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RELATIVISTIK ORTALAMA ALAN MODELI iCIN NUKLEER ETKILESME
PARAMETRELERININ IYILESTIRILMESI

OZET

Kararli bolgedeki cekirdekler ile proton ve noétron bakimindan zengin olan
cekirdekleri de kapsayan genis bir bolgede baglanma enerjisi, tek pargacik enerji
seviyeleri, elektrik momentler, yiik ve niikleon yarigaplar1 gibi ¢ekirdek o6zelliklerinin
hesaplanabilmesi, ortalama alan yaklasimi kullanilarak yapilabilmektedir. Kuantum
hidrodinamigi temelli  Relativistik Ortalama Alan (RMF) modeli, gerek
fenomenolojisinden kaynakli niikleer etkilesmeyi betimlemedeki basaris1 ve gerekse
daha yogun niikleer madde arastirmalarinda kullanilabilme 6zelliginden dolay1 basarili
bir modeldir. Bu model, niikleonlarin ¢esitli mezonlarin degis-tokusu ile etkilestigi
varsayimi tizerine kuruludur. Bundan dolayr mezon kiitleleri, mezon-niikleon ¢iftlenim
sabitleri ve bazi mezonlar icin 6z ¢iftlenim terimleri az sayida c¢ekirdegin deneysel
verileri yardimi ile ayarlanarak periyodik tabloyu kapsayan genis bir bdlgede
cekirdeklerin niikleer taban durum oOzellikleri hesaplanabilmektedir. Bu da, mezon
kiitleleri ve etkilesme sabitlerinden olusan parametre setinin iyi belirlenmesini
gerektirmektedir.

Bu tez calismasinda dogrusal olmayan RMF modeli i¢in parametre setinin,
standart fitleme yerine, dogrusal olmayan iligkilerin belirlenmesinde basarili bir bigimde
kullanilan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile nasil iyilestirilebilecegi iizerine bir aragtirma
yapilmistir. Bu cergevede DEFNE olarak adlandirilan yeni bir RMF model parametre
seti gelistirilerek periyodik tabloyu kapsayan genis bir bolgede bu yeni parametre
setinin etkinligi test edilmistir.

Bu tez caligmasi sayesinde YSA metodunun RMF modeli parametre setlerinin
degerleri ile bu parametrelerin RMF modelinde kullanilmasi ile elde edilen cesitli
niikleer Ozelliklerin degerleri arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi belirleyebildigi
ortaya cikarilmigtir. Bu belirlemenin ardindan RMF modeli i¢cin DEFNE olarak
adlandirilan parametre seti gelistirilmistir. Bu parametre seti periyodik tabloda hafiften
agir ¢cekirdek bolgesine dogru uzanan yaklasik 140 ¢ekirdegin taban durum baglanma
enerjisi ve yiik yarigapinin RMF modeli ile hesaplanmasinda kullanilmistir. Elde edilen
cekirdek taban durum baglanma enerjisi degerleri RMF modeli igin gelistirilmig NL3*

parametre setinden elde edilen degerler, Hartree-Fock-Bogoliubov metodu (SKP ve



SLy4 parametre setleri ile) sonuclar1 ve sivi damlas1t modelinden elde edilen degerler ile
karsilastirilmistir. Yapilan analizler sonucunda yeni gelistirilen DEFNE parametre
setinin periyodik tabloyu kapsayan genis bir bolgede c¢ekirdek baglanma enerjileri ve
yiik yarigaplarinin basarili bir sekilde tahmininde etkin oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte gelistirilen bu parametre setinin niikleer madde o6zellikleri incelendiginde
cekirdeklerin yiizey 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢ok etkin olmayabilecegi sonucuna
varilabilir. Bu durum sigma mezonun 6z etkilesme terimlerinden kaynakli olup RMF
modeli i¢in parametre setinin gelistirilmesi siire¢glerinde mezon-niikleon ve mezonlarin

0z etkilesme parametrelerinin birbirinden bagimsiz olarak ele alinmasi dnerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Relativistik Ortalama Alan Modeli, Parametre seti, Niikleer taban
durum 6zellikleri, Yapay sinir aglari,



IMPROVEMENT OF NUCLEAR INTERACTION PARAMETERS FOR
RELATIVISTIC MEAN FIELD MODEL

ABSTRACT

Calculations of nuclear properties of nuclei such as binding energies, single
particle levels, electric moments, charge radii and nucleon radii are possible by using
mean field approach on the wide region covers stable nuclei, neutron rich and proton
rich nuclei. The Relativistic Mean Field (RMF) model based on quantum
hydrodynamics is a successful model because of its success in describing nuclear
interaction originating from its phenomenology and its ability to be used in nuclear
density matter investigations. This model is based on the assumption that the nucleons
interact each other via exchange of various mesons. Because of that, the terms for
meson masses, meson-nucleon coupling constants and self-coupling of some mesons in
this model can be determined by using experimental data of a small numbers of nuclei
and later nuclear properties of nuclei can be calculated by using this model. This
requires well defined a set of parameters consisting of meson masses and interaction

constants.

In this thesis, an investigation has been made on how the parameter set for the
non-linear RMF model can be improved instead of standard fitting by using Artificial
Neural Networks (ANN) successfully used in determining non-linear relations. In this
framework, a new RMF model parameter set called DEFNE has been developed and its

success has been tested in a wide region covers the periodic table.

This study has revealed that the ANN method can determine the non-linear
relationship between the values of the RMF model parameter sets and the values of the
various nuclear properties obtained by using them in the RMF model. Following this
result, the parameter set called DEFNE for the RMF model was developed. This set of
parameters has been used in the RMF model to calculate the ground state binding
energies and charge radii of about 140 nuclei selected from the light to heavy nuclei in
the periodic table. The calculated results for ground state binding energies have been
compared with the results of RMF model with NL3* parameter set, Hartree-Fock-
Bogoliubov method (SKP and SLy4 parameter sets) and the liquid drop model. As a
result of this study, it has been determined that the newly developed DEFNE parameter



set is effective in the successful prediction of nuclear binding energies and charge radii
in a wide range of nuclei region covers the periodic table. However, when the nuclear
matter properties of the parameter set are investigated, it can be concluded that it cannot
be very effective in determining the surface properties of nuclei. This is due to the self-
interaction terms of the sigma meson, and it is suggested that the self-interaction
parameters of the meson-nucleon and mesons can be considered independently of each

other in the process of developing the parameter set for RMF model.

Key Words: Relativistic Mean Field Model, Parameter set, Nuclear ground state

properties, Artificial neural networks
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1. GIRIS

Cekirdegin baglanma enerjisi, boyutu ve deformasyonu gibi cesitli ¢ekirdek
taban durum niikleer oOzelliklerini tahmin etmek i¢in kullanilan bir¢ok model
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak Sivi Damlast Modeli (FRDM), Hartree-Fock-
Bogoliubov (HFB) Modeli, Fermi Gaz Modeli, Kabuk Modeli, Deforme Cekirdek
Modeli ve Relativistik Ortalama Alan (RMF) Modeli verilebilir. Maalesef ¢ekirdegin
taban durum o6zelliklerini ve dinamik 6zelliklerini tek basina ve tam anlamiyla saglayan
bir niikleer model bulunmamaktadir. Ozellikle hafif ¢ekirdeklerden agir cekirdeklere
dogru ilerlendiginde, artan niikleon sayisina bagli olarak etkilesen niikleonlarin sayisi
arttigindan, analitik yontemler yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle 1974 yilinda az
sayida ciftlenim sabiti ve kiitle ile karakterize edilen mezonlarin ve baryonlarin
normalize edilebilir alan teorisi, Relativistik Ortalama Alan (RMF) modeli gelistirildi
(Walecka, 1974; Serot ve Walecka 1986). Kuantum hidrodinamigine dayanan
Relativistik Ortalama Alan (RMF) modeli, gerek fenomenolojisindeki basarisi ve
gerekse daha yogun niikleer madde arastirmalarinda kullanilabilme 6zelliginden dolay1
daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Walecka, 1974; Serot ve Walecka 1986; Greiner
ve Maruhn, 1996; Ring, 1996; Lalazissis vd., 1999; Piekarewicz, 2002; Bender, 2003;
Vretenar vd. 2005; Meng vd., 2006; Afanasjev 2010; Bayram, 2012; Bayram ve
Yilmaz, 2013; Bayram ve Akkoyun, 2013).

Bu model, niikleonlarin ¢esitli mezonlarin degis-tokusu ile etkilestigi varsayimi
tizerine kuruludur. Dolayist ile mezon-niikleon ciftlenim sabitleri ve 6z terimleri az
sayida cekirdegin deneysel verileri yardimi ile ayarlanarak tiim g¢ekirdeklerin niikleer
Ozellikleri hesaplanabilmektedir (Decharge and Gogny, 1980; Ring ve Schuck, 1980;
Biirvenich vd., 2004; Niksic vd., 2002; Lalazissis vd., 2009). Bu da, etkilesme
sabitlerinden olusan parametre setinin iyi belirlenmesini gerektirmektedir. RMF
modelinin yaygin olarak kullanilmasinin nedenlerini asagida verilen maddeler halinde

siralamak miimkiindiir.
a) RMF modeli ¢ekirdegin tek-parcacik yapisinin tanimlanmasinda basarili olup
spin-yoriinge etkilesmesini dogal bir sekilde igermektedir.

b) Niikleer maddenin relativistik teorisi, relativistik olmayan teorilerin
karsilastig1 uzun siireli ¢oziilemeyen izotopik kaymanin dogru bir bigimde iiretilmesi

gibi bazi problemleri ortadan kaldirmistir (Haar ve Malfliet, 1986).



c) Mezon alanlan ile etkilesen niikleonlarin RMF modeli relativitenin énemli
oldugu yogun ve sicak niikleer madde icin digkestirim (ekstrapolasyon) yapmaya olanak

saglamaktadir (Greiner ve Maruhn, 1996).

