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Niikleer fiizyon, yakit bollugu, emniyet ve minimum cevresel etkisi bakimindan en cazip
enerji kaynaklar olabilmektedir. Her ne kadar 6nemli miktarda arastirma ve gelistirme olsa da
flizyon reaktorlerinin enerji piyasasina girmesi belki de 2050 yilina dogru varabilir. Fiizyon
reaktorlerine alternatif olarak gelistirilmekte olan fiizyon-fisyon (hibrid) reaktorleri, verimli
yakat iiretimi, niikleer atik doniisiimil veya yakilmasi ve enerji iiretimi bakimindan onemli bir
potansiyele sahiptirler. Fiizyon veya hibrid reaktorlerde, yapisal materyallerinin secimi
notronik performanslart goz Oniine alindiginda oldukca Onemlidir. Bundan dolayi, yapi
materyallerinin n6tron dagilimlarinin bilinmesi ve diger niikleer 6zelliklerinin arastirilmasi bu
reaktorlerin gelisimine katkida bulunacaktir. Bu ¢alismada, fiizyon ve hibrid reaktorlerde yapi
materyalleri olarak kullanilan Be, Pb, Bi, Zr, Y, Mo, Nb, W ve Ta cekirdeklerinin parcacik
basina baglanma enerjileri, nétron, proton ve yiik kare ortalamalarinin karekokii (rms)
yarigaplart ve notron proton yogunluk dagilimlart Skryme-Hartree-Fock metodu ile
incelenmektedir. Elde edilen sonuglar, Rolativistik Ortalama Alan Teorisi (ROAT) ve

deneysel sonuglarla karsilagtirilmaktadir.
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Nuclear fusion can be one of the most attractive sources of energy from the viewpoint of
plenty of fuel, safety and minimal environmental impact. Although there have been
significant numbers of researchs and developments the fusion energy reactors in to the energy
market will be probably towards the year 2050. The fusion-fision (hybrid) reactors have been
developed as alternative to fusion reactors have the important potential from the view of the
fusil fuel production, transforming or firing of nuclear waste, and energy production.
Selection of structural materials in a fusion or hybrid reactor is very important by taking into
account of their neutronic performances. Therefore, the neutron distributions of structural
materials to be known and investigation of the other nuclear properties of these materials will
contribute to the development of these reactors. In this study, the binding energies per
particle, charge, neutron and proton root means squared radii, and neutron and proton density
distributions of Be, Pb, Bi, Zr, Y, Mo, Nb, W ve Ta nuclei used in fusion and hybrid reactors
as structural materials have been investigated using Skyrme—Hartree—Fock (SHF) method.
The obtained results have been discussed and compared with the experimental and

realativistic mean field theories (RMFT).
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BOLUM 1

GIRIS

Gelecek yiizyllda Diinya yeni enerji kaynaklariile kars1 karsiyadir. Bu yeni enerji
kaynaklarindan biri olan Fiizyon, insanliga bitmez tilkenmez bir enerji kaynagi olarak hizmet
edecektir. Fiizyon, emniyet ve minimum c¢evresel etkisi ile en cazip enerji kaynagi
olabilecektir. Fiizyon, CO, veya SO, iiretmez ve bdylece kiiresel 1sinmaya neden olmaz
(Bloom 1998). Ayrica, fiizyon reaktorlerinde radyoaktif niikleer atik problemi de yoktur.
Dahasi, flizyon yakitlari, fisyon yakitlarinin aksine, dogada bolca saglanabilmektedir.
Kontrollii fiizyon enerjisi, insanlik i¢in smirsiz enerji saglamada bir potansiyele sahiptir. Bu
bakimdan gecen 40 yilda fiizyon enerjisi lizerine yogunlagmis bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir.
Bununla birlikte, ticari bir fiizyon reaktoriine ulasmak igin iistesinden gelinmesi gereken
sorunlar bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi uygun yapi materyalinin gelistirilmesi veya
yiiksek yogunlukta gii¢ elde etmek i¢in reaktér omrii boyunca ilk duvarinin yapisinin siklikla
yer degistirmesini Onleyecek veya azaltacak sekilde tasarlanmasidir. Bu bakimdan uygun yapi
materyali secimi filizyon reaktorlerinin gelistirilmesinde anahtar rol oynar. Fiizyon
reaktorlerinin yapilabilmesindeki teknik sinirlarin asilmasindaki olanaksizliklar ve fisyon
reaktorlerinin artan yakit ihtiyaci ile birlikte 6nemli oranda niikleer atik birakmalari, yeni bir
tip reaktor modeli olan ve biinyesinde fiizyon-fisyon reaksiyonlarimi bilestiren hibrid

reaktorlerin gelistirilmesini giindeme getirmistir (Yildiz ve Acir 2005).

Fiizyon-fisyon (hibrid) sitemi Sekil 1.1°de tanimlanmaktadir. Bu sistem, fiizyon ve fisyon
stireglerinin bir birlesimidir (Tel et al. 2006, Ubeyli 2003, Yildiz ve Acir 2005). Boyle bir
reaktdrde notron enerji kaynag olarak 14.1 MeV ortalama enerjili nétronlar ireten (D-T)

fiizyon reaksiyonlar1 kullanilmaktadir:

’H +°H — “He (3.486 MeV) + n (14.1 MeV). (1.1)



D-T fiizyon reaksiyonu icin gerekli olan doteryum ihtiyaci dogal sudan (% 0.015)
karsilanabilmesine karsin trityum dogal olarak bulunamadigindan dolay1 yapay olarak elde
edilmelidir (Yildiz ve Acir 2005). Dogal lityum i¢inde %7.5 oraninda SLi izotopu ve % 92.5
oraninda Li izotopu vardr. oLi izotopu termal enerjili nétronlarla ve "Li ise yiiksek enerjili

notronlan sogurarak iiriin olarak trityum verir:

®Li + n (termal)— “He (2.05 MeV) + °H (2.73 MeV). (1.2)
"Li + n (uzli) — 4He + °H +n (Q=-2.47 MeV). (1.3)
Li
l Li
D 233U (239Pu)
> » 233U (239Pu)
+— Fisyon
—_—
233Th(238U) T
T

Sekil 1.1. Fiizyon-fisyon (hibrid) sistemi.

Hibrid reaktorlerde, reaktdor merkezinde yiiksek enerjili notronlar iireten bir fiizyon ndtron
kaynag vardir ve iiretilen 14.1 MeV enerjili notronlarla “9py veya 2y gibi fisil yakit elde
etmek icin, U veya 22Th gibi fertil materyallerden olusan bir blanket (manto) ile
cevrilmistir. Fertil materyaller, 14.1 MeV lik nétronlarla biiyiikk 6l¢iide niikleer fisyona
ugrarlar ve iiretilen fisil materyaller hibrid blanket icinde yanarlar. Hibrid blankette (Sekil
1.2). Bir hibrid reaktoriin manto geometrisi) yakit cubuklarinin kilifi, ilk duvar olarak, SS-304
tipi paslanmaz celikten yapilmistir. Bu fisil bolge, dogal UO, veya ThO, icermekte olup hizl
bir sekilde blanket i¢inde basin¢h helyum gaz sogutucusu ile sogutulur. Radyal reflektor,
sandvi¢ yapida trityum ve grafit tiretimi icin LiO ten yapilmistir (Tel et al. 2006). Bu da,

notron kagagini koklii bir bicimde azaltir ve daha iyi bir ndtron ekonomisi saglar.
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Sekil 1.2. Bir hibrid reaktoriin manto geometrisi (Yildiz ve Acir 2005).

Hibrid blanket yapisinda, fiizyon reaksiyon odasi bir ilk duvarla ¢evrilir ve onun da etrafinda

degisik amaglar i¢in kullanilmak iizere blanketin diger katmanlar1 yer alir.

Ik duvar, kendinden sonra yer alan blanketi, plazmadan kaynaklanan elektro-manyetik
radyasyon ile yiiklii tanecik bombardimanindan koruma fonksiyonunu kismen yiiklenir.
Bunun yani sira, daha 6nemli olarak, kendisi de manyetik olarak sikistirilmis plazmadan
gelecek radyasyona dayanabilecek malzeme yapisina sahip olmalidir (Kogak ve Erisen 2002).

Hibrid blanketin fonksiyonlar1 su sekilde siralanabilir (Maniscalco et al. 1981):

i. Plazmanin ¢alisma modu olan (D-T) reaksiyonu ile gerekli trityum ve boliinebilir yakat
tiretimini saglamak, notron sayisim ve fiizyon nétronlariyla kendisine ulasan enerjiyi
cogaltmak.

ii. Termal enerjiyi saglamak ve bir dereceye kadar da, nétronlar ve gamma 1sinlan igin

perdeleme gorevini yerine getirmektir.

Bir hibrid reaktoriin ana dezavantajiise, flizyon noétron kaynag ve fisil blanket olarak
adlandirabilecegimiz iki karmasik teknolojiyi biinyesinde birlikte ihtiva ediyor olmasidir. Bu
durum ise, her ikisinin farkli olarak ele alinmasindan dolay1 daha yiiksek mertebede bir

karmagikligin ortaya ¢ikabilecegini gdstermesidir (Kocak ve Erisen 2002).

Fiizyon notronlar ilk duvar1 gecip blanket materyalleri iizerine ulasarak, (n, 2n) ve (n, 3n)
gibi reaksiyonlarla reaktor ¢evresindeki notronlar ¢cogaltmada 6nemli bir rol oynarlar. Notron
ekonomisini gelistirmede, Berilyum (Be), Kursun (Pb), Bizmut (Bi), Zirkonyum (Zr) fiizyon

ve hibrid reaktor kurulumlarinda nétron ¢ogaltict olarak kullanilmaktadirlar (Tel et al. 2011).



%Y elementi ise flizyon reaktorlerinde siiper iletken oksit olarak kullanilmaktadir (Begun et
al. 2002). Yiizde yiiz dogal bollukta olan ’Be ve Y ile diger notron cogalticilarinin
notronlarla olan tesir kesiti biiyiik olan izotoplarinin (6zellikle 204Pb, 96er, 209Bi) 14.1 MeV lik
notron gelme enerjileri icin reaktdr ¢evresindeki nodtron ¢ogaltimlarinda anahtar rol oynarlar.
Hibrid reaktorlerle ilgili diger bir ilgi alam ise, enerji iiretimi ve niikleer atiklarin
doniistiiriilmesindeki niikleer-carpisma siireclerinin teknik uygulamasidir. Bu siireg, bir fisyon
reaktorii gibi calisir ve yiiksek enerjili proton veya iyon demetinin kontrollii bir sekilde nétron

akisiin artirllmasina hizmet eder.

Fiizyon reaktorlerindeki notron 1sinlamasi nedeniyle yapisal materyallerin fiziksel ve
mekaniksel 6zelliklerinin degigmesi, fizibilite ve tasarim sorunlar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
etkileri anlamaya yonelik olarak, belli basli kompozisyonlar ve mikro yapilar gelistirerek
yeterli performansta materyal {iiretimine yonelik aragtirma ve gelistirme cabalar vardir
(Bloom 1998). Fiizyon reaktorlerinde fiizyon odasi etrafindaki ilk duvar, fisyon reaktorlerinde
gozlenen materyal hasarindan daha fazlasinin beklenilmesi nedeniyle, yiiksek enerjili
yiiklii pargacik akimina, Bremssrahlung, gamma radyasyonu ve 14.1 MeV gibi yiiksek enerjili
notron akimina karsi dayanikli olmalidir. Buna ilave olarak, fiizyon reaktorlerinin yiiksek
sicaklikta isletilmesi ve dogal lityum gibi kimyasal olarak yirtic1 sogutucular

kullanilmasi beklenmektedir.

Bundan dolay:1 yap1 materyalleri, ozellikle ilk duvar, termal, mekaniksel, kimyasal ve
radyasyon yiiklerine karsi dayanmikli olmalidir. Periyodik cetvelde, V, Nb, ve Ta VB
grubunda bulunurken Cr, Mo, and W, VIB Grubunda bulunur. Nb, Ta, Cr, Mo alasimlar1 ve
saf Cr ve saf W yiiksek sicaklikta kullamlabilen fazla erozyona ugramayan materyallerdir
(Ubeyli 2006). Bu nedenle, bu materyaller fiizyon reaktorlerinde yapi1 materyali olarak
kullanilmaktadirlar. Ayrica, >’Al, >>Mn ve °Fe ¢ekirdekleri de fiizyon yapi materyali olarak
kullanilmaktadir (Christodoulou et al. 1999). Fiizyon sistemlerinin emniyeti icin fiizyon
materyallerinin gelisimi ve niikleer 6zelliklerinin anlagilmasi 6nemlidir. Bu amacla, 27A1, 51V,
>2Cr, >Mn, ve “°Fe yapi materyallerinin kare ortalama karekok (rms) proton, nétron ve yiik
yogunluk yaricaplari, par¢acik basina baglanma enerjileri ve yiikk yogunlugu dagilimlart gibi
taban durum o6zellikleri Skyrme-Hartree-Fock metodu ile incelenmis ve elde edilen sonuglar
deneysel verilerle karsilastirilmistir (Aytekin et al. 2011). Ayrica literatiirde, yap1
materyallerinin niikleer 6zelliklerinin Hartree-Fock metodu ile arastirilmasia yonelik benzer

caligmalar da vardir (Tel et. al. 2008, Tel et al. 2011).



