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ONSOZ

Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik Anabilim Dalinda
yapilan ve yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu c¢alisma, genis bir ¢ift-¢ift molibden
cekirdek zincirinin taban durum niikleer yapisini agiklamaya yoneliktir.

Bu calismada NL-SH kuvveti kullanilarak, cift-cift 88719SMo ¢ekirdeklerinin
niikleon basina baglanma enerjileri, 8, kuadrupol deformasyon parametresi, yiik ve nétron
kok (rms) yarigaplari, E; Esny Eo, Ep Ec, Ecift, Exm, Etopiam €nerjileri ve nétron, proton
bir-pargacik kuadrupol momentleri de hesaplandi. Elde edilen sonuglarin deneysel
verilerle ve diger yontemlerle elde edilenlerle ¢ok iyi bir uyum iginde oldugu goriildii.

Bu caligmanin planlanmasinda ve yiiriitiilmesinde bana her konuda yardimci olan

Dog. Dr. A. Hakan Yilmaz’a siikranlarimi1 sunmay1 bir borg¢ bilirim.

Ziya ZENGIN
Trabzon 2010
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OZET

Bu ¢alismada; NL-SH kuvvetleri setinde eksenel deforme Relativistik Ortalama Alan
(RMF) teorisi kullanilarak c¢ift-cift 88 19SMo cekirdeklerinin niikleer yapis1 incelendi.
Molibden ¢ekirdeklerinin taban durum o6zelliklerinin {izerinde duruldu. Cok sayida nétron
iceren cekirdekler i¢in de, relativistik ortalama alan (RMF) teorisinde, niikleer 6zellikler
dogru olarak elde edildi. Genel olarak RMF teorisi molibden c¢ekirdeklerinin taban
durumunu iyi bir sekilde agiklamaktadir.

Incelenen molibden gekirdeklerinin, hesaplanan taban durum niikleer dzellikleri ve

deneysel verileri uyum i¢indedir.

Anahtar Kelimeler: Relativistik Ortalama Alan Teorisi, RMF, Baglanma
Enerjisi,Kuadrupol Moment, Deformasyon Parametresi, Niikleer
Yapi



SUMMARY

An Investigation of Even-Even 8819 Mo Nuclei in Relativistic Mean Field Thoery

In this work, the structures of the nuclei on isotopes chain of even-even Mo are
investigated in the axially deformed relativistic mean-field theory with the NL-SH forces.
We put an emphasis on the ground state properties of molybdenum nuclei. With high
neutron number nuclear properties are correctly reproduced in the relativistic mean-field
theory (RMF). In general, the RMF theory can give a good description of the isotope chain
of molybdenum nuclei.

The calculations were carried out by using an improved version of the NPBOS and
NPBTRN codes.

The calculated nuclear properties for Mo nuclei as well as the experimental ones are

agree.

Key Words : Relativistic Mean-Field Theory, RMF, Binding Energy,
QuadrupoleMoment, Deformation Parameter, Nuclear Structure
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR DIiZiNi

RMF : Relativistik Ortalama Alan

Mo : Molibden

B/A : Baglanma Enerjisi

B2 : Kuadrupol Deformasyon Parametresi

RMFAXIAL : Eksenel Relativistik Ortalama Alan Bilgisayar Programi

NL-SH : Non-Linear Simple Harmonic

V() : Vektor potansiyeli

NG : Skaler potansiyel

[  w alani i¢in vektor yogunlugu (Baryon yogunlugu)
Ps : ¢ alani i¢in skaler yogunluk

D3 : p alani icin izovektor yogunlugu

Pe : Foton alan1 i¢in yiik yogunlugu

Q20 : Kuadrupol moment

Hnp : Hegzadekupol moment



1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Yapilan deneyler, niikleer kuvvetin karakterinin, daha once klasik fizikte karsilasilan
herhangi bir olgudan tamamen farkli oldugunu acgikca gostermistir. Ote yandan, bu
caligmalar niikleer kuvvetin nicel bir tanimim1 karmagik bir sekilde ortaya koymustur.
Atom fizigindekine benzer dogru bir seviye yapist bulunmustur. Bu bulgu, kuantum
mekanigi yolu ile atomik bolgeye genisletilen ¢ekirdek ve elektronlar arasindaki klasik
Coulomb etkilesmesinden hemen sonra elde edilmistir. Niikleer kuvvetin 6zelliklerinin
bilinmesi, gelisen bir yapi1 kuraminda sadece ilk adimi olusturuyordu. Her ne kadar
notronlar veya protonlar niikleer bilesenler olarak bilinse de niikleer kuvvetin
anlasilmasindaki temel eksiklik, ¢ekirdek yapisinin belirlenmesinde ortaya ¢ikan ciddi bir
giicliiktiir. Bununla beraber ¢ekirdekleri agiklamak igin, teori yerine pek ¢ok dikkate deger
deneysel bulgulari igeren gekirdegin olgusal modelleri olusturulmustur (Bohr,1999).

Dort boliimden olusan bu calismada birinci boliimde genel bilgiler basligi altinda
1.2.’de niikleer modeller, 1.3.’de niikleer deformasyon 1.4.’de relativistik ortalama alan
teorisinin genel formalizmi, 1.5.’de  RMF teorisi ¢ercevesinde deformasyon ve ciftlenim
korelasyonu, ikinci bolimde, kullanilan program ve yapisi ozetlenerek 8 19SMo
¢ekirdeklerinin  niikleon bagina baglanma enerjileri, S, kuadrupol deformasyon
parametresi, yilk ve notron kok (rms) yarigaplari, NL-SH kuvveti kullanilarak E; E;p,;
Eo Ep Ec Ecirt, Exm, Etopiam enerjileri ve ayrica n ve p bir-pargacik kuadrupol
momentleri hesaplanarak {iglincii boliimde bulgular ve tartigmalar yapildi, dordiinci

boliimde ise sonuglar ve Oneriler verildi.

1.2. Niikleer Modeller

1.2.1. S1ivi Damlas1 Modeli

Cekirdegin s1vi damlas1 modeli, baglanma enerjisini hesaplamada gdstermis oldugu

basar1 ile ortaya ¢ikan en eski olgusal modeldir. Deneyler hemen hemen, niikleon



sayisindan bagimsiz olan niikleer yogunlugu Gneren ve cekirdek yaricapmin A3 ile
orantili boyutlarda olmasiyla karakterize edilen kiiresel cisimler oldugunu ortaya
cikarmistir. Bu olgu, ¢ekirdegin sikistirilamaz bir s1vi damlasi gibi oldugunu dikkate alan
bir diislincenin olugsmasina yol agmistir. Boylece normal bir sivi damlasindaki molekiillere
benzer sekilde, niikleonlarin gekirdek i¢inde hareket ettigi varsayilir. Stvi damlasi modeli

olarak bilinen modelde niikleonlarin kuantum 6zellikleri goz ardi edilir.
1.2.2. Niikleer Fermi Gaz Modeli

Fermi gaz modelinde, ¢ekirdek potansiyeli i¢indeki niikleonlarin belirli diizeylere
sahip olacaklar1 ve bu diizeylere belirli enerji 6z degerlerinin ya da belirli agisal
momentum 6z degerlerinin karsilik geldigi varsayilir. Cekirdek icindeki niikleonlar bu
diizeyleri ancak serbest olursa ve cekirdek icinde carpisma yapmadan hareket ederlerse
gerceklestirebilirler. O halde bu davranig sivi davranisindan ¢ok ideal gazlarin davranisina
benzemektedir. Sivilarla gazlarin davranislar1 arasindaki bu ¢eliskiyi ortadan kaldirabilmek
icin, potansiyel ¢ukurunda spini % olan pargaciklardan olusan bir sistem (dikkate) alinir.
Bu varsayimin en énemli noktasi sudur: Taban durumundaki bir ¢ekirdegin Pauli ilkesine
gore olast biitiin diizeyleri dolmustur. Boylece hicbir niikleon hareket durumunu yani
kuantum sayilarmi distan bir enerji aktarimi olmadan degistiremez. Niikleonlar hareket
durumlarim1  degistiremeyeceklerine gore birbirleriyle c¢arpisamazlar ve etkilesmesiz

parcaciklar gibi diisiiniilebilirler.

— N

Nétronlar Protonlar

Sekil 1. Cekirdekteki nétron ve protonlar i¢in taban durum enerji
diizeyleri.



1.2.3. Niikleer Tabaka Modeli

Niikleer yapimin temel modeli Maria Goeppert Mayer ve J.H.D. Jensen tarafindan
1955 yilinda 6ngoriilen tabaka modelidir. Bir-parcacik modeli olarak da adlandirilan bu
modelin en basit seklinde her bir niikleon c¢ekirdegin diger niikleonlarinin ortak
etkilesmesini temsil eden kiiresel simetrik bir potansiyelde bagimsiz olarak hareket eder.
Bu basitlestirilmis model niikleer tabaka modelinin sihirli sayilarinin varligini agiklayabilir
ve dolu ana tabaka cekirdeklerinin veya dolu ana kabuklarin bir fazla ya da bir eksik
cekirdeklerin algak diizey durumlarinin spin ve paritelerini tanimlayabilir. Fakat dolu ana
tabakalarin digindaki bazi niikleonlara sahip cekirdeklerin spektrumunu gercekei bir
goriinimiinii elde etmek icin, konfigiirasyon karigimina neden olan 2 cisim artik
etkilesmelerini dikkate almalidir. Tabaka modelinin bu genisletilmis bicimde dolu ana
tabakalarin eylemsiz oldugu kabul edilir ve ¢ekirdek 6zellikleri degerlik niikleonlarinin
davranigindan ileri gelir. s ve d-tabakalar1 i¢in bu model iyi sonuglar vermektedir. Bununla
beraber yiiksek tabakalarda konfigiirasyon uzayr ¢cok hizli bir sekilde artar ve
hesaplamalar giiniimiiz bilgisayarlar1 icin bile oldukca biiyiik boyutlara ulasir. Pek ¢ok
degerlik niikleonlar1 yardimiyla cekirdeklerin pratik bir tanimini elde etmek icin bazi
kolektif  parametrelere gerek vardir. Bu parametreler bu ¢ekirdeklerin en Onemli
ozelliklerini icerir ve deneyle oldukga 1yi bir uyum i¢inde ongériilerde verir.

Sans eseri, dolu ana tabakalardan uzaktaki ¢ekirdeklerin algak diizey spektrumlari
kolektif olgunun olusumuyla ilgili olabilen oldukc¢a basit bir yap1 gosterir. Bu
spektrumlar, birka¢ kolektif parametreler cinsinden tanmimlanabilirler. Bunlarin
spektrumlart kolektif durumlarin bandlar i¢inde diizenlenebilirler. Boylesi bir bandin
elemanlar siddetli kuadrupol gegislere baghidir. Molekiiler spektrumlara benzerlik olarak
bu spektrumlar eger seviyeler aras1 mesafe hemen hemen sabitse titresimsel (vibrasyonel)
veya mesafeler J(J+1) kuralina uyuyorsa donme (rotasyonel) cekirdekleri olarak
adlandirilirlar. Burada J durumun niikleer spinidir. Cift-¢ift ¢ekirdeklerdeki boylesi bantlar

icin deneysel veriler Sakai tarafindan bir araya getirilmistir (Sakai,1984).

1.2.4. Geometrik Kolektif Model

Bu goriiniimlerin tatminkar bir tanimin1 verebilecek ilk kapsamli olgusal model 1952

yilinda A. Bohr ve B. R. Mottelson (1999) tarafindan onerilmistir. Geometrik modelde



cekirdek iyi tanimlanmis bir ylizeye sahip olarak kabul edilir ve kiigiik yiizeysel veya sekil
titresimlerine sahip olabilecegi varsayilir. Bu modelde, kuadropol deformasyon kolektif
hareketin en 6nemli modu olarak dikkate alinir. Hamiltonyendeki sadece karsilik gelen
terimleri tutarak 5-boyutlu kuadropol harmonik osilatoriin Hamiltonyeni basitge elde edilir.
Bu Hamiltonyen kuadropol bozon yaratma ve yok etme islemcileri kullanilarak kuantize
edilebilir. Boylece en diisilk mertebe bozon sayr islemcisi ile orantili hale gelir. Bu
durumda titresim spektrumda kabaca tanimlandig1 gibi her bir fonon c¢oklusu dejenerelik
ve ¢oklular arasindaki es uzayl ayirim ongoriiliir.

Niikleer rotasyonlarin tanimi igin, bu teori deforme olmus c¢ekirdegin daimi bir
elipsodial sekle sahip oldugunu oOngoriir. Bu durumda, dogal referans cercevesi
sabitlestirilmis cisim sistemi(6ziinlii ¢erceve)dir. Sabitlestirilmis cisim eksenleri elipsoidin
ana eksenleri olarak secilerek yeni B ve y degiskenleri tanimlanir. Burada,  ¢ekirdegin
toplam deformasyonunun bir 6l¢iisi, v ise ¢ekirdegin sekli ile ilgilidir. Bu sekil prolate (iki
ucu uzatilmig) veya oblate (kutuplari yassilasmis) gibidir. Hamiltonyen, son tanimin
kuantizasyonu i¢in kinetik enerjinin kollektif kism1 3 ve y titresim enerjisinin bir toplami
olarak tanimlanabilir. Taban durum bandinin 6zel hali i¢in J(J+1) kurali yeniden ortaya
cikar. Deneyle kaba bir uyum s6z konusudur. Deneysel verilerle daha iyi bir uyum elde
edebilmek igin, titresim modlarinin zayif ¢iftlenimi pertiitbe olmus diizeltme terimleri
cinsinden donme hareketini i¢cermelidir.

