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OZET

NOTRON BAKIMINDAN ZENGIN HAFiF VE AGIR ATOM
CEKIRDEKLERINDE SKYRME ETKILESMESINi KULLANARAK CUCE DiPOL
REZONANSLARIN INCELENMESI

Esra YUKSEL

Fizik Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Kutsal BOZKURT

Bu c¢alismada, notron bakimindan zengin hafif ¢ekirdek *8Ni ve agir cekirdekler 1245,

1305y, 345 icin izovektér Ciice Dipol Rezonanslar (IVPDR) Skyrme niikleon-niikleon
etkilesimi kullanilarak hesaplandi. Hesaplamalar, koordinat uzayinda 6z-uyumlu alan
teorisi olarak bilinen Hartree-Fock (HF) ve Bagimsiz Faz yaklasimi (RPA) yontemleri
kullanilarak yapildi. ilk olarak Skyrme niikleon-niikleon etkilesiminde sadece merkezi ve
spin-yoringe etkilesmeleri ile c¢alisildi. Daha sonra merkezi ve spin-yoriinge
etkilesmelerine tensor katkisi da eklenerek dagilim siddetinin enerjiye gore degisim
hesaplamalari yapildi. Son olarak sonuclar deneysel verilerle karsilastirildi ve tensor
etkilesmesinin cekirdeklerin PDR degerlerinde degisimlere yol actig gozlemlendi.

Anahtar Kelimeler: Ciice Dipol Rezonans(PDR), Hartree-Fock, Bagimsiz Faz Yaklagimi,
Skyrme Etkilesmesi, Tensor etkilesmesi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF PYGMY DIPOLE RESONANCES IN NEUTRON RICH
LIGHT AND HEAVY NUCLEI WITH SKYRME INTERACTION

Esra YUKSEL

Department of Physics
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Kutsal BOZKURT

In this Thesis, Pygmy dipole resonances of light ® Ni nucleus and heavy
24 6n ,"Sn,”* Sn nuclei were calculated by using Skyrme nucleon-nucleon
interaction. Calculations have been done in coordinate space with self-consistent
Hartree-Fock and Random phase approximation. Firstly, calculations have been done
only with central and spin-orbit part of the Skyrme nucleon-nucleon interaction. Then,
tensor interaction was added to the central and spin-orbit part of the Skyrme nucleon-
nucleon interaction and same calculations were done to calculate PDR. Finally, the
results were compared with the experimental results and it has been observed that
tensor interaction changed PDR values of nuclei.

Keywords: Pygmy dipole resonance(PDR), Hartree-Fock, Random Phase
Approximation, Skyrme interaction, Tensor interaction.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Nikleer fizikte gekirdek kuantum mekanik kurallar tarafindan yonetilen ¢ok pargacikli
bir sistemdir. Kollektif hareketin var olusu ise ¢ok pargacikli sistemlerin genel kuantum
ozelliklerindendir. Cekirdek icindeki kollektif modlarin deneysel ve teorik olarak
calisiimasi niikleer sistemin 6zellikleri hakkinda énemli bilgiler vermektedir. Ozellikle
kararlihk vadisi disinda kalan nétron bakiminda zengin (N>Z) nikleer sistemlerin
calisiimasi, son yillarda niikleer yapi alaninda yapilan c¢alismalar arasinda en aktif
calismalardir. Bu gergevede, bu sistemlerdeki kollektif modlarin incelenmesine, hem

teorik hem de deneysel agidan 6zel bir ilgi gosterilmistir.

Bu kollektif hareketler zayif bir dis alan ile uyarilan g¢ekirdekte gecis yogunlugunda
meydana gelen rezonans pikleri olarak tanimlanmistir. Niikleer dev rezonanslarin (GR)
varligi ilk olarak Baldwin ve Klaiber’in yaptigl deneyler sonucu ortaya atildi. 1944 yilinda
Migdal tarafindan teorik olarak galisilan Dev Dipol Rezonanslar ilk olarak 1947 yilinda
Baldwin ve Klaiber tarafindan yapilan foto nikleer reaksiyon deneyinde gozlendi. Daha
sonra sirasiyla 1972 yilinda Dev kuadropol rezonans ve 1977 yilinda ise Dev monopol
rezonanslar orta ve agir ¢ekirdeklerde kesfedildi. Yiiksek enerjilerde meydana gelen
blyik foton emilim tesir kesiti ise GDR icin isaret olarak kabul edildi [1]. Buglin, Dev
Dipol Rezonans en iyi bilinen kollektif moddur ve nikleer ve nétron maddenin

ozelliklerinin galisiilmasinda énemlidir.

Dev rezonanslar cgekirdek igindeki birgok parcacigin kollektif hareketiyle olusur.

Buradaki kollektif terimi nikleonlarin biyik bir ¢ogunlugunun uyarilmaya katildigi
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anlamina gelmektedir [2]. Kuantum mekanik acisindan rezonans temel durum ile
uyariimis durum arasindaki gecis demektir ve dagilim fonksiyonun siddetinin (tepki
fonksiyonu) temel 6zelliklerine ve sistemin biylkligine baglidir. Dev rezonans piklerin
genisligi ve boylari tipik piklerden daha buyiktir (Wong, 1990). En iyi bilinen uyarilma
cesididir. Uzun vyillar hem teorik hem de deneysel olarak galisilmistir ve teorik

modellerle ¢ok iyi agiklanmistir.

ELEKTRIK MANYETIK
izoskaler izovektor izoskaler izovektor

Monopol

Dipol

Kuadropol

Sekil 1.1 Cekirdekteki Dev Rezonans modlari[1]

Makroskopik olarak Dev Resonanslar sivi-damlasi modeline gore agisal momentum,

spin ve izospin olarak siniflandirilmaktadir [3].



