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OZET

Son yillarda c¢ok sayida [ kararhhik vadisinin uzaginda cahismalar
yapilmaktadir. Bu calismalarda halo cekirdeklerin kesfi olaganiistii sasirtici ve
ilgin¢ olmustur. Halo cekirdek olaymn ilk kesfi Tanihata ve arkadaslarinin
onciiliigiinde bin dokuz yiiz seksenli yillarm ortasinda basladi. Bu deneylerde
toplam etkilesme tesir kesiti oy, hafif nétron zengini, degisik hedef cekirdek
izotoplarimin etkilesmeleri icin olciilerek belirlendi. &1, gelen cekirdek
demetinin yogunlugunun, hedef cekirdege vurduktan ve vurmadan oOnceki
siddetinin degismesinden belirlenir. Li izotoplarimin zincirindeki B b icin oy,
sasirtic1 bir bicimde artmakta, He izotoplarinda, madde yaricapindaki bu artis
He ve ®He’de de goriilmektedir. Halo cekirdeklerin elektrik ve magnetik
momentlerinin dl¢iimleri CERN’de, ISOLDE deneyi adi altinda odaklanarak
cahsilmaktadir.

Tasma smir1 yanindaki cekirdekler, belli sartlar altinda, kiitle dagilimlari
niikleer korun disina uzaklasacak sekilde genisleyen notron veya proton
halolar1 olusturmaktadir. Bu cekirdeklerde son niiklonlarin ayrilma enerjileri
cok kiiciik oldugundan, kor disinda genis bir alana uzanan halolarin ortalama

yaricap (rms) degerleri kor ve kiitle yaricapindan daha biiyiik olmaktadir. Bu



halo etkisi, halo cekirdeklerin p-bozunum ihtimallerinin artmasinda ve logft

degerlerinin kiiciilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Bu calismada, halo cekirdek ozelligi gosteren *'” B izotoplarinimn taban durumu
ozellikleri incelendi. *'7 B halo cekirdek izotoplarmmin ozellikleri, Skryme
yogunluk dagilimi, etkin niikleon-niikleon etkilesmeleri kullamilarak calisildi.
Skryme Kkuvvet parametreleri tammmlandi. Skryme kuvvet parametreleri
kullanilarak nétron, proton ve yiik yaricaplar1 (rms) hesaplandi. Deneysel

degerlerle, hesaplanan teorik sonuclar karsilastirilarak tartisildi.

Bilim Kodu :202.1.108
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Sayfa Adedi : 31
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ABSTRACT

Much effort has been dedicated in recent years to the study of nuclei away from
the valley of beta stability. A very interesting and puzziling phenomenon was
discovery of halo nuclei. The discovery and the interpretation of the
phenomenon of halo nuclei was initiated in the mid-eighties by the pioneering
work of Tanihata and coworkers. In these experiments the total interaction
cross section oy was determined for the interaction of light neutron-rich
isotopes wiht various targets. 61 was deduced from the change of intensity of a
beam of exotic nuclei before and after hitting a target. The surprisingly step rise
of o for "'Li in the chain of the Li-isotopes , and less pronounced, for He and
He for the He-isotopes, was therefore interpreted as due to a pronounced
increase of the nuclear matter radius. Experiments performed at the on-lines
mass seperator ISOLDE at CERN focused on the electiric and magnetic

moments of halo nuclei.

The nuclei near the dripline, under certain circumstances, have been found to
form a neutron or proton halo with a mass distribution that extends far outside
the nuclear core. In this nuclei, since the seperation energy of the last nucleon(s)
becomes extremely small, the root mean square (rms) values of halos that
extends far outside the core have been larger than core and matter radius of

nuclei. This effect of the halo could have an important influence in that the
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increasing of the B-decay probability and the reducing of the logft values for

halo nuclei.

In this study we investigated the properties of 17 isotopes halo nuclei. The
properties of 17 8 isotopes are studied by using effective nucleon- nucleon
intreaction, dependent from Skryme densities. Skryme force intreaction was
described. Using the Skryme force parameters group the radiuses of nuetron-
nuetron, proton and charge distributions (root-mean-squares) were calculated.

The calculated theoretical results were compared with the experimental data.

Science Code : 202.1.108

Key Words : Halo nuclei, neutron halo, proton halo, nuclear radius
Page Number: 31

Adyviser : Yrd.Doc¢.Dr. Eyyiip TEL
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullamilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

A Kiitle Numarasi

fm Fermi

ft Kiyaslanabilir yar1 6miir

Jn Niikleonlarin toplam a¢isal momentumu
l Yoriinge Kuantum sayis1

N Cekirdekteki nétron sayisi

P Momentum

Q Bir ¢ekirdegin bozunma enerjisi
R yaricap

Rn ndtronun rms yaricapi.

Rp protonun rms yaricapi

Ryer Mermi ¢ekirdegin yarigapi

Rhea Hedef cekirdegin yarigapi

Sn Notron ayrilma enerjisi

Sp Proton ayrilma enerjisi

ti2 Ortalama yar1 6miir

p(r) Yogunluk dagilimi

o1 Etkilesme tesir kesiti

L Pi sayisi

Cekirdekteki proton sayist



Kisaltmalar

Bkz.
HFS

n

(n+k)
(n+n+k)
p
R(HFS)
Rup

rms

SK-HAFO

Xiii

Aciklama

Bakiniz

Hartree Fock-Skryme

notron

noétron+kor
(notron+ndtron+kor)

