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Damisman: Doc. Dr. Erdal DIKMEN

Bu tezde, ‘% ** * % %y cekirdekleri i¢in CD-Bonn niikleon-niikleon yalin
potansiyelinin kullanimiyla ab-initio korsuz kabuk modeli ¢ergevesinde 0hQ ve 2h€Q
model uzaylarinda etkin iki-cisim etkilesmeleri elde edilmistir. Etkin iki-cisim
etkilesmelerinin kullanimiyla ele alinan ¢ekirdekler icin iki-cisim kiime seviyesinde
korsuz kabuk modeli yontemiyle OhQ ve 2hQ2 model uzaylarinda etkin
Hamiltonienler insa edilmistir. Daha sonra ele alinan ¢ift-¢ift Ca ¢ekirdekleri i¢in J* =
0", 2%, 4" ve 6" uyarilma ve pozitif pariteli durumlar ve bunlara karsilik gelen
enerjileri hesaplanmistir. Son olarak korsuz kabuk modeli hesaplamalarinda
kullanilan harmonik osilator enerji paketi h€2’ya bagimlilik incelenmistir.
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1. GIRIS

Niikleer fizikte, en Onemli giiniimiiz problemlerinden birisi, atom ¢ekirdegini
olugturan niikleonlar arasindaki temel etkilesmelerden yola cikarak cekirdegin
ozelliklerini mikroskobik olarak hesaplamaktir.  Giiglii niikleer kuvvetlerin
karmagik dogasi ve kuvvetlice etkilegen ¢ok-cisimli kuantum sistemin karmagikhig
yiiziinden bu probleme ¢6ziim getirmek olduk¢a zordur. Bunun yaninda son
on yildir bu konu iizerine kaydadeger ilerlemeler olduguna taniklik edilmektedir.
Son yillarda J-matris ters sagilma potansiyelleri (JISP) (Shirokov vd., 2005) ve
Meson Exchange Teorisi (MET) (Stoks vd., 1994; Wringa vd., 1995; Machleidt
vd., 1996; Machleidt, 2001) ya da chiral Etkin Alan Teorisi (EFT) (Entem
ve Machleidt, 2003; Van Kolck, 1994)kullanmilarak elde edilen modern iki ve
iig-niikleon potansiyellerinden gelistirilen realistik etkilesmeler, giiclii niikleer
etkilesmelerin 6ziinii modellemeyi bagarmigtir. Boylece bu modellenen niikleer
etkilesmeler ve giiniimiiziin gelisen teknolojisi sayesinde artan yiiksek bagsariml
bilgisayar sistemlerinin performansi ile biiyiik skalada ab-initio niikleer yapi

hesaplamalar1 gerceklegtirilmektedir.

Son 20 yil iginde teorik niikleer yapi1 caligmalarinda iyi sonuglar veren bazi
teorik modellerin 6ne ¢iktigr goriilmektedir. Niikleer yapiy1 agiklamak igin one
siiriilen teorilerin her biri giiniimiiz itibariyle genellikle farkl kiitle bolgelerindeki
gekirdeklere uygulanabilmektedir.  Green’s Function Monte Carlo (GFMC)
(Pieper ve Wiringa, 2001), Korsuz Kabuk Modeli (NCSM) (Nogga vd.,
2006; Navratil vd., 2000a) ve Coupled Cluster (CC) (Dean ve Hjorth-Jensen,
2004) yaklagimlari matematiksel hesaplama olarak biiyiik skalali oldugu igin
hafif g¢ekirdek bdlgelerinde kullanilan ab-initio metodlardir.  Orta agirhikhi
gekirdek bolgelerinde ise konfigiirasyon etkilesme teknikleri ve coupled-cluster
metodlart kullanmilmaktadir. Agir kiitle bolgesindeki ¢ekirdek hesaplamalarinda

ise Ortalama Alan Teorisi (MFT) {izerine odaklanan, Yogunluk Fonksiyon Teorisi



(DFT) (Bertsch vd., 2007) kullamlir. Bahsedilen bu kuramsal metodlarin
birbirleri arasindaki baglantilarin anlagilmasi, ¢ekirdegin birlegik bir taniminin
geligtirilmesi i¢in elzemdir (Dean, 2007). Teorik niikleer fizik¢iler biitiin
cekirdekleri sabit ve evrensel bir kuramsal metod ile tanimlamak icin yogun

cabalar gostermektedir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan teorik niikleer yapi metodu, korsuz kabuk modeli
metodudur. Korsuz kabuk modeli ilk kez 1993 yilinda Prof. Bruce R. Barrett
ve grubu tarafindan ortaya atilmig ve bugiine kadar A < 12 bdlgesindeki
hafif ¢ekirdeklere bagar ile uygulanmigtir (Navratil ve Barrett, 1996; Navratil
vd., 2000a). Bu yaklagimla ilk olarak A—=2’den A—T7’ye kadar olan bdélgedeki
hafif ¢ekirdeklerin baglanma enerjileri, enerji spektrumlari, elektromagnetik gegis
oranlar1 ve diger niikleer 6zellikleri hesaplanmigtir (Zheng vd., 1993; 1994; 1995;
Navratil ve Barrett, 1996; 1998a; b; 1999). Sonuglarin harmonik osilator tek-
parcacik model uzay1 teriminin geniglemesi sayesinde deneyler ile uyum sagladigi
gozlenmigtir.  Hafif ¢ekirdekler igin yapilan bu caligmalarda farklh niikleon
potansiyelleri kullanilarak birbirleri ve deneyler ile uyumlulugu kargilagtirilmigtir.
Hafif ¢cekirdeklere basarili bir sekilde uygulanmasindan sonra korsuz kabuk modeli
12C gibi orta agirhktaki cekirdeklere (A=9'dan A=18’e kadar olan bolgedeki
gekirdekler) uygulanmigtir (Navratil vd., 2000a; 2005; Hayes vd., 2003; Navratil
ve Barrett, 1998b). Bu bdlgede bulunan gekirdeklerin baglanma enerjileri,
uyarilma spektrumlari, niikleon yaricaplari ve elektromanyetik gecisler gibi
niikleer ozelliklerinin tamimlanmasinda bagarili olmustur. A < 12 bdlgesindeki
hafif ¢ekirdekler ile yapilan korsuz kabuk modeli ¢aligmalarinda model uzay1
parametresi N,,.,h{) miimkiin oldugunca genisletilmis ve sonuclar deneysel
degerler ile uyum saglamigtir (Zheng vd., 1993; Navratil ve Barrett, 1999; Navratil
vd., 2000a).

Son yillarda, korsuz kabuk modeli hesaplamalar1 pf-kabugundaki A—40’dan



A=48'e kadar olan ¢ekirdeklere uygulanmaya baglanmigtir (Dikmen vd., 2008;
Vary vd., 2009; Negoita vd., 2010). Cahsilan c¢ekirdegin niikleon sayisi
ve ele alinan model uzayr arttikca hesaplamalarin matematiksel yogunlugu
da, korsuz kabuk modelinin mantalitesine gore iissel olarak artmaktadir.
Bu yiizden pf-kabugunda yapilan korsuz kabuk modeli hesaplamalar1 biiyiik
model uzaylarinda gerceklestirilememigtir. Ciinkii model uzaymin artmasiyla
niikleonlarin sagilabilecegi kabuk sayisi hizli bir gekilde artmakta ve bunun sonucu
olarak da inanilmaz boyutlara ulagsan Hamiltonien matrislerinin ¢oziimii miimkiin

olmamaktadir.

Iste bu calismada, pf-kabugunda bulunan 0:424446:48Cy izotoplarinn J© —
0F, 2%, 47 ve 6% pozitif pariteli uyarilma durumlarn icin korsuz kabuk
modeli hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.  Hesaplamalar, 4°Ca izotopu icin
2hQ ve 4hQ) harmonik osilator tek-parcacikmodel uzaylarinda, 42444648(Cy
izotoplari igin ise 0h€) ve 2h€) harmonik osilator tek-pargacik model uzaylarinda
yapimistir. Yapilan korsuz kabuk modeli hesaplamalarinda harmonik osilator
enerji parametresi, h{) = 10 MeV olarak ele alinmig ve daha sonra farkh AS2
degerleri i¢gin (RQ2—6'dan h2—30’a kadar) korsuz kabuk modeli hesaplamalari
tekrar edilerek, pf-kabugu bolgesinde bulunan, A=40’dan A=48’e kadar olan

Ca gekirdekleri i¢in optimum hAS2 degeri tartigilmigtir.



2. KAYNAK OZETLERI

Atom c¢ekirdegi, birbiriyle kuvvetlice etkilesen A niikleonlu karmasik bir
sistemdir. Niikleonlar ¢ekirdekte temel parcgaciklar olmamasina ragmen diisiik
enerji seviyelerinde temel parcaciklar olarak kabul edilebilirler. Bu kabule
bagh olarak niikleonlarin dagilimimin incelenmesi miimkiin olmaktadir. Bunun
sonucu olarak da cekirdek icerisindeki temel etkilesmeler yaklasik olarak yiiksek
mertebeden etkilesmelerin ihmal edilmesi ile sadece iki-cisim niikleon-niikleon

(NN) etkilesmeleri olarak ele alinabilir.

Teorik niikleer fizikgiler son 50 yildir, ¢ekirdegi olugturan niikleonlar
arasindaki temel etkilesmelerden baglayarak ¢ekirdegin ozelliklerini tanimlamaya
calismaktadir. Bu problemin tam ¢oziimii, gii¢lii niikleer kuvvetlerin karmagik
dogas1 ve kuvvetlice etkilesen c¢ok-cisimli kuantum problemin ¢6ziimiiniin
zorlugu nedeniyle heniiz miimkiin olmamigtir. Ancak son 20 yilda problemin
yaklagik c¢oziimlerinde kaydadeger ilerlemelere sahit olunmugtur.  Mesela,
JISP potansiyelleri ve modern iki ve ii¢ niikleon potansiyellerinden geligtirilen
realistik etkilesmeler, giiclii niikleer etkilesmelerin temelini modellemede bagariya
ulagmigtir (Shirokov vd., 2005; Machleidt vd., 1996; Machleidt, 2001; Entem
ve Machleidt, 2003; Van Kolck, 1994). Aym zamanda yiiksek bagariml
hesaplama teknikleri sayesinde caligmalarda elde edilen kaydadeger ilerlemeler,
hafif cekirdekler igin biiyiik 6lcekli ab-initio niikleer yap1 hesaplamalarinin

basarisina izin vermigtir.

Ab-initio niikleer yapi1 hesaplamalariyla A niikleonlu ¢ekirdegin = enerji
spektrumlari, elektromagnetik gecis oranlar1 ve baglanma enerjileri gibi niikleer
ozelliklerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Bunun igin ilk olarak A-niikleonlu

¢ekirdegi tamimlayan gok-parcacikli Schrédinger esitligi yazilir:

H¢(T1,’I”2,...,’T’A) :E¢(T17r2a"'7r14)' (2]‘)



Burada H, A niikleonlu ¢ekirdegi tanmimlayan Hamiltonien, t(ry,ro,...,74) ise
dalga fonksiyonudur. Niikleer yap1 caligmalarinda, Denklem 2.1 ile verilen
problemin ¢oziimiinde c¢esitli ¢cok-parcacikli tam ve yaklasik metodlar kullanilir.
Asagida bu metodlar hakkinda kisa bilgiler verip, bu metodlarla yapilan
calismalar oOzetlenmektedir.  Bu tez caligmasinda kullamlan korsuz kabuk
modeliyle yapilan ¢aligmalar ise ayr1 bir baghk altinda tarih sirasina gore 6zet

olarak verilmektedir.

2.1 Cok-Parcacikli Hesaplama Metodlar:

Niikleer yapiy1 agiklamak i¢in kullanilan ab-initio ¢ok-parcacikli niikleer yapi
metodlar, hafif c¢ekirdeklerin niikleer Ozelliklerini elde etmek ic¢in sayisal
algoritmalarin ileri teknolojisi ile modern realistik etkilesmeleri biitiinlestirir.
Ab-initio yaklagimlar fizigin birgok brangindaki mevcut simmirlarim ilerlemesinde
gok biiylik bir etkiye sahiptir. Realistik niikleer etkilesmeler egzotik (exotic)
ve kararsiz ¢ekirdekleri kapsayan astrofiziksel siireclerin anlagilmasina ¢ok énemli
katk: saglamigtir. Ancak realistik niikleon-niikleon (NN) etkilegmeleri ile Denklem
2.1 i¢in tam ¢oziimlii sayisal hesaplamalar sadece iki-niikleonlu sistemlerle sinirh
kalmigtir (deuteron (proton-netron)) (Krane, 1988). Son yillarda kuantum
teorisindeki gelismeler, realistik niikleer etkilesmeler kullamlarak, A < 4
bolgesindeki sistemlerin ¢aligilmasina izin verdi: 1985'de ii¢-parcagikl sistemi
tamimlamak i¢in kullanilan Faddeev Metodu (Chen vd., 1985; Glockle vd., 1990),
1988’de A < 4 bélgesi igin kullamlan Quantum Monte Carlo (QMC) Metodu
(Carlson, 1988; 1990), 1993’de *He icin Faddeev-Yakubovsky Metodu (Gléckle
ve Kamada, 1993) ve 1993’de 3- ve 4-niikleonlu sistemler i¢in Hyperspherical
Harmonikler Metodu (Kievsky vd., 1993; 1994) érnek olarak verilebilir.

Dort-niikleonlu ve daha fazla niikleon igeren sistemlerin sayisal ¢oziimleri yiiksek

kapasiteli bilgisayar kaynaklarinin yaninda mikroskobik ¢cok-parcacikli metodlarin
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da kuramsal olarak gelistirilmesini gerektirir. Giiniimiizde yiiksek kapasiteli
bilgisayarlarin geligtirilmesi ve yeni tekniklerin bulunmasi sayesinde, pf-
kabugundaki ¢ekirdeklerin niikleer 6zelliklerini belirlemede kaydadeger adimlar
atilmigtir. Realistik etkilesmeler sayesinde hafif ¢ekirdeklerde niikleer ¢ok-cisimli
problemi ¢ézmek i¢in ii¢ tane ana sayisal ab-initio yaklagim vardir. Bu yaklagimlar
Green’s Function Monte Carlo (GFMC) metodu, Coupled-Cluster (CC) metodu
ve Korsuz Kabuk Modeli (NCSM) metodu olarak bilinen ab-initio yaklagimlardir.
Bu {i¢ metodun herbiri sayisal olarak yogun hesaplamalara ve agsagida agiklanacagi

gibi baz1 avantajlara ve dezavantajlara sahiptir.

