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Bu çalıĢmada, Hartree-Fock metodu kullanılarak 
88-96

Zr izotoplarının nükleer nötron 

ve proton yoğunlukları (fm
-3

), nötron, proton, yük ve kütle rms yarı çapları (fm), 

nötron kabuk kalınlıkları (fm), bağlanma enerjileri (MeV), tek ve çift nötron ayrılma 

(Sn, S2n) enerjileri  (MeV), nötron ve proton baĢlangıç eksiton sayıları ve nötron ve 

proton potansiyel enerjileri (MeV) araĢtırılmıĢtır. Hesaplamalar özellikle S1, S2, S3, 

SKa, SKb, SKM ve SKM* Skyrme parametre setleri kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Literatürde Hartree-Fock metodunda kullanılan farklı Skyrme Hartree Fock (SHF) 

parametre setli yeterli çalıĢma bulunmadığından, SHF hesaplamalarından elde edilen 

bu sonuçların gelecekte nükleer çaluĢmaların geliĢmesi için literature katkı 

sağlayacağını düĢünmekteyiz.  
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In this study, nuclear ground-state properties of Zirconium isotopes (
88-96

Zr)  such as 

the the nuclear neutron and proton densities (fm
-3

), the rms radii of neutron, proton, 

charge and mass distributions (in fm), the neutron skin thickness (in fm), binding 

energies (in MeV),  single and double neutron separation (Sn, S2n) energies (in MeV), 

neutron  and proton initial exciton numbers, neutron and proton potential energies (in 

MeV) are investigated by using Hartree - Fock method. The calculations have been 

performed by using Skyrme set parameters, especially S1,S2, S3, SKa, SKb,  SKM, 

and SKM*set parameters. Since there is not enough information on different Skyrme 

Hartree Fock (SHF) parameterizations within Skyrme-Hartree-Fock method in the 

literature, we think that the results obtained from the SHF calculations will be 

significant contribute to the literature for developing nuclear studies in the future. 
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1. GĠRĠġ 

 

Becquerel, atomda çekirdek olduğunu gösteren zayıf izleri 1896 yılında keĢfetti. 

Nükleer fizik çalıĢmaları, bilim insanları için uzun yıllar merak konusu oldu. ġimdi 

nükleer fizik, kimya, biyoloji, arkeoloji, jeoloji, mühendislik, astrofizik ve kozmoloji 

gibi pekçok bilim dalı ile iç içe olup modern dünyamıza önemli ölçüde girmiĢtir. 

Ancak, elektromanyetizma ile aydınlanan atom fiziğinin aksine, çekirdek yapısını ve 

nükleer davranıĢı tam olarak açıklayabilen teorik bir ifade mevcut değildir [1]. 

 

Nükleer fizik alanında yapılan çalıĢmalar sonucu Dünya‟daki enerji talebini 

karĢılamak için çok çeĢitli yöntemler geliĢtirilmektedir. Füzyon, enerji kaynağı 

olarak çekici ve pratikte sonsuz yakıt kaynağına sahiptir. Füzyon araĢtırmalarının 

temel amacı, enerji üretme sistemini iĢletmek ve oluĢturmaktır. Aynı zamanda, 

füzyon araĢtırmaları, füzyon reaktörlerinde kullanılan füzyon yapısal materyallerini 

de içerir. Bu materyaller füzyon reaktörlerinin geliĢimi için çok önemlidir. Böylece, 

füzyon yapısal materyallerinin geniĢ bir oranı füzyon enerji uygulamaları için 

incelenmektedir. Füzyon güç sistemlerini ve nükleer özellikleri anlamak için yapısal 

materyallerin performansı çok önemlidir. Skyrme kuvvetleri ile etkin etkileĢimli 

Hartree-Fock Modeli çekirdeğin özelliklerini araĢtırmak için geniĢ olarak kullanılır 

[2]. Bu metot, mikroskobik ölçekte, kuantum mekaniksel metotlar aracılığıyla 

çekirdeğin pek çok özelliğinin hesaplanması olasılığına olanak sağlar [3,4]. 

  

Bu tez kapsamında yapılacak araĢtırmalar sayesinde, Zr gibi önemli bir yapısal 

füzyon materyalinin taban durum özelliklerinin anlaĢılması sağlanarak, bu alanda 

çalıĢan tüm fizikçilere ve nükleer enerji mühendislerine de kaynak olması 

amaçlanmaktadır. Skyrme etkileĢimli Hartree-Fock metodu, çekirdeğin özelliklerini 

araĢtırmak için geniĢ bir Ģekilde kullanılan çok elveriĢli bir yöntemdir. Bu yöntemi 

kullanarak, yapısal materyalleri incelemek, füzyon reaktörleri ve daha pek çok alan 

için çok önemlidir [5]. Bu yüzden, bu çalıĢmada, önemli yapısal materyallerden biri 

olan Zr çekirdeğinin taban durum özelliklerinin hesaplanması ve hesaplanan bu 

sonuçların yorumlanması bu alana büyük katkı sağlayacaktır.   
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

Tel ve arkadaĢlarının yaptığı bu çalıĢmada yük, nötron, proton yoğunluk 

yarıçaplarının kare ortalamasının karekökleri (rms yük, rms nötron, rms proton 

yarıçapları), nötron ve proton yoğunlukları, nötron deri kalınlığı ve parçacık baĢına 

toplam bağlanma enerjisi, Skyrme kuvvetleri ile Hartree-Fock yöntemi kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. Krom (Cr), bakır (Cu) ve berilyum (Be) izotopları için elde edilen 

sonuçlar deneyle karĢılaĢtırmıĢlardır. Bu hesaplamalara ek olarak, 
52

Cr izotopunun 

baĢlangıçtaki nötron ve proton eksiton sayıları da hesaplanmıĢtır. Bu eksiton sayıları, 

52
Cr izotopunda (p,xn) reaksiyonları için kullanılabildiğini göstermiĢlerdir [6]. 

 

Hızlı nötronların ana uygulama alanları, fisyon enerji üretimi için hızlandırıcı sürücü 

sistemler (ADS) ve füzyon-fisyon (hibrit) reaktör sistemleridir. Bu reaktör 

sistemlerinde toryum (Th) ve uranyum (U) nükleer yakıtlar olup kurĢun (Pb), bizmut 

(Bi) ve tungsten (W), ADS reaktör sistemlerinde hedef çekirdeklerdir. Skyree 

kuvvetleri ile etkin bir etkileĢimeli Hartree-Fock (H – F) yöntemi, bağlanma enerjisi, 

yük, kütle yarıçaplarının kare ortalamasının karekökü(rms yük, rms kütle yarıçapı), 

nötron yoğunluğu, proton yoğunluğu, elektromanyetik multipol momentler gibi 

çekirdeklerin özelliklerini incelemek için yaygın olarak kullanılmaktadır. Tel ve 

arkadaĢlarının yaptığı bu çalıĢmada, Skyrme etkileĢmeli H-F yöntemi kullanılarak 

RMS yük yarıçapı, RMS kütle yarıçapı, nötron yoğunluk ve proton yoğunluğu 
232

Th, 

238
U, 

207
Pb, 

209
Bi ve 

184
W izotopları için hesaplanmıĢtır. Yük yarıçap hesaplama 

sonuçları deneysel verilerle kıyaslanmıĢtır. Elde edilen rms yük yarıçapı, nötron 

yoğunluğu, proton yoğunluğu sonuçları ADS ve hibrit reaktör sistemleri için 

tartıĢılmıĢtır [3]. 

 

Brown bu çalıĢmasında, yeni bir Skyrme parametre setini, normal ve egzotik küresel 

çekirdeklerin her ikisinin tek parçacık enerjileri, rms yük yarıçapı ve bağlanma 

enerjisinin fit edilmesinden elde edilmiĢtir. Nükleer madde ve nötron madde 

özellikleri nükleer verilerden iyi belirlenemeyen parametreler üzerine kısıtlama 

koymak için kullanılır. Nolen – Schiffer anomalili ve spin-yörünge etkileĢimli ile 

ilgili özel problemleri tartıĢılmıĢtır [7]. 
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Tel ve arkadaĢlarının yaptığı bu çalıĢmada, proton ve nötron yoğunlukları, yük 

yoğunlukları, rms nükleer yük yarıçapı, rms nükleer kütle yarıçapı, rms nükleer 

proton, nötron yarıçapı ve nötron deri kalınlığı SI, SIII, SIV, SKM ve SKM∗ , T3 

parametreli etki nükleon-nükleon Skyrme etkileĢimli Hartre-Fock yöntemi 

kullanılarak hesaplanmıĢtır. B(Bor)'un nötron zengin izotopları için bu nükleer 

özellikler sunulmuĢtur. Hesaplanan sonuçlar diğer araĢtırmacıların deneysel ve teorik 

değerleri ile kıyaslanmıĢtır [8]. 

  

Tel ve arkadaĢları (2011) tarafından yapılan bu çalıĢmada, etkin Skyrme kuvvet 

parametreli Hartree- Fock yaklaĢımı kullanılarak, yük yoğunluk yarı çapının kare 

ortalamasının karekökü, kütle yoğunluk yarıçapının kare ortalamasının karekökü, 

proton yoğunluk yarıçapının kare ortalamasının karekökü, nötron yoğunluk 

yarıçapının kare ortalamasının karekökü, nötron yüzey kalınlığı, nötron ve proton 

yoğunlukları, 
8-18

Be çekirdeği için hesaplanıp elde edilen sonuçlar, deneysel ve 

Hartree- Fock metodunu kullanarak yapılmıĢ diğer teorik sonuçlar ile kıyaslanmıĢtır 

[9]. 

 

2004 yılında Angeli tarafından yapılan çalıĢmada, 799 taban durum nükleer yük 

yarıçap seti verilir. Yük yoğunluk yarıçapının kare ortalamasının karekökü, atomik 

çekirdeğin temel özelliğidir. Burada, yük yoğunluk yarıçapının kare ortalamasının 

karekökünün kütle numarasına bağımlılığındaki ince yapı incelenmiĢtir [10]. 

 

1972‟de, Vautherin ve Brink tarafından yapılan çalıĢmada, Skyrme yoğunluk- 

bağımlı etkin nucleon- nucleon etkileĢmesi kullanılarak küresel çekirdek için 

Hartree- Fock hesaplamaları sistematik olarak tartıĢılır. Skyrme etkileĢimi tanımlanır 

ve küresel çekirdeğin ortalama enerjisi için genel formül elde edilir. Hartree- Fock 

denklemleri elde edilir. Vautherin ve Brink tarafından Skyrme etkileĢmesinin 

uygulamaya konulmasından bu yana, bu model, nükleer Hartree- Fock hesaplamaları 

için çok iyi derecede baĢarılı ve faydalı olduğunu kanıtlamıĢdır [2]. 

 

SKb, SGI, SKM, SKx, MSK7 ve SLy4 Skryme parametreli Skryme-Hartree-

Fock(SHF) ile taban durum yük, proton ve madde yoğunlukları ve onların rms 

yarıçapları bazı Te izotopları için çalıĢılmıĢtır. Aynı zamanda, nötron deri kalınlığı, 
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elastik yük form faktörü ve nükleon baĢına bağlanma enerjisi aynı çerçevede 

hesaplanmıĢtır. Hesaplanan sonuçlar, mevcut deneysel verilerle kıyaslanmıĢtır [11]. 

 

Bu çalıĢmada, Zr izotoplarının taban durum nükleer yapısı, SKM*, S1, S3, SKM ve 

SKx Skryme parametreleri kullanılarak Skryme Hatre Fock çatısı içinde 

incelenmiĢtir. Yük, proton, nötron ve kütle yoğunlukları bunlara bağlı olarak rms 

yarıçapları, nötron deri kalınlığı, nükleer bağlanma enerjileri ve yük form faktörleri 

hesaplanıĢtır [12]. 
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3.   MALZEME VE YÖNTEM 

 

3.1. Nükleer Reaksiyonlar  

 

Hızlandırıcı, reaktör gibi radyoaktif kaynaktan çıkan, enerji taĢıyan parçacıklar, 

hedef çekirdek üzerine düĢürülürse aralarında nükleer reaksiyon oluĢabilir. Nükleer 

reaksiyonlar içerisinde; nükleon baĢına 10 MeV veya daha düĢük enerji 

mertebesindeki düĢük enerji bölgesinin özellikleri taĢıyan reaksiyon tipleri, mezon 

üretiminin oluĢtuğu, proton ve nötronların birbirine dönüĢtüğü, 100 MeV ile -1 GeV 

enerji aralığındaki orta enerji bölgesinin özelliklerini taĢıyan reaksiyon tipleri, sihirli 

parçacıkların tüm çeĢitlerinin üretildiği, nükleonları oluĢturan kuarkların yeniden 

düzenlendiği, yüksek enerji bölgesinin özelliklerini taĢıyan reaksiyon tipleri vardır 

[13]. 

 

3.2. Nükleer Reaksiyon Türleri 

 

Nükleer reaksiyonlar direk reaksiyonlar, elastik reaksiyonlar, denge reaksiyonları 

(bileĢik çekirdek reaksiyonlar), denge öncesi reaksiyonlar olarak sıralayabiliriz [13]. 

 

3.2.1. Direk Reaksiyonlar 

 

Doğrudan reaksiyonlar olarak da bilinen direk reaksiyonlarda gelen parçacık ilk 

olarak çekirdek yüzeyinde bulunan nükleonlar ile etkileĢmektedir. Enerjisi artarak 

gelen parçacık çekirdeğin içinde bulunan nükleonlarla da etkileĢmeye baĢlar. ġekil 

3.1‟de ise bu etkileĢim görülmektedir. 
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ġekil 3.1. Çekirdek yüzeyinde meydana gelen doğrudan reaksiyonların geometrisi. 

 

Bu reaksiyonlar çekirdeğin kabuk yapısının araĢtırılmasına ve ürün olarak çıkan 

birçok uyarılmıĢ durumuna ulaĢmakta çok fazla katkı sağlamaktadır. 

 

Direk reaksiyonlar ile bileĢik çekirdek reaksiyonları arasındaki farklar; 

 

 Hedef çekirdek üzerine gelen parçacığın enerjisinin artması halinde 

direk reaksiyonların oluĢması meydana gelebilir..  

 Direk reaksiyonlar 10
-22 

saniye, bileĢik çekirdek reaksiyonların ise 10
-16

 

-10
-18 

saniye arasında meydana gelmesi. 

 Direk reaksiyonlarda, giden parçacıkların açısal dağılımları daha keskin 

pikler oluĢturmaktadır [13]. 

 

Direk reaksiyonlar aĢağıdaki özelliklere sahiptir: 

 

 Yüksek enerjilerde meydana gelirler. 

 Reaksiyon oluĢma esnasında hedef çekirdek ile mermi etkileĢerek kuvvetli 

bir Ģekilde absorpsiyon meydana getirirler. 

 Bu etkileĢim genel olarak yüzeyde olup değerlik nükleonları arasında 

gerçekleĢir. 

 Tesir kesitleri bileĢik çekirdek reaksiyonlarınınkine göre daha düĢüktür. 
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 Gelen parçacığın enerjisine göre bileĢik çekirdek reaksiyonumu yoksa 

direk reaksiyomu belirlenir.  

 20 MeV‟lik bir nükleonun dalga boyu 1 fm civarında olup direk 

reaksiyon, meydana gelmesi ihtimali daha yüksektir [14,15]. 

 

3.2.1.1. Elastik Saçılma 

 

Elastik reaksiyonlarda giren ve çıkan parçacıklar hiçbir Ģekilde değiĢikliğe 

uğramamaktadır. Bu reaksiyonlarda kinetik enerjilerinin korunduğu yani Q değerinin 

sıfır olduğu reaksiyonlardır. Bu nedenle tipik bir reaksiyon olan; 

 

a + X =Y + b                                                                                                (3.1) 

 

Burada a HızlandırılmıĢ parçacık, X hedef çekirdek, Y ve b ise reaksiyonlarda oluĢan 

ürün. Bu durumda, 

 

a + X =Y + a                                                                                                (3.2) 

 

Ģeklinde yazılır. Bu tür saçılmalarda hedef çekirdeğin enerji durumu 

değiĢmediğinden gelen parçacık, hedef çekirdekle etkileĢmeye bağlı olarak, geliĢ 

doğrultusundan saparak saçılırlar [16]. 

 

 

ġekil 3.2. Esnek saçılma. 
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3.2.1.2. Ġnelastik Saçılma 

 

Ġnelastik reaksiyonlarda kinetik enerji (Ek) korunmamaktadır. Elastik 

reaksiyonlardan farklı olarak çekirdek uyarılmıĢ halde bırakılır. UyarılmıĢ halde 

bırakılan çekirdek nükleer reaksiyon sürecinde "*" Ģeklinde gösterilmektedir. Bu 

Ģekildeki çekirdekler radyasyon yayarak, α,β,γ gibi, bozunma gerçekleĢtirir. Hedef 

durumda bulunan çekirdeğin üzerine gelen nötronların uyarması için belirli bir 

seviyede enerji değerine sahip olması gerekir. Bu değer ise 1 MeV ve üzerinde 

olmalıdır. Bu enerji değerine ise eĢik enerjisi denir. EĢik enerjisi altında gerçekleĢen 

reaksiyonlar ise inelastik saçılma olmayıp elastik saçılma olmaktadır [17]. 

