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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

HAFİF Te İZOTOPLARININ KABUK MODELİ HESAPLAMALARI 

 

Öznur DEMİRÖRS 

 

Süleyman Demirel Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 
 

Danışman: Doç. Dr. Erdal DİKMEN 

 

 

Bu tez çalışmasında N=Z=50 çift kapalı kabuğu etrafında bulunan iki proton artı 

artan nötron sayılarına uyan A=102-108 kütle numaralı hafif Te izotopları için 

standart nükleer kabuk modeli hesaplamaları yapılmıştır. Yapılan kabuk modeli  

hesaplamalarında 
100

Sn çekirdeği kor olarak kabul edilmiş ve bu kor üzerinde 

bulunan 2s1/2, 1d3/2, 1d5/2, 0g9/2 ve 0h11/2 tek parçacık yörüngeleri model uzayı olarak 

seçilmiştir.  İki- cisim etkin etkileşmeleri olarak CD-Bonn nükleon-nükleon (NN) 

etkin etkileşmeleri kullanılmıştır. 

 

Kuantum mekaniksel çok-cisim hesaplamaları Drexel Üniversitesi Kabuk Modeli 

(DUSM) kodunun Süleyman Demirel Üniversitesindeki Yüksek Başarımlı Paralel 

Bilgisayar Sisteminde kullanılmasıyla yapılmıştır. Kabuk modeli hesaplamaları 

neticesinde A=102-108 kütle numaralı Te izotoplarının temel ve düşük uyarılma 

durumları, pariteleri ve bu durumlara karşılık gelen uyarılma enerjileri elde 

edilmiştir. Elde edilen teorik enerji spektrumları mevcut kaynaklarda yer alan 

deneysel değerlerle karşılaştırılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Nükleer kabuk modeli, 
102,103,104,105,106,107,108

Te izotopları, CD-

Bonn, NN etkileşmeleri  
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ABSTRACT 

 

M.Sc. Thesis 

 

SHELL MODEL CALCULATIONS OF NEUTRON DEFICIENT Te 

ISOTOPES 

 

Öznur DEMİRÖRS 

 

Süleyman Demirel University 

Graduate School of Applied and Natural Sciences 

Department of Physics 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erdal DİKMEN 

 

 

In this thesis, the standard shell model calculations have been done for the light Te 

isotopes with A=102-108 consisting of two protons plus increasing neutron number 

around the doubly magic N= Z= 50 core. In the shell model calculations, the single 

particle orbits 2s1/2, 1d5/2, 1d3/2, 0g7/2 ve 0h11/2 around the doubly magic 
100

Sn core are 

chosen as a model space and the CD-Bonn interactions are used to be two-body 

effective interactions.  

 

Quantum many-body calculations have been carried out by using the Drexel 

University Shell Model (DUSM) code at the High Performance Parallel Computer 

Cluster (YUBBIS), Suleyman Demirel University. As a result of the Shell model 

calculations, ground state, low-lying excited states, parities, and corresponding 

energies are calculated for the Te isotopes with A=102-108. The obtained theoretical 

energy spectra are compared with available experimental data. 

 

Key Words: Nuclear shell model, 
102,103,104,105,106,107,108

Te isotopes, CD-Bonn, NN 

interactions 

 

2014, 44 pages 
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1. GİRİŞ 

 

Nükleer fizik araĢtırmacılarının yıllardan beri üzerinde çalıĢtıkları temel konulardan 

biri, çekirdeğin yapısını ortaya koymaktır. Atom çekirdeği birbirleriyle nükleon- 

nükleon kuvvetleriyle etkileĢen karmaĢık çok parçacıklı bir sistemdir. Nükleonlar, 

çekirdekte temel parçacıklar olmamasına rağmen düĢük enerji seviyelerinde 

nükleonların içyapısı ihmal edilerek çekirdeğin temel parçacıkları olarak kabul 

edilebilir ve böylece çekirdek birbirleriyle kuvvetlice etkileĢen nükleonlardan 

müteĢekkil bir nükleer yapı olarak ele alınabilir. 

 

Nükleonların temel parçacık olarak kabul edilmesiyle çekirdeğin içerisinde 

nükleonların dağılımının incelenmesi mümkün olmaktadır. Çekirdeği küresel bir 

sistem olarak ele alıp içerisinde yüzen nükleonların dağılımını inceleyerek düĢük 

enerji seviyelerinde çekirdeğin bazı özelliklerini açıklamak için ortaya atılan nükleer 

kabuk modeli (Mayer, 1949; Haxel, 1949) bugüne kadar oldukça önemli ve iyi 

sonuçlar vermiĢtir (Talmi, 1993; Heyde, 1994). Ortaya atıldığı 1949 yılından beri 

değiĢik uygulamaları olan nükleer kabuk modeli zaman içerisinde birçok değiĢikliğe 

ve yeniliğe uğramıĢtır: tek parçacık kabuk modeli, aĢırı tek parçacık kabuk modeli, 

standart kabuk modeli, korsuz kabuk modeli vs.    

 

Nükleer kabuk modeli basit bir yaklaĢım ile değerlik(valans) nükleonlarının çekirdek 

içerisinde ortalama bir alan içinde hareket ettiklerini ve birbirleriyle iki- cisim 

etkileĢimleriyle etkileĢtiklerini (daha üst çok-cisim korelasyonlarını ihmal ederek) 

kabul eder. Bu modelde, değerlik nükleonları haricindeki nükleonlar yani kapalı 

kabuk içinde bulunan nükleonlar çekirdeğin spektrumunun belirlenmesine katkıda 

bulunmazlar. 

 

Nükleer kabuk modelinin en büyük baĢarılarından birisi 1949 yılında ortaya atıldığı 

zaman sihirli sayıları izah etmesidir. Çekirdeklerin proton ve nötron sayılarına bağlı 

olarak gösterdikleri ani enerji atlamaları hep aynı proton ve nötron sayılarında ortaya 

çıkmaktadır. Bu sayılara Z veya N= 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 sihirli sayılar denir. 

Sihirli sayılar dolu ana kabukların etkilerini temsil eder ve herhangi baĢarılı bir teori, 

nötron veya proton sayıları bu sayılara eĢit olduğunda kabukların dolmasını 

öngörmelidir. 
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Nükleer kabuk modeli, sd ana kabuğundaki çekirdekler için ( 
16

O ile 
40

Ca arasındaki 

çekirdekler) oldukça baĢarılı olmuĢtur. Bu çekirdekleri tanımlamak için kullanılan 

Hilbert uzayının boyutları aĢırı derecede büyük değildir ve kabuk modeli 

hesaplamalarını 1988 yılındaki mevcut bilgisayar imkânları ve geleneksel 

algoritmalarla yapmak mümkündür. Bunun için Wildenthal etkin iki- cisim 

etkileĢmeleri geliĢtirilmiĢtir. Farklı bir etkileĢme olan ve daha realisttik bir 

yaklaĢımla elde edilen Wildenthal etkileĢmesi sd ana kabuğunda bulunan 63 tane iki-

cisim matris elemanlarının lineer olmayan bir tamlama tekniği ile sd ana 

kabuğundaki çekirdeklerin deneysel verilerine tamlanması sonucu elde edilmiĢtir 

(Wildenthal, 1988). 

 

Nükleer kabuk modeli, pf kabuğundaki çekirdekler için de oldukça baĢarılı olmuĢtur. 

Kabuk model uzayı ne kadar büyükse matris elemanlarının sayısı da o kadar büyük 

sayıdadır. pf kabuğundaki çekirdeklerin matris elemanları büyük skalalı matris 

hesaplamaları olarak bilinir ve bu tür hesaplamalar oldukça zor ve zaman alıcıdır. pf 

kabuğundaki A=48 kütle numaralı tüm çekirdeklerin kabuk modeli hesaplamaları 

için Caurier (Caurier vd., 1994) tarafından ANTOINE kodu geliĢtirilmiĢ ve bu kod 

kullanılarak hesaplamalar gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

Nükleer kabuk modeli sdgh kabuğundaki çekirdekler içinde oldukça baĢarılı 

olmuĢtur. sdgh kabuğundaki çekirdeklerin matris elemanları da büyük skalalı matris 

hesaplamaları olarak bilinir ve bu tür hesaplamalar oldukça zor ve zaman alıcıdır. 

Hamiltonian boyutunun çok büyük olduğu Sb izotopları bu tür hesaplamalar için 

geliĢtirilmiĢ DUSM kodu kullanılarak hesaplanmıĢtır (Dikmen, 2006). 

 

N = Z = 50 çift kapalı kabuğu etrafındaki çekirdeklerin nükleer yapılarının 

araĢtırılması orta ağırlıklı çekirdeklere geçiĢ bölgesindeki nükleer özelliklerin 

anlaĢılması için önemli bir yere sahiptir. Periyodik tablonun bu bölgesinde yer alan 

çekirdeklerin nükleer yapısının ve nükleer özelliklerinin nükleer kabuk modeli 

çerçevesinde anlaĢılması için Sn çekirdekleri tamamen nötron serbestlik derecelerini 

içerdiğinden iyi bir seçimdir. Yine bu bölgedeki nükleer yapı çalıĢmalarını 

geniĢletmek için N=Z=50 kapalı kabuğu etrafında bir proton artı artan nötron sayıları 

ve iki proton artı artan nötron sayıları içeren çekirdekler üzerine yapılacak olan 

nükleer kabuk modeli çalıĢmaları önem arz eder. 
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Bu çalıĢmada, N= Z= 50 çift kapalı kabuğu etrafında bulunan iki proton artı artan 

nötron sayılarına uyan Te izotopları için nükleer kabuk modeli hesaplamaları 

yapılmıĢtır. A= 100 koru dıĢındaki sdgh tek parçacık yörüngeleri model uzayı olarak 

seçilip iki proton artı artan nötron sayısına göre oluĢan değerlik nükleonların 

kullanılmasıyla nükleer kabuk modeli çerçevesinde taban ve düĢük uyarılma 

seviyelerinin enerji spektrumları elde edilmiĢ ve böylece nükleon- nükleon 

etkileĢmeleri ve etkin iki- cisim etkileĢmelerinin doğası hakkında bilgi edinilmiĢtir. 
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2.  KAYNAK ÖZETLERİ 

 

2.1. Nükleer Kabuk Modeli 

 

Ġlk olarak atom fizikçileri tarafından oluĢturulan kabuk modeli atom yapısının 

karmaĢık ayrıntılarının açıklanmasında büyük baĢarı sağlamıĢtır. Bu nedenle nükleer 

fizikçiler, nükleer yapı probleminin çözümü ve çekirdeklerin bazı özelliklerinin 

açıklanmasında benzer bir teorinin kullanılmasının yararlı olacağını düĢünmüĢlerdir. 