Kuskusuz her olgusal modelde oldugu gibi RMF modelinde de ayarlanmasi
gereken serbest parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler bir sonraki boliimde
ayrintili bir sekilde irdelenecek olup deneysel verilere dayali olarak ayarlanmaktadir.
Deneysel sonuglarla optimum uyumu saglayacak parametrelerin gelistirilmesi ayni
zamanda modelin bagarisini da artiran bir unsurdur. Bu giine degin RMF modeli i¢in
gelistirilmis baslica dogrusal olmayan parametre setleri NL1 (Reinhard vd., 1986),
PL40 (Reinhard, 1989), NL2 (Lee vd., 1986), NL-SH (Sharma vd., 1994), TM1 ve
TM2 (Sugahara ve Toki, 1994), NLC (Serot ve Walecka, 1997), NL3 (Lalazissis vd.,
1997), NL-Z2 (Biirvenich vd., 2002) ve NL3*’dir (Lalazissis vd., 2009). Bunlarin
disinda etkilesmeyi ele alis sekilleriyle bazi kiiciik farkliliklar igeren TMA (Sugahara ve
Toki, 1994), DD-ME1 (Niksic vd., 2002) ve DD-ME?2 (Lalazissis vd., 2005) gibi etkin
parametre setleri de gelistirilmistir. Bu parametre setlerine alternatif olabilecek her bir
parametre seti gelistirme veya iyilestirme ¢abasi anlamli gayretlerdir. Bu nedenle bu tez
caligmasinda bir RMF modeli parametre setinin, standart fitleme yerine, dogrusal
olmayan iligkilerin driintiilenmesinde basaril1 bir bicimde kullanilan Yapay Sinir Aglar1
(YSA) metodu (Peterson K.L., 1991; Haykin, 1999; Kibedi T., 2012) ile nasil
tyilestirilebilecegi iizerine bir arastirma amaglanmistir. YSA metodu ozellikle lineer
olmayan iligkiler iceren problemlerin ¢6ziilmesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
YSA birgok teknolojik ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmakla birlikte kendisine
oldukca biiyiik veri gruplarimin oldugu niikleer fizik alaninda da uygulama alanlari
bulmustur. Bunlara 6rnek olarak cekirdekler icin fisyon bariyeri tahmini (Akkoyun ve
Bayram, 2014), Cekirdek kiitlesi sistematigi (Athanassopoulas vd., 2004), dogal
radyoaktivite kaynaklari analizi (Medhat, 2012), etki parametresi belirleme (David vd.,
1995; Haddad, 1997), ¢ekirdek yaricap1 belirleme (Akkoyun vd., 2013), agir ¢cekirdekler
icin alfa bozunumu yar1 6miir siiresinin belirlenmesi (Bayram vd., 2014b) ve hadron
fizigi calismalari (Graczyk, 2013; Graczyk ve Juszczak, 2015) verilebilir. Bu tez
caligmasinda ise farkli bir yaklasimla YSA’nin olgusal bir niikleer model i¢in serbest
parametrelerin belirlenmesi ve iyilestirilmesinde nasil kullanilabileceginin gosterilmesi

amaclanmustir.



Bu tez caligmasi ile ortaya konan yenilikleri maddeler halinde su sekilde

siralamak mimkiindiir;

1. Cok niikleonlu c¢ekirdek sistemleri (6zellikle niikleon sayisinin 20’nin
iizerinde oldugu) betimlemek i¢in gelistirilen modeller analitik ¢oziimlerdeki
zorluklardan dolay1 genellikle fenomenolojik (olgusal) modeller olup bu
modellerin ¢oziimii iteratif (6z-uyum) siire¢li hesaplamalar gerektirmektedir
(Vautherin ve Brink, 1972; Ring vd., 1997; Chabanat vd., 1998; Stoitsov vd.,
2005; Kliipfel vd., 2009). Bu modellerden RMF modeli uzun bir siiredir
cekirdek baglanma enerjisi, proton, ndtron ve ylk yarigapi, ndtron ve proton
ayrilma enerjileri, deformasyonlar, elektrik momentler ve tek-parcacik enerji
seviyeleri gibi ¢ekirdek taban durum niikleer 6zelliklerini hesaplamak igin
basarili bir bigimde kullanilmaktadir (Bayram ve Yilmaz, 2013). RMF model
parametreleri ile bu parametrelerin kullanimi ile elde edilen c¢ekirdek
ozellikleri arasinda dogrusal olmayan bir iligki bulunmaktadir. Bu ¢alismada
bu dogrusal olmayan iligkilerin YSA tarafindan belirlenip belirlenemedigi
test edilmistir.

2. YSA’'nin RMF model parametreleri ve bunlarin yardimiyla hesaplanan
cekirdek baglanma enerjileri arasindaki dogrusal olmayan iligkileri
coziimleyebildigi anlasildiktan sonra segilen bes adet cekirdek igin YSA
yardimiyla optimum parametre setleri elde edilmistir. Bu amag igin her bir
cekirdek i¢in olusturulmus yaklasik 1000 adet veri ile egitilen YSA’ya
deneysel baglanma enerji degerleri verilerek optimum parametreler
tiiretilmistir. Dikkate alinan 5 ¢ekirdegin her biri icin YSA ile elde edilmis
optimum RMF model parametre degerlerinin agirlikli ortalama degerleri
almarak hafif ¢ekirdek bolgesinden agir ¢ekirdek bolgesine uzanan genis bir
bolgede etkin olacag ongoriilen ve DEFNE adi verilen yeni bir RMF model
parametre seti gelistirilmistir. Bu haliyle bu ¢alisma ile literatiirde ilk kez
YSA niikleer model parametrelerinin gelistirilmesi/iyilestirilmesi i¢in
kullanilmastir.

3. Gelistirilen DEFNE parametre setinin tiim periyodik tabloda performansini
test etmek icin yaklasik 140 cekirdek icin baglanma enerjisi ve ylik yaricapi
RMF modelinde hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar deneysel degerler ve

diger model parametre sonuglar1 ile karsilagtirilarak detayli bir bigimde



tartisgtlmistir. Ozellikle RMF+DEFNE hesaplamalarinin ¢ekirdek baglanma

enerjilerinin tahmininde basarili oldugu ortaya konulmustur.

Yukarda bahsedilen c¢alismalar cercevesinde bu tezin govdesi su sekilde
olusturulmustur: Genel Bilgiler Boliimiinde niikleer modeller ve niikleer taban durum
Ozellikleri lizerine Ozet bilgiler sunulduktan sonra RMF modeli ve YSA metodu
hakkinda detayli bilgiler sunulmaktadir. Yontem Boliiminde RMF modeli igin
hesaplamalarin nasil gerceklestirildigi ve olusturulan veriler i¢in YSA’nin nasil
uygulandig1 hakkinda detayli bilgiler verildikten sonra YSA kullanilarak RMF model
parametre setinin nasil gelistirilebilecegi iizerine bilgiler sunulmaktadir. Bulgular ve
Tartigma Boliimiinde ise bu ¢alismada uygulanan YSA’nin egitimi ve testinin gegerliligi
ve secilen cekirdekler igin YSA yoluyla elde edilen optimum model parametre
degerlerinin gegerliligi tartisilmaktadir. Yine bu boliimde gelistirilen DEFNE parametre
seti ve bu setin niikleer 6zellikleri hakkinda bilgiler sunulmakta ve tartisiimaktadir.
Ayrica gelistirilen parametre setinin genis bir ¢ekirdek bolgesinde uygulanmasiyla RMF
modelinden elde edilen taban durum baglanma enerjileri ve ylik yaricaplari iizerine
detayli bir bicimde durularak gelistirilen parametre setinin performansi {izerine
tartismalara yer verilmektedir. Son olarak bu tez calismasindan ortaya ¢ikan sonuglar ve

oneriler Sonug¢ Boliimiinde sunulmaktadir.



2. GENEL BILGILER

Bu tez calismasinda RMF modeli ic¢in dogrusal olmayan etkilesme
parametrelerinin YSA metodu kullanilarak iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu nedenle bu
boliimde niikleer modeller 6zetlenmekte, niikleer taban durum 6zellikleri hakkinda kisa

bilgiler sunulmakta, RMF modeli ile ve YSA metodu tanitilmaktadir.

2.1. Niikleer Modeller

2.1.1. Sivi Damlas1 Modeli

S1vi damlasi modelinde, ¢ekirdek bir sivi damlasi gibi diistiniilmiistiir. Cekirdek
nétron ve protonlardan olusan ve proton sayisi ile orantili elektrik kuvveti ile birlikte bir
stvi damlasi olarak ele alinir. Cekirdekteki her bir niikleon bir s1vi molekiilii gibi sadece
en yakin komsusuyla etkilesime gecer. Bu modelde Pauli disarlama ilkesi etkin rol
oynar. Bu ilkeye gore ayn tiirde iki niikleon, spin yonelimleri farkli olmak tizere ayni
diizeyde bulunabilir. Bu model, ¢ekirdeklerin baglanma enerjisini, kiitle formiiliinii,
kararliligin1 ve fisyonu agiklamada etkilidir. Fakat sihirli sayida (8, 20, 50, 82) niikleona
sahip ¢ekirdeklerin kararliligin1 agiklayamamaktadir (Weizsacker, 1935).

Her niikleon-niikleon (proton-proton, proton-nétron, ndtron-ndtron) baglanma
enerjisi aynt U degerinde kabul edilir ve kuvvetler (kisa menzilli) ¢ekici oldugundan
negatif degerlidir. Her niikleon cifti kiigiik bir kiire olarak diistiniildiigiinde ¢ekirdekteki
her bir kiire etrafindaki 12 (niikleonlarin ¢ekirdek yiizeyinde olmadig: diisiiniilerek)
kiireyle temas eder dolayisiyla ¢ekirdegin baglanma enerjisi 6 U olur (iki niikleonun bir

U degerini paylastig1 diisiiniiliir). Dolayisiyla A tane niikleonun baglanma enerjisi;

En =6AU (2.1.1)
olarak yazilir.

Niikleonlarin hepsi ¢ekirdegin i¢inde olmadigi i¢in ¢ekirdegin baglanma enerjisi;

A-27)?
B =anA-ayA?® -a.Z(Z-1)A? 'asim( )

+8(A, Z) (2.1.2)

olarak verilir. Bu denklemde ilk ii¢ terim sirastyla hacim, ylizey ve Coulomb enerjilerini
ifade eder (Beiser, 2008).