Quantum Monte Carlo yaklagimi olarak bilinen Green’s Fonksiyonu Monte Carlo
(GFMC) metodu Joseph Carlson, Vijay Pandharipande, Steven Pieper, ve
Robert Wiringa tarafindan 6ne siiriildii, 1990’1arin ortasinda geligtirildi ve hafif
gekirdekler igin uygulandi (Pieper ve Wiringa, 2001). GFMC metodu, niikleer
yapi fiziginde cekirdegi tanimlamak ic¢in kullanilan en eski metodlardandir.
GFMC yaklagimi verilen bir etkilesme i¢in koordinat, isospin ve spin uzayinda
bir dalga fonksiyonu tamimlamak ile baglar. Monte Carlo iterasyonu; temel
durum, diigiik enerjili uyarilma durumlar: gibi spesifik durumlarin enerjisi iizerine
bir tstsiir elde etmek icin kullanilir ve Hamiltonien matrisini kogegenlestirir.
Bu metodun hesaplamaya dayali zorlugu niikleonlarin sayisindaki katsayidir.

GFMC’nin hesaplama olarak simdiki sinir1 2C ¢ekirdegidir (Pieper, 2004).

Bir diger ab-initio yaklasim olan The Cloupled Cluster (CC) metodu ilk olarak
1960 yillarinda teorik niikleer fizikciler tarafindan ortaya c¢ikarilmasima ragmen
(Coester, 1958; Coester ve Kummel, 1960) genel olarak hemen hemen son birkag
on yildir kuantum kimyasinda kullanilan bir metoddur. The cloupled-cluster
metodu teorik niikleer yap1 hesaplamalari i¢in kullanilan bir ab-initio yaklagim
olarak son yillarda dinamik bir gekilde David Dean ve Morton Hjorth-Jensen

tarafindan geligtirilmigtir (Dean ve Hjorth-Jensen, 2004). The cloupled-cluster



metodu, dalga fonksiyonu i¢in iistel bir yaklagim kullanarak tek-uyarilmalari,
ikili-uyarilmalari, {i¢lii ve daha {ist uyarilmalar agiklar. Bu yaklagim cluster-
genigligini (amplitudes) tanimlamak i¢in liner olmayan coupled esitliklerinin genig
bir setini ¢ozmeyi gerektirir. Ayrica bu yaklagim da niikleon sayisi ile polinom
derecesinin artmasina ragmen sayisal hesaplama olarak diger yaklagimlara kiyasla
daha az sayisal yogunluk igerir. Ama ¢alisma alam sadece altkabuk g¢ekirdekler
veya kapali-kabuk cekirdeklerin temel seviyeleri ile simirhidir. Bu yiizden bu
yaklagim kullamlarak kapali-kabuk olmayan cekirdekleri (6rnegin ?Be ve %0 gibi
cekirdekler) agiklamak miimkiin olmayabilir. Ayni zamanda uyarilmig durumlarin
hesaplanmasi, ek olarak fazladan hesaplama yiikii getiren equation-of-motion
metodlarmin kullanimini gerektirir (Wloch vd., 2005; Dean ve Hjorth-Jensen,

2004; Gour vd., 2005).

[1k olarak 1993’de Bruce Barrett, James Vary, Pert Navratil ve calisma arkadaslar
tarafindan ©ne siiriilen (Navratil vd., 2000a) ve ayni zamanda bu ¢aligmada
kullanilan korsuz kabuk modeli (NCSM) yaklasimi GFMC yaklagimina benzer
olarak sayisal hesaplama yoniinden ¢ok agirdir. NCSM yaklagimi, bugiine kadar
A < 12 bolgesindeki hafif cekirdeklere bagarili bir sekilde uygulanmistir. Bu
modelde standart kabuk modelinde oldugu gibi ¢ekirdegin merkezine yerlesmis ve
kapali kabuk olusturan bir kor yoktur. Yani c¢ekirdek icindeki biitiin niikleonlar
aktiftir ve agik olan diger biitiin kabuklara sacilabilirler. NCSM stratejik olarak
secilen bir baz tarafindan kapsanan siirli boyuta sahip olan bir uzayda niikleer
Hamiltonieni kogegenlestirir. NCSM’in cazibesi ¢ok-cisim problemini daha fazla
temele dayandiran diigiik enejili niikleer yapiy1 uzun uzadiya aciklama yetenegine
sahip olmasidir. Hafif ¢ekirdekten agir ¢ekirdege kadar olan biitiin ¢ekirdeklerin
niikleer 6zelliklerini tanimlamada, NCSM ideal bir metod olabilir, ama onun
agir matematiksel yogunlugu yani hesaplama siiresi, calismalar1 hafif c¢ekirdek
bolgelerine simirlandirmigtir. Bu problemin sebebi tek-pargacik model uzayimin

boyutu ile ¢cok-parcacik uzay1 boyutunun kombinasyonel olarak artmasindan ileri



gelmektedir (Navratil vd., 2000a; NSAC, 2007).

Yukarida bahsedilen bu ii¢ ab-initio ¢ok-parcacik metodlari, hafif ¢ekirdeklerin
niikleer Ozelliklerini bagarili bir gekilde agiklamiglardir. Korsuz kabuk modeli
yaklagimi sayisal olarak yogun olmasima ragmen esnekligi sayesinde hafif
cekirdekleri c¢aligmak icin diger metodlara gore daha elverigli sayilabilir.
CC yaklagimmin aksine NCSM yaklagimi kapali-kabuk c¢ekirdekler ile simirh
degildir, bunun yamnda ¢ift ve tek parcagikl, kapali- ve acik-kabuklarda
bulunan c¢ekirdekleri ayni sekilde ele alabilir. CC ve GFMC’nin {izerine
NCSM yaklagimiin 6nemli bir avantaji da uyarilmig durumlarin diigik-enerji
spektrumunu ve diger niikleer o0zelliklerini hesaplama yetenegidir. ~NCSM
yaklagimimin ele aldigi g¢ekirdek bolgesi, GFMC metodunun o6tesindeki A <
16’ya kadarki cekirdeklere izin verir. Iste bu calismada, pf-kabugunda bulunan
40.42,44,4648(Cly, cekirdeklerinin niikleer enerji seviyelerini hesaplamak icin korsuz
kabuk modeli yaklagimi kullanilmaktadir. NCSM yaklagimi (Mayer, 1949)
tarafindan tasarlanan niikleer kabuk modeliyle mantalite olarak ayni ama bircok

farkliligida igeren ve g¢ekirdegi daha gergekci olarak ele alan bir metoddur.

2.2 NCSM Uzerine Caligsmalar

Son yillarda yapilan niikleer yap1 galigmalarinda kullanilan metotlardan biri
olan korsuz kabuk modeli (NCSM) yaklagimi gimdiye kadar A < 12
bolgesinde hafif ¢ekirdekler icin yapilan c¢aligmalarda deneysel sonuclara
uygun makul sonuglar vermigtir. NCSM hesaplamalar1 ilk olarak hafif
cekirdekler icin gerceklestirilmistir. Daha sonra yiiksek kapasiteli bilgisayar
kaynaklarinin geligtirilmesinin yaninda mikroskobik ¢ok-parcacik metodlariin da
kuramsal olarak gelistirilmesi, korsuz kabuk modelinin daha agir ¢ekirdeklere
uygulanmasina imkan vermistir. Bu tez calismasinda, pf-kabugunda bulunan

40.42,44,4648Cy, cekirdekleri icin korsuz kabuk modeli hesaplamalar: yapilmistar.
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NCSM yaklagiminin litaratiirde yerini daha acik gostermek igin bu konuda

yapilmig caligmalar tarih sirasina gore kisa bir gsekilde asagida 6zetlenmigtir.

Zheng vd. (1993)'nin yaptiklarn ¢ahsmada 4He, 5He, °Li ve “Li gibi hafif
¢ekirdeklerin baglanma enerjilerini ve enerji spektrumlarini korsuz kabuk modeli
yontemi ile hesaplamiglardir. Bu caligmada etkin iki-parcacikli etkilegmeler
Reid-soft-core potansiyeli kullanilarak G-matris (Brueckner G-matrix) yontemi
ile mikroskobik kabuk modeli gercevesinde elde edilmigtir. Hesaplamalar 472
model uzayinda gerceklegtirilmistir.  Ayrica galismada makul bir baglanma
enerjisi vermesi i¢in A2 degerini tamlayip farkhh w degerlerinde sonrada w
degerini tamlayip farkli A$2 degerinde hesaplamalar tekrarlanmigtir. Niikleer
enerji spektrumunun hesaplanmasi sonucunda elde edilen sonuclar deneysel
sonuclar ile iyi bir sekilde uyustugu goriilmiistiir. Ancak sonuglarin deneysel
sonuclar ile uyusmasindaki en 6énemli parametre hesaplamanin gerceklegtirildigi
model uzayr boyutudur. Hesaplamalarda model uzaymi ne kadar biiyiitiir
isek deneysel sonuglara daha ¢ok yakinsamaktadir. Zheng vd. (1994)'nin
yaptiklart ¢alismada A=2’den A—6'ya kadar olan hafif ¢ekirdeklerin niikleer
yapt Ozelliklerini (baglanma enerjileri ve diger niikleer ozellikler) hesaplamak
igin bir Onceki caligmaya gore daha biiylik model uzayinda korsuz kabuk
modeli hesaplamalarimi gerceklestirmiglerdir. Bu c¢aligmada hesaplamalar 642
model uzayinda gerceklestirilmis ve etkin etkilesmeleri liretmek i¢in kullanilan
potansiyel ise bir Onceki c¢aligmadan farkli olarak Nijmegen grubu tarafindan
olugturulan yeni bir Reid-benzer NN potansiyelidir (Reid93 olarak da bilinir).
Hesaplama sonuglarinin deneysel veriler ile iyi bir gekilde uyustugu goriilmiistiir.
Zheng vd.  (1995)'nin yapmis olduklar calismada, *He'den 7Li’ ye kadar
olan hafif cekirdeklerin enerji spektrumlari korsuz kabuk modeli cercevesinde
hesaplanmistir. Bu c¢alismada etkin etkilesmeler Haxton ve digerleri tarafindan
onerilen ¢ok-degerli G-matris yontemi ile elde edilmigtir. Bu ¢aligmay1 bir

oncekilerden ayiran nokta gok-degerli G-matrisi kullanilmasidir ve diger bir nokta



da hafif ¢ekirdekler i¢in model uzaymin N,,,, — 8hf)’ya kadar gikarak daha {ist
kabuklarin hesaplama ic¢ine dahil edilmesidir. Hesaplama sonuglar1 geleneksel
kabuk modeli heasaplamalar: ile karsilastirilmig ve sonuclarin geleneksel kabuk

modeline gore deneysel sonuclar ile daha uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Navratil ve Barrett (1996) tarafindan 3H, He, °He, °Li ve ®He gibi hafif
gekirdekler igin 9h€) model uzayinda korsuz kabuk modeli hesaplamalar:
gerceklestirilmigtir. Bu calismada etkin etkilesmeler diger caligmalarda
oldugu gibi G-matris yontemi ile degil de Lee-Suzuki benzerlik dontigiim
yontemi (Lee-Suzuki similarity transformation) kullamlarak mikroskobik kabuk
modeli ¢ergevesinde Reid93 NN potansiyelinden elde edilmigtir. Ayrica bu
caligmada etkin etkilesmeleri elde etmek ig¢in G-matris yonteminin yerine
Lee-Suzuki benzerlik doniigiim metodunun kullanilmasi sayesinde baglangic
enerjisi w’dan bagimsiz olarak korsuz kabuk modeli hesaplamalar1 yapilmistir.
Navratil ve Barrett (1998a) yaptiklar1 ¢aligmada, 3 niikleonlu sistemin kabuk
modeli problemini ¢ézmek i¢in Faddeev egitligi ile kabuk modeli metodunu
birlegtirmiglerdir. Faddeev’in bilegenlerine ayirma (decomposition) metodunun
kullanimi standart kabuk modeli yaklagimiin kullanimindan daha genis model
uzaylarinda kabuk modeli hesaplamalari yapmaya olanak saglamigtir. Ayni
zamanda hesaplamalarda kiitle merkezi terimi kaldirilmigtir. Bu sayede
problem kaydadeger bir sekilde basitlesmistir ve model uzaymi biiyiik bir
sekilde genigletmeye olanak saglamigtir.  Bdylece 3 niikleonlu sistem igin
korsuz kabuk modeli hesaplamlari 3222 harmonik osilator tek-parcacik model
uzayinda gerceklegtirilmigtir.  Bu hesaplamalardan nokta niikleon yaricap,
baglanma enerjileri ve temel-durum enerjilerinin sonuclari sunulmustur. Ayni
zamanda sonuclar harmonik osilator frekansi 2’ya ve model uzayir parametresi
Npaz'a bagh oldugu igin bu iki parametredeki yakinsama test edilmistir. Bu
calismada sonuclarin deneysel verilere yakinsamasi kullanilan NN potansiyelinin

tipinden cok daha yiiksek model uzaylarinda hesaplama yapilmasina bagh oldugu
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goriilmiigtiir.

Navratil ve Barrett (1998b), c¢aligmalarmda A=7'den A=11'e kadar olan
bolgedeki gekirdekler i¢in korsuz kabuk modeli hesaplamalar: gerceklestirilmistir.
Bu hesaplamalarda iki-parcacikhi etkin etkilesmeler mikroskobik kabuk modeli
cercevesinde Reid93 NN potansiyelinden elde edilmigtir. Hesaplamalar farklh
notron-nétron (nn), proton-proton (pp) ve noétron-proton (np) etkilesmelerin
kullanilmasina izin vermek icin genisletilen yani isospin etkisini de hesaplama
igine dahil eden many-fermion-dynamics kodunun kullanilmasi ile m-gemasinda
yapilmigtir.  A=7 c¢ekirdegi i¢in 6A£2 model uzay1 diger cekirdekler igin de
4h) model uzaymnda korsuz kabuk modeli hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.
Navratil ve Barrett (1999), yaptiklar1 caliymada Faddeev-benzer yaklagimini
kullanarak 4 niikleonlu sistem igin 14A£) model uzayinda korsuz kabuk modeli
hesaplamalar1 gergeklestirmiglerdir. Bu kabuk modeli hesaplamalarinda, iki-
cisim etkin etkilesmelerinin yanina ii¢-cisim etkin etkilesmeleri de hesaplama
igine dahil edilmig ve bu etkin etkilesmeler Reid93 ve Argonne V8 NN
potansiyellerinden mikroskobik kabuk modeli cercevesinde elde edilmistir. Tki-
cisim etkin etkilesmelerine ek olarak ti¢-cisim etkin etkilesmelerinin de hesaplama
icine dahil edilmesi sonuglarin deneysel verilere yakinsamasini arttirmigtir. Bu
caligmanin ana amaci daha kompleks sistemlere uygulanmak istenen etkin

etkilesme formalizmi ile kabuk modeli yaklagimini test etmektir.