Ancak bu model nükleer yapıya uygulamaya çalıĢıldığında çok fazla güçlükle 

karĢılaĢılmıĢtır. Atomik durumda, potansiyel çekirdeğin Coulomb alanı ile sağlanır; 

alt kabuklar (yörüngeler) bir dıĢ kaynak tarafından oluĢturulmaktadır. Bu potansiyel 

Schröndinger denklemi ile çözülebilir ve elektronların yerleĢtirilebileceği 

yörüngelerin enerjileri hesaplanabilir. Çekirdekte ise böyle bir dıĢ kaynak yoktur. 

Nükleonlar (proton veya nötron) kendilerinin oluĢturduğu bir potansiyel içinde 

hareket etmektedirler (Krane, 1988). Atomik kabuk modelinde, kabuklar giderek 

artan enerjili elektronlarla Pauli prensibine uyacak biçimde doldurulur ve neticede 

tamamen dolu kabuklardan oluĢan eylemsiz bir kor ve birkaç değerlik elektronları 

elde edilir. Bu durumda model, atomik özelliklerin esas olarak değerlik elektronları 

tarafından belirlendiğini varsayar. Kabuk modeli birbirini etkilemeyen parçacıkları 

tanımlar ve bir nükleonun hareketi, diğer tüm nükleonların oluĢturduğu potansiyel 

tarafından belirlenir. Eğer her bir nükleonu bu Ģekilde göz önüne alırsak, 

nükleonların sırayla, bir alt kabuk serisinin enerji düzeylerini doldurmasına izin 

verilebilir.  

 

Atom çekirdeği birbirleriyle nükleon-nükleon kuvvetleriyle etkileĢen karmaĢık çok 

parçacıklı bir sistemdir. Atom çekirdeğinde temel parçacıklar asıl olarak nükleonlar 

değildir.  Ancak düĢük enerji seviyelerinde nükleonların içyapıları ihmal edilerek 

çekirdeğin temel parçacıkları olarak kabul edilebilir. Bu önemli bir basitleĢtirmedir 

çünkü özellikle yüksek enerji seviyelerinde bu yaklaĢımla izah edilemeyecek bazı 

durumlar vardır. Nükleonların çekirdek içerisinde temel parçacık olarak kabul 

edilmesiyle çekirdeğin içerisinde nükleonların dağılımının incelenmesi mümkün 

olmaktadır. DüĢük enerji seviyelerinde çekirdeğin bazı özelliklerini açıklamada 

oldukça baĢarılı olan nükleer kabuk modeli basit bir yaklaĢım ile değerlik 

nükleonlarının çekirdek içerisinde ortalama bir alan içinde hareket ettiklerini ve 
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birbirleriyle iki- cisim nükleon-nükleon etkileĢimleriyle etkileĢtiklerini kabul eder. 

Bu durumda çekirdeği tanımlayan Hamiltonien etkin bir Hamiltonien ile ifade edilir 

ve bu etkin Hamiltonien Hilbert uzayının belirli bir alt uzayında sınırlandırılmıĢ olur. 

Değerlik nükleonları haricindeki diğer nükleonlar kapalı kabuk içinde bulunurlar ve 

çekirdeğin spektrumunun belirlenmesinde rol almazlar. 

 

2.2. Nükleer Kabuk Modeli Potansiyeli  

 

Kabuk modeli geliĢtirilirken ilk olarak yapılması gereken Shcrödinger denkleminin 

çözümünü bulmak için parçacığın içinde hareket ettiği potansiyelin uygun bir Ģekilde 

seçimidir. Ancak seçilen potansiyelin tanımlanabilmesi için çekirdek kuvvetlerinin 

bilinmesine ihtiyaç vardır. Çünkü çekirdek modellerinin temelinde potansiyel için 

belirli varsayımlar olduğundan modelin baĢarısı seçilen potansiyelin gerçeğe 

uygunluğuna bağlıdır. Bu sebeple herhangi bir çekirdek modeli tüm çekirdek 

özelliklerini açıklamak için yeterli olmaktan uzaklaĢmaktadır.  

 

Nükleer potansiyel olarak ilk önce kare kuyu potansiyeli ve harmonik osilatör 

potansiyeli kullanılmıĢtır. Bu potansiyeller ile sihirli sayılar bulunmak istenirse, atom 

fiziğinde olduğu gibi her seviyenin dejenereliği her seviyenin alabileceği nükleon 

sayısını belirten 2(2 + 1)  Ģeklinde ifade edilmektedir. (2 + 1)  çarpanı    ‘den ve 2 

çarpanı ise   ’nin dejenereliğinden kaynaklanır. Kabukların 2(2 + 1) nükleonla 

doldurulmasıyla 2, 8 ve 20 sihirli sayıları elde edilir. Görüldüğü gibi daha büyük 

sihirli sayılar elde edilemez. Potansiyelin daha büyük sihirli sayıları verebilmesi için 

1949 yılında Mayer, Haxel, Suess ve Jennes’in potansiyele bir spin-yörünge 

etkileĢme teriminin ilave edilmesiyle ana kabukların oluĢumunu tam olarak 

vereceğini göstermesiyle, diğer sihirli sayılar elde edilmiĢtir. ġekil 2.1’de spin-

yörünge etkileĢmesinin eklenmesi ile elde edilen sihirli sayılar görülmektedir. 

 

Sihirli sayıların elde edilmesiyle büyük bir baĢarı kazanan kabuk modeli çalıĢmaları 

yukarıda bahsedilen potansiyellerin yanı sıra genellikle kullanılan Yukawa ve 

Gaussian potansiyelleri gibi farklı potansiyellerin kullanılmasıyla daha iyi sonuçlar 

vermiĢtir. Çizelge 2.1 kullanılan bazı nükleer potansiyellerin matematik ifadelerini 

göstermektedir. 
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ġekil 2.1. Spin-yörünge etkileĢmeli nükleer enerji düzeyleri ve sihirli sayılar (Mayer, 

1957) 

 

Nükleer yapının anlaĢılmasında ve çekirdeğin değiĢik özelliklerinin tanımlanmasında 

nükleer kabuk modeli oldukça baĢarılı olmuĢ bir modeldir. Orta ağırlıklı çekirdeklere 

geçiĢ bölgesindeki nükleer özelliklerin anlaĢılması için N= Z= 50 çift kapalı kabuğu 

etrafındaki çekirdeklerin nükleer yapılarının araĢtırılması önemlidir. Periyodik 

tablonun bu bölgesinde yer alan 
100
Sn çekirdeği ve diğer Sn izotopları tamamen 

nötron serbestlik derecelerinin araĢtırılması için önemli bir yere sahiptir. 

 

Bu bölgedeki nükleer yapı çalıĢmalarını geniĢletmek için N= Z= 50 çift kapalı 

kabuğu etrafında bir proton artı artan nötron sayılarına ait Sb izotopları ve iki proton 

artı artan nötron sayıları içeren Te izotopları üzerine yapılacak olan nükleer yapı 

çalıĢmaları önem arz eder. 
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Çizelge 2.1. Bazı Potansiyel ÇeĢitleri 

 

 

Kare Kuyu Potansiyel 
 ( )   {

           
         

 

 

Üstel Potansiyel 

 

 ( )       
  

  ⁄  

 

Gaussian Potansiyel 

 

 ( )       
   

  
 ⁄
 

 

Yukawa Potansiyel 

 

 ( )  
     

  
  ⁄

(   ⁄ )⁄  

 

 

 

2.3.  N= Z= 50 Çift Kapalı Kabuğu Etrafındaki Sn İzotopları 

 

Orta ağırlıklı çekirdeklere geçiĢ bölgesindeki nükleer özelliklerin anlaĢılması için 

N=Z=50 çift kapalı kabuğu etrafındaki Sn çekirdeklerin nükleer yapılarının 

araĢtırılması önemlidir. Bu yüzden literatürde Sn çekirdeklerini inceleyen birçok 

teorik ve deneysel araĢtırmalar mevcuttur. Örneğin; Sandulescu vd. (1994), etkin G- 

matris etkileĢmeleri kullanılarak 
100-114

Sn izotoplarının kabuk modeli spektrumları 

hesaplanmıĢtır. Hafif Sn izotoplarının spektrum hesaplamalarını Quasipartical 

Multistep Kabuk Modeli (QMSM) kullanarak yapmıĢlardır. Deney sonuçları ile 

hesaplamalar sonucunda elde ettikleri verilerin uyumlu olduğunu bildirmiĢlerdir.  

