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OZET

SPil}I-YORUNGE POTANSIYELININ VALANS NUKLEON SAYISI IiLE
DEGISIMI

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda, spin-yoriinge etkilesmesinin niikleer potansiyele getirdigi
katk1 ve kapali kabuk enerji yarilmalarmin degisimi artan niikleon sayis1 ve izospin
bagimlilig1 agisindan, kararlilik bdlgesindeki yari-sihirli ¢ekirdeklerden baslayarak,
kararlilik vadisinin uzaginda yer alan ndtron veya proton zengin g¢ekirdeklere kadar
sistematik olarak incelendi. Spin-yoriinge partnerleri arast enerji yarilmasinin, valans
niikleon sayisi ile azalmasi, artan notron yiizey gecirgenligi acisindan tartisildi. Tensor
teriminin bu azalmadaki katkis1 bazi g¢ekirdekler i¢cin degerlendirildi. Kapali kabuk
seviyeleri ve spin-yoriinge partnerleri arasi enerji yarilmalari, tek-pargacik
enerjilerinden elde edildi. Tek-pargacik enerjileri, harmonik salinici potansiyelinin
kullanildig1 Hartree-Fock hesaplamalar1 ile elde edildi. Niikleon-niikleon etkilesmesi
icin etkin kuvvet olarak, sifir erimli, merkezi Skryme tiirii etkilesme secildi. Hesaplanan
kapali kabuk enerji yarilmalari, mevcut deneysel kapali kabuk enerji yarilmalari
degerleri ile karsilastir1ildi. Kararlilik bolgesinden uzakta nétron zengin ve notron eksik
cekirdekler icin spin-yoriinge partnerleri arasi enerji yarilmalarindaki degisim, agisal
momentum baglilig1 agisindan incelendi. Bu bagimlilik, spin-yoriinge etkilesmesinin
artan acisal momentum degeri ile niikleer potansiyele getirdigi katkmin artis hizi
acisindan, 6zgiin bir 6neri olarak tartigildi.



SUMMARY

EVOLUTION OF SPIN-ORBIT POTENTIAL WITH VALENCE NUCLEON
NUMBERS

In this thesis, the contribution of the spin-orbit interaction to the mean nuclear potential
and the evolution of the energy gaps of closed shells with increasing valence nucleon
number and isospin are systematically investigated starting from the semi-magic nuclei
in the stability region to the neutron or proton-rich nuclei far from the stability-line.
The reduction of spin-orbit partners energy splitting is discussed with the increasing
neutron difusseness. The effect of tensor interaction on the spin-orbit reduction is
evaluated for some special cases. Closed-shell energy gaps and spin-orbit splittings are
derived from the effective single-particle energies. The effective single-particle energies
are obtained by Hartree-Fock method utilizing a harmonic oscillator potential. The
microscopic effective nucleon-nucleon interaction is assumed as zero-range, central
Skyrme type effective force. The calculated energy-gaps are compared with the
available experimental closed-shell energy gaps. The evolution of spin-orbit partners
energy splitting with angular momentum is investigated for the neutron-rich and
neutron-deficient nuclei far from the stability-line. This angular momentum dependency
of the spin-orbit splitting is discussed as a novel proposal in relation with the increment
of the spin-orbit force contribution to the mean nuclear potential with increasing angular
momentum.

Xi



1. GIRIS

Nukleer yap1 ve niikleer ¢ekirdegi olusturan proton ve notronlarin kuvvetli niikleon-
niikleon etkilesmesi ile nasil bir arada durduklar: iizerine bilgilerimiz, niikleer ¢ekirdek
haritasinin goreceli olarak kii¢iik bir kismi tizerinde yapilan ¢aligmalara dayanmaktadir.
Kararl ¢ekirdekler olarak adlandirdigimiz bu bolgedeki ¢aligmalar da genellikle diisiik
enerjili uyarilmis seviyeler ve kiiciik rotasyonel deformasyona sahip g¢ekirdeklerle
smirhidir. Kararlhilik bolgesinden uzakta, ndtron veya proton zengin ¢ekirdeklerin yapisi
ele alindiginda, niikleon-niikleon etkilesmesi temelde ayni1 kalmakla birlikte, niikkleonlar
arasi korelasyon ve niikleer madde ortaminin etkisi ile, bu bolgede ¢ok cisim sisteminin
kararlilik bolgesinden farkli davranis gosterebilecegi Ongoriilmektedir [1, 2, 3, 4].
Nikleon-niikleon sacilma deneylerinden elde edilen verilere dayanan iki-cisim
etkilesmesinden baslayarak, ¢Ok-cisim sisteminin olusturdugu niikleer yapiy1
anlamaktaki en biiyiik gii¢liik, diger niikleonlarin korelasyonu ile ortaya ¢ikan yogunluk
bagiml etkilerdir. Niikleer yogunluk matrisi veya G-matrisle dogrudan ¢6ziim oldukga
karmagik ve zordur. Bu noktada iki ana yaklasim kullanilmaktadir. Bunlarda birincisi,
bagimsiz parcacik modeline dayanan, Niikleer Kabuk Modeli, digeri ise yogunluk
bagimli ortalama alan kuramima dayanan Hartree-Fock yontemidir. Her iki yontemde
de, nilkleon-niikleon etkilesmesi i¢in etkin etkilesim yaklasimi ¢ikis noktasi olarak
almmaktadir. Serbest niikleon-niikleon etkilesmesi, niikleer madde igersinde, biiyiik
oranda N/Z oranina, bir diger deyisle, izospin degerine kuvvetle bagl bir sekilde
modifiye edilir. Hartree-Fock yaklasiminda kullanilan iki cisim etkilesmesi yogunluk
bagimli bir etkin etkilesmedir. Hartree-Fock yontemi ve bu yaklasimda kullanilan etkin

etkilesim tiirleri ilerleyen boliimlerde temel olarak anlatilacaktir.

Niikleer yap1 fiziginde 6nemli bir yer tutan Nikleer Kabuk Modeli (Nuclear Shell
Model), kararlilik vadisinde yer alan ve belirli sayilarda proton ve/veya ndtrona sahip
cekirdeklerin, civarlarinda yer alan diger c¢ekirdeklerden farkli kararlilik ozelligi
gostermelerini basari ile agiklar. Farkl kararlilik 6zelligi goriilen bu proton ve ndtron

sayilar1 sihirli sayilar olarak adlandirilir. Etkilesen niikleonlar sisteminin 6nemli



Ozelliklerini sergileyen sihirli sayilar, sistemi temsil eden ortalama alan ile yakindan
ilgilidir. Sihirli sayilarm varligi ve kararliligi, niikleer kabuk modelinin gelisiminde
onemli rol oynayan kapali kabuk konfigiirasyonlarmin varligmi da agiklamaktadir.
Kapali kabuk konfigiirasyonlarmna karsilik gelen sihirli sayilar, harmonik salmici
potansiyeli ile 20 ve daha az niikleon sayisi i¢in dogru olarak iiretilirler. N=7=20 sihirli
sayisindan sonra gelen kabuk kapanmasini veren 28 sayisini iiretebilmek i¢in, niikleer

kabuk modeli potansiyeline, spin-yoriinge etkilesmesinden kaynaklanan ilave potansiyel
teriminin eklenmesi gerekir. Bu spin-yoriinge etkilesmesi ({)'S)%Z_Z ile orantilidir.

Burada ¢ agisal momentum, s nukleonun spini ve V merkezi nukleer potansiyeldir.
Spin-yoringe etkilesmesi, spinleri bulunduklar1 yoriinge agisal momentumu ile ayni
yonde yonelen niikleonlar i¢in itici, spinleri bulunduklar1 yoriinge agisal momentumu ile
ters yonelmis niikleonlar i¢in ¢ekici Ozelliktedir. Kapali kabuklar arasindaki enerji
yarilmas1 artan agisal momentum degeri ile artar. Harmonik salinici potansiyeline agisal
momentum teriminin eklenmesi ile elde edilen ana kapali kabuklarda yer alan
seviyelerin ¢ok-katliligi, spin-yoriinge potansiyelinin eklenmesi ile giderilir. Seviye
cok-katliligmin giderilmesi sonucu ortaya ¢ikan spin-yoriinge partnerlerinden biyik
acisal momentum degerine sahip olan seviye bir alt kabuga girer. Bu seviye “intruder”
seviye ya da farkl pariteli “beklenmedik seviye” olarak adlandirilir. Bu seviyenin,
beklenmedik seviye olarak alt kabukta yer almasi, kabuk kapanmasinimn sihirli sayida
olmasimi saglar. 1f;,, seviyesi 28 sihirli sayismin, 1gg,, seviyesi 50 sihirli sayisinmn,
1hy1); seviyesi 82 sihirli sayisinin, 1ij3,, seviyesi 126 sihirli sayisinin kabuk
kapanmasi olarak ortaya ¢ikmasini saglayan “beklenmedik” seviyelerdir. Bu seviyelerin

pariteleri, bulunduklar1 kapali kabuklarda yer alan diger seviyelerin paritelerinden

farklidir.

Spin-yoriinge etkilesmesi, niikleer potansiyelin tiirevi ile dolayist ile niikleer
yogunlugun degisimi ile orantili oldugundan, niikleer ¢ekirdegin ylizeyinde maksimum
degeri almasi beklenir. Niikleer yogunluk degisiminin ve dolayis1 ile niikleer potansiyel
degisiminin ¢ok az oldugu merkeze yakin bdlgelerde ise spin-yodriinge etkilesmesinin
etkisinin kaybolmasi beklenir. Yiizey gegirgenliginin hizla arttigi ndtron zengin

cekirdekler igin spin-yoriinge etkilesmesinin zayiflamasi beklenir [5].



Belirli enerji seviyelerinde yer alan niikleonlarin ¢ok-katliligini gidererek, sihirli
sayilarin olusumunu saglayan spin-yoriinge etkilesmesi, her ne kadar tek cisim
etkilesmesi olarak ele alintyorsa da, bu etkilesimin ¢ok niikleon sisteminde niikleer
potansiyele getirdigi katki, farkli ¢ok cisim parametrelerine baghdir. Yakin zamanda
gerceklestirilen kuramsal ve deneysel calismalar, sihirli sayilarin niikleer kararlilik
egrisinden uzaklasildik¢a degisebilecegine isaret etmektedir [5, 6]. Spin-yoriinge
etkilesmesinin tek cisim etkilesmesi Ozelliginden baslayarak, etkilesmenin niikleer
potansiyele getirdigi katkinin, kapali kabuklar arasi enerji yarilmasini degistiren niikleer
parametreler agisindan incelenmesi 6nem tasimaktadir. Etkilesmenin valans nikleon
sayisina bagliligi, izospin bagimliligi bir diger deyisle N/Z orani ile degisimi ve
niikleonlar aras1 tensor etkilesiminin spin-yoriinge terimi lizerine etkisinin anlagilmasi,
mikroskobik niikleon-niikleon etkilesmesi ve etkin alan kurami agisindan dnemlidir.
Notron aywrma enerjisi S, ve proton aymrma enerjisi S, sifir oldugunda, niikleer
cekirdege daha fazla niikleon eklenemez ve niikleer cekirdegin kararliliginin sonuna
gelinir. Niikleer haritada bu smir, nétron damlama ¢izgisi (neutron drip-line) veya
proton damlama cizgisi (proton drip-line) olarak adlandirilir. Radyoaktif g¢ekirdek
huzmesi ile yapilan deneyler, asir1 nétron-proton oranina, N /Z degerine sahip ¢ok kisa
yar1 Omiirlii ¢ekirdeklerle ¢alisma olanagi yaratmustir. Yiiksek izospin degerlerine sahip
bu egzotik c¢ekirdekler iizerinde yapilan deneysel ve kuramsal calismalar, yakin
zamanda niikleer fizigin en aktif arastirma alanlarindan biri olmustur. Sihirli sayilarda
proton veya notrona sahip yari-sihirli ¢ekirdeklerde artan ndtron veya proton sayisinin
spin-yoriinge potansiyeline etkisinin anlasilmasi, niikleer yap1 fiziginin son zamanlarda
iizerinde yogun olarak calisilan bir konusudur. Kararlilik egrisi boyunca yer alan
cekirdeklerde karsilagilan niikleer yap1 Ozelliklerinden farkli ozellikler gOsteren
cekirdeklerin anlagilmasi i¢cin kuramsal modeller ve teknikler gelistirilmektedir.
Ozellikle nétron zengin bolgede, en dis yoriinge ndtronlarmin zayif baglanmasi, fermi
enerji seviyesi altinda yer alan bagl tek pargacik seviyelerinin siirekli bolge ile
ciftlenimi, ndtron ylizey diflizyonunun artmasi ile niikleer kabuk yapisinda belirgin
degisimler gozlenir. Notron zengin ¢ekirdeklerin kuramsal olarak tanimlanmasindaki
temel guclik, fermi enerji seviyesinin pargacik siireklilik bolgesine (pargacik
ayrilmasina da izin verilen uyarilmis seviyeler bdlgesine ) yakinhigidir. Pargacik-bosluk
ve cift uyarilmast siirekli bolgeye ulasir. Kuramsal model, bagli seviyelerle siirekli

bolge arasindaki ¢iftlenimi agikga igermelidir [7].



Niikleer yap1 fiziginde, ¢ekirdegin ozelliklerini hesaplamak igin gelistirilen modern
ortalama alan hesaplamalari, Skyrme veya Gogny tiirii etkin niikleon-nikleon
kuvvetlerini temel alan rdlativistik olmayan yaklasimlar veya etkin bir Langrangian i¢in
dalga fonksiyonunu c¢6ziimleyen rolativistik ortalama alan hesaplamalaridir. Her ne
kadar, Skyrme ve Gogny tiirli etkilesmeleri kullanan rolativistik olmayan konvansiyonel
modellerle, rolativistik ortalama alan kurami (relativistic mean field theory), kararlilik
egrisine yakin cekirdekler icin cok benzer 6zellikler 6ngdrseler de, yakin zamanda, asir1
notron zengin cekirdeklerin (neutron drip-line nuclei) yapisi tizerine gerceklestirilen
calismalar, onemli o&lglide farkhiliklar gostermektedir. Ozellikle, spin-yoriinge

potansiyelinin izospin bagimliligi bu farkliliklardan biridir [7].

Bu calismada, kararli ¢ekirdeklerde gozlenen ve sihirli sayilara karsilik gelen kapali
kabuklar arasindaki enerji yarilmalarmin degisimi, ndtron ve proton damlama
cizgilerine yakin, ndtron zengin ve ndtron eksik cekirdekler i¢in incelendi. Kapali
kabuklar1 olusturan spin-yoriinge partnerleri arasi enerji yarilmalar1 tek-pargacik
enerjilerinden bulundu. Tum ydéringeler icin tek-pargacik enerjileri, deforme eksenel
simetrik harmonik osilatér potansiyelin kullanildigi  Hartree-Fock-Bogolyubov
hesaplamalar1 ile elde edildi. Valans niikleonlarin etkin etkilesmesi i¢in sifir erimli,
merkezi, parametrik Skyrme etkilesmesi kullanildi. Farkli kapali kabuk seviyelerinde
gbzlenen kapali kabuk enerji yarilmasmin degisimi, ¢ekirdekteki toplam nikleon
sayisina, valans niikleon sayisina ve artan agisal momentum degerine bagli olarak
incelendi. Spin-yoriinge partnerleri arasindaki enerji yarilmasma katkida bulunan bir
diger etkilesme niikleonlar arasi tensor etkilesmesidir. Spin-yoriinge partnerlerinde
bulunan niikleonlarin bazi 6zel yoriingeleri isgal eden diger niikleonlarla yapmis oldugu
tensor etkilesmesi, bu spin-yoriinge partnerlerinden biri i¢in ¢ekici olurken digeri i¢in
itici karakter gostermektedir. Bazi 6zel haller igin tensor etkilesmesinin etkisi bu tez
kapsaminda tartisilmistir. Spin-yoriinge partnerleri arasi enerji yarimasmin artan
izospin degeri ile azalma oranmi farkli yoriingesel agisal momentum degerleri i¢in
sistematik olarak degerlendirilmeye ¢alisildi. Ayrica, spin-yoriinge partnerlerinin her
ikisinin de fermi enerji seviyesinin altinda kaldig1 konfigiirasyonla, bunlardan birinin
fermi enerji seviyesi Uzerinde yer aldig1 konfigiirasyonda spin-yoringe enerji

yarilmalar1 karsilagtirilarak, kabuk yarilmasina kor ¢ekirdek etkisi tartisildi.



2. GENEL KISIMLAR

Atom ¢ekirdegi, dogada bulunan en ilging kuantum sistemlerinden biridir. Genel olarak
atom c¢ekirdegi, etkilesen hadronlardan olusan sonlu bir sistem olarak diistiniiliir.
Uyarilmamis atom c¢ekirdeginde bu hadronlar niikleonlar olarak adlandirilan nétronlar
ve protonlardir. Atom cekirdegi i¢inde niikleonlar Fermi-Dirac istatistigine uygun
davranislar gosterdiginden, niikleer c¢ekirdek, etkilesen fermionlarm olusturdugu sonlu
bir sistem olarak da tanimlanabilir. Belirli sayida (1-250) niikleonun olusturdugu bu

sistemin boyutu 2-10 fim arasinda ve yogunlugu da 0.17 niikleon/fm?® civarmdadr.

Atom c¢ekirdegini olusturan niikleonlar arasindaki en Onemli etkilesme kisa erimli
kuvvetli niikleer etkilesmedir. Atom ¢ekirdegi ¢evresinde elektron bulutuyla kapli
oldugu kuramma benzer sekilde niikleonlarin c¢evresininde mezon bulutuyla kapli
oldugu  Ongoriiliir.  Yavaslatilan  elektronlarn  yaymladigi  elektromanyetik
Bremstrahlung 1simasma benzer sekilde, niikleonlar yavaslatilip durdurulduklarmda
karakteristik radyasyon yayinlar. Bu surecgte yaymlanan radyasyonun mezon oldugu
disiiniiliir. Degis-tokus edilen bu momentum niikleonlar aras1 kuvvetin olusturulmasina

yol acar.

2.1. NUKLEON-NUKLEON ETKILESMESI

Sekil 2.1: Atom g¢ekirdegi gosterimi [8].


http://www.rikenresearch.riken.jp/research/149/

Atom c¢ekirdegi korunu olusturan proton ve notronlar Sekil 2.1°de sirasiyla agik pembe
ve mavi kiireler olarak temsil edilmistir. Bu kor diginda hareket eden valans niikleonlar
kirmiz1 protonu ve koyu mavi ndtronu gosterecek sekilde tasvir edilmistir. Niikleonlar
birbirleriyle niikleer kuvvet vasitasiyla etkilesirler ve bu etkilesimde degis-tokus edilen
m mezon sart renkle gosterilmektedir. Tek-pion degisim potansiyeli olarak da
adlandirilan bu potansiyel Yukawa potansiyeli formundadir. Valans niikleonlar1
arasidaki etkilesme effektif etkilesme olarak adlandirilirken, tiim niikleonlarin yapmis
oldugu tek cisim katkisi toplanarak merkezi bir tek cisim potansiyeli olusturulur.
Niikleonlar kendi olusturduklar1 bu merkezi potansiyelde bagl olarak hareket ederler.
Niikleonlar arasi etkin etkilesme, tiim Hilbert uzayr ve niikleer ortamm smirli bir
kisminda aktiftir. Niikleer kora bagli olan valans niikleonlar arasindaki etkin etkilesme
serbest nlkleon-niikleon etkilesmesinden farkli olmakla birlikte, etkin kuvvetin
tanimlanmasinda yalnizca serbest niikleon etkilesmesinin dzellikleri dikkate alnir. Iyi
bir yaklagiklikla ve tek-pion degisimi (OPEP) dahil edilirse, serbest nlikleon etkilesmesi
asagidaki formda verilebilir [9].

2 - - 3 3 e_l’lr - -
=-7_m,C {0-1 * 0y +(1 +_+_)Slz}7(1—1 'Tz) (21)
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Burada ¢ 1sik hizi, m, pion Kitlesi, u = =0.70 fm~! indirgenmis kiitle ve

2
’;L—C = 0.081 + 0.002 nikleon-pion ¢iftlenim sabitidir. S;, ise
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SlZ =3 T'Z — 010y (22)

tensor operatorudir. Esitlik 2.1 ile verilen nikleon-niikleon etkilesmesinin optimum
oldugu mesafe r = |7, — 7| = 1.5 — 2 fm araligidir. iki niikleon aras1 mesafe r < 0.5
fm ve daha kisa oldugunda, tek-pion degisim potansiyeli pozitif deger alir ve iki
niikleon arasindaki etkilesme bu durumda itici asimptotik bir karakter gosterir. Bu

mesafede degis tokus edilen pargacik agir kiitleli p-mezondur [9].



Kisa erimli etkilesme

Sekil 2.2: Niukleon-niikleon etkilesim potansiyeli.

Serbest nikleon-niikleon kuvveti iki serbest niikleon arasindaki etkilesmeyi tanimlar.
Coulomb etkilesmesinin etkisinden bagimsiz olarak ele alinir, bdylece niikleonlar arasi
kuvvetli etkilesmelerin etkisine tamamen odaklanabiliriz. Serbest nikleonlar arasi

etkilesme tiirevi bazi 6nemli varsayimlara dayanir [10]:

e (Cekirdekte alt yap1 dikkate alinmaz ve temel serbestlik derecelerini tanimlayan

niikleonlar dikkate alinir,

e A niikleon bir potansiyel yoluyla etkilesir,

e Rolativistik etkiler ihmal edilir,

e Sadece iki-cisim kuvvetleri dikkate alnir.

Yaklasim iki niikleon arasindaki etkilesmenin bir potansiyel yoluyla oldugu
varsayimina dayanir. Potansiyel sadece bu iki niikleonun varligiyla tanimlanir ve

koordinat bagimlilig1
V(1,2) = V(#,P1, 61,71, 72, P2, 02, T2) (2.3)

seklinde ifade edilir. Burada i =1, 2 niikleonlar1 olmak fizere, 7; uzaysal; p;

momentum; &; spin ve T; izospin koordinatlarini gosterir.



2.1.1. Nukleer Kuvvetin Ozellikleri

Nukleer kuvvetin varligimi ilk asamada diisiindiiren olgu 6lgiilen niikleer kiitlelerdir.
Niikleer kiitleler cekirdek kiitlesi olarak degil atom kiitlesi olarak Olciilebilir. Atom
cekirdegi baglanma enerjisini, kendisini olusturan niikleonlarn kiitlesi ve dlgiilebilen
atom kutlelerini kullanarak hesaplayabiliriz. Bir atom ¢ekirdegini olusturan ve
elementin karakteristik 6zelligi olan proton sayisi Z ve kiitle numarasi A kullanilarak
yazilabilen toplam baglanma enerjisi, bagli olmayan niiklonlarin kiitlesinden, bagli
durumdaki atom kiitlesi ¢ikartilarak elde edilir. Bu nicelige kiitle eksikligi ya da kiitle

farki adi1 verilir.
AM(Z,A) = Au— M(Z,A) (2.4)

ifadesiyle verilir. Burada A kiitle sayis;; M(Z,A) olcilen atom Kkitlesi; u =
931.502 MeV /c? atomik kiitle birimidir.

Kisacasi biz niikleonlar1 bir arada tutan baglant1 kuvvetini (niikleer kuvveti) atomik
kiitle spektrometresi kullanarak 6lgebilecegimiz atom kiitleleriyle tanimlayabiliriz. Bir
cekirdegin kiitlesi, onu bir arada tutan kuvvetin bir dl¢iisiidiir. Ayn1 sayida niikleon
iceren iki ¢cekirdekten kutlesi hafif olan, agir olana nazaran daha sik1 baghdir ve niikleer
kuvvet i¢in harcanan kiitle daha biiyiiktiir. Bu olgu bize niikleonlar arasi kuvveti

olusturan pargacigin belirli bir kiitleye sahip oldugunu anlatir.

Nukleer kuvvetin temel 6zellikleri asagida kisaca 6zetlenmistir.
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Sekil 2.3: Cekirdek icersindeki niikleer kuvvetin davranisi.

Doyumludur. Déteronda 1,11 MeV ortalama baglanma enerjisi ile ortaya ¢ikan
nikleer ortam igersindeki niikleon — niikleon etkin etkilesimi, o ¢ekirdegindeki 8
MeV ‘lik en olas1 degerin %90’1lik kesri olan 7,075 MeV degerine hizla ulasilir.
Bu olgu, nikleer hacim igersindeki niikleon—niikleon etkilesiminin kendine en
yakin tek niikleonla baslayip, en fazla komsu dort niikleonla etkilesebilecegi

goriisiine haklilik kazandirmaktadir.