Navratil vd. (2000a)nin yapmis olduklar1 ¢aligmada, 2C ¢ekirdeginin negatif
pariteli durumlar i¢in 1A£2, 3R ve 5A$2 model uzaymda, pozitif pariteli
durumlar igin ise 0AS2, 2h€) ve 4h€2 model uzayinda korsuz kabuk modeli
hesaplamalar1 gergeklegtirilmigtir. ~ Bu NCSM hesaplamalarina sadece iki-
cisim etkin etkilegsmeleri dahil edilmig ve bu etkin etkilesmeler CD-Bonn ve
Argonne V8 NN potansiyellerinden mikroskobik kabuk modeli gercevesinde

elde edilmistir. Bu calismada 2C cekirdeginin baglanma enerjileri, enerji
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spektrumlari, niikleon yaricaplar: ve elektromagnetik gecis oranlari gibi niikleer
ozelliklleri hesaplanmig ve sonucglar deneysel veriler ile uyum saglamigtir. Buna
ek olarak sonuglarin deneysel verilere yakinsamasi acisindan model uzayina,
harmonik osilator enerji parametresi h{)’ya ve kullanilan NN potansiyelinin tipine

bagimliligi aragtirilmigtir.

Navratil vd. (2000b; 2001)’nin yapmig olduklari gahgmada, A=3, A=4 ve
A=6 niikleonlu sistem i¢in korsuz kabuk modeli gergevesinde c¢ok-pargacikli
hesaplamalar gerceklestirmislerdir. Bu korsuz kabuk modeli hesaplamalar1 3
niikleonlu sistem i¢in 32A£2, 4 niikleonlu sistem i¢in 16A£2, 6 niikleonlu sistem
igin ise 12A£) model uzayinda gerceklestirilmigtir. Etkin etkilesmeler CD-Bonn ve
Argonne V8 NN potansiyellerinden elde edilmis ve hesaplama sonugclar: deneysel
veriler ile uyum saglamigtir. Caurier vd. (2001) nin ¢alismasinda, $Be’deki T' = 0
intruder durumlar cahsilmigtir. Bu sorunu adreslemek icin ®Be cekirdegi icin

Ninaz=10 model uzayinda korsuz kabuk modeli hesaplamalar1 yapilmigtir.

Navratil ve Ormand (2003)in yapmig olduklar1 galigmada, ti¢-niikleonlu etkin
etkilesmeleri hesaplama icine dahil ederek %7Li, He, ®Be, 2N ve !01L12.13C
cekirdeklerinin enerji spektrumlarini hesaplamak icin ab-initio korsuz kabuk
modeli metodunu uygulamiglardir. Etkin etkilesmeler Argonne V&8 NN
potansiyeli ve chiral simetriyi temel alan Tucson-Melbourne TM’(99) {i¢ niikleon
(NNN) potansiyeli kullamlarak elde edilmigtir. Sadece NN potansiyelleri ile
yapilan hesaplamalarin aksine, NNN etkilesmelerinin hesaplama igine dahil
edilmesi 1%11B ve 12N, 2B cekirdekleri icin deneysel veriler ile daha uygun temel-
durum enerjisi elde etmigtir. Buna ek olarak NNN etkilesmelerinin etkisinin
katildigi hesaplamalarda, Gamow-Teller gecisinin agiklamasi kapsamh bir sekilde
geligtirilmigtir. En dikkat geken durum, A=12 gekirdegindeki 00 — 1;1 gegisi
oldugu goriilmiigtiir. Ayrica Navratil vd. (2005) nin yapmig olduklar galigmada,

"B ¢ekirdeginin parite inversiyonu hesaplanmigtir.  Zhan vd.  (2004)nin
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yapmis olduklar1 ¢calismada, daha iist kabuklardaki agir ¢ekirdekler i¢in niikleer
cok-parcacikli hesaplamalar yiiksek kapasiteli siiper bilgisayarlar gerektirir.
O zamandaki bilgisayar kaynaklari bu niikleer g¢ok-pargacikli hesaplamalarda
yetersiz kaldigi igin pertiirbasyon teorisini temel alan bir tamlama metodu
(extrapolation metod) uygulanmigtir. Boylece daha genig model uzaymda H
ve 91i cekirdeginin baglanma enerjisi, Hamiltonien kosegenlestirilmeden tahmin

edilmigtir.

Korsuz kabuk modeli yaklagimi p-kabuguna kadar yani A < 12 bdlgesindeki
¢ekirdeklerin baglanma enerjileri, enerji spektrumlar1 ve elektromagnetik gecis
oranlar1 gibi niikleer o6zelliklerini bagarili bir sekilde aciklamistir. Ancak daha
ist kabuklara cikildik¢a, niikleon sayisinin artmasi nedeniyle biiyiik model
uzaylarinda korsuz kabuk modeli hesaplamalar1 gerceklestirilememektedir. Bu

yiizden de sonuglar, deneysel veriler ile tam olarak yakinsama saglamamaktadir.

Roth ve Navratil (2007)’in yapmig olduklar ¢alismada, “°Ca ¢ekirdeginin NCSM
hesaplamalarinda deneysel veriler ile yakinsama saglamasi i¢in model uzayinin
boyutunu bir Onemli indirgeme gemasi (importance truncated) kullanarak
16AYya ¢ikarmiglardir. Yani temel-durum gibi herhangi bir belirli 6zdurumun
tanimlanmasi baz durumlarinin ¢ogunun bilinmesinden bagimsizdir. Bu yiizden
hesaplamaya bu durumlar almayarak hesaplama sayisal olarak hafifletilir.
Boylece °Ca cekirdegi icin 16 AQ model uzaymda korsuz kabuk modeli

hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.

Dikmen vd. (2008)'nin yapmig olduklar ¢galigmada, pf-kabugundaki gekirdekler
icin ¢ok parcagikl etkin Hamiltonien inga edilerek, iki-cisim kiime seviyelerinde
ve 2h§) model uzayinda korsuz kabuk modeli hesabi yapilmigtir. Harmonik
osilator model uzay1 olarak 242 model uzay1 igin realistik niikleon-niikleon (NN)
potansiyellerinden etkin Hamiltonien’in nasil elde edildigi sunulmustur. Sonug

olarak bu calismada AV18 NN potansiyeli kullanmlarak insa edilen *'Sc ve 42Sc
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Hamiltonienlerinden p f-kabugu etkin tek-pargacik ve iki-pargacik Hamiltonienleri
tiiretilmigtir. Burada etkin etkilesme iiretmek ic¢in iki yontem tamitilmigtir,
bunlardan ilki 2A£2 model uzay: i¢inde bare Hamiltonienin {initer doniistimiidiir.
Bunlardan ikincisi pf uzayi iginde kdgegenlegtirilmis 242 Hamiltonieninin ikinci
bir {initer doéniisiimiidiir. “*?Sc icin korsuz kabuk modeli hesaplamalarim ilk
adimda elde edilen 2AV18 etkin etkilesmeleri kullanarak yapilmistir. 42Sc icin
standart kabuk modeli hesaplamalarin ise ikinci adimda elde edilen 2AV18PF
etkin etkilesmeleri kullanarak yapilmigtir. Korsuz kabuk modeli ve standart
kabuk modelinden elde edilen bu iki spektrum #?Sc icin tam olarak aym oldugu

gbzlenmistir.

Vary vd. (2009)'nin yapmig olduklari c¢aligmada, realistik niikleon-niikleon
etkilesmelerinden direk olarak elde edilen etkin Hamiltonien ile **Ca, *8Sc ve
BTi cekirdekleri icin ilk defa yapilan korsuz kabuk modeli hesaplamalar ve
fenomenolojik gelismeler sunulmustur. Bu calismada harmonik osilator tek-
parcacik model uzayr 1282 olarak secilmis ve sadece iki-cisim NN etkilesmeleri
hesaplamaya dahil edilmigtir. Bu yiizden bu ¢aligmadaki spektrum sonuglarinda
ihmal edilen ii¢-cisim etkilegsmelerinin eksikligi ve sinirli model uzayimin mevcut
eksikligi sunulmustur. Bu eksiklikleri gidermek yani deneysel sonuclar ile
uyusmay1 elde etmek ve fenomenolojik NN potansiyellerin katkisi ile makul fitler
elde etmek icin korsuz kabuk modelinin modifiye edilip edilmedigi hakkinda
sorular, olumlu bir gekilde cevaplanmigtir. Buna bagli olarak korsuz kabuk modeli
Hamiltonien’ine isospin-bagimliligi merkezi terimi ve buna ek olarak da tensor
kuvveti eklenmig ve bu ii¢ ¢ekirdek igin uygun spektra ve deneysel verilerle uyusan

baglanma enerjileri elde edilmistir.

Negoita vd. (2010)'nin yapmis olduklan cahismada, *¥Ca cekirdeginden bir
niikleon farkh olarak 4"Ca, *°Ca, 4"Sc, 'K gibi tek niikleonlu cekirdeklere de

NCSM yaklagimi genigletilmigtir. Bu makalenin ana amaci bu grubun yapmig
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oldugu onceki caligmalarinda, A—48 ¢ekirdeklerine fitlenmesi sayesinde elde
edilen fenomenolojik etkilesme terimlerinin bu tek-niikleonlu ¢ekirdeklerin niikleer
ozelliklerinin degerini tayin edip edemeyecegini ve deneysel olarak bilinen tek-
parcacik oOzelliklerinin dogal manada ortaya c¢ikip ¢ikmayacagini test etmektir.
Bu calismada aym zamanda cesitli pf-kabugundaki etkilesmelerin daha iyi
anlagilmast i¢in harmonik osilatér baz uzayinda kendi baglangic ve modifiye
edilmis pf matris elemanlar1 ve GXPF'1 etkilegmesi ile arasinda bir kargilagtirma
yapilmistir. Bu karsilastirmada bazi énemli farklar goriiliir iken kendi kosegen
digt matris elemanlar ile GXPF1 etkilesmesi arasinda makul olarak iyi bir iligki

vardir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Korsuz kabuk modeli (NCSM) 1993 yilinda Prof. Bruce R. Barrett ve grubu
tarafindan ortaya atilmig ve bugiine kadar A < 12 bélgesindeki hafif ¢ekirdeklere
bagar1 ile uygulanmistir. Bu modelde standart kabuk modelinde oldugu gibi
cekirdegin merkezine yerlesmis ve kapali bir kabuk olugturmasina neden olan kor
yoktur. Yani ¢ekirdek i¢indeki biitiin niikleonlar aktif ve acik olan diger kabuklara
sacgilabilirler. Tek-parcacik dalga fonksiyonlari harmonik osilatoér durumlarinin
kullanimi ile tanimlanir. Model uzay1 ise c¢ok-pargacik baz durumlarinin bir
minumum enerji konfiigiirasyonuna gére maksimum N,,,,7§2 uyarilmalarina gore
belirlenir. Buradaki A£2 terimi harmonik osilatér enerji parametresi ve N ise bir
tam sayidir. Iste NCSM hesaplamalarinda N, enerji parametresi ne kadar
biiyiik olur ise model uzay1 o derecede biiyiik olmakta ve bu model uzayinda elde
edilen enerji spektrumu ve baglanma enerjileri gibi niikleer &zellikler deneysel
degerlere o kadar yakin olmaktadir. Ancak model uzaymin biiyiimesi NCSM
hesaplamalarini mevcut bilgisayar kaynaklar1 ile hesaplanamayacak boyutlara

tagimaktadir.

3.1 Korsuz Kabuk Modeli Teorisi

Ab-inito korsuz kabuk modeli; realistik niikleonlar arasi kuvvetleri ige alarak hafif
¢ekirdeklerin niikleer ¢ok-parcagik problemini ¢ozmede kullanilan bir metoddur.
NCSM'nin kuramsal mantalitesini geleneksel kabuk modelinin geligmis bir
versiyonu olarak diigiinebiliriz.  Bu iki metod m-gemasi bazi ve Lanczos
algoritmasi (Cullum ve Willoughby, 1985; Komzsik, 2003) gibi iki 6nemli bilegeni
paylagsa da korsuz kabuk modelinin mantalitesi geleneksel kabuk modeline kiyasla
daha gercekei sonuglar verir. Ciinkii geleneksel kabuk modeli yaklagimi genelllikle
bir kor oldugunu varsayar ve onun iistiinde bulunan niikleonlar1 aktif olarak ele

alir. Korun i¢inde kalan niikleonlar1 hareketsiz olarak kabul eder ve hesaplamaya
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dahil etmez. Sadece korun {istiinde valans uzayinda bulunan niikleonlar:
hesaplama i¢ine dahil eder. Ama NCSM yaklagiminda kapal kor kavram yoktur
yani biitiin niikleonlar aktif parcacik olarak ele alinir. Bir diger taraftan NCSM’in
geleneksel kabuk modelinden daha gercekci olmasinin nedenlerinden biri de;
geleneksel kabuk modelinde niikleon-niikleon etkilegmelerini, 072 ya sinirlandiran
¢ok parcacik konfiigiirasyonunun olugturdugu valans niikleonlarimin etkilesmesi
olarak ele alir iken, NCSM yaklagiminda ise biitiin niikleonlar aktif olarak
ele alimir. Model uzay: ise valans uzay1 konfiigiirasyonunun otesinde IN,,q,782

uyarilmalarina kadar genigletilmis ¢ok pargagik durumlarindan olugturulur.

Bu boliimiin  amaci, NCSM yaklagimimin teknigini ve temel 6zelliklerini
tanimlamaktir. NCSM hesaplamalarina gegmeden 6nce bu boliimde korsuz kabuk
modeli’nin teorik kismi verilecektir. Ilk olarak iki niikleonlu etkilesmeler dahil
edilmig Hamiltonien olusturulacaktir. Ondan sonra hesaplamalarda matematiksel
¢oziilebilirlik ve daha gercek¢i olmasi agisindan  A-niikleonlu Hamiltoniene,
harmonik osilator bazi eklenerek modifiye edilecektir. Etkin etkilesmeleri elde
etmek i¢in kullanilan, Lee-Suzuki yontemi kisa bir sekilde 6zetlenecek ve iki-
niikleonlu etkin etkilesmeleri tiretmek i¢in uygulamasi gosterilecektir. Son olarak
elde edilen bu etkin etkilesmeler kullamilarak, modifiye edlilmis Hamiltonien
icin korsuz kabuk modeli c¢ok-parcacikli kuantum mekaniksel hesaplamalar

yapilacaktir.