B ve y parametrelerinin daha ileri diizeyde tartisiimasi bu noktada gerekmektedir. 3
kiiresel sekiller icin ortadan kalkarken deforme olmus sekiller i¢cin bu deger sifirdan
farklidir. Yukarida anlatilan  bandlar1 3 serbestlik derecesinin titresimlerinden ortaya
cikar. y-prolate sekiller i¢in sifir olurken, oblate sekillerde n/3 degerini alir. Bu degerler ii¢
eksenli sekillerde gorildiigi gibi 0 < y < /3 diir. Gegis bolgesindeki c¢ekirdekler ii¢
eksenli y kararli olmayan g¢ekirdekler olarak diisiiniiliir. Bu ¢ekirdekler prolate sekilden

oblate sekle gecerken siirekli olarak sekil degisikligine ugrarlar.
1.2.5. Cebirsel Kolektif Modeller
Cekirdeklerin  kolektif spektrumlarinin  bir geometrik model kullanilarak

tanimlanabildigini gordiik. Buna alternatif olarak cebirsel modeller de ayni amag igin

kullanilabilir. Cekirdek yapisindaki ilk cebirsel model 1958 yilinda J.P.Elliotte tarafindan



gelistirilen SU(3) modelidir (Bonatsos,1988). Bu modelde harmonik osilatoriin SU(3)
simetrisi kullanir. Béylece bu model sadece s ve d-tabaka bolgesinde uygulanir. Burada bu
simetri hala mevcuttur. Daha yiiksek tabakalardaki spin-ydriinge etkilesmesi tamamen bu
simetriyi bozar. Bu sebeple, bu model artik uygulanamaz. Elliotte SU(3) modelinin bir
gelistirilmis hali yiiksek tabakalar i¢in sanki-spin ve sanki-SU(3) simetrisinin kavramlari

kullanilarak daha sonra elde edilmistir.

1.2.6. Etkilesen Bozon Yaklasikhigi

Etkilesen Bozon Yaklasikligi (IBA) modelinde (Arima ve Iachello, 1975)
makroskopik formiilasyon ve modelin mikroskopik temellerini ayirarak incelemek uygun
bir yoldur. IBA-1°de ilgili grup yapisi ve olgusal diizeyde kolektif niikleer 6zelliklerin
tanimlanmas1 IBA modeli kullanilarak gerceklestirilir. Notron ve proton bozonlarinin
birbirinden ayirt edildigi ve mikroskopik goriiniimle ilgilenildigi versiyonu IBM-2
(Iachello vd,1979) olarak adlandirilir. Etkilesen bozon modeli-1’in énemli 6zelligi toplam
bozon sayisinin korunmasi ve bunun belli bir say1 olmasidir.

Bozon durumlari setinin bir sonucu olarak, sonlu bir matristeki gibi Hamiltonyenin
temsil edilmesini miimkiin kilan bu model uzaymin yayildigi alan sonludur. Bu matris ¢ok
bliylik boyutlarda olmadigindan (¢ogu durumda 50x50’den daha kiigiik) 6z degerler ve 6z
vektorler sayisal yontemler kullanilarak elde edilebilir. Oz vektdrler bulunduktan sonra
ornegin, elektromagnetik gecis olasiliklar1 gibi diger 6zellikler bu vektorler arasindaki
ilgili islemcinin matris elemanlarini degerlendirerek hesaplanir.

Hamiltonyenin 6zel formlarmin yani Hamiltonyendeki parametrelerin belli deger
setleri i¢in bu problem analitik olarak ¢oziilebilir. Hamiltonyen dinamik simetriye sahip
oldugunda bu gerceklesir.

Cekirdeklerdeki gozlenen spektrumlarin {i¢ farkli tiirti harmonik olmayan titresken
(Arima ve lachello,1976), eksenel done¢ (Arima ve lachello,1978) ve y- kararsiz doneg
(Arima ve lachello,1979) seklinde ortaya c¢ikar. Bu iic durum sadece cok genel bir
Hamiltonyenin limit durumlarn olarak ortaya c¢ikmaktadir. IBA-1 modelinde temel
vektorler sonlu boyutta oldugundan bu Hamiltonyen sayisal olarak kdsegenlestirilebilir. Bu
islem, {i¢ limit arasindaki herhangi bir yerdeki ¢ekirdeklerin basit fakat ayrintili tanimim
miimkiin kilmaktadir. Boylesi bir ¢alisma kaynak (Kiiclikdmeroglu,1992)’de gosterilmistir.
Son yillarda Cd ve Pb ¢ekirdeklerinin (Y1lmaz,1998), Mo cekirdeklerinin (Ozdemir, 2003)



ve Ru ¢ekirdeklerinin IBM-2 ile incelenmesi ile yapildi (Yilmaz ve Kuruoglu,2006;
Kuruoglu 2009).

Donme ve titresim c¢ekirdeklerini bir biitlin olarak tanimlamak i¢in pek c¢ok
girisim gerceklestirilmistir. Bununla beraber tiim bozon modellerinde ortaya konulan
cabalar, Hamiltonyendeki yiiksek ( ve daha da yiiksek ) mertebeli terimleri iceren donme
bolgesi igine genisletmek yoniindedir (Das, 2005). Alternatif olarak Kumar ve Baranger
(Eisenberg,1975) bozonlar1 dikkate almaksizin ilk kuantumlamada Bohr Hamiltonyenini
incelediler ve kolektif hareketin birlestirilmis geometrik tanimini gelistirdiler. Bu yaklagim
her bir ¢ekirdek i¢in ayrintili ve zor hesaplamalar1 igermektedir.

Arima ve lachello, IBA modeli ¢ergevesinde c¢ekirdegin titresim (Arima,1976)
eksenel simetrik bozunmus (Arima,1978) ve y-kararsiz (lachello,1979) gibi ¢ farkli
siifta 6zelliklerini olusturmanin miimkiin oldugunu gostermistirler. Bu limit durumlarinda
sistem analitik olarak ¢o6ziilebilir.

Otsuka, Arima, lachello ve Talmi (Otsuka,1978) IBA modelinin Klasik tabaka
modeli (De-Shalit,1963) ile iliskisini gostermislerdir. IBA modelinin serbestlik derecesi
bozon oOzellikleri ile niikleon giftlerinin {ist iiste gelmesi seklinde (sliperpozisyon)
gozlemlenir ve kaynak (Otsuka,1978)‘deki 0Ongoriiler IBA modelinin parametrelerinin
ndtron ve proton sayilarina bagliligi i¢in yapilabilir. Bu ¢alismanin temelini olusturan IBA
modeli birbirinden farkli nétron ve proton bozonlarini igin i¢ine dahil etmektedir. Modelin
bu uyarlanmis1 (IBM-2) periyodik tablonun farkli bolgelerindeki  pek c¢ok c¢ift-cift
cekirdege, cift kriptondan ¢ift toryum izotoplarmma kadar basar1 ile uygulanmistir
(Scholten,1979).

IBM modelinin parametreleri IBM-1 modelinin parametrelerinden daha dogru
fiziksel icerige sahiptir. IBM-2’ nin sekilsel bir tasviri kosegenlestirilebilen bir matrisi
IBM-1" dekinden ¢ok daha biiyiiktiir. Bu model kullanilarak basit IBA-1 modelindeki
hesaplamalar1 miimkiin kilabilecek olan IBA modelinin iki versiyonunun ilgili

parametreleri arasinda iliski kurmak miimkiindiir.



1.3. Niikleer Deformasyon
1.3.1. Deformasyon Parametreleri ve Kuadrupol Deformasyon

Basit bir betimleme i¢in niikleer yiizey tabakasinin kalinligi ihmal edilir. Bu nedenle,
sabit yogunluklu sivi-damlast modeli ve keskin bir yiizey ele alarak baslanir. Ornegin bu
varsayimlar altinda, bagimsiz niikleonlarin varliginda ve niikleer madde homojen bir
akigkan gibi diisiintildiiglinde, i¢yap1 ithmal edilir. Niikleer ylizey, genel itibariyle katsayilar
gibi sekil parametreli kiiresel harmoniklerde bir genisleme sayesinde tanimlanabilir,

bdylece deforme ¢ekirdegin yarigapi

R(0,®) = Ro (14 5o, e 2.7, Y1u(0,9)) (1)

seklinde ifade edilebilir (Win 2007).

Buradaki R(8, ¢p) orjinden ylizeye uzanan niikleer yarigap vektoriinii temsil eder ve
Ryayni1 hacimli kiirenin yaricapidir.

Niikleer yarigap gergeldir, 6rnegin R(6,¢) = R*(6,¢) dir. Bunu Denklem (1)’e
uygulayarak ve Yy, = (—=1)*Y;_, 6zelligini kullanarak, a;, = (—1)*a;_, ’yii elde ederiz.
Yarigap, koordinat sisteminin dénmesi ve yansimasi altinda degismezdir. Bu nedenle, a;,

koordinat sisteminin donmesi altinda

aiu = ZM’D;M (Day, TSIy R | )

sekline dontistiiriiliir.

Buradaki Dlj”rﬂ (Q)) donmenin Wigner fonksiyonlar1 ve a,’w yeni sistemdeki
deformasyon parametreleridir.

Denklem (1)’de niikleer yiizeyin genel genislemesi sekil (2)’de gosterildigi gibi keyfi

sekil bozulmalarina olanak verir.



h =4, o400

A=4, a0

Sekil 2. Kuadrupol (4 = 2), oktupol (1 = 3) ve hekzadekupol (2 = 4) deformasyonlu
niikleer sekiller

Iclerinden en 6nemlisi A = 2’li kuadrupol olarak karsimiza cikar. Bu deformasyon

elipsoidal deformasyona benzer. Saf kuadrupol deformasyon durumu i¢in, niikleer yiizey

R(8,8) = Ro (1 + Xy 3,5, (6,9)). 3)
seklinde verilir.

Bu durumda, bes tane a,, parametresi vardir.

Cekirdegin ger¢ek bi¢imini hesaplamak i¢in, kiiresel harmonikler kartezyen

bilesenler cinsinden
¢ = sin cos ¢, 1 = sin @ sin ¢, & =cosb 4)
5 5
Y0(6,9) = |—(3cos?0 — 1) = |—(20% - &% — p?)
Yo41(0,9) = ?\/gsine cos g etl® = ?\/g (6 + ind) (5)

— [ 15 . i 15 .
V242(0,¢) = + /ESIHZ 0 e = |—(§% —n* £ 2ién)

seklinde yazilir.

Bu ifadeler denklem (1)’de yerine yazilirsa

RN =Ro(1+ age? + apyyn? + ageé? + 2aepén + 2060 + 2apmé)  (6)



elde edilir. Burada deformasyonun kartezyen ile kiiresel bilesenleri

— |8 .

tzs1 = F |15 (g + 2iag) ()
1 16w

Qg0 = gﬂlg(zazz )

seklinde iligkilendirilir. Eger ¢ekirdegin herhangi bir simetri ekseni varsa, ¢ekirdek uzayda
keyfi bir yonelime sahip olabilir. Bundan dolay1 a;,’de, ¢ekirdegin sekli ve yoneliminin
birlesimini barindirir. Statik deformasyon igin, eger bu yonelim sabit cisim sistemine
gecilerek ayristirilirsa biz bunu uygun bir donmeyle yeni koordinat c¢ergevesine
dontistiirliriiz ve bu yeni koordinat gercevesini iistlii sembolle temsil edilir. Simetriden

dolay1 sadece &, ve np ‘lara gore kdsegen olan bilesenleri alinir. Bdylece denklem (6)

R(E\1,0) = Ro(1 + age&% + ayyn® + a¢0?) (8)
sekline doniisiir.

Ugy = Qgg = yg =0
kosulu

(3410 9)

olmasini gerektirir. Sonraa,, 'niin bes katsayisi, ayg Ve ayg = a5, (@y4, = 0 ile) iki
gercel bagimsiz degiskene indirgenir. Bu degiskenler x,y’,z ii¢ eksen ile karakterize
edilen sabit cisim gercevesinin laboratuvar cergevesine gore sabitlenmis x,y,z eksenlere
gore yonelimini belirleyen ti¢ Euler agist 6 = (0, 6,,05) ile birlikte gekirdegin seklini

belirler.

Eger sadece A =2 gbz Oniine alinirsa
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R(8,0) = Ro (1 + a30Y0(6, §) + a3 (Y2(6, 9) + V25(6,$))) (10)
elde edilir.

Uygulamada B ve y deformasyon parametreleri ( bu parametreler Hill-Wheeler

koordinatlar1 olarak adlandirilir ) ¢ok sik kullanilir. Bu parametreler

@, = f cosy , ayy = \/%ﬁ siny . (11)
dir. Burada, su ifadeye dikkat cekmek gerekir:

Sulao|” = o + 20 = B2 (12)

B ve y ’larin fonksiyonlar1 olarak sabit-cisim ¢er¢evesinde ¢ yari-eksenin
degerlerinin artiglart hesaplanabilir. k=1,2,3 ’lerin x’, y’ ve z’ yOnlerine karsilik geldigi

SR, gosterimini kullanarak;

6R, = RO\/%[)) cos (y - Z?EK) (13)

elde edilir.



= 120°

Prolate y' ==z’ 7= 60°

oblate x' = z2'

B
Prolatex" = y' ¥=0°

"

v=180° oblatex’ =y’

= 240° V= 0=
" prolatex' =z' oblate y' =z’

Sekil 3. B — y diizleminde ¢esitli niikleer sekiller

Sekil 3. (B,y) diizleminde ¢esitli niikleer sekilleri ve bunlarin her Ay=60°’de nasil
tekrarlandigin1 gdstermektedir. Ug-eksenli ( Triaxial ) sekil birbirinden farkli {i¢ eksen
boyunca uzanan uzunluklara karsilik gelir. Bir¢ok ¢ekirdek eksenel simetrik sekle sahiptir.
Burada prolate seklin ekseni bir uzun ve iki kisa uzunluga karsilik gelirken, oblate seklin
ekseni iki uzun ve bir kisa uzunluga karsilik gelir. Ornegin, prolate x’=y’, uzun aksis
olarak z’ ekseni prolate sekle karsilik gelir. Sekil 3’den, sunlar ¢ikarilabilir: (i) z°, x’ ve y’
simetri eksenli prolate sekil sirastyla y=0°, 120° ve 240°’lere karsilik gelir; (if) 180°, 300°
ve 60° ’lerin degeri sirasiyla z’, x” ve y’ simetri eksenli oblate sekli verir; (iii) 60° nin
katlarmma esit olmayan degerli, triaxial sekil sonuclari; (iv) Olast biitiin kuadrupol

bozulmus sekiller 0 <y<60° araliginda tanimlanabilir.