Kisa erimlidir. Bu 6zellik ¢ekirdeklerin satiirasyon 6zelliginden tiiretilmektedir.
Dogada goriilen ilk ve tek "bagli” iki nikleon sistemi olan déteronun toplam
baglanma enerjisi 2,225 MeV ve niikleon bagina baglanma enerjisi Yyaklagik
olarak 1,113 MeV’dir. Bu enerji, peryodik tabloda gozlenen niikleon bagsmna
ortalama baglanma enerjisi 8 MeV ile kiyaslandiginda oldukca kiiciik bir
enerjidir. Bu nedenle ddteronun g¢ok zayif bagli oldugu sdylenebilir. Diger
yandan ortalama baglanma enerjisinin, niikleer sistemde bulunan niikleon sayis1
A=10 civarinda oldugunda, 8 MeV’lik baglanma enerjisine ulasildig1 gozlenir.
Niikleon sayis1 4 olan *He gekirdegi icin 7,075 MeV ortalama niikleon baglanma
enerjisi elde edildigi gozoniine alinirsa, niikleer kuvvetin ¢cok cabuk "doyma”

ozelligine sahip oldugu ve dolayisiyla cok kisa erimli oldugu sdylenebilir.
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Kisa mesafede itici karakterdedir. Bu sonu¢ niikleer yogunlugun nitel
incelemesi ile ortaya ¢ikar. Daha fazla niikleon eklendiginde ¢ekirdek, merkezi
yogunlugu sabit kalacak bicimde biiylir. Nikleer kuvvet niikleonlarin
birbirlerine ¢ok fazla yaklasarak yigilmalarmi engellemektedir. Itici korun
varhigma dair kanitlar 3S;, 1Sp, 'P; faz kaymalarinm enerjinin fonksiyonu
olarak degisiminden saglanir. Orta enerjilerde notron-proton sagilmasindan elde
edilen faz kaymalari, yaklasik 300 MeV’de s-dalgas1 faz kaymasinda pozitiften
negatife degisme, nukleon-niikleon etkilesmesinde bu enerjilerde gelen
niikleonun itici bir kor ile kars1 karsiya oldugunu gosterir. E, = p%/2M ve
Liax = Rp esitlikleri kullanilarak itici korun yarigapt hesaplanabilir. Boylece
itici korun tahmini yarigapt R = 0.5 fm degeri gézlenen faz kaymalariyla iyi bir

uyum saglar [11, 12].

Elektromanyetik etkilesmeden daha kuvvetlidir. Nikleer etkilesmede, bagh
durumlarin ortaya ¢ikabilmesi i¢in niikleonlarin niikleer hacim igersinde sahip
olabilecegi

Eiin — 20 MeV (2.5)

" @0
8-20 MeV’lik kinetik enerji degerini asmalidir. ki niikleon sisteminin tek bagli
seviyesinin ddteron oldugu ger¢eginden hareketle, niikleer etkilesmenin,
etkilesme mesafesinde yalnizca bu kinetik enerjiyi yenecek kadar ‘giiclii’ oldugu
sonucuna varabiliriz. Gii¢lii oldugu varsayilan niikleer kuvvet yalnizca diger
kuvvetlerle (elektromanyetik) kiyaslandiginda giigliidiir. Oysa bu kuvvet yalnizca
diisiik enerjili yoriingelerde yer alan iki niikleonun rolatif kinetik enerjisini
yenecek kadar gucludir. Bu rolatif Kinetik enerji lizerinde 6nemli bir degisiklige

yol agmaz.

Orta mesafelerde gekicidir. S-dalgasi faz kaymalarmin diisiik enerjilerde pozitif

olmas1 niikleon-niikleon etkilesmelerinde ¢ekici bir korun varligini gosterir.

Yuk simetriktir. n-n ve p-p etkilesim giicii esittir. Burada yiik sozciigii, elektrik

yiikiinii degil, niikleonun tiiriinii (proton veya notron) ifade eder.
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Sekil 2.4: Iki niikleon sistemi i¢in farkli spin yonelimleriyle elde edilen toplam spin ve izospin
kuantum sayilarinin gésterimi.

o Yiik bagimsizdir. n-n, p-p ve n-p etkilesmeleri esittir. Bununla birlikte n-n ve p-p
etkilesmeleri Pauli dislama ilkesine gore S =0, T =1 kombinasyonu ile
gerceklesirken, p-n etkilesmesinde Pauli diglama ilkesi S=0 ve S=1
yonelimlerinin her ikisine de izin verir. p-n etkilesmesinin S =0, T = 1 kismu
n-n ve p-p etkilesmesiyle ayni olurken, S =1, T = 0 kombinasyonu farkl
olacaktr. S =1, T =0 kombinasyonunda Pauli dislama ilkesi izospin
yonelimiyle saglanir. S = 0 turd ¢iftlenim izovektorel ¢iftlenim olarak bilinir ve
izotropik 6zellik gosterir. Bu tiir etkilesmeler ¢ekirdegin kiiresel yapisini korur.
S =1 tird ciftlenim izoskaler ciftlenimdir. Bu ciftlenim, doteronda g6zlenen
ciftlenim seklidir. Anizotropik 6zellige sahiptir ve ¢ekirdekte deformasyona yol

acan kuvvetin temeli oldugu varsayilir [13, 14].

2.2. NUKLEON-NUKLEON KUVVET BILESENLERI

Nikleon-niikleon etkilesmesi temel olarak merkezi kuvvet, tensér ve spin-yoriinge

kisimlarindan olusmaktadir.
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2.2.1. Merkezi Kuvvet Bileseni

Merkezi kuvvetler bolgesel kuvvetlerdir. Hiza baghh olmayip, ¢ ve 7 ana niikleon

degiskenlerinin sadece skaler ¢carpimlarini igerir.

Ve (1,2) =Vo(r) + V,(r)61 - 02 + V()T - T2 + V, ()6 - 0571 - T2 (2.6)

2.2.2. iki-Cisim Tensor Kuvvet Bileseni

Nukleon-nlkleon potansiyeli tensér potansiyeli olarak bilinen merkezi olmayan bir
terim icerir. TensOr kuvvetin varligi doteron temel seviyesinin gozlenen kuadrupol
momentinde kendini gosterir. s-seviyesi (¢ = 0) dalga fonksiyonu kiresel simetriktir,
elektrik kuadrupol moment kaybolur. Oysa déteronun gézlenen temel seviye kuadrupol
momenti sifirdan farkhidir ve temel seviyesinde doteron kiiresel simetrik degil,

deformedir.

Deforme dalga fonksiyonun kiiresel simetriden farklilik gostermesinin nedeni iki
niikleon potansiyelinin merkezi olmayan bir tensor potansiyeline sahip olmasidir.
Doteron dalga fonksiyonunun yénini belirleyen form ¢ - 7 ya da ¢ X 7 formundadir.
Bunlardan her ikiside ¢ spin dogrultusuyla, 7 yer vektoriinii birbirine baglayabilir.
Niikleer kuvvetin saglamasi gereken parite degisimi ve zaman tersinirligi altindaki
invaryant kosulu (g; - 7)(d; - 7) formunda bir etkilesmeyle gerceklestirilir. Potansiyelin

tensor kismi i¢in uygun olan form

3(6, - Moy -7)
VT(l, 2) = VT(T')< L 1"2 2 — 0103 | = VT(r)Slz (27)
formunda verilir ve S;, tensor operatérudur.
2.2.3. Iki-Cisim Spin-Yériinge Bileseni
Vos(1,2) = Vy(r)€-§ (2.8)

Nukleon-niikleon etkilesimi kuvvetli bir sekilde spin bagimlidir. Bu olgu, tek bagl iki
nukleon sistemi olan doteronun singlet-bagh seviyede (s=0) gozlenmemesine dayanir.

Déteronun bagli olan tek seviyesi ndtron ve protonlarin spinlerinin birbirine paralel
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oldugu s=1, £ =0 triplet seviyesidir. m-mezon degisimi ile agiklanan iki niikleon
etkilesmesinde Yukowa potansiyeli ile verilen etkilesmenin spine bagli bir kismi
olmalidir. Niikleer kuvvet belirli simetrileri saglamalidir. Bunlarin basinda parite
(# > —7) ve zaman tersinirligi (t » —t) degismezi gelir. Agisal momentum
vektdriinde oldugu gibi tek tek niikleonlarin spinleri ; veya g, veya bunlarin bir lineer

. 5 o e . cergil 2 2
kombinasyonu a; + 0, zaman tersinirligi operasyonu altinda invaryant degildir. o7,

> 2 - > . e qew .
0, Vveya o - 0, kombinasyonlar1 zaman tersinirligi (time reversal) operasyonu altinda

N

degismezdir. Her iki niikleonu iceren kombinasyon & - 6, dir. Niikleer kuvvetin mezon

degis-tokus potansiyelindeki spin bagh kismu g; - 6, seklinde almabilir.

S2=5.S=(6,+3,) (6, +6,) =62+ 3%+ 26, -4, (2.9)
boylece

- - 1 _>2 =¥ =

010, =§(S —a{ —03) (2.10)

bulunur. 62 = h?a (o + 1) olarak yerlestirilirse
- - 1
(01-0y) = 5[5(5 +1) — 0y(o; + 1) — 0,(0, + 1)]R? (2.11)

elde edilir. Boylece nikleer kuvvetin spin-spin etkilesiminin &, - 6,V (7 — 73)

formunda olmasi beklenir.

Nukleon-niikleon etkilesmesi, niikleonlarin bagil hiz veya momentumuna da bagh
olabilir. Hiz veya momentuma baglh kuvvetler skaler bir potansiyelle temsil edilemezler.
Bu kuvvetleri p’ye gore lineer, kuadratik vb., herbiri karakteristik bir V (r) terimi iceren
terimler cinsinden ifade edilir. Parite isleminde p — —p ve zaman tersinirligi isleminde
de p » —p olur. Dolayisiyla p’ye gore lineer her terim kabul edilemez, ¢linkii bu hem
pariteyi hem de zaman tersinirligi degismezligini ihlal eder. 7-p veya 7 Xp
bigimindeki terimler pariteye gore degismezler fakat zaman tersinirligini bozarlar. Bu

terim igin uygun bir yap1 p’ye goére birinci mertebeden ve hem parite hem de zaman
tersinirligine gore degismez olmalidir; V(r)(# X p) .S bu kosullar1 saglar. Burada

S =3, + &, iki niikleonun toplam spinidir. ¢ =7 X 7 acisal momentumdur. § = mv
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momentumu hiza bagimli oldugundan, niikleon-niikleon etkilesmesinin spin-yoriinge
bileseni hiz bagimhidir [15].

2.3. BAGIMSIZ PARCACIK MODELI

Bagimsiz Pargacik Modeli, Cok Pargacikli Kabuk Model (Shell Model)’in temelidir ve
diger modellerle karsilastirildiginda makroskopik kollektif modellerin mikroskopik

temellerinin agiklanmasinda 6nemli yer tutar.

Bagimsiz Parcacik Modeli, bir ¢ekirdegi olusturan A tane niikleonun meydana getirdigi
kiresel simetrik potansiyel U(r)’nin yoriingelerinde, her bir proton ya da nétronun
birbirleri ile etkilesmeksizin kendi yoriingelerinde hareket ettigi pargaciklar sistemi igin
tanimlanir. Kiiresel simetrik potansiyel U(r), ¢ekirdegi olusturan niikleonlarin sayisina
bagli oldugundan ortaya ¢ikan yoriinge enerjileri de kiitle bagimlidir. Bagimsiz Pargacik
Modeli, temel olarak ¢ekirdekte, kapali kabuk disinda kalan tek niikleona uygulanir ve
Kabuk Model ile birlestirilerek kesin sonuglara ulasilir. Kabuk Modeli, birden fazla
valans niikleona sahip olan ¢ekirdege uygulanarak, bu niikleonlar arasindaki artik

etkilesmeleri kapsayan ve kapali kabuk kirilmalarini iceren durumlar1 inceler.

Nikleer Kabuk Modeli, nlkleer maddenin (veya sonlu bir sistem olan nikleer
¢ekirdegin) G-matrisi ile g¢ekirdegi olusturan niikleonlarin iki cisim etkilesmesi v;;
arasindaki iliski probleminden kaginmak i¢in 6nerilmis bir modeldir. Niikleer ¢ekirdegi
etkilegen fermiyonlar sistemi olarak diistindigtimiizde iki-cisim etkilesmesi v;; *den elde
edilebilecek olan G-matrisi niikleer yogunluga bagli olacaktir. Belirli bir boyuta sahip
cekirdegin niikleer madde yogunlugu uniform degildir ve azalarak degisir. Niikleer
Kabuk Model yaklasiminda G-matrisinin yogunluk bagimhiligi goézardi edilirken,
Hartree-Fock (HF) yaklasiminda iki cisim etkilesmesinin yogunluk bagimlilig:

konvollsyon kurami ile gz oniine alinir [16].

Niikleer kabuk modelindeki ilk varsayimlara gore her bir nikleon (proton ve ndtron)
ortalama bir alanda bagimsiz bir sekilde hareket etmektedir. Gercekte, cekirdekte her bir
niikleonun hareketi, diger niikleonlarla etkilesmelerin getirdigi korelasyonla serbest

nikleon-niikleon etkilesmesinden farkli davranis gosterir. Niikleer madde ortaminda
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nikleon-niikleon etkilesmeleri iyi bilinmez ve cok-cisim (many-body) problemiyle
cozmek giiclesir. Bagimsiz parcacik modelinde tiim niikleon-niikleon etkilesmeleri
Uzerinden toplam, degisik bicimleri Onerilen etkin nlkleon-niikleon etkilesmesi

tizerinden yapilarak, tek-cisim potansiyeli elde edilir [16, 17].

Cekirdek icersindeki niikleonlarin, yalnizca karsilikli iki cisim etkilesmesi ile degil,
ayn1 zamanda ii¢ cisim etkilesmesi yolu ile de etkilestikleri konusunda yeterli kanit
bulunmaktadir. Etkilesen {li¢ niikleonu g6z oniine aldigimizda, 1 nolu niikleona etkiyen
kuvvet yalnizca 2 ve 3 nolu niikleonun 1'e gore pozisyonuna degil, ayn1 zamanda 2 ve
3'lin birbirlerine goére pozisyonuna da baghdir. 1 nolu niikleona etkiyen potansiyel,

korelasyon terimi ile,
Vi(r) = Viz(r) + Vi, () + Vo3 (1) (2.12)

seklinde tanimlanabilir.

Burada, V,;3(r) korelasyon terimidir. Boylesi bir ilave korelasyon katkist klasik
etkilesmede anolojik olarak yoktur. Ug noktasal yiikiin etkilesiminde 1 nolu yiike
etkiyen kuvvet;

" 7 7
B = th?Z, £ ‘hqi 12 (2.13)

3 2

seklinde tanimlanir. A tane niikleonun korelasyon terimlerini igeren bu tiir bir etkilesim,
analitik olarak ¢oziileyemeyecegi gibi, niimerik ¢oziimde olduk¢a karmasiktir. Niikleer
fizikte bu tiir etkilesimler, A - 1 niikleonun olusturdugu potansiyelin A nolu niikleon
iizerinde, diger tiim niikleonlar iizerindeki etkiye benzer bir etki yaptig1 varsayimi ile
aciklanir. Etkilesimin potansiyeli tanimlanarak, A tane niikleona sahip ¢ekirdegin
hareket denklemi, sistemin toplam enerjisini veren Hamiltonyen ile yazilir. Bu hareket
denkleminin ¢6zlmii ile sistemin bagli durum dalga fonksiyonlar1 (6z fonksiyonlari) ve
niikleonlarin bulunduklar1 seviyelerde sahip olduklar1 enerji degerleri (6z degerleri)

bulunur.
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Atom cekirdeginden bir niikleon ayirmak i¢in gerekli olan enerjiden daha diisiik
uyarilma enerjilerinde, atom ¢ekirdegi rolativistik olmayan yaklagimla incelenebilir. Bu
olgu dahilinde Nukleer Kabuk Modelinde, rdlativistik olmayan yaklasimda, segilen iki-
cisim potansiyeli Vj;’den baslayarak A tane etkilesen niikleon sisteminin potansiyeli ve
her bir nikleonun Kinetik enerjisi T; toplam1 seklinde ifade edilen Hamiltonyen 2.14

esitliginde verilmistir.

A R A
2
i - -
H=T+V = + Vi (% —7) (2.14)
Y l ]
i 2m; L
i=1 i>j=1
VA ‘ |
,‘ :u\l,h _—— l():_
1 -~
| | VAN I
| F SPs ~
| / / 4 1 l”.:
\ | 2 (fm) / / 200
4 » i {20=
| b —» [/ / o=
| ~ T=|lj=1; ’«’ P 1 b
‘ / /! 1302
| ~ . / / ] —
\ / OPEP bolgesi U™ /1 1400
\ / - HF —— / / | W,
\ e ——— . 1.50 £
\ . 3 p Z
\ ,"‘v‘ (Y €) { { ) / W) ;
Nt J \J — o // 1.’:
ve- —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112
nim)

Sekil 2.5: iki cisim etkilesme potansiyelinin (sol taraf), U® (r) ve U™ (r) ortalama tek-cisim
potansiyellerine indirgenmesinin sematik gosterimi [18].

Vij etkilesmesi i ve j ile betimlenen niikleonlarm birbirleri iizerindeki etkisini temsil
eden artik etkilesim potansiyeli ya da bir baska deyisle pertiirbasyon potansiyelidir.
Sekil 2.5’ nin sol tarafinda goriildiigii iizere niikleon-niikleon potansiyeli formunda olup,
spin c¢iftlenimine bagli, tensor bilesenleri ve diger bazi Ozelliklere sahip niikleon-
niikleon potansiyelinin son derece basitlestirilmis seklidir. Bu potansiyel, itici kor ve
niikleer kuvvetin etkin oldugu mesefe i¢cinde giiclii ¢ekici bir 6zellige sahiptir. Cok zay1f
olan Coulomb kuvveti nilkleon-niikleon potansiyeli yaninda ihmal edilebilir. Bu durum,
cekirdek icinde Coulomb etkilerinin 6nemsiz oldugu anlamma gelmez. Coulomb
kuvveti uzun erimli oldugundan, Z(Z — 1) terimi ile agir ¢ekirdeklerde Onemli rol

oynar. Bununla birlikte nikleon-niikleon seviyesinde Coulomb etkileri kiictktar.
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A tane niikleonun olusturdugu cok-cisim Hamiltonyeninden kiitle merkezli tek-cisim
Hamiltonyenine gecis, tiim niikleonlar1 kendi i¢ yapilarini etkilemeksizin uzayda belli
bir noktaya baglamak anlamina gelir. Bdyle bir sistem i¢in verilen toplam kinetik enerji
kiitle merkezi momentumu ile tanimlanir. Esitlik 2.14’de verilen 2-cisim etkilesmesi
problemine, bu esitlige her bir niikleonun, ¢ekirdegin toplam potansiyeline katkisini
belirleyen, segilen tiirde bir nikleer potansiyel olan U;(#) tek-cisim potansiyelinin

cikarilip, eklenmesi yaklagimi bize asagidaki esitligi verir.

A . -

A A
P? . L N
H= Z IZTln + Ui(T)l + Z Vi (Ti —T}') - Z U () = Hy + Hyppigy (2.15)
i

i>j=1

i=1 '

Ortalama alan potansiyeli icersinde yaklasik olarak bagimsiz hareket eden A tane
niikleonun niikleer sisteme getirdigi katki, iist tiste gelme ilkesi ile Ho Hamiltonyeni ile
temsil edilmektedir. Esitlik 2.15’da verilen kdseli parantez disinda kalan iki terimin
toplami, kii¢iik bir pertiirbasyon terimi olan Hyezigs Hamiltonyenidir. Burada amag tim i
parcaciklar1 tarafindan hissedilen ve 2.14 esitliginde verilen 2-cisim etkilesmelerinin
toplam etkisini, Hartree-Fock teknigi kullanilarak yaklasik olarak veren bir U;(7)
potansiyelinin belirlenmesidir. Bu teknik, Vj; 2-cisim etkilesmesini hisseden A tane
niikleon tarafindan olusturulmus potansiyel i¢in kendi igersinde tutarh ¢éziimler veren
bir tekniktir. Bu ¢dziimler 2.15 esitligindeki U; (7) potansiyeli kullanilarak elde edilen
dalga fonksiyonlaridir.

Ortalama tek cisim potansiyelinin Kiresel Harmonik Osilatér potansiyeli olarak

se¢ilmesi durumunda, Schrodinger esitligi ile tanimlanan A pargacikli sistem i¢in
A A
HY, = ZTi +ZVU v,.(1,..,4A)=EY,(@1,..,A) (2.16)
i=1 i<j

seklinde ifade edilirken, ortalama alan varsayimina gore degistirilmis Schrédinger

esitligi
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A A
HYy, = z T, + z v, +U@|¥Q,...,4) =E¥%x,..,4) (2.17)
i=1

i<j

esitlik 2.17 ile ifade edilir.

Burada T; Kinetik enerji, V;; cekirdekteki A niikleon arasindaki etkilesmedir. U(7) her
bir niikleonun ¢ok cisim sisteminde hisettigi ortalama alan, bir baska ifadeyle ¢cok cisim
sitemindeki tim niikleonlarm katkis1 ile olusturulan ortalama potansiyeldir. Sonug
olarak, U(7#) potansiyeli ile gerceklestirilen degisiklik bir ¢ok cisim Hamiltonyeninden

tek cisim kiitle merkezi Hamiltonyenine olan doniisiime karsilik gelmektedir.

Esitlik 2.16’daki E, iki kisimdan olugmaktadir: Birinci kisim, niikleer etkilesmelerden
bagimsiz olan ve P2 /2AM ile verilen kiitle merkezi hareketinden kaynaklanir. P, kiitle
merkezi momentumudur. Enerjinin geri kalan kismi (ikinci kisim), &;, niikleonlar
arasmdaki V;; iki cisim etkilesmesinden gelmekte olup a durumundaki i¢ enerji olarak
adlandirilir. Siirekli bir dizi enerji degerlerini varsayan kiitle merkezi enerjisinden farkli
olarak, ¢;,, genellikle, cekirdeklerde gozlenen kesikli bagl enerji seviyelerinin
olusturdugu bir spektruma sahiptir. E,’ ya karsilik gelen spektrum, her bir i¢ seviye

iizerine eklenen farkl kiitle merkezi enerjilerinin siirekli “bandi”n1 gosterir.

2

P
E, =¢q + ﬁ (2.18)

Kutle merkezi (k.m.) 2.17 esitliginde verilen U(#) potansiyeli ile baghdir. U(7)
potansiyeli yeterince kuvvetli ve c¢ekici olarak secilirse, kiitle merkezinin bagl

seviyelerine karsilik gelen W,, durumlar1 olacaktir. Sonug olarak E,,
E, = &q + EX™ (2.19)

bagintisi ile verilir. U(#)’nin bilinen bir potansiyel olmasi nedeniyle esitlik 2.18’deki
P?/2AM gibi E,, kiitle merkezi enerjisi degeri de prensipte bilinir ve buradan esitlik

2.19 kullanilarak i¢ enerjiler hesaplanir.
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Degistirilmis Schrodinger denkleminde W, (1,...,A) artik uzaydaki ayni bir noktada
lokalize olan tek pargacik dalga fonksiyonlarmin kombinasyonunu gosterir. Bu, U(7)
potansiyeli niikleonlar1 yeterince siki bagladiginda miimkiin olur. Burada Kabuk
Modeli, sonlu kiresel bir kutudaki gibi, bir ¢ekici tek-pargacik potansiyelinde hareket

eden bagimsiz parcaciklarca tanimlanan niikleer dalga fonksiyonu ile ortaya ¢ikar.

Matematiksel olarak ugrasilmasi kolay olan harmonik osilatér potansiyeli, esitlik

2.17°deki U(#) tek pargacik potansiyeli icin uygun bir secim olabilir. Harmonik osilator

potansiyeli
- 1 -
U = EAszrz (2.20)
1 A
2 EZ 7 (2.21)

bagintis ile verilir. Burada, w osilator frekansi ve r kiitle merkezi koordinatidir. Bu

0zel se¢cimin kullanislilig1 asagidaki 6zdeslik dikkate alinindiginda daha iyi anlasilir.