3.1.1 Hamiltonien olusturma

Ab-initio NCSM, A tane nokta, rolativistik olmayan ve giiglii bir gekilde etkilegen
niikleon sistemi i¢in Denklem 2.1’deki Schrodinger denklemi’ni ¢ézmeyi hedefler.
Bu amacla NCSM hesaplamalari, A-niikleonlu sistemin Hamiltonieninin relatif
koordinatlarda yazilmasi ve yalin NN etkilegsmesinin se¢ilmesiyle baglar. (Baz

NCSM c¢aligmalarinda kullanilan A-niikleonlu Hamiltonien’e daha gergek¢i olmasi
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i¢in ti¢-parcalikh (NNN) etkilesmeleri de ilave edilmigtir. Ama bu ¢ahigmada
sadece iki-parcacikli (NN) etkilesmeleri hesaplama igine dahil edilmig, {ig-

parcacikli (NNN) etkilegmeleri ise ihmal edilmistir.)

A p? p2 A A pj
Hy= L - Vi, (3.1
= X = 2 z 1)

Denklem 3.1'deki Hamiltonien sadece iki-niikleon etkilegmelerinin dahil edildigi
rolativistik olmayan A-niikleonlu bir cekirdegin Hamiltonien’idir. Yukaridaki
Denklem 3.1'de m niikleonun kiitlesi ve Vj; terimi ise niikleon-niikleon (NN)
etkilesmesidir. Bu NN etkilesme terimi, ¢ekirdek i¢indeki biitiin ¢ift niikleonlarin
NN etkilesmesinin toplamidir.  Yukaridaki Denklem 3.1’deki kendine 06zgii
Hamiltonien i¢in hem Reid, Nijmegen (Stoks vd., 1994) ya da Argonne (Pudliner
vd., 1997; Wiringa, 1998) gibi koordinat uzayma bagh NN potansiyelleri hem
de CD-Bonn (Machleidt vd., 1996; Machleidt, 2001) gibi momentum uzayina
baglh NN potansiyelleri (Bu galigmada CD-Bonn NN potansiyeli kullanildi.)
kullanilabilir. Boyle bir denklemi matematiksel olarak ¢ozmek miimkiin degildir.
O yiizden yaklasik bir ¢oziime bakilir ve bunun i¢in de matematiksel olarak
¢oztimii olan tek-parcagik potansiyeli U(k)nin dahil edilmesi gerekir. Yani
diger bir deyisle Hamiltonien modifiye edilir. Tek parcacik potansiyeli olarak
matematiksel ¢oziime kolaylik saglamasi acisindan ve daha gercekci olmasi
acisindan, segilen niikleer potansiyeller arasinda genellikle harmonik osilator veya
wood-saxon potansiyeli tercih edilir. Herhangi bir potansiyel altinda bulunan
tek pargacigin Schrodinger denklemi’ni ¢ozmek igin o potansiyelin yani U (k) nin
secimi ¢ok onemlidir. Bu ¢aligmada matematiksel ¢oziilebilirlik ve daha gercekei

olmas1 a¢isindan kiitle merkezi harmonik osilator potansiyeli secilmigtir.
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3.1.2 Harmonik osilator bazi

Harmonik osilator bazini kullanmak igin Denklem 3.1°deki sadece kiitle-
merkezine gore hareket eden Hamiltonien, A-niikleonlu harmonik osilatér (HO)
potansiyelinin eklenmesi sayesinde modifiye edilir. Hesaplamalarda Hamiltonieni
kiitle merkezi harmonik osilator potansiyeli ile modifiye etmek iki 6nemli avanta
saglar. Bunlardan ilki her niikleon tarafindan hissedilen ortalama bir potansiyel

alan saglar, ikincisi ise kullanigh HO baz ile ¢aligilmasina izin verir.

Denklem 3.1°deki Hamiltonien kiitle merkezine bagl bir sekilde modifiye edilmesi
icin baz1 gerekli ifadeler tanimlanmalidir. Ilk olarak kiitle merkezi momentumu

asagidaki gibi tanimlanir:

A
P=>p, (3.2)
i=1
& 1
2 _ 52 S =2
St = 5|7 X - ) 33
=1 1<J
ve
A =2 52
D; P 1 Y o9
L:1 2m ZmAl 2mA ;(p Pi) (3:4)

Kiitle merkezi kordinati da, Hamiltonien’i modifiye etmek i¢in kullanilan gerekli

ifadelerden biridir. Dolayisiyla agagidaki sekilde tanimlanir:

1 A

ve

fj S ILED RN (36

i<j
olarak ifade edilir. Harmonik osilator kiitle merkezi Hamiltonieni, tistindis ile

belirtilen harmonik osilator frekansi €2’ya bagh olarak asagidaki gibi verilir:

P2 mAQ’R?

HEy =
oM =g 2

(3.7)
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Smirsiz Hilbert uzayinda kiitle merkezi harmonik osilator terimi niikleonlarin
relatif enerjilerini degistirmez sadece mutlak enerji degerini degistirir. Yani
gekirdegin kendine 6zgii (intirinsic) ozellikleri tizerinde bir etkiye sahip degildir.
Ama bunun yaninda kiime-yaklagimi One siiriildiigii zaman, model uzay1
boyutunun artmasi ile kiitle merkezi harmonik osilator terimi sonuglarin deneysel
degerlere yakinsamasim kolaylagtirir. Harmonik osilator frekans: €2'ya sahte bir
bagimhlikla modifiye edilmis Hamiltonien’i olugturmak i¢in Denklem 3.1’deki
Hamiltonien’e HO kiitle merkezi Hamiltonieni eklenir. Bdylece iki-parcacikli

modifiye edilmig Hamiltonien, Denklem 3.8°deki gibi elde edilir.

HY = Hey + Ha
ﬁQ mAQ2ﬁ2 1 - (pz - pj)2 A
- [2mAJr 2 }JF[ZX; 2m }+.Z%j

- p7 1 4 mS?
— i Z 2,2 T (s — )2
= Z[Zm + 2mQ rz} + Z {VZ] A (ri —r;) } (3.8)

i=1 i<j=1

Buradaki ilk terim harmonik osilator potansiyelindeki tek-parcacigin
Hamiltonienidir. Hamiltonien H¢, taslak olarak Denklem 3.9'daki gibi
yazilabilir.  Denklem 3.1 ve Denklem 3.8’deki Hamiltonienler sadece kiitle
merkezine bagh terimler sayesinde farkli olur iken ¢ekirdegin gercek ozellikleri
icin  iizerinde bagimlilik yoktur. Bununla birlikte etkin etkilesmeler icin
iki-pargacikli kiime-yaklagimi sayesinde, hesaplamalarda €2’ya bagimhilik goriiliir.
Harmonik osilator tek-parcacik model uzaymin ve 2 nin sonuclar iizerindeki

bagimliligi bu yaklagimin 6nemini géstermesini saglar.

A A
A7
HY =Y hi+ Y Vi* (3.9)
i=1 i<j=1

A-parcgacikll Schrédinger denkleminin ¢oziimlerini elde etmek i¢in simirsiz Hilbert
uzaymi sinirli ve kolayca hesaplanabilir bir model uzaymma indirgemek gerekir.

Model uzay1 valans uzayi konfiigiirasyonunun yukarisindaki N,,..h{2'ya kadar
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harmonik osilator tek-parcacik uyarilmalar: ile biitiin ¢ok-parcacik durumlardan
olugur. Eger digarlanan konfiigiirasyonun etkisi hesaplama igine dahil edilseydi
yalin Hamiltonien H¥, sinirsiz model uzayinda makul olmayan sonuclar getirirdi.
Bu yiizden smirsiz Hilber uzayindaki yalin Hamiltonien ile simirlhi kolayca

hesaplanabilir bir model uzayindaki etkin Hamiltonien H.zy yer degistirilmistir.

3.1.3 Lee-Suzuki yaklasiminda etkin etkilesme formalizmi

Niikleer etkilegsmelerde kisa mesafelerdeki itmenin (short-range repulsion)
patolojik sonuclarimi gikarmak igin korsuz kabuk modeli, se¢ilen harmonik osilator
bazina uygun bir etkin etkilesme kullanir. Bu etkin etkilesmeleri elde etmek
igin, bir hermityen etkin etkilegsim kullanan Lee-Suzuki metodu uygulanir. Yani
NCSM yaklagminda, baglangi¢ enerjisinden (starting-energy) bagimsiz hermityen
bir etkin etkilesme kazandiran Lee-Suzuki benzerlik doniigiim metodu (Suzuki
ve Lee, 1980; Suzuki, 1982a; Suzuki ve Okamota, 1983) realistik NN veya
NN-+NNN potansiyellerinin {initer doniigiimii i¢in kullanilir.  Bu bdliimde
metodun genel mantalitesi ve esas sonuclar ézetlenecektir. Iki-parcacikl etkin
etkilesmelerin hesaplanilmasinda kullanilan bu metodun uygulamalar1 gelecek

boliimde tanitilacaktir.

Lee-Suzuki metodu, Hy petiirbe edilmemis Hamiltonien ve V' potansiyel olmak
iizere H = Hy + V formunda yalin bir Hamiltonien diisiiniir. Denklem 3.9’daki
yalin Hamiltonien H, Zle hi ve Z;i i1 V;fﬂ seklinde iki bagintidan olugur.
Burada yalin Hamiltonien igin 6zdurumlar |k) olarak, karsilik gelen 6zdegerler
de Ej, olarak ifade edilir. Bunun i¢in ilk olarak FEy|k) 6z sistemli keyfi bir H

Hamiltonien diigiiniiliir, béyle bir sistem asagidaki gibi ifade edilir:

HI|k) = Ey|k) (3.10)
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Lee-Suzuki metodu ilk olarak sinirsiz Hilbert uzayini, P uzay: olarak bahsedilen
ve dp boyutuna sahip olan, simirlh bir model uzayma ayirir. Bunun iizerine
(P + @ = 1) geklinde model uzaymi tamamlayan ve digarlanmig konfiigiirasyon
uzayl1 olarak da bilinen bir @ uzay1 tamimlar. Denklem 3.9’daki Hamiltonien’e
e “He* gibi bir benzerlik déniigiimii uygulanabilmesi i¢in w = QwP kosuluna
uyan bir doniisim operatorii w tamtilmast gereklidir. Bu nedenle doniigiim
operatorii w agagidaki gibi @) uzayr ve P model uzaymin Denklem 3.11’deki

decoupling kosulunun gerektirdiklerinden tanimlanir.
Qe “He’P =0 (3.11)

Eger P model uzay1 baz durumlar |ap) ve onun tamamlayicist olan @) uzay1 baz
durumlarn |ag) ile ifade edilir ise, Qe “He* P|k) = 0 iligkisi Denklem 3.10’daki
Hamiltonien’in belirli bir |k) 6zvektorleri i¢in kargilanacaktir.  Ama onun @
uzay1 bilegenleri, doniigiim operatorii w’nin yardimi ile P uzay1 bilegenlerinin bir

kombinasyonu olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

(aglk) =) {aglwlar){arlk) (3.12)

ap

Model uzay1 boyutu dp ile ifade edilirse, Denklem 3.12 ile uyum saglayabilecek
bir dp dzvektoriintin K seti segilebilir. |k) € I i¢in dp X dp matris (ap|k) kosulu
altinda tersi alinabilen oldugundan w operatorii Denklem 3.12’den agagidaki gibi

tanimlanir.

(aqlwlap) =Y (aglk)(klar) (3.13)
kel

Burada (ap|k)'nm ters déniigiim matrisi (k|ap) ile ifade edilir. Yani k, k' € K

i¢in Zap(lé|ozp><ap|k’) = Oy dir.

Boylece P model uzaymda tanimlanan Hermityen etkin Hamiltonien (Suzuki,

1982a; Suzuki ve Okamota, 1983) tarafindan Denklem 3.14’de goriildiigii gibi

22



verilir.
Hep = [P(1+w'w)P]Y?PH(P 4+ QwP)[P(1 + w'w)P] /2 (3.14)

w oparatoriiniin ézelliklerinin kullanilmas: sayesinde, etkin Hamiltonien H, £f acik

bir gekilde hermityen formda asagidaki gibi yeniden yazilabilir.

Hyp = [P(1+w'w)P]7Y*(P + Pu'Q)H(QwP + P)

x [P(1+ww)P]~1/? (3.15)

Denklem 3.13’deki w operatoriiniin ¢oziimiiniin yardimi ile, etkin Hamiltonien’in

matris elemanlar: i¢in asagidaki gibi basit bir ifade elde edilir.

(aplHerlap) = Y Y > {apl(l+wlw)lap)

kex ap// aP///

(upr k) B (klap)

X

X

(ap |1+ wlw) ) (3.16)

Burada (1 —|—wTw)_1/2’nin matris elemanlarini hesaplamak icin agagidaki Denklem

3.17 kullamlarak ) uzayr baz durumlar: {izerindeki toplam gikarilir.
<O[p|(1+wTW>|CYP//> = Z<QP|]%><];‘|O(IDN> (317)
ke

Denklem 3.16’daki etkin Hamiltonien P model uzayinda Ej, k € K 6zenerjilerini
yeniden iiretir. Ayni zamanda Denklem 3.17 ile birlikte kullanilan Denklem 3.16,

() uzayi iizerine hicbir toplam icermez ve boylece formalisazyon basitlesir.
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3.1.4 Hamiltonien ve iki-pargacikli etkin etkilesmelerde unitary

doniisiim

Bu kismin amaci, Lee-Suzuki yaklagimi kullanilarak Denklem 3.8’deki
Hamiltonien igin secilen bir model uzaymda etkin etkilegsmeler elde etmektir.

Denklem 3.8’deki H'! Hamiltonien sistematik olarak asagidaki gibi yazlabilir.

A A
HY=> "hi+ Y Vi (3.18)
i=1 i<j=1
(Da Providencia ve Shakin, 1964)’e gore, bir ¢ekirdek igindeki iki-cisim
bagintilarina uyum saglayabilen Hamiltonien’in bir {initer doniisiimii sunulur.
Bu agagidaki gibi iki-cisimli anti-Hermityen S oparatoriiniin secilmesi sayesinde
yapilir.
H=e"Hle® (3.19)

Bu noktada etkin Hamiltonien hi¢ bir yaklagim igermez ve problemi ¢6zmek
i¢in olabildigince zorlastiran A-parcacik terimlerine kadar biitiin terimleri igerir.
Uygulanabilirlik acisindan bu kisimdan sonra kiime-yaklagimi kullanihir. Kiime-
yaklagimmin uygulanmasi, a-cisimli (burada a < A) problem igin déniigiim
operatoriiniin bulunmasi ile baglar ve ondan sonra A-cisimli sistemin ¢oziimii
i¢in etkin etkilesmeler kullanihir (NSAC, 2007). A-niikleonlu gekirdek igin etkin

Hamiltonien, kiime yaklagiminda Denklem 3.20’deki gibi ifade edilebilir.