Acisal Momentuma (L) gore;

* L=0 ise, Dev Monopol Rezonans (GMR) modu “breathing mod” olarak
adlandirilir.
* L=1 ise, Dev Dipol Rezonans (GDR).

* L=2 ile yUzey titresimi Dev Kuadropol Rezonans (GQR) olarak adlandirilr.
izospine (T) gbre;

* AT=0 durumu, izoskaler olarak adlandirilir. Bu durumda nétron ve proton

ayni fazda titresir.

* AT=1 durumu, izovektér olarak adlandirilir. Bu durumda nétron ve proton

birbirlerine zit yonde titresirler.
Spine gore (S ) ise;
s S=0 Elektrik,
* S=1 Manyetik.
izovektér Dev Dipol Rezonans (IVGDR) niikleer ve nétron maddelerin dzelliklerini
incelerken dnemlidir.

Mikroskobik olarak ise Dev rezonanslar taban durumunun (zerinde parcacik ve
desiklerin (1p-1h) uyumlu birer stiper pozisyonu olarak tanimlanmistir (Harakeh, [4]).
Sekil 2.2° de kabuk model ile E1 Ve E2 tek parcacik gecisleri sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 1.2 E1 ve E2 tek parcacik gecislerinin kabuk modelde sematik olarak gosterimi
[4].
Son yillarda Nikleer Fizik alaninda B kararhlik vadisi disinda yapilan deneysel ¢alismalar
ile elde edilen ilging sonuglardan biri de noétron bakimindan zengin egzotik
cekirdeklerde “halo” olarakta adlandirilan nétron kabuklarinin gérilmesidir. ilk defa
H cekirdegi ile incelenen halo cekirdekler glinimiizde halo 6zelligi gosteren farkh
cekirdeklerde de incelenmektedir. Cekirdekten sizan nétronlarin belli bir mesafede
olusturduklari kabuk seklindeki yapi “Halo” olarak adlandirilmistir. Cekirdek disinda
kalan nétronlarin baglanma enerjileri olduk¢a distktir (~1 MeV) [6], [7]. Halo
cekirdekler boyutlari ve etkilesmeleri ile diger cekirdeklerden ayrilirlar. Yogunluklar
kiicik olmasina ragmen reaksiyonda tesir kesitini etkilerler. Eger nétron bakimindan
zengin bu kabuk cekirdegin geri kalanina karsi bir kollektif titresim hareketi yaratmak
icin uyarilirsa disarida kalan nétron orbitalleri daha zayif bagli olacagindan olusan dipol
modun daha zayif, yani daha disik enerjilerde olmasi beklenir. Bu ¢ekirdekler CERN’de

ISOLDE deneyi altinda galigilmaktadir.



Nétron Hmfﬁ

KOR

Sekil 1. 3 Notron halosu [5]

Yapilan galismalarda Notron bakimindan zengin gekirdeklerde iyi bilinen GDR’a ek
olarak yeni bir dipol rezonans’in varhg deneysel olarak da kanitlanmistir. Bu
rezonansin dagilim siddeti daha kiiglik ve enerjisi ise toplam enerjinin ¢ok kiiglik bir
kismindan olustugu icin Cilice Dipol Rezonans (PDR) adi verilmistir. PDR, nétron sayisi
proton sayisina esit veya vyaklasik olan cekirdeklere karsi notron ylizeyinin
titresmesidir. (Mohan et. Al, [8]). Glinimiizde PDR’nin dogasi ve 6zellikleri hala ¢ok iyi

anlasilamamistir.

Ciice dipol rezonanslar niikleer sistemler hakkinda bilgi vermektedir. Ornegin; nétron
yuzeyinin kalinhgi, nétron ayrilma enerjisi ve nikleer simetri enerji hakkinda bilgi
vermektedir. Son yapilan deneysel verilerle, dev halo’larin (6zellikle neutron yildizlar
yapisini anlamamiz bakimindan 6nemi vardir) karekteristik 6zelliklerini daha iyi
anlayabilmekteyiz. Bu ylizden de son yillarda notron bakiminda zengin egzotik

cekirdeklerin g¢alisiimasi 6nem kazanmistir.



E, (MeV)|

I S (P

PDR
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Sekil 1. 4 Cekirdekteki elektrik dipol uyariimalari [1]

Nikleer kollektif modlarin mikroskopik olarak tanimlanmasinda ana teorik yaklasim
bagimsiz faz yaklasimidir (Random Phase Approximation, RPA). RPA teorisinde
cekirdekteki uyarilmis durumlar, temel durumun Ustlindeki uyarilmis parcacik ve
desiklerin sliperpozisyonu olarak disinlebilinir. Hartree-Fock hesaplamalari ise RPA
icin temel olusturmaktadir. HF+RPA metodu nikleer kollektif modlarin ¢alisiimasinda
uzun vyillardir kullanilan ve hem GDR hem de PDR in karakteristik ozelliklerini

tanimlayan oldukga basarili bir yontemdir.

Hartree-Fock yontemi veya 6z uyumlu alan yontemi olarak bilinen yaklasim 1928’de
Hartree tarafindan formile edilmistir. Bu yonteme goére ¢ok parcacik sistemindeki
parcaciklar ortak bir potansiyelde hareket etmektedir ve her parcacik kendi dalga
fonksiyonu ile tanimlanmaktadir. Hartree bireysel pargacik denklemlerini olusturmayi
basarabilmis ve denklemleri ¢dzebilmek igin 6z-uyum gerekliligini temel alan orijinal bir

tekrarlama slireci 6nermistir.

Hartree toplam dalga fonksiyonu, elektron koordinatlarina anti-simetrik degildir.

Pauli’nin disarlama ilkesi ile getirilen bu anti-simetrik gerekliligini dikkate alan Hartree
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yonteminin genellestirilmesi Fock ve Slater (1930) tarafindan yapilmistir. Bu “Hartree-

Fock” yontemi olarak bilinen Hartree kuraminin genellemesidir [9].

