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OZET

Zr CEKIRDEGININ NUKLEER YAPI OZELLIKLERININ INCELENMESI

Mesut DONER
Yiiksek Lisans, Fizik Anabilim Dali
Danisman: Dog¢. Dr. Halide SAHAN

Eyliil 2018, 76 sayfa

Bu calismada, Hartree-Fock metodu kullanilarak ®°°Zr izotoplarmin niikleer nétron
ve proton yogunluklari (fm’3), notron, proton, yiikk ve kiitle rms yar1 ¢aplart (fm),
ndtron kabuk kalinliklar (fm), baglanma enerjileri (MeV), tek ve ¢ift nétron ayrilma
(Sn, Szn) enerjileri (MeV), nétron ve proton baslangi¢ eksiton sayilari ve ndtron ve
proton potansiyel enerjileri (MeV) arastirillmistir. Hesaplamalar 6zellikle S1, S2, S3,
SKa, SKb, SKM ve SKM* Skyrme parametre setleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
Literatiirde Hartree-Fock metodunda kullanilan farkli Skyrme Hartree Fock (SHF)
parametre setli yeterli ¢aligma bulunmadigindan, SHF hesaplamalarindan elde edilen
bu sonuglarin gelecekte niikleer ¢alusmalarin gelismesi igin literature katki
saglayacagini diislinmekteyiz.

Anahtar Kelimeler: Hartree - Fock, yogunluk, kabuki kalinlig1, ayrilma enerjisi, baglanma
enerjisi, Zr izotoplari, Skyrme .



ABSTRACT

INVESTIGATION OF NUCLEAR STRUCTURE FEATURES OF ZIRCONIUM
NUCLEUS

Mesut DONER
M.Sc., Department of Physics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Halide SAHAN

September 2018, 76 pages

In this study, nuclear ground-state properties of Zirconium isotopes (23*°zr) such as
the the nuclear neutron and proton densities (fm™), 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 (Sp, Szn) 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.

Key words: Hartree - Fock, density, skin thickness, separation energy, binding energy, Zr isotopes,
Skyrme.
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1. GIRIS

Becquerel, atomda cekirdek oldugunu gosteren zayif izleri 1896 yilinda kesfetti.
Niikleer fizik ¢aligmalari, bilim insanlari i¢in uzun yillar merak konusu oldu. Simdi
niikleer fizik, kimya, biyoloji, arkeoloji, jeoloji, miithendislik, astrofizik ve kozmoloji
gibi pekcok bilim dali ile i¢ i¢e olup modern diinyamiza onemli 6l¢iide girmistir.
Ancak, elektromanyetizma ile aydinlanan atom fiziginin aksine, ¢ekirdek yapisini ve

niikkleer davranigi tam olarak agiklayabilen teorik bir ifade mevcut degildir [1].

Niikleer fizik alaninda yapilan c¢alismalar sonucu Diinya’daki enerji talebini
karsilamak i¢in ¢ok cesitli yontemler gelistirilmektedir. Fiizyon, enerji kaynagi
olarak cekici ve pratikte sonsuz yakit kaynagina sahiptir. Fiizyon arastirmalarinin
temel amaci, enerji iliretme sistemini isletmek ve olusturmaktir. Ayni zamanda,
flizyon arastirmalari, fiizyon reaktorlerinde kullanilan fiizyon yapisal materyallerini
de icerir. Bu materyaller flizyon reaktorlerinin gelisimi i¢in ¢ok dnemlidir. Bdylece,
fizyon yapisal materyallerinin genig bir orani fiizyon enerji uygulamalart igin
incelenmektedir. Filizyon gii¢ sistemlerini ve niikleer 6zellikleri anlamak igin yapisal
materyallerin performansi ¢ok Onemlidir. Skyrme kuvvetleri ile etkin etkilesimli
Hartree-Fock Modeli ¢ekirdegin 6zelliklerini aragtirmak icin genis olarak kullanilir
[2]. Bu metot, mikroskobik oOlgekte, kuantum mekaniksel metotlar araciligiyla

cekirdegin pek cok 6zelliginin hesaplanmasi olasiligina olanak saglar [3,4].

Bu tez kapsaminda yapilacak arastirmalar sayesinde, Zr gibi 6nemli bir yapisal
flizyon materyalinin taban durum 6zelliklerinin anlagilmasi saglanarak, bu alanda
calisan tiim fizik¢ilere ve niikleer enerji miihendislerine de kaynak olmasi
amaclanmaktadir. Skyrme etkilesimli Hartree-Fock metodu, ¢ekirdegin 6zelliklerini
arastirmak icin genis bir sekilde kullanilan ¢ok elverisli bir yontemdir. Bu yontemi
kullanarak, yapisal materyalleri incelemek, fiizyon reaktdrleri ve daha pek ¢ok alan
i¢in ¢ok onemlidir [5]. Bu yiizden, bu ¢alismada, 6nemli yapisal materyallerden biri
olan Zr cekirdeginin taban durum Ozelliklerinin hesaplanmasi ve hesaplanan bu

sonuglarin yorumlanmasi bu alana biiyiik katki saglayacaktir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Tel ve arkadaglarinin yaptifi bu calismada yiik, notron, proton yogunluk
yarigaplarinin kare ortalamasmin karekokleri (rms yiik, rms ndtron, rms proton
yarigaplari), ndtron ve proton yogunluklari, ndtron deri kalinlig1 ve parcacik basina
toplam baglanma enerjisi, Skyrme kuvvetleri ile Hartree-Fock yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Krom (Cr), bakir (Cu) ve berilyum (Be) izotoplar: igin elde edilen
sonuglar deneyle karsilastirmislardir. Bu hesaplamalara ek olarak, ¢y izotopunun
baslangigtaki nétron ve proton eksiton sayilart da hesaplanmigtir. Bu eksiton sayilari,

>2Cr izotopunda (p,xn) reaksiyonlart icin kullamilabildigini gostermislerdir [6].

Hizli nétronlarin ana uygulama alanlari, fisyon enerji liretimi i¢in hizlandirici siiriicii
sistemler (ADS) ve fiizyon-fisyon (hibrit) reaktor sistemleridir. Bu reaktor
sistemlerinde toryum (Th) ve uranyum (U) niikleer yakitlar olup kursun (Pb), bizmut
(Bi) ve tungsten (W), ADS reaktor sistemlerinde hedef c¢ekirdeklerdir. Skyree
kuvvetleri ile etkin bir etkilesimeli Hartree-Fock (H — F) yontemi, baglanma enerjisi,
yiik, kiitle yaricaplarinin kare ortalamasinin karekokii(rms yiik, rms kiitle yarigapi),
noétron yogunlugu, proton yogunlugu, elektromanyetik multipol momentler gibi
cekirdeklerin Ozelliklerini incelemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Tel ve
arkadaglarinin yaptig1 bu c¢aligmada, Skyrme etkilesmeli H-F yontemi kullanilarak
RMS yiik yarigapi, RMS kiitle yarigapi, nétron yogunluk ve proton yogunlugu **Th,
238, 7pp, 9Bj ve W izotoplar1 i¢in hesaplanmistir. Yiik yaricap hesaplama
sonuglar1 deneysel verilerle kiyaslanmigtir. Elde edilen rms yiik yarigapi, ndtron
yogunlugu, proton yogunlugu sonucglart ADS ve hibrit reaktdér sistemleri igin

tartistlmustir [3].

Brown bu calismasinda, yeni bir Skyrme parametre setini, normal ve egzotik kiiresel
cekirdeklerin her ikisinin tek pargacik enerjileri, rms yiik yaricapi ve baglanma
enerjisinin fit edilmesinden elde edilmistir. Niikleer madde ve nétron madde
ozellikleri niikleer verilerden iyi belirlenemeyen parametreler lizerine kisitlama
koymak igin kullanilir. Nolen — Schiffer anomalili ve spin-yoriinge etkilesimli ile

ilgili 6zel problemleri tartigilmistir [7].



Tel ve arkadaglarmin yaptigi bu g¢aligmada, proton ve ndtron yogunluklari, yiik
yogunluklari, rms niikleer yiik yarigapi, rms niikleer kiitle yarigapi, rms niikleer
proton, notron yarigapt ve ndtron deri kalinligr SI, SIII, SIV, SKM ve SKM* , T3
parametreli etki niikleon-niikleon Skyrme etkilesimli Hartre-Fock yontemi
kullanilarak hesaplanmistir. B(Bor)'un ndétron zengin izotoplar1 i¢in bu niikleer
ozellikler sunulmustur. Hesaplanan sonuglar diger arastirmacilarin deneysel ve teorik

degerleri ile kiyaslanmistir [8].

Tel ve arkadaglar1 (2011) tarafindan yapilan bu g¢alismada, etkin Skyrme kuvvet
parametreli Hartree- Fock yaklasimi kullanilarak, yiik yogunluk yar1 ¢apinin kare
ortalamasinin karekoki, kiitle yogunluk yaricapimin kare ortalamasinin karekokii,
proton yogunluk yaricapinin kare ortalamasinin karekokii, notron yogunluk
yarigapinin kare ortalamasinin karekokii, ndtron ylizey kalinlii, nétron ve proton
yogunluklar;, **®Be ¢ekirdegi icin hesaplanip elde edilen sonuglar, deneysel ve

Hartree- Fock metodunu kullanarak yapilmis diger teorik sonuglar ile kiyaslanmistir

[9].

2004 yilinda Angeli tarafindan yapilan calismada, 799 taban durum niikleer yiik
yarigap seti verilir. Yik yogunluk yaricapinin kare ortalamasinin karekokii, atomik
cekirdegin temel o6zelligidir. Burada, yiik yogunluk yaricapinin kare ortalamasinin

karekokiiniin kiitle numarasina bagimliligindaki ince yap1 incelenmistir [10].

1972°de, Vautherin ve Brink tarafindan yapilan calismada, Skyrme yogunluk-
bagimli etkin nucleon- nucleon etkilesmesi kullanilarak kiiresel ¢ekirdek i¢in
Hartree- Fock hesaplamalar1 sistematik olarak tartigilir. Skyrme etkilesimi tanimlanir
ve kiiresel ¢ekirdegin ortalama enerjisi i¢in genel formiil elde edilir. Hartree- Fock
denklemleri elde edilir. Vautherin ve Brink tarafindan Skyrme etkilesmesinin
uygulamaya konulmasindan bu yana, bu model, niikleer Hartree- Fock hesaplamalari

i¢in ¢ok iyi derecede basarili ve faydali oldugunu kanitlamigdir [2].

SKb, SGI, SKM, SKx, MSK7 ve SLy4 Skryme parametreli Skryme-Hartree-
Fock(SHF) ile taban durum yiik, proton ve madde yogunluklar1 ve onlarin rms

yarigaplar1 bazi Te izotoplar i¢in ¢alisilmistir. Ayn1 zamanda, nétron deri kalinligi,



elastik yiik form faktdrii ve niikleon basina baglanma enerjisi ayni cergevede

hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar, mevcut deneysel verilerle kiyaslanmistir [11].

Bu calismada, Zr izotoplarinin taban durum niikleer yapisi, SKM*, S1, S3, SKM ve
SKx Skryme parametreleri kullanilarak Skryme Hatre Fock catis1 iginde
incelenmistir. Yk, proton, nétron ve kiitle yogunluklari bunlara bagh olarak rms
yaricaplari, notron deri kalinligi, niikleer baglanma enerjileri ve yiik form faktorleri

hesaplanistir [12].



3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Niikleer Reaksiyonlar

Hizlandiricl, reaktdr gibi radyoaktif kaynaktan c¢ikan, enerji tasiyan pargaciklar,
hedef ¢ekirdek iizerine diisiiriiliirse aralarinda niikleer reaksiyon olusabilir. Niikleer
reaksiyonlar igerisinde; niikleon basmna 10 MeV veya daha disiik enerji
mertebesindeki diisiik enerji bolgesinin 6zellikleri tagiyan reaksiyon tipleri, mezon
tiretiminin olustugu, proton ve nétronlarin birbirine doniistiigii, 100 MeV ile -1 GeV
enerji araligindaki orta enerji bolgesinin 6zelliklerini tagiyan reaksiyon tipleri, sihirli
parcaciklarin tiim ¢esitlerinin iretildigi, niikleonlar1 olusturan kuarklarin yeniden

diizenlendigi, yiiksek enerji bolgesinin 6zelliklerini tagiyan reaksiyon tipleri vardir
[13].

3.2. Niikleer Reaksiyon Tiirleri

Niikleer reaksiyonlar direk reaksiyonlar, elastik reaksiyonlar, denge reaksiyonlari

(bilesik ¢ekirdek reaksiyonlar), denge 6ncesi reaksiyonlar olarak siralayabiliriz [13].

3.2.1. Direk Reaksiyonlar

Dogrudan reaksiyonlar olarak da bilinen direk reaksiyonlarda gelen parcacik ilk
olarak ¢ekirdek ylizeyinde bulunan niikleonlar ile etkilesmektedir. Enerjisi artarak
gelen parcgacik ¢ekirdegin i¢inde bulunan niikleonlarla da etkilesmeye baslar. Sekil

3.1’de ise bu etkilesim goriilmektedir.



Pa

Pa

Sekil 3.1. Cekirdek yiizeyinde meydana gelen dogrudan reaksiyonlarin geometrisi.

Bu reaksiyonlar g¢ekirdegin kabuk yapisinin arastirilmasina ve {irlin olarak ¢ikan

bir¢ok uyarilmis durumuna ulagsmakta ¢ok fazla katki saglamaktadir.
Direk reaksiyonlar ile bilesik ¢ekirdek reaksiyonlart arasindaki farklar;

» Hedef ¢ekirdek lizerine gelen pargacigin enerjisinin artmast halinde
direk reaksiyonlarin olugsmasi meydana gelebilir..

> Direk reaksiyonlar 10 saniye, bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarin ise 10™°
-108 saniye arasinda meydana gelmesi.

» Direk reaksiyonlarda, giden parcaciklarin agisal dagilimlar: daha keskin

pikler olusturmaktadir [13].
Direk reaksiyonlar agagidaki ozelliklere sahiptir:

» Yiiksek enerjilerde meydana gelirler.

» Reaksiyon olusma esnasinda hedef ¢ekirdek ile mermi etkileserek kuvvetli
bir sekilde absorpsiyon meydana getirirler.

» Bu etkilesim genel olarak yiizeyde olup degerlik niikleonlar1 arasinda
gergeklesir.

» Tesir kesitleri bilesik ¢ekirdek reaksiyonlarininkine gore daha diisiiktiir.



» Gelen pargacigin enerjisine gore bilesik ¢ekirdek reaksiyonumu yoksa
direk reaksiyomu belirlenir.

» 20 MeV’lik bir niikleonun dalga boyu 1 fm civarinda olup direk
reaksiyon, meydana gelmesi ihtimali daha yiiksektir [14,15].

3.2.1.1. Elastik Sacilma

Elastik reaksiyonlarda giren ve ¢ikan pargaciklar hicbir sekilde degisiklige
ugramamaktadir. Bu reaksiyonlarda kinetik enerjilerinin korundugu yani Q degerinin

sifir oldugu reaksiyonlardir. Bu nedenle tipik bir reaksiyon olan;

a+X=Y+b (3.1)

Burada a Hizlandirilmis parcacik, X hedef ¢ekirdek, Y ve b ise reaksiyonlarda olusan

irtin. Bu durumda,
a+X=Y+a (3.2
seklinde yazilir. Bu tir sagilmalarda hedef c¢ekirdegin enerji  durumu

degismediginden gelen parcacik, hedef c¢ekirdekle etkilesmeye bagli olarak, gelis

dogrultusundan saparak sagilirlar [16].
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Sekil 3.2. Esnek sagilma.



3.2.1.2. inelastik Sacilma

Inelastik  reaksiyonlarda  kinetik enerji (Ek) korunmamaktadir. Elastik
reaksiyonlardan farkli olarak cekirdek uyarilmis halde birakilir. Uyarilmis halde
birakilan ¢ekirdek niikleer reaksiyon siirecinde "*" seklinde gosterilmektedir. Bu
sekildeki ¢ekirdekler radyasyon yayarak, o,B,y gibi, bozunma gerceklestirir. Hedef
durumda bulunan ¢ekirdegin iizerine gelen ndétronlarin uyarmasi i¢in belirli bir
seviyede enerji degerine sahip olmasi1 gerekir. Bu deger ise 1 MeV ve iizerinde
olmalidir. Bu enerji degerine ise esik enerjisi denir. Esik enerjisi altinda gerceklesen

reaksiyonlar ise inelastik sagilma olmayip elastik sagilma olmaktadir [17].