A A
N 1
AR = ) 7=y (7= (2.22)
i=1 i<

Yukarida verilen bu ifade kullanilarak merkezi harmonik osilatér potansiyeli i¢cinde

aralarinda Vl] etkilesmesi ile hareket eden A parcacik icin Schrodinger denklemi

asagidaki gibi yazilir.
A 1 A
HY, = Z (Tl- + EMa)er) + Z Vi [P, ..., 4) =E W, (1,..,4) (2.23)
i=1 i<j

Esitlik 2.23’den, niikleonlarin bagimsiz hareketleri ile birbirleri arasindaki iki cisim
etkilesmeleri, H = Hy + H,.,44 seklinde, A tane tek cisim Hamiltonyeni H, ve artik

etkilesmeler H,,,;4 ; olarak iki kisma ayrilabilir. Ho Hamiltonyeni
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A A
1
Hy = Z(Ti +U;) = z (Ti +5Mw27‘l-2> (2.24)
i=1 1

i=

ve H,.,iq o Hamiltonyeni

A A
Mw? ,, |
Hyerigu = Z(Vij - Ui) = z (Vij - W(Ti - Tj)2> (2.25)

i<j i<j

Tiim niikleonlarin ortalama U(7#) potansiyelinde bagimsiz olarak hareket ettikleri A
nikleonlu sistemde artik etkilesme, birinci ya da bazi durumlarda ikinci dereceden
kii¢iik bir pertiirbasyon olarak davranir. Bu yaklasikligi dogrulayan fiziksel diisiince
oldukca basittir: Pauli prensibi nedeniyle karsilikli etkilesimleri kisa erimli olan
fermiyonlarin olusturdugu bir sistemde, diisiik seviyelerde niikleonlar arasindaki
carpismalarin ileri yoniin disina sagilmalara seyrek olarak yol agtig1 varsayimi oldukca
makuldir. Bu ise, sonlu bir ¢ekirdekte niikleon ¢arpismalariyla uyarilma ihtimalinin gok

kiigiik oldugu anlamina gelmektedir [16, 19].

Hartree-Fock(HF) metodu nikleon-nikleon iki-cisim V;; (ﬁ- - ?]) potansiyeliyle
baslayarak tek-cisim potansiyelini tiiretir. Tiim niikleonlar tarafindan iiretilmis U, (%)

potansiyeli niikleer yogunlukla sarilmis 2-cisim etkilesmesi ve niikleer hacim iizerinden

integrali
0 = [ Vy G- p@dE =Y [ (v =i D 26)
J

almarak verilir. Burada p(#) niikleer yogunlugu, atom ¢ekirdeginde isgal edilen tiim j

yoriingeleri lizerinden alinan toplam
S )
p(P) = ZIIIJ,- @] (2.27)
J

seklinde ifade edilir.
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Sekil 2.6: Merkezi kuvvetli 3 boyutlu kare kuyu potansiyel, tek pargacik ve dalga fonksiyonlari
[20].

Burada 1; isgal edilmis bir j yoringesindeki bir nikleonun dalga fonksiyonunudur.
(Burada anti-simetrizasyon ihmal edilir, degistirme (Fock) terimsiz en basit Hartree
yaklasimina tekabiil eder. Ayrica, yoriingeler kismen isgal edilirse, bu ifade daha fazla
modifiye edilir ve metot Hartree-Fock-Bogolyubov yaklasikligi olarak adlandirilir.)
Elbetteki, islem tek parcacik dalga fonksiyonlarinin ve hareket eden fakat parcacik
dalga fonksiyonlar1 kendileri tarafindan {iretilmis potansiyelin bilinmesi ¢eliskileriyle
kars1 karstya kalir. Verilen V; (#; — 7;) i¢in Hartree-Fock yaklasimi ; nin baslangictaki
tahmini yapilarak olusur ve bunlar1 U(#) hesaplamalarinda kullanilir. O halde ; ’larmn
sonuclart U(#)’yi hesaplamada kullanilir. islem kendi igersinde tutarli yakinsama elde
edilinceye kadar devam eder. Genel bir potansiyel i¢inde niikleonlarin hareketiyle ilgili
Hjy’dan sonuglanan dalga fonksiyonlarini ele alacagiz. Tek parcacik hareketi i¢in Hy

Hamiltonyeni

A - A
Piz - _ .
Hy = Z [zmi + U, (r)l - Z h, (D) (2.28)

olarak verilir. Cozimler
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hy (i)l/)i(F) = Eilpi(F) (2-29)

burada v;(7), U(7) potansiyelinde E; tek pargacik enerjileriyle tek niikleon i¢in dalga
fonksiyonunu gosterir. Yani Pauli prensibi nedeniyle farkli niikleonlar farkli tek 1,
dalga fonksiyonlarina sahiptir. Toplam dalga fonksiyonu (anti-Simetrizasyon ihmal

edilmistir) bu potansiyelde herbir pargacigin yoriingelerindeki dalga fonksiyonlarmin

carpimi,
A

G- = | [ (2:30)
i=1

ve toplam sistem enerjisi (enerji 6zdegeri)

seklinde ifade edilir.

Iki ve daha fazla niikleondan olusan fermiyon sisteminde toplam dalga fonksiyonu (g
ayr1 bilesenin toplamidir. Fermiyonlar (buguklu spine sahip) gibi tiim pargaciklarmin

toplam dalga fonksiyonu anti-simetrik olmak zorundadir.

Iki parcacikli bir sistemi ele aldigimizda, iki parcacigin yer degistirmesiyle elde edilen
dalga fonksiyonu 4, orjinal dalga fonksiyonu ;,’den en fazla isaretge farkli olabilir.
Parcaciklarin degis-tokusu ile dalga fonksiyonu isaret degistirmiyorsa, i, = Pyq
esitligi gecerlidir ve dalga fonksiyonu simetriktir. Pargaciklarin degis-tokusu ile dalga
fonksiyonu isaret degistiriyorsa, ,; = —, dir ve dalga fonksiyonu anti-simetriktir.
En basit iki niikleon sistemi, s kabugunda yer alan £ = 0 agisal momentumuna sahip iKi

niikleon sistemi olup dalga fonksiyonu 2.32 esitligindeki formda yazilabilir.

Y12 (F12) = Z ) Py(cos8) (2.32)

r
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Burada U(r)/r Bessel foksiyonu ve P,(cosf) Legendre polimonudur. Pargaciklarin

degis-tokusu ile dalga fonksiyonunun isareti (—1)* parite terimi ile belirlenir.

, v _\NUm, .,
Y12 (1) = Z - (=1)*Py(cos8) (2.33)
Bu sistem i¢in toplam dalga fonksiyonu yazildiginda bu dalga fonksiyonu ii¢ bilesenden

olusur.

Y =yp@EPEIY(T) (2.34)

Birincisi uzay bileseni (yer vektorii bileseni), ikincisi toplam agisal momentumdan
gelen spin bileseni, {ligiinclisli izospin bilesenidir. £ = 0 olmas1 dalga fonksiyonunun
uzaysal bileseninin simetrik olmasini gerektirir. Bu durumda spin ya da izospin
kisimlarindan birinin antisimetrik olmas1 gerekir. Bu kosul spin anti-paralel yonelimle
S = 0 spin anti-simetrik, izospin simetrik T = 1 veya spin simetrik S = 1, izospin anti-
simetrik T = 0 secenekleriyle gerceklestirilebilir. Dogada g6zlenen tek kararli ve bagl
iki nikleon sistemi olan doteron toplam spini 1 olacak sekilde gézlenmektedir (£ = 0,
S = 1). Uzaysal ve spin kismi simetrik olan doteron igin anti-simetriklik kosulu anti-

paralel izospin yonelimini gerektirir (T = 0).

Ozdes parcaciklar1 temsil eden tiim toplam dalga fonksiyonlar1 ya tamamen simetrik ya
da tamamen anti-simetrik olmak zorundadir. Ozdes niikleonlar i¢in, 2.30 esitligindeki
dalga fonksiyonu Pauli prensibini yerine getirmez. Iki pargacik i¢in anti-simetrik olan
dalga fonksiyonu

1

GRS B (AGUAGELACHIACH) (2.35)

ya da, (Slater) determinant1 formu

):i(llh(ﬂ) 1/11(772)>
V2 \P () ¥, (7))

NGRS (2.36)

seklinde ifade edilir. Bir A-niiklonlu dalga fonksiyonu igin 2.34 esitliginin genellemesi

A-pargacikli bir Slater determinant1 olur [17, 21].
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Kisaca bagimsiz parcacik modelinin temel ilkesi genellikle modifiye edilmis harmonik
osilator ya da modifiye edilmis kare kuyu potansiyeli olarak alman bir merkezi

potansiyelde niikleonlarin serbest¢e hareket etmesidir.

2.3.1. Potansiyeldeki Fermiyonlarin Genel Ozellikleri

Niikleer durumlar i¢in uygun bir potansiyel dikkate alindiginda, potansiyel merkezi ise
sadece orijinden belirlenmis noktaya radyal mesafade bagimli olup, mikemmel bir
basitlestirme ile sonuglanir. Bu durum potansiyel kiresel simetrik oldugu durumlarda
gecerlidir. Tek pargacik modelinde, belirtilenlerden farkli bir merkezi potansiyel ele
aldigimizda, bu potansiyeller 6nemli ayrintilarda farkli olup genelde belli 6zellikleri

paylasirlar.

Merkezi  bir potansiyelde bir pargacigin  Schrédinger esitligi  ¢Oziimiinde
Y =yY(r)Y(6,¢) vyazarak radyal ve agisal koordinatlara ayristirabiliriz. Bu
koordinatlarda ayr1 esitlikler elde ederiz. Bir dalga fonksiyonunun agisal bagimlilig
merkezi potansiyelin ayrintili radyal davranisindan bagimsizdir. Acisal degiskenler
¢2 = (£ + 1)h’da kuantumlama sartlarin1 verir ve £, = m,h acgisal momentumun z
bileseni olup, buradam, = #,£ — 1, ...0, —1, ... — £ degerlerini alir. Cekirdeklerin diistik
enerji spektrumlarinin pek ¢ogunda (bunlar sihirli say1 yakilarindaki proton ve nétron
sayilar1) dalga fonksiyonlarmin agisal davranis terimlerinde potansiyelin radyal
formununun bagmmsizligi kolaylikla anlagilabilir. Diger taraftan bagimsiz parcacik
modelinde tek-pargacik yoriingelerinin temel zinciri radyal yénelimde potansiyelin

secimine baglidir.

3-boyutlu kare kuyu potansiyel ¢ozimlerinin 6zelliklerini incelersek, U(7) ile keyfi bir
potansiyel ifade ederiz ve U(7) gekicidir ve U(7), r - 0 iken dU/dr — 0’dir. Boyle
bir potansiyel i¢in Schrodinger esittigi

D2

P
HlIJ = W + U(T‘) l/)n{’m (F) = En{’m (F) (237)

seklinde ifade edilir. Bu esitlik radyal ve agisal koordinatlarina ayristirilabilir ve bu

yuzden Y, ., ¢ozumleri
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1
Ynem (7_;) = Ynem (T@d)) = ;Rn{’ (T)lpn{’(ed)) (2.38)

yazilabilir. 2.38 esitliginde n radyal kuvantum sayisi, € yoriingesel agisal momentum
kuvantum sayisi ve m ¥, z-bileseninin 6zdegeridir. Niikleonun bulundugu yoriingeye
gore sahip oldugu agisal momentum degerini gosterilip, farkli ¢ degerlerini takiben

kabul edilen diizende isim vermek uygundur:
£=0123,45...s,p,d,f,9,h... (2.39)

Belirlenmis bir £ degeri i¢in, m = €,£ —1,£—2..0,—1,...— (£ — 1), —¢ degerlerini
alir. U(7) kiiresel simetrik oldugu i¢in (2 + 1) enerjileri m’den bagimsizdir ve

genellikle bu dizini silecegiz.

Yoringesel ¢isal momentum teriminin niikleer potansiyele getirdigi katki, merkezi bir
potansiyeldir. Bunun sonucu olarak potansiyeli, U(#) nikleer potansiyel ve yoriingesel

acisal momentum katkisindan gelen U, 1e,i merkezi potansiyelin toplami
U= U(F) + Umerkezi (241)

seklinde yazabiliriz. Agisal momentum merkezi potansiyel F,.,., = mw?r merkezi

kuvvetinin integralidir.

, m?w?r* L? £(£ + 1)h?
Umerk = fmw TdT: Wdr = Wdr = deT
2
_t+ DA (2.41)
2mr?
Radyal esitlik,

h? dan{)(r)_l_ E U@ % (£ +1) R, =0 (2.42)
2m  dr? nt T omT 12 neir) = '
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seklinde ifade edilir. n kuantum sayis1 dalga fonksiyonunun nodlarini (sifirlar1) belirler.
Sonsuz buytklik ve r = 0’da iki noddan birini hesaba katar ve n = 1,2 .... degerlerini

alr.

nve £’in foksiyonu olan 2.37 ve 2.42 esitliklerinin ¢6ziimlerini dikkate aldigimizda
Sekil 2.6°da ¢ =0 icin E;,, E,, E3; Ozdegerleri boyunca en diisik ii¢ dalga
fonksiyonu i, Y, Ve Ps,’0 verir. En disiik enerji seviyesinde n = 1°dir. Daha
yuksek n seviyeleri daha yiiksek enerjiye sahiptir. Fiziksel olarak neden boyle oldugunu
gormek kolaydir. Biiyiik n nod sayismin biiyiikk olup ¥’de osilasyonlarin dalga boyu

kisadir ve bu yiizden enerji artar. Bu simirlandirmanin temel bir sonucudur.

Benzer bir sekilde ayn1 n fakat farkl £ degerli iki farkli seviye icin yiiksek £ degerli
dalga fonksiyonu daha yiiksek enerjiye sahiptir. Bu esitlik 2.42°den kolaylikla
gorilebilir ¢linkl merkezi potansiyel daha blyik ¢ pargaciklari i¢in daha biiyiiktiir. Bu
yiizden bu pargaciklar en yiiksek capraz harekete sahiptir ve ortalama olarak

cekirdekten daha uzak olup ve daha az baglhdirlar.

£ =1 icin potansiyele kii¢iik itici bir merkezi katki (2A%?/2mr?) vardr. Tiim
potansiyel arttirilir ve daha yiiksek yarigaplara tasmnirlar. Her iki etki enerjiyi arttirir.
Potansiyel radyal alanda sikistirilirken pargacik daha fazla sinirlandirilir, bundan dolay1
belirsizlik ilkesinden gordiiglimiiz gibi momentum ve enerji artar. Bu dalga boyu
uzunlugu azalmis seklin en diistiik kisminda dalga fonksiyonunun radyal sikistirmasinda
goriiniir. Merkezkag katkis1 € = 2 icin 6A?/2mr?, £ = 3 igin 12A%*/2mr?’e dogru
gittigine gore, bu etki sekilde goriildiigii gibi yiiksek £ icin siddetlendirilir.

Cok genel ve sezgisel sonucglardan 6nemli bir sonug ¢ikarilabilir. Herhangi bir merkezi
potansiyel i¢in en diisiik tek pargacik seviyesi genellikle bir s seviyesidir ve n = 1’dir.
Bu basit sonu¢ doteronun temel seviyesinin bir yoriingesel agisal momentum ve s

seviyesi olmasinin nedenini agiklar.

Bu bilesenleri niikleer yapida bildigimiz tek parcacik enerjilerinin temel 6zelliklerini

cikarmada kullanabiliriz. Yani enerji n ve ¥ ile artar (dalga boyu azalir). Bu iki etki
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benzer enerjide seviyelerin gruplandirilmasmi dengeleyebilir. iki seviyeden biri yiiksek

n ve diisiik £ (ya da tersi durumda), ayni enerji yakinlarinda bir araya gelir [21].

2.3.2. Tek Parcacik Potansiyelleri

Merkezi niikleer potansiyel kavramimnin nasil ortaya ¢iktigmma bakilacak olursa, atom
cekirdegini olusturan niikleonlar1 bir arada tutan bu merkezi nikleer potansiyel diger
niikleonlar tarafindan olusturulmaktadir. Bu potansiyel altinda, niikleonlar belirli
yorungelerde, artan enerji seviyelerini isgal edecek sekilde, belirli sayilarda
yerlestirilebilir. Niikleonlarm yerlestirilebilecegi yoriingeler ve bu yoriingedeki dalga
fonksiyonlari, dolayis1 ile niikleonun o yoriingede bulunma olasiligi, tamamen
niikleonun etkisini hissettigi niikleer potansiyelin 6zelliklerine baghdir. Niikleer yap1
hesaplamalar1 i¢in baslangi¢ noktasi bu merkezi niikleer potansiyel degil, daha ¢ok

niikleonlar arasi etkilesmeleri dikkate alan yaklagimdir.

Harmonik osilatér potansiyeli niikleer fizikte niikleer probleme iyi bir yaklasik ¢6ziim
saglaylp, matematiksel olarak ele alinmasi kolay olmasi nedeniyle onemlidir. 2.43

esitligiyle verilen basit harmonik osilator
—> 1 -
V() = > kr? (2.43)
potansiyelinde k klasik problemde yay sabiti olarak gosterilir.

3-boyutlu bir harmonik osilator i¢in tek pargacik enerji 6zdegeri
E,,=02n+¢(—-1/2)hw (2.44)

olarak yazilabilir. € ilgili yoriingenin yoOriingesel agisal momentumu ve n en diisiik

1’den baglayarak degisen radyal dalga fonksiyonundaki nod sayisidir [16].

N = 4 ile karakterize edilen tek harmonik osilatdr seviyesinin ayrilmas: Sekil 2.7°de
goriildiigli gibi 3s, 2d ve 1g’nin yoriingelerinde bir par¢acigin enerjisi dejeneredir.
Ayn1 sekilde 1h, 2f, 3p daha biiyiik grupta dejeneredir. Boyle dejenereler diger
potansiyel bicimleri igin ¢Oker fakat kapali gruplama degismeden kalir [22].
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Fenemonolojik potansiyeller asir1 izospin degerlerinde niikleer sisteme ekstrapolasyon
uygulamak i¢in uygulanamaz, ¢ilinkii parametreleri kararli ve yar1 kararli ¢ekirdeklerden
baglayarak belirlenir. Hartree-Fock (HF) ve Hartree-Fock Bogolyubov (HFB)
kullanilarak ve iyi test edilmis Skyrme fonksiyonlarindan baslayarak ortalama alanin
bolgesel kisminda notron zengin c¢ekirdekler kararli cekirdeklerle (Woods-Saxon
potansiyeli benzeri) karsilastirildiginda daha yaygin bir yiizey gosterir. Sekil 2.7°da
N =4 ana harmonik osilator kabugundan meydana gelen enerji seviyelerinin
ayrilmasimni gosterir. Seklin sol tarafi B-kararli bolgesi yakinindaki g¢ekirdek icin
tanimlanirken, sag taraf #2 teriminin ortadan kalkip sadece kuvveti spin-yoriinge
etkilesmesinin kaldigr durumu gosterir. Notron zengin ¢ekirdeklerde gozlenen yaygin
yiizey en azmdan hafif ¢ekirdeklerde kabuk araliklarmin eriyebilecegini ya da yok

olabilecegini gosterir [1].

Pt

Nitron Zengin -
Tayzmn Yiizey
+ Spin Y driinge

Harmonik Osilatér
+ Spin Yéringe

Sekil 2.7: N = 4 ana harmonik osilatér kabugundan meydana gelen enerji seviyelerinin yarilma
goOsterimi [1].

Harmonik osilator i¢in sifir nokta hareketi (%) hw’nin boyut sayisi ile carpimina esittir.

Bu degeri harmonik osilatdor Schrodinger esitligini ¢6zmeden Belirsizlik ilkesini

kullanarak kolaylikla elde edebiliriz. Bir boyut i¢in

h

= 2.45
2Ax ( )

Pmin = Ap
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yazabiliriz. Boylece enerji

Pz 1 h? 1
_ 2.2 _ 2,2 2.46
15—2 +2mwx—8 x2+2mwx ( )

E,in, dE/dx = 0 kullanilarak

—h?
W + mwzx =0 (247)
elde edilir.
h
leEmin = % (248)

2.46 esitliginde yerine koydugumuzda

2 2mw mw?h 1
L= = _ 2.49
Emin 8mh + 22mw) 2 haw (2.49)

verir. Siirlama Heisenberg Belirsizlik ilkesinin bir sonucu olarak sifir nokta hareketine
sebep olur. Smirlama ve dalga-pargacik iliskisi enerjilerin kuantizasyonunu verir ve

benzer sonuglar Schrodinger esitligi ve Belirsizlik ilkesiyle elde edilir.

2.3.3. Niikleer Kabuk Modeli Ongoriileri ve Sihirli Sayilar

Belirli sayida niikleona sahip ¢ekirdekler, bir 6nceki ya da bir sonraki ¢ekirdekten farkli
niikleer Ozellikler gostermektedir. Sihirli sayilar olarak adlandirilan bu niikleon
sayilarinda, ¢ekirdekten iki ndétron ve iki proton ayirma enerjisinin; 8, 20, 28, 50, 82 ve
126 sayilarmi takip eden sayilarda ani de8isim gostermesi, alfa parcaciklarimin
enerjisinde, belirli nétron sayist i¢in ani artig, 50, 82, 126 sayilar1 i¢in sihirli sayida
notrona sahip ¢ekirdeklerin ndtron kapma tepkime kesitinde, komsu ¢ekirdeklere oranla
ani azalma ve niikleer yiik yarigapinin 20, 28, 50, 82 ve 126 sayilarini takiben gdstermis
oldugu ani artig, sihirli sayilarin varhigma isaret eden temel deneysel dayanaklardir.
Niikleon ayrilma enerjileri sistematigine bakildiginda, sihirli sayilar olarak adlandirilan
0zel nilkleon sayilarinda gozlenen kesikli atlamalar haricinde niikleon ayirma
enerjisinin diizglin degistigi gozlenir. Sekil 2.8’de verilen S(n) ndtron ayirma

enerjisinin, sihirli sayilara ulasana kadar diizgiin olarak arttigimmi ve bu sayilarda
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maksimum degeri aldiktan sonra, takip eden niikleon sayisi i¢in ani bir diisiis

gosterdigini gormekteyiz.

Notron ayrilma enerjisi
»N-Z=-1
r '\/
! ; z=1 Sn(N|2)=B(N,Z)}B(N-1,2) | ~ Tek
> AW Z Cift
© .5
= Y/ LS, 152 25 35
j f\%.};’/ 7 e e el 45
= Y/ fﬁ‘r’ el s oA
7 'r { / - /‘M;} /:_n. /'{’;“M;,‘}{/f@b. 4}/{; 55
dl 7 / Fa) '//'y o
| n( o e
| ]
[/
‘I" ‘/‘
0T ‘10 110 ‘30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130140 150 160
| t N
2 8 20 28 50 82 126

Sekil 2.8: GOzlenmis notron ayrilma enerjileri [9].

Ozellikle, ndtron ve proton sayilar1 ¢ift ¢ekirdeklerde ilk uyarilmis seviyeleri genellikle
2% seviyesidir ve enerjileri sihirli cekirdeklerde daha yiiksektir. Bu durum 20 ve 28
sihirli sayilarina karsihk gelen 39Ca ve 38Ca izotoplarmda gozlenmistir. Cift <,Sn
cekirdekleri icin protonlar sihirli sayidadir ve ilk uyarilmis seviyeleri (2%) E;$~1200
keV enerji degerinde goriilirken, Cd ve Te izotonlar1 igin E 24=500 keV’lik bir enerjiye
sahiptir. '35Sn *da cift-cift sihirli oldugunda, E,+ birden bire birkag MeV’e yiikselir.
Bunun disinda, sihirli proton sayili elementlerin kararli izotoplarmin sayisi,
komsulugunda bulunan clementlere oranla daha fazladir. Sihirli say1 diisiincesine
destek, sihirli sayilara sahip elementlerin kararli izotoplarinin biiyiik sayilarda olmasi ve
bunlarin oldukga diisiik ndtron absorpsiyon tesir kesitine sahip olmasidir. Tiim kanitlar
birlestirildiginde, ¢ekirdekler icin 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 gibi anlaml: sihirli sayilar1

Ozetleyebiliriz.
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proton zengin ¢ekirdekler

Notron zengin gekirdekler

Beta kararlihk gizgisi i
N

48 - ﬂ

Sekil 2.9: Su ana kadar bilinen sihirli sayilar, kararli (siyah bdlge), proton-zengin ve notron-
zengin gekirdeklerin (kirmizi ve mavi bolge) gosterimi.