Hartree-Fock yontemi atomsal dalga fonksiyonlari ve enerjilerinin bulunmasinda bir ilk
adim olarak g6z oOnine alinmaktadir. Hartree-Fock ydnteminin uygulanmasinin
atomlarla sinirlanmadigini, bir molekiil veya katidaki elektronlar gibi bagka sistemlere

de uygulanabildigi bilinmektedir [9].

Hartree-Fock ve RPA metodlarinda kullanilabilecek bir¢ok niikleon-niikleon etkilegimi
mevcuttur. Nuikleer fizikte, ¢ekirdek igindeki nikleon-niikleon etkilesimleri niikleer
yapilarin ozelliklerini tanimlamada ¢ok 6nemlidir. Uzun yillardir ¢alisilmasina ragmen
Nikleon-Nikleon etkilesimleri hala net degildir. Her model kendi iginde g¢ekirdegin
birtakim o6zelliklerini iyi tanimlayabilmektedir. Efektif niikleon-niikleon potansiyelini
tanimlayabilmek igin iki yaklasim kullanilmaktadir. Birinci yaklasim; nikleer madde
icindeki niikleon-niikleon etkilesimleri, serbest nikleon-niikleon etkilesimi tarafindan
olusmaktadir. ikinci yaklasim; “Phenomen logical” modeli olarak adlandirilmaktadir. Bu
model parametrelerden olusan efektif etkilesim ile baslamaktadir. GUnimizde
rolativistik olmayan yaklasima gore 2 cesit efektif niikleon-niikleon etkilesimi sikc¢a

kullanilmaktadir. Skyrme etkilesimi(zero-range) ve Gogny etkilesimi(finite-range).

Cekirdegin taban durum o6zelliklerini agiklamada kullanilan un uygun kuvvet Skyrme
kuvvetidir. Skyrme kuvveti ilk olarak 1950’li yillarda Skyrme tarafinda olusturuldu ve ilk
olarak Vautherin ve Brink tarafindan [9] kiiresel cift kapali kabuk cekirdeklere
uygulandi. Glinimiizde ise yeni parametre setlerinin olusturulmasi ile kiiresel olmayan
cekirdeklere de uygulanmaktadir. Skyrme tip etkilesmenin sik kullaniima
nedenlerinden biri Hartree-Fock ile birlikte kullanildiginda g¢ekirdegin taban durum
ozelliklerini (Ornegin; Baglanma enerjisi, Yaricap) tanimlamakta oldukca basarili

olmasidir.

Bir diger neden ise Skyrme etkilesiminin Hartree-Fock i¢in hesaplamalari daha basit
hale getirmesidir. Skyrme etkilesiminin birgcok ¢esiti bulunmaktadir. Skyrme gesitlerinin
parametreleri Hartree-Fock’un temel durum o6zellikleri ile ilgili deneysel sonuglardan
yararlanilarak litaratiir calismasi ile bulunabilinir ve sectigimiz niikleer veri setine gore

degismektedir. N6tron ve simetrik nikleer madde icin Skyrme parametreleri yerine,



sabit kosullarda Landau parametreleri kullaniimaktadir. Landau parametresi, Skyrme

parametrelerinin terimi olarak yazilabilmektedir.

Nikleer Efektif etkilesmeler olan Skyrme etkilesimi birgok agidan nikleer sistemleri
tanimlamada oldukga basarili olmasina ragmen birtakim sinirlama ve dezavantajlari da
vardir ve nikleer sistemlerin yapilarini aciklamada yetersiz kalmistir. Skyrme etkilesime
eklenen tensor etkilesimi ise bazi deneysel sonuglara aciklik getirmistir. Tensor
kuvvetinin deneysel olarak ilk isaretleri doéteronun kuadrupol momentinden elde
edilmistir. Doteron’un temel seviyesinde (/ = 0) dalga fonksiyonu kiiresel simetriktir ve
elektrik kuadropol moment beklenmemektedir. Oysa yapilan deneylerde doteron’un
temel seviye kuadropol momenti sifirdan farkhdir ve temel seviyede kiiresel olmasi
beklenen doteron deformedir. Bu durum merkezi olmayan tensoér kuvveti ile

aciklanmigtir.

Nikleer ¢cok pargakli sistemlerde; Nikleon-Niikleon kuvvetinin tensor bileseni hem iki
nikleon’un spinlerinin birbirlerine gére yonelimlerine hem de spinlerin iki nikleonu
birlestiren vektore gore yonelime baghdir. Ortalama alan (mean-field) teorisinde,
tensor terimlerinin Nlkleon-Nikleon efektif etkilesimlerinde tek-pargacik enerjilerini
belirlemedeki roli ilk olarak Hartree-Fock, Skyrme kuvveti kullanilarak tartisildi [10].
Fakat daha sonra Skyrme parametreleri kullanilarak yapilan nikleer yapi hesaplarinda
tensor terimlerinin 6nemsiz oldugu distnildi ve kullanilmadi. Son yillarda yapilan

deneysel ¢calismalarda elde edilen sonuglar tensor teriminin 6nemini ortaya cikarmistir.

Bugiin bircok grup tarafinda Tensor terimleri efektif niikleon-niikleon etkilesmelerine

eklenmeye calisilmaktadir ve etkileri arastiriimaktadir.

Tensor kuvvetinin Nikleon-nikleon etkilesimindeki ve spin-yoriinge ayrilmasindaki
roli ilk olarak [10]’da incelendi. Daha sonra Otsuka ve ¢alisma grubu [11]'de tensor
kuvvetinin kabuk model Uzerine etkilerini farkli Skyrme parametreleri kulllanarak ilk
defa analitik olarak inceledi. Son yillarda ise tensor kuvvetine olan ilginin artmasiyla
birlikte Skyrme etkilesimde Landau parametreleri tensér kuvveti parametreleri
eklenerek calisildi [12]. Sonug olarak, Tensor kuvvetinin tek-parcacik enerjilerini, spin-
yoringe etkilesmesini ve cekirdegin kollektif hareketini etkiledigi gorilmistir [10],

[13].