Cekirdegin taban durum 6zelliklerini a¢iklamada en uygun fenomenolojik potansiyel Skyrme
tipi potansiyelidir. Skyrme-Hartre-Fock metodu, Skyrme tipi niikleon-niikleon etkilesmesini
dikkate alarak Harte-Fock yaklasimi ile baglanma enerjisi, rms yiik yarigaplari, ndtron ve
proton yogunlugu, elektromanyetik multipol momentlerin hesaplanmasi gibi genis bir alanda
basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Cekirdeklerin Hartree-Fock tanimlamasi, sadece
kararl cift-¢ift cekirdekler i¢in degil aym1 zamanda proton ve notron bakimindan zengin
cekirdekler icin de iyi sonuclar vermektedir. (Beiner et al. 1975, Qiang 1991). Bu tezin ikinci
boliimiinde Skryme-Hartre-Fock (SHF) metodu tanitilmaktadir. Ugiincii boliimiinde, fiizyon
ve hibrid reaktorlerinde kullanilan Be, Pb, Bi, Zr, Mo, Nb, Y, Ta ve W gibi yap1
materyallerinin niikleon basina baglanma enerjileri, kare ortalama karekok notron, proton ve
yiikk yaricaplari, ndtron ve proton yogunluklart Skyrme-Hartree-Fock (SHF) metoduyla
incelenmektedir. Hesaplamalar, SKM*, SLy4 ve S3 tipi Skyrme kuvvet parametreleri ile
yapilmaktadir. Hesaplanan sonuglar, deneyle ve rolativistik ortalama alan teorisi sonuglariyla
karsilastirilmaktadir. Dordiincii boliimde ise {igiincii boliimde elde edilen sonuglarla ilgili

genel yorumlar yer almaktadir.






BOLUM 2

SKYRME HARTREE-FOCK METODU

2.1 GIRiS

Niikleer yap1 modelleri yaklasik 70 yil oncesinden gelismeye baslamistir. Bu modeller, ab
inito metotlar1, 6z-uyumlu ortalama alan ve kabuk modeli teorileri, makroskobik modeller
gibi ii¢ grupta toplanabilirler. Egzotik ¢cekirdeklerin iiretimi ve analizi ile ilgili dikkate deger
deneysel gelismeler niikleer yap1 modellerinde devrim yaratmistir. Oz-uyumlu ortalama-alan
(Self Consistence Mean Field-SCMF) modelleri c¢ekirdegin yapis1 ile ilgili ozellikleri
aciklamalar1 bakimindan oldukg¢a basarili olmuslardir (Bender and Heenen 2003). Niikleer
Oz-uyumlu ortalama-alan modelleri birgok bakimdan, ¢ok elektronlu sistemlerin agiklamada
olduk¢a basarili olan yogunluk bagimli fonksiyonel teoriye benzer (Hohenberg and Kohn
1964). Geleneksel ab inito metotlari, niikleon-niikleon sacilmasimi agiklamada etkin bir
etkilesme olarak verilen bir niikleon-niikleon potansiyelinden baslar (Machleidt and Slaus
2001). Bu modelde, niikleer maddeyi bir kuantum sivis1 olarak kabul eden itici bir 6z vardir.
Modelle ilgili tiim tiiretmeler niikleer doyum o6zelligine dayanir. Bu da biiyiik olgiide
gelistirilmis Brueckner-Hartree-Fock gibi bir¢ok-cisim tanimlamasi gerektirir (Serot and

Walecca 1986).

Diger bir uc¢ niikleer model makroskobik sivi damlasi modeli olup enerjiyi hacim enerjisi,
asimetri enerjisi, yiizey enerjisi gibi terimlerle ifade eder (Myers and Swiatecki 1982). Bu
modelde, gercek¢i parametreler fenemenolojik olarak fit edilir. S1vi damlast modeli niikleer
baglanma enerjisinin ortalama trendini oldukg¢a iyi aciklar. Bu model, kuantal kabuk etkilerini
dikkate almayan genellikle bir kabuk-diizeltme enerjisi ile gelistirilir. Bu diizeltme enerjisi,
fenemenolojik olarak ayarlanan tek-par¢acik potansiyelini kullanan tek-parcacik

spektrumundan elde edilir.



Iki u¢ model olan ab inito ve sivi damlast modelleri arasinda mikroskobik seviyede calisan
fakat etkin etkilesmeleri gerektiren ve ¢ok-cisim dalga fonksiyonlarinin tiiretilmesine izin

veren bir model daha vardir.

Kabuk modelinde, ortalama alan olarak standart fenemenolojik tek-parcacik modeli dikkate
alimir fakat sonra Fermi enerjisi civarindaki tek-niikleon diizeylerinin bir bandim1 kullanarak
elde edilen tiim cok-cisim diizeylerini iceren konfigiirasyon-karistmi hesaplamasi yapilir
(Brown and Wildenthal 1988). Aktif uzaydaki etkin etkilesme de fenemenolojik olarak fit

edilir.

Oz-uyumlu ortalama-alan metotlar;, 1970 lerden beri yaygin olarak kullanilmaktadir. Etkin
etkilesmeler ilk tiiretildigi anda problemlerin genis bir alanina uygulandi. Bununla birlikte,
modelin, ¢ift cekirdeklerin taban durum o6zelliklerine uygulanmasinda sinirlama vardi. Bu
durum 1990 larda degisti ve hemen-hemen simetri sinirlamasi olmayan 6z-uyumlu ortalama-
alan hesaplamalar1 miimkiin olmaya basladi. Oz-uyumlu ortalama-alan metodunun basarisi,
su anda Oyle bir noktaya geldi ki, tanimlamanin kalitesini gelistirmede, korelasyonlari

ortalama alanin 6tesinde gelistirme zorunlulugu dogdu.

2.2 HARTREE-FOCK YAKLASIMI

Hartree-Fock metodu 6z olarak, ¢ok cisimli bir kuantum sisteminin taban durum enerjisi ve
taban durum dalga fonksiyonunun belirlenmesi icin bir yaklasim metodudur. Bu metot ayni
zamanda 6z uyumlu metot olarak bilinmektedir. ilk olarak atom fiziginde kullanilan bu teori

daha sonralar1 ¢ok parcacikli bir sistem olan ¢ekirdek fiziginde de kullanilmaya baglanmistir.

Bu yaklasim, etkilesen cok cisim problemini, dis potansiyelde hareket eden tek parcacik
problemine indirgemektedir. Sistemin dalga fonksiyonu, tek parcacik dalga fonksiyonlarinin
antisimetrik bir {irlinii olarak ifade edilmektedir. Tek parcacik dalga fonksiyonlari, etkilesen
parcaciklarin toplam enerjilerinin minimum halinden bulunur (Soloviev 1976). Bu yaklagimda

sistemin toplam dalga fonksiyonu ¢, ¢ekirdegin ¢, tek pargacik dalga fonksiyonlarinin bir

Slater determinanti formunda asagidaki gibi verilmektedir:



O, ()P (1) o, (ry)
1 (e ()@, (1)) o, (ry)
¢(l’1 ...... ry ) = ﬁ :

O (1 )Py (1 ey (1)

2.1)

Burada A niikleon sayisini temsil etmektedir. @, tek parcacik dalga fonksiyonu i¢in uygun bir

secim yapilmalidir. Aslinda HF yaklasiminda olusturulan denklemler bir iterasyon kullanarak

coziilmektedir. Bu iterasyon en genel olarak asagidaki gibidir:

e YO bilinmeyen dalga fonksiyonu i¢in bir ilk yaklasim 6nerilir (harmonik osilatér, Woods

Saxon dalga fonksiyonu vb.).

¢ Bu dalga fonksiyonlarina bagh p” yogunlugu olusturulur.

¢ Bu yogunluklara bagli olarak U (p) potansiyeli enerjisi olusturulur.

e Bu potansiyel enerji kullanilarak Schrodinger denklemi ¢oziildiigiinde, yeni ¥ dalga
fonksiyonu elde edilir. Bu yeni dalga fonksiyonu ile yeniden U (p)potansiyel enerjisi

olusturulur.

Bu iterasyon dalga fonksiyonu degismeyene kadar devam eder. Yakinsama saglaninca
cekirdegin taban durum ozellikleri hesaplanir. Hartree-Fock yaklagiminda bir etkin etkilesme
secilerek cekirdegin taban durum 6zellikleri hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar i¢in bu tez

calismasinda Skyrme tipi etkin etkilesmeleri kullanilmaktadir.

2.2.1 Etkin Skyrme kuvveti

Cekirdegin taban durum Ozelliklerini acgiklanmasinda kullanilan en uygun kuvvet
fenemenolojik Skyrme kuvvetidir (Ring and Schuck 1980). Bu kuvvet Skyrme tarafindan
onerilmis ve cekirdeklerin Hartree-Fock hesaplamalarina uygulanmistir (Skyrme 1956,
Skyrme 1959). Esas olarak, momentum bagimli bir iki-cisim etkilesmesi ile birlikte sifir

menzilli bir ii¢ cisim teriminden ibarettir:



VSkyrme = ZV'I']_(Z) + zvvz'j(;) : (22)

i<j i<j<k

iki cisim terimi yedi parametreye (ty, t;, to, Xo, X1, X ve tg) baghdir. Hartree-Fock yaklasiminda,
ic-cisim etkilesme terimi yogunluk bagimli iki-cisim terimiyle yer degistirir (Stone and

Reinhard 2007):

@ v 1 S LT
Vi =V,»,»—gt3(l+x3Pa)5(r,- )P 5| (2.3)

Burada x3 ve t3 diger Skyrme kuvvet parametreleri, Po uzaysal degis-tokus islemcisi ve p

yogunluktur. Bu durumda Skyrme kuvvetleri (Qiang’in 1991) calismasinda verildigi gibi

asagidaki gibi genisletilmis Skyrme kuvveti olarak yazilabilir:

Vogme = 2 V; =t (14 x,P,)S(F —Fj)+%tl(l+x1Pa){§(Fi —Fj)Ez NG -7}

i<j

+1,(1+ x,P)k - 8(F = F)k +it, (5, +G,) -k xO(F —F)k

1 L o+
+gt3(1+x3P0)5(ri —rj)p“[—’}

2 2.4)

Burada, k, bagil momentum, §(r) delta fonksiyonu, ¢ Pauli spin matrisidir. Skyrme tipi

etkilesme parametreleri (Baldik 2010, Ring and Schuck 1980, Qiang 1991) referanslarinda
bulunabilir. Skyrme kuvvet parametreleri, tek pargacik enerjisi, kare ortalama karekok kiitle,
notron, proton ve yiik yarigcaplari, elektromagnetik multipol moment ve benzeri niikleer
ozelliklerinin aragtirllmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Skyrme 1959, Vauthering and

Brink 1972, Qiang 1991).

Skyrme kuvvet parametreleri, deneysel verilerle teorik sonuglarin kargilastirilmasi veya
sadece teorik yaklagimlarla ayarlanmaktadir. Skyrme kuvvet parametrelerinin
belirlenmesindeki tarihsel gelisme asagidaki gibi Ozetlenebilir: Vauthering ve Brink
cekirdegin deneysel baglanma enerjileri, niikleon yogunluklar1 ve yaricaplarinin kare
ortalamalarinin karekokiinii fit ederek SI ve SIII siradan Skyrme kuvvet parametreleri olarak
bilinen parametreleri belirlemislerdir (Vauthering and Brink 1972). Diizeltilmis Skyrme

kuvveti ilk kez Kohler, “Ca, *Ca ve *®Pb cekirdeklerinin spekturumdan yogunluk
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parametresi t3 ayarlayarak SKa ve SKb olarak adlandirilan Skyrme kuvvet parametrelerini
elde etmistir (Kohler 1976). Krewald ve arkadaslart m* niikleer etkin kiitlesini ve K
sikistirilmazlik katsayilarimi ayarlayarak, genellestirilmis Skyrme kuvveti olarak bilinen ve
GS1-GS6 ile gosterilen alt1 grup Skyrme kuvvet parametresini hesaplamislardir (Krevald et
al. 1977). izovektor dipol rezonanslarinin ¢ok biiyiik kiitle merkezi problemini ¢ozmek icin
Krivine ve arkadaslar1 diger bir diizeltilmis Skyrme kuvveti SKM parametre setini
tamimlamislardir (Krivine et al. 1980). Brack ve arkadaslar1 bu kuvveti esas alarak agir
deforme cekirdeklerin fisyon engellerine uydurularak SKM parametre setinin yeni bir sekli
olan SKM* parametre setini 6nermislerdir (Brack et al. 1986). Son olarak 1998 yilinda, SLy4,
SLyS, SLy6 ve SLy7 Skyrme kuvvet parametre setleri Chabanat ve arkadaslari tarafindan
simetrik olmayan niikleer maddenin &zellikleri ve notron yildizlarini agiklamasi icin sonlu
cekirdegin Ozelliklerinden faydalanarak ayarlanmis parametre setlerini tanimlamiglardir
(Chabanat et al. 1997, Chabanat et al. 1998). Burada bahsi gecen Skyrme kuvvet

parametreleri Cizelge 2.1°de listelenmistir.
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Cizelge 2.1 Skyrme kuvvet parametreleri.

t,(MeV.fm*) | 1,(MeV.fin®) | t,(MeV.fm’) | t;(MeV.fm**) | t,(MeV.fm®) X Xy X, X, o
SI -1057.3 235.9 -100.0 14463.5 120 0.56 0 0 1 1
ST -1169.9 585.6 -27.1 9331.1 105 0.34 0 0 0 1
SIII -1128.75 395.0 -95.0 14000 120 0.45 0 0 1 1
SKa -1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.02 0 0 -0.286 1/3
SKb -1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.165 0 0 -0.286 1/3
GS1 -1268 887 -77.3 14485 105 0.15 0 0 1 1
GS2 -1177 670 -49.7 11054 105 0.124 0 0 1 1
GS3 -1037 336 -76.3 5774 105 0.074 0 0 1 1
GS4 -1242 760 -146.2 19362 105 0.026 0 0 1 1
GS5 -1152 543 -118.6 15989 105 0.182 0 0 1 1
GS6 -1012 209 -76.3 10619 105 0.139 0 0 1 1
SKM -2645 385 -120.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6
SKM* -2645 410 -135.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6
SGI -1603 515.9 -84.5 8000 115 -0.02 -0.5 -1.731 0.1381 1/3
SGII -2645 340 -41.9 15595 105 0.09 -0.0588 1.423 0.06044 1/6
SLy4 -2488.91 486.82 -546.39 13777 123 0.834 -0.344 -1 1.354 1/6
SLy5 -2484.88 483.13 --549.40 13763 126 0.778 -0.328 -1 1.267 1/6
SLy6 -2479.50 462.18 -448.61 13673 122 0.825 -0.465 -1 1.355 1/6
SLy7 2482.41 457.97 -419.85 13677 126 0.846 -0.511 -1 1.391 1/6




2.3 SKYRME HARTREE-FOCK METODU

Cekirdeklerin bircok 6zellikleri ortalama potansiyelde hareket eden bagimsiz pargaciklardan
olusan bir model g6z Oniine alinarak agiklanabilir. Uzay bagimli bu potansiyel yaklasik olarak
SHF metodu ile madde dagilimindan elde edilebilir. Bu model kullanilarak, bagimsiz
parcaciklar i¢in tek parcacik potansiyeli iki-cisim etkilesmesinden elde edilebilir. Bu, Slater
determinantini olusturan tek parcacik deneme dalga fonksiyonu olarak kabul eden varyasyon
prensibi ile yapilir. Burada deneme dalga fonksiyonu, harmonik osilatér veya Wood-Saxon
potansiyeli alinabilir. Skyrme etkilesimli Hartree-Fock metodu, hafif cekirdeklerden agir
cekirdeklere kadar biitiin cekirdeklerin taban durum hesaplamalar1 i¢in en uygun olamdir

(Beiner et al. 1975).

