806858

bulunur. Bu degerleri (10) ve (11) bagintilarinda yerlerine yazarak

Wig = ———— (0,4806858 - 0,06468) = 0,36832
1,4806858
g = 2092 0 63168
1,4806858

sonuglarina varilir.

HI1.4. Diteronun temel halinin izospininin sifir oldugunu gisteriniz.
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COZUM :
Déteronun dalga fonksivonu

¥ = Lpuzay (pspin Lpizospin

seklinde yazilabilir. izaft koordinatlarda Uuzay fonksiyonu doteronun temel
hali igin

llJ zay 1, 2) = ur) = Ll([rl—~]‘2|)
¥

|1y —1, ]

seklinde oldugu icin simetriktir. Déteronun temel hili igin toplam agisal momen-
tumu { = 1 oldugundan, d&teronu olusturan ntkleonlarnin spin fonksiyonlart
a,,d, By, B, ile gdsterilirse Yy, spin fonksivonu
1‘
Yapin (1,2) = a; 0, veya "'\'/"-E‘ {a; B, + a; B,) veya By B,

seklinde bir simetrik fonksiyondur. Izospin formalizminde nétronlar ve pioton-
lar niikleonlarin yiik halleri adi verilen iki kuvantum hili oldugundan, n&tron
ile protona dzdes parcaciklar gézi ile bakilir, O halde, déteronun ¥ dalga fonk-
siyonu antisimetrik olmah ve

Y(,2)=—¥(2,1)

sartint saglamalidir. Bu sebepten ve QYuzy Ve UYspin fonksiyonlarn simetrik ol-
dugundan, ;,qepin fonksiyonu antisimetrik olmahidir. Déteronu olusturan niik-
leonlarn izospin fonksiyonlart v, ,v,, 8;, 8, ile gosterilirse antisimetrik Yizoqpin
fonksiyonu

1
‘-!Jizos in — "'_:(Y 6 — Y 6)
P \/2 | e} 2+
seklindedir. Diger yandan, détetonun toplam izospint

T — L [+ + @]
2

seklindedir ve her iki vammn skaler karesi alinirsa
T2 — _1_. [(=V)* (T@y2 - 210, 7]
4

yazuabilir ve bu ifdde
(1(1))2 Ll}izoﬂpiu = (1(2))2 ‘-pizospin =3 qlizospin
bagmtilarim gbz Sntine alarak

T? ll)izospin - (6 + 2 0. 10)) L1"izospin

N

seklinde yazilabilir. Antisimetrik Qjzeepie fonksivonu
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1), 1@ ¢izospin =—3 q/izospin
bagintisint gerceklediginden ve aymi zamanda

T? \pizospin = T(T + 1) qjizospin
oldugundan

T(T+1)=—3—¥—(6——6) =0

veya
T==0
sonucuna varilir.

5. o parcacikiari atom mumaraslt Z olan bir cekirdek tarafindan sagil-
maktadir, Kidsik tesir kesiti formiiliimii kullanarak, diferansiyel sacilma tesir kesi-
tizin a pargaciklarnnom F enerjisi ve O saciima acis1 cinsinden ifadesini bulunuz.

COZUM -

Gelis dogrultular: biribirlerine paralel olan bir o parcaciklar: demetinin atom
numarast Z olan bir cekirdek tizerine diistiigii farz edilsin. Cekirdegin koordinat
sisteminin O baslangic noktasmda bulundugu farz edilsin ve « pargacikiarinin
gelis dogrultu ve yoniinde olan ve O dan gegen eksen z ekseni olarak segcilsin.
Yarn¢am b ¢arpisma parametresine esit ve ekseni z olan dénel silindir iginden
gelen pargacikiar tepesi O, ekseni z ve tepe katr agis1 2 olan ddnel koninin igine
sagilirlar. Silindirin di% kesitinin yiizélcimii

¢ =nh? (1)

bagintist ile bellidir. Silindirin bir ana dogrusu boyunca gelen parcacifin ¢arpis-
ma parametresi b dir ve ) ka1 tepe acisina sahip koninin bir ana degrusu bo-
yunca sagilir ve sacilma acist 9 dir; yini, koninin ana dogrusu ile z ekseni ara-
sindaki ag1 8 dir. O halde. koninin {2 katt tepe agisiun biiydkldgi

Q= 2n(l - cos ) (2)

bagintist ile bellidir. Béylece, klasik diferansiyel tesir kesiti (1) ve (2) baginttlarinin
kulianiimasi ile

do . 2n b db
daq 21w sin 9 49
veya
do 1 d(b?) .
= — ©)
dQ 2sin® 4o

seklinde clur. Siiphesiz O sacilma agist b ¢arpisma parametresinin bir fonksiyo-
nudur, veya b carpigma parametresi 0 sagilma agisimin b = b(0) seklindeki
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kir fonksivonudur. Pargaciin sagilma esnasinda kat ettigi yoriingenin bulun-
masi ile b = H{0) fonksivonu tdyin edilebilir ve (3) bagintis1 yardimu ile de
diferansivel sa¢ima tesir kesiti bulupabilir,

Cekirdek ile a parcacifindan olusan sistemin indirgenmis kiitlesi
ne= M, M (M, 4 M}]J olduguna ve kiitle merkezi sisteminde o parcacifinin
izafi hiz1 v olduguna gére, momentumu p = mv ve yiringe agisal momen-
tumu da L=r x p clur. o parcacifina etki eden kuvevet F ise parcacifin
hareket denklemi

@ _ g (4)
dt

seklinde olur. Parcacigin acwisal momentumunun zamana gére kulli tiirevi
alinirsa

JL =r ¥ ...dg. + _EJ_E_ e P
dt t dt
elde edilir. Diger vandan,
P=mv=omn .
dt
oldugundan,
-—di XKp=mvxv=0
dt
bulunur ve (4) bagintisiun yukarda yerine yazilmasi ile
AL =y xF (5
dt

sonucuna varthr. Cekirdek ile a parcacigt arasindaki etkilesme kuvveti Coulomb
kuvveti olup ¥ = ¥(r) seklindeki merkezl bir potansiyelden

Fe—ypy—_9 X
ar r
bagintist ile tiirer. Bu. ifade (5) bagintisinda yerine yazilirsa
dt ar r
veya
L = sabit (7)

sopucuna varidir. O hilde, ¢ par¢aciinin. agisal momentumu bitiin yoriingesi
boyunca sabittir, yAni korunur. L = r X p nin y&riinge boyunca sabit kalmasi
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yoriingenin bir diizlem efri oldugunu kamtlar. Stphesiz | L| == L biiyiikliigi
de .yériinge boyunca sibittir.

Simdi artik a parcacifinin yd6riingesini tiyin edebiliriz. Parcacifin diizlem
kutupsal koordinatlardaki yer vektord r = r e, dir ve (r,¢) ile gbsterilen diizlem
kutupsal koordinatlarda (e, e;) ortonotmal koordinat vektorleri

e, —=—e 8
o 2 1 ®)

tirev bagmtitarima saglarlar. Bu tlirev bagintilaninin kullanilmast ile parcacgin
momentumu

dr dr do
=M —=m|—e +r—e 9
P dt (dt ! dt 2) ©)
ve acisal momentumu da
L=mr? Ll (10)
dt

seklinde ifade edilebilir. Burada e; X e, = N yé&riinge diizleminin normal birim
vektoridiir ve sibittir. Boyvlece, agisal momentumun korunumu

d\ ey
m r2-—(p— == I = sibit

dt

bagmntist ile ifide edilir. Buradaki L sibitinin degeri, parcacigin gelis dogrul-
tusundaki hizimin v,, asimtotik de8eri ve b carpisma parametresi cinsinden

L=mveb

bagintist ile bellidir. O hilde, agisal momentumun korunumunun ifadesi

20
dt

seklini alir. Diger yandan, .enerjinin korunumu

— Voo b a1y

T+ V=FE-=sibit

veya (9) bagmtisindan 7' = m v*/2 yi hesaphyarak ve Coulomb potaunsiyelinin
V(r) = 2Z'Z &*/r seklindeki ifidesini veiine yazarak

1 dr\? , { Ao 2 Z'Ze? .
ml{— re|l— = F = gib
) [(dt) + (dt)]+ r sabit (12)

seklinde ifade edilebilir. E sabitinin degeri, hizin asimtotik degeri cinsinden
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E=%m% (13)

bagintist ile bellidir, ¢clinkii potansiyel sonsuzda sifir olur. ve un degeri {13) ba-
gimtisindan ¢oziiliip (11) bagintisinda yerine yazilirsa

22 RE

dt m

sonucuna varilir, Simdi ¥ = 1/r vaz edelim. Boylece, r = 1/u olur ve tiirev alarak

C (14

d__1de 1 dudo
dt u? dt w? do dt
bulunur. (14) bagmtisindan
dt rZ
yazilabilir ve bu da bir 6nceki bagintida yerine yazlirsa
ar_ . C Au (16)
dt do

sonucupa varilir, (135) ve (16) bagintilac (12) bagintisinda yetlerine yazilirsa

2
-l—ml:Cz(ji) - —12- Czu"'] +Z'7Zeu=E

2 do u
veya
2
—1—~mC2 au |22 fu=FE
2 do
elde edilir. Bu bagmtidaki C verine (14) bagmtist ile belli olan deBeri yazilirsa
-I—-m C? = -I—mbz—z—E— = b E
2 2 m
oldugundan ve her iki yani 2Eb? ile bélerck
1 du \? Z'Zé 1
— (=1 |+ U= 17
2[(d(p) ] 2 E b 25% 7
sonucuna varilir. Simdi de
Z'Z et
a = 18
55 (18)

vaz edelim, buradaki o parametresi uzuniuk boyutuna sahintir. (I18) bagintisi
(17} bagintisinda yerine yazilirsa
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1 diz \? o 1
—_— + 142 + —u=— 19
elde edilir. Simdi (19) bagintisinin her iki yanizin ¢ ye gére tiirevi alinirsa
' 2 d .
}_( o du g, ), @ du
2 do  do? do b do
bulunur ve bu bagintimn da ker iki yant du/do ile béliiniirse
2
A R (20)
do? b?

sonucuna varilir. (20} diferansiyel denkleminin genel ¢dziimii
u = A4 cos(p—@g) + B

seklindedir. Burada A ve ¢, diferansiyel denklemin homogen kismunin integ-
rasyon sibitleridir ve sinr sartlarindan tdyin edilebilir. B ise diferansivel denk-
lemin sikbit ikinci taraft yardinu ile tAyin edilebilir. (20) denklemi ikinci mertebe-
den bir diferansiyel denklemdir ve iki integrasyon sabiti verir; fakat (20) denklemi
birinci mertebeden olan (19) denkleminden elde edildigi wcin gercekte bir keyfi
integrasyon sibiti vardir ve digeri {(19) denklemi yardimi ile hesaplanabilir. Eger
= 0 i¢in du/dp = 0 sinr sartimi kosarsak @, = 0 bulunur ve
du d?u

u=Acos¢p -8, —— = — AR,
| do do?

elde editir. Bu bagntilar (20} denkleminde yerlerine yazilirsa

= — A Cos @

ﬂ.dcostp—ﬁ‘Acoscp—{—B—}—fz— =

veya
o
B=——
b2
bulunur. B sibitini yukarda yerine yazarsak

Ux.ticosq)-——b%, —({E—zw-—f{sin(p
aQ

elde edilir. Bu bagintlar da {19) derkleminde yerlerine yaziirsa
1 a \? a a
— 1 A%sin?o + |4 cosp — — + = (A cos P — — | = ——
o e e T e

1 a o? 73 o 1
— [ A2—24 —cosp+ — |+ A —cos@p— - = —-
2 ( oo e b“) T e
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, of 1
Oy B
\/a"' £ E2
A = g
bulunur ve béylece
2 1 K2
_:‘_ - Va 2;_‘5_ cos § — "g'z“ @21

sonucuna varilir. Bu denklem parcacidmn vériingesinin dizizm kutapsal koordi-
natlardaki denklemidir ve bir hiperbolii gdsterir. (21) denkleminden ¢ ¢Hziilecek
olursa

b -+
-

NCEw:

elde edilir. (22) denkleminin belirledigi hiperboliin asimtotlart arasindaki acimin
biiytikligi

o{r) = orccos (22)

2[p (o) -— ¢(rmin)]

dir. Halbuki yukarda ¢, integrasyon sibitt ¢{rn;,! = 0 sarti saglanacak gekilde
sifir secilmisti. O hilde, asimtotlar arasindaki agt 2¢(ee) dur ve 0 sacilma
acis1 da

0= x— 20(x)

bagmtst iie verilir. Bu bagmtidan

i 0
P o0) = S

vevi
.0
cos @{ee) == sin Y
bulunur. (22} bagntisindan
o
cos o) = —=—
¢ (o) Ny
vazilabildiginden
e
sin D~ 2 @)

L)

sonucuna varilir, (23) bagmtisindan a/k ¢dziliirse
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sin —

o 2 )
NNV P
2
veya
6
b = acotg - (24)

sonucuna varlir. Béylece, carpisma parametresi sagilma acisinin bir fonksiyonu
olarak bulunmug olur. (24) bagntisindan

0 0
b2 =z g2 cotg” — =a?{1 4 colg? — | — @2
7 ( 2)

veya

az

bt = — o (25)

sin? —

yazilabilii. (25) bagintisinin tiitevini alarak

dwy _ o, —2 1 0

— COS —
d0 sin® —
veya
» COS ——
d(b ) —— aQ g’ (20)
d9 sin® —

sonucuna varilir. Bu sonug (3) baZintisinda yerine yazilirsa

cos —
de o 2
7{9) 2sin® 3 Y
veya
COS —
do a2 2

df} 4 sin E- cos -9— sin? —?—

2
veya
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do o? - 27
dQ 4 sin* —
bulunur. Eger (I18) bagintisi (27) bagintisinda yerine yazlirsa
1y 202
do ___(ZZe) 1 28)
dQ 4r

sin? E—
2

sonucuna vanlir, (28) badintist ilk defa Rutherford (1911) tarafindan bulundugu
icin Rutherford formiili adim almistir. @ pargacifiigin 2 == 2 dir.

IIL.6. Nétron-proton sistemi icin yazilmig Schriodinger denkleminin radyal
kism olan
2 2 I+
Pu | M JOED
ar? #*

denklemini kare kuya potansiyeli ve / = 1 icin kiiresel Bessel fonksiyonlar1 cinsin-
den ¢ozerek ve sagiimaya ait sumr sartlarnm kullaparak P-daiga noétron-proton
acilmasim temsil eden radyal daiga fonksiyonunun

r< Rigin: u= A, [(Kr)1sin Kr — cos Kr] %
r> Rigin: u = A, [{kr) 1 sin{kr + &,) — cos (kr + 8,)]

0 m

r

2)

seklinde oldugunu gosteripiz. Aym zamanda r = R icin siireklilik sartim kulla-
narak sagilnus P dalgalarmin 6, faz kaymasmin

K2[kRcotg (kR + &) — 1] = k% [KR cotg KR —- 1] (3)

bagntis: ile belirlendigini gosteriniz.

COZUM :
r<Ruin: V=—"Vyver>Rigcin: V=0 ile tanimlanan kare kuyu
potansiyeli i¢in
.. M ..
r<2Rigin: Kz————hE—(EwE- Vo)., r>R1g:1n:kz=:%wa “)

vaz edildigi takdirde (1) diferansiyel denklemi

2
r<< R igin: —Z;—:— - [KZ—M] =10

]
s r2 l
P - 1) [ ©)
r> R igin: —d-—rz—{—[kz———rz—]uzﬂ ]

sekillerinde yazlabilir. Bu denklemlerin kiiresel Bessel fonksiyonlan cinsinden
genel ¢oziimleri
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r<<R icin: u= A4, Krj(Kr) + By Kr n; (Kr)

6
r> R igin: u= Ckrjkr) + D krn,(kr) ©)

seklindedir. Kiiresel Bessel fonksiyonlarinin x — 0 icin iik terimleri

x! 21— H!
jx)—» ————, nlx)—>— er—hh
x=0 (214 111 x>0 xi+l
seklinde oldugundan, r << R icin u{0) = 0 sumr sarti B, = 0 sonucunu verir.
Diger yandan, /=1 igin

X j(x) = X cosx, xm(x)=-- (COS al -+ sin x) )
b x
oldugundan,
r<R igin: u= A, ( SIIIEK" —- COS Kr) ®)
r

elde edilir. » > R icin (6) bagintilarindan ikincisi (7} bagntilanmin kullami-
masi ile

P> R igin: u= c( sinkr__. coskr) --D(COS’" —!—sinkr) ©)
kr kr

seklinde yazilabilir. (9) bagintist
U= —kl— (Csinkr — Dcos kr}-— (Ccos kr + D sin kr) 9"
ia

seklinde de yazlabilir. C ve D keyfi s@bitleri yerine 4, ve A keyfi sabitleri
altnarak (9') bagintist

u =4, [-’?I-sin (kr 4+ A) — cos (kr + A)J (10)
r
sekline getirilebilir. Fithakika (10) bagintis:
U = ;{1—- (A, cosAsin kr--A,sin Acos kr)— (4, cos A cos kr—A, sin Asinkr) (10")
¥

seklinde yazilirsa (9') bagintist ile 6zdes kilinabilir. (9°) ve (I0) bagintilarinin
karsilastinnlmasindan

C=A,cosA, —D=A,sinA
veya
tgA =-—DIC, A,==+\/C*F+ D?

bagintilart bulunur.
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Toplam dalga fonksiyonunun kismi dalgalar metodu ile bulunmus olan asim-
totik ¢oziimii

|-

ry o=

S

Z QI+1) e <8; +1‘2—) sip (kr——-l%t— +- 5,) Picos©)
1==0 -

seklindedir ve / = 1 icin

r o= -?—-f:i(aHr %> §in (kre-—
ke

seklini alir. » § = u,(r) P, (cos 6) oldugu géz Oniinde bulundurniursa

i<81+§—)

m‘g

L 8,) Py{cos0)

3 |
U= —¢e sin [kr — — -+ 8 (Fr—> oo
8 ( 5 1) )
veya
i 81.{__7:_
U = ----Z—e ( * ) cos (kr 4+ 8,) (7= o0} (11)

sonucuna varilir. (10) bagintisi ile verilen ¢éziim asimtotik olarak
u = — A, cos (kr + A) (r— o) (12)
ifadesine yaklagir. (11) ve (12) bagwntiarimin karsilastirnlmas: ile
3 i(n+3)
A=:3,, A, =—¢e (13)
k
elde edilir ve boylece (10) bagintisindan
r>R igin: u=24, [zl,_ sin (kr + 8;) — cos (kr - Sl)J (14
¥
sonucuna varihir, (8) ve (14) bagmtilari aranan bafintilardar.