Bugiine kadar cekirdekteki elektrik dipol uyarilmalar hakkinda bilgi elde edinebilmek

icin bircok teorik ve deneysel ¢alisma yapilmisir.

Son yillarda ®Ni ve Sn (kalay) izotoplari ile gerceklestirilen deneyler sonucunda; %Ni
(Nikel) cekirdegi icin GDR’nin deneysel pik degeri 16,5 MeV ve PDR’nin deneysel pik

2% (Kalay) gekirdegi icin PDR’nin deneysel

degeri 11 MeV [14] olarak bulunmustur.
pik degeri yaklasik olarak 6,5 MeV [15] dir. 13%n ve B%sn cekirdekleri icin sirasiyla
GDR’nin deneysel pik degeri 15,9 MeV ve 16,1 MeV [16] ve PDR’nin deneysel pik
degerleri yaklasik olarak 10,1 MeV ve 9,8 MeV [16] olarak bulunmU§tur.134Sn cekirdegi

icin deneysel sonu¢ bulunmamaktadir.

Yapilan teorik calismalar sonucunda ®Ni cekirdegi icin RPA ile PDR yaklasik 10 MeV
[17] olarak bulunmustur. ***Sn (Kalay) cekirdegi icin RPA ile PDR’nin teorik pik degeri 6-
7,5 MeV [18].HFB-QRPA ile 6,4 MeV [18] ve RQRPA Gogny ile ise yaklasik olarak 8,5
Mev olarak bulunmustur [19]. B30 icin QRPA ile PDR 8,5-11 Mev arasinda
bulunmustur [20]. *Sn icin RPA ile 10 MeV [20] ve QRPA ile 7.5 MeV [21] dir. Son
Yillarda yapilan galismalarda tensor kuvveti tekrar kullanilmaya baslanmistir ve tepki

fonksiyonunda 6nemli degisimlere yol acacagi dislinilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci hafif ve agir ¢ekirdeklerde Ciice dipol rezonans’i rolativistik olmayan
etkilesim tiirii olan Skyrme kuvvetinin farkh bilesenleri ile incelemektir. ilk olarak
sadece yogunluga ve spin-yoriinge etkilesimlerine bagl olarak daha sonra ise tensor
etkilesimini de ekleyerek cekirdeklerin clice dipol rezonanslarinda meydana gelen

degisim incelenecektir.

1.3 Hipotez

Cahsmamizin sonunda niikleon-niikleon etkilesmesinin farkl katkilarinin ¢cekirdegin
tepki fonksiyonunu degistirmesini bekliyoruz. Ozellikle tensér kuvvetinin ciice dipol

rezonanslarda etkili olmasini bekliyoruz.



BOLUM 2

MODEL

2.1 Hartree-Fock Yontemi

Hartree-Fock formalizmi ¢ok parcacikli  sistemlerin  taban durumu dalga
fonksiyonlarinin ve enerjilerinin hesaplanmasinda kullanilan olduk¢a basarili bir
yontemdir. Bu yaklasim, etkilesen cok cisim problemini, ortak potansiyelde hareket
eden tek pargacik problemine indirgemektedir. Hartree-Fock yaklasiminda, bagimsiz
parcacik yaklasikhigi ve Pauli’'nin disarlama ilkesine uygun olarak, N elektronlu dalga
fonksiyonunun bir @ Slater determinanti veya baska bir deyisle, bireysel elektron spin-
yoringemsilerinin anti-simetrik bir ¢arpimi oldugu varsayilir. Bireysel elektron-spin
yoriingemsilerini bulabilmek igin, Slater determinantinin en iyi bicimini varyasyonel
yontem kullanilarak elde edilmektedir. Bu ylzden Hartree-Fock yontemi varyasyonel
yontemin Ozel bir sekli olarak kabul edilmektedir [9],[22]. N elektronlu sistemin,
Schrédinger dalga denkleminin ¢6zimi olan &(qi, qa,......qn) dalga fonksiyonun Slater
determinantinin sadece bir sonsuz toplami ile temsil edilebildigi belirtiimektedir.
Hartree-Fock yaklasiminda tek pargacik taban fonksiyonu Slater determinanti esitlik

(2.1) ile verilmektedir. Burada “A” atom numarasi ve ¢(r,0,,q;)tek parcacik dalga
fonksiyonu ve r,,0,,q, ise sirasi ile kaginci pargacik oldugunu, spini ve izospini

gostermektedir. izospin degeri proton igin q,=1/2 ve nétron igin g, =-1/2 ‘dir.
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¢(,0.q9)  H.0.q9) - $,5,0.9)
® = 1 d ¢%( O-za%) ¢2( Gza%) ¢A( Gza%)
=——q¢ct

JA! : : : (2.1)

ﬁ( GA’QA) ¢2( O-A’QA) ¢A( O-A’qA)

Zamandan bagimsiz Schrodinger dalga denklemi (2.2) ve (2.3) esitlikleri ile ifade

edilmektedir.
HO(7) = ED(F) (2.2)
—2h—2v O(r), =¢,D(r), . (2.3)

Cekirdegin toplam Hamiltoniyeni (2.4) ile gosterilmektedir ve kinetik enerji ve

potansiyel olmak Gzere iki kissmdan olusmaktadir.
H=T+V . (2.4)

Bu denklemden kinetik enerji terimi,
T=m——) —— (2.5)

seklinde olup, iki pargacik potansiyel terimi V(r;, r; ) ise 2 terimden olugsmaktadir

1 =7 nn nn
V:_ZV(’?””]): 2Z(V VCoulomb) . (26)

2 i#] i#j

iki Parcacik potansiyel terimi; Vj=nlkleon-niikleon potansiyeli ve V¢ouiomp=Coulomb
niikleon-niikleon etkilesmelerini icermektedir. Ancak hesaplamalarimizda Coulomb
nikleon-niikleon etkilesmelerinin etkisi kiiglik oldugundan hesaplamalara katiimadi.