 

Grawe vd. (1995), N = Z = 50 çift kapalı kabuğu etrafında nükleer kabuk yapısını 

deneysel olarak incelemiĢlerdir. Deneyler sonucunda daha önceki çalıĢmaları da göz 

önünde alarak bilinen çekirdeklerin kabuk modeli 
100
Sn çekirdeğinin tek parçacık 

enerjileri için yürütülen tahminler sonucunda yapılmıĢtır. Ġki-cisim etkileĢmeleri için 

deneysel, gerçekçi ve Ģematik yöntemler kullanmıĢlardır. 
101-106

Sn izotopları için 

kabuk modeli hesaplamaları yaparak elde ettikleri sonuçlar ile deneysel sonuçları 
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karĢılaĢtırmıĢlardır. Andreozzi vd. (1996) ise 102,103,104,105Sn izotopları için Bonn A ve 

Paris NN etkin etkileĢmelerini kullanarak nükleer kabuk modeli hesaplamaları 

yapmıĢlardır. 104Sn ve 105Sn’ in hesaplamalar sonucu elde ettikleri spektrumları ile 

deneysel spektrumları mukayese edildiğinde zayıf tensör kuvvet potansiyeli Bonn A 

ile en iyi uyumun elde edildiği yönünde görüĢ bildirmiĢlerdir. Sonuç olarak bu 

uyumun, orta ağırlıkta ve ağır çekirdekler için nükleer kabuk modeli 

hesaplamalarında gerçekçi potansiyel kullanımı görüĢünü desteklediğini 

söylemiĢlerdir. Daha sonra baĢka bir araĢtırma grubu olan Fahlander vd. (2001) ise 

ilk kez EUROBALL ve yardımcı dedektörler kullanarak γ geçiĢlerinden 
103

Sn 

çekirdeğini tespit etmiĢlerdir. 
54

Fe + 
58

Ni reaksiyonu ile 
103
Sn çekirdeği için olası 

enerji spektrumlarını elde etmiĢlerdir. Yaptıkları deney sonucunda  
 

 

 
 durumundan  

 

 

 
 durumuna geçiĢ sırasındaki enerji değerini 168 keV olarak gözlemlenmiĢ ve elde 

ettikleri sonuçları nötron zengini 
105,107,109

Sn izotopları ile karĢılaĢtırmıĢlardır. 

 

Sonraki yıllarda teknolojinin daha da geliĢmesine bağlı olarak Seweryniak vd. (2007) 

yaptıkları çalıĢmalar sonucunda çift sihirli 
100

Sn çekirdeği dıĢındaki en yakın tek- 

parçacık enerjisinin ilk sonuçlarını elde etmiĢlerdir. Değerlik nükleonlar arasındaki 

nümerik etkileĢmeler ile tek parçacık enerjilerini anlamak için çift sihirli sayıya sahip 

çekirdeklerin çok nükleonlu (multinucleon) durumların önem arz ettiğini 

bildirmiĢlerdir. 
16

O, 
40

Ca ve 
208

Pb gibi çift sihirli sayıya sahip ve kararlı olan 

çekirdeklerinin özeliklerinin oldukça iyi bilinmesi gerektiğinden söz ederek 

yaptıkları deneyde β geçiĢlerinde 
101
Sn çekirdeğinin gama ıĢıması sonucunda 

 

 

 
 

durumundan 
 

 

 
 durumuna geçiĢ enerjisini 171.7 keV olarak gözlemlemiĢlerdir. 

Teorik olarak ise Dikmen (2009), makalesinde A= 100 bölgesinde etkin nükleon-

nükleon etkileĢmelerinin varlığıyla birlikte periyodik tablonun bu bölgesindeki 

çekirdekler için yeni teorik tanımlamaların gerekliliğine dikkat çekmiĢtir. Bu amaçla 

CD-Bonn ve Nijmegen1 iki-cisim etkin etkileĢmelerini kullanarak az nötronlu 

106,107,108,109
Sn izotoplarının düĢük enerji seviyelerinde kabuk modeli hesaplamaları 

yapılmıĢtır. Darby vd. (2010) çalıĢmalarında, 
100
Sn çift sihirli koru dıĢında tek 

nötronu bulunan 
101
Sn çekirdeğinin düĢük uyarılma enerjisini 

109
Xe → 

105
Te → 

101
Sn 

α geçiĢi sırasında 172 keV gözlemlemiĢlerdir. Ancak elde ettikleri sonucu 
103

Sn 

çekirdeği ile karĢılaĢtırdıklarında 
101
Sn çekirdeğinin temel durum seviyesinin farklı 
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olduğunu yani 
 

 

 
değilde 

 

 

 
 olduğunu fark etmiĢlerdir. Bu beklenmedik durumun 

kollektif modeldeki tek parçacık geçiĢ enerjisinin orbitale bağlı çiftlenmiĢ parçacık 

durumunun baskın olması Ģeklinde açıklamıĢlardır. Son olarak Yakhelef ve 

Buljedri(2012),  
100
Sn koru çevresindeki çift-çift 

104-108
Sn ve 

106,108
Te izotopları için 

kabuk modeli hesaplamaları yapmıĢlardır. Hesaplamalarını Windows versiyonu olan 

NuShell@MSU ile gerçekleĢtirmiĢlerdir. Değerlik nükleonlar arasındaki iki- cisim 

matris elamanlarının etkin etkileĢmeleri için CD-Bonn NN potansiyelini 

kullanmıĢlardır.  

 

N =Z = 50 çift kapalı kabuğu etrafındaki Sn izotopları için yapılan çalıĢmalardan 

anlaĢılacağı üzere bu bölgedeki çalıĢmalar nükleer yapının anlaĢılması ve 

geliĢtirilmesi için büyük öneme sahiptir.   

 

2.4. N= Z= 50 Çift Kapalı Kabuğu Etrafındaki Bir Proton Artı Artan Nötron 

Sayısına Sahip Sb İzotopları 

 

N= Z= 50 çift kapalı kabuğu etrafındaki bir proton artı artan nötron sayısına sahip Sb 

çekirdeklerin nükleer yapılarının araĢtırılması bu bölgedeki çalıĢmaların devamı için 

önemlidir. Bu yüzden literatürde Sb çekirdeklerini inceleyen teorik ve deneysel 

araĢtırmalar mevcuttur. Örneğin; Rykaczewski vd (1995) tarafından 
103,104

Sb 

izotopları için Alpha ve LISE3 spektrometrelerini kullanarak yapılan çalıĢmada ilk 

kez deneysel olarak gözlemlenmiĢtir. Tighe vd (1994) tarafından 
105

Sb çekirdeği için 

deneysel çalıĢma yapılmıĢtır.  Yapılan çalıĢmalar sonucunda tek protonun enerjisi 

yaklaĢık olarak 478 ± 15 keV olarak gözlemlenmiĢtir. Birkaç yıl sonra Sohler vd. 

(1998) tarafından 
106
Sb çekirdeği için yapılan deneysel çalıĢma sonucunda 

106
Sb 

çekirdeğinin düĢük uyarılma enerji seviyelerini incelemek için γ spektroskopisi 

kullanarak 
54

Fe(
58

Ni, αpn) reaksiyonu gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca kabuk modeli 

hesaplamaları için düzeltilmiĢ yüzey delta etkileĢmelerini (MSDI) kullanmıĢlardır. 

Daha sonra elde ettikleri deneysel veriler ile kabuk modeli hesaplamaları sonucu elde 

ettikleri verileri karĢılaĢtırmıĢlardır ve 
106
Sb çekirdeğinin temel durumunda d5/2 

durumundaki çift proton ve nötron durumlarının çiftlenmesinden dolayı beklenmedik 

bir yükselme olduğunu bildirmiĢlerdir. 
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Sb izotopları üzerine yapılan teorik çalıĢmalara birkaç örnek verecek olursak 

Engeland vd (2000) tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada, 
106
Sb çekirdeği için kabuk 

modeli hesaplamaları yapmıĢlardır. Hesaplamalarında CD-Bonn nükleon- nükleon 

etkin etkileĢmelerini kullanmıĢlardır ve model uzayı olarak 2s1d0g7/20h11/2 model 

uzayını seçmiĢlerdir. Hesaplamalar sonucu elde ettikleri düşük uyarılma 

seviyelerinin enerji spektrumları ile deneysel verileri karşılaştırmışlardır. Bir diğer 

teorik çalıĢmada ise Dikmen (2006) tarafından, A=100 koru dıĢındaki sdgh ve sdg 

tek parçacık yörüngelerini model uzayı olarak seçerek bir proton artı artan nötron 

sayısına göre oluĢan değerlik nükleonların kullanılmasıyla nükleer kabuk modeli 

çerçevesinde 
105,107

Sb için CD-Bonn iki-cisim etkin etkileĢmelerini kullanarak düĢük 

uyarılma seviyelerinin enerji spektrumları hesaplamalarını yapmıĢ ve deneysel 

veriler ile karĢılaĢtırmıĢtır. 

 

N =Z = 50 çift kapalı kabuğu etrafındaki bir proton artı artan nötron sayılarına uyan 

Sb izotopları için yapılan çalıĢmalardan anlaĢılacağı üzere bu bölgedeki çalıĢmalar 

nükleer yapının anlaĢılması ve geliĢtirilmesi için büyük öneme sahiptir. 

 

2.5. N= Z= 50 Çift Kapalı Kabuğu Etrafındaki İki Proton Artı Artan Nötron 

Sayına Sahip Te İzotopları 

 

N= Z= 50 çift kapalı kabuğu etrafındaki iki proton artı artan nötron sayısına sahip Te 

çekirdeklerin nükleer yapılarının araĢtırılması bu bölgedeki çalıĢmaların devamı için 

önemlidir. Bu yüzden literatürde Te çekirdeklerini inceleyen teorik ve deneysel 

araĢtırmalar mevcuttur. Örneğin 
108
Te çekirdeğini incelemek için yapılan deneysel 

bir çalıĢma Paul vd. (1995) tarafından yapılmıĢ ve A>100 ağır çekirdeklerinde γ 

geçiĢ enerjilerini elde etmek için yeni bir metot denenmiĢtir. Bu metot için yüksek 

etkili EUROGAM spektroskopisini kullanmıĢlardır. 
54

Fe+ 
58

Ni reaksiyonu ile 
108

Te 

çekirdeği için olası enerji spektrumları elde edilmiĢtir. Yapılan deney sonucunda 

108
Te çekirdeğinin     0

+
, 2

+
, 4

+
, 6

+
, 8

+
, 10

+
 durumları için enerji değerleri sırasıyla 

625, 664, 760, 896, 998 keV olarak ölçülmüĢtür.  