Skyrme etkilesmesinin basit matematiksel yapisi, Hartree-Fock denklemlerinin tiiretilmesi
icin kolaylik saglamaktadir. Skyrme Hartree-Fock metodu temel olarak, bir niikleonun diger
niikleonlarin olusturdugu ortalama merkezi bir potansiyel icerisinde bagimsiz olarak hareket
ettigini varsayan, kabuk modelini esas almaktadir. Kabuk modeli cer¢evesinde, ¢ekirdegin
taban durumu @; tek parcacik durumlarinin bir ¢ Slatter determinanti ile temsil edildigi
diisiiniildiigiinde, bu nicelikler ¢ Slater determinantim1 tanimlayan @; tek parcacik durumlarina

baghdirlar:

1
(X, Xy srris X ) = ﬁdet‘(pi (x))]- (2.5)

Burada x uzay, o spin ve q izospin (q=+1/2 proton i¢in, q=-1/2 ndtron i¢in) koordinatlarini, A

ise cekirdekteki toplam niikleon sayisini temsil etmektedir (Vauthering and Bring 1972).
Skyrme etkilesmesinin en O©Onemli avantaji Hartree-Fock enerjisinin sadece {ii¢ yerel

yogunlugun fonksiyonu olarak yazilmasina olanak saglamaktadir. @; tek parcacik durumlarina

bagh bu yogunluklar agsagidaki gibi verilir:
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p,(H) = wlp F.0.q)|

i,0

7, () =Y w[Ve G 0.0 (2.6)

T, (F) = (=i) > we, (7.0, DIVo.(F.0.q) ><<0'|6"0'>].

i,0,0

Burada p, niikleon yogunluklari, t, kinetik enerji ve J, spin-yoriinge yogunluklaridir
(burada q = n ve p, nétron ve protonu temsil etmektedir). Ayrica, i durumunun isgal olasilig
w, ile gosterilmekte ve tam dolu kabuklarda w, =1’dir. Fakat sihirli olmayan ¢ekirdekler

icin kismi isgaller meydana gelmektedir. Kismi isgallere ornek olarak 0 cekirdegi ele
alinirsa protonlar kapali kabuk yapisina (1sy», 1psp, 1pi» kabuklart tam dolu) sahiptir. Bu
durumda proton i¢in isgal olasilign wi=1"dir. '’O ¢ekirdegi i¢in notronlarin son kabugu olan

1dsp, kabugunda en fazla 2(5/2)+1=6 ndtron bulunabilir, fakat bu kabukta 1 nétron

bulunmaktadir. Bu sebeple bir ndtronun 1ds, kabugunda isgal olasiligi wi=1/6=0.1666667
degerine sahip olmaktadir (Baldik 2010).

Cekirdegin toplam taban durum enerjisi denklem (2.6)’daki yogunluklar kullanilarak
asagidaki sekilde yazilabilir:

Eye = [H(p,7,. T )d’r 2.7)

Burada Eyr Hartree-Fock enerjisi, H(p q,rq,j ,) enerji  yogunlugu cinsinden

yazilabilmektedir. A niikleonlu cekirdegin toplam Hartree-Fock enerjisi asagidaki gibi

verilmektedir:

EHF = ESkyrme + ECoulomb + Egift - Ekm : (28)
Burada Eg, . . Skyrme kuvvetinin enerji fonksiyonu, E( ., » Coulomb etkilesme enerjisi,
E . iki niikleonun c¢iftlenme etkilesme enerjisi veE,  , ortalama alanin kiitle merkezi i¢in

diizeltme terimidir (Reinhard and Cusson 1982). Bundan sonraki alt boliimlerde ¢ekirdegin

toplam enerjisindeki her bir terim ayrintili bir sekilde tartisilacaktir.
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2.3.1 Skyrme Enerji Fonksiyonu

Cekirdegin Skyrme enerji fonksiyonu toplam enerjinin beklenen degeri olarak asagidaki gibi

verilmektedir (Vauthering and Brink 1972):

2

0) = 12 {i)+ 3 SV i)+ X i Vi)

o ! i 2.9)
= JHSb'rnle (pq ,Tq,jq )d3r

ESkyrme = <(P|(T + VSkyrme)

Burada Skyrme etkilesmesi i¢in Hg, (P, .7 q,f ,) enerji yogunlugu niikleon yogunluklar,

kinetik enerji ve spin-yoriinge yogunluklarinin cebirsel bir fonksiyonudur. Skyrme enerji

fonksiyonunun ag¢ik formu asagidaki gibi yazilabilmektedir:
- o1, X | X
HSkymw(pq’Tq"]q): 'm T(’”)"'Ep [t0(1+?0)+gt3p (1+73)]
1 5 o X | |
—E(P,1+P,,)[lo(1+7°)+gt3p (3+x3)]
pPT X X,
+—[, A+ +1,(1+=2
2 [#,( 2) o( 5 )]
1 1 1
+—(PnT,,+ppr)[_fl(—+x1)+f2(—+x2)] (211)
4 2 2
1 x x
+—pV2p[-3t,(1+ L) +1,(1+ 2
l VZ V2 1 1
+E(pn P, tP, Pp)[3fl(5+xl)+t2(5+x2)]

+%t4<pw+pnvjn+ppvj,,).

Burada n ve p sirasiyla nétron ve protonu gostermektedir ve ayrica p=p, +p,, T=1T, +7T,

ve J=J, +J, ile temsil edilmektedir. Skyrme enerji yogunlugunun yogunluklara bagh

yazilmast Skyrme etkilesiminin iki ve ii¢ cisim matris elemanlarini hesaplamadan direkt

olarak Hartree-Fock denklemlerinin tiiretilmesine olanak saglamaktadir.
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2.3.2 Coulomb Etkilesme Enerjisi

Cekirdegin tam olarak tanimlanabilmesi i¢in sistemin toplam enerjisine Coulomb etkilesme
teriminin eklenmesi gerekmektedir. Coulomb enerjisi niikleer etkilesmenin en iyi bilinen
kismidir. Coulomb enerjisi direkt ve degis tokus (exchange) terimi olmak {iizere iki kisimdan

ibarettir:

(2.12)

Econ =Ecouar + ECoul,deg—tok

Coulomb etkilesmesinin Hartree-Fock potansiyeline katkis1 asagidaki denklemlerin

varyasyonu ile hesaplanmaktadir:

Ucou = UCoul,dir + UCoul,deg—tok (2.13)
~V2U e = 47 (2.14)
U _ KVEIRTE 215

Coul,deg—tok — (E) pp N ( . )

P, nikleer yiik dagilimi yerine, hesaplamada kolaylik saglamasi acisindan bir yaklasim
olarak p, proton yogunlugu alinabilmektedir (Friar and Negele 1975, Reinhard’dan 1991).

Coulomb etkilesmesinin uzun menzilli olmasi, degis tokus teriminden gelen katkinin toplam
Coulomb enerjisinin  kiiciik bir kesrini olusturmasina neden olmaktadir (A>40 olan
cekirdekler icin % 10 dan daha kiiciik) (Titin-Scnaider and Quentin 1974, Beiner’den 1975).
Bu nedenle Hartree-Fock hesaplamalarinda degis tokus teriminin hesaba katilip katilmamasi

keyfidir. Bu tez caligmasinda degis tokus terimi hesaba katilmis ve p , — p,yaklagimi

yiik

dikkate alinmistir.
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2.3.3 Ciftlenme Enerjisi

Cift etkilesme kuvveti, asagida verilen enerji fonksiyonu ile bulunabilmektedir.

E i =—ZG{ZJWJ—(I—WJ-)} (2.16)
q JEq

Burada G4, proton ve notronun ¢ift etkilesmesi matris elemam ve w; ¢ift olusumu agirhigidir.
Esitlik (2.16) ile verilen enerji fonksiyonunu w; ye gore degistirerek ¢ift olusumu agirhiklarin

ifade eden Bardeen-Cooper Scrieffer denklemleri (Bardeen et al. 1957, Tel’den 1995)

saglanir:

H £ —¢€

;}=—1i | 2.17)
il 2 e e )+,

Burada vf ve u? verilen bir j diizeyinin dolu (isgal) ya da bos olma olasiligimi ifade

. 2 . o o e g e . 1
etmektedir. v; =w;alinirsa w; isgal olasiligi asagidaki gibi ifade edilir:

€. —€
W _1 1 | _Ta ) (2.18)

J B 2 2
2 \/(ej —e, ) HA

Gap enerjisi ve Fermi enerjisi, asagida, sirastyla, (2.19) gap ve A4 proton veya ndtron sayist

olmak iizere pargacik sayis1 (2.20) denklemleriyle birlikte ¢oziimiiyle elde edilmektedir:

G—::;,/wja—wj), (2.19)
Ay=dw,. (2.20)

Eq
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Bu yaklasima sabit kuvvet yaklasimi denir. Sabit kuvvet yaklasiminda ciftlenme matris

22 MeV 29 MeV

eleman protonlar i¢in G, = ve notronlar i¢cin G, = olarak alinmaktadir.

Cogunlukla A~ parametrize edilerek dogrudan hesaplanabilir. Bu durumda €., Fermi

enerjisi, (2.20) parcacik sayisi kosulunu saglayacak bicimde ayarlanmaktadir. Denklem
(2.19), ciftlenme enerjisinin hesaplanmas1 i¢in gerekli olan Gg’'nin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir. Bu yonteme sabit gap yaklasimi denir. Bu yaklasima gore A asagidaki gibi

verilmektedir:

112 MeV

A
q JA

2.21)

2.3.4 Kiitle Merkezi Diizeltmesi

Tam niikleer taban durum, toplam momentumun sifir oldugu durum oldugundan teleme ve
donme degismez kalmalidir. Kabuk modelinde bu degismezliklerden Steleme daima bozulur.
Bu bozulmanin nedeni ortalama alani olusturan niikleonlarin sahte (spurious) kiitle merkezi
enerjisidir. Bu bozulmanin en O©nemli sonucu sistemin uyarilma durumlarinda sahte
durumlarinin goriinmesidir. Bu uyarilmalar fiziksel olarak ilging degildir ve niikleer sistemin

0zgiin uyarilmalarindan ayirt edilmesi gerekir. Bunun i¢in kiitle merkezinin,

<P
E, =~ 2.22
km 2mA ( )

ile verilen enerjisi Hartree-Fock enerjisinden cikartilmalidir (Reinhard and Cusson 1982). Bu

denklemde Py, toplam momentum operatorii ( P, = z p; ), A niikleon sayis1 ve m ortalama

niikleon kiitlesidir. Toplam momentum operatoriiniin karesinin beklenen degeri asagidaki gibi

ifade edilmektedir:

<P’ >:ZW1<(P1 |f>i2|(pi>—Z:(iji +\/WJ(1_W1)Wi(1_Wi))|<(Pi |f’12‘(PJ>‘2 (2.23)
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Goriildiigii gibi toplam momentum operatorii bir ve iki cisim olmak iizere iki kisimdan
ibarettir. Iki cisim operatoriiniin hesaplanmasinda cift toplama yapilir. Denklem (2.22) ve
(2.23) ile verilen Ey,, enerjisi, Hartree-Fock denklemlerinin integro-diferansiyel bir denklem
olmasini saglar ve gergekte Eyy, toplam Hartree-Fock enerjisiyle kiyaslandiginda oldukga
kiigiiktiir. Niimerik ¢6ziimde bu kiiciik diizeltmenin hesaba katilmasi ¢ok fazla zaman kaybina

neden olmaktadir. Bu nedenle niimerik hesaplamalarda bu terim goz Oniine alinmayabilir.

