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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
HAFIF Te iZOTOPLARININ KABUK MODELI HESAPLAMALARI
Oznur DEMIRORS

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Damsman: Doc. Dr. Erdal DIKMEN

Bu tez calismasinda N=7Z=50 cift kapali kabugu etrafinda bulunan iki proton arti
artan notron sayilarina uyan A=102-108 kiitle numarali hafif Te izotoplart igin
standart niikleer kabuk modeli hesaplamalar1 yapilmistir. Yapilan kabuk modeli
hesaplamalarinda '"°Sn ¢ekirdegi kor olarak kabul edilmis ve bu kor iizerinde
bulunan 2s;,, 1dsp, 1dsp, 0ges ve Ohyy tek pargacik yoriingeleri model uzayr olarak
secilmistir. 1ki- cisim etkin etkilesmeleri olarak CD-Bonn niikleon-niikleon (NN)
etkin etkilesmeleri kullanilmistir.

Kuantum mekaniksel ¢ok-cisim hesaplamalar1 Drexel Universitesi Kabuk Modeli
(DUSM) kodunun Siileyman Demirel Universitesindeki Yiiksek Basarimli Paralel
Bilgisayar Sisteminde kullanilmasiyla yapilmistir. Kabuk modeli hesaplamalari
neticesinde A=102-108 kiitle numarali Te izotoplarnin temel ve diisiik uyarilma
durumlari, pariteleri ve bu durumlara karsilik gelen uyarilma enerjileri elde
edilmistir. Elde edilen teorik enerji spektrumlart mevcut kaynaklarda yer alan
deneysel degerlerle karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer kabuk modeli, 102,103.104,105,106,107.108p izotoplari, CD-
Bonn, NN etkilesmeleri

2014, 44 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

SHELL MODEL CALCULATIONS OF NEUTRON DEFICIENT Te
ISOTOPES

Oznur DEMIRORS

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Physics

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Erdal DIKMEN

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 2515, 1dsy,, 1das, 0g7/2 Ve Ohayy, around the doubly magic *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, '0%103:104105106.107.108 16 jsntopes, CD-Bonn, NN
interactions

2014, 44 pages
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1. GIRIS

Niikleer fizik arastirmacilarinin yillardan beri tizerinde ¢alistiklar1 temel konulardan
biri, ¢ekirdegin yapisin1 ortaya koymaktir. Atom c¢ekirdegi birbirleriyle niikleon-
niikleon kuvvetleriyle etkilesen karmasik ¢ok pargacikli bir sistemdir. Niikleonlar,
¢ekirdekte temel pargaciklar olmamasina ragmen disikk enerji seviyelerinde
niikleonlarin ig¢yapisi ihmal edilerek c¢ekirdegin temel parcaciklart olarak kabul
edilebilir ve boylece ¢ekirdek birbirleriyle kuvvetlice etkilesen niikleonlardan

miitesekkil bir niikleer yapi olarak ele alinabilir.

Niikleonlarin temel pargacik olarak kabul edilmesiyle ¢ekirdegin igerisinde
niikleonlarin dagiliminin incelenmesi miimkiin olmaktadir. Cekirdegi kiiresel bir
sistem olarak ele alip icerisinde yiizen niikleonlarin dagilimini inceleyerek diisiik
enerji seviyelerinde ¢ekirdegin bazi 6zelliklerini agiklamak igin ortaya atilan niikleer
kabuk modeli (Mayer, 1949; Haxel, 1949) bugiine kadar olduk¢a onemli ve iyi
sonuglar vermigtir (Talmi, 1993; Heyde, 1994). Ortaya atildigi 1949 yilindan beri
degisik uygulamalar1 olan niikleer kabuk modeli zaman icerisinde bir¢ok degisiklige
ve yenilige ugramistir: tek pargacik kabuk modeli, asir1 tek parcacik kabuk modeli,

standart kabuk modeli, korsuz kabuk modeli vs.

Niikleer kabuk modeli basit bir yaklasim ile degerlik(valans) niikleonlarinin ¢ekirdek
igerisinde ortalama bir alan iginde hareket ettiklerini ve birbirleriyle iki- cisim
etkilesimleriyle etkilestiklerini (daha tist gok-cisim Kkorelasyonlarini ihmal ederek)
kabul eder. Bu modelde, degerlik niikleonlar: haricindeki niikleonlar yani kapali
kabuk iginde bulunan niikleonlar ¢ekirdegin spektrumunun belirlenmesine katkida

bulunmazlar.

Niikleer kabuk modelinin en biiyiik basarilarindan birisi 1949 yilinda ortaya atildigi
zaman sihirli sayilart izah etmesidir. Cekirdeklerin proton ve ndtron sayilarina bagh
olarak gosterdikleri ani enerji atlamalar1 hep ayn1 proton ve ndtron sayilarinda ortaya
cikmaktadir. Bu sayilara Z veya N= 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 sihirli sayilar denir.
Sihirli sayilar dolu ana kabuklarin etkilerini temsil eder ve herhangi basarili bir teori,
nétron veya proton sayilar1 bu sayilara esit oldugunda kabuklarin dolmasini

ongormelidir.



Niikleer kabuk modeli, sd ana kabugundaki cekirdekler i¢in ( *°0 ile *°Ca arasindaki
¢ekirdekler) olduk¢a basarili olmustur. Bu gekirdekleri tanimlamak ig¢in kullanilan
Hilbert uzayinin boyutlar1 asir1 derecede biiyiik degildir ve kabuk modeli
hesaplamalarini 1988 yilindaki mevcut bilgisayar imkanlar1 ve geleneksel
algoritmalarla yapmak miimkiindiir. Bunun i¢in Wildenthal etkin iki- cisim
etkilesmeleri gelistirilmigtir. Farkli bir etkilesme olan ve daha realisttik bir
yaklasimla elde edilen Wildenthal etkilesmesi sd ana kabugunda bulunan 63 tane iki-
cisim matris elemanlarinin lineer olmayan bir tamlama teknigi ile sd ana
kabugundaki ¢ekirdeklerin deneysel verilerine tamlanmasi sonucu elde edilmistir
(Wildenthal, 1988).

Niikleer kabuk modeli, pf kabugundaki ¢ekirdekler i¢in de oldukg¢a basarili olmustur.
Kabuk model uzay1 ne kadar biiylikse matris elemanlarinin sayist da o kadar biiyiik
sayidadir. pf kabugundaki cekirdeklerin matris elemanlari biiyiik skalali matris
hesaplamalari olarak bilinir ve bu tiir hesaplamalar olduk¢a zor ve zaman alicidir. pf
kabugundaki A=48 kiitle numarali tiim g¢ekirdeklerin kabuk modeli hesaplamalar
icin Caurier (Caurier vd., 1994) tarafindan ANTOINE kodu gelistirilmis ve bu kod

kullanilarak hesaplamalar gerceklestirilmistir.

Niikleer kabuk modeli sdgh kabugundaki ¢ekirdekler iginde olduk¢a basarili
olmustur. sdgh kabugundaki ¢ekirdeklerin matris elemanlar1 da biiylik skalali matris
hesaplamalar1 olarak bilinir ve bu tiir hesaplamalar olduk¢a zor ve zaman alicidir.
Hamiltonian boyutunun ¢ok biiylik oldugu Sb izotoplart bu tiir hesaplamalar igin

gelistirilmis DUSM kodu kullanilarak hesaplanmistir (Dikmen, 2006).

N = Z = 50 cift kapali kabugu etrafindaki c¢ekirdeklerin niikleer yapilarinin
arastirtlmas1 orta agirlikli ¢ekirdeklere gecis bolgesindeki niikleer oOzelliklerin
anlasilmasi i¢in 6nemli bir yere sahiptir. Periyodik tablonun bu bolgesinde yer alan
cekirdeklerin niikleer yapisinin ve niikleer O6zelliklerinin niikleer kabuk modeli
cercevesinde anlasilmasi i¢in Sn ¢ekirdekleri tamamen nétron serbestlik derecelerini
igerdiginden 1iyi bir se¢cimdir. Yine bu boélgedeki niikleer yap1 c¢alismalarini
genisletmek i¢in N=Z=50 kapal1 kabugu etrafinda bir proton art1 artan ndtron sayilari
ve iki proton arti artan ndtron sayilar1 iceren g¢ekirdekler lizerine yapilacak olan

niikleer kabuk modeli ¢caligmalar1 6nem arz eder.
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Bu ¢alismada, N= Z= 50 c¢ift kapali kabugu etrafinda bulunan iki proton art1 artan
nétron sayilarima uyan Te izotoplar1 i¢in niikleer kabuk modeli hesaplamalari
yapilmistir. A= 100 koru disindaki sdgh tek pargacik yoriingeleri model uzayi olarak
secilip iki proton arti artan ndtron sayisina gore olusan degerlik niikleonlarin
kullanilmasiyla niikleer kabuk modeli ¢ergevesinde taban ve diisiik uyarilma
seviyelerinin enerji spektrumlar1 elde edilmis ve boylece niikleon- niikleon

etkilesmeleri ve etkin iki- cisim etkilesmelerinin dogas1 hakkinda bilgi edinilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Niikleer Kabuk Modeli