1.3.2. Deforme Kabuk Modeli

1995°de Isvecli niikleer fizik¢i Sven Gosta Nilsson, Nilsson modeli olarak da bilinen
“deforme kabuk modelini” gelistirdi. Bu model hemen hemen biitiin deforme ¢ekirdeklere
uygulanabilen temel tek-pargacik modelidir. Nilsson diyagrami, deforme g¢ekirdegin birgok
Ozelligini anlamak i¢in gereklidir (Ring vd. 2000; Greiner vd.,1996; Casten, 2000).

Once sekil 4-a’ da gosterildigi gibi, prolate deforme potansiyelde tek j
yoriingesindeki degerlik niikleonu gbz oniine alindi. Bu degerlik niikleonu, eger degerlik

niikleonunun yoriingesi niikleer maddeye yaklasirsa niikleer maddeden ¢ok uzak olmasina
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gore, daha diisiik enerjiye sahip olacaktir. Ornegin niikleonun enerjisi niikleer simetri
eksenine gore yonelime baglidir. Bu yonelim sekil 4-a’ da gosterildigi iizere simetri ekseni
tizerinde K ile gosterilen toplam agisal momentumun izdiisiimii géz Oniine alinarak
belirlenebilir. Prolate kuadrupol deformasyon i¢in diisilk K degerleri niikleer maddenin

hacmine yakin ekvatoral harekete karsilik gelir ve daha diisiik enerjiye sahiptir.

Tablo 1. j=13/2 i¢in niikleer ekvatora gore klasik yoriinge agilari.

K 1/2 3/2 5/2 7/2 9/2 11/2 13/2
f(derece) 4.4 13.3 22.6 32.6 43.8 57.8 20
Af(derece) 8.9 9.3 10.0 11.2 14.0 32.2

13

Sekil 4. (a) Simetri ekseninin agisal momentumunun izdiistimii (K).
(b) Deformasyonun fonksiyonu olarak ( >0 sag tarafa gore prolate) z-
simetrik ekseni lizerinde (6 yonelimlerine karsilik gelen) farkli K
izdiistimlil 13/, yOriingelerinin ¢esitli tek-pargacik enerjileri

Farkli K degerlerine karsilik gelen yoriinge agilarint géz oniine almak i¢in, yoriinge
diizleminin agisin1 sinf=K/j alabiliriz. Bu agilar tablo 1’de verildi. Diisiik K degerleri i¢in

0 yavasca ve biiyiik K degerleri i¢in hizlica degismesi ilgi ¢ekicidir. Bu nedenle, prolate
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deformasyonda (8>0), kii¢iik K degerleri icin enerji B ile ¢ok hizli diiser ve biiyiikk K
degeri icin enerji ¢ok hizli artar (Sekil (4-b)).

1.3.2.1. Anizotropik Harmonik Salinici

Bu boliimde, Nilsson modelinin ve n, kuantum sayisinin roliiniin anlagilmasi i¢in tig-
boyutlu harmonik salmicinin bazi 6zelliklerini gdzden gecirecegiz. Oncelikle Nilsson

diyagraminin 6nemini géstermek igin

_ P

P3 P2

1 2,2 2.,2 2,2
o e 2m+5m(a)xx + w2y? + wiz?). (14)

denklemi igerisinde yer alan iig-boyutlu harmonik potansiyeli goz Oniine alacagiz.
Cekirdegin eksenel simetrik elipsoidal dagiliminda deforme oldugu varsayilir.
Niikleer madde, normal kosullar altinda sikistirllamaz oldugundan elipsoidin hacminin

kiireninkiyle ayni olmasi gerekir. Yani ay, a,, a, ‘ler elipsoidin yar1 eksenleri olmak iizere
V = sabit = %”RS = %”ax aya;. (15)
seklindedir. Bu hacim korunumu, salinici frekanslar1 tizerine bir kosul getirir:

Wy wyw, = Wy = sabit (16)

Ry . ..
W,=Wyq * a_z , Ornegin, frekans o , V=X, Y Z

yari eksen

Denklem (14)’deki Hamiltoniyen x, y, z bilesenlerine ayrilabilir. Oz durumlar

Ny, Ny, N, kuantum sayilari ile karakterize edilir ve 6z degerler:

s(nx, ny,nz) = hw, (nx + %) + haw, (ny + %) + hw, (nz + %) a7)

olur. Eksenel simetrik sekillerin durumunda, z-ekseni simetri ekseni olarak segilir ve &

deformasyon parametresi asagidaki gibi verilir:
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wi=a)§=a)§=a)§(1+§5) (18)

w} = wi(1-36) (19)

Buradaki wy salinici frekansidir (hwo=41A™"3).

Denklem (16)’dan

_tgz _1653\TVO _ b
wo(1-362-26%) " = sabit (20)
sonucuna ulagiriz.  Nilsson deformasyon bagimli  salinici  uzunlugu b(6) =
(h/mw,(8))*?‘yi ve boyutsuz koordinatlar r'=1/b ve 8,0 ‘leri verir. Boyutsuz

koordinatlar1 ve Y kiiresel harmonik i¢in kesin ifadeyi kullanarak, denklem (14)’deki

potansiyel
V() = 2 hwor? — Bhaor Yy (60, ¢) (21)
seklinde yazilabilir.

Buradaki g, ¢ ile iliskilidir:

ﬁzgﬁa (22)

Es potansiyel yiizeyler elipsoittirler. Birinci mertebe 6 deformasyonunda, bunlar

r'~ (14 By (8, ¢’)). (23)

seklinde temsil edilebilir. Boylece, Hamiltoniyen
H, = hw, (—%A' + %r'z — Br?Y,, (6, (2)')). (24)

bi¢imini alir.
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Kiiresel simetri bozulurken eksenel simetri korundugundan, denklem (24) ile verilen
hamiltonyenin ¢6ziimii n,,n,,m; kuantum sayilar1 ile iligkili silindirik koordinatlar

kullanilarak elde edilebilir.
N=n,+2n.+m =n,+n,+n, (25)

Buradaki N biiyiikk kabugu gosteren ana kuantum sayisini, n, Zz-yoniinde dalga
fonksiyonundaki diigiimlerin sayisini, n, x, y yoniindeki kuantanin sayisini ve m; simetri
ekseni iizerine agisal momentum izdiisiimiinii temsil etmektedir.

Sonra, silindirik koordinatlarda enerji 6z degerleri bu kuantum sayilarini denklem

(17)’ye koyarak
e(ny,n,., my) = hw, (nz + %) + how, (2n, + m; + 1). (26)

elde edilir.

Prolate cekirdegin en yaygin durumu igin, ekvatoral yoriingeler niikleer maddeye
yakindir ve en diisiige uzanir. Niikleer dalga fonksiyonu genellikle z-yoniinde uzanir ve
dalga fonksiyonlar1 z-yoniinde (n,’nin en bliyiikk degerleri) diiglimlerin biiyiik sayisina
sahiptir. Sonug olarak, sekil 5-a’da gosterildigi gibi denklem (25) ve denklem (26)’dan en
diisiik uzanan yoriingenin en yiiksek miimkiin n, kuantum sayisina sahip oldugu
sOylenebilir. Verilen ana kuantum sayist N i¢in n, nin maksimum degeri n,=N’dir. Hem
de n, ve m; ’nin izinli degerleri arasinda bir iligki vardir. S6yle ki bunlarin toplaminin N
ciftse (art1 parite) ¢ift ve N tekse (eksi parite) tek olmak zorunda olduguna dikkat ¢ekmek

gerekir.
1.3.2.2. Nilsson Modeli

Nilsson modeli deforme ¢ekirdek icin kabuk modelidir. Bunun anlami, niikleonlarin
kiiresel-olmayan potansiyelde hareket etmesidir ve ilk olarak Nilsson tarafindan

tanitilmistir. Bu potansiyel kiiresel kabuk modeli potansiyelinin genisletilmis halidir.
V(r) = %mwzrz ve silindirik koordinatlari kullanan eksenel simetrik durum altinda ele

alinir. Bu durumda, dogru sihirli sayilari tiiretmek icin kuvvetli spin-yoriinge teriminin
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denklem (14) ve (24)’c ilave edilmesi gerekir. Simetri ekseni z olan bir ¢ekirdek igin

Hamiltoniyen
H=—1"A+2imwl(? +y?) + w2z?] + CL3 + DI? (27)
= ho, (—%A’ $lrz ﬁr?yzo(e’,cp’)) +CL3+Di2 (28)

ile verilir. Buradaki w, = w,, w, Ve w, ‘ler x, y ve z yonlerindeki tek-boyutlu salmict
frekanslaridir. C = —2hw, k terimi spin-yoriinge ¢iftleniminin biiytikligiini belirler ve
cekirdek merkezinden ¢ok uzak mesafelerde, D = hwyku *1i D12 terimi harmonik
saliniciya kiyasla realistik durumda niikleonlarin daha derin potansiyele maruz kalisindan
sorumludur, boylece biiyiik [ degerli seviyeleri diisiik enerjiye kaydirir. k ve p’lerin farklh
degerleri, deneysel verilerin ayarlanmasiyla kabuklar i¢in kullanilir.

0’nin fonksiyonu olarak Nilsson Hamiltoniyeninin 6zdegerini elde etmek igin,
denklem (27) uygun bir tabanla kosegenlestirilmek zorundadir. Kiigiik deformasyon igin, j
yaklasik olarak iyi bir kuantum sayisidir. Nilsson orjinal makalesinde enerji matrisini
diizenlemek icin |Nle) tabanin1 g6z Oniine aldi. Kiiciik deformasyon bélgesinde, %Y,
kuadrupol terimi pertiirbasyon olarak kullanilabilir ve 2 ile Is terimlerinin kdsegen oldugu
| N[;K) tabaninda degerlendirilebilir.

Bir tanimlamayla
K=m+mg=m;+1/2, (29)

olur. Buradaki ms simetri ekseni tizerinde, niikleonun i¢ spininin iz diigiimiidiir.

Biiyiik deformasyon igin (27) ve (28) denklemlerindeki [-3vel? terimleri BY20
kuadrupol deformasyona kiyasla ihmal edilebilir. Bu durumda kuantum sayilar1 N, n,,m,
ve K iyi kuantum sayilar1 olur. Bunlar asimtotik kuantum sayilar1 olarak da bilinir.
Boylece, paritenin 7= (—1)" oldugu K"[Nn,m;] setli tek-parcacik seviyeleri
etiketlenebilir. Tek parcacik enerjilerinin sonuglart sekil 6’da deformasyonun fonksiyonlari
olarak c¢izilmistir. Biraz daha detay gostermek icin, sekil 7 kursun i¢in kabugun
yukarisinda Nilsson diyagramini gosterir. Burada seviyeler K*[Nn,m;] kuantum sayilari

ile etiketlenir.
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Bundan baska, Nilsson diyagraminin bazi genel Ozelliklerine asagida
deginilmektedir.

Kiiresel bir durum i¢in, niikleon durumu (2j+1) kath dejeneredir. Bu dejenerelik
deformasyon sayesinde kaldirilir, (6rnegin niikleon deforme potansiyelde hareket ederken).
Boylece, j degerli durumun deformasyon altinda farkli K degerlerine sahip 7 (2j+1)
seviyeleri haline boliindiigiine dikkat edilmelidir. Cekirdekteki yansima simetrisi nedeniyle
§(2j+1) ‘ye % carpani gelir. Bu, +K ve —K durumlarmin ayni enerjiye karsilik geldigini
ifade eder. Bunlarin her biri +K, -K ’li iki katli dejeneredir ve paritedir. Her bir K degeri
enerji seviyesini belirler. Diisiik K degerleri prolate kuadrupol bozulma ig¢in niikleer
maddenin hacmine yakin ekvatoral harekete karsilik gelir ve diisiik enerjiye sahiptir.
Deforme cekirdekte, j ve [ artik korunumlu degildir ve sadece kalan iyi kuantum sayisi
K’dir. Sonra, K yarilmasi iizerinde farkli j degerlerinin karma konfiglirasyonlarin1 goéz
Oniline almak icin, Nilsson diyagraminda olmayan iki ¢izgi ayn1 K deger (aymi parite)
gecisine karsilik gelir. Sekil 5-a’da her bir ¢izgi Nilsson durumunu temsil eder ve dogru
cizgiyle ise koyulur ve gekirdegin ana kiitlesine ait yoriingenin agisina gore asagl veya
yukari egilir.

Bu sadece ayn1 K ve pariteli (sekil 5-b) diger bir seviyeye yaklasinca kivrilmaya
baslar. Gegis noktasindaki itici Ae ayn1 K™ ’li iki seviyenin etkilesme siddetiyle orantilidir.

eln; i, my)
n, =0
H.=1
H, =2
ne =3
(@) (b)

Sekil 5. (a) 6 'nin fonksiyonu olarak anizotropik harmonik salinicinin
seviyeleri, z-ekseni ( n,) boyunca ¢ok sayida degisken kuanta i¢in
(b) Ayn1 simetrili iki seviye i¢in gecis kurali yok.
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B

Sekil 7. z=82-126 bdlgesi i¢in Nilsson diyagrami.
Tek-pargacik durumlart K*[Nn,m;] ile
etiketlenir (Greiner vd., 1996).
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1.4. Relativistik Ortalama Alan Teorisinin Genel Formalizmi

Bu tezin amaci, bir onceki boliimde gézden gecirdigimiz deformasyon 6zelliklerini
Relativistik Ortalama Alan Teorisi (RMF) c¢ercevesinde kullanarak Mo ¢ekirdegini
incelemektir. Relativistik Ortalama Alan Teorisi periyodik tabloyu kapsayan biitiin sonlu
cekirdeklerin niikleer 6zelliklerini tanimlamada basarili olmustur. RMF teorisi niikleer
¢ok-cisim probleminin betimlenmesi i¢in fenomenolojik bir modeldir. RMF teorisinin
formalizmini tiiretebilmek igin, bu tezde Oncelikle relativistik kuantum mekanigi ve
relativistik kuantum alan teorisi incelendi. Ayrica kisim (1.4.1)’de relativistik parcaciklar
icin kullanilan baglica gosterim 6zetlendi. Kisim (1.4.2) ve (1.4.3)’de, niikleon ve mezonlar

icin hareket denklemleri ve etkin Lagranjiyen yogunlugu verildi.
1.4.1. RMF ’in Temel Kavramlar

Aragtirmalarimizin ¢atis1 Serot ve Walecka tarafindan onerilen relativistik kuantum
alan teorisine dayanmaktadir (Serot vd. 1986). Bu model, ¢ekirdegi mezon ve foton
alanlarmin degis-tokusu araciligiyla etkilesen Dirac niikleonlarinin sistemi olarak tasvir
eder. Yiiksiiz skaler o-mezonunun baryonlarm skaler yogunluguna g ,¥o¥ aracihigiyla
ciftlendigi ve yilksliz vektér w, mezonunun korunumlu baryon akimina g(‘)‘T’yLL‘PmILL
aracilifiyla ciftlendigi varsayilir. y baryon alani, g, ve g, ’ler ¢iftlenim sabitleri olmak
lizere:

Ele aldigimiz bu model i¢in toplam Lagranjiyen yogunlugu

L= L%t 4 L5775 4 Lppienim: (30)
ile verilir. Denklem (30)’un ilk terimi

L¢Pt = ¥(iy,0, — M)V (31)

M kiitleli serbest niikleonlar: tasvir eder.