Yalniz bir cisim operatorii hesaba katilirsa, yani P = Zf)f almirsa, toplam kinetik enerji

teriminde m niikleon kiitlesinin diizeltmesi,

1 N 1(a-l (2.24)
2mA  2m\ A

seklinde ifade edilmektedir.
2.3.5 Hartree-Fock Denklemleri

Skyrme etkilesmesi icin Hartree-Fock denklemleri toplam enerjinin ¢;, tek pargacik dalga
fonksiyonlaria gore kararlt oldugu varsayilarak bulunmaktadir (Vauthering and Brink 1972).

o kiigiik degisimlerinin
(o|o)=1 (2.25)

boylandirma kosulunu bozmadig1 varsayilmaktadir,
i(E—ie.j|q>.(f)|2d3r)=0 (2.26)
50, <) 19, . .

o kiigiik degisimlerinde enerjinin degisimi
OF = E(¢, +39,)— E(9,) (2.27)

seklinde yazilabilir. Burada E yerine ¢ekirdegin Hartree-Fock enerjisi,
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E, = IH(pq,Tq,fq)d3r, (2.28)

yazilirsa ve enerjideki kiiciik degisimler integral icindeki enerji yogunluguna uygulanmasiyla

(Vauthering and Brink 1972),

(H=H(p,.7,.J,))

oH oH oH
OE - = |d’ 8 5 3] 2.29
HF J‘ r|:a,-cq(r) Tq +apq(r) pq +an(r) q:l ( )
elde edilir, ve H yerine yazilarak
n’ - - - -
OF,, = (Z: )Id%{w ot (F)+U , (dp, (F)+ W, 9j, (r)} (2.30)
q=(n,p q

ifadesi elde edilmektedir. Burada m* etkin kiitle, U,, tek parcacik potansiyeli, W, ise spin

yoriinge potansiyeli olup acik formlar1 asagidaki gibi ifade edilmektedirler:

h? A1 1
c=——+— [+ x)+1,2+x)]p— <[ 1+ 2x) +1,(1+2x,)]p, (2.31)
2mq 2m 8 8

1
U, =5t0[(2+x0)p—(1+2x0)pq]
L { o+l _ [ o o1, .2 2 ]}
+24t3 2+ x;)2+o)p (2x; +D[2p%p, +)p™ (P, +P;,)
+%[tl(2+xl)+t2(2+x2)]‘t
+ %[r2 (2x, +1)—1,2x, + Dk, (2.32)
1 .
+E[t2(2+x2)—3t1(2+x1)]Vp
+ % [3t,2x, + 1) +1,(2x, + D]V ?p

1 - 1 -
+§(tl _tZ)Jq _g(tlxl _t2x2)‘] + 8q,pUcnul
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W :_%,4(pv.j+pnvjn +p, V7). (2:33)

q

Denklem (2.33) te yogunluk ifadelerinin (2.6) yerine yazilmasiyla,

A _ 2 _ R
OB .y = 2Zjd3r8<pj {—V : [zh— chiJ +[U, +1qu1 -6](pi} (2.34)
i=1 m; r

ql

ifadesi elde edilmektedir. Toplam enerjinin sabit olma sarti,

S[EHF - iei [le (f)lzd*‘r} =0, (2.35)

kullanilarak koordinat uzayinda etkin kiitleli Schrodinger denklemi asagidaki gibi elde
edilmis olur (Vauthering and Brink 1972):

[ h - vz—{ﬁ h - Jﬁ{Uq(?)#Wq(r)i-aﬂ(pi =e,0,. (2.36)
2mq (r) r

(0)

Bu Schrodinger denkleminin niimerik ¢oziimiinde ilk olarak ¢;” radyal tek parcacik dalga
fonksiyonu i¢in harmonik osilator veya Woods Saxon dalga fonksiyonu secilmektedir.
Denklem (2.6) daki yogunluklar (p,t¥veJ®) kullamlarak #°/2m”, U ve W "
denklemleri olusturulur ve bu denklemler Schrodinger denkleminde yerine yazilmasiyla yeni
o!" dalga fonksiyonu elde edilmektedir. Bu islem tek pargacik dalga fonksiyonu degismeyene

kadar devam etmektedir. Yakinsama saglaninca c¢ekirdegin taban durum Ozellikleri
hesaplanmaktadir. Bundan sonraki boliimde bu taban durum 6zelliklerinin nasil hesaplandigi

tartisilacaktir.
2.3.6 Taban Durum Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Bu calismada Skyrme kuvvetleri kullanilarak, niikleer yap:r analizi i¢in olduk¢a ©Snemli

parametreler olan cekirdegin yaricaplarinin kare ortalamalarimin karekokii, madde ve yiik
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yogunluk dagilimlari ve parcacik basina baglanma enerjileri gibi taban durum o6zellikleri
hesaplanmistir. Bu ozelliklerden notron ve proton yogunluk dagilimlarmi elde etmek igin
gerekli olan temel nicelik Hartree-Fock iterasyonu ile elde edilen @, tek parcacik dalga
fonksiyonlaridir. Bu dalga fonksiyonlar1 Denklem (2.5) ile verilen ifadede yerine yazilarak

notron ve proton yogunluk dagilimlar: asagidaki baginti ile hesaplanmaktadir (Reinhard et al.
1984):

p,(F)=D we (D,(f) q=nveyap. (2.37)

ieq

Cekirdegin sekli hakkinda bilgiler saglamasi agisindan 6nemli bilgiler barindiran niikleer yiik
yogunlugunu SHF sonuclarindan elde etmek icin niikleonlarin sahip oldugu 0zgiin
elektromanyetik yapilarinin hesaba katilmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, Denklem (2.

37) ile tanimlanan proton yogunlugu da kullanilmaktadir (Dreher et al. 1974).

Niikleon yogunlugu basit bir Fourier doniisiimiiyle form faktorleri olarak adlandirilan

asagidaki nicelik elde edilmektedir:
F, (k) =4[ r? jo (kr)p,, (r)dr (2.38)
0

Burada j, sifirinci dereceden kiiresel Bessel foksiyonudur. Ashinda form faktorii, Born

yaklagiminda, dogrudan 7%k momentum transferinde sacilma i¢in genligi temsil ettigi icin daha
cok deneysel bir niceliktir ( Friederich and Vogler 1982, Stone and Reinhard’ dan 2007). Yiik

form faktorii

(nk)*
F (k)= [F,(k)G, (k) +F, k)G, (k)]exp , (2.38)

q

ile verilmektedir. BuradaF (k) spin-y0riinge akism'V - J , form faktorii olup niikleonlarin
manyetik momentlerinin yiik yogunluguna katkisini ifade eder. G (k) cekirdegin elektrik

form faktorii, G, (k) ¢cekirdegin manyetik form faktoriidiir (n6tron ve proton igin esit oldugu
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varsayilir) ve eksponansiyel faktor ise Boliim 2.3.4 de tartisilan ¢ekirdegin kiitle merkezinde

ortaya ¢ikan sahte kiitle merkezi enerjisini hesaba katar ve < p k2m> acik ifadesi Denklem (2.23)

ile verilen denkleme esittir (Butler et al. 1984). Niikleon form faktorleri G (k) ve G, (k)

form faktorlerinin degerleri, niikleon sacilma deneylerinin verilerinden alinmaktadir (Stone

and Reinhard’dan 2007).

Cekirdegin yiik yogunlugunu, momentum uzaymda yiik form faktoriiniin ters Fourier-Bessel

doniisiimilyle asagidaki gibi elde edilir:
1 .
Poix = =5 | K* jo (r)F gy (k) (2.39)
2

Notron, proton ve yiik yaricaplarinin kare ortalamalarinin karekokii Denklem (2.38) ve (2.39)

ifadeleri kullanilarak asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadirlar:

2 3 Y
e %_ erd(r)dr
el

Burada a nétron, proton ve yiikii temsil etmektedir.

Hem teorik hem de deneysel bir nicelik olan nétron deri kalinligi (#,) ndtron ile proton
yarigaplar1 kare ortalamalarinin karekokiiniin farki olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir

(Qiang 1991):

t =r —r. . (241)

n n P

Hartree-Fock yaklasiminda yogunluktan bagimsiz kuvvetler icin parcacik basina baglanma

enerjisi (Vauthering and Brink 1972),

E 1
—= EZ(Q +e,) (2.42)
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ile tamimlanmaktadir. Burada ¢, tek parcacik kinetik enerjileri ve e, ise tek parcacik
enerjilerini gostermektedir. Fakat yogunluk bagimli Skyrme etkilesmesinde bu durum
farklidir ve bu fark Skyrme kuvvetindeki sifir menzilli ii¢ cisim etkisinin toplam baglanma
enerjisine ilave edilmesidir. Bu ilave ile yogunluga bagli parcacik basina baglanma enerjisi

asagidaki gibi ifade edilmektedir (Vauthering and Brink 1972):

E 1]1
X_X{Ez(ti+ei)+ER} (2.43)

Burada Ey, asagidaki sekilde elde edilir:

1 1 - .
Ey =1 DAkl i) = —g 1. [ £, Pop, (PrpPrd’r (249
ijk

Ef enerjisi etkilesimin yogunluga bagl kisimdan gelir ve yeniden diizenlenen enerji olarak

adlandirilmaktadir. Ayrica Denklem (2.43)’deki ¢, ve e, Hartree-Fock iterasyonu sonucu elde

edilen enerji degerleridir (Vauthering and Brink 1972).

Bu tez calismasinda segilen c¢ekirdekler icin SKM*, SLy4 ve S3 parametreleri kullanilarak
SHF yontemi ile yukarida bahsi gecen taban durum o6zellikleri fortran dilinde yazilmig
HAFOMN (HP) (URL-2 2007) (Reinhard and Flocard 1995) programiyla hesaplanmistir. Bu
program, tek parcacik deneme fonksiyonu olarak harmonik osilator dalga fonksiyonu

kullanmaktadir.
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BOLUM 3

Be, Pb, Bi, Zr, Y, Mo, Nb ve Ta, W CEKIRDEKLERINiN TABAN DURUM
OZELLIKLERININ SHF YAKLASIMINDA iNCELENMESI

3.1 GiRiS

Niikleer yap1 iizerindeki teorik calismalar, temel niikleon-niikleon etkilesimi kullanilarak
yapilmaktadir. Cekirdegin taban durum o6zelliklerini hesaplamak i¢in kullanilan en uygun
niikleon-niikleon etkilesimi Skyrme etkilesimidir. Skyrme kuvvetinin basit yapisi, niikleer ve
kinetik enerji yogunluklarinin bir fonksiyonu olarak Slater determinantiyla tanimlanan bir
sistem icin Hamiltoniyen yogunlugu ifadesini yazmaya imk&n vermektedir. Bu etkilesim
Hartree-Fock (HF) yontemiyle birlikte kullanilarak proton, nétron, yiikk yogunluk
yarigaplarinin kare ortalamalarinin karekokii, proton, nétron, yiikk yogunluk dagilimlar,
parcacik basina baglanma enerjileri vb. ¢ekirdegin taban durum ozellikleri basarili bir sekilde

hesaplanabilmektedir.

Bu tezde fiizyon ve hibrid reaktorlerde kullanilan 8'lsBe, 90'mOMo, 91'95Nb, 204'Zong, 88'%Zr,
179'181Ta, 182- 186W, 89Y, 209 materyallerinin niikleer taban durum 6zellikleri, Skyrme tipi
niikleon-niikleon etkilesmesi kullanilarak, HF yaklasiminda incelenmektedir. Bu amagla
secilen ¢ekirdeklerin parcacik basina baglanma enerjileri, rms yiik, proton ve notron yogunluk

yarigaplari, proton, nétron ve yiik yogunluklar1 hesaplanmaktadir.

3.2 Be, Pb, Bi, Zr, Y, Mo, Nb, W ve Ta CEKIRDEKLERININ PARCACIK BASINA
BAGLANMA ENERJILERI

Be, Zr, Mo ve Nb izotoplarinin SHF yaklasiminda SKM*, SLy4 ve S3 parametreleriyle

hesaplanan pargacik basina baglanma enerjileri Sekil 3.1 (a, b, ¢ ve d) te goriilmektedir.
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$18Be izotoplarinin S3, SLy4, SKM* parametreleriyle hesaplanan pargacik basina baglanma
enerji degerleri Sekil 3.1. a da goriilmektedir. Deneysel olarak elde edilen en biiyiik baglanma
enerjisi (~ -7.25 MeV) *Be icin elde edilmektedir. Bununla birlikte *Be izotopunun daha
kararli1 oldugu soylenebilmektedir. Hesaplanan E/A degerleri deney sonuclari ile benzer
davrams1 sergilemektedir. Ozellikle dikkat edilirse, *Be icin SKM* ve ''Be i¢in S3 ile elde
edilen sonuclar deneysel degerlerle uyumlu iken, Be icin SLy4 ile hesaplanan degerin deney
ile uyumlu oldugu goriilmektedir. *Be icin ise, S3 ve SLy4 ile hesaplanan sonuglar deneyle
uyumludur. Diger taraftan, '* '> '°Be izotoplari icin tiim parametrelerle hesaplanan baglanma
enerjileri deneysel degerlerden uzaklagmaktadir. ' '®Be icin uzaklasma artmaktadir. Be

izotopunun niikleon sayis1 arttikga deney sonuclar ile uyumluluk azalmaktadir.

-3,0  SKM*
] : ® SLy4
A s3
3,54 : W _DENE!
1 A
4,04 8-18 Be ° u
4 A v L]
-4,5 e =
] A v
— o "
> -5,0 v
© i A =
g’ 5,5 s
90 A | ]
E 1 ¢ M
-6,0 -
] = o ¢ f
[ |
6,5 ¥ v
-7,0 v
75 ; . ; . ; . ; . . r I
8 10 12 14 16 18
A

Sekil 3.1. a Be izotoplarinin SHF yaklasiminda hesaplanan E/A degerlerinin deneysel
sonuglarla karsilagtirilmas1 (URL-1 2011).

90100\ 16, izotoplarinin pargacik basina baglanma enerji degerleri Sekil 3.1. b de goriilmektedir.
“Mo ve **Mo izotoplarinin ROAT sonuglar1 deneysel sonuglarla birebir uyumludur. Dikkat
edilecek olursa Mo c¢ekirdeginin niikleon sayist arttikca hesaplanan degerlerin deneysel
sonuclarla uyumsuzlugu artmaktadir. SKM*, SLy4, S3 parametreleri ile hesaplanan sonuglar,
ROAT sonuglan ile karsilastinldiginda ROAT sonuglarinin deneysel sonuclara daha yakin
oldugu goriilmektedir. Deneysel olarak elde edilen en biiyiik baglanma enerjisi (~ -8.62 MeV)

*Mo i¢in elde edilmektedir. Dolayisiyla **Mo izotopunun daha kararli oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.1. b Mo izotoplarinin SHF yaklasiminda hesaplanan E/A degerlerinin ROAT
(Lalazissis 1999) ve deneysel (URL-1 2011) sonuglarla karsilastirilmasi.

I19ND izotoplarinin SKM*, S3, SLy4 parametreleriyle hesaplanan parcacik bagina baglanma
enerji degerleri Sekil 3.1. ¢ de goriilmektedir. Elde edilen sonuglar, deneysel sonuglarla
kiyaslandiginda yaklasik olarak 0.07 MeV ile 0.12 MeV arasinda degisen biiyiikliiklerden
daha kiigiikk ¢ikmaktadir. En biiyiik deneysel baglanma enerjisi (~ -8.67 MeV) ’INb icin
olciilmiistiir. Dolayisiyla *'Nb izotopunun daha kararli oldugu sdylenebilir. Niikleon sayisi

arttik¢ca bu kararlilik azalmaktadir.