IIk olarak atom fizikgileri tarafindan olusturulan kabuk modeli atom yapismin
karmagik ayrintilarinin agiklanmasinda biiyiik basar1 saglamistir. Bu nedenle niikleer
fizikciler, niikleer yap1 probleminin ¢6ziimii ve g¢ekirdeklerin bazi 6zelliklerinin
aciklanmasinda benzer bir teorinin kullanilmasinin yararli olacagini diistinmiislerdir.
Ancak bu model niikleer yapiya uygulamaya calisildiginda c¢ok fazla giicliikle
karsilagilmistir. Atomik durumda, potansiyel ¢ekirdegin Coulomb alani ile saglanir;
alt kabuklar (yoriingeler) bir dis kaynak tarafindan olusturulmaktadir. Bu potansiyel
Schrondinger denklemi ile ¢oziilebilir ve elektronlarin yerlestirilebilecegi
yoriingelerin enerjileri hesaplanabilir. Cekirdekte ise boyle bir dis kaynak yoktur.
Niikleonlar (proton veya ndotron) kendilerinin olusturdugu bir potansiyel iginde
hareket etmektedirler (Krane, 1988). Atomik kabuk modelinde, kabuklar giderek
artan enerjili elektronlarla Pauli prensibine uyacak bigimde doldurulur ve neticede
tamamen dolu kabuklardan olusan eylemsiz bir kor ve birkag degerlik elektronlari
elde edilir. Bu durumda model, atomik o6zelliklerin esas olarak degerlik elektronlari
tarafindan belirlendigini varsayar. Kabuk modeli birbirini etkilemeyen pargaciklari
tanimlar ve bir niikleonun hareketi, diger tiim niikleonlarin olusturdugu potansiyel
tarafindan belirlenir. Eger her bir niikleonu bu sekilde gbz Oniine alirsak,
niikleonlarin sirayla, bir alt kabuk serisinin enerji diizeylerini doldurmasina izin

verilebilir.

Atom ¢ekirdegi birbirleriyle niikleon-niikleon kuvvetleriyle etkilesen karmasik ¢ok
parcacikli bir sistemdir. Atom ¢ekirdeginde temel parcaciklar asil olarak niikleonlar
degildir. Ancak diisiik enerji seviyelerinde niikleonlarin i¢yapilart ihmal edilerek
¢ekirdegin temel pargaciklari olarak kabul edilebilir. Bu 6nemli bir basitlestirmedir
clinkli 6zellikle yiiksek enerji seviyelerinde bu yaklasimla izah edilemeyecek bazi
durumlar vardir. Niikleonlarin ¢ekirdek igerisinde temel pargacik olarak kabul
edilmesiyle ¢ekirdegin igerisinde niikleonlarin dagiliminin incelenmesi miimkiin
olmaktadir. Diisiik enerji seviyelerinde ¢ekirdegin bazi ozelliklerini agiklamada
olduk¢a basarili olan niikleer kabuk modeli basit bir yaklasim ile degerlik

niikleonlarinin ¢ekirdek icerisinde ortalama bir alan iginde hareket ettiklerini ve
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birbirleriyle iki- cisim niikleon-niikleon etkilesimleriyle etkilestiklerini kabul eder.
Bu durumda ¢ekirdegi tanimlayan Hamiltonien etkin bir Hamiltonien ile ifade edilir
ve bu etkin Hamiltonien Hilbert uzayimnin belirli bir alt uzayinda sinirlandirilmis olur.
Degerlik niikleonlar1 haricindeki diger niikleonlar kapali kabuk i¢inde bulunurlar ve

¢ekirdegin spektrumunun belirlenmesinde rol almazlar.

2.2. Niikleer Kabuk Modeli Potansiyeli

Kabuk modeli gelistirilirken ilk olarak yapilmasi gereken Shcrodinger denkleminin
¢ozimiinli bulmak igin pargacigin i¢inde hareket ettigi potansiyelin uygun bir sekilde
secimidir. Ancak segilen potansiyelin tanimlanabilmesi i¢in ¢ekirdek kuvvetlerinin
bilinmesine ihtiyag vardir. Ciinkii ¢ekirdek modellerinin temelinde potansiyel igin
belirli varsayimlar oldugundan modelin basarisi segilen potansiyelin gercege
uygunluguna baghdir. Bu sebeple herhangi bir cekirdek modeli tiim ¢ekirdek

ozelliklerini agiklamak igin yeterli olmaktan uzaklagsmaktadir.

Niikleer potansiyel olarak ilk 6nce kare kuyu potansiyeli ve harmonik osilator
potansiyeli kullanilmistir. Bu potansiyeller ile sihirli sayilar bulunmak istenirse, atom
fiziginde oldugu gibi her seviyenin dejenereligi her seviyenin alabilecegi niikleon
sayisini belirten 2(2¢+ 1) seklinde ifade edilmektedir. (2¢+ 1) ¢arpant m,‘den ve 2
carpani ise mg’'nin dejenereliginden kaynaklanir. Kabuklarmm 2(2¢+ 1) niikleonla
doldurulmasiyla 2, 8 ve 20 sihirli sayilar1 elde edilir. Goriildiigii gibi daha biiyiik
sihirli sayilar elde edilemez. Potansiyelin daha biiylik sihirli sayilar1 verebilmesi i¢in
1949 yilinda Mayer, Haxel, Suess ve Jennes’in potansiyele bir spin-yoriinge
etkilesme teriminin ilave edilmesiyle ana kabuklarin olusumunu tam olarak
verecegini gostermesiyle, diger sihirli sayilar elde edilmistir. Sekil 2.1°de spin-

yoriinge etkilesmesinin eklenmesi ile elde edilen sihirli sayilar goriilmektedir.

Sihirli sayilarin elde edilmesiyle biiyiik bir basar1 kazanan kabuk modeli ¢calismalari
yukarida bahsedilen potansiyellerin yani sira genellikle kullanilan Yukawa ve
Gaussian potansiyelleri gibi farkli potansiyellerin kullanilmasiyla daha iyi sonuglar
vermistir. Cizelge 2.1 kullanilan bazi niikleer potansiyellerin matematik ifadelerini

gostermektedir.



126

2p —‘=:----_1
=% plf2
Sho <1f ——... 27 2p3n-
TLITe~1f52
Oh S 1712 -
T =0hg————
\Lﬂhllﬂm
. e —— —eeee -
2 T 13—
4hw ld — —1d5/2-
——gm W
O ~—— 50
| e
3hm {{}? —-Eh:-:‘-.-‘.‘..% IP3E_
i — 1)
Is - 0d3/2
od i E1 17
---- 0d5/2
e 112
Op S 0p3r2
Ohw 0§ ————mamm Os1/2—————

Sekil 2.1. Spin-yoriinge etkilesmeli niikleer enerji diizeyleri ve sihirli sayilar (Mayer,
1957)

Niikleer yapinin anlagilmasinda ve ¢ekirdegin degisik 6zelliklerinin tanimlanmasinda
niikleer kabuk modeli oldukga basarilt olmus bir modeldir. Orta agirlikli ¢ekirdeklere
gecis bolgesindeki niikleer 6zelliklerin anlagilmasi i¢in N= Z= 50 ¢ift kapal kabugu
etrafindaki ¢ekirdeklerin niikleer yapilarinin arastirilmasi 6nemlidir. Periyodik
tablonun bu bolgesinde yer alan *Sn cekirdegi ve diger Sn izotoplar: tamamen

notron serbestlik derecelerinin arastirilmasi i¢in 6nemli bir yere sahiptir.

Bu bolgedeki niikleer yap1 ¢aligmalarini genisletmek icin N= Z= 50 c¢ift kapal
kabugu etrafinda bir proton art1 artan nétron sayilarma ait Sb izotoplar1 ve iki proton
art1 artan notron sayilart igeren Te izotoplari lizerine yapilacak olan niikleer yapi

caligmalar1 6nem arz eder.



Cizelge 2.1. Baz1 Potansiyel Cesitleri

Kare Kuyu Potansiyel —V. 7<R

_ 0 —= 0

w(r) { 0 r>R

Ustel Potansiyel W) = -V, e /Ro

. . —TZ
Gaussian Potansiyel W(r) = —V,e /Rg
Yukawa Potansiyel V.o /R

w(r)=""0¢ 0/ /)
/R,

2.3. N=Z=50 Cift Kapal Kabugu Etrafindaki Sn izotoplar

Orta agirlikli ¢ekirdeklere gegis bolgesindeki niikleer 6zelliklerin anlasilmasi igin
N=Z=50 ¢ift kapali kabugu etrafindaki Sn c¢ekirdeklerin niikleer yapilarinin
arastirtlmasi onemlidir. Bu yiizden literatiirde Sn cekirdeklerini inceleyen birgok
teorik ve deneysel arastirmalar mevcuttur. Ornegin; Sandulescu vd. (1994), etkin G-
matris etkilesmeleri kullamlarak '°**Sn izotoplarinin kabuk modeli spektrumlari
hesaplanmigtir. Hafif Sn izotoplarinin spektrum hesaplamalarin1  Quasipartical
Multistep Kabuk Modeli (QMSM) kullanarak yapmislardir. Deney sonuclari ile

hesaplamalar sonucunda elde ettikleri verilerin uyumlu oldugunu bildirmislerdir.