BV:ahA, By = 'ayAZ/B, Bc = 'a.(:Z(Z':I.)/A\_]'/3 (213)



Denklem (2.1.2)’deki dordiincii terim simetri enerjisi terimi olup Pauli prensibi ile
bagintilidir. Son terim ise ¢iftlenim enerjisi terimidir. Ciftlenimde niikleon spinleri sifir
olarak almir. Cift-¢ift ¢ekirdekler en kararli c¢ekirdekler, tek- tek cekirdekler ise en

kararsiz ¢ekirdeklerdir.

Baglanma enerjisinden yar1 deneysel kiitle formiilii de Denklem (2.1.4) verildigi gibi

elde edilebilir.
M(Z,A) = Zm(*H) + Nmy - B(Z,A)/c? (2.1.4)

2.1.2. Kabuk Modeli

Sivi damlast modelinde ¢ekirdekteki her bir niikleon bir sivi damlast gibi en
yakinindaki niikleonla etkilesim i¢inde olup, u¢ noktalardaki niikleonlar ise olusturulan
kuvvet alantyla etkilestigi iizerine kuruluydu. Kabuk modelinde ise, Pauli disarlama
ilkesi temel alinarak niikleonlarin farkli enerji seviyelerinde (kabuklarda) bir yer isgal
ettigi iizerine kuruludur. En dis enerji seviyesi atomun davranigini etkiler. Tam dolu
seviyelere sahip ¢ekirdekler kararlidirlar (2, 10, 18,...). Bu model, sihirli sayidaki (8, 20,
50, 82,...) ¢ekirdeklerin yapisin1 daha 1yi agiklamis ve niikleonlarin tek bir kuvvet alani

etkisinde oldugunu ifade etmistir (Beiser, 2008).

Bu modelde ¢ekirdegin potansiyel enerjisi tam olarak bilinmediginden enerji bir
kare kuyu fonksiyonu U(r) olarak kabul edilir ve Schrodinger denklemi ile ¢oziiliir.
Schrédinger denkleminin ¢oziimiinden sihirli sayilar elde edilir. Burada R ve a sirasiyla

ortalama yarigap ve yiizey kalinlig1 Vo ise kuyu derinligidir.

v

-
T

"vo v

Sekil 2.1. Kare kuyu potansiyelinin sematik gosterimi (Beiser, 2008)



Her bir enerji seviyesinin alacagi niikleon sayis1 2(21+1) ile verilir. 1 =0, 1, 2.... i¢in

kabuk sirasiyla s, p, d,... ile sembolize edilir.

2.1.3. Fermi Gaz Modeli

Bu modelin temelini, bir sistemde dogrudan etkilesmeyen parcaciklar olusturur.
Bu sistemdeki tek bir niikleonun diizeyleri, bu niikleon haricindeki niikleonlarin
olusturdugu ortalama bir potansiyel i¢in Schrédinger denkleminin ¢oziimiinden elde
edilir. Potansiyel, r<R' ye karsilik bir -Vo degerine sahiptir ve r=R igin potansiyelin
sonsuz bir yiikseklige sahip oldugu varsayilir. Bu durumda niikleonlar potansiyel enerji

kuyusundan digar1 ¢ikamayacaktir (Beiser, 2008)

T = 0 °%K i¢in taban durumunda en yiiksek diizeyin enerjisi Fermi enerjisi olarak

asagidaki gibi ifade edilir;

2/3
Ep = ﬁ 32/314/3p2 (%) (2.1.5)

Burada n/V birim hacim basina pargacik sayisidir. Dikkate alinmasi gereken bir durum

olarak protonlar arasindaki itici Coulomb kuvvetinden dolay1 baglanma enerjisi azalir.

+ U

Sekil 2.2. Notron ve proton igin potansiyel kuyular
Fermi gazinin toplam enerjisi ise agagidaki gibi verilir;

Er=Cn®* A??  (n=N3+27%) C =sabit (2.1.6)



2.2. Niikleer Taban Durum Ozellikleri
2.2.1. Baglanma Enerjisi

Bir ¢ekirdegin kiitlesi kendisini olusturan niikleonlarin toplamina esit olmalidir.
Fakat gercekte durum Oyle degildir. Cekirdegin kiitlesi kendisini olusturan niikleonlarin
kiitlesinden daha kiigiiktiir. Aradaki kayip kiitle ¢ekirdegin baglanma enerjisi olarak

adlandirilir. Niikleon basina baglanma enerjisi B/A olarak ifade edilir.

Bir ¢ekirdegin baglanma enerjisi;
BE = [Zm(}H) + Nm(n) - m(4X)] (2.2.1)

ile hesaplanir. Burada m(}H), 1H'in atom kiitlesi, m(n), nétron kiitlesi ve (4X), (4X)'in

atom kiitlesidir.
2.2.2. Cekirdek Boyutu

Cekirdegin kesin bir sinir1 olmadigindan yaricaplartyla ilgili kesinlik olmayip

ortalama yogunluk yarigap1 kullanilir. Cekirdek yarigapi R ile gosterilir ve
R = RoAY3 (2.2.2)

bagintisindan hesaplanir. Burada Ro=1,2 fm'dir. A ise toplam niikleon sayisini temsil
eder. Bunun disinda nétron ve proton ve yiik yarigaplarini ifade eden Rn, Rp ve Rc

degerleri de mevcuttur. Burada Rc degeri

Re= /R, + 0,64 (2.2.3)
bagintisiyla elde edilir (Ring vd., 1997).
2.2.3.Kuadrupol Moment

Notronun ve protonun kuadrupol momentleri toplami1 ¢ekirdegin toplam

kuadrupol momentini verir ve;

Qr=Qn+Qp= \/EiAR% B (2.2.4)

5 4m

ile hesaplanir (Gambhir vd., 1990 ve Ring vd., 1997). Burada [ kuadrupol
deformasyon parametresidir ve genellikle hesaplamalar  degeri iizerinden yapilir.

B degeri taban durumdan ilk uyarilmig 2* durumuna indirgenmis elektrik kuadrupol

gecis olasiligindan, B(E2;0 — 2%) elde edilebilmektedir (Raman vd. 2001).
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2.2.4. Notron ve Proton Ayirma Enerjisi

Niikleon ayirma enerjileri niikleer tabakalarin incelenmesinde ve sistematik
hatalardan kurtulmak i¢in parametrelerin ayarlanmasi agisindan 6nemlidir (Greiner ve

Maruhn, 1996). Notron ve proton ayirma enerjileri,

Sn = B(ZXn) - B(A72Xn-1) = [M(A77Xn-1) - M(ZXn) + 2mn]c? (2.2.5)
Sp= B(5XN) - B(521Xn) = [m(521Xn) - m(5Xn) + 2m(*H)]c? (2.2.6)
ile verilir.

2.3. Relativistik Ortalama Alan Modeli (RMF)

Relativistik Ortalama Alan modeli, Walecka (1974) tarafindan Onerilen
relativistik kuantum alan teorisi modeli olup bu modelde Dirac spinoru ile betimlenen

niikleonlar mezonlarin degis-tokusu ile etkilesirler. Bu modelde, skaler c-mezonu ile
niikleonlar (w), Yukawa terimi (Wow)seklinde g¢iftlenmekte olup bu etkilesme
cekirdek icerisindeki gii¢lii cekici alanin kaynagidir. izoskaler vektér w-mezonu
korunumlu niikleon akimi (l/7}/ﬂv/a)#) ile niikleonlarla ciftlenip, ¢ekirdek igerisindeki

giiclii itici alami tretir. Bunlara ek olarak elektromanyetik etkilesmeyi iiretmek igin

izovektor akimi ve fotonlarla ¢iftlenmis izovektor p-mezonu vardir.

J, 7 ve T sirast ile toplam agisal momentum, parite ve izospin kuantum
sayilarin1 temsil etmek tizere bu modelde genellikle dikkate alinan mezonlar ve bunlar

ile ilgili kuantum sayilar1 Sekil 2.3’ de gosterilmektedir.

(J7,T)=(0".0) (J=1)=(1-,0) J=m=>1-1)

Sekil 2.3. RMF modelinde dikkate alinan mezonlar ve iligkili kuantum sayilari

Bu modelde Slater determinanti1 formundaki V;(i=1,...,A) tek-parcacik spinoru

ile temsil edilen A tane niikleonun bu mezon alanlar1 igerisinde bagimsiz bir sekilde

(Hartree formalizmi) hareket ettigi varsayimindan yola ¢ikildig1 i¢in, modelin baslangi¢
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noktasi bir Lagranjiyen yogunlugudur. M, ms, M, Ve m, sirastyla niikleon, -, o- ve p-
mezonun kiitlesini; g, Jo, Jp Ve €%/4n=1/137 ise sirastyla 6-, ®-, p-mezonu ve foton igin

ciftlenim sabitleri olmak {izere Lagranjiyen yogunlugu Denklem 2.3.1°de;
L=y {ir"0,~M}w,

1 _
+E 8#0-8;10 -U (6) —Q,¥iyio

—%Q‘”’QW + % maz,a)”a)ﬂ -9, ¥ir'vio, (2.3.1)

1o= 1 5. N
—ZRORL 3 m2p" B, — 9 Wy Twip,

1 by _ 1-7
—2 P Fu —emy” (—23)l//iA,,

verildigi gibidir. Standart Walecka modeli sadece o ve ® mezonlarmi dikkate alir.
Denklem (2.3.1) ile verilen Lagranjiyen yogunlugunda yer alan p mezonu ile iligkili
terimler asimetrik ¢ekirdegin daha iyi bir tanimi i¢in eklenir. Ayrica standart Walecka
modelinde sikistirllamazlik (K) ¢ok biiylik oldugundan ¢ekirdek yiizey 6zelliklerinin iyi
bir bi¢imde betimlenebilmesi igin o-mezonunun dogrusal olmayan bir potansiyel
igerisinde hareket ettigi varsayimindan yola ¢ikarilarak tiiretilmis olan U(o) terimi;

U (G):%m602+%9203+%g304 (2.3.2)

ile verilir (Boguta ve Bodmer, 1977). Bu haliyle model dogrusal olmayan Walecka
modeli olarak adlandirilmaktadir. Denklem (2.3.2) ile verilen ifadede g. ve g3 giftlenim
sabitleri etkin bir yogunluk bagimlilig1 olup niikleer yilizeyin uygun tanimi i¢in deneysel

verilerden ayarlanir. Vektdr mezonlar ve elektromanyetik alan i¢in alan tensorleri;
QY =0*w" —0" "