 

Daha sonraki yıllarda 
108
Te çekirdeği için Lane vd. (1998) tarafından yapılan baĢka 

bir çalıĢmada 
54

Fe+ 
58

Ni reaksiyonu ile 
108
Te çekirdeğinin olası enerji spektrumları 

elde edilmiĢtir. Yapılan deney sonucunda 
108

Te izotopunun     0
+
,  2

+
, 4

+
,  6

+
, 8

+
, 
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10
+
, 12

+
, 14

+
 pozitif pariteli durumları için enerji değerlerini sırasıyla 625, 664, 759, 

897, 941, 1023, 1071 keV olarak gözlemlenmiĢtir. 2004 yılında Hadinia vd. 

araĢtırma grubu tarafından JUROGAM spektroskopisi kullanarak gerçekleĢtirilen 

deneyde 
58

Ni(
52

Cr; 3n)
107

Te* reaksiyonuyla 
107
Te çekirdeği ilk kez gözlemlenmiĢtir. 

Yapılan deneyde    
 

 

 
 durumu temel durum olarak kabul edilmiĢtir. Buna göre γ 

geçiĢlerinde 
107
Te izotopunun birinci uyarılmıĢ durumu olan 

 

 

 
 den 

 

 

 
  geçiĢ enerjisi 

90 keV olarak gözlemlenmiĢtir. 

 

106
Te çekirdeği için Hadinia vd. (2005),    spektroskopisi kullanılarak 

106
Te 

çekirdeğinin uyarılmıĢ enerji durumları elde edilmiĢtir. Deneyde 
54

Fe(
54

Fe; 2n)
106

Te* 

reaksiyonu kullanılmıĢtır. Makalede nükleer yapıyı anlamak için titreĢim ve dönme 

hareketi vb. temel kavramların kullanıldığından bahsedilerek N= Z= 50 Sn 

çekirdeğinin çift sihirli çekirdek olduğu ve nükleer yapı fiziğinde ağır çekirdeklerin 

tahmininde önemli yere sahip olduğu vurgulanmaktadır. Deney sonucunda 
106 

Te 

çekirdeğinin     0
+
,  2

+
, 4

+
,  6

+
, 8

+
, 10

+
 pozitif pariteli durumları için enerji 

değerleri sırasıyla 665, 688, 293, 740, 740 keV olarak elde edilmiĢtir. Sonuçta Te 

çekirdeğinin düĢük enerji seviyesindeki sistematiği çıkartılarak titreĢim, uyarılma 

durumları ve merkezi nükleon-nükleon etkileĢmeleri tartıĢılmıĢtır.  

 

105
Te çekirdeği için yapılan bir deney ise Liddick vd. (2006) Recoil kütle 

spektroskopisini kullanılarak yaklaĢık 220 ila 225 MeV'lik enerji altında 

gerçekleĢtirilerek, 
54

Fe(
58

Ni; 3n)
109
Xe reaksiyonu kullanılarak 

109
Xe → 

105
Te → 

101
Sn α geçiĢ enerji değerleri deneysel olarak gözlemlenmiĢtir. GerçekleĢtirilen bu α 

ıĢıması deneyinde 52 proton ve 53 nötronu bulunan 
105
Te çekirdeğinin temel 

durumunun    
 

 

 
  durumu olduğu tespit edilmiĢtir. Buna göre 

105
Te çekirdeğinin 

birinci uyarılmıĢ durumu olan 
 

 

 
 den 

 

 

 
  geçiĢ enerjisi 150 ± 13 keV olarak 

belirlenmiĢtir. 

 

Son olarak T. Bӓck vd. (2011), nötron zengini 
108
Te çekirdeğinin ilk uyarılma 

durumu olan 2
+ 
durumunu ölçmek için recoil Doppler değiĢim teknolojisi 

kullanmıĢtır. Deney sonucu elde edilen veriler ile kabuk modeli hesaplamaları 

sonucu elde edilen veriler ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Hesaplamalarında proton ve nötron 
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için etkin yük değiĢimini     
       ve     

       olarak kullanmıĢtır. Ayrıca 

model uzayı olarak sdgh model uzayını ve iki cisim etkin etkileĢmeleri içinde CD-

Bonn etkileĢmelerini kullanılmıĢtır. Bölüm 2.3’de atıfta bulunulduğu gibi 
106,108

Te 

çekirdekleri için NuShell@MSU ile hesaplamalar yapılmıĢtır (Yakhelef ve Bouljedri 

(2012)). 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Nükleer kabuk modeli problemi nükleer sistemi tanımlayan Hamiltoniyenin 

çözümünü gerektirir. 

                                   

   ∑      
     

 

 
 ∑     

        
    

                                                                        (   ) 

 

Bu ifadede ilk terim değerlik nükleonlarının kapalı kor (dolu kabuklar) ile 

etkileĢmesini tanımlayan tek-cisim terimleri, ikinci terim ise etkin iki-cisim 

etkileĢmelerini tanımlamayan iki- cisim terimleridir. Problemin çözümü periyodik 

tablonun belli bir bölgesindeki çekirdek serileri için sistematik olarak enerji 

spektrumunu, elektromagnetik geçiĢleri ve beta bozunmalarını içerir. 

 

Bu çalıĢmada yapılan nükleer kabuk modeli hesaplamalarında ise Drexel University 

Shell Model (DUSM) kodu (Vallieres ve Novoselsky, 1993) kullanılmıĢtır. DUSM 

kodunun skalar ve paralel olmak üzere iki versiyonu vardır. N = Z = 50 kapalı 

kabuğu etrafındaki çekirdeklerden Te izotopları için hesaplamalar, Hamiltonienin 

boyutlarına göre skalar veya paralel versiyon kullanılarak yapılmıĢtır. DUSM kodu 

belirlenen spesifik bir çekirdek için verilen etkin etkileĢimle yukarıda 3.1 eĢitliği ile 

verilen Hamiltonienın çözümünü gerçekleĢtirir Ġki-cisimli nükleon-nükleon 

etkileĢmeleri olarak CD-Bonn NN (Hjorth- Jensen vd. 1995) etkileĢmeleri 

kullanılmıĢtır. 

 

Denklem (3.1) ile verilen Hamiltonienin kuantum mekaniksel çözümleri için ilk 

olarak verilen model uzayı ve parçacık sayısına göre Hamiltonien dalga fonksiyonu 

ve matris elemanlarının ifade edileceği temel setler oluĢturulur. Bölüm 3.1’de DUSM 

kodu ile kabuk modeli hesaplamaların nasıl yapıldığı anlatılmaktadır. Bölüm 3.2’de 

büyük skalalı standart kabuk modelinindeki hesaplamalarda özdeğer ve özvektörleri 

oluĢturmak için karĢılaĢılan zorlulukları gidermek kullanılan Lanczos algoritması 

anlatılmaktadır. 
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3.1. Drexel Üniversitesi Kabuk Modeli (DUSM) Kodu ile Kabuk Modeli 

Hesaplamaları 

 

DUSM kodun algoritması, permütasyon grup kavramının yoğun bir Ģekilde 

kullanımına dayanmaktadır. Bu yöntemde Hilbert uzayı iki parçaya ayrılmıĢtır:  

 

- Açısal momentum (J) uzayı 

-  izospin (T) uzayı  

 

Ġzospin kuantum sayısı nötronları protonlardan ayırır. Fiziksel anlamının yanı sıra 

izospin çok-cisim hesaplamalarında etiketleme ve ayırt etme olarak çok kullanıĢlıdır. 

DUSM fikri aĢağıdaki gözlemlerden ileri gelmektedir:  

 

Tek parçacık dalga fonksiyonları çoklu alt uzaylar içerisinde tanımlandığı zaman, 

çok-kabuk hesaplamaları normal olarak sadece bir uzaydan gelmektedir. Mesela, 

atomik hesaplamada (ki burada l açısal momentum ve s spini tek parçacık uzayını 

tanımlar) çok-kabuk hesaplamaları nl alt uzaylarından gelirken spin uzayı (𝑠 = 1/2) 

tek-kabuk hesaplamalarını içerir. Ġzospinli nükleer j-j çiftlenmesinde ilki çok-kabuk 

hesaplamalarını içerirken, ikincisi bir tek-kabuk problemine ulaĢır. 

 

Çok-parçacık dalga fonksiyonları, özdeĢ parçacıkların değiĢ tokuĢu altında toplam 

olarak antisimetrik olmalıdır. Alt uzaylardaki parçacıkların değiĢ tokuĢu, simetri 

grubu S(N)’ nin uyduğu keyfi permütasyon özelliklerine sahip olabilir. Bu 

durumların permütasyon etiketleri Young diyagramları ile ifade edilebilir. Bunlar 

permütasyonel simetrinin grafiksel temsilleridir. Mesela ġekil 3.1’ deki grafikler iki 

parçacık simetrilerini göstermektedir.  