(30’ un ikinci terimi
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L3erbest = %(auaaﬂa —m2g?) — iﬂwﬂuv + %mﬁwﬂw“ - %F‘“’FW (32)
serbest mezonlar1 ve fotonlari tanimlar. Niikleon-mezon ciftlenimi, ¢iftlenim terimi

Leirtienim = —8w VY, 0"V — g, YoV (33)
ile tanimlanir. Vektor mezonlarinin ve fotonlarin alan tensorleri

Q= 0,0, — 0y, Fn =0,A, —0d,A, (34)

13y 1

bi¢imindedir. Burada kullanilan y, dortlii matris y (Dirac matrisleri) olup u = 0,1,2,3

degerini alabilir. Ve kisaca 6zelliklerini verecek olursak;

y'=B.y=Ba=Qu"v%y?) (35)
perey 8 ve(8 Des3 )
yoy® = (é 2) (36)

dir. Dortlii vektor tiirevi 9, = ai—” = (a%,V) ve eslenik dalga fonksiyonu 1 = ty°

‘dir. Klasik relativistik alan teorisi, g; sayisina alanlar karsilik getirilerek kurulur. Alanlarin

dinamigi Lagranjiyen yogunlugu L(q, 9,9, t) ile belirlenir. Varyasyon ilkesi

§[dtL =6 [d*xL(q;,0,9;t) = 0. (37)
kullanilarak
oL aL _
Ou <—a<auqi>) T (38)

Euler-Lagrange denklemleri elde edilir.

Enerji momentum tensorii
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JL
a(auQi)

TH = —ghV[, + 2vq; . (39)

ile verilir. Denklem (37), bu tensoriin korundugunu ve siireklilik denklemini sagladigini

garantiler.
a
mT“v = 6MT“V =0 (40)
ve ‘4-momentum’, P* = [ d3r T°Y (41)

korunur. Enerji, momentumun sifirinct bileseni olup Hamiltoniyen yogunlugu iizerinden

integral alinarak

P°=E = [d3 H(r) (42)
elde edilir.
— _ oL . _
H=T%=22q—L. (43)

Denklem (30)’u Euler-Lagrange denklemi (38)’de yerine koydugumuzda

(0,0 + m3)o = g, TY (44)
9,0 + miw? = g, ¥ y'¥ (45)
[y*(id, — gowy) — (M — g,0)|¥ = 0. (46)

alan denklemlerini elde ederiz.
Denklem (44) sadece skaler kaynakli Klein-Gordon denklemidir. Denklem (45)
baryon akimli kuantum elektrodinamigine benzer. Burada kaynak olarak

B* = PyHy (47)

ve bunun korunumu 9,B* = 0 (48)
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dir. Denklem (46) vektor ve skaler alanli Dirac denklemidir.

(44)-(46) denklemleri lineer olmayan kuantum alan denklemleridir ve bunlarin
¢Oziimleri oldukc¢a karmasiktir. Bu yiizden bazi yaklasimlarin yapilmasi gerekir. Eger
baryon yogunlugu artarsa, (44) ve (45) denklemlerinin sag tarafindaki kaynak terimleri de

artar. Kaynak terimleri biiylik oldugunda, alan islemcileri beklenen degeriyle yer

degistirebilir:
g— <0>=a0, (49)
w, = < wy >= Gy (50)

Once sonlu g¢ekirdegi tartistik, statik ve diizenli sistemi gdz Oniine almak daha
yararhidir. Statik ve diizenli sistem igin g, Ve wg, X, ’den bagimsizdir ve bu nicelikler
sabittir () donmeler altinda degismezligi nedeniyle yok olur.

Simdi, (44)-(46) mezon alan denklemleri asagidaki

o =Ti—‘;2<‘T"P >= i—';ps (51)
W =f1—"%<tp+tp >= m%pB. (52)

sabit klasik alanlar igin ¢oziilebilir.

Denklem (47) ve (48)’a gore, baryon yogunlugu pgp = s, V hacminde B
baryonlarmin  diizenli sisteminde hareket sabitidir. Bu nedenle, w, hareket
denklemlerinden dogrudan bilinir. ¢p, Lorentz skaler yogunlugu (yy) = p ’yi igerir ve
0z-uyumlu bir bi¢imde ¢oziilebilir.

Denklem (51) ve (52) ’leri denklem (46)’da yerine yazarsak, Dirac denklemi lineer

olur ve asagidaki gibi dogrudan ¢oziilebilir.
[iv,0" — 8, ¥°wo — M*|¥ =0 (53)
Burada M* = M-p 0, etkin kiitledir. Yogunlagsmis skaler alan ¢, ’mn baryonlarin kiitle

kaymasina sebep oldugunu buluruz. Asagidaki denklem (54)’i kullanarak denklem (53)’iin

kararli durum ¢oziimlerini bulabiliriz.
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Wy = q,@, A)e(iﬁ-ié—iz(k)t) (54)

Burada \V(R ,A) dort-bilesenli Dirac spinorudur ve A spin durumunu ifade eder.

Dirac denklemi (53) su hali alir:
(@ -k+ M)W (k) = [e(k) — gowo]¥(K 1) (55)
Bu denklem simdi M’nin M* ile yer degistirdigi serbest Dirac denklemi gibidir ve

¢oziimlerin frekansi (enerjisi) vektor alani sayesinde yer degistirir. Matrislerin 6zellikleri

kullanildiginda (55)’in karesi alindiginda
a'iz = ,812 =1 ) ﬁai + (Zl’B = 0, (Zl’(lj + a'jal- = 261] , (56)

ve dzdegeri

(k) = et (k) = gowo + (kK2 + M*Z)l/2

=g,wo t E*(k) (57)

olur. Denklem (57)’de art1 ve eksi karekokler oldugundan, her iki art1 ve eksi enerjinin spin
yukar1 ve asagi parcaciklarina karsilik gelen dort ¢oziimiine sahiptir.

Sonra, art1 enerji spinoru ve eksi enerji spinoru asagidaki Denklem (58)’1 saglar.

(@-k+BM)U(k, L) = [¢P (k) — g,wo|U(k, 1)
= E*(k)U(k, 1) (58)
(@-k+BM)V(k2)=—[D(k) — guwo|V(k,2)
= E*(k)V(k, ) (59)
Burada iliskili spinorlar
- E(k)+M\ /2 1
Uk, 2) = (W) ( oy ) Y2 (60)
(k) E(k)+M
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- k) 1/2 Gk
V(k, /1) = (EZE(;W) (E(Z)+M> X2 (61)
1

ile verilir. Burada, y; spin izdiisiimii A’nin iki bilesenli Pauli spinorudur.
Spinorlar normalizedir. SOyle ki niikleonlar ve karsit-niikleonlar i¢in denklem (54)

ile verilen alan denkleminin genel ¢6ziimii asagidaki gibi niikleon alanmnin tam setini

olusturur.

Pz, = \/ivz[AmU(ﬁ Dexp(ik - % - i£PW)E)
kA

+ B%\V(E, Nexp(ik - %

—ie™® (k)t)] (62)

Az A(ch)t) katsayilari, fermiyonlar i¢in uygun anti-komutasyon kurallarina uyan wg, g

alanlarinda M* kiitlesinin kuazi-niikleonlar1 (kuazi-karsit niikleonlar1) i¢in yokedici

islemciler olarak yorumlanabilir.
{470 Az} = Szredan (B Brar} = Og S (63)

Bu ortalama alan yaklagiminda, Lagranjiyen yogunlugu asagidaki denklem (64) e
indirgenir.

a5l - 1 1
Loar = P[iy,0" = g,Y 0y — (M — g500)|¥ — S miag +-mjw}. (64)
1.4.2. Etkin Lagrangian Yogunlugu

Bu boliimde, sonlu ¢ekirdek i¢gin RMF teorisinin formiilasyonunu tartisacagiz. Bu
niikleonik kisim i¢in, o-alan1 lineer olmayan terimi ve o, w ve p-mezon alanlarina niikleon
ciftlenimlerini dahil eden Lagranjiyen yogunlugunu kullanacagiz. Bu durumda, skaler o
mezonu niikleonlara oy Yukawa terimi sayesinde ¢iftlenir ve kuvvetli ¢ekim iiretir
aksine izoskaler (w) vektdor mezonu korunumlu niikleon akimma giftlenir ve genellikle

kuvvetli itmeye neden olur.
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Bunlarin yaninda, izovektor akima giftlenen izovektor p -mezonu ve iyi-bilinen
elektromagnetik etkilesimi tiiretmek icin fotonlar vardir. Boylece Lagranjiyen yogunlugu

asagidaki bigimde yazilir:

L = Pliy*9, — M|¥ + %0”06,10 —U(o) — g,Po¥ —%Q’“’QM + %mﬁ,a)”wu
— 1= = 1 > > O - -
—80Py*¥w, — ZRMR,, + Emf)p”pﬂ — g, PyHt¥p,

(1-73)
2

1 p—
- FYF,, —eWy, YA, (65)
M niikleonlar m,, m, ve m,’ler ise o,w Ve p ‘ler i¢in sirasiyla mezon kiitleleridir.
85,80 8p Ve e?/4m = 1/137 ’ler sirastyla mezonlara ve fotonlara karsilik gelen ¢iftlenim

sabitleridir. Vektor mezonlarin ve elektromagnetik alanin alan tensorleri

QRY=gH Y — Y (66)
RWY=gHpV — gV phH (67)
FAWV=gHAY — 9V AH, (68)

ile verilir. Lagranjiyen o-mezonunun lineer olmayan kendisiyle-etkilesimini de igerir.
RMF’in basit uyarlamasinda, mezonlar kendi aralarinda etkilesmezler ve bu durumda
niikleer maddenin sikistirilamazligi ¢ok biiylik olur. Bu nedenle, Boguta ve Bodmer o-
mezonu i¢in (Boguta ve Bodmer, 1977) modelde niikleer maddenin sikistirilabilirligini

gelistirmek icin lineer-olmayan kendi ¢iftlenimini dahil ettiler:
_1 2,1 3,1 4
U(o) =SM0° + 28,07 + 830 (69)
1.4.3. Relativistik Ortalama Alan Denklemleri

Cekirdegin taban durum o6zelliklerini tasvir etmek i¢in, yukaridaki Lagranjiyenin
statik ¢oziimiine ihtiya¢ duyariz. Kisim (1.4.1)’de gordiiglimiiz iizere, klasik varyasyon
ilkesi mezon ve elektromagnetik alanlar i¢in hareket denklemlerini verir. Bu durumda,
mezon ve foton alanlar1 klasik alanlar olarak diisiiniiliir ve bunlar zamandan bagimsizdir.

Niikleonlar bagimsiz pargaciklar gibi (ortalama alan yaklagimi) klasik alanlarda hareket
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ederler. Sonug olarak bu denklemler, RMF denklemleri olarak bilinir ve ¢iftlenmis
denklem setidirler. Bu set niikleonlar i¢in Dirac denklemi ve mezonlar i¢in Klein-Gordon
denklemlerini igerir. Kendi pseudo-skaler dogas1 nedeniyle  mezonu ele alinan bu RMF
yaklagimina katkida bulunmaz.

Hesaplamalar1 basitlestirmek icin, zaman tersinirligi simetrisini ve yiik korunumunu
g0z Oniine aldik. Zaman tersinirligi simetrisi altinda ¢ift-¢ift ¢ekirdegin taban durumu
pariteye sahip oldugundan, «,p vektor alaninin uzaysal bilesenleri ve A akimlan
kaybolur. Bu nedenle bu vektérlerin sadece zamansal bilesenleri w?, p° ve A° ’lar kalir.
Dahasi, niikleon tek-pargacik durumlari izospini karistirmadigindan, yiik korunumu sadece
izovektdr mezon alaninn iiciincii bilesenini garantiler, pJ kalir.

Niikleon i¢in potansiyel terimli Dirac denklemi
{—id-V+ V(@ + M + S®IW; = g} (70)

ile verilir. Burada V/(7) vektor potansiyelini temsil eder.

V(@) = gowo(®) + 8yTaho(r) + e T2 Ay () (71)

ve S(7) skaler potansiyeldir.

5(F) = go0(7) (72)
Bu skaler potansiyel etkin kiitleye

M*(#) =M+ S@ (73)
seklinde katki saglar.