Simdi » = R icin u dalga fonksiyonunun siireklilik sartlarnm kullanarak
8, faz kaymasimi veren bafintiyr bulahim. (8) bagntisimin tiirevini alarak

_@_zAl(cosKr . sin Kr —[—KsinKr)

dr Kr?

veya

LJ}_‘_ = él_ Krsin Ky — sin Kr — COS Kf‘)
dr r Kr

bulunur. Bu bagintiy: (8) bagintisina taraf tarafa bolerek ve r = R yazarak
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1 du ) 1 KR sin KR
— ) = — —1
u drJ-p R | SDER cos KR
KR
veya
2
A . — 15
v dr /.- R \ 11— KRcotg KR
elde edilir. Benzer sekilde, (14) bagmntisiun tlirevini alarak
du 1 1 .
—— = A, | —cos (kr + 8))— — sin (kr + &,) + & sin (kr 4 ;)
dr r ki?
veya
A AN e sin r + 5) — [—1— sin (kr + 8,) — cos (kr - 8)
dr r kr
bulunur. Bu bagintiy1 (14) bagintisina taraf tarafa bélerek ve r == R yazarak
(L _d_u) 1 kR sin (kR 4 8,) _
w drjrer R 7}}%— sin (KR + 8,) — cos (kR -+ 8,)
veya
2
Lagy L[ _._1 )
u dr Jeer R { 1—kRcotg (kR + 8,)

elde edilir. (15) ve (16) bagmtilarinin birinci taraflan stireklilik sartlarinin sonucu
olarak esit oldugundan

(kR)* _ (KR)?
1--kRcotg (kR +9,) 1 — KR cotg KR

veya
K2 [kR cotg (kR + 8,) — 1] = k>[KR cotg KR — 1] 3)

sonucuna variir.

IIL7. S dalgalarmn sagqilmasina ait 6, faz kaymasimn
k cotg (kR + 8;) = K cotg KR (D

denklemi ile verildigi bilinmektedir. Bu bagmtidan ve problem 6 daki (3) bagmt:-
sindan vararlanarak E,,, = 0 —- 10 MeV arahgindaki sacilma enerjileri icin 8, ve
8, faz kaymalarmn sayisal degerierini ve bdoylece

01— =4mn k™ sin* 8, ve ¢,_; = 12n k?sin? 3§, (2)

nitron-proton sacilima tesir kesitlerinin sayisal degerlerini £, ,, nin bir fonksiyonu
olarak hesaplaymmz ve bir cetvel seklinde gosteriniz. Elde ettiginiz bu cetveli
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kullanarak o,_, in toplam tesir kesitinin yiizde biri oldugu enerjiyi, yani,
01— (E) =99 7., (E) bagintisim gercekleyen I enerjisini bulunuz. Hesaplarda
triplet sacilmaya ait R, = 2,0755 fm ve V_, = 34,392 MeV deneysel deZerlerini

[v]
kullanimz.

COZUM :
Oy ve 8, faz kaymalarini
k cotg (kR + §;) = K cotg KR (D
K2 [kRcotg (kR -+ 8,) — 1] = k? [KR cotg KR — 1] (3)

denklemlerinden ¢6zmemiz gerckmektedir. Burada

k%:ﬁE, p:ﬁk%+m, Wxgﬁg @
vaz edilmigtir. Ayrica
o =kR, B = KR, v = kR &)
boyutsuz buyiikliikleri vaz edilirse (1) ve (3) bafintilar:
o cotg (a + §,) — B cotg B (6)
p*lacotg(a + &) — 1] =oao?*(Bcotgfp—1) @)

sekillerinde yazlabilirler.

(4) bagmtilarimdan

K2 —k* = koz (8)
bagintist bulunur ve (5) bagmntdart yardim: ile bu bagint
p?--0? = y? (9)

seklini alir. Diger yandan, (4) ve (5) bagmtilarindan

Yk _
B K2 V,+E

(10)

ve
@ g r an
p*  K? V,+ E
bagintilar: elde edilir. (7) bagintisi
1 o? a
cotgla +0)=—[l-——|4 —cot
(@ + 6y N ( Bz) B gB

seklinde veya (9) bagmntisi yardmu ile de
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-

“ a

Y
cotg (o + 6,) = o + Bigp (12)
seklinde yazilabilir. Son olarak, (6) bagintist
@+ 8) = tgp (13)
seklinde yazilarak ve (12) bagmtist da (10) bagintis1 yardinu ile
cotg (o -+ §;) = ——22 o (14)

aVo+ E)  PtgB

seklinde yazilarak sayisal hesaplara baslanabilir. Elde edilen sonuglar asagidaki
cetvelde siralanmistir. Bu cetvelde o,_, ve 99 ¢,_; biiyiikliiklerinin degerleri
E = E,,, enerjisinin bir fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Bir O6rnek olmak
tizere E == 6 MeV i¢in hesaplarin ayrintilanm asagida veriyoruz :

E O g 99 01—y
(MeV) (b) (b)
0 3,6606 0,0000
0,5 2,9515 0,0064
1 2,4627 0,0258
2 1,8330 0,1036
3 1,4454 0,2340
4 1,1830 0,4165
5 0,9939 0,6503
6 0,8514 0,9336
7 0,7402 1,2640
8 0,6512 1,6383
9 0,5784 2,0525
10 0,5179 2,5020

(11) bagiwntisindan :

12 1,2
o _(_£ ) — (6 ~ 03854144
B\t E 20,392

bulunur. (4) ve (5) bagintilarindan :

B — (V, + E) RV [ 40,392 x 4,3077 \~2
M 41,4714

B = 2,0483117 radyan, tg B = —1,932528
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o
BtgP

-g— te B = — 0,744824, = _0,199435
bulunur. (13) bagintisindan :

a - 0, = arc tg (-g— tg B) = — 36,6796°

bulunur. (4) ve (5) bagintilarindan :

_(ER\'2 (6 x43077
w2 M 41,4714

@ = 452321°, &, = — 81,9117°

i72
) = 0,789449 radyan

sin? 8, == 0,980204
bulunur. (4) bagintidlarindan

4 An#M 521145

= 0,868575b
k2 E

bulunur ve boylece (2) bagintilarindan birincisi yardimm ile
0.y = 0,85138b
sonucuna varilir. Diger yandan

Ve 34,392

= = 1,0785445
oV, + E)  0,789449 X 40,392

bulunur ve (14) bagintisinda yerlerine yazarak
cotg (a + 8,) = 1,0785445 — 0,199435 = 0,8791091
a + &, == 48,681°, &; = 3,449°, sin? §, = 0,003619
bulunur. Diger yandan

127 5 605725 b
kl

oldugundan, (2) bagmtilarindan ikincisi yardim ile
o, = 0,00943025 b, 99 ¢, = 0,933595D
sonuglarma varilir.,
Yukardaki cetvel incelendigi zaman
01— (E) = 99 0, (E) (15)

esitliginin
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5MeV << E << 6 MeV
aralifindaki bir E enerjisi igin gergeklenmesi gerektigi goritliir, Bger

JE) = 0129 (£) — 99 0,y (E) (16)

bagintist ile bir f{(E) fonksiyonu tarif edilirse, (15) bagintisin1 gergekleyen E
enerjisi f{£) == 0 bagmusim da gercekler. Cetvelden

£(5) = 0,9939 — 0,6503 == 0,3436 b
£(6) = 0,8514 — 0,9336 = — 0,0822 b

bulunur. 5 < E < 6 araliinda f(F) fonksiyonu igin lineer interpolasyon
yapilirsa

_f®)— 1)

Si= 6—>s

(6 — Ey) - f(6) = 0,4258 (6 — E,) — 0,0822
veya
f,=—04258 E, + 2,4726

bulunur., f; = 0 sartin1 gergekleyen E; enerjisi

24726
0,4258

= 5,80695 MeV

1

olarak bulunur. Bu lineer interpolasyon sonucuna bakilarak asagidaki degerler
cetveli hesaplanr :

E F—p 9% 0,
(MeV) () (b)y
5,807 0,87609 0,87516
5,808 0,87595 0,87546
5,809 0,87582 0,87576

Bu cetvele bakarak f(E) = 0 denkleminin yaklank ¢éziimiiniin
E = 5809 McV
oldugu goriiliir. Buna tekabiil eden tesir kesitlerinin ortak yaklagik degeri de

0 (5,809) == 99 o, (5.809) = 0,8758 b
dir.
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IIL.8. Sonsuz kiiciik bir ¢ kalimhgindaki ve sonsuz biiyiik bir yiizeye sahip
nitron sacicl bir levha, levhaya dik bir paralel demet clugturan ¢ok yavas monoener-
jik (veya monokromatik) nitronlarla bombardiman edilmektedir. Levhadan sacilan
notroniar levhamn oObiir yaninda ve levhadan levhamin kahnDhgina nazaran sonsuz
uzakta bulunan bir P ncktasindaki nétron detektérii ile gozlenmektedir. Cok yavas
veya cok uzun dalga boylarina sahip métronlar madde icerisinde 113 idi optik
ozelliklerine sahip olduklarma ve madde tarafindan sacilmalar: 151gm bilinen kirilma
kanununa bagh olduguna giore levhamin nétronlara nazaran kirilma indisinin yak-
lasik olarak

noe=]—i2—
21
formiilii ile verildigini gdsteriniz. Burada A nétronlarin dalga boyu, N levhamn
birim hacmindaki sacic1 cekirdek sayis: ve a cekirdeklerden her birinin Fermi sagilma
uzunlugudur ve koherent sacilmaya aittir.

COZUM :

P noktasinin levhanin kendisine bakan yiiziine dik uzakligt OP ve levhanin
arka yiizline dik uzakhg: da OP = z; olsun. Buna gére OQ ==& olur. Levhammn
icindeki herhangi bir M noktasimn P noktasina uzaklifn MP = r olsun. Diger
yandan, baglangici O da olan ve z ekseni OQP dogrultu ve yéniinde alinan bir
(', ¢, z) silindirik koordinat sistemi segilsin. Levha iizerine diigen nétronlarin
asimtotik dalga fonksiyonu

do = et ®
ve levhadan sagilip P noktasina gelen ndtronlarin asimtotik dalga fonksiyonu da

el’kr

Uy =S )
seklindedir. Burada f sagilma genlifidir ve § dalgali yavas ndtronlar igin izotro-
piktir, yini, sacima acilarma bagh degildir. Ayrica f sagilma genligi, ¢cok yavas
nétronlar igin, enerjiye baglt olmayip Fermi sagilma uzunlufuna ters isaretle egit-
tir. Boylece levha tizerine diiglip sagildiktan sonra P noktasina gelen herhangi bir
nétronun toplam asimtotik dalga fonksiyonu

tkr
. €
l‘IJ — e:kz a

3

7

seklindedir. Biitlin nétron demetine ait dalga fonksiyonu da sagilan dalgalarin
toplam: almarak agagidaki sekilde elde edilir :
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. er'kr_s.
(-Il = e'kz_ Z a, (4)
F,

§

Buradaki s indisi sagict ¢ekirdeklerden her birini gdstermektedir. Eger levha saf
bir maddeden olugmussa, «, sagilma uzunluklari biitiin ¢ekirdekler igin aym «
degerine sahiptir ve (4) bagntist

it et‘krs
Y =e*—aqa - o)

s

seklini alir. Levhadaki cekirdekler levha boyutlarina nazaran sonsuz kiigiik ve
sayilart da sonsuz biiyiik oldugundan (5) bagmntisindaki toplam yerine levhanin
biitliin hacmina tesmil edilen bir ti¢ kath integral alinabilir ve boylece

s eikr
b=e—a [ —Nd (©)
| 4

elde edilir. Buradaki N dv biiyikligit dv hacim elemani igerisindeki sagict ce-
kirdeklerin sayisidir. I.evha homogen bir maddeden olusmussa N c¢ekirdek sayist
yoguniugu sabittir. Boylece (6) bagmtist, silindirik koordinatlarda dv = r" dr”
do dz olduguna dikkat edilerek

€ in co

ikr

QJEeikszafdzfd{pf o
Fr
0 0 0
veya
> ikr
Lpse""z———ZnNasf er rdr @)

0

seklini alir. (7) bagntist, » nin z ye bagh olmadigr farz edilmek suretiyle z ye
glre integrasyon yapilarak elde edilmistir. Bu kabul yaklasik olarak dogrudur ve
r yalniz r’ cinsinden ifade edilebilir. Simdi r ile r” arasindaki bagintryr bulalim.
P den MP = r uzakhfinda ve levhanin icinde bulunan herhangi bir M nokta-
sinin Oz ekseni lizerindeki dik izdlisimii M’ olsun. Siiphesiz, M’ noktast biri-
birlerine ¢ok yakin bulunan O ve @ noktalarinin arasindadir. Eger M’MP dik
liggenine Pisagor teoremi uygulanirsa

MP? = MM + M'P2 (8)

yazilabilir. Eger M noktasinin silindirik koordinatlan (*/, 9, z) ise OM’' = z ve
MM’ =y’ olur. Diger yandan
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MP=0P—0OM =z,—z
yazilabilir ve (8) bagmtis: da

r*=r"?+ (z,— 2)?

veya
7 \2
P2=r"% L z2 (1 — —~—) (89
20
seklini alir. Diger yandan, OM’ < OQ veya z < g ve bdylece
Z ikl
Z9 Zg
oldugundan, (8") bagintist
r? = r'? 4 z? ®

yaklagik seklini alir., (9) bagintisindan, zy = sibit olduguna dikkat edilerek,

rdr=r'dr', limr=z,, limr— oo

r'—0 r’'—oo
bagintilar1 bulunur ve (7) bagintisinda yerlerine yazilarak

U = ek — 21 Nae f eikr gy (10)
zg
elde edilir. (10) bagmtisitndaki belirli integralin de8eri, trigonometrik fonksi-

yonlar ihtiva ettiginden belirsizdir; fakat bir hesap hilesi ile bu deger hesapla-
nabilir. Bahis konusu integral, & reel bir sayr olmak iizere

o3 o0

f e*r dr = lim e—br etkr dr
b2-2()
Z0 Z0

seklinde yazilabilir. Diger yandan,

(2] 00
1 ) eikZQ
elik—bdr Jp — gikr g—b%r | — e—b%z0
ik — b* b — ik
40 Ze

oldugundan, b* — 0 igin

oo

ekaQ i
eikr di" = = — gikzg
ik k

Z0

bulunur ve (10) bagintisinda yerine yazarak ve z, = z alarak
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= esz__iana

g ez (1)
sonucuna varir.

Noétrona ait bir De Broglie dalgasi, levhaya c¢arptiktan sonra MM’ «OP
yaklagiklig1 icerisinde

z=0P=0Q + QP =c¢+4 (z—¢) (12)

geometrik yolunu kat eder. (11} bagintis1 ile verilen toplam asimtotik dalga fonk-
siyonunun bulunabilmesi i¢in exp(ikz) De Broglie dalga fonksiyonunda (12) ile
verilen z geometrik yolu yerine nétron dalgasinin kat ettigi optik yol yazilmalidir
ve bu da kirilma indisinin bilinmesini gerektirir. De Broglie dalgasinin bosluktaki
faz hizi u ve bosluktaki parcacik hiz1 vy oldufuna gére, bu iki hiz arasinda uy=¢?
bagintist vardir. Levha icerisindeki faz ve parcacik hizlan da #' ve v’ olsun. Bu
hizlar da #'v' = ¢? bagimtisim gergekler. Bir ortamin kirilma indisi bosluktaki
faz hizimin ortamdaki faz hizina oram olarak tarif edildiginden, M, ndtronun
kiitlesi olmak dzere,
vf M vl p’ ﬁk!

n —

v M, v P ke

4]
n:——’—:-—-—z
u

veya
n=Kk/k (13)

yazilabilir. Istg1 kiran bir ortamin kirdma indisi genellikle birden biiyiik oldugu
hilde, nétron dalgalarim kiran bir ortamun kirilma indisi genellikle birden kii-
giiktiir. Fakat boslugun indisi gene birdir. Bir ortamda bir dalganmin kat ettigi
optik yol, dalganin kat ettigi geometrik yol ile o ortamm kirilma indisinin ¢arpi-
m olarak tarif edildiginden, (12) bagintist ile verilen geometrik yola tekabiil eden
optik yol

no0Q+Q0P=m+z—eg=n—1e-tz (14)

seklinde olur. Gergekten, toplam ¢ = exp (i ¢) dalgasinin ¢ = k.or fazn, kat
ettizgi ortamlardaki faz farklarinin toplami oldugundan,

0 =ke+ ki(z—z¢)
veya (13) bagintis1 yardim ile

o=nrke-t+k(z—e)=k[(n—1)e-} 2] (15)

sonucuna varthr. (14) veya (15) bagintisimin kullamimasi ile toplam asimtotik
dalganin ifadesi
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LI) o aikz g—i(l—n)ke (16)
olarak bulunur. Genellikle # kirilma indisi birden kiciik ve bire ¢ok yakindir,
yani,

0<l—n<xl

yazilabilir. Diger yandan, n6tronun dalga boyu levhamn kalinlifi mertebesinde-
dir, yani

1 A
—_—=— =
k 2n
veya
ke=1
yazilabilir ve sonug olarak
l—mkekgl (a7

elde edilir. (17) yaklasiklig1 iceirisinde (16) bagintist
Y=l —i(l—nke =e*—i(l —n)keek (18)

seklinde yazilabilir. Boylece (11) baZintistnin benzeri bulunmug olur. (18) ba-
gintist (11) bagintis1 ile karsilastirilirsa

21 Na
k

(1—mk =

veya
2n Na
. E

sonucuna varilir. Eger 2n/k = A bagintis1 kullanilirsa (19) bagintisi

n =1

(19)

ne1—22 (20)
2n

seklinde de yazilabilir ve bu aranan sonugtur.