 

 

ġekil 3.1. Ġki parçacık için simetriler. […] notasyonu her bir satırdaki kutuların 

sayısını ifade eder 
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Çok-cisim dalga fonksiyonları için antisimetrik bir baz oluĢturmak nükleer kabuk 

modelinin en zor yönlerinden birisidir. DUSM kodu, permütasyonel grup kavramına 

dayanan bir yaklaĢımla kabuk modeli hesaplamalarını gerçekleĢtirmektedir. Çok- 

kabuk dalga fonksiyonları her bir açısal momentum sektöründe (yani j ve t’ de) inĢa 

edilir ve daha sonra antisimetrik dalga fonksiyonları oluĢturmak için birleĢtirilir. 

 

DUSM kodunda, dalga fonksiyonunun oluĢturulmasında aĢağıdaki adımlar takip 

edilir (Dikmen, 2002): 

1. Problemdeki maksimum parçacık sayısına kadar çok-kabuk ve tek-kabuk 

uzaylarındaki her bir kabukta, maksimum izin verilen parçacık sayısına kadar 

keyfi permütasyonel simetrilerin dalga fonksiyonlarının sırasıyla 

hesaplanması yapılır. Kod tarafından kabul edilen giriĢ parametreleri parçacık 

sayısı N ve bireysel j, t değerleridir. Ġlk basamak olarak bütün Young 

çerçeveleri N kutularına kadar oluĢturulur. Young çerçeveleri parçacıkların 

sayısına göre dizilir. Parçacıkların verilen sayısı için tersine çevrilmiĢ 

alfabetik dizilim takip edilir. ġöyle ki bir Young çerçevesi diğer Young 

çerçevesini birinci satırdaki birbirine eĢit olmayan kutuların daha küçük bir 

sayısı tarafından izlenir. Bu sıralama ġekil 3.2.’ de gösterilmektedir. 

 

2. Her kabukta oluĢturma ve yok etme operatörlerinin bütün kombinasyonlarına 

ait mümkün matris elemanlarının hesabı yapılır.  +
 operatörünün J-T 

çiftlenmiĢ durumları arasındaki matris elemanlarını hesaplamak için J alt 

uzayında      
  ’ nin matris elemanları ve T alt uzayında      

 ’ nin matris 

elemanları hesaplanır. Hesaplanan bu matris elemanları N ve (N-1)-parçacık 

durumlarının permütasyon simetri tipine bağlıdır ve bunlara karĢılık gelen 

CFP’ lerle orantılıdır. Keyfi permütasyonel simetrinin (N-1)-cisim dalga 

fonksiyonu tek-parçacık durumu ile çiftlenir; ortaya çıkan N-cisim durumları, 

N parçacıklı sistem için oluĢturulan 𝑆𝑈2𝑗+1 ikinci derece Casimir operatörünü 

köĢegen hale getirmek için bir baz olarak kullanılır. Yani bu aĢamada uygun 

birim ve ortogonal gruplar için kuadradik Casimir operatörlerini temsil eden 

matrislerin inĢası ve köĢegenleĢtirilmesini içerir. Bu köĢegenleĢtirmenin 

özvektörleri (N-1) parçacıktan N parçacığa geçerken oluĢan CFP’ lerdir. 
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ġekil 3.2. Dört parçacık için Young çerçevelerinin oluĢturulması 

 

 Özdeğerler ise N-cisim durumlarının permütasyonel simetrisini belirler.   
 

         

ve  ̃  operatörleri ile 𝑆6’ nın (2
2
, 1

2
) gösterimine bağlanabilen simetri 

türlerinin bir gösterimi ġekil 3.3.’ te verilmiĢtir. 

 

3. Ġki-cisim operatörlerinin matris elemanları, iki durumun etiketleri tarafından 

tanımlanan 𝛤𝑁 𝛤𝑁−1 𝛤𝑁−2 𝛤′𝑁−1 𝛤′𝑁 gösterimlerinin yolu etrafındaki yok etme 

oluĢturma operatörlerinin matris elemanlarının çarpılmasıyla hesaplanır. 

Böyle bir yol ġekil 3.4’ de gösterilmiĢtir. Yol sabit olduğu için toplamlar 

permütasyonel etiketleri içermez. Bu toplamlar sadece verilen permütasyon 

gösterim etiketlerine ait ara durumların sınırlı sayısını içerir. 
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ġekil 3.3.  (2
2
, 1

2
) gösterimine   

  ve  ̃  operatörlerinin uygulanması sonucu oluĢan 

bütün beĢ- ve yedi-parçacık permütasyonel simetri türlerinin seti 

 

4. T alt uzayında matris elemanlarının hesabı yapılır. Eğer J alt uzayı 

operatörleri  𝑗
+ + ̃   ̃  ’ nin matris elemanları belirli bir gösterimin yolu 

boyunca hesaplanmıĢsa T alt uzayı operatörleri  t
+ t

+ ̃   ̃ ’ nin matris 

elemanları tamamıyla antisimetrik matris elemanları inĢa etmek için konjuge 

bir yol boyunca hesaplanmalıdır. 

 

5. Bu adım, keyfi global permütasyonel simetri oluĢturmak için farklı 

kabuklardaki keyfi simetrilerin dalga fonksiyonlarının dıĢ çarpımına dair dıĢ 

izoskalar çarpanlar olarak bilinen çiftlenme katsayılarının yinelenerek 

hesaplanmasını içerir. 

 

6. Bir global antisimetrik dalga fonksiyonu oluĢturmak için farklı alt 

uzaylardaki keyfi simetri dalga fonksiyonlarının iç çarpımına dair iç izoskalar 
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çarpanlar olarak bilinen çiftlenme katsayılarının yinelenerek hesaplaması 

yapılır. 

 

 

 

ġekil 3.4.  𝛤7 = (2
3
1) ve 𝛤′7 = (2

2
1

3
) simetri türleri arasındaki tek mümkün yol 

 

7. Ele alınan bazda, temel operatörlerin matris elemanları, dıĢ ve iç izoskalar 

çarpanlar için çiftlenme katsayıları ve verilen tek parçacık enerjileri ve 

potansiyel matris elemanlarının kullanımıyla Hamiltoniyen matrisinin 

hesaplanması yapılır. 

 

8. Hamiltonien matrisinin özdeğerlerini oluĢturmak için DUSM kodu Lanczos 

köĢegenleĢtirme metodu kullanılır (Lanczos, 1950).   

 

3.2. Lanczos Algoritması 

 

Büyük skalalı kabuk modeli hesaplamalarında özdeğer ve özvektörleri oluĢturmak 

için kullanılan standart metotlarda hesaplama sırasında zorluklarla karĢılaĢılabilir. 

Standart metottaki zorlulukları gidermek için Lanczos algoritması oldukça uygundur. 
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Bu metotta,  temel ortogonal Hamiltonien H matris elemanı inĢa etmek için 

özdeğerleri bulmak kolaylaĢır. Hamiltonien operatörü ilk normalize edilmiĢ vektör 

      üzerine uygulanır. Sonra paralel ve ortogonal bileĢen ilk vektör       : 

 

                                                                                                         (   ) 

 

Ģeklinde elde edilir.     ⟨       ⟩ ve                        Ģeklinde 

tanımlanabilir. H operatörü ikinci vektör      üzerine tekrar uygulanırsa, ilk iki 

ortogonal vektörden bir üçüncü vektör olan         

 

                                                                                           (   ) 

 

oluĢturulur. H matrisi Hermityen ise          eĢittir. 

 

Bu süreç n vektöre kadar tekrarlanırsa      ve        vektörleri için köĢegen ve 

köĢegen olmayan enerji değerleri sırasıyla, 

 

                                                                                (   ) 

 

ve  

 

              

                                                                                 (   )                   

 

Ģeklindedir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

 

sdgh osilatör ana kabuğunda bulunan A= 102-108 kadar olan Te izotopları için 

nükleer kabuk modeli hesaplamaları yapılarak enerji spektrumları elde edilmiĢ ve 

elde edilen sonuçlar deneysel sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. Nükleer kabuk modeli 

hesaplamaları Drexel University Shell Model (DUSM) kodu (Vallieres ve 

Novoselsky, 1993) kullanılarak yapılmıĢtır. DUSM kodu Süleyman Demirel 

Üniversitesi Fen Edebiyat Fakültesi Fizik Bölümünde TÜBĠTAK 105T092 no.lu ve 

SDUBAP 1075-M-05 no.lu projelerle kurulan Yüksek BaĢarımlı Paralel Bilgisayar 

Sistemi (YUBBĠS)’ nde çalıĢtırılmıĢtır. YUBBĠS, 1 adet Dual 3,2 GHz Intel Xeon 

CPU, 12GB SDRAM, 146GB SCSI harddisk ana sunucu ve 30 adet Dual 3,2 GHz 

Intel Xeon CPU, 1GB SDRAM, 250GB yerel harddisk içeren dağıtık bellek 

mantığına dayalı paralel bilgisayar sistemidir. Ele alınan çekirdekler için kabuk 

modeli hesaplamalarının optimizasyon gereği sürekli tekrar edilmesi gerektiğinden 

ancak böyle hızlı bir paralel bilgisayar sisteminde gerçekleĢtirilebilmektedir. 

 

Bu çalıĢmada, standart nükleer kabuk modeli hesaplamalar için 
100
Sn çekirdeği kor 

olarak kullanılmıĢtır. Değerlik proton ve nötronları için model uzayı olarak sdgh ana 

kabuğu olarak bilinen 2s1/2, 1d5/2, 1d3/2, 0g7/2 ve 0h11/2
 
tek parçacık yörüngelerinden 

oluĢan model uzayı seçilmiĢtir. Tek parçacık enerjileri olarak εs1/2=2.45 MeV, 

εd5/2=0.00 MeV, εd3/2=2.55 MeV, εg7/2=0.17 MeV ve  εh11/2=3.20 MeV kullanılmıĢtır.  