Bu sihirli sayilarin tiretilmesi icin Onerilen tipik bir merkezi potansiyel 2.50 esitligi
formundadir.
pi ‘rf

b — +ma) Ty
%" 2m 2

+ B8 - ) +a(t,-5) (2.50)

2.50 esitligiyle verilen tek parcacik Hamiltonyeninde tek parcacik enerjilerini belirleyen
niikleonun bulundugu yoriingedeki kinetik enerjisi, niikkleonu bulundugu yoriingeye
baglayan merkezi niikleer potansiyel (bu potansiyel kare kuyu, harmonik osilator veya
Woods-Saxon tiirli potansiyel olabilir) terimlerine ilave olarak niikleonun agisal
momentumu ile ilgili iki terimi bulunur. Bunlardan kuadratik agisal momentum terimi
agisal momentumla ilgili ¢ok katliligi giderir. Bu ilave potansiyel terimi £ # 0

yoriingeleri i¢in ilave enerji saglayarak niikleonlarin daha siki baglanmasini saglar. Tek

pargacik hamiltonyenine eklenen dordiincii ve son terim olan spin-yoringe terimi ?- S,
niikleonun sahip oldugu toplam agisal momentum j’deki ¢ok kathilig1 gidererek j.
bilesenin niikleer potansiyel icersinde daha siki baglanmasina sebep olur. Tiim bu

ongoruler beta kararhilik ¢izgisi i¢inde ve civarinda izotoplarda goézlenen kabuk
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yartlmalarii basarili bir sekilde agiklar. Ancak tek pargacik enerji spektrumlarinin

kabuk yapis1 beta kararlilik ¢izgisinden uzaklastik¢a gerek ndtron zengin gerek proton

zengin ¢ekirdekler i¢cin degisecektir.

HO potansiyeli | | Seviye altindaki toplam ndtron
ozdegerleri [0 (proton) sayisi
b ;.‘.— M52 _'(8'_
p— 32— ()
©
K MY2 = (1 = (126 —
Jo 312 fe—uq— 128| 126
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Sekil 2.10: Basit harmonik osilatér (SHO) icin tek-pargacik enerjileri, 2 terimi ile modifiye

edilmis harmonik osilator, £2 ve spin yoriinge (? - §) terimlerinin eklemesiyle hesaplanan tek
parcacik enerji seviyelerinin sematik gosterimi.

Harmonik osilatdr potansiyeli icin gecgerli olan enerji seviyeleri Sekil 2.10’da
goriilmektedir. Bu sekil iki onemli 6zellige sahiptir. Bu Ozelliklerinden biri enerji
seviyelerinin 2n + ¢ seklinde tam sayr degerleri ile tanimlanan ¢ok kath dejenere
seviyelere boliinmesidir. Digeri ise, her bir dejenere enerji seviyesinin 3s, 2d, 1g gibi
birden ¢ok n temel kuvantum sayis1 ve € yoriingesel agisal momentum sayist ile temsil
edilmesidir. Bu seviyeler, ¢ekirdegin kabuk yapisinin merkezi potansiyel altinda nasil

gruplandig1 hakkinda bilgi verir.
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Niikleonlar c¢ekirdek icerisinde bu dejenere seviyeleri asagida belirtilen kurallar
dahilinde doldururlar. Nikleon spini, yorunge spini ¢ ve tek parcacik spini s’nin

vektorel toplami seklinde yazilir. Yoriingedeki bir niikleonun toplam agisal momentum

Kuantum sayisi, niikleon spini s =5h olmak (zere yoriingesel agisal momentum

N | =

sayisinin toplami J = ¢ + § = £ + - seklinde ifade edilir. Toplam agisal momentum

J'nin z eksenindeki izdiisiimiiniin 6zdeger vektorleri olan m; manyetik alt seviyeleri;
m;=j,j—1,j—2..1,0,—1,—2,..—j degerlerini alir. Dejenerasyon (¢ok katllik)
2j + 1 ifadesi ile tanimlanir. Pauli ilkesine gore, her bir yoriinge ayn1 SPE (tek pargacik
enerjisi)’li 2j + 1 nikleon alabilir. Bir yoriingenin alacagi niikleon sayisi sabit
oldugundan dolayi, yoriingeye daha fazla niikleon ekledigimiz durumda daha yiiksek
enerji seviyesinde bulunan bos yoriingeye yerlesmelidir. Sonraki seviyenin enerjisi daha
yukarida olacagi i¢in kordan bir niikleon ayirmak i¢in gereken enerji, en iist seviyedeki
niikleonu ayirmak i¢in gereken enerjiden daha biiyiiktiir. A niikleondan olusan bir
sistem icin Pauli prensibi nedeniyle bir yoriingede 2j + 1 niikleon ile kabuk dolar ve bir

sonraki kabuk doldurulmaya baslar.

Bir c¢ekirdegin, diisiik enerji seviyelerinin spin ve pariteleri belirlenecek olursa,
oncelikle kapali kabuk ve kabuk disindaki niikleonlarin agisal momentumlari
bilinmelidir. Kapali kabugun agisal momentumu tiim niikleonlar Pauli prensibine gore
yerlestiginden dolayi sifirdir. Bu durumda ¢ekirdegin spin ve paritesi kabuk disinda yer
alan niikleonlar tarafindan belirlenir. Toplam agisal momentum ve toplam manyetik

kuantum sayis1t M, kapali bir kabuk i¢in sifir olur yani,

M= mi=j+(=1+=+(=( = D)+ (=) =0 (251)

ve J asla M’den biiyiik olamaz.

Harmonik osilator potansiyeli 2, 8 ve 20 sihirli sayilarint verdigi icin iyi bir potansiyel
yaklagimidir. Eger bu potansiyele £2 katkist yapilirsa s, 1p, 1d, 2s, 1f, 2p, 1g, 2d, 3s,
1h, 2f, 3p seviyelerindeki niikleonlarin sayisi 2, 8, 20, 40, 70, 112 sihirli sayilarin1 verir.
Mayer ve arkadaslar1 basit bir diizenlemeyle, bu potansiyele £ 3 terimini ekleyerek

deneysel sihirli sayilara ulasmiglardir [23, 24].



34

A

Sekil 2.11: Farkli ortalama potansiyellerin radyal bagimlihig1. Vs, kare kuyu, V4, harmonik
osilator ve Vs Woods-Saxon potansiyeli.

Harmonik osilatdr potansiyeli V’nin, kisa-erimli niikleer kuvvetin dogasina uygun bir
sekilde gelistirilmesi icin bazi degisiklikler yapilmalidir. Niikleer kuvvetin Ry
mesafesinden daha biiyiik bir bolgede diizgiin bir dagilim gdosterirler. Bu dagilim, bagl
durumlarda ortaya ¢ikan asimetrik dagilimdan elde edilir ve ¢ekirdege net bir kuvvet
etkimez. Bir baska deyisle, niikleer potansiyelin merkezi kismi yaklasik olarak sabit
olmalidir. Bu ylizden kare kuyu potansiyeli, harmonik osilatér potansiyelinin daha
gelismis bir hali olarak diisiiniilebilir. Diger bir olasilik ise harmonik osilator
potansiyeline #2 teriminin eklenmesidir. #? teriminin etkisi, par¢acigin yoriingesel
acisal momentumuyla artar, bu sebeple yiiksek acisal momentuma sahip parcaciklar,
zamanlarinm biiyiik boliimiinii biiyiik yaricaph yoriingelerde gegirirler. Bu yiizden #2
terimi, biiyiik yaricapa sahip durumlarda etkin potansiyele esdeger ve daha uygun sabit
bir i¢ potansiyel arasinda bir yerde bulunur. Bu potansiyel Woods-Saxon potansiyelidir
ve
— —

Vs (1) = — 252
1+ expi?ié%) (252)

ile ifade edilir. Woods-Saxon potansiyelinin, harmonik osilator potansiyeline gore daha

yass1 bir tabani vardir ve bu durum #2 teriminin etkisine benzer bir sonu¢ dogurur.
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Nilsson Modeli adi verilen Deforme Kabuk Modelinde tek parcacik enerjilerinin

belirlenmesi bir £2 katks ile yapulir.

Harmonik osilator potansiyeline #2? teriminin eklenmesiyle, Sekil 2.10°da, harmonik
osilatator seviyelerinin nasil ayrildig1 ve yiiksek agisal momentumlu seviyenin enerji

olarak daha asagida yer aldig1 goriilmektedir.

Nukleer potansiyel, bu sekli ile deneysel olarak goézlenen sihirli sayilarin elde
edilmesine olanak vermemektedir. Bu sorunun ¢Ozulmesi icin spin-yoriinge kuvveti
olarak bilinen bir yaklagim hesaba katilmalidir. Spin-yoriinge kuvvetini agiklamak i¢in
once spin kuantum sayisini agiklamak gerekir. Niikleonlar 1/2 tek pargacik spinine
sahip olduklarindan, bir niikleonun toplam agisal momentumu, yoriingesel acgisal
momentumu ile spin agisal momentumunun toplanmasiyla elde edilir. Sekil 2.12°de
goriildiigi gibi spin-yoriinge bileseni, verilen parcaciga etkiyen kuvvet, spin ve yoriinge
acisal momentumlarinin paralel oldugu durumda potansiyel cekici ve antiparalel
yonelimde itici davranis gosterir. Eger paralel yonelim tercih edilip, ¢ekici spin-ydringe
potansiyeli formu V,., = =V, (r)?- S alinirsa yiiksek ¢ degerine sahip yoriingelerde

Sekil 2.12’de goriildiigi gibi daha ¢ok etkilenirler.

Sekil 2.12: Spin ve yoriingesel agisal momentumlarinin paralel ve antiparalel yonelimlerine
gore potansiyel degisimi.
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Her bir nf seviyesi, 6rnegin 1f seviyesi 1f;,, ve 1fs,, seklinde iki yoriingeye yarilr, j
degeri biiyiik olan diisiik enerjili yoriinge, digerinden daha asagida olur ve bu durumda

bilinen tiim sihirli sayilar tiretilir.

Harmonik osilatér enerji seviyeleri, E, = hwo(n+ 1/2) formiili ile hesaplanir. Bu
formiildeki hw sabiti, Aw = 41/A/3 bagintisi ile bulunur. Orta ve agir ¢ekirdekler icin
hw = 6 MeV civarindadir. V,s(r) bu degere yakin siddette elde edilmelidir. Yarilma

igin Vs in giiclii bir etkisinin olmas1 gerekir.

Rolativistik bir etki olan spin-yoriinge kuvveti, #2 kuvveti ve merkezi potansiyel
arasindaki iligkinin fiziksel yorumunu yapmak pek kolay degildir. Spin-yoringe
potansiyelinin radyal seklini sezgisel olarak diisiindiigiimiizde, ¢ekirdek igcinde niikleona

net kuvvet etki etmez.

Spin-yoriinge potansiyeli

1df(r) (2.53)

Vt’-s = V{’ST'()2 ({ ) §); dr

seklinde ifade edilir. Burada f(r) r’ye bagimli bir fonksiyon, ¢ yoriingesel acisal
momentum ve § niikleonlarm spin operatdriidiir. V,, bir sabit, r, R = r,A'/3 niikleer
yarigap parametresi. f(r) SHF modelinde yogunlugun radyal fonksiyonu veya RMF
modelinde potansiyelin bir fonksiyonudur. Isgal edilmis tek parcacik seviyelerinde en
biiyiik £ yoriingesinin spin-yoriinge yarilmasi yaklasik olarak A=1/3 ile orantihdir [9].
f (r) fonksiyonu r ile boliinmiis yogunlugun tiireviyle verilen spin-yoriinge kuvvetidir.
Yogunlugun yiizeyde ¢ok hizli degismesi nedeniyle, f(r) ylzeyde pik yapar. Bu kiitle

numarasi bagimlihigi en biiyiik £ degerinin A'/3 ile orantih olmasi gerceginden
kaynaklanir. Diger yandan %%ﬁﬂ beklenen degeri 10 MeV civarinda bagl yoriingeler

icin A=2/3 ile degisir [25, 26].

Spin-yoriinge etkilesmesi niikleer yapi1 fiziginde merkezi bir rol oynar. Niikleer kabuk
modelinin bu etkilesmeyi icermesi deneysel olarak bilinen sihirli sayilarin iiretilmesi

acisindan vazgegilmezdir. Ortalama alan yaklagimimna dayanan rolativistik olmayan
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modellerde spin-yoriinge potansiyeli fenomonolojik bir yolla igerilir. Siiphesiz boyle bir
yaklasim spin-yOrlnge etkilesme gilicii parametresi tanimlamayi gerektirir. Bu
parametrenin degeri kiiresel cekirdeklerdeki deneysel spin-yoriinge yarilmalari ile
ayarlanir. Ote yandan rolativistik cergcevede niikleonlar dirac spindrlar1 (dirac dalga
fonksiyonlart) olarak tanimlanir. Bu yaklagimda spin-yoriinge etkilesimi dogal olarak
etkin lagranjiyen Dirac-Lorenz yapisindan dogal olarak ortaya ¢ikar. ilave parametre
gerekli degildir ve rolativistik modeller deneysel spin-yoriinge yarilmalarini iiretirler
[27].

Harmonik osilator potansiyelinde, 2n + ¢ dejenereligi kabuklarin ¢ift sayilarla degisen
¢ degerleri almasina izin vermektedir ve bu nedenle verilen bir harmonik osilator
kabugunun tiim seviyeleri cift pariteli olur. Potansiyeldeki #? terimi bu olay1
degistirmez iken spin-yoriinge potansiyeli j = £ + 1/2 yoriingesini enerji bakimmdan
disiiriir ve 0zellikle yiiksek spinli seviyelerde sihirli sayilarmn {iretilmesine sebep olur.
Kararli ¢ekirdekler bolgesinde ana kabuk kapanislarma yol acarak sihirli sayilarin
iiretilmesini saglayan spin-yoriinge etkilesmesi, niikleer potansiyele eklenen bir tek-
cisim etkilesmesidir. Niikleonun kendi spini § ile, bulundugu yoriinge agisal
momentumu #° nin etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan bu potansiyel, yiiksek acisal

momentumlu seviyenin (f =f+1 / 2), niikleer potansiyel igersinde daha siki

baglanarak, bir alt ana kabuk (? - 1) seviyeleri arasina intruder level (beklenmeyen
seviye) olarak girmesine yol acar. Shell modelin normal olarak beklenen normal pariteli
seviyelerin arasina intruder seviyelerin girmesi ana kabuklarin beklenen sihirli sayilarda
kapanmasini  saglar.  Spin-yoriinge  etkilesmesi  js = ?+ 1/2, j.= - 1/2
seviyelerindeki ¢ok katlilig1 ortadan kaldirarak kararh ¢ekirdekler i¢in gdzlenen sihirli
sayilar1 Uretir. Seviye yarilmasinda ortaya ¢ikan enerji yalnizca seviyenin yoriingesel
acisal momentumuna baghdir. Ornegin pozitif pariteli 1i;3 /2 Yorlngesi 82 ve 126 kabuk
bélgesinde 2175, 1hg/z, 2fs/2, 3D3/2, 3p1/2 yoriingeleri arasinda yer alir. Bu yiizden
sthirli sayilarla bagl bir kabuk ayni pariteli seviyeler ile zit pariteli bir seviyeden olusur.
Boyle yoriingelere sirasiyla normal pariteli yoriingeler ve normal olmayan pariteli

yoriingeler adi verilir.
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Bu durum, kabuk model potansiyelinde niikleonlar tarafindan hissedilen artik etkilesme
ile agiklik kazanir. Bazi durumlarda, artik etkilesme diyagoneldir ve sadece farkli
seviyelerin enerjilerine katki yapar. Baska bir deyisle farkli konfigiirasyonlarin
karigmas1 onemli diyagonel olmayan etkiye sahiptir. Farkli pariteli seviyelerin sadece
cok zayif bigimde diger seviyelerle karigmasindan hareketle, ayni pariteli yoriingelerden
ileri gelen konfiglirasyonlar ya tamamen ¢ift ya da bir ¢cok agir ¢ekirdegin karakteristik

ara seviyelerinin bir karigimidir.

Pozitif pariteli tek bir seviye, negatif pariteli seviyeler arasma inerek (ya da tam tersi),
sihirli sayilarin oldugu kabuklar1 olusturur. Ayni1 pariteye sahip seviyeler arasina girerek
kabuktaki toplam niikleon sayisini sihirli say1 kilan bu tek yoriinge genellikle yiiksek j
spinli bir yoriingedir ve kabuktaki fazla niikkleonu alir. Boylece kabuklar n ile
tanimlanirken, gergek kabuklar seviye diigsmesi ile elde edilir. Bu durum, Kabuk model
potansiyelinde niikleonlar tarafindan hissedilen belirli tiirde bir artik etkilesmenin

tanimlanmasi ile anlam kazanir.

Pauli prensibi geregince seviyeler ardisik olarak doldurulur. Bu prensip dikkate
almmasaydi her bir niikleon en alttaki kadar kararli olurdu. Bu durum, Pauli prensibinin
N = Z c¢ekirdeklerinin kararl ¢ekirdekler oldugunu gosteren 6nemli bir sonucudur.
Niikleonlar yoriingeleri belli miktarda enerji karsiliginda seviyeleri asagidan yukariya
dogru doldurulurlar. Cekirdek, ytiksek spinlerde Coulomb etkisini azaltmak icin daha
cok ndtron baglama egilimindedir. Coulomb kuvveti uzun erimli (Vo = 1/1) Ve
protonlar tarafindan hissedilen bir itme kuvvetidir. Bu kuvvetin enerji seviyelerine olan
temel etkisi, tek pargacik proton enerji seviyelerinde artisa karsilik gelir. Coulomb
etkilesmesinden dolayi, eklenen her bir proton i¢in fazladan enerji harcanir. Bu 6zellikle
agir ¢ekirdeklerde agiga ¢ikan 6nemli bir etkidir olarak A arttik¢a ¢ekirdege ndtron
baglanmasi, proton baglanmasina gére daha ¢ok tercih edilir. Ikinci énemli nokta ise
merkezi potansiyelde bagimsiz harekettir. Deneysel olarak niikleer yarigap R = 1.241/3
bagntisiyla gosterilir. Eger bir niikleon yaricapt 1 fm alinacak olursa ve g¢ekirdek
niikleonlarla doldurulursa niikleer hacmin tek niikleon hacmine oram (1.2)34 veya bir
niikleonun hacminin A katindan daha fazla oldugu goriiliir. Bu durum niikleonlarin siki

paketlenmis bolgede birbirine karismayan yoriingeler halinde bulundugunu gosterir.
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2.4. TEK PARCACIK ENERJILERININ KUTLE BAGIMLILIGI

Bagimsiz par¢acik modelinin tek pargacik enerjileri N ve Z ile iki sekilde degisir. Biri
kullanilan potansiyel, digeri de ¢ekirdegin kiitle numarasma baglilik durumlaridir. iki
farkli genislikte (d) kare kuyu potansiyeli igersinde ayni enerjiye sahip bir parcacigi
hapsettigimizi diigiinelim. Genis kuyuda parcacigin kuyuda isgal edecegi kuantum
enerji seviyesi, genisligi dar olan kuyuya gore daha asagidadir. Kuyu genisligi dar olan
potansiyelde ise parcacigm sahip oldugu dalga fonksiyonu daha karmasik (nod sayisi
daha fazla) ve dalga boyu daha kisadir. Kuyu genisligi biiyiik olan potansiyelde dalga
fonksiyonu daha basittir ve buna bagl olarak dalga boyu artarak bagli durumun enerjisi
azalir. Bu durum diistik enerjili dalga fonksiyonlarmin sonsuz kare kuyu icin sik1 bagl
oldugunu gosterir. Kare kuyu enerjisi i¢in E~1/d? ile orantihdir, burada d kuyunun

boyutlaridir.

Bu sebeple Kabuk Model igin
Eipe~1/r?~A723 (2.54)

yaklasimi yapilabilir.
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Sekil 2.13: A kiitle numarasimin bir fonksiyonu olan tek-parcacik enerjileri [9].

Bu olgu Niikleer Fizikte agir ve hafif cekirdeklerde niikleer potansiyel igersine
hapsolmus niikleonlarin dalga fonksiyonu ve tek parcacik enerjileri i¢in agiklandiginda
hafif cekirdeklerde tek pargacik enerjileri ve buna karsilik gelen uyarilma enerjileri
yiiksektir. Agir ¢ekirdeklerde ise tek parcacik enerjileri ve uyarilma enerjilerinin diisiik

olmasi beklenir [21].

2.5. TEK PARCACIK YORUNGELERININ NIiLSSON NOTASYONU

Genel olarak kiiresel olmayan deforme ¢ekirdeklerde tek pargacik yoriingeleri Nilsson
notasyonu ile verilir. HFBTHO programinda hesaplanan tek parcacik enerjileri Nilsson
notasyonu ile verilmistir. Bu nedenle Nilsson notasyonu ile ilgili olarak kisaca bilgi

vermek yeterli olacaktir.
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Verilen bir kabuktaki Nilsson ydriingesini ifade etmek i¢in iki yaklagim mevcuttur.
Prolate deforme potansiyelde j yoriingesinde bulunan bir valans nikleon diisiiniiliirse,
niikleon duragan niikleer maddeye yakin yoriingede, c¢ekirdekten daha uzak bir
mesafede bulundugu duruma gore, daha diisiik bir enerjiye sahiptir. Enerji, nikleer
simetri ekseni dikkate alinarak belirlenen yonelime baghdir. Bu yonelim, toplam agisal
momentumun simetri ekseni tizerindeki izdiisimii olan niikleonun manyetik alt
seviyeleri ile Sekil 2.14’de gosterildigi gibi belirlenebilir. Cift-¢ift gekirdekler igin bu
nicelik K ile sembolize edilir. Teknik olarak tek parcacigm simetri ekseni tizerindeki
izdiisimii Q ile gosterilirken, toplam agisal momentumun izdiisiimii i¢in K kullanilir.
K=1/2, 3/2, 5/2...... degerlerini alir. Bununla birlikte eksenel simetrik gekirdeklerin
rotasyonel ac¢isal momentumlari, simetri eksenine dik oldugunda K=Q olacaktir. Diisiik

K degerleri, prolate kuadrupol deformasyona ve diisiik enerjiye sahip ekvatorel harekete

karsilik gelmektedir.
Laboratuvar ekseni
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Sekil 2.14: Deforme Kabuk Model i¢in asimptotik kuantum sayilari.
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Ayrmtili hesap yapmadan Nilsson ydriingesi enerjileri ve dalga fonksiyonlarmi yazmak
miimkiindiir. Sekil 2.14’de goriildiigi gibi her bir yoringeyi Nilsson kuantum sayilari
ile etiketlemek gerekir. Nilsson yoriingesi K*[N n, A] seklinde ifade edilir. ilk kuantum
sayisi, K degerini ve m paritesini verir. N kabugu belirten temel kuantum sayisini, n, z
eksenindeki dalga fonksiyonlarmin digim sayisini, A ise yorungesel agisal
momentumunun z ekseni veya simetri ekseni boyunca izdiisimiidiir. Alternatif bir
gosterim olarak [N n, A T] veya [N n, A l] seklinde K’nin yerini yoriingesel agisal
momentum ile spinin ayni dogrultuda yonelimini (T) ve zit yonelimini (1) g0steren bir

ifade sekli de kullanilmaktadir.

Prolate ¢ekirdeklerde, ekvatorel yoriingeler niikleer maddeye en yakin olan ve en
asagida bulunan yoringelerdir. Bu yo6riingeler nikleon dalga fonksiyonunun buyik bir
oranda simetri ekseni iizerinde yayildigi yoriingelerdir. Dalga fonksiyonlari, simetri
ekseninde en ¢ok sayida diiglime ve boylece n,’nin en biiyilk degerine sahiptir.
N =n, + A degeri n, ve A’nin izinli degerlerinin toplami seklinde ifade edilir. Parite

m = (—1)V ile bulunur. N ¢ift ise parite ¢ift, N tek ise parite tek olacaktir.

Prolate c¢ekirdekler i¢in 6rneklerle agiklanacak olursa en agsagida yer alan yoriingenin en
yiiksek olasilikla sahip oldugu n,’den baslanir. n,’nin maksimum degeri verilen N
temel kuantum sayisi i¢in n, = N’dir. Verilen bir N i¢in en diisiik yoringe K = 1/
2’dir. Bu durum ekvatoral yonelimli yoriingedir. N = 5 olan bir durum igin K = 1/2
ise, A kuantum sayist O veya 1 olabilir. N tek oldugundan n, + A tek olacaktir. N = 5
en diisiik yoriingenin Nilsson kuantum sayilar1 K™ [N n,A] = 1/27[5 5 0] olmalidir. Bu
Nilsson isaretlemesi K = 1/2 yorlngesinin hy;,, kabugundan ileri geldigini
gOstermektedir. Neredeyse biitin N = 5 ydriingeleri 82-126 kabugunda yer aldigindan,
hy1,, Yyorlngesi spin-yoriinge etkilesiminden dolayt N =4 50-82 kabuguna dogru
itilen en asagidaki yoriingedir. hy1/, kabugundan diger yoriingelerle devam edecek
olursak sonraki yoringe K = 3/2 degerine sahip olur. Yoriingesel yonelimi, ekvatoral
diizlemden biraz uzaklastig igin simetri ekseni yoniinde daha az yayilir ve bir sonraki
kiglik n, degerine sahip olup, Nilsson kuantum sayist 3/27[54 1]’dir. A degeri,
n, + A degerini tek yapan degerleri alacak sekilde sabittir. Geriye kalan hy; /, tabanl
yoriingeler 5/27[532],7/27[523],9/27[514],11/27[5 0 5] ifade edilirler.
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Bir sonraki N=5 yoriingeleri, dalga fonksiyonlar1 hg,, genligini igeriyor olsalar da 82-
126 kabugunda f7,, ailesinden kaynaklamr. K = 1/2 yo6ringesi, hq;,, kabugunun
K = 1/2 yorungesinden daha yiksek enerjiye sahip sahiptir, simetri ekseni yoninde
daha az yayilip daha diisiik n, degerine sahip olmalidir. Kuantum sayilar1 K = 1/2 igin
1/27[54 1], K = 3/2 i¢in 3/27[5 3 2]’dir. Diger yoriingeler bu sistematikle doldulur.