Enerji,
E;, =(®|H|D) (2.7)
veya
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E = ‘EZ [FAG\EAGLE

>[4 (F)g; GO (F,F Vg, (), (F dFdF (2.8)

i<j

=X [ 87O, (PO (F.FV4,(F ), (F)dFdF

i<j

seklinde ifade edilebilir. Enerjiyi minimize etmek icin Hartree-Fock denklemine

varyasyon ilkesini uygulayalim

A

e dr=3[p, ,(dr =4, (2.9
%{ESIF—Z%M*(?M(?)G’?}=O . (2.10)

Esitlik (2.10) ile verilen ¢, ifadesi Lagrange esitligidir.

0

o4 ) 5(¢, (7)) . (2.11)

Tek parcacik dalga fonksiyonu icin Hartree-Fock denklemi (2.12) denklemi ile

verilmektedir.

_%Aqﬁi(?ﬂijﬂﬁ WF, G (F), (FYdF
| (2.12)

—Z f¢;(7 W, r)g(F g, (F)dr'=e¢,(r)
Yukaridaki Hartree-Fock (2.12) esitligi diizenlenirse,
—;—mAgéai #A+U, (;7)¢l.(;7)—IUF(V,F')@(F')dF' =&¢.(7) (2.13)

cekirdek icinde nlkleonlara etkiyen direk potansiyel, Uy(r),
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U, (7) = [ ¢ FWFE P (2.14)

ieF
degisim Potansiyeli, Ug(r,r’),

UF(F):Z([{(F')V(F,F')Q(F) . (2.15)
ieF

Hartree-Fock yéntemi iterasyon yolu ile ¢éziilmektedir. ilk olarak Efektif potansiyel

V(r,r’) ve yaklasik dalga fonksiyonunu kullanarak Uy(r) ve Ug(r,r’) hesaplanir. Hartree-

Fock denklemi yeniden cozilerek tek-parcacik dalga fonksiyonu ve tek-parcacik

enerjileri elde edilir. Bu durum dalga fonksiyonu degismeyene kadar devam eder ve

iterasyon tamamlanir.

2.2 Skyrme Hartree Fock

Hesaplamalarimizda N-N etkilesimi olarak Skyrme etkilesimini kullandik. Uzun yillardir
kullanilan Skyrme etkilesimi cekirdeklerin 6zelliklerini tanimlamada(baglanma enerjisi,

yarigap, yuk yogunlugu ) oldukg¢a basarili sonuglar vermektedir. Skyrme etkilesiminin

genel formu (2.16) ile verilmektedir.
Vs (F Y = Ve + Vg +V; (2.16)

V.(7,F") Skyrme etkilesiminin merkezsel terimidir,

Vo(F,F)=1,(1+x, P, )5(?—?')%;1( 1+x,P, )x[1€25(;—7')+ 5(?—7')152]

I (2.17)
+,(1+x, P e S(7F -7k +ét3( 1+x,2 )% (- +2’ )S(F —7")
V,s(7,F"), spin-orbit etkilesme terimini ifade etmektedir.
V,(F )= +iWkS(F —F)( &, + 6, )xk . (2.18)

V.(¥,r"), ise tensor etkilesme terimini gostermektedir.
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A Z([(Uk)(ffzk) NAC? 62)}5(? ) +or— ?)|:((71k)(0-2k) 26 ffz)kzD

[\)

(2.19)
((q )SF-F)6,.) —(61 &,)| kol mk]j

Bu denklemlerde k = —é(?—?') ve onun kompleks konjugesi k sag ve sol yondeki

| A A . o - -
momentum operatérleridir. P, =E( 1+0,.0,) spin degisim operatori ve a; Pauli spin

operatorleri ve t;, x;, o, Wy, T ve U ise Skyrme parametreleridir. Cekirdegin toplam

enerjisi;

E=(p|H|p)=(s|T +~ ZVNN|¢>
(2.20)
j[Kkinetik + ESkyrme (’”)}ir = jH(’”)d”
Ey 20000 3, 4006 + D[22 240" -2 40057 +4))]
+é[¢l (2+x1)+t2(2+x2)]z'p+?lg[t2 (2x, +D)—t,(2x, +D)(z,p, +7, +p,)

1 ~ 1 _ _
+3—2[3t1(2+x1)—t2(2+x2)]pV2p—3—2 3,25 +D)+4,2x, + D[, V', +9,V'p,) (2.21)

A - -
-k Sp+7,5p,+7,5p,]

1 5 2 1 5 2 2
T (tlx1+tzx2)+§(T+U) +1_6 (t —t2)+§(U—T) (J, +7,)

seklinde ifade edilir. Denklem (2.21) de t, terimi merkezi potansiyel terimidir. t; ve t;
ise gradyanlari oldugundan lokal olmayan Skyrme parametreleridir. t3 terimi is 3-cisim
etkilesmesi olarak tanimlanmistir ve yogunluga bagh 2-cisim etkilesmesi cinsinden
yazilmistir. Wy spin-yoriinge etkilesme terimi ve T ve U ise daha 6nce nikleon-niikleon

etkilesiminden ¢ikarilan tensor etkilesme terimleridir.
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Nikleon yogunlugu p, (r), kinetik enerji yogunlugu z_(r) ve akim yogunlugu J_(r)

tek-parcacik dalga fonksiyonundan elde edilmektedir.

p,(F) =Z¢,~(F, G.q9)¢ (7,6.9),  p(F)=D p,F) (2.22)
7,(F)= ZW"(?,&, V4. 6,.q9), ()= 7,F) (2.23)
J,(F)= —izqg*(f,&, 9| V4 (7.6 qx(clG|o)],  JF=DJF) (2.24)

Cekirdegi kuresel kapal bir kabuk olarak disinirsek tek parcacik dalga fonksiyonu;

radyal dalga fonksiyonu R(7), Kiresel harmonik fonksiyonu Y, (#,5) ve izospin

Jjlm

fonksiyonu qu (q) ile ifade edilmektedir.