Kaynak olarak niikleon yogunluklu mezonlar ve elektromagnetik alan i¢in Klein-

Gordon denklemleri:

{-A+m2}o(#) = —gops (') — g20%(7) — gz (¥) (74)
{(=A +m%}wo(@) = g,py () (75)
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{=A+m}pd() = g,p3(7) (76)
—AA°(7) = ep (1) (77)

Burada p,, og-alanii¢in skaler yogunluktur.

ps(@) = Xin P (MY () (78)
Py, w-alani igin vektdr yogunlugudur ve baryon yogunlugu olarak da bilinir.

py (@) = Tin ¥ ()W, () (79)
ps3 , p-alani i¢in izovektor yogunluktur,

p3(7) = Zp ¥y (MY, (1) — Ty Wn ()W () (80)
ve p. foton alani i¢in yiik yogunlugudur,

pc(T) = Xpn; ¥y ()P (7). (81)

Burada, n; agik kabuklu gekirdekler i¢in 6nemli olan ciftlenimden sorumlu isgal sayisi
olarak ifade edilir (Ciftlenim korelasyonu kisim 1.5.3 ‘de tartisilacak). Burada toplamlar
sadece parcacik durumlari iizerinden alinir. Ayrica bu yaklasimin eksi-enerji durumlarinin
(deniz-yok) katkilarin1 ihmal ettigine dikkat gekmek gerekir. Ornegin, vakum polarizedir.
Ciftlenmis denklemler, iterasyon metodu ile 6z uyumlu bir sekilde ¢oziilebilir. V ve
S potansiyelleri icin (6rnegin eksenel deforme Woods-Saxon potansiyeli ile iiretilir)
tahmini bir baslangi¢ degeri segilerek, Dirac denklemi ¢oziiliir ve bu ; spinorunu verir.
Niikleon spinorlari mezon alanlarinin hesaplanmasi i¢in denklem (74)-(77)’de sirasiyla
kaynaklar1 veren yogunluklar1 hesaplamak i¢in kullanilir. Alanlarin bu yeni setleri denklem
(71) ve (72) yeni potansiyel terimleri elde etmek i¢in kullanilirlar. Sonra Dirac denklemi
spinorlar1 elde etmek icin yeni potansiyellerle ¢oziiliir ve bu spinorlar mezon alanlar1 igin
yeni kaynaklar edinmede kullanilacaktir. Bu dongli 6z-uyum basarilincaya kadar

tekrarlanir.
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1.5. RMF Teorisi Cercevesinde Deformasyon ve Ciftlenim Korelasyonu

1.5.1. Eksenel Deforme Olmus Cekirdek icin RMF Metodu

Doénme simetrisinin, (70), (74)-(77) diferansiyel denklemlerinin bir radyal boyuta
indirgenmesine izin veren kiiresel ¢ekirdek i¢in bircok arastirma yapildi. Gambhir ve
arkadaslar1 bu isleyisi eksenel simetrik sekilli deforme ¢ekirdege genisletti (Gambhir vd.,
1990). Bu eksenel simetrik durumda, donme simetrisi kirilir ve bu nedenle toplam agisal
momentum artik iyi bir kuantum sayist degildir. Fakat yogunluklar z-ekseni olarak alinan
simetrik ekseni etrafinda donmeye gore hala degismezdir. Boylesi ¢ekirdek igin, Dirac
denklemi r, ve z gibi iki silindirik degiskene bagli olan ¢iftlenmis diferansiyel

denklemlerin setine indirgenebilir:

X=r,cosQ, y=r.sing, z (82)

Ozellikle, i indisli 1; spinoru simdi Q;m; ve t; kuantum sayilari sayesinde
karakterize edilir. Burada Q; = m;; + my; simetrik operator j,’nin 6z degeridir (z-ekseni
tizerinde tek pargacik agisal momentum j;’nin iz diisimiidiir), 7r; paritedir ve t; izospinin z-
bilesenidir

Spinor asagidaki bigimde yazilabilir.

[ (z, rl)ei(ﬂi"§)¢

Lo _(fiAY_ 1 | filg rl)ei(ﬂi%)‘/’
l,l’i(T, t) = (igi(F)) T Vam ig;“(z, Tl)ei(ﬂi_%)q’ Xi(t). (83)

ig; (z, rl)ei(ﬂi%)‘l”

Dortlii bilesenler fii (r,,z) ve g;—r (ry,z) ‘ler Dirac denklemlerine uyarlar:

* 0+1/2 —

M+ VIfF+ 0,87 + (0, + 720 ) g7 = &) (84)
. _ _ Q+1/2 _

M+ V)f = d,87 + (0, —=L) 8f = eif; (85)

. Q+1/2\ -
M = V)gf + 3, + (O, +728) fi7 = —eug (86)
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M* =g = B + (0, - L) £ = —eigp (87)

L
Her bir ¥; ¢dziimii igin, pozitif Q’l1

V=78l e ) (88)

Spinora zaman tersinir operatér T = ig,,” y1 uygulayarak

—ft @z r)e T2

1 ﬁ (Z T_L)e( Q+)
TY,=—L e 89
e I T )

(0012
—igt(z,r)e'\TT2)?
ayni enerjili zaman tersinir ¢ézlime sahip oluruz.

W =TY ={-f.fi". 80, &, —}. (90)

Zaman tersinir simetrili ¢ekirdek i¢in [ ve T iki zaman terslenmis durumlarmin

yogunluklarina katkilar 6zdestir. Bu nedenle yogunluklar1 su sekilde buluruz.

Psy = 2 Do {12 + If712) F (gl 17 + 1g7 123 (91)
ve benzer sekilde ps ve p.’ler bulunur. n; doluluk ( occupancies ) olasilig1r olmak {izere
sadece art1 ; degerli durumlar tizerinden toplam alinir. Silindirik koordinatlarda Klein-

Gordon denklemi yazildiginda ¢ = o, w°, p° ve A° alanlar1 igin bu yogunluklar kaynak

terimleri olurlar:
1
(— =0, 1.0, — 02 + mé) d(z,1) = s¢(z,12) (92)

Burada agagidaki gibi verilen S4 homojen olmayan kisimlardir.
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—g-ps(z,1) —g,0%(z, 7)) — g303(z,1)) o — alan icin
) 8wpy(z,1y) w — alani icin
Sp(z7) = g,p3(2,11) p — alan igin (93)
ep.(z,1)) Coulomb alan icin

1.5.2. Temel Genisleme Metodu

Deforme ¢ekirdek icin RMF denklemlerinin ¢6ziimii temel genisleme metoduyla elde
edilebilir. Metod ve notasyonun detaylar1 (Gambhir vd., 1990 ve Lwin, 2004) tarafindan
ele alindig1 sekliyle verilmistir. Eksenel simetrik durum igin, denklem (83)’deki spinorlar
silindiriksel simetrinin 6z fonksiyonlar1 cinsinden genislerler, 6rnegin eksenel deforme

salinici potansiyel
1 1
Vsanma (z,r) = > MCUZZZZ"‘E Mw?2r? (94)

ile verilir. Bunun enerji 6zdegerleri denklem (17)’de tartisildigi gibi li¢ kuantum sayisi
igerir.
Hacim korunumunu uygulayarak w, ve w, iki salinici frekanslar1 8, deformasyon

parametresi cinsinden ifade edilebilirler:

5

) 1w
w, =a)0e( ) Ve w. = wge\ N (95)
Bunlar harmonik salinici sabitlerine b, ve b, ile denklem (96)’daki gibi iliskilidirler.

R R
ve b, = .
Mw, Mwy

Kisim (1.3.2.1.)°de tartisildigr gibi denklem (95) in hacim korunum kosulu b2b, = b3 “1
Veya wywyw, = w3 =sbt ’i sagladigma dikkat cekmek gerekir. Temel fonksiyonlar simdi
hw, = 41A7/3 ve B, ile tanimlanirlar.

Silindirik koordinat uzayinda harmonik salinic1 6z fonksiyonun ag¢ik formu sudur:
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@a(Z, ., ®,s, t) = Q)nz (Z) wnr (rL)¢m1(<p)Xms (S)Xta(t) (97)
ile a = |n,,n,., m;,mg)
ve
Ty g 98
B, (2) = J—an(f)e z, (98)
dﬁl(ﬂ)‘ \/—nzL ~(me” 2, (99)
P, (@) = % elmi® (100)

dir. Yardimci degiskenlerle,
§=2z/b,, n=ri/bt (101)

H,,(z) ve LT} (n) sirasiyla Hermite ve assosiye Laguerre polinomlaridir (Abramowitz vd.

1970). N,,, ve N,zz ! nicelikleri asagidaki ifadeyle verilen normalizasyon sabitleridir.

1
N, =——— ve N™=

z ny
/Z"Z nWm

ny!

(102)

(mp+m)! -’

Bu temel fonksiyonlarla, denklem (5.2)’deki spinorlar su sekilde genislerler.

fi#,s) Zim“xfaicbaﬁ,s))
I/)( t) <lgii(?, )) t‘(t) (ngaxgi&q)a(?,s) Xti(t)- (103)

Yukaridaki denklemde, a4, V€ &, kuantum sayilart soyle secilirler, yani N =n, +
2n, + m, biiyiik kuantum sayilarina karsilik gelen biiyiik bilesen f*’nin genislemesi i¢in
Ng(Npax=Ng)’den biiyiik degildirler ve kiigiik bilesen g* *nin genislemesi igin Np + 1
(Npax = Np + 1) “den biyiik degildirler.

Temel genisleme metodu ile Dirac denklemlerini (84-87) ¢6zmek i¢in, asagidaki gibi

once bu denklemleri matris formunda ifade ederiz.
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(M +V) 0 2 £+ 21 " ,
2@ w0 || o aes
-2 -2 0 M ovy [Ls) Lo

Yukarida verilen denklem (104)’ de her 2x2 matrisi A, B, C ve D (D=B) olarak

adlandiririz.

Go(L)=2i(%)

Ust kisimin matris ¢arpimi sunu verir:

Alzgmax faiq)a(ﬁ S) > + Bl Zamax g}éq)a(ﬁ 5) > = Eilzgmax faf'CI)a(?, S) >, (105)

a
Soldan (@ (7, s)|’li skaler ¢arpani isleme koyarsak denklem (106)’y1 elde ederiz:

< Dy (7, ) Al TEM flb (7,5) > +< o (7, 5) | BI 2™ gl (7, 5) > = &£ (106)
Denklem (106)’nin sol tarafindaki birinci terim asagida verildigi gibi hesaplanabilir:

e“im{q’

V2m

1 /
1.terim = Z% f dz 2nr dr do qbn;(z)qb:}‘ (r) )(;;; M*(z,7) +V(z,1)]
a

X B, ()OI (L) S o S (107)

Denklem (98)-(100)’ti yukaridaki denklemde yerine koyarak ve (108) ile (109) da verilen

esitlikleri kullanarak:

2n [rdr = [nb%dn ve (108)
[dz=[b,dé, (109)
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Sunu elde ederiz:

L terim = 3 Ny Np, NN 8t Syt [ A€ €78 Hopr (©)Hy,, (£)

mm,

jﬂnewmﬂ%mL(mxp4@ngj+vwgb[j@.(um

Sonra, denklem (105)’{in sol tarafindaki ikinci terim matris formuna sahiptir.

K] 9 Q4=
3 7 + TZ Zamax i CD (T s)
2. terim = = z (111)
—+ Q+E 9 Zamax aq)&(r; S)

Burada farkli indis spin yukar1 ve spin asagi spinor ic¢in kullanilir. Denklem (111)’e

(@, (7,s)| ’li skaler ¢arpani isleme koyarak, spin yukari i¢in ¢arpim durumu

ymax [ g7 qna,(?-)gga%cba(?) + Yomax [ g7 &/ (7) g ( + —) Oy (1) (112)

ve spin asagi i¢in ¢arpim durumu,
ymax [ gz @ _i(7) gk (——Q—>d> (#) — Ymax [ g7 @ _i(7) g”—(b . (113)

ifadesini elde ederiz. Eger denklem (112) ve (113)’deki aiterimlerini g0z Oniine alirsak,
isareti spin yukar1 durum igin art1 ve spin asagi durum igin eksidir. Boylece z-bileseninin

1
isareti (—)z~ " olarak tanimlanabilir. Sonra, denklem (109)’u kullanarak bu denklemlerde

z-bagimli kismi ve takip eden denklem (114), (115) ve (116) bagintilarim

5} mowy, a ,\+) _

=[5 7 @—a" (114)

apy = \/%(pn—l , d+(pn =Vn+ 1¢p4q (115)
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assosiye Laguarre polinomlari i¢in ¢ozeriz.

= (116)

Jy e x™ L7 (x) LR (x) dx
Denklem (112) ve (113)’nin z-koordinat kisminin integralini elde ederiz:

amaxfdr P, (r)g —CD (T) = (- 1)1/2 s 8 Smsamlml b12< %671;712—1 o

(117)

!
nz
S 6n;nz+1)

Denklem (112) ve (113)’iin (ai + Q+:/2) ve (ai — QH/Z) kisimlari su sekilde yazilirlar.

ST [ Smpmosn [ T3 Az (2) 01 (1)) = e i g
(a + _> Pn, (2) Cbml(ﬂ) etm® (118)

Amax ! 1 —im) [
+ Zg f 6m§ms—1 f ”bfdﬂ dZCI)n; (Z)q):anl (rJ_) Ee tmi & glﬁ

dr,

(2 2) g, oo e

Sonra, matris elemanlarint degerlendirmek igin, tiirevler sayesinde tanimlanan

Z;nrl ve an polinomlarina ihtiya¢ duyariz.

0, Py, (2) = = i an(f)e-fz/z (119)

a, q:"”(rl)— 22 () e~/ (120)
Burada,

(121)

ﬁnz(f) = EHnZ(E) - an—l(‘f)
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L' = @n, +my — )Lt — 2(n, + m)L7t () (122)

dir.

Denklem (120)° yi kullanarak, denklem (118) in (ai+‘”r1/ 2) ve (ai—‘”%/z)

kisimlarini su sekilde elde ederiz:

mpmy
Bimims 1 Ormfimy1 O, ——f e~y (miF 2L ) [ () + my Lyt () |
mp my ,
’Z nr (o) _ ! _ m ~
+ Bty 41Ompmy 1 Ongm, ~ 5 Jy i e~ L ) L () —
Lt ()] (123)

Denklem (104) {in alt matrisinin, matris ¢arpani benzer sonuglar verdiginden, Dirac
denkleminin @, Ve &nq boyutunun kompleks matris kosegenlestirme problemine

indirgendigini buluruz.

Ay Ba?x') (f;’) ( a?)
’ ' =g 124
(Ba;a” - Ca’ﬁ' T l g}d ( )
Simdi matris elemanlarini su sekilde yazabiliriz.