Eger gelen parcacik Coulomb bariyerini asip gecebilecek kadar giiclii enerjide ise
hedef ¢ekirdek veya hem hedef ¢ekirdek hem de gelen pargacik uyarilabilir.
Orneklendirecek olursak A(a,a) A* veya A(a,a* ) A* dir. Burada a "nin kompleks bir
¢ekirdek oldugunu diistinebiliriz. Bu sagilmada Q sifirdan farkli olup Q = —E, yani
uyarilma durumunun enerjisi degerindedir. Bagka bir sekilde ifade edecek olursak
gelen pargacigin enerjisinin bir kismu hedef c¢ekirdegin uyarilmis durumlarina

gitmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Inelastik sagilma.



Inelastik sagilma durumuna &rnek olarak

12¢4208pp) 1254 208y

a+40Ca — a||+40Ca~k

formiilleri verilebilir [18].

3.2.2. Denge Reaksiyonlar (Bilesik Cekirdek Reaksiyonlari)

Bilesik cekirdek reaksiyonlar1 olarak bilinen denge reaksiyonlarinda gelen pargacigin
hedef durumundaki ¢ekirdegin icerisine girmesi ve etkilesmesi sonucunda uyarilmis
halde olan ¢ekirdegin radyasyon ya da pargacik yaymlamasi sonrasinda sonlanan
reaksiyon tiirleridir. Bu reaksiyonlarda cekirdegi uyarmak icin gelen parcacik
cekirdegin icerisine girerek burada bulunan niikleonlarla etkilesim igerisine girmekte
ve baslangi¢ durumundaki enerji degerine gore enerjisinde azalma gostermektedir.
Reaksiyonda bulunan uyarict durumdaki pargacik enerjisini kaybetmekte ve hedef
¢ekirdegin uyarilmasina neden olmaktadir. Uyarilmis durumda bulunan ¢ekirdek ise
taban durumuna dénebilmek i¢in radyasyon yayinlar. Bu yaymlama sonucunda hedef
olan c¢ekirdek taban durumuna donmektedir. Bu durum ise bilesik c¢ekirdek
reaksiyonlarin son asamasi olmaktadir. Aynt zamanda hedef ¢ekirdek ile uyarici
parcacik arasinda gergeklesen bu etkilesim sirasinda 10716 saniyelik bir ara durum
beklenmekte ve tahmin edilmektedir. Bu reaksiyonlarda uyarici pargacik ve hedef
durumdaki ¢ekirdek arasinda bilesik c¢ekirdek olusma ihtimali bulunmakta olup bu
durum i¢in pargacik, cekirdek tarafindan sogurulmasi sonrasinda veya cekirdek

tarafindan yayinlanacak olan pargaciklardan dnce olusur [17].

3.2.3. Denge Oncesi Reaksiyonlar

Iki niikleer sistemin carpisarak bir bilesik sistem olusturmasiyla ve bu sistemin bir
termal veya istatistik dengeye ulagmasi arasinda gegen siire icerisinde parcaciklar
yayinlanir. Bu durum, 6zellikle yayinlanan parcacik spektrumunun yliksek enerji

kisminda olduk¢a 6nemlidir.



Asagidaki modeller denge dncesi reaksiyonlari inceleyen modellerdir.

» Hybrid Modeli

» Geometri Bagimli Hybrid Modeli
» Cascade Exciton Modeli

» Full Exciton Modeli

Bu modellerden Hybrid Modeli, Full Exciton Modeli, Geometri Bagimli Hybrid
Modeli orta enerjili denge Oncesi reaksiyon hesaplamalar1 yapilirken Cascade
Exciton Modeli ise yiiksek enerji mertebelerine kadar hesaplama yapilabilir.
Yayinlanan parcaciklarin enerji spektrumlar1 ve tesir kesitleri bu modellere
dayanarak hesaplanabilmektedir. Bu sayede bu model hesaplamalariyla deneylerden

once, sonuglar hakkinda bilgi edinmekteyiz [19].

3.3. Niikleer Yap1 Modelleri

Cekirdegi anlamak icin ¢ekirdegin igerisinde bulunan niikleonlarin hareketlerini ve
niikleer kuvvetlerin davranig sekillerini bilmemiz gerekmektedir. Protonlar,
notronlar, elektronlar ve atomlarin elektrodinamik ve kuantum mekanik kanunlarina
nasil uyduklarmi bilmekteyiz. Cekirdegi bir arada tutan Coulomb kuvvetinin
Ozellikleri ¢ok iyi bilinmektedir. Elektron ve ¢ekirdek arasindaki Coulomb etkilesimi
hareketi i¢cin ¢cok 6nemli olan bu kuvvet bazi problemleri rahatlikla ¢6zebilmemize
yardimci olur. Fakat hakkinda ¢ok sey bildigimiz cekirdegin en etkin etkilesim
kuvveti olan g¢ekirdek kuvvetini Coulomb kuvveti gibi kapali bir form
yazamamaktayiz. Bu da karsimiza ¢ikacak bazi problemleri asamamamiza neden
olmaktadir. Cekirdek igerisinde bir¢ok niikleonlarin karsilikli olarak etkilesmeleri
cekirdegi bir arada kalmasini saglamaktadir. Ancak burada, iki cisim Coulomb
problemi gibi (elektron ve atom c¢ekirdegi arasinda) bir ¢oziime ulasmak miimkiin
olamamaktadir. Bir ihtimal, istatistiksel yaklasimla bunun yapilabilecegidir ama bu
metod icin de yeterince niikleon sayisinin  olmamasi gibi  bir sorunla
karsilasilmaktadir. Bu problemler ¢ekirdek tizerine bir¢ok ¢alisma yapilmasina neden

olmustur. Cekirdek icinde bir¢ok birbirinden bagimsiz olarak etkilesim i¢inde olan
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bir ¢ok parcaciklardan sadece bir kag¢ pargacik istatistiksel metotlara uymaktadir.
Bunlara dayanarak farkli c¢ekirdek modelleri c¢ekirdek igindeki niikleonlarin
hareketlerini ve cekirdek yapilarin1 tanimlayarak bilgi verir. Teorik g¢alismalarin
gelismesiyle kapasitesi biiyiik olan bilgisayar teknolojileri kullanmakla mikroskobik
¢ekirdek model hesaplamalar ¢ekirdek hakkinda gelistirilmektedir. Niikleon-niikleon
etkilesimlerinden ¢ekirdek Ozellikleri gozlenebilmektedir ve ilave olarak ii¢ cisim

etkilesimleri de hesaba alinmalidir [20].

3.3.1. Sivi Damla Modeli

Cekirdegin i¢ yapisindan ziyade ¢ekirdek bir sivi damlasi gibi diisiiniilmiistiir. Bu
modeli ¢ekirdek proton ve notronlardan olusan ve proton sayisi ile orantili bir sivi
olarak ele alabiliriz. Kuantumun mekaniksel dogasini Pauli Disarlama ilkesi
aciklanabilmektedir. Bu ilkeye gore aynu tiir iki niikleon ayn1 diizeyde bulunabilir ve
stv1 bir fermi sivis1 olarak da bilinir. Stvi Damlasi Modeline dayanarak ¢ekirdeklerin
baglanma enerjisinin ana Ozelliklerini  belirtmekte, c¢ekirdek kiitlelerinin
aciklanmasinda yararli olan ampirik kiitle formiilii bulunur. Bu model ile
cekirdeklerin kararliligina ve fisyon olaymna da aciklik getirilmistir. Bu modelin
eksikligi ise 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 gibi sihirli sayilarin asir1 kararliliklarim
aciklayamamaktadir [21].

Bugiinkii niikleer fizik caligmalarinda, mikroskobik ve makroskobik c¢ekirdek
modelleri ve yeni deneysel sonuclarin arasindaki iliskiler incelenmektedir. 1932
yilindan itibaren ortaya atilan bir¢ok ¢ekirdek modelinden birisi de sivi damla
modelidir. Bu modele ayn1 zamanda kolektif model denir. Boyle denmesinin sebebi
ise niikleonlarin ¢ekirdek icerisinde kolektif olarak hareket etmeleridir. Bu model
cok pargacik sisteminde notronlar ve protonlar arasinda giiclii etkilesimi ele alan ve
niikleer maddenin siirekliliginden baslayan bir modeldir. Bu model ayni zamanda
niikleer baglanma enerjilerini ve yar1 amprik niikleer baglanma formiilii i¢in temel

olusturmustur. S1vi damla modeli biiyiik ¢ekirdekler igin gegerlidir [20].
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Sivi damla modeli ¢ekirdeklerin baglanma enerjilerini ve kiitle degerlerini ¢ok iyi
vermesine ragmen diger Ozelliklerini aciklamakta yetersiz kalmistir, bu 6zellikleri

siralayacak olursak;

> 2,8, 20, 28, 50, 82 ve 126 gibi olan sihirli sayili nétron ve proton
sayisina sahip ¢ekirdeklerin ekstra baglanma enerjilerinin agiklanmast,

» Sihirli sayilara sahip ¢ekirdeklerin ¢oklugunun agiklanmasi,

» Cift-¢ift ¢ekirdeklerin tek-tek ¢ekirdeklerinden daha kararli olmasinin
aciklanmasi,

» Notron ve protonun ayrilma enerjilerinin agiklanmasi,

» Cekirdeklerin taban durum spin ve paritelerinin bulunmasi,

» Uyarilma enerjilerinin hesaplanmasi gibi...

Bu o6zelliklerin agiklanmasinda model yetersiz kaldigindan dolayr diger g¢ekirdek

modelleri tizerinde durulmustur [20].

3.3.2. Kabuk Model

Kabuk modelinin atomun 06zelliklerini agiklamadaki basarisinin iizerine, niikleer
fizik¢iler bu modeli ¢ekirdegin 6zelliklerini agiklamak i¢in kullanmislardir. Atomik
kabuk modelinde, elektronlar kabuklara giderek artan enerjilerle ve Pauli disarlama
ilkesine uyacak sekilde yerlesirler. Bu modelde atomik 6zelliklerin dolu kabuklarin
disinda kalan degerlik elektronlart ile belirlendigi varsayilir ve atomik o6zellikleri
aciklamakta ¢ok basarili olmustur, ayrica elektronlarin uyarilma enerjilerindeki ani

ve keskin degisikleri agiklamakta da basarilidir [15,22].

Niikleer kabuk modelinde tek bir niikleonun diger tiim niikleonlarin olusturdugu
ortalama bir potansiyel i¢inde hareket ettigi diisiiniiliir, bu potansiyel oldukc¢a diizgiin
bir sekilde degisir. Niikleonlar ¢ekirdek i¢inde bagli durumda bulunduklari i¢in bu
potansiyel seklini bir potansiyel kuyusu seklinde almak uygundur. Niikleonlar
kabuklara yerlesirken Pauli prensibine gore birbirleriyle etkilesmeden yerlesirler.
Aynen atomik kabuk modelinde oldugu gibi dolu kabuklarin disginda kalan

niikleonlar ¢ekirdegin ozelliklerini belirler. Bir model 6ne siiriildiigii zaman bu
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modelin gecerliligi ¢ekirdegin 6zelliklerini verip vermemesine gore belirlenir. Kabuk
modelinde ilk dnce niikleonlarin birbirleriyle etkilesmesini belirleyen bir potansiyel
secilir, bu potansiyel Schrodinger denkleminde c¢oziilerek niikleonlarin enerji
seviyeleri bulunur ve Pauli disarlama ilkesine gore niikleonlar yerlestirildikten sonra
cekirdegin temel 6zelliklerini veren en uygun potansiyel kullanilir. Kabuk modelinde
niikleonlarin etkilesmelerini belirlemek i¢in kullanilan ilk potansiyel analitik olarak

¢Ozlimiin kolay olmasi sebebiyle kare kuyu potansiyelidir

Vir)

Sekil 3.4. Kare kuyu potansiyel sekli.

Fakat kare kuyu potansiyelinin ¢oziimleri tam olarak c¢ekirdegin ozelliklerini
vermediginden, sihirli sayillar diye bilinen ¢ekirdegin 6zel durumlarini
aciklayamadigindan, cekirdegin yogunlugunu c¢ok keskin kenarlara sahip olarak
gostermesinden ve fiziksel olarak uygun olmamasindan dolay1 kullanilmamugtir.
Kabuk modeline gore ¢ekirdeklerin taban durum spin ve pariteleri genel olarak su

sekilde verilebilir:

» Cift-gift ¢ekirdeklerin taban durumundaki spinleri sifirdir.

» Tek A’l ¢ekirdeklerin taban durum spinlerini ¢iftlenmemis niikleonlar
belirler.

» Cift-gift ¢ekirdeklerin pariteleri ¢ifttir.

» Tek c¢ekirdeklerin paritelerini ¢iftlenmemis niikleonlarin  dalga

fonksiyonu belirler.
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Niikleer kabuk modeli sihirli sayilari, neredeyse biitiin ¢ekirdeklerin taban

durumunu, bazi diisiik uyarilma seviyelerini ¢ok iyi agiklamasina karsin,

» Cekirdeklerin elektrik ve magnetik momentlerini,

Y

Onemli uyarilma seviyelerinin dzelliklerini,
» Birden fazla degerlik niikleonu bulunan ¢ekirdeklerin spin ve
paritelerini,

» Birden fazla niikleonun ortak hareketini a¢iklamakta yetersiz kalmistir.

Bunun iizerine bu 6zellikleri agiklayan yeni modeller ortaya atilmigtir [22,23,24].

3.3.3. Kollektif Model

Kabuk Modeli, Pauli Disarlama ilkesi’ni esas alan ve atom cekirdeginin yapisini
aciklamak icin gelistirilen bir modeldir. Kabuk Modeli’nin tanimina gére niikleonlar
kuantum karakterlerine baglhdir ve bu bagliliga gore farkli enerji seviyelerini
doldururlar. Doldurulan enerji seviyeleri ise diizglin dagilimli degildirler. Enerji
bosluklari ile birbirinden ayrilan diizeyler daha siktir. Bir kabugu, enerji bosluklari
ile birbirlerinden ayrilmis bir kiime olarak tanimlayabiliriz. Kabuk kavrami, siki
bagli halde bulunan ¢ekirdeklerin durumunu agiklar. Cekirdeklerin siki bir sekilde
bagli olmalar1 aymi iki niikleonun ayni diizeylerde bulunamayacaginin bir
gostergesidir. Buna gore niikleonlarin tabandan itibaren belli diizeye kadar tiim
diizeyleri doldurdugu seviye, bir ¢ekirdegin en diisiik enerji seviyesidir. Cekirdek
tam dolu kabuklara sahip ise o ¢ekirdegin kararli oldugunu kabul ederiz. Atomun
yapisinin karmasik oldugunu bilmekteyiz. Atomun bu karmagik halini ayrintili bir
sekilde aciklamakta Kabuk Modeli son derece basarili olmustur. Bu modelde
kabuklar, Pauli Ilkesi'ne uyacak sekilde giderek artan enerjili elektronlarla
doldurulur. Model, atomik 6zelliklerin degerlik elektronlar: tarafindan elde edildigini
kabul etmektedir. Kabuklar arasinda gegis yaptigimizda, aniden gerceklesen garpici
degisimler gozlemleriz. Elementlerin atom numaralarina bagli atomik yaricap
degisimleri Sekil 3.5°deki gibidir. Ayrica atomlarin atom numaralarina gore

alabilecekleri iyonlagma enerji degerleri ise Sekil 3.6’da gosterilmektedir [20].
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3.4. Sihirli Sayilar

Sihirli sayilar kabuk yapisi hakkinda bilgi vermis ve kabuk modelinin formiiliize
edilmesine katki saglamistir. 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 olarak bilinen sihirli sayilardan
dolayr ¢ekirdek birbirine giiglii baglar ile baghdir. 235Pb ve 233Bi’de N=126
oldugundan atomlara ‘cifte sihirli’ denir. Cekirdekte p ve n sayilari sihirli sayilardan

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

3.5. Tesir Kesit ve Tiirleri

Bir niikleer reaksiyonun gergeklesme olasiligini belirleyen Olciilebilen niceliklere

tesir kesiti denir. Ince metal tabaka iizerine hizlandiricidan ¢ikan parcacik demeti
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gonderildiginde, bir kismi metal tabaka tarafindan sogrulur, bir kismi ise metal

tabaka tarafindan sagilmaya ugratilir. Bu ise sekil 3.7’ de gosterilmistir [25].