 

Eğer gelen parçacık Coulomb bariyerini aĢıp geçebilecek kadar güçlü enerjide ise 

hedef çekirdek veya hem hedef çekirdek hem de gelen parçacık uyarılabilir. 

Örneklendirecek olursak A(a,a) A* veya A(a,a* ) A* dır. Burada a ‟nın kompleks bir 

çekirdek olduğunu düĢünebiliriz. Bu saçılmada Q sıfırdan farklı olup Q = −E, yani 

uyarılma durumunun enerjisi değerindedir. BaĢka bir Ģekilde ifade edecek olursak 

gelen parçacığın enerjisinin bir kısmı hedef çekirdeğin uyarılmıĢ durumlarına 

gitmiĢtir (ġekil 3.3). 

 

 

ġekil 3.3. Ġnelastik saçılma. 
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Ġnelastik saçılma durumuna örnek olarak         

            

12
C+

208
Pb

                          12
C*+

208
Pb*                                                           

 α+
40

Ca                         α"+
40

Ca* 

 

formülleri verilebilir [18]. 

 

3.2.2. Denge Reaksiyonları (BileĢik Çekirdek Reaksiyonları) 

 

BileĢik çekirdek reaksiyonları olarak bilinen denge reaksiyonlarında gelen parçacığın 

hedef durumundaki çekirdeğin içerisine girmesi ve etkileĢmesi sonucunda uyarılmıĢ 

halde olan çekirdeğin radyasyon ya da parçacık yayınlaması sonrasında sonlanan 

reaksiyon türleridir. Bu reaksiyonlarda çekirdeği uyarmak için gelen parçacık 

çekirdeğin içerisine girerek burada bulunan nükleonlarla etkileĢim içerisine girmekte 

ve baĢlangıç durumundaki enerji değerine göre enerjisinde azalma göstermektedir. 

Reaksiyonda bulunan uyarıcı durumdaki parçacık enerjisini kaybetmekte ve hedef 

çekirdeğin uyarılmasına neden olmaktadır. UyarılmıĢ durumda bulunan çekirdek ise 

taban durumuna dönebilmek için radyasyon yayınlar. Bu yayınlama sonucunda hedef 

olan çekirdek taban durumuna dönmektedir. Bu durum ise bileĢik çekirdek 

reaksiyonların son aĢaması olmaktadır. Aynı zamanda hedef çekirdek ile uyarıcı 

parçacık arasında gerçekleĢen bu etkileĢim sırasında       saniyelik bir ara durum 

beklenmekte ve tahmin edilmektedir. Bu reaksiyonlarda uyarıcı parçacık ve hedef 

durumdaki çekirdek arasında bileĢik çekirdek oluĢma ihtimali bulunmakta olup bu 

durum için parçacık, çekirdek tarafından soğurulması sonrasında veya çekirdek 

tarafından yayınlanacak olan parçacıklardan önce oluĢur [17]. 

 

3.2.3. Denge Öncesi Reaksiyonlar 

 

Ġki nükleer sistemin çarpıĢarak bir bileĢik sistem oluĢturmasıyla ve bu sistemin bir 

termal veya istatistik dengeye ulaĢması arasında geçen süre içerisinde parçacıklar 

yayınlanır. Bu durum, özellikle yayınlanan parçacık spektrumunun yüksek enerji 

kısmında oldukça önemlidir.  
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AĢağıdaki modeller denge öncesi reaksiyonları inceleyen modellerdir. 

  

 Hybrid Modeli 

 Geometri Bağımlı Hybrid Modeli 

 Cascade Exciton Modeli  

 Full Exciton Modeli  

 

Bu modellerden Hybrid Modeli, Full Exciton Modeli, Geometri Bağımlı Hybrid 

Modeli orta enerjili denge öncesi reaksiyon hesaplamaları yapılırken Cascade 

Exciton Modeli ise yüksek enerji mertebelerine kadar hesaplama yapılabilir. 

Yayınlanan parçacıkların enerji spektrumları ve tesir kesitleri bu modellere 

dayanarak hesaplanabilmektedir. Bu sayede bu model hesaplamalarıyla deneylerden 

önce, sonuçlar hakkında bilgi edinmekteyiz [19]. 

 

3.3. Nükleer Yapı Modelleri 

 

Çekirdeği anlamak için çekirdeğin içerisinde bulunan nükleonların hareketlerini ve 

nükleer kuvvetlerin davranıĢ Ģekillerini bilmemiz gerekmektedir. Protonlar, 

nötronlar, elektronlar ve atomların elektrodinamik ve kuantum mekanik kanunlarına 

nasıl uyduklarını bilmekteyiz. Çekirdeği bir arada tutan Coulomb kuvvetinin 

özellikleri çok iyi bilinmektedir. Elektron ve çekirdek arasındaki Coulomb etkileĢimi 

hareketi için çok önemli olan bu kuvvet bazı problemleri rahatlıkla çözebilmemize 

yardımcı olur. Fakat hakkında çok Ģey bildiğimiz çekirdeğin en etkin etkileĢim 

kuvveti olan çekirdek kuvvetini Coulomb kuvveti gibi kapalı bir form 

yazamamaktayız. Bu da karĢımıza çıkacak bazı problemleri aĢamamamıza neden 

olmaktadır. Çekirdek içerisinde birçok nükleonların karĢılıklı olarak etkileĢmeleri 

çekirdeği bir arada kalmasını sağlamaktadır. Ancak burada, iki cisim Coulomb 

problemi gibi (elektron ve atom çekirdeği arasında) bir çözüme ulaĢmak mümkün 

olamamaktadır. Bir ihtimal,  istatistiksel yaklaĢımla bunun yapılabileceğidir ama bu 

metod için de yeterince nükleon sayısının olmaması gibi bir sorunla 

karĢılaĢılmaktadır. Bu problemler çekirdek üzerine birçok çalıĢma yapılmasına neden 

olmuĢtur.   Çekirdek içinde birçok birbirinden bağımsız olarak etkileĢim içinde olan 
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bir çok parçacıklardan sadece bir kaç parçacık istatistiksel metotlara uymaktadır. 

Bunlara dayanarak farklı çekirdek modelleri çekirdek içindeki nükleonların 

hareketlerini ve çekirdek yapılarını tanımlayarak bilgi verir. Teorik çalıĢmaların 

geliĢmesiyle kapasitesi büyük olan bilgisayar teknolojileri kullanmakla mikroskobik 

çekirdek model hesaplamaları çekirdek hakkında geliĢtirilmektedir. Nükleon-nükleon 

etkileĢimlerinden çekirdek özellikleri gözlenebilmektedir ve ilave olarak üç cisim 

etkileĢimleri de hesaba alınmalıdır [20]. 

 

3.3.1. Sıvı Damla Modeli 

 

Çekirdeğin iç yapısından ziyade çekirdek bir sıvı damlası gibi düĢünülmüĢtür. Bu 

modeli çekirdek proton ve nötronlardan oluĢan ve proton sayısı ile orantılı bir sıvı 

olarak ele alabiliriz. Kuantumun mekaniksel doğasını Pauli DıĢarlama ilkesi 

açıklanabilmektedir. Bu ilkeye göre aynı tür iki nükleon aynı düzeyde bulunabilir ve 

sıvı bir fermi sıvısı olarak da bilinir. Sıvı Damlası Modeline dayanarak çekirdeklerin 

bağlanma enerjisinin ana özelliklerini belirtmekte, çekirdek kütlelerinin 

açıklanmasında yararlı olan ampirik kütle formülü bulunur. Bu model ile 

çekirdeklerin kararlılığına ve fisyon olayına da açıklık getirilmiĢtir. Bu modelin 

eksikliği ise 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 gibi sihirli sayıların aĢırı kararlılıklarını 

açıklayamamaktadır [21]. 

 

Bugünkü nükleer fizik çalıĢmalarında, mikroskobik ve makroskobik çekirdek 

modelleri ve yeni deneysel sonuçların arasındaki iliĢkiler incelenmektedir. 1932 

yılından itibaren ortaya atılan birçok çekirdek modelinden birisi de sıvı damla 

modelidir. Bu modele aynı zamanda kolektif model denir. Böyle denmesinin sebebi 

ise nükleonların çekirdek içerisinde kolektif olarak hareket etmeleridir. Bu model 

çok parçacık sisteminde nötronlar ve protonlar arasında güçlü etkileĢimi ele alan ve 

nükleer maddenin sürekliliğinden baĢlayan bir modeldir. Bu model aynı zamanda 

nükleer bağlanma enerjilerini ve yarı amprik nükleer bağlanma formülü için temel 

oluĢturmuĢtur. Sıvı damla modeli büyük çekirdekler için geçerlidir [20]. 
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Sıvı damla modeli çekirdeklerin bağlanma enerjilerini ve kütle değerlerini çok iyi 

vermesine rağmen diğer özelliklerini açıklamakta yetersiz kalmıĢtır, bu özellikleri 

sıralayacak olursak; 

 

 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 gibi olan sihirli sayılı nötron ve proton 

sayısına sahip çekirdeklerin ekstra bağlanma enerjilerinin açıklanması, 

 Sihirli sayılara sahip çekirdeklerin çokluğunun açıklanması, 

 Çift-çift çekirdeklerin tek-tek çekirdeklerinden daha kararlı olmasının 

açıklanması, 

 Nötron ve protonun ayrılma enerjilerinin açıklanması, 

 Çekirdeklerin taban durum spin ve paritelerinin bulunması, 

 Uyarılma enerjilerinin hesaplanması gibi… 

 

Bu özelliklerin açıklanmasında model yetersiz kaldığından dolayı diğer çekirdek 

modelleri üzerinde durulmuĢtur [20]. 

 

3.3.2. Kabuk Model 

 

Kabuk modelinin atomun özelliklerini açıklamadaki baĢarısının üzerine, nükleer 

fizikçiler bu modeli çekirdeğin özelliklerini açıklamak için kullanmıĢlardır. Atomik 

kabuk modelinde, elektronlar kabuklara giderek artan enerjilerle ve Pauli dıĢarlama 

ilkesine uyacak Ģekilde yerleĢirler. Bu modelde atomik özelliklerin dolu kabukların 

dıĢında kalan değerlik elektronları ile belirlendiği varsayılır ve atomik özellikleri 

açıklamakta çok baĢarılı olmuĢtur, ayrıca elektronların uyarılma enerjilerindeki ani 

ve keskin değiĢikleri açıklamakta da baĢarılıdır [15,22].  

 

Nükleer kabuk modelinde tek bir nükleonun diğer tüm nükleonların oluĢturduğu 

ortalama bir potansiyel içinde hareket ettiği düĢünülür, bu potansiyel oldukça düzgün 

bir Ģekilde değiĢir. Nükleonlar çekirdek içinde bağlı durumda bulundukları için bu 

potansiyel Ģeklini bir potansiyel kuyusu Ģeklinde almak uygundur. Nükleonlar 

kabuklara yerleĢirken Pauli prensibine göre birbirleriyle etkileĢmeden yerleĢirler. 

Aynen atomik kabuk modelinde olduğu gibi dolu kabukların dıĢında kalan 

nükleonlar çekirdeğin özelliklerini belirler. Bir model öne sürüldüğü zaman bu 
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modelin geçerliliği çekirdeğin özelliklerini verip vermemesine göre belirlenir. Kabuk 

modelinde ilk önce nükleonların birbirleriyle etkileĢmesini belirleyen bir potansiyel 

seçilir, bu potansiyel Schrödinger denkleminde çözülerek nükleonların enerji 

seviyeleri bulunur ve Pauli dıĢarlama ilkesine göre nükleonlar yerleĢtirildikten sonra 

çekirdeğin temel özelliklerini veren en uygun potansiyel kullanılır. Kabuk modelinde 

nükleonların etkileĢmelerini belirlemek için kullanılan ilk potansiyel analitik olarak 

çözümün kolay olması sebebiyle kare kuyu potansiyelidir 

 

 

ġekil 3.4. Kare kuyu potansiyel Ģekli. 

 

Fakat kare kuyu potansiyelinin çözümleri tam olarak çekirdeğin özelliklerini 

vermediğinden, sihirli sayılar diye bilinen çekirdeğin özel durumlarını 

açıklayamadığından, çekirdeğin yoğunluğunu çok keskin kenarlara sahip olarak 

göstermesinden ve fiziksel olarak uygun olmamasından dolayı kullanılmamıĢtır. 

Kabuk modeline göre çekirdeklerin taban durum spin ve pariteleri genel olarak Ģu 

Ģekilde verilebilir: 

 

 Çift-çift çekirdeklerin taban durumundaki spinleri sıfırdır. 

 Tek A‟lı çekirdeklerin taban durum spinlerini çiftlenmemiĢ nükleonlar 

belirler. 

 Çift-çift çekirdeklerin pariteleri çifttir. 

 Tek çekirdeklerin paritelerini çiftlenmemiĢ nükleonların dalga 

fonksiyonu belirler. 
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Nükleer kabuk modeli sihirli sayıları, neredeyse bütün çekirdeklerin taban 

durumunu, bazı düĢük uyarılma seviyelerini çok iyi açıklamasına karĢın, 

 

 Çekirdeklerin elektrik ve magnetik momentlerini, 

 Önemli uyarılma seviyelerinin özelliklerini, 

 Birden fazla değerlik nükleonu bulunan çekirdeklerin spin ve 

paritelerini, 

 Birden fazla nükleonun ortak hareketini açıklamakta yetersiz kalmıĢtır. 

 

Bunun üzerine bu özellikleri açıklayan yeni modeller ortaya atılmıĢtır [22,23,24]. 

 

3.3.3. Kollektif Model 

 

Kabuk Modeli, Pauli DıĢarlama Ġlkesi‟ni esas alan ve atom çekirdeğinin yapısını 

açıklamak için geliĢtirilen bir modeldir. Kabuk Modeli‟nin tanımına göre nükleonlar 

kuantum karakterlerine bağlıdır ve bu bağlılığa göre farklı enerji seviyelerini 

doldururlar. Doldurulan enerji seviyeleri ise düzgün dağılımlı değildirler. Enerji 

boĢlukları ile birbirinden ayrılan düzeyler daha sıktır. Bir kabuğu, enerji boĢlukları 

ile birbirlerinden ayrılmıĢ bir küme olarak tanımlayabiliriz. Kabuk kavramı, sıkı 

bağlı halde bulunan çekirdeklerin durumunu açıklar. Çekirdeklerin sıkı bir Ģekilde 

bağlı olmaları aynı iki nükleonun aynı düzeylerde bulunamayacağının bir 

göstergesidir. Buna göre nükleonların tabandan itibaren belli düzeye kadar tüm 

düzeyleri doldurduğu seviye, bir çekirdeğin en düĢük enerji seviyesidir. Çekirdek 

tam dolu kabuklara sahip ise o çekirdeğin kararlı olduğunu kabul ederiz. Atomun 

yapısının karmaĢık olduğunu bilmekteyiz. Atomun bu karmaĢık halini ayrıntılı bir 

Ģekilde açıklamakta Kabuk Modeli son derece baĢarılı olmuĢtur. Bu modelde 

kabuklar, Pauli Ġlkesi‟ne uyacak Ģekilde giderek artan enerjili elektronlarla 

doldurulur. Model, atomik özelliklerin değerlik elektronları tarafından elde edildiğini 

kabul etmektedir. Kabuklar arasında geçiĢ yaptığımızda, aniden gerçekleĢen çarpıcı 

değiĢimler gözlemleriz. Elementlerin atom numaralarına bağlı atomik yarıçap 

değiĢimleri ġekil 3.5‟deki gibidir. Ayrıca atomların atom numaralarına göre 

alabilecekleri iyonlaĢma enerji değerleri ise ġekil 3.6‟da gösterilmektedir [20]. 
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ġekil 3.5. Atomik yarıçapı 

 

 

ġekil 3.6. ĠyonlaĢma enerjisi 

 

3.4. Sihirli Sayılar 

 

Sihirli sayılar kabuk yapısı hakkında bilgi vermiĢ ve kabuk modelinin formülüze 

edilmesine katkı sağlamıĢtır. 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 olarak bilinen sihirli sayılardan 

dolayı çekirdek birbirine güçlü bağlar ile bağlıdır.     
     ve     

    ‟de N=126 

olduğundan atomlara „çifte sihirli‟ denir. Çekirdekte p ve n sayıları sihirli sayılardan 

birine eĢit olursa bu kabuklar dolu olarak kabul edilir [20]. 

 

3.5. Tesir Kesit ve Türleri 

 

Bir nükleer reaksiyonun gerçekleĢme olasılığını belirleyen ölçülebilen niceliklere 

tesir kesiti denir. Ġnce metal tabaka üzerine hızlandırıcıdan çıkan parçacık demeti 
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gönderildiğinde, bir kısmı metal tabaka tarafından soğrulur, bir kısmı ise metal 

tabaka tarafından saçılmaya uğratılır. Bu ise Ģekil 3.7‟de gösterilmiĢtir [25]. 