Grawe vd. (1995), N = Z = 50 ¢ift kapali kabugu etrafinda niikleer kabuk yapisin
deneysel olarak incelemislerdir. Deneyler sonucunda daha dnceki ¢alismalar1 da g6z
oniinde alarak bilinen ¢ekirdeklerin kabuk modeli ®Sn ¢ekirdeginin tek parcacik
enerjileri i¢in yiiriitiilen tahminler sonucunda yapilmstir. Iki-cisim etkilesmeleri igin
deneysel, gergekci ve sematik yontemler kullanmigslardir. 101-106gp izotoplart igin

kabuk modeli hesaplamalar1 yaparak elde ettikleri sonuglar ile deneysel sonuglar
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karsilastirmislardir. Andreozzi vd. (1996) ise '°%1%1%41%Gp jzotoplari icin Bonn A ve
Paris NN etkin etkilesmelerini kullanarak niikleer kabuk modeli hesaplamalar
yapmuslardir. '*Sn ve Sn’ in hesaplamalar sonucu elde ettikleri spektrumlari ile
deneysel spektrumlari mukayese edildiginde zayif tensor kuvvet potansiyeli Bonn A
ile en iyi uyumun elde edildigi yoniinde goriis bildirmislerdir. Sonug¢ olarak bu
uyumun, orta agirhikta ve agir c¢ekirdekler icin niikleer kabuk modeli
hesaplamalarinda  gercek¢i  potansiyel  kullannmi  goriisiinii  destekledigini
sOylemislerdir. Daha sonra baska bir arastirma grubu olan Fahlander vd. (2001) ise
ilk kez EUROBALL ve yardimci dedektorler kullanarak y gegislerinden 1035,

cekirdegini tespit etmislerdir. >*Fe + *®Ni reaksiyonu ile 'Sn ¢ekirdegi icin olas

+
enerji spektrumlarimi elde etmislerdir. Yaptiklar1 deney sonucunda % durumundan

+
g durumuna gegis sirasindaki enerji degerini 168 keV olarak gozlemlenmis ve elde

ettikleri sonuglar1 nétron zengini 105107109 izotoplari ile karsilastirmiglardir.

Sonraki yillarda teknolojinin daha da gelismesine bagli olarak Seweryniak vd. (2007)
yaptiklar1 ¢aligmalar sonucunda ¢ift sihirli 1005 ¢ekirdegi disindaki en yakin tek-
parcacik enerjisinin ilk sonuglarini elde etmislerdir. Degerlik niikleonlar arasindaki
niimerik etkilesmeler ile tek parcacik enerjilerini anlamak i¢in ¢ift sihirli sayiya sahip
cekirdeklerin ¢ok niikleonlu (multinucleon) durumlarin 6nem arz ettigini
bildirmislerdir. 0, “°Ca ve ?®Pb gibi cift sihirli sayiya sahip ve kararli olan

cekirdeklerinin  6zeliklerinin olduk¢a iyi bilinmesi gerektiginden s6z ederek

+
yaptiklar1 deneyde B gecislerinde °*Sn cekirdeginin gama 1simast sonucunda %

+
durumundan % durumuna gecis enerjisini 171.7 keV olarak gozlemlemislerdir.

Teorik olarak ise Dikmen (2009), makalesinde A= 100 bodlgesinde etkin niikleon-
niikleon etkilesmelerinin varligiyla birlikte periyodik tablonun bu bdlgesindeki
cekirdekler i¢in yeni teorik tanimlamalarin gerekliligine dikkat cekmistir. Bu amacla
CD-Bonn ve Nijmegenl iki-cisim etkin etkilesmelerini kullanarak az nd&tronlu
106,107,108.109g izotoplarinin diisiik enerji seviyelerinde kabuk modeli hesaplamalar
yapilmistir. Darby vd. (2010) ¢alismalarinda, *Sn ¢ift sihirli koru disinda tek
nétronu bulunan **Sn ¢ekirdeginin diisiik uyarilma enerjisini **Xe — %Te — 1%Sn
a gecisi sirasinda 172 keV gozlemlemislerdir. Ancak elde ettikleri sonucu 103gp

cekirdegi ile karsilagtirdiklarinda 101gn cekirdeginin temel durum seviyesinin farkli
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+ +
oldugunu yani ; degilde % oldugunu fark etmislerdir. Bu beklenmedik durumun

kollektif modeldeki tek pargacik gecis enerjisinin orbitale bagl ¢iftlenmis pargacik
durumunun baskin olmasi seklinde agiklamislardir. Son olarak Yakhelef ve
Buljedri(2012), '®Sn koru ¢evresindeki cift-¢ift **%Sn ve %1% e izotoplar icin
kabuk modeli hesaplamalar1 yapmigslardir. Hesaplamalarint Windows versiyonu olan
NuShell@MSU ile gerceklestirmislerdir. Degerlik niikleonlar arasindaki iki- cisim
matris elamanlarinin  etkin etkilesmeleri i¢in CD-Bonn NN potansiyelini

kullanmiglardir.

N =Z = 50 cift kapali kabugu etrafindaki Sn izotoplar1 i¢in yapilan ¢alismalardan
anlasilacagr {lizere bu bolgedeki calismalar niikleer yapinin anlasilmasi ve

gelistirilmesi i¢in biiyiik dneme sahiptir.

2.4. N= 7= 50 Cift Kapah Kabugu Etrafindaki Bir Proton Art1 Artan Nétron
Sayisina Sahip Sb Izotoplar:

N= Z= 50 ¢ift kapali kabugu etrafindaki bir proton art1 artan nétron sayisina sahip Sb
cekirdeklerin niikleer yapilarinin arastirilmasi bu bolgedeki calismalarin devam i¢in
onemlidir. Bu yiizden literatiirde Sb ¢ekirdeklerini inceleyen teorik ve deneysel
aragtirmalar meveuttur. Ornegin; Rykaczewski vd (1995) tarafindan %*%sh
izotoplart i¢in Alpha ve LISE3 spektrometrelerini kullanarak yapilan ¢aligmada ilk
kez deneysel olarak gozlemlenmistir. Tighe vd (1994) tarafindan *%°Sb cekirdegi icin
deneysel calisma yapilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda tek protonun enerjisi
yaklasik olarak 478 + 15 keV olarak gozlemlenmistir. Birkag yil sonra Sohler vd.
(1998) tarafindan 106g, cekirdegi icin yapilan deneysel calisma sonucunda 106g}
cekirdeginin diisiik uyarilma enerji seviyelerini incelemek igin y spektroskopisi
kullanarak **Fe(**Ni, apn) reaksiyonu gerceklestirilmistir. Ayrica kabuk modeli
hesaplamalar1 i¢in diizeltilmis yilizey delta etkilesmelerini (MSDI) kullanmiglardir.
Daha sonra elde ettikleri deneysel veriler ile kabuk modeli hesaplamalar1 sonucu elde
ettikleri verileri karsilagtirmislardir ve '%°Sb ¢ekirdeginin temel durumunda dsp
durumundaki ¢ift proton ve nétron durumlarinin giftlenmesinden dolayr beklenmedik

bir yiikselme oldugunu bildirmislerdir.



Sb izotoplar1 iizerine yapilan teorik calismalara birka¢ o6rnek verecek olursak
Engeland vd (2000) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, *%°Sb ¢ekirdegi i¢in kabuk
modeli hesaplamalar1 yapmislardir. Hesaplamalarinda CD-Bonn niikleon- niikleon
etkin etkilesmelerini kullanmiglardir ve model uzay1 olarak 2s51d0g7,0h11, model
uzaymi seg¢mislerdir. Hesaplamalar sonucu elde ettikleri disiik uyarilma
seviyelerinin enerji spektrumlari ile deneysel verileri karsilastirmiglardir. Bir diger
teorik ¢aligmada ise Dikmen (2006) tarafindan, A=100 koru disindaki sdgh ve sdg
tek parcacik yoriingelerini model uzay1 olarak segerek bir proton art1 artan ndtron
sayisina gore olusan degerlik niikleonlarin kullanilmastyla niikleer kabuk modeli
cercevesinde 1%°7Sp icin CD-Bonn iki-cisim etkin etkilesmelerini kullanarak diisiik
uyarilma seviyelerinin enerji spektrumlar1 hesaplamalarini yapmis ve deneysel

veriler ile karsilastirmistir.

N =Z = 50 ¢ift kapali kabugu etrafindaki bir proton art1 artan ntron sayilarina uyan
Sb izotoplart i¢in yapilan calismalardan anlasilacag: iizere bu bolgedeki galigmalar

niikleer yapinin anlasilmasi ve gelistirilmesi i¢in biiyiik 6neme sahiptir.