' |
—
N —dN
N tane gelen | L glar:f;aak
pasgaci plakadan
cikiyor
( - -
i
= i itifatom ~~
© = etki kesiti/atom dx AN/N = nG dx

Sekil 3.7. Ince metal tabaka iizerine gelen parcaciklar demeti

Sekil 3.7°de gosterildigi gibi, ylizey alan1 A, kalinligi dx olan ince metal tabaka
tizerine gelen No sayidaki parcacik demetinin siddeti I ve bu ince metal tabakanin
birim hacmi bagina diisen hedef ¢ekirdeginin sayisi n olsun. Ayrica bu metal tabaka o
kadar ince olsun ki hicbir ¢ekirdek diger bir ¢ekirdek tizerine binmeyip, her bir
cekirdegin gelen pargaciklarla niikleer reaksiyona girme durumlari ayni olgiide

miimkiin olsun. Asagidaki tanimlamalari kabul edersek,

NdX = Birim yiizeye diisen ¢ekirdek sayisi (3.3
Andx = A yiizey alaninda bulunan toplam ¢ekirdek sayisi (3.4)
olur [25,26].

Tesir kesiti o, atomu ¢evreleyen etkin alan olarak varsayilir. Sekil 3.7°de gosterilen
ince metal tabakaya diisiiriilen parcacik demetinin o etkin alanina diismesi ile

olusan niikleer reaksiyon i¢in toplam etkin alan o, ifadesi,

o, = Anodx (3.5)

seklinde yazilir.
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Toplam etkin alanin yiizey alanina orani ise ¢ekirdegin etkin alan kesri ifadesini

verir. Etkin alan kesri f ifadesi ise,

¢ oANndx
f = nodx (3.7)
seklinde yazilir.

Etkin alan kesri f* ve tesir kesiti o, atomun geometrik olarak biiyiikliigiine baglh
olmay1p gelen demetin | siddetindeki dl degisimine baglh olan biiyiikliiklerdir. Gelen
pargacik demeti siddetindeki dl degisimini, etkin alan kesri f ifadesine bagl olarak,

dl =l (3.8)

seklinde yazilir. Esitlik (3.7)’deki etkin alan kesri f ifadesi, esitlik (3.8)’de yerine

yazilacak olursa,

di
e notx (3.9)

seklinde olur.

Ince metal tabakaya gelen parcacik demetinin | siddeti ifadesini bulmak icin esitlik

(3.9)’un integrali alinirsa,

_ de' - [nodx (3.10)

| =1,e (3.11)
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seklinde yazilir. Ince metal tabakaya gelen pargacik demetinin siddeti 1, metal
tabakaya gelen pargacik sayisi Ny ile, ince metal tabakadan gegen pargacik demetinin

siddeti lg, metal tabakadan gecen pargacik sayisi N ile orantili oldugundan, esitlik

(3.11)’den metal tabakay1 gegen parcacik sayisinin N ifadesi su sekilde bulunur,

N = N,e " (3.12)

Ince metal tabakanin birim hacmi basina diisen hedef ¢ekirdeginin sayis1 n ile o
mikroskobik tesir kesitinin g¢arpim ifadesi makroskobik tesir kesitini verir.
Makroskobik tesir kesiti > ifadesi ise,

> =nc (3.13)
seklinde olur. Gelen parcaciklarin hedef c¢ekirdekleri tarafindan yutulmalari
durumunda, yutulma katsayisicr, makroskobik tesir kesiti > ifadesinin yerine
kullanilir. Yutulma katsayis1 « ifadesi ise,

a=nNo (3.14)

seklinde olur. Esitlik (3.13)’de makroskobik tesir kesiti > ifadesi, esitlik (3.12)’de

yerine yazilirsa, metal tabakay1 gegen N pargacik sayisi ,
N =N_e™ (3.15)

seklinde bulunur. Esitlik (3.14)’deki yutulma katsayis1 « ifadesi, esitlik (3.15)’de

yerine yazilirsa, metal tabakay1 gegen N pargacik sayisi,

N = Ne ™ (3.16)

seklinde ifade edilir.
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Metal tabaka ax <<1 olacak kadar ince ise e ™ terimi,

e >1- ax (3.17)

seklinde kabul edilir. Esitlik (3.17)’nin her iki tarafinin N ile carpim ifadesi,

N,e ™ > N,(1-ax) (3.18)

seklinde yazilir. Esitlik (3.16) denklemi esitlik (3.18)’de yerine yazilirsa parcacik
sayis1 N ifadesi,

N > N, (1-ax) (3.19)

seklinde yazilir. ince metal tabakanin dx kalinligin1 gecerken metal tabaka tarafindan

sogurulan pargaciklarin sayistdN = N, — N ifadesinde, esitlik (3.19) yerine yazilirsa

dN ifadesi,
dN =N,-N=N,-N,(1-ax) (3.20)
dN =N, - N, + Njax = N ax (3.21)

seklinde yazilir. Esitlik (3.14), esitlik (3.21)’de yerine yazilirsa, dN ifadesi,

dN = N nox (3.22)

seklinde olur. Esitlik (3.22) ile esitlik (3.7)’deki etkin alan kesri ifadelerinin uyum
iginde oldugu goriilmektedir [16].

Tesir kesitinin birimi i¢in barn (b), daha kiigiik birim olarak da milibarn (mb)
kullanilir. 1b6=10® mb= 10% cm?dir [25].
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3.6. Ortalama Serbest Yol

Ortalama serbest yol, gelen parcaciklarin hedef ¢ekirdek ile etkilesmeden oOnce
aldiklar1 mesafedir. X ortalama serbest yolunu hesaplamak i¢in gelen pargaciklarin
hedef ¢ekirdek icerisinde aldiklar1 X mesafesi ile hedef cekirdek tarafindan x’de
bulunan, dx mesafesinde sogurulan dN pargacik sayisinin; X mesafesinde bulunan Ng
parcacik sayisinin ilizerinden integrali alinir ve Np pargacik sayisina oranlanirsa,

ortalama serbest yol X ifadesi,

NO
J‘de \

% *xdN

X=—W = N (3.23)
J‘dN 0 0

seklinde yazilir. Esitlik (3.12)’nin tiirevi alinirsa, hedef ¢ekirdek tarafindan dx

mesafesinde sogurulan pargaciklarin sayis1 dN ifadesi,

dN = —noN e "*dx (3.24)

seklinde yazilir. Esitlik (3.24)’deki dN ifadesi, esitlik (3.23)’de yerine yazilirsa,
ortalama serbest yol X ifadesi,

_ T xnoN, e "™dx

X=[—2— (3.25)
0 NO

X = Ixnoe‘"“dx (3.26)
0

o 1 I —nox

X = — | xnoe""d(nox) (3.27)

nO'O
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esitlik (3.25)’de y = nox doniistimii yapilirsa,

X:i ye ’dy (3.28)
no

_ 1

X=—0-1 (3.29)
no
1 1

X=—== 3.30
no X (3:30)

seklinde yazilir. Esitlik (3.25)’e bakilacak olursa ortalama serbest yol olan X ifadesi

makroskobik tesir kesiti olan 2, ’nin tersidir. Sogurma ortalama serbest yol X

ifadesi, makroskobik sogurma tesir kesiti 2., ifadesine bagli olarak,

% zi _ é (3.31)
seklinde yazilir [25].

3.7. Reaksiyon Hizi

Birim zamanda meydana gelen niikleer reaksiyonlarin sayisina reaksiyon hizini
denir. Bir niikleer reaksiyonun hizini hesaplamak i¢in cm® bagina hizi v olan, N
sayida parcacik demeti, A yiizey alanli, X kalinlikli, birim hacimi basina n sayida
atomu bulunan ve tesir kesiti o olan ince metal bir tabaka ilizerine gelen pargacik
demeti olarak diistinebiliriz. Esitlik (3.7)’deki etkin alan kesri f bagintisinin yardimiyla
reaksiyon hiz1 R.R. ifadesi,

R.R.=qv(nox)A (1/s) (3.32)
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seklinde yazilir. Esitlik (3.32)’de reaksiyon hizi R.R. ifadesi, ince metal tabakanin, X
kalinligma ve A yiizey alanina, metal tabakadaki cekirdeklerin dN toplam sayisina
bagli olup, metal tabaka ince kabul edildigi i¢in metal tabakanin bi¢cimine bagh
degildir. Ince metal tabakanin birim alanindan birim zamanda gecen parcacik sayis
@ aki ifadesini verir. ® aki ifadesi,

® =qv (3.33)
seklinde yazilir. Ince metal tabakanin V hacim ifadesi,

V = xA (3.34)

seklinde yazilir. Esitlik (3.33) ve esitlik (3.34), esitlik (3.32)’de yerlerine yazilirsa,

reaksiyon hizi R.R.ifadesi,

R.R.= ®noV (3.35)

seklinde yazilir. Ince metal tabakadaki ¢ekirdeklerin toplam sayisi dN ifadesi,

N =nV (3.36)

seklinde yazilir. Esitlik (3.34)’de parcacik sayis1t N ifadesi, esitlik (3.33)’de yerine

yazilirsa, reaksiyon hizi R.R. ifadesi,

R.R.= ®oN (3.37)

seklinde yazilir. Esitlik (3.13)’de makroskobik tesir kesiti 2., esitlik (3.35)’de yerine

yazilirsa, reaksiyon hizi R.R. ifadesi,

R.R.= DTV (3.38)

seklinde bulunur [27].
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3.8. Diferansiyel Tesir Kesiti

Gelen parcaciklarin, hedef c¢ekirdek iizerinde etkilesmeleri sonucunda bir niikleer
reaksiyon meydana gelmeyebilir. Eger birden fazla tiirde reaksiyon olusursa her bir
reaksiyon tiirii i¢in genellikle farkli kismi tesir kesitleri olacak ve bunlarin toplami da
ot toplam tesir kesitini verecektir. Niikleer reaksiyon meydana geldikten sonra disari
sacilan pargaciklar genellikle ac1 ile degisen, farkli agilarda farkli enerjilere sahip

olduklari, anizotropik bir dagilim gosterirler.

r sin 8d¢

rsin 8

Sekil 3.8. dQ kat1 agisinin hesap elemanlari
Birim kat1 ac¢1 basia diisen tesir kesitine diferansiyel tesir kesiti adi verilir. Sekil

3.8’de gosterildigi gibi, gelis dogrultusu ile 6 agis1 yaparak gelen parcgaciklarin,

diferansiyel tesir kesiti (6, ¢) ifadesi,

d
c(0,9)= d—; (tesir-kesiti/kat1 ag1) (3.39)

seklinde yazilir [26].

Toplam tesir kesiti oy ifadesi,
do
=|—-dQ 3.40
o =]45 (3.40)

seklinde yazilir.
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dQ kat1 ac1 ifadesi,

alan
dQ =

(mesafe )°

(rd@)r -sin 6-dg)

r2

dQ =

dQ =sing-do-d¢
seklinde yazilir.

Esitlik (3.44)’iin integrali alinirsa d©Q kat1 ag1 ifadesi,

2rw

Q=[dQ=[[sino-d6-dg
Q 00

seklinde yazilir.

Esitlik (3.42)’deki dQ ifadesi, esitlik (3.46)’daki Q ifadesine oranlanirsa,

o _A 1L
Q r’ 4r
o __A
Q 4’

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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seklinde yazilir. Esitlik (3.43) de, esitlik (3.44) yerine yazilirsa, toplam tesir kesiti

ot ifadesi,
do .
o :jd—Q-sm 0-do-d¢ (3.49)

seklinde yazilir. Diferansiyel tesir kesiti ¢ agisindan bagimsiz ise, ¢ agis1 lizerinden

integral alinirsa, toplam tesir kesiti o ifadesi,
o —ZﬂId—G-sinO-dH (3.50)
! dQ '
seklinde yazilir.

d
Esitlik (50)’deki éifadesi, o (@) diferansiyel tesir kesitidir. Diferansiyel tesir

kesiti 6lgtimleri, reaksiyon iiriinlerinin agisal dagilimi hakkin bilgi verir [25,26].
3.9. Tesir Kesit Hesaplamalari

Tel ve arkadaslar tarafindan deforme olmus bazi ¢ekirdeklerin tesir kesitleri ( n, p ),
(n, 2n) ve ( n, @) reaksiyonlar1 i¢in gelistirilmis asimetri bagimli 14-15 MeV enerjili

notronlarla olusturulan formiiller ile yapilan bazi hesaplamalar yapmustir [3].
3.10. Hartree-Fock Yaklasim

1926 yilinda Schodinger denklemi tek pargaciklar i¢in yazilmasi ile beraber tiim
kuantum mekaniksel uygulamalar yapilmaya caligilmistir. Ancak bu denklem, birden
fazla parcacikli olan atom, molekiil, vb. yapilar i¢in ¢oziim vermemekteydi. 1928
yilinda atom ve molekiilleri inceleyen D. Hartree tarafindan Hartree denklemlerinin
ortaya atilmasiyla birlikte Schrodinger denklemi birden fazla pargacik igeren

sistemlere uygulanmaya baslanmistir [27].
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Fakat bu yontem elektronlarin birer fermiyon olarak antisimetrik kuantum durumlari
(dalga fonksiyonlar1) ile temsil edilmesi gerektigini hesaba katmamaktaydi. Bu
eksiklik ise V. Fock'un metoduna antisimetrizasyonun eklenmesi ile giderilmistir
[28].

Eksikliklerin giderilmesi ile "Hartree-Fock teorisi" adi verilen ve hala yiiriirliikte
olan ortak bir teori olusturulmustur. Hartree-Fock metodunu ¢ok cisimli bir kuantum
sisteminin taban durum enerjisi ve taban durum dalga fonksiyonunun belirlenmesi
icin bir yaklasim metodu olarak Ozetleyebiliriz. Bu yaklasim, etkilesen ¢ok cisim
problemini, dis potansiyelde hareket eden tek pargacik problemine indirgemektedir.
Sistemin dalga fonksiyonu, tek pargacik dalga fonksiyonlarinin antisimetrik bir
iriinii olarak ifade edilmektedir. Tek parcacik dalga fonksiyonlari, etkilesen

pargaciklarin toplam enerjilerinin minimum halinden bulunur. Bu yaklasimda

sistemin toplam dalga fonksiyonu ‘1’, cekirdegin P tek pargacik dalga

fonksiyonlarmin bir Slater determinant1 formunda asagidaki gibi verilmektedir:

(Pl(rl)q)l(rz) ------------ (Pl(rN)
1 (@, ()@, () o 0, (ry)
¢(rl ...... rN) = ﬁ )
(pN(rl)(pN(rz) ........... (pN(I’N) (351)

Burada A niikleon sayisini temsil etmektedir. P tek parcacik dalga fonksiyonu i¢in
uygun bir se¢im yapilmalidir. Aslinda HF yaklasiminda olusturulan denklemler bir

iterasyon kullanarak ¢oziilmektedir. Bu iterasyon en genel olarak asagidaki gibidir:

o« YO bilinmeyen dalga fonksiyonu i¢in bir ilk yaklasim Onerilir
(Cekirdek fiziginde harmonik osilatér, Woods Saxon dalga fonksiyonu
vb.).

0)

(
e Bu dalga fonksiyonlarina bagh P~ yogunlugu olusturulur.

(0)
e Bu yogunluklara bagl olarak U™ (p) potansiyel enerjisi olusturulur.
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e Bu potansiyel enerji kullanilarak Schrodinger denklemi ¢6ziildiiglinde,

yeni ¥® dalga fonksiyonu elde edilir. Bu yeni dalga fonksiyonu ile

&)
yeniden U™ (p) potansiyel enerjisi olusturulur, ...