proton

Hartree Fock Skryme yarigapi

Notron veya proton niikleonlarinin rms
yarigaplari

Ortalama karakok degeri
HFS Bilgisayar Programi



1. GIRiS

Atom cekirdegi tizerindeki ¢aligmalar, son yillarda, notron ve protonlarin cekirdek
olusturacak miimkiin kombinasyonlar1 icin Onemli bir ugras haline gelmistir. Bu
caligmalarda daha c¢ok [ kararlilhik vadisinin uzaginda yapilmaktadir. Halo
cekirdeklerin kesfi olaganiistii sasirtici ve ilging oldu. Bu kesif Tanihata ve
arkadaslarinin onciiliigiinde [Tanihata ve arkadaslari., 1985] bin dokuz yiiz seksenli
yillarin ortasinda bagladi. Sonralar1 6zellikle sivi damlast modelinin baz alindigi
aragtirmalarin yogunlugu artmistir. Sivi damlas1 modeli iyi tanimlanmis bir yilizeye
sahip olmasina ragmen deneysel calismalar, belirli cekirdeklerde nétron veya
protonlardan bazilarinin bu damla yiizeyinin disina ¢iktigim1  gdstermektedir.
Yiizeyden sizan niikleonlarin, ¢ekirdekten belli uzaklikta yogunlagmis hale seklinde
bir sis bulutu olusturduklar1 bu durum halo olarak adlandirilmaktadir [Jonson, 1994,
1995; Sagawa, 1992; Baye ve ark., 1994 ]. Bilindigi gibi, benzer sekilde, elektronlar
da ¢ekirdek etrafinda bir bulut olusturacak atomlar1 meydana getirirler. Halo’nun ¢ok
katt bir tanim1 yoktur, ancak nétron veya proton fazlaligi olan cekirdeklerde
goriilmektedir. Halo o6zelligi gosteren c¢ekirdekler digerlerinden boyutlari,
uyarilmalar1 ve etkilesimleri gibi 6zellikleriyle ayrilabilirler[Hashino ve ark., 1990;

Bertsch ve ark., 1991; Poppelier ve ark., 1985 Sagawa ve ark., 1992].

Son yillarda, halo 6zelligi olan pek ¢ok cekirdek incelenmektedir. 11k incelenen "L
dir. "Li ile ilgili pek cok calisma yapilmistir[ Ikeda, 1992; Tanihata, 1996; Suzuki ve
ark., 1994; Koboyashi, 1993; Thompson ve ark., 1994]. ®He, ®*He, “Be, '"'Li, "B
gibi cekirdekler, iizerlerinde fazla durulan halo cekirdeklerdendir. Haloya aday bir
cok c¢ekirdek de galisma asamasindadir (Cizelge 1.1). Notron veya proton fazlalig
olan ¢ekirdekler iizerinde yapilan caligmalar sonucu, nétron ve proton halosunun
varligi ortaya ¢ikmistir[ Hansen, 1993, Mueller ve ark., 1993; Tanihata ve ark., 1985;
Sherr, 1996; Federov ve ark., 1994]. Notron fazlaligi olan cekirdeklere nétron

halosu, ®He , $He , 14 Be, llLi, e gibi; proton fazlaligi olanlara da proton halosu,



B ,9 C, 17 F, 17 Ne, 2N gibi, denir. Ancak proton halosu iizerinde yapilan ¢alismalar

notron halosu kadar fazla degildir.

Halo cekirdeklerde kor disindaki niikleon sayisi, o ¢ekirdegin ka¢ halolu oldugunu
belirler. Ornegin, "L izotopu, ? Li kor olarak alindiginda ¢ift nétron halolu; ""Be ise,
19Be kor olarak alindiginda tek nétron haloludur. 6 He, 8He, 14Be, 78 gibi cekirdekler
de son orbitallerinde ¢ift notrona sahip olduklarindan ¢ift nétron halolu
cekirdeklerdendir. Bu c¢ekirdekler {ii¢-cisim konfigiirasyonuna sahiptir(n+n+kor)
[ Vinh Mau ve ark., 1996; Ren ve ark., 1996; Bertsch ve ark., 1991; Sakuragi ve ark.,
1995]. Tek halolu cekirdekler ise iki cisim (n+kor) sistemi ile
aciklanabilirler[Riisager ve ark., 1992; Nunes ve ark., 1996; Vinh Mau ve ark.,
1995]. Tabii ki bu cift halolu ¢ekirdek sistemi tek halolulara gére daha komplekstir.

Halo cekirdeklerde, kor disinda kalan son niikleon veya niikleonlarin ayrilma
enerjileri oldukca kiiciiktiir. Kararli cekirdeklerdeki niikleon basina 6-8 MeV’lik
baglanma enerjisi ile kiyaslandiginda, bu cekirdeklerin baglanma enerjileri ~ 1 MeV
den daha kiiciiktiir(Cizelge 1.1). Nétron ayrilma enerjilerinin kiigiik oldugu boyle
cekirdeklerde notron yogunluk dagilimi, genis alanda uzun bir kuyruk seklinde
goriiliir. Bu durum ¢ekirdekte yeni ve farkli 6zelliklerin nedenidir. Son niikleonlarin
ayrilma enerjilerinin kiiciik olmasi ¢ekirdegin yaricap degerlerinin biiyiik olmasina
neden olmaktadir[Tanihata, 1985, 1988; Sato ve ark., 1985]. Ornegin 4
cekirdeginin 1p orbitalindeki yarigap degeri (Rms) 3,12+0,3 fm iken 2s orbitalindeki
yarigap degeri ise 3,05+0,3 fm dir. "Li in kor yaricapi, ( °Li kor) 2,61+0,1 veya
2,540,1 fm iken nétron halosunun yarigapt 4,8+0,5 fm oldugu Tanihata[1985]
tarafindan yapilan calismalarda gosterilmistir ve kor yaricapinin hemen hemen iki

katidir.



Cizelge 1.1. Halo’ya aday baz1 cekirdekler ve ozelliklerii{Chou ve ark.,
1993; Tanihata, 1996]
Cekirdekler | S,veya | So,veyaS o, Orbital Q t
> (MeV) (MeV) san.