2.5. N= Z= 50 Cift Kapah Kabugu Etrafindaki Iki Proton Art1 Artan Nétron
Sayina Sahip Te izotoplar

N= Z= 50 ¢ift kapali kabugu etrafindaki iki proton art1 artan notron sayisina sahip Te
cekirdeklerin niikleer yapilarinin arastirilmasi bu bolgedeki ¢alismalarin devamai icin
onemlidir. Bu yiizden literatiirde Te ¢ekirdeklerini inceleyen teorik ve deneysel
arastirmalar mevcuttur. Ornegin 1087¢ cekirdegini incelemek icin yapilan deneysel
bir ¢alisma Paul vd. (1995) tarafindan yapilmis ve A>100 agir ¢ekirdeklerinde y
gecis enerjilerini elde etmek icin yeni bir metot denenmistir. Bu metot icin yiiksek
etkili EUROGAM spektroskopisini kullanmislardir. >*Fe+ *®Ni reaksiyonu ile 1®Te
¢ekirdegi icin olasi enerji spektrumlart elde edilmistir. Yapilan deney sonucunda
1081 ¢ekirdeginin J* = 0%, 2%, 4%, 6", 8", 10" durumlari i¢in enerji degerleri sirasiyla

625, 664, 760, 896, 998 keV olarak 6l¢iilmistiir.

Daha sonraki yillarda *®Te cekirdegi icin Lane vd. (1998) tarafindan yapilan baska

108

bir calismada **Fe+ **Ni reaksiyonu ile ““Te ¢ekirdeginin olas1 enerji spektrumlari

elde edilmistir. Yapilan deney sonucunda '°Te izotopunun J™ = 0%, 2, 4*, 6", 8",
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10%, 12%, 14" pozitif pariteli durumlar: igin enerji degerlerini sirasiyla 625, 664, 759,
897, 941, 1023, 1071 keV olarak gozlemlenmistir. 2004 yilinda Hadinia vd.
arastirma grubu tarafindan JUROGAM spektroskopisi Kullanarak gergeklestirilen

deneyde *®Ni(**Cr; 3n)"Te* reaksiyonuyla **'Te ¢ekirdegi ilk kez gozlemlenmistir.

+
Yapilan deneyde I™ = g durumu temel durum olarak kabul edilmistir. Buna gore y

R . S 7+ 5+ . L
gecislerinde 1 Te izotopunun birinci uyarilmig durumu olan 5 den S gecis enerjisi

90 keV olarak gozlemlenmistir.

%Te ¢ekirdegi igin Hadinia vd. (2005), y spektroskopisi kullanilarak '*°Te
¢ekirdeginin uyarilmis enerji durumlar elde edilmistir. Deneyde **Fe(**Fe; 2n)*®Te*
reaksiyonu kullanilmistir. Makalede niikleer yapiy1 anlamak i¢in titresim ve donme
hareketi vb. temel kavramlarin kullanildigindan bahsedilerek N= Z= 50 Sn
cekirdeginin cift sihirli ¢ekirdek oldugu ve niikleer yap1 fiziginde agir ¢ekirdeklerin
tahmininde 6nemli yere sahip oldugu vurgulanmaktadir. Deney sonucunda 106 Te
¢ekirdeginin ™ = 0", 2%, 4%, 6 8 10" pozitif pariteli durumlar1 i¢in enerji
degerleri sirasiyla 665, 688, 293, 740, 740 keV olarak elde edilmistir. Sonugta Te
cekirdeginin diisiik enerji seviyesindeki sistematigi cikartilarak titresim, uyarilma
durumlar1 ve merkezi niikleon-niikleon etkilesmeleri tartisilmistir.

®Te cekirdegi igin yapilan bir deney ise Liddick vd. (2006) Recoil Kkiitle
spektroskopisini  kullanilarak yaklasik 220 ila 225 MeV'lik enerji altinda
gerceklestirilerek, **Fe(®®Ni; 3n)!®Xe reaksiyonu kullanilarak '®*Xe — ®Te —
15n o gecis enerji degerleri deneysel olarak gézlemlenmistir. Gergeklestirilen bu a

isimas1 deneyinde 52 proton ve 53 notronu bulunan '®Te cekirdeginin temel

+
durumunun ™ = % durumu oldugu tespit edilmistir. Buna gore *®Te cekirdeginin

+ +
birinci uyarilmis durumu olan % den ; gecis enerjisi 150 + 13 keV olarak

belirlenmistir.

Son olarak T. Bick vd. (2011), nétron zengini *®Te g¢ekirdeginin ilk uyarilma
durumu olan 2° durumunu o6lgmek igin recoil Doppler degisim teknolojisi
kullanmistir. Deney sonucu elde edilen veriler ile kabuk modeli hesaplamalari

sonucu elde edilen veriler ile karsilagtirllmistir. Hesaplamalarinda proton ve ndtron
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igin etkin yiik degisimini e,rr = 0.8e Ve egrr = 1.5e olarak kullanmustir. Ayrica
model uzay1 olarak sdgh model uzaymi ve iki cisim etkin etkilesmeleri i¢inde CD-
Bonn etkilesmelerini kullanilmistir. Boliim 2.3°de atifta bulunuldugu gibi 106.108T¢
cekirdekleri icin NuShell@MSU ile hesaplamalar yapilmistir (Yakhelef ve Bouljedri

(2012)).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Niikleer kabuk modeli problemi niikleer sistemi tanimlayan Hamiltoniyenin

¢ozumiini gerektirir.
H=Y¢e, a}a, +% YVeSay af as a, (3.1)

Bu ifadede ilk terim degerlik niikleonlarmin kapali kor (dolu kabuklar) ile
etkilesmesini tanimlayan tek-cisim terimleri, ikinci terim ise etkin iki-cisim
etkilegsmelerini tanimlamayan iki- cisim terimleridir. Problemin ¢éziimii periyodik
tablonun belli bir bolgesindeki c¢ekirdek serileri i¢in sistematik olarak enerji

spektrumunu, elektromagnetik gecisleri ve beta bozunmalarini igerir.

Bu ¢alismada yapilan niikleer kabuk modeli hesaplamalarinda ise Drexel University
Shell Model (DUSM) kodu (Vallieres ve Novoselsky, 1993) kullanilmigtir. DUSM
kodunun skalar ve paralel olmak iizere iki versiyonu vardir. N = Z = 50 kapali
kabugu etrafindaki ¢ekirdeklerden Te izotoplart i¢in hesaplamalar, Hamiltonienin
boyutlarina gére skalar veya paralel versiyon kullanilarak yapilmistir. DUSM kodu
belirlenen spesifik bir ¢ekirdek icin verilen etkin etkilesimle yukarida 3.1 esitligi ile
verilen Hamiltonienin  ¢oziimiinii  gerceklestirir  Iki-cisimli  niikleon-niikleon
etkilesmeleri olarak CD-Bonn NN (Hjorth- Jensen vd. 1995) etkilesmeleri

kullanilmistir.

Denklem (3.1) ile verilen Hamiltonienin kuantum mekaniksel ¢6ziimleri igin ilk
olarak verilen model uzay1 ve parcacik sayisina gore Hamiltonien dalga fonksiyonu
ve matris elemanlarinin ifade edilecegi temel setler olusturulur. Béliim 3.1°de DUSM
kodu ile kabuk modeli hesaplamalarin nasil yapildigi anlatilmaktadir. Béliim 3.2°de
biiyiik skalali standart kabuk modelinindeki hesaplamalarda 6zdeger ve 6zvektorleri
olusturmak i¢in karsilasilan zorluluklar1 gidermek kullanilan Lanczos algoritmasi

anlatilmaktadir.
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3.1. Drexel Universitesi Kabuk Modeli (DUSM) Kodu ile Kabuk Modeli

Hesaplamalar:

DUSM kodun algoritmasi, permiitasyon grup kavraminin yogun bir sekilde

kullanimina dayanmaktadir. Bu yontemde Hilbert uzayi iki pargaya ayrilmistir:

- Agisal momentum (J) uzayi

- izospin (T) uzay

Izospin kuantum sayis1 nétronlari protonlardan ayirir. Fiziksel anlaminm yani sira
izospin ¢ok-cisim hesaplamalarinda etiketleme ve ayirt etme olarak ¢ok kullanislidir.

DUSM fikri agagidaki gézlemlerden ileri gelmektedir:

Tek pargacik dalga fonksiyonlart ¢oklu alt uzaylar igerisinde tanimlandigi zaman,
cok-kabuk hesaplamalar1 normal olarak sadece bir uzaydan gelmektedir. Mesela,
atomik hesaplamada (ki burada | agisal momentum ve S spini tek parcacik uzayini
tanimlar) ¢ok-kabuk hesaplamalari nl alt uzaylarindan gelirken spin uzayi (s = 1/2)
tek-kabuk hesaplamalari icerir. izospinli niikleer j-j ciftlenmesinde ilki ¢ok-kabuk

hesaplamalarini igerirken, ikincisi bir tek-kabuk problemine ulasir.