IT1.9. Cok uzun dalga boylarina sahip nétron dalgalan kirilma indisleri farkh
iki ortamdan birinden digerine gecerken 1518 uydugu kirma kanunlarima uyarlar.
Béylece, nitron dalgalai bir ortamdan kinima indisi daha kiiciik bir ortama gecer-
ken nétronlarin gelis dogrultularimn bu iki ortam: aywran yiizey veya diizlemle yap-
tiklan1 aqilar belirli bir acidan daha kiigciik oldugu zaman artik kiriima olmaz ve
sddece tam yansuna olur ; bahis konusu belirli aciya da kritik acy ad verilir. Bir on-
ceki problemden yararlanarak bir nétron aynasmdan yansiyan ve ¢ok uzun bir A
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dalga boyuna sahip monokromatik nétronlar igin kritik ac1 degerinin yaklasik olarak
¥
T

0. = A

[

oldugunu gosteriniz.

COZUM :

Notronlara ait kirilma indisleri birden kii¢iik oldugundan, 1sikta oldugunun
tersine, ndtronlar bosluktan bir ortama girerken tam yansima yapabilirler ve
bahis konusu ortamin yiizeyi bir ndtron aynasi gibi i gériir. N6tronlarin gelig
dogrultusunun ortamin yiizey normali ile yaptifi aci1 i ve kirllma dogrultusunun
normal ile yaptig: agi da r olduguna gore kirilma kanunu

sin { == 7 sin r
seklindedir. Kritik ac1 r = 90° i¢in i = i, olarak tarif edilir ve bdylece

sin i,=n<1
elde edilir. Tam yansima igin i > i, olmalidir. Gelis dogrultusunun ortamin
yiizeyi ile yaptigi act © olduguna gore 0 -- 7= 90° veya sin i == cos 6 bagin-

tist gergeklenir. O hilde, gelis dogrultusunun ortamin yiizeyi ile yapugi kritik
aginin degeri

cos B, = n (1)
bagintist ile belirlenir. Tam yanstma i¢in 0 < 0, olmalidir.

Problem 8 deki (20) bagwntisi,
, Na

A — k1
2%
oldugu gbz Oniinde tutularak,
e 1 — A2 Na 2)
T
veya
1 —n?=)\2 Na (3)
s

seklinde yazilabilir. (1) bagmntis1 (3) bagintisinda yerine yazilirsa
sin 0, = \ \/%‘— “)

sonucuna varilir. z indisi bire ¢ok yakin oldugundan (1) bagintistna goére 0, cok
kuctktiir ve sin 8, = 6, alinabilir ve (4) bagntist
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ecEx\/i"‘i ®)
T

seklini alir ve bu da aranan onugtur.

1. ry=2 f (vy? — u,2) dr formiiliinéi kullanarak bir kare kuyn potan-
0

siyelinin etkin menzilinin

R’ 1

3a*  kla

ro == R—

oldugunu gisteriniz. Triplet nétron-proton sacilmasi icin a, = 5,397 fm, R, = 2.0755
fm ve ¥V, = 34,392 MeV deneysel degerlerini kullanarak r , nin sayisal degerini
ve singlet ndtron-proton saclmast icin de g, = — 23,68 fm, R, = 2,5215 fm
ve V,, = 14,814 MeV dcneysel degerlerini kuilanarak 7, nin sayisal degerini
hesapiaymuz.

COZUM :
r<< R ig¢in ¥=—VF, ve r> R igin V=0 ile tarif edilen bir kare kuyu
potansiyeli igin Schrédinger denkleminin radyal kismi
" . d?
r<R1¢1n:dlf—}~K2u=0, r> R igin : Lf+k’u=0 4y
> r?
seklinde yazilabilir. Burada
2 __ M 7 2 M
K#?;(IO—%E), k——gz—E (2)

vaz edilmistir ve M nétron-proton sisteminin indirgenmis kiitlesinin yarisidir
ve E gelen ndtronlarin enerjisidir. Ayrica

M

ko = Z Vo (3)
vaz edilirse ve (3) bagintist (2) bagintilar: ile karsilagtinifirsa
K2 =k + k? 4

bulunur. (1) denklemlerinin ¢6ziimleri, #(0) = O sir sartini saglamak lizere,
r<R Gin: u=4;smKr, r>R in: u=v=A,sintkr +38) (5

seklindedir. Burada 0, sag¢ilmadan ileri gelen faz kaymasidir. Etkin menzil teo-
risinde »(0) = 1 sinir sart1 vaz edildifinden A, sind =1 badintist bulunur ve
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A, katsayis1 8 cinsinden belirlenir. Ftkin menzilin hesaplanabilmesi igin u ve v
fonksiyonlartmin E = 0 veya k =0 i¢in aldiklar sekillerin, véni, u, ve v,
fonksiyonlanmn bilinmesi gerekmektedir. Buna gére, (4) bagntist yardimi ile
(5) bagntdarindan birincisi

Uy = A, sinkyr 6
seklini alir. Difer yandan
y— sin (kr - &)

7
sin 0 @
bagintisi
v = cotg & sin kr + cos kr (7)
seklinde yazilarak, etkin menzil teorisinde bilinen
1 1
kcotgd = — — 4 —r k? (8)
a 2

bagintis1 yardimi ile £ —> 0 ic¢in limiti hesaplanabilir. {(8) bagintis: (7") bagintisin-
da yerine yazilir ve sin kr ile cos kr ikiser terim Maclaurin serisine agilirsa

11 1 1 1
Ve | —— A — k) — |k — =K+ 1 — — k2
( a 2 ° )k( 6 ) 2

veya
r 1 1 1

V= — = B2 [l —— K2 4+ 1 — =%
( a 2 ° )( 6 ) 2

veya k? ye kadar olan terimler muhafaza edilerek

3
¥ o 1-——--;—k2r2-—-':-—1—-1—-k2rr0—}— -l-kzr—

a 2 6 a
veya
I 3
y=1—L ol —n+ Ll ©)
a 2 6 a
bulunur. (9) bagintisindan & ~> 0 icin
vp=1—— (10)
a

sonucuna vartlir. (6) ve (10) bagintillarina r = R igin

UR) = vo(R) ve u,(R)= v (R)

stireklilik sartlar1 uygulanirsa
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Alsink0R=1——£, Aikocosk0R=——l~ (11)
a a

bagintilart bulunur. (11) bagintilarinin karelerinin taraf tarafa toplam: alinirsa

R \? 1
A =[1—-—] + 12
=17 o (12)
bagintist bulunur, Eger (11) bagintilar: taraf garpilirsa bu defa
— A’sin 2k, R = ! 1——-5 (13)
2k, o a a
bagintist bulunur.
r > R i¢in wu, = v, oldugundan
ro=2 f (ve® — ug?) dr
0
integrali
R
ro==2 f (Vg2 — up?) dr (14)
0
seklinde yazilabilir. O halde, (6) bagintist yardinu ile
R R 1 R
f Ut dr = A2 f sin® k, rdr = o AP f (1 —cos 2kgr) dr
0 0 0
veya
R
) 1, 1
Ut dr = — AP { R———sin 2k, R
2 2k,

bulunur ve bu baginttda (12) ve (13) bagntilart yerlerine yazilirsa

R
1 R\? R 1 R
2dr=—||1——] R -+ [——
fuo 2 {( a) +k02a2 koza( a)]
0

R
1 R\Z 1
2dr = — l—— | R 15
f”" T2 [( a) +k&a] =
[+

sonucuna varilir. Diger yandan, (10) bagintis1 yardimu ile

veya




66 ¥ CEKIRDEK TEORISI ¢OZUMLU PROBLEM KIiTABI

R R R

2 2
oo flfon flt2)
a a a
0 0 0
veya
3 . R? R 6
fvo dr:R——a—w—i— " (16)

0

bulunur. (15) ve (16) bagintilari (14) bagintisinda yerlerine yazilirsa

R2 R R\ 1
=2(R— — | (1—=) R~
) () Kbt

veya
2 3 2 3 1
n=wm—2X o B gy KR
a 3a? a a®  kja
veya
3 1
Py R— an
3a* kyta

sonucuna varir.

(3) bagintisn yardim ile ve #*/M == 41,4714 MeV x fm? olduguna dikkat
ederek

k2= =232 6 8202044 fm2
41,4714
ve
k 52 = LA 0,3572100 fm™2
41,4714

bulunur. Diger yandan,
R} 8940631869

= 0,102316 fm
3a2  87,382827
Y€
3
RE _ 1603160181 _ o ooocse
322 16822272
A+
1/k,?a, = 1/4,475701877 = 0,223429 fm
Y&

1/k,2a, = — 1/8,4587328 = — 0,118221 fm

bulunur. Bu sayisal sonuclar (17) formiilinde yerlerine yazilirsa
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r,, = 2,0755 — 0,102316 — 0,223429 = 1,7497 fm
ve
Foe = 2,5215—0,00953 - 0,118221 = 2,6302 fm

sonuclarina variir,

IIL.11. Bir kare kuyn potansiyeli icin & cotg &(k) fonksiyonunu

kcotg § = _ L —i——!—kzru -+ Lk“Q
a 2 4
seklinde 4* terimine kadar seriye a¢arak bu terimin Q katsayisimt R ve V) cinsin-
den hesaplayimz. Kare kuyu potansiyeli icin bir dnceki problemde verilen ¢, , R,, V,
ve a,, R,, V,, nin deneysel degerlerini kullanarak O, ve Q, nin sayisal deger-
lerini bulunuz.

COZUM :

Problem 7 deki gibi

M . M 2 M
}E—E’ K—?(VO—FE): ko—*;é;_“Vo (1)

K2 =

ye
a == kR, B= KR, Y=ky R 2

vaz edilirse, problem 7 deki (13) bagintisina bakarak

tg(a+6)==%tg8

veya
tg8+tga=%tgﬁ(l——tgatgﬁ)
veya
(1+itgatgﬁ)tg5=£tgﬁ—-—-tga
p B
veya
acotgd = P+ots atigf (3)
tgh—p—-
a

yazilabilir, (1) ve (2) bagintilarindan
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K2 = kg + k?
veya

pr=vy2+0? “)
elde edilir. £« ¥, veya a2 < y? oldufuna gore, (4) bajintist

o2 \1/2 o2 ot
= 14— = 1+ —
= ( 72) ! ( 2y? 87“)

veya
P=1v+ ©_ (5)
2y 8v?
yaklasik seklini alir. Eger
B=1r-+n (6)
vaz edilirse, (5) ve (6) bagmtilarinin karsilastinilmas: ile
n= > ( 1 ——Uf-) (7)
2y 4y?

bulunur. Eger (6) bagintist (3) bagintisinda yerine yazilirsa

Y+l —tgytgw) Fatgo tgy + tgp)

acotgd = te o (8)
th+tgu——a——(r+u)(l—tg*rtgu)
bulunur. $imdi de
A= +p0—tgytgp) +otgaltgy + tgp)
B=tg?+tgu——%°i(ﬂr+u)(l—tgﬂgu) ®)
vaz edilirse (8) bagintisi
acotgd = A/B (10)
side seklini alir. tg x fonksiyonu
x> 2x3 1747
"fgx=x+?+ S + s oo (11)

seklinde seriye acilabilir. (7) ve (11) bagntilan1 karsdastirthrsa tg p = p yaklastk
degerinin yettigi gorilir. O hilde, (9) bagintilar
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A=+ —ptgy)+ gy +poatga

tg (12)
B Etg7+u“——a—(v+u) (1 —ptgy)
yaklasik sekillerini alirlar. Diger yandan,
lim & cotg & (k) = — —
k=0 a
veya
lim acotg & = — S
a—+0 a
oldugundan, (3) bagmtisinin her iki yaninin ¢ —> 0 icin limiti alinirsa
_R__
a tgy—y
veya
tgy=y[1—— (13)
R

elde edilir. O hilde, (13) bagintisini kullanarak

YOrtwd—ptgy) = (1+1) [1——HY (1——‘1—)]
Y R

1 a a
= — ——1 2 ——1
+'u['r +Y(R )]+M(R )

yazilabilir. (7) bagmntisinin kullanilmas: ile de

2 2 4
Yy +w (A —nptgy) = 1+—9—(1——9~)F—+7(i—1ﬂ +_‘%Z_ %_1)

2y /Ly R
20 2 2
—1 Y= _‘.*___1_|_i + 2 (2 4
2 | 4v2 J\ R v? 2v* \ R
2T - 2
—1 & i_1+_%u+£_(iﬂl__l_
2 | R y? 4y \ R v?
veya
7‘1(v+u)(1—-utgv)§1+£(—a——~1+—1-— + < (f—ml——l— (14)
2 \R v? 8y \ R 12
elde edilir. (7) ve (13) bagintilarimin kullamiimas: ile
2 4
gy =12 4 2 2 (15
v (tgy B R T 2p ey )

bulunur. (11} bagintisina bakarak
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4
atgo == az—i—f—;—

yazilabilir ve bu bagint1 (15) bagintisi ile taraf tarafa carpilirsa

_ _ a 1 a 1
Y l(tgv+u)fatga=a2(1—3)+a4[?(1—}—)+~2—;] (164

elde edilir. Gene (11) bagintisina bakarak

2 4
tse 4 %, 20
a 3 15

yazilabilir ve bu bagmti (14) bagintisi ile taraf tarafa carpilirsa

t
v“% y+w(Q—ptgy) =

*T1 /a 1 1 a 1 4
— ===+ S|+ |z—1—=|+ =
" 2 |3 (R v’*’) 4YZ(R 72) 151

a’ [ a 1 1 at[1 fa 1 1 [a 1 1
=l+—|——= =+t |+ —— | U7
+2(R 3+v”) 2[3(1? 5) 472(R 3 YZH( )
elde edilir. (14-17) bagintilari (12) bagmntilarinda yerlerine yazilirsa

2 a 1 ]
—1A51+3—(1——+——)+
! 2 R v

et [ 2 a 1 1 a 1
— =l )=+ —{——1——
+ 2 [3 ( R) 12 4y (R vz)]

o

a2 a 1 ]
Td=1+—|1—— + —
Y + 2( R+72)+
at [ 4 a 1 a 1
o DR I I = (3L 2 -
+4[3( R)+2v2(+R 72)]
a a? R (18)
7‘1B=———§1+—~(1—-)+
R 2 3a
a* [ 2 R 1 R
— &1 — = — {1+ =
P F0-a) e e

sonuglarina varihir. Eger simdi
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R v 3 R 2y R | (19)
2
b—1_ R bz=_2,(1_u L +£
3a 3 Sa 272 3a
vaz edilirse ve (18) bagintilan1 (10) bagintisinda yerlerine yazilirsa
2 4
1+ _{1_ ay + z a,
R 4
acotg § = — — o
+ b

veva (2) bagmtilarimin birincisine goére o = kR alinarak

1 a? a?
k COtg 0= ——1 + —'2"" (dl — b;_) + T [az—'— b2_ bl(al_bl)] (20)
d

Y

bulunur. (20) bagintisi

2 4
kcotgd = — LIS k2 -’I-z-—(al—wbl)u 1 K & [a,— b,— b(a, — b,)]
a 2 a 4 a
seklinde yazilir ve
1 | BN 1
kcotgd = —— + — Kk, + — k*Q (21)
a 2 4
bagmntist ile karsilastirilirsa
R2
rg=— — (a,—b)) (22)
a
ve
R4
= — ”;‘ [@y— by — by (a; — by)] (23)

bagmtilart bulunur. (19) bagmtilan yardim: ile (22) ve (23) bagintilarindan r, ve
O asagidaki sekilde hesaplanabilir :

a .
ay— by = — — — i
b= @)
az————bzxL —I—Z—Rw—i{)—l—1(2*{—}1——-—-—jg-—“i (i1)

3 Sa R 2y? 3a Y?

1 R 3a R? 1 2R

blay—b)=—{14+-——— — — 1+ — 2 —— i
@ —by) 3(+a R 3a2) 272( Sa) ()
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1 3R a R? 1 /a R 1Y\ .
ay—by—ba,—b)=—[1—2 - = + T4 [y
2 0y blay—by) 3( 5¢ R 3a2/+272(R+3a 72)()

R
— —lay—b,—b(a, — b)) =
a
2 3 2
_1(,_R_ 3® R\ 1( R R ©
3 a 5a? 3a® 2y* 3a? Y a
R R? R .
—;(“1—51)21—5‘1—2—W (vi)

(vi) bagintis1 (22) bagintisinda yerine yazilirsa

3 2
r0=.R-——R;“-— R

3a? v’ a

bulunur. Bu bagmntida (2) bagintilanina gére y = kgR alinarak

R? 1

ro=R—— —

3a>  kjta

(24)

sonucuna varilr.
(v) bagmtis1 (23) bagintisinda yerine yazilirsa

3 2 3 2 3 2
_R(_R 3R R\ R( B R
a 5a* 3d 2v?

3
bulunur. Bu bagintida gene y == kR yazilirsa

R3 R 3R? R3 1 R? 1
= {1—=+ =) R+ ——— 25
Q 3 ( a 5a* 3a3) ( k, ) 23)

sonucuna varir,

Bir énceki problemde triplet nétron-proton sagilmasina ait verilen a,=5,397
fm, R, = 2,0755 fm, V,, = 34,392 MeV deneysel degerleri kullanilirsa

R3/3 = 2,98021 fm?, R,/a, = 0,3845655
3R2/5a2 = 0,088734, R,j[3a? = 0,018958, 1/2k,? = 0,602922 fm?
R2[3a?=0,102316fm, 1/k,*a, = 0223429 fm

sayisal degerleri bulunur ve bu degerler (25) formiiliinde yerlerine yazilirsa

0, = 2,04207 — 1,17834 = (0,86373 fm?

sonucuna varir.
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Bir o&nceki problemde singlet nétron-proton sacgilmasina ait  verilen
a,=—23,68 fm, R;=2,5215fm, V,;=14,814 MeV deneysel degerleri kullanilirsa

R3[3 = 534387 fm3, R,/a, = — 0,106482
3R2/5a} = 0,006803, R32/3a} = —0,0004024, 1/2k,* = 1,39974 fm?
R2/3a2 = 0,00953 fm, 1/k,?a,=—0,118221 fm

sayisal degerleri bulunur ve bu degerler (25) formiiliinde yerlerine yazilirsa

Q, = 5,9514 — 3,70825 = 2,24315 fm?

sonucuna varilir.