R (*)

¢(r.o,q)= Y, (F,6)X,, (q) (2.25)

ve n,j,l,mq kuantum sayilaridir.

Y, (7, 6)—m§»v<l%mzms mY,, (i, (o), (2.26)
Z Y3, (F,0)Y . ( )—2]+1 (2.27)
T(r)—4—n§a(2 +1)KdR(r)j 2 (Zr D i )} (2.28)
J,(F)=— ) +1)[Ja(]a+1) 1., +1)——}R ) . (2.29)
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2.2.1 Skyrme Tensor Etkilesmesi

GUnumuzde sihirli ve egzotik ¢ekirdeklerdeki (N>Z,kararsiz) kabuk model gelisimi ve
kollektif uyarilmalar bircok grup tarafindan arastirilmaktadir. Spin-yoriinge
potansiyelinin eklenmesiyle birlikte kabuk modelde birtakim olumlu sonuglar elde
edilse de deneysel verilerle tam uyum saglayan bir teorik model halen tam olarak
olusturulamamistir. Skyrme niikleon-niikleon etkilesimine tensoér kuvvetinin eklenmesi

ile bazi cekirdeklerde deneysel verilerle daha uyumlu sonuclar elde edilmistir.

Tensor kuvveti Skyrme nikleon-niikleon etkilesiminde spin-yoriinge etkilesmesinin
icerisinde yer almaktadir ve niikleon-niikleon etkilesimine merkezi olmayan bir katki
yapmaktadir. Nikleon-nikleon etkilesiminde mezonlar niikleonlar arasindaki kuvvetli
kuvvetin olusumunu saglayan arabuluculardir. Tensor kuvveti ise niikleonlar arasinda

bir pion degisimi ile oraya ¢cikmaktadir [24].

proton notron J J

Sekil 2. 1 (a) Tensor etkilesmesinde monopol etkilesmenin gosterimi. (b) Bir-pion
degisiminin gosterimi [11]

Merkezi olmayan Tensor etkilesimi V(7,7 ") cekirdekteki spin yogunluguna J () bagl

bir terimdir.
- 1 ) .. 30, -
Jq(r)= 5 z 2j,+h j, G, +)=1, (1, +1)—= R (7) (2.30)
A ot 4
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o -n

j” ve “1” toplam agisal momentum ve yoériingesel agisal momentum sayilaridir.

“q=0(1)"” proton(noétron) igin izospin kuantum sayilaridir.

Syrme etkilesiminin tensér terimi U ve T parametreleri ile orantilidir ve sadece (gl
spin durumlarina (S=1) etki etmektedir. Skyrme etkilesiminin nikleon degis-tokus

kismininda toplam enerji yogunluguna benzer katkida bulunduguna dikkat edilmelidir.

Merkezi degisim ve tensor etkilesimi enerji yogunluguna (2.31)" deki ekstra terimleri

eklemektedir.

1
H = Ea(J,f + )+ B J, (2.31)

5°H
V(L2) = o o (2.32)
& al,rg,r,a 5p05pa

ve spin-yoriinge etkilesimi;

d dp.. J J
USO:% 2% Py | a—++p—+1|, (2.33)
' 2r dr dr r r

halini almaktadir. Burada ¢(g') proton(nétron)’'u temsil etmektedir. ilk terim Skyrme
spin-yoériinge etkilesiminden gelmektedir. ikinci terim ise hem merkezi degisim hem de
tensor katkilarini icermektedir.a =a. +a; ve = .+ B, olmak lzere a. ve [,
merkezi degisimden gelen katkiyi «, ve [, ise tensor teriminden gelen katkiyi

gostermektedir. Skyrme parametreleri cinsinden;

1 1
ac=—(t, —1,) - =t x; +1,x,), (2.34)
8 8
1
Pe = _g(t1x1 +0,X,) (2.35)
5 5 I
a, :EU ve f; :Q(T+U) olarak verilmistir. (2.36)

Ayrica tensor parametreleri T1J(1,J =1,...6) degiskeni ile belirlenmektedir [12];
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a =60(J -2)MeV . fin® (2.37)
B =60(I-2)MeV.fm’ (2.38)

Olarak verilmistir. Burada I proton-n6tron eslesme sabiti ve J ise parcacik-parcacik

eslesme sabitidir. # =0oldugunda tensor terimi sadece benzer parcgaciklar katki
verirken, & = 0 oldugunda ise tensor terimi sadece proton-nétron eslesmesinden gelen

katkiyi icermektedir.