-8,50 B SKM*
) A ® SLy4
-8,52 - _ A s3
] o1 95N b A v _DENEY]
-8,54
]
| a _
-8,56 s
4 n ‘ [ |
. -858- A
= ] °
(]
= -860- ° °
<C 4
<
w ge2
-8,64
] v v
-8,66 - v v
7 v
-8,68 T T T T T T T T T
91 92 93 %4 95
A

Sekil 3.1. ¢ Nb izotoplarinin SHF yaklasiminda hesaplanan E/A degerlerinin deneysel (URL-
2011) sonuglarla karsilastirilmasi.
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889671 izotoplarinin pargacik basina baglanma enerji degerleri Sekil 3.1. d de goriilmektedir.
871 ve *7r izotoplarinin ROAT sonuglar1 deneysel sonuglarla karsilagtirildiginda uyumlu
oldugu goriilmektedir. Dikkat edilirse Zr ¢ekirdeginin niikleon sayisi arttikca hesaplanan
degerlerin deneysel sonuglarla uyumsuzlugu artmaktadir. SKM*, SLy4, S3 parametreleri ile
hesaplanan sonuglar ROAT ve deneysel sonuglardan uzak kalmaktadir. En biiyiik deneysel
baglanma enerjisi (-8.72 MeV) 07r icin elde edilmistir. Bu da O7r cekirdeginin ¢ift sihirli
(Z=40 ve N=50) olmasina atfedilebilir. Ayrica bu cekirdegin daha karali oldugu da

sOylenebilir.

mSKw
-8,45 A : 2?4
N v ROAT
. <« DENEY
-8,50 88-96
A
Zr .
A [ |
_ 8,55 = H .
g ;"
[ ]
< -8,60 S
L °
b v
<
i X
-8,65 v
< v o <
<« <
-8,70
T T T T T T T T T
88 90 92 94 96
A

Sekil 3.1. d Zr izotoplarmin SHF yaklasiminda hesaplanan E/A degerlerinin ROAT
(Lalazissis 1999) ve deneysel (URL-1 2011) sonuglariyla karsilastiriimasi.

209 179, 180, 181 204, 206, 207, 208 182, 183, 184, 186yy/
°Bi, 7% 180 181y ye 204 200,207,208 ppy v 182, 183, 184, 180wy 7 6t0plarimin hesaplanan parcacik

basina baglanma enerjileri ise Cizelge 3.1 ile verilmektedir.
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Cizelge 3.1 29Bi, 17 180, 181, ye 204 206, 207, 208 p o 182, 183, 184 186y i 0onlamnin SHE
yaklagiminda hesaplanan parcacik basina baglanma enerjilerinin (MeV) deneysel
(URL-1 2011) ve ROAT (Lalazissis 1999) sonuglariyla karsilastirilmasi.

CEKIiRDEKLER SKM* SLy4 S3 ROAT DENEY
“Bi 1,795 7,811 7,807 - 7,848
Uy - 8,608 - 8,626 8,616 - -8,714
P Ta 7,836 -7,856 7,875 - -8,034
T80T -7.836 -7,850 7,870 - -8,026
BITg -7,831 -7,843 -7,865 - -8,024
“%pp 7,807 7,823 7,826 -7,895 -7,880
“%ph -7.814 -7.828 7,826 -7,894 -7.876
“pp 7,816 7,829 7,824 - 7,870
2%pp 7,812 7,824 -7.817 -7.885 -7,868
W -7.825 -7.841 7,862 -8,028 -8,018
Bw -7,823 -7,836 -7,859 - -8,008
Bhw -7.829 -7,830 -7.859 -8,014 -8,005
oW 7,818 -7,820 -7,846 -7,996 -7,989

Cizelge 3.1’den anlasilacagi iizere “*Bi izotoplari igin tiim parametrelerle hesaplanan
parcacik basina baglanma enerjileri deneysel sonuclardan yaklagik 0.04 MeV kadar daha
kiigiiktiir. ¥y icin tiim parametrelerle hesaplanan baglanma enerjileri deneysel degerlerden
yaklagik 0.1 MeV daha kiiciiktiir. Ta izotoplar i¢in hesaplanan parcacik basina baglanma
enerji degerleri ise deneysel degerden yaklasik 0.15 MeV kadar kiiciiktiir. Pb izotoplari i¢in
tiim parametrelerle hesaplanan degerler, deneysel sonuglardan yaklasik 0.05 MeV kadar daha
kiigiik olmaktadir. Kursun izotoplari icin elde edilen ROAT sonuglar1 deneysel degerlerden

yaklagik 0.01 MeV kadar daha biiyiiktiir.

Cizelge 3.1°de goriildiigii lizere, 182-186yy izotoplarinin SKM*, S3, SLy4, parametreleriyle
hesaplanan parcacik basina baglanma enerji degerleri deneysel sonuglart aciklamakta
yetersizdir. Fakat ¢ift-cift izotoplar1 olan B2y 184y ve 180w cekirdeklerinin ROAT sonuglari
deneysel sonuglar ile uyumluluk gostermektedir. 179181y izotoplarinin da SKM*, S3, SLy4
parametreleriyle hesaplanan parcacik basina baglanma enerji degerleri de deneysel sonuglar
aciklamaktan uzaktir. W izotoplar i¢in tiim parametrelerle hesaplanan sonuclar deneyden

yaklagik 0.15 MeV daha uzak kalmaktadir.
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3.3 Be, Pb, Bi, Zr, Y, Mo, Nb, W ve Ta CEKIiRDEKLERINiN RMS YUK
YARICAPLARI

Be, Zr, Mo ve Nb izotoplarinin SHF yaklasiminda SKM*, SLy4 ve S3 parametreleriyle
hesaplanan rms yiik yaricaplart Sekil 3.2 (a, b, ¢ ve d) te goriilmektedir.

$18Be izotoplarmin rms yiik yaricap degerleri Sekil 3.2. a da goriilmektedir. Sekil 3.2. a ya
bakildiginda ¥'®Be cekirdeginin izotoplarinin rms yiik yarigaplari niikleon sayisi arttikca
azaldign goriilmektedir. Deneysel deger (yaklasik 2.52 fm) yalmz °Be cekirdeginin
bulunmaktadir. Bununla birlikte, *Be cekirdegi icin, SKM* parametre seti ile hesaplanan
sonucun deneysel sonuca oldukca yakin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan, SKM* ve
SLy4 ile yaptigimiz tiim analizlerde birbirine yakin sonuclar elde edilmekte, fakat S3
parametresiyle yaptigimiz analizler SKM* ve SLy4 ile elde edilenlerden daha uzak

olmaktadir.

Her ii¢c parametre ile yaptigimiz hesaplar gostermektedir ki en biiyiik yiik yarigapr (SLy4 ile
yaklagik 2.53 fm) *Be icin elde edilmektedir. *Be den '"Be izotopuna dogru gidildiginde artan
notron sayis1 ile birlikte yiik yaricapr azalmakta ve ""Be icin en kiicliik degerine (S3 ile
yaklagik 2.35 fm) ulasmaktadir. Daha sonra artan notron sayisi ile birlikte yiik yaricapi ve
ikinci en biyiik yarigap (SLy4 ile yaklasik 2.47 fm) "Be icin elde edilmektedir. Bu izotoptan
sonra artan notron sayist ile birlikte yiik yarigapi azalmakta ve '*Be izotopu icin en kiiciik yiik

yarigapi degeri (S3 ile yaklasik 2.30 fm) elde edilmektedir.
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Sekil 3.2. a Be izotoplarinin SHF yaklagiminda hesaplanan rms yiik yaricap degerlerinin
deney (Angeli 2004) sonuglartyla karsilastirilmasi.

I19ND izotoplarinin SHF yaklasiminda secilen parametrelerle hesaplanan rms yiik yaricap
degerleri Sekil 3.2. b da goriilmektedir. Sadece dogal izotop olan %Nb i¢in deneysel sonug
(yaklasik 4.322 fm) vardir. Sekil 3.2. b ye bakildiginda I19Nb cekirdeginin izotoplarinin rms
yiik yaricaplart niikleon sayis1 arttikga artmaktadir. Yiik yarigapi sonuglarina bakildiginda
SKM#* parametresi ile elde edilen sonucun deney sonucuna yakin oldugu goriilmektedir. En
kiiciik yaricap (yaklagik 4.12 fm) INb icin SKM* ile ve en biiyiik yaricap ise ®Nb icin
(yaklasik 4.385 fm ) S3 parametresi ile elde edilmektedir.
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Sekil 3.2. b Nb izotoplarinin SHF yaklasiminda hesaplanan rms yiik yaricap degerlerinin
deney (Angeli 2004) sonuglartyla karsilastirilmasi.

90100\ 16, izotoplarinin SHF yaklagimiyla SKM*, SLy4 ve S3 parametre setleriyle elde edilen
rms ylik yaricap degerleri Sekil 3.2. ¢ de goriilmektedir. 90100\ 16, izotoplarinin rms yiik
yarigap degerleri niikleon sayisi arttikca arttigi goriilmektedir. En kiiciik deneysel yaricap
Mo izotopu i¢in bulunmus olup bu da yaklasik 4.31 fm degerindedir. Mo, **Mo, '"Mo
cekirdeklerinin rms yiik yarigcap degerlerinin ROAT ve DENEY sonuglart uyumluluk
gostermektedir. '*’Mo cekirdegi icin S3 parametresi ile hesaplanan deger DENEY sonucu ile
olduk¢a uyumludur. Hatta hesaplanan deger, ROAT degerinden deneye daha yakindir. **Mo
cekirdeginin SKM* ile hesaplanan yaricap degeri deneyle birebir uyum gostermektedir. Bu
izotop i¢cin ROAT sonucu deneysel degerden uzaktir. Mo izotopunda SKM* ve SLy4 ile

hesaplanan sonuclar deneye yaklagsmaktadir.
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Sekil 3.2. ¢ Mo izotoplarinin SHF yaklasiminda hesaplanan rms yiik yaricap degerlerinin
ROAT (Lalazissis 1999) ve deney (Angeli 2004) sonuglariyla karsilastirilmasi.

88967r izotoplarinin SHF yaklasiminda SKM*, SLy4 ve S3 ile hesaplanan rms yiik yaricap
degerleri Sekil 3.2. d de goriilmektedir. 88967r izotoplarinin rms yiik yaricap degerleri
niikleon sayist arttikca arttigi goriilmektedir. 27r izotopu hari¢, deneysel davramis da bu
egilimdedir. En kii¢iik deneysel yaricap *°Zr da elde dilmektedir. Bu da bu izotopun ¢ift
sihirli (Z=40 ve N=50) olmasmna atfedilebilir. **Zr ve **Zr cekirdeklerinin rms yiik yaricapi
degerlerinin ROAT ve DENEY sonuglari birbirine yakindir. **Zr icin SKM* ile hesaplanan
yiik yaricap1 deneysel degerle birebir uyum gostermektedir. - %7y izotoplan icin SLy4 ile
hesaplanan yiik yarigaplart ROAT sonuglarina gore deneye daha yakin olmaktadir. %*Zr icin
ise SKM* ve SLy4 ile hesaplanan sonuglar ROAT sonucu ile birlikte ele alindiginda deneysel
degere yaklasimlan yaklagik aynidir.
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Sekil 3.2. d Zr izotoplarinin SHF yaklasgiminda hesaplanan rms yiikk yarigap degerlerinin

Rms yiik yaricap (fm)
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ROAT (Lalazissis, 1999) ve deney (Angeli 2004) sonuglariyla karsilastirilmasi.

2091, 179, 180, 181 204, 206, 207, 208
Bi, Ta ve Pb ve

182, 183, 184, 186yy izotoplarinin hesaplanan rms yiik

yarigaplar1 deneysel hata oranlariyla birlikte Cizelge 3.2 ile verilmektedir.

Cizelge 3.2 2°Bi, 1% 180 181, yo 204 206, 207, 208 pyy o 182, 183, 184 186y 57 ovonlarimin SHE
yaklagiminda hesaplanan rms yiik yarigcap (fm) degerlerinin deneysel (Angeli

2004) ve ROAT (Lalazissis 1999) sonuglariyla karsilastirilmasi.

CEKIiRDEKLER SKM* SLy4 S3 ROAT DENEY
Bi 5,530 5,533 5,594 - 5,533 £0,003
¥y 4,267 4273 4,300 - 4,242 +0,002
"Ta 5,300 5,307 5,354 - -
0T 5,306 5312 5,360 - -
1Ta 5,311 5,317 5,365 - 5,351 £0,003
“%pPb 5,494 5,498 5,555 5,497 -
*%p 5,503 5,506 5,566 5,506 -
“pb 5,508 5511 5,571 - -
8P 5513 5515 5,578 5513 -
W 5,326 5332 5,380 5,399 5,357 0,001
w 5331 5337 5,386 - 5,330 0,001
Fhw 5,336 5,342 5,391 5,408 5,367 0,001
oW 5,346 5,353 5,402 5,416 5,376 +0,001
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Cizelge 3.2 den anlagsilacag iizere 209Bj izotoplari i¢in tiim parametrelerle hesaplanan rms yiik
yarigaplarindan SKM* ve SLy4 sonuglart deneysel sonuc¢ ile birebir uyumludur. S3
parametresi ile hesaplanan deger ise deneysel degerden 0.061 fm daha biiyiikk oldugu

goriilmektedir.

¥y icin tiim parametrelerle hesaplanan rms yiik yaricap degerlerinin deney ile uyumlulugu
yoktur, ancak SKM* parametresi ile hesaplanan degerin deneysel degere yaklasik olarak 0.03

fm kadar sapma ile yaklastig1 goriilmektedir.

204208py jz0toplarina bakildiginda, “**Pb izotopunun SLy4 sonucunun ROAT sonucuna 0.001

fm kadar yaklastigt goriilmektedir. 206

Pb izotopunun SLy4 hesabi deney ile birebir
uyumludur. ***Pb izotopu icin ise SKM* parametresi ile elde edilen sonug deneysel sonug ile
birebir uyumluluk gostermektedir. Dikkat edilecek olursa kursunun cift-¢ift izotoplar1 icin
SHF sonuclarindan birinin ROAT sonuclari ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ta izotoplari
durumunda, sadece '®'Ta izotopunun rms yiik yaricapi bulunmaktadir. Bu izotop igin S3
parametresi ile elde edilen sonucun deneysel sonuca 0.01 fm kadar yaklastig1 anlasilmaktadir.
Diger taraftan, W izotoplarindan 183w hari¢ diger izotoplarmin (¢ift-¢ift) SHF sonuclarinin
deneysel sonuca yaklasik olarak 0.02 fm kadar uzak oldugu goriilmektedir. 183w cekirdeginin

rms yiik yaricap sonuglarina bakildiginda ise deney ile uyumlulugun s6z konusu oldugu

anlagilmaktadir.