Hesaplamalarda iki-cisim etkin etkileĢmeleri olarak CD-Bonn (Hjorth-Jensen vd., 

1995) etkin etkileĢmeleri kullanılmıĢtır. CD-Bonn etkileĢmesi bu bölgede en iyi 

kabuk modeli sonuçlarını veren etkileĢmelerden olması nedeniyle tercih edilmiĢtir. 

Hesaplamalar neticesinde Te izotoplarının taban ve düĢük uyarılma durumları, 

pariteleri ve bu durumlara karĢılık gelen uyarılma enerjileri elde edilmiĢtir. Elde 

edilen teorik enerji spektrumları mevcut kaynaklarda yer alan deneysel değerlerle 

karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

 

 

 

 

 



21 
 

4.1. Çift- Çift Te Çekirdekleri  

 

4.1.1. 
102

Te 

 

102
Te çekirdeğinin 52 protonu ve 50 nötronu vardır. Dolayısıyla kabuk modeli 

hesaplamaları yapılacak olan sdgh model uzayında 2 değerlik protonu bulunur. CD-

Bonn etkin etkileĢmesi kullanılarak 
102
Te için yapılan kabuk modeli hesaplamaları 

sonucunda elde edilen düĢük enerji seviyelerindeki pozitif pariteli durumlar ve 

bunlara karĢılık gelen uyarılma enerjileri Çizelge 4.1’de ve elde edilen enerji 

spektrumu ise ġekil 4.1’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. 
102
Te çekirdeğinin tüm (+) pariteli teorik düĢük enerji durumları (~4.72 

MeV’e kadar ) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Deneysel CD-Bonn 

Durum(J
π
) Enerji (MeV) Durum(J

π
) Enerji(MeV) 

- - 0
+ 

0.0000 

- - 2
+ 

1.6918 

- - 6
+ 

1.9587 

- - 0
+ 

2.0530 

- - 4
+ 

2.0581 

- - 1
+ 

2.2762 

- - 2
+ 

2.3444 

- - 2
+ 

2.4687 

- - 4
+ 

2.5026 

- - 3
+ 

2.5729 

- - 5
+ 

2.6346 

- - 4
+ 

2.7992 

- - 6
+ 

2.9731 

- - 2
+ 

4.0624 

- - 4
+ 

4.2477 
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ġekil 4.1. 
102
Te çekirdeğinin tüm (+) pariteli teorik düĢük enerji spektrumları (~4.72 

MeV’e kadar )  

 

Hesaplamalar neticesinde      durumu temel enerji seviyesi ve 2 MeV’nin altında 2
+
 

ve 6
+
 durumları sırasıyla 1. ve 2. uyarılma enerji seviyeleri olarak tespit edilmiĢtir. 

Bu uyarılma seviyeleri arasında belirgin bir enerji aralıklarının olduğu 

görülmektedir.  

 

4.1.2. 
104

Te 

 

104
Te çekirdeği 52 proton ve 52 nötrondan oluĢmaktadır. Dolayısıyla kabuk modeli 

hesaplamaları yapılacak olan sdgh model uzayında 2 değerlik protonu ve 2 değerlik 

nötronu bulunur. CD-Bonn etkin etkileĢmesi kullanılarak 
104
Te için yapılan kabuk 

modeli hesaplamaları sonucunda elde edilen düĢük enerji seviyelerindeki pozitif 

pariteli durumlar ve bunlara karĢılık gelen uyarılma enerjileri Çizelge 4.2’de ve elde 

edilen enerji spektrumu ise ġekil 4.2’de verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.2. 
104
Te çekirdeğinin tüm(+)

 
pariteli teorik düĢük enerji durumları (~4.21 

MeV’e kadar)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hesaplamalar neticesinde  0
+
 temel enerji seviyesi ve yaklaĢık 3 MeV altında 2

+
, 4

+
, 

6
+
 ve 0

+
 durumları sırasıyla 1., 2., 3. ve 4. uyarılma enerji seviyeleri olarak tespit 

edilmiĢtir. Bu uyarılma seviyeleri arasında belirgin bir enerji aralıklarının olduğu 

görülmektedir. Özellikle    ile    seviyeleri arasında yaklaĢık olarak 0,8 MeV’lik 

bir enerji aralığı dikkat çekmektedir.    ile    seviyeleri ile 4
+
 ve 6

+
 seviyeleri 

arasında ise yaklaĢık olarak 0,5 MeV’lik bir enerji aralığı görülmektedir. Ġkinci 2
+
 

seviyesinin üzerinde ise birbirine yakın birçok durum elde edilmiĢtir.  

 

Deneysel CD-Bonn 

Durum(J
π
) Enerji (MeV) Durum(J

π
) Enerji(MeV) 

- - 0
+ 

0.0000 

- - 2
+ 

0.8393 

- - 4
+ 

1.3994 

- - 6
+ 

1.9128 

- - 0
+ 

2.2551      

- - 2
+ 

3.0308 

- - 1
+ 

3.0708 

- - 2
+ 

3.2345 

- - 8
+ 

3.2628 

- - 4
+ 

3.3615 

- - 2
+ 

3.4603   

- - 3
+ 

3.6214 

- - 5
+ 

3.8417 

- - 4
+ 

3.9300 

- - 4
+ 

4.0566 

- - 10
+ 

4.1086 

- - 0
+ 

4.2106 
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ġekil 4.2. 
104
Te çekirdeğinin tüm (+)

 
pariteli teorik düĢük enerji spektrumları (~4.21 

MeV’e kadar)  

 

4.1.3. 
106

Te 

 

106
Te çekirdeği 52 proton ve 54 nötrondan oluĢmaktadır. Dolayısıyla kabuk modeli 

hesaplamaları yapılacak olan sdgh model uzayında 2 değerlik protonu ve 4 değerlik 

nötronu bulunur. CD-Bonn etkin etkileĢmesi kullanılarak 
106
Te için yapılan kabuk 

modeli hesaplamaları sonucunda elde edilen düĢük enerji seviyelerindeki pozitif 

pariteli durumlar ve bunlara karĢılık gelen uyarılma enerjileri Çizelge 4.3’de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.3. 
106

Te izotopunun J
+
 paritelerinin teorik ve deneysel (Hadinia vd. ,2005) 

tüm düĢük enerji durumları(~2.74 MeV’e kadar)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.3’de CD-Bonn etkin etkileĢmesinin kullanılmasıyla hesaplanan 
106
Te 

çekirdeği için ~2.74 MeV’e kadar olan tüm pozitif pariteli durumları içeren enerji 

spektrumları ve mevcut deneysel spektrumlar gösterilmiĢtir.  

 

Hesaplamalar neticesinde 0
+
 durumu temel enerji seviyesi olarak deney ile uyumlu 

bir Ģekilde elde edilmiĢtir. Temel seviye üzerinde 2
+
, 4

+
, 2

+
 ve 6

+
 durumları sırasıyla 

1., 2., 3. ve 4. uyarılma enerji seviyeleri olarak tespit edilmiĢtir. Bu uyarılma 

seviyeleri arasında belirgin bir enerji aralıklarının olduğu görülmektedir. Ġkinci 2
+
 

seviyesinin üzerinde ise birbirine yakın birçok durum elde edilmiĢtir. 

Deneysel CD-Bonn 

Durum(J
π
) Enerji (MeV) Durum (J

π
) Enerji (MeV) 

0
+ 

0.0000 0
+ 

0.0000 

2
+ 

0.6648 2
+ 

0.6174 

4
+ 

1.3532 4
+ 

1.2113 

6
+ 

1.6462 2
+ 

1.5882 

8
+ 

2.3866 3
+ 

1.8092 

10
+ 

3.1270 4
+ 

1.9448 

- - 6
+ 

1.9698 

- - 0
+ 

2.1421 

- - 5
+ 

2.1737 

- - 2
+ 

2.2097 

- - 1
+ 

2.2792 

- - 6
+ 

2.3558 

- - 0
+ 2.4558 

- - 2
+ 2.4811 

- - 3
+ 2.5397 

- - 4
+ 2.5701 

- - 1
+ 

2.7016 
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ġekil 4.3. 
106

Te çekirdeğinin tüm (+) pariteli teorik ve deneysel (Hadinia vd. ,2005) 

düĢük enerji durumları (2.74 MeV’e kadar) 

 

Teorik ve deneysel sonuçlar karĢılaĢtırıldığında 2
+
 durumu için deneysel olarak 

ölçülen 0.66 MeV değeri hesaplamalar sonucunda 0.61 MeV ve 4
+
 durumu için 

deneysel olarak ölçülen 1.35 MeV değeri ise hesaplamalar sonucunda 1.21 MeV 

olarak hesaplanmıĢtır. Bu durumlar için hata payı sırasıyla 0.05 MeV ve 0.14 MeV 

olarak hesaplanmıĢtır. Sonuç olarak, 2 MeV’ in altında deneysel değerler ile teorik 

değerlerin karĢılaĢtırılması sonucu uyumlu sonuçlar elde edildiği söylenebilir. 
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4.1.4. 
108

Te 

 

108
Te çekirdeği 52 proton ve 56 nötrondan oluĢmaktadır. Dolayısıyla kabuk modeli 

hesaplamaları yapılacak olan sdgh model uzayında 2 değerlik protonu ve 6 değerlik 

nötronu olmak üzere toplam 8 değerlik nükleonu bulunur. CD-Bonn etkin 

etkileĢmesi kullanılarak 
108
Te için yapılan kabuk modeli hesaplamaları sonucunda 

elde edilen düĢük enerji seviyelerindeki pozitif pariteli durumlar ve bunlara karĢılık 

gelen uyarılma enerjileri Çizelge 4.4’de ve elde edilen enerji spektrumu ise ġekil 

4.4’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.4. 
108
Te çekirdeğinin tüm (+) pariteli teorik ve deneysel (Lane vd. ,1998) 

düĢük enerji durumları (~2.76 MeV’e kadar) 