Cok-parcacik dalga fonksiyonlari, 6zdes pargaciklarin degis tokusu altinda toplam
olarak antisimetrik olmalidir. Alt uzaylardaki parcaciklarin degis tokusu, simetri
grubu S(N)’ nin uydugu keyfi permiitasyon 0&zelliklerine sahip olabilir. Bu
durumlarin permiitasyon etiketleri Young diyagramlar ile ifade edilebilir. Bunlar
permiitasyonel simetrinin grafiksel temsilleridir. Mesela Sekil 3.1 deki grafikler iki

parcacik simetrilerini gostermektedir.

2| Simetrik

1] Antisimetrik

Sekil 3.1. Iki pargacik igin simetriler. [...] notasyonu her bir satirdaki kutularm
sayisini ifade eder
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Cok-cisim dalga fonksiyonlari i¢in antisimetrik bir baz olusturmak niikleer kabuk
modelinin en zor yonlerinden birisidir. DUSM kodu, permiitasyonel grup kavramina
dayanan bir yaklasimla kabuk modeli hesaplamalarini gerceklestirmektedir. Cok-
kabuk dalga fonksiyonlar1 her bir agisal momentum sektoriinde (yani j ve t” de) insa

edilir ve daha sonra antisimetrik dalga fonksiyonlar1 olusturmak i¢in birlestirilir.

DUSM kodunda, dalga fonksiyonunun olusturulmasinda asagidaki adimlar takip
edilir (Dikmen, 2002):

1. Problemdeki maksimum pargacik sayisina kadar ¢ok-kabuk ve tek-kabuk
uzaylarindaki her bir kabukta, maksimum izin verilen pargacik sayisina kadar
keyfi permiitasyonel simetrilerin dalga fonksiyonlarinin  sirasiyla
hesaplanmasi yapilir. Kod tarafindan kabul edilen giris parametreleri parcacik
sayist N ve bireysel j, t degerleridir. ilk basamak olarak biitin Young
gergeveleri N kutularina kadar olusturulur. Young cergeveleri pargaciklarin
sayisina gore dizilir. Parcaciklarin verilen sayisi igin tersine g¢evrilmis
alfabetik dizilim takip edilir. Soyle ki bir Young ¢ercevesi diger Young
gergevesini birinci satirdaki birbirine esit olmayan kutularin daha kiiglik bir

sayisi tarafindan izlenir. Bu siralama Sekil 3.2.” de gosterilmektedir.

2. Her kabukta olusturma ve yok etme operatorlerinin biitiin kombinasyonlarina
ait miimkiin matris elemanlarinin hesabi yapilir. a® operatériiniin  J-T

ciftlenmis durumlar1 arasindaki matris elemanlarin1 hesaplamak igin J alt

b b

uzayinda a;'mj nin matris elemanlar1 ve T alt uzayinda a{p,,’ nin matris
elemanlar1 hesaplanir. Hesaplanan bu matris elemanlari N ve (N-1)-par¢acik
durumlarinin permiitasyon simetri tipine baglidir ve bunlara karsilik gelen
CFP’ lerle orantilidir. Keyfi permiitasyonel simetrinin (N-1)-cisim dalga
fonksiyonu tek-pargacik durumu ile ¢iftlenir; ortaya ¢ikan N-cisim durumlari,
N pargacikli sistem i¢in olusturulan SU»j.; ikinci derece Casimir operatoriinii
kosegen hale getirmek icin bir baz olarak kullanilir. Yani bu agsamada uygun
birim ve ortogonal gruplar i¢in kuadradik Casimir operatorlerini temsil eden
matrislerin ingas1 ve koOsegenlestirilmesini igerir. Bu koOsegenlestirmenin

Ozvektorleri (N-1) parcaciktan N parcaciga gecerken olusan CFP’ lerdir.

15



\

Sekil 3.2. Dort parcacik i¢in Young ¢ercevelerinin olusturulmasi

Ozdegerler ise N-cisim durumlarinin permiitasyonel simetrisini belirler. a;’

ve d; operatorleri ile S6” nin (22, 12) gosterimine baglanabilen simetri

tiirlerinin bir gosterimi Sekil 3.3.” te verilmistir.

Iki-cisim operatdrlerinin matris elemanlari, iki durumun etiketleri tarafindan
tanimlanan I'y I'n-1 I'n—2 I''n-1 "'y gOsterimlerinin yolu etrafindaki yok etme
olusturma operatorlerinin matris elemanlarinin carpilmasiyla hesaplanir.
Boyle bir yol Sekil 3.4° de gosterilmistir. Yol sabit oldugu icin toplamlar
permiitasyonel etiketleri icermez. Bu toplamlar sadece verilen permiitasyon

gosterim etiketlerine ait ara durumlarin sinirh sayisini igerir.
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Sekil 3.3. (22 1% gosterimine aj+ Ve d; operatdrlerinin uygulanmasi sonucu olusan
biitiin bes- ve yedi-pargacik permiitasyonel simetri tiirlerinin seti

4. T alt uzayinda matris elemanlarmin hesab1 yapilir. Eger J alt uzayi

operatorleri aj+a+dj d; ’ nin matris elemanlar1 belirli bir gosterimin yolu

boyunca hesaplanmissa T alt uzayr operatorleri a: ai @, @, nin matris

elemanlar1 tamamiyla antisimetrik matris elemanlar insa etmek i¢in konjuge

bir yol boyunca hesaplanmalidir.

5. Bu adim, keyfi global permiitasyonel simetri olusturmak i¢in farkh
kabuklardaki keyfi simetrilerin dalga fonksiyonlarinin dis ¢arpimina dair dis
izoskalar carpanlar olarak bilinen c¢iftlenme katsayilarinin yinelenerek

hesaplanmasini igerir.

6. Bir global antisimetrik dalga fonksiyonu olusturmak icin farkli alt

uzaylardaki keyfi simetri dalga fonksiyonlarinin i¢ carpimina dair i¢ izoskalar
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carpanlar olarak bilinen ciftlenme katsayilarinin yinelenerek hesaplamasi

yapilir.

~
N

Sekil 3.4. I'; = (2°1) ve I'; = (2%1°) simetri tiirleri arasindaki tek miimkiin yol

7. Ele alinan bazda, temel operatorlerin matris elemanlari, dis ve i¢ izoskalar
carpanlar icin ¢iftlenme katsayilar1 ve verilen tek parcacik enerjileri ve
potansiyel matris elemanlarinin  kullanimiyla Hamiltoniyen matrisinin

hesaplanmasi yapilir.

8. Hamiltonien matrisinin 6zdegerlerini olusturmak igin DUSM kodu Lanczos

kosegenlestirme metodu kullanilir (Lanczos, 1950).
3.2. Lanczos Algoritmasi
Biiyilik skalali kabuk modeli hesaplamalarinda 6zdeger ve 6zvektorleri olusturmak

icin kullanilan standart metotlarda hesaplama sirasinda zorluklarla karsilasilabilir.

Standart metottaki zorluluklar1 gidermek i¢in Lanczos algoritmasi olduk¢a uygundur.
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Bu metotta, temel ortogonal Hamiltonien H matris elemani insa etmek igin
0zdegerleri bulmak kolaylasir. Hamiltonien operatorii ilk normalize edilmis vektor
|@, > lizerine uygulanir. Sonra paralel ve ortogonal bilesen ilk vektor @ > :

H |, >=E;1[0, > +E;|0; > (3.2)
seklinde elde edilir. E;; = (@,|H|D,) ve Ei,|0, >= H|®, > —E;;|®, > seklinde
tanimlanabilir. H operatorii ikinci vektor |@, > lizerine tekrar uygulanirsa, ilk iki
ortogonal vektorden bir tiglincii vektor olan |@; >

H|@; > = Ep|@1 > +E;|0;, > + Ep3|03 > (3.3)

olusturulur. H matrisi Hermityen ise E,; = E;, esittir.

Bu siire¢ n vektore kadar tekrarlanirsa |@,, > ve |@,,., > vektorleri igin kdsegen ve

kosegen olmayan enerji degerleri sirastyla,

H |®n > = Enn—ll(an—l > +Enn|®n > + Enn+1|®n+1 > (3'4)

ve

Enn-1=En_1n
Enn+1|®n+1 >=H |®n > _Enn—llwn—l > _Ennlwn > (35)

seklindedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

sdgh osilator ana kabugunda bulunan A= 102-108 kadar olan Te izotoplar1 igin
niikleer kabuk modeli hesaplamalar1 yapilarak enerji spektrumlar1 elde edilmis ve
elde edilen sonuglar deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Niikleer kabuk modeli
hesaplamalar1 Drexel University Shell Model (DUSM) kodu (Vallieres ve
Novoselsky, 1993) kullanilarak yapilmistt. DUSM kodu Siileyman Demirel
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimiinde TUBITAK 105T092 no.lu ve
SDUBAP 1075-M-05 no.lu projelerle kurulan Yiiksek Basarimli Paralel Bilgisayar
Sistemi (YUBBIS)’ nde calistirlmistir. YUBBIS, 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 igeren dagitik bellek
mantigina dayali paralel bilgisayar sistemidir. Ele alinan g¢ekirdekler i¢in kabuk
modeli hesaplamalarinin optimizasyon geregi siirekli tekrar edilmesi gerektiginden

ancak boyle hizli bir paralel bilgisayar sisteminde gerceklestirilebilmektedir.