Bu iterasyon dalga fonksiyonu degismeyene kadar devam eder. Yakinsama
saglaninca ¢ekirdegin taban durum 6zellikleri hesaplanir. Hartree-Fock yaklasiminda
bir etkin etkilesme secilerek ¢ekirdegin taban durum o6zellikleri hesaplanmaktadir.
Bu hesaplamalar i¢in bu tez calismasinda Skyrme tipi etkin etkilesmeleri

kullanilmaktadir [29].
3.11. Skyrme Etkilesmesi

Niikleer fizigin ilk baglarindan beri deneysel verilere uyarlanmis parametreleri iceren
fenomenolojik kuvvetler kullanilmis ve biiylik 6l¢ciide basar1 getirmistir. Bu kuvvetler
genelde 6zel bir amag i¢in kullanilmaktadir. Bunlarin i¢inde ¢ekirdegin taban durum
ozelliklerini agiklamada en ideal olan kuvvet ise Skyrme kuvvetidir [30]. Bu kuvveti
1956°da Skyrme iki cisim etkilesmesinin yaninda {i¢ cisim etkilesmesini de igeren bir

etkin etkilesme tanimlamistir. Bu etkin etkilesme formu ise;

\75kyrme = Z\ZJ + Z\ij (3.52)

i<j i<j<k

ile verilmektedir. Burada ilk terim iki cisim etkilesmesini, ikinci terim ise ii¢ cisim
etkilesmesini temsil etmektedir.

Iki cisim kisa menzilli etkilesmesi asagidaki formdadir,

Vi =t (L+ %P, )3(F, — ) + %t1(1+ X, P HB(F, — )k ® + K *8(F, ~ )} (3.53)

+1, L+ X,P)K - 8(F, — )k +it, (5, +5,) -k x8(F, -, )k
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(V. -V,
Burada &(r, —,), Dirac delta fonksiyonudur, k :('2—_’), saga dogru hareket
i

eden dalga fonksiyonlarina etki eden goreli momentum operatérii, k = ———2=,

sola dogru hareket eden dalga fonksiyonlarma etki eden goreli momentum
operatoridiir. P_, spin degis tokus operatdrii, ,ve 6, ise Pauli spin matrisleridir. Iki

cisim etkilesmesi yedi parametreye (to, t1, to, Xo, X1, X2 ve 1) baghdir. Bu
parametrelerden ty ve t; parametreleri etkilesimin bagil ¢ift durumlarina (aslinda
sadece s ve d durumlarina) etkiyen kismina karsilik gelirken, t, parametresi ise bagil
tek durumlardaki etkilesmelere (p durumlari) karsilik gelen etkilesimleri temsil eder.
t, parametresi bir cisim spin yoriinge kuvvetini belirlemektedir. xo parametre
degerinin degismesi notron proton asimetrik Ozelliklerine etki etmenin pratik bir

yolunu olusturmaktadir [5].

Skyrme kuvvetinin ii¢ cisim etkilegsme kismi sifir menzilli kuvvet olarak varsayilir ve

Vijk =1,8(F; — Fj )3(F — 1) (3.54)

ile ifade edilir. t3, etkilesmenin yogunluga bagli kismini belirleyen bir parametredir.
Cekirdegin taban ve diisiik enerji durumlarini incelerken iki cisimden daha ytiksek
terimler 6nemsizdirler. Bu sebeple, ¢ekirdegin taban durum 6zellikleri hesaplanirken,
orijinal Skyrme kuvvetindeki sifir menzilli li¢ cisim kuvveti, yogunluga bagl iki

cisim etkilesimine esdeger oldugu kabul gormektedir [31].

-1 I A ¢
=V =Et3(1+x3P5)8(ri—rj)p ( 5 ). (3.55)

ijk

Boyle bir terim ¢ok cisim etkilerinin basit bir fenomenolojik temsilidir ve diger
niikleonlar tarafindan etkilenen iki niikleon arasindaki etkilesimi tanimlamaktadir

[32].
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Yogunluk ve momentum bagimli Skyrme etkilesimi, Dirac delta fonksiyonundan
ileri gelen sifir menzilli olusu, yogunlugun bir fonksiyonu olarak Hartree-Fock
enerjisini yazmaya olanak saglamasi ve onun basit matematiksel yapisi bu
etkilesimin avantajlaridir [33]. Sifir menzilli, yogunluk ve momentuma bagli bu

etkilesme agagidaki gibi yazilmaktadir:

- - . 1 L~ -, L
Vagme = 2 Vi =to(L+X,P,)S(F, - rj)+§t1(1+ X, P {S(F —F)k? +k*5(F, —,)}

i<j

+t, L+ x,P )k - S(F —F)k +it, (6, +5,) -k x5(F, —F))k (3.56)

1 o L+
+gt3(1+x3pa)5(ri_rj)pa(—z ).

Skyrme kuvvet parametreleri, deneysel verilerle teorik sonuglarin karsilastiriimasi
veya sadece teorik yaklasimlarla ayarlanmaktadir. Skyrme kuvvet parametrelerinin
belirlenmesindeki tarihsel gelisimi ise Vauthering ve Brink c¢ekirdegin deneysel
baglanma enerjileri, niikleon yogunluklar1 ve yaricaplarinin kare ortalamalarinin
karekokiinii fit ederek SI ve SIII siradan Skyrme kuvvet parametreleri olarak bilinen

parametreleri belirlemislerdir [2].

Diizeltilmis Skyrme kuvveti ilk kez Kohler, “Ca, “ca ve *®pp ¢ekirdeklerinin
spekturumdan yogunluk parametresi t; ayarlayarak SKa ve SKb olarak adlandirilan
Skyrme kuvvet parametrelerini elde etmistir [34]. Krewald ve arkadaslart m* niikleer
etkin kiitlesini ve K sikigtirilmazlik katsayilarini ayarlayarak, genellestirilmis Skyrme
kuvveti olarak bilinen ve GS1-GS6 ile gosterilen alti grup Skyrme kuvvet

parametresini hesaplamiglardir [35].

Izovektdrdipol rezonanslarmin gok biiyiik kiitle merkezi problemini ¢ézmek igin
Krivine ve arkadaglart diger bir diizeltilmis Skyrme kuvveti SKM parametre setini

tanimlamiglardir [36].
Brack ve arkadaslar1 ise bu kuvveti esas alarak agir deforme g¢ekirdeklerin fisyon

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

setini 6nermislerdir. Gia ve Sagawa, Landau-Migdal parametrelerinin sinirlamalarini
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g6z Oniine alarak SKa ve SKM Skyrme kuvvetlerini esas alan diizeltilmis SG1 ve
SG2 Skyrme kuvvet parametrelerini 6nermislerdir. Buraya kadar, Skyrme parametre
gruplar1 siradan, genellestirilmis ve diizeltilmis Skyrme kuvvetleri olarak
siniflandirilmaktadir. Son olarak 1998 yilinda, SLy4, SLy5, SLy6 ve SLy7 Skyrme
kuvvet parametre setleri Chabanat ve arkadaglari tarafindan simetrik olmayan
niikleer maddenin 6zellikleri ve notron yildizlarini agiklamasi i¢in sonlu ¢ekirdegin
Ozelliklerinden faydalanarak ayarlanmis parametre setlerini tanimlamiglardir. Bu

parametreler Cizelge 3.1°de verilmistir [37].

Cizelge 3.1: Skyrme kuvvet parametreleri. Burada to,t3,ts MeV.fm? ve ty,t; ise

MeV.fm® birimindedirler.

Kuv- t ty t, t, t, X, X, X, X, o
vet

st 10573 2359  -1000 144635 120 056 0 0 1 1
s2 11699 5856  -27.1  933L1 105 034 0 0 0 1
s3 112875 3950 950 14000 120 045 0 0 1 1
Ska  -1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.02 0 0 0286 13
SKb  -1602.78 570.88 -67.70 8000 125  -0.165 0 0 0286 13
GS1L  -1268 887 773 14485 105 015 0 0 1 1
GS2  -1177 670 497 11054 105  0.124 0 0 1 1
GS3  -1037 336 763 5774 105  0.074 0 0 1 1
GS4 1242 760 1462 19362 105 0.026 0 0 1 1
GS5  -1152 543 1186 15989 105 0182 0 0 1 1
GS6  -1012 209 763 10619 105 0.139 0 0 1 1
SKM  -2645 385 1200 155950 130  0.09 0 0 0 16
SKM*  -2645 410 1350 155950 130  0.09 0 0 0 16
SG1I  -1603 5159  -845 8000 115 -0.02 05  -1731 01381 173
SG2  -2645 340 419 15595 105 0.09 -0.0588 1423 0.06044 1/6
SLy4  -248891 48682 -546.39 13777 123 0834 0344 -1 1354 16
SLy5  -2484.88 48313 -549.40 13763 126 0.778 0328 -1 1267 106
SLy6  -247950 462.18 -448.61 13673 122 0825 0465 -1 135 106
SLy? 248241 457.97 -419.85 13677 126 0.846 0511 -1 1391  1/6
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3.12. Skyrme Kuvveti

Skyrme Kuvveti niikleer maddelerin sahip olmus oldugu bir takim 6zelligin i¢inde
baz1 6zellikler, hedef durumunda bulunan ¢ekirdegin incelenmesine yarar saglar. Bu
ozellikler ise, hedef durumundaki g¢ekirdegin baglanma enerji degerleri, simetri
durumundaki simetri enerjileri gibidir. Analiz ¢alismasi yapilmakta olan maddenin
proton ve ndtron sayilarina gore simetrik veya simetrik olmama durumlarindan
dolay1, hedef ¢ekirdegin sahip olmus oldugu proton ve notron sayilari ¢ok onemlidir.
Bu analiz ¢aligmalarinda hedef ¢ekirdegin proton ve ndtron sayilari esit ise bu
duruma 6rnek olarak ayni sayida nétron ve proton igermesi ornek olarak verilir, bu
durumda niikleer madde i¢in simetrik niikleer madde denilir. Simetriklik durumu
disindakiler ise notron veya proton fazlaligina dayanarak adlandirilir. Skyrme kuvvet
parametreleri bir¢cok kisi tarafindan kullanilarak hedef durumunda bulunan

cekirdeklerde analiz ¢alismalart yapilmasini saglamistir [17].
3.13. Skyrme Hartree-Fock Metodu

Hartree-Fock hesaplamalarinda ¢ekirdegin taban durum o6zelliklerinin arastirilmasi
icin etkin etkilesme Onemli faydalar saglamistir. Ancak bu etkilesimler arasinda
Skyrme etkilesimli Hartree-Fock metodu hafif ¢ekirdeklerden baglayarak agir
cekirdeklere kadar biitiin ¢ekirdeklerin taban durum hesaplamalari igin en uygun olan
metotdur [5].

Skyrme etkilesmesinin basit matematiksel yapisi, Hartree-Fock denklemlerinin
tiiretilmesi i¢in kolaylik saglamaktadir. Skyrme Hartree-Fock metodu temel olarak,
bir niikleonun diger niikleonlarin olusturdugu ortalama merkezi bir potansiyel
icerisinde bagimsiz olarak hareket ettigini varsayan, kabuk modelini esas almaktadir.
Kabuk modeli ¢ercevesinde, c¢ekirdegin taban durumu ¢; tek pargcacik durumlarinin
bir ¢ Slatter determinant1 ile temsil edildigi diislintildiiglinde, bu nicelikler ¢ Slater

determinantini1 tanimlayan ; tek parcacik durumlarina baghdirlar:
L et 3.57
Q(Xy, Xy perenn 'XA)_ﬁ e‘(pi(xj)‘. (3.57)
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Burada x, r uzay, o spin ve q izospin (q=+1/2 proton i¢in, q=-1/2 ndtron ig¢in)

koordinatlarini, A ise ¢ekirdekteki toplam niikleon sayisini temsil etmektedir [2].

Skyrme etkilesmesinin en onemli avantaji Hartree-Fock enerjisinin sadece li¢ lokal
yogunlugun fonksiyonu olarak yazilmasina olanak saglamaktadir. ¢@; tek parcacik

durumlarina bagli bu yogunluklar:

pa(F) =Y Wi (F o0
2 () =Y w Vo, (Fo.0) (3.58)

J,(F) = (1) Y, W/ (7,0, Q)[V g, (. 0",0) x (o || )]

i,o,0

Burada p, niikleon yogunluklari, <, Kkinetik enerji ve J spin-yoriinge
yogunluklaridir (burada q = n ve p, nétron ve protonu temsil etmektedir). Ayrica, i
durumunun isgal olasiligi w, ile gosterilmekte ve tam dolu kabuklarda w, =1dir.

Fakat sihirli olmayan cekirdekler i¢in kismi isgaller meydana gelmektedir. Bu
durumda protonlar icin iggal olasiligi wi=1"dir. 70 cekirdegi icin notronlarin son

kabugu olan 1ds;, kabugunda en fazla 2(5/2)+1=6 notron bulunabilir, fakat bu

kabukta 1 notron bulunmaktadir. Bu sebeple bir notronun 1ds;, kabugunda isgal
olasiligt wi=1/6=0,1666667 degerine sahip olmaktadir. Cekirdegin toplam taban

durum enerjisi denklem (3.58)’deki yogunluklar kullanilarak

Ewe = [H(pq7q,3)d°r (3.59)

H(py: g J o) enerji yogunlugu cinsinden yazilmaktadir. E, ., Skyrme etkilesmesi ile

yazilan A niikleonlu c¢ekirdegin toplam Hartree-Fock enerjisi asagidaki gibi

verilmektedir:

EHF = ESkyrme + ECoqumb + Eqiﬁ - Ekm . (360)
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Burada E Skyrme kuvvetinin enerji fonksiyonu, E . .+ »> Coulomb etkilesme

Skyrme !

enerjisi, E_., iki niikleonun giftlenme etkilesme enerjisi ve E,_, ortalama alanin

cit » km »

kiitle merkezi i¢in diizeltme terimidir.

P () = Z W, (F) (1) (q : n, ndtron, p, proton veya yiik) (3.61)
Beq

Burada w,, B durumunun tek pargacik dalga fonksiyonudur ve w, 8 durumunun

isgal edilme olasiligin1 géstermektedir [36].
3.14. Skyrme Hartree-Fock Bogolyubov Metodu

Bundan oOnceki kisimlarda, ¢ekirdegin birgok 6zelliginin, ortalama bir potansiyel
icinde hareket eden bagimsiz parcaciklar modelinin terimleri yardimiyla
aciklanabilecegi gosterilmistir. HF yonteminin ¢ok cisim probleminin ¢éziimiinde ve
kapali kabuk ¢ekirdekleri i¢in iyi bir yaklasim oldugu goriilmektedir. Tam dolmamis
kabuklarla bu parcaciklar arasinda ek korelasyonlar vardir. BCS modelde bu
korelasyonlarin davranist quazi parcacik olarak tanimlanan genellestirilmis tek
parcacik tasvirinde incelenmektedir [30]. 1958 yilinda Bogolyubov tarafindan
onerilen Hartree-Fock Bogolyubov (HFB) teorisi bu iki yontemin birlestirilmis ve
genellestirilmis  halidir ve Hartree-Fock+BCS (HFBCS) yontemi olarak da
adlandirilmaktadir. Cekirdegin siiper akigkan modeli olan bagimsiz quazi parcacik
modeline dayanan bu teori i¢inde deneme dalga fonksiyonu sadece pargaciklarin
bireysel dalga fonksiyonlarini icermemektedir. Dalga fonksiyonu olarak tanimlanan,
bagimsiz olarak hareket eden quazi pargaciklarin olusturdugu genel dalga
fonksiyonlarmin ¢arpimlari kullanilmaktadir. Bagimsiz parcacik modeli ve bagimsiz
quazi parcacitk modeli durumlar i¢in tek pargacik seviyeleri lizerindeki parcacik
dagilimlar1 Sekil 3.9’da gosterildigi gibidir. Sekilden goriildiigli gibi bagimsiz quazi
parcacik modelinde etkilesen pargacik ¢iftleri devamli olarak Fermi seviyesinin (Ef)

tizerindedir (En tek pargacik enerjisi olmak tizere En>Ef).
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Sekil 3.9. Tek pargacik seviyeleri arasinda pargaciklarin dagilimi a. Bagimsiz

pargacik modeli, b. Bagimsiz quazi par¢acik modeli [14].