 

ġekil 3.7. Ġnce metal tabaka üzerine gelen parçacıklar demeti 

 

ġekil 3.7‟de gösterildiği gibi, yüzey alanı A, kalınlığı dx olan ince metal tabaka 

üzerine gelen N0 sayıdaki parçacık demetinin Ģiddeti I ve bu ince metal tabakanın 

birim hacmi baĢına düĢen hedef çekirdeğinin sayısı n olsun. Ayrıca bu metal tabaka o 

kadar ince olsun ki hiçbir çekirdek diğer bir çekirdek üzerine binmeyip, her bir 

çekirdeğin gelen parçacıklarla nükleer reaksiyona girme durumları aynı ölçüde 

mümkün olsun. AĢağıdaki tanımlamaları kabul edersek, 

 

ndx Birim yüzeye düĢen çekirdek sayısı                                                          (3.3) 

 

Andx A yüzey alanında bulunan toplam çekirdek sayısı                                 (3.4) 

 

olur [25,26].  

 

Tesir kesiti  , atomu çevreleyen etkin alan olarak varsayılır. ġekil 3.7‟de gösterilen 

ince metal tabakaya düĢürülen parçacık demetinin   etkin alanına düĢmesi ile 

oluĢan nükleer reaksiyon için toplam etkin alan T  ifadesi, 

dxAnT  
                                                                                            (3.5) 

 

Ģeklinde yazılır.  
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Toplam etkin alanın yüzey alanına oranı ise çekirdeğin etkin alan kesri ifadesini 

verir. Etkin alan kesri f ifadesi ise, 

 

A

Andx
f




                                                                                               
(3.6) 

 

dxnf 
                                                                                               (3.7) 

 

Ģeklinde yazılır.  

 

Etkin alan kesri f‟ ve tesir kesiti  , atomun geometrik olarak büyüklüğüne bağlı 

olmayıp gelen demetin I Ģiddetindeki dI değiĢimine bağlı olan büyüklüklerdir. Gelen 

parçacık demeti Ģiddetindeki dI değiĢimini, etkin alan kesri f ifadesine bağlı olarak, 

 

fIdI 
                                                                                                    (3.8) 

 

Ģeklinde yazılır. EĢitlik (3.7)‟deki etkin alan kesri f ifadesi, eĢitlik (3.8)‟de yerine 

yazılacak olursa, 

 

dxn
I

dI


                                                                                              
(3.9) 

 

Ģeklinde olur.  

 

Ġnce metal tabakaya gelen parçacık demetinin I Ģiddeti ifadesini bulmak için eĢitlik 

(3.9)‟un integrali alınırsa, 

 

dxn
I

dI
  

                                                                                         
(3.10) 

 

xn
eII


 0                                                                                             

(3.11) 
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Ģeklinde yazılır. Ġnce metal tabakaya gelen parçacık demetinin Ģiddeti I, metal 

tabakaya gelen parçacık sayısı N0 ile, ince metal tabakadan geçen parçacık demetinin 

Ģiddeti I0, metal tabakadan geçen parçacık sayısı N  ile orantılı olduğundan, eĢitlik 

(3.11)‟den  metal tabakayı geçen parçacık sayısının N ifadesi Ģu Ģekilde bulunur, 

 

xn
eNN




0                                                                                             
(3.12) 

 

Ġnce metal tabakanın birim hacmi baĢına düĢen hedef çekirdeğinin sayısı n ile   

mikroskobik tesir kesitinin çarpım ifadesi makroskobik tesir kesitini verir. 

Makroskobik tesir kesiti   ifadesi ise, 

 

n                                                                                                     (3.13) 

 

Ģeklinde olur. Gelen parçacıkların hedef çekirdekleri tarafından yutulmaları 

durumunda, yutulma katsayısı , makroskobik tesir kesiti   ifadesinin yerine 

kullanılır. Yutulma katsayısı   ifadesi ise, 

 

 n                                                                                                    (3.14) 

 

Ģeklinde olur. EĢitlik (3.13)‟de makroskobik tesir kesiti   ifadesi, eĢitlik (3.12)‟de 

yerine yazılırsa, metal tabakayı geçen N parçacık sayısı , 

 

x
eNN


 0                                                                                              

(3.15) 

, 

Ģeklinde bulunur. EĢitlik (3.14)‟deki yutulma katsayısı   ifadesi, eĢitlik (3.15)‟de 

yerine yazılırsa, metal tabakayı geçen N parçacık sayısı, 

 

x
eNN




0                                                                                             
(3.16) 

 

Ģeklinde ifade edilir.  
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Metal tabaka x <<1 olacak kadar ince ise 
x

e


 terimi, 

 

xe
x 




1                                                                                               (3.17) 

 

Ģeklinde kabul edilir. EĢitlik (3.17)‟nin her iki tarafının 0N  ile çarpım ifadesi, 

 

 xNeN
x 




1
00                                                                              

(3.18) 

 

Ģeklinde yazılır. EĢitlik (3.16) denklemi eĢitlik (3.18)‟de yerine yazılırsa parçacık 

sayısı N ifadesi, 

 

)1(
0

xNN 
                                                                                       

(3.19) 

 

Ģeklinde yazılır. Ġnce metal tabakanın dx kalınlığını geçerken metal tabaka tarafından 

soğurulan parçacıkların sayısı NNdN  0  ifadesinde, eĢitlik (3.19) yerine yazılırsa 

dN ifadesi, 

 

)1(
000

xNNNNdN 
                                                      

(3.20) 

 

xNxNNNdN 
0000


                                              

(3.21) 

 

Ģeklinde yazılır. EĢitlik (3.14), eĢitlik (3.21)‟de yerine yazılırsa, dN ifadesi, 

 

xnNdN 
0


                                                                                     

(3.22) 

 

Ģeklinde olur. EĢitlik (3.22) ile eĢitlik (3.7)‟deki etkin alan kesri ifadelerinin uyum 

içinde olduğu görülmektedir [16]. 

 

Tesir kesitinin birimi için barn (b), daha küçük  birim olarak da milibarn (mb) 

kullanılır. 1b=10
3 

 mb= 10
-24  

cm
2
‟dir [25]. 
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3.6. Ortalama Serbest Yol 

 

Ortalama serbest yol, gelen parçacıkların hedef çekirdek ile etkileĢmeden önce 

aldıkları mesafedir. x ortalama serbest yolunu hesaplamak için gelen parçacıkların 

hedef çekirdek içerisinde aldıkları x mesafesi ile hedef çekirdek tarafından x‟de 

bulunan, dx mesafesinde soğurulan dN parçacık sayısının; x mesafesinde bulunan N0 

parçacık sayısının üzerinden integrali alınır ve N0 parçacık sayısına oranlanırsa, 

ortalama serbest yol x  ifadesi, 

 







0

0

0

0 0

0

0

N

N

N

N

xdN

dN

xdN

x

                                                                             

(3.23) 

 

Ģeklinde yazılır. EĢitlik (3.12)‟nin türevi alınırsa, hedef çekirdek tarafından dx 

mesafesinde soğurulan parçacıkların sayısı dN ifadesi, 

 

dxeNndN
xn 


0                                                                              

(3.24) 

 

Ģeklinde yazılır. EĢitlik (3.24)‟deki dN ifadesi, eĢitlik (3.23)‟de yerine yazılırsa, 

ortalama serbest yol x  ifadesi, 

 


 



0 0

0

N

dxeNxn
x

xn

                                                                                

(3.25) 

 

dxexnx
xn







0



                                                                                    

(3.26) 

 

 xndexn
n

x
xn 











0

1

                                                                          

(3.27) 
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eĢitlik (3.25)‟de xny   dönüĢümü yapılırsa, 

 






x

y
dyye

n
x

0

1


                                                                                       

(3.28) 

 

1
1


n

x
                                                                                                  

(3.29) 

 




11

n
x

                                                                                              
(3.30) 

 

Ģeklinde yazılır. EĢitlik (3.25)‟e bakılacak olursa ortalama serbest yol olan x  ifadesi 

makroskobik tesir kesiti olan a ‟nın tersidir. Soğurma ortalama serbest yol x  

ifadesi, makroskobik soğurma tesir kesiti a  ifadesine bağlı olarak, 

 



11





a

x

                                                                                              

(3.31) 

 

Ģeklinde yazılır [25]. 

 

3.7. Reaksiyon Hızı 

 

Birim zamanda meydana gelen nükleer reaksiyonların sayısına reaksiyon hızını 

denir. Bir nükleer reaksiyonun hızını hesaplamak için cm
3
 baĢına hızı v olan, N 

sayıda parçacık demeti, A yüzey alanlı, x kalınlıklı, birim hacimi baĢına n sayıda 

atomu bulunan ve tesir kesiti  olan ince metal bir tabaka üzerine gelen parçacık 

demeti olarak düĢünebiliriz. EĢitlik (3.7)‟deki etkin alan kesri f bağıntısının yardımıyla 

reaksiyon hızı R.R. ifadesi, 

 

AxnqvRR )(..  (1/s)                                                                             (3.32) 
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Ģeklinde yazılır. EĢitlik (3.32)‟de reaksiyon hızı R.R. ifadesi, ince metal tabakanın, x 

kalınlığına ve A yüzey alanına, metal tabakadaki çekirdeklerin dN toplam sayısına 

bağlı olup, metal tabaka ince kabul edildiği için metal tabakanın biçimine bağlı 

değildir. Ġnce metal tabakanın birim alanından birim zamanda geçen parçacık sayısı 

 akı ifadesini verir.  akı ifadesi, 

 

qv                                                                                                      (3.33) 

 

Ģeklinde yazılır. Ġnce metal tabakanın V hacim ifadesi, 

 

xAV                                                                                                       (3.34) 

 

Ģeklinde yazılır. EĢitlik (3.33) ve eĢitlik (3.34), eĢitlik (3.32)‟de yerlerine yazılırsa, 

reaksiyon hızı R.R.ifadesi, 

 

VnRR ..                                                                                          (3.35) 

 

Ģeklinde yazılır. Ġnce metal tabakadaki çekirdeklerin toplam sayısı dN ifadesi, 

 

nVN                                                                                                     (3.36) 

 

Ģeklinde yazılır. EĢitlik (3.34)‟de parçacık sayısı N ifadesi, eĢitlik (3.33)‟de yerine 

yazılırsa, reaksiyon hızı R.R. ifadesi, 

 

NRR ..                                                                                             (3.37) 

 

Ģeklinde yazılır. EĢitlik (3.13)‟de makroskobik tesir kesiti  , eĢitlik (3.35)‟de yerine 

yazılırsa, reaksiyon hızı R.R. ifadesi, 

 

. .R R V                                                                                               (3.38) 

 

Ģeklinde bulunur [27]. 
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3.8. Diferansiyel Tesir Kesiti 

 

Gelen parçacıkların, hedef çekirdek üzerinde etkileĢmeleri sonucunda bir nükleer 

reaksiyon meydana gelmeyebilir. Eğer birden fazla türde reaksiyon oluĢursa her bir 

reaksiyon türü için genellikle farklı kısmi tesir kesitleri olacak ve bunların toplamı da 

T toplam tesir kesitini verecektir. Nükleer reaksiyon meydana geldikten sonra dıĢarı 

saçılan parçacıklar genellikle açı ile değiĢen, farklı açılarda farklı enerjilere sahip 

oldukları, anizotropik bir dağılım gösterirler.  

 

 

ġekil 3.8. dΩ katı açısının hesap elemanları 

 

Birim katı açı baĢına düĢen tesir kesitine diferansiyel tesir kesiti adı verilir. ġekil 

3.8‟de gösterildiği gibi, geliĢ doğrultusu ile θ açısı yaparak gelen parçacıkların, 

diferansiyel tesir kesiti   ,  ifadesi, 

 

 ,
d

d


   


(tesir-kesiti/katı açı)                                                     (3.39) 

 

Ģeklinde yazılır [26]. 

 

Toplam tesir kesiti T ifadesi, 

 




  d
d

d
T




                                                                                         
(3.40) 

 

Ģeklinde yazılır.  
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dΩ katı açı ifadesi, 

 

 2
mesafe

alan
d 

                                                                                        

(3.41) 

 

2
r

dA
d 

                                                                                                   
(3.42) 

 

  
2

sin

r

drrd
d

 


                                                                           
(3.43) 

 

 ddd  sin                                                                                    (3.44) 

 

Ģeklinde yazılır.   

 

EĢitlik (3.44)‟ün integrali alınırsa dΩ katı açı ifadesi,  

 

  



 



2

0 0

sin ddd

                                                                     

(3.45) 

 

4                                                                                                       (3.46) 

 

Ģeklinde yazılır.  

 

EĢitlik (3.42)‟deki d  ifadesi, eĢitlik (3.46)‟daki   ifadesine oranlanırsa, 

 

4

1
2






r

Ad

                                                                                            
(3.47) 

 

2
4 r

Ad








                                                                                               
(3.48) 
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Ģeklinde yazılır. EĢitlik (3.43) ‟de, eĢitlik (3.44) yerine yazılırsa, toplam tesir kesiti 

T ifadesi, 

 




 dd
d

d
T 


  sin

                                                                         
(3.49) 

 

Ģeklinde yazılır. Diferansiyel tesir kesiti   açısından bağımsız ise, açısı üzerinden 

integral alınırsa, toplam tesir kesiti T ifadesi, 

 




 d
d

d
T 


  sin2

                                                                           
(3.50) 

 

Ģeklinde yazılır.  

 

EĢitlik (50)‟deki 
d

d
ifadesi, )( diferansiyel tesir kesitidir.  Diferansiyel tesir 

kesiti ölçümleri, reaksiyon ürünlerinin açısal dağılımı hakkın bilgi verir [25,26]. 

 

3.9. Tesir Kesit Hesaplamaları 

 

Tel ve arkadaĢları tarafından deforme olmuĢ bazı çekirdeklerin tesir kesitleri ( n, p ), 

( n, 2n) ve ( n, 𝛼 ) reaksiyonları için geliĢtirilmiĢ asimetri bağımlı 14-15 MeV enerjili 

nötronlarla oluĢturulan formüller ile yapılan bazı hesaplamalar yapmıĢtır [3]. 

 

3.10. Hartree-Fock YaklaĢımı 

 

1926 yılında Schödinger denklemi tek parçacıklar için yazılması ile beraber tüm 

kuantum mekaniksel uygulamalar yapılmaya çalıĢılmıĢtır. Ancak bu denklem, birden 

fazla parçacıklı olan atom, molekül, vb. yapılar için çözüm vermemekteydi. 1928 

yılında atom ve molekülleri inceleyen D. Hartree tarafından Hartree denklemlerinin 

ortaya atılmasıyla birlikte Schrödinger denklemi birden fazla parçacık içeren 

sistemlere uygulanmaya baĢlanmıĢtır [27].  
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Fakat bu yöntem elektronların birer fermiyon olarak antisimetrik kuantum durumları 

(dalga fonksiyonları) ile temsil edilmesi gerektiğini hesaba katmamaktaydı. Bu 

eksiklik ise V. Fock'un metoduna antisimetrizasyonun eklenmesi ile giderilmiĢtir 

[28]. 

 

Eksikliklerin giderilmesi ile "Hartree-Fock teorisi" adı verilen ve hala yürürlükte 

olan ortak bir teori oluĢturulmuĢtur. Hartree-Fock metodunu çok cisimli bir kuantum 

sisteminin taban durum enerjisi ve taban durum dalga fonksiyonunun belirlenmesi 

için bir yaklaĢım metodu olarak özetleyebiliriz. Bu yaklaĢım, etkileĢen çok cisim 

problemini, dıĢ potansiyelde hareket eden tek parçacık problemine indirgemektedir. 

Sistemin dalga fonksiyonu, tek parçacık dalga fonksiyonlarının antisimetrik bir 

ürünü olarak ifade edilmektedir. Tek parçacık dalga fonksiyonları, etkileĢen 

parçacıkların toplam enerjilerinin minimum halinden bulunur.  Bu yaklaĢımda 

sistemin toplam dalga fonksiyonu  , çekirdeğin i  tek parçacık dalga 

fonksiyonlarının bir Slater determinantı formunda aĢağıdaki gibi verilmektedir: 

 

)r(..).........r()r(

)r(...).........r()r(

)r(...).........r()r(

!A

1
)r......r(

NN2N1N

N22212

N12111

N1









                                             (3.51) 

 

Burada A nükleon sayısını temsil etmektedir. i  tek parçacık dalga fonksiyonu için 

uygun bir seçim yapılmalıdır. Aslında HF yaklaĢımında oluĢturulan denklemler bir 

iterasyon kullanarak çözülmektedir. Bu iterasyon en genel olarak aĢağıdaki gibidir: 

 Ψ
(0)

 bilinmeyen dalga fonksiyonu için bir ilk yaklaĢım önerilir 

(Çekirdek fiziğinde harmonik osilatör, Woods Saxon dalga fonksiyonu 

vb.). 

 Bu dalga fonksiyonlarına bağlı 
)0(

  yoğunluğu oluĢturulur.  

 Bu yoğunluklara bağlı olarak )(U
)0(
  potansiyel enerjisi oluĢturulur. 
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 Bu potansiyel enerji kullanılarak Schrödinger denklemi çözüldüğünde, 

yeni Ψ
(1)

 dalga fonksiyonu elde edilir. Bu yeni dalga fonksiyonu ile 

yeniden )(U
)1(
 potansiyel enerjisi oluĢturulur, … 

 

Bu iterasyon dalga fonksiyonu değiĢmeyene kadar devam eder. Yakınsama 

sağlanınca çekirdeğin taban durum özellikleri hesaplanır. Hartree-Fock yaklaĢımında 

bir etkin etkileĢme seçilerek çekirdeğin taban durum özellikleri hesaplanmaktadır. 