H=HY+HP +HO + (3.20)
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Bu kiime yaklagimindaki tek-cisim, iki-cisim ve iig-cisim terimleri agsagidaki gibi

verilir:
A
HO =D "h, (3.21a)
i=1
A ~
HP ="V, (3.21b)
i<j=1
A ~
HO = > Vi (3.21¢)
1<j<k=1
Ayrica,
Via = €92 (hy 4 hg + Vi)e¥12 — (hy + hy), (3.22)

Vies = e o (hi + ho + hg + Vis + Vig + V23)€S123

— (hi+ho+ hs + ‘712 + ‘713 + ‘723) (3.23)

ve Denklem 3.23’deki doniisiim operatorii Sias = Sia + Sog + S31 seklinde ifade
edilir.  Yukaridaki Denklem 3.21a’daki Hamiltonien Z?Zl h;, HO potansiyeli

altindaki tek-parcacik 6zdurumlaridir.

Eger simirsiz Hilbert uzay1, P4+ = 1 kosulu ile P ve @) projektorleri kullanilarak,
bir P model uzay1 ve bir ) disarlanmig uzayima ayrilir ise decoupling kogulundan,
iki-parcacik i¢in doniisiim operatorii Sip, Denklem 3.24°den ve PSP, =

(0251202 = 0 smir kosullarindan tamimlanir:
Q26—512<h1 + hg + WQ)GSIQPQ =0 (324)

[ki-niikleon durumu projektorleri (Q2, Py) Denklem 3.24°de goriiniir. Bu iki-
niikleon projektorleri (@2, Py)'nin tamm  A-niikleon projektorlerinin (P, Q)
tammmindan elde edilir.  Unitary-Model-Operator-Approach (UMOA) olarak

bilinen ve (Suzuki, 1982b; Suzuki ve Okamota, 1994) tarafindan ortaya atilan
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bu yaklagim S;5 operatoriinii Denklem 3.25'de gosterildigi gibi ¢ozer.
Sip = arctan(w — w'), (3.25)

Denklem 3.25'deki w operatériiniin ¢oziimii, w = QowP>, kogulundan saglanir.
H = hy+ hy+ Vi5 Hamiltonien’i ¢ézen operator ile Denklem 3.117i ¢6zen operator
ayni oparatordiir. Boylelikle iki-parcacikh etkin Hamiltonien H = hy + ho + Vo,
Denklem 3.15 tarafindan Poe™°12(hy + hy + Vi2)e%12 P, seklinde verilir. Burada Sio

doniisiim operatorii ve P, ise iki-parcacikli model uzay1 projeksiyon operatoriidiir.

3.1.5 Iki-parcacikl etkin etkilesmelerin hesaplanmasi

Denklem 3.24’deki decoupling kosulunu kullanarak, Denklem 3.22’ye uygun
olarak iki-parcacikli etkin etkilegmeler hesaplanir. Béylece iki-niikleonlu

Hamiltonien:

Q2
74# (3.26)

_2
1 =
HQQ = Hpy +Vip = 2p_m + émQQT_’Q + VN(\@T) -

olarak ifade edilir. Buradaki baz ifadeler asagidaki gibi tanimlanir:
7= /3 - ),

- 17> —

p= \/; (pl - pz)-

Aym1 zamanda burada Hy 1. ve 2. niikleonun kiitle merkezi harmonik
osilator teriminin gikarildigr yani Hgpo = hy + ho sekline ifade edildigi terimdir.
Bu calismada yapilacak korsuz kabuk modeli hesaplamalari Denklem 3.26’daki
Hamiltonien’in exact ¢oziimleri ile baglar. Bu ¢oziimler Hamiltonien H = H$! icin
Denklem 3.10’daki Schrédinger Denklemi’nin ¢oziimiinden elde edilen Ey, |k)’y1

Denklem 3.13’e uygulayarak w operatorii elde edilir. Ondan sonra Denklem
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3.16’ya uygulanmasi sayesinde de etkin Hamiltonien elde edilir. Sonug olarak w
operatoriinii ve ondan sonra etkin etkilegmeleri direkt olarak Denklem 3.26’daki
Hamiltonien’in exact c¢oziimlerinden elde edilir.  Hesaplamalarda kullanilan
relatif-koordinat iki-niikleon HO durumlari, momentum p ve koordinat 77ye
karsilik gelen agisal ve yoriingesel HO kuantum sayilari, yani |nlsjt) kuantum
sayilari ile ifade edilir. Model uzayi, 2n + 1 < N, kosulu tarafindan izin verilen

maksimum N,,,, uyarilma sayisi tarafindan tanimlanir.

Denklem 3.13’deki w operatoriinii ingsa etmek icin, bir I 6zvektor seti segmeye
ihtiyag vardir. Simdiki sunulan uygulamada her iki-niikleonlu kanalda elde edilen
en diigiik durumlar sunulur. P model uzay1 ve bu caligmada arastirilan h{2’nin
mesafesi i¢in ele alinan model uzay1 ile daha {ist durumlara sahiptir. Onlarin
numarasi 2n + [ < N,,,. esitligi ile belirlenen temel durumlarin sayisi tarafindan

verilir.

Sonu¢ olarak iki-parcacikli etkin etkilesmeler Voopp = Hepp — Hpo olarak
Denklem 3.16’dan elde edilen iki-niikleon etkin Hamiltonien’den tanimlanir.
Etkin etkilesmeler niikleon sayisi A’nin bir fonksiyonu olmasinin yaninda ayni
zamanda HO frekansi €2 ve model uzayi olarak tanimlanan N,,,, parametrelerine
de baghdir. Bu formalizm {izerine verilebilecek son ozellikler ise P — 1 i¢in

w — 0 sonucundan Ny, — 00 i¢in Vo rp — Vi gibi 6nemli 6zelliklerdir.
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4. ARASTIRMA VE BULGULAR

Ab-initio korsuz kabuk modeli hesaplamalar, iki- ve fti¢g-niikleonlu kiime
yaklagimiyla etkilegen rolativistik olmayan a niikleonlu sistem icin Denklem
2.1’deki Schrodinger denkleminin ¢oziimiinii gerektirir. Bunun igin ilk olarak
A-niikleonlu sistem igin iki-cisim kiime yaklagimma gore iki-niikleon (NN)
etkilegsmelerini igeren Denklem 3.1°deki Hamiltonien olugturulur. Bu olugturulan
Hamiltonien’in matematiksel ¢oziilebilirlik acisindan kolaylik saglamasi agisindan
kiitle merkezi harmonik osilator terimi eklenerek Denklem 3.8’de oldugu gibi

modifiye edilir.

NCSM hesaplamalarinda yapilmasi gereken iki &nemli ig vardir.  Birincisi,
Denklem 3.8’deki iki-cisim etkin etkilegmelerini istenilen model uzayinda
mikroskobik olarak elde etmek, ikincisi ise NCSM c¢ergevesinde ¢ok-cisimli
kuantum hesaplamalarini yapmaktir. Oncelikle secilen yalm potansiyelin
kullanimiyla mikroskobik kabuk modeli ¢ercevesinde hemen hemen sonsuz Hilbert
uzayinda iki-cisim etkilegsmeleri elde edilir. Elde edilen bu etkilegsmeler Lee-Suzuki
iiniter doniistim metodu ile N,,,,.h model uzayina indirgenir. Daha sonra elde
edilen bu etkin etkilesmeler ANTOINE kodunun (Caurier ve Nowacki, 1999)

korsuz kabuk modeli hesaplamalar1 yapan versiyonunda bir girdi olarak kullanilir.

Bu tez ¢aligmasinda, yukarida verilen NCSM regetesini kullanarak p f-kabugunda
yer alan A—40-48 arasindaki c¢ift-¢ift Ca izotoplari icin NCSM hesaplamalari
yapilmistir.  Hesaplamalarda yalin potansiyel olarak CD-Bonn potansiyeli

(Machleidt vd., 1996; Machleidt, 2001) kullanilmigtar.

NCSM hesaplamalarinin yapilabilmesi igin Yiiksek Bagarimli Paralel Bilgisayar
Sistemi (YUBBIS)'ndeki yiiksek kapasiteli (Dell Poweredge 1800, Dual Xeon
3.0 GHz,16GB RAM, 500 GB SCSI) ana sunucusuna gerekli olan yazihmlar

yiiklenmistir. Boylece hesaplamalarin yapilacagi bilgisayar korsuz kabuk modeli
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hesaplamalarini yapabilecek duruma getirilmisgtir. Hesaplamay1 yapabilmek igin
gerekli NCSM kodlar1 ve ANTOINE kodlar ele aliman bilgisayara yiiklendikten
sonra gsimdiye kadar elde edilen NCSM hesaplamalar: sistemde denenerek NCSM

ve ANTOINE koduyla yapilan hesaplamalarin dogrulugu test edilmistir.

NCSM hesaplamalarini gerceklestirmede gerekli yazilimlar igin yapilan testin
pozitif cikmasindan sonra “°Ca izotopu icin 2A) ve 4A€) model uzaymda
42,44,46,48 g, izotoplart icin ise 0RQ) ve 2R model uzaylarinda mikroskobik kabuk
modeli hesaplamalar1 yapilarak etkin etkilesmeler elde edilmistir. Bu etkin
etkilesmeler 4042:444648C4 jzotoplar icin ele aliman model uzaylarinda tek tek
hesaplanmig ve hesaplanan etkilegmeler bir veri dosyasi halinde kaydedilmistir.
Elde edilen bu etkin etkilesmelerin her biri ANTOINE kodunun korsuz kabuk
modeli hesaplamalar1 yapan versiyonunda bir girdi olarak kullanilmis ve korsuz
kabuk modelinin (NCSM) ¢ok-pargacikhh kuantum mekaniksel hesaplamalar
yapilmistir. Bu cok-parcacikli kuantum mekaniksel hesaplamalar “°Ca izotopu
icin 2AQ) ve 4hQ) model uzaylarmda 42441648Ca izotoplar icin ise 0RQ ve 2A)
model uzaylarinda gergeklestirilmigtir. Korsuz kabuk modelinde, model uzay1
teriminin artmasi sayesinde sonuclar deneysel degerlere yakinsar. Ama bu
calismada kullanilan model uzaylarindan daha iist model uzaylarinda hesaplama
yapilamamigtir. Cilinkii NCSM hesaplamalarinda niikleon sayis1 A ve model uzay1
N’nin degeri, hesaplama siiresini ve hesaplamanin matematiksel yogunlugunu

ustel olarak arttirmaktadir.

4.1 Model Uzay1 Boyutuna Bagimlilik

Bu boéliimde model uzay1 boyutuna gore 4042:444648Cq cekirdekleri icin korsuz
kabuk modeli hesaplamalari sunulmustur. Bu NCSM hesaplamalarindan J7™
= 0, 27, 4% ve 6% uyarilma ve pozitif pariteli durumlarimin enerjileri elde

edilmistir. Hesaplamalar 4°Ca cekirdegi icin 2AQ ve 4AQ (Nju— 2 ve 4)
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424446480, cekirdekleri igin ise 0 ve 28 (Nypae= 2 ve 4) harmonik osilator tek-
pargacik model uzaylarinda gergeklestirilmigtir. Hesaplamalarda Hamiltonien’e
sadece iki-cisim etkin niikleon-niikleon etkilesmeleri dahil edilmigtir. Bu iki-cisim
etkin niikleon-niikleon etkilegmeleri mikroskobik kabuk modeli ¢ercevesinde yalin

CD-Bonn potansiyelinden spesifik model uzaylar i¢in elde edilmigtir.

40424446481y cekirdekleri icin yapilan NCSM hesaplamalarmda, harmonik
osilator enerji paketi degeri Denklem 4.1'den yaklagik h{2 = 10 MeV olarak
alimmigtir. Ayrica bu boliimde 40424446:48Cq, cekirdeklerinin J™ — 0T, 2, 4% ve
67 uyarilma ve pozitif pariteli durumlarimn enerji spektrumlar: hesaplanmakla

beraber, optimum harmonik osilator frekansi A€ degeri de aragtirilmigtir.

hQ = 45A7Y3 — 254723 eV (4.1)

Burada A, ¢ekirdegin niikleon sayisidir. pf-ana kabugundaki A—40-48 ¢ekirdek
bolgesi i¢in harmonik osilator enerji paketi degeri Denklem 4.1’den /€2 10-11 MeV
olarak elde edilir. Ama bu ¢aligmada yaklagik deger olarak 10 MeV alinmigtir.
Bu béliimde 4042:4446:48(Cy, cekirdekleri korsuz kabuk modeli hesaplamarmdan J7
= 07, 2%, 47 ve 61 uyarilma ve pozitif pariteli durumlarn enerji degerlerielde

edilecek ve deneysel degerler ile karsilagtirilacaktir.

4.1.1 *Ca Cekirdegi

40Ca cekirdegi 20 proton ve 20 nétrondan olusur. 20 proton ve 20 notron 2AS)
harmonik osilator tek-parcacik model uzayini tamamen doldurur. Dolayisiyla
3h€) harmonik osilator tek-parcacik model uzayinda niikleon bulunmaz. Bununla
birlikte 2AS2 harmonik osilator tek-parcacik model uzayinda kapali bir kor

olusturur.

Burada %°Ca cekirdegi icin 2AQ ve 4hQ (Npje = 2 ve 4) harmonik
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Cizelge 4.1: °Ca cekirdegi icin 2AQ ve 452 model uzaylarinda yapilan NCSM
hesaplamalar1 sonucu elde edilen J™ = 07, 2%, 4% ve 67 pozitif pariteli

durumlarinim enerji degerleri (MeV cinsinden)

JT 2h8) 4h$2 Deneysel

0t | 0,000 |0,000 |0,000
2+ 10,000 0,000 | 3,904

4+ 0,000 0,000 5,279

6+ | 0,000 |0,000 |6,930

400,
8
7r gt
6 i
...... +
5¢ 4
—_ 4 oo + |
> 2
=3
W 3+ N
2r i
1 | .
O ' — 0 — e — O+ .
Nmax=2 Nmax=4 Deneysel

Sekil 4.1: 4°Ca cekirdegi icin NCSM hesaplamalarindan elde edilen J™ = 0F, 27,
47 ve 67 uyarilma ve pozitif pariteli durumlarmin 2 | 4hQ ve deneysel enerji
spektrumlari
osilator tek-parcacitk model uzaylarinda korsuz kabuk modeli hesaplamalar

gerceklestirilmistir. Bu korsuz kabuk modeli hesaplamalarimdan, J™ — 0, 27,

4T ve 67 uyarilma ve pozitif pariteli durumlarimin enerjileri elde edilmis ve
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Cizelge 4.2: %°Ca cekirdeginin 2AQ ve 4AQ NCSM uzaylar icin Hamiltonien
boyutlar

Hamiltonien Boyutu
2082 10.257
4h$2 29.606.819

Cizelge 4.1°de sergilenmigtir. 2h€), 472 harmonik osilator tek-pargacik model
uzay1 ve deneysel enerji spektrumlart da Sekil 4.1'de verilmektedir. Bu model
uzaylarimdaki NCSM hesaplamalarina gore, 0" seviyesi deneyle uyumlu bir sekilde
temel seviye olarak bulunmustur. Ama bunun yaninda 2%, 4% ve 67 seviyeleri de

temel seviye olarak hesaplanmigtir.