Iil.12, Déteronun temel hilini belirleyen Schridinger denkleminin radyal
kismm, bilindigi gibi, — &' — B > 0 olmak {izere

d*u M
—t ——— [E—V{F]u=0 1
drz ﬁz [ )] ( )
seklindedir. Bu denklemin #(0) = O smrr sartina uygun bir ¢zilmit

ur) = A (e~ — e} 2)

radyal dalga fonksiyonu ile veriliyor. Burada o < B sarti gerceklenmelidir.

8) Bu dalga fonksiyonunun tekabiil ettii V(r) merkezi potansiyelini ve dite-
ronun B bag enerjisini o ve [ cinsinden bulunuz.

b) Bahis konusu potansiyelin 2 Fermi saciima vzmnlugunu ve 7, etkin menzilini
o ve P cinsinden bulunuz. Triplet notron-proton sacimasy icin r , = 1,7497 fm
ve a, — 5,397 fm deneysel degerlerini kullanarak o ve P parametrelerinin ve B
bag enerjisinin sayisal degerierini hesaplaymmsz.

COZUM :
a) Eger
M M
U(F)=?V("), 'Y?‘=";z_;_—3 (3
vaz edilirse (1) denklemi

d2

X UGy u=0 @

dr?

seklinde veya
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ol 1 d%u
® u dr? ! ®

seklinde yazilabilir. Diger yandan, (2) bagintisinun » ye nazaran iki defa tiirevini
alarak

d%u
—— = A(a? e~ —ple—br 2
P ( p ) (2)

bulunur. (2) ve (2} bagintilar (5) bagintisinda yerlerine yazifirsa

a2 e—-'—“r R Bz e—‘-ﬁf

e—ar . e—‘Bf

Utr) = — 7
veya
(12 - Bz e—(E—xr

_ a2
U(r) = Ppp—— Y

elde edilir. Potansiyel fonksiyonu

lim U(r) =0

-0
sinir sartini sagladifindan, a << B igin
a?—y*=0
bulunur, O halde, y? yerine o yazarak

2 2 a—{(g—a)r
o c
U = b — a2
1 — e"“(B—f!)l‘

(12 - BZ e—(g—u)r . 0!.2 __|_ 0'.2 e-—(a—a)r
1 — e—(E—)r
([32 _ ‘12) e—(B—a)r l3? _ (12

] — e—(B—=) ele—2r 1

veya (3) bagintilarindan birincisi yardim ile

5 B2 - a2
V) = —— ©)
sonucuna varihir. Ayrica, (3) bagmtdanndan ikincisinde y? = a2 yazilirsa
ﬁz
B=—da? 7
v; (7)

elde edilir.
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b) Etkin menzil teorisinde v(r) fonksiyonu
r—> o igin: u(r) = v(r), W0y =1

ile tarif edilir. Eger bu tarif (2) bafintisina uygulanirsa, o < p oldugundan,

Wr)y= Ae~*
bulunur. Ayrica,
W)= A4=1
oldugundan
() = e~ (8)
sonucuna varilir. Etkin menzil teorisinde
Wr) = sin (kr 4 9)
sin o
oldugundan,
Vir) = k cos (kr + d)
sin
ve boylece
v'(O):kcotgﬁz————l—-E__l_,;_l_kzro ©)
afk) a 2

yazilabilir. (8) bagintis1 (9) bagintisinda yerine yazilirsa
V()= —ae-*, v({0)=—ua

oldugundan, ve bagl hal icin E yerine —B ve k? yerine —a? alinabileceginden,

1 1
a=—+—r,a’ (10)
a 2
sonucuna varilir. Problem 10 da
) r
Iimy=y,=1—— (11)
k0 a

bulunmustu. Benzer sekilde, (8) bagintisi seriye acilirsa
1 2
ve=l—ar-+ -2— ar

veya

val-—a(l———;*ar)r (12)

bulunur. (10} bagintisindan 1/a ¢oziiliirse
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1 _z_a(l——l—aro) (13)
a 2

elde edilir. Eger (12) bagintisinda parantez icindeki r etkin menzile egit alinirsa

= l—a(l—-]—-aro)r
2

yazilabilir. Bu bagint1 da (13) badintis1 ile karsilastirilirsa (11) bafintisina bakarak
y=1l—" =, (14)
a

elde edilir. Benzer sekilde u = uy alinabilir. O hilde, (2) bagmtisinda 4 =1
alarak ve (8) bagmntisint kullanarak

Yy = 67, Uy = e — g Ffr

yazilabilir ve bu fonksiyonlar etkin menzili veren

r,=2 f (vo? — uy?) dr (15)
0

bagintisinda yerlerine konularak etkin menzil asagidaki gibi hesaplanabilir :
v02 o H02 = p—2ar __ (e—ar . e—Br)Z
— e——Zar — e—Zar - e——2;3r + 2 e (ot gir

= — pa—2ar + 2 e——(c:+[a)r

0 =— 2 f e 28 dr - 4 fe—(a+;3)rdr

sl
p o a—+p 0
_ _L 4  3P—ua (16)
B a+B PBla-p)
sonucuna varilir.
(10) ve (16) bagintilan
aa=1—|—w-1——r9—(0La)2 (109
2 a
ve
I 3Ba—aa (16))

a - Ba(wa + Ba)

sekillerinde yazilir ve
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o =Xx, Pa=y, ro/a =

boyutsuz biyiiklikleri tarif edilirse
x=1+ ! pa?
2

ve
3y—x
p o—— __X___
y(x +»)
bulunur. (10”) denklemi
px2—2x+2=20

seklinde yazilir ve x e gore c¢oziliirse

x= - [1— T 2]
7

(17)

(109

(16°)

(18)

sonucuna varilir. {10%) bagintisinda p =0 gin x = 1 elde edildiginden, (18)
bagimtisinda bu sonucu verecek sekilde karekdkiin isareti eksi segilmistir. Deney-

sel degerlere gére (17) den

n=Jo o L7 gaom
g 5397

bulunur ve (18) bagintisinda yerine yazarak

1—4/0,3516 0,40704

X = 03242 == 03243 = 1,25552
veya (17) ye gore
2
o= 5= 123992 533633 figt
a 5,397

sonucuna variir. {(167) denklemi

py*+@x—3)y+x=0
veya

2 H

seklinde yazlabilir. Bu denklemde p = 0,3242 ve x = 1,25552 yazilirsa
P2 —2x399y4 38727 =0

elde edilir. Bu denklemin diskriminant1 D = 12,1193 diir ve buradan
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VD = 34813

bulunur. O hilde, o < p veya x < p sartt saglanmak {izere

y == 3,999 + /D = 3,999 4 3,4813 = 7,4803
veya (17) ye goére

B= EApS = 1,3860 fm™

sonucuna varilir. (7) bagintisindan da

2
B == %— a? = 41,4714 x 0,054118 = 2,2443 McV

sonucuna varihir. Deneysel deger 2,2245 MeV tur, ve bu degere ¢ok yakindir.

IML.13. 0,2 MeV cnerjisine sahip protonlar saf 27,4/ niimuneden sagiimakta-
dirlar. 0 = = sagilma acisi ile tam geri sacilan protonlarn sayisal siddetinin Rut-
herford formiilii ile hesaplanan degerin yiizde 96 s1 olduga bulunmustur. Bu sonucun
Coulomb kavvetlerine ilive olan cekirdek kuvvetlerinden ileri geldigini farz ederek
I = 0 icin ¢ekirdek kuvvetlerinin meydana getirdigi faz kaymasim hesaplayimz.

COzZUM -
Coulomb ve g¢ekirdek kuvvetlerinin bir arada meydana getirdigi toplam sa-
¢ilma genligi / = 0 i¢in

1 . .
f(0) = f{8) + —— e (e¥70— 1) (1
2ik
formiilii ile bellidir. Burada f(6) Coulomb sa¢ilma genligi olup / = 0 igin
g ® o
f;,(e) — i 5 e-—r:rln sin 2 ~+ i+ 2iag (2)
2k SiIl2 —2-

formiilii ile verilir. Burada 8, , ¢ekirdek kuvvetlerinin meydana getirdi3i faz kay-
masidir. k,y ve a, harflerinin tarifleri de agagidadir :

2m
= E, )
2 Zy¢  Z,Z,é )
v 2E#m
T(L+iy)=|T|e™ veya op=argl(l+#) ©)

Ayrica m, Al ile protonun indirgenmis kiitlesi olup
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= Mo My (6)
M, + My
bagintis1 ile bellidir.

Herhangi bir dogrultudaki saciima siddeti o dogrultudaki diferansiyel sacil-
ma tesir kesiti ile orantili oldugundan, siddetlerin oranlari yerine diferansiyel
saciima tesir kesitlerinin oranlar alinabilir. Sacilma genligi cinsinden toplam di-
feransiyel sacilma tesir kesiti

_ 4 _ 2
0(0) = 10 |/(6) | )

bagmtis1 ile ve Coulomb diferansiyel sacilma tesir kesiti de

Ce 11 @) @®)

0.(8) = 0

bagintist ile verilir.

(1) bagintis1
£6) = £.6) + == eese¥ 0 sin 5,

seklinde yazilabilir. O hilde,

SO = [ 15 ®) + ]17 62050 sin 50] [fc © + % ¢iCeots) sin 50]

= | £.(0) 2+ £.5 (8) el 50 L f (0) e x0tan)] —}i— sin 3, +- -}-j—- sin? &
veya (7) ve (8) bagwmtilart yardimi ile

) " T . 1 .
O(0) = Q8) + [£.* (8) eiCxot+sa) L f(8) e—i2x0-t50)] z sin 8, -} -k—z sin?d, (9)

elde edilir. (2) bagintisindan

v\ 1
Q[(0) = (—) (10)
2k sin* —9—

yazilabilir. (4) bagintisinda v = # k/m yazarak ve (3) bagintist yardim ile

= Z,Z, e Y  Z\Z,¢¢  Z,Z,é

wkim =~ 2k 202KkYm 4E

bulunur ve boylece
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(10%)

0.0) (zlzzf,ﬂ)2 1
sin

4z

o4 9

sonucuna varir. (10) veya (10') bagmtisina Rutherford formiilii adi verilir.
(Problem 5 e bakimz.) Gene (2) bagintisindan

F.5(0) ei@rat80) L. £(0) g—Ix0+50) ==

i

_..._._._Y—_ l:ei (Bo-i-'r Insin? ‘g'-—-n) o ew—i (so-i—"r’ 1nsin? g-__n)]

2k sin? g
2
= ——YT cos (60 + ¥ In sin® —9—-—71')
k sin? "2— 2
= — _—:{"@— cos (60 + v In sin? —(-3-)
k sin® -:2- 2

elde edilir. Bu sonug (9) bagintisinda yerine yazilirsa

v sin 8,

Q) = ¢ (8) — cos (60 + v In sin? -—g—) 4 ~kl—2 sin?3,  (11)

k* sin? —
2

sonucuna varidir. (11) bagmtisinda 6 == = yazarak

: I .
Q(n) = Q{n) — %{ sin dg cos 8y + ) sin? 3, (12)
bulunur. Benzer sekilde (10) bagintisinda 0 = 7 yazarak
,YZ
A = 13
0.m = (13)

bulunur. Diger yandan, deneysel olarak

Q(n) = 0,96 O () (i4)

bulundugu bilinmektedir. (13} ve (14) bagintilart (12} bagintisinda yerlerine ya-
zilirsa

2

v? Y oo 1 v
— ——8In 8, o8 0, + — sin% d, = 0,96
k2 0 Y g2 ’ 4k?
veya
sin? 8, — 7 sin &y cos &, + 0,01 y* =0 (15)

sonucuna varihr. (15) bagintisinda
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2
sin? §, = _ 1870 , sin 3, cos 8y = _ 88
1+ tg?§, 14 tg? 3,

Ozdesliklerini yerlerine yazarak
tg? 8y — ytg 8, +- 0,01 ¥* (1 4+ tg*8) =0
veya
(14+001¢y)tg23, —ytgd, +001y*=0 (16)
elde edilir. Eger tg x = 0,1 v vaz edilirse (16) denklemi
(1 +tg?x)tg?d, —10tgxtgd, +tg?x =0

veya
tg? 6, — 10 sin x cos x tg 8y + sin* x = 0 (17)

seklinde yazilabilir. (17) denkleminin fiziksel anlama sahip ¢éziimii

tg 8, = 5 sin x cos x — /25 sin? x cos? x — sin? x
veya

tg 8, = sin x (5 cos x —\/25 cos? x — 1) (18)
seklindedir.

Simdi (18) bagintisinin sayisal degerini hesaplayalim. 4/-- p sisteminin in-
dirgenmis kiitiesini veren (6) bagintisindan

2 2
F_*# (1+M”)
m MP MAI

yazlabilir. Ek I deki cetvellere bakarak

2
R s (14 100727647
m 26,981539
veya
-ﬁ-— = 41,5 x 1,03733 = 43,0492 MeV x fm?
m

bulunur. Diger yandan, E = m v*/2 bagmtisindan

v = \/ 2E #*/m

yazilabilir ve béylece

fiv = \/2 x 0,2 x 43,0492 = 4,14966 MeV x fm

bulunur. Fk 1 deki cetvellere bakarak
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2
e _ L9979 4347010

v 4,14966

ve boylece (4) bagintisindan

vy=1x13 x 034701 = 4,51113
elde edilir. Difer yandan, tg x = 0,1 ¥ vaz eidildiginden,

x = arctg 0,1y = 24,281~
bulunur. Boylece
sinx = 041121, cosx = 0,91154, 5cosx = 4,5577
elde edilir. Bu degerler (18) bagintisinda yerlerine yazilirsa
tg 8, = 0,41121 (4,5577 — 4,446643) = 0,04567
sonucuna varilir. Buradan faz kaymasimun degeri icin
8y = 2° 37

elde edilir.

IIi.14. Bir nétron-proton potansiyelinin hacim integralinin yaklasik olarak
1
f rrUrYdr = — — (H
kO
0
degerine sahip oldugu bilinmektedir.
a) Bir kare kuyu potansiyeli icin bahis konusu yaklazkhigin gecerliligini
triplet ve singlet haller icin sayisal olarak arastirimz. Bu arastirmada R, = 2,0755

fm, V,, == 34,392 MeV ve R, =2,5215 im, V,, = 14,814 MeV deneyse! degerle-
rini kullammz,

b) Bahis konusu yaklasikhk icerisinde doteronun bag enerjisinin kullamlmasi
ile notren-proton potansiyelinin hacim integralinin tayin edilebilecegini triplet ve
singlet kare kuyu potansiyelleri icin gosteriniz. Bu maksatla B, = 2,2245 MeV
ve | B,| = 67 keV deneysel degerlerini kuilammz.

(Yol gosterme : Kare kuyn potansiyeli icin diteronun temel hiline ait dalga
fonksiyonunun sireklililigini ifide eden

xeotgu R = —a

denkleminin yaklasik ¢oziimii olan

;
|

p A

(2)

bagmtisim kullanimz.)
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COZUM :
a) Kare kuyn potansiyeli
r<Rigin: V=—V,. r>Rign: V=0
bagintilan ile tanimlandifindan ve
M M
. " 2. M
o) =~ Vi), k=,

vaz edildiginden
r<Rigin: U=—k2?, r>Ricin: U=0 (3)
yazilabilir. (3) bagintist (1) bagmnttsinda yerine yazilirsa

: 1
—ky* f rrdr=— —
kﬁ
0
veya
%W”*i (4)

0
sonucuna vartlr,

Triplet hal i¢in
2 Ve _ 3432
/M 41,4714
k, = 0910656 fm™, 1/k,, == 1,09811 fm
k, R, = 189007, (k, R)* = 3,57236

= 0,8292944 fm™2

or

—l-kot2 Rj3 = 2,47148 > 1,09811 = 1l/k,
3

sonucuna varthir. Bu sonuca gore, (4) bagintis1 veya (1) bagintist triplet hal
icin kabaca bile gergeklenmez.

Singlet hal igin

.81
k2 Vor . 14314 = 0,35721 fm™2

o T RIM 41,4714
k., = 059767 fm™,  1Jk,, = 1,67316 fm
k,, R, = 150702, (k, R)* = 227111

%—kas" R3 = 1,90887 > 1,67316 = l/k,,

sonucuna vardir. O halde, (1) yaklasiklig: singlet hal igin kabaca gerceklenir.
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b) Nétron-proton potansiyelinin hacim integrali yaklasik olarak —1/k, de-
gerine sahip olduguna gore, bu yaklasiklik saglandig1 takdirde hacim integrali-
nin hesabi, k&, in déteronun B bag enerjisi cinsinden hesabina indirgenir.

M M M
2 2 QP —
k= Ve, @=-_ B, wi=o (=) 5)
vaz edildigine gbre
2 = k2 —a? (6)

elde edilir. Buna gore d6teronun temel haline ait dalga fonksiyonunun siireklilik
bagintisi

xCOtg xR = —aq @)
seklindedir. Bu denklemden x nmn ¢6zilmesi igin
xR = — + € ®
2
vaz edilir. O halde (7) bagintisi
T
(—2-— + e) tge =aR 9
seklini alir. a® € »* oldugundan |e| « 1 elde edilir ve béylece

—;—s—l—ezsaR (10)

bulunur. o ~ 0 icin £ — 0 oldugundan, € nun 2 terimine kadar Maclaurin
serisine agilimi

£=pa-+ qo? (11)

seklindedir. (11) bagntis1 (10) bagintisinda yerine yazilirsa

g(pa—i— ga’) +p*a? = a R
veya

T i1

—pa+|—g+p|al=aR

fpat (oer]
bulunur. O hilde

n
—pr=R, -Q+p2:
2
veya
2 2p* 8R?
p=,  g=—T =2
e T T

elde edilir. Béylece (8) ve (11) bagmtilanndan



ALCAK ENERJLERDE iKi NUKLEONLU SiSTEMLER ¥ 85

2
XRE'E'—I— 2R a-——8R a2
2 T 73
veya
T 2 gR
x=— -+ —a— al (12)
2R 1 i

sonucuna varilir. Bu sonug (2) bagintisindan bir fazla terim ihtiva etmektedir.
(6) bagntisindan

koz = K2 -+ a?

veya
az
kog= %4 — (13)
2%
bulunur. (12} bagintisindan
@ R
2% T
yazilabilir. Eer bu sonug ve (12) bagmtis1 (13) bagintisinda yerlerine yazilirsa
T 2 R 8
ko=—+ a4+ —|1——]a? 14
7 2R n T ( 11:2) (14

sonucuna varidir.