Bu hesaplamalar için bu tez çalıĢmasında Skyrme tipi etkin etkileĢmeleri 

kullanılmaktadır [29]. 

 

3.11. Skyrme EtkileĢmesi 

 

Nükleer fiziğin ilk baĢlarından beri deneysel verilere uyarlanmıĢ parametreleri içeren 

fenomenolojik kuvvetler kullanılmıĢ ve büyük ölçüde baĢarı getirmiĢtir. Bu kuvvetler 

genelde özel bir amaç için kullanılmaktadır. Bunların içinde çekirdeğin taban durum 

özelliklerini açıklamada en ideal olan kuvvet ise Skyrme kuvvetidir [30].  Bu kuvveti 

1956‟da Skyrme iki cisim etkileĢmesinin yanında üç cisim etkileĢmesini de içeren bir 

etkin etkileĢme tanımlamıĢtır. Bu etkin etkileĢme formu ise; 

 

 
 


ji kji

ijkijSkyrme
VVV


                                                                                      (3.52) 

 

ile verilmektedir. Burada ilk terim iki cisim etkileĢmesini, ikinci terim ise üç cisim 

etkileĢmesini temsil etmektedir. 

Ġki cisim kısa menzilli etkileĢmesi aĢağıdaki formdadır, 

 

krrkitkrrkPxt

rrkkrrPxtrrPxtV

jijiji

jijijiij


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               (3.53) 
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Burada )( ji rr


 , Dirac delta fonksiyonudur, 
i

k
ji

2

)( 





, sağa doğru hareket 

eden dalga fonksiyonlarına etki eden göreli momentum operatörü, 
i

k
ji

2

)(
'







, 

sola doğru hareket eden dalga fonksiyonlarına etki eden göreli momentum 

operatörüdür. P , spin değiĢ tokuĢ operatörü, 
ji 


 ve ise Pauli spin matrisleridir. Ġki 

cisim etkileĢmesi yedi parametreye (t0, t1, t2, x0, x1, x2 ve t4) bağlıdır. Bu 

parametrelerden t0 ve t1 parametreleri etkileĢimin bağıl çift durumlarına (aslında 

sadece s ve d durumlarına) etkiyen kısmına karĢılık gelirken, t2 parametresi ise bağıl 

tek durumlardaki etkileĢmelere (p durumları) karĢılık gelen etkileĢimleri temsil eder. 

t4 parametresi bir cisim spin yörünge kuvvetini belirlemektedir. x0 parametre 

değerinin değiĢmesi nötron proton asimetrik özelliklerine etki etmenin pratik bir 

yolunu oluĢturmaktadır [5]. 

 

Skyrme kuvvetinin üç cisim etkileĢme kısmı sıfır menzilli kuvvet olarak varsayılır ve  

 

)()(
3 kijiijk rrrrtV


                                                                                      (3.54) 

 

ile ifade edilir. t3, etkileĢmenin yoğunluğa bağlı kısmını belirleyen bir parametredir. 

Çekirdeğin taban ve düĢük enerji durumlarını incelerken iki cisimden daha yüksek 

terimler önemsizdirler. Bu sebeple, çekirdeğin taban durum özellikleri hesaplanırken, 

orijinal Skyrme kuvvetindeki sıfır menzilli üç cisim kuvveti, yoğunluğa bağlı iki 

cisim etkileĢimine eĢdeğer olduğu kabul görmektedir [31]. 

 

)
2

()()1(
6

1
33

ji

jiijijk

rr
rrPxtVV


 




.                                                     (3.55) 

 

Böyle bir terim çok cisim etkilerinin basit bir fenomenolojik temsilidir ve diğer 

nükleonlar tarafından etkilenen iki nükleon arasındaki etkileĢimi tanımlamaktadır 

[32]. 
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Yoğunluk ve momentum bağımlı Skyrme etkileĢimi, Dirac delta fonksiyonundan 

ileri gelen sıfır menzilli oluĢu, yoğunluğun bir fonksiyonu olarak Hartree-Fock 

enerjisini yazmaya olanak sağlaması ve onun basit matematiksel yapısı bu 

etkileĢimin avantajlarıdır [33]. Sıfır menzilli, yoğunluk ve momentuma bağlı bu 

etkileĢme aĢağıdaki gibi yazılmaktadır:  
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  (3.56)

 

 

Skyrme kuvvet parametreleri, deneysel verilerle teorik sonuçların karĢılaĢtırılması 

veya sadece teorik yaklaĢımlarla ayarlanmaktadır. Skyrme kuvvet parametrelerinin 

belirlenmesindeki tarihsel geliĢimi ise Vauthering ve Brink çekirdeğin deneysel 

bağlanma enerjileri, nükleon yoğunlukları ve yarıçaplarının kare ortalamalarının 

karekökünü fit ederek SI ve SIII sıradan Skyrme kuvvet parametreleri olarak bilinen 

parametreleri belirlemiĢlerdir [2].  

 

DüzeltilmiĢ Skyrme kuvveti ilk kez Kohler, 
40

Ca, 
48

Ca ve 
208

Pb çekirdeklerinin 

spekturumdan yoğunluk parametresi t3 ayarlayarak SKa ve SKb olarak adlandırılan 

Skyrme kuvvet parametrelerini elde etmiĢtir [34]. Krewald ve arkadaĢları m* nükleer 

etkin kütlesini ve K sıkıĢtırılmazlık katsayılarını ayarlayarak, genelleĢtirilmiĢ Skyrme 

kuvveti olarak bilinen ve GS1-GS6 ile gösterilen altı grup Skyrme kuvvet 

parametresini hesaplamıĢlardır [35]. 

 

Ġzovektördipol rezonanslarının çok büyük kütle merkezi problemini çözmek için 

Krivine ve arkadaĢları diğer bir düzeltilmiĢ Skyrme kuvveti SKM parametre setini 

tanımlamıĢlardır [36].  

 

Brack ve arkadaĢları ise bu kuvveti esas alarak ağır deforme çekirdeklerin fisyon 

engellerine uydurularak SKM parametre setinin yeni bir Ģekli olan SKM* parametre 

setini önermiĢlerdir. Gia ve Sagawa, Landau-Migdal parametrelerinin sınırlamalarını 
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göz önüne alarak SKa ve SKM Skyrme kuvvetlerini esas alan düzeltilmiĢ SG1 ve 

SG2 Skyrme kuvvet parametrelerini önermiĢlerdir. Buraya kadar, Skyrme parametre 

grupları sıradan, genelleĢtirilmiĢ ve düzeltilmiĢ Skyrme kuvvetleri olarak 

sınıflandırılmaktadır. Son olarak 1998 yılında, SLy4, SLy5, SLy6 ve SLy7 Skyrme 

kuvvet parametre setleri Chabanat ve arkadaĢları tarafından simetrik olmayan 

nükleer maddenin özellikleri ve nötron yıldızlarını açıklaması için sonlu çekirdeğin 

özelliklerinden faydalanarak ayarlanmıĢ parametre setlerini tanımlamıĢlardır.  Bu 

parametreler Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir [37]. 

 

Çizelge 3.1: Skyrme kuvvet parametreleri. Burada t0,t3,t4 MeV.fm
3
 ve t1,t2 ise 

MeV.fm
5
 birimindedirler. 

 

Kuv- 

vet 
t0 t1 t2 t3 t4 x0

 x1
 x2

 x3
  

S1 -1057.3 235.9 -100.0 14463.5 120 0.56 0 0 1 1 

S2 -1169.9 585.6 -27.1 9331.1 105 0.34 0 0 0 1 

S3 -1128.75 395.0 -95.0 14000 120 0.45 0 0 1 1 

SKa -1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.02 0 0 -0.286 1/3 

SKb -1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.165 0 0 -0.286 1/3 

GS1 -1268 887 -77.3 14485 105 0.15 0 0 1 1 

GS2 -1177 670 -49.7 11054 105 0.124 0 0 1 1 

GS3 -1037 336 -76.3 5774 105 0.074 0 0 1 1 

GS4 -1242 760 -146.2 19362 105 0.026 0 0 1 1 

GS5 -1152 543 -118.6 15989 105 0.182 0 0 1 1 

GS6 -1012 209 -76.3 10619 105 0.139 0 0 1 1 

SKM -2645 385 -120.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6 

SKM* -2645 410 -135.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6 

SG1 -1603 515.9 -84.5 8000 115 -0.02 -0.5 -1.731 0.1381 1/3 

SG2 -2645 340 -41.9 15595 105 0.09 -0.0588 1.423 0.06044 1/6 

SLy4 -2488.91 486.82 -546.39 13777 123 0.834 -0.344 -1 1.354 1/6 

SLy5 -2484.88 483.13 --549.40 13763 126 0.778 -0.328 -1 1.267 1/6 

SLy6 -2479.50 462.18 -448.61 13673 122 0.825 -0.465 -1 1.355 1/6 

SLy7 2482.41 457.97 -419.85 13677 126 0.846 -0.511 -1 1.391 1/6 
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3.12. Skyrme Kuvveti 

 

Skyrme Kuvveti nükleer maddelerin sahip olmuĢ olduğu bir takım özelliğin içinde 

bazı özellikler, hedef durumunda bulunan çekirdeğin incelenmesine yarar sağlar. Bu 

özellikler ise, hedef durumundaki çekirdeğin bağlanma enerji değerleri, simetri 

durumundaki simetri enerjileri gibidir.  Analiz çalıĢması yapılmakta olan maddenin 

proton ve nötron sayılarına göre simetrik veya simetrik olmama durumlarından 

dolayı, hedef çekirdeğin sahip olmuĢ olduğu proton ve nötron sayıları çok önemlidir. 

Bu analiz çalıĢmalarında hedef çekirdeğin proton ve nötron sayıları eĢit ise bu 

duruma örnek olarak aynı sayıda nötron ve proton içermesi örnek olarak verilir, bu 

durumda nükleer madde için simetrik nükleer madde denilir. Simetriklik durumu 

dıĢındakiler ise nötron veya proton fazlalığına dayanarak adlandırılır. Skyrme kuvvet 

parametreleri birçok kiĢi tarafından kullanılarak hedef durumunda bulunan 

çekirdeklerde analiz çalıĢmaları yapılmasını sağlamıĢtır [17]. 

 

3.13. Skyrme Hartree-Fock Metodu 

 

Hartree-Fock hesaplamalarında çekirdeğin taban durum özelliklerinin araĢtırılması 

için etkin etkileĢme önemli faydalar sağlamıĢtır. Ancak bu etkileĢimler arasında 

Skyrme etkileĢimli Hartree-Fock metodu hafif çekirdeklerden baĢlayarak ağır 

çekirdeklere kadar bütün çekirdeklerin taban durum hesaplamaları için en uygun olan 

metotdur [5]. 

 

Skyrme etkileĢmesinin basit matematiksel yapısı, Hartree-Fock denklemlerinin 

türetilmesi için kolaylık sağlamaktadır. Skyrme Hartree-Fock metodu temel olarak, 

bir nükleonun diğer nükleonların oluĢturduğu ortalama merkezi bir potansiyel 

içerisinde bağımsız olarak hareket ettiğini varsayan, kabuk modelini esas almaktadır. 

Kabuk modeli çerçevesinde, çekirdeğin taban durumu φi tek parçacık durumlarının 

bir φ Slatter determinantı ile temsil edildiği düĢünüldüğünde, bu nicelikler φ Slater 

determinantını tanımlayan φi tek parçacık durumlarına bağlıdırlar: 
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Burada x, r uzay, σ spin ve q izospin (q=+1/2 proton için, q=-1/2 nötron için) 

koordinatlarını, A ise çekirdekteki toplam nükleon sayısını temsil etmektedir [2]. 

 

Skyrme etkileĢmesinin en önemli avantajı Hartree-Fock enerjisinin sadece üç lokal 

yoğunluğun fonksiyonu olarak yazılmasına olanak sağlamaktadır. φi tek parçacık 

durumlarına bağlı bu yoğunluklar: 
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Burada 
q  nükleon yoğunlukları, 

q  kinetik enerji ve q
J


spin-yörünge 

yoğunluklarıdır (burada q = n ve p, nötron ve protonu temsil etmektedir). Ayrıca, i 

durumunun iĢgal olasılığı iw  ile gösterilmekte ve tam dolu kabuklarda 1w i  dir. 

Fakat sihirli olmayan çekirdekler için kısmi iĢgaller meydana gelmektedir. Bu 

durumda protonlar için iĢgal olasılığı wi=1‟dir. 
17

O çekirdeği için nötronların son 

kabuğu olan 1d5/2 kabuğunda en fazla 61)2/5(2   nötron bulunabilir, fakat bu 

kabukta 1 nötron bulunmaktadır. Bu sebeple bir nötronun 1d5/2 kabuğunda iĢgal 

olasılığı wi=1/6=0,1666667 değerine sahip olmaktadır. Çekirdeğin toplam taban 

durum enerjisi denklem (3.58)‟deki yoğunluklar kullanılarak 

 

  rdJHE qqqHF

3
),,(


                                                                                     (3.59) 

 

),,( qqq JH


 enerji yoğunluğu cinsinden yazılmaktadır. HFE , Skyrme etkileĢmesi ile 

yazılan A nükleonlu çekirdeğin toplam Hartree-Fock enerjisi aĢağıdaki gibi 

verilmektedir: 

 

kmçiftCoulombSkyrmeHF E-E  E  E  E  .                                                                     (3.60) 
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Burada 
SkyrmeE , Skyrme kuvvetinin enerji fonksiyonu,  E Coulomb , Coulomb etkileĢme 

enerjisi, 
çiftE , iki nükleonun çiftlenme etkileĢme enerjisi ve kmE , ortalama alanın 

kütle merkezi için düzeltme terimidir. 

 

)()()( rrwr
q

q






  



   (q : n, nötron, p, proton  veya yük)           (3.61) 

 

Burada 
 ,   β  durumunun tek parçacık dalga fonksiyonudur ve 

w β  durumunun 

iĢgal edilme olasılığını göstermektedir [36]. 

 

3.14. Skyrme Hartree-Fock Bogolyubov Metodu 

 

Bundan önceki kısımlarda, çekirdeğin birçok özelliğinin, ortalama bir potansiyel 

içinde hareket eden bağımsız parçacıklar modelinin terimleri yardımıyla 

açıklanabileceği gösterilmiĢtir. HF yönteminin çok cisim probleminin çözümünde ve 

kapalı kabuk çekirdekleri için iyi bir yaklaĢım olduğu görülmektedir. Tam dolmamıĢ 

kabuklarla bu parçacıklar arasında ek korelasyonlar vardır. BCS modelde bu 

korelasyonların davranıĢı quazi parçacık olarak tanımlanan genelleĢtirilmiĢ tek 

parçacık tasvirinde incelenmektedir [30]. 1958 yılında Bogolyubov tarafından 

önerilen Hartree-Fock Bogolyubov (HFB) teorisi bu iki yöntemin birleĢtirilmiĢ ve 

genelleĢtirilmiĢ halidir ve Hartree-Fock+BCS (HFBCS) yöntemi olarak da 

adlandırılmaktadır. Çekirdeğin süper akıĢkan modeli olan bağımsız quazi parçacık 

modeline dayanan bu teori içinde deneme dalga fonksiyonu sadece parçacıkların 

bireysel dalga fonksiyonlarını içermemektedir. Dalga fonksiyonu olarak tanımlanan, 

bağımsız olarak hareket eden quazi parçacıkların oluĢturduğu genel dalga 

fonksiyonlarının çarpımları kullanılmaktadır. Bağımsız parçacık modeli ve bağımsız 

quazi parçacık modeli durumları için tek parçacık seviyeleri üzerindeki parçacık 

dağılımları ġekil 3.9‟da gösterildiği gibidir. ġekilden görüldüğü gibi bağımsız quazi 

parçacık modelinde etkilesen parçacık çiftleri devamlı olarak Fermi seviyesinin (Ef) 

üzerindedir (En tek parçacık enerjisi olmak üzere En>Ef). 
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ġekil 3.9. Tek parçacık seviyeleri arasında parçacıkların dağılımı a. Bağımsız 

parçacık modeli, b. Bağımsız quazi parçacık modeli [14]. 

 

Çok parçacıklı problemi bir diferansiyel denklemler setine indirgeyen HFB yöntemi, 

genellikle sadece sıfır menzilli Skyrme kuvvetine uygulanmaktadır. HFB metodu 

etkin Skyrme kuvveti ile birlikte kullanılması çekirdeğin taban durum özelliklerinin 

çalıĢılması için güçlü bir araç olmaktadır [39]. 

 

3.15. Radyoaktivite 

 

1896 yılında radyoaktivite Becquerel tarafından keĢfedilmiĢtir. Bu buluĢta X 

ıĢınlarının büyük yararı olmuĢtur. Becquerel, uranyumun kendiliğinden, girici 

radyasyonları yayınladığını görmüĢ ve bu olaya radyoaktivite adı verilmiĢtir. Daha 

sonra Curie doğal olarak bulunan radyum ve polonyum elementlerinin de radyoaktif 

olduğunu göstermiĢler ve 1934 de Curie ve Juliot önceleri kararlı olan elementleri 

radyoaktif hale getirmenin mümkün olduğunu keĢfetmiĢler ve bu olaya da yapay 

radyoaktivite adı verilmiĢtir. O zamandan beri ve özellikle fisyon olayının keĢfinden 

sonra pek çok yapay radyoaktif madde üretilmiĢtir. Bir atomun radyoaktif olabilmesi 

için çekirdeğin kararsız olması lazımdır. Kararsız çekirdekler parçalanır ve 

parçalanma sonunda yeni bir çekirdek hasıl olur. Atom çekirdeklerindeki bu 

değiĢiklikler sonucu radyasyon yayınlanır. Atomun uğradığı bu değiĢikliğe bozunma 

olayı adı verilir [13]. 