Cok parcacikli problemi bir diferansiyel denklemler setine indirgeyen HFB yontemi,
genellikle sadece sifir menzilli Skyrme kuvvetine uygulanmaktadir. HFB metodu
etkin Skyrme kuvveti ile birlikte kullanilmasi ¢ekirdegin taban durum 6zelliklerinin

calisilmasi igin gii¢lii bir arag olmaktadir [39].

3.15. Radyoaktivite

1896 yilinda radyoaktivite Becquerel tarafindan kesfedilmistir. Bu bulusta X
isinlarinin biiyiik yarart olmustur. Becquerel, uranyumun kendiliginden, girici
radyasyonlar1 yayinladigin1 gérmiis ve bu olaya radyoaktivite adi verilmistir. Daha
sonra Curie dogal olarak bulunan radyum ve polonyum elementlerinin de radyoaktif
oldugunu gostermisler ve 1934 de Curie ve Juliot onceleri kararli olan elementleri
radyoaktif hale getirmenin miimkiin oldugunu kesfetmisler ve bu olaya da yapay
radyoaktivite ad1 verilmistir. O zamandan beri ve 6zellikle fisyon olaymin kesfinden
sonra pek cok yapay radyoaktif madde iiretilmistir. Bir atomun radyoaktif olabilmesi
icin ¢ekirdegin kararsiz olmasi lazimdir. Kararsiz c¢ekirdekler parcalanir ve
parcalanma sonunda yeni bir cekirdek hasil olur. Atom ¢ekirdeklerindeki bu
degisiklikler sonucu radyasyon yayinlanir. Atomun ugradigi bu degisiklige bozunma

olay1 ad1 verilir [13].

3.16. Radyoaktivite Bozunma Kanunlari

1896 yilindan baslayan ve devam eden ii¢ yilda, saf olarak bulunan bir radyoaktif

numunenin zamanla bozunma hizinin iistel kanuna gore oldugu kesfedilmistir. Saf

34



olarak bulunan N radyoaktif ¢ekirdek dt siiresi iginde bozunandN ¢ekirdek sayisi,

N ile orantilidir:

(AN /dt)
N

A (3.62)

Burada A, bozunma veya parcalanma sabitidir. (dN/dt) denklemi atomun birim

zamanda bozunma olasiligidir. Denklem (3.62) ’nin integrali alinirsa,
N(t)=N,e™ (3.63)

Burada N, ilk andaki bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisidir. t ., ¢ekirdeklerin yari

1/2°

Omriinii ifade eder. Denklem (3.63)’de N = N, /2 Konursa

0,693
== 3.64
A (3.64)

t1/2

bulunur. t ortalama Omiir kavrami ise g¢ekirdegin bozununcaya kadar gegirdigi
ortalama siire olarak tanimlanir. t siiresi boyunca bozunmadan kalan cekirdeklerin

sayist ise N(t) ’dir ve t ile t+dt siire araliginda bozunmalarin sayisi |dN /dt | dt

’dir. Bu durumda ortalama omiur

0

[t/aN 7t
S B (3.65)

0

[|dN / dit et

0

dir.

Paydaki terim ise toplam bozunma sayis1 olarak bilinir. Integral almirsa,

=2 (3.66)
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olarak bulunur. Ortalama Omiir denklemde de goriilecegi gibi bozunma sabitinin
tersidir. Denklem (3.63) ile ancak t siire sonra bozunmamis belirli bir tiirdeki
cekirdeklerin sayisi kestirilebilir. N niceligini 6l¢gmek ¢ok zor oldugu i¢in kanunun bu

sekli ile yarar1 sinirlidir. Bir numunenin bozunmamis ¢ekirdeklerinin sayisini 6lgmek
yerine t, vet, arasindaki bozunmalarin sayisini lgmek daha kolaydir. Eger t ve

t + At arasindaki c¢ekirdeklerin sayisindaki degisiklik AN ile gosterilirse

IAN| = N(t)— N(t+At)= Nje ™ (L—e™) (3.67)

dir. Sayimin yapildigi At araligi A ’den gok daha kiigiik ise (yani At((t,,,) ikinci

tistel ifadenin agilimindaki yliksek mertebeli terimleri ihmal edebiliriz ve
N | = AN e At (3.68)

sonsuz kiiciik limitinde

dN 5y
— |[=AN_e 3.69
( dtj o (3.69)

elde ederiz. Aktiflik( A ), bozunma hiz1 olarak tanimlabilir [13].
Alt)=AN(t)= Aje ™ (3.70)
3.17. Radyoaktif Bozunma Tiirleri

a, B ve y olmak iizere li¢ 6nemli bozunma tiirii vardir. a- ve - bozunmalarinda atom
kararli olmak i¢in bir a veya bir B parcacigr yaymlar. y- bozunumu ise uyarilmis

olarak bulunan bir ¢ekirdegin cinsi degismeden taban durumuna bozunmasidir [13].
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3.17.1. Alfa (o) Isimasi

Helyum(,He®) olarak da bilinen alfa iki proton iki ndtrondan olusmaktadir. Pozitif
yikli olup a isaretiyle gosterilirler. Genellikle atom numarasi biiyiik izotoplarda
goriilen alfa 1s1masi1 genel olarak dogal radyoaktif atomlarda goriilmektedir. Cok
kiiciik kalinliktaki engellerle durdurulabilen alfa parcaciklar1 biiyiik elektrik
yiiklerine sahiptir. Alfa pargaciklarinin bu 6zelliklerinden dolay1 herhangi bir madde
igerisinden gegerken yollar1 lizerinde yogun bir iyonlasma meydana getirmelerine ve
bu yiizden de enerjilerini kisa siirede kaybetmelerine neden olmaktadir. Enerjilerini
kisa slirede kaybeden alfa parcaciklarinin bundan dolayr menzilleri ¢ok kisa
olmaktadir. Bu yiizden dolay1 alfa pargaciklarinin radyasyon tehlikesi yoktur. Ancak,
mideye, solunum ve yaralar vasitasiyla viicuda girdiklerinde tehlikeli olabilirler.

Bozunum denklemini gosterecek olursak [40];

S Xy, X L+, He, (3.71)

3.17.2. Beta ( # ) Isimasi

Beta parcaciklarin da belirli bir yiik ve kiitleye sahip olduklarindan dolayr madde
igerisin de iyonlasmaya neden olurlar. Alfa pargaciklarina gore daha hafif olan beta
parcaciklarinda iyonlagsma daha az goriliir. Bu pargaciklarindan korunmak i¢in ince

aliminyumdan yapilmis levha yeterlidir [41].

Beta bozunumunda cekirdekde bulunan fazla proton veya nétronlarini bir protonu
nétrona veya bir nétronu protona doniistiirerek kurtulabilir. Bu doniisiimleri saglamin

ti¢ farkl1 yolu bulunmaktadir. Bu ii¢ olay1 gisterecek olursak;

n— p+e A bozunumu (3.72)
p—>n+e’ B bozunumu (3.73)
p+e” — n elektron yakalama () (3.74)
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[k islem negatif B bozunumu veya negatron bozunumu olarak bilinen denklemde bir
elektronun yaratilip yaymlanmasina neden olmaktadir. ikinci islemde ise pozitif B
bozunumu veya pozitron bozunumu olup pozitif yiiklii bir elektron yayinlanir.
Ucgiincii islem de ise ¢ekirdege cok yakin bulunan elektron cekirdek tarafindan
yakalanarak bir protonu bir nétrona doniisiirtiir. Bu olayda da nétrino denilen baska
bir pargacik yaymlanir. Notrinonun elektrik yiikii olmadigindan diger parcaciklarin

kimligini etkilemez [13].

3.17.3. Gama (y) Istmasi

Atom ¢ekirdeginin enerji diizeylerindeki farkliliklardan dolayr gama 1s1masi
meydana gelmektedir. Gama 1s1nlar1 vy ile gosterilirler. Cekirdek bazen alfa veya bir
beta 1s1masi yaptiktan sonra bile kararli olmayabiliyor. Cekirdek igerisinde kalan
fazla enerji bir elektromagnetik radyasyon halinde yayinlanir. Bu isinlar diger
1s1malara gore daha yiiksek enerjili oldugundan dolayr daha giricidir. Yiiksiiz olan
gama 1sinlar1 manyetik alanda sapmaya ugramazlar ve iyonlasma 6zellikleri yoktur

[41].

3.17.4. Elektron

Elektronlar (pozitif ve negatif) agir yikli parcaciklar gibi elektronlarla Coulomb

sacilmasiyla etkilesirler ama bazi 6nemli farkliliklar bulunmaktadir. Bunlar ise;

» P bozunumlarinda yayimlanan elektronlar goreceli hizlarla hareket
ederler.

» Elektronlar, diger elektronlarla ¢arpismalarinda biiyiik sapmalara ugrar
ve diizensiz yoriingeler ¢izerler. Bundan dolayr menzili ¢ok farkli
elektronlarin takip ettikleri yol uzunlugundan ¢ok farkli olacaktir.

» Elektronlarin kafa-kafaya c¢arpismasinda ilk enerjisinin biiyik bir
kismmi diger elektrona aktarilabilir. Gergekte elektron-elektron
carpismalarinda iki parg¢acigin durumlarini gz 6niine almamiz gerekir;
carpismadan sonra, hangisi gelen elektrondur, hangisi ¢arpisan

elektrondur bilemeyiz.
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» Elektron hizinin dogrultu ve biiyikliginde hizli bir degisiklik
oldugundan dolayr biiylik bir ivme kazanabilir ve ivmeli yiiklii olan
parcacik  elektromanyetik  enerji  yaymlar. Bu radyasyona

bremsstrahlung (frenleme 1s1n1imi1) denir [13].

3.17.5. Notronlar

Yiiksiiz olan nétron pargaciklart bundan dolayr bir madde igerisine kolaylikla niifuz
edebilirler. Dogrudan bir iyonlasmaya sebep olmayan notronlarin atomlarla
etkilesmeleri, iyonlastirici radyasyonun (alfa, beta, gama veya X-iginlari) ortaya
¢ikmasina neden olabilir. Notronlari su, kalin beton veya parafin ile durdurulabiliriz
[41]. Her bir iyonlastiric1 radyasyonun madde igerisindeki giricilikleri farkli oldugu

Sekil 3. 10 ’da gosterilmistir.

ALIMINYUM KURSUN BETON

r—

ALFA sesseusslellfl

BETA eeeee o

GAMA, X-ISINLARI

NOTRONLAR ;
Seee e AQOAOs PO attneasren )

Sekil 3.10. Iyonlastirict radyasyonun giricilikleri

3.18. X Isinlari

Rontgen 1sinlart da olarak bilinen X-iginlari, goriiniir 151k dalgalart gibi dalga

seklindedir. Atomlar iizerine gelen veya gonderilen yliksek enerjili elektronlar
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atomun ilk yoriingelerinden elektronlar koparirlar. Kopan bu elektronun yerine daha
yiikksek diizeylerden (list yoriingelerden) elektronlar atlayarak kopan elektronun
yerindeki boslugu doldururken ortaya ¢ikan enerji fazlaligi X-1s1m1 seklinde disari
salinir. Yapay olarak elde edilen X-isinlar ise rontgen tiip igerisinde 1sitilmis
katottan yayilan elektronlar, on binlerce Voltluk gerilimle hizlandirilarak karsidaki
hedef anoda carptirilir ve ¢arpigma sonucu elektronlar durdurulurken elektronlarin

kaybettigi enerji, X-1sinlar1 olarak yayimlanir [41].
3.19. Bremstrahlung (Frenleme) X Isin1

Hizlandirilmis  elektronlarin  yiiksek atom numarali hedefe c¢arpip aniden
durdurulmalar1 sonucunda meydana gelir. Yiiksek hizli elektron hedef c¢ekirdeginin
yanindan gegerken, coulomb itme kuvvetinin etkisi ile yolundan sapabilir ve enerji
kaybeder. Kaybedilen bu enerji bosluga elektromanyetik radyasyon olarak yayilir.
Elektron tungsten hedef icinde bir veya birden fazla bremstrahlung etkilesmesine
ugrayip, enerjisini kismen ya da tamamen yitirir. Fotonun yayilma yonii hedefe
diisen elektronlarin yoniine baghdir. Bu etkilesme sonucu olusan X 1sinlar
spektrumu siireklidir. Elektron tarafindan atom basina enerji kaybetme orani, atom
numarasinin  karesiyle (Z% orantilidir. Yani bremstrahlung olusumu hedef
maddesinin Z’ si ile degisir. Karakteristik radyasyonun dalga boyu her element i¢in

sabit olmasina karsin, kesintisiz radyasyon birgok dalga boyunu igerir [13].
3.20. Karakteristik X Isin

Bir etkiyle atomun yoriingelerinden birinde meydana gelen bosluklar {ist
yoriingelerden gelen elektronlarca doldurulur. Bu olaylar sirasinda ortaya gikan
radyasyon siirekli spektrum g¢izgileri iizerinde keskin siddet maksimumlar1 ortaya
cikararak karakteristik X 1sinlarin1 meydan getirir. Farkli atomlarin elektron enerji
seviyeleri de farkli oldugundan her atomun karakteristik radyasyonu o elektron
yoriingesi i¢in 6zeldir. Bir X 111 tiipiinde anot katot arasindaki gerilimin degerine
bagli olarak bremstrahlung X i1sinlarinin olusturdugu bir stirekli tayf, anot cinsine

bagli olarak da keskin ¢izgili karakteristik tayf goriiliir [13].
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Sekil 3.11. Fotoelektrik olay
3.21. Niikleer Reaksiyon Cesitleri

Niikleer reaksiyonlari siniflandirmanin birgok tiirii vardir biz mermi pargacigin

tiiriine gore degerlendirirsek,

» Yiikli parcacik reaksiyonlart (proton, doteron ve alfa gibi yiikli
parcaciklar ile olusturulur)
» Notron reaksiyonlari (ndtronlar ile olugturulur)

» Elektron reaksiyonlari (elektronlar ile olusturulur)
Hedef ¢ekirdekler baz alinarak bir siniflandirma yapilirsa,

» Hafif ¢gekirdek ( A= 40)
» Orta agirhikli ¢ekirdek ( 40< A<150)
» Agir gekirdek ( A150)

reaksiyonlarindan bahsedebiliriz [42].
3.21.1. Fisyon

Fisyon bir nétronun, agir bir element atomunun cekirdegine c¢arparak yutulmasi
sonucunda kararsiz hale gelen atomun daha kiigiik iki ayr1 cekirdege boliinmesi
olayidir. Bir c¢ekirdegin boliinmesine bakmak i¢in niikleon basina baglanma
enerjisine bakmak gerekmektedir. Birgok cekirdegin ortalama baglanma enerjisi

niikleon bagina 8 MeV civarindadir [13].
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3.22.2. Fiizyon

Fiizyon; niikleer reaksiyonlar sonucu iki hafif elementin bir araya gelerek daha agir
bir element olusturmasi ile olusan yapidir. Bu tiir olusan yapilara ¢ekirdek tepkimesi
de denir. Bu tepkimelerde ¢ok biiyiik enerji aciga ¢ikmaktadir. Giines'te her an dogal
olarak flizyon tepkimeleri gerceklesmektedir. Giineste olusan bu tepkimeye bakacak
olursak gelen 1s1 ve 15181n hidrojen ¢ekirdeklerinin birleserek helyuma doniisiip ve bu
donlistim sirasinda  kiitle kaybi karsiliginda enerjinin  olugmasiyla meydana
gelmektedir. Niikkleon bagina baglanma enerjisinin kiitle numarasi ile degisimini
gosteren grafik Sekil 3.12°de verilmektedir. A=56 civarinda bir maksimum degere
ulasan cekirdekler ¢ok siki baglidir. Grafikte de goriildiigii gibi fisyon olayi, A=
56’dan biiyiik ¢ekirdek bolgesinde, fiizyon ise A=56’dan daha kiiciikk ¢ekirdek
bolgesinde olmaktadir [13].

Fisyon
‘—

B/A (MeV)
(=T 5 R PR A TR« R Ve B =]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

(=]

A (Kitle numarasi)

Sekil 3.12. Niikleon basina baglanma enerjisinin kiitle numarasi ile degisimi.