Bu calismada, standart niikleer kabuk modeli hesaplamalar i¢in '°°Sn ¢ekirdegi kor
olarak kullanilmistir. Degerlik proton ve nétronlart i¢in model uzayi olarak sdgh ana
kabugu olarak bilinen 2s;., 1dsp, 1dsn, 0g72 ve Ohjy, tek parcacik yoriingelerinden
olusan model uzay1 secilmistir. Tek parcacik enerjileri olarak g5,=2.45 MeV,
€452=0.00 MeV, €43,=2.55 MeV, &47,=0.17 MeV ve &n11,=3.20 MeV kullanilmistir.
Hesaplamalarda iki-cisim etkin etkilesmeleri olarak CD-Bonn (Hjorth-Jensen vd.,
1995) etkin etkilesmeleri kullanilmistir. CD-Bonn etkilesmesi bu bolgede en iyi
kabuk modeli sonuglarini veren etkilesmelerden olmasi nedeniyle tercih edilmistir.
Hesaplamalar neticesinde Te izotoplarinin taban ve diisiik uyarilma durumlari,
pariteleri ve bu durumlara karsilik gelen uyarilma enerjileri elde edilmistir. Elde
edilen teorik enerji spektrumlari mevcut kaynaklarda yer alan deneysel degerlerle

karsilastirilmistir.
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4.1. Cift- Cift Te Cekirdekleri

4.1.1.'%Te
1927e¢ ¢ekirdeginin 52 protonu ve 50 notronu vardir. Dolayisiyla kabuk modeli
hesaplamalar1 yapilacak olan sdgh model uzayinda 2 degerlik protonu bulunur. CD-
Bonn etkin etkilesmesi kullanilarak '*Te icin yapilan kabuk modeli hesaplamalari
sonucunda elde edilen diisiik enerji seviyelerindeki pozitif pariteli durumlar ve
bunlara karsilik gelen uyarilma enerjileri Cizelge 4.1’de ve elde edilen enerji

spektrumu ise Sekil 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. 1021e cekirdeginin tiim (+) pariteli teorik diisiik enerji durumlar1 (~4.72
MeV’e kadar )

Deneysel CD-Bonn

Durum(J™) Enerji (MeV) | Durum(J") Enerji(MeV)

- - 0" 0.0000
1.6918
1.9587
2.0530
2.0581
2.2762
2.3444
2.4687
2.5026
2.5729
2.6346
2.7992
2.9731
4.0624
4.2477

+

¥

+ + + +

+

+ + + + +

+

1
1
A N O B~ O W -h_‘_ N N P B O OO DN
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Sekil 4.1. *®Te ¢ekirdeginin tiim (+) pariteli teorik diisiik enerji spektrumlari (~4.72
MeV’e kadar )

Hesaplamalar neticesinde 0% durumu temel enerji seviyesi ve 2 MeV’nin altinda 2*

ve 6" durumlan sirastyla 1. ve 2. uyarilma enerji seviyeleri olarak tespit edilmistir.

Bu wuyarilma seviyeleri arasinda belirgin bir enerji araliklarinin  oldugu

gorilmektedir.

4.1.2.1Te
%Te ¢ekirdegi 52 proton ve 52 nétrondan olusmaktadir. Dolayisiyla kabuk modeli
hesaplamalar1 yapilacak olan sdgh model uzayinda 2 degerlik protonu ve 2 degerlik
nétronu bulunur. CD-Bonn etkin etkilesmesi kullanilarak **Te igin yapilan kabuk
modeli hesaplamalari sonucunda elde edilen diislik enerji seviyelerindeki pozitif
pariteli durumlar ve bunlara karsilik gelen uyarilma enerjileri Cizelge 4.2°de ve elde

edilen enerji spektrumu ise Sekil 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. *™Te cekirdeginin tiim(+) pariteli teorik diisiik enerji durumlar (~4.21
MeV’e kadar)

Deneysel CD-Bonn

Durum(J®)  Enerji (MeV) | Durum(J™) Enerji(MeV)

- - 0 0.0000
0.8393
1.3994
1.9128
2.2551
3.0308
3.0708
3.2345
3.2628
3.3615
3.4603
3.6214
3.8417
3.9300
4.0566
4.1086
4.2106

+

+

+ + + +

+

T 1
T 1
o B AN O w N DM ONRNOOANN
+ S T+ T+ T+ T T T+ T

Hesaplamalar neticesinde 0" temel enerji seviyesi ve yaklasik 3 MeV altinda 2%, 47,
6" ve 0" durumlart sirastyla 1., 2., 3. ve 4. uyarilma enerji seviyeleri olarak tespit
edilmistir. Bu uyarilma seviyeleri arasinda belirgin bir enerji araliklarinin oldugu
goriilmektedir. Ozellikle 0% ile 2% seviyeleri arasinda yaklasik olarak 0,8 MeV’lik
bir enerji aralig1 dikkat ¢ekmektedir. 2% ile 4% seviyeleri ile 4" ve 6" seviyeleri
arasinda ise yaklasik olarak 0,5 MeV’lik bir enerji aralig1 goriilmektedir. Tkinci 2°

seviyesinin iizerinde ise birbirine yakin birgok durum elde edilmistir.

23



10414 ot

N
T
+
1

Energy(MeV)

CD-Bonn

Sekil 4.2. 1%Te cekirdeginin tiim (+) pariteli teorik diisiik enerji spektrumlart (~4.21
MeV’e kadar)

4.1.3.°Te
105Te cekirdegi 52 proton ve 54 nétrondan olugsmaktadir. Dolayisiyla kabuk modeli
hesaplamalari yapilacak olan sdgh model uzayinda 2 degerlik protonu ve 4 degerlik
nétronu bulunur. CD-Bonn etkin etkilesmesi kullanilarak '®Te i¢in yapilan kabuk
modeli hesaplamalar1 sonucunda elde edilen diisiik enerji seviyelerindeki pozitif
pariteli durumlar ve bunlara karsilik gelen uyarilma enerjileri Cizelge 4.3°de

verilmistir.
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Cizelge 4.3. °®Te izotopunun J* paritelerinin teorik ve deneysel (Hadinia vd. ,2005)
tiim diisiik enerji durumlari(~2.74 MeV’e kadar)

Deneysel CD-Bonn

Durum(J™) Enerji (MeV) | Durum (J) Enerji (MeV)

0 0.0000 0" 0.0000
N 0.6648 0.6174
1.3532 1.2113
1.6462 1.5882
* 2.3866 1.8092
10* 3.1270 1.9448
1.9698
2.1421
2.1737
2.2097
2.2792
2.3558
- - 0 2.4558
- - 2" 24811
- - 3" 2.5397
- - 4" 2.5701
- - 1° 2.7016

+ +
+ + +

+

2
4
6
8

+

+ + + +

@I—‘NU‘IOQ‘_-P(JOI\J-PI\J

+

Sekil 4.3°de CD-Bonn etkin etkilesmesinin kullanilmasiyla hesaplanan '%Te
cekirdegi icin ~2.74 MeV’e kadar olan tiim pozitif pariteli durumlari igeren enerji

spektrumlar1 ve mevcut deneysel spektrumlar gosterilmistir.

Hesaplamalar neticesinde 0” durumu temel enerji seviyesi olarak deney ile uyumlu
bir sekilde elde edilmistir. Temel seviye iizerinde 27, 47, 2" ve 6" durumlari sirasiyla
1., 2., 3. ve 4. uyarilma enerji seviyeleri olarak tespit edilmistir. Bu uyarilma
seviyeleri arasinda belirgin bir enerji araliklarinin oldugu gériilmektedir. Ikinci 2*

seviyesinin iizerinde ise birbirine yakin bir¢ok durum elde edilmistir.
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Sekil 4.3. ®Te cekirdeginin tiim (+) pariteli teorik ve deneysel (Hadinia vd. ,2005)
diisiik enerji durumlar1 (2.74 MeV’e kadar)

Teorik ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda 2° durumu igin deneysel olarak

dlciilen 0.66 MeV degeri hesaplamalar sonucunda 0.61 MeV ve 4" durumu igin

deneysel olarak Olgiilen 1.35 MeV degeri ise hesaplamalar sonucunda 1.21 MeV

olarak hesaplanmistir. Bu durumlar i¢in hata pay sirasiyla 0.05 MeV ve 0.14 MeV

olarak hesaplanmistir. Sonug olarak, 2 MeV’ in altinda deneysel degerler ile teorik

degerlerin karsilastirilmasi sonucu uyumlu sonuglar elde edildigi sdylenebilir.