Cizelge 3.2 de goriildiigii iizere, '™ ' "W jzotoplarimin SKM*, S3, SLy4, parametreleriyle
hesaplanan rms yiik yaricap degerleri deneysel sonuclarn agiklamakta yetersizdir. Tek A’l
izotopu olan "*W cekirdeginin SKM* ile hesaplanan yaricap degeri ise deneysel sonug ile
uyumluluk gostermektedir. '*'Ta izotopunun da SKM*, S3, SLy4 parametreleriyle hesaplanan
rms yiik yaricapt degerleri deney sonucunu aciklamaktan uzaktir. Yalnmiz **Bi cekirdeginin
Sly4, "W cekirdeginin ise SKM* parametreleri ile hesaplanan rms yiik yaricap degerleri

deney sonuglari ile uyumluluk gostermektedir.
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3.4 Be, Pb, Bi, Zr, Y, Mo, Nb, W ve Ta CEKiRDEKLERINiN RMS NOTRON VE
PROTON YARICAPLARI

Be, Zr, Mo ve Nb izotoplarinin SHF yaklasiminda SKM*, SLy4 ve S3 parametreleriyle

hesaplanan rms notron yarigaplart Sekil 3.3 (a, b, ¢ ve d) te goriilmektedir.

$18Be izotoplarimin rms nétron yaricap degerleri Sekil 3.3. a da goriilmektedir. Sekil 3.3. a ya
bakildiginda *'®Be ¢ekirdeginin izotoplarimin rms nétron yaricaplari niikleon sayisi arttikca
arttign goriilmektedir. Deneysel degeri bulunan ' "*Be izotoplarinin SHF sonuglarimin deney
ile uyumlulugu goriilmemektedir. SHF sonuglarindan SLy4 parametre seti kullanilarak elde

edilen degerler deneye biraz daha yakindir.

Be izotoplarinin ("'Be hari¢) SHF sonuclan karsilagtinldiginda SKM* ve S3 sonuclarinin
birbirine daha yakin degerler oldugu goriiliir. "Be izotopunun SKM* ve SLy4 sonuclari

uyumludur. Niikleon sayist arttikga SLy4 sonuglart diger SHF sonuglarindan uzaklagmaktadir.
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Sekil 3.3. a Be izotoplarinin SHF yaklagiminda hesaplanan rms nétron yarigapt sonuclarinin
deneysel (Riisager et al. 1995, Tanihata et al. 1985, Tel’den 2011) sonuglar ile
karsilastirilmasi.

P19Nb izotoplarinin SHF yaklasiminda secilen parametrelerle hesaplanan rms notron yaricap

degerleri Sekil 3.3. b de goriilmektedir. Nb izotoplarinin rms nétron yarigcap SHF sonuglarina
bakildiginda SLy4 sonuclar1 SKM* sonuglarmna 0.01 fm kadar uzaktir. S3 ise SLy4
sonuclarina 0.01 fm uzaktadir. Niikleon sayis1 arttikga cekirdeklerin rms notron yarigaplari

arttigr goriiliir.
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Sekil 3.3. b Nb izotoplarinin SHF yaklasiminda hesaplanan rms nétron yarigap sonuglarinin
karsilagtirilmasi.

20100\ o izotoplarinin SHF yaklagimiyla SKM*, SLy4 ve S3 parametre setleriyle elde edilen

rms notron yaricap degerleri Sekil 3.3. ¢ de goriilmektedir. ** °* **Mo izotoplarmin ROAT
sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmektedir. %Mo izotopundan itibaren ROAT nétron yarigap
degerlerinin azaldigi goriilmektedir, bu da rolativistik etkilerin bu bolgede baskin olmasi
seklinde yorumlanabilir. SKM*, SLy4, S3 ile hesaplanan rms nétron yaricap degerlerinin
parametreler aras1t maksimum 0.01 fm fark bulunmaktadir. 90100016, izotoplarinin rms nétron

yarigap degerlerinin niikleon sayis1 arttik¢a arttigr goriilmektedir.

4,60

B SKM*
® Syt
J v A S3
455 v ROAT
90-100
- Mo
E 450+ v ¢
o, ]
S s
2 445 v o, ¢
- i [ ]
= A ]
S 4,40 A 2
=
Q | x 2
g 435 1
~ q A
4,30 a  §
4,25 T T T T T T T T T T T
90 92 94 9% 98 100

A

Sekil 3.3. ¢ Mo izotoplarinin SHF yaklasiminda hesaplanan rms nétron yaricap degerlerinin
ROAT (Lalazissis 1999) sonuglart ile karsilagtirilmasi.
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889671 izotoplarinin SHF yaklagiminda SKM*, SLy4 ve S3 ile hesaplanan rms notron yarigap

degerleri Sekil 3.3. d te goriilmektedir. 87r izotopunun S3, 07r izotopunun SKM* ve SLy4

sonu¢larinin ROAT ile uyumlu oldugu goriiliir. 27r izotopundan itibaren ROAT nétron

yarigap degerlerinin bilylidiigli goriilmektedir, bu da rolativistik etkilerin bu bolgede baskin

oldugu seklinde yorumlanabilir. ®°°Zr izotoplarmin rms nétron yarigap degerleri niikleon

sayist arttik¢a arttigl goriilmektedir.
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Sekil 3.3. d Zr izotoplarinin SHF yaklasiminda hesaplanan rms notron yaricap degerlerinin

ROAT (Lalazissis 1999) sonuglari ile karsilagtirilmasi.

2094 179, 180, 181 204, 206, 207, 208
Bi, Ta ve Pb ve

yarigaplari ise Cizelge 3.3 ile verilmektedir.
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Cizelge 3.3. 2°Bi, ' 180 181, yo 204 206, 207, 208 by, o 182, 183, 184, 186y 5 0nlamnin SHE
yaklagiminda hesaplanan rms notron yarigap (fm) degerlerinin ROAT (Lalazissis
1999) sonuglari ile karsilagtiritlmasi.

CEKIRDEKLER SKM* SLy4 S3 ROAT DENEY

“PBj 5,634 5,628 5,657 - -

¥y 4,284 4,288 4,301 - -
"Ta 5,384 5,385 5,397 - -
0T 5,396 5,397 5,408 - -
1Ta 5,408 5,409 5419 - -
2pp 5,585 5,582 5,61 5,684 -
“05pp 5,606 5,601 5,628 5711 -
“pb 5,616 5611 5,638 - -
8P 5,627 5,621 5,65 5,733 -
Bw 5,412 5414 5,428 5,554 -
Bw 5,424 5,426 5,439 - -
Shw 5,436 5,437 545 5,58 -
oW 5,459 5,46 5,471 5,605 -

Cizelge 3.3 den anlasilacag iizere 209Bj izotoplari icin tiim parametrelerle SHF yaklasiminda
hesaplanan rms nétron yaricap sonuglari birbirine yakindir. ¥Y icin tim parametrelerle
hesaplanan rms notron yaricap degerlerinden SKM* ve SLy4 sonuglari birbirine yakindir. Pb
izotoplarina bakildiginda, ***Pb izotopunun S3 sonucunun ROAT sonucuna 0.074 fm kadar
yaklagtig1 goriilmektedir. 206 207py, izotoplarinin SHF sonuglart ise ROAT sonuglarindan
uzaktir. '**Ta izotoplarimin rms nétron yaricap degerlerin SHF sonuglari birbirine yakindir. W
izotoplarinin SHF sonuclarit ROAT sonuglart ile uyumsuzdur. Cekirdeklerin izotoplarina
bakildiginda niikleon sayisi arttikca SHF rms notron yaricap sonuclart ROAT sonuglarindan
uzaklagmaktadir. Cizelge 3.3 de goriildiigii lizere, secilen ¢ekirdeklerden SHF sonucu ROAT

sonucu ile en uyumlu ¢ekirdek 204pp izotopu oldugu goriiliir.

Be, Zr, Mo ve Nb izotoplarinin SHF yaklasiminda SKM*, SLy4 ve S3 parametreleriyle

hesaplanan rms proton yarigaplart ise Sekil 3.3 (e, f, g ve §) te goriilmektedir.

$18Be izotoplarinin SHF yaklasiminda hesaplanan rms proton yarigap degerleri Sekil 3.3. e da
goriilmektedir. Rms proton yaricaplarinin SHF sonuclarina bakildiginda SKM* ve SLy4
parametreleri ile hesaplanan sonuglarin birbiri ile daha uyumlu oldugu goriiliir. Bu uyumluluk

"Be izotopundan sonra artmaktadir. S3 parametresi ile hesaplanan sonuglar SKM* ve SLy4
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sonuc¢larindan uzaktir. Sekil 3.3. e ye bakildiginda $18Be cekirdeginin izotoplarinin rms

proton yarigaplar1 niikleon sayisi arttik¢a artmaktadir.
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Sekil 3.3. e Be izotoplarinin SKM*, SLy4 ve S3 parametreleriyle hesaplanan rms proton
yarigapi sonuglarinin karsilastirilmasi.

I19ND izotoplarinin SHF yaklasiminda secilen parametrelerle hesaplanan rms proton yaricap
degerleri Sekil 3.3. f de goriilmektedir. Nb izotoplarin rms proton yaricap degerlerinin SHF

91,

sonuglarinda 2Nb izotoplarinin SKM* ile SLy4 parametre setlerinin uyumlulugu

goriilmektedir. Nb izotoplarinin niikleon sayisi arttikca rms proton yarigaplar artmakta ve

parametreler aras1 uyum azalmaktadir.

1 *
432 A = SKM
1 91-95 ° Sly4
h A
Nb N 3
E 430 A
<
= |
S 4,294 A °
5 |
o)
= 4,28 A ° .
g
2 |
St
S 4,27 ° .
72}
E ]
4,26 . .
4,25 .
T T T T T T T T T
91 92 93 94 95
A

Sekil 3.3. f Nb izotoplarinin SKM*, SLy4 ve S3 parametreleriyle hesaplanan rms proton
yarigapi sonuglarinin karsilastiriimasi.
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90100\ 16, izotoplarinin SHF yaklagimiyla SKM*, SLy4 ve S3 parametre setleriyle elde edilen

rms proton yaricap degerleri Sekil 3.3. g’de goriilmektedir. Mo izotoplarinin rms proton

96,

yarigap degerlerinin SHF sonuclar1 degerlendirildiginde %Mo izotoplarinin  SHF

sonu¢larindan SLy4 parametre seti kullanilarak elde edilen sonuglarin ROAT ile birebir
uyumlu oldugu gériilmektedir. **Mo izotopu icin bu degerler r=3.08 fm, ROAT (r=3.08 fm)
ve Mo izotopu icin r=3.25 fm, ROAT (r=3.28 fm) olmak iizere uyumluluk belirlenir. Sekil
3.3. g e dikkat edilecek olursa SKM* ile SLy4 sonuclar birbirine daha yakindir.

4,39 4
438 ] m SKM

v ® SlLy4
4,37 4 S3

4,367 90-100 v ROAT
435 Mo

4,34
4,33 L]
432
4,31 — .
4,30 * =
4,29 o =
4,28
4,27
426] B v
4,25
4244 v v
423

Rms proton yaricap (fm)
me

T T T T T T
20 92 94 96 98 100
A

Sekil 3.3. g Mo izotoplarimin SKM*, SLy4 ve S3 parametreleriyle hesaplanan rms proton
yarigap1 sonuglarinin karsilagtirilmasi.

88967 izotoplarmin SHF yaklasiminda SKM*, SLy4 ve S3 ile hesaplanan rms proton yaricap
degerleri Sekil 3.3. § de goriilmektedir. Zr izotoplarinin rms proton yaricaplarinin SHF
sonuclar1 degerlendirildiginde yalniz "7r izotopunun SLy4 parametre seti ile hesaplanan
degerinin ROAT ile uyumlu oldugu goriiliir. SLy4 icin bu deger r=2.65 fm iken ROAT
(r=4.263 fm) olmak iizre 0.002 fm farkla uyumluluk belirlenebilir.
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Sekil 3.3. § Zr izotoplarinin SKM*, SLy4 ve S3 parametreleriyle hesaplanan rms proton
yarigap degerlerinin ROAT sonuglari ile kargilagtirilmasi.

2OgBi, 179, 180, 181py g 204 206, 207, 208 pry v 182, 183, 184, 186y izotoplarinin SHF yaklagiminda

hesaplanan rms proton yaricaplari ise Cizelge 3.4 ile verilmektedir.

Cizelge 3.4. 2PBj, 7% 180 181y yjg 204206, 207. 208 py, o 182183, 184 186w 47 6toplarinin hesaplanan
rms proton yarigap (fm) degerlerinin deneysel (Angeli 2004) ve ROAT
(Lalazissis 1999) sonuglariyla karsilagtiriimasi.

CEKiRDEKLER SKM* SLy4 S3 ROAT DENEY

"Bi 5,478 5,48 5,545 - -
¥y 4,201 4,207 4,232 - -
Ta 5,244 5,249 5,300 - -
¥0Ta 525 5,255 5,306 - -
BITa 5,256 5,261 5,312 - -
“%pp 5,439 5,442 5,502 5,439 -
“%%ph 5,448 5,451 5,513 5,448 -
“7pp 5,453 5,455 5,518 - -
“%pb 5,46 5,462 5,528 5,456 -
W 5,271 5,276 5,329 5,339 -
Bw 5,276 5,282 5,335 - -
hw 5,282 5,287 5,341 5,348 -
Sow 5,293 5,298 5,353 5357 -
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Cizelge 3.4. den anlasilacag iizere 209Bj izotoplar icin tlim parametrelerle hesaplanan rms
sonug¢larindan SKM* ile SLy4 birbirine daha yakindir. ¥y icin tiim parametrelerle hesaplanan
rms proton yaricap degerlerinden SKM* ve SLy4 sonuglar1 birbirine 0.006 fm kadar yakindir.
S3 sonucu bunlardan 0.03 fm kadar biiyiiktir. Pb izotoplarma bakildiginda, *** 2*°Pb
izotoplarinin SKM* sonuglarinin ROAT sonuclan ile miitkemmel uyumlar1 goriilmektedir.
2%pp izotopunun da SKM* sonucu ROAT ile yakindan iliskilidir. Pb’nun cift-cift
izotoplarinin SHF sonuclarimin ROAT sonuglart ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Ta
izotoplarinin rms proton yaricap degerlerinin SHF sonuglar1 birbirine yakindir. W izotoplarina

bakildiginda cift-¢ift izotoplarin S3 parametre seti kullanilarak hesaplanan rms proton yaricap

degerlerinin ROAT sonuglari ile daha uyumlu oldugu goriiliir.