 

3.16. Radyoaktivite Bozunma Kanunları 

 

1896 yılından baĢlayan ve devam eden üç yılda, saf olarak bulunan bir radyoaktif 

numunenin zamanla bozunma hızının üstel kanuna göre olduğu keĢfedilmiĢtir. Saf 
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olarak bulunan N radyoaktif çekirdek  dt  süresi içinde bozunan dN  çekirdek sayısı,

N  ile orantılıdır: 

 

N

dtdN )/(


                                                                                                         
(3.62) 

 

Burada λ, bozunma veya parçalanma sabitidir. (dN/dt) denklemi atomun birim 

zamanda bozunma olasılığıdır. Denklem (3.62) ‟nin integrali alınırsa,  

 

t
eNtN


 0)(                                                                                                       (3.63) 

 

Burada 0N
 
ilk andaki bozunmamıĢ çekirdeklerin sayısıdır.  

2/1
t , çekirdeklerin yarı 

ömrünü ifade eder. Denklem (3.63)‟de 2/
0

NN   konursa 

 



693,0
2/1 t                                                                                                           (3.64) 

 

bulunur.  ortalama ömür kavramı ise çekirdeğin bozununcaya kadar geçirdiği 

ortalama süre olarak tanımlanır. t süresi boyunca bozunmadan kalan çekirdeklerin 

sayısı ise )(tN ‟dir ve t  ile dtt   süre aralığında bozunmaların sayısı dtdN / dt

‟dir. Bu durumda ortalama ömür 

 










0

0

/

/

dtdtdN

dtdtdNt

                                                                                                     (3.65) 

 

dır.  

Paydaki terim ise toplam bozunma sayısı olarak bilinir. Ġntegral alınırsa, 




1


                                                                                                                    
(3.66) 
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olarak bulunur. Ortalama ömür denklemde de görüleceği gibi bozunma sabitinin 

tersidir. Denklem (3.63) ile ancak t süre sonra bozunmamıĢ belirli bir türdeki 

çekirdeklerin sayısı kestirilebilir. N niceliğini ölçmek çok zor olduğu için kanunun bu 

Ģekli ile yararı sınırlıdır. Bir numunenin bozunmamıĢ çekirdeklerinin sayısını ölçmek 

yerine 1t  ve 2t  arasındaki bozunmaların sayısını ölçmek daha kolaydır. Eğer t   ve 

tt   arasındaki çekirdeklerin sayısındaki değiĢiklik N  ile gösterilirse 

 

     tt
eeNttNtNN


 1

0                                                              
(3.67) 

 

dir. Sayımın yapıldığı t  aralığı
1 ‟den çok daha küçük ise (yani  2/1tt ) ikinci 

üstel ifadenin açılımındaki yüksek mertebeli terimleri ihmal edebiliriz ve 

 

teNdN
t



0                                                                                                 (3.68) 

 

sonsuz küçük limitinde 

 

t
eN

dt

dN  









0

                                                                                                   

(3.69) 

 

elde ederiz. Aktiflik( A ), bozunma hızı olarak tanımlabilir [13]. 

 

    t
eAtNtA

 
 0                                                                                             

(3.70)   

 

3.17. Radyoaktif Bozunma Türleri 

 

α, β ve γ olmak üzere üç önemli bozunma türü vardır. α- ve β- bozunmalarında atom 

kararlı olmak için bir α veya bir β parçacığı yayınlar. γ- bozunumu ise uyarılmıĢ 

olarak bulunan bir çekirdeğin cinsi değiĢmeden taban durumuna bozunmasıdır [13]. 
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3.17.1. Alfa (α) IĢıması 

 

Helyum(2He
4
) olarak da bilinen alfa iki proton iki nötrondan oluĢmaktadır. Pozitif 

yüklü olup α iĢaretiyle gösterilirler. Genellikle atom numarası büyük izotoplarda 

görülen alfa ıĢıması genel olarak doğal radyoaktif atomlarda görülmektedir. Çok 

küçük kalınlıktaki engellerle durdurulabilen alfa parçacıkları büyük elektrik 

yüklerine sahiptir. Alfa parçacıklarının bu özelliklerinden dolayı herhangi bir madde 

içerisinden geçerken yolları üzerinde yoğun bir iyonlaĢma meydana getirmelerine ve 

bu yüzden de enerjilerini kısa sürede kaybetmelerine neden olmaktadır. Enerjilerini 

kısa sürede kaybeden alfa parçacıklarının bundan dolayı menzilleri çok kısa 

olmaktadır. Bu yüzden dolayı alfa parçacıklarının radyasyon tehlikesi yoktur. Ancak, 

mideye, solunum ve yaralar vasıtasıyla vücuda girdiklerinde tehlikeli olabilirler. 

Bozunum denklemini gösterecek olursak [40]; 

 

2

4
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N

A
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A

Z






                                                                                  
(3.71)     

                

3.17.2. Beta (
 ) IĢıması 

 

Beta parçacıkların da belirli bir yük ve kütleye sahip olduklarından dolayı madde 

içerisin de iyonlaĢmaya neden olurlar. Alfa parçacıklarına göre daha hafif olan beta 

parçacıklarında iyonlaĢma daha az görülür. Bu parçacıklarından korunmak için ince 

alüminyumdan yapılmıĢ levha yeterlidir [41].  

 

Beta bozunumunda çekirdekde bulunan fazla proton veya nötronlarını bir protonu 

nötrona veya bir nötronu protona dönüĢtürerek kurtulabilir. Bu dönüĢümleri sağlamın 

üç farklı yolu bulunmaktadır. Bu üç olayı gösterecek olursak; 

 


 epn

  bozunumu                                                                                    (3.72) 

 


 enp

  bozunumu                                                                                    (3.73) 

 

nep 


 elektron yakalama                                                                          (3.74) 



 

38 

Ġlk iĢlem negatif β bozunumu veya negatron bozunumu olarak bilinen denklemde bir 

elektronun yaratılıp yayınlanmasına neden olmaktadır. Ġkinci iĢlemde ise pozitif β 

bozunumu veya pozitron bozunumu olup pozitif yüklü bir elektron yayınlanır. 

Üçüncü iĢlem de ise çekirdeğe çok yakın bulunan elektron çekirdek tarafından 

yakalanarak bir protonu bir nötrona dönüĢürtür. Bu olayda da nötrino denilen baĢka 

bir parçacık yayınlanır. Nötrinonun elektrik yükü olmadığından diğer parçacıkların 

kimliğini etkilemez [13]. 

 

3.17.3. Gama (γ) IĢıması 

 

Atom çekirdeğinin enerji düzeylerindeki farklılıklardan dolayı gama ıĢıması 

meydana gelmektedir. Gama ıĢınları  γ ile gösterilirler. Çekirdek bazen alfa veya bir 

beta ıĢıması yaptıktan sonra bile kararlı olmayabiliyor. Çekirdek içerisinde kalan 

fazla enerji bir elektromagnetik radyasyon halinde yayınlanır. Bu ıĢınlar diğer 

ıĢımalara göre daha yüksek enerjili olduğundan dolayı daha giricidir. Yüksüz olan 

gama ıĢınları manyetik alanda sapmaya uğramazlar ve iyonlaĢma özellikleri yoktur 

[41]. 

 

3.17.4. Elektron  

 

Elektronlar (pozitif ve negatif) ağır yüklü parçacıklar gibi elektronlarla Coulomb 

saçılmasıyla etkileĢirler ama bazı önemli farklılıklar bulunmaktadır. Bunlar ise; 

 

 β bozunumlarında yayınlanan elektronlar göreceli hızlarla hareket 

ederler. 

 Elektronlar, diğer elektronlarla çarpıĢmalarında büyük sapmalara uğrar 

ve düzensiz yörüngeler çizerler. Bundan dolayı menzili çok farklı 

elektronların takip ettikleri yol uzunluğundan çok farklı olacaktır. 

  Elektronların kafa-kafaya çarpıĢmasında ilk enerjisinin büyük bir 

kısmını diğer elektrona aktarılabilir. Gerçekte elektron-elektron 

çarpıĢmalarında iki parçacığın durumlarını göz önüne almamız gerekir; 

çarpıĢmadan sonra, hangisi gelen elektrondur, hangisi çarpıĢan 

elektrondur bilemeyiz. 
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  Elektron hızının doğrultu ve büyüklüğünde hızlı bir değiĢiklik 

olduğundan dolayı büyük bir ivme kazanabilir ve ivmeli yüklü olan 

parçacık elektromanyetik enerji yayınlar. Bu radyasyona 

bremsstrahlung (frenleme ıĢınımı) denir [13]. 

 

3.17.5. Nötronlar 

 

Yüksüz olan nötron parçacıkları bundan dolayı bir madde içerisine kolaylıkla nüfuz 

edebilirler. Doğrudan bir iyonlaĢmaya sebep olmayan nötronların atomlarla 

etkileĢmeleri, iyonlaĢtırıcı radyasyonun (alfa, beta, gama veya X-ıĢınları) ortaya 

çıkmasına neden olabilir. Nötronları su, kalın beton veya parafin ile durdurulabiliriz 

[41]. Her bir iyonlaĢtırıcı radyasyonun madde içerisindeki giricilikleri farklı olduğu 

ġekil 3. 10 ‟da  gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.10. ĠyonlaĢtırıcı radyasyonun giricilikleri 

 

3.18. X IĢınları 

 

Röntgen ıĢınları da olarak bilinen X-ıĢınları, görünür ıĢık dalgaları gibi dalga 

Ģeklindedir. Atomlar üzerine gelen veya gönderilen yüksek enerjili elektronlar 



 

40 

atomun ilk yörüngelerinden elektronlar koparırlar. Kopan bu elektronun yerine daha 

yüksek düzeylerden (üst yörüngelerden) elektronlar atlayarak kopan elektronun 

yerindeki boĢluğu doldururken ortaya çıkan enerji fazlalığı X-ıĢını Ģeklinde dıĢarı 

salınır. Yapay olarak elde edilen X-ıĢınları ise röntgen tüp içerisinde ısıtılmıĢ 

katottan yayılan elektronlar, on binlerce Voltluk gerilimle hızlandırılarak karĢıdaki 

hedef anoda çarptırılır ve çarpıĢma sonucu elektronlar durdurulurken elektronların 

kaybettiği enerji, X-ıĢınları olarak yayınlanır [41]. 

 

3.19. Bremstrahlung (Frenleme) X IĢını 

 

HızlandırılmıĢ elektronların yüksek atom numaralı hedefe çarpıp aniden 

durdurulmaları sonucunda meydana gelir. Yüksek hızlı elektron hedef çekirdeğinin 

yanından geçerken, coulomb itme kuvvetinin etkisi ile yolundan sapabilir ve enerji 

kaybeder. Kaybedilen bu enerji boĢluğa elektromanyetik radyasyon olarak yayılır. 

Elektron tungsten hedef içinde bir veya birden fazla bremstrahlung etkileĢmesine 

uğrayıp, enerjisini kısmen ya da tamamen yitirir. Fotonun yayılma yönü hedefe 

düĢen elektronların yönüne bağlıdır. Bu etkileĢme sonucu oluĢan X ıĢınları 

spektrumu süreklidir. Elektron tarafından atom baĢına enerji kaybetme oranı, atom 

numarasının karesiyle (Z
2
) orantılıdır. Yani bremstrahlung oluĢumu hedef 

maddesinin Z‟ si ile değiĢir. Karakteristik radyasyonun dalga boyu her element için 

sabit olmasına karĢın, kesintisiz radyasyon birçok dalga boyunu içerir [13]. 

 

3.20. Karakteristik X IĢın 

 

Bir etkiyle atomun yörüngelerinden birinde meydana gelen boĢluklar üst 

yörüngelerden gelen elektronlarca doldurulur. Bu olaylar sırasında ortaya çıkan 

radyasyon sürekli spektrum çizgileri üzerinde keskin Ģiddet maksimumları ortaya 

çıkararak karakteristik X ıĢınlarını meydan getirir. Farklı atomların elektron enerji 

seviyeleri de farklı olduğundan her atomun karakteristik radyasyonu o elektron 

yörüngesi için özeldir. Bir X ıĢını tüpünde anot katot arasındaki gerilimin değerine 

bağlı olarak bremstrahlung X ıĢınlarının oluĢturduğu bir sürekli tayf, anot cinsine 

bağlı olarak da keskin çizgili karakteristik tayf görülür [13]. 
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ġekil 3.11. Fotoelektrik olay 

 

3.21. Nükleer Reaksiyon ÇeĢitleri 

 

Nükleer reaksiyonları sınıflandırmanın birçok türü vardır biz mermi parçacığın 

türüne göre değerlendirirsek,  

 

 Yüklü parçacık reaksiyonları (proton, döteron ve alfa gibi yüklü 

parçacıklar ile oluĢturulur)  

 Nötron reaksiyonları (nötronlar ile oluĢturulur)  

 Elektron reaksiyonları (elektronlar ile oluĢturulur)  

 

Hedef çekirdekler baz alınarak bir sınıflandırma yapılırsa,  

 

 Hafif çekirdek ( A= 40)  

 Orta ağırlıklı çekirdek ( 40< A<150)  

 Ağır çekirdek ( A150)  

 

reaksiyonlarından bahsedebiliriz [42]. 

 

3.21.1. Fisyon 

 

Fisyon bir nötronun, ağır bir element atomunun çekirdeğine çarparak yutulması 

sonucunda kararsız hale gelen atomun daha küçük iki ayrı çekirdeğe bölünmesi 

olayıdır. Bir çekirdeğin bölünmesine bakmak için nükleon baĢına bağlanma 

enerjisine bakmak gerekmektedir. Birçok çekirdeğin ortalama bağlanma enerjisi 

nükleon baĢına 8 MeV civarındadır [13]. 
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3.22.2. Füzyon 

 

Füzyon; nükleer reaksiyonlar sonucu iki hafif elementin bir araya gelerek daha ağır 

bir element oluĢturması ile oluĢan yapıdır. Bu tür oluĢan yapılara çekirdek tepkimesi 

de denir. Bu tepkimelerde çok büyük enerji açığa çıkmaktadır. GüneĢ'te her an doğal 

olarak füzyon tepkimeleri gerçekleĢmektedir. GüneĢte oluĢan bu tepkimeye bakacak 

olursak gelen ısı ve ıĢığın hidrojen çekirdeklerinin birleĢerek helyuma dönüĢüp ve bu 

dönüĢüm sırasında kütle kaybı karĢılığında enerjinin oluĢmasıyla meydana 

gelmektedir. Nükleon baĢına bağlanma enerjisinin kütle numarası ile değiĢimini 

gösteren grafik ġekil 3.12‟de verilmektedir. A=56 civarında bir maksimum değere 

ulaĢan çekirdekler çok sıkı bağlıdır. Grafikte de görüldüğü gibi fisyon olayı, A= 

56‟dan büyük çekirdek bölgesinde, füzyon ise A=56‟dan daha küçük çekirdek 

bölgesinde olmaktadır [13]. 

 

 

ġekil 3.12. Nükleon baĢına bağlanma enerjisinin kütle numarası ile değiĢimi. 

  

Füzyonun daha çok enerji kaynağı olarak düĢünülme sebeplerini söyleyecek olursak; 

hafif çekirdeklerin bol miktarda bulunmaları, kolay elde edilebilmeleri, ağır 

radyoaktif çekirdeklere göre daha kararlı olmalarıdır. Füzyon tepkimelerinin en 

önemli dezavantajı ise çekirdeklerin birleĢmeden önce Coulomb engelini aĢmak 

zorunda olmalarıdır. Bundan dolayı füzyon olayı kendiliğinden meydana gelmez 

[13]. 
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3.23. Çekirdek ve Özellikleri 

 

Çekirdek, proton ve nötron parçacıklarından oluĢmaktadır ve nükleus olarak 

adlandırılan bir yapıdır. Ġçerisinde bulunan bu proton ve nötronlara ise nükleon 

denilmektedir. Çekirdekte bulunan proton ve nötronlar ile çekirdeğin çevresinde 

dolanan elektronlardan dolayı oluĢan yapıya ise atom denir. Bir atomun atom 

numarası, proton sayısı ile eĢ değerdir. Kütle numarası ise atomdaki proton ve nötron 

sayılarının toplamıdır. 

 

    
 ifadesinde 

A: kütle numarası,  

Z: proton sayısı 

Burada proton, hidrojen atomunun çekirdeği olarak da bilinir. Yükü e=1.6x      C 

ve kütlesi    =27 1.67262x     kg‟dır [19]. 