Ay 2
(£7) = SN Mo N NS B, ™ H (), O

x [ dne "™ Lyt () Lyt () [M* (beg, by/n) £V (beg, byn)] (125)

a'a' _( 1)__m56msm mym, nrnrb (\/’TZ nyn,—1 \/7 nznz+1> (126)

!
m m
NN

Somtms 418 mymj1Ongm, —o— [ e (M2 Gy (L n) + miLint ()

m] m
N ‘N,
ny

+5mgms+16mlm;+16ngnzT j dn e~"(mim- 1>/2L””(n>( ) = myLt(n) )
0
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Yukaridaki kosegenlestirmeden bileske spinorlar1 kullanarak, yogunluk matrisleri

spinor dalga fonksiyonun genisleme katsayilari cinsinden ifade edilebilir.

pot =2 Yo (fifu F ghels)
Pl =2 Yisoniti(fife + ghglr)

Plar=2 Tison; (S2) (fiflh + ghels) (127)

Burada proton ve notron i¢in izospin t;=+1/2 ‘dir. Koordinat uzayinda, yogunluk

matrisleri denklem (128) ile verilir:

11 _z2_
psv(Z,11) =53¢ &

X Yaa' Py’ Omim SmimeNng N, Hpy () Hy, (N, mlN mlnm’Lml )Ly () (128)

p3 ve p¢ benzer sekilde elde edilebilir.

Bir sonraki adim ayni temel genisleme metodu ile Klein-Gordon denklemini
¢ozmektir. Bozon alanlarini ele almada, sifir yoriinge momentumlu salinict fonksiyonlari
kullaniriz. Burada, bilgisayar hesaplamalar1 ve niimerik uygunluk i¢in, ayn1 deformasyon
parametresi S8, ve ayni salinici uzunlugu b, denklem (95) ve (96)’da oldugu gibi kullanildi.

Sonra mezon alanlar1 su sekilde verilir:

O(z,1) = annr q)nznrq)nz(z)q)nr (ry). (129)
ile
Np, _ V2 _
P, = T2 2 Hy (§) ve @y (1) =37 N L5, (e (130)

Yukaridaki dalga fonksiyonlarin1i Klein-Gordon denklemi (92)’de yerlestirerek,

homojen olmayan lineer denklemlerin setini elde ederiz:
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yNE 1D =St (131)

i
nyn,. Nz NzNy

matris elemanlariyla,

: (nz+%)+%(2nr+1)+m%)

1 O —
NzNz " NyNy (bz

1 1A 14
—Esnénr(‘/(nz + 1)n25n;n2_2 —Jny(n, + 1)5n;nz+2)

1 !
+ E Sn;nz (nrdn'rnr—l + nrdn;nz+1) (132)

H =4

nynnyny

Klein-Gordon denklemini ¢6zmede, miiteakip bagint1 ve Laguerre fonksiyonlarmnin

[denklem(116)] ortogonallik 6zellikleri, ¢oziimii oldukga basitlestirir:

(@] 2| 0n,) = |52 (V8,2 = Vi F Ty, 0) (133)

Coulomb alani i¢in, Coulomb kuvvetinin sonsuz erimli karakterinden dolay1, salinici
fonksiyonlarmin sonlu seti sayesinde (genisleme ile) Coulomb alani i¢in denklemi
¢ozemeyiz. Bu, (Vautherin,1973) tarafindan ifade edildigi gibi ele alinir. Coulomb alani

V.(#) su sekilde yazilabilir:

V() = e? [ d3r 22D (134)

[7=7]

Burada p,, (¥') proton yogunlugudur.

V2|7 — 7| = —= (135)
bagintisini kullanarak integrali alindiginda.

V.(7) = 7 [ 37 |7 — ' |V2p, (). (136)
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elde edilir. Bu yolla, denklem (84)’den denklem(87)’ya kadar ve denklem(92) mezon ve
niikleon denklemi kisim (1.4.3)’de ifade edildigi gibi iterasyon yoluyla ¢oziiliir. Bu
¢Oziimden, toplam baglanma enerjisi, ¢apin beklenen degeri, kuadrupol moment ve
hegzadekupol momentler gibi fiziksel nicelikleri hesaplayabiliriz. Zaman tersinir simetrili
ve ¢iftlenimli mevcut durumda, toplam baglanma enerjisi su sekilde verilir:

E= Etek parcaclk + Ea + Ew + Ep + Ec + Eg:iftlenim + EKM — AM (137)

Burada toplam E enerjisinin farkli katkilar1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

Niikleonlarin tek-parcacik enerjisi:
Eter parcacitk — Zini f d3rqji+{_&'v) + BM™ + V(?)}qji = Zini‘gi' (138)

ve mezon alanlarinin ve Coulomb alaninin katkilar;

E, = [ d®r {$ (V0)? + U(0)}

= (g, f Erp, @ + [ 1 {2820 + L g,0(M)*)) (139)
E, =~ [ & (Vo) + Im2 e} = —E [ &%rp, (M)’ (7) (140)
E,=—[d {% (Vp®)? + %mﬁpoz} = =22 [ d3rp3(M)p°(?) (141)
B = — [ (VA% = =< [| Prp (A7) (142)

ile verilir. Ciftlenim enerjisi:

Ecirtienim = —AY; /viz(l - viz) = —AY,;uv;. (143)

Exm = —2hwy = —>41471/3 (144)
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Denklem(144) kiitle merkezi hareketinin kesin enerjisine relativistik olmayan yaklasimdir
ve denklem (137)’ de son terim AM’ dir, niikleon sayis1 A ile serbest niikleon kiitlesi
M’nin ¢arpimi sadece etkin baglanmay1 vermek i¢in ¢ikarilir.

Notron, proton ve niikleer maddenin kok ortalama kare (rms) ¢ap1 dogrudan vektor

yogunluk dagilimindan ¢ikarilabilir.

1/2

\1/2 .2 5
2\1/2 ([ pir*dr _ (fpu r dT)
{ri) ( [ pidr ) [ pPar (145)

Burada i=n, p indisi, karsilik gelen nétron ve proton yogunluk dagilimini gosterir. Madde

cap1 (toplam rms cap1) su sekilde hesaplanir:

2 2
Sy = |2 (146)

Burada Z ve N protonlarin ve ndtronlarin sayisidir.

Yiik yarigap1 denklem (146)’ daki formiilii kullanarak hesaplanr:
T, =4nf+0.64 (fm). (147)

Yukaridaki denklemde 0,64 faktorii protonlarin sonlu boyut etkilerinden kaynaklanir.
Kuadrupol @Q,, ve hegzadekupol H,, momentler asagidaki ifadeler kullanmlarak
hesaplanir.

Kartezyen kuadrupol moment,

_ 2 2 a2 _ Jarpy(®)(22°-x*~y?)
Qnp =< 2z° — X" —y° >, p= [ d7py(F) .

Miskili kiiresel kuadrupol moment Q,, denklem(149)’de gésterildigi sekilde bagldur.

Qnp =+ 161/5 Q20 Qa0 = 1?Yyq ile, (149)

Tekrar, hegzadekupol moment;
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HTLP = <8Z4 - 2422(x2 + yZ) + 3(x2 + yz))n,p

,16 ,
Hyp =8 TnQ40 ,ile Quo =1 . (150)

Geleneksel deformasyon parametresi f denklem (151) araciligiyla hesaplanmig

kuadrupol momentlerden elde edilir.

16m 3

Q=Qn+Qp= |- -ARIB  Ry=124"3 (151)

1.5.3. Ciftlenim Korelasyonlar:

Ozellikle periyodik tablonun agir kiitle bdlgesi igin ¢ekirdek yapismin
tanimlanmasinda, ¢iftlenim agik-kabuk g¢ekirdek tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Ciftlenim
korelasyonu cekirdekteki deformasyonun niceliksel anlatimi i¢in 6nemlidir. Ciftlenimin,
deforme RMF yaklasimini (Patra, 1993) kullanan hafif c¢ekirdegin sekillerini incelemek
icin 6nemli oldugu ortaya c¢ikarildi. Bu kisimda, su anki hesaplarda kullanilan ¢iftlenim
korelasyonu i¢in BCS yaklasimini kisaca gozden gegirecegiz.

Hartree-Fock yaklasiminda, taban-durum oOzellikleri taban durumdan Fermi
seviyesine kadar olan tek-parcacik seviyeleri doldurularak tasvir edilebilir. Her bir tek-
parcacik seviyelerinin iggal olasilig1r ya 0 ya da 1°dir. Ciftlenim etkilesiminin varliginda,
niikleonlarin ¢ifti Fermi yiizeyi asagisindan yukari seviyelerine kadar yerlesebilirler.
Boylece, agik kabuk cekirdek i¢in, sifirdan bire uzanan isgal olasiliklariyla ilgilenilmelidir.
Kararli ¢ekirdek i¢in, ¢iftlenim aralig1 deneysel tek-¢ift kiitle farkindan belirlenebilir. Diger
taraftan, drip line yaklasildiginda, 6rnegin protonlarin ve ndtronlarin sayist arttiginda,
karsilik gelen Fermi seviyesi sifira ve uygun yukari seviyelerin sayisina yaklasir. Bu,
acikeca, Sekil 8 de gosterildigi gibi azalir. Normalde kararli ¢ekirdekte son dolu niikleon 8
MeV baglanma enerjisine sahiptir, aksine bu drip line ¢ekirdekte esige yakindir. Boylece
egzotik cekirdek ciftlenim korelasyonu siireklilikte ileri geri sagilma degerlik niikleonuna

imkan saglar.
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Sekil 8. Kararli ve Drip line ¢ekirdegin ¢iftlenim korelasyonundaki farklilik i¢in
sematik bir gdsterim

1.5.3.1. RMF Teorisinde Kullanilan BCS Yaklasimi

Ciftlenim korelasyonlar1 niikleon-niikleon etkilesiminin kisa-menzilli olmasindan
kaynaklanir. Orijinal olarak 1957°de Bardeen, Cooper ve Schrieffer tarafindan metallerde
stiperiletkenligi ag¢iklamak igin gelistirildi (Bardeen, 1957). Formalizm, k ve -k
durumlariin ¢iftleri iizerinden toplam sayesinde sifir a¢isal momentuma iki fermiyonun
ciftlenimine dayanir, bu k durumlari her birine zaman-tersinir operasyon ile baglidir.
Burada, k asil eksen {izerine ac¢isal momentum izdiistimiidiir ve —k , k’nin zaman terslenmis

durumudur. Once, asagidaki ¢iftlenim Hamiltoniyenini géz 6niine alalim,

H=Y,epagar + Tuwsolk, —kIVIK',—k') @y a*a_,ay (152)

Burada birinci terim saf tek-parcacik Hamiltoniyen ve ikinci terim k ve —k durumlari
lizerine etkiyen artik etkilesmedir. d; ve @, her bir durum igin yaratma islemcisidir.
Ikinci terimde, k>0 {izerinden toplam, sadece art1 iz diisiim toplamin1 ifade eder.

Ciftlenim potansiyelinin matris eleman1 basitlik i¢cin sabit matris eleman1 -G oldugunu

varsayalim. Sonra Hamiltoniyen su hali alir:

H =Y eafay — G Yo Qf ALy Gy . (153)

Bu hamiltoniyenin taban durum dalga fonksiyonu yaklasik olarak, farkli pargacik sayisi

durumlarinin siiper pozisyonunu olarak ele alinip elde edilebilir.

IBCS) = [1i%o(ux + viedgaly) [0) (154)
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Bu dalga fonksiyonlarinda, tek-parcacik seviyelerinin (k,-k) her bir ¢ifti |vZ| olasiligiyla
isgal edilir ve |u2| olasiigiyla isgal edilmez. v, ve u, parametreleri varyasyon ilkesi
araciligiyla belirlenecektir ve bunlarin ger¢ek sayilar oldugu varsayilir. BCS dalga

fonksiyonunun normalizasyon kosulu denklem(155)’ 1 gerektirir.

ui+vi=1. (155)
BCS durumu asagidaki verilen pargacik sayisi islemcisinin 6z durumu degildir;

N = Yiso(@idy + aZ,a_y). (156)
Sadece parcacik sayisi operatoriiniin beklenen degeri denklem(157)’ de verilen,

(BCS|N|BCS) = Y0 2vE =N (157)

dir. Burada N sistemin pargacik sayisidir.
|BCS), N 'nin 6z durumu olmadigindan, 6rnegin bu , parcaciklarin kesin sayisini
icermez, v, Ve u;, ‘lart belirlemek i¢in parcacik sayisina kisitlama getirerek varyasyon

prensibini kullanmak zorundayiz.
A =H-2N. (158)

Lagranjiyen ¢arpani A, denklem (157) kosulu sayesinde saptanir. Bu, kimyasal potansiyel

veya Fermi enerjisi olarak adlandirlir. Ciinkii parcacik sayisinin artmasiyla E =
(BCS|H|BCS) enerjisinin artis1 simdi 1 = Z—z ‘dir.
Sonra, vy, ‘ya gore varyasyon kosulu sinirlanmis Hamiltoniyenin beklenen degeri

icin, denklem (158) g6z Oniine alinir.

K] —~ —~
——(BCS|H - AN|BCS) = 0 (159)

Yk

Bu, her bir ¢iftlenmis durumun isgal olasiligini verir:
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vi=cl1-—=2=], ui=-[1+=2= (160)

Burada &, = ¢ — A kisaltmasim kullandik ve ¢iftlenim aralig
A= G Yprso Uy V! (161)

Denklem (160)’1, denklem (161)‘ in i¢ine koyarak elde ettigimiz denklem (162)
bosluk (gap) denklemi olarak adlandirilir.

G A
A= S e (162)
e2+A2

Bu denklem G’nin bilinen degerleri ve &) tek-parcacik enerjileri kullanilarak iteratif bir

yolla ¢oziilebilir. Sistemin enerjisi Hamiltoniyenin beklenen degeri olarak hesaplanabilir,

E = (BCS|H|BCS)
=20 Vl%‘?k — GQkr'>0 ukvk)z (163)

AZ
= 2 Y k>0 Vickx — =
Burada —A? /G ciftlenim enerjisi olarak adlandirilir ve su sekilde yazilir:

Ecirtienim = =G (QCis0 Uk Vi)®

= —AYk>0 Uk Vg (164)

==AY k>0 Vi (1 —vg).

Denklem (78)-(81) ve (91) de gosterildigi gibi yogunluklar isgal sayis1 n, = v¢ igine dahil
edilirler.