Cizelge 3.4. de goriildiigii iizere, secilen cekirdeklerden SHF sonucu ROAT sonucu ile en
uyumlu cekirdek Pb olup, 204, 20py, izotoplarinin SKM* sonuglar1 ile ROAT sonuglari birebir

uyumluluk gostermektedir.

3.5 Be, Pb, Bi, Zr, Y, Mo, Nb, W ve Ta CEKIRDEKLERINIiN YUK YOGUNLUK
DAGILIMLARI

Parcacik basina baglanma enerjileri ve yiik yaricaplar analizlerinden anlagilacagi iizere,
asagida verilen izotoplarin parantez icinde verilen parametrelerle calisildiginda deneyle veya
ROAT sonuclaryla iyi uyum saglandigi goriilmektedir. Bu bakimdan bu izotoplarin notron ve

proton dagilimlan s6z konusu secilen parametrelerle incelenmektedir.

$9Be (SKM*), **Pb (S3), **Bi (SLy4), ****Zr (SLy4), ®Y (SLy4), ****Mo (SKM*), **Nb
(SLy4), W (SKM*), "*!Ta (S3) izotoplarinin calisilan parametre setleri kullanilarak
Denklem (2.37 ) yardimiyla hesaplanan py dagilimlan Sekil 3.4 (a-h) ile verilmektedir.

Be izotoplarimin pyg dagilimi Sekil 3.4. a da gosterilmektedir. SKM* parametre seti ile elde
edilen ®*Be izotopunun pyik degeri merkezde ~0.075 fm™, °Be izotopunun ise ~0.077 fm™ dir.
Yiik yogunlugunun sifir olma mesafesi ise ~4 fm dir. Dikkat edilecek olursa bu iki izotopun
yiikk yogunlugu dagilimlart benzerlik gdstermektedir. Dagilimlarin en biiyiik degeri merkezde

(r=0 fm ) de olup ~0.071-0.072 fm? degerindedir.
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Sekil 3.4. a *°Be izotoplariin SKM* parametresi kullanilarak hesaplanan Pyik dagilimlar1.
%Mo izotoplarinin py dagilimn Sekil 3.4. b de gosterilmektedir. Bu izotoplarin SKM*
parametre seti ile elde edilen py degerleri r=0 da ~0.072 fm™ olmaktadir. Yiik dagilimlarinin
sifir olma mesafeleri ise ~7 fm oldugu goriilmektedir. Ayrica Mo izotoplarinin py, degerleri
merkezlerinden ~1.5 fm uzakliinda bir maksimum degere sahiptir. Dagilimlarin en biiyiik

degeri r=1.5 fm de ~0.075 fm™ degerindedir.

0,08 1

= Mo (SKM*)
s, o Mo (SKM*)

0,07

0,06
0,05 1 ]

0,04 - .

(fm?)

0,03
0,02 1

0,01 [ ]

r (fm)

Sekil 3.4. b **?Mo izotoplarinin SKM* parametresi kullanilarak hesaplanan py; dagilimlar:.

%Nb cekirdeginin SLy4 parametre seti kullanilarak elde edilen pyy dagilimi Sekil 3.4. ¢ de
verilmistir. Merkezde elde edilen yiik yogunlugu degeri ~0.071 fm> dir ve ~1.5 fm
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uzakliginda bir maksimum (0.075 fm™) degere sahiptir. Bu yiikk dagiliminin sifir olma

mesafesi ise ~7 fm dir.

0,08

Janntm = “Nb (SLy4)|

0,07 [ ]

0,06 | =

0,05 |
p .
E 0,044 .
0,03 - .
0,02 4

0,01 [ ]

0,00-_,_,_,_,_,_,_,n' mp e m—-————

r (fm)

Sekil 3.4. ¢ *Nb izotopunun SLy4 parametresi kullanilarak hesaplanan pyg dagilimi.

29pp cekirdeginin S3 parametre seti kullanilarak elde edilen pyik dagilimi Sekil 3.4. d de
verilmistir. Yiik yogunlugunun merkezdeki degeri ~0.065 fm™ olup merkezinden ~1.8 fm
uzakliginda bir minimum vermektedir. Pb izotopunun yiik yogunlunun en biiyiik degeri ise

r=0 dadir. Ayrica bu yiik dagiliminin sifir olma mesafesi ~9 fm dir.

0,077 = *pPp(S3)
1,
0,06 .l..lllllllll..
1 | |
0,05 -
1 | |
—~ 004+
£ "
< 0,03
i n
0,02 .
0,014 -
| |
n
"y
0,00 — T I ERassspaa———
0 2 4 6 8 10 12 14

r (fm)

Sekil 3.4. d **Pb izotopunun S3 parametresi kullamlarak hesaplanan Pyik dagilimi.

18Ty cekirdeginin S3 parametresi ile hesaplanan pyy dagilim Sekil 3.4. e da verilmistir. Elde

edilen yiik yogunlugunun merkezdeki degeri 0.05 fm™ olup merkezinden ~2.7 fm uzakliginda
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bir maksimuma sahiptir. Bu yiik dagiliminin sifir olma mesafesi ise ~9 fm dir. Dagilimin en

biiyilik degeri ise ~ r=2.7 fm de olup ~0.06 fm™ degerindedir.

181
0,06 T —— ‘ . Ta (83)‘
n |
l. -
0,05 " ]
n
0,04
n
E 0034
O_U b
0,02 [ ]
| ]
0,01
n
n
n
0,00 T T T e T )
0 2 4 6 8 10 12 14
r (fm)

Sekil 3.4.¢ '"®'Ta izotopunun S3 parametresi kullamilarak hesaplanan pyg dagilimi.

92 97 izotoplarmin SLy4 parametresi ile elde edilen pyik dagilimlar Sekil 3.4. f de
verilmistir. Zr izotoplarinin yiik yogunlugu dagilimlann benzerlik gostererek bu izotoplarin
yiik yogunluklari merkezde ~0.072 fm™ dir. Bu dagihimlarin sifir olma mesafelerinin ~7 fm
oldugu goriiliir. Her iki ¢ekirdegin yiik yogunlugu dagilimlarinin en biiyiik degeri ise r=1.5 fm

de olup ~0.074 fm™ degerindedir.

0,08
92

jenn0®ug, m “Zr (SLy4)

007 %, o %7 (SLyd)

0,06 ]
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Sekil 3.4. f **%zr izotoplarinin SLy4 parametresi kullanilarak hesaplanan pyg dagilimlarinin
karsilastirilmasi.
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183w cekirdeginin SKM* ile hesaplanan pyy dagilimlan Sekil 3.4. g de verilmigtir. Yiik
yogunlugu dagilimi merkezde 0.06 fm™ olup ~ 3 fm civarinda bir maksimum ve ~1.5 fm

civarinda bir minimum vermektedir. Yiik yogunlugunun sifira gitme mesafesi ise ~9 fm dir.

0,07

. _— . 18 N
0,06 —IIII..... ..l. W (SKM )

0,05 1

0,04 +

(fm?)

a’ 0,03
0,02 1

0,01 +

0 2 4 6 8 10 12 14
r (fm)

Sekil 3.4. g 183y izotopunun SKM* parametresi kullanilarak hesaplanan pyg dagilimu.

29Bj cekirdeginin SLy4 parametresi ile hesaplanan pyik dagilmm Sekil 3.4. § de verilmistir.
Yiik yogunlugu dagilimi merkezde ~0.071 fm™ olmaktadir. **Bi icin yiik yogunlugu ~1.5 fm
civarinda bir minimum vermektedir. Bu yiik yogunlugunun sifira gitme egilimi ise ~9 fm

oldugu goriilmektedir.

0,08

007 . » *®Bj (SLy4)
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| . oEEEgy
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Sekil 3.4. g 209Bj izotopunun SLy4 parametresi kullanilarak hesaplanan pyg dagilimi.

%Y cekirdeginin SLy4 parametresi ile hesaplanan pyik dagilimi Sekil 3.4. h de verilmistir.

Yiik yogunlugu dagilimi merkezde ~0.072 fm™ olmaktadir. ¥Y icin yiik yogunlugu ~1.5 fm
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civarinda bir maksimum vermektedir. Bu yiik yogunlugunun sifira gitme egilimi ise ~9 fm

oldugu goriilmektedir. Dagilimin en bityiik degeri r=1.5 fm de olup degeri ~0.0735 fm™ dir.
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A ML 89
007-4"" "-_ = Y (SLy4)
1 ]
0,06 n
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0,05
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e’ 0,03 -
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Sekil 3.4. h ¥Y izotopunun SLy4 parametresi kullamilarak hesaplanan Pyik dagilimi.

3.6 Be, Pb, Bi, Y, Mo, Nb, W ve Ta CEKIRDEKLERINiN NOTRON VE PROTON
YOGUNLUK DAGILIMLARI

*Be (SKM*), *™Pb (S3), *Bi (SLy4), ****Zr (SLy4), ¥’Y (SLy4), ****Mo (SKM*), **Nb
(SLy4), 183w (SKM*), 18lq (S3) izotoplarinin c¢alisilan parametre setleri kullanilarak
Denklem (2.37 ) yardimiyla hesaplanan pyy dagilimlart Sekil 3.5 (a-h) ile verilmektedir.

5 “Be izotoplarmnin SKM* parametresi ile hesaplanan p, ve p, dagilimlar1 Sekil 3.5. a da
verilmistir. Be izotopunun merkezdeki pns degeri ~0.78 fm™ ve Pprot ~0.077 fm> dir .
Merkezdeki notron ve proton dagilimlari farkli iken ppro; Ve pnse yogunluklarinin sifir olma
mesafeleri ayn1 olup bu mesafe ~4 fm dir. °Be izotopunun merkezindeki pnse degeri ~0.084
fm™ ve Pprot ~0.078 fm™ dir. Be izoplarinin merkezlerinde nétron ve proton dagilimlari farkh
iken ppror V€ pnot yogunluklarinin sifir olma mesafeleri ayni olup bu mesafe ~4 fm dir. Bu da
yiizeydeki nétron ve proton dagilimlarinin ayni oldugunu gosterir. *Be izotoplariin niikleon
sayist arttikca notron, proton yogunluklari ve bu yogunluklarin sifir olma mesafesi

artmaktadir.
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Sekil 3.5. a ¥ °Be izotoplarinin SKM* parametresi kullanilarak hesaplanan ndtron ve proton

yogunluk dagilimlari.

»Nb cekirdeginin p, ve p, dagilimlann Sekil 3.5. b de verilmistir. “Nb cekirdeginin
merkezindeki pns degeri ~0.08 fm™ ve Pprot ~0.07 fm™ dir . Merkezdeki notron ve proton

yogunluklar farkli iken ppror ve pnse yogunluklarinin sifir olma mesafeleri ayni olup bu mesafe

~7 fm dir.
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e ”Nb proton (SLy4)

Sekil 3.5. b *Nb izotoplarinin SLy4 parametresi kullanilarak hesaplanan nétron ve proton

yogunluk dagilimlar.

%4 %Mo izotoplarinin p, ve p, dagilimlar1 Sekil 3.5. ¢ de verilmistir. %Mo cekirdeginin pps;
degeri ~0.081 fm™ » Pprot ~0.068 fm™ dir. “*Mo cekirdeginin merkezdeki p,s degeri ~0.082

fm™ , Pprot ~0.068 fm™ dir. Mo izotoplarinin notron ve proton yogunluk dagilimlarinin en

10
r (fm)
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biiylik degeri merkezden r=1.8 fm uzakliktadir. Bu uzaklikta notron yogunluklar %Mo icin
~0.089 fm™ ve **Mo i¢in ~0.091 fm™ iken proton yogunluklari en fazla ~0.076 fm™ degerine
ulasmaktadir. Merkezdeki (r=0) nétron ve proton yogunluk dagilimlari farkli olmasina
ragmen sifir olma mesafeleri ayn1 olup bu mesafe ~7 fm dir. Yiizeydeki notron ve proton
dagilimlarinin ayni1 oldugu elde edilir. Notron sayisinin artmasiyla yogunluklarin sifir olma

mesafelerinin degismedigi goriilmektedir.

0,107 = "Mo nétron (SKM*)
1a :====::= s, ° Z:Mo proton (SKM*)
0,08 A" 4 4 Mo nétron (SKM*)
;x"""" A v Mo proton (SKM*)
Yo &
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Sekil 3.5. ¢ ** **Mo izotoplarmin SKM* parametresi kullanilarak hesaplanan nétron ve
proton yogunluk dagilimlari.

204py izotopunun p, ve p, dagilimlann Sekil 3.5. d de verilmistir. 20%pp cekirdeginin
merkezindeki p,s degeri ~0.084 fm™ » Pprot ~0.068 fm™ dir . pnst merkezden ~2 fm uzaklikta
bir minimum verirken pyroc ~2 fm uzaklikta bir maksimum vermektedir. Merkezdeki nétron ve
proton dagilimlart farkli iken ppro; Ve psc yogunluklarmin sifir olma mesafeleri ayni olup bu

mesafe ~9 fm dir.
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Sekil 3.5. d *™Pb izotopunun S3 parametresi kullanilarak hesaplanan nétron ve proton
yogunluk dagilimlari.