 

3.23.1. Çekirdeğin Kütlesi 

 

Çekirdeğin nükleer kütlelerini atomik yapı biriminden bulabiliriz. Atom kütleleri 

nötür atomların kütleleridir. Buna dayanarak bir atomun kütlesi daima Z tane 

elektronun kütlesini de içinde bulundurur. Atom kütleleri, karbonun izotopu olan   
   

‟nın kütlesi tam 12 akb olacak Ģekilde tanımlanan atomik kütle birimi (akb) 

cinsinden söyleyebiliriz. Bir akb‟nin değeri söyleyecek olursak, 

1 akb =1.66054x        ‟dır. 

 

Durgun kütlelerin enerjisi E=     olduğundan 𝑀𝑒𝑉⁄   cinsinden de ifade edebiliriz 

 

Çizelge 3.2: Değişik birimler cinsinden bazı durgunluk kütleleri; 

 

 Parçacık                 Kütle(kg)                Kütle(akb)            Kütle(MeV/C
2
)   

 Proton                   1.6726x10
-31

           1.007276              938.28    

 Nötron                   1.6750x10
-27 

          1.008665              939.57 

 Elektron                 9.1095x10
-27 

          5.486x10
-27 

         0.511 

   
  atomu               1.6736x10

-27 
          1.007825              938.79 
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3.23.2.Çekirdeğin Yarıçapı 

 

Çekirdeğin yarıçapını tam olarak ölçmek mümkün değildir. Bunun sebebi ise 

çerkirdeğin belirli sınırlarının olmamasıdır. Fakat kararlı çekirdekler üzerinde 

varsayımlar yapılarak yarıçapın hesaplanmasını sağlayacak yöntemler bulunmuĢtur. 

Kararlı çekirdeklerin yarıçapını bulacak olursak, 

 

               R=r0A
1/3,                                                                                                                                                  

(3.75) 

 

Denklemdeki ro yaklaĢık olarak 1,2 fm‟dir. Bu uzaklık, kararlı çekirdeği oluĢturan 

nükleonların mümkün olan en düzgün küresel Ģekli oluĢtururken aralarında bulunan 

uzaklıktır ve elektron saçılma deneyleri ile bulunmuĢtur. Çekirdekteki nükleon 

yoğunluğu ve nükleer potansiyeli kısa bir mesafe boyunca sabit sayılacak bir 

büyüklüğe sahipken belli bir mesafede aniden sıfıra düĢmektedir. Bu değiĢimlerden 

dolayı çekirdeğin Ģeklini iki parametre ile karakterize etmek mümkündür. Bunlardan 

ilki nükleon yoğunluğunu merkezde yarıya düĢtüğü ortalama yarıçap ve yoğunluğun 

maksimum değerinden minimum değerine ani bir düĢüĢün oluĢtuğu yüzey 

kalınlığıdır. Yapılan farklı çalıĢmalarda da bu düĢüĢün çekirdek boyutuna bağlı 

olmadan gerçekleĢtiği görülmüĢtür. Ölçülmek istenen yarıçap, çekirdeğin Ģeklini 

belirleyebilmek için yapılacak deneylere göre değiĢkenlik gösterir. Bu deneylerde 

yük dağılımı veya nükleer madde dağılımı bulunur ve çekirdekteki yüklü 

parçacıkların Coulomb etkileĢmesi ölçülür. Bundan dolayı bu tip deneyler yapılırken 

nükleer yük dağılımını ölçmek gereklidir. Yarıçapı ölçmenin bir diğer yolu ise 

LASER spektroskopi ile çekirdek yarıçapı (yük dağılımına bağlı olarak) rms (kare 

ortalamasının karakökü) ile ölçülmektedir. Bu değerlerle ise nükleer yapı hakkında 

bilgi sahibi olmamıza yardımcı olur [15]. 

 

3.23.3. Çekirdeğin Bağlanma Enerjisi 

 

Hidrojenin izotopu olan döteryum (   
  ), çekirdeğinde ek olarak bir de nötrona 

sahiptir. Dolasıyla döteryum atomunun kütlesi hidrojen atomunun kütlesi ile 

nötronun kütlesine eĢit olması gerekmektedir: 
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  atomunun kütlesi                                         1.007825 akb 

  +Nötronun kütlesi                                            +1.008665 akb  

     
   atomunun beklenen kütlesi                        2.016490 akb 

 

  
  atomunun ölçülen kütlesi ise 2.014102akb‟ dir. Bu değer bulunan sonuçtan 

0.002388 akb daha küçüktür. Kütleleri, birleĢimden küçük olan döteryumdan baĢka 

atomlarda bulunmaktadır. Böyle çekirdeğin kayıp olan kütlesine çekirdeğin 

bağlanma enerjisi diyoruz. Atomun nükleon baĢına düĢen bağlanma enerjisini, 

çekirdeğin bağlanma enerjisini nükleon ( proton+nötron ) sayısına bölerek buluruz. 

Çekirdekte nükleon baĢına düĢen bağlanma enerjisi kararlılıkla doğru orantılıdır. 

 

 

ġekil 3.13. Nükleon baĢına bağlanma enerjisi 

 

ġekilde kütle numarası değeri nükleon baĢına düĢen bağlanma enerji iliĢkisi 

verilmiĢtir. ġekil 3.13‟de eğrinin azaldığı yerde A azalmakta yükseldiği yerde 

artmaktadır.  𝑒   civarında nükleon baĢına 8.7 MeV‟lik bir enerjiye ulaĢır. Kütle 

numarası değeri 140‟dan sonra eğri düzgün bir Ģekilde azalmaya baĢlar.      için 

bağlanma enerjisi 7.6MeV‟lik değere sahiptir. Kütle numaraları büyük olduğunda 

nükleon baĢına düĢen bağlanma enerji değerinin küçük olması durumları ise 

Coulomb itmelerine göre açıklanabilir [21]. 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada, 
88-96

Zr izotopları için Bölüm 3.11‟deki Çizelge 3.1‟de verilen Skyrme 

kuvvet parametrelerinden seçilen 7 farklı Skyrme kuvvet parametreli (S1, S2, S3, 

SKa, SKb, SKM, SKM*) etkin etkileĢmeli Hatree-Fock metodu kullanılarak her bir 

izotop için yarı çapa göre proton, nötron yoğunlukları (fm
-3

), nötron sayılarının bir 

fonksiyonu olarak yük, proton, nötron ve kütle rms (root mean square: kare 

ortalamalarının kare kökü) değerleri (fm), nötron kabuk kalınlıkları (rpn; fm), 

nükleon baĢına bağlanma enerjileri (E/A, MeV) ve ayrılma (Sn ve S2n;  MeV) 

enerjileri teorik olarak hesaplanmıĢtır. Ayrıca, SKM* Skyrme kuvvet parametresi 

kullanılarak nötron giriĢ reaksiyonları için baĢlangıç nötron ve proton eksiton 

sayıları, proton ve nötronun potansiyel enerjilerinin (MeV) değiĢimi teorik olarak 

incelenmiĢtir. Elde edilen tüm değerlerin grafikleri (ġekil 4.1-19) çizilmiĢtir. Her 

grafiktede 
88-96

Zr izotopları ya da kuvvet parametreleri (S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, 

SKM*) için farklı renkler ve  içi boĢ (◊,○,□ gibi) veya içi dolu (▼, ●, ■ gibi) 

semboller kullanılmıĢtır. Yapılan bu çalıĢmalar hakkında detaylı bilgiler aĢağıda 

sırasıyla verilmiĢtir.  

 

4.1. 
88-96

Zr için Proton ve Nötron Yoğunlukları 

 

Yarıçapları r=0 fm, r=3 fm, r=6 fm ve r=9 fm düzeyinde nötron ve proton 

yoğunlukları (Çizelge 4.1‟de verildiği gibi) hesaplanmıĢ ve ġekil 4.1-9‟da grafikleri 

çizilmiĢtir. Yapılan hesaplamalara göre r=0 fm değerinde nötron yoğunluğu 
88-90

Zr 

izotoplarında sırası ile 0.799, 0.796 ve 0.794 fm
-3 

değerleri alarak azalmaktadır. Bu 

azalma 
90

Zr izotopuna kadar gerçekleĢmiĢ olup 
91-96

Zr izotopları için sırası ile 0.817, 

0.832, 0,847, 0.865, 0.887 ve 0.913 fm
-3

 değerler alıp yükselmiĢtir. Buna karĢın 

proton yoğunluğu ise 
88-96

Zr izotopları için sırası ile 0.716, 0.709, 0.703, 0.702, 

0.701, 0.700, 0.698, 0.696 ve 0.692 fm
-3

 değerlerini alarak sürekli bir azalma 

meydana gelmektedir. Yarıçapın r=3 fm değerinde nötron yoğunluğu 
88-96

Zr 

izotoplarında sırası ile 0.830x10
-1

, 0.837x10
-1

, 0.844x10
-1

, 0.852x10
-1

, 0.860x10
-1

, 

0.869x10
-1

, 0.878x10
-1

, 0.886x10
-1

 ve 0.894x10
-1 

fm
-3 

değerleri alarak sürekli 

artmaktadır. Buna karĢın proton yoğunluğu ise 
88-96

Zr izotopları için sırası ile 

0.716x10
-1

, 0.714x10
-1

, 0.711x10
-1

, 0.705x10
-1

, 0.700x10
-1

, 0.696x10
-1

, 0.691x10
-1

, 
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0.686x10
-1

 ve 0.681x10
-1

 fm
-3

 değerlerini alarak sürekli bir azalma meydana 

gelmektedir. Yarıçap‟ın r=6 fm değerinde nötron yoğunluğu 
88-96

Zr izotoplarında 

sırası ile 1x10
-2

, 1.052 x10
-2

, 1.110 x10
-2

, 1.185 x10
-2

, 1.260 x10
-2

, 1.336 x10
-2

, 1.412 

x10
-2

, 1.490 x10
-2 

ve 1.568x10
-2 

fm
-3 

değerleri alarak sürekli artmaktadır. Buna karĢın 

proton yoğunluğu ise 
88-96

Zr izotopları için sırası ile 0.789x10
-2

, 0.794x10
-2

, 

0.800x10
-2

, 0.819x10
-2

, 0.833x10
-2

, 0.847x10
-2

, 0.862x10
-2

, 0.877x10
-2

, 0.892x10
-2

 

fm
-3

 değerlerini alarak sürekli bir azalma meydana gelmektedir. Yarıçapın r=9 fm 

değerinde nötron yoğunluğu 
88-96

Zr izotoplarında sırası ile 0.173x10
-4

, 0.184x10
-4

, 

0.195x10
-4

, 0.303x10
-4

, 0.383x10
-4

, 0.470x10
-4

, 0.563x10
-4

, 0.661x10
-4

 ve 0.764x10
-4

 

fm
-3 

değerleri alarak sürekli artmaktadır. Buna karĢın proton yoğunluğu ise 
88-96

Zr 

izotopları için sırası ile 0.137x10
-4

, 0.130x10
-4

, 0.123x10
-4

, 0.123x10
-4

, 0.120x10
-4

, 

0.119x10
-4

, 0.117x10
-4

, 0.116x10
-4

, 0.115x10
-4

, 0.892x10
-4

 fm
-3

 değerlerini alarak 

sürekli bir azalma meydana gelmektedir. 

 

SHF parametreleri olan S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM*  kullanılarak 
88-96

Zr 

izotopları için yarıçapa karĢı nötron, proton yoğunlukları (ġekil 4.1-9) çizilmiĢtir. 

 

Tüm grafiklerde, proton yoğunluğu nötron yoğunluğuna göre daha düĢük değerler 

almıĢtır. Aynı zamanda nötron ve proton yoğunlukları 2-4 fm yarıçaplarında iki pik 

oluĢturmuĢ, proton yoğunluklarında S3 parametresi r=0 fm değerinden r=4 fm 

değerine kadar en düĢük değeri almıĢtır. Nötron yoğunluklarında ise S3 parametresi 

en düĢük değerleri alırken S1 parametresi en yüksek değeri almıĢtır. Genel olarak, 

proton ve nötron yoğunlukları yaklaĢık olarak 4-5 fm düzeyinde yüksek bir düĢüĢe 

uğrayıp 7 fm düzeyinde ise sıfıra yaklaĢmaktadır. 

  

S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM*  parametreleri kullanılarak çizilen ġekil 4.1-

9‟daki grafiklerin tamamında, 
88-96

Zr izotoplarının nötron yoğunlukları genel olarak 

0,08 fm
-3 

altındaki bir değerde baĢlayıp 0,09 fm
-3

 değere kadar çıkıp tekrar düĢüĢe 

geçerek sıfıra yaklaĢmıĢtır. Proton yoğunluğu ise 0,07 fm
-3 

değeri ve altındaki bir 

değerden baĢlayıp 0,08 fm
-3

 değerine doğru yükselme gösterip sıfıra doğru 

yaklaĢmıĢtır. Ayrıca S1 parametresinin nötron ve proton yoğunluklarının 3-4 fm 

düzeyinde diğer parametrelerden yüksek bir değer aldığı görülmüĢtür. ġekil 4.1-9 

grafikleri incelendiğinde, 
88-96

Zr izotoplarının artan yarıçaplarına baktıkça proton ve 
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nötron yoğunluklarının düĢtüğünü gözlemledik. Bu düĢme 7 fm düzeylerinde sıfıra 

kadar yaklaĢmaktadır.  

 

SHF modelinde kullandığımız S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM* parametreleri ile 

çizilen yarıçapa göre nötron ve proton yoğunluğu S1 ve S3 parametresi diğer 

parametrelere göre daha farklı dağılım göstermiĢtir. 

 

Çizelge 4.1:  Zr izotoplarının SKM* parametresine göre hesaplanan nötron ve proton 

yoğunlukları (fm
-3

) ve baĢlangıç eksiton sayıları 

 

Ġz
o

to
p

la
r 

 

r=0.0 (fm) r=3 (fm) r=6 (fm) 

  

r=9(fm) 

  

nr 
 

p 

r 
 

Xn 

 

Xp 

 

nr 
(x10-

1) 

pr 
(x10-

1) 

Xn 

 

Xp 

 

nr 
(x10-

2) 

pr 
(x10-

2) 

Xn 

 

Xp 

 

nr 
(x10-

4) 

pr 
(x10-4) 

Xn 

 

Xp 

 

88Zr 0.799 0.716 1.271 0.728 0.830 0.716 1.278 0.721 1 0.789 1.297 0.702 0.173 0.137 1.295 0.704 

89Zr 0.796 0.709 1.272 0.727 0.837 0.714 1.281 0.718 1.052 0.794 1.306 0.693 0.184 0.130 1.320 0.679 

90Zr 0.794 0.703 1.273 0.726 0.844 0.711 1.283 0.716 1.110 0.800 1.314 0.685 0.195 0.123 1.345 0.654 

91Zr 0.817 0.702 1.279 0.720 0.852 0.705 1.287 0.712 1.185 0.819 1.325 0.674 0.303 0.123 1.451 0.548 

92Zr 0.832 0.701 1.283 0.716 0.860 0.700 1.290 0.709 1.260 0.833 1.335 0.664 0.383 0.120 1.514 0.485 

93Zr 0.847 0.700 1.287 0.712 0.869 0.696 1.294 0.705 1.336 0.847 1.344 0.655 0.470 0.119 1.568 0.431 

94Zr 0.865 0.698 1.292 0.707 0.878 0.691 1.297 0.702 1.412 0.862 1.353 0.646 0.563 0.117 1.614 0.385 

95Zr 0.887 0.696 1.298 0.701 0.886 0.686 1.300 0.699 1.490 0.877 1.361 0.638 0.661 0.116 1.654 0.345 

96Zr 0.913 0.692 1.305 0.694 0.894 0.681 1.304 0.695 1.568 0.892 1.369 0.630 0.764 0.115 1.688 0.311 
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ġekil 4.1. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanılarak 
88

Zr izotopu için 

yarı çapın bir  fonksiyonu olarak hesaplanan nötron ve proton yoğunlukları 

 

 

 

ġekil 4.2. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanılarak 
89

Zr izotopu için 

yarı çapın bir  fonksiyonu olarak hesaplanan nötron ve proton yoğunlukları 
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ġekil 4.3. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanılarak 
90

Zr izotopu için 

yarı çapın bir  fonksiyonu olarak hesaplanan nötron ve proton yoğunlukları 

 

 

 

ġekil 4.4. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanılarak 
91

Zr izotopu için 

yarı çapın bir  fonksiyonu olarak hesaplanan nötron ve proton yoğunlukları 
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ġekil 4.5. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanılarak 
92

Zr izotopu için 

yarı çapın bir fonksiyonu olarak hesaplanan nötron ve proton yoğunlukları 

 

 

 

ġekil 4.6. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanılarak 
93

Zr izotopu için 

yarı çapın bir fonksiyonu olarak hesaplanan nötron ve proton yoğunlukları 
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ġekil 4.7. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanılarak 
94

Zr izotopu için 

yarı çapın bir fonksiyonu olarak hesaplanan nötron ve proton yoğunluklar 

 

 

 

ġekil 4.8. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanılarak 
95

Zr izotopu için 

yarı çapın bir fonksiyonu olarak hesaplanan nötron ve proton yoğunlukları 
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ġekil 4.9. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanılarak 
96

Zr izotopu için 

yarı çapın bir fonksiyonu olarak hesaplanan nötron ve proton yoğunlukları 

 

4.2. 
88-96

Zr Ġçin rms Yarıçapları 

 

Skyrme Hartree Fock model kullanarak kütle, yük, proton ve nötron yoğunluklarının 

kare ortalamasının karekökü (root mean square: rms),  

 






drr

drrr
rr

q

q

q

rms

q

)(

)(
2

2/1
2




                              (4.1) 

 

eĢitliği ile hesaplanabilir. Burada q kütle, yük, proton ve nötron rms yoğunluklarıdır. 