26



4.1.4.%Te

1081¢ cekirdegi 52 proton ve 56 notrondan olusmaktadir. Dolayisiyla kabuk modeli
hesaplamalar1 yapilacak olan sdgh model uzayinda 2 degerlik protonu ve 6 degerlik
notronu olmak tizere toplam 8 degerlik niikleonu bulunur. CD-Bonn etkin
etkilesmesi kullanilarak '®Te i¢in yapilan kabuk modeli hesaplamalar1 sonucunda
elde edilen diisiik enerji seviyelerindeki pozitif pariteli durumlar ve bunlara karsilik
gelen uyarilma enerjileri Cizelge 4.4’de ve elde edilen enerji spektrumu ise Sekil

4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4. *®Te cekirdeginin tim (+) pariteli teorik ve deneysel (Lane vd. ,1998)
diisiik enerji durumlar1 (~2.76 MeV’e kadar)

Deneysel CD- Bonn

Durum(J™) Enerji(MeV) | Durum(J®) Enerji (MeV)

0 0.0000 0 0.0000
* 0.6252 0.4588
1.2890 1.0273
2.0479 1.7822
v 2.9445 1.7840
2.1006
2.2616
2.3120
2.3275
2.4014
2.4050
2.5655
2.5713
2.6054
2.6260
2.7054
2.7233
2.7256
2.7498

T
+ +

s
¥

2
4
6
8

+

+

+

+

+

+

+ + + + + + +

+
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Sekil 4.4. ®Te ¢ekirdeginin tiim (+) pariteli teorik ve deneysel (Lane vd. ,1998)
diisiik enerji durumlar1 (~2.76 MeV’e kadar)

Cizelge 4.4°de goriildiigii gibi teorik ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda 2"
durumu i¢in deneysel olarak Olgiilen 0.6252 MeV degeri hesaplamalar sonucunda
0.4588 MeV, 4" durumu igin deneysel olarak dlciilen 1.289 MeV degeri hesaplamalar
sonucunda 1.0273 MeV, 6  durumu icin deneysel olarak Slgiilen 2.0479 MeV degeri
hesaplamalar sonucunda 1.7840 MeV ve 8" durumu icin deneysel olarak &lgiilen
2.9445 MeV degeri hesaplamalar sonucunda 2.7498 MeV olarak hesaplanmistir. Bu
durumlar i¢in hata pay1 sirasiyla 0.17 MeV, 0.20 MeV, 0.264 MeV ve 0.194 MeV
olarak hesaplanmistir. 2 MeV’ in iizerinde ise bir¢gok durum hesaplanmistir. Hem

deneysel hem de teorik hesaplamalar neticesinde '"*Te cekirdeginin A= 100 koru
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disinda kalan 2 nétron ve 2 protonun ciftlenme etkilerinin baskin ve belirleyici
oldugu soylenebilir. 2 MeV’ in iizerinde ise ¢ok- pargacik ve ¢ok- kabuk etkilerinin
hesaplamalarda niikleer durumlar1 belirlemede etkili oldugu sdylenebilir. Genel
olarak, deneysel degerler ile teorik degerlerin karsilastirilmasi sonucu 2 MeV’ in

altinda uyumlu sonuglar elde edildigi sdylenebilir.
4.2. Tek- Cift Te Cekirdekleri

4.2.1.%Te

1037¢ cekirdegi 52 proton ve 51 ndtrondan olusmaktadir. Dolayisiyla kabuk modeli

hesaplamalari yapilacak olan sdgh model uzayinda 2 degerlik protonu ve 1 degerlik
nétronu bulunur. CD-Bonn etkin etkilesmesi kullanilarak '®Te i¢in yapilan kabuk
modeli hesaplamalari sonucunda elde edilen diisiik enerji seviyelerindeki pozitif
pariteli durumlar ve bunlara karsilik gelen uyarilma enerjileri Cizelge 4.5’de ve elde

edilen enerji spektrumu ise Sekil 4.5” de verilmistir.

Cizelge 4.5. 1031¢ cekirdeginin tiim (+) pariteli teorik diisiik enerji durumlar1 (~2.66
MeV’e kadar )

Deneysel CD-Bonn
Durum(J™) Enerji (MeV) | Durum(J") Enerji(MeV)
5+
} - > 0.0000
- 7+
- > 0.3805
- 3%t
- > 0.7373
1+
- > 0.8265
9+
- > 1.2798
) 11" ,
- > 1.9288
) 13*
- > 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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Sekil 4.5. *®Te ¢ekirdeginin tiim (+) pariteli teorik diisiik enerji spektrumlari (~2,66
MeV’e kadar )

. 5t .. N .
Hesaplamalar neticesinde 5 durumu temel enerji seviyesi ve 2 MeV’nin altinda

7t 3t 1t ot 11t .. . .
395 05 05 Ve durumlan sirasiyla 1., 2., 3., 4. ve 5. uyarilma enerji seviyeleri

2 "2 2 2

olarak tespit edilmistir. Bu uyarilma seviyeleri arasinda belirgin bir enerji

v +. + .
araliklarinin oldugu goriilmektedir. Ozellikle 3 ile % seviyeleri arasinda yaklasik

+
olarak 0.6 MeV’lik bir enerji araligi dikkat ¢ekmektedir. % seviyesinin lizerinde
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ise birbirine yakin bir ¢ok durum elde edilmistir. Dolasiyla 2 MeV’ in altindaki
niikleer durumlar tek parcacik durumlarini ifade etmektedir ki 2 MeV’ in altinda
1%Te jcin tek parcacik durumlarinin niikleer durumu belirledigi gorilmektedir. 2
MeV’ in iizerinde ise ¢ok- cisim korelasyonlarinin niikleer durumun belirlenmesinde

etkili oldugu goriilmektedir.

4.2.2.'%Te
1%Te ¢ekirdegi 52 proton ve 53 nétrondan olusmaktadir. Dolayisiyla kabuk modeli
hesaplamalari yapilacak olan sdgh model uzayinda 2 degerlik protonu ve 3 degerlik
notronu bulunur. CD-Bonn etkin etkilesmesi kullanilarak 1051 icin yapilan kabuk
modeli hesaplamalar1 sonucunda elde edilen diisiik enerji seviyelerindeki pozitif
pariteli durumlar ve bunlara karsilik gelen uyarilma enerjileri Cizelge 4.6’de ve elde

edilen enerji spektrumu ise Sekil 4.6 ‘da verilmistir.

Cizelge 4.6. ™Te ¢ekirdeginin tim (+) pariteli teorik ve deneysel (Liddick vd.
,2006) diisiik enerji durumlart (~2.34 MeV’e kadar )

Deneysel CD-Bonn
Durum(J™) | Enerji (MeV) | Durum(J™) | Enerji (MeV)
5F 7t
> 0.000 > 0.0000
7" 3*
> 0.150 > 0.0955
1+
- - > 0.2356
5+
B B > 0.2541
3+
3 3 > 0.4109
5+
- - > 0.4929
) ) 11*
> 0.7361
7+
3 3 > 0.8806
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9+

- - 3 0.9549
9+

- - 3 1.2319

] ] 157 1.4137
2
5+

- - 5 1.5676
11*

- - - 1.5978
13"

- - - 1.6649
3+

- i 3 1.7171
7+

- - e 1.8644
5+

- - 7 1.9233
13*

- : - 2.0226
1+

- - 3 2.0267
3+

- - 5 2.0693

) ) 9" 2.0841
2

] ) 7 21724
2

] ) 197 22775
2
15*

- - - 2.3328

+
Liddick vd. (2006) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada Z durumunu temel durum

+
olarak ve bu seviyenin 150 keV iizerinde % durumu birinci uyarilmis durumu olarak

gozlenmistir. Bu verilen iki deneysel veri haricinde 1057 izotopu i¢in literatiirde

baska deneysel veri bulunmamaktadir (bizim en iyi bilgimize gore). Bizim yapmis
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Sekil 4.6. '%Te ¢ekirdeginin tiim (+) pariteli teorik ve deneysel (Liddick vd. ,2006)
diisiik enerji spektrumlari (~2.34 MeV’e kadar )

+
oldugumuz kabuk modeli hesaplamalari neticesinde % seviyesi temel durum olarak

hesaplanmistir ve deneysel veri ile 150 keV farklidir. Deneysel temel durum olarak

+
gozlenen ; durumu ise yaklagik 254 keV yukarida hesaplanmistir. Sekil 4.6°de

verilen spektrumda da goriilecegi tizere ~2.5 MeV ’nin altinda deneysel veri haricinde

bircok durum hesaplanmaistir.

4.2.3.1%Te

YTe ¢ekirdegi 52 proton ve 55 nétrondan olusmaktadir. Dolayisiyla kabuk modeli
hesaplamalar1 yapilacak olan sdgh model uzayinda 2 degerlik protonu ve 5 degerlik

nétronu bulunur. CD-Bonn etkin etkilesmesi kullanilarak °’Te igin yapilan kabuk
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modeli hesaplamalari sonucunda elde edilen diisiik enerji seviyelerindeki pozitif
pariteli durumlar ve bunlara karsilik gelen uyarilma enerjileri Cizelge 4.7°de ve elde

edilen enerji spektrumu ise Sekil 4.7” de verilmistir.