Sabit bosluk (gap) yaklasiminda, A parametresi Ol¢iilmiis tek-cift kiitle farkindan elde
edilir. Eger deneysel kiitlelere ulagilamiyorsa, herhangi bir uygun kiitle formiilii kullanarak

verilen kiitlelerin ekstrapolasyonundan elde edilebilir. Ornegin;
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4.8 _ 48 12

A, = veyal, , = e

=<5 b =55 (165)

Yukarida bahsedildigi gibi, sabit bosluk (gap) yaklagimli BCS formalizmi c¢iftlenim
korelasyonlarin1 hesaba katmak i¢cin RMF hesaplarina kolayca uygulanabilir. §- kararlilik
cizgisinden ¢ok uzak olmayan c¢ekirdek icin, bu siire¢ basittir ve kullaniglidir. Nitekim
nétron-zengini veya drip line yakin proton-zengini ¢ekirdek igin, Fermi seviyesi sifira
yaklagir ve model bagli durumlar ve siirekli durumlar arasinda ¢iftlenimin kesin tasvirini
saglamaz. Bu durumda, konum bagh c¢iftlenim araligi A; kullanilmalidir. Buna 6rnek

olarak Geng vd., 2003 ve Geng vd., 2004 verilebilir.
1.5.4. RMF Parametre Setleri

Denklem (64) ile verilen Lagranjiyen yogunlugunda, m;, m,,, m, mezon kiitleleri ve
8018w, 8p Mezon-niikleon ¢iftlenim sabitleridir. Mezon alanlarinin lineer olmayan 6z-
ciftlenimleri géz oniline alinmadilar. Bunlar, niikleer maddenin 6zelliklerine ve bazi ¢ift-
cift sihirli ¢ekirdege uyarlanarak belirlenir. Bunlar parametre setleri olarak adlandirilir.

RMF teorisi i¢in var olan etkin etkilesmelerin arasinda, en sik kullanilanlar NLI,
NLSH, TM1 ve mezonlarin lineer olmayan oziinlii-¢iftlenimli NL3 parametre setleridir.
Tablo 2’ de baz1 standart parametre setleri gosterilmektedir. TM1 ve TM2 parametre setleri
agir gekirdegin (A>40; TM1) ve hafif ¢ekirdegin (A<40; TM2) (Sugahara vd., 1994) taban
durum ozelliklerini tasvir etmek i¢in kesfedildi. Diger parametre seti TMA (Sugahara vd.,
1995) genis kiitle merkezinde deneysel veriye uyarlamak i¢in sunuldu. Bu parametre
setinin Oonemli Ozelligi kendi kiitle bagimliligidir. Bu kiitle bagimliligi hafif kiitle

bolgesinden siiper-agir ¢ekirdege niikleer 6zellikleri niceliksel olarak tiiretmek i¢indir.



Tablo 2. NL1, NLSH, NL3 Lagrangian parametreleri, niikleer maddenin 6zellikleri p

(baryon yogunlugu) ile birlikte, E/A (pargacik basina baglanma enerjisi), K (niikleer

sikistirilamazlik), J (asimetri parametresi), m*/m (etkin kiitle).

NL3 NL1 NLSH
M (MeV) 939 938 939
m, (MeV) 508.194 492.250 526.059
m,, (MeV) 782.501 783.000 783.000
m, (MeV) 763.000 763.000 763.000
9o 10.217 10.138 10.4444
Jo 12.868 13.285 12.945
9p 4.474 4.976 4.383
g.(fm™1) -10.431 -12.172 -6.9099
Js3 -28.885 -36.265 -15.8337
Niikleer =~ madde
ozellikleri
po(fm™1) 0.148 0.153 0.146
E/A (MeV) -16.299 -16.488 -16.346
K (MeV) 271.76 211.29 355.36
J  (MeV) 37.4 43.7 36.1
m*/m 0.60 0.57 0.60

NLI1 parametre seti kararlilik ¢izgisi civarindaki ¢ekirdek i¢in makul iyi sonuglar

saglamaktadir (Reinhard vd., 1986). Nitekim yari-denel degere kiyasla NL1 ‘in oldukca

biiyiik asimetri enerjisi /] = 44MeV nedeniyle, NL1 kararli ¢izgiden uzak cekirdegin iyi
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tasvirini saglamaz. Bu sorun, NLSH kuvveti kullanilarak ¢o6ziildii. Bu sayede p- mezon
ciftlenim sabiti ve bOylece asimetri enerjisi yari-denel degere oldukg¢a yakin getirildi.
NLSH parametre seti 8- kararlilik ¢izgisinden ¢ok uzak egzotik ¢ekirdek igin iyi sonuglar
saglar (Danysz vd., 1953).

Diger taraftan, NL3 (Lalazissis vd., 1997) parametre seti biitiin kiitle bolgesinde niikleer
Ozelliklerin tasviri i¢in olduk¢a basarili diger bir parametre setidir. Bu parametre seti
orijinal lineer-olmayan parametre seti NL1 ‘den elde edilmistir. Kiitlelerin rms sapmalarini
azaltarak, NL3’lin deneysel taban durum niikleer 6zelliklerle miikemmel uyum sagladigi
ve NL1 ve NLSH’den daha gelismis sonuglar saglayabildigi bulundu. Bu nedenle bu
parametre setleriyle elde edilen RMF modelinin teorik sonuglarini kiyaslamak oldukca

ilgingtir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1.Giris

Relativistik ortalama alan ¢atis1 altinda eksenel deforme c¢ift-¢ift ¢ekirdegin taban
durum 6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in Ring ve arkadaslar tarafindan (Ring vd., 1997) bir
Fortran programi gelistirilmistir. Bu yaklasimda ciftlenmis kismi diferansiyellerin seti 6z
uyumlu bir sekilde ¢dziilmektedir. Oz-uyumlu alanlarda hareket eden niikleonlar igin Dirac
denklemi ve mezon alanlar ile elektromagnetik alan i¢in Klein-Gordon denklemi ki bu
alanlarin kaynaklar1 niikleonlarin tespit edilmis skaler ve vektorel yogunluklaridir. Bu
ama¢ dogrultusunda mezon alanlarinda oldugu gibi Dirac spinorlar1 silindirik
koordinatlarda anizotropik salinici dalga fonksiyonlar1 cinsiden genisler. Bu, Dirac
denklemlerinin ¢oziimii i¢cin matris kosegenlestirmesini ve mezon alanlari i¢in homojen
olmayan matris denkleminin ¢éziimiinii gerektirir. Coulomb alaninin tespiti i¢in Green

fonksiyonu kullanilir.

2.1.1. Programin Ozeti

Programin bashigi: RMFAXIAL.f

Katalog tanimlayic1: ADFR

Programin elde edilebildigi yer: CPC Program Library, Queen’s University of Belfast, N.
Ireland

Lisans Hiikmii: Yok

Program igin tasarlanan ve programin kullanildig: bilgisayar: Herhangi Unix work-station
veya mainframe veya PC.

Programin test edildigi sistemler: UNIX, VMS veya MS-DOS

Kullanilan program dili: Fortran 77

Dagilim Formati: ASCII
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2.1.2. Fiziksel Programin Dogas1

Relativistik ortalama alan teorisi (RMF), (Serot vd., 1986; Seort, 1992) kararlilik
cizgisinden uzak g¢ekirdekleri kapsayan biitiin periyodik tabloya yayilan sonlu ¢ekirdegin
taban durum Ozelliklerini ve niikleer madde 6zelliklerini dogru bir sekilde tanimlamada
oldukga basarilidir (Gambhir vd., 1990; Sharma vd., 1993a; Sharma vd., 1993b; Sharma
vd., 1994; Lalazissis vd., 1995; Lalazissis vd., 1996 ve Ring, 1996). Niikleonik ve mezonik
serbestlik dereceleri relativistik ortalama alan catis1 altinda acikca dahil edilir. Sonug
olarak niikleer doyum ve dogru spin-yoriinge ayrismasi kendiliginden ortaya cikar.
Baslarda RMF teorisi kiiresel ¢ekirdegin 6zelliklerinin betimlenmesinde basarilt bir sekilde
uygulanmistir. Cekirdeklerin cogu deforme oldugu i¢cin RMF denklemlerinin ¢dziimiiniin
genellestirilmesi bu durum i¢in gereklidir ki bu 6nemli bir istir. Bu nedenle, eksenel
deforme ¢ekirdegin taban durum ozelliklerinin hesaplanmasi i¢in uygun olan bu bilgisayar
programi RMF denklemlerini ¢ozmek igin gelistirildi (Pannert vd., 1987; Gambhir vd.,

1988). Bu program gelistirilmis stirlimdiir ve de PC’ler i¢in uyumludur.

2.1.3. Coziim Metodu

RMEF teorisi bu niikleonlar i¢in potansiyel terimli Dirac denklemi ve mezonlar ile
fotonlar i¢in kaynakli Klein-Gordon tipi ¢iftlenmis denklemler setini 6z-uyumlu bir sekilde
¢ozmeyi gerektirir. Bu amag¢ dogrultusunda iyi-test edilmis temel genisleme metodu
kullanilir (Vautherin, 1973). Burada kullanilan tabanla anizotropik (eksenel simetrik)
harmonik salinici potansiyel sayesinde olusturulur. Niikleon spinorlarinin st ve alt
bilesenleri, baryon akimlar1 ve yogunluklarinda oldugu gibi alanlar bu tabanlarda ayr1 bir
sekilde genisler. Biiyiik salinici kabuk kuantum sayisinin kesin sonlu degerine kadar olan
biitiin konfigiirasyonlar1 dahil etmek i¢in genisleme kesilir. Bu genisleme metodunda Dirac
denkleminin ¢oziimii simetrik matris kdsegenlestirme problemine indirgenir, diger taraftan
Klein-Gordon denkleminin ¢6ziimii homojen-olmayan denklemlerin setine indirgenir.
Coziim, biitiin ilgili taban durum niikleer 6zelliklerin hesaplandigi spinor alanlarini ve

niikleon akim ile yogunluklarini ( alanlarin kaynaklarini ) saglar.
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2.1.4. Problemin Karmasikig1 Uzerine Simirlamalar

Zaman tersinirligi degismezliginin kullanim1 ve yiik korunumu nedeniyle su an ki
program siirlimii ¢ift-cift ¢cekirdege uygulanabilir. Zaman tersinirligi kirilmasi nedeniyle
kaynaklanan ilave akimlar birlestirerek tek kiitle ¢cekirdeginkini kapsayan genel durumlar

icin program modifiye edilebilir.

2.1.5. Tipik Cahisma Zamani

Genislemede dikkate alinan kabuk sayisina ve bilgisayarin genel durumuna bagli
olarak bir dakikadan birka¢ saate kadar degisebilir. Calisma zamani, eger salinici

kabuklarmin sayisi1 biiyiik alinirsa, oldukega artar ( 6rnegin, kabuk sayis1 20 olarak alinirsa).

2.2.1. Taban Durum Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Bu program, kararlilik ¢izgisinden ¢ok uzak c¢ekirdegi de kapsayan biitiin periyodik
tabloya yayilan eksenel deforme ¢ift-¢ift ¢cekirdegin taban durum o6zelliklerini hesaplamak
i¢in kullanilabilir

Sayisal hesaplar i¢in, asagidaki giris bilgilerine gerek duyulur.

i) Denklem (1) de verilen Lagrangian da goriilen baryon ile mezon Kkiitleleri ve
niikleonlarla mezon alanlarinin giftlenim sabitleri.

ii) Nr ve Ng salinici kabuklarin sayisi, 6rnegin Dirac spinorlar1 ( Fermiyon dalga
fonksiyonlar1), mezon alanlar1 (serbestlik bozonik derecelerini agiklayan ), ve bdylece de
yogunluklara kadar olan kesilme, biiyiik salinic1 kabuk kuantum sayilarina genisler.

iii) Dirac spinorlarinin ve alanlarin genislemesi i¢in kullanilan hw, ve 3, temel
parametreler. (Gambhir vd., 1990) 1 izleyerek, fermiyonlar igin hw, = 41473 ve S,
herhangi makul bir deger olarak alinalabilir ( tercihen deneysel degere yakin olan ).

Daha once bahsedildigi iizere, karsilik gelen deformasyon parametresinde oldugu
gibi mezon alanlarinin (ve yogunluklar) genislemesi i¢in salinici boyut parametresi karsilik
gelen Fermiyon parametrelerininkine 6zdes olarak uyarlanir. Bu, hesaplar1 basitlestirir ve

ilave parametreler eklenmesi gereksiniminden kurtarir.
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Tablo 3. NL-SH kuvvetinin parametreleri. Biitiin kiitleler Mev cinsindendir, g ise fm™.
cinsinden. Diger ciftlenim sabitleri boyutsuzdur

M=939.0 M= 526.069 M,=783.0 m,=763.0
9,=10.444 00=12.945 9,=4.383
g,=-6.9099 gs=-15.8337

Ormekleme icin (Ring vd.,1997) A=70 ‘den A=110’a kadar uzanan genis bir kiitle
numarasi bolgesinde Sr izotoplarinin taban durum 6zelliklerinin (Lalazissis vd., 1995)
hesaplarinin sonuglari verilmistir. Hesaplamalar, kararlilik ¢izgisinin (Sharma vd., 1993b)
her iki yaninda da iyi sonuglar saglayan NL-SH Lagrangian parametre setini kullanarak,
elde edildi. Bu parametre seti Tablo 3. de listelenmektedir.

Genislemede hesaba katilan kabuklarin sayisi fermiyonlar i¢in 12 bozonlar icin
20°dir (N = Ng = 20). Yakinsama i¢in 14 fermiyon kabugu ele alindigimmada dikkat
cekmek gerekir. Toplam enerjinin disinda bu iki setin sonuglar1 arasinda herhangi farkin
mevcut olmadigr gézlendi. Bu gozlem agir ¢ekirdekler i¢in de tutar. Bu nedenle, toplam
baglanma enerjisinin mutlak degerine ilgi duyulmadig1 takdirde, pratik ¢oziimlerde 12
fermiyon kabuklarimi g6z Oniine almak yeterlidir. Sadece Siiper-agir ¢ekirdekler
calisilacagi zaman, kabuk sayisinin yiiksek tutulmasi zorunludur.