 

4.2.1. 
88-96

Zr Ġçin Kütle rms Yarıçapları 

 

Skyrme Hartree Fock modeli kullanarak S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM* 

parametreleri için 
88-96

Zr izotoplarının kütle rms yarıçapları hesaplanmıĢtır. Çizelge 

4.2‟de S1 parametresine baktığımızda 4,139 fm
 

değerinde en düĢük değer ile 

baĢlamıĢ olup sırasıyla 4.151, 4.162, 4.18, 4.196, 4.213, 4.229, 4.245 ve 4.262 fm 

değerine kadar yükselmiĢtir.
 88-96

Zr izotopları için hesaplanan kütle rms değerleri S1, 
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S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM* parametrelerinden S1 parametresi hariç diğer 

parametrelerde birbirine yakın değerler oluĢturmuĢtur. Ayrıca kütle numarası 

yükseldikçe kütle rms yarıçapları arttığı görülmüĢtür. Çizelge 4.2‟de hesaplanan 

sonuçlar ġekil 4.10‟da çizilmiĢtir. ġekil 4.10‟daki grafik incelendiğinde, S1 

parametresinin ise en düĢük olduğu, S2 ve S3 parametresi ise en yüksek değerlere 

sahip olduğu görülmüĢtür. Ayrıca kütle numarası yükseldikçe kütle rms 

yarıçaplarının arttığı görülmüĢtür. 

 

Çizelge 4. 2: Skyrme HF parametreleri kullanılarak 
88-96

Zr izotoplarının kütle rms 

yarıçapları (fm) 

 

Ġzotoplar S1 S2 S3 SKa SKb SKM SKM* 
88

Zr 4.139 4.259 4.26 4.25 4.25 4.22 4.239 
89

Zr 4.151 4.272 4.273 4.262 4.262 4.231 4.25 
90

Zr 4.162 4.285 4.285 4.274 4.274 4.242 4.261 
91

Zr 4.18 4.308 4.306 4.298 4.298 4.263 4.282 
92

Zr 4.196 4.328 4.324 4.317 4.318 4.281 4.3 
93

Zr 4.213 4.347 4.342 4.337 4.337 4.298 4.317 
94

Zr 4.229 4.366 4.36 4.356 4.357 4.316 4.334 
95

Zr 4.245 4.385 4.378 4.376 4.376 4.334 4.352 
96

Zr 4.262 4.403 4.395 4.395 4.395 4.352 4.37 

 

 

ġekil 4.10. Skyrme HF parametreleri kullanılarak 
88-96

Zr izotoplarının nötron 

sayılarının bir fonksiyonu olarak kütle rms yarıçapları (fm) 
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4.2.2. 
88-96

Zr Ġçin Yük rms Yarıçapları 

 

SHF parametreleri kullanılarak 
88-96

Zr izotopların yük rms yarıçapları hesaplanıp 

nötron sayılarına göre grafiği çizilmiĢtir. Bu hesaplamalar Çizelge 4.3‟de verilmiĢtir.  

ġekil 4.11 incelendiğinde nötron sayısının 50-52 arasındaki değerlerde bir kırınıma 

uğradığı ve tekrardan doğrusal olarak arttığı görülmüĢtür. Bu kırınıma sebep olmanın 

nedenin ise sihirli sayılara denk gelmesi olarak düĢünülmektedir. 

 

ġekil 4.11 ve Çizelge 4.3 incelendiğinde S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM* yük 

rms yarıçapları hesaplamak için kullanılan parametrelerden S1 parametresinin diğer 

parametrelerin değerlerinden biraz daha düĢük olduğu ve SKM* ve SKb 

parametrelerin birbirine daha yakın değerler aldığı sonucuna varılmıĢtır. 

 

Çizelge 4. 3: Skyrme HF parametreleri kullanılarak 
88-96

Zr izotoplarının yük rms 

yarıçapları (fm) 

 

Ġzotoplar S1 S2 S3 SKa SKb SKM SKM* 
88

Zr 4.196 4.292 4.313 4.284 4.284 4.267 4.286 
89

Zr 4.202 4.297 4.318 4.286 4.286 4.269 4.288 
90

Zr 4.208 4.301 4.323 4.289 4.289 4.271 4.291 
91

Zr 4.217 4.312 4.334 4.298 4.298 4.28 4.299 
92

Zr 4.225 4.321 4.343 4.305 4.305 4.286 4.305 
93

Zr 4.234 4.331 4.352 4.313 4.313 4.293 4.311 
94

Zr 4.242 4.34 4.361 4.32 4.32 4.299 4.318 
95

Zr 4.251 4.35 4.371 4.328 4.328 4.306 4.325 
96

Zr 4.26 4.359 4.38 4.336 4.336 4.313 4.332 
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ġekil 4.11.  Skyrme HF parametreleri kullanılarak 
88-96

Zr izotoplarının nötron 

sayılarının bir fonksiyonu olarak yük rms yarıçapları (fm) 

 

4.2.3. 
88-96

Zr Ġçin Proton rms Yarıçapları 

 

SHF modelinde S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM*   parametreleri kullanılarak 
88-

96
Zr izotopların proton rms yarıçapları hesaplanıp nötron sayılarına göre grafiği 

çizilmiĢtir. Bu hesaplamalar Çizelge 4.4‟de verilmiĢtir. Bu çizelgedeki hesaplamalara 

göre 
88-96

Zr izotopları için, S1 parametresi sırasıyla 4.125, 4.131, 4.137, 4.146, 4.155, 

4.164, 4.173, 4.182 ve 4.191 fm
 
proton rms değeri alarak yükseldiği görülmüĢtür. En 

yüksek değeri alan parametre ise S3 olup sırasıyla 4.242, 4.249, 4.255, 4.266, 4.276, 

4.285, 4.295, 4.305 ve 4.315 fm
 
değerleri alarak yükselmiĢtir. 

 

ġekil 4.12‟deki grafiğe göre nötron sayısının 50-52 arasındaki değerlerde diğer rms 

yarıçaplarında olduğu gibi kırınıma uğradığı ve aynı özellikleri gösterdiği 

görülmüĢtür. 

 

ġekil 4.12‟deki grafik incelendiğinde SHF modelinde S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, 

SKM* parametrelerinin kullanılarak hesaplanan proton rms değerlerinden S1 
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parametresinin diğer parametrelerden uzak bir değer aldığı ve SKM* ile SKb 

parametrelerinin birbirine çok yakın değerler aldığı görülmektedir. 

 

Çizelge 4.4: Skyrme HF parametreleri kullanılarak 
88-96

Zr izotoplarının proton rms 

yarıçapları (fm) 

 

Ġzotoplar S1 S2 S3 SKa SKb SKM SKM* 
88

Zr 4.125 4.225 4.242 4.216 4.216 4.196 4.216 
89

Zr 4.131 4.23 4.249 4.22 4.22 4.2 4.22 
90

Zr 4.137 4.236 4.255 4.224 4.224 4.204 4.224 
91

Zr 4.146 4.247 4.266 4.234 4.234 4.214 4.233 
92

Zr 4.155 4.256 4.276 4.242 4.242 4.221 4.241 
93

Zr 4.164 4.266 4.285 4.251 4.25 4.228 4.248 
94

Zr 4.173 4.276 4.295 4.259 4.258 4.236 4.256 
95

Zr 4.182 4.285 4.305 4.267 4.267 4.244 4.263 
96

Zr 4.191 4.294 4.315 4.275 4.275 4.252 4.271 

 

 

 

ġekil 4.12.  Skyrme HF parametreleri kullanılarak 
88-96

Zr izotoplarının nötron 

sayılarının bir fonksiyonu olarak proton rms yarıçapları (fm) 
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4.2.4. 
88-96

Zr Ġçin Nötron rms Yarıçapları 

 

SHF modelinde S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM* parametreleri kullanılarak 
88-

96
Zr izotopların nötron rms yarıçapları hesaplanıp nötron sayılarına göre grafiği 

çizilmiĢtir. Bu hesaplamalar Çizelge 4.5‟de verilmiĢtir.  Bu hesaplamalara göre S1 

parametresi 
88-96

Zr izotopları için sırasıyla 4.151, 4.167, 4.182, 4.206, 4.228, 4.249, 

4.27 ve 4.291 fm
 
değeri alarak yükseldiği görülmüĢtür. En yüksek nötron rms değeri 

alan parametre ise S2 olup 
88-96

Zr izotopları için sırasıyla 4.287, 4.306, 4.324, 4.356, 

4.381, 4.407 ve 4.431 fm
 
değerleri alarak yükselmiĢtir. 

 

ġekil 4.13‟deki grafiğe göre nötron sayısının 50-52 arasındaki değerlerde bir 

kırınıma uğradığı diğer rms yarıçaplarına benzer özellikler görüldüğü gözlenmiĢtir. 

 

ġekil 4.13 incelendiğinde, SHF modelinde S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM*   

parametreleri kullanılarak hesaplanan nötron rms değerlerinden S1 parametresi diğer 

parametrelerden uzak bir değer aldığı ve S2 ile SKb parametrelerinin ise birbirine 

çok yakın değerler aldığı görülmektedir 

 

ġekil 4.13‟e bakacak olursak 
88-96

Zr izotopların nötron rms yoğunluk değerlerin 

nükleon sayısına bağlı olarak arttığı görülmüĢtür. 

 

Çizelge 4. 5: Skyrme HF parametreleri kullanılarak 
88-96

Zr izotoplarının nötron rms 

yarıçaplarıları (fm) 

 

Ġzotoplar S1 S2 S3 SKa SKb SKM SKM* 
88

Zr 4.151 4.287 4.275 4.277 4.277 4.239 4.258 
89

Zr 4.167 4.306 4.293 4.296 4.296 4.256 4.274 
90

Zr 4.182 4.324 4.309 4.313 4.313 4.272 4.29 
91

Zr 4.206 4.356 4.337 4.346 4.347 4.302 4.32 
92

Zr 4.228 4.381 4.361 4.374 4.375 4.327 4.344 
93

Zr 4.249 4.407 4.384 4.401 4.402 4.351 4.368 
94

Zr 4.27 4.431 4.407 4.427 4.428 4.375 4.392 
95

Zr 4.291 4.455 4.429 4.453 4.454 4.399 4.416 
96

Zr 4.311 4.479 4.451 4.478 4.479 4.423 4.439 
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ġekil 4.13. Skyrme HF parametreleri kullanılarak 
88-96

Zr izotoplarının nötron 

sayılarının bir fonksiyonu olarak nötron rms yarıçaplarıları (fm) 

 

4.3.
 88-96

Zr Ġçin Nötron Kabuk Kalınlığı 

 

Nötron kabuk kalınlığı (rnp) nötron rms yarıçapları ile proton rms yarıçapları 

arasındaki fark olarak tanımlanır ve nötron yarıçapının geniĢliği; 

 

2/1
2

2/1
2

pnpnnp rrrrr                              (4.1) 

 

ile temsil edilir [43]. Çizelge 4.4 ve Çizelge 4.5‟de verilen nötron ve proton rms 

yarıçap değerlerini kullanarak aĢağıda verilen Çizelge 4.6‟daki değerler elde 

edilmiĢtir. 
88-96

Zr izotoplarının SHF parametrelerine göre nötron kabuk kalınlığı 

Çizelge 4.6‟da hesaplanmıĢ ve nötron sayısına göre grafiği çizilmiĢtir. ġekil 

4.14‟deki grafik incelendiğinde, en düĢük nötron kabuk kalınlığı değerine sahip S1 

parametresidir. En yüksek nötron kabuk kalınlığı değerine sahip olan parametreler 

ise SKa ve SKb olduğu görülmüĢtür. Ayrıca nötron sayılarının 50-52 arasında 

kırılmaya uğrama sebebi olarak sihirli sayılardan kaynaklandığı düĢünülmektedir. 
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Çizelge 4.6 ile ġekil 4.14‟e bakacak olursak 
88-96

Zr izotopların nötron kabuk 

kalınlığının nükleon sayısına bağlı olarak arttığı görülmüĢtür. 

 

Çizelge 4. 6: 
88-96

Zr izotoplarının Skyrme HF parametrelerine göre nötron kabuk 

kalınlığı (rpn; fm) 

 

Ġzotoplar S1 S2 S3 SKa SKb SKM SKM* 
88

Zr 0.026 0.062 0.033 0.061 0.061 0.043 0.042 
89

Zr 0.036 0.076 0.044 0.076 0.076 0.056 0.054 
90

Zr 0.045 0.088 0.054 0.089 0.089 0.068 0.066 
91

Zr 0.06 0.109 0.071 0.112 0.113 0.088 0.087 
92

Zr 0.073 0.125 0.085 0.132 0.133 0.106 0.103 
93

Zr 0.085 0.141 0.099 0.15 0.152 0.123 0.12 
94

Zr 0.097 0.155 0.112 0.168 0.17 0.139 0.136 
95

Zr 0.109 0.17 0.124 0.186 0.187 0.155 0.153 
96

Zr 0.12 0.185 0.136 0.203 0.204 0.171 0.168 

 

 

ġekil 4.14. Zr izotoplarının Skyrme HF parametrelerine göre nötron sayılarının bir 

fonksiyonu olarak nötron kabuk kalınlığı (rpn; fm) 
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4.4. 
88-96

Zr Ġçin Bağlanma Enerjileri 

 

88-96
Zr‟nin her bir izotopu için S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM

*
 Skyrme HF 

parametrelerine bağlı teorik olarak nükleon baĢına bağlanma enerjileri (E/A, MeV) 

hesaplanmıĢ ve elde edilen sonuçlar Çizelge 4.7‟de ve ġekil 4.15‟de verilmiĢtir. 

Yapılan hesaplamalarda bağlanma enerjisi genellikle negatif olarak alınmaktadır. 

Çizelge 4.7‟ye göre çizilen ġekil 4.15‟deki grafiğe bakılarak S1 parametresi en düĢük 

değerleri almıĢ olup diğer parametrelerden daha düĢük seviyededir. S1 parametresi 

nötron sayısın 48 olduğu değerde bağlanma enerjisi -8.866 değerini alıp nötronun 50 

olduğu yerde -8.916 değerine kadar düĢtükten sonra tekrar yükselmiĢtir. Çizelge 4.7 

ve ġekil 4.15‟deki diğer parametreler de S1 parametresinde olduğu gibi benzer 

davranıĢı sergilemektedir. 

 

Çizelge 4.7 ve ġekil 4.15‟e bakılacak olursak, 
88-96

Zr izotopları için S1, S2, S3, SKa, 

SKb, SKM, SKM
*
 parametreleri kullanılarak hesaplanan bağlanma enerjileri 

arasında S1 parametresi en düĢük değer, S2 parametresi en yüksek değerler alırken 

S3, SKa, SKb parametreleri birbirine yakın değerler almıĢtır. 

 

Çizelge 4.7: Skyrme HF parametreleri kullanılarak Zr izotoplarının bağlanma 

enerjileri (E/A, MeV) 

 

Ġzotoplar S1 S2 S3 SKa SKb SKM SKM* 
88

Zr -8.866 -8.466 -8.560 -8.545 -8.544 -8.684 -8.538 
89

Zr -8.900 -8.484 -8.589 -8.572 -8.571 -8.714 -8.568 
90

Zr -8.916 -8.488 -8.602 -8.585 -8.583 -8.728 -8.581 
91

Zr -8.899 -8.472 -8.589 -8.575 -8.573 -8.724 -8.580 
92

Zr -8.869 -8.445 -8.565 -8.555 -8.553 -8.709 -8.569 
93

Zr -8.836 -8.415 -8.537 -8.532 -8.530 -8.692 -8.554 
94

Zr -8.801 -8.386 -8.509 -8.509 -8.507 -8.672 -8.538 
95

Zr -8.765 -8.356 -8.480 -8.486 -8.483 -8.651 -8.520 
96

Zr -8.729 -8.326 -8.451 -8.462 -8.459 -8.627 -8.499 
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ġekil 4.15. Skyrme HF parametreleri kullanılarak Zr izotoplarının nötron sayılarının 

bir fonksiyonu olarak bağlanma enerjileri (E/A, MeV) 

 

4.5. 
88-96

Zr Ġçin Nötron Ayrılma Enerjileri 

 

Tek nötron (Sn) ve çift nötron (S2n) ayrılma enerjileri, nükleer kabuk yapılarının 

araĢtırılmasında oldukça önemlidir. Ayrılma enerjileri en gevĢek olarak bağlanmıĢ 

proton veya nötronların uzaklaĢtırılması için gerekli olan adiabatik olarak 

uzaklaĢtırılması için gerekli olan enerjidir.   Sn ve S2n bağlanma enerjisi (BE) aĢağıda 

verilen eĢitlik ile tanımlanabilir  [44]. 