0Ca cekirdegi 2hQ) harmonik osilator tek-parcacik model uzaymda tamamen
kapali bir kor olusturdugu icin bir {ist model uzay1 ile arasinda biiyiik bir
enerji farki vardir. Bu fark nedeniyle niikleonlarin iist model uzaylarina sigrayip
etkilesmesi, 20 ve 4h€) model uzaylarinda yapilan NCSM hesaplamalarinda
miimkiin olmamigtir. Bundan dolay1 27, 47 ve 67 seviyeleri temel seviye olarak
hesaplanmistir. Fakat hesaplamalarda, daha yiiksek N,,.,h{) harmonik osilator
tek-parcacik model uzaylaria gikilabilseydi, 2%, 47 ve 6% seviyelerinin deneysel
degerlere yakinsayacak sekilde yarilmalara ayrilacagi tahmin edilmektedir.
Hamiltonien matris boyutlarinin model uzay1r boyutu ile inanilmaz derecede
biiytimesi hesaplamalarin 472 model uzayinin iistiine ¢itkmasina izin vermemistir.
Mesela Cizelge 4.2’den goriildiigii iizere 4°Ca cekirdegi icin Hamiltonien matrisinin
boyutu 2A£) model uzayinda yaklagik 10 bin iken 4h€) model uzayina gikildiginda

yaklagik 20 milyon olarak belirlenmigtir.
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Cizelge 4.3: 2Ca cekirdegi icin 0AQ ve 2h£) model uzaylarinda yapilan NCSM
hesaplamalar1 sonucu elde edilen J™ = 07, 2%, 4% ve 67 pozitif pariteli

durumlarinim enerji degerleri (MeV cinsinden)

JT 0AS2 2h8) | Deneysel

0t | 0,000 |0,000 |0,000
2+ 10,780 10,857 | 1,525

4+ 2,809 2,763 2,752

6+ | 4,763 |4,68 | 3,189

220,
6
5 - .
4t i
...... +
~ 3t ®
ST —_— 4
=
o, | 1
TR 2+
(R |
O ——iiiiiii — s — 0+ 4
N a0 N =2 Deneysel

Sekil 4.2: *2Ca cekirdegi icin NCSM hesaplamalarindan elde edilen J™ = 0T, 27,
4" ve 67 uyarilma ve pozitif pariteli durumlarmin 029 , 2AQ ve deneysel enerji
spektrumlari

4.1.2 “*2Ca Cekirdegi

2Ca cekirdegi 20 proton 22 nétron icerir. 20 proton 2A) harmonik osilator

tek-pargacik model uzayini tamamen doldurur iken, 22 nétronun 20 tanesi 2A£2
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Cizelge 4.4: *2Ca cekirdeginin 0hQ ve 2AQ NCSM uzaylar icin Hamiltonien
boyutlar

Hamiltonien Boyutu
0hS2 30
2082 623.931

harmonik osilator tek-pargacik model uzayini doldurur ve kalan 2 nétron ise 3752

harmonik osilator tek-pargacik model uzayinda bulunur.

0R82 ve 2R (Njyae=0 ve 2) harmonik osilator tek-parcacik model uzaylarinda
42Ca cekirdegi icin korsuz kabuk modeli hesaplamalar1 yapilmistir. Korsuz
kabuk modeli hesaplamalarindan J™ = 07, 2%, 47 ve 6% uyanlma ve pozitif
pariteli durumlarimin enerjileri elde edilmis ve Cizelge 4.3'de verilmigtir. Bu
uyarilma durumlar: i¢in 0A€), 2A£2 ve deneysel enerji spektrumlar: Sekil 4.2°de
verilmektedir. Bu model uzaylarindaki NCSM hesaplamalaria gore 0% seviyesi
deneyle uyumlu bir gekilde temel seviye olarak bulunmustur. Birinci, ikinci ve
tigiincii uyarilma seviyeleri sirasi ile 21, 47 ve 67 olarak deneyle uyumlu bir sekilde

hesaplanmigtir.

Hesaplamalar sonucu elde edilen temel ve uyarilma seviyelerinin sirasi deneyle
uyum gostermekle beraber hesaplanan enerjiler, deneysel enerjilerle farklilik
gostermektedir. Bu fark maksimum 2/} model uzayinda hesaplamalar
yapilmasindan  kaynaklanmaktadir. Daha yiiksek model uzaylarina
gkilamamaktadir.  Ciinkii Hamiltonien matrislerinin boyutu c¢oziilemeyecek
derecede biiylimektedir. Mesela Cizelge 4.4’e bakildiginda, 0A€)2 model uzayinda
Hamiltonien matris boyutu 30 olur iken 2A£2 model uzayma ¢ikildiginda yaksalik
623 bin olmustur. 0A2’dan 2A£2 model uzayima gecerken enerjilerin deneysel
enerjilere yaklastigir Sekil 4.2’de goriilmektedir. Daha yiiksek N,,q.h€) harmonik
osilator tek-parcacik model uzaylarina cikilabilseydi, bu farkin ortadan kalkacag:

tahmin edilmektedir.
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Cizelge 4.5: #Ca cekirdegi icin 0AQ ve 2h£) model uzaylarinda yapilan NCSM
hesaplamalar1 sonucu elde edilen J™ = 07, 2%, 4% ve 67 pozitif pariteli

durumlarinim enerji degerleri (MeV cinsinden)

JT 0AS2 2h8) | Deneysel

0t | 0,000 |0,000 |0,000
2+ 10,000 |1,605 |1,157

4+ 0,000 2,255 2,283

6t 4,529 |4,267 | 3,285

440,
6
5 - .
4t i
TR 6+
~ 3t .
S
=
......... +
o, T 4]
...... +
i 2"
0 - —— — 0 —— o 0"‘ .
N a0 N =2 Deneysel

Sekil 4.3: #Ca cekirdegi icin NCSM hesaplamalarindan elde edilen J™ = 0T, 27,
4" ve 67 uyarilma ve pozitif pariteli durumlarmin 029 , 2AQ ve deneysel enerji
spektrumlari

4.1.3 *Ca Cekirdegi

4Ca cekirdeginin 20 proton 24 nétronu vardir.  Dolaywsiyla bu cekirdek,

3h€) harmonik osilator tek-parcacik model uzayinda yani pf-ana kabugunda
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Cizelge 4.6: **Ca cekirdeginin 0hQ ve 2AQ NCSM uzaylar icin Hamiltonien
boyutlar

Hamiltonien Boyutu
0hS2 565
2082 10.545.125

4 tane notron bulundurur. Burada **Ca cekirdegi icin CD-Bonn niikleon-
niikleon etkilesmesi kullanilarak 0A€) ve 2A€) harmonik osilator tek-parcacik
model uzayinda korsuz kabuk modeli hesaplamalar1 yapilmigtir. Bu NCSM
hesaplamalarindan, Cizelge 4.5’de J™ = 0%, 2, 47 ve 6% uyarilma ve pozitif
pariteli durumlarin enerjileri verilmistir. Elde edilen bu uyarilma durumlar: igin,

0RS2, 2hS) ve deneysel enerji spektrumlar: da Sekil 4.3’de verilmektedir.

Bu model uzaylarindaki NCSM hesaplamalarina gore 01 seviyesi, diger Ca’un
izotoplarinda oldugu gibi deneyle uyumlu olarak temel seviye belirlenmistir.
27 ve 471 seviyeleri 0A) model uzaymnda temel seviye 2A€) model uzayma
cikildiginda ise deneysel degerler ile uyumlu bir gekilde ikinci ve {i¢lincii uyarilma
seviyeleri olarak hesaplanmistir.  2h$) model uzaymda 2%, 4% seviyelerinin
sirast deneyle uyum gostermekle beraber hesaplanan enerji degerleri deneysel
enerji degerleriyle farklilik gostermektedir. Bu fark hesaplamalarin maksimum
2h%) model uzayinda yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii Cizelge 4.6’ya
bakildiginda hesaplamalarda 0A€2 model uzaymmda Hamiltonien matrislerinin
boyutu 565 iken 2A£2 model uzayina ¢ikildiginda matris boyutu inanilmaz derece
artarak yaklagik 10 milyon degerine ulagmigtir. Sekil 4.3’deki grafige genel
olarak bakildiginda, 0h£2’dan 2Af) model uzayna gegerken hesaplanan enerji
degerlerinin deneysel enerji degerlerine yaklagtigi goriilmektedir. Daha yiiksek
Ninah€) harmonik osilator tek-parcacik model uzaylarina gikilabilseydi, enerji
degerlerinin deneysel enerji degerleriyle tam olarak uyum gosterecegi tahmin

edilmektedir.

36



Cizelge 4.7: 46Ca cekirdegi icin 0AQ ve 2h£) model uzaylarinda yapilan NCSM
hesaplamalar1 sonucu elde edilen J™ = 07, 2%, 4% ve 67 pozitif pariteli

durumlarinim enerji degerleri (MeV cinsinden)

JT 0A$2 2082 Deneysel

0t | 0,000 |0,000 |0,000
2+ 10,000 |1,149 | 1,346
4+ 10,000 |1,373 |2575

6t 2,420 2,071 2,974

46Ca
4
3t et
..... 4+
2r i
<
=
...... +
o | T 2
11 i
O — — s — s — O+ 4
Nmax=O Nmax=2 Deneysel

Sekil 4.4: 1Ca cekirdegi icin NCSM hesaplamalarindan elde edilen J™ = 0T, 27,
4" ve 67 uyarilma ve pozitif pariteli durumlarmin 029 , 2AQ ve deneysel enerji
spektrumlari

4.1.4 “Ca Cekirdegi

46Ca cekirdegi 20 proton 26 nétron icerir. Bu cekirdegin 20 nétronu ve 20 protonu

2h£) harmonik osilatér tek-parcacik model uzayimi tamamen doldurur ve geriye
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Cizelge 4.8: %%Ca cekirdeginin 0AQ ve 2AQ NCSM uzaylar icin Hamiltonien
boyutlar

Hamiltonien Boyutu
0hS2 3.952
2082 70.213.163

kalan 6 notron 372 harmonik osilator tek-parcacik model uzayinda yani pf-ana

kabugunda bulunur.

46Ca cekirdegi icin yapilan korsuz kabuk modeli hesaplamalari, 0hQ ve
21 (Npae=0 ve 2) harmonik osilator tek-parcacik model uzaylarinda
gerceklegtirilmigtir. Bu NCSM hesaplamalarindan, Ca’un diger izotoplarinda
oldugu gibi %6Ca cekirdegi icin de J™ = 0T, 2%, 47 ve 6 uyarilma ve pozitif
pariteli durumlarinin enerjileri elde edilmis ve Cizelge 4.7°de verilmigtir. Ayni
zamanda Cizelge 4.7’de verilen uyarilma durumlarimin enerjileri spektrumu 042,
2h82 ve deneysel olarak Sekil 4.4’de verilmektedir. Sekil 4.4’de verilen grafige
bakildiginda 0" seviyesi 0A£) ve 2182 model uzaylarinda deneyle uyumlu bir sekilde
temel seviye olarak bulunmustur. 2 ve 47 seviyeleri 0h£2 model uzayimda temel
seviye olmasina rahmen 2A£2 model uzayina ¢ikildiginda deneysel enerji degerleri

ile aym sirada olacak sekilde yarilmalara ayrilmistir.

Genel olarak Sekil 4.4’deki grafige bakildiginda 0A$2’dan 2A€) model uzayina
gecerken J™ = 0T, 27, 47 ve 61 uyarilma ve pozitif pariteli durumlarinin enerjileri,
sirasiyla temel, birinci, ikinci ve {iglincii uyarilma seviyeleri olarak deneyle
uyumlu bir gekilde hesaplanmistir. Ama enerji degerleri deneysel degerlerden
farklilik gostermektedir. Bunun nedeni korsuz kabuk modeli hesaplamalarinin
maksimum 2A{) model uzayinda yapilmasindan kaynaklanmaktadir.  Daha
yiksek N harmonik osilatér tek-parcacik model uzayinda korsuz kabuk
modeli hesaplamalar:1 gerceklestirilebilseydi, enerji degerlerinin deneysel degerlere

yakinsayacagi tahmin edilmektedir. Hesaplamalarin daha yiiksek model uzayinda
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Cizelge 4.9: #8Ca cekirdegi icin 0AQ ve 2h£) model uzaylarinda yapilan NCSM

hesaplamalar1 sonucu elde edilen J™ = 07, 2%, 4% ve 67 pozitif pariteli

durumlarinim enerji degerleri (MeV cinsinden)

Jﬂ'

0AS2 2h8) | Deneysel

0t | 0,000 |0,000 |0,000

2+ 10,000 |1,087 |3,832

4+ 0,000 1,404 4,503

6t | 1,58 | 1,985 | 8,388

Cizelge 4.10: *8Ca cekirdeginin 0 ve 2A NCSM uzaylar icin Hamiltonien

boyutlar:

Hamiltonien Boyutu

0RQ2
2hQ2

12.022
214.664.244

gerceklegtirilememesinin nedeni Cizelge 4.8’de goriilecegi iizere 0hS) model

uzayinda Hamiltonien matrislerinin boyutu yaklagik 4 bin olur iken 242 model

uzayma c¢ikildiginda bu deger yaklagik 70 milyona ulagmigtir. Bu yiizden daha

yiiksek model uzaylarinda Hamiltonien matrisleri hesaplanamayacak boyutlara

cikmigtir.

4.1.5 *Ca Cekirdegi

Son olarak *®Ca ¢ekirdegi icin korsuz kabuk modeli hesaplamalar: sergilenmistir.