®He - 0,97 (1P 3 )? 3,507 0,8067
"L 1,051 0,247 (IP%-2S% ) | 20,675 | 0,0085
"'Be 0,503 - 2S Vs 11,5061 13,81
“Be - 1,28 (1P %-2S V5 2 16,22 | 0,00435
'B 0,14 - 1P 3 17,978 0,770
7B - 2,45 (1d sp) 2 - -
"B - 0.87 (1d sp)2 - -

’C - 1,299 (1P 3 )2 16,497 | 0,1265
2N 0,601 - 1P V5 17,338 0,011
Ne 0,96 1,50 (1d 5p-S V) 2 14,536 | 0,1093

Halo cekirdeklerin rms yaricaplarmin biiyiikliigii, bu cekirdeklerin B-bozunma
hizlarinin da daha biiyiik olmas1 gerektigi sonucuna ulasmamiz demektir. f-bozunma
olasiliklarinin artmasi kiyaslanabilir yar omiirlerinin (logft degerlerinin) azalmasi
demektir. Ancak halo c¢ekirdeklerin logft degerlerinin bulunmasi ile ilgili yapilan
deneysel ve teorik calismalar arasinda farklibklar goriilmektedir. Ornegin, ML
notron halosu ¢ekirdek icin gozlenen logft degeri 4,9-5,16 [ Chou ve ark., 1993] dir.
Oysa Nyman’in "L icin hesapladig1 logft degeri 5,59 [Nyman ve ark., 1990]
civarindadir. Yine, proton halosu olan *B ¢ekirdegi icin gdzlenen logft degeri 5,657

[Timofeyuk ve ark., 1996] iken hesaplanan degeri 6,23 ’tiir.



Bahsedildigi gibi nétron halosu ile ilgili ilk ¢aligmalarin cogu, iiretmek ve izole
etmek daha kolay oldugu icin "Li ve ""Be izotopu lizerinde yogunlagsmistir [Gibbs ve

ark., 1991; Zhukov ve ark.,1995; Hussein ve ark., 1995].

"Li ’in 3 protonu, 8 nétronu vardir. Nétron halosunun siirpriz varhigi bu cekirdegin
incelenmesiyle ortaya ¢ikmistir. "Li ile ilgili ilk caligsmalar 1966 yilinda Lawrence
Berkeley laboratuarinda yapilmis ancak calismalar ile ilgili gerekli sonuglar tam
olarak alinamamustir. Daha sonra Tanihata ve ark., [1985], " i’in bitytikliigiinii
olcmek icin gesitli deneyler yapmus, ''Li ¢ekirdeginin tesir kesitinin 6zellikle biiyiik
ve son iki notronun ¢ok zayif bir baga sahip oldugunu, dolayisiyla niikleonlarin kor
disinda genis bir alana yayilabilecegini ileri siirmiistiir. Bulunan bu sonug sasirtici
olmustur. Klasik fizigin kanunlarina gore, bir bagh parcacik korun kuvvetlerinin
menzili icersinde kalmalidir. Fakat kuantum mekaniksel olarak halolarin kor diginda
bulunmalarim1 miimkiin kilan tiinel olayr vardir. Tanihata "Li ile ilgili dramatik
sonuclar da gozledi. Son iki nétronu ¢ekirdekten koparmak icin ¢ok az enerjiye
ihtiya¢ vardir. Bu niikleonlar ¢ok genis bir alana yayilarak uzun siire orada kalir ve
ince uzun bir halo olustururlar. Biiyiikliikleri diger ¢ekirdeklere gore, "Li halosunun
ortalama merkezden uzakligi, bir cekirdek icin normal uzakliktan iki kat daha fazla
( yaklagik 5 fm) oldugu goriilmiistiir[ Austin ve ark., 1995]. Ayrica "Li iizerinde
baska calismalar da yapilmas, °Li koru ile iki nétron arasindaki etkilesmelere,
ozellikle halonun kor iizerinde bir etkisinin olup olmadigini incelemislerdir. izotopun
manyetik ve elektriksel dzelliklerini Slgmiisler ve “Li cekirdeginin dzellikleri ile
kiyaslamiglardir. Halo notronlar yiik tasimadiklar icin ciftlenim olarak spin ve
magnetik momente sahip degildir. Bu sonug, 'Li koru ve iki ndtron halosunun
yaklagik olarak birbirinden bagimsiz nesneler oldugunu desteklemistir. Baska bir
calismada ise, "L cekirdeginin her bir niikleonunun nasil yerlestigini bulmak i¢in,
acisal momentumun dagilimim test ettiler. Sonugta kuantum mekaniksel olarak
niikleonlarin hareketi, Heisenberg Belirsizlik Ilkesi’nin 6zelligi ile agikland:. Bu ilke,
parcaciklarin momentumlarinin ve yer degistirmelerinin aym anda tam olarak

Olciilemeyecegini soyler. Ancak niikleonlarin dalga fonksiyonlar sayesinde uzaydaki



dagilimlarinin nasil yapildigimi bulmak miimkiindiir. Yapilan bu calismalar,
momentum dagiliminin daraldigini ve "Li halosunun yarigapinin korun yaricapindan

iki kat daha biiyiik oldugu sonucunu ¢ikarir.

Notron halosunun yanisira, zayifca bagli protonlar da niikleer halolar
olusturabilirler. Buna en iyi 6rnek 'B izotopudur. ®B bir tane cok zayif bagh proton
icerir. Bu proton ''Li deki nétronlardan daha kiigiik baga sahiptir ve onun halosu
daha da kiireseldir. ® B ile 6zellikle astrofizikgiler ilgilenmektedir. Ciinkii giineste, ® B
kolayca dedeksiyonu yapilabilen nétrinolart olusturur. Fakat yine de °B in
bozunumundan olusan noétrinolarin sayisi beklenenden cok kiiciiktiir. Bu ¢ekirdegin
yapis1 tam olarak anlasildiginda bu problemin ¢6ziimii i¢in de bir ipucu elde edilmis
olur. Kisaca, halo ¢ekirdeklerin anlasilmasi ileride niikleer fizik ile ilgili daha siirpriz

durumlarin ortaya ¢ikmasim saglayabilir.