8ITa izotopunun p, ve pp dagilimlant Sekil 3.5. e de verilmistir. 8ITy  cekirdeginin
merkezindeki pyo degeri ~0.0853 fm” ve ppror ~0.047 fm™ dir . pu merkezden ~1.8 fm
uzaklikta bir minimum verirken ppro ~1.8 fm uzaklikta bir maksimum vermektedir. 18lg
izotopunun merkezden itibaren notron ve proton yogunluklar dagilim farklilik gosterirken bu
yogunluklarin sifir olma mesafeleri ayni olup degeri ~9 fm dir. Notron dagiliminin en biiyiik
degeri r=3.3 fm de ~0.0862 fm™ iken proton dagilimi ise r=4.8 fm mesafesinde ~0.061 fm™

olmaktadir.
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Sekil 3.5. e "!'Ta izotopunun S3 parametresi kullanilarak hesaplanan nétron ve proton
yogunluk dagilimlar.
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183w izotopunun p, ve p, dagilimlar1 Sekil 3.5. f de verilmistir."®W cekirdeginin merkezdeki
pnst degeri ~0.089 fm> ve pprot degeri ~0.059 fm™ dir. Merkezdeki notron ve proton
yogunluklar farkli iken ppror Ve png; yogunluklarinin sifir olma mesafeleri ayni olup bu mesafe

~9 fm dir. Dagilimin en biiyiik degeri r=3 fm uzakligindadir.
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Sekil 3.5. f "W izotopunun SKM* parametresi kullanilarak hesaplanan notron ve proton
yogunluk dagilimlari.

¥y izotopunun p, ve p, dagilimlart Sekil 3.5. g da verilmistir. ¥y cekirdeginin merkezindeki
oot degeri ~0.078 fm™ ve pyror degeri ~0.072 fm™ dir . pns merkezden ~2 fm uzakhikta bir
maksimum degere sahiptir ve ppng artarken pyro; azalmaktadir. Merkezdeki nétron ve proton

dagilimlar farkli iken ppro; Ve pnse yogunluklarinin sifir olma mesafeleri ayni olup bu mesafe
~7 fm dir.
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Sekil 3.5. g ¥y izotopunun SLy4 parametresi kullanilarak hesaplanan nétron ve proton
yogunluk dagilimlari.

*®Bi izotopunun p, ve pp dagilmlarn Sekil 3.5. § de verilmistir. 29Bj cekirdeginin
merkezindeki pns degeri ~0.079 fm™ ve Pprot degeri ~ 0.079 fm™ dir . pnst merkezden ~2 fm
uzaklikta bir maksimum verirken pyro ~2 fm degerinde minimum vermektedir. ppro¢ V€ Pnot

yogunluklarinin sifir olma mesafeleri ayni olup bu mesafe ~9 fm dir.
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Sekil 3.5. g *”Bi izotopunun SLy4 parametresi kullanilarak hesaplanan nétron ve proton
yogunluk dagilimlari.

92 N7p izotoplarimin p, ve p, dagilimlarnt Sekil 3.5. h de verilmistir. "27r cekirdeginin

merkezindeki pys degeri ~0.081 fm™> ve pprot degeri ~0.070 fm> dir . *Zr cekirdeginin
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merkezindeki pys degeri ~0.083 fm™ ve pprot degeri ~0.070 fm™ dir. Zr izotoplarinin pps ve
pprot merkezden ~2 fm uzaklikta bir maksimum degere ulasir bu degerlerin  sifir olma
mesafeleri ayn1 olup ~7 fm dir. Notron sayisinin artmasiyla yogunluklarin sifir olma

mesafelerinin degismedigi goriilmektedir.

s Zrnétron (SLy4)

0,101 " 7y proton (SLy4)
-i‘ o --:h“ s "Zr notron (SLy4)
o,os—"'""” .‘ v "Zr proton (SLy4)
£/
*
&~ 0,06 ot
e T
=
o 0,04 ot
ok
0,02 b
4
L 7Y
0,00 — T I"Qﬁnru. 01
0 2 4 6 8 10 12
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Sekil 3.5. h ** *zr izotoplarinin SLy4 parametresi kullanilarak hesaplanan notron ve proton
yogunluk dagilimlar.
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BOLUM 4

SONUCLAR

Bu tez calismasinda fiizyon ve hibrid reaktorlerde yapr materyali olarak kullanmilan hafif, orta ve
agir olmak iizere Be, Mo, Nb, Pb, Zr, Ta, W, Y, Bi gibi ¢ekirdeklerin taban durum ozellikleri
yogunluk bagimli, sifir menzilli Skyrme kuvveti HF yontemi ile birlikte kullanilarak
hesaplanmistir. Hartree Fock yaklasimi yapilarak fortran dilinde yazilmis HAFOMN (HP)
(URL-2 2007) adh bilgisayar programi kullanilarak secilen cekirdeklerin SKM*, SLy4, S3
Skyrme parametreleriyle kare ortalama karekok yiik, proton ve nétron yarigaplari, parcacik
basina baglanma enerjisi, ndtron, proton ve yiik yogunlugu dagilimlart gibi bazi taban durum
ozellikleri hesaplandi. Skyrme yogunluk dagilimlart etkin niikleon-niikleon etkilesmeleri
kullanilarak ¢alisildi. Hesaplanan bu taban durum ozellikleri, ¢ekirdegin yap1 analizinde 6nemli
rol oynamaktadir. Taban durum 6zelliklerinden parcacik basina baglanma enerjisi ¢ekirdegin
gozlenebilirligi acisindan onemli iken yiik, ndtron, proton yaricaplart ve yogunluk dagilimlart
cekirdegin sekli hakkinda Onemli bilgi vermektedir. Yeni nesil reaktorlerde hedef
materyallerinin nétron 1sinlamast ve yiiklii parcacitk bombardimanmi nedeniyle fiziksel
ozelliklerinin degismesi ve (p,xn) (n,2n) ve (n,3n) gibi reaksiyonlarla nétronik performanslar
Onem arz ettigi icin, bu tezde s6z konusu materyallerin niikleer taban durum o6zellikleri

incelenmektedir.

Tezde, hesaplanan bu 0Ozellikler mevcut deneysel sonuglar ve ROAT sonuclart ile

karsilastirilmaktadir.

Tez calismasinin ikinci boliimiinde ilk olarak; 8’18Be, 90’100M0, 88’%er, 91'%Nb, 182'186W, 179-
181y, 204208py, 89y 209B; cekirdeklerinin parcacik bagina baglanma enerjilerinin SKM*, SLy4,
S3 parametre seti kullanilarak hesaplanan sonuglari mevcut deneysel sonuclar ve ROAT ile
karsilagtinlmaktadir. Segilen cekirdeklerin pargacik bagina baglanma enerjilerinin  SHF
sonuglarina bakildiginda, bazi izotoplar icin elde edilen sonuglarin deney ve ROAT sonuglari ile

uyumlu oldugu gériilmektedir. Be izotoplarma bakildiginda, *Be izotopu icin SKM* , ''Be
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izotopu igin S3, “Be izotopu i¢in S3 ve SLy4 parametreleri ile elde edilen sonuglar deney
sonuglari ile uyumludur. 14.15. 16 izotoplari icin elde edilen sonuglar ise deney sonuglarindan
uzaktir. Be izotoplarindan deneysel olarak elde edilen parcacik basina baglanma enerjisi en
diistik (yaklasik -4.27 MeV) olan "“Be izotopudur. Bu da '®Be’dan bir notron ayrrmak igin, diger

cekirdeklere nazaran, daha az enerjiye gereksinim duyuldugu anlamina gelmektedir.

Y10\ jzotoplanmin E/A (MeV) degerlerinden Mo ve “Mo izotoplarin E/A ROAT
sonuglarinin deney ile birebir uyumlulugu vardir. ROAT sonug¢larmin SHF sonuglarina gore
deney sonuglarma daha yakin oldugu gériilmektedir. *"*°Nb izotoplarmmn E/A (MeV) SHF
sonuglarinin deney ile birebir uyumlulugu yoktur. SHF sonuclar1 deney sonuglarindan yaklasik
0.07 MeV ile 0.12 MeV farklilik gostermektedir. 8897y izotoplarinin ise yalniz 7r ve *Zr
izotoplarimn SHF yaklagiminda hesaplanan parcacik bagma baglanma enerjileri ROAT ve
deney sonuglar1 uyumludur. Niikleon sayis arttikca bu uyumlulugun azaldigr goriilmektedir. 7
8iTa ve '87180W izotoplarimin parcacik basmna baglanma enerjilerinin SKM*, S3, SLy4
parametre setleriyle elde edilen sonuglarinin deney sonuclari ile uyumsuzlugu goriilmektedir.
Yalniz cift-¢ift izotoplardan olan 182y 184w ve 180w cekirdeklerinin ROAT sonuglar1 deneysel
sonuglar ile uyumluluk gostermektedir. W izotoplar1 icin tiim parametrelerle hesaplanan
sonuglar deneyden yaklasik 0.15 MeV daha kiiciik oldugu goriiliir. Hedef materyali olarak

kullamilan cekirdeklerin * *°Zr, ** *Mo, '8 ¥ 18W jzotoplarnin E/A (MeV) degerlerinin

ROAT sonuclart deney ile uyumlu oldugu goriilmektedir.

Rms yiik yancaplarina bakildiginda tiim cekirdeklerin niikleon sayilarimin artmasina bagh
olarak rms yiik yarcaplar artmaktadir. Rms yiik yarigaplarinin hesaplanan SHF sonuglar
deney sonuglari ile karsilastinldiginda kursunun cift-cift izotoplarindan yalnmiz ***Pb,'™W, *Be
cekirdeklerinin SKM* parametre seti kullanarak elde edilen degerlerinin deneysel degerler ile
uyumlu oldugu goriiliir. Rms yiik yarigaplarimin SHF sonuglarindan yalmiz SKM* parametre
setinin deney ve ROAT sonuglarina yakin oldugu anlagilir. Rms nétron ve proton yaricap
degerlerine bakildiginda yine niikleon sayisia baglh olarak bir artig goriiliir. Rms nétron yaricap
degerlerinin deneysel degeri bulunan ' '*Be izotoplarmi SHF sonuglarimin deney sonuglari ile
uyumlulugu yoktur. Diger izotoplarin rms notron ve proton yarigaplarinin deneysel sonuglar
bulunmadigindan hesapladigimiz SHF sonuglar1 mevcut olan ROAT sonuglan ile
karsilagtirlmistir. ROAT sonuglar1 bulunan Mo, Zr, Pb, W izotoplarinin rms notron yarigcap
degerlerine bakildiginda 90-92\ o izotoplari i¢cin SKM* ve SLy4, *Mo i¢in S3, 871 icin S3, 07y
icin SKM* ve SLy4 parametre setleri kullanilarak yapilan hesaplarin ROAT sonuglan ile
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uyumlu oldugu anlagilmaktadir. Ayrica bazi izotoplarda rolativistik etkilerin baskin geldigi
goriilmektedir. Ozellikle 96.98. 100V o izotoplarina ve 92.94.967y izotoplarina dikkat edilecek olursa
ROAT nétron yarigaplarinin daha biiyiik oldugu goriilmektedir, bu da rolativistik etkilerin bu
bolgede baskin olmasi seklinde yorumlanabilir. Rms proton yarigaplaria bakildiginda ise %-
%Mo ve *Zr izotoplarinin SLy4 sonuglari ile ROAT sonugclari uyumludur. Kursunun ¢ift-cift
izotoplarinin hesaplanan (204 206. 208pp) SKM* sonuglari ile ROAT sonuglar birebir uyumludur.
182, 184 1869y cift-cift izotoplarinin S3 parametresi kullanilarak elde edilen sonuclarin ROAT

sonuglarina yakin oldugu goriilmektedir.

Secilen 8 9Be, %, 96Mo, 93 Nb, 204Pb, 181Ta, 2, 94Zr, 183 W, 209Bi, ¥y cekirdeklerinin yiik yogunluk
dagilimlarina bakildiginda; 54, %Mo, 93Nb, mTa, 92, 94Zr, Bw ve ¥y cekirdeklerinin
merkezlerinden itibaren yiik yogunlugu ~2 fm degerinde maksimum deger verirken ***Pb, **’Bi
cekirdeklerinin yiik yogunlugu ~2 fm degerinde minimum degere sahip oldugu goriilmektedir.
%Mo izotoplarimin SKM* ile hesaplanan yiik yogunluklart dagilimlar birebir uyumludur.
Ayn sekilde 92 %7y izotoplarinin SLy4 ile hesaplanan yiikk yogunlugu dagilimlar birebir
uyumluluk gosterdigi gibi 5 %Be izotoplarimn da SKM#* ile hesaplanan yiikk yogunlugu
dagilimlan birebir uyumluluk gosterir. Yiikk yogunlugu dagilimlan secilen tiim cekirdekler icin
yiizeyde sifira gitmektedir. Proton ve nétron yogunluklart dagilimlarina bakildiginda ise
cekirdeklerin proton yogunlugu dagiliminin yiik yogunlugu dagilimi ile benzerlik gosterdigi
anlasilmaktadir. Ayrica 204pp, 29Bj gibi bazi izotoplarin nétron yogunlugunun maksimum
oldugu bolgede proton yogunlugunun minimum oldugu goriilmektedir. Bu da, nétron sayisinin

artmasinin, protonlar1 dar bir hacme sikistirdigi seklinde yorumlanabilir. Proton ve notron

yogunluklarinin sifira gitme egilimleri ise benzerlik gostermektedir.

Fiizyon ve hibrid reaktorlerinde yapr materyalleri olarak kullanmilan c¢ekirdeklerin notronik
performanslarinin  arastirilmasi 6nemlidir. Ayrica nétron 1smlamasit ve yiiklii parcacik
bombardimani nedeniyle yap1 materyallerinin fiziksel 6zelliklerindeki degisimler fizibilite ve
tasarim sorunlar1 ¢ikarmaktadir. Bu nedenle segilen yapr materyallerinin niikleer taban durum
ozelliklerinin arastirilmasi 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla bu calismada fiizyon ve hibrid
reaktorlerinde yapr materyali olarak kullanilan Be, Mo, Nb, Pb, Ta, Zr, W, Bi, Y gibi
cekirdeklerin SHF yaklasimlarinda incelenen taban durum o&zellikleri, bu reaktorlerde yapi

materyallerinin gelistirilmesine katkida bulunacaktir.
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