Ac¢ik kabuk c¢ekirdek i¢in, ¢iftlenim bu programda BCS formalizminin
kullanilmasiyla eklendi. BCS hesaplarinda, komsu ¢ekirdegin yari-denel parcacik ayrisma

enerjilerinden (Audi vd., 1993) alinan sabit ¢iftlenim araliklar1 kullanilir.

2.3.1. Program Yapisi

Bu bilgisayar kodu iki dosyadan ve Fortran programindan olusur: DIZ.PAR ve
DIZ.DAT. DIZ.PAR dosyast boyutlar ile ilgili bilgileri igerir, hesaba katilan salinici
kabuklarin sayisina baglidir. DIZ.PAR’1n standart bi¢imi fermiyonlar i¢in 12, bozonlar igin
20 kabuktur ( Ng=Ng=20 ). DIZ20.PAR dosyas1 fermiyon salinici kabuklarinin (Ng<
20 ve Ng< 20) biiyilik sayili hesaplar1 i¢in karsilik gelen bilgiyi icerir. DIZ.DAT giris
dosyasi hesaplanan 6zel durumla ilgili gerekli bilgiyi saglar. Program iteratif olarak calisir.

Ug iterasyondan sonra kullanict bir sonraki iterasyonda eski alanlara karigtirilan yeni
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alanlarin ne kadar genisleyecegini belirleyen xmix parametre degerini ve iterasyonlarin
giris sayisini saglamak zorundadir.

Br+1(1) = Xmix@ (1) + (1 — Xpmix) B (1)

Ornek olarak maxit=100 iterasyonu ve xmix=0.3 degeri i¢in, kullanic1 0.3 ‘den sonra
100 yazmalidir. Iterasyon esnasinda Xmix parametresi otomatik olarak degisirse, 100
yerine -100 maxit vermek zorundadir. Maxit=0 iterasyonu aniden durdurur ve programin
sonuglar1 ve alanlar1 DIZ.OUT ve DIZ.WEL dosyalarina yazmasini saglar. Ana program
DIZ, veriyi okuyan ve islemi gerceklestiren cesitli alt yollar1 ¢agirir. Operasyon esas
itibariyle iki kisimdan olusur. DIZ.DAT’1 kullanan birinci kisim programi baslatir, konuyla
ilgili bilgileri Uretir ve bas harflerini yazar. Bu, altyollar1 PREP, READER, START,
DEFAULT ve GAUSS ‘lart kullanir. Ana kisim ikinci kisimdir ve birinci kisim ile temin
edilen baglangig bilgisini kullanarak biitiin islemi gerceklestirir.

Iteratif siireg ITER alt yolu sayesinde basarilir. Birinci iterasyonda bu, alanlarin
baslangi¢c tahmini degerleri ile hesaplanan potansiyel terimleri kullanarak Dirac denklemini
¢ozer. Coziimler (Dirac spinorlari) Klein-Gordon denklemlerini ¢6zmede kullanilan
kaynaklar1 hesaplamak i¢in kullanilir. Bu ¢oziimler Dirac denkleminin ¢oziimii igin bir
sonraki iterasyonda kullanilir. Bu siire¢ arzu edilen dogrulugun yakinsamasi elde
edilinceye kadar siirer. Bu operasyonda ITER POTGH, DIRAC, FIELD, OCCUP,
DENSIT, EXPECT gibi cesitli alt yollar1 ¢agirir. Cikt1 dosyas1 ( DIZ.OUT) RESU ve
INOUT ‘da hazirlanir. Kullaniciya, yakinsamayi elde ettikten sonra, bir kere daha
programi kosturmasi tavsiye edilir. Bu ¢ikt1 dosyast DIZ.OUT ‘u sikistiracaktir. DIZ.OUT
dosyast cesitli agiklamalar i¢in belirgin baslhiklar icerir. Kullaniciya alt yollarin farkhi
fonksiyonlarini ve ayn1 zamanda programin 6nemli adimlarinda neler oldugunu anlamasina
yarimci olmasi i¢in birkag detayli yorum bu programda farkli yerlerde sunulmaktadir.

Relativistik ortalama alan teorisinin bir uygulamasi olarak, rmfaxial (Ring vd., 1997)
bilgisayar programi NL-SH kuvveti kullamlarak gift-gift 887195Mo c¢ekirdeklerinin
niikleon basina baglanma enerjileri, 8, kuadrupol deformasyon parametresi, yiik ve ndtron
kok (rms) yarigaplari, E; Esn | Eo E ) Ec, Ecift, Exm, Etopiam €nerjileri ve ndtron, proton
bir-par¢acik kuadrupol momentleri hesaplandi (Bayram T. vd. 2010). Elde edilen
sonuclarin deneysel verilerle ve diger yontemlerle elde edilenlerle ¢ok iyi bir uyum iginde

oldugu goriildii.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. 88-19Mo Cekirdeklerinin Incelenmesi

Bu calismada arastirilan molibden ¢ekirdeklerinin proton sayist 42 kiitle numaralari
A = 88-106 arasinda degismektedir. Biitiin bu izotoplar hem proton hem de notron
bakimindan acik-kabuk c¢ekirdekler olup bdylece ciftlenim kosulunu saglamaktadir.
Parametre seti olarak NL-SH (Sharma,1993b) kullanildi. Bu set pek ¢ok ¢ekirdegin taban
durum ozellikleri i¢in ¢ok basarili sonuglar vermektedir. Dikkate alinan kabuk sayis1 Ng
fermiyonik ve Ng bozonik a¢ilim igin sirasiyla 12 ve 20 dir. Hesaplamalarda kullanilan
hiw Ve By baz parametreleri sirasiyla 414713 ve 0.0 alindi. Incelenen Mo ¢ekirdekleri
icin Saxon-Woods baslangic dalga fonksiyonlar1 kullanildi.

Niikleer taban durum 6zelliklerini hesaplamakta kullanilan ¢cok sayida parametre seti
(Ring, 1996) bulunmaktadir.

Molibden ¢ekirdeklerinin niikleon basina baglanma enerjisi (E/A) sekil 9.’da
gosterilmektedir. Hesaplanan degerler, Thomas-Fermi (T-F) modeli (Aboussir vd., 1995)
ve deneysel degerlerle karsilastirildiginda iyi bir uyumun oldugu gériilmektedir. Ozellikle
hesaplanan degerlerle deneysel degerler hemen hemen ortiismektedir. Niikleon basina
baglanma enerjisindeki minimum, relativistik ortalama alan (RMF) teorisinde N = 50
sthirli nétron sayisinda gozlendi. Hesaplanan RMF baglanma enerjileri deneysel degerlere

(Audi ve Wapstra, 1993) cok iyi uyum gosterdi.
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—0— RMF
-8.45 A —{3— Deney _ i
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-8,55 g
-8,60 - g
-8,65 .
-8,70 : T : T : T : T * T
84 88 92 96 100 104 108

A

Sekil 9. 887198Mo ¢ekirdekleri igin niikleon basia baglanan enerjilerinin A kiitle
numarasi ile degisimi.
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Tablo 4. 887195Mo ¢ekirdekleri i¢in niikleon basina baglanan enerjileri.

A RMF Deney T-F modeli
88 -8.4800 -8.5000 -8.4700
90 -8.5700 -8.5970 -8.5200
92 -8.6540 -8.6580 -8.6000
94 -8.6600 -8.6620 -8.6000
96 -8.6400 -8.6500 -8.6040
98 -8.6200 -8.6300 -8.6010
100 -8.5900 -8.6040 -8.5800
102 -8.5500 -8.5680 -8.5600
104 -8.5100 -8.5200 -8.5200
106 -8.4570 -8.4700 -8.4750

Sekil 10’da en-diisiik enerjiye karsilik gelen niikleer sekil ig¢in S, kuadrupol
deformasyon parametresi verildi. Molibdenin hafif izotoplarinda £, nin sifira yakin oldugu
goriildii. Bu, boylesi ¢ekirdeklerin N = 50 sihirli say1 civarinda kiiresel olduklar1 anlamina

gelmektedir. Bu sihirli sayinin iistiindeki ¢ekirdekler prolate bigimindedir.

Tablo 5. 88-198Mo cekirdekleri igin hesaplanan ve deneysel 3,
kuadrupol deformasyon parametreleri.

A B2 Deney (Raman vd.,1987)
88 0.0178

90 3.2x10° |-

92 1.2x10° |-

94 2.8x10° | ---

96 0.165 0.165
98 0.187 0.180
100 0.237 0.230
102 0.314 0.320
104 0.328 0.320
106 0.349 0.320
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Sekil 10. 88-198Mo cekirdekleri i¢in f3, kuadrupol deformasyon parametresinin A

kiitle numarasi ile degisimi.



56

Sekil 11°de inceledigimiz molibden ¢ekirdeklerinin yiik ve ndtron kok (rms) yarigap
degerlerinin A kiitle numarasina gére degisimi verildi. Hafif izotoplardan agir izotoplara
dogru giderken, yiik yaricapi, sihirli sayidan itibaren, ndtron yaricapina gore azalan bir
degisim gostermektedir. Yani daha hafif izotoplar daha agir kapali ndtron tabakali
cekirdeklerden daha biiylik yaricapa sahiptir. Notron yarigapt yaklasik 100 kiitle

numarasinda yani kapali notron tabakasinda bir ¢ikint1 yapmaktadir.

Tablo 6. 88719%Mo ¢ekirdekleri igin yiik ve ndtron kok (rms) yaricap degerlerinin A

kiitle numarasina gore degisimi.

A In re r. (Geng, 2005) | r, (Geng, 2005)
88 4.230 4.300 4.325 4.255
90 4.260 4.300 4.310 4.269
92 4.290 4.310 4.315 4.304
94 4.350 4.330 4.354 4.372
96 4.420 4.370 4.392 4.436
98 4.480 4.400 4.420 4.502
100 4.550 4.440 4.463 4.560
102 4.600 4.470 4.500 4.634
104 4.650 4.490 4.520 4.689
106 4,700 4.520 4.533 4.720
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Sekil 11. 88-198Mo ¢ekirdekleri icin yiik ve notron kok (rms) yaricap degerlerinin A
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Tablo 7°da molibden ¢ekirdekleri i¢in hesaplanan bazi enerji degerleri verildi.
Tablo 8’de ise 88 198Mo cekirdekleri icin hesaplanan nétron ve proton bir-parcacik
kuadrupol degerleri karsilastirmali olarak verildi. Sonuglarin genellikle uyumlu oldugu

goriildil.

Tablo 7. 88719SMo cekirdekleri igin hesaplanan baz1 enerji degerleri.

E (MeV) Eo Eanl Ea) Ep EC Eciftlenim EK M EToplam

8Mo |-12493.1 | -236.88 | 10526.7 | 2.59 | 281.84 | -12.63 -6.91 | -744.06

Mo |-12897.9 | -244.16 | 10869.5 | 5.02 |281.53 |-12.32 -6.86 | -770.72

2Mo |-13289.6 | -251.12 | 11201.2 |8.26 |281.09 |-11.39 -6.81 | -796.16

Mo | -13489.6 | -255.87 |11365.1 | 11.79 | 279.68 | -13.31 -6.76 | -810.37

%Mo | -13763.9 | -261.53 | 11591.1 | 16.13 | 277.50 | -12.48 -6.72 | -827.34

%Mo | -13969.7 | -266.17 | 11759.3 | 20.87 | 275.99 | -12.74 -6.67 | -841.91

100010 | -14256.3 | -271.56 | 11995.9 | 26.39 | 274.19 | -12.48 -6.62 | -857.76

102p0 | -14536.5 | -277.06 | 12225.7 | 32.57 | 272.82 | -12.55 -6.58 | -871.25

10400 | -14783.2 | -282.20 | 12427.8 | 39.15 | 271.52 | -12.75 -6.54 | -884.11

106p10 | -15017.1 | -287.07 | 12619.2 | 46.06 | 270.18 | -12.82 -6.49 | -896.49
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Tablo 8. 88719SMo ¢ekirdekleri igin hesaplanan kuadrupol degerleri. * degerleri

(Lalazissis ve Raman,1999)’den alind1.

A Qb [Q® [ [Qud)* | Qb)*
88 0.180 0.150 0.33 0.489 0.422
90 0.032 0.031 0.063 0.030 0.030
92 0.011 0.013 0.240 0.013 0.013
94 0.032 0.027 0.059 0.035 0.028
96 2.022 1.597 3.619 2.292 1.755
98 2.467 1.775 4.242 2.673 1.869
100 3.761 2.665 6.425 3.851 2.698
102 4577 3.051 7.628 5.334 3.544
104 5.009 3.212 8.221 5.095 3.810
106 5.559 3.477 9.036 --- ---




4. SONUCLAR VE ONERILER

Molibden izotoplarinin niikleer yapisi uzun yillardan beri degisik modeller (Tabaka
modeli, Hartree-Fock-Bogoliubov metodu, IBM-1, Geometrik kolektif model, ...) altinda
incelenmektedir.

Bu c¢alismada ¢ift-¢ift molibden gekirdeklerinden 88-106 kiitle numarali olanlarin
sistematik incelenmesi relativistik ortalama alan (RMF) teorisi ¢er¢evesinde yapilmistir.
Boylece 887195Mo ¢ekirdeklerinin niikleon basina baglanma enerjileri, 5, kuadrupol
deformasyon parametresi, yiik ve ndtron kok (rms) yarigaplari, NL-SH kuvveti kullanilarak
Eg Eoni, Eo, E p, Ec, Ecift, Exm, Etopiam enerjileri ve ayrica n ve p bir-pargacik kuadrupol
momentleri de hesaplandi. Elde edilen sonuglar deneysel verilerle ve diger yontemlerle
elde edilen sonuclarla uyumludur.

Incelenen #8719SMo cekirdeklerinin taban durum ozelliklerinin deneysel verilerle
uyum i¢inde olmas1 kullanilan relativistik ortalama alan (RMF) teorisinin tutarli oldugunu
ve segilen NL-SH kuvvetinin bu tiir hesaplamalarda dogru degerler verdigini
gostermektedir.

Bu calismanin devami olarak, molibden c¢ekirdeklerinin RMF i¢inde bagka
parametre seti kullanilarak yeniden hesaplarinin yapilmasi ve sonuglarin karsilastirilmasi

yapilabilir.
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