Bu calismada Hartree-Fock yaklasimi kullanilarak Bor c¢ekirdeginin izotoplarinin
¢ B) HF-Skryme yarigaplar1 hesaplanmig, ndtron ve proton halo cekirdekleri icin
hesaplanan HF-Skryme yarigaplari(rms), diger calismalarin teorik ve deneysel

sonuglartyla karsilastirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Halo Cekirdekler

Niikleer fizik¢iler son yillarda tagma sinir1 bolgesindeki notron ve proton fazlalig
olan c¢ekirdekler tizerindeki ¢alismalarini arttirmistir. Kuantum mekaniksel tiinelleme
olaymin bir sonucu olarak olusan tagsma sinir1 yakinindaki c¢ekirdeklerin halosu ile
ilgili genel oOzellikler Sekil 2.2.°de goriilmektedir. Sekil’de goriildiigii gibi,
cekirdekteki nétron ve proton sayilari birbirine ne kadar yakinsa (N~Z) cekirdek de o
kadar kararli olur. Bu esitlifin bozuldugu c¢ekirdekler kararsizdirlar ve
B- bozunumuyla daha kararli baska cekirdege doniisiirler. Bu doniisme siiresi,
milisaniye mertebesinden milyonlarca yil mertebesine kadar uzanabilir. Sekilde
kararli cekirdekler sar1 renkli, notron fazlaligi olan kararsiz ¢ekirdek yesil renkli ve
proton zengini olan c¢ekirdekler de mavi renkli karelerle gosterilmistir. Bilyiik halo
cekirdeklerin bulundugu disg sinir da tagma sinir1 olarak isimlendirilir. Sekil 2.2."ye
benzer sekilde, cekirdekteki notron veya proton sayisini x-ekseni ve y-ekseni
boyunca yerlestirilmis bir grafik cizilirse, kdsegen boyunca elde edilen dogrudan
uzakta kalan bolgelerdeki g¢ekirdeklerin yari Omiirleri daha kiicliktiir. Yani N=Z
kosegeninin altinda ve iistiinde belli uzakliktaki ¢ekirdekler hizli bozunmaya ugrar
ve kararl cekirdekler bu sinirin arkasina gecemezler. Ancak nétron ve protonlarin
bazilar1 bu smirdan sizar ve tasma sinir1 bolgesinde yer alir. Tasma siniri, halo
cekirdeklerin bulundugu bu bdolgelerin en dis sinirina denir. Bir ¢ok egzotik cekirdek
de bu tasma smir1 bolgesinde bulunur. Astrofizik¢iler, daha diisiik tagsma siniri
boyunca yerlesen c¢ekirdeklerin, nétron yildizlarinin kabugunun i¢inde bulundugunu

soylemislerdir [Austin ve ark., 1995].

Tagsma smirt yakimindaki halo c¢ekirdeklerin kor diginda kalan niikleon veya
niikleonlarin ayrilma enerjileri oldukga kiiciiktiir. Kararli ¢cekirdekteki niikleon bagina
6-8 MeV’lik baglanma enerjisi ile kiyaslandiginda, 1 MeV’den daha diisiik enerjiye

sahip halo cekirdeklerin niikleonlarinin baglanma enerjisi oldukca kiigiiktiir. Zayif



bagh bu gibi ¢ekirdeklerde, yogunluk dagilimi genis alanda uzun bir kuyruk seklinde

goriiliir ve etkilesimleri de kararh ¢ekirdeklerden daha kolaydir.

Son yillarda daha ¢ok P kararlilik vadisinin uzaginda caligmalar yapilmaktadir. Bu
deneylerde toplam etkilesme tesir kesiti oy, hafif nétron zengini, degisik hedef
cekirdek izotoplarimin etkilesmeleri Olgiilerek belirlendi. ©;, egzotik cekirdek
demetlerinin yogunlugunun, hedef cekirdege vurduktan ve vurmadan Onceki
siddetinin degismesinden belirlenir. Mermi ¢ekirdegin (R ) hedef ¢ekirdekle (Ryeq)

etkilesme tesir kesiti
Gi= [ Ruer+ (Rpea) I,

esitligi kullanilarak basit geometrik tesir kesiti ile hesaplanabilir. Burada hedef
cekirdek hareketli kabul edilerek ve reaksiyon dinamigi gbz Oniine alinarak deneysel

degerlere daha yakin hesaplamalar yapilabilir (Sekil 2.1).

Li izotoplarinin zincirindeki M icin o7 , sasitict bir bicimde artmakta, He
izotoplarinda, madde yaricapindaki bu artig He ve ®He’de goriilmektedir. Halo
cekirdeklerin elektrik ve magnetik momentlerinin Ol¢iimleri CERN’de, ISOLDE

deneyi ad1 altinda odaklanarak ¢alisilmaktadir.

Halo

Sistemi

.’. Kor
< e
Hedef Cekirdek
—

Halo Niikleon |

Sekil 2.1. Halo Cekirdeklerin Kesfi [Schwab ve ark., 1995; Lanske, 2001]
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Sekil 2.2. Tagma sinin1 yanindaki halo ¢ekirdeklerin genel 6zellikleri.
(Sekilde, cekirdekler kiiciik kareler ile gosterilmistir. Cekirdekler, sahip
olduklar protonlarin sayilarina gore dikey olarak ve notronlarin sayilarina
gore de yatay olarak yerlestirilmislerdir[ Austin ve ark., 1995].