Fiizyonun daha ¢ok enerji kaynagi olarak diisliniilme sebeplerini sdyleyecek olursak;
hafif ¢ekirdeklerin bol miktarda bulunmalari, kolay elde edilebilmeleri, agir
radyoaktif cekirdeklere gore daha kararli olmalaridir. Filizyon tepkimelerinin en
onemli dezavantaji ise c¢ekirdeklerin birlesmeden once Coulomb engelini asmak
zorunda olmalaridir. Bundan dolay1 fiizyon olay1 kendiliginden meydana gelmez

[13].
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3.23. Cekirdek ve Ozellikleri

Cekirdek, proton ve noétron pargaciklarindan olusmaktadir ve niikleus olarak
adlandirilan bir yapidir. Igerisinde bulunan bu proton ve nétronlara ise niikleon
denilmektedir. Cekirdekte bulunan proton ve noétronlar ile ¢ekirdegin gevresinde
dolanan elektronlardan dolay1 olusan yapiya ise atom denir. Bir atomun atom
numarasi, proton sayisi ile es degerdir. Kiitle numarasi ise atomdaki proton ve nétron

sayilariin toplamidir.

2X ifadesinde

A kiitle numarasi,
Z: proton sayis1
Burada proton, hidrojen atomunun ¢ekirdegi olarak da bilinir. Yiikii e=1.6x1071° C

ve kiitlesi m,=27 1.67262x10~*"kg’dur [19].

3.23.1. Cekirdegin Kiitlesi

Cekirdegin niikleer kiitlelerini atomik yapi biriminden bulabiliriz. Atom kiitleleri
notiir atomlarin kiitleleridir. Buna dayanarak bir atomun kiitlesi daima Z tane
elektronun kiitlesini de iginde bulundurur. Atom kiitleleri, karbonun izotopu olan *2C
‘nin kiitlesi tam 12 akb olacak sekilde tanimlanan atomik kiitle birimi (akb)

cinsinden sdyleyebiliriz. Bir akb’nin degeri sdyleyecek olursak,

1 akb =1.66054x10727 kg dur.

Durgun kiitlelerin enerjisi E= mc? oldugundan MeV/c? cinsinden de ifade edebiliriz

Cizelge 3.2: Degisik birimler cinsinden bazi durgunluk kitleleri;

Parcacik Kiitle(kg) Kiitle(akb) Kiitle(MeV/C?)
Proton 1.6726x10% 1.007276 938.28

Nétron 1.6750x10%’ 1.008665 939.57

Elektron 9.1095x10°% 5.486x10°’ 0.511

1H atomu 1.6736x10% 1.007825 938.79
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3.23.2.Cekirdegin Yaricap1

Cekirdegin yaricapim1 tam olarak 6lgmek miimkiin degildir. Bunun sebebi ise
cerkirdegin belirli smirlarinin olmamasidir. Fakat kararli c¢ekirdekler iizerinde
varsayimlar yapilarak yarigapin hesaplanmasini saglayacak yontemler bulunmustur.

Kararli ¢ekirdeklerin yarigapini bulacak olursak,
R=rpA"* (3.75)

Denklemdeki r, yaklasik olarak 1,2 fm’dir. Bu uzaklik, kararli ¢ekirdegi olusturan
niikleonlarin miimkiin olan en diizgiin kiiresel sekli olustururken aralarinda bulunan
uzakliktir ve elektron sacilma deneyleri ile bulunmustur. Cekirdekteki niikleon
yogunlugu ve niikleer potansiyeli kisa bir mesafe boyunca sabit sayilacak bir
biiyiikliige sahipken belli bir mesafede aniden sifira diismektedir. Bu degisimlerden
dolay1 ¢ekirdegin seklini iki parametre ile karakterize etmek miimkiindiir. Bunlardan
ilki niikleon yogunlugunu merkezde yariya diistiigii ortalama yaricap ve yogunlugun
maksimum degerinden minimum degerine ani bir disiisiin olustugu yiizey
kalinligidir. Yapilan farkli ¢aligmalarda da bu diisiisiin ¢ekirdek boyutuna bagh
olmadan gerceklestigi goriilmiistiir. Olgiilmek istenen yaricap, ¢ekirdegin seklini
belirleyebilmek icin yapilacak deneylere gore degiskenlik gosterir. Bu deneylerde
yik dagilimi veya niikleer madde dagilimi bulunur ve ¢ekirdekteki yiikli
parcaciklarin Coulomb etkilesmesi Ol¢iiliir. Bundan dolay1 bu tip deneyler yapilirken
niikleer yiik dagilimini 6lgmek gereklidir. Yaricapi 6lgmenin bir diger yolu ise
LASER spektroskopi ile ¢ekirdek yarigcapr (yiikk dagilimina bagli olarak) rms (kare
ortalamasinin karakdkii) ile dl¢lilmektedir. Bu degerlerle ise niikleer yap: hakkinda

bilgi sahibi olmamiza yardime1 olur [15].
3.23.3. Cekirdegin Baglanma Enerjisi
Hidrojenin izotopu olan doteryum (3H ), gekirdeginde ek olarak bir de nétrona

sahiptir. Dolasiyla doéteryum atomunun kiitlesi hidrojen atomunun kiitlesi ile

notronun kiitlesine esit olmasi gerekmektedir:

44



1H atomunun kiitlesi 1.007825 akb
+Notronun kiitlesi +1.008665 akb
2 atomunun beklenen kiitlesi 2.016490 akb

2H atomunun dlgiilen kiitlesi ise 2.014102akb’ dir. Bu deger bulunan sonugtan
0.002388 akb daha kiigiiktiir. Kiitleleri, birlesimden kii¢iik olan déteryumdan baska
atomlarda bulunmaktadir. Boyle c¢ekirdegin kayip olan kiitlesine ¢ekirdegin
baglanma enerjisi diyoruz. Atomun niikleon basma diisen baglanma enerjisini,
cekirdegin baglanma enerjisini niikleon ( proton+ndtron ) sayisina bolerek buluruz.

Cekirdekte niikleon basina diisen baglanma enerjisi kararlilikla dogru orantilidir.

Cekirdek
Baglanma“
Enerjisi - - - i X S
211e x
8 4 Pt t — - =) P B
5‘6/__ 1
26" | |
7 - T !
t
& H — }— _ - —r—---——» e ——
5 e -
- _— t
3 T | TSNS IS, SS—— — JOS s - — - ——
He
2
2 —+ —
71 |
7 —
g Katl
o 30_ 40 60 80 00 720 140 160 80 200 220 JN:n‘?arasu

N = s 8
FUZYON FisyonN

Sekil 3.13. Niikleon basina baglanma enerjisi

Sekilde kiitle numaras1 degeri niikleon basina diisen baglanma enerji iliskisi
verilmistir. Sekil 3.13’de egrinin azaldigr yerde A azalmakta ylikseldigi yerde
artmaktadir. Fe®® civarinda niikleon basina 8.7 MeV’lik bir enerjiye ulasir. Kiitle
numaras1 degeri 140’dan sonra egri diizgiin bir sekilde azalmaya baslar. U238 i¢in
baglanma enerjisi 7.6MeV’lik degere sahiptir. Kiitle numaralar1 biiylik oldugunda
niikleon basina diisen baglanma enerji degerinin kiigiik olmasi durumlar1 ise

Coulomb itmelerine gore agiklanabilir [21].
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, 8897y izotoplar1 i¢cin Boliim 3.11°deki Cizelge 3.1°de verilen Skyrme
kuvvet parametrelerinden segilen 7 farkli Skyrme kuvvet parametreli (S1, S2, S3,
SKa, SKb, SKM, SKM*) etkin etkilesmeli Hatree-Fock metodu kullanilarak her bir
izotop igin yar1 ¢apa gére proton, notron yogunluklari (fm™®), nétron sayilarmm bir
fonksiyonu olarak yilik, proton, ndtron ve kiitle rms (root mean square: kare
ortalamalarinin kare kokii) degerleri (fm), noétron kabuk kalinliklari (Arp,; fm),
niikleon bagina baglanma enerjileri (E/A, MeV) ve ayrilma (S, ve Sz; MeV)
enerjileri teorik olarak hesaplanmistir. Ayrica, SKM* Skyrme kuvvet parametresi
kullanilarak nétron giris reaksiyonlari i¢in baslangic nodtron ve proton eksiton
sayilari, proton ve nétronun potansiyel enerjilerinin (MeV) degisimi teorik olarak
incelenmistir. Elde edilen tim degerlerin grafikleri (Sekil 4.1-19) ¢izilmistir. Her
grafiktede 88-%7r izotoplar1 ya da kuvvet parametreleri (S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM,
SKM*) i¢in farkli renkler ve i¢i bos (0,0,0 gibi) veya ici dolu (V, e, m gibi)
semboller kullanilmistir. Yapilan bu ¢aligmalar hakkinda detayli bilgiler asagida

strastyla verilmistir.
4.1.%%7r icin Proton ve Notron Yogunluklar:

Yarigaplart r=0 fm, =3 fm, r=6 fm ve r=9 fm diizeyinde ndtron ve proton
yogunluklar1 (Cizelge 4.1°de verildigi gibi) hesaplanmis ve Sekil 4.1-9°da grafikleri
¢izilmistir. Yapilan hesaplamalara gore r=0 fm degerinde nétron yogunlugu %%°Zr
izotoplarinda sirast ile 0.799, 0.796 ve 0.794 fm™ degerleri alarak azalmaktadir. Bu
azalma *°Zr izotopuna kadar gergeklesmis olup 31967y izotoplari i¢in sirasi ile 0.817,
0.832, 0,847, 0.865, 0.887 ve 0.913 fm™3 degerler alip yiikselmistir. Buna karsin
proton yogunlugu ise ¥%°Zr izotoplari icin sirast ile 0.716, 0.709, 0.703, 0.702,
0.701, 0.700, 0.698, 0.696 ve 0.692 fm™3 degerlerini alarak stirekli bir azalma
meydana gelmektedir. Yarigapin r=3 fm degerinde nétron yogunlugu %%%°Zr
izotoplarinda sirast ile 0.830x10™, 0.837x10™, 0.844x10™, 0.852x10™, 0.860x10%,
0.869x10, 0.878x10™, 0.886x10" ve 0.894x10" fm™ degerleri alarak siirekli
artmaktadir. Buna karsin proton yogunlugu ise 88-967; izotoplar1 igin siras1 ile

0.716x107%, 0.714x107, 0.711x10%, 0.705x10, 0.700x10%, 0.696x107*%, 0.691x107%,
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0.686x10™" ve 0.681x10™" fm™ degerlerini alarak siirekli bir azalma meydana
gelmektedir. Yarigap’in r=6 fm degerinde nétron yogunlugu ***°Zr izotoplarinda
strast ile 1x1072, 1.052 x102, 1.110 x102, 1.185 x10%, 1.260 x107, 1.336 x107, 1.412
x1072, 1.490 x102 ve 1.568x10%fm™ degerleri alarak siirekli artmaktadir. Buna karsin
proton yogunlugu ise %°%°Zr izotoplart igin sirasi ile 0.789x107, 0.794x107%
0.800x107, 0.819x10%, 0.833x102, 0.847x107, 0.862x10%, 0.877x10, 0.892x107
fm™ degerlerini alarak siirekli bir azalma meydana gelmektedir. Yaricapin r=9 fm
degerinde nétron yogunlugu 88-967y izotoplarinda siras1 ile 0.173x10™, 0.184x10™*,
0.195x10, 0.303x10™, 0.383x10™, 0.470x10™, 0.563x10™, 0.661x10™ ve 0.764x10™
fm™ degerleri alarak siirekli artmaktadir. Buna karsin proton yogunlugu ise %%Zr
izotoplart i¢in sirast ile 0.137x10™, 0.130x10™, 0.123x10™, 0.123x10™, 0.120x10™,
0.119x10, 0.117x10™, 0.116x10™*, 0.115x10*, 0.892x10™* fm™ degerlerini alarak

stirekli bir azalma meydana gelmektedir.

SHF parametreleri olan S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM* kullanilarak 88-%7y

izotoplar1 i¢in yaricapa karsi nétron, proton yogunluklari (Sekil 4.1-9) ¢izilmistir.

Tiim grafiklerde, proton yogunlugu nétron yogunluguna gore daha diisiik degerler
almistir. Ayn1 zamanda nétron ve proton yogunluklar1 2-4 fm yaricaplarinda iki pik
olusturmus, proton yogunluklarinda S3 parametresi =0 fm degerinden =4 fm
degerine kadar en diisiik degeri almistir. Notron yogunluklarinda ise S3 parametresi
en diisiik degerleri alirken S1 parametresi en yiiksek degeri almistir. Genel olarak,
proton ve ndtron yogunluklar1 yaklagik olarak 4-5 fm diizeyinde yiiksek bir diisiise

ugrayip 7 fm diizeyinde ise sifira yaklagsmaktadir.

S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM* parametreleri kullanilarak ¢izilen Sekil 4.1-
9’daki grafiklerin tamaminda, 8897 izotoplarinin nétron yogunluklar1 genel olarak
0,08 fm™ altindaki bir degerde baslayip 0,09 fm™ degere kadar ¢ikip tekrar diisiise
gecerek sifira yaklagmistir. Proton yogunlugu ise 0,07 fm® degeri ve altindaki bir

3

degerden baslayip 0,08 fm™ degerine dogru ylikselme gosterip sifira dogru

yaklagmistir. Ayrica S1 parametresinin ndtron ve proton yogunluklarinin 3-4 fm
diizeyinde diger parametrelerden yiiksek bir deger aldig1 goriilmiistiir. Sekil 4.1-9

88-96

grafikleri incelendiginde, Zr izotoplarinin artan yarigaplarina baktik¢a proton ve
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notron yogunluklarinin diistiiglinii gézlemledik. Bu diisme 7 fm diizeylerinde sifira

kadar yaklagsmaktadir.

SHF modelinde kullandigimiz S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM* parametreleri ile
cizilen yarigapa gore notron ve proton yogunlugu S1 ve S3 parametresi diger

parametrelere gore daha farkli dagilim gostermistir.

Cizelge 4.1: Zr izotoplarinin SKM* parametresine gore hesaplanan nétron ve proton

yogunluklari (fm™) ve baslangi¢ eksiton sayilari

r=0.0 (fm) r=3 (fm) r=6 (fm) r=9(fm)
3
= P /() po(t) /() po(t) o)
g A0 & KX X g ke X X e wae X % g A0 X %
5 1 1) 2 2) 4 (x10™)
®7r 0799 0716 1271 0728 0830 0716 1278 0721 1 0789 1297 0702 0173 0137 1295 0.704

¥Zr 0796 0.709 1272 0.727 0.837 0.714 1281 0718 1.052 0.794 1.306 0.693 0.184 0.130 1.320 0.679

®Zr 0.794 0703 1273 0.726 0.844 0.711 1283 0.716 1.110 0.800 1.314 0.685 0.195 0.123 1345 0.654

%'Zr 0.817 0.702 1279 0.720 0.852 0.705 1.287 0.712 1.185 0.819 1.325 0.674 0303 0.123 1451 0548

%Zr 0.832 0.701 1283 0.716 0.860 0.700 1.290 0.709 1.260 0.833 1.335 0.664 0.383 0.120 1514 0.485

%Zr 0.847 0700 1.287 0.712 0.869 0.696 1294 0.705 1.336 0.847 1.344 0655 0.470 0.119 1568 0.431

%Zr 0.865 0.698 1292 0.707 0.878 0.691 1.297 0.702 1.412 0.862 1.353 0.646 0563 0.117 1.614 0.385

%Zr 0.887 0.696 1298 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

%Zr 00913 0692 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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Sekil 4.1. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanilarak 87r izotopu igin
yar1 ¢apin bir fonksiyonu olarak hesaplanan nétron ve proton yogunluklari

10E 7
E L nodtron

08 g~

0 E

0

0 -
SKa 3

_0.07F 2t
T 0.06F —+ SKM 3
£ —a—  SKM=x
~— 0.05F =
2 g 3
0.04 F 3
0.03F =
0.02 =
0.01 F E
e lo ] R AT . - |

0o 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

r(fm)

Sekil 4.2. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanilarak **Zr izotopu igin
yar1 ¢apin bir fonksiyonu olarak hesaplanan notron ve proton yogunluklari

49



0.11E g
0.10F ) zr E

g L notron e

009 E —— S 3
—— 52 E

0.08 g2 =2
SKa 3

PR - —= SKb
" 0.06F —  SKM 3
= ——  SKMsx
= 0.05F E
N E E
0.04 F E
0.03F -
0.02F -
0.01F -
O‘OO %\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\ L TR 20 LW g