Triplet hal i¢in (5} bagintisindan
5 B, 2,2245
ai‘ — =
BIM 41,4714
o, = 0,231602 fm™

= 0,0536394 fm~?

bulunur. Bdylece
T 0756828 fm=l, 2% = 0,147442 fm!
2R, (L
R

( — %) 02 = 0,0602976107 x 2,0755 x 0,0536394 = 0,0067128 fra™t
T

T
elde edilir ve (14) bagmtisinda yerlerine yazarak
k,, = 0,910983 fm™
sonucuna varilir. Bu sonug yukarda elde edilen
k,, = 0910656 fm™!
gergek degerine ¢ok yakindir.
Singlet hal icin (5) bagntisindan a, << 0 olduguna dikkat ederck



86 ¥ CEKIRDEK TEORIiSI COZUMLU PROBLEM KITABI

. |B,] _ 0067

— — = 0,0016156 fm™2
72/ M 41,4714

5

— @, = 0,0402 fm™

bulunur. Boylece

T 0,622961 fm™, _ 2

2R, T

= 0,025592 fm™

R, (I —%) a2 = 0,0602976107 X 2,5215 x 0,0016156 = 0,000246 fm™!
(i o

elde edilir ve (14) bagmntisinda yerlerine yazarak
k,, = 0,597615 fm™
sonucuna varilir. Bu sonug yukarda elde edilen

k,, = 0,59767 fm™
gercek degerine ¢ok yakindir.




V. BOLUM

CEKIRDEK MODELLERI

1V.1. Yaricapr R olan kiiresel bir kutu asagidaki potansiyel ile tarif edilebilir:

r << R icin : V=0, r> R icin : V=1 o,

Spinleri 1/2 olan parcaciklar boyle bir kutu icerisinde bagmmsi1z olarak hareket et-
mektedir. Kiitlesi M ve enerjisi £ olan bir parcacifn kiiresel bir kutu icerisindeki en
asagi enerji seviyesinin 4,935 7%/MR? oldugunu gosteriniz. Diger yandan, bu kutu
ile aym bir 47.R?/3 hacmina szhip kiibik bir kutu icerisinde buiunan ve kiitlesi gene
M olan bir parcaciZm en asagl enerji seviyesinin, 1,9 #*/M R* oldugunu gisteriniz.

COZUM -
w¢+%?w—Vw=o

Schrddinger denkleminde
2M

E=K
ﬁZ
ve
UAF
b= ,0.0
konulursa
2
d*u, 4 e — i+ 2M V], =0
dr? r? #*
radyal denklemi elde edilir. (2) bagntis
-1
u() = — [pe — HED  ZM 1 Ly
r? #2 dr?

(D

2)

seklinde de yazilabilir. Bu bafintida potansiyelin tarifine gére r= R igin

V = 4 oo yazilirsa

87
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u(R) == 0 3)
sinir sarti bulunur. Ayrica, r = 0 i¢in { nin sonlu olmasindan elde edilen
u(0) =0 @

sitr sartinin varligi da bilinmektedir. Eger
w=kr (5)

vaz edilirse, r << R i¢in ¥ = 0 oldugundan (2) bagntisi

P, +[1—l(l+1)]u,=0 ©

wz
seklinde yaziabilir. (6) denkleminin (4) sinr sartmma uygun ¢dzimi

u(w) = Apw j,() %
seklindedir. Burada j(w) kiiresel Bessel fonksiyonudur. (3) sinir sartina ve (5)
bagintisina gore (7) bagintisindan
w(R) = uf(kR) = uy(w,)) = AW, jlw,) =0
veya
Jiwy) =0 ®)
elde edilir. Burada w, = kR, (8) denkleminin » inci kd&kiidiir. (1) bagmnt.sinda

k = w,/R yazihrsa, pargacifin enerji seviyelerini veren

A2 w, P
E,= —n 9
" oMR ®

bagintist bulunur. Pargacifin en asag enerji seviyesi n =1 ve /=0 ile belli-

dir. jy(x) = sin x/» oldugundan (8) bagmtisindan

sinw,,=0 veya w, ,=nmn (10)

H

bulunur. Burada n=1,2, 3, ... tiir. (10) bagintis1 (9) bagintisinda yerine yazilirsa

h* n?
E,= nt 11
° 2MPR? (10
elde edilir. En asad enerji seviyesi igin de
I
0= T 12
1,0 > MR (12)

sonucuna varilir, Diger yandan, bir kenart Z olan kiibik bir kutu igin pargacigin
enerji seviyelerinin
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n2 #2
2MIL*

baZintist ile verildigi bilinmektedir. En asagi enerji seviyesii¢in n, =1, n, =0,
n, = 0 yazilmas1 gerektiginden,

(7 +n} +n) (13)

nt A
Epap = — 14
= o (14
elde edilir. Kiibik kutunun hacmi kiiresel kutunun hacmina esit oldugundan
L= 2. R?
3
veya
4 \3
L = (— ) R? (15)
3
yazilabilir. (15) bagintist (14) bagntisinda yerine yazilirsa
3 2/3 1'1'.2 ﬁz
Egp = |— 1 — 16
- (41r ) 2 MR (16)

sonucuna varilir. Diger yandan,

2 2/3 -2
ET = 4934802, (_?__) L. = 1,809083

4n 2
oldugundan, (12) ve (16) bagintilarinda yerlerine yazarak
2 2
El.o = 4,935 f » Ekﬁb = 1,9 ﬁ
MR? MR?

sonuglarma varilir.

IV.2. Bir dnceki problemin ¢iziimiinden yararlanarak Kiiresel bir kutu icinde
enerjileri E.,. = 45 A2/MR? enerjisinden daha kiiciik olan ve M Kkiitlesine ve
1/2 spinine sahip parcacikiarin sayisimn 92 eldugunu gosteriniz,

Not : Asagdaki j,(w,,) =0 veya w,; = n B,; olmak iizere j,(r ,) = 0 denk-
leminin koklerini veren cetvelden yararlammez.

Bt n=1{n=2|n=3|n=4|n=>5
=190 | 1,0000 | 2,0000 | 3,0000 | 4,0000 | 5,0000
I=1 {14303 | 2,4590 | 3,4709 | 4,4775 | 5,4816
/=2 | 1,8346 | 2,8950 | 3,9226 | 4,9385 | 5,9489
i=3 122243 | 3,3159 | 4,3602 | 5,3870 | 6,4050
[=4 | 2,6046 | 3,7258 | 4,7873 | 5,8255 | 6,8518
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COZUM :

Problem 1 e gére
A2 k2
2M

olmak iizere kiiresel kutunun igindeki pargaciklardan herhangi birinin dalga
fonksiyonu

E =

M

&= Auj (w,,; E) Y, ©. ¢) @

seklindedir. Buna gére, parcaciklardan her birinin kuvantum hili (#, /, m)
kuvantum sayilar: ile Dbellidir. Buna pargaciklarin spin héllerini  belirten
m, = -+ 1/2 kuvantum sayist da eklenmelidir. Pargacigin enerji seviyeleri

kR = w,; buyiikliikleri
j[(wn[) =0 (3)
denkleminin # inci koki olmak tlzere (1) denklemi ile verilir., Diger yandan,
E,; < Enax
esitsizliginden
2., 2 2
2w, 45 A
2MR? MR?
veya
w, < \/90 = 9,48683 4)

elde edilir. Ayrica, yukardaki cetvel

ﬁni = M)nl/n

biyiikliiklerini verdiginden, (4) esitsizligi

B, < 3,01975 (5)

seklini alir. Yukardaki cetvele bakarak (5) esitsizligini saglamak iizere:

=1,1=0(n=11I=1),n=1,1=2), (a=1,1=3), (n=1, [ =4),
(m=1,1=5), (n=21=0), @=2,1=1), @=2,1=2), n=3, [=0)

halleri elde edilir. Pauli’nin disarilama ilkesine gore, spini 1/2 olan, yini Fermi-
Dirac statistigine uyan parcaciklardan her biri (n, /, m, , m;) kuvantum say ta-
kimlarindan birine ve yalmiz birine sahip olmaldir. Béylece, kiiresel kutunun
icerisinde (n, I, m,, m,) takimlarinin sayist kadar sayida pargacik bulunabilir,
Agisal momentum teorisinin verdigi
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—Iz=m=1

bagmtistna gbre, her / i¢in s, nin 2/ 4+ 1 farkhi degeri vardir. Benzer sekilde,
m, = = 1/2 oldugundan, m, nin farkll iki degeri vardir. Boylece, her (n, )
hali i¢in 2(2/ 4- 1) sayida dejenere, yani aym E , eneriisine sahip seviye vardir.
O hilde, her n degeri icin, m; ve m,nin aldift deBerlere gore toplam olarak

I
2> (2['—{—1)=4><-:1£-l([—|—1)+2(f—{-—1)§2(l—|—1)2

1'=0
sayida hal veya pargacik vardir. Buna gore :
n=1i¢n: 25-+1¥%=72, n=2igin: 22 4+ 1)>=18,
n+-3igin: 20+1)72=2
adet pargacik ve kiiresel kutuda toplam olarak
72 + 18 +2 =92

adet pargacik vardir.

IV.3. Yarr-ampirik kiitle formiiliinii kailanarak 23°U in a-parcalanmasina
karst kararhhfm arastirnmz. o parcacigimin bag enerjisi B(o) = 28 MeV  dir.
(Deney sonuglarina gire >°U , 4,56 MeV enerjisine sahip a parcaciklar: nesreder.)

COZUM :
Kiitle sayis1 4 ve proton sayist Z olan bir ¢ekirdegin bag enerjisini veren

yari-ampirik kiitle formiilii

z? (0,54 — Z)?

B(A,Z) = 15,753 A — 17,804 423 —0,7103 — 94,77

—4,2)

A1/3
seklindedir. Boyle bir ¢ekirdekten @ pargacifinin ayrilma enerjisi

SA, Z) = B(4,2Z) — B(4d —4, Z —2) — B(a)

seklindedir. U igin 4 =235, Z = 92 oldugundan 4 —4 =231, Z—2=90
buluur ve

S,(235; 92) = B(235; 92) — B(231; 90) — B(w)
elde edilir. A4 kiitle sayisi1 tek olan cekirdekler icin 8(4, £y = 0 oldugundan
8(235;92) = 0, 0(231;90) =0

sonuclarina varilir. O hélde,
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S, - B(a) = 15,753 X 4 — 17,804 (235%% — 2312/%) —

22 2
—0,7103 7 %0 —94,77 x (25,5) IR
2351 23117 235 231

veya
S, + B(a) = 63,012 — 7,716 — 36,547 + 4,541 = 23,290 MeV
bulunur ve boylece
S, =23,290 — 28 = — 4,71 MeV

sonucuna varthr. S, << 0 oldugundan, 235U c¢ekirdegi a-parcalanmasina karsi
kararsizdir ve

235U___> 231Th _l_ o

reaksiyonu ile £, = — S, = 4,7 MeV enerjisine sahip a parcaciklar1 nesreder.

IV.4. Yari-ampirik kiitle formiiliinii kullanarak 4 == 64 kiitle sayisira sahip
izobarlarm a-parcalanmasina karst kararhihigim arastinmz. Bahis kenusu izobarlar
64NG, 6*Cu, %Zn ve ®Ga tiir. Aynca, sonuclarn deneylerie karsilastirimz,

COZUM :
Cekirdegin kiitlesini atomik elektronlarin kiitleleri ile birlikte veren yari-
ampirik kiitle formiilii katsayilar MeV cinsinden olmak {izere
¢ M(A,Z2)=939,54—0,7815Z — 15,753 A + 17,804 A** -
(0,54 — Z)* 33,6
D M
A A3%

seklindedir. p-parcalanmast sonucu ¢ekirdekten ¢ikan elektronun maksimum
kinetik enerjisi

Zz
-+ 0,7103 —— - 94,77
A3

Tmaxle™) = 2 [M(A, Z) — M(A4, Z + 1)] (2)
seklinde ve pozitronun maksimum kinetik enerjisi de
Toaxle®) = ¢ [M(A, Z) — M(A, Z—1) — 2m,] (3)

seklindedir. (Problem 5 deki (5) ve (6) bagintilarina bakmuz.} Cekirdegin p-par-
calanmasina karsi kararli olabilmesi igin T,, << 0 olmaldr. (1) bagintisindan
yararlanarak (2) ve (3) bagintian

2 __ 2
Tmax(e—) - 0,7815 —I— 0,7103 Z (Z + 1) +
A1/3
(0,54—2Z)P2 — (0,54—Z—1)* 67,2
94,77 Y S Y4 f
+ 4 (=) e 2

ve 2m, ¢t = 1,022 MeV alarak
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Z2—\Z — 1)y
AL

Trax(e™) = — 1.8035 + 0,7103 +

0,54—Z)* —(0,54—Z+1)* 67,2 ’
A A3/4

sekillerinde yazilabilirler. (2°) ve (3’) bagntilart sddelestirilirse

+ 94,77

—~ 0,7103 94,77 67,2 ,
Tane) = 955315 — (2 + =)0z + D — T @
0,7103 94,77 67,2
+ e Ed > - . _Z >
Touele™) = 96,5735—{—( T )(22 D—( 5 ©)

elde edilir. A = 64 icin
AP =4, A3 = 22,627417
oldugundan, (4) ve (5) bagmtlarinda yerlerine yazilirsa

T, (e7) = 95,5515 — 1,6584 (2Z + 1) — (—)% 2,96985

Tmasle™) = — 96,5735 + 1,6584 (2Z —- 1) — (—)% 2,96985
bulunur, O hilde, ¢ift Z ler igin
Toaxle”) = — 3,3168 Z 4+ 90,92525 )
cift Z
Toaxle™) = 3,3168 Z — 101,20175

ve tek Z ler igin

T, (67 = — 33168 Z + 96,86295
Too(et) = 3,3168 Z — 95,26205 i tek Z
sonuciarina varilir.
5 Ni icin Z = 28 oldugundan :
T (€)= — 92,8704 -+ 90,92325 = — 1,94715
T..(e+) = 92,8704 — 101,20175 = — 833135
54Cu igin Z = 29 oldugundan :
Toae™) == — 96,1872 + 96,86295 = 0,67575 > 0

Thax(e™) = 96,1872 — 95,26205 == 0,92515 > 0
8Zn icin Z = 30 oldugundan :
T,.(¢7) = — 99,504 + 90,92325 = — 8,58075
T,ofet) = 99,504 — 101,20175 = — 1,69775
6*Ga igin Z = 3] oldugundan :
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Tmade) = — 102,8208 -- 96,86295 = — 5,95785
Tmax(e™) == 102,8208 — 95,26205 = 7,55875 > 0

sonuclarina varithr. O halde: °Ni ve #Zn kararhdir, 8 Cu kararsizdir ve hem elek-
tron, hem de pozitron nesreder. 9*Ga de kararsizdir ve yalmz pozitron nesreder.
Bu sonuglar deneylere tamamen uymaktadir.

IV.5., A = 64 kiitle sayisina sahip biitiin izebarlarin atomik Kkiitlelerinin
deneysel degerleri atomik kiitle birimi cipsinden

M(5*Ni) = M (64;28) = 63,927958 u
M(5*Cu) = M (64;29) = 63,929759 u
M(®Zn) = M (64;30) = 63,929145 u
M(%#Ga) = M (64;31) = 63,93674 u

dir. Bu degerleri kullanarak 4 = 64 kiitle sayisina sahip izobarlarn B-parcalanma-
sina karsi kararhlifim arastirimiz, Ayrica, sonugiart deneylerle karsilastinmz.

cOzZUM :

B-parcalanmast sonucu cgekirdekten c¢ikan elektronun maksimum kinetik
enerjisi

Tra(e™) = ¢ [M{A, 2y —M(A, Z + 1) — m,] (1)
seklinde ve pozitronun maksimum kinetik enerjisi de
Trax(et) = 2 [M{A, Z) — M(A, Z —1) —m,] )

seklindedir. (1) ve (2) bagintilarinda M (4.Z) gekirdegin kiitlesidir ve atomik e-
lektronlar1 atoma baglayan B(Z) bag enerjisi ihmal edilmistir. Cekirdedin kiit-
lesi artt atomik elektronlarin kiitlesi, yini, nétr atomun kiitlesi

M(4, Z) = MJA, Z) + Zm,— B(Z) )

seklindedir. Atomik clektronlar1 atoma baglayan B(Z) bag enerjisi gene ihmal
edilirse (3) bagintis1

M(A,Z) = M(A,Z) + Z m, C)
seklinde de yazilabilir. (4) bagintisindan
MAZ+1)=MAZ+1)+Z+1Dm, (4a)
ve
MAZ—1)=M(A,Z—1)+(Z—1)m, (4b)

bagintilar1 vazilabilir. (4) ve (42) bagintdan yardimi ile (1) bagintisi
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Traxl(€™) = 2 [M(A, Z) — M(A, Z + 1)] (3)

seklinde ve (4) ve (4b) bagintilar1 yardimi ile de (2) bagmtist

Toaxle?) = 2 [MA, 2) — M(A,Z — 1) — 2m ] (6)
seklinde yazlabilir. Burada 2m, ¢ = 1,022 MeV dir.