2.2. Notron Halosu

Halo cekirdeklerle ilgili calismalarin bir¢ogu nétron halosu iizerine yapilmistir.
Tasma sinir1 bolgesinde yer alan, hafif, kararsiz ve notron fazlaligi olan ¢ekirdekler,
genellikle notron halosu cekirdekler olarak g6z Oniine almmir. Notron halosu
durumunda olan ¢esitli ¢ekirdekler vardir ancak bahsedildigi gibi iizerinde en c¢ok
calisilan ¢ekirdek "Li’ dir. Nétron tasma smirina yakin olan cekirdekler icin, halo
yapisinin ilk belirtisi 1985 yilinda Tanihata tarafindan "L izotopu lizerinde yapilan
calismayla anlasildi. Kiitle numarasi 6, 8, 11 ve 14 olan izotopik cekirdeklerden ®He,
"Be, "“Be, *He gibi cekirdekler de iizerinde calisilan Onemli notron halosu
cekirdeklerindendir. Ayrica, tasma sinir1 bolgesinde nétron haloya aday bircok

cekirdek de bulunmaktadir (Bkz.Cizelge 1.1.).

Halo cekirdekler, son yoriingesinde bulunan niikleon sayisina gore cift veya tek
nétron halolu cekirdekler olmak iizere ikiye ayrilir. Mesela, ''Li izotopu, °Li kor
olarak alinirsa cift nétron halosu; lBe ise, kor olarak Be alinirsa tek nétron halosu
cekirdek olur. 6He, SHe , 14Be, 17B, gibi notron fazlaligi olan c¢ekirdekler de son
orbitallerinde  ¢ift notrona sahip olduklarindan, cift nodtron halosu
cekirdeklerindendir. Bu ¢ekirdekler notron-nétron-kor (n+n+k) olmak iizere ii¢ cisim
konfigiirasyonuna sahiptir. Tek nétron halosu c¢ekirdekler de iki cisim
konfigiirasyonuna (n+k) sahiptir. Sekil 2.6.” da goriildiigii gibi, tek nétron halolu
cekirdekler ("'Be, °C) ve cift notron halolu ¢ekirdekler (°He, ®He, ''Li, '"“Be, ''B )

kiiciik kareler ile gosterilmistir.

Bir proton ile nétron arasindaki en belirgin fark coulomb etkilesmesidir. Proton
yiikli oldugu igin, cekirdegin ylizeyinde coulomb engeli meydana gelerek
niikleonlarin dalga fonksiyonlarinin genligini azaltir. Dalga fonksiyonunu etkileyen
etkenlerden biri de potansiyel ile olusan merkezi engeldir. Merkezi potansiyel

I(1+1) / r? ile orantili olarak, halo nétronun yériingesel agisal momentumuna baglidir.
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Farkli I degerleri icin, notron yogunluk kuyrugunun ( density tail ) uzunlugu
kiyaslanirsa, niikleonun bulundugu biiyiik  orbitalleri i¢in yogunluk kuyrugu daha
kisa olur. Tek nétron halosu olan 'Be in tek niikleonu 2s 12 orbitalinde oldugundan,
merkezi potansiyel engelinin etkisi yoktur ve niikleonun dalga fonksiyonu genis bir
alanda uzun kuyruk olusturur. Diger yandan, ''C ¢ekirdegi de tek ndtron haloya ve
kiiciik ayrilma enerjisine sahip ( 0,729 MeV ) olmasina ragmen, biiyiik bir ndtron
halosu degildir. Ciinkii, son nétronunun tek pargacik orbitali 1d 5, (I=2) oldugundan
biiyiik bir merkezi engel meydana gelir. Karbon atomu ile ¢arpigsma reaksiyonundaki
tesir kesitinin de kiigiik olarak gdzlenmesi, merkezi engelin biiyiikliigii ile de orantilt
oldugunu gosterir. Diger iki notron halolu cekirdekler ( %He, ®He, ''Li, “Be vs. ) son
niikleonlarin toplam agisal momentumlar1 J,=0 olacak sekilde eslenirler ve
niikkleonlarin  I=0, 1 veya 2 orbitallerinde bulunmasina ragmen, merkezi engelin

biiyiikliigii bu iki nétronun olusum konfigiirasyonuna kuvvetlice baghdir.

Notron Halo

Kor

Sekil 2.3. Nétron halosu [ D.Lacroix., J.A.Scarpaci , 2000]
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Sekil.2.4. Li ¢ekirdeginin izotoplarinin yaricaplari [Tanihata ve ark. 1985]
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Sekil 2.5. "' Li izotopunun rms yaricapi-yogunluk degisimi [H.Lanske]
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Sekil 2.6. Tek ve cift notron halo ¢ekirdekleri, proton halo c¢ekirdekleri
[L. Thompson, A.Richter, B.Jonson, 2001]
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2.3. Proton Halosu

Tasma sir1 bolgesindeki zayifca bagli protonlar da niikleer halolar olusturabilir. Bu
bolgedeki proton fazlaligi olan cekirdeklere proton halosu ¢ekirdekleri denir. Proton
zengini olan °C, "N, "F, "Ne, ®B gibi cekirdekler proton haloya aday
cekirdeklerdendir (Bkz. Cizelgel.1).

Notron halosunda tanmimlanan dalga fonksiyonunu etkileyen engel durumu, proton
haloya aday ¢ekirdekler i¢in farkhidir. Sekil 2.9.’da, zayif bagl olan tek bir proton ve
notronun farkli orbitallerdeki, 2s, 1p, 1d yogunluk dagilimimin degisimi, coulomb
etkilesmesinin ve merkezi potansiyelin etkisi agikca goriilmektedir. Ornegin 2s
orbitalinde merkezi potansiyel olmadigindan yogunluk dagilimi en fazla olmus ancak
coulomb etkisinden dolay1 da, proton halosunun yogunluk dagilimi nétronunki kadar

bityiik degildir.

N, F,*B gibi proton halosu ¢ekirdeklerin son yoriingesinde zayifca bagh bir tek
proton vardir. Bu nedenle coulomb engeli ve merkezi engelin ikisi de proton
halosunu etkileyecektir. Bu nedenle Sekil 2.9.’da goriildiigii gibi, niikleon yogunluk
dagilimmin kuyrugunun biiyiikk olmasi beklenemez. Dolayisiyla bu da proton
halosunun yiiksek enerjide tesir kesit reaksiyonunun c¢ok kiiciikk veya etkisiz
oldugunu gosterir. Ne cekirdegi ise, 1ds, veya 2si, son orbitalinde iki proton
bulundurur. Bu ¢ekirdekteki merkezi engelin cok kiigiik ve '"Ne+C ¢arpismasindaki
tesir kesitinin biiyiilk olmasindan dolayi, proton haloya aday onemli bir cekirdek

olarak incelenir[ Towner ve ark., 1972; Borge ve ark., 1988].