Diger yol ise, verilen bir j kabugu icin enerji degil ama K degeri dikkate alinarak
yapilir. Ornegin, ardistk K = 1/2 yoringeleri icin hq; /2 yoriingesinden baglayarak ve
A =0 veya 1 oldugu goz Oniine ahnarak; 1/27[550], 1/27[54 1], 1/27[53 0],
1/27[521],1/27[510] ve 1/27[5 0 1] olurlar.

82-126 kabugundaki es pariteli yoriingelerden en diisiigii N=6 yoriingesidir ve bu
ylzden bunun kuantum sayis1 1/2¥[660], 3/2*[651], . .. .. , 13/27[606 ]
olmalidir [21].

2.6. KARARLILIK EGRIiSi UZAGINDA TEK PARCACIK SEVIYELERI

Artan ndtron/proton girisiyle niikleer ortalama-alan potansiyellerinin modifikasyonu ile
tek-pargacik seviyelerinin konumlar1 degisir. Bu etki niikleer hacim ve yarigap ile
ilgilidir. Niikleonlarin sayis1 arttikca ndtron ve proton yarigaplariyla ilgili dagilimlar
blyir ve nukleer potansiyeller modifiye edilir. Benzer bir sekilde, par¢acik dagilimimin
gecirgenligindeki (diffuseness) degisimler niikleer ortalama-alan potansiyelinin
gecirgenligini etkiler. Clnki nétron-proton etkilesmesi kuvvetlidir. Notron potansiyeli
sadece notronlara degil proton sayisina da baghdir. Boylece tek-pargacik seviyelerinde

kademeli bir degisim gozlenir.

Kararlilik egrisinden uzakta ndtron damlama c¢izgisi boyunca cekirdeklerde, spin-
yoriinge etkilesmesinde belirli oranda bir azalma meydana gelir [30]. Dolayisiyla
egzotik cekirdeklerde spin-yoriinge etkilesmesinin azalmasinin baslica iki nedeni vardir:
Bu nedenlerden birincisi notron zengin g¢ekirdeklerde ndtron ylizeyinin genislemesi,

ikincisi ise tensor kuvveti etkisidir.
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2.6.1. Notron Zengin Cekirdeklerde Notron Yuzeyi

Notron damlama ¢izgisi proton damlama c¢izgisine gore kararlilik egrisinden daha

uzakta bulunur, ¢ilinkii nétronlarda itici kuvvet etkili degildir.

Kararli ¢ekirdeklerde, kuvvetli proton-ndtron etkilesmesi isgal edilmis hacmi korur;
proton ve notron yarigap degerleri birbirinden ¢ok az farkli olup potansiyelleri
Coulomb etkisi nedeniyle farklidir. Bu potansiyel notron fazliligi olan ¢ekirdekte daha
biiylik degildir. Proton ve notronlarm potansiyeli birbirinden ayrilir ve ylizey bolgesi
cogunlukla notronlar tarafindan isgal edilir. Cekirdeki ndtron kalinligi Xe bolgesinde
tahmin edilebilir. Bu c¢ekirdekler son birkag notronun zayif baglanma enerjisi ve
cekirdek icindeki niikleonlarin yiiksek yogunluguyla tanimlanir. Kararlilik egrisinin
notron eksik kismmda bulunan °°Sn’da (N = Z) isgal edilen yoriingeler ¢ok benzer
oldugundan dolayr proton ve nétron yogunluklarmin ¢ok benzer olmasi beklenir.
100 711°da nétron yogunlugu proton yogunlugunun 2 katindan fazladir. Bu yiizden nétron

ve protonlarin Fermi enerjileri cok farklidir [28].

Kararli ¢ekirdekler Egzotik ¢ekirdeklerde
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'.’ 2 ® nétron R * <° o8
o »%.® o .. ~
o i g 2 = L ] i ) &
® i e
dp/dr .,
J N\ - -
/s ayrilmasi kiigiiliir
ﬂ

Sekil 2.16: Notron zengin cekirdeklerde spin-yoriinge yarilmasinin klasik gosterimi[29]

Sekil 2.16 noétron zengin ¢ekirdeklerde yaygin ylzey nedeniyle spin-yoriinge

yarilmasmin degisimini gostermektedir [29]. Tek parcacik spektrumlarinda ortaya ¢ikan
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kabuk araliklarint modifiye eden farkli mekanizmalar Ongoriilmiistiir. Bu
mekanizmalardan biri, kararlilik egrisinin uzaginda zayif bagli egzotik g¢ekirdeklerin
yapisint agiklayan yaklasimdir. Bu yaklagima gore gevsek bagl tek parcacik seviyeleri
bir baska deyisle notron yogunlugu yiizey gecirgenlik katsayisinin artigi ve nodtron
zengin ¢ekirdeklerin daha yaygin bir yilizeye sahip olmasi, ndtron zengin ¢ekirdeklerde
spin-yoriinge ¢iftleniminin azalmasina yol agar [1]. Bu yaklasim rdlativistik modeller

cergevesinde Lalazissis ve arkadaslari tarafindan genis bir sekilde tartigilmistir [7] .

Notron zengin cekirdeklerde notron yogunlugunun artmasiyla kabuk etkisi ve ndtron
yarigaplarinda artis gozlenir. t ylizey kalmhgi, p(r)/po’un 0.9’dan 0.1’¢ indigi
durumda yarigaptaki degisim olarak tanimlanir. Yaygmlik (diffuness) parametresi « ise
Fermi dagilimma uygun notron yogunluklartyla tanimlanir. Egzotik ¢ekirdeklerde tek-
parcgacik enerjilerindeki degisimi niikleon-nlkleon etkilesmesinin spin-izospin bagimli
kismu ile agiklayabiliriz. Izospin sayisinin artmasiyla ndtron yiizey kalinlig1 degeri artar
ve yiizey daha yaygin olur. Boylece spin-yoriinge ciftlenimini azalan potansiyellerin
egimi seklinde tamimlayabiliriz. Bu durum AE, = E, pi—p_1/2 — Enj—ps1/2

seviyelerinin hesaplanmis spin-yoriinge yarilmalarinda yansitilir [31].

2.6.2. Tensor Etkisi

Nukleon-niikleon etkilesmesindeki mezon degis tokusunda, en hafif ve iyi bilinen

mezon olan pionun goz oniinde bulundurulmasiyla ortaya ¢ikmaktadirlar.

Woods-Saxon potansiyeli kullanilarak hesaplanan tek pargacik enerjileri proton veya
ndtron sayistyla degisir. Bu durumda tek pargacik enerjileri degistigi icin rolatif
enerjileri neredeyse hi¢ degismemistir. Bu degisimler, yaricapt A(= N + Z)’ya dayanan
potansiyel degisimi ve/veya N/Z asimetsine dayanan potansiyel derinliginin degismesi
nedeniyledir. Woods-Saxon potansiyelinde goreceli enerjileri merkezi potansiyelin

degisen etkileri nedeniyle drip-line (damlama ¢izgisi) yakinlarinda degisebilir.

N velveya Z degisirken rolatif enerjiler N-N etkilesmesi nedeniyle degisebilir. Bu enerji
yeterince blyukse kabuk sonimlenmeleri ve spin-yoringe yarilmalarmin azalmasiyla

sonuglanir.
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Monopole etkileri igeren valans niikleonlarm etkin tek-pargacik enerjileri (ESPE) igin
farkli bir doldurma konfigiirasyonu kullanilir. Sekil 2.17°de anlatilan bu
konfiglrasyonda j. = ¢ + 1/2 yorungesinde bir proton ve j. = £ — 1/2 yo6riingesinde
bir ndtron (ya da tam tersi durumda) bulunup, birbirleriyle etkilesirler. Yani proton j.

yoOriingesini doldurdugunda, ndtron j_ yoriingesine diiser ve ESPE kiiciiliir.

j‘0
i 5
I Meiad i~ S
j . e et
| Proton Notron

Sekil 2.17: Tensor etkilesmesiyle olusturulan monopole etkilesme gésterimi[32].

Iki cisim matris elemanlar1 genel etkilesmeden

r_ %@+ DI IVIY

7 S @+ D) (2:59)

seklinde belirlenebilir. Burada, (jj |V|jj'), J acisal momentum ve T izospinini
olusturmak lizere ¢iftlenim yapan V matris elemanmi temsil ederken, (2] + 1) agirhik
carpani olup belirli bir tek parcacik yoriingesindeki niikleonlarin ayni yoriingedeki tek

bir niikleona olan ortalama etkilerinden kaynaklanir. O halde yukaridaki baZinti

kullanilarak, Vﬁz matris elemanlarindan olusan iki cisim etkilesmesi insa edilebilir. Bu

etkilesme orijinal V etkilesmesinin monopole 6zelligini gosterir. V' etkilesmesi bu
durumda tensor etkilesmesine karsilik gelir. Notronlar j  yoriingesini isgal eder ve
j(# j) yoriingesi proton yoriingesi olarak alinirsa, j yoriingesine ait tek parcacik enerji

kaymas1
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_ 1¢ .. ) )
Ae, (j) = E{Vb@‘o + I%Zr‘l}nn G) (2.56)

bagmtisi ile verilir. n,(j') j yoringesindeki nétron sayist olup, ayni durum n, G
nin fonksiyonu olarak Aeg, (j) ndtronlarm bulundugu j yoriingesi icin tek pargacik enerji
Otelenmesi igin de gegerlidir.

Js Ve j. yoringelerin Fermi yiizeyine yakm pargacik ya da bosluk seviyelerini temsil
ettigini ve radyal dalga fonksiyonlarinin harmonik osilator potansiyeli ile verildigini

varsayalim. V tensor etkilesmesini gostermek tizere asagidaki 6zdeslik yazilabilir:

js + DV + Qjc+ DV =0 (2.57)
Ve
Vimt =3 x 1t (2.58)

bu esitlikte (j # j') oldugu durumda gegerlidir. T= 0 veya 1, j* = j. veya j. seklinde
yazilan 6zdeslik sadece notronlar ya da sadece protonlar arasindaki durumlar icin de

uygulanabilmektedir [33].

- L J . -
| .y - I I
4 Spin Dalga fonksiyonunun goreceli hareketi

Sekil 2.18: j ve j yériingelerinde iki niikleonun tensér kuvveti hareketinin gosterimi [32].



48

Tensor kuvvetinin sezgisel olarak nasil ¢alistigina bakacak olursak; sekil 2.18’de (a)
durumunda yoriingesel agisal momentum ve spin paraleldir, (b) durumunda ise tam
tersidir. Tensor kuvveti iki nukleonun spinleri paralel olup, S =1 oldugu durumda
caligir. Yukar1 durumda spinler degismeyebilir, fakat yortingesel hareket iki durumdan
birinde olabilir. iki niikleon j. ve j5 yonelimlerinde ise farkli yonlerde hareket ederler.
Carpismada rolatif momentum yiiksektir ve rolatif hareketin uzaysal dalga fonksiyonu
carpisma yonelimi boyunca durdurulur. Boylece dalga fonksiyonu S spini boyunca
yayilir ve tensér kuvveti ¢ekicidir. iki niikleon j. ve j. yoriingelerinde ise birlikte

hareket ederler ve tensor kuvveti itici ¢aligir [32].

1o s HoHod .
40, 2
; =
2p 12 2pa ** ;
1f 62 H gz o0eees 9 1234,
2 2 ’ 5
Pz o 2p 3z %% g
28 28 S 0.534 ,
1f Ro0eeese . |f seesesee E ases 5
protons neutrons % 0+ |
w
0 > 78 ) n s "
MCu 40 ?)Cu @ :_’Cu © wCu a2 MCu a ”Cu %

Sekil 2.15 : %9cu’dan "°Cu’a tek A degerli bakir izotoplarinin tek pargacik yapisinin gésterimi.

Tek parcacik seviyelerinde capraz degisim tek sihirli $SNi’den 1 proton fazla nétron
zengin bakir izotoplarinda gozlenebilir. Tek A degerli ®°Cu’dan 7°Cu’a bakir
izotoplarinda tek parcacik yapisi, ®*Cu’da 2ps,, seviyesinde bulunan valans proton ile
73Cuys’da 1gq 52 yoringesini  dolduran  ndtronlar  arasindaki  ¢iftlenim
nedeniyle, ®*Cu’dan °Cu’a tek A degerli 1f; /2 yoriingesindeki protonlarin uyarilma
enerjisi 1.214 MeV’den 0.166 MeV’e azalir. ®*Cu’dan 7°Cu’a hareket ederken
“monopole migration (monopole gi¢)” fenomeni nedeniyle ’’Cu ya da ’?Cu’da 1 fs)2

ve 2ps,, proton yoringelerinin ters cevrilmesine neden olur [28].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. HARTREE-FOCK YONTEMIi

A nikleonlu sistemde, dolu tek parcacik yoriingeleri @, cinsinden verilen p(r)
yogunlugunu olusturacak sekilde, niikleonlarm bir dizi ¢;(r) nikleon yorungelerini

doldurdugunu diistinelim.

NOEDWAGING (3.1)

AEF

Tek pargacik dalga fonksiyonlarmim olusturdugu Slater determinanti cinsinden [i)

dalga fonksiyonu, |y) = \/% det{q, (r;)} ifadesi ile verilir. Burada A niikleon sayisi, ¢y

tek parcacik yoriingeleridir. HF esitlikleri, toplam enerjinin, normalize dalga

fonksiyonlarina gore minimize edilmesi ile elde edilir.

E= (plH[p) = Z(AltlAH % z {au|v]n) (3.2)

AeF AueF

Burada H, t Kkinetik enerji ve V potansiyel enerji terimlerinden olusan niikleer
hamiltonyendir. AeF sembolu, dolu yoringeleri gostermektedir. Varyasyon prensibinin
uygulanmasi sonucu, Hartree-Fock yoriingeleri, HF esitliklerinin ¢oziimii olarak elde

edilir.
hHFM) = €/1|/1) (3.3)

Burada, hyp tek parcactk Hamiltonyenine ve e nicelikleri HF ydriingelerinin

enerjilerine karsilik gelir [34].

V(##) etkin iki-cisim etkilesmesinden baslayarak, 7 noktasinda olusan potansiyel
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U= Y [ G OVED e (3.0

AeF

ifadesi ile verilir.

Burada, Uy (#) cekirdek igersinde niikleon hareketini etkileyen potansiyeldir ve Hartree

terimi olarak adlandirilir. ¢; (7) yoriingesi icin tek-pargacik Schrodinger esitligi

hz =g — — — =/ -/ >' —
—ﬁV(pi(r) + Z f Q; (V@7 ) (7 )dr @, ()
AeF

= [ 6 E 00N = e @ @5)
AeF

seklinde veya daha kisa olarak,

hz = — — — —> >/ -/ -/ —
_ﬁvq)i(r) + Uy (P (F) — f Up(r7) @;(F)dr = g;¢;(F) (3.6)
3.5 esitligi formunda yazilabilir. Burada,

0, = ) [ @ VE 0 @)
AeF

Hartree terimini,

Up (7, 7) = ) 0OV )or(P) (38)

AeF

Niikleonlar arasi exchange (degisim) potansiyelini veren Fock terimini temsil

etmektedir.

Ardisik yaklasim prensibine dayanan Hartree-Fock yontemi, parametrik V (7, #") etkin
iki-cisim etkilegsim potansiyeli bilgisine dayanarak tahmin edilen baglangi¢ ortalama

alan1 veya baslangic dalga fonksiyonu ile baglar ve 3.5 esitligi ile verilen ciftlenimli
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- >/

esitlikleri ¢ozerek, Uy (1), Up(¥,7), @;(#) ve g nicelikleri icin daha iyi degerler

bulmay1 amaglar.

Sematik olarak bu ardigik yaklagim yontemi,

U,(_’,(F) (7) U},(F) (7) Uf,(p) ) Uty ()
l 7 l 7 l Vs l

P! (P) HG) P (#) ot (7)

el el e2 eh

i i i e i

seklinde 6zetlenebilir [17].

3.2. HARTREE-FOCK-BOGOLYUBOV YONTEMIi

Nikleon-niikleon sagilma deneylerinden elde edilen verilerle, niikleon-niukleon
etkilesmesi i¢in parametrize edilmis yari-deneysel bir etkin etkilesme tanimlanabilir. Bu
tir etkilesmeler iki cisim etkilesmesinden baglayarak, yogunluk bagimli enerji
fonksiyonlarmin tiiretilmesi i¢in uygundur. Genelde parametrize edilmis etkilesmeler,
sifir-erimli Skyrme tarQ [35, 36, 37] etkilesmeler veya belirli etkilesme erimine sahip
Gogny tirl [38] etkilesmelerdir. Iki niikkleon arasindaki etkin kuvvetin parametrize
edilmesi ile A tane niikleondan olusan sistemin toplam enerjisi, bu kuvvetle hesaplanan
potansiyel enerji ile kinetik enerjinin toplami olarak, bir tek-cisim hamiltonyeni
seklinde temsil edilebilir. Hartree-Fock yéntemi ile iki cisim yogunluk matrisleri, tek-
cisim yogunluk matrisi cinsinden ifade edilen Hartree-Fock esitliklerine indirgenir.
Sistemin dalga fonksiyonu bir Slater determinant: ile tamimlanir. Varyasyonel
prensibinin uygulanmasi ile sistemin taban durumuna karsilik gelen denge yogunlugu
elde edilir. Bu denge yogunlugu, varyasyonel prensibinin etkin kuvvetlerle uygulanmasi
yaklagimi ile sistemin ortalama alanini verir. Bu yaklasim, daha temel bir yaklagim olan
ve Brueckner G-matrisi ile baslayip, enerjiye en diisiik seviye yaklagimi varyasyonu ile
sistemin ortalama alanini elde eden yaklasima benzer. Fenomenolojik yogunluga bagl
Hartree-Fock kuraminda, HF alaninin tanimlanmasinda ortaya ¢ikan terimlerin yeniden
diizenlenmesi, niikleer baglanma enerjisi ile tek parcacik enerjileri arasindaki HF

baglantisinin modifiye edilmesi anlamma gelir. Bu modifikasyon, tek pargacik
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spektrumlar1 ile birlikte niikleer yogunluk, yarigap ve baglanma enerjisi gibi global
niikleer Ozelliklerin ayni anda iiretilmesini olanakli kilar. Niikleer baglanma enerjisi,
yogunluk ve yaricap nicelikleri ile birlikte, niikleer ¢ekirdek seviyelerini de basarili bir
sekilde veren ve niikleer g¢ekirdegin yapisinin anlagilmasinda onemli bir yer tutan
Hartree-Fock yonteminin basarisi, kullanilan yogunluk bagmmli etkilesimlerle
aciklanabilir. Kullanilan parametrize etkin kuvvetin yogunluk bagimliligi da farklilik
gOsterebilmektedir. Tim parametrik kuvvetler, hesaplamalarda basitlik saglamasi
acisindan, parametrelerin enerji bagimliligini thmal ederler. Genellikle, sifir erimli, hiz
bagimli Skyrme etkilesmesinin degisik formlar1 kullanilir. Lineer yogunluk baglilig:
gosteren Skyrme etkin etkilesmesi, tek parcacik yoriingelerinin kesin olarak
tanimlanmas1 i¢in gereksinim duyulan biiylik capli osilator denklem seti kullanir.
Skyrme etkilesmesi icin HF Hamiltonyeni lokal 6zellik gdsterdiginden, bu secim,
konfigiirasyon uzaymda HF esitliklerinin ¢oziimiinii kolaylastirir. Ancak Skyrme
etkilesmesi, N # Z bolgesi, sihirli olmayan ¢ekirdeklerin tanimlanmasinda vazgecilmez
olan pairing (¢iftlenim) etkilesmesinin Ozelliklerine sahip degildir [34]. Yogunluk
bagiml pairing (¢iftlenim) etkilesmesi ayrica ilave edilir. Yogunluk Bagimli Hartree-
Fock kurami, ¢iftlenim korelasyonlarin1 (pairing correlations) icerecek sekilde
genellestirilebilir. Bu amagla, sistem bagimsiz kuasi parcacik dalga fonksiyonu ile
tanimlanabilir. Parcacik dalga fonksiyonlarindan, kuasi parcacik dalga fonksiyonuna
gecis Bogolyubov transformasyonu ile gergeklestirilir. Bu transformasyonla sistemin
toplam enerjisi yalnizca bir yogunluk matrisi ile degil, yogunluk bagimli bir enerji
fonksiyonu ile elde edilir. Kuram, bu sekli ile Hartree-Fock Bogolyubov kurami olarak
adlandirilir [38].

Fermiyonlar sisteminin iki-cisim Hamiltonyeni, bir dizi yaratma ve yok etme

operatorleri cinsinden ifade edilebilir.

1
_ t = Tt
H - z enlnzcnl an + Z Z Un1n2n3n4cnlcnzcn4cn3 (39)

ninz ninzns3ng
Burada, vp,n,nsn, = (Minz|VIngn, —nyns) anti-simetrik iki cisim etkilesme matrisi
elemanlaridir. HFB yOnteminde, temel seviye dalga fonksiyonu |¢), kuasi pargacik

vakumu olarak belirlenir. Kuasi pargacik operatorleri, orijinal yaratma yok etme

operatdrlerine Bogolyubov transformasyonu ile baglanir.
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Q= Z(Urtk Cn + Vi CD
n

aZ = Z(Vnk Cn + Uy c:[)
Matris formunda,
ay _ (Ut V’r) c
(a*) - (VT uT (c*)
seklinde yazilabilir. U ve V matrisleri,

utu +vtv =1, vut+vvrh =1,

ulv+viu=0, uvt+vu'=o0
komiitasyon bagmtilarini saglar.
Normal p ve
pun’ = (@l ca|@) = VTV,
K ciftlenim tek-cisim yogunluk matrisleri,
Koy = (Pl c,|®) = WUT),,

seklinde verilir.

Hamiltonyenin beklenen degeri bir enerji fonksiyoneli olarak ifade edilebilir.

_(@lH|®)

Elp, k] = @) Tr [(e +%F> p] — %TT[AK'*]

Burada,

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)
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F711713 = z ﬁn1n2n3n4pn4nz (3-17)
nyng
ve
1O
An1n2 = E Z Un1n2n3n4Kn3n4 (318)
ni3ngy
seklinde ifade edilir.

Enerji fonksiyonelinin p ve k’ya gore varyasyonu ile HFB esitlikleri elde edilir.

(e +—FA*_ ! —(e +AF)* + /1) (3) =E (3) (3.19)

3.3. SKYRME ETKILESMESI

Etkin alan modelleri (nuclear mean field models) nikleer temel seviye ve kollektif
uyarilmalarin bir¢ok mikroskopik 6zelliklerini tanimlamada basarili olmuslardir.
Niikleer fizik ¢aligmalarinda yaygin olarak kullanilan iki model vardir. Bunlardan biri
rolativistik olmayan modeller arasinda yer alan Skyrme Hartree-Fock (SHF) modelidir
[39]. Bir digeri, lagranjiyende sigma mezonlarinin non-lineer terimlerini iceren
rolativistik mean field (RMF) modelidir [40]. Her iki modelin modern versiyonlari,
baglanma enerjisi, niikleer yarigap, yiizey ve deformasyon &zellikleri benzeri nikleer
temel seviye Ozelliklerini esit basar1 ile tamimlayabilmektedir [41, 42, 43]. Bu
gozlenenler agisindan fenomenolojik olarak disiiniildiigiinde her iki model asagi yukari
esdegerdir. iki model arasinda en dnemli fark spin-yoriinge potansiyelinin orijini ve
izospin bagimliligidir [40]. Spin-yoriinge potansiyelindeki fark Sr ve Pb cekirdeklerinin
izotop kaymalarinda RMF’nin SHF modelinden daha iyi sonu¢ vermesiyle ortaya ¢ikar
[44, 45]. iki modelin beta kararhlik ¢izgisinin uzagindaki ¢ekirdeklerin 6zellikleri igin
[30], ve aymi ana kapali kabuktaki tek pargacik enerjilerinin agisal momentum

bagimliligi i¢in farkli sonuglar verdigine isaret edilmektedir [46].
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Hartree-Fock metodu, bir etkin alan yaklasimi ile toplam baglanma enerjisi ya da
yogunluk gibi genel temel seviye Ozelliklerini yeniden iiretmek icin tasarlanmustir.
Fakat tek-pargacik enerji spektumunu da dogru bir sekilde vermesi beklenir. Tek
pargacik enerjileri kor polarizasyon etkileri ile duizenlenir [47, 48]. Kor polarizasyonu
spin-yorunge ciftlerinin her ikisini de ayni sekilde etkilemelidir. Yani spin-yoriinge

ciftlerinden her ikisininde Fermi seviyesi altinda ya da tstiinde yer almas1 gerekir [49].