64Ni i¢in (5) bagintisina gore
Toale™) == (0,927958 — 0,929759) x 931,5 = -~ 1,6776 < 0
oldugundan, ®N| elektron nesretmez. Diger vandan, A == 64, Z = 27 izobart
mevcut olmadigmdan, %N pozitron da nesretmez. O halde, %Ni kararh bir
izobardir. %Cy igin (5) ve (6) bagintilaria gore
Taxle”) = (0,929759 — 0,929145) x 931,5 = 0,5719 > 0
ve
Tomax(e™) = (0,929759 — 0,927958 — 1,022) x 931,5 = 0,6556 > 0

oldugundan, ®Cu hem elektron, hem de pozitron nesreder. Zn icin (5) ve
(6) bagintilarina goére

Trade™) = (0,929145 — 0,93674) x 931,5 = — 7,0747 < 0
A1~
Trar(e™) = (0,929145 — 0,929759 — 1,022) x 931,5 = — 1,5939 < 0

oldugundan, %Zn kararli bir izobardir. *Ga i¢in (6) bagintisina godre
Traxl(e®) = (0,93674 — 0,925145 — 1,022) x 931,5 = 6,0527 > 0

oldugundan, %Ga pozitron nesreder. Difer yandan, 4 = 64, Z = 32 izoban
mevcut olmadigindan, $Ga elektron nesretmez. Bu sonuglar, problem 4 iin
sonunda verilen deneysel sonuglara tamamen uymaktadir.

IV.6. Sonsuz kiirese! kuyu potansiyeli

r<Rigin: V=—V, r>Righ: V=4 )

ile tarif edilir. Boyle bir potansiyel aitinda / acisal momentumuna sakip » inci enerji
seviyesinin

w2

2MR?

Eni = VO =+ (2)

bagintis1 ile belli oldugunu gosteriniz; burada w,,, j{w) = 0 derkleminin » inci
kokiidiir ve M niikleonun kiitlesidir, S-hilleri icin de

n* #* 2

2MR?

Epo=—V,+

3

oldugunu gosteriniz.
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COZUM -

Schrédinger denkleminin radyal kismi

du [2M I+ 1)
l:ﬁz (E—V)———?—:Iu;=0

_|_
dr? r

seklindedir ve (1) bagintis: ile verilen sonsuz kiiresel kuyu potansiyeli i¢in r<<R
olmak iGzere

du,  [2M I+ 1)
a2 —!“[h,, (E+ Vo)———;z—Ju,=0 4)

seklini alir. Eger E << 0 oldugu gdz Oniine alinarak

2M
y2 = h_2(E+ Vo) s (5,
vaz edilirse (4) denklemi
d*u, 2 a4+ 1
we— ————juy=0 6
e ‘f‘[ = ] ! (©)
seklini alir. Simdi de
W=xr (7
vaz edilirse
d*u, (41
+{l————|1, =0 6
aw? [ w? :I f ©)

bulunur. Problem 1 de oldugu gibi (6') denklemi
u(0)=0, ufR)=0

simr gartlart altinda ¢oziillmelidir. (6") denkleminin (8) deki birinci sinir sartina
uygun ¢dziimil

u(w) = A4, wj(w) t9)
veya {7) bagintisina gore

ufr) = Ay ur jy (xr) (10)
seklindedir. (8) deki ikinci sinir sartina gore de
veya

wnl = JC.R (7’)
vaz ederek
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Jiwy) =0 (11)
elde edilir. w,;, (11) denkleminin # inci kokidir. (7°) bagmtis1 (5) bafintisinda
yerine yazilirsa

2. 2
R w,,

enerji seviyeleri elde edilir. S-hali i¢in, yani /=0 icin (11) bagintis:
) sin w,,
\Jo(Wn0) = e =0
me
seklini alir ve buradan, » =1, 2, 3,... olmak tizere
bulunur. (12) bagmntis: (2) bagintisinda yerine yazihrsa
n® #2 n?
E.,=—V,+—— (3
mi 0 2MR2 )
sonucuna varilr.,
IV.7. Sonlu kiiresel knyu potansiyeli
r<Rigim: V=—V,, r>Ricn: V=20 (D
ile tarif ediiir. Biyele bir potansiyel altinda bir S-hiline ait » inci enerji seviyesinin
A x 2
E =—V,+ 2 (2
° 2MR )
bagmtisi ile belli oldugunu gosteriniz; burada x, ,
M 2 172
xcotgx=—~—( ZﬁZR Vo———xz) 3)

denkleminin # inci kokiidiir ve AM nitkleonun kiitlesidir.

Vo =42 MeV, R =7 fm icin ilk ii¢ S-hilinin enerjilerini hesaplaymmz ve bu
enerjileri sonsuz kiiresel kuyuya ait miitekabil encrjilerle karsifasarmz. (Problem
1V.6 ya bakimz).

COZUM :

[ = 0 i¢in Schrddinger denkleminin radyal kismi
dru, 2M _
— -+ p (E—V)u,=20

seklindedir ve (1) bagintis1 ile verilen sonlu kiiresel kuyu potansiyeli kul-
janildiginda
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duy  2M

r <R igin: — + pr (E+Vydu, =0
. dPuy | 2M
r> R igin: drzo—l——i-i?—EuO:O

seklini alir. Eger E < 0 oldugu gbz Oniine alinarak

oM . 2M oM
A2 E. TR E+V), k'= #2

o = —

vaz edilirse (4) denklemleri

. druy .
r <R igin : Td-r_z_—i_x ty =0

r > R igin :

— oy, =
o atuy =0

J

sekillerini alirlar. (6) denklemlerinin

r<Rigin: u0)=0, r>Rigin: o) ==sonlu
simr sartlarna uygun ¢dziimleri
r<Rigin: uy=A,sinxr
r>Rigin: u;= Bje ™
seklindedir. (7) ¢dziimlerinin r = R igin siireklilik sartlar
Agsinx R = By e—=R E
Agncosx R=—B,aeR
dir. (8) bagintilar: taraf tarafa boliintirse
xReotgx R=—aq
elde edilir. Diger yandan, (5) bagintilarindan
a = (k2 — %23
bulunur. Eger
x=x%R
vaz edilirse (10) bagntisi yardimi ile (9) bagintisi

x cotg x = — (k2 R* — xH)12

seklini alir. (12) bagmtis:, (5) bagintilarindan {gilinciisii yardim ile

(4)

(3)

®

7

(8)

©)

(10)

(11)

(12)
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xcotgx-—:m( 3)

seklinde de yazlabilir. x,, (12) denkleminin & inci kéki olduguna gore, (11)
bagintis1 (5) bagintilarindan ikincisinde yerine yazilirsa

242
f* x,

E,=—V,+ 2
o SR (2)
enerji seviyeleri elde edilir.
(12) bagintist
t
f) = (e R— i EX — g (12)
X
seklinde de yazlabilir. Béylece, x,, f(x,) = — 1 denkleminin » inci kékiidiir.
(5) bagmntilarindan tgtinciisiine gore
2
e R = 2B BB 9949101
/M 41,4714
oldufundan, arama ile
x, = 2,851325, x, = 5676884, x,= 8418213
bulunur. Diger vandan,
2
M ALATIE 6 493177 MeV
2R? 98
otdugundan, (2) bafintisi
E = —42 + 0,423177 x,? (2")

seklinde yazilabilir. Yukarda elde edilen x,, x,, x; degerleri (27) de yerlerine
yazilirsa sonlu kuyuda /= 0 enerji seviyelerini veren

E, = — 38,559 MeV, E, = —28362MeV, E;=—12011MeV
sonuglarina varilir.

Problem 6 daki (3) bagntisi

o B E 13
Eo=—Vo+ — 1
0 4] 2 MRZ ( )
gbz Oniine alinirsa,
2 52 2
mA/M | X ALATIE 26595 MeV

2R? 98

oldugundan
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E

0

== — 42 -+ 4,176595 n? (139
seklinde yazlabilir. (13") bagmintisinda » = 1,2, 3 degerleri yerlerine vyazilirsa
sonsuz kuyuda /= 0 enerji seviyelerini vercn

E,, = —37823McV, E,,= — 25294 MeV,

—

E,, = — 4,411 MeV

sonuglarina varithr. Sonsuz kuyudaki cnerji seviyeleri sonlu kuyudaki enerji
seviyelerinden daha yiiksektir. Fakat » = 1 seviyesi i¢in fark cok az olup
0,736 MeV dir. n = 2 i¢in fark 3,068 MeV ve n = 3 icin ise 7,6 MeV dir.

IV.8. Cekirdegin kabuk modeline gore manyetik momentini veren

| } 1 ]
l=j——1cn: = | j— — + g,
J > M (J > ) £ "
=jt—igin: p=——|(j+2)g—¢
2 j+ 1 2, )]
formiillerini kullanarak J3H, He, 15N, V0, 3K, 27Pp ve 209Bi un manyetik

momentlerini hesaplayimz. Sonuclari deneysel degerlerle karsilastirmiz.

Asagidaki cetvelde bahis konusu c¢ekirdeklerin j ac¢isal momentumlarimn
fi cinsinden ve p manyetik momentierinin de niikleer manyeton cinsinden deneysel
degerleri verilmistir :

3I}{2 32H€1 157N8 17809 39191(20 20782Pb125 2{:‘983‘81.126
1/2 1/2 1/2 5/2 3/2 1/2 9/2
42,9788 |-—2,1275 |—0,2831 |—1,8937 |-+ 0,3915 | --0,5895 | +4,080
cOzZUM :
Proton i¢cin g, =1, g, = 2,7927 ve ndtron igin g, =0, g, = — 1,9131 ol-

dugundan, (1) bagmtilann proton igin

l=j——;— icin ;. po==j- 2,2927

proton (tek Z)

Z=j+—£— igin: p=j—2,2927 -
2 j+

1
|
>

i

T

ve notron igin
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l=j-—%igin: = —1,9131 ]l
1 notron (gift Z)
xj—}——z—i(;in: pml‘,i)l?:l——i

sekillerini alirlar. Bu bagintilarin kullaniimas: ile 31H iin manyetik momentinin
teorik degeri

I=01icin: p= —é—- + 2,2927 = 2,7927

/I=11iin: p= __1__&2_7_ = — (,26423
2 3
olarak bulunur. Deneysel deger +2,9788 olup 2,7927 degerine yakindir. 3,He iin

manyetik momentinin teorik deferi
I=0igin: p=—19131

1,9131

I=1icin: p= = 0,6377

olarak bulunur. Deneysel defer —2,1275 olup —1,9131 degerine yakindir.
15, N in manyetik momentinin teorik degeri

I=0igin: p= —;- -+ 2,2927 = 2,7927

I=1icgin: u=-—1——2—2—92—7-——026423

olarak bulunur. Deneysel defer —0,2831 olup —0,26423 degerine yakindir.
17.0 nin manyetik momentinin teorik degeri

I=2igin: p=—19131

I=3igin: p=19131 x % — 1,3665

olarak bulunur. Deneysel deger --1,8937 olup —1,9131 degerine yakindir.
¥ oK un manyetik momentinin teorik degeri

I=11kgn: p= 3 + 2,2927 = 3,7927

2
.. 3 3
I=21i¢cin: p= —2——2,2927 X ? = (,12438

olarak bulunur. Deneysel deger 40,3915 olup 0,12438 degerine yakindir.
207.,Pb nin manyetik momentinin teorik degeri
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{=0icin: p=—1,9131

1,9131 — 0.6377

I=1igin: p=

olarak bulunur. Deneysel deder -}-0,5895 olup, 0,6377 degerine yakindir.
209 .Bi un manyetik momentinin teorik degeri

9
I=4icin: p= ry + 2,2927 = 6,7927

.. 9
I=5icin: u= -2———-2,292’7 X % = 2,62415

olarak bulunur. Deneysel deger +4,080 olup 2,62415 degerine yakindir.




V. BOLUM

CEKIRDEK REAKSIYONLAR!

V.1. Enerjinin sifira yaklasmas: hélinde nétron sacilma tesir kesitinin sonlu
kaldigim, fakat reaksiyon tesir kesitininin k™! ile orantth olarak sonsuz oldugunu
gisteriniz.

COZUM :

r<Riin: V=—V,, W=—W, ve r>Rign: V=W=0

bagintilan ile tarif edilen ¥ - iW seklindeki bir kompleks kare kuyu potansiyeli
icin Schrédinger denkleminin radyal kismm /= 0 hilinde ¢oziliirse

r<<Rigin: u= AsinKr gD
r> Ricin: u= B(e"*r—n, ) )

bulunur. Burada r << R igin #(0) == 0 sinir sart1 ve r > R igin de u nun asim-
totik sekli kullamlmustir. r = R i¢in f ve g reel olmak lizere

: R d
f—ig= (~— —”—) 3)
u dr r=R
tarifini yapalim. (1) bagintisinda
2 :
Kz:—g(E—y V,+iW,) (4)
ve (2) bagintisinda
2m
2 ~
k* = v—ﬁz E )

vaz edilmigtir. Diger yandan

103
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2mR? 2mR? 2mR?
2 R2 __ 42 2 __ 2
BR=g=—2—E  PF=——V 1=—03"W ©
tarifleri yapilirsa (4) bagintist
K2 RZ — az | ﬁz | h,z (7)

seklini ahr. (2) bafintis1 (3) bagintisinda yerine yazilip (6) bagmtilarindan birin-
cisi kullamlarak m, ¢oziiliirse

f—ilg—0) o2

Ty = 8
" f—ie+w ©
sonucuna varihir. 1, 1 bu ifadesi
i’
o..u:—];z_(l—lnﬂlz) (9)
T
g, = — |1—mnf (10)

&2

bagntilarinda yerlerine yazilirsa reaksiyon ve sagiima tesir kesitleri hesaplanabilir.
Diger yandan, (1) bagmtisi (3) bagintisinda yerine yazilirsa

f—ig = KR cotg KR (11)

bulunur. W, s 0 igin (4) bagintisma gdre K kompleks bir biiyiiklik olur ve (11)
bagintisinda g # 0 elde edilir. f ve g (11) bagintist aracihg ile hesaplanabilir.

(8) bagmtisindan

lzﬂfz‘l‘(g—fl)z

I fP+{g+ 0)?

ve
4ag
P4 (g4 ap?

bagmntilart bulunur ve (9) bafintisinda yerine yazarak

1""""1{;12m

- — 4nR g
"k (gt wp
veya
k—>0icin: o, = K & (12)
kK i+

sopucuna varilr. Gene (8) bagintisindan
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=1 L=EE=

f—ilg+a)
_f—ig+ojer—[f—ilg—a) e
f2 4 (g + ap
. |2 [g sin a + i( f sin @ — acos a)] 2
P+ (g +o?
_ 4 [g*sin? a + (fsin a— a cos a)?]
A4+ w2

bagintist bulunur ve (10) bagmntisinda yerine yazarak

' 2 2
sin a sin? q
(f —- CO8 a) + g

2

a (4
i = R P GE T
veya
e 2
k=0 ign: o,—dne L= T8 (12)
ff+g

sonucuna varilr.

V.2. Bir ¢ekirdegin /-dalgah nétronlarla bombardimam sonucu meydana gelen
cekirdek reaksiyonlarinda nitronlarin sifir enerjisi civarindaki £ enerjisi icin reak-

siyon tesir kesitinin £¢/\/E biiyiikliigii ile orantil oldufunu gésteriniz.

cOZUM :

Bir dnceki problemdeki kompleks kare kuyn potansiyeli kullanilirsa Schro-
dinger denkleminin radyal kismi

d? u,

dr?

+[2m (E—V—iW)—

L
- ](l'l)]u,:o

rZ

seklindedir ve buradan

, _

r< R icgin : -d—l-lL—i— sz—i(—]”'-—l)wu,:O
drz B r2 ]
, .

r> R igin: d"’—l— kz-—-ﬂ—hi-—l)wul_—_O
dr? 1 rr ]

radyal denklemleri bulunur. Bu denklemlerin ¢éziimleri de
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r<Rigin: u, = A, Krj(Kr) (1)
r>Ricin: wy=B(;—n,0) 2)
seklindedir. Burada r < R igin #(0) = O sinir sart1 kullamlmigtir ve r > R igin
I, =0 = —ikr 4@ (kr) 3)
0, = L* = ikr b, (kr) C)]

vaz edilmistir. j, kiiresel Bessel ve 2® ile 2@ de kiiresel Hankel fonksiyonlari-
dir. Boylece, I, gekirdek ilizerine gelen dalgayr ve O, cekirdek potansiyelinden
sagilarak uzaklasan dalgayr gdstermcktedir. r = R igin f; ve g, reel olmak
uzere

. R du
fi—ig = (— -—’) (%)
U, dr r=R

tarifini yapalim. Bir &nceki problemde oldugu gibi bu problemde de (1) ba-
gintisinda

2m )
Kz:—f-i?(E-l- Vy+ iW,; (6)

ve (2), (3), (4) bagintdarinda da

2m
k? = ?E (7)
vaz edilmistir. Diger yandan,
a=kR (8)
tarifi vapilirsa (5) bagintisi
fi—ig = o )
u(a)

seklinde de yazilabilir. (§") bagintisinda (2) bagmtis1 yerine yaziip 1), ¢6ziiliirse

_(fi—igdh—al/

= ; ; )
(fi—igd0r—aly
bulunur. Diger yandan, ®; ve y; reel olmak iizere
O = (D1 + i yy) e« (10)
vaz edilsin. Kiiresel Bessel fonksiyonlan ailesinin 6zelliklerinin kullaniimas: ile
, {
0, =0_;1——0; (11)
a

vazilabilir ve béylece
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, l
O =1+ P y—— O
(4

, !
i =— @ + p—1—— W
a

D; 11— %1 Prm1 =1

bagintilart bulunur. (10) bagintist (9) bagintisinda yerine yazilirsa ve
(13) bagintilar1 kullanilirsa

_ (X;—gry)— (Y, + g1 @) .
Xy 4+ gy + (Y1 — g1 Qu

sonucuna vartlir. Burada

—2ia

£l

Xi=(i+DHP—ad_,
Yi=(+Dx—ax—
vaz edilmistir. (16) ve (17) bagntilarindan (14) bagmtis1 yardim ile
YiXi— 9 ¥ =a
bagintist elde edilir. (15) bagmtisindan

(X7 gy x> + (Vi + g D))
X+ g + (N — g1 @)

| f? =

ve
g Xi— D, 1))
(X1 4+ gix)* + (Y — g O

bagintilari bulunur. Son baginti (18) bagintisy kullamlarak

I—[nfr=

da g,
X+ gy + (Vi —g 0P

seklinde de yazilabilir. Eger bu baginti

I— |0 =

T
GO = (21 + 1) = (1 - lnl]z)
kz
bagintisinda yerine yazilirsa

G = (21 + 1) 228 & 2
it o + i—g @)

sonucuna varilir. Eger (20) bagntisinda (16) ve (17) bagintilarn yardim ile
yaklastirtlirsa

\12)

(13)
(14)

(12) ile

(15)

(16)
amn

(18)

(19

(20)

o sifira
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4n R 81
Crel = 21+1 X
= ) k (A+DO+g P+ i+ Dxi— g D

veya

. . 4n R g1
k—>0igin: Oy = Q2/+1 21
: ko [+ D2+ g2 (@2 + 3D

bulunur. /=0 igin ®; =1 ve ¥, = 0 konulursa bir dnceki problemdeki (12)

bagintis1 elde edilir. Diger yandan

. - 2{— 1) 27 — 1N
o & ! iin : (Dlg__(.-_.__-—.—-).——-, XIE__(__I__L)_
al ai—1

oldugundan |®;| > |y;| dir ve boylece

4nR? g, a2l

et = 21+ 1
Ores = G141 [y + D%+ g2 [ — DI

veya

AR g, em) "t
[(fi + D?+ gl [QI— DN #t JE

Greg = (21 + 1) (22)

sonucuna varilir.