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

r (fm)
Sekil 4.3. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanilarak 07 izotopu i¢in
yar1 ¢apin bir fonksiyonu olarak hesaplanan nétron ve proton yogunluklari
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Sekil 4.4. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanilarak Nzp izotopu i¢in
yar1 ¢apin bir fonksiyonu olarak hesaplanan nétron ve proton yogunluklari
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Sekil 4.5. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanilarak %7y izotopu igin
yar1 ¢apin bir fonksiyonu olarak hesaplanan nétron ve proton yogunluklari
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Sekil 4.6. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanilarak **Zr izotopu igin
yar1 ¢apin bir fonksiyonu olarak hesaplanan ndtron ve proton yogunluklari
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Sekil 4.7. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanilarak **Zr izotopu igin

yar1 ¢apin bir fonksiyonu olarak hesaplanan nétron ve proton yogunluklar
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Sekil 4.8. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanilarak ®7r izotopu igin
yar1 ¢apin bir fonksiyonu olarak hesaplanan notron ve proton yogunluklari
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Sekil 4.9. Skyrme Hartree Fock (SHF) parametreleri kullanilarak *°Zr izotopu igin

yar1 ¢apin bir fonksiyonu olarak hesaplanan nétron ve proton yogunluklari
4.2. 8%y Icin rms Yaricaplan

Skyrme Hartree Fock model kullanarak kiitle, yiik, proton ve nétron yogunluklarinin

kare ortalamasinin karekoki (root mean square: rms),

(4.1)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada pq kiitle, yiik, proton ve ndtron rms yogunluklaridir.
4.2.1.%%zy I¢in Kiitle rms Yaricaplar

Skyrme Hartree Fock modeli kullanarak S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM*
parametreleri igin 88967y izotoplarinin kiitle rms yarigaplart hesaplanmistir. Cizelge
4.2’de S1 parametresine baktigimizda 4,139 fm degerinde en diisiikk deger ile
baslamis olup sirasiyla 4.151, 4.162, 4.18, 4.196, 4.213, 4.229, 4.245 ve 4.262 fm

degerine kadar yiikselmistir. 88967 izotoplari i¢in hesaplanan kiitle rms degerleri S1,
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S2, S3, SKa, SKbh, SKM, SKM* parametrelerinden S1 parametresi hari¢ diger
parametrelerde birbirine yakin degerler olusturmustur. Ayrica kiitle numarasi
yiikseldik¢e kiitle rms yarigaplar arttifi goriilmiistiir. Cizelge 4.2°de hesaplanan
sonuglar Sekil 4.10’da ¢izilmistir. Sekil 4.10°daki grafik incelendiginde, S1
parametresinin ise en diisiikk oldugu, S2 ve S3 parametresi ise en yiliksek degerlere
sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica kiitle numaras1 yiikseldikge kiitle rms

yarigaplarinin arttig1 gérilmiistiir.

Cizelge 4. 2: Skyrme HF parametreleri kullamlarak ®*°Zr izotoplarmin kiitle rms
yarigaplari (fm)

Izotoplar S1 S2 S3 SKa SKb SKM SKM*
®Zr 4139 4250 426 425 425 422 4239
897r 4151 4272 4273 4262 4262 4231 4.25
0Zr 4162 4.285 4.285 4274 4274 4242 4261
7r 418 4.308 4.306 4.298 4298 4.263 4.282
%7y 4196 4.328 4.324 4317 4.318 4281 43
B7r 4213 4.347 4342 4337 4337 4298 4.317
“Zr 4229 4366 436 4.356 4.357 4.316 4.334
%7Zr 4245 4385 4.378 4376 4376 4.334 4.352
%Zr 4262 4.403 4.395 4.395 4.395 4.352 4.37
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Sekil 4.10. Skyrme HF parametreleri kullanilarak 88-967r izotoplarinin nétron

sayilarinin bir fonksiyonu olarak kiitle rms yarigaplart (fm)
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4.2.2. %97y i¢in Yiik rms Yaricaplan

SHF parametreleri kullanilarak 88967, izotoplarin yiikk rms yarigaplar1 hesaplanip
notron sayilarina gore grafigi ¢izilmistir. Bu hesaplamalar Cizelge 4.3°de verilmistir.

Sekil 4.11 incelendiginde ndtron sayisinin 50-52 arasindaki degerlerde bir kirinima
ugradig ve tekrardan dogrusal olarak arttig1 gériilmiistiir. Bu kirinima sebep olmanin

nedenin ise sihirli sayilara denk gelmesi olarak diisiiniilmektedir.

Sekil 4.11 ve Cizelge 4.3 incelendiginde S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM* yiik
rms yarigaplart hesaplamak i¢in kullanilan parametrelerden S1 parametresinin diger
parametrelerin degerlerinden biraz daha diisiik oldugu ve SKM* ve SKb

parametrelerin birbirine daha yakin degerler aldig1 sonucuna varilmistir.

Cizelge 4. 3: Skyrme HF parametreleri kullamlarak ®°°Zr izotoplarmm yiik rms
yarigaplari (fm)

Izotoplar S1 S2 S3 SKa SKb SKM  SKM*
87r 4196 4292 4313 4284 4284 4267  4.286
87r 4202 4297 4318 4286 4286 4269  4.288
07y 4208 4301 4323 4289 4289 4271  4.291
7r 4217 4312 4334 4298 4298 4.28 4.299
%27y 4225 4321 4343 4305 4305 4286  4.305
B7r 4234 4331 4352 4313 4313 4293 4311
U7y 4242 434 4361  4.32 4.32 4299  4.318
®7r 4251 435 4371 4328 4328 4306 4.325
%7y 4.26 4359  4.38 4336 4336 4313  4.332
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Sekil 4.11. Skyrme HF parametreleri kullanilarak ®°Zr izotoplarinin nétron

sayilarinin bir fonksiyonu olarak yiik rms yarigaplar1 (fm)
4.2.3. %%7r f¢in Proton rms Yaricaplan

SHF modelinde S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM* parametreleri kullanilarak 88-
%71 izotoplarin proton rms yarigaplari hesaplanip ndtron sayilarma gore grafigi
¢izilmistir. Bu hesaplamalar Cizelge 4.4’de verilmistir. Bu ¢izelgedeki hesaplamalara
gore 88967y izotoplari i¢in, S1 parametresi sirasiyla 4.125, 4.131, 4.137, 4.146, 4.155,
4.164, 4.173, 4.182 ve 4.191 fm proton rms degeri alarak yiikseldigi goriilmiistiir. En
yiiksek degeri alan parametre ise S3 olup sirasiyla 4.242, 4.249, 4.255, 4.266, 4.276,
4.285, 4.295, 4.305 ve 4.315 fm degerleri alarak yiikselmistir.

Sekil 4.12°deki grafige gore nétron sayisinin 50-52 arasindaki degerlerde diger rms
yarigaplarinda oldugu gibi kirinima ugradigi ve aym oOzellikleri gosterdigi

gorilmistir.

Sekil 4.12°deki grafik incelendiginde SHF modelinde S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM,

SKM* parametrelerinin kullanilarak hesaplanan proton rms degerlerinden S1
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parametresinin diger parametrelerden uzak bir deger aldigt ve SKM* ile SKb

parametrelerinin birbirine ¢cok yakin degerler aldig1 goriillmektedir.

Cizelge 4.4: Skyrme HF parametreleri kullanilarak 88-97¢ izotoplarinin proton rms

yarigaplari (fm)

Izotoplar S1 S2 S3 SKa SKb SKM SKM*
87r 4125 4225 4242 4216 4216 4196  4.216
8zr 4131 4.23 4249 422 4.22 4.2 4.22
V7Zr 4137 4236 4255 4224 4224 4204  4.224
N7r 4146 4247 4266 4234 4234 4214  4.233
27r 4155 4256 4276 4242 4242 4221  4.241
Bzr 4164 4266 4285 4251 4.25 4228  4.248
“7r 4173 4276 4295 4259 4258 4236  4.256
S7r 4182 4285 4305 4267 4267 4244 4263
®zr 4191 4294 4315 4275 4275 4252 4271
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Sekil 4.12. Skyrme HF parametreleri kullanilarak 88967y izotoplarinin nétron

notron Sayisi (N)

sayilarinin bir fonksiyonu olarak proton rms yarigaplari (fm)
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4.2.4. %%y icin Notron rms Yaricaplan

SHF modelinde S1, S2, 83, SKa, SKb, SKM, SKM* parametreleri kullanilarak **
%7y izotoplarin ndtron rms yarigaplari hesaplanip notron sayilarina gore grafigi
cizilmistir. Bu hesaplamalar Cizelge 4.5°de verilmistir. Bu hesaplamalara gore S1
parametresi **%°Zr izotoplar1 i¢in sirasiyla 4.151, 4.167, 4.182, 4.206, 4.228, 4.249,
4.27 ve 4.291 fm degeri alarak yiikseldigi goriilmiistiir. En yiiksek notron rms degeri
alan parametre ise S2 olup #%Zr izotoplari icin sirasiyla 4.287, 4.306, 4.324, 4.356,
4.381, 4.407 ve 4.431 fm degerleri alarak yiikselmistir.

Sekil 4.13°deki grafige gore notron sayisinin 50-52 arasindaki degerlerde bir

kirinima ugradig: diger rms yaricaplarina benzer 6zellikler goriildiigii gézlenmistir.

Sekil 4.13 incelendiginde, SHF modelinde S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM*
parametreleri kullanilarak hesaplanan nétron rms degerlerinden S1 parametresi diger
parametrelerden uzak bir deger aldigi ve S2 ile SKb parametrelerinin ise birbirine

cok yakin degerler aldig1 goriilmektedir

Sekil 4.13’¢ bakacak olursak %*%°Zr izotoplarm nétron rms yogunluk degerlerin

niikleon sayisina bagli olarak arttig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4. 5: Skyrme HF parametreleri kullanilarak 88967y izotoplarinin ndtron rms

yarigaplarilart (fm)

Izotoplar S1 S2 S3 SKa SKb  SKM SKM*
87r 4151 4287 4275 4277 4277 4239 4.258
87r 4167 4306 4293 4296 4296 4256 4.274
07y 4182 4324 4309 4313 4313 4272 429
%17y 4206 4.356 4.337 4346 4347 4302 4.32
7y 4228 4381 4361 4374 4375 4327 4344
B7r 4249 4407 4384 4401 4402 4351 4.368
“Zr 427 4431 4407 4427 4428 4375 4392
©7r 4291 4455 4429 4453 4454 4399 4.416
%zr 4311 4479 4451 4478 4479 4423  4.439
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Sekil 4.13. Skyrme HF parametreleri kullanilarak 88-967¢ izotoplarinin nétron
sayilarinin bir fonksiyonu olarak ntron rms yarigaplarilart (fm)

4.3.%%7r j¢cin Notron Kabuk Kahnhg:

Notron kabuk kalinligi (A4ry,) ndtron rms yarigaplart ile proton rms yarigaplari

arasindaki fark olarak tanimlanir ve nétron yarigapinin genisligi;

2 1/2 2 1/2
Arnp - I’-n - rp - <rn > - <rp> (4.2)

ile temsil edilir [43]. Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’de verilen ndtron ve proton rms
yaricap degerlerini kullanarak asagida verilen Cizelge 4.6’daki degerler elde
edilmistir. *%7zr izotoplarinin SHF parametrelerine gore notron kabuk kalinlig
Cizelge 4.6’da hesaplanmis ve nodtron sayisina gore grafigi cizilmistir. Sekil
4.14°deki grafik incelendiginde, en diisiik ndtron kabuk kalinligi degerine sahip S1
parametresidir. En yiiksek notron kabuk kalinligi degerine sahip olan parametreler
ise SKa ve SKb oldugu gorilmiistiir. Ayrica notron sayilarimin 50-52 arasinda

kirilmaya ugrama sebebi olarak sihirli sayilardan kaynaklandig: diistintilmektedir.

59



Cizelge 4.6 ile Sekil 4.14°e bakacak olursak 88967, izotoplarin nétron kabuk

kalinliginin niikleon sayisina bagli olarak arttig1 goriilmustiir.

Cizelge 4. 6: 88-97¢ izotoplarinin Skyrme HF parametrelerine gére nétron kabuk

kalinlig1 (Arpn; fm)

izotoplar S1 S2 S3 SKa SKb SKM  SKM*
8zr 0026 0062 0.033 0061 0.061 0.043 0.042
87zr 0036 0076 0.044 0076 0.076 0.056 0.054
%7Zr 0045 0.088 0.054 0089 0.089 0.068 0.066
N7r  0.06 0.109 0.071 0112 0.113 0.088 0.087
“7r  0.073 0.125 0.085 0.132 0.133 0.106  0.103
®zr 0085 0.141 0.099 0.15 0.152 0123 0.12
“zr  0.097 0155 0.112 0.168 0.17 0.139 0.136
®7r 0109 0.17 0.124 0.186 0.187 0.155 0.153
%zr  0.12 0185 0.136 0203 0204 0.171 0.168
I
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Sekil 4.14. Zr izotoplarinin Skyrme HF parametrelerine gore notron sayilarinin bir

fonksiyonu olarak nétron kabuk kalinligi (Arpn; fm)
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4.4. %%7r f¢in Baglanma Enerjileri

8897 nin her bir izotopu i¢in S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM" Skyrme HF
parametrelerine bagli teorik olarak niikleon basina baglanma enerjileri (E/A, MeV)
hesaplanmis ve elde edilen sonucglar Cizelge 4.7°de ve Sekil 4.15°de verilmistir.
Yapilan hesaplamalarda baglanma enerjisi genellikle negatif olarak alinmaktadir.
Cizelge 4.7 ye gore cizilen Sekil 4.15°deki grafige bakilarak S1 parametresi en diisiik
degerleri almis olup diger parametrelerden daha diisiik seviyededir. S1 parametresi
nétron sayisin 48 oldugu degerde baglanma enerjisi -8.866 degerini alip ndtronun 50
oldugu yerde -8.916 degerine kadar diistiikten sonra tekrar yiikselmistir. Cizelge 4.7
ve Sekil 4.15°deki diger parametreler de S1 parametresinde oldugu gibi benzer

davranisi sergilemektedir.

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.15’¢ bakilacak olursak, ®°°Zr izotoplar1 i¢in S1, S2, S3, SKa,
SKbh, SKM, SKM™ parametreleri kullanilarak hesaplanan baglanma enerjileri
arasinda S1 parametresi en diisiik deger, S2 parametresi en yiiksek degerler alirken

S3, SKa, SKb parametreleri birbirine yakin degerler almistir.

Cizelge 4.7: Skyrme HF parametreleri kullanilarak Zr izotoplariin baglanma

enerjileri (E/A, MeV)

izotoplar S1 S2 S3 SKa SKb SKM  SKM*
87  -8866 -8.466 -8560 -8.545 -8544 -8.684 -8.538
87 8900 -8.484 -8589 -8572 -8571 -8.714 -8.568
%7zr -8916 -8.488 -8.602 -8585 -8.583 -8.728 -8.581
%7y 8899 -8.472 -8589 -8575 -8573 -8.724 -8.580
%27y 8869 -8.445 -8565 -8555 -8553 -8.709 -8.569
®7r 8836 -8.415 -8537 -8532 -8530 -8.692 -8.554
%7y  -8801 -8.386 -8509 -8509 -8507 -8.672 -8.538
%®7zr 8765 -8.356 -8.480 -8.486 -8.483 -8.651 -8.520
%zr 8729 -8.326 -8.451 -8.462 -8.459 -8.627 -8.499
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Sekil 4.15. Skyrme HF parametreleri kullanilarak Zr izotoplarinin ndtron sayilarinin

bir fonksiyonu olarak baglanma enerjileri (E/A, MeV)
4.5.%%7y j¢cin Nétron Ayrilma Enerjileri

Tek noétron (Sy) ve ¢ift nétron (Szn) ayrilma enerjileri, niikleer kabuk yapilarinin
aragtirtlmasinda oldukca 6nemlidir. Ayrilma enerjileri en gevsek olarak baglanmis
proton veya noétronlarin uzaklastirilmast i¢in gerekli olan adiabatik olarak
uzaklastirilmasi igin gerekli olan enerjidir. Sy ve Sy, baglanma enerjisi (BE) asagida

verilen esitlik ile tanimlanabilir [44].