R, =0"p"=0"p" -9,(5"xp") (2.3.3)

FAa =o" A" —0" A"
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seklindedir. Klasik relativistik alan teorisi ¢ercevesinde alanlar, i=¢,V,w kuantum
sayilar ile temsil edilirler. Alanlarin dinamigi, Lagranjiyen yogunlugu L(q,a #q,t)

olmak {izere varyasyon ilkesi;

5IdtL:5Id4xL(qi,8#qi,t)=0_ (2.3.4)

ile verilir. Alanlarin Euler-Lagrange denklemleri

oL oL

dir. Denklem (2.3.1) ile verilen Lagranjiyen yogunlugu Denklem (2.3.5) ile verilen
Euler-Lagrange denkleminde kullanildiginda, alanlar ile iliskili hareket denklemleri elde

edilir. Bu hareket denklemleri, niikleonlar1 betimleyen Dirac denklemi;

1-—
{7/” [ia# +0,0,+9,70, +e% Aﬂ]+(M + gga)}wi =0 (2.3.6)

ve mezonlari betimleyen Klein-Gordon denklemleri;

{08, +0,U(0)} o =-g,p,

{8“8V + mf,} o"=g,I"
(2.3.7)

{00, +m2} p+ =g, 3"
0"0, A" =el

seklindedir. Mezon alanlarinin kaynaklari, baryonlarin Slater determinantindaki tiim
dolu (isgal edilmis) seviyelerin toplanmasi ile elde edilir. 6-mezonu alani i¢in skaler

yogunluk;
A

ps(X):lei (X)wi(x) (2.3.82)
i=1

o-mezon alani i¢in akim yogunlugu;
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Zw. 7y (%) (2.3.8b)
p-mezon alani i¢in izovektor akim yogunlugu;

037 ()7 (2.380)

ve foton alani i¢in proton akim yogunlugu;

J“(x):ZA:y?i(x)y*‘ (1_73)y/i(x) (2.3.8d)

ile verilir. RMF modelinin uygulamalarinda karsit parcacik katkisi ihmal edilir.
Cekirdeklerin taban durum o6zelliklerini tanimlayabilmek i¢in ortalama alan yaklagimi
cercevesinde mezon alan operatorleri beklenen degerleri ile yer degistirirler. Boylece A

tane niikleon, klasik mezon alanlarinda bagimsiz bir sekilde hareket eden tek-pargacik

spinorlarinin (i) Slater determinanti | ¢> ile tanimlanir ve mezon alanlarinin kaynaklar

niikleon akim ve yogunluklari ile tanimlanir. Denklem (2.3.6)’nin duragan ¢ozlimleri

icin niikleon spinorlar1 €; 6zdegerli duragan Dirac denkleminin 6z-vektdrii olurlar.

o (<IV =V (1)) + AM" (1) +V (£)} v, () = 2, () (2.3.9)
Bu denklemde etkin kiitle,

M (r)=M+g,0(r) (2.3.10)

o(r) skaler alani ile belirlenir. Denklem (2.3.9)’daki vektor potansiyeli w*, p* ve A*

Lorentz vektorlerinin zamansal kismini;

V(r):gmwo(r)+gpfﬁ°(r)+e(1;r3)AO(r) (2.3.11)
ve uzaysal bilesenlerini;
V(r)=g,o(r )+gprp(r)+e( )A( r) (2.3.12)
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Icerecek sekilde yazilabilir. Bu alanlar;
{—Vz + mi} o(r)=-9,p(r)—g,0%(r)—g;o°(r)

{—V2 + mi} " (r)=g,d"(r)
(2.3.13)

(-2 e} 2 (1)=3,3° (1)
~VZA“(r)=eJ&(r)

Klein-Gordon denklemlerinin ¢oziimleridirler. Denklem (2.3.11) ve (2.3.13) birlikte
kapal1 bir denklem seti olustururlar. Bu denklemler ¢6ziimii i¢in iteratif bir yontemle
once mezon alanlariin makul tahminleri ile Dirac denklemi ¢oziilerek niikleonlar
betimleyen spinorlar ile yogunluklar ve akimlar elde edilir. Denklem (2.3.13) ile verilen
Klein-Gordon denklemleri bu kaynaklarin kullanilmasi ile yeni mezon alanlari ve
elektromanyetik alan1 verir. Bu alanlar V¥(r) potansiyellerinin etkin kiitlenin
hesaplanmas1 i¢in kullanilir. Bir sonraki iterasyon i¢in, bu hesaplanan nicelikler
Denklem (2.3.11) ile verilen Dirac denkleminde kullanilarak yeni spinorlar elde edilir.
Bu iteratif yontem 6z-uyum saglanincaya kadar siirdiiriilerek Dirac ve Klein-Gordon
denklemlerinden olusan kapali denklem setinin ¢6ziimii 6z-uyumlu bir sekilde elde
edilmis olur. Bu hesaplamalar1 ¢ekirdeklerin kiiresel, eksenel deforme veya triaxial
deforme simetri durumlar: i¢in yapmak miimkiindiir. Niimerik detaylar i¢in Ring vd.
(1997) ve Niksic vd. (2014) caligsmalari iyi birer kaynaktir.

RMF hesaplamalarini gergeklestirebilmek i¢cin Denklem (2.3.1)’de verilen
olgusal Lagranjiyen yogunlugundaki bazi1 parametrelerin deneysel veriler ile fitlenerek
belirlenmesi gerekmektedir. Buraya kadar anlatilan model dogrusal olmayan RMF
modeli olup Denklem (2.3.1)’de wverilen terimler dikkate alindiginda model
parametreleri: Niikleon kiitlesi (Mn), 6-mezonu kiitlesi (ms), ®-mezonu kiitlesi (mg), p-
mezonu kiitlesi (m,), niikleon ile o-mezonu i¢in ¢iftlenim sabiti (gs), niikleon ile -
mezonu i¢in ¢iftlenim sabiti (me), niikleon ile p-mezonu igin ¢iftlenim sabiti (m,) ve o-
mezonunun 6z-etkilesme sabitleri olan g2 ve gs’tiir. Cesitli dogrusal olmayan RMF
model parametre setlerinin degerleri Tablo 2.1°de listelenmektedir. Bunlar PL40
(Reinhard, 1989), NL1 (Reinhard vd., 1986), NL3 (Lalazissis vd., 1997), NL-Z2
(Biirvenich vd., 2002) ve NL3* (Lalazissis vd., 2009)’dir. Bunlarin disinda etkilesmeyi
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ele alis sekilleriyle bazi kiiciik farkliliklar igeren TMA (Sugahara ve Toki, 1994), DD-
MEL1 (Niksic vd., 2002) ve DD-MEZ2 (Lalazissis vd., 2005) gibi etkin etkilesme setleri
de mevcuttur. Bu etkilesmeler i¢in kullanilan olgusal Lagranjiyen yogunlugu farkliliklar
icermektedir. Bu tez ¢alismasinda sadece dogrusal olmayan RMF modeli ile
ilgilendiginden nokta c¢iftlenimli ve yogunluk bagimli RMF modeli versiyonlarina

deginilmeyecektir.

Yukarida bahsedilen dogrusal olmayan RMF modeli i¢in parametre setinin
belirlenmesinde deneysel degerler kullanilir. Bunun igin genellikle 40Ca, *Ca, %2Sn ve
208pp gibi ¢ift-ift sihirli sayida niikleona sahip ¢ekirdeklerin (kiiresel cekirdekler)

deneysel baglanma enerjileri ve yiik yarigap degerleri dikkate alinir (Lalazissis vd.,

2009).

Tablo 2.1. Bazi1 dogrusal olmayan RMF modeli Lagranjiyen parametre setleri

Parametreler | PL40 NL1 NL3 NL-SH NL-Z2 NL3*

Ms (MeV) | 938.900 | 938.000 | 939.000 | 939.000 | 938.900 | 939.000

ms (MeV) | 547.570 | 492.250 | 508.194 | 526.059 | 493.150 | 502.5742

me (MeV) | 780.000 | 783.000 | 782.501 | 783.000 | 780.000 | 782.600

m, (MeV) | 763.000 | 763.000 | 763.000 | 763.000 | 763.000 763.000

Jo 10.0514 | 10.1380 | 10.2170 | 10.4444 | 10.1369 | 10.0944
o 12.8861 | 13.2850 | 12.8680 | 12.9450 | 12.9084 | 12.8065
dp 4.81014 | 4.9760 | 4.47400 | 4.383 | 455627 | 4.5748

g2 (fm™) - -12.1720 | -10.4310 | -6.9099 | 13.7561 | -10.8093

g3 (MeV) - -36.265 | -28.8850 | -15.8337 | -41.4013 | -30.1486
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2.4. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglart (YSA) beynin calisma prensibinden (6grenme, yeni bilgi

iiretme, kendini gelistirme) yola ¢ikilarak gelistirilmis bilgisayar yazilimidir. YSA insan

beynini temel aldigi i¢in bu konudaki ilk caligmalar noronlarin (Sinir hiicresi)

matematiksel modellemesi ve bilgisayar uygulamalari ile baslamis, gelistirilerek farkli

alanlarda kullanilmistir (Haykin, 1999). YSA'lar giliniimiizde fizik, miihendislik ve

matematik gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu uygulamalar “YSA’nin Uygulama

Alanlar1” bagliklt boliimde agiklanmaktadir. YSA pek c¢ok alanda yaygin bir sekilde

kullanilmasina sebep olan avantajlar1 bulunurken dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

2.4.1. YSA'nin Avantajlar

1.

Y SA birbiriyle uyumlu ¢alisan pek ¢ok néronun meydana gelmesiyle olusur
ve bu uyum sayesinde karmasik islemleri kolayca yapabilirler.

Kendi kendine 6grenebilirler ve kendilerini egitip gelistirebilirler.

Egitimleri sirasinda kullanilan girdileri algilayip kullanilmayan girdileri
anlamlandirabilirler.

Uygulanan islemleri 6grenerek ayni tiir islemleri anlamlandirabilirler.

5. Yapilan iglemin dogruluk derecesi islem sirasinda kullanilan Orneklere

baghdir.

Egitimleri sirasinda kullanilan  6rneklerden genelleme yaparak bu
genellemelerle yeni ornekler hakkinda ¢ikti verirler.