Genel olarak biitiin haloya aday cekirdeklerin biiyiikliikleri engel etkilerine bagl
oldugu soylenebilir ve engel yiiksekligi cekirdegin yiizey bolgesindeki yogunluk
dagilimma baglidir. Sonucta dalga fonksiyonu ne kadar uzun bir kuyruga sahip ise,
engel yiiksekligi de o kadar kiiciik olur. Sekil 2.9.’da da goriildiigii gibi, 2s orbitali
icin merkezi potansiyel ve coulomb etkisinin engel yiikseklikleri daha kiiciik
oldugundan, dalga fonksiyonlart da diger 1p ve 1 d orbitallerine gore daha uzun bir

bolgeye yayilmistir.



Sekil 2.7. Proton Halo [ W. Schwab et al., 1995]
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Sekil 2.8. Proton Halosu ¢ekirdegi ®B’in r(fm)- Yogunluk degisimi
[ Theory Uni.Giessen, 1995 ]
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Sekil 2.9. Proton ve nétronun yogunluk dagilimimin degisimi. Halo niikleonlar1 icin
Coulomb etkilesmesinin ve merkezi potansiyelin etkisi acgik sekilde
goriilmektedir[Tanihata, 1996].
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2.4. Halo Cekirdeklerde Yaricap

Tasma simirindaki ¢ekirdekler, belli sartlar altinda kiitle dagilimlar niikleer korun
disina uzaklasacak sekilde genisleyen nétron veya proton halolarini olustururlar. Bu
durumda kor disinda genis bir alana dagilan halolarin ortalama yarigap degerleri
(rms) de, cekirdeklerin kor ve kiitle yaricapindan daha biiyiik olur. Boylece halo
cekirdeklerde son niikleonlarin ayrilma enerjileri kii¢iik oldugu icin, rms yarigap
degerleri de diger kararl cekirdeklere gore daha biiyiik olmas gerekir. Ornegin "L
cekirdeginin 1p orbitali i¢in yarigapi, rms=3,12+0,30 fm ve 2s orbitali icin de
rms=3,05+0,30 fm; °Li korunun rms=2.61+0,10 fm ve 2,5+0,10 fm iken, halo rms
yarigapt da rms=4,8+0,5 fm olarak ol¢iilmiistiir[Tanihata, 1996]. Goriildiigi gibi,
halo nétron dagiliminin rms yaricap degeri, kor yaricap degerinden yaklasik iki kat
daha biiyiiktiir. Sekil 2.2. den de goriilecegi gibi, ML cekirdegi, kor disindaki iki
nétron halosu yiiziinden, ayni sayida niikleona sahip kararli bir ¢ekirdek olan ''B
cekirdeginden yaklasik olarak iki kat daha biiyiiktir. Bunun yamsira ''Li
cekirdeginin biiyiikliigii de 197 tane daha fazla parcaciga sahip kursun (*°°Pb)
cekirdeginin biiyiikliigiiniin tigte-ikisine esittir(Sekil 2.10.). Ayrica, Sekil 2.11.’de de
goriildiigli gibi, tasma sinir1 yanindaki halo ¢ekirdeklerin yaricap degerleri de, diger

kararli cekirdeklere gore ani ve keskin bir degisim gostermektedir.
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Sekil 2.10. ''Li cekirdeginin biiyiikliigii ile ***Pb cekirdeginin biiyiikliigiiniin

kiyaslanmasi
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Etkilesme yaricapi (fm)

5 10 15
Kutle Numarasi A

Sekil 2.9. Tagsma Sinir1 Yanindaki cekirdeklerin yarigaplarindaki ani degisim [ Blank
ve ark., Z. Phys. A 343 (1992) 375 ]
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3.HESAPLAMAR VE SONUCLAR

3.1.Hartree — Fock Teorisi

Hartree-Fock teorisi( H-F ), iki-parcacik etkilesmesinden bir tek-parcacik potansiyeli
tiiretmemiz icin bir yontem saglar. Skyrme kuvveti de niikleer HF hesaplamalarinda
yogunluk, momentum ve sifir menzile bagiml etkin bir kuvvettir. Skyrme kuvveti
sifir menzillidir[Skryme T.H.R. Phil.Mag. 1,1043, 1956]. Biri momentuma bagl1 iki-
cisim etkilesmesi, digeri ise yogunluga bagl {i¢-cisim etkilesmesi olmak {izere iki
kisimdan ibarettir. Hartree-Fock yaklagiminda Skyrme kuvvetinin {i¢-cisim
etkilesmesi kismi niikleer yogunluga lineer olarak baglh bir iki-cisim etkilesmesine
Ozdestir. Boyle bir ¢ok cisim etkilesmesinin basit bir olaycil temsiline imkan verir,
yani iki niikleon arasindaki etkilesmenin digerlerinin varligi ile nasil etkilendigini

anlamamizi saglar.