VI.3. Asagdaki niitron girisli reaksiyonlarm her biri icin QO degerini ve esik
enerjisini hesaplayimz.

a) 150(n, p) 16N e) “K(n, p) 14
b) #*Na(n, p) **Ne f) “K(n, o) B#CI
¢) BNa(n, o) F g) 87Rb(n, p) ¥'Kr
d) ®Na(n, v) *Na h) 85Rb(n, p) ¥5Kr

Not : Yukandaki cekirdeklerin atomik kiitle birimi cinsinden kiitleleri asagida
verilmistir :

M('6N) = 16,006102 M(*1K) == 40,961832
M(150) = 16,005085 M(®Kr) = 84,912523
M(F) = 19,999987 M(®5Rb) = 84,9118
M(@Ne) = 22,994473 M(Kr) = 86,913365
M(®Na) = 22,989771 M(¥TRB) = 86,909187
M(*Na) = 23,990962 M, = 1,008665
MCECI) = 37,968005 M, = 1,007825

M(*14) = 40,9645 M, = 4,002603
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COZUM ;

Bu problemde istenen sonuglarin bulunabilmesi igin PROBLEM : L7. de
verilen su formiiller gerekiidir :

Q=(M1+M2—M3_M4)C2 (1)
M M
Ty =—21 % |9 @

Burada X(n,p) Y reaksiyonu igin My =My, My=M,, M;=M,, M,=My
dir. Q < 0 igin reaksiyon andoerjik, ve Q > 0 igin de reaksiyon egzoerjiktir ve
Tes = 0 dir.
a) 80(n, p) 16N reaksiyonu igin (1) bafintisi uygulanirsa
Q = (17,01375 — 17,013928) x 931,5
Q = —0,000178 x 931,5 = —0,165807 MeV

bulunur ve reaksiyon andoerjiktir. (2) bagintis1 uygulanirsa

17,013928
16,005263

sonucuna varilir.

[Q] = 1,063021 x 0,165807 = 0,17626 MeV

eg

b) ¥Na(n, p) ¥ Ne reaksiyonu igin (1) bagmtisi uygulanirsa
O = (23,998436 — 24,002298) x 931,5
0 = —0,003862 x 931,5 == — 3,597453 MeV

bulunur ve reaksiyor andoerjiktir. (2) bagintist uygulamrsa

— 22002298 5| = 1,043867 x 3,597453 = 3,75526 MeV

22,993633

sonucuna vanlir.

e§

¢) 2Na(n, a) *°F reaksiyonu igin (1) bagintis: uygulanmirsa
0 = (23,998436 — 24,00259) X 931,5
0 = —0,004154 x 931,5 = — 3,869451 MeV

bulunur ve reaksiyon andoerjiktir. (2) bagintisi uygulantrsa

%
_ 240029 51 _ 1,043866 x 3,869451 = 4,03919 MeV

22,993925

sonucuna vardir.

<3
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d) BNa(n, v) %*Na reaksiyonu i¢in (1) bagintis1 uygulanirsa, fotonun kiitlesi

M, = 0 oldugundan
0 = (23,998436 — 23,990962) x 931,5
Q = 0,007474 x 931,5 = 6,962031 MeV

bulunur ve reaksiyon egzoerjik oldugundan T, = 0 sonucuna varilir,

e} “K(n, p) *1A reaksiyonu igin (1) bagntis1 uygulanirsa

0 = (41,970497 — 41,972325) x 931,5
Q = —0,001828 x 931,5 =— 1,702782 MeV

bulunur ve reaksivon andoerjiktir. (2) bagintisi wygulanirsa

2
T, = 222182 611 004623 x 1,702782 = 1,74471 MeV
40,96366

sonucuna varir.

f) “K(n, 0) 38 Cl reaksiyonu icin (1) bagintis1 uygulanirsa
Q = (41,970497 — 41,970608) x 931,5
Q = —0,000111 x 931,5 = —0,1033965 MeV
bulunur ve reaksiyon andoerjiktir. (Z) bagintis1 uygulanirsa

_ ALIT0608 1\ 1 _ 1,024624 x 0,1033965 — 0,10594 MV

40,961943

sonucuna varilir.

e

g) 87Rb(n, p) ¥ Kr reaksiyonu icin (1) bagmntist uygulanirsa
0 = (87,917852 — 87,92119) x 931,5
0 = —0,003338 x 931,5 = — 3,109347 MeV

bulunur ve reaksivon andoerjiktr. (2) bagintist uygulanirsa

T, — P2 ) 011605 x 3,109347 = 3,14543 MeV
86,912525

sonucuna varihr,
h) ¥ Rb(n, p) ¥ Kr reaksiyonu igin (1) bagmtis1 uygulanirsa
Q = (85,920465 — 85,920348) x 931,5
Q = 0,000117 x 931,5 = 0,1089855 MeV

bulunur ve reaksiyon egzoerjik oldugundan T,, = 0 sonucuna varilir.



CEKIRDEK REAKSIYONLARY » 111

V.4. f(0) sagilma genliginin P;(cos 8) Legendre polinomiart cinsinden aci-
limim kullanarak, toplam sacilma tesir kesiti o,, min ileriye dogru sacilma genligi

f(0ya
0= o I (O}

bagintis1 ile bagh oldugunu gosteriniz. Bu bagntiya optik teoremi ada verilir.

COZUM :

f(0) sacilma genliginin Legendre polinomlarn cinsinden acilima

1 < s
f®) = —- > 21+ 1) (¥—1) Py(cos 0) (1)

=0

seklindedir. Diger yvandan,

1 1 .. . .
__._(e 51_1) = ";T‘ ezal (eléi_e 181)_,=_ eIBI sin 81
! Fa

oldugundan (1) bagmts

A0y = % > @I+ 1) ¢ sin 5, P, (cos 0) ©

1=0
seklinde de yazilabilir. Legendre polinomlarimin &zelliklerine gére P;(1) =1
oldugundan, 0 == 0 icin (2) bagintisi

o0

1 .
f(_0)=7€-2(21+1)e t sin 3, (3)

=0

seklini alir. Diger yandan,

Im {fO)} = 317 L£(0) — £*0)]

oldugundan, (3) bagntisimt kullanarak

Im { f(0)} = %— Z’(Ql-l— 1) —?1; ('™ — &%) sin §,

=0
veya
Im {f(O)} = %Z @I+ 1) sin? 5, 4)
=0

elde edilir. Bu bagmti toplam tesir kesitini veren
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4 < .
0= 2 Z (21 + 1) sin? §, (5)
=0
bagintis1 ile kargilastirihrsa
4
Oy = _kl Im {f(O)} (6)

sonucuna varlr.



Vi. BOLUM

ALFA PARCALANMASI

VI.1. Kiitle sayis1 4 ve yiik sayis1 Z olan bir ¢ekirdegin kiitle sayilar1 o4 ve
(1 —a) 4 olan ve yiik saylarnda BZ ve (1 — B)Z olan iki par¢aya ayrildigim
diisiiniiniiz. Bag enerjisini veren yari-ampirik formiilde (4, Z) terimi ihmal edilir-
se, ilk ¢ekirdek ile parcalanmadan sonra meydana gelen iki cekirdek arasindaki
bag enerjisi farkinmn, yani

AB = B(ad, BZ) + Bl(1 —a) 4, (1 — P) Z] — B(4, Z)

bagmtisi ile tarif edilen AB biiyiikliiginiin asagidaki gibi oldugu kolayhkla gos-
tertiebilir :

AB=178 A1 —a* — (1 — a)?3] -+

Lo zZ2 7. B2 (a—py
T I al/3 (1 — )3
72 T B2 (1 — B)?
95—l —— 1
+ A | a 1—a } S

a) AByi veren fonksiyonun o = 1/2 ve f = 1/2 icin maksimum oldugunu
gosteriniz ve bu maksimuman 4 ve Z cinsinden ifidesini bulunuz. Ayrica kararsiz
cekirdek sartimmn AB = AB,,, icin aldigr gekli bulunuz,

b) o =B i¢in Z?/4 mim o ve AB nin bir fonksiyonu olarak ifidesini bulunuz.
Bu ifideyi AB = 0 icin yamlan (Z%/A4),p_, ifadesi ile kargilastirarak kararsiz
cekirdek sartimm o = § icin aldigr sekli bulunuz.

¢) Problemin (b) sikkindan elde ettiginiz sonucu kullanarak
10848Cd__) 8136Kr + 2712Mg

fisyon reaksiyopunun enerji bakimndan miimkiin oldugunu gosteriniz.

113
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COZUM -
a) AB fonksiyvonunun o ve B degiskenlerine nazaran maksimum olabilmesi
icin
2 am=0, L @am=o0
o ap
sartlar1 saglanmalidir. Bu sartlar (1) bagmtisina uygulanirsa
r 0,71 2 r — )2 2
_?_ X 17,3 A%3 [ — 'l‘ Z (1 B) . B +
3 e (1 _ a)l/s 3 4U3 (1 . 0’)4,{3 a?
2 R 2
Los £ [A=87_ Bl _,
A4 1f{1l—oPR o
ve
2 . 2 L
o L[ B 1=B 1,4 Z2[B_1—=B]_,
A3 | i3 (1 — o)l 4 |[a l1—a
eldé edilir. Bu bagintilar o = B igin
1 1 0, 2
—2— x 17,8 A3 — 1z [(1 — )3 — ] =0
3 al/3 (1 — oyif3 3 AW

ve

0,71 Z [0 — (1 — )3 =0
A3

sekillerini ahrlar. Bu bagmtiar,
(1 —a)P=a, (1—a)P=4¢g!3 veya 1 —a=a
bagintis1 ile birlikte gerceklenir. Bovlece
a=p=H2
sonucuna varilir. Diger yandan, a = [ igin (1} baZintist

ZZ

AB=178 A*3[1 —a*? — 1 —a)*’1+ 0,71
A1/3

[1— 03 — (1 — )7}

seklini alir. (2) bagmtisinda « == 1/2 yazilirsa

2
ABpy = 17.8 (1-—?—) 45 1071 (1_ _‘i) z

2243 2513 | 413
veya
Zz
ABmx=118ﬂ“—Tﬂfw3+0ﬂlﬂ-Tﬂﬁxﬁﬁ

bulunur, 273 = 1,26 oldugundan

@)
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ZZ

A3

AB .. = — 17,8 x 0,26 A?° 4 0,71 x 0,37

veya
72
A3

AB, . = — 4,6 4%3 4 0,26 (3)

sonucuna varilir. Diger yandan, AB > 0 kararsiz g¢ekirdek sarti a = =1/2
igin AB., > 0 seklini alr ve (3) bagintis1 aracilif ile

2~ 22 177 (4)

sonucuna varilir.

b) (2) bagintisinin her iki yanini
0,71 4% [1 — a** — (1 — a)®7]

ifidesi ile bolersek

z: 178 1—o—(1—aP? AB )
4 071 1—a¥®—(1—a)y? 0,71 427 [1 — @53 — (1 — a)*"?]
bulunur. Bu bagintida AB = 0 yazilirsa
z* _ 178 11— —(1—a) ©)
A Jsap—g 0,71 1 —go% — (1 —a)53
elde edilir. (5) ve (6) bagmntilart karsiastirilirsa
Z2 z . AB 7
A ( A Japo 071 42531 — (15/3-;—- (1 — a)’”]

sonucuna variir. DiZer yandan, 0 <a <1 ve 0 << 1 =—a <1 esitsizliklerinden
oP<a, (Q—a)fP<l~a
egitsizlikleri elde edilir ve bu esitsizliklerin taraf tarafa toplanmas: ile
B+ (l—eprP<at+(1l—a)=1
veya
l1—a?— (1 —a)p? >0 (8)

sonucuna varilir. Benzer sekilde,

>0, (I—aP>1—a

esitsizliklerinden
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1—a?P—(1—o0* <0 )

sonucuna vartlir., (6) bagintist (8) ve (9) esitsizlikleri ile karsilastirilirsa, daima
olmast gerektigi gibi (Z%/A4)s5— > O bulunur. (7) bagintis: (8) esitsizligi ile kar-
stlagtinilirsa AB > 0 kararsiz ¢ekirdek sarti a = B igin

2 2
S (Z—) (10)
A A AB=0

seklini alir.

©) 1%8,.Cd — 31 ,Kr + ¥7,Mg fisyon reaksiyonu igin
@=27/108 = 1/4, PB—=12/48=1/4

oldugundan, o = P héali gergeklesir ve (6) bagintisinda o = 1/4 yazarak

Z2 17,8 1-—0,396850263 — 0,8254818122
A Jap—o 0,71 1-—0,0992125657 — 0,6191113592
= 25,07042254 X 0,222332073 = 25,07042254 x 0,7893182796 = 19,78854279
0,2816760751

sonucuna variir. Diger yandan,

Z: 4% 2304

== 21,33333333
A 108 108

oldugundan, (10) bagmtist ile verilen kararsiz ¢ekirdek sart1 gergeklenir. O hilde,
bahis konusu fisyon reaksiyonu enerji bakimindan miimkiindiir.

V1.2, Bag enerjisini veren yari-ampirik formiilii kullanarak A > 180 gartim
saglayan cekirdekler icin g-par¢alanmasimn miimkiin oldugunu, fakat bilinen en
agwr cekirdekler icin bile proton veya notron parcalanmasimn milmkiin olmadigim
gosteriniz. (Yart-ampirik formiiliin e-parcacify icin uygun olmadigina ve 4 > 120
icin Z = 0,4 4 olduguna dikkat ediniz.)

COZUM :

Bag eunerjisini veren yari-ampirik formiilde 6(A4, Z) terimi ¢ok kii¢liik oldugu
i¢in ihmal edilebilir ve bu formiil

2 2
B(4,Z) = 15,753 A — 17,804 4%3 —0,7103 ﬁ o477 834A=2)

seklinde yazlabilir. A > 120 i¢in
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ZZ

Z=04A4, Z*=0,16A42, 1350,16145/3,

(0,5 4 — Z)2

054A—Z =014, = 0014

yazlabileceginden, bag enerjisi formiild
B(A4;0,44) = 15,753 A — 17,804 4** —0,7103 X 0,16 453 -—0,9477 A
veya
B(A4) = 14,8053 4 — 17,804 A%3 —0,113648 473 (1)
seklini alir. a-pargalanmas: igin bag enerjisi fark:
AB = B(4 —4) + B, — B(A) )

seklindedir. Yart-ampirik formil g-parcacifi igin uygun olmadigindan, a-par-
cacigimin bag enerjisi

B, = (Q2M,+2M,— M) c? 3)
bagintisindan hesaplanmahdir. B&ylece
B, = [2(1,007825 4- 1,008665) — 4,002603] x 931,5
B, = 0,030377 x 931,5 == 28,2962 MeV
bulunur. (1) bagintis1 (2) bagintisinda yerine yazilirsa
AB = — 30,925 + 17,804 [4%*® — (4 —4)*3] 4 0,113648 [45° — (4 — 4)*7*] (4)
sonucuna variir. 4 = 180 icin bu bagmtidan

AB = — 30,925 4 8,44015 + 23,97444 = 1,483959 MeV

bulunur. AB > 0 oldugundan, 4 > 180 i¢in a-parcalanmas: miimkiindiir.
Proton veya nétron pargalanmas:t icin bag enerjisi fark:
AB = B(A — 1)— B(A}) (5)
seklindedir. (1) bagntist (5} bagintisinda yerine yazilirsa
AB = — 14,8053 + 17,804 [423 —{( 4 —1)*/3] + 0,113648 [4°* — (4 —1)*3] (6)

sonucuna varilir. En agir ¢fkirdeklere uygulamak tizere 4 = 238 alnirsa (6) ba-
gintisindan

AB = — 14,8053 4+ 1,9166 + 7,2642 = — 5,6245 MeV

bulunur. AB < 0 oldugundan, bilinen en agir gekirdekler icin bile proton veya
nétron parcalanmas: miimkiin degildir.
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VI.3. 5Hg ve *®Pp g¢ekirdeklerinin deneysel kiitieleri
M@ Hg) = 204,9762 0 ve M(%®Pb)y = 208,98108 u
olduguna gore
209Pb — ZGSHg _I_ o
reaksiyonundan ¢itkan o-parcacikiarimn enerjisini hesaplaymmz. Ayrica, bu parca-
lanmanmm yari émriiniin gizlenemiyecek kadar uwzun oldugunu gisteriniz.
cOZUM :

Reaksivondan ¢ikan a-parcaciklarinin kinetik enerjisi 7, = £ ve kalan
205ffg ¢ekirdeginin geri tepme kinetik enerjisi de 7 olduguna gore enerjinin ko-
runumu denklemi

¢ M(PPb) = ¢* M (Hg) + Tp +- M, 32 + T,
seklindedir. Diger yandan, bu reaksivondan aciga c¢ikan enerji
Q = [M(*®Pb) — M{(*“Hg) — M,]
oldugundan, enerjinin korunumu denklemi

seklinde yazilabilir. Momentumun korunumu denklemi de
P +pr =0 veya p,*=pg’
veya
M, E = MC®Hy) Ty

seklindedir. Bu denklemden 7% yi ¢6ziip enerjinin korunumu denkleminde ye-
rine yazarsak

M,
+—t—F=0
M(ZGSHg)
veya
E = 0
M
M(ZGSHg)

sonucuna varilir. Q nun sayisal degeri

Q = (208,98108 — 204,9762 — 4,002603) x 931,5
0 = 0,002277 x 931,5 = 2,1210255 MeV

olarak bulunur. O hilde, a-parcaciklarinmin enerjisi de
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2,1210255 2,1210255

. 4002603 7 101952716
204,9762

olarak bulunur.
a-par¢alanmasimin yart Smriinii veren baginti
T = Ce*
seklindedir. Burada C ve s

RZe*
R + 7 \/2mR* na

C =
4E + Vy) ( 2Z¢ E v
R
Ze* R \112
25 == 4 X
2]
fix) = —-1-_-—_ arc cos \/?-—\/1—)6
E
R RE
X = — =
b 2Zée

bagintilar ile verilir.