Ornekleri ayristirip simiflayabilirler.

Girilen eksik bilgileri tamamlayabilirler.

Hata toleransi vardir.

2.4.2. YSA'nin Dezavantajlar

Donanima baghdirlar.

Belirli bir ag yapisi ve parametre degerleri yoktur. Uygun yap1 deneme
yanilma yoluyla bulunur.

Problemin ¢6ziim siireci belirlenemez ve probleme yaklagimi (neden, nasil)

aciklanamaz.

2.4.3. YSA'larin Uygulama Alanlar

Yapay sinir aglar1 pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Modelleme, siniflandirma ve

tahmin bunlardan birkagidir. YSA'lar1 herhangi bir modelin olmadigi, karmasik, kesin
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olmayan, sadece girdilerin (6rnekler) bilindigi olaylarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kullanim amaglarma O6rnek olarak sistem modelleme, siniflama, filtreleme, veri
sikistirma, fonksiyon kestirimi ve optimizasyon verilebilir. YSA'larin kullanildig1 bazi

sektorler asagida listelenmektedir (Oztemel, 2003).
Uzay: Simiilasyonlar, otomatik sistem uygulamalari.
Savunma: Radar sistemleri, akilli fiizeler, hedefleme ve sonar sistemleri.
Eglence: Animasyonlar, 6zel efektler.
Uretim: Kalite kontrolii, iiretim islem kontrolii
Saghk: Erken tan1 ve tedavi, EEG, ECG, MR sistemleri.
Robotik: Y6riinge kontrolii, uzaktan kumanda ve gorsel sistemler.
Tletisim: Ses ve goriintii isleme, veri analizleri.
Giivenlik: Retina ve parmak izi taramasi.

Niikleer fizik: Atomik baglanma enerji tahmini (Bayram vd., 2014), niikleer yiik
yari¢ap tahmini (Akkoyun vd., 2013), niikkleon ayirma enerjisi tahminleri (Mavrommatis
vd., 2005), beta bozunumu yar1 6miir tahmini (Akkoyun vd., 2014), bilinmeyen enerji

seviyelerinin smiflandirilmasi (Peterson, 1991).
2.4.4. Yapay Sinir Aglarimin Simflandirilmasi

YSA'nin belirli bir standardi yoktur. U¢ ana baslik altinda siniflandirilirlar.

Bunlar; Noron dizilimleri, néron agirlik tiiri ve zamandir.
2.44.1. Yapilarina Gore Yapay Sinir Aglar

YSA'lar néronlarin baglanig sekline gore ileri ve geri beslemeli olmak iizere
ikiye ayrilir. Noronlarin sadece kendinden sonraki tabakayla baglanti kurmasi
durumunda ileri beslemeli YSA olarak adlandirilir. Aga bilgi girisi yapilinca bir {ist
tabakaya (sirayla ara tabakalara) aktarilir ve ¢ikis tabakasinda sonuglandirilir. Ileri
beslemenin aksine geri beslemeli aglarda noronlar sadece kendinden sonraki degil
kendinden onceki tabakaya veya kendi katmanindaki baska bir noronla baglanti

kurarlar.
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2.4.4.2. Ogrenme Algoritmalarina Gére Yapay Sinir Aglari

Ogrenme algoritmalarma gére YSA'lar damismanli, damismansiz ve takviyeli

O0grenme olmak iizere {lice ayrilir.

a) Damismanh Ogrenme: Sisteme girdiler ve istenen degerler birlikte verilir.
Sistem girdiler i¢in istenilenleri olusturmak i¢in kendi agirliklarini ve hata payini
belirler. Degerler arasindaki farki baz alarak her noronun hata payir hesaplanir ve

tekrardan agirliklart belirler.

b) Damsmansiz Ogrenme: Sisteme sadece ornek girdiler verilir sonuglari

verilmez. Ag 6rnek girdileri siniflandirarak agirliklarini belirler.

¢) Destekleyici Ogrenme: Aga yaptig1 her islemden sonra sonuglarmn iyi veya
kotii oldugu girilir. Buna gore ag kendini tekrardan diizenler. Boylece ag hem 6grenir

hem de sonug iretir.
2.4.4.3. Ogrenme Zamanina Gore Yapay Sinir Aglar

YSA'lar 6grenme zamanina gore Statik ve dinamik 6grenme olmak iizere ikiye
ayrilir.  Statik O0grenmede ag kullanilmadan oOnce egitilir ve egitimden sonra
kullanildiklarinda agin agirliklart degismez. Dinamik 6grenme ise YSA'min galistig
siire boyunca Ogrenmesidir. Egitimden sonra ve sonraki calismalarda c¢iktilarin

durumuna gore (iyi-kotii) agirliklar yeniden diizenleyerek ¢alismaya devam eder.

2.4.5. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

2.4.5.1. Biyolojik Sinir Hiicresinin (néron) Yapisi

Insanda bilgi isleme ¢ok karmasik bir sinir yapisi olan beyinde gergeklesir. Bu
sinir aginin en basit yapisina ndron denir. Insanda yaklagik 100 milyar néron oldugu
tahmin edilmektedir (Anonim, 2016). Noronun baslica gorevi bilgi akisini saglamaktir.

Noron yapist dort boliimden olusur. Bunlar; dendrit, akson, ¢ekirdek ve baglantilardir.

Schwan Ranviyer Miyelin kilif
Cekirdek hiicresi bogumu ;,/

NNyl S S

Dentrit _ '

e Akson
uglan

W

Y
Hiicre gbvdesi Akson

Sekil 2.4. Sinir hiicresinin yapis1
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Sekil 2.4’de bir sinir hiicresinin yapisi sematize edilmektedir. Dendritler gelen
sinyalleri toplayip c¢ekirdege iletir. Cekirdek dendritten gelen sinyalleri isleyerek aksona
iletir. Akson ¢ekirdekten gelen sinyalleri baglantilara iletir. Baglantilar ise tretilmis
olan sinyalleri diger noronlara iletir. Noronlar arasi iletim de sinaps denilen bosluklarla

saglanir.

2.4.5.2. Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi

YSA'lar biyolojik sinir aginin bir modellemesi oldugu i¢in yapay hiicreler,
biyolojik hiicrelerde oldugu gibi giris sinyallerini alip, isleyip sonuglandiran bir yapiya
sahiptir. Bu yap1 bes boliimden olusur;

Girdiler: YSA hiicresine diger hiicrelerden veya dogrudan disaridan gelen

verilerdir.

Agirhiklar: YSA hiicresine gelen bilgiler geldikleri baglantilarin agirliklartyla

carpilir ve ¢ikis verileri lizerine etki eder.

Toplama (birlestirme) Fonksiyonu: Agirliklarla carpilmis olarak gelen verileri
toplar ve hiicrenin net giris degerini hesaplar. Bir problem i¢in standart bir toplama

fonksiyonu yoktur. Toplam fonksiyonu genellikle deneme yanilmayla bulunur.

Aktivasyon Fonksiyonu: Hiicrenin net giris bilgilerinin islenerek buna gore

¢ikis bilgilerinin iiretilmesidir.

Cikti: Cikt1 bilgilerinin dis dilinyaya, baska bir hiicreye veya kendine

gondermesine denir. Birden ¢ok girdinin olmasina ragmen sadece tek bir ¢ikt1 olusur.

Gl
G2 g e
Toplama AM_“"”P“ Cikti
fslevi LN Islevi :Vl\
G3 (NET) —/| F(NET)
GN AN

Sekil 2.5. Neurosolutions programinin ¢alisma semasi
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2.4.5.3. Yapay Sinir Aginin Yapisi

Yapay sinir aglar1 yapay sinir hiicrelerinin birbirlerine baglanmasiyla olusan
yapilardir. YSA'lar ti¢ katmandan olusurlar; girdi katmani, gizli katman (ara katman) ve

¢ikt1 katmani.

— O N "
A
Girdiler _>©< )O< Cakets
_*Oé\;W
Girdi Ara Cikts
Katmani Katman Katmani

Sekil 2.6. Yapay sinir ag1 yapisi

Girdi katmaninda disardan veriler alinip neredeyse hi¢ bir isleme ugramadan i¢
katmanlara iletimi saglanir. Gizli (ara) katmanda ise girdi katmanindan gelen bilgiler
islenerek ¢ikti katmanina gonderilir. Bir ag icerisinde birden fazla ara katman olabilir ya
da hi¢ olmayabilir. Cikt1 katmaninda gizli katmandan gelen bilgiler islenerek girdilere

karsilik gelen ¢iktilar tiretilir ve dig diinyaya gonderilir.
2.4.6. Yapay Sinir Aglarimin Egitimi

Insan beyni dofum anindan itibaren g¢evresindeki olup biteni algilayarak
yorumlar ve bunu diger davramislarinda kullanir. Yasadikca beyin gelisir ve tecriibe
kazanir. YSA'larin O68renmesi de benzer sekildedir. Disaridan girdileri alir ara
katmanlarda isler ve ¢ikt1 iiretir. Bu ¢ikti dncekilerle karsilastirilarak hata derecesi

bulunur.

Egitim sirasinda kendisine gosterilen ornek girdi-¢iktilara gore agirliklar
degistirir. Istenilen sonuca ulasincaya kadar agirliklari degistirir, ulasildiginda da
agirhiklar saklanir. Boylece ag ornek olaydan yola cikarak genelleme yapabilme

yetenegine sahip olur.

Agirliklarin istenilen ¢iktiya ulagilana kadar gecen siireye Ogrenme denir.
YSA'ya farkli girdiler verilip ¢iktilar1 gercek ¢iktilarla karsilastirilir, hata orani diisiikse

sinir ag1 Ogrenmistir degilse ezberlemistir denir. Genellikle 6rnek girdilerin %80'i
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verilip ag egitilir. Geri kalan %20'lik kisim ise ag1 test etmek icin kullanilir. %80'lik
kisma "Egitim seti”, %20'lik kisma ise "Test seti" denir. Ogrenme adimlar1 asagida

maddeler halinde verildigi gibi ger¢eklesir:

1. Orneklerin Toplanmasi: Ogrenilmesi istenilen olaym daha &nce
gerceklesmis Orneklerinin kullanilmasidir. Yukarida bahsettigimiz egitim ve test setinin
bulunmasi gerekir. Egitim setindeki ornekler aga tanitilarak agin 6grenmesi saglanir.
Sonra test seti oOrnekleri aga tanitilir. Ciktilarin basar1 diizeyi agin 6grenip
ogrenmedigini gosterir.