 
 

 

Deneysel CD- Bonn 

Durum(J
π
) Enerji(MeV) Durum(J

π
) Enerji (MeV) 

0
+ 

0.0000 0
+ 

0.0000 

2
+ 

0.6252 2
+ 

0.4588 

4
+ 

1.2890 4
+ 

1.0273 

6
+ 

2.0479 6
+ 

1.7822 

8
+ 

2.9445 0
+ 

1.7840 

- - 2
+ 

2.1006 

- - 3
+ 

2.2616 

- - 2
+ 

2.3120 

- - 0
+ 

2.3275 

- - 1
+ 

2.4014 

- - 4
+ 

2.4050 

- - 2
+ 

2.5655 

- - 4
+ 

2.5713 

- - 5
+ 

2.6054 

- - 3
+ 

2.6260 

- - 3
+ 

2.7054 

- - 4
+ 

2.7233 

- - 0
+ 

2.7256 

- - 8
+
 2.7498 
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ġekil 4.4. 
108
Te çekirdeğinin tüm (+) pariteli teorik ve deneysel (Lane vd. ,1998) 

düĢük enerji durumları (~2.76 MeV’e kadar) 

 

Çizelge 4.4’de görüldüğü gibi teorik ve deneysel sonuçlar karĢılaĢtırıldığında 2
+
 

durumu için deneysel olarak ölçülen 0.6252 MeV değeri hesaplamalar sonucunda 

0.4588 MeV, 4
+
 durumu için deneysel olarak ölçülen 1.289 MeV değeri hesaplamalar  

sonucunda 1.0273 MeV, 6
+
 

durumu için deneysel olarak ölçülen 2.0479 MeV değeri 

hesaplamalar sonucunda 1.7840 MeV ve 8
+
 durumu için deneysel olarak ölçülen 

2.9445 MeV değeri hesaplamalar sonucunda 2.7498 MeV olarak hesaplanmıĢtır. Bu 

durumlar için hata payı sırasıyla 0.17 MeV, 0.20 MeV, 0.264 MeV ve 0.194 MeV 

olarak hesaplanmıĢtır. 2 MeV’ in üzerinde ise birçok durum hesaplanmıĢtır. Hem 

deneysel hem de teorik hesaplamalar neticesinde 
108
Te çekirdeğinin A= 100 koru 
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dıĢında kalan 2 nötron ve 2 protonun çiftlenme etkilerinin baskın ve belirleyici 

olduğu söylenebilir. 2 MeV’ in üzerinde ise çok- parçacık ve çok- kabuk etkilerinin 

hesaplamalarda nükleer durumları belirlemede etkili olduğu söylenebilir. Genel 

olarak, deneysel değerler ile teorik değerlerin karĢılaĢtırılması sonucu 2 MeV’ in 

altında uyumlu sonuçlar elde edildiği söylenebilir.  

 

4.2. Tek- Çift Te Çekirdekleri  

 

4.2.1. 
103

Te 

 

103
Te çekirdeği 52 proton ve 51 nötrondan oluĢmaktadır. Dolayısıyla kabuk modeli 

hesaplamaları yapılacak olan sdgh model uzayında 2 değerlik protonu ve 1 değerlik 

nötronu bulunur. CD-Bonn etkin etkileĢmesi kullanılarak 
103
Te için yapılan kabuk 

modeli hesaplamaları sonucunda elde edilen düĢük enerji seviyelerindeki pozitif 

pariteli durumlar ve bunlara karĢılık gelen uyarılma enerjileri Çizelge 4.5’de ve elde 

edilen enerji spektrumu ise ġekil 4.5’ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.5. 
103
Te çekirdeğinin tüm (+) pariteli teorik düĢük enerji durumları (~2.66 

MeV’e kadar ) 

 

Deneysel CD-Bonn 

Durum(J
π
) Enerji (MeV) Durum(J

π
) Enerji(MeV) 

- - 
 

 

 
 

0.0000 

- 
-  

 

 

 0.3805 

- 
-  

 

 

 0.7373 

- - 
 

 

 

 0.8265 

- - 
 

 

 

 1.2798 

- - 
  

 

 

 1.9288 

- - 
  

 

 

 1.9534 
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- - 
 

 

 

 1.9791 

- - 
  

 

 

 2.0776 

- - 
 

 

 

 2.1127 

- - 
  

 

 

 2.1496 

- - 
 

 

 

 2.1769 

- - 
 

 

 

 2.1980 

- - 
 

 

 

 2.3162 

- - 
  

 

 

 2.3225 

- - 
 

 

 

 2.3686 

- - 
 

 

 

 2.5122 

- - 
 

 

 

 2.5318 

- - 
 

 

 

 2.5451 

- - 
 

 

 

 2.5523 

- - 
  

 

 
 

2.6083 

- - 
 

 

 
 

2.6450 

- - 
 

 

 
 

2.6574 
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ġekil 4.5. 
103
Te çekirdeğinin tüm (+) pariteli teorik düĢük enerji spektrumları (~2,66 

MeV’e kadar ) 

 

Hesaplamalar neticesinde  
 

 

 
  durumu temel enerji seviyesi ve 2 MeV’nin altında  

 

 

 
 
 

 

 
  
 

 

 
 
 

 

 
ve 

  

 

 
durumları sırasıyla 1., 2., 3., 4. ve 5. uyarılma enerji seviyeleri 

olarak tespit edilmiĢtir. Bu uyarılma seviyeleri arasında belirgin bir enerji 

aralıklarının olduğu görülmektedir. Özellikle 
 

 

 
ile 

  

 

 
 seviyeleri arasında yaklaĢık 

olarak 0.6 MeV’lik bir enerji aralığı dikkat çekmektedir.  
  

 

 
 seviyesinin üzerinde 
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ise birbirine yakın bir çok durum elde edilmiĢtir. Dolasıyla 2 MeV’ in altındaki 

nükleer durumlar tek parçacık durumlarını ifade etmektedir ki 2 MeV’ in altında 

103
Te için tek parçacık durumlarının nükleer durumu belirlediği görülmektedir. 2 

MeV’ in üzerinde ise çok- cisim korelasyonlarının nükleer durumun belirlenmesinde 

etkili olduğu görülmektedir. 

 

4.2.2. 
105

Te 

 

105
Te çekirdeği 52 proton ve 53 nötrondan oluĢmaktadır. Dolayısıyla kabuk modeli 

hesaplamaları yapılacak olan sdgh model uzayında 2 değerlik protonu ve 3 değerlik 

nötronu bulunur. CD-Bonn etkin etkileĢmesi kullanılarak 
105
Te için yapılan kabuk 

modeli hesaplamaları sonucunda elde edilen düĢük enerji seviyelerindeki pozitif 

pariteli durumlar ve bunlara karĢılık gelen uyarılma enerjileri Çizelge 4.6’de ve elde 

edilen enerji spektrumu ise ġekil 4.6 ‘da verilmiĢtir.  

 

Çizelge 4.6. 
105
Te çekirdeğinin tüm (+) pariteli teorik ve deneysel (Liddick vd. 

,2006)  düĢük enerji durumları (~2.34 MeV’e kadar ) 

 

Deneysel CD-Bonn 

Durum(J
π
) Enerji (MeV) Durum(J

π
) Enerji (MeV) 

 

 

 
 

0.000 
 

 

 
 

0.0000 

 

 

 

 0.150 
 

 

 

 0.0955 

- - 
 

 

 

 0.2356 

- - 
 

 

 

 0.2541 

- - 
 

 

 

 0.4109 

- - 
 

 

 

 0.4929 

- - 
  

 

 

 0.7361 

- - 
 

 

 

 0.8806 
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Liddick vd. (2006) tarafından yapılan deneysel çalıĢmada  
 

 

 
 durumunu temel durum 

olarak ve bu seviyenin 150 keV üzerinde  
 

 

 
 durumu birinci uyarılmıĢ durumu olarak 

gözlenmiĢtir. Bu verilen iki deneysel veri haricinde 
105
Te izotopu için literatürde 

baĢka deneysel veri bulunmamaktadır (bizim en iyi bilgimize göre). Bizim yapmıĢ  

- - 
 

 

 

 0.9549 

- - 
 

 

 

 1.2319 

- - 
  

 

 

 
1.4137 

 

- - 
 

 

 
 

1.5676 

- - 
  

 

 

 1.5978 

- - 
  

 

 

 1.6649 

- - 
 

 

 

 1.7171 

- - 
 

 

 

 1.8644 

- - 
 

 

 

 1.9233 

- - 
  

 

 

 2.0226 

- - 
 

 

 

 2.0267 

- - 
 

 

 

 2.0693 

- - 
 

 

 

 
2.0841 

 

- - 
 

 

 

 
2.1724 

 

- - 
  

 

 

 
2.2775 

 

- - 
  

 

 

 2.3328 
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 ġekil 4.6. 
105
Te çekirdeğinin tüm (+) pariteli teorik ve deneysel (Liddick vd. ,2006)  

düĢük enerji spektrumları (~2.34 MeV’e kadar ) 

 

olduğumuz kabuk modeli hesaplamaları neticesinde 
 

 

 
seviyesi temel durum olarak 

hesaplanmıĢtır ve deneysel veri ile 150 keV farklıdır. Deneysel temel durum olarak 

gözlenen 
 

 

 
durumu ise yaklaĢık 254 keV yukarıda hesaplanmıĢtır. ġekil 4.6’de 

verilen spektrumda da görüleceği üzere ~2.5 MeV’nin altında deneysel veri haricinde 

birçok durum hesaplanmıĢtır. 