Skyrme kuvvetleri igin HFB enerjisi yogunluk bagimli lokal bir enerji fonksiyonu

formuna sahiptir,
Elp.p] = | 479G (3.20)

burada
HE)=H@E +H@) (3.21)

ciftlenim enerjisi ve ortalama-alan yogunluklarinin toplami seklinde ifade edilir. 3.22

esitliginde H (7)



56

2

LR 1 1 N\, (1 )

HE) = 5w+ gt |(1+5%0) 0" = (3+00) ) P
q

1 1 3
rgt|(1+50)o (s =500) = Grn) Yoo (s 500
1 1 1 1 1
+3t (137 p (r+30) = (4 72) 2 oo (7o + 3000)

| q |
1 1
gt (1) = (s 3) Lo

1
—g (t1x1 + thz) Z]_Z + g(tl - tz) ZE’U
i q.i

__WOZ Eijk pvk]l] +quvk]ql] (322)

ijk
ve H(#)

HP) = —V0 [1 -1 ( ) ]Z D2 (3.23)

Seklinde ifade edilirler. Indissiz yogunluklar proton ve ndtronlarm toplammi
gosterirken, g indisli nétron (¢ = n) ya da (¢ = p) yogunluklariyla nitelenir. H(7) ve
H(#) lokal parcacik yogunlugu p(#*), lokal ciftlenim yogunlugu 5(7), Kinetik enerji
yogunlugu 7(7) ve spin-akis yogunlugu ﬁj (7)’na baglidur.

3.3.1. Skyrme Hartree Fock Modelde Spin-Yoriinge Etkilesmesi

Spin-yoriinge etkilesmesi niikleer yap1 fiziginde merkezi bir rol oynar. Nukleer kabuk
modelinin bu etkilesmeyi i¢ermesi deneysel olarak bilinen sihirli sayilarin tiretilmesi
acisindan vazgegilmezdir. Ortalama alan yaklagimma dayanan rolativistik olmayan
modellerde spin-yoringe potansiyeli fenomenolojik bir yolla igerilir. Siiphesiz boyle bir
yaklasim spin-yOriinge etkilesme giicii parametresini tanimlamayr gerektirir. Bu
parametrenin degeri kiiresel cekirdeklerdeki deneysel spin-yOriinge yarilmalar: ile

ayarlanir [27].
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Rolativistik olmayan yaklasimda, SHF (Skyrme Hartree Fock) spin-ydrunge potansiyeli
ifadesi, tek-parcacik seviyeleri i¢in olusturulmus Hartree-Fock esitliklerinin,
Schrédinger benzeri formda yazilmasi ve merkezi potansiyel kismi ile spin-yoriinge
potansiyeli kisminin birbirlerinden ayrilmasi ile elde edilir. Skyrme Hartree-Fock
modelinde, tek-parcacik dalga fonksiyonlari ¢; ve g tek pargacik enerjileri igin
olusturulan Hartree-Fock esitlikleri, etkin kiitle m* ve seviye-bagimsiz, lokal bir
potansiyel i¢ceren Shrodinger esitligi formuna doniisiir. Lokal olmayan tim etkiler bu
etkin kiitle ile tanimlanir. SHF esitlikleri dalga fonksiyonunun birinci dereceden tirevini
igerir [41].

m*(®)\
5 =("0) e (3.24)
m
Schrodinger esitligi sabit bir m kiitlesi ve seviye bagimli bir yerel potansiyel ile
saglanir:
Ve, 7) = Vo(e, ) + Vig(P)E - s (3.25)

Kdresel simetrik spin-yorunge potansiyeli

Vis(gr) = m(r]rfr) [@ [p @+ Pq 3]
_%[(tlxl + %)) () + (t — t1)]g (D] (3.26)

seklinde ifade edilir. Burada Wy, t;, x; Skyrme kuvveti parametreleridir, p, ntkleon ve
Jq spin yogunluklaridir. q nétron ya da proton olmak uzere p = p, + p, Ve J, = ], +

J, dir.

3.26 esitligindeki J, spin yogunluk terimi, spin-doyumlu §C,s, '§0g ve 30Cay
cekirdeklerinde gorilen spin-yoriinge yarilmasi iizerinde etkin degildir. Ancak, spin
doyumlu olmayan 33Sng, ve 28 Pb,, ¢ekirdeklerinde goriilen S.O yarilmasi iizerinde

belirgin bir katki verebilir. 3.26 esitliginde V;s yuzey pikidir ve proton spin-yoringe
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yartlmasi A; g SHF modelde az izotopik bagimliliga sahiptir. A;g’de dikkate alinmasi

gereken bir diger katki enerji-bagimli merkezi potansiyelden gelir [30].

3.3.2. HO ve THO Dalga Fonksiyonlar

Harmonik Salinict denklem seti, eksenel deforme harmonik salinici potansiyeli igin tek
parcacik Hamiltonyeninin 6zfonksiyonlarmmdan olusmustur. Standart harmonik salinici

sabitlerinden simetri ekseni boyunca salinim sabiti

g, =—=(2%) (3.27)

iken simetri eksenine dik salinimlar i¢in salinim sabiti

1 (mwl)l/Z (3.28)

h

seklinde ifade edilir. & = zB,, n =1r2B? yardimci degiskenleri kullanilarak, bu 6z

fonksiyonlar

Do (7,0) = P (1), (Z)%XE(G) (3.29)
burada

Y () = B () = N2 B2tz =n/2 [N () (3.30)
ve

Y, = B2, (&) = N, p/2e~5"12H, () (3.31)

seklinde yazilabilir. H, (&) ve L5 () Hermite ve assosiye Laguerre polinomlarmi

temsil ederler.

H,(§) = (-Dref’ —e~¢’ (3.32)

T

1 \W/2 A nt o \M? : s
N,, = (ﬁznznzl) ve Ny = ((nr+|A|)!) normalizasyon faktorleridir.

@, (7, 0) dzfonksiyonuna karsilik gelen Harmonik salinici enerjisi
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1
e, = (2n. + |Al + Dho, + (n + E) ho, (3.33)

ifadesi ile verilir. Hesaplamalarda kod tarafindan kullanilan seviye sayisi My =
(Ng, + 1) (N, + 2)(Ng, + 3)/6 ifadesi ile bulunur. Bu seviyeler, verilen hw, ve hw,
frekanslar1 icin en disiik €, enerji seviyesine sahip seviyelerdir. Kiresel gekirdek
seviyeleri i¢in hw, = hw, alnir ve tim N =0, ... ... , Ng;, kuantum sayilarma sahip

seviyeler dalga fonksiyonu setinde yer alir.

3.4. PROGRAM HFBTHO (V1.66P)

HFBTHO (Hartree Fock Bogolyubov Transformed Harmonic Oscillator) kodu (v1.66p)
cift-cift cekirdeklerde eksenel simetrik deforme harmonik osilatér potansiyeli
kullanilarak Hartree Fock yontemi ile yogunluk ve ortalama alan hesaplamalari i¢in

kullanilan bir programdir [50].

HFBTHO kodu USE ifadesi kullanilarak diger alt programlar i¢in tiim genel dizinleri ve
degiskenleri belirten MODULE tanimlamalariyla Fortran 95°te yazilmis bir programdir.
Programda tam say1 ve reel degisken tiirleri KIND ifadesiyle otomatik olarak

algilanabilir. Kod tamamen taginabilirdir.

Kodun c¢alistirilabilmesi i¢in bir input veri (data) dosyast (tho.dat) gereklidir.
Tamamlanmamis bir g¢alismadaki hesaplamalar1 devam ettirmek icin baglatilmasi
istenirse asagida anlatildigi gibi dnnn_zzz.hel ve/veya dnnn_zzz.tel gibi iki dosya
gereklidir. Skyrme-kuvveti parametrelerini degistirip kodu g¢alistrmak igin, force.dat

dosyas1 diizenlenir.

Sonuglar standart output da yazdirilir ve thoout.dat dosyasina kaydedilir. Esas sonuglar
hodef.dat (HO temellli) ve thodef.dat (THO temelli) dosyalarina kaydedilir, burada her
cekirdek igin hesaplamalar yazilir ve daha ileri analizler i¢in uygun sonuglarm kisaca bir
tablosu iretilir. hodef.dat ve thodef.dat dosyalar1 alisilmisin disinda (CPU zaman
siirlamas1 ve sistem arizasi) bir bitisten sonra veri hesaplanmak istendigi zaman

kullanilir. Yani belirli bir ¢calisma i¢in, kod siirekli bu ¢aligma ile ilgili satirin bulunup
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bulunmadigint kontrol eder. Bu durumda kod belirlenmis ¢alisma i¢in hesaplamalari
tekrar etmez ve sadece tamamlanmamis ¢alismalari uygular. Bu uygulamadan dolayi,
kullanict ayn1 input dosyasini tekrar calistirmak isterse, oncelikle dizinde hodef.dat ve

thodef.dat dosyalarmi1 mevcut dizinden kaldirmak zorundadir.

3.4.1. Kodun Genel Yapisi

Kod Tablo 3.1°de listelenmis esas alt program takiminda zincir halinde galisir. Tek bir
input dosyasinda coklu c¢aligsmalar yapilmak istenirse, tiim degisken ve verilerin

ilklendirmelerini i¢ceren bastan sona ¢agirma sdylemleriyle tiim zinciri tekrar eder.

Tablo 3.1: Alt program zinciri

Altprogram  Gorevi

DEFAULT Tiim degiskenleri ilklendirir (baslangicta ya da 6nceki run sonrast).

read input tho.dat input data dosyasindan parametreleri okur.

PREPARER  Input data dosyasinda kullanicinin istegine gore tanimlanmis degiskenleri ilklendirir.

BASEO HO uzay konfigirasyonu ve atanabilir dizinlerin boyutlarini belirler.

THOALLOC Kodun belirlenmis ¢alismasi i¢in hafizada yer ayirir.

BASE Uzay konfigiirasyonu ve ilgili kuantum sayilarinin 6zelliklerini hesaplar ve depolar.

GAUPOL HO temel dalga fonksiyonlarmi hesaplar ve depolar.

INOUT [k yogunluklar1, alanlar1 ve matris elemanlarin1 okur veya ayarlar.

ITER Yakinsama yerine getirilene kadar tekrar edilen HFB+HO hesaplamalar1 igin esas
iterasyon dongiisiidiir. Asagidaki alt programlari igerir:

DENSIT Uzay koordinatlarinda yogunluklari hesaplar.

FIELD Uzay koordinatlarinda ortalama alanlar1 hesaplar.

GAMDEL Parcacik-bosluk ve ¢iftlenim Hamiltonyen matrislerini hesaplar.
EXPECT Olgiilebilir ortalama degerleri hesaplar.

HFBDIAG HFB esitligini diyagonel hale getirir.

F01234 HFB+HO ¢6ziimii bulunduktan sonra, HO ile yer degistiren temel THO dalga
fonksiyonunu hesaplar.

ITER Yakimsama yerine getirilene kadar tekrar edilen HFB+THO hesaplamalar1 igin esas
iterasyon dongiisiidiir. Yukarida bahsedildigi gibi ayni alt program ve ¢agirma
sOylemlerini kullanir.

RESU Tim gerekli fiziksel karakteristikleri ve temel kanonik &zellikleri hesaplar, parcacik
izdlistimiinii ifade eder

INOUT Kullanim amaci i¢in son yogunluklari, alan ve matris elemanlarini kaydeder.
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3.4.2. Input Data Dosyasi

Input data dosyasi1 Tablo 3.2’ de gdsterilen tho.dat dosyasindan okunur. Dosyada ilk
satir asagida I1 ve I2 olarak bahsedilen sadece iki say1 igerir, bu satir1 benzer satir
zincirleri takip eder, satirlarin herb biri kodun 6zel bir ¢alismasini tanimlar. Data
dosyasindaki tiim noktali sayilar reel say1 iken noktasizlar tam sayilardir. Ayrica
Skyrme-kuvvetinin dort karakterden olusan kisaltma sozciikleri yer alir. Kod serbest

bigimlendirme kullanildigindan, input sayilarini ayirmak i¢in en az bir uzay gereklidir.

Tablo 3.2: Input data dosyasi

@ ® @© @ € O @ (i) @ & O M ©® ©@ @ @ O O

20 20

20 -2. O -1 300 1 70 50 “‘SLY4 -1 1 0 026 05 9 0 2 2 0.0001

20 -2. O -1 300 1 72 50 “‘SLY4 -1 1 0 026 05 9 0 2 -2 0.0001

20 -2. O -1 300 1 74 50 “‘SLY4 -1 1 0 026 05 9 0 -2 2 0.0001

20 -2. O -1 300 1 76 50 ‘SLY4 -1 1 0 026 05 9 0 -2 -2 0.0001

14 2. 0. -1 300 1 78 50 ‘SKP’ -1 1 0 026 05 9 0 4 4 0.0001

0 2. 0. -1 30 1 7 50 ‘SLY4 -1 1 0 026 05 9 0 0 0 0.0001

Kod ii¢ ana moddan olusur:
e nucleus-after-nucleus, I1 < 0,
o file-after-file, 11 = 0,
e chain-after-chain, I1 > 0

ile tanimlanirlar.

nucleus-after-nucleus modunda kod |I1| ve I2 degerlerini ihmal eder. ilk satir1 takip
eden input datasinin herbir satir1 i¢in bir run uygulanir. Tablo 3.1°’de verilen 6rnekte

gosterildigi gibi en basit ve en sik kullanilan moddur.

file-after-file modunda, kod I2’nin degerini ihmal eder ve input data dosyasmnm ikinci
satirin1 okur. Burada ININ, N ve Z degerlerinden itibaren tiim degerleri alir. Mevcut
dizinde bulunan her bir dnnn zzz dosyas: i¢in bir run uygulanir. dnnn zzz dosyasi

onceki run’larin sonuglarimni igerir.
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chain-after-chain modunda, kod input data dosyasinin ikinci satirint okur. N ve Z
degerleri diginda tiim alanlar1 alir. Bu kararlilik egrisinin iist kisimlar1 ve drip line
arasina yerlesmis izotop ve izoton zincirinde her bir ¢ekirdek igin bir run uygulanir.
Kararlilik egrisinin alt smnir;, N ve Z parametrelerine bagh olarak 3.34 esitliginde

tanimlanir.

f(N,Z) =N —Z — 0.006(N + Z)*/3 = 0 (3.34)

e [2>0 ise en diisiik notron sayis1 N ile baslayarak f(N,Z) > 0 saglanir ve
proton sayist Z = I1 igin izotop zincirini hesaplar. ikisiyle ndtronlarin sayisi
adim adim artar. Program notron drip line’a ulasana kadar devam eder ve
program durur,

e [2<0ise kod N = I1 i¢in izoton zincirini hesaplar, en diisiik proton sayis1 Z ile
baglayarak f(N,Z) < 0 saglanir. Bu ikiliyle protonlarin sayisi adim adim artar.

Program proton drip line’a ulasana kadar devam eder ve program durur.

Input data dosyasindaki tiim satirlar, ilk satirda goriildiigii gibi (a)’dan (s)’ye harflerle

gosterilen 19 siitiindan olusur. Bu siitiinlarin agiklamalar1 asagidaki gibidir:

e (a) N, osilasyon kabuklarinin sayist:
- Ny, > 0 ise, kod her iterasyonda ara sonuglar1 yazdirr,
- N, <0 ise, kod sadece ilk ve son iterasyonda sonuclar1 yazdirir ve input
degerlerinin birimleri N, icin kullanilir,
- Ny, = 0 ise, kod durur. Bu deger input data dosyasinin sonunu gostermede

kullanilir.

Ny, > 14 i¢in kod her zaman bir Ozet ile baslar. Ny, = 14 esitligi kullanilarak 20-
iterasyon galistirilir. Sonugta olusan alanlar Ngj,’1n istenilen degerleriyle hesabi igin bir
baslangic noktasi olarak c¢alisir. Temel-THO hesaplamalar1 i¢cin, Ny, < 14 olmasi
onerilmez ¢linkii HO yogunluk profilinin hassasiyeti LST fonksiyonunun giivenilir bir
tespiti i¢in yeterli degildir.

e (b) Temel osilator parametresi by = \/bZZTbE :
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by > 0 ise, kod by ’m verilen degerini kullanir,

by < 0 ise, kod f = 1.2 igin by = /2(h%/2m)/(41fA~1/3) “n varsayilan

degerini kullanir.

(c) Temel HO’un pf, deformasyonu. B,’in degeri HO uzunluklarini

b, = byq'/®, b, = byq'/? ve q = expi{B,/5/(16m) ;) vasitasiyla belirler.
Ozellikle, B, = 0°m degeri kiiresel HO temeline tekabiil etmektedir.

(d) THO temel kontrol parametresi ILST:

ILST = 0 ise, kod sadece temel HO hesaplamalarini uygular. ILST < 0 ise
dnnn_zzz.hel dosyasi baslangic noktasi olarak kullanilir. MAXI > 0 ise,
belirlenmis ¢alismanin sonucunda dnnn_zzz.hel dosyasina yazilir,

ILST = —1 1ise, kod temel HO hesaplamalarin1 izleyen temel THO
hesaplamalar1 uygulanir. ININ < 0 ise, dnnn_zzz.hel dosyasi bir baslangig
noktasi olarak kullanilir. MAXI > 0 ise, belirlenmis ¢alismanin sonunda
dnnn_zzz.hel ve dnnn_zzz.tel dosyalarina yazilir,

ILST =1 1ise, kod sadece temel THO hesaplamalarmi uygular.
dnnn_zzz.tel bulunmali ve sadece ININ < 0 oldugu durumda izinli olan bir
baslangi¢c noktasi olarak kullanilir. MAXI > 0 ise, belirlenmis ¢alismanin

sonunda dnnn_zzz.tel dosyas1 yazilir.

e () MAXI iterasyonlarin maksimum sayisidir. Negatif say1 okunursa, kesin

deger kullanilir.

MAXI > 0 ise, belirlenmis ¢alismanin sonunda dnnn zzz.hel ve/veya
dnnn_zzz.tel dosyas1 yazilr,
MAXI < 0 ise, dnnn_zzz.hel ve dnnn zzz.tel dosyas1 yazilmaz ve MAXI

input degerinin modiilleri kullanilir.

e (f) Baslangic noktasi kontrol parametresi ININ :

ININ =1 1ise, kod icinde Onceden tanimlanmis bir kiiresel alan
varsayimindan baslar,
ININ =2 ise, kod icinde oOnceden tanimlanmig bir prolate alan
varsayimindan baslar,
ININ =3 ise, kod i¢inde Onceden tanimlanmig bir oblate alan
varsayimindan baslar,

ININ = —1 ise, kod snnn_zzz.hel ya da snnn_zzz.tel dosyasindan baslar,
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- ININ = -2 ise, kod pnnn_zzz.hel ya da pnnn_zzz.tel dosyasindan baslar,
- ININ = —3 ise, kod onnn_zzz.hel ya da onnn_zzz.tel dosyasindan bagslar.
¢ (g) N nétronlarin saysi.
e (h) Z protonlarin sayisi.
e (i) Dort karakterli Skyrme kuvveti kisaltmasidir. ‘SKP’, “SIII’,’SLY4’ ya da
‘SKM*’ seklinde gosterilebilirler. ‘READ’ degeri okunursa kod force.dat
dosyasinda Skyrme kuvvetini okur. force.dat dosyasinim bir 6rnegi Tablo 3.3’te

gosterilmektedir.

Tablo 3.3: force.dat dosyas1 (SLy4 parametre seti)

Deger Aciklama

‘SLY4’ Skyrme-kuvveti kisaltmasi

0 Tensor terimi (0-dahil degil, 1-dahil )
-0.2488913d+04 to

0.4868180d+03 ty

-0.5463950d+03 t,

0.1377700d+05 t3

0.8340000d0 Xo

-0.3440000d0 X1

-1.0000000d0 Xy

1.3540000d0 X3

0.1230000d+03 W,

6.0d0 1/a

20.735530d0 h?/2m

0.160d0 po (ciftlenim icin satlirasyon yogunlugu)
1.0d0 y (giftlenim i¢in yogunluk giicii)
60.0d0 emax (Ciftlenim enerjiyi keser)

0.5d0 V; (0-hacim, 1-yizey, 0.5-karigik)
-244.7200d0 Vo (ciftlenim glicli)

¢ (j) Lipkin-Nogami kontrol parametresi KINDHFB:
- KINDHFB = 1 ise, Lipkin-Nogami kontrol dogrulamasi dahil degildir ,
- KINDHFB = —1 ise, Lipkin-Nogami kontrol dogrulamasi dahildir.

e (k) Ciftlenim kuvveti kontrol parametresi IPPFORCE:
- IPPFORCE = 0 ise, ¢iftlenim korelasyonu yok,
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- IPPFORCE =1 ise, yogunluk-bagmmli delta c¢iftlenim kuvveti ic¢in
hesaplar,

- IPPFORCE =2 ise, yogunluk-bagimsiz delta c¢iftlenim kuvveti igin
hesaplar.

e (I) kuadrupol-sabiti kontrol parametresi ICSTR. ICSTR = 0 ise kuadrupol-sabiti
dahil degildir ve sonraki (m) ve (n) siitiinlar1 kullanilmaz. ICSTR =1 ise, 0
Zaman

- (m) B kuadrupol deformasyonun yapay degeridir. S’nin degeri yapay Q

kuadrupol momentini
0= [20p (3.34)

esitligini kullanarak tanimlar.

- (n) n parametresi kuadratik kuadrupol zorlanma sabitinin C, sertligini
Co = n(41A7Y/3)/(8Ab§(1?)) (3.35)

ile tanimlar.

e (0) Ac1-0lgii sayis1 L parcacik izdiisim sayisi i¢in kullanilan L’yi gosterir.
Ciftlenim korelasyonu dahil degilse kod her zaman PNP uygular.

e (p) Pargacik sayist ISHIFT kontrol parametresini degistirir. ISHIFT = 0 ise,
parcacik izdiisiim sayis1 N ve Z’ye uygulanir. (q) ve (r) siitiinlar1 kullanilmaz.
ISHIFT =1 ise, 0 zaman:

- (q) Notron sayist degisimi KDN, yani izdiisim N + KDN nétron sayisina
uygulanir,

- (r) Proton sayis1 degisimi KDZ, yani izdiisim Z + KDZ proton sayisina
uygulanir.

e SI yakinsamanin istenilen kesinligidir (MeV). Tum ortalama-alan degisimleri ve
iki ardisik iterasyon arasindaki ¢iflenim matris elemanlar1 SI’nin degerinden

kii¢iik oldugunda iterasyon durur. Onerilen deger 0.0001 dir.

C6zim bulunduktan sonra, MAXI > 0 ise kod dnnn_zzz.hel (temel-HO ¢alismasi

uygulanir) ve /veya dnnn_zzz.tel (temel-THO ¢alismas1 uygulanir) dosyalarini yazar.
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Dosyalarin isimleri otomatik olarak ININ, N ve Z input-data parametrelerine bagli

olarak dizenlenir.

e d=|ININ|=1,2yada3 sirasiyla ‘s’, ‘p’ ya da ‘o’ olarak ifade edilir.
e nnn = basta sifir degerlerini iceren N nin {i¢ basamakli degeri,

e zzz = basta sifir degerlerini iceren Z nin ii¢ basamakl1 degeri.

Bu dosyalar daha 6nceden bulunmus ¢oziimlerden hesaplamalar1 tekrar baslatmak icin
kullanilabilir. Ornegin s070 050.tel dosyas1 bir kiiresel alandan baslayarak elde edilmis
1206n icin temel-THO hesaplamalarinin  sonuglarini igerir. Dosyanmn adi sadece
baslangic deformasyonunu yansitir, aslinda iterasyon esnasinda elde edilmis diger

deformasyon igin sonuglar icerir.