2. Agin Topolojik Yapisimin Belirlenmesi: Bu kisimda agin genel yapisi
sekillendirilir. Girdi sayisi, gizli katman sayisi, ¢ikti elemanlar1 bu agsamada belirlenir.

Kullanicr istedigi sekilde ag1 olusturur.

3. Ogrenme Parametrelerinin Belirlenmesi: Agin aktivasyon fonksiyonunun

ve 0grenme katsayisinin belirlendigi adimdir.

4. Agirhklarin Atanmasi: Baglangictaki agirhik degerlerinin  belirlendigi

adimdir. Sonrasinda ag 6grendigi degerleri kendisi belirler.

5. Ogrenme Setinden Orneklerin Secilmesi ve Aga Gosterilmesi: Agin
egitime baslamasi ve agirliklarin1 degistirmesi i¢in ornekler sistematik bir sekilde aga

tanitilir.
6. Ileri Hesaplamalarin Yapilmasi: Tanitilan girdiler igin ¢iktilar hesaplanir.

7. Ciktilarin Beklenen Ciktilarla Karsilastirllmasi: Agin hata oranlan

hesaplanir.

8. Agirhklarin Degistirilmesi: Uretilen hata paymin azaltilmasi i¢in agirliklar
degistirilir.
9. Ogrenmenin Tamamlanmasi: Uretilen ve beklenen ¢iktilar arasindaki hata

orani kabul edilir diizeye geldiginde 6§renme tamamlanmis olur.

Ag ilk basta agirliklari rast gele atar ve 6rnekler girildikce agirliklart degistirerek
istenilen degere ulagsmasi saglanir. Bu degerleri ag kendi kendine atar bu yiizden agin
davranist agiklanamaz. Hata diizeyinin yiiksek ¢iktig1 durumlarda egitim setinin
degistirilmesi, agin genel yapisinin degistirilmesi gibi bazi degisiklikler yapilarak ag:

yeniden egitmek gerekir.
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YSA'nmn egitiminde siire ciddi bir sorundur. Agirliklar baglangigta rast gele
atandig1 icin agirlik biiylik degerlere sahipse yerel sonuglara diiser ve baska bir sonuca
sigrar. Eger agirlik kiiglikse istenilen sonucu bulmasi zaman alacaktir. Bu degerlerin bir
standardi yoktur kullanicinin tecriibesine gore degisiklik gosterir. Agin grenme
derecesinin degerlendirilmesi i¢in hata grafigi ¢izilir. Her islem sonrasinda hata degeri
diiser ve bu disiisiin durdugu bir noktaya erigilir. Bu diistisiin durmasi agmn artik

O6grenmis oldugu ve daha iyi degerler elde edemeyecegi anlamina gelir.
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3.YONTEM

RMF modeli gercevesinde cekirdeklerin niikleer taban durum o&zelliklerinin
belirlenebilmesi i¢in Bolim 2.3°de agiklandigi gibi Dirac ve Klein-Gordon tiirii
denklemlerin iteratif bir yontemle ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu model i¢in gelistirilmis
RMFAXIAL bilgisayar kodu (Ring vd., 1997) Fortran programlama dilinde yazilmis bir
bilgisayar kodu olup eksenel deforme c¢ekirdeklerin taban durum o&zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bu kodun islem basamaklari sematik olarak Sekil
3.1’de gosterilmektedir. Bu ¢6zlim analitik olmadigindan RMF modeli parametreleri ve
bunlarin RMF modelinde kullanilmasi ile elde edilen baglanma enerjisi gibi niikleer
ozelliklerin analitik bir bagi bulunmamaktadir. Bu nedenle ilk olarak bu tez
calismasinda YSA’nin RMF modeli parametrelerinin degerleri ve bunlarin RMF
modelinde kullanimi ile elde edilen baglanma enerji degerleri arasinda bir iligski kurup
kuramayacag test edilmistir. Bu amag i¢in “°Ca, ®Sr, 32Sn, 208pp ve 24Pp ¢ekirdekleri
secilmistir. Bu c¢ekirdeklerin se¢iminde kiiresel simetriye yakin olmalart ve kiitle
numarasi agisindan genis bir araliga sahip olmalaridir. Segilen g¢ekirdeklerin her biri
icin parametre degisimlerinin baglanma enerjisinde ne kadarlik bir degisime sebep

oldugunu gosteren veri serisi elde edilmistir.

YSA icin daha sonra girdi olarak kullanilacak bu veri setlerinin nasil
olusturuldugunu tek bir c¢ekirdek iizerinden tarif etmek kolaylik saglayacaktir. Bunun
icin “°Ca ¢ekirdegi ornegi dikkate almabilir. “°Ca ¢ekirdeginin taban durum niikleer
ozelliklerini hesaplamak i¢cin RMF denklemleri literatiirdeki rastgele bir parametre
setini (6rnegin; NL3*) kullanarak hesaplanabilir. Bu durumda girdiler My (niikleon
kiitlesi), m, (sigma mezonu kiitlesi), m, (omega mezonu kiitlesi), m, (rho mezonu
kiitlesi), dogrusal olmayan mezon-niikleon ¢iftlenim sabitleri gs, g, gp Ve 0z-etkilesme
sabitleri g» ve gs’tiir. Bu girdilerle RMF modeli ile hesaplanan ¢iktilar ise “°Ca
cekirdegine ait baglanma enerjisi, tek parcacik enerji seviyeleri, yiik yarigapi, proton ve
notron yarigcapt gibi nicelikler olacaktir. Girdilerden biri kiigiik araliklarla degistirilip
digerleri sabit tutularak her bir girdinin sonuclar1 elde edilir. Bu calismada her bir
parametre seti diger parametre degerleri sabit kalacak sekilde asamali olarak
degistirilerek “°Ca cekirdeginin baglanma enerjisi hesaplanmistir. Boylece yaklasik
1000 adet farkli parametre degerlerine karsilik gelen hesaplanmis “°Ca baglanma

enerjileri elde edilmistir. Girdiler ve ¢iktilar arasinda dogrudan bir iligki bulunmayip
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RMF hesaplamalarinda iteratif hesaplama yapilmaktadir. Elde edilen bu veri seti YSA

metodu i¢in uygulanabilir durumdadir.

[ Kabuk sayisi , osilatir }\ ”/‘[ Nitron ve proton ayisi,zap ]
frekansi,baslangic deformasyonu Program Girdileri parametreleri

[ Parametre setinin olunmasi ] ‘1\7 [ thm"*gﬂﬁkhﬁﬂbﬂ:mfmn }
T  Okuma ve Hamrhk—| alanlarma baslangic degeri at

\/

[ Mezon alam ] — Potansiyel Hesan

Vi

Dirac Denklemi

\/

Yogunluk Hesal —— Ciftlenim (besalam)

\/

Klein-Gordon
Denklemi

Yalansama yok '{‘}
Alan Hesah

\/

l TEST

N/

Yakmsama var

\/

CIKTI

Sekil 3.1. RMFAXIAL kodunun islem basamaklarinin sematik gdsterimi

Ayni islem diger c¢ekirdekler iginde uygulanarak her bir ¢ekirdek i¢cin YSA
metodunun uygulanabilecegi veri seti elde edildi. Farkli parametre degerlerine karsilik
elde edilen baglanma enerjilerinden olusturulan bu veri seti NeuroSolutions
programinda (Anonim, 2016) girdi olarak kullanildi. Bu veri setinin % 80'i YSA’nin
egitimi i¢in kullanildi. Geriye kalan ve daha 6nce YSA’ya tanitilmamis olan % 20'lik
veri ise YSA’nin testi i¢in kullanildi. Bu caligmada kullanilan YSA topolojisi Sekil
3.2°de gosterilmektedir.
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Cikti katmam

Girdi katman

Sekil 3.2. Bu g¢aligmada kullanilan YSA topolojisi. BE baglanma enerjisini temsil
etmektedir.

Ilgili gekirdek icin elde edilen veriler YSA nin egitimi ve testinde kullanildiktan
sonra eger YSA’nin 6grenmesi basarili olarak belirlenmis ise slire¢ tersinden igletilerek
bu sefer ilgili ¢ekirdegin deneysel baglanma enerjisi YSA’ya tanitilarak optimum
girdiler (ms, My, My, Os, Jw, Jp, g2 Ve g3) belirlenir. Boylece ¢ekirdegin taban durum

baglanma enerjisini deneysel degerine yakin sonucu verecek parametre seti elde edilir.

Yukarda bahsedilen ve tek bir ¢ekirdek (*°Ca) igin yapilan islem bu c¢alismada
8gr, 1325n, 208pp ve 2MPb icinde gerceklestirilmisti. YSA’nin basarili bir sekilde
uygulanmasi ardindan her bir ¢ekirdek igin gelistirilen optimum RMF modeli parametre
setinin tiim periyodik tabloda etkin olabilmesi i¢in parametrelerin agirlikli ortalamasi
alinmistir. Burada hafif bolgeden agir bolgeye dogru gidildikge bir izotop zincirinde
bulunan ¢ekirdek sayisinin arttigini1 vurgulamak gerekir. Bu nedenle ortalama alinirken
her bir ¢ekirdek i¢in izotoplarinin sayisi dikkate alinarak ortalama alinmistir. Bu islemin
ardindan elde edilen parametre seti (DEFNE olarak adlandirilmistir) RMF modelinde
kullanilarak deforme ¢ekirdekleri de kapsayan yaklasik 140 cekirdek i¢in taban durum
baglanma enerjileri ve ylik yaricaplari hesaplanarak gelistirilen DEFNE parametre

setinin gecerliligi deneysel verilerle kiyaslanarak test edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez ¢aligmasinda ilk olarak RMF model parametrelerinin degerleri ile dikkate
alian her bir ¢ekirdek i¢in taban durum baglanma enerjisi degeri arasindaki dogrusal
olmayan iliskinin YSA tarafindan belirlenip belirlenmedigi test edilmistir. Bunun i¢in
40Ca, 8gr, 1325n, 298pp ve 24P gekirdekleri baslangicta ele alinmis ve her bir ¢ekirdek
icin YSA test edilmistir. Bu asamada Denklem (2.3.1)’de verilen Lagranjiyen
yogunlugunda daha once belirtildigi gibi 9 parametre bulunmaktadir. Bu
parametrelerden niikleon kiitlesi (Mn), ®-mezonu kiitlesi (M) ve p-mezonu kiitlesi (m,)
icin sirasiyla literatiirdeki standartlasmis degerler olan 939 MeV, 782,5 MeV ve 763
MeV degerleri aynen alinmistir. Bu ¢alismada diger 6 parametre (Ms, Jo, Jo, Up, G2 VE

03) lizerinde islem yapilmistir.