(a) (o)

j. J. J Js

( cexici ) ( irici )
+ Spin O Gorell hareketin dolga fonksiyonu

Sekil 2. 2 j ve j’ orbitlerindeki 2 nlikleon’a etkiyen tensor kuvvetinin gésterimi [11].
Esitlik (2.33)’e gore, Skyrme spin-yoriinge kuvveti Wy, spin-yoriinge etkilesmesi proton
ve nodtron’un yogunlugu ile orantilidir ve kiitle numarasi agir ¢cekirdeklerde 6nemlidir.
Esitlik (2.33)'in ikinci kismi ise spin yogunluguna (J;) bagh kismidir ve bu ylizden tensér
kuvveti kapali kabuk kiiresel cekirdeklere bir katki yapmamaktadir [24], [25]. Eger spin-
yoringe ciftlerinden biri aktifse, spin yogunlugu acik kabuklardaki pargacik sayisiyla
dogru orantili olarak artmaktadir. Ayrica, hangi kabuklarin aktif olduguna bagl olarak
“J,” isaretini degistirmektedir. ;. =/+1/2 pozitif bir J4 degeri verirken, j_=1-1/2
yoriingesi ise negatif bir J; degeri vermektedir. Acik kabuklardaki iki nikleon j_ ve j.

yoriingelerinde ise tensor kuvveti gekici olurken j_, j.ve j , j yoringelerinde ise
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itici olarak etki etmektedir. Sonug¢ olarak tensor kuvveti tek-pargacik enerjilerini

degistirmekte ve ¢ekirdegin kollektif hareketi de bundan etkilenmektedir.

2.3 Landau-Migdal Etkilesimi

Bu yaklasimda niikleer maddenin temel 6zellikleri toplam enerjinin fermi ylzeyindeki
isgal edilen diizeylere gore ikinci tiirevi alinarak iki cisim etkilesmesi cinsinden yazildi.

Landau parametresi simetrik nikleer maddeler icin (2.39) esitligi ile verilmektedir.

5°H
V,[1,2)= —_— (2.39)
o a:l,r%,r,a 5p05p0
veya
V(1,2)= [F +F, 7,7, + G,6,G, + G,G,6,T,T }5(1’ 7') (2.40)

seklindedir. Burada; F; yogunluga bagli izoskaler landau parametresi Skyrme

parametreleri cinsinden yazilabilir,

*

31, 2m'k,
F, = Zl‘o +Et3p (a+D)(a+2) ﬁzhé
3 (2.41)
_m kh (3t, +1,(5+4x,))
izovektér landau parametresi £,
| 1 1 2m k
Fy = __to(2x0+1)__4 P7(2x 1) |- P
(2.42)

m'k;.
pre (t (2x, +1)— t(2x2+1))

seklindedir. Spin bagimli izoskaler G, ve izovektor G; Landau parametreleri asagidaki

gibi Skyrme parametreleri cinsinden ifade edilmektedir,

1 1 . 2mk
G, = —t0(2x0—1)+£t3p (2x;-1) W

m'k;.
4 2h2

(2.43)
—=(t,(x, — D) +1,(2x, +1))
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' 1 1 a 2m*kf m*k3

Tensor terimi Landau parametreleri ise [12]
kr kj

H,=N,—((T+3U)=N,—(a; + ;) , (2.45)
24 5
k> k2

C_ / _ !

H,=N,—T+U)=N,—(a; - B;), (2.46)
24 5

o, ve [, ise Skyrme parametreleri cinsinden

5 5
aT:EU ve ﬂr=a(T+U) (2.47)

ifade edilir. Yukaridaki denklemlerde m" =m seklinde alinmistir. U ve T sabit olmak
uzere a,ve [, degerleriise segilen Skyrme parametrelerine gére degismektedir [25].

2.4 Hartree-Fock+RPA Yaklagimi

Hartree-Fock yontemi cekirdegin taban durumu ozelliklerini belirlemede kullanilan
oldukga basaril bir yontemdir. Fakat kollektif uyarilmayi tanimlayabilmek igin disaridan
cekirdege uyguladigimiz etkilesmeyi tanimlamamiz gerekir. Zayif bir dis alan ile
uyarilmis cekirdegi tanimlamada kullanilan yontemlerden biri de RPA metodudur. RPA
bir dis alan ile uyarilmis c¢ekirdekteki taban durum Uzerindeki parc¢acik-desiklerin
uyumlu bir siiperpozisyonu olarak tanimlamistir. RPA teorisinde zamana bagl Hartree-

Fock teorisi kullanilmaktadir. Yogunluga bagh Hamiltonyeni
H(p)=H,+V,(p) (2.48)

seklinde yazabiliriz. Denklem (2.4)te H,=T+V olup “T” kinetik enerji terimini ve
"Vo“ ise yerel potansiyeli temsil etmektedir. V,(p) disaridan ¢ekirdege uygulanan

degisim potansiyelidir [23]. Enerji bagintisi ise
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H(p)¢, =¢,9, (2.49)

denklemiyle ifade edilir. Burada ¢, ve ¢, sirasiyla tek-pargacik dalga fonksiyonunu ve

tek parcacik enerjilerini ifade etmektedir. Yogunluk ise

p=>.6.9, (2.50)

olarak verilmektedir. Zamana bagli bir enerji yazmak icin, Hamiltonyen’e yine zamana
bagl baska bir terim eklenmelidir. Bu durumda degisim potansiyeli ile yogunluk orantili

oldugundan
p=p,+(pe™) (2.51)

seklinde degismektedir. p, pertliirbe olmamis Hartree-Fock yogunlugudur. Dalga

fonksiyonu ise denklem (2.52) ile ifade edilmektedir,

—iwt iwt

¢n =¢r(1) te ¢;1 te (pz" * (252)

Bu durumda yeni dalga foksiyonu ve degisim potansiyeli ile zamana bagh Hartree-Fock

Hamiltonyeni denklem (2.53) ile verilmektedir.