Skyrme kuvetinin karakteristik bir 6zelligi, kuvvet parametrelerinin roliinii agikca
gosterecek sekilde lokal ve basit bir sekle sahip bir Hartree-Fock enerji yogunlugu
vermesidir. Skyrme kuvveti kullanilarak yapilan HF hesaplamalar biitiin basitligine
ragmen iyi sonuclar vermistir. Bu etkilesmenin 6zel bir yapiya sahip olmasi HF
denklemlerinin sonlu menzilli kuvvetlerle yapilan hesaplara gére cok daha cabuk
¢cOziilmesini saglar[Vautherin D., Phys.Rev..C7, 296, 1973]. 1956 da Skyrme

tarafindan Onerilen bu kuvvet

V

Skyrme

= 1,(1+x,P)S(— 1)

1 i - o - -5 7
+E’1(1+X1Px){17122 O(r,—r;) + (1, — rj)plzz)}
(3.1)

-2 - - 7

+1,(1+x,P,) p,, 8(r,—1,) p)y°

-

1 ao” 2 - R -
813(1+x3Px)p o(r,—r;)+t, p122.5(ri—rj)(6i+0',-)xp122
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seklindedir. Burada pio= p;-p; bagil momentum P, uzay degis-tokus operatorii, ©

Pauli spin matrisi ve r=1/2(ri+r;)  dir. t, ti, ta, 3, Xo, X1, X2, X3 ve O kuvvet
parametreleri, deneysel baglanma enerjileri, niikleon yogunluklart ve rms yik

yogunlugu yaricaplarn fit edilerek bulunur. Bu calismada kullanilan etkilesme

parametreleri Cizelge 3.1. de verilmistir.

Cizelge.3.1. Hesaplamalarda kullanilan Skyrme kuvvet parametreleri

Kuvvet SI Sii SVI 13 SKM SKM*
t -1057.3 | -1128.75 | -1101.81 | -1791.80 | -2645.0 | -2645.0
t 235.9 395.0 271.67 298.50 385.0 410.0
t, -100.0 -95.0 -138.33 -99.50 -120.0 -135.0
1, 14463.5 | 14000.0 | 17000.0 | 12794.0 | 15595.0 | 15595.0
t, 120 120 115 126 130 130
X, 0.56 0.45 0.583 0.138 0.09 0.09
X, 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0
X, 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0
X5 1.0 1.0 1.0 0.075 0.0 0.0
o 1.0 1.0 1.0 1/3 1/6 1/6
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3.2. Halo cekirdeklerin Skyrme-Hartree -Fock Modeli ile Yiik Yaricaplarinin
Hesaplanmasi

Ayni elementin izotoplarnin yiik yarigaplarindaki anormallikler miionik x-1$1nlari
ve elektron elastik sacilma deneylerinde gozlenmistir. Izotoplarin yiik yaricaplari
A" yasasina yaklagik olarak bile uymazlar. Yaricaplarda gozlenen bu anormallikler

ozellikle kapal1 kabuklu ¢ekirdeklerde 6nemlidir.

Bu calismada *'7 B izotoplarnin Skyrme-Hartree-Fock yontemiyle rms yiik
yarigaplar1 hesaplandi. Sonuglar deneyle karsilastirildi. Hartree-Fock yaklasimi
kullanilarak halo c¢ekirdeklerin HF-Skyrme yaricaplar1 R(HFS) hesaplanabilir.
Cekirdeklerin yarigaplarini hesaplamak i¢in de, SK-HAFO(SIII) adhi bilgisayar
programi  kullanmldi. Hartree-Fock yaklagiminda, cesitli Skryme etkilesme
kuvvetlerinden SIII Skryme etkin(effective) etkilesmesi [Vautherin ve ark., 1972,
1973] kullanildi ve SIII Skryme kuvvetindeki parametreler ise Friedrich’in[1986]

yaklasimindan alinmistir.

SK-HAFO(SIII) adli bilgisayar programi kullanilarak, nétron ve proton halosu
cekirdekleri icin bulunan HF-Skryme yarigcap degerlerinin sonuglar1 ayr1 ayr
Cizelgelerde verilmistir. Ayrica hesaplanan HF-Skryme yarigaplarinin (Proton ve

ndtron yogunluklarinin) r (fm)’ye gore ani degisimleri de grafiklerle verilmektedir.

Cizelge 3.1. de verilen Skyrme kuvvetlerini kullanarak hesaplanan *B izotopunun

rms yiik yarigcaplart Cizelge.3.2. de verilmektedir.

Cizelge 3.2. 'B izotopunun hesaplanan rms yiik yarigcaplari

SI SIIT SVI T3 SKM SKM#*
°B 2,288 2,467 2,399 2,416 2,373 2,403
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Cizelge 3.2. incelendiginde su sonug cikarilabilir; *B Proton halosudur ve hesaplanan
deneysel proton yaricap degeri 2,45+0,05 fm [Tanihata, 1988]dir. Bu sonuca en
yakin degeri SIIT kuvvet parametresi vermektedir.  Bu nedenle *'” B izotoplarimin

rms yiik yarigaplar1 SIII parametre grubu kullanilarak hesaplandi.

Cizelge 3.3.%"" B izotoplarmimn SIII parametre grubu kullamlarak hesaplanan rms yiik

yarigaplari

Bor Hesaplanan HF-Skryme R, | HF-Skryme R, HF-Skryme R¢

[zotoplar Yarigcap (Proton Yaricap) | (N6tron Yaricap) (Yik Yaricap)
'B 2,45+0,05 fm 2,467 2,042 2,620
’B - 2,392 2,232 2,518
B - 2,354 2,334 2,473
B - 2,337 2,406 2,452
2g - 2,355 2,536 2,461
3g ; 2,368 2,624 2,470
B - 2,383 3,011 2,447
5B 2,38+0,05 fm 2,393 3,132 2,451
B - 2,412 3,206 2,454
7B - 2,426 3,271 2,458

Kiitle numaras1 A=15 olan bir normal ¢ekirdegin yaricapt 2,5 fm olmasi gerekirken
niikleer yaricap1 2,91 fm, halo yarigapr da 5,15 fm dirf[M.T. Yamashita, PhD thesis,
2004]. Kabuk modeli varsayimindan haraketle HFS teorisi kullanilarak elde edilen
yarigap degerleri r = 19 A 13 e uygun sonuglar verirken B gibi notron halosu
cekirdeklerde uygun sonu¢ cikmamaktadir. r = rg A '?  cekirdek yaricap degeri

kiiresel simetrik ¢ekirdeklerin yarigaplarinin hesaplanmasinda oldukca basarilidir.