Daha once vurgulandigi gibi her bir ¢ekirdek i¢in daha dnce YSA girdileri igin
veri seti olusturulmustur. Bu islem yapilirken diger 5 parametre sabit tutulurken sadece
bir parametre sabit adimli olarak degistirilerek cekirdegin baglanma enerjisi RMF
modeli ile hesaplanmistir. Bu islem diger parametreler ile de tekrarlanarak yaklasik
1000 farkli RMF parametre seti olusturulmus ve bunlarin kullanilmasi ile de her bir sete
karsilik gelen baglanma enerjisi hesaplanmistir. Bu parametre seti ve ilgili hesaplanmig
baglanma enerjilerinden olusan veri setinin % 80’1 YSA’nin egitimi i¢in kullanilmistir.
Daha once YSA’ya tamitilmayan ve geriye kalan % 20’lik veri kismi YSA testi i¢in
kullanilmistir. Bu islem dikkate alinan biitiin ¢ekirdekler i¢in yapilmistir. Baglanma
enerjisinin bir fonksiyonu olarak YSA’ya tanitilan girdiler ve YSA uygulamasindan
elde edilen c¢iktilarin farklarindan hareketle YSA uygulamasinin basarisi test edilebilir.
Bir &rnek olarak Sekil 4.1°de *°Ca ¢ekirdegi icin YSA uygulamasimin egitim asamast (a)
ve test asamasinda (b) elde edilen baglanma enerjisine gore RMF parametrelerinin YSA
girdi ve YSA c¢ikt1 verileri arasindaki farklar gosterilmistir. Bu grafikler incelendiginde
parametrelerin gerek YSA egitim ve gerekse YSA test asamasinda parametrelerin girdi
ve ¢ikt1 degerleri arasindaki farkin oldukg¢a kiiciik oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Ancak ozellikle g> ve gs parametrelerinde diisiik enerji bolgesinde kiigiikte olsa bir
dalgalanma agikca goriilmektedir. Bu parametreler 6zellikle deforme cekirdek yiizey
Ozelliklerinin daha iyi tanimlanmasi i¢in gelistirilen 6-mezonun 6z-etkilesme terimleri
olup “°Ca gibi kiiresel bir ¢ekirdekte etkileri zayif kalabilir. Bu durum YSA tarafindan

daha hassas bir sekilde parametrelerin belirlenmesine engel olabilir.
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(a) YSA egitim (b) YSA test
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Sekil 4.1. °Ca gekirdegi icin YSA uygulamasinin egitim asamasi (a) ve test asamasinda
(b) elde edilen baglanma enerjisine gore RMF parametrelerinin girdi ve ¢ikt1 verileri
arasindaki farklar
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YSA uygulamasinin performansini belirlemek i¢in gerek YSA’nin egitim ve
gerekse test asamasinda elde edilen sonuglarin kare ortalama karekok hata (RMSE)
degerlerini kullanmak anlamlidir. Bunun igin Denklem (4.1)’de verilen baginti
kullanilmistir. YSA’ya egitim asamasinda tanitilan N tane parametre veri seti degerleri
ve egitim sonrasi ¢ikt1 olarak YSA’dan alinan parametre degerleri bu denklemde yerine
yazilarak egitim asamast i¢in RMSE degerleri belirlenmistir. Ayni sekilde RMSE

degerleri YSA test asamasi iginde belirlenmistir.

o= \/Z%\]:1(ngirdi - Xf;lktl)z (41)

N

Tablo 4.1°de “°Ca, 88Sr, 132Sn, 28pp ve 214pp cekirdekleri i¢cin YSA’nin egitimi
icin elde edilen RMSE degerleri listelenmektedir. Bu degerler Denklem 2.3.1°de
gosterilen RMF model parametrelerinin degerleri ile mukayese edildiginde oldukca
kiigiik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle bu ¢alismada YSA’nin egitimi i¢in elde edilen

RMSE degerlerinin kabul edilebilir oldugunu s6ylemek miimkiindiir.

Tablo 4.1. YSA’nin her bir ¢ekirdek i¢in egitimi sonrasi parametre setlerinin
hesaplanmis RMSE degerleri

Cekirdek | M, (MeV) o Jo p g2 (fm?) | gs (MeV)
0Ca 8,179 0,136 0,159 0,165 0,964 0,826
885y 8,220 0,176 0,196 0,062 0,397 1,315

132g 7,598 0,166 0,195 0,024 0,060 0,329
208ppy 8,428 0,204 0,145 0,077 0,310 1,310
214pp 7,821 0,184 0,215 0,431 0,326 1,159

Tablo 4.2°de “°Ca, #Sr, 1329n, 208pp ve 24P gekirdekleri i¢in YSA nin testinden
elde edilen RMSE degerleri listelenmistir. Bu degerler YSA’nin egitim asamasinda elde
edilen degerlerden daha da kiigiiktiir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak YSA’nin
ilgilendigimiz problemde basarili bir sekilde uygulandigimi sdylemek miimkiindiir.
Boylece RMF model parametrelerinin degerleri ile ele alinan her bir ¢ekirdek i¢in taban
durum baglanma enerjisi degeri arasindaki dogrusal olmayan iliskinin YSA tarafindan

belirlenebildigi goriilmiistiir.
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Tablo 4.2. YSA’nin her bir ¢ekirdek i¢in testi sonrasi parametre setlerinin hesaplanmis
RMSE degerleri

Cekirdek | M, (MeV) Js Jo 9 g2 (fm?Y) | g3 (MeV)
“0Ca 7,697 0,151 0,161 0,164 0,365 0,817
88gr 8,228 0,168 0,200 0,063 0,575 1,323
132gn 7,729 0,163 0,196 0,024 0,440 0,330
208pp 7,658 0,210 0,146 0,077 0,537 1,317
2l4pp 8,061 0,188 0,209 0,417 0,557 1,175

YSA’nin RMF model parametreleri ve bunlardan elde edilen teorik baglanma
enerjileri arasindaki iliski basarili bir sekilde ¢6ziimlendikten sonra her bir ¢ekirdege ait
optimum RMF model parametreleri belirlenmistir. Bunun i¢in YSA tersine isletilerek
hali hazirda egitilmis YSA’ya her bir c¢ekirdegin deneysel baglanma enerji degerleri
tanitilarak optimum parametre degerleri YSA’dan ¢ikt1 olarak alinmistir. 40Ca, 8gr,
1325, 298pp ve 214Pb cekirdekleri igin deneysel baglanma enerjileri AME2003’ten (Audi
vd., 2003) alinmustir. Ilgili her bir g¢ekirdek icin YSA’dan elde edilen optimum

parametre degerleri Tablo 4.3°de listelenmistir.

Tablo 4.3. “°Ca, 8Sr, 132Sn, 208pp ve 24P ¢ekirdekleri igin YSA ile gelistirilen RMF
model parametre degerleri.

Cekirdek | M, (MeV) Js Jo g g2 (fm™Y) | gz (MeV)
“0Ca 525,65 10,440 12,961 4,418 6,948 | -17,254
85y 526,21 10,449 12,949 4,259 -6,837 -17,426
1328n 526,10 10,529 12,937 3,428 -6,857 -15,334
208pp 526,02 10,438 12,949 3,140 -6,868 -15,475
2l4pp 526,64 10,434 12,958 3,882 -6,637 -18,834

Her bir ¢ekirdek icin gelistirilen bu parametrelerin RMF modelinde kullanilarak
hesaplanan baglanma enerjileri deneysel degerler ile karsilagtirmali olarak Tablo 4.4°de
listelenmistir. Ayrica NL3* (Lalazissis vd., 2009) parametre setinden elde edilmis

baglanma enerji degerleri de karsilastirma icin eklenmistir. Tablo 4.4’den goriildigi
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tizere gelistirilen bu parametrelerin baglanma enerjisinin tahmininde etkili oldugu

goriilmektedir.

Tablo 4.4. “°Ca, 8Sr, 1329, 208pp ve 214Pb cekirdekleri igin Tablo 4.3’te kullanilan
parametre degerleri ile hesaplanan baglanma enerjileri (Birimler MeV birimindedir)

Cekirdek Deneysel NL3* Bu ¢alisma
“Ca 342,052 329,518 331,335
8gr 768,468 741,804 791,604
13251 1102,84 1068,118 1095,114
208pp 1636,430 1580,039 1579,848
214pp 1663,290 1397,776 1540,533

Kuskusuz her bir c¢ekirdek igin RMF model parametreleri gelistirmek
anlamsizdir. Burada amag¢ optimum parametreleri kullanarak periyodik tabloyu
kapsayan genis bir bolgede etkili bir parametre seti gelistirmektir. Bunun icin “°Ca, ®Sr,
1329n, 208ph ve 24Pb ¢ekirdekleri igin ayri ayr gelistirilen parametre degerlerinin
agirliklt ortalamasi alinmistir. Burada agirlikli ortalamadan kasit hafif c¢ekirdek
bolgesinden agir ¢ekirdek bolgesine gidildikge her bir izotop zincirindeki g¢ekirdek
sayisinin  artmasinin - dikkate alindigidir. Ornek olarak Ca’nin proton damlama
cizgisinden (dripline) nétron damlama c¢izgisine kadar 64 izotopu varken, Pb’nin 186
izotopu vardir. Bu degerler gelistirilen parametrelerin agirlik ortalama degerlerini
hesaplarken kullanilmistir. Boylece tiim ¢ekirdek bolgelerinde etkin bir bigimde
kullanilmas:1 6ngérillen RMF model parametre seti gelistirilmistir. Gelistirilen bu
parametre setine DEFNE adi verilmistir. Ayrica bu parametre seti i¢in niikleer madde
Ozellikleri de (baryon yogunlugu, par¢acitk basina baglanma enerjisi, niikleer

sikistirilamazlik, asimetri parametresi ve etkin kiitle) hesaplanmistir.
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Tablo 4.5. RMF modeli igin bu ¢alismada gelistirilen DEFNE parametre seti ve bu
parametrelerin hesaplanmig niikleer madde 6zellikleri