S (Z,N)=-BE(Z,N)+BE(Z,N -1),

S,,(Z,N)=-BE(Z,N)+BE(Z,N -2) (4.2)

Cizelge 4.7°de verilen baglanma enerjisi degerleri kullanarak 88-967r izotoplarinin her
biri i¢in S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM”™ Skyrme HF parametrelerine bagl tek ve
¢ift ayrilma enerjileri hesaplanmis ve sonuglar sirasiyla Cizelge 4. 8 ve Cizelge 4.
9’da verilmistir. Cizelgelerdeki verilerden elde edilen grafikler de Sekil 4. 16’da

verilmistir.
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Cizelge 4.8 ve Sekil 4.16’ya baktigimiz zaman S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM™
parametreleri kullanilarak %%°Zr izotoplarinin bir nétron (S,) ayrilma enerjileri

hesaplanip ¢izilmistir.

Bu hesaplamalar ve grafiklere gore S, ve Sy, de en yiiksek degere sahip olan S1
parametresi, notron sayis1 arttikca ayrilma enerjileri en kiicik degere diisen
parametre olmustur. S, ve Sy, ayrilma enerjilerine bakacak olursak iki noétronun

ayrilma enerjisi bir ndtronun ayrilma enerjisinin yaklagik olarak iki katidir.

izelge 4.8: Sk e HF parametreleri kullanilarak %Zr izotoplarmimn bir notron
g yrm p p

(Sn) ayrilma enerjileri (MeV)

Izotoplar S1 S2 S3 SKa SKb SKM SKM*
87r  11.880 10.080 11.130 10.960 10.940 11.360 11.170
897y 10.350 8.840 9.750 9.730 9.700 9.970 9.790
07y 7350 7.020 7.450 7.700 7.680 8.330 8.460
%17 6150 5.970 6.320 6.700 6.680 7.400 7.560
7y 5790 5.710 6.020 6.460 6.440 7.090 7.240
¥z 5560 5.600 5.870 6.350 6.320 6.860 7.010
%7y 5390 5550 5.770 6.270 6.240 6.650 6.790
®7zr 5240 5510 5.710 6.200 6.180 6.370 6.520

Cizelge 4. 9: Skyrme HF parametreleri kullanilarak 88967y izotoplarinin iki ndtron

(S2n) ayrilma enerjileri (MeV)

Izotoplar S1 S2 S3 SKa SKb SKM  SKM*
8z 2223 1892 20.88 2069 2064 2133 20.96
8zr 177 15.86  17.2 17.43 17.38 183 18.25
07y 135 12.99 13.77 14.4 1436 1573  16.02
7r 1194 1168 1234 1316 1312 1449 148
%27y 1135 1131 1189 12.81 1276 1395 14.25
®zr 1095 1115 1164 1262 1256 1351 138
%7y 1063 11.06 1148 1247 1242 13.02 1331
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Sekil 4.16. Skyrme HF parametreleri kullanilarak 88967y izotoplarinin nétron

sayilarinin bir fonksiyonu olarak S, ve Sy, ayrilma Enerjileri (MeV)

4.6.%%7r i¢in Notron ve Proton Eksiton Sayilari

Asagida verilen denklemler yardimi ile SKM* parametresi kullanilarak 88-967r
izotoplari i¢in proton ve ndtron eksiton sayilart hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucu

elde edilen veriler Cizelge 4.1°de verilmis olup bu verilere gore Sekil 4.17°de grafigi

cizilmistir.
3 _ 3Z+2N (4.3)
" 3Z+N
B 37
TP 3Z 4N

(4.4)

Cizelge 4. 1°de verildigi tizere, SKM* parametresinin r=0 fm, r=3 fm, r=6 fm ve r=9

fm degerlerinde baslangig eksiton sayilarimi hesapladik. Yarigapin r=0 fm’de %%°zr

izotoplar1 i¢in notronun baslangi¢c eksiton degerleri sirasiyla 1.271, 1.272, 1.273,

1.279, 1.283, 1.287, 1.292, 1.298 ve 1.305 degerleri alarak yiikseldigi goriilmektedir.

88-96

Buna karsin Zr izotopunun r=0 fm diizeyinde proton eksiton degerleri ise
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strastyla 0.728 degerinden baslayarak 0.727, 0.726, 0.720, 0.716, 0.712, 0.707, 0.701
ve 0.694 degerine kadar siirekli azalmaktadir. Yarigapin r=3 fm degerinde %**°Zr
izotoplar1 i¢in ndtronun baslangi¢c eksiton degerleri sirasiyla 1.278, 1.281, 1.283,
1.287, 1.290, 1.294, 1.297, 1.300 ve 1.304 degerine kadar yiikseldigi goriilmektedir.
Buna karsmm ®Zr izotopunun r=3 fm diizeyinde proton eksiton degerleri ise
sirastyla 0.721, 0.718, 0.716, 0.712, 0.709, 0.705, 0.702, 0.699 ve 0.695 degerine
kadar siirekli azalmaktadir. Proton ile nétronun ¢ikis eksiton sayilarina baktigimizda
notronun arttig1 degerlerde protonun azaldigi goriilmiistiir. Yarigapin r=6 fm
degerinde ¥
1.306, 1.314, 1.325, 1.335, 1.344, 1.353, 1.361 ve 1.369 degerine kadar yiikseldigi
goriilmektedir. Buna karsmn ®Zr izotopunun r=6 fm diizeyinde proton eksiton

degerleri ise sirastyla 0.702, 0.693, 0.685, 0.674, 0.664, 0.655, 0.646, 0.638 ve 0.630

Zr izotoplari i¢in nétronun baglangi¢ eksiton degerleri sirasiyla 1.297,

degerine kadar siirekli azalmaktadir. Yarigapin r=9 fim degerinde ®**°Zr izotoplari
icin notronun baslangi¢ eksiton degerleri sirasiyla 1.295, 1.320, 1.345, 1.451, 1.514,
1.568, 1.614, 1.654 ve 1.688 degerine kadar yiikseldigi goriilmektedir. Buna karsin
88-%7r izotopunun r=9 fm diizeyinde proton eksiton degerleri ise sirasiyla 0.704,
0.679, 0.654, 0.548, 0.485, 0.431, 0.385, 0.345 ve 0.311 degerine kadar siirekli
azalmaktadir. Proton ile ndtronun ¢ikis eksiton sayilarina baktigimizda ndtronun
arttigi  degerlerde protonun azaldigi gorilmiistir. Cizelge 4.1’de SKM*
parametresinin artan yarigaplarina baktigimizda yarigap degeri arttikga baslangi¢

eksiton sayilarinin azaldigi gézlemlenmektedir

Sekil 4.17 incelendiginde, ndtronun %Zr izotopu igin nétron eksiton sayilar1 genel
olarak 1.3 degerinden baslayip 1.9 degerine yiikselerek en yiiksek degere sahip olur.
88Zr izotopunun ise degisikligi ¢cok az olup 1.3 degerinde sabit olmaktadir. Aym
sekilde ®Zr izotopu icin proton baslangic numaras: sabit olup *°Zr ise en biiyiik

diisiise sahip olup 0.1 civarlarina gerilemistir.

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.17 incelendiginde %7r icin yarigap arttikca eksiton giris
sayilarinin nétronda en ¢ok artan protonda da en ¢ok azalan oldugunu gordiik.
Yalnizca %2zr, #zr, ®°zr izotoplar1 i¢in yapilan hesaplamalara gore proton ve ndtron
baslangi¢c olan eksiton sayilarmin fazla bir degisim gostermeyip yakin degerlerde

ilerlemektedir.
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Sekil 4.17 88-%7y izotoplarinin baslangi¢ nétron ve proton eksiton sayilarinin

yarigapa bagli degisimi

4.7.%%7r j¢in Notron Potansiyel Enerjisi

SKM* parametresi kullanilarak 88-96

Zr izotoplarn icin yarigapin fonksiyonu olarak
hesaplanan nétron potansiyel enerjilerinin Sekil 4.18’de grafigi ¢izilmistir. Sekil 4.18
incelendiginde, *°Zr izotopunun nétron potansiyel enerjisi, r=1 fm degerinde, -50
MeV degerinden baglayarak bir pik olusturmus olup r=3 fm degerinde tekrardan -50
MeV degerlerine dondiigli ve en biiyiik derinlikte ve genislikte bir kuyu olusturdugu
goriilmektedir. Burada, *°Zr izotopu 8 MeV degerine kadar yiikselmis olup diger

izotoplara gore en yiiksek degeri almistir.

Zr'nin diger izotoplarinin ndtron potansiyel enerjisi ise, -60 MeV degerinden

baslayip 0 MeV degerine dogru yaklagsmistir.
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Sekil 4.18. SKM* Skyrme Hartree Fock (SHF) parametresi kullanilarak yar1 ¢apin
fonksiyonu olarak ®Zr izotoplarnin nétron potansiyel enerjilerinin (MeV)
degisimi

4.8.%%7r j¢in Proton Potansiyel Enerjisi
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Sekil 4.19. SKM* Skyrme Hartree Fock (SHF) parametresi kullanilarak yar1 ¢apin
fonksiyonu olarak ®Zr izotoplarmin proton potansiyel enerjilerinin (MeV)
degisimi

67



Sekil 4.19°da SKM* parametresi ile ®%Zr izotopu icin yarigapa gore proton
potansiyel enerjisi grafigi ¢izilmistir. Bu izotoplar icerisinde 07y izotopunun r=0 fm
degerinde proton potansiyel enerjisi -60 MeV, diger Zr izotoplar1 ise -50 MeV

< . 88-96
degerindedir.

Zr izotoplar i¢in proton potansiyel enerjileri r=2 fm ile =4 fm
degerleri arasinda bir kuyu olusturmaktadir. Olusan bu kuyulara bakacak olursak
notron potansiyel enerjisinde oldugu gibi 07 izotopu en genis ve en derin kuyuyu

meydana getirmektedir. Ayrica yarigapin r=5 fm ve r=7 fm arasinda %

Zr izotoplari
genel olarak ayni Ozellikleri gostererek yiikselmistir. Bu yiikselme ise r=7 fm

diizeyinde sabit degerlere ulagmistir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

Skyrme etkilesimli Hartree- Fock metodu, c¢ekirdegin o6zelliklerini arastirmak igin
genis bir sekilde kullanilan ¢ok elverisli bir yontemdir. Skyrme etkilesimli Hartree-
Fock metodu, hafif ¢ekirdeklerden agir ¢ekirdeklere kadar tiim ¢ekirdeklerin taban
durum hesaplamalarin1 gergeklestirmek i¢in en uygun yontemdir. Bu yontemi
kullanarak, yapisal metaryalleri incelemek, fiizyon reaktorleri ve daha pek ¢ok alan
i¢cin ¢ok 6nemlidir. Bu ylizden, bu ¢alismada, 6nemli yapisal metaryallerden biri olan
Zr ¢ekirdeginin taban durum 6zelliklerinin hesaplanmasi ve hesaplanan bu sonuglarin
tartisilip yorumlanmasi bu alana biiylik katki saglayacaktir.

88967, izotoplar1 i¢in Skyrme Hartree Fock modelinde S1, S2, S3,

Bu calismada
SKa, SKb, SKM, SKM* parametreleri kullanilarak ntron ve proton yogunluklari,
yarigaplari, kiitle rms yarigaplari, yiik rms yarigaplari, proton rms yarigcaplari, ndtron
rms yaricaplari, nétron kabuk kalinliklari, baglanma enerjileri, ndtron tek ve g¢ift
notron enerjileri, baslangi¢ nétron ve proton eksiton sayilari, ndtron ve proton

potansiyel enerjileri hesaplanmistir. Bu tez kapsaminda elde ettigimiz hesaplama

sonuglar1 agsagida kisaca 6zetlenmistir;

1)¥%7r izotoplarmin SHF metodundan S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM"
parametreleri yardimi ile proton ve notron ylik yogunlugu hesaplandi. Tim Zr
izotoplart i¢in hesaplamamizda kullandigimiz bu parametrelerinin  r=4 fm
diizeyinden sonra diisiise gegtigi ve r=7 fm diizeyinde sifira yaklastig1 goriilmektedir.
Genel olarak hemen hemen tiim izotoplarda, proton ve nétron yogunluklar1 S3 ve S1
parametresi diger parametrelerden biraz daha farkli degerler alirken, SKa, SKb,

SKM, SKM* parametreleri ise birbirine yakin degerler almistir.

2) %7 izotoplarmin SHF modelinin S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM’
parametreleri kullanilarak kiitle rms yarigaplari, yiikk rms yarigaplari, proton rms
yarigaplart ve notron rms yarigaplart hesaplanmistir. Bu parametrelerden S1
parametresi genel olarak tiim izotoplar igin en ug¢ noktaya sahipken diger

parametreler ayni say1 degerlerine yakin yerlerde kiimelenmistir.
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3) %8%7r izotoplarmin SHF modelinde S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM”
parametrelerine gore ndtron kabuk kalinligi hesaplanmistir. Zr’nin kiitle numarasi

arttik¢a notron kabuk kalinliginin da arttigi gézlemlenmistir.

4) ¥%7r izotoplart i¢in S1, S2, S3, SKa, SKb, SKM, SKM" parametreleri
kullanilarak hesaplanan baglanma enerjileri arasinda S1 parametresi en diisiik deger,
S2 parametresi en yiiksek degerler alirken S3, SKa, SKb parametreleri birbirine

yakin degerler almistir.

5)Tek noétron(S,) ve ¢ift ndtron(Szy) icin ayrilma enerjileri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalarda S;,’nin ayrilma enerjisinin Sy nin yaklasik olarak iki kat1 oldugu ve

ndtron saysinin artmasi ile ayrilma enerjisi azaldig1 gézlemlenmistir.

6)88'%Zr izotopunun nétron giris reaksiyonlari i¢in baslangi¢ proton ve ndétron
eksiton sayilart SKM™ parametresi kullanilarak hesaplanmistir. Bahsedilen izotoplar
icin baslangic proton eksiton sayisinin yaricap degeri arttikca azaldigi, baslangig

nétron eksiton sayisinin ise yarigap degeri arttikca arttigi goriilmiistiir.

7)SKM* parametresi kullanilarak 8897, izotoplar i¢in yarigapin fonksiyonu olarak
nétron potansiyel enerjileri hesaplanmustir. Bu hesaplamalara gére “°Zr izotopu r=0
fm degerinde -50 MeV nétron potansiyel enerjisi ile baslayip sifirin iistiindeki bir
degerde ylikselip sabit degere ulasiyor. Zirkonyumun diger izotoplar1 ise r=0 fm
degerinde -60 Mev ndétron potansiyel degerinden baslayip sifirlaniyor. Ayrica 88-967r
izotoplar1 i¢in SKM* parametresi kullanilarak hesaplanan nd&tron potansiyel
enerjileri, yaricapin =2 fm ve r=4 fm arasindaki degerlerde bir kuyu olusturdugu
gorilmiistiir.

k 8%7p izotoplari i¢in yarigapin fonksiyonu olarak

8) SKM* parametresi kullanilara
protonun potansiyel enerjisi hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore 07y izotopu r=0
fm degerinde -60 MeV proton potansiyel enerjisi ile baslayip 0 MeV degerine dogru
yiikseldigi. Zirkonyumun diger izotoplar1 ise r=0 fm degerinde -50 Mev proton

potansiyel degerinden baglayip 0 MeV degerinin {istline ¢iktigin1 gordiik. Ayrica 8-
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%7r izotoplari igin SKM* parametresi kullamlarak hesaplanan proton potansiyel
enerjileri, yaricapin r=2 fm ve r=4 fm arasindaki degerlerde bir kuyu olusturdugu

gorilmiistiir.

Sonug olarak; bu tez kapsaminda yaptigimiz calisma SHF yonteminin periyodik
tabloda bulunan c¢ekirdeklerin taban durum 6zelliklerini agiklamada basarili
oldugunu gostermektedir. Ayrica bu sonuglar, niikleer yapinin daha iyi

anlasilmasinda kullanilabilir.

Bu calisma, bu alanda calisan tiim fizikgilere ve niikleer enerji miihendislerine

onemli katki saglayacaktir.
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