48(Ca cekirdegi 20 proton ve 26 nétron icerir. 20 proton ve 20 nétron 2A€2 harmonik

osilator tek-pargacik model uzayini tamamen doldurur iken kalan 8 nétron da 3AS2

harmonik osilator tek-pargacik model uzayinda bulunur.
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48Ca

Energy(MeV)
N

N a0 N =2 Deneysel

Sekil 4.5: 8Ca cekirdegi icin NCSM hesaplamalarindan elde edilen J™ — 0T, 27,
4" ve 67 uyarilma ve pozitif pariteli durumlarmin 029 , 2AQ ve deneysel enerji
spektrumlari
Bu calismada hesaplanan Ca’un izotoplar: arasindan en agir olam **Ca gekirdegi
icin 0hQ) ve 2A) harmonik osilator tek-parcacik model uzaylarinda korsuz
kabuk modeli hesaplamalar1 gerceklegtirilmigtir. ~ Bu ¢ekirdek igin NCSM
hesaplamalarindan J™ = 0", 2%, 4 ve 6™ uyarilma ve pozitif pariteli durumlarinin
enerjileri elde edilmis ve Cizelge 4.9’da sunulmugtur. Bu uyarilma durumlar: igin
aym zamanda 0RS2, 2h€) ve deneysel enerji spektrumlar da Sekil 4.5’deki grafikte
verilmigtir. 48Ca cekirdegi icin Sekil 4.5’de verilen enerji spektrumunda 0A$)’dan
27 model uzayma gecerken uyarilma durumlar1 *Ca ve 9Ca cekirdeklerinin

uyarilma durumlar ile olduk¢a benzer 6zellikler gosterir.

Sekil 4.5’deki grafige bakildiginda 0% seviyesi 0rQ ve 2AQ model uzaylarinda
deneyle uyumlu bir sekilde temel seviye olarak hesaplanmistir. 2%, 47 ve 67
uyarilma seviyelerinin siras1 02§2 model uzayinda deneyle uyumluluk géstermez

iken 2h€) model uzayinda yapilan hesaplamalarda uyumluluk gostermistir.
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2h§2 model uzayinda yapilan hesaplamalarda uyarilma seviyelerinin siralamasi
uyumluluk gostermekle beraber enerji degerleri farklilhik gostermigtir. Enerji
degerlerindeki bu farkin giderilmesi daha yiiksek N,,..h¢2 harmonik osilator
tek-parcacik model uzayinda korsuz kabuk modeli hesaplamalariin yapilmasini
gerektirir. Cizelge 4.10’da goriilecegi iizere 0R{2 model uzayinda Hamiltonien
matrislerinin boyutu yaklagik 12 iken 2A£2 model uzayma ¢ikildiginda ise bu deger
inanilmaz derecede artarak yaklasik 214 milyona ulasmistir. Bundan dolay1 *Ca
gekirdegi i¢in hesaplamalar 2A£) model uzayinda siirh kalmigtir. Eger bilgisayar
kaynaklar1 daha yiiksek N,,..h{) model uzayinda hesaplama yapilmasina izin
verseydi bu durumlarin enerji degerleri deneysel degerlere yakinsayacagi tahmin

edilmektedir.

4.2  hQ Bagimlilig:

Bu calismanin ikinci adimi 4042444648Ca cekirdekleri icin optimum harmonik
osilator frekansi (enerji paketi) degerini belirlemektir. Denklem 3.8deki
Hamiltonien sadece kiitle-merkezi hareketine baglh terimlerden elde edildigi
i¢in, ¢ekirdegin kendine 6zgii Ozellikleri harmonik osilator frekansi A€ degerine
bir bagimhilik igermez. Onceki boliimde elde edilen etkin etkilesmeler
sayesinde One siiriilen kiime-yaklagimindan dolay1 hesaplanan degerler, harmonik
osilator frekanst hQ2'nmin degerine karsi hassastir. Bu etkin etkilesmeler model
uzayl Ny, ve harmonik osilatér (HO) frekansi h€) i{izerinde bir bagimhilik
bulundurur. Bu yiizden 4042444648Cy cekirdekleri icin yapilan korsuz kabuk
modeli hesaplamalarinda harmonik osilator frekansi degeri h{2 = 6 MeV’den RS2
= 30 MeV arasinda alimarak J™ = 0%, 2, 4% ve 6% uyarilma ve pozitif pariteli
durumlarinin bagil enerjileri hesaplanmigtir. Bu durumlarin bagil enerjileri hangi
harmonik osilator frekansi 7€) degerinde minimum yapiyor ise o hf) degeri ele

alinan gekirdek igin optimum harmonik osilator frekansi olarak belirlenir (Navratil
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vd., 2000a).

Benzer bir ¢alisma olarak A2 bagimhhg: alt kabuktaki cekirdekler i¢in 6nceki
caligmalarda yapilmistir (Forssen vd., 2005). Onceki yapilmis caligmalarda,
harmonik osilator tek-parcacik model uzaymin N,,..h{) artmasiyla, harmonik
osilator frekansi h{) deneysel degerlere yakinsama {izerinde etkisinin azaldig
gozlenmistir.  Yani yiiksek model uzayilarinda yapilan korsuz kabuk modeli
hesaplamalarinda, harmonik osilator frekansi A€ farkli degerlerinde olsa bile

sonucglarin deneyle uyustugu goézlenmigtir.

Bu boliimde 40:42:444648Cy cekirdekleri icin korsuz kabuk modeli hesaplamalar
sonucu elde edilen J™ = 0%, 2%, 47 ve 6 pozitif pariteli durumlariin, harmonik
osilator enerji paketi A{2’ya bagimliligi sunulmustur. Bu NCSM hesaplamalar,
0Ca cekirdegi icin 2AQ ve 4hQ) 42444648Cq cekirdekleri icin ise 0hS) ve 2hS)
model uzaylarinda gerceklestirilmistir. Bu model uzaylari i¢in genis bir harmonik
osilator frekansi h€) degeri kapsanacak. Yani h{) — 6 MeV’den AS) — 30 Mev'e
kadar olan arada korsuz kabuk modeli hesaplamalar yapilacaktir. Korsuz kabuk
modeli Hamiltonien’ine sadece iki-parcacikli niikleon-niikleon etkilesmeleri dahil
edilmig. Bu etkilegmeler realistik CD-Bonn niikleon-niikleon potansiyellerinden

spesifik model uzaylari i¢in mikroskobik olarak elde edilmistir.

4.2.1 *Ca Cekirdegi

Burada °Ca cekirdegi icin 2h£) ve 4h€) harmonik osilatér tek-parcacik model
uzaylarinda harmonik osilator frekanst A2 = 6 MeV’den A2 = 30 MeV'e
kadar olan mesafede korsuz kabuk modeli hesaplamalari gergeklestirilmigtir. Bu
korsuz kabuk modeli hesaplamalarmmdan J™ — 0, 2%, 47 ve 61 pozitif pariteli
durumlarinin bagil enerjileri elde edilmis ve Cizelge 4.11’da verilmigtir. J™ =

0F, 27, 47 ve 67 pozitif pariteli durumlarmin 2A8 ve 472 model uzayinda bagl
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Cizelge 4.11: “°Ca cekirdegi icin 2h€ ve 41 model uzaylarinda, NCSM
hesaplamalarindan elde edilen J™ = 0T, 27, 4% ve 6 pozitif pariteli durumlarm

harmonik osilator enerji paketi 2£2’ya baglilig:.

2h82 4R

WQ(MeV)|J™ =0T |J™ = 2T |J" =4F|J" =67 |J" =0T |J™ =27 |J" =47 |J" = 6T

6 -235,705(-235,705|-235,705|-235,705|-222,014 |-222,014 |-222,014 |-222,014
10 -358,501|-358,501{-358,501 |-358,501 |-335,326 |-335,326 |-335,326 |-335,326
15 -468,753|-468,753 |-468,753|-468,753|-414,599 |-414,599 |-414,599 [-414,599
20 -469,356 |-469,356|-469,356 |-469,356 |-374,503 |-374,503 |-374,503 |-374,503
25 -359,645-359,645|-359,645 -359,645 |-246,336 | -246,336 | -246,336 |-246,336

30 |-173,250(-173,250|-173,250|-173,250| -42,635 |-42,6352| -42,635 | -42,635

40Ca
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Sekil 4.6: °Ca cekirdegi icin 2A€ ve 41 model uzaylarinda korsuz kabuk
modeli hesaplamalarindan J™ = 0T, 2%, 47 ve 6 pozitif pariteli durumlarinin
bagil enerji spektrumlari
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enerji spektrumlar1 da Sekil 4.6’da verilmektedir. Bu enerji spektrumlar1 hangi
harmonik osilatér frekansi degerinde minimum yapiyor ise o deger “°Ca cekirdegi

i¢in optimum harmonik osilator frekansi degeri olarak belirlenmektedir.

Sekil 4.6’da verilen grafiklerde, 2h€) model uzayinda yapilan korsuz kabuk
modeli hesaplamalarinda, 0 seviyesinin bagil enerjisi 72 = 20 MeV degerinde
minimum vermistir. Aym zamanda diger 27, 41 ve 67 seviyeleride hQ2 = 20
MeV degerinde minimum vermistir. “°Ca cekirdegi icin NCSM hesaplamalar:
4h€2 model uzayinda gerceklestirildiginde bu seviyelerin bagil enerjileri {2 — 15
MeV degerinde minimum yapmigtir. Diger taraftan NCSM hesaplamalarinda
kullanilan optimum harmonik osilator frekansi degeri Denklem 4.1'den yaklagik
hQ) = 11 MeV elde edilmektedir. 2h2’dan 4h€) model uzayina gegerken optimum
harmonik osilator frekans: 20 MeV’den 15 MeV degerine diigmiistiir. Dolayisiyla
daha yiiksek N,,.-7£2 model uzaylarina ¢ikilabilseydi optimum harmonik osilator

frekanst Denklem 4.1'deki degeri verecegi tahmin edilmektedir.

4.2.2 *2Ca Cekirdegi

Burada 0AQ ve 2AQ harmonik osilatér tek-parcacik model uzaylarinda #2Ca
¢ekirdeginin optimum harmonik osilator frekansim belirlemek i¢in korsuz kabuk
modeli hesaplamalar1 yapilmigtir. Korsuz kabuk modeli hesaplamalarindan J™—
0%, 2%, 47 ve 67 pozitif pariteli durumlarin bagil enerjileri elde edilmisg ve Cizelge
4.12’de verilmigtir. Bu elde edilen durumlarim 022 ve 2h£) model uzaylarindaki
bagil enerji spektrumlar1 da Sekil 4.7’deki grafikte verilmektedir. Sekil 4.7’deki
grafige bakildiginda, J™= 0%, 2%, 47 ve 6T pozitif pariteli durumlarimin bagil
enerji degerleri 02 model uzayinda A2 = 20 MeV’de minimum yaparken 2AS2
model uzayimda ise h{2 = 15 MeV degerinde minimum yapmigtir. Dolayisiyla
bu NCSM hesaplamalarindan #2Ca cekirdegi icin 0AQ model uzaymda optimum

harmonik osilator frekansi degeri 2§2 = 20 MeV bulunurken 2A£) model uzayinda
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Cizelge 4.12: “2Ca cekirdegi icin 0 ve 2h€) model uzaylarinda, NCSM
hesaplamalarindan elde edilen J™ = 0T, 27, 4% ve 6 pozitif pariteli durumlarm

harmonik osilator enerji paketi 2£2’ya baglilig:.

0A%2 2h2

WQ(MeV)|J™ =0T |J™ = 2T |J" =4F|J" =67 |J" =0T |J™ =27 |J" =47 |J" = 6T

6 -212,016(-211,168|-209,122|-207,069|-206,483 |-205,604 |-203,535 |-201,372
10 -330,705(-329,916 |-327,896|-325,942|-317,628|-316,772|-314,866 |-312,942
15 -444,202|-444,203 |-443,12'7|-442,494|-399,572|-399,641 |-398,671 |-398,130
20 -461,527|-462,976|-462,250|-461,887|-360,364 |-361,484 |-360,662 [-360,231
25 -362,594 |-365,731|-364,920|-364,532|-216,686|-216,686 |-216,686 |-215,457

30 -134,819|-139,936|-139,068 |-138,649| 22,464 | 22,464 | 22,464 | 23,652

42Ca
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Sekil 4.7: “2Ca cekirdegi icin 0A€ ve 27 model uzaylarinda korsuz kabuk
modeli hesaplamalarindan J™ = 0T, 2%, 47 ve 6 pozitif pariteli durumlarinin
bagil enerji spektrumlari
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Cizelge 4.13: *Ca cekirdegi icin 0A) ve 2 model uzaylarinda, NCSM
hesaplamalarindan elde edilen J™ = 0T, 27, 4% ve 6 pozitif pariteli durumlarm

harmonik osilator enerji paketi h2’ya bagliligi

0A%2 2h2

WQ(MeV)|J™ =0T |J™ = 2T |J" =4F|J" =67 |J" =0T |J™ =27 |J" =47 |J" = 6T

6 -228,446|-228,446|-228,446 |-224,645|-221,374|-220,349 |-219,330 |-217,453
10 -353,989-353,989 |-353,989|-349,460|-338,398 |-336,703 |-336,143 |-334,130
15 -473,267(-472,978|-472,755|-471,466 | -424,380|-424,656 | -424,332 [-422,798
20 -493,572|-495,114|-495,554 |-493,806 |-385,964 | -387,219 |-387,532 |-385,774
25 -393,409|-397,294|-397,836 |-395,232(-233,015|-235,571|-236,070-233,925

30 |-158,309|-165,651|-165,651|-162,018| 20,600 | 14,875 | 14,485 | 17,565

ise bu deger hf) = 15 MeV olarak bulunmustur.

Bu NCSM hesaplamalar1 sonucu belirlenen optimum harmonik osilatér degeri
Denklem 4.1’deki 10 MeV'den farklidir. Bu fark maksimum 2A£) model uzayinda
hesaplamalar yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica 0R£2’dan 2h€) model
uzayma gecerken J™= 01, 2% 4% ve 67 poritif pariteli durumlarimi bagil
enerjilerinin minimum yaptigi harmonik osilator frekansi degeri Denklem 4.1°deki
degere yaklagtigi Sekil 4.7°de goriilmektedir. Daha yiiksek N,,q.h ) model

uzaylarima c¢ikilabilseydi bu farkin ortadan kalkacagi tahmin edilmektedir.

4.2.3 *Ca Cekirdegi

Burada *Ca cekirdegi icin 0A§) ve 2A€) harmonik osilatdér tek-parcacik model
uzaylarinda optimum harmonik osilator frekansimi belirlemek igin korsuz kabuk
modeli hesaplamalar1 yapilmistir. Bu korsuz kabuk modeli hesaplamalarindan,

hQ)— 6 MeV’den hf2— 30 MeV’e kadar olan harmonik osilator frekans: bolgesinde
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44Ca
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Sekil 4.8: #Ca cekirdegi icin 0 ve 27 model uzaylarinda korsuz kabuk
modeli hesaplamalarindan J™ = 0%, 2, 4% ve 6% pozitif pariteli durumlarimin
bagil enerji spektrumlari
J™= 0%, 2%, 47 ve 61 pozitif pariteli durumlarimin bagil enerjileri elde edilmis

ve Cizelge 4.13'de verilmigtir. Bu uyarilma durumlar igin 0h$2 ve 2A£) model

uzaylarindaki bagil enerji spektrumu Sekil 4.8’de verilmektedir.