 

4.2.3. 
107

Te 

 

107
Te çekirdeği 52 proton ve 55 nötrondan oluĢmaktadır. Dolayısıyla kabuk modeli 

hesaplamaları yapılacak olan sdgh model uzayında 2 değerlik protonu ve 5 değerlik 

nötronu bulunur. CD-Bonn etkin etkileĢmesi kullanılarak 
107
Te için yapılan kabuk 
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modeli hesaplamaları sonucunda elde edilen düĢük enerji seviyelerindeki pozitif 

pariteli durumlar ve bunlara karĢılık gelen uyarılma enerjileri Çizelge 4.7’de ve elde 

edilen enerji spektrumu ise ġekil 4.7’ de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.7. 
107
Te çekirdeğinin tüm (+) pariteli teorik ve deneysel(Hadinia vd. ,2004) 

düĢük enerji durumları (~2.07 MeV’e kadar ) 

 

Deneysel CD-Bonn 

Durum(J
π
) Enerji (MeV) Durum(J

π
) Enerji (MeV) 

 

 

 
 

0.000 
 

 

 
 

0.0000 

 

 

 

 0.090 
 

 

 

 0.0772 

 

 

 

 0.721
  

 

 

 0.3200 

- - 
 

 

 

 0.4214 

- - 
 

 

 

 0.6116 

- - 
 

 

 

 0.6141 

- - 
 

 

 

 0.7033 

- - 
 

 

 

 0.7095 

- - 
  

 

 

 0.9395 

- - 
 

 

 

 1.0271 

- - 
  

 

 

 1.2310 

- - 
 

 

 

 1.2920 

- - 
 

 

 

 1.3014 

- - 
 

 

 

 1.3474 
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Hadinia vd. (2004) tarafından yapılan deneysel çalıĢmada 
 

 

 
seviyesi temel durum 

olarak gözlenmiĢ ve bunun 90 keV üzerinde 
 

 

 
seviyesi 1. uyarılma durumu, 721 keV 

üzerinde 
 

 

 
seviyesi 2. uyarılma durumu olarak gözlemlenmiĢtir. Bizim yapmıĢ 

olduğumuz hesaplamalarda bu seviyelerin sıralaması aynı Ģekilde bulunmuĢtur. 

Ancak bizim hesaplamalarımız  
 

 

 
 durumunu temel durum olarak netice vermiĢtir. 

ġunu ifade etmek gerekir ki, 1. uyarılma seviyesi olarak hesaplanan  
 

 

 
durumu ile 

temel seviye olarak hesaplanan  
 

 

 
 durumu arasında 77 keV’lik küçük bir enerji farkı 

vardır. Yani hesaplamalarda kullanılan tek parçacık enerjilerindeki küçük 

değiĢiklikler ile bu sıralama değiĢebilir ve deneyle uyumlu sonuçlar elde edilebilir.  

 

Hesaplamalarda kullandığımız tek parçacık enerjilerinin direk olarak deneysel 

verilerden elde edilemediği, çıkarım yoluyla elde edildiğine dikkat edilmesi 

gerekir.
107
Te çekirdeğinin çok kararsız olması nedeniyle deneysel olarak fazla veriye 

sahip değiliz ve tespit edilmiĢ olan 
 

 

 
, 
 

 

 
, 
 

 

 
 durumlarının haricinde baĢka 

durumlarında bulunması olasıdır. YapmıĢ olduğumuz kabuk modeli 

- - 
 

 

 

 1.3550 

- - 
  

 

 

 1.4442 

- - 
  

 

 

 1.6894 

- - 
 

 

 

 1.6926 

- - 
 

 

 

 1.7221 

- - 
 

 

 

 1.7519 

- - 
 

 

 

 
1.8905 

 

- - 
 

 

 

 
1.9103 
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hesaplamalarında bu olasılığa uygun olarak ~2 MeV altında birçok nükleer durum 

hesaplanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 4.7. 
107
Te çekirdeğinin tüm (+) pariteli teorik ve deneysel(Hadinia vd. ,2004) 

düĢük enerji durumları (~2.07 MeV’e kadar ) 
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5. SONUÇ 

 

Bu çalıĢmada, A= 100 koru etrafında iki proton artı artan nötron sayılarına uyan 

A=102-108 kütle numaralı Te izotopları için standart nükleer kabuk modeli 

hesaplamaları yapılarak temel durum, düĢük enerjili uyarılma durumları, bu 

durumların pariteleri ve enerji spektrumları elde edilmiĢtir. Yapılan kabuk modeli 

hesaplamalarında model uzayı olarak 2s1/2, 1d5/2, 1d3/2, 0g7/2, ve 0h11/2 tek parçacık 

yörüngeleri ve iki-cisim etkin etkileĢmeleri olarak ise A=100 kütle bölgesinde 

Ģimdiye kadar en iyi sonuçları veren CD-Bonn etkin etkileĢmeleri kullanılmıĢtır. 

Yapılan kabuk modeli hesaplamaları sonucunda 
102,103,104,105,106,107,108

Te izotopları 

için elde edilen nükleer özellikler mevcut deneysel verilerle karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

102,104,106,108
Te çift-çift izotopları için yapılan kabuk modeli hesaplamaları sonucunda 

temel seviye olarak 0
+
 durumu, ilk uyarılma seviyesi olarak ise 2

+ 
durumu tespit 

edilmiĢtir. 
102

Te ve 
104
Te çekirdekleri için mevcut deneysel veriler olmadığı için 

karĢılaĢtırma yapılamamıĢtır. Deneysel verileri bulunan 
106

Te ve 
108
Te çekirdekleri 

için ise deneysel değerler ile hesaplamalar sonucu elde edilen temel durum ve ilk 

uyarılma durumlarının iyi bir uyum içerisinde olduğu görülmektedir.  

 

102,104,106,108
Te çift-çift izotopları için elde edilen enerji spektrumları incelendiğinde 2 

MeV’ in altında hesaplanan nükleer durumların ve bunlara karĢılık gelen enerjilerin 

genel olarak deneysel değerlerle uyumlu olduğu görülmektedir. 2 MeV’ in altındaki 

nükleer durumların belirlenmesinde A=100 koru dıĢında kalan değerlik nükleonların 

çiftlenme etkilerinin baskın ve belirleyici olduğu söylenebilir. 2 MeV’ in üzerinde ise 

birçok nükleer durum hesaplanmıĢtır ve bu nükleer durumların belirlenmesinde ise 

çok- parçacık ve çok- kabuk etkilerinin etkili olduğu söylenebilir.  

  

103,105,107
Te tek-çift izotopları için yapılan kabuk modeli hesaplamaları sonucunda 

temel seviye olarak sırasıyla 
 

 

 
, 
 

 

 
ve 

 

 

 
    durumları, ilk uyarılma seviyesi olarak ise 

 

 

 
, 
 

 

 
ve 

 

 

 
 
durumları tespit edilmiĢtir. 

103
Te çekirdeği için mevcut deneysel veriler 

olmadığı için karĢılaĢtırma yapılamamıĢtır. Deneysel verileri bulunan 
105

Te ve 
107

Te 

çekirdekleri için ise deneysel değerlerle ile hesaplamalar sonucu elde edilen enerji 

değerleri arasında küçük enerji farklılıklarının olduğu görülmektedir. 
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105
Te çekirdeği için yapılan kabuk modeli hesaplamaları sonucunda temel seviye 

olarak 
 

 

 
 durumu, ilk uyarılma seviyesi olarak ise 

 

 

 
 
durumu hesaplanmıĢtır. Ancak 

deneysel sonuçlarda 
105
Te çekirdeği için temel seviye olarak 

 

 

 
 durumu, ilk uyarılma 

seviyesi olarak ise 
 

 

 
 
durumu gözlemlenmiĢtir. Bu farklılığa büyük oranda tek 

parçacık enerjilerindeki belirsizliğin neden olduğunu düĢünmekteyiz.  

 

107
Te çekirdeği için kabuk modeli hesaplamaları sonucunda temel seviye olarak 

 

 

 
 

durumu ve ilk uyarılma seviyesi olarak ise 
 

 

 
 
durumu hesaplanmıĢtır. Ancak 

deneysel sonuçlarda 
107
Te çekirdeği için temel seviye olarak 

 

 

 
 durumu ilk uyarılma 

seviyesi olarak ise 
 

 

 
 
durumu gözlemlenmiĢtir. Kabuk modeli hesaplamaları 

yapılırken kullanılan tek parçacık enerjilerinden 3 tanesinin tahmini değerler olması 

nedeniyle bu küçük enerji farklarının oluĢtuğu düĢünülmektedir. Çünkü tek parçacık 

enerjilerindeki küçük değiĢiklikler bile çok az enerji farkı hesaplanan temel seviye ve 

ilk uyarılma seviyelerinin sıralamasını değiĢtirebilir.  

 

Hafif 
102,103,104,105,106,107,108

Te izotopları için yapılan kabuk modeli hesaplamalarında 

tek-çift olanların büyük kütle numaralı olanlarda (
105

Te ve 
107

Te gibi) tek-parçacık 

enerjilerin seçimi yeniden yapılması gerekebilir veya proton ve nötronlar için farklı 

tek-parçacık enerjileri kullanılarak deneysel verilerle daha uyumlu sonuçlar elde 

edilebilir.  

 

A= 100 koru etrafında bulunan ve iki proton artı artan nötron sayılarına uyan hafif Te 

izotopları için yapılacak olan kabuk modeli hesaplamalarına devam edilmelidir ki 

böylece A=100 koru etrafındaki çekirdeklerin nükleer yapısının sistematik olarak 

nasıl değiĢtiği anlaĢılsın ve bu nükleer yapı özelliklerini belirleyen nükleon-nükleon 

etkileĢmelerinin doğası daha net olarak ortaya konulabilsin. Bu bağlamda periyodik 

tablonun bu bölgesindeki çekirdekler üzerine nükleer yapı çalıĢmalarının devam 

etmesi gerekmektedir. 
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