 

)2,(),(),(

),1,(),(),(

2




NZBENZBENZS

NZBENZBENZS

n

n

                         (4.2)  

 

Çizelge 4.7‟de verilen bağlanma enerjisi değerleri kullanarak 
88-96

Zr izotoplarının her 

biri için S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM
*
 Skyrme HF parametrelerine bağlı tek ve 

çift ayrılma enerjileri hesaplanmıĢ ve sonuçlar sırasıyla Çizelge 4. 8 ve Çizelge 4. 

9‟da verilmiĢtir. Çizelgelerdeki verilerden elde edilen grafikler de ġekil 4. 16‟da 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 4.8 ve ġekil 4.16‟ya baktığımız zaman S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM
* 

parametreleri kullanılarak 
88-96

Zr izotoplarının bir nötron (Sn) ayrılma enerjileri 

hesaplanıp çizilmiĢtir. 

 

Bu hesaplamalar ve grafiklere göre Sn ve S2n de en yüksek değere sahip olan S1 

parametresi, nötron sayısı arttıkça ayrılma enerjileri en küçük değere düĢen 

parametre olmuĢtur. Sn ve S2n ayrılma enerjilerine bakacak olursak iki nötronun 

ayrılma enerjisi bir nötronun ayrılma enerjisinin yaklaĢık olarak iki katıdır. 

 

Çizelge 4.8: Skyrme HF parametreleri kullanılarak 
88-96

Zr izotoplarının bir nötron 

(Sn) ayrılma enerjileri (MeV) 

 

Ġzotoplar S1 S2 S3 SKa SKb SKM SKM* 
88

Zr 11.880 10.080 11.130 10.960 10.940 11.360 11.170 
89

Zr 10.350 8.840 9.750 9.730 9.700 9.970 9.790 
90

Zr 7.350 7.020 7.450 7.700 7.680 8.330 8.460 
91

Zr 6.150 5.970 6.320 6.700 6.680 7.400 7.560 
92

Zr 5.790 5.710 6.020 6.460 6.440 7.090 7.240 
93

Zr 5.560 5.600 5.870 6.350 6.320 6.860 7.010 
94

Zr 5.390 5.550 5.770 6.270 6.240 6.650 6.790 
95

Zr 5.240 5.510 5.710 6.200 6.180 6.370 6.520 

 

Çizelge 4. 9: Skyrme HF parametreleri kullanılarak 
88-96

Zr izotoplarının iki nötron 

(S2n) ayrılma enerjileri (MeV) 

 

Ġzotoplar S1 S2 S3 SKa SKb SKM SKM* 
88

Zr 22.23 18.92 20.88 20.69 20.64 21.33 20.96 
89

Zr 17.7 15.86 17.2 17.43 17.38 18.3 18.25 
90

Zr 13.5 12.99 13.77 14.4 14.36 15.73 16.02 
91

Zr 11.94 11.68 12.34 13.16 13.12 14.49 14.8 
92

Zr 11.35 11.31 11.89 12.81 12.76 13.95 14.25 
93

Zr 10.95 11.15 11.64 12.62 12.56 13.51 13.8 
94

Zr 10.63 11.06 11.48 12.47 12.42 13.02 13.31 
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ġekil 4.16. Skyrme HF parametreleri kullanılarak 
88-96

Zr izotoplarının nötron 

sayılarının bir fonksiyonu olarak Sn ve S2n  ayrılma Enerjileri (MeV) 

 

4.6. 
88-96

Zr Ġçin Nötron ve Proton Eksiton Sayıları 

 

AĢağıda verilen denklemler yardımı ile SKM* parametresi kullanılarak 
88-96

Zr 

izotopları için proton ve nötron eksiton sayıları hesaplanmıĢtır. Hesaplamalar sonucu 

elde edilen veriler Çizelge 4.1‟de verilmiĢ olup bu verilere göre ġekil 4.17‟de grafiği 

çizilmiĢtir. 

 

                                                                                                 (4.3) 

 

NZ

Z
X

p



3

3
3

                                                                                                      (4.4)

 

 

Çizelge 4. 1‟de verildiği üzere, SKM* parametresinin r=0 fm, r=3 fm, r=6 fm ve r=9 

fm değerlerinde baĢlangıç eksiton sayılarını hesapladık. Yarıçapın r=0 fm‟de 
88-96

Zr 

izotopları için nötronun baĢlangıç eksiton değerleri sırasıyla 1.271, 1.272, 1.273, 

1.279, 1.283, 1.287, 1.292, 1.298 ve 1.305 değerleri alarak yükseldiği görülmektedir. 

Buna karĢın 
88-96

Zr izotopunun r=0 fm düzeyinde proton eksiton değerleri ise 

NZ

NZ
X

n





3

23
3
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sırasıyla 0.728 değerinden baĢlayarak 0.727, 0.726, 0.720, 0.716, 0.712, 0.707, 0.701 

ve 0.694 değerine kadar sürekli azalmaktadır. Yarıçapın r=3 fm değerinde 
88-96

Zr 

izotopları için nötronun baĢlangıç eksiton değerleri sırasıyla 1.278, 1.281, 1.283, 

1.287, 1.290, 1.294, 1.297, 1.300 ve 1.304 değerine kadar yükseldiği görülmektedir. 

Buna karĢın 
88-96

Zr izotopunun r=3 fm düzeyinde proton eksiton değerleri ise 

sırasıyla 0.721, 0.718, 0.716, 0.712, 0.709, 0.705, 0.702, 0.699 ve 0.695 değerine 

kadar sürekli azalmaktadır. Proton ile nötronun çıkıĢ eksiton sayılarına baktığımızda 

nötronun arttığı değerlerde protonun azaldığı görülmüĢtür. Yarıçapın r=6 fm 

değerinde 
88-96

Zr izotopları için nötronun baĢlangıç eksiton değerleri sırasıyla 1.297, 

1.306, 1.314, 1.325, 1.335, 1.344, 1.353, 1.361 ve 1.369 değerine kadar yükseldiği 

görülmektedir. Buna karĢın 
88-96

Zr izotopunun r=6 fm düzeyinde proton eksiton 

değerleri ise sırasıyla 0.702, 0.693, 0.685, 0.674, 0.664, 0.655, 0.646, 0.638 ve 0.630 

değerine kadar sürekli azalmaktadır. Yarıçapın r=9 fm değerinde 
88-96

Zr izotopları 

için nötronun baĢlangıç eksiton değerleri sırasıyla 1.295, 1.320, 1.345, 1.451, 1.514, 

1.568, 1.614, 1.654 ve 1.688 değerine kadar yükseldiği görülmektedir. Buna karĢın 

88-96
Zr izotopunun r=9 fm düzeyinde proton eksiton değerleri ise sırasıyla 0.704, 

0.679, 0.654, 0.548, 0.485, 0.431, 0.385, 0.345 ve 0.311 değerine kadar sürekli 

azalmaktadır. Proton ile nötronun çıkıĢ eksiton sayılarına baktığımızda nötronun 

arttığı değerlerde protonun azaldığı görülmüĢtür. Çizelge 4.1‟de SKM* 

parametresinin artan yarıçaplarına baktığımızda yarıçap değeri arttıkça baĢlangıç 

eksiton sayılarının azaldığı gözlemlenmektedir 

 

ġekil 4.17 incelendiğinde, nötronun 
96

Zr izotopu için nötron eksiton sayıları genel 

olarak 1.3 değerinden baĢlayıp 1.9 değerine yükselerek en yüksek değere sahip olur. 

88
Zr izotopunun ise değiĢikliği çok az olup 1.3 değerinde sabit olmaktadır. Aynı 

Ģekilde 
88

Zr izotopu için proton baĢlangıç numarası sabit olup 
96

Zr ise en büyük 

düĢüĢe sahip olup 0.1 civarlarına gerilemiĢtir. 

 

Çizelge 4.1 ve ġekil 4.17 incelendiğinde 
96

Zr için yarıçap arttıkça eksiton giriĢ 

sayılarının nötronda en çok artan protonda da en çok azalan olduğunu gördük. 

Yalnızca 
88

Zr, 
89

Zr, 
90

Zr izotopları için yapılan hesaplamalara göre proton ve nötron 

baĢlangıç olan eksiton sayılarının fazla bir değiĢim göstermeyip yakın değerlerde 

ilerlemektedir. 



 

66 

 

ġekil 4.17  
88-96

Zr izotoplarının baĢlangıç nötron ve proton eksiton sayılarının 

yarıçapa bağlı değiĢimi 

 

4.7. 
88-96

Zr Ġçin Nötron Potansiyel Enerjisi 

 

SKM*  parametresi kullanılarak 
88-96

Zr izotopları için yarıçapın fonksiyonu olarak 

hesaplanan nötron potansiyel enerjilerinin ġekil 4.18‟de grafiği çizilmiĢtir. ġekil 4.18 

incelendiğinde, 
90

Zr izotopunun nötron potansiyel enerjisi, r=1 fm değerinde, -50 

MeV değerinden baĢlayarak bir pik oluĢturmuĢ olup r=3 fm değerinde tekrardan -50 

MeV değerlerine döndüğü ve en büyük derinlikte ve geniĢlikte bir kuyu oluĢturduğu 

görülmektedir. Burada,
 90

Zr izotopu 8 MeV değerine kadar yükselmiĢ olup diğer 

izotoplara göre en yüksek değeri almıĢtır.  

 

Zr`nin diğer izotoplarının nötron potansiyel enerjisi ise, -60 MeV değerinden 

baĢlayıp 0 MeV değerine doğru yaklaĢmıĢtır. 
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ġekil 4.18. SKM* Skyrme Hartree Fock (SHF) parametresi kullanılarak yarı çapın 

fonksiyonu olarak 
88-96

Zr izotoplarının nötron  potansiyel enerjilerinin (MeV) 

değiĢimi 

 

4.8. 
88-96

Zr Ġçin Proton Potansiyel Enerjisi 

 

 

ġekil 4.19. SKM* Skyrme Hartree Fock (SHF) parametresi kullanılarak yarı çapın 

fonksiyonu olarak 
88-96

Zr izotoplarının proton potansiyel enerjilerinin (MeV) 

değiĢimi 
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ġekil 4.19‟da SKM* parametresi ile 
88-96

Zr izotopu için yarıçapa göre proton 

potansiyel enerjisi grafiği çizilmiĢtir. Bu izotoplar içerisinde 
90

Zr izotopunun r=0 fm 

değerinde proton potansiyel enerjisi -60 MeV, diğer Zr izotopları ise -50 MeV 

değerindedir. 
88-96

Zr izotopları için proton potansiyel enerjileri r=2 fm ile r=4 fm 

değerleri arasında bir kuyu oluĢturmaktadır. OluĢan bu kuyulara bakacak olursak 

nötron potansiyel enerjisinde olduğu gibi 
90

Zr izotopu en geniĢ ve en derin kuyuyu 

meydana getirmektedir. Ayrıca yarıçapın r=5 fm ve r=7 fm arasında 
88-96

Zr izotopları 

genel olarak aynı özellikleri göstererek yükselmiĢtir. Bu yükselme ise r=7 fm 

düzeyinde sabit değerlere ulaĢmıĢtır. 
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5.SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Skyrme etkileĢimli Hartree- Fock metodu, çekirdeğin özelliklerini araĢtırmak için 

geniĢ bir Ģekilde kullanılan çok elveriĢli bir yöntemdir. Skyrme etkileĢimli Hartree-

Fock metodu, hafif çekirdeklerden ağır çekirdeklere kadar tüm çekirdeklerin taban 

durum hesaplamalarını gerçekleĢtirmek için en uygun yöntemdir. Bu yöntemi 

kullanarak, yapısal metaryalleri incelemek, füzyon reaktörleri ve daha pek çok alan 

için çok önemlidir. Bu yüzden, bu çalıĢmada, önemli yapısal metaryallerden biri olan 

Zr çekirdeğinin taban durum özelliklerinin hesaplanması ve hesaplanan bu sonuçların 

tartıĢılıp yorumlanması bu alana büyük katkı sağlayacaktır.  

 

Bu çalıĢmada 
88-96

Zr izotopları için Skyrme Hartree Fock modelinde  S1, S2, S3, 

SKa, SKb, SKM, SKM* parametreleri kullanılarak nötron ve proton yoğunlukları, 

yarıçapları, kütle rms yarıçapları, yük rms yarıçapları, proton rms yarıçapları, nötron 

rms yarıçapları, nötron kabuk kalınlıkları, bağlanma enerjileri, nötron tek ve çift 

nötron enerjileri, baĢlangıç nötron ve proton eksiton sayıları, nötron ve proton 

potansiyel enerjileri hesaplanmıĢtır. Bu tez kapsamında elde ettiğimiz hesaplama 

sonuçları aĢağıda kısaca özetlenmiĢtir; 

  

1)
88-96

Zr izotoplarının SHF metodundan S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM
* 

parametreleri yardımı ile proton ve nötron yük yoğunluğu hesaplandı. Tüm Zr 

izotopları için hesaplamamızda kullandığımız bu parametrelerinin r=4 fm 

düzeyinden sonra düĢüĢe geçtiği ve r=7 fm düzeyinde sıfıra yaklaĢtığı görülmektedir. 

Genel olarak hemen hemen tüm izotoplarda, proton ve nötron yoğunlukları S3 ve S1 

parametresi diğer parametrelerden biraz daha farklı değerler alırken, SKa, SKb, 

SKM, SKM* parametreleri ise birbirine yakın değerler almıĢtır. 

 

2)
 88-96

Zr izotoplarının SHF modelinin S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM
* 

 

parametreleri kullanılarak kütle rms yarıçapları, yük rms yarıçapları, proton rms 

yarıçapları ve nötron rms yarıçapları hesaplanmıĢtır. Bu parametrelerden S1 

parametresi genel olarak tüm izotoplar için en uç noktaya sahipken diğer 

parametreler aynı sayı değerlerine yakın yerlerde kümelenmiĢtir. 
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3)
 88-96

Zr izotoplarının SHF modelinde S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM
* 
 

parametrelerine göre nötron kabuk kalınlığı hesaplanmıĢtır. Zr‟nin kütle numarası 

arttıkça nötron kabuk kalınlığının da arttığı gözlemlenmiĢtir. 

 

4)
 88-96

Zr izotopları için S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM
*
 parametreleri 

kullanılarak hesaplanan bağlanma enerjileri arasında S1 parametresi en düĢük değer, 

S2 parametresi en yüksek değerler alırken S3, SKa, SKb parametreleri birbirine 

yakın değerler almıĢtır. 

 

5)Tek nötron(Sn) ve çift nötron(S2n) için ayrılma enerjileri hesaplanmıĢtır. Bu 

hesaplamalarda S2n‟nin ayrılma enerjisinin Sn‟nin yaklaĢık olarak iki katı olduğu ve 

nötron saysının artması ile ayrılma enerjisi azaldığı gözlemlenmiĢtir. 

 

6)
88-96

Zr izotopunun nötron giriĢ reaksiyonları için baĢlangıç proton ve nötron 

eksiton sayıları SKM
* 

 parametresi kullanılarak hesaplanmıĢtır. Bahsedilen izotoplar 

için baĢlangıç proton eksiton sayısının yarıçap değeri arttıkça azaldığı, baĢlangıç 

nötron eksiton sayısının ise yarıçap değeri arttıkça arttığı görülmüĢtür. 

 

 

7)SKM* parametresi kullanılarak 
88-96

Zr izotopları için yarıçapın fonksiyonu olarak 

nötron potansiyel enerjileri hesaplanmıĢtır. Bu hesaplamalara göre 
90

Zr izotopu r=0 

fm değerinde -50 MeV nötron potansiyel enerjisi ile baĢlayıp sıfırın üstündeki bir 

değerde yükselip sabit değere ulaĢıyor. Zirkonyumun diğer izotopları ise r=0 fm 

değerinde -60 Mev nötron potansiyel değerinden baĢlayıp sıfırlanıyor. Ayrıca 
88-96

Zr 

izotopları için SKM* parametresi kullanılarak hesaplanan nötron potansiyel 

enerjileri, yarıçapın r=2 fm ve r=4 fm arasındaki değerlerde bir kuyu oluĢturduğu 

görülmüĢtür. 

 

8) SKM* parametresi kullanılarak 
88-96

Zr izotopları için yarıçapın fonksiyonu olarak 

protonun potansiyel enerjisi hesaplanmıĢtır. Bu hesaplamalara göre 
90

Zr izotopu r=0 

fm değerinde -60 MeV proton potansiyel enerjisi ile baĢlayıp 0 MeV değerine doğru 

yükseldiği. Zirkonyumun diğer izotopları ise r=0 fm değerinde -50 Mev proton 

potansiyel değerinden baĢlayıp 0 MeV değerinin üstüne çıktığını gördük. Ayrıca 
88-
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96
Zr izotopları için SKM* parametresi kullanılarak hesaplanan proton potansiyel 

enerjileri, yarıçapın r=2 fm ve r=4 fm arasındaki değerlerde bir kuyu oluĢturduğu 

görülmüĢtür. 

 

Sonuç olarak; bu tez kapsamında yaptığımız çalıĢma SHF yönteminin periyodik 

tabloda bulunan çekirdeklerin taban durum özelliklerini açıklamada baĢarılı 

olduğunu göstermektedir. Ayrıca bu sonuçlar, nükleer yapının daha iyi 

anlaĢılmasında kullanılabilir. 

 

Bu çalıĢma, bu alanda çalıĢan tüm fizikçilere ve nükleer enerji mühendislerine 

önemli katkı sağlayacaktır. 
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