4Ca cekirdegi icin yapilan NCSM hesaplamalarindan elde edilen bagil enerji
degerlerinin minimum yaptig1 harmonik osilator frekansi degeri optimum deger
olarak belirlenir. J™ = 07, 2% 4% ve 6 pozitif pariteli durumlarin bagil enerji
degerleri 0A€2 model uzayinda h€) — 20 MeV’de, 2A£2 model uzayinda ise h{2 — 15
MeV’de minimum yapmustir. Diger taraftan 4Ca cekirdegi icin Denklem 4.1’den
optimum harmonik osilator frekansi degeri yaklagik 10 MeV’dir. Dolayisiyla
hesaplamalarda belirlenen optimum harmonik osilator frekansi degeri Denklem
4.1’in verdigi degerden farkli bulunmustur. Bu fark hesaplamalarin maksimum
2h$2 model uzayinda gerceklestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Sekil 4.8’deki

grafik genel olarak gézden gegirildiginde, 0h{2’dan 2h€) model uzayina gegerken
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Cizelge 4.14: 45Ca cekirdegi icin 0 ve 2h€) model uzaylarinda, NCSM
hesaplamalarindan elde edilen J™ = 0T, 27, 4% ve 6 pozitif pariteli durumlarm

harmonik osilator enerji paketi h2’ya bagliligi

WQ(MeV)|J™ =0T |J™ = 2T |J" =4F|J" =67 |J" =0T |J™ =27 |J" =47 |J" = 6T

6 |-244,876|-244,876|-244,876|-244,876|-236,031|-233,480 |-233,794|-232,176
10 |-376,313|-376,313|-376,313|-373,893|-358,083 |-356,934|-356,710 |-356,012
15 |-503,461|-503,571|-502,819|-502,423|-450,288 |-450,575|-449,011 |-448,830
20  |-528,457|-529,861|-528,087|-528,598|-413,761|-414,980 |-413,967|-413,548
25  |-428,204|-431,327|-430,436|-430,021|-254,468 | -256,642 |-255,747|-255,328

30 |-187,076]-192,042|-192,042|-190,680| 10,387 | 6,198 | 6,965 | 7,383

durumlarin bagil enerjilerinin minimum yaptig1 harmonik osilator frekans: degeri
Denklem 4.1'deki degere yaklagtigr goriilmektedir. Yani 0h{) model uzayinda
optimum deger 20 MeV iken 2h{2 model uzayinda 15 MeV degerine diigmiistiir.
Daha yiiksek N,,4,.7§2 model uzaylarinda hesaplama yapilabilseydi, optimum Af2

degeri Denklem 4.1°deki 10 MeV degerine yakinsayacagi tahmin edilmektedir.

4.2.4 *Ca Cekirdegi

46Ca cekirdegi icin korsuz kabuk modeli hesaplamalarimda harmonik osilator
frekans1 1= 6 MeV'den hQ)= 30 MeV’e kadar olan bolgede J™= 0T, 2T, 47 ve
61 pozitif pariteli durumlarin bagil enerjileri elde edilmistir. Hesaplamalar 0h2
ve 2h€) model uzaylarinda gerceklegtirilmis ve durumlarin bagil enerji degerleri
Cizelge 4.14’da verilmistir. 46Ca cekirdegi icin NCSM hesaplamalarmdan elde
edilen bagil enerji spektrumu 0AS2 ve 2h£) model uzaylarina bagh olarak Sekil

4.9’da verilmektedir.
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Sekil 4.9: 4Ca cekirdegi icin 0 ve 27 model uzaylarinda korsuz kabuk
modeli hesaplamalarindan J™ = 0%, 2, 4% ve 6% pozitif pariteli durumlarimin
bagil enerji spektrumlari
Diger Ca ¢ekirdeklerinde oldugu gibi, bu korsuz kabuk modeli hesaplamalarindan
46Ca cekirdegi icin de optimum harmonik osilatér frekansi belirlenmistir.
Hesaplamalarin sonuclart diger Ca ¢ekirdeklerinde oldugu gibi ¢ikmigtir. Yani
07 model uzaymda %°Ca cekirdegi icin bagil enerji degeri A2 — 20 MeV’de
minimum yaparken 2A£) model uzayinda ise h{) = 15 MeV’de minimum yapmistir.
Bu bagil enerjiler i¢in 0h€2’dan 2A£2 model uzayina gegerken optimum degerin
Denklem 4.1’deki 10 MeV degerine yaklagtigr Sekil 4.9’da goriilmektedir. Daha
yiiksek model uzaylarina ¢ikilabilseydi, optimum harmonik osilator frekansi degeri

10 MeV’e yakinsayacagi tahmin edilmektedir.
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Cizelge 4.15: ¥8Ca cekirdegi icin 0A) ve 2 model uzaylarinda, NCSM
hesaplamalarindan elde edilen J™ = 0T, 27, 4% ve 6 pozitif pariteli durumlarm

harmonik osilator enerji paketi h2’ya bagliligi

0h%2 2h2

WQ(MeV)|J™ =0T |J™ = 2T |J" =4F|J" =67 |J" =0T |J™ =27 |J" =47 |J" = 6T

6 |-259,438|-259,438|-259,438|-257,842|-249,015|-247,705 |-247,378|-247,273
10 |-398,775|-398,775|-398,775|-397,189|-378,186 |-377,100|-376,782 |-376,201
15 |-535,109|-535,253|-535,008|-533,952|-477,504 |-477,524|-477,130|-475,754
20 |-565,772|-565,772|-563,430|-560,487|-443,454|-439,777 |-439,700|-435,375
25  |-466,956 |-466,956|-466,956|-452,031|-278,556|-278,555 |-278,311|-262,493

30 -220,847|-220,847|-220,8471-192,919| -3,706 | -3,706 | -3,706 | -3,706

48Ca
100 100
0 0
§ 200 g g R0 e
=300 [N e =300 [N
'400 I~ v ”\\ e ";’,"' 1Y T N '400 I~ T i'\\ T "',"'” Ny v N
500 | AN SR S oSNNS U 500 o N\
-600 -600
0 0
100 100
of of
Rl e S 0 i N Tl S S e s
=300 [N : =800 [N A e
_400 I~ v ”\\ T "V,'/'” 1T v N _400 I~ T V\\ T "'///'” iy v N
500 o N\ R . R 500 b N
-600 -600
0 0
hQ (MeV) hQ (MeV)

Sekil 4.10: “8Ca cekirdegi icin 0 ve 2 model uzaylarinda korsuz kabuk
modeli hesaplamalarindan J™ = 0T, 2%, 47 ve 6 pozitif pariteli durumlariin
bagil enerji spektrumlari
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4.2.5 *Ca Cekirdegi

Son olarakta #8Ca cekirdeginin optimum harmonik osilatér frekans: degerini
belirlemek ic¢in korsuz kabuk modeli hesaplamalar1 yapilmistir. Bu korsuz
kabuk modeli hesaplamalarmdan J*™ = 07, 2% 4% ve 6T pozitif pariteli
durumlarinin bagil enerjileri elde edilmis Cizelge 4.15’da verilmistir. Bu uyarilma
durumlarinin 0A€2 ve 2A£) model uzaylarinda bagil enerji spektrumu da Sekil

4.10’da verilmektedir.

Sekil 4.10’daki grafige bakildiginda 48Ca cekirdegi icin bagil enerji degeri,
harmonik 0A£) model uzayinda 20 MeV 2A£) model uzayinda ise 15 MeV harmonik
osilatér frekansi degerinde minimum yapmistir. Ama Denklem 4.1'de “8Ca
cekirdegi icin harmonik osilator frekans: degeri 10 MeV'dir. Onceki boliimde de bu
harmonik osilator frekansi degeri baz alinarak korsuz kabuk modeli hesaplamalar
gerceklestirilmigtir. Bu harmonik osilator frekansi degeri hesaplamalarimizda
minimum vermemektedir.  Sekil 4.10’da grafige bakildiginda korsuz kabuk
modeli hesaplamalar1 daha yiiksek N,,,,h¢) model uzaylarinda gerceklestirilseydi
Denklem 4.1’deki optimum harmonik osilator frekansi degerini verecegi tahmin

edilmektedir.
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5. SONUC

Bu calismada, realistik niikleon-niikleon etkilesmelerinden direk olarak elde
edilen etkin hamiltoniyen ile pf-kabugunda yer alan 40424446480y cekirdekleri
igin korsuz kabuk modeli hesaplamalarinin sonuglart sunulmustur. Bu NCSM
hesaplamalar1 “°Ca cekirdegi icin 2A€) ve 4h€) harmonik osilator tek-parcacik
model uzaylarida 424446:48Ca cekirdekleri icin ise 0AQ ve 2AQ model uzaylarinda
gerceklestirilmisgtir.  Bu hesaplamalar1 gerceklestirmek icin ilk olarak yalin
CD-Bonn potansiyelinin kullanimiyla mikroskobik kabuk modeli gergevesinde
hemen hemen sonsuz Hilbert uzayinda iki-cisim etkilegmeleri hesaplanmigtir.
Bu hesaplanan etkilesmeler Lee-Suzuki uniter doniigiim metodu ile 0h$2 ve 2AhS)
model uzaylarina indirgenmistir. Daha sonra bu model uzaylarinda ¢ok-parcacikh

kuantum mekaniksel NCSM hesaplamalar1 yapilmigtir.

Bu yapilan NCSM hesaplamalarindan (A—40-48) cift-¢ift Ca gekirdekleri igin
J™ = 0, 2%, 4% ve 6T niikleer durumlari ve karsihk gelen enerjileri
hesaplanmigtir.  Hesaplanan enerji degerlerinin deneysel degerler ile uyumu
zaten beklenilmemektedir.  Ciinkii yakinsak enerji degerleri i¢in tahmini
model uzay1r 12A€) civaridir.  Ancak bu kadar biiytikliikteki korsuz kabuk
modeli hesaplamalarimin ilk defa bu kadar biiyiik model uzaylarinda (2h£2)
yapilmig olmasi modelin orta agirlikh ¢ekirdeklere uygulanmig olmasi bakimindan

onemlidir.

Korsuz kabuk modeli hesaplamalar1 “°Ca cekirdegi icin 2A€) ve 4hQ model
uzaylarinda gerceklestirilmistir. Bu hesaplamalardan 4°Ca ¢ekirdeginin J™ = 07,
2%, 4% ve 67 uyarilma ve pozitif pariteli durumlarimin enerjileri elde edilmistir.
0Ca cekirdegi 2hQ) harmonik osilator tek-parcacik model nzaymda tamamen
kapali bir kor olugturmus ve bir iist model uzayi ile arasinda biiyiik bir enerji farki
vardir. Bu fark nedeniyle niikleonlarin {ist model uzaylarina sicrayip etkilesmesi,

2h) ve 4hS) model uzaylarinda yapilan NCSM hesaplamalarinda miimkiin
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olmamigstir. Bundan dolay1 deneysel sonuclarla uyumluluk gostermemistir. Daha
yiiksek N,,..h§2 model uzaylarina ¢ikilabilseydi, deneysel degerlerle tam olarak

uyum gosterecegi tahmin edilmektedir.

42444648y, cekirdekleri icin de korsuz kabuk modeli hesaplamalarindan, J™ —
0F, 27, 47 ve 67 uyanlma ve pozitif pariteli durumlarmm enerji spektrumlar
elde edilmigtir. Bu ¢ekirdekler i¢in hesaplamalar 0A€2 ve 2h€) harmonik osilator
tek-parcacik model uzaylarinda gerceklestirilmistir. *°Ca cekirdeginden farklh
olarak bu ¢ekirdeklerin 3A€) model uzayinda da niikleonlar1 bulunmaktadir.
Bu cekirdekler i¢in yapilan korsuz kabuk modeli hesaplamalarinda 0A£2'dan
2h§2 model uzaymma gecerken enerji seviyelerinin siralari deneyle aymi oldugu
goriilmiigtiir. 2h) model uzayinda enerji seviyelerinin siralamasi uyum
gostermekle beraber hesaplanan enerji degerleri deneysel degerlerden farklilik
gostermektedir. Bu fark maksimum 222 model uzayinda hesaplamalar
yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Hesaplamalar daha yiiksek N,,q,h) model
uzaylarinda yapilabilseydi, sonuglarin deneysel degerlerle tam olarak uyum

gosterecegi tahmin edilmektedir.

Bu calismanin ikinci adiminda, 4042444648Cy cekirdekleri icin optimum harmonik
osilator frekansi AS) degerini belirlenmistir. Bunun i¢in A2 = 6 MeV’den #hS2
= 30 MeV'e kadar harmonik osilator frekans1 degerlerinde korsuz kabuk modeli
hesaplamalar1 tekrarlanmistir. Bu korsuz kabuk modeli hesaplamalarindan J™
= 07, 2%, 47 ve 61 uyarilma ve pozitif pariteli durumlarimin bagil enerjileri
her harmonik osilator frekansi degeri i¢in elde edilmistir. Bu elde edilen bagil
enerjilerin minimum yaptig1 harmonik osilatér frekansi, ele alinan ¢ekirdek i¢in

optimum harmonik osilator frekansi olarak belirlenmistir.

40Ca cekirdegi icin korsuz kabuk modeli hesaplamalar1 2AQ ve 4AQ) model
uzaylarinda gerceklestirilmistir. Bu hesaplamalardan optimum harmonik osilator

frekansi degeri 2A€) model uzayinda h$2 — 20 MeV 4h€) model uzayinda ise h{) —
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15 MeV olarak belirlenmistir. 42444648Ca cekirdekleri icin korsuz kabuk modeli
hesaplamalar1 0hS2 ve 2h€) model uzaylarinda gerceklestirilmigtir. Bu ¢ekirdekler
igin ise optimum harmonik osilator frekansi degeri 022 model uzayinda 2A£2 = 20
MeV 47£2 model uzayinda ise 7€) — 15 MeV olarak belirlenmigtir. Ama Denklem
4.1’den bu ¢ekirdekler i¢in optimum harmonik osilator frekansi degeri A2 = 10-11
MeV'dir. Hesaplanan bagil enerji degeri 0h{2 model uzayindan 222 model uzayina
gikildiginda 20 MeV’den 15 MeV degerine diigmiigtiir. Eger daha yiiksek N,,q,h€2
model uzaylarinda hesaplamalar gerceklestirilseydi, 40424446:48Ca cekirdekleri icin
optimum harmonik osilator frekansi Denklem 4.1'deki 10 MeV degerini verecegi

tahmin edilmektedir.
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