Cizelge 4.7. 1 Te ¢ekirdeginin tiim (+) pariteli teorik ve deneysel(Hadinia vd. ,2004)
diisiik enerji durumlari (~2.07 MeV’e kadar )

Deneysel CD-Bonn
Durum(J®) Enerji (MeV) | Durum(J®) Enerji (MeV)
> 0.000 > 0.0000

7+ 5+
> 0.090 5 0.0772
9* 7t
. 0.721 Z
> 2 0.3200
3+
} p 5 0.4214
1+
) r > 0.6116
7+
> 0.6141
5+
} } 5 0.7033
9+
- - > 0.7095
] ] 117
> 0.9395
3+
- - > 1.0271
] ] 117
> 1.2310
5+
B B > 1.2920
9+
- - > 1.3014
5+
; ; > 1.3474
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7+

} } > 1.3550
13*

- - - 1.4442
15%

- - - 1.6894
7+

- - 3 1.6926
1+

- - 3 1.7221
3+

- - 3 1.7519

i ] 9" 1.8905

i i 7" 1.9103
2

+
Hadinia vd. (2004) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada g seviyesi temel durum
+
olarak gozlenmis ve bunun 90 keV tizerinde % seviyesi 1. uyarilma durumu, 721 keV

+
izerinde g seviyesi 2. uyarilma durumu olarak goézlemlenmistir. Bizim yapmis

oldugumuz hesaplamalarda bu seviyelerin siralamasi ayni sekilde bulunmustur.

- 3t . .

Ancak bizim hesaplamalarimiz 5 durumunu temel durum olarak netice vermistir.
. o — st .

Sunu ifade etmek gerekir ki, 1. uyarilma seviyesi olarak hesaplanan > durumu ile

+
temel seviye olarak hesaplanan % durumu arasinda 77 keV’lik kii¢iik bir enerji farki

vardir. Yani hesaplamalarda kullanilan tek pargacik enerjilerindeki kiiciik

degisiklikler ile bu siralama degisebilir ve deneyle uyumlu sonugclar elde edilebilir.

Hesaplamalarda kullandigimiz tek pargacik enerjilerinin direk olarak deneysel

verilerden elde edilemedigi, ¢ikarim yoluyla elde edildigine dikkat edilmesi

107

gerekir.” "Te ¢ekirdeginin ¢ok kararsiz olmasi nedeniyle deneysel olarak fazla veriye

+ o+ ot
sahip degiliz ve tespit edilmis olan ; , % , g durumlarinin haricinde bagka

durumlarinda  bulunmasi  olasidir.  Yapmis  oldugumuz  kabuk  modeli
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hesaplamalarinda bu olasiliga uygun olarak ~2 MeV altinda bir¢ok niikleer durum

hesaplanmustir.

gt 1'Te
’ +

-_—
T
1

Energy(MeV)
S
A

cent ‘. l. 5/2+ - 9/2"‘

i 5/2* - 719*
or - . 3 /2+ - . 5 /2"‘ i

CD-Bonn Exp.

Sekil 4.7. *'Te ¢ekirdeginin tiim (+) pariteli teorik ve deneysel(Hadinia vd. ,2004)
diisiik enerji durumlari (~2.07 MeV’e kadar )
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5. SONUC

Bu ¢alismada, A= 100 koru etrafinda iki proton arti1 artan notron sayilarina uyan
A=102-108 kiitle numarali Te izotoplar1 i¢in standart niikleer kabuk modeli
hesaplamalar1 yapilarak temel durum, diisik enerjili uyarilma durumlari, bu
durumlarin pariteleri ve enerji spektrumlar1 elde edilmistir. Yapilan kabuk modeli
hesaplamalarinda model uzay1 olarak 253/, 1dsp, 1ds, 0972, Ve Ohyyp, tek parcacik
yoriingeleri ve ikKi-cisim etkin etkilesmeleri olarak ise A=100 kiitle bolgesinde
simdiye kadar en iyi sonuglari veren CD-Bonn etkin etkilesmeleri kullanilmistir.
102103104105106107 1080 0 fary

Yapilan kabuk modeli hesaplamalar1 sonucunda

icin elde edilen niikleer 6zellikler mevcut deneysel verilerle karsilastirilmistir.

1021041061080 oift_cift izotoplart igin yapilan kabuk modeli hesaplamalari sonucunda
temel seviye olarak 0° durumu, ilk uyarilma seviyesi olarak ise 2* durumu tespit

edilmistir. 1%Te ve 1%

Te c¢ekirdekleri i¢in mevcut deneysel veriler olmadigi icin
karsilastirma yapilamamistir. Deneysel verileri bulunan 106Te ve 1%Te cekirdekleri
igin ise deneysel degerler ile hesaplamalar sonucu elde edilen temel durum ve ilk
uyartlma durumlarmin iyi bir uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

102108106108 7o, ¢ift-gift izotoplart i¢in elde edilen enerji spektrumlari incelendiginde 2
MeV’ in altinda hesaplanan niikleer durumlarin ve bunlara karsilik gelen enerjilerin
genel olarak deneysel degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir. 2 MeV’ in altindaki
niikleer durumlarin belirlenmesinde A=100 koru disinda kalan degerlik niikleonlarin
ciftlenme etkilerinin baskin ve belirleyici oldugu sdylenebilir. 2 MeV’ in iizerinde ise

birgok niikleer durum hesaplanmistir ve bu niikleer durumlarin belirlenmesinde ise

¢ok- pargacik ve ¢ok- kabuk etkilerinin etkili oldugu s6ylenebilir.

103105107 tek-gift izotoplar1 icin yapilan kabuk modeli hesaplamalari sonucunda

. st 7+ 3%t . o .
temel seviye olarak sirasiyla S5 Ves durumlari, ilk uyarilma seviyesi olarak ise

+ 3+ +
% , 2 ve - durumlar: tespit edilmistir. *Te ¢ekirdegi igin mevcut deneysel veriler

olmadig1 i¢in karsilastirma yapilamamustir. Deneysel verileri bulunan 1%Te ve 1%Te
cekirdekleri igin ise deneysel degerlerle ile hesaplamalar sonucu elde edilen enerji

degerleri arasinda kiigiik enerji farkliliklariin oldugu goriilmektedir.
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1%Te cekirdegi igin yapilan kabuk modeli hesaplamalari sonucunda temel seviye

+ +

olarak % durumu, ilk uyarilma seviyesi olarak ise % durumu hesaplanmistir. Ancak
+

deneysel sonuglarda '®Te cekirdegi i¢in temel seviye olarak g durumu, ilk uyarilma

+
seviyesi olarak ise % durumu gozlemlenmistir. Bu farkliliga biyiikk oranda tek

parcacik enerjilerindeki belirsizligin neden oldugunu diistinmekteyiz.

+
07Te gekirdegi icin kabuk modeli hesaplamalari sonucunda temel seviye olarak 2
+
durumu ve ilk uyarilma seviyesi olarak ise g durumu hesaplanmistir. Ancak
+
deneysel sonuglarda 107Te cekirdegi i¢in temel seviye olarak g durumu ilk uyarilma

+
seviyesi olarak ise % durumu goézlemlenmistir. Kabuk modeli hesaplamalari

yapilirken kullanilan tek pargacik enerjilerinden 3 tanesinin tahmini degerler olmasi
nedeniyle bu kiigiik enerji farklarinin olustugu diisiiniilmektedir. Ciinkii tek parcacik
enerjilerindeki kiiciik degisiklikler bile ¢cok az enerji farki hesaplanan temel seviye ve

ilk uyarilma seviyelerinin siralamasini degistirebilir.

Hafif 102103.104105106.107108 ¢ 5, toplart igin yapilan kabuk modeli hesaplamalarinda
tek-¢ift olanlarin biiyiik kiitle numaral olanlarda (***Te ve °“Te gibi) tek-parcacik
enerjilerin se¢imi yeniden yapilmasi gerekebilir veya proton ve ndtronlar icin farkl
tek-pargacik enerjileri kullanilarak deneysel verilerle daha uyumlu sonuglar elde
edilebilir.

A= 100 koru etrafinda bulunan ve iki proton art1 artan ndtron sayilarina uyan hafif Te
izotoplar1 i¢in yapilacak olan kabuk modeli hesaplamalarina devam edilmelidir ki
boylece A=100 koru etrafindaki ¢ekirdeklerin niikleer yapisinin sistematik olarak
nasil degistigi anlasilsin ve bu niikleer yap1 6zelliklerini belirleyen niikleon-niikleon
etkilesmelerinin dogasi daha net olarak ortaya konulabilsin. Bu baglamda periyodik
tablonun bu boélgesindeki gekirdekler iizerine niikleer yapi g¢alismalarinin devam

etmesi gerekmektedir.
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