Cizelge 3.4. *B,'"B izotoplarinin halo yarigaplar

Halo Hesaplanan Halo

Cekirdekler Yaricap (r) Yaricapi ( 1y, )
°B 2,45£0,05 fm 4,18 fm *
B 2,91 £0,05 fm 5,15 fm **

* Azhari ve ark., 1999; ** Yamashita ve ark., 2004
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*B izotopunun Proton Yogunlugunun Yarigcapa Gore Degisimi (SIII)
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4. SONUC VE ONERILER

Tasma sinir1 yanindaki ndtron-proton fazlaligi olan kararsiz gekirdekler, belli sartlar
altinda, dalga fonksiyonlar niikleer korun disina uzanacak sekilde genisleyen notron
ve proton halolar1 olusturmaktadir. Halo 0zelligi gosteren bu cekirdeklerde, son
niikleonlarin kordan uzakta kalmalari, baglanma enerjisinin ve yar1 dmiirlerinin ¢ok
kiiciik ve rms yarigaplarinin biiyiik olmasi, beta bozunum ihtimallerini arttiracak ve

yar1 Omiirlerini azaltacaktir.

Halo c¢ekirdeklerin rms yarigaplar biiyiik oldugundan, nétron veya protonun halo
etkisi, rms yaricap degerine bagli olarak yar1 Omiirlerinin diisiiriilmesinde ve
B-bozunumu ihtimalinin artmasinda Onemli bir yer tutar. Bachal[1996]’a gore,
yarigap degerindeki %=30 oranindaki degisim cekirdeklerin yar1 omiir degerlerini
%10 kadar etkilemektedir. Bu nedenle rms yarigaplar1 dikkate alinmadan yapilan
hesaplamalardaki yar1 omiir degerleri ( logft degerleri), deneysel degerlerden farkli

olmaktadir.

Bu calismada, Hartre- Fock yaklasimi kullanilarak SK-HAFO(SIII) adli bilgisayar
programi1 kullanilarak, Bor cekirdeginin izotoplarinin Hartre-Fock Skryme
yaricaplart hesaplandi ve $17B halo cekirdek izotoplarinin 6zellikleri incelendi. $17p
halo ¢ekirdek izotoplarinin ozellikleri, Skryme yogunluk dagilimi, etkin niikleon-
niikleon etkilesmeleri kullanilarak caligildi. Skryme kuvvet parametreleri tanimlandi.
Skryme kuvvet parametreleri kullanilarak nétron, proton ve yiik yaricaplart (rms)
hesaplandi. Deneysel degerlerle, hesaplanan teorik sonuglar karsilastirilarak tartigildi.
Bulunan sonuglarda proton halosu ¢ekirdeklerin ¥B ve nétron halosu olan cekirdegin
B ( 2 nétron halo Joldugu goriildii. Hesaplamalar yapilirken, noétron halosu
cekirdekler icin rms yarigap degeri olarak ndtron yaricapt Rn, proton halosu

cekirdekleri icin ise, proton yaricapt Rp dikkate alinmistir.
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Bu caligmadan sonra, halo ¢ekirdekleri ile ilgili sunlar sdyleyebiliriz;

- Notron halolann bir¢cok cekirdekte goriilmekte ve bunlar arasinda en c¢ok
calisilanlar "Li ve ""Be dir. '"B iki nétron halolu cekirdektir. Y B cekirdegi de

notron haloya aday énemli bir ¢ekirdektir.
- Proton halosu c¢ekirdeklerin en 6nemlileri *B ve ""Ne’dir.

- Proton halosunun yogunluk dagiliminin genisligi ndtron halosundaki kadar biiyiik

olmadig1 goriilmektedir.

- Radyoaktif 1sinlama ile ¢alismalar, agir halo olarak kabul edilen '"B ve ' B gibi

cekirdeklerin gelecekte daha 6nemli olacagi tahmin edilmektedir.

- Halonun kesin ve tam olarak bir tanimi olmamakla birlikte, tamamiyla kuantum

mekaniksel tiinelleme olayinin bir sonucunda olugmaktadir.

- Halo c¢ekirdeklerin B-bozunumu, niikleer fizik ile ilgili onemli bilgilerin
kaynagim olusturmakta ve bu nedenle gelecekte bircok problemin c¢oziimiinde

onemli olabilir.

- Halo c¢ekirdeklerin anlasilmasinda yogunluk dagiliminin ve yarigaplarinin
Olctilmesi c¢ok Onemlidir. Ciinkii, bu cekirdeklerin halo yarigaplar1 biiyiik
oldugundan, B-bozunumundaki yar1 6miir degerleri kuvvetlice rms yaricapina bagh

olmalidir.

- Yoriinge kuantum sayisi [’ ye bagh olarak halo cekirdeklerin yogunluk
dagilimimin biyiikligi degisir ve kiiciik [ degerleri icin yogunluk dagilimi daha
biiyiik olur.
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- Kabuk modeli varsayimindan haraketle HFS teorisi kullanilarak elde edilen yaricap
degerleri r=19 A 13> e uygun sonuglar verirken B gibi notron halosu ¢ekirdeklerde
uygun sonu¢ ¢ikmamaktadir. r =19 A 173 cekirdek yaricap degeri kiiresel simetrik

cekirdeklerin yarigaplarinin hesaplanmasinda olduk¢a basarilidir.

- Halo cekirdeklerin elektrik ve magnetik momentlerinin 6l¢iimleri CERN’de,

ISOLDE deneyi ad1 altinda odaklanarak ¢alisiimaktadir.

- Tagma siir1 yanindaki kararsiz cekirdeklerin halo yapisinin anlasilmasi ve daha
fazla bilgi edinilmesi ic¢in, daha fazla deneysel ve teorik caligmanin yapilmasi
gereklidir. Bu c¢alismalar niikleer fizik alaninda, niikleer yapi iizerindeki onemli

caligmalar ile ilgili bir halo fizigi Onerilebilinir.
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