(1)

€)

3)

@

&)

5 Hg cekirdegi ile o-parcacifinin olusturdugu sistemin indirgenmis kiiilesi

yaklastk olarak

. 4x205 820 ~ 39230
44205 209
dir ve buna gore
2 2 )
BB My 5 MOOT27647 X209 16 654 MeV X fim?
m M, m 820

bulunur, Diger yandan, Z = 80 ve

R = 1,4 (2053 = 8,255 fm

oldugundan

4 Ze*R 1/2_4 80 x 1,44 x 8,255
#lm 10,654

ve (5) bagintisindan da

1/2
) = 37.791
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Lo RE _ 8255x208 _ oo

2Z& 2% 80 X 1,44
bulunur. (4) bagintisinda yerine yazilirsa
J{x) = 3,77915
elde edilir. Bu degerler (3) bagntisinda yerlerine yazilirsa

2s = 37,791 X 3,77915 = 142,82

ve
e = 1,06 x 1062

sonuglarina varlir, Diger yandan,

8,255
2,99792458

= 2,354 x 10721 {MeV)1/2 % san.

VIR = \Imd X = 2 X 3,023 X 9315 x 10-23
C

V2ZmRZ In2 = 1,632 x 107 (MeV)'/2 X san.
ve
2 2
2Z¢* _ 2% 80X 14 _ oo vey
R 8,255

oldugundan, (2) bafintisinda yerlerine yazarak ve ¥V, = 10 MeV alarak

27,91 + 10 1,632 x 10720 37,51 x 1,632 x 107%

C =
4(2,08 + 10) (27,91 — 2,08)1/2 48,32 X 5,082322

1

C = 2,52 x 10722 san.
elde edilir. Bu degerler (1) bagmntisinda yerlerine yazilirsa
T =252 % 10722 x 1,06 X 106 = 2,67 x 10% san,
veya 1 yil = 31557600 san. oldugundan
T = 8,46 x 103 yil

sonucuna variirr. Bu yari Omiir gozlenemiyecek kadar uzundur.

VI.4. Asafidaki cetvelden yararlanarak C=Te % biiyiikliiklerini hesaplayimz
ve boylece alfa parcalanmasmn yan klisik teorisine gire tabiattaki alfa parcacif
nesreden c¢ekirdeklerin yari omiirlerinin nesredilen alfa par¢acikiarmn enerjilerine
duyarh olarak bagh olduklarmi gosteriniz. (Bu maksatla alfa parcalanmasina ait
cekirdek yarigcapmn R = 1,4 A'2 4 1,2 fm ampirik formiilii ile verildigini kabul
ediniz.)
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Alfa
Ik Kalan enerjisi Yar1 émiir
cekirdek cekirdek F (MeV) T
38,U 24 Th 4,25 4,51 x 10° y1l
24U 3300 Th 4,84 2,35 x 10° yul
228, Th 24 Ra 5,52 1,91 yil
22 Rn 218 Po 5,59 3,83 giin
218 Po 214 Pp 6,11 3,05 dak.
28 Po 210, Pb 7.83 1,6 x 107 san.
212 Po 208 ,Pb 8,95 3,0 X 1077 san.

¢cOzUM :

a-parcalanmasimin yar1 dmrii T oldufuna goére

C=Te (1)
yazilabilir, Burada s
Ze2R 12
2s =4 x 2
( o ) £ @
fx) = —1:_ arc cos \| x —/1—x 3)
V"
y_R__RE 4
b 2Ze*

bagmtilar ile verilir. Once

parcalanmasini diigiinelim. 23Th c¢ekirdegi ile a-par¢acifinin olusturdugu sis-
temin indirgenmis kiitlest yaklasik olarak

. 4 x 234 _ 936 ~ 39330
4 4234 238
dir ve buna gore
2 x2 IR
BB My _ g5y LOOT2764T X 238 _ 10,620 MeV x fm?
m M, m 936

bulunur. Diger yandan, Z = 90 ve
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R=1,4(234)!3 + 1,2 = 9,827 fm
oldugundan

4 Z &R 1/2_“4 90 x 1,44 x 9,827
fi2[m 10,629

ve (4) bagintisindan da

1/2
) = 43,785

x—= RE _ 982TX425 _ 4161100
27 e* 2 %90 x 1,44

bulanur. (3) bagintisinda yerine yazilirsa
flx) = 1,96829
elde edilir. Bu degerler (2) bagmntisinda yerlerine yazilirsa
25 = 43,785 x 1,96829 = 86,182
ve
e 2 = 3,7294 x 1078
sonuclarina vartlir. Diger yandan
T == 4,51 x 10° x 31557600 = 1,42325 x 10'7 san.

oldugundan (1) bagmtisim1 kullanarak

C = 1,42325 x 1017 x 3,7294 % 10738 = 5308 x 102! san,
elde edilir.

Diger cekirdeklere ait a-parcalanmalan icin benzer hesaplar yapilabilir. So-
nuclar sayfa 123 deki cetvelde siralanmistir, Bu cetvelin dérdiinc siitununda

Ze? R\12
Alm )

vaz edilmistir ve onuncu siitunundaki C ler 1079 san. cinsinden yazilmustir.

-

Bu cetvelden de goriildiigii gibi C biiyiikliikieri kayda deger bir sekilde de-
gismemektedir. C lerin ortalamas:i hesaplanirsa
B
C = —-Z C, = 9,609 x 1072t gan.
T4
olarak bulunur. C lerin bu ortalama degerden standard sapmasi da
7
1 — 1172
8C = {-_- Z (C; — C)Z] = 2,818 X 1072 san.
T4

dir. Boylece sonug olarak



ALFA PARCATLANMASI x 123

LIST (-O0IXE | yi—01X950°S | T09vL'0 | TH86SE'0 | S6'8 | S60TF | S6¥'6 | 1S9°0I Y

€601 | »-0TX9T | ;101X 1859 | LS9060 | 069SIE0 | €8°L 660‘1F | 1256 | 6¥9°01 9d %oz

$9°01 |  OIXE8T | -0IXTT8S | 80THTT | 10LL¥CO | 119 | 61T1F | +LS6 | 9v901 | ad Py
$08'8 | sOIXG60E'S | oz-01X199°C | LVLOV'T | 9TbTTT0 | 65°S | O8Iy | 9296 | THOOL | od "¢
¥86'8 | (01XLT09 | s-01X06¥'1 | S668¥'T | CTIELITO | TS'S €00ty | TOL'6 | LE9OI | oo By
LISL | a00XOIPL | cc OTXPSO'T | T88EL'T | LLSTRIO | ¥87 | 699¢y | 8LL6 | TE901 | YL “u
80€S | wOTXETHT | se-OIX6TL'E | 68961 | 6TIIO10 | STV | S8LEh | LT8'6 | 67901 | HL %

0 I -9 €974 x q d q w R EY

1z-01 (‘ues) (ASIN) (uy) # uejey]




124 » CEKIRDEK TEORIiSI COZUMLU PROBLEM KiTABI

C = (9,609 £ 2,818) X 107! san.

yazilabilir.

VLS. Problem 4 deki cetvelde c¢ekirdeklere ait deneysel degerlere alfa
parcalanmasimin yar1 klisik teorisini uygulayarak bu cckirdeklerin alfa parcalan-
masina ait yaricaplarimi hesaplaymmz ve bu yaricaplarm R = 1,4 413 - 1,2 fm
ampirik formiiliine ne dereceye kadar uydugunu inceleyéniz.

COZUM :

Clerin problem 4 de bulunan ortalama degeri C = 9,609 x 1072! san.
ve o-pargalanmasinin yarn 6mrii T olduguguna goére

T — Z
2.S'=li’l—==4 2—'—~—'—¢Y= (I)(x 1
==4V a2 = 290) ®
yazilabilir. Burada
0 =42 Ze)\/ Eftim (1a)
vaz edilmistir ve ®(x) fonksiyonn da
@(x) = arc cos \/d;—u\/? Vi—x 2)
R RE
X = == == 3
b 2Ze? )

bagmtilari ile verilir. Once
238 234
02U => %5, Th + a

par¢alanmasini digiinelim.

17
2s = In % =In 1,42325 x 10 = 85,588

9,609 x 1072

ve {la) bagintismma goére
g=ay7T —2X14 5007
(4,25 x 10,629)1/2

oldugundan, (1) bagintisina gore

D) = 2998 0 78465
109,078
ve (2) bagintisina gore
x == 0,163525

bulunur. Diger yandan, (3) bagmtisim kullanarak
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b 27> 290 x 144

60,988 fm
E 4,25

It

ye
R = xb = 0,163525 X 60,988 = 9,9731 fm

R

sonucuna varilir. Bu sonuca gore de

g=R— 1,443 = 99731 — 1,4 (234)!1/3 = 1,346 fm

elde edilir. Diger ¢ekirdeklere ait a-pargalanmalarn ig¢in benzer hesaplar yapila-

bilir, Sonuglar asagidaki cetvelde siralanmustir,

Kalan (fm) (fra) | (fm)
gekirdek 2s 0 D(x) x b R q

234, Th | 85,588 |109,078 | ©,78465 | 0,163525 | 60,988 | 9,9731 | 1,346
20 Th | 75,726 |102,200] 0,74096 | 0,183533 | 53,554 | 9,8289 | 1,251
24 Ra | 64,006 |93,5494| 0,68419 | 0,211685 4_5,913 9,7191 | 1,217
28 po | 58,801 |88,7154| 0,66281 | 0,222954 | 43,277 | 9,6488 | 1,223
214.Pb | 51,301 82,8204F 0,61942 | 0,246987 | 38,651 | 9,5464 | 1,172
21032Pb- 37,351 | 73,1486 | 0,51062 _0,314841 30,161 | 9,4959 | 1,174
208, Ph | 31,072 | 68,4139 | 0,454178 | 0,254867 26,386* 9,3637 | 1,069

Bu cetvelden de goriildiigii gibi g bityiiklikleri kayda deger bir sekilde degisg-
memektedir. g lann ortalamasi hesaplanirsa

q=

|

7
> g = 1207 fm
i=1

olarak bulunr. g larin bu ortalama degerden standard sapmasi da

5 N r 0,078 fi
(1‘“[72(%“"!)] =V, m

dir. Boylece sonu¢ olarak

i=1
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g = 1,207 & 0,078 fm
yazilabilir ve

R = 1444 1,207
elde edilir.

VI.6. %6Rg ve 26T/ mmn parcalanmalarindan ¢ikan alfa parcaciklarinm ener-
jileri miitekabilen, 4,9 ve 6,5 MeV dir. Bu iki cekirdegin yaricapiarmmn aym oldugu
kabul edilirse, dmiirlerinin orammmn yaklagik olarak 2,6x 107 oldufunu gosteriniz.

COZUM :
g-parcalanmasimin vari émriinii veren bagnti
T=Ce> ¢))
seklindedir. Burada s
Zol R\1/2
25 = 4 by 2
( f /m) 709 @
Jix) = \/1__ arc cos \/?-—-\/I—oc 3)
X
R RE
X o= — = 4
FiJ 2Ze? @

bagmtilar ile verilir. Once
22683Ra - 22285RI’I + a

parcalanmasim diisiinelim. 22Rn cekirdegi ile a-pargacifmm olusturdugu siste-
min indirgenmis kiitlesi yaklasik olarak

4 x222 888

m, = == = 3,929 u
4 + 222 226
dir ve buna gore
2 2 1,00727647
h_Ef__ My =415 % X 2265 10,6388 MeV x fm?
m, M, m 888

bulunur. Diger vandan, Z, = 86 ve

Ry =14 (222)13 4+ 1,2 = 9,677 fm
oldugundan

4 (Z, e R\V2 4 86 x 1,44 x 9,677
#i*m, 10,6388
ve (4) bagintisindan da

172
) = 42,4536
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. _ R B _ 96T7x49
T2zt 2x86x1,44

bulunur. (3) bagintisinda yerine yazilirsa

= 0,191446

fx,) = 1,65581

elde edilir. Bu degerler (2) bafintisinda yerlerine yazilirsa

25, = 42,4536 < 1,65581 = 70,295
sonucuna varilir. Simdi de
22690Th —> 22238Ra _|“ a
parcalanmast i¢in benzer hesaplart vapalim. *2Ra ¢ekirdegi ile a-parcacigimin
olusturdugu sistemin indirgenmis kiitlesi yaklasik olarak
my, =my = 3929u
dir ve buna goére de
2 2
L == # = 10,6388 MeV x fm?
M, My
bulunur. Diger yandan, Z, = 88 ve
R, = R, = 9,677 fm
oldugundan
4 Zy e Ry\172 4 881,44 x 9,677
#%)in, 10,6388

1/2
) = 42,9444

ve (4) bagmtisindan da

R,E,  9,677x6,5

= = == 0,248187
27, 2xX88x1,44

Xy

bulunur. (3) bagmtisinda yerine yaziirsa
flx,) = 1,23917
elde edilir. Bu degerler (2) bagintisinda yerlerine yazilirsa
25, = 42,9444 % 1,23917 = 53,215
sonucuna varlir. C, == C, oldugundan, (1) bagintisina gore
T,/T, = exp (25, — 2s,) == exp (70,295 — 53,215) = exp (17,08) = 2,616 x 107

sonucuna varir.
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VI.7. Problem VI.6 daki parcalanmalarin yar1 omiirleri 226Rq icin 1622 yil
ve 2267} icin de 30,9 dakikadir. Bu iki ¢ekirdegin alfa par¢alanmasi yaricaplarim
bulunuz. Ayrica, bu iki yarcap degerinin biribirlerinden sidece binde birka¢ birim
kadar fark ettigini gosteriniz.

cOzUM :

Problem 6 da bulunan sonuglara gére C; ve C, yi hesaplayalim :

C, = T, e = 511864 x 1010 x 2.96 x 107! = 15,151 x 107 san.

C, = T, e = 1854 X 7,74267 x 107* = 14,355 x 107! san.

elde edilir. C lerin ortalama degeri

C = (C, + C;)/2 = 14,753 x 1072 san.

olarak bulunur, g-pargalanmasimn yar: émrii T olduguna gore

25 = ln — =4 \/‘ (1)
yazilabilir. Buradaki ®(x) fonksivonu
(I)(X)EaI‘CCOS\/“x_——-\/?\/I—x (2)
R RE
X == e = 3
b 2Ze* 4

bagintilan ile verilir. Once
226, Ra— 23 Rn+a

parcalanmasint diigtinelim.

10
25, =In Lo >, 11864107 70,3216
C 14,753 x 1072
ve
4T 2 _gy7 B0 0068
\/Elﬁ /my V4,9 X 10,6388
oldugundan, (1) bagintisina gore
By = 23218 70476
97,0268

ve (2) bagintisina gore
xy = 0,191312
bulunur. Diger yandan, (3) bagintisini kullanarak
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_2Z, & 2x86x 144
E, 49

= 50,547 fm

by

ve
Ry = x,b; = 0,191312 x 50,547 = 9,670 fm
sonucuna vanlir. Simdi de
26, 7h —> 22 Ra -+ a

parcalanmasi icin benzer hesaplar1 yapalim.

T. 1854
25, =2 =1In = 53,1879
C 14,753 x 1072
ve
— 2 —
sz 2o _4y7 _BXLY | g6200
VE#m, V6,5 x 10,6388
oldugundan, (I) bagintisina gdre
{
D(x,) = 538D = 0,617015
86,202
ve (2) baZintisina gore
x, == 0,248369
bulunur, Diger vandan, (3) bagmtisini kulanarak
2 88 x 1,44
by 2228 ZXESX LA 38991 fm

E, 6,5
ve
R, = x, b, == 0,248369 x 38,991 == 9,684 fm

sonucuna varilir.
Son olarak alfa parcalanma yarigaplarimin degisme oranim bulalm :

—_ —_ T
AR _ Ry— Ry _ 968496710 _ 0014 _ o o,

R R 9,677 9,677

sonucuna variir.



EK I

CETVELLER

CEKIRDEKLERLE ILGILI FIZiKSEL SABITLER

1u = 1/12 M(2C) = 931,5016 McV

M,c? = 938,28 McV M, = 1,00727647 u
M, c* = 939,57 MeV M, = 1,008665u
mc® = 0,511 MeV m, = 0,0005485 u
M jc* = 1875,628 MeV M,;=2,0135531u
¢ = 1,44 MeV X fm M,— M, = 12934 MeV
At [M, == 14,5 MeV X fm? M =2M, M (M, + M) olmak tzcre:
M, = 41,4428 MeV X fm? M = 41,4714 MeV X fm?

HAFIF CEKIRDEKLERIN ATOMIK KUTLELERI

1H 1,007825 1B 10,012939
*H 2,014102 1B 11,009305
H 3,016050 12C12,006000
3He 3,016030 BC 13,003354
“He 4,002603 N 14,003074
6L; 6,015125 5 15000108
Li 7,016004 160 15,994915
8Be 8,005308 170 16,999133

°Be 9,012185 180 17,99916
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