3.4.3. Output Dosyalar

Sonuglar standart output dosyasinda yazdirilir. Her bir ¢aligma output dosyasinin ayri
bir kismin1 gosterir; THO calismasindan 6nce gelen HO ¢alismasi boyle kismu iiretir.
Bir test output ¢aligmasi directory/compareoutput’da dahil edilir.Output data derleyici
kullannomina bagli olarak son ondalik basamakta farklilasabilirler. Asagida output

dosyasinin farkli kisimlari1 tanitilir.

e Header. Kodun model numarasi, giin ve uygulama zamani, elemanin ismi ve
onun parcacik, notron ve proton sayilari.

e Input data. istenilen ¢alisma igin input data’nin kisa bir 6zetini igerir.

e Force. Kisaltmalar, Skyrme kuvveti parametreleri ve ¢iftlenim kuvveti
parametrelerini listeler.

e Numerical. Belirlenmis ¢alisma igin kullanilan bazi niimerik parametre bilgileri
ve secenekleri icerir.

e Mode. Kodun ¢alistirilma modunu verir.

e lterations. Iterasyon uygulamasi hakkinda bilgi gosterir. Her bir iterasyon
basina output dosyasmin bir satir1 yazilir ve bir satirda yer alan siitiinlar asagida
gosterilmistir:

- Iterasyon sayis1 i .

- Kesinlik si.
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- Onceki ve mevcut alanlar arasindaki mevcut karsilastirma parametresi mix.

m {9)
5(r2y’

- Qicin beta kuadrupol deformasyonu, g =
- Toplam enerji E;,; .
- Parcacik sayis1 A.
- Notron rms yarigapi 7;,.
- Proton rms yarigap1 7,.
- Notron giftlenim enerjisi E,, .
- Notron ¢iftlenim aralig1 D,,.
- Proton ¢iftlenim araligi D, .
- Notron fermi enerjisi L,,.
- Proton Fermi enerjisi L.
e Files. dnnn_zzz.hel ya da dnnn_zzz.tel yazilmis bilgiyi igerir.
e Observables. PNP’siz HFB seviyesi ve Lipkin-Nogami dogrulamasi i¢in
hesaplanmis gesitli gézlenebilir degerler listelenir ve o zaman bunlar PNP HFB

seviye i¢in hesaplandu.

Ayni bilgi, kuasi-pargacik ve kanonik seviye sonuglari thoout.dat dosyasina yazilir. Bu
dosya her bir ¢alismadan (run) sonra yeniden kurulur, boylece dosya belirlenmis input

data dosyasi1 i¢in sadece uygulanmig son ¢alismanin sonuglarini igerir.

hodef.dat ve thodef.dat dosyalar1 tiim calismalarin birlesik sonuglarini igerir.
Uygulanmis her bir calisma bagina tek bir satir yazar. Belirlenmis ¢alismanin temel-HO
hesaplama sonuglar1 hodef.dat dosyasina, temel-THO hesaplama sonuglar1 thodef.dat
dosyasina, HO ve THO hesaplamala sonuglar1 her iki dosyada yazilir. hodef.dat ve
thodef.dat dosyalarinda satirlar baslik satirmda yazili isimlerle tanimlanan 105 siitiin

icerir.

3.4.4. Output Dosyasindan Tek-Parcacik Enerji Degerlerinin Okunmasi

Program c¢iktisinda deforme ¢ekirdek i¢cin Nilsson notasyonundan farkli olarak su
sekilde verilmektedir. 7, z ve ¢ standart silindirik koordinatlar olmak (izere, 3-boyutlu
vektdr konumu 7 = (rcose, rsing, z) seklinde ifade edilir ve z simetri ekseni olarak

alinir. HFBTHO programinda tek-pargacik seviyeleri quasi particle single-particle state
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ve canonical single-particle state olarak verilir. Quasi particle state’ler uyarilmig enerji
degerlerini verir. Biz fermi seviyesi civarinda tek pargacik seviyelerini kullanacagimiz
icin enerji degerlerini canonical single-particle seviyesinden okuruz. Burada tek-
parcacik enerji seviyesi {2 * Omega}l{parite}[nn =nz + 2 x nr + nf, nz, nf]
seklinde ifade edilir. Burada nr ve nz sirasiyla r ve z yoniindeki eksende bulunan nod
sayisidir. Parite m = (—1)™** ve acisal momentumun z ekseni iizerindeki izdiisiimii
AT = Q) +1/2 seklinde ifade edilir. Sekil 3.1°deki ndtron ve protonlar (parantez
icindeki degerler) asimptotik Nilsson notasyonunu vermektedir. Tek-parcacik enerjileri

okunurken Sekil 3.1’den yararlanilir.
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Sekil 3.1: No6tron ve protonlar igin asimptotik Nilsson notasyonu.
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4. BULGULAR

Niikleer yapt kurami; niikleer baglanma enerjisi, yarigap, niikleer kiitle, niikleon
yogunlugu nicelikleri yan1 sira, niikleer uyarilmalar ve niikleer reaksiyonlar1 bir biitiin
olarak aciklayabilen tek bir mikroskobik yaklasima sahip degildir. Niikleer kararlilik
egrisinin uzaginda yer alan ndtron zengin egzotik cekirdekler, sahip olduklar1 asiri
izospin degeri ve zayif baglanma 6zellikleri ile niikleer ¢ok-cisim sisteminin dnemli
ozelliklerini sergilerler ve bu nedenle ilging bir ¢aligma alani olusturmuslardir. Boylesi
zayif bagl sistemlerin kuramsal agiklanmasi, niikleon yogunlugunun asimptotik
davranisinin dikkatli bir sekilde ele alinmasini gerektirir. Bu hesaplamalar i¢in uygun
bir yaklasim Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) kuramidir. Bu kuram, kararlilik
bolgesinde yer alan kiiresel ¢ekirdeklerin hesaplamalarinda yayginca kullanilmistir
[51]. Temel seviyelerinde deforme sekle sahip sistemler i¢in bu kuramm kullanilmas,
deformasyon parametrelerinin uzay-koordinat sisteminde HFB esitliklerinde yer

almasini gerektirir.

4.1. NOTRON-PROTON ETKIN YARICAPI

Atom yaricapina benzer sekilde, ¢ekirdek yaricapi da sinirlar1 tam olarak belirlenmis
kesin bir nicelik degildir. Gerek atom, gerekse de ¢ekirdek sinirlar1 kesin belirlenmis
kiiresel yapida degildir. Niikleonlarin yogunlugu ile niikleer potansiyel benzer uzaysal
bagimlilik gosterir. Cok kisa mesafede goreli olarak sabit ve bu kisa mesafenin Gtesinde
hizla azalarak sifira giden bir dagilim gézlenir. Niikleer ¢ekirdegin bigimi, etkin yarigap
ve ylizey kalinlig1 olarak verilen iki parametre ile karakterize edilir. Yiik yogunlugunun

merkezdeki degerinin yarisina diistigli uzaklik etkin yarigap olarak adlandirilir ve
(r2) = \EroAl/ 3 ile hesaplanabilir. Yiik yogunlugunun %90°dan %10°a indigi mesafe

yiizey kalinligidir. Bu galigmada spin-yoriinge azalmasidaki sebeplerden biri nétron
ylizeyi kalmlig1 artmasi olarak gosterildigi igin standart yiizey kalmligi ifadesinden

farkli olarak nétron ylizey kalnligi olarak tanimlanan t =1, —7, notron ylzey
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kalinliklarin1 hesaplamamiz gerekiyor. Kararli bdlgede ndtron ve protonlarin etkin
yarigaplar1 yaklasik olarak esit olacagi i¢in etkin yarigaplarini hesaplamak istedigimiz
cekirdeklerde kararli g¢ekirdeklerden baslanmistir. Kararli bdlgeden ndtron zengin
bolgeye dogru HFBTHO programinda C, O, Ca, Ni, Sn ¢ift-¢ift ¢ekirdekleri igcin SLy4
parametre seti kullanilarak hazirlanan input dosyalar1 ¢alistirilmis ve sonucglar output

dosyasimdan okunmustur.

HFBTHO kodu kullanilarak hesaplanan notron ve proton etkin yarigaplar1 ve notron

yizey kalmlignin bir 6lgiisii olan t =1, —r, degerleri, standart 7, = (r?)1/2

degerleri ile birlikte Tablo 4.1°’den Tablo 4.5’e kadar verilmistir.

Tablo 4.1: HFBTHO kodunda SLy4 parametresi kullanilarak C (Z=6) izotoplar1 i¢in etkin
yarigap ve yiizey kalinligi (fm).

A N r, r, t=r,—-r1, (r2)1/z
12 6 247 249 -0.02 2.18
14 8 264 251 0.13 2.30
16 10 283 254 0.29 2.40
18 12 299 256 0.43 2.50
20 14 314 259 0.55 2.59
22 16 3.30 262 0.68 2.67

Tablo 4.2: HFBTHO kodunda SLy4 parametresi kullanilarak O (Z=8) izotoplar1 i¢in etkin
yarigap ve yiizey kalinligi (fm).

A N r, 1, t=r,—r, (F?)1/?

p

16 8 265 267 -0.02 2.40
18 10 280 2.68 0.12 2.50
20 12 293 270 0.23 2.59
22 14 3.05 271 0.34 2.67
24 16 319 274 0.45 2.75

26 18 3.33 278 0.55 2.82
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Tablo 4.3: HFBTHO kodunda SLy4 parametresi kullanilarak Ca (Z=20) izotoplar1 i¢in etkin
yarigap ve yiizey kalinligi (fm).

A N r, 1, t=r,—-1r, (r)1/?

40 20 336 341 -0.05 3.26
42 22 343 342 0.01 3.31
44 24 350 3.43 0.07 3.36
46 26 355 3.44 0.11 3.41
48 28 3.61 3.45 0.16 3.46
50 30 3.69 3.47 0.22 3.51
52 32 3.78 3.49 0.29 3.56
54 34 386 3.52 0.34 3.60
56 36 3.94 3.55 0.39 3.65

Tablo 4.4: HFBTHO kodunda SLy4 parametresi kullanilarak Ni (Z=28) izotoplar1 i¢in etkin
yarigap ve yiizey kalinligi (fm).

A N r, 1, t=r,—r, (F?)1/?

56 28 3.65 3.71 -0.06 3.65
58 30 3.71 3.72 -0.01 3.69
60 32 3.78 3.74 0.04 3.73
62 34 384 3.76 0.08 3.77
64 36 3.90 3.79 0.11 3.81
66 38 3.96 3.81 0.15 3.85
68 40 4.01 3.84 0.17 3.89
70 42 4.05 3.86 0.19 3.93
72 44 410 3.87 0.23 3.96
74 46 4.14 3.89 0.25 4.00
76 48 417 3.91 0.26 4.04

78 50 4.21 3.92 0.29 4.07
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Tablo 4.5: HFBTHO kodunda SLy4 parametresi kullanilarak Sn (Z=50) izotoplart igin etkin
yarigap ve yiizey kalinligi (fm).

A N r, 1, t=r,—r, (1?12

108 58 4.51 4.49 0.02 4.54
110 60 4.55 451 0.04 4.57
112 62 4.60 4.53 0.07 4.59
114 64 4.63 4.55 0.08 4.62
116 66 4.66 4.57 0.09 4.65
118 68 4.70 4.58 0.12 4.67
120 70 4.73 4.60 0.13 4.70
122 72 476 4.61 0.15 4.73
124 74 479 4.62 0.17 4.75
126 76 4.82 4.64 0.18 4.78
128 78 4.84 4.65 0.19 4.80
130 80 4.87 4.66 0.21 4.83
132 82 4.90 4.67 0.23 4.85
134 84 4.93 4.69 0.24 4.88
136 86 4.97 4.70 0.27 4.90

Tablo 4.1-Tablo 4.5’de verilen proton ve notron yarigaplari, Sekil 4.1-Sekil 4.5’de siras1
ile C, O, Ca, Ni, Sn cift-cift izotoplar1 i¢in A kiitle numarasina karsilik grafige
gecirilmistir. Diisiik Z degerleri i¢in proton yarigap: yaklasik sabit kalirken, biiylik Z
degerlerine sahip ¢ekirdeklerde proton dagilimmin da artan niikleon sayisi ile daha
yaygm bir sekil aldigi ve proton yarigapinin da arttigi goriilmektedir. Blylk Z

degerlerinde 7, — 1, farky, kii¢iik Z degerlerine oranla daha azdr.
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Sekil 4.1: C izotoplari igin ndtron-proton etkin yarigapinin kiitle numarasi ile degisimi.
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Sekil 4.2: O izotoplari igin nétron-proton etkin yarigapinin kiitle numarasi ile degisimi.
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Sekil 4.3:  Ca izotoplari igin ndtron-proton etkin yarigapinin kiitle numarasi ile degisimi.
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Sekil 4.4: Ni izotoplari igin nétron-proton etkin yarigapinin kiitle numarasi ile degisimi.
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Sekil 4.5: Sn izotoplar1 i¢in ndtron-proton etkin yarigapinin kiitle numarasi ile degisimi.

4.2. SPIN-YORUNGE YARILMALARI

HFBTHO (v1.66p) kodu kullanilarak c¢ift-¢ift kapali kabuk ¢ekirdeklerinden C, O, Si,
Ca, Ni, Sr, Sn, Te ve Ce c¢ekirdeklerinin tim noétron-eksik ve ndtron zengin izotoplar1
icin tek parcacik enerjileri hesaplandi. Kararlilik egrisi bolgesinde Z=8, 20, 28 ve 50
sihirli sayilarinda protona sahip ¢ekirdekler ve bunlarin komsulugunda yer alan ¢ift-¢ift
cekirdekler secilerek, bu ¢ekirdeklerin, kararlilik bdlgesinde yer alan, kararli
izotoplarinda gézlenen spin-yoriinge enerji yarilmalarinin, kararlilik bolgesinden uzakta
artan veya azalan notron sayisi ile nasil degistigi incelendi. Spin-yoriinge enerji
yarilmalari, spin-yOriinge partneri olarak adlandirilan j, ve j; spinlerine sahip
seviyelerin tek-parcacik enerjilerinden hesaplandi. Tek-pargacik enerjileri HFBTHO
(v1.66p) kodu kullanilarak, harmonik salinict potansiyelinin kullanildigi Skyrme
Hartree-Fock  yontemi ile hesaplandi. Sihirli sayida protona sahip kapali kabuk
cekirdeklerinin spin-yoriinge yarilma enerjisi hesaplanirken, her iki spin-yoriinge

partnerinin de fermi enerji seviyesi altinda, baglh seviye olmasina dikkat edildi. Bunlarin
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komsulugunda segilen ¢ift-cift cekirdeklerde ise spin-yoriinge partnerlerinden birinin
fermi enerji seviyesinin altinda, digerinin ise fermi enerji seviyesinin iizerinde yer
almas1 kriteri dikkate alindi. Boylece, spin-yOriinge yarilmasina yalnizca valans
niikleonlarin sayismin etkisi degil, ayn1 zamanda kor ¢ekirdek polarizasyon etkisinin de
gozlenmesi amaclandi. Aymi sayida valans notron fazlaligi veya eksikligine sahip
izotoplar i¢in, spin-yoriinge partnerlerinin her ikisinin de fermi enerji seviyesinin altinda
oldugu izotopla, spin-yoriinge partnerlerinden birinin fermi enerjisi seviyesi altinda
digerinin iizerinde oldugu izotopta gozlenen spin-yOriinge enerji yarilmalari
karsilastirilarak, enerji yarilmasina kor ¢ekirdegin etkisinin anlasilmasi amaglanda.
Secilen her ¢ekirdek igin notron ve proton damlama ¢izgileri (drip-line) hesaplanarak,
tek-pargacik enerji seviyeleri hesaplanacak olan izotoplar belirlendi. Tek-pargacik
enerjlerinin hesaplanmasinda, Boliim 3.4.2, Tablo 3.2’de verilen 6rnek giris veri tablosu
her izotop zinciri i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Tablo 3.2°deki input dosyasindaki ilk
satirdaki 11 < 0 alinarak input dosyasinin her satir1 i¢cin ¢alistirilir. 12 > 0 alinarak en
diisik notron sayisi ile baslanarak adim adim izotop zincirindeki g¢ekirdekler icin
hesaplamalar yapilir. Input dosyasi hazirlandiktan sonra program Fortran 95°de
calistirildi. tho.dat (¢ikis dosyasi)’dan Nilsson notasyonu ile verilen tek-parcacik

seviyeleri kanonik tek-pargacik seviyelerinden okunmustur.

Spin-yoriinge partnerlerinin yer aldig1 kapali kabuk tek-pargacik enerjileri ve spin-
yoriinge yarilma enerjisi (AE) C, O, Si, Ca, Ni, Sr, Sn, Te ve Ce cekirdekleri icin tablo
4.6’dan 4.25’°¢ kadar verilmistir.

Tablo 4.6: HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak € (Z=6) izotoplari igin p kabuk
yarilmasmdaki proton tek-parcacik enerjileri (MeV).

A N 1mp,, 1mp;, AE(Amp,, — 1mps;;)

12 6 -11.49 -8.60 2.89
14 8 -16.25 -13.46 2.79
16 10 -20.30 -17.68 2.62
18 12 -23.79 -21.29 2.5

20 14 -26.84 -24.46 2.38

22 16 -29.38 -27.12 2.26
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Tablo 4.7: HFBTHO kodunda SKP parametre seti kullanilarak C (Z=6) izotoplar1 i¢in p kabuk

yartlmasindaki proton tek-pargacik enerjileri (MeV).

A N 1mp,, 1mps, AE(dmp,, —1mp;z),)
12 6 -8.47 -10.96 2.49
14 8 -13.32 -15.63 2.31
16 10 -1742 -19.61 2.19
18 12 -2091 -23.04 2.13
20 14 -23.99 -26.06 2.07
22 16 -26.61 -28.59 1.98

Tablo 4.8: Deneysel ve HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak O (Z=8) izotoplar1
icin p kabuk yarilmasindaki proton tek-pargacik enerjileri (MeV).

A N 1mp, ), 1mps,, AE(Ampy,; — 1mp3/2)  AE geneyset(1TPy 2 — 11p3 ;)
14 6 -4.90 -9.93 5.03

16 8 -9.24 -14.18 4.94 6.3

18 10 -13.15 -17.91 4,76

20 12 16.65 -21.26 4.61

22 14 -19.73 -24.25 4.52

24 16 -22.39 -26.78 4.39

26 18 -24.80 -28.82 4.02

Tablo 4.9: HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak O (Z=8) izotoplari i¢in d ve p
kabuk yarilmalari arasindaki proton tek-pargacik enerjileri (MeV).

A N 1nds, 1mp,, AE(lmds;,—1mp,.)
16 8 -574 -9.24 3.50
18 10 -9.66 -13.15 3.49
20 12 -1321  16.65 3.44
22 14 -1641 -19.73 3.32
24 16 -19.17 -22.39 3.22
26 18 -21.62 -24.80 3.18
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Tablo 4.10: HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak Si (Z=14) izotoplar1 i¢in p
kabuk yarilmasindaki proton tek-parcacik enerjileri (MeV).

A N 1mp,, 1mp;, AE(lmp,,—1mps;)

22 8 -8.93 -14.37 5.44
24 10 -12.19 -17.49 5.30
26 12 -15.23 -20.42 5.19
28 14 -1799 -23.02 5.03
30 16 -20.35 -25.29 4.94
32 18 -22.69 -27.28 4.59
34 20 -2499 -29.17 4.18
36 22 -27.17 -31.06 3.89
38 24 -2923 -3291 3.68
40 26 -31.15 -34.70 3.55
42 28 -32.74 -36.20 3.46
44 30 -3397 -37.33 3.36

Tablo 4.11: HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak Si (Z=14) izotoplari1 igin d
kabuk yarilmasindaki proton tek-pargacik enerjileri (MeV).

A N 17Td3/2 1Tl'd5/2 AE(lT[d3/2 - 11Td5/2)

26 12 -1.23 -6.67 5.44
28 14 -3.90 -9.22 5.32
30 16 -6.64 -11.55 4.91
32 18 -9.34  -13.87 4.53
34 20 -11.89 -16.12 4.23
36 22 -1424 -18.24 4.00
38 24 -1645 -20.26 3.81
40 26 -18.60 -22.25 3.65
42 28 -20.38 -23.92 3.54

44 30 -21.69 -25.19 3.50
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Tablo 4.12: HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak Ca (Z=20) izotoplar1 i¢in p
kabuk yarilmasindaki proton tek-parcacik enerjileri (MeV).

A N 1mp,, 1mp;, AE(lmp,,—1mps;)
34 14 -1599 -20.38 4.39
36 16 -18.14 -22.48 4.34
38 18 -20.13 -24.26 4.13
40 20 -22.08 -25.94 3.86
42 22 -23.98 -27.64 3.66
44 24 -2584  -29.32 3.48
46 26 -27.60 -30.91 3.31
48 28 -29.14  -32.36 3.22

Tablo 4.13: Deneysel ve HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullamlarak Ca (Z=20)
izotoplari i¢in d kabuk yarilmasindaki proton tek-pargacik enerjileri (MeV).

A N 1md3;, 1mds, AE(lmds;, —1mds;,) AE geneysel(1mds ), — 1mds)y)
34 14 -047 -7.02 6.55

36 16 -2.64 -9.21 6.57

38 18 -483 -11.24 6.41

40 20 -6.99 -13.21 6.22 D=6.0,A=6.8,B=7.2,C=77
42 22 -899  -15.09 6.10

44 24 -1094 -16.91 5.97

46 26 -12.77 -18.64 5.87

48 28 -1446 -20.24 5.78 D=5.0,C=5.3

50 30 -1590 -21.61 571

52 32 -17.20 -22.83 5.63

54 34 -1853 -24.00 5.47

56 36 -19.93 -25.16 5.23
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Tablo 4.14: HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak Ni (Z=28) izotoplari i¢in d
kabuk yarilmasindaki proton tek-parcacik enerjileri (MeV).

48 20 -5.84 -11.64 5.80
50 22 -747 -13.15 5.68
52 24  -9.06 -14.64 5.58
54 26 -10.60 -16.08 5.48
56 28 -12.06 -17.46 5.40
58 30 -13.33 -18.73 5.40
60 32 -14.54 -19.91 5.37
62 34 -15.84 -21.07 5.23
64 36 -17.15 -22.18 5.03
66 38 -18.45 -23.27 4.82
68 40 -19.74 -24.36 4.62
70 42 -21.02 -25.47 4.45
72 44 -22.27 -26.56 4.29
74 46 -23.48 -27.62 4.14
76 48 -24.67 -28.67 4.00

78 50 -25.73 -29.62 3.89
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Tablo 4.15: HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak Ni (Z=28) izotoplart igin f
kabuk yarilmasindaki proton tek-parcgacik enerjileri (MeV).

A N 1nfy, 1nf;, AEQAnfs, —1nf;;)

48 20 6.20 0.31 5.89
50 22 449 -1.22 571
52 24 283 -2.73 5.56
54 26 120 -4.20 5.40
56 28 -0.38 -5.62 5.24
58 30 -1.85 -6.96 511
60 32 -3.32 -8.24 4.92
62 34 -4.87 -9.56 4.69
64 36 -6.43 -10.85 4.42
66 38 -795 -12.12 4.17
68 40 -942  -13.36 3.94
70 42 -10.83 -14.59 3.76
72 44 -12.19 -15.77 3.58
74 46 -1352 -16.92 3.40
76 48 -14.80 -18.06 3.26
78 50 -1595 -19.10 3.15

Tablo 4.16: HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak Ni (Z=28) izotoplar1 igin g
kabuk yarilmasindaki proton tek-pargacik enerjileri (MeV).

A N 1mg,, 1mgy, AE(1mg;,— 1mgy,)

56 28 14.62 3.50 11.12
58 30 12.98 2.04 10.94
60 32 11.33 0.61 10.72
62 34 9.60 -0.88 10.48
64 36 7.89 -2.37 10.26
66 38 6.25 -3.81 10.06
68 40  4.66 -5.23 9.89
70 42 317 -6.58 9.75
72 44 177 -7.90 9.67
74 46  0.40 -9.17 9.57
76 48 -0.92 -10.40 9.48

78 50 -2.15 -11.53 9.38
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Tablo 4.17: HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak Sr (Z=38) izotoplari i¢in f
kabuk yarilmasindaki proton tek-parcacik enerjileri (MeV).

A N 1rnfs, 1nf,;, AEQArnfs,—1nf;;)

74 36 -2.34 -8.81 6.47
76 38 -351 -9.86 6.35
78 40 -470 -10.97 6.27
80 42 -586 -12.07 6.21
82 44 -701 -13.15 6.14
84 46 -813 -14.22 6.09
86 48 -923  -15.25 6.02
88 50 -10.27 -16.23 5.96
90 52 -11.16 -17.06 5.90
92 54 -11.99 -17.83 5.84
94 56 -1281 -18.58 5.77
9% 58 -13.71 -19.37 5.66
98 60 -15.05 -20.64 5.59
100 62 -17.05 -22.60 5.55

102 64 -17.49 -22.84 5.35
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Tablo 4.18: HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak Sn (Z=50) izotoplar1 i¢in f
kabuk yarilmasindaki proton tek-parcgacik enerjileri (MeV).