DEFNE Parametreleri Degerler
M 939 (MeV)
Mo 526,1010 (MeV)
Mo 782,5000 (MeV)
m, 763 (MeV)
Jo 10,4387
o 12,9369
9p 3,428
g2 -6,8565 (fm™)
g3 -15,3338 (MeV)
Niikleer Madde Ozellikleri Degerler
po 0,1445 (fm™3)
(E/A)e 16,0942 (MeV)
K 349,8481 (MeV)
J 28,5906 (MeV)
m’/m 0,6015

YSA uygulamasi ile gelistirilen DEFNE parametre setinin genis bir ¢ekirdek
bolgesinde etkinligini arastirmak i¢in bu parametre seti ile yaklasik 140 cekirdek igin
niikleer taban durum o6zellikleri hesaplanmistir. Kiitle numarasina goére hesaplanan
baglanma enerjileri ve AME2003’ten (Audi vd., 2003) alinan deneysel veriler
arasindaki farklar Sekil 4.2°de gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii izere hesaplanan
BE degerleri ile deneysel veriler arasindaki maksimum fark 5 MeV’in altindadir.
DEFNE parametre setinin BE agisindan performansini yine YSA uygulamasinda oldugu
gibi RMSE degerleri ile belirlemek miimkiindiir. Bunun i¢in Denklem (4.2)’de verilen

bagint1 kullanilmistir.

o= \/Zil(BEiteor._ BEideney)2 (42)

N

Bu denklemde BE'cor. Ve BE'geney terimleri sirasiyla hesaplanan teorik ve
deneysel ¢ekirdek baglanma enerjilerini, N ise deneysel veri sayisini temsil etmektedir.
Bu ¢alismada DEFNE parametre seti igin elde edilen RMSE degeri 6=2,580 olarak elde

edilmistir. Bu sonucun gegerliligini stnamak amaciyla daha 6nce yine farkli niikleer

30



model ve parametreler icin elde edilmis BE kullanilarak hesaplanan RMSE degerleri ile

karsilagtirma yapmak miimkiindiir.
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Sekil 4.2. RMF modeli cercevesinde gelistirilen DEFNE parametre setiyle bazi
cekirdekler icin hesaplanan baglanma enerjileri ile deneysel veriler arasindaki farklar

Tablo 4.6’da DEFNE parametresi ile 143 ¢ekirdek icin RMF modelinden elde
edilmis baglanma enerjileri i¢in ¢ degeri ve diger niikleer model ve parametreler icin
hesaplanan ¢ degerleri karsilastirma i¢in gosterilmistir. Bu tablodaki ¢ degerlerinin
hesaplanmasi i¢in RMF+NL3* (Bayram ve Yilmaz, 2013), HFB+SKP (Stoitsov ve
Dobaczewaki, 2004), HFB+SLy4 (Stoitsov ve Dobaczewaki, 2004) ve FRDM (Moller,
1997) ile daha once hesaplanmis baglanma enerjileri kullanilmigtir. Tablo 4.6°da
goriildiigli tizere FRDM (sonlu erimli sivi damlast modeli) i¢in elde edilen kare
ortalama karekok hata degeri hari¢ en kiigiik o degeri DEFNE parametresi ile elde
edilmistir. Ozellikle RMF+NL3* icin elde edilen ¢ degerinin RMF+DEFNE i¢in elde
edilen o degerinden biiyiikk olmast DEFNE parametre setinin baglanma enerjisi
acisindan NL3*’a gore daha etkin oldugunu goéstermistir. Bu sonu¢ 6nemlidir. Ciinkii
her iki parametre seti de dogrusal olmayan RMF modeli parametre setidir. FRDM’den

elde edilen BE’leri igin hesaplanan ¢ degerinin diger modeller ile kiyaslandiginda ¢ok
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kiigiik olmast FRDM’nin BE igin diger modeller ile karsilastirildiginda ¢ok basarili
oldugunu gostermektedir. Su ana kadar gerek relativistik ve gerekse relativistik olmayan
ortalama alan modellerinin BE i¢cin FRDM nin basarisini yakalama olanagi olmamustir
(Bayram ve Yilmaz, 2013). Bu durum haricinde bu calisma ile Relativistik ortalama
alan modeli i¢in yeni gelistirilen DEFNE parametre setinin genis bir ¢ekirdek
bolgesinde BE igin etkin oldugu sonucuna varmak mimkiindiir.

Tablo 4.6. Bu calismadan elde edilen ¢esitli niikleer modellerin ¢ekirdek BE'leri igin
kare ortalama karekok hata degerleri (Birimler MeV birimindedir)

RMF+DEFNE RMF+NL3* HFB+SKP HFB+SLY4 FRDM

2,580 3,232 3,260 4,471 0,872

Ayrica DEFNE parametre setinin kullanimi ile RMF modelinde c¢ekirdek yiik
yarigaplar1 da hesaplanmistir. Yiik yaricapt (Rc¢), proton yar1 ¢ap1 (Rp) arasindaki iligki
Denklem (4.3)’te verildigi gibidir.

R, = /Rf, + 0,64 4.3)

RMF modelinde DEFNE parametre setiyle hesaplanan bazi ¢ekirdekler igin
cekirdek yiikk yaricaplart ile deneysel veriler arasindaki farklar Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi en biiylik fark 0,2 fm degerinin altindadir.
Hafif cekirdek bolgesi haricinde daha agir ve daha biiyiik yarigapa sahip g¢ekirdek
bolgelerinde bu farkin daha da kiigiik oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.7°de DEFNE parametresi kullanilarak ilgili ¢ekirdekler icin RMF
modelinden elde edilmis yiik yarigaplari i¢in ¢ degeri ve diger niikleer model ve
parametreler i¢in hesaplanan ¢ degerleri karsilastirma igin gosterilmistir. Bu tablodaki ¢
degerlerinin hesaplanmasi i¢cin RMF+NL3* (Bayram ve Yilmaz, 2013), HFB+SKP
(Erler vd. 2004) ve HFB+SLy4 (Erler vd. 2004) ile hesaplanmis yiik yaricaplari
kullanilmigtir. Bu tablo incelendiginde genel olarak biitiin modellerin kii¢iik ¢ degerleri
verildigi goriilmekte olup bu degerler en kiiglik c¢ekirdek yarigapinin 5 fm civarinda
oldugunu diislindiigiimiizde kabul edilebilir degerlerdir. Ayrica en biiyiikk ¢ degerinin
DEFNE seti ile elde edildigini de belirtmek gerekir. Bunun sebebinin gelistirilen
parametre setinin niikleer madde 6zellikleri agisindan sikistirilamazlik degerinin (K)

biraz bliylikk olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu ayni zamanda YSA
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uygulamasi sirasinda c-mezonunun oOz-etkilesme terimleri olan ve niikleer ylizey
ozellikleri ile iligkili g2 ve @3 parametrelerinin ayarlanmasindaki zorluklardan
kaynaklandig1 distiniilmektedir. Bu nedenle bu ve buna benzer model parametresi
gelistirme veya iyilestirme caligmalarinda YSA uygulanirken c¢ekirdek yiizey ve

boyutlar ile iligkili serbest parametrelerin harici olarak ele alinmasi onerilmektedir.
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Sekil 4.3. RMF modelinde DEFNE parametre setiyle hesaplanan bazi ¢ekirdekler i¢in
cekirdek yiik yaricaplari ile deneysel veriler arasindaki farklar

Tablo 4.7. Bu ¢alismadan elde edilen ¢esitli niikleer modellerin ¢ekirdek yiik yarigaplari
icin kare ortalama karekok hata degerleri (Birimler fm birimindedir).

RMF+DEFNE RMF+NL3* HFB+SKP HFB+SLY4

0,078 0,041 0,029 0,024
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5. SONUC

Bu tez calismasinda dogrusal olmayan RMF model parametreleri ve bu
parametreler ile elde edilen ¢ekirdek baglanma enerjilerinin arasindaki iliskinin YSA
tarafindan ¢6ziimlenebildigi goriilmistiir. Bu noktadan hareketle YSA yardimi ile her
bir ¢ekirdek icin RMF model parametrelerinin baglanma enerjisi agisindan optimum
degerlerinin elde edilebildigi gosterilmistir. Hafif, orta agir ve agir bolgelerde secilen 5
cekirdek i¢in YSA yontemi ile elde edilen RMF modeli parametrelerinin ¢ekirdeklerin
izotop sayilart dikkate alinarak agirlikli ortalamalari belirlenmistir. Boylece periyodik
tabloyu kapsayan genis bir bolgede etkin olacagi oOngoriilen ve DEFNE olarak

adlandirilan yeni bir dogrusal olmayan RMF modeli parametre seti gelistirilmistir.

Gelistirilen DEFNE parametre seti deforme cekirdekleri de kapsayan yaklasik
140 ¢ekirdek i¢in kullanilarak RMF modelinde bu ¢ekirdekler igin baglanma enerjileri
ve yiik yarigaplari hesaplanmistir. Bu hesaplamalar deneysel veriler ve diger model
sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Dikkate alinan ¢ekirdekler igin yapilan analizler
sonrasinda yeni gelistirilen DEFNE parametre setinin baglanma enerjilerini daha hassas
bir sekilde belirlenmesinde etkin oldugu goriilmiistiir. Yiik yaricaplarinin tahmininde de
etkin oldugu ancak baglanma enerjisinde oldugu kadar basarili olmadigi belirlenmistir.
Bunun nedeni olarak da cekirdeklerin ylizey 6zelliklerinin belirlenmesinde etkin rol
oynayan g2 ve gz parametrelerinin belirlenmesindeki hassasiyet problemi oldugu ortaya
koyulmustur. Bu bulgulardan hareketle RMF model parametrelerinin daha hassas
belirlenmesi yoniinde yapilacak caligsmalarda cekirdek yilizey ve boyut o6zellikleri ile
iligkili parametrelerin diger parametrelerden bagimsiz bir sekilde ele alinarak

belirlenmesi onerilmektedir.
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