A N 1nfs, 1nf,;, AEQArnfs,—1nf;;)

100 50 -599  -11.42 5.43
102 52 -6.79 -12.20 541
104 54 -7.57 -12.95 5.38
106 56 -8.39 -13.70 531
108 58 -9.26  -14.47 521
110 60 -10.26 -15.34 5.08
112 62 -11.15 -16.11 4.96
114 64 -11.93 -16.78 4.85
116 66 -12.60 -17.37 4.77
118 68 -13.34 -18.04 4.70
120 70 -14.08 -18.72 4.64
122 72 -1483 -19.40 4.57
124 74 -1560 -20.10 4.50
126 76 -16.38 -20.79 441
128 78 -17.16 -21.49 4.33
130 80 -17.93 -22.17 4.24
132 82 -18.65 -22.83 4.18

134 84 -19.19 -23.35 4.16




87

Tablo 4.19: HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak Sn (Z=50) izotoplar1 i¢in g
kabuk yarilmasindaki proton tek-parcacik enerjileri (MeV).

A N 1mng;, 1mgy, AE(Amg;,—1mgy,)

100 50 2.79 -1.23 4.02
102 52 190 -2.07 3.97
104 54 1.02 -2.88 3.90
106 56 0.10 -3.71 3.81
108 58 -0.88 -4.58 3.70
110 60 -2.01 -5.56 3.55
112 62 -3.01 -6.44 3.43
114 64 -3.87 -7.19 3.32
116 66 -4.60 -7.85 3.25
118 68 -5.41 -8.59 3.18
120 70 -6.23 -9.32 3.09
122 72 -7.06 -10.06 3.00
124 74 -7.89 -10.81 2.92
126 76 -8.72 -11.55 2.83
128 78 -9.55 -12.29 2.74
130 80 -10.36 -13.03 2.67
132 82 -11.13 -13.73 2.60

134 84 -1172 -1431 2.59
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Tablo 4.20: HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak Sn (Z=50) izotoplar1 i¢in h
kabuk yarilmasindaki proton tek-parcacik enerjileri (MeV).

100 50 15.74 5.40 10.34
102 52 14.76 4.53 10.23
104 54 13.76 3.68 10.08
106 56 12.74 2.81 9.93
108 58 11.65 1.87 9.78
110 60 10.37 0.77 9.60
112 62  9.29 -0.20 9.46
114 64 8.38 -1.00 9.38
116 66 7.61 -1.68 9.29
118 68 6.75 -2.45 9.20
120 70 5.86 -3.25 9.11
122 72 498 -4.05 9.03
124 74 411 -4.86 8.97
126 76 3.25 -5.66 8.91
128 78  2.40 -6.46 8.86
130 80 1.57 -1.24 8.81
132 82 0.77 -7.98 8.75
134 84 0.09 -8.56 8.65

136 86 -0.57 -9.11 8.54
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Tablo 4.21: HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak Sn (Z=50) izotoplar1 i¢in f
kabuk yarilmasindaki n6tron tek-parcacik enerjileri (MeV).

A N 1fs, 1vf;, AEQQvfs,—1vf,;)

100 50 -20.21 -25.73 5.52
102 52 -2161 -27.19 5.58
104 54 -2156 -27.19 5.63
106 56 -21.54 -27.15 5.61
108 58 -21.63 -27.16 5.53
110 60 -21.82 -27.21 5.39
112 62 -21.94 -27.20 5.26
114 64 -2199 -27.14 5.15
116 66 -21.98 -27.07 5.09
118 68 -22.06 -27.09 5.03
120 70 -22.21 -27.17 4.96
122 72 -22.40 -27.29 4.89
124 74 -22.64 -27.42 4.78
126 76 -2290 -27.55 4.65
128 78 -23.13 -27.65 4.52
130 80 -23.23 -27.62 4.39
132 82 -22.14 -26.43 4.29

134 84 -23.63 -27.96 4.33
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Tablo 4.22: HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak Sn (Z=50) izotoplar1 i¢in g
kabuk yarilmasindaki nétron tek-parcacik enerjileri (MeV)

A N 1vg;, 1lvgy, AEQAvg;,—1vgy,)

100 50 -10.77 -15.11 4.34
102 52 -9.34  -16.45 7.11
104 54 -931  -16.48 7.17
106 56 -9.32  -16.48 7.16
108 58 -9.33  -16.56 7.23
110 60 -9.46  -16.72 7.26
112 62 -956  -16.80 7.24
114 64 -9.60 -16.80 7.20
116 66 -9.59  -16.75 7.16
118 68 -9.67 -16.80 7.13
120 70 -9.80 -16.89 7.09
122 72 998 -17.00 7.02
124 74 -10.18 -17.13 6.95
126 76 -10.39 -17.25 6.86
128 78 -10.57 -17.34 6.77
130 80 -10.63 -17.30 6.67
132 82 952 -16.11 6.59

134 84 -11.08 -17.67 6.59
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Tablo 4.23: HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak Sn (Z=50) izotoplar1 i¢in h
kabuk yarilmasindaki nétron tek-parcacik enerjileri (MeV).

100 50 2.74 -8.01 10.75
102 52  3.87 -6.58 10.45
104 54 374 -6.56 10.30
106 56  3.58 -6.59 10.17
108 58 3.42 -6.62 10.04
110 60 3.08 -6.81 9.89
112 62 280 -6.95 9.75
114 64 260 -7.03 9.63
116 66 249 -7.03 9.52
118 68 2.30 -7.10 9.40
120 70 2.14 -7.15 9.29
122 72 2.00 -7.18 9.18
124 74 187 -7.21 9.08
126 76 170 -7.25 8.95
128 78  1.47 -7.28 8.75

130 80 1.06 -1.21 8.27
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Tablo 4.24: HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak Te (Z=52) izotoplar1 i¢in g
kabuk yarilmasindaki proton tek-parcacik enerjileri (MeV).

A N 1mng;, 1mgy, AE(Amg;,—1mgy,)

106 54 290 -3.86 6.76
108 56 1.90 -4.75 6.65
110 58 0.45 -6.02 6.47
112 60 -0.98 -7.30 6.32
114 62 -2.50 -8.75 6.25
116 64 -2.96 -9.08 6.12
118 66 -3.06 -9.17 6.11
120 68 -3.46 -9.53 6.07
122 70 -4.19 -10.20 6.01
124 72 -4.98 -10.94 5.96
126 74 -5.78 -11.69 5.91
128 76 -6.58 -12.45 5.87
130 78 -7.37 -13.19 5.82
132 80 -8.16 -13.92 5.76
134 82 -892 -14.61 5.69
136 84 -9.53 -15.17 5.64
138 86 -10.10 -15.70 5.60

140 88 -10.66 -16.21 5.55
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Tablo 4.25: HFBTHO kodunda SLy4 parametre seti kullanilarak Ce (Z=58) izotoplar1 i¢in g
kabuk yarilmasindaki proton tek-parcacik enerjileri (MeV).

A N 1mng;, 1mgy, AE(Amg;,—1mgy,)

124 66 -3.84 -10.43 6.59
126 68 -4.64 -11.10 6.46
128 70 -394 -10.17 6.23
130 72 -4.09 -10.24 6.15
132 74 -4.58 -10.66 6.08
134 76 -5.17 -11.19 6.02
136 78 -5.72 -11.67 5.95
138 80 -6.36 -12.25 5.89
140 82 -7.07 -12.90 5.83
142 84 -7.69 -13.48 5.79
144 86 -8.38 -14.14 5.76
146 88 -8.99 -14.70 571
148 90 -9.90 -15.53 5.63
150 92 -1149 -17.10 5.61
152 94 -13.08 -19.03 5.95
154 96 -1381 -19.69 5.88
156 98 -1450 -20.23 5.73

HFBTHO kodu kullanilarak hesaplanan spin-yoriinge partnerlerinin yer aldigi kapal
kabuk tek-pargacik enerjileri ve spin-yoriinge yarilma enerjisi (AE) C, O, Si, Ca, Ni, Sr,
Sn, Te ve Ce ¢ift-¢ift izotoplar1 igin A kiitle numarasmin fonksiyonu olarak Sekil

4.6’dan 4.15’¢ kadar grafige gecirilmistir.
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Sekil 4.6: C ve O izotoplari igin p kabugu proton S.O enerji yarilmasinin kiitle numarasi ile
degisim =[9].
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Sekil 4.7:  Si izotoplari i¢in p ve d kabuklarinmn proton S.O enerji yarilmasinin kiitle numarasi
ile degisimi.
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Sekil 4.8: Ca izotoplari igin p ve d kabuklarmnimn proton S.O enerji yarilmasinin kiitle numarasi
ile degisimi.
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Sekil 4.9: Si ve Ca izotoplari igin d kabugu proton S.O enerji yarilmasinin kiitle numarasi ile
degisimi A[52], B[53], C[54], D[55].
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Sekil 4.10: Ni izotoplar1 i¢in d ve g kabuklarimin proton S.O enerji yarilmasinin kiitle numarasi
ile degisimi.



99

5.0—m™
SLy4 Ni 1g;,-18y,
i B s, 15
3
10.0¢ @_M“H——@ 4
S ——g
% L
2
LU—Q I
<
30F _
09 50 60 70 80
A

Sekil 4.11: Ni izotoplar1 i¢in f ve g kabuklarinin proton S.O enerji yarilmasinin kiitle numarasi
ile degisimi.
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Sekil 4.12: Nive Sr izotoplar igin f kabugu proton S.O enerji yarilmasimn kiitle numarasi
ile degisimi.
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Sekil 4.13: Sn izotoplari i¢in f, g ve h kabuklarinin nétron S.O enerji yarilmasinin kiitle
numarasi ile degisimi.
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Sekil 4.14: Sn izotoplari i¢in f, g ve h kabuklarinin proton S.O enerji yarilmasinin kiitle
numarasi ile degisimi.
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Sekil 4.15: Sn, Te ve Ce izotoplariigin g kabugu proton S.O enerji yarilmasinin kiitle

numarasi ile degisimi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Tez kapsaminda incelenen ve HFBTHO (v1.66p) kodu ile SLy4 Skyrme parametrik
seti kullanilarak, farkli yoriingesel agisal momentum degerlerindeki spin-yoriinge kabuk
yarilmalar1 hesaplanan ¢ift-¢ift C, O, Si, Ca, Ni, Sr, Sn, Te ve Ce izotoplarmin tiimiinde,
spin-yoriinge enerji yarilmalarinin, artan valans niikleon sayist ile diizgiin olarak

azaldig, Sekil 4.6- Sekil 4.15°de verilen grafiklerde gozlenmektedir.

5.1. Z=8 KAPALI KABUK iZOTOPLARI

Sekil 4.6’da verilen C ve O izotoplar1 i¢in SLy4 parametre seti ile hesaplanan 1p; ,, —
1ps/, spin-yoriinge yarilmasindaki enerji azalmasi, sirasi ile %6.4 ve %7.8 olarak
bulundu. Oksijen izotoplar1 i¢in S.O enerji yarilmasindaki azalmanin, karbon
izotoplarma oranla daha fazla oldugu goriilmektedir. Notron ve proton yarigaplarmin
izotop zinciri boyunca degisimine bakildiginda, karbon izotoplar1 i¢in ndtron ylizey
gegirgenligi, t = 1, — 71,, 0.68 degerini alirken, oksijen izotoplar1 i¢in bu deger 0.45
olarak bulunmaktadir. Notron ylizey gecirgenliginin karbon izotoplar1 i¢in daha biiyiik
olmasi, hafif ¢ekirdekler i¢cin beklenen bir sonugtur. Bu sonuca paralel olarak, artan
notron yizeyi etkisi ile daha hafif olan karbon cekirdeklerinde, spin-yoriinge
yarilmasmin daha fazla oranda azalmasi beklenirdi. Burada oksijen izotoplarinda
goriilen daha fazla azalmanin nedeni, acik bir sekilde tensor etkilesmesinin monopol
etkisini gostermektedir. Oksijen izotoplarinda protonlar igin 1p;, ve 1ps);,
yortingelerinin her ikisi de doludur. Bu yoriingelerde bulunan protonlarm, 1ds,;
kabugunda yer alan noétronlarla tensor etkilesmesi géz Oniine alindiginda, Boliim
2.6.2°de anlatildig1 gibi, 1ds/,, yoringesinde yer alan nétronlarla, 1p,,, yoringesinde
yer alan protonlar arasindaki tensor etkisi cekici karakterde iken, 1ds,, — 1ps3/,
yoringelerinde yer alan ndtron-proton tensor etkilesmesi ise itici karakterde olacaktir.

Bunun sonucu olarak, 1p,,, potansiyel kuyusu icersinde daha derinde yer alirken,

1p3/, yorlingesi beklenenden daha yukar1 enerji seviyesinde yer alir ve iki spin-yoriinge
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partneri arasindaki enerji yarilmasi azalir. Karbon izotoplarinda ise 1p;,, proton
yoriingesi bos oldugundan, 1ds,, kabugunda yer alan ndtronlarla tensor etkilesmesi
gozlenemez. Tensor etkilegsmesinin  monopol kismi, tek-pargacik yoriingelerinin
potansiyel kuyusu icersinde hareket etmesine neden olan etkilesmedir. Bu etkilesme, en
cok hafif ¢ekirdeklerin Al = 1 yoriingesel acisal momentum farkimna sahip kabuklarda
yer alan valans niikleonlar1 arasinda etkindir. Al =1 degerinden biiyiikk agisal
momentum farkina sahip yoriingelerde bulunan niikleonlar i¢in tensor etkilesmesinin
etkisi azalr. Her iki izotop igin 1ds/, kabugunun nétronlar tarafindan isgal edildigi ve
N-Z degerinin esit oldugu izotoplar, 2C ve 240 izotoplaridir. Bu izotoplar icin N-Z
degeri 6’dir. Fazla notronlarm, ndtron ylizey gegirgenligi, t = r, — 7, degerine
katkisnm ayni oldugu varsaymm ile tensor etkilesmesinin monopol kisminm 230
izotopunda go6zlenen S.O enerji yarilmasi azalmasina katkisi Ongoriilebilir.
Hesaplamalarda, t notron yiizey kalmligmm esit oldugu izotoplar 8C ve 230 olarak
gorulmektedir. Her iki izotop igin t ndtron yiizey kalinligi yaklagik 0.45 fm’dir. Bu
izotoplardaki spin-yoriinge azalmasma baktigimizda, '2C*dan '$C’a kadar AE(1p, ,, —
1p3/,) = 2.89 — 2.50 = 0.39 MeV iken, '$0 ile 240 arasindaki AE(1p;/; — 1p30) =
494 — 439 = 0.55 MeV’dir. C ve 230 izotoplarmm spin-yoriinge partnerleri
arasindaki 0.55 — 0.39 = 0.16 MeV’lik fark nétron yiizey kalinlhig1 artis1 disinda bir
neden olan tensor etkilesiminden kaynaklanmaktadir. A = 20 civarindaki ¢ekirdekler
icin p ve d kabuklar1 aras1 tensor etkisi yaklasik olarak 0.16 MeV’dir. Bu deger A = 20

bdlgesi icin iki cisim etkilesme matrislerinden bulunan deger ile uyusmaktadir.

5.2. Z=20 KAPALI KABUK iZOTOPLARI

Sekil 4.7°de, Si izotoplar1 igin verilen 1p;,, — 1ps,, ve 1ds,, — 1ds,,; S.O enerji
ayrilmalar1 azalmalar1 yaklasik olarak esit goriilmektedir. Kiitle numarasi 30-44
araliginda degistiginde, p kabugundaki azalmanm %11, d kabugundaki azalmanimn %10
oldugu goriilmektedir. Artan agisal momentum degeri ile S.O yarilmasindaki enerji
azalmasi da hafifce azalmaktadir. Benzer etki, Ca izotoplar1 i¢in hesaplanan ve Sekil
4.8’te verilen p ve d kabugu S.O enerji yarilma azalmalarinda da goriilmektedir. Ca
izotoplar1 i¢in p kabugu enerji yarilmasi azalmast % 9 iken, d kabugu enerji yarilmasi

azalmasi1 %6 civarindadir. Yoriingesel agisal momentum degerindeki bir birimlik artig,
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S.O enerji yaridmasindaki azalmayir %3 oraninda azaltmaktadir. Deneysel olarak
gozlenen S.O enerji yarilmas1 39Ca izotopu i¢in 6 MeV civarinda iken [55], 38Ca
izotopu i¢in 5 MeV degerine kadar inmektedir. Ca izotoplari igin deneysel S.O enerji
yarilmasi azalmast %12 civarindadir. Tez ¢caligmasinda hesaplanan S.O enerji yarilmasi
azalmasi ile deneysel deger arasindaki fark, Skyrme HFB hesaplamalarinda tensor
etkisinin yeterince agirlikli olarak alinamamasi ve her iki izotop i¢in yaklasik ayni spin-
yoriinge etkilesim giicli parametresinin kullanilmasi ile agiklanabilir. Bu izotoplar igin
Ol¢ililmiis S.O enerji yarilmalar1 da 1 MeV’lik farklilik gosterebilmektedir. Sekil 4.9°te
Si ve Ca izotoplart i¢in d kabugu enerji yarilmalar1 artan niikleon sayisma gore
verilmistir. Bu grafikteki egrinin egiminden, Si izotoplar1 i¢cin d kabugu enerji yarilmasi
azalmasinin, Ca izotoplarinda gézlenenden daha biiylik oranda oldugu goériilmektedir. Si
izotoplarinda, protonlar spin-yoringe partnerlerinden 1ds,, kabugunu doldururken,
1d3,, kabugu bostur. Proton fermi enerjisi gdzoniine ahindiginda spin-yoriinge
partnerlerinden biri fermi enerji seviyesinin iizerinde, digeri fermi enerji seviyesinin
altinda kalmaktadir. Bu olgu, yiiksek oranda ortaya ¢ikan S.O yarilmasi1 azalmasina kor
cekirdek etkisini diisiindiirmektedir. Fermi enerji seviyesi Gzerindeki 1ds,, proton tek-
pargacik yoriingesi artan ndtronlarla daha asagrya cekilirken, 1ds,, proton yoriingesi bu
etkiyi ayn1 oranda hissetmez. Sonug olarak, artan nétron sayisi ile Si izotoplarindaki
S.0 enerji yarilmasindaki azalma, her iki proton yoriingesinin fermi enerji seviyesi
altinda yer aldig1 Ca izotoplarinda gézlenen S.O enerji yarilmasi azalmasina oranla daha

fazladrr.

5.3. Z=28 KAPALI KABUK IZOTOPLARI

Ni kapali kabuk izotoplar1 i¢in hesaplanan f ve g kabugu spin-y0riinge partnerleri
enerji yarilma degerleri, 1fs,, — 1f7,, ve 1g;,, — 1g9,, artan valans niikleon sayisina
gore Sekil 4.11°de verilmistir. Her iki spin-yoriinge partneri icin elde edilen dizgiin
degisimli egriye yapilan lineer uyumdan, f kabugu spin-yoriinge partnerlerindeki enerji
yarilmasindaki azalmanm yaklasik %10 civarinda, g kabugu enerji yarilmasindaki
azalmanin ise %8 civarinda oldugu bulunur. Artan agisal momentum degeri ile S.O
enerji yarilmasindaki azalmanin yavasladigi gozlenir. Sekil 4.12°de Ni ve Sr kapali
kabuk cekirdekleri igin, 1f5,, —1f;,, spin-yoriinge enerji yarilmas: birlikte grafige

gecilmistir. Grafikte, Ni izotoplari i¢in S.O enerji yarilmasi azalmasinin %10 civarinda,
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Sr izotoplart i¢in ayni kabuktaki enerji yarilma azalmasmnin yaklasik %3.5 oldugu
bulunur. Bu iki kapali kabuk ¢ekirdeginden, Ni izotoplarinda 1fs,, proton yoringesi
fermi enerji seviyesinin (zerinde yer alirken, 1f;,, proton yoringesi fermi enerji
seviyesinin altindadir. Sr izotoplarinda ise her iki proton yoriingeside dolu ve fermi
enerji seviyesinin altindadir. Bu nedenle Ni izotoplarinda fermi enerji seviyesi tizerinde
valans nikleon yoriingesi olarak kalan 1f5,, proton yériingesinde herhangi bir proton
bulunmasi durumunda bu proton kor polarizasyon etkisini kuvvetli bir sekilde
hissederek potansiyel kuyusu igersine ¢ekilecektir. Diger spin-yOriinge partneri 1f;,,
herhangi bir kor etkisi hissetmediginden seviye enerjisi degismez bu nedenle spin-
yoriinge enerji yarilmasi hizla azalir. Sr izotoplarinda ise her iki proton seviyesi de
doludur ve bu seviyeler kor polarizasyon etkisini ayni oranda ve ayni yonde
hissettiklerinden spin-yoriinge partnerleri arasinda kor polarizasyonu nedeni ile ekstra
bir enerji yarilmasi azalmasi s6z konusu degildir. Azalmaya neden olan tek mekanizma
artan ndtron sayismin yol agtigr ndtron yiizey gecirgenliginin artigidir. Artan ndtron

ylizey gecirgenligi etkisi Ni izotoplar1 i¢in de yaklasik aynidir.

5.4. Z=50 KAPALI KABUK iZOTOPLARI

Sn kapal1 kabuk izotoplar1 igin hesaplanan f, g ve h kabuklarinin nétron spin-yoriinge
partnerleri enerji yarilma degerleri, 1f5,, — 1f7,2, 1972 — 1g9/2 V€ 1hg;; — 1hyy )y
artan valans nikleon sayisma gore Sekil 4.13’te verilmistir. Her {i¢ spin-yoriinge
partneri i¢in elde edilen diizgiin degisimli egrilere yapilan lineer uyumdan f, g ve h
kabuklarindaki spin-yoriinge partnerlerinin enerji yarilmasindaki azalmanm yaklasik
esit ve %5 civarinda oldugu bulunur. Bu sonug, Ring R. et al [31] tarafindan bulunan
sonugla uyumludur. Z=50 kapali kabuk bolgesinde S.O enerji yarilmasinin agisal
momentum degeri ile fazla degismedigi gozlenmektedir. Sekil 4.15°te, Sn, Te ve Ce
kapal kabuk ¢ekirdekleri i¢in, 1g9,, — 1g11,, Spin-ydriinge enerji yarilmasi birlikte
grafige gecilmistir. Grafikten, Sn izotoplar1 i¢in S.O enerji yarilmas1 azalmasinin %4.5,
Te izotoplart i¢in ayni kabuktaki enerji yarilma azalmasmin yaklasik %2.6 ve Ce
izotoplar1 i¢in yaklasik %2.8 oldugu bulunur. Bu {i¢ kapali kabuk cekirdeginden, kor
polarizasyon etkisi gdzlenen tek izotop zinciri Sn izotoplaridir. Bu izotoplar i¢in proton
197, yorungesi fermi enerji seviyesinin Gzerinde, 1go/,, proton yorlngesi ise fermi

enerji seviyesinin altinda yer almaktadir. Bu izotoplar i¢cin S.O enerji yarilmasi
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azalmasmin, Te ve Ce izotoplar: ile kiyaslandiginda, ¢ok az bir oranda daha fazla

oldugu gozlenir.

Spin-yoriinge partnerleri arasindaki enerji yarilmasinin azalmasi tizerinde, artan valans
nikleonlarin etkisini dogru olarak yorumlamak i¢in her iki spin-ydriuinge partnerininde
fermi enerjisi seviyesinin altinda bulundugu durumlar g6z Oniline almmalidir. Bu
konfigiirasyonlar i¢in kor polarizasyon etkisi, yani toplam niikleonlarin spin-yoriinge
partnerleri Gizerine etkisi her iki yoriinge i¢inde ayni oranda ve ayni yonde olacaktir.
Tensor etkilesmesinin de spin-yoriinge partnerleri lizerindeki etkisini saglikli olarak
degerlendirmek i¢in her iki yoriingede de niikleon bulundugu konfigiirasyonlar

degerlendirilmelidir.

Spin-yoriinge partnerleri arast enerji yarilmasi, £ > 0 degerleri i¢in, artan ¢ agisal
momentum degeri ile (@ - $)i=e+1/2 — (f- $ize-172 = %(2{’ + 1)A% ile orantili olarak
artar. Spin-yoriinge yarilma enerjisi artan € agisal momentum degeri ile artarken, bu

enerji yarilmasinin artan valans niikleon sayis1 ile egzotik ¢ekirdeklerde azalma orani,

artan £ agisal momentum degeri ile az da olsa azalan bir karakter gosterir.
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