H()=H, +£eiW’Vd vV p'] : (2.53)
op

Esitlik (2.53) zamana bagli Schrédinger denkleminde yerine yazilirsa,

A OV d
H,+|e™"V,+e™—p |-¢ =i—¢ , 2.54
( 0 { d 5p pj| nJ¢n dt ¢n ( )

ifadesi elde edilir. Gerekli sadelestirmeler sonucunda dalga fonksiyonlari tek birakilirsa,

. 1 V)
¢n——m(%+5—ppj¢n ) (2.55)
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.. 1 SV,
?, __—(Ho sy +W)(V ——p ]szﬁ (2.56)

p'=D.(48 +84) (2.57)

Esitlikler (2.55) ve (2.56)'de buldugumuz dalga fonksiyonlarini (2.57) de yerine

yazarsak,

qu’?*(v +(5V/5p)p itper /5p)¢n (2.58)
H,—¢ — Hy—¢ +w

elde edilir. Pertirbe olamamis gren fonksiyonu parcacik-desik enerjileri cinsinden

esitlik (2.59) ile tanimlanmaktadir,

RGO (rz){ L }zﬁ;(a)m) (2.59)
ph E,—E—W &,—& W
0 VY,
p'=->G {(V +V )+(5p + 5 jp} ) (2.60)
p'=G"y,, (2.61)

veya G** =P olarak yazabiliriz. G** burada pertiirbe olmus Green fonksiyonudur ve
d

asagidaki gibi yazabiliriz,

0 oV oV ) .
_ZG {(V V) + (5p+5p]p}

GRPA — (2.62)
Vd
ya da,
-1
G = G{H(wj GO} (2.63)
op ),
1z
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olarak  verilmistir.  “Vpy”  parcacik-desik  etkilesimini  gdstermektedir  ve

Vo :(i—Uj olarak verilmistir. G° kabuk modele gére Clebsch-Gordan katsayilari
P ) i

cinsinden yazilabilmektedir.

Tepki fonksiyonu S(E), gegis yogunlugu o ve gegis operatori ise File

tanimlanmaktadir. Gegis operatérinin genel tanimini ise

F=Y () (2.64)
Seklinde yazabiliriz. Burada f

J=f@®[¥, x5 ] T* Olmak iizere (2.65)

J =(1,2,3...)toplam agisal momentum, L =(0,1,2,...)Yoringesel agisal momentum,

o =(0,1) ve g =(0,1) ise spin ve izospindir. Dipol durumlarda ise (L =1)

Jo=1Y,
dipol durumlar icin kullanilan gecis operatortdir. Tepki fonksiyonu S(E) ise

S(E) = ZKO‘F‘n}

S(E,—E,—E) (2.66)

bagintisiyla ifade edilir. Green fonksiyonu RPA yaklasimi ile tepki fonksiyonu,

S(E)= L im j dr j dr'F*(r)G™™ (r,r ;@) F (r") (2.67)
T

halini alir.
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BOLUM 3

HESAPLAMALAR

3.1 Hesaplamalar

Calismamizda nétron bakimindan zengin hafif ®®Ni ve agir **sn, **°sn, **sn cekirdekleri icin

izovektor cilice dipol rezonans (PDR) hesaplari 6z-uyumlu HF+RPA green fonksiyonu
yontemi kullanilarak yapildi. Rélativistik olmayan Skyrme niikleon-niikleon etkilesimi olan
SLy5 ile PDR hesaplamalari yapildi. PDR icin enerji arahgl 4-12 MeV olarak alindi.
Hesaplamalar merkezi ve spin-yoriinge potansiyeli ile tensor etkilesiminin etkilerini
karsilastirmak icin ayri ayri yapildi. ilk olarak SLy5 Skyrme niikleon-niikleon etkilesiminin
yalnizca merkezi ve spin-yoriinge katkilari ele alinarak Clice dipol rezonans hesaplari
yapildi. Daha sonra merkezi+spin-yoriinge Skyrme SLy5 etkilesimine farkli proton-nétron
katkilari ile tensor etkilesimi eklenerek hesaplamalar yapildi. TlJ=(1,J=1,...6) da “I”"proton ve

HJ ”

noétronlarin eslesme sabitini temsil ederken ise benzer pargaciklarin eglesme sabitidir.
Bu ylzden T44, T46, T64 ve T66 tensor etkilesim parametreleri icin ayri ayri hesaplamalar
yapildi ve tensorsiiz SLy5 Skyrme etkilesimi sonuglariyla karsilastirildi. RPA hesaplarinda
kolaylik saglamasi igin Skyrme parameterleri cinsinden vyazilan Landau-Migdal
parametreleri kullanildi. Son olarak rezonansin karakterini belirlemek amaciyla gecis

yogunluklari grafikler ile gosterildi.

TUm hesaplamalar da Fortran programi kullanildi. Kullanilan programda butin ¢ekirdekler
kiiresel olarak kabul edildi ve kordinat uzayinda ¢alisildi. Programda oncelikle segilen
cekirdek icin HF hesaplamalari yapildi ve taban durum enerijileri hesaplandi. Daha sonra HF
sonuclarini da kullanarak RPA hesaplamalari dipol durum icin yapildi ve dagilim fonksiyonu

siddetinin enerjiye gore degisimi gosterildi.
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3.2 A=68, Z=28 Ni gekirdegi icin PDR hesaplari

2.0 T 'l' T 'i Li 'I' T 'I' T T L l' T 'I L
| | ——SLy5 .
----- T44 '
¥ Dene il
1.5 - y | : -1
Iy
1 3 10.3 MeV
% 68y - |
= o Ni
~ I
: :
> i
Hq, L |
% 10.2 MeV 11 mev]! |
& 05}
00 N 1 L | N | M '*
4 5 6 7 B

Enerji(MeV)

Sekil 3.1 ®®Ni icin PDR dagilim fonksiyonu siddetinin enerjiye gore degisimi tensor (T44)
ile ve tensorsiiz (SLy5).Normalize edilmis deneysel veriler [14]'ten alinmistir.

1.0 T T ' T T T ' T T ™
IO.SMeVl‘ at
—SLy5 ., 105Mev | |
gl |~ e 9 1
. - T66 i ' h
> i g
L) v ki
= 06 ¥ b
~ 6 68, ;. il I
qE_ NI | TR :
x 10.2MeV | | |
=] i 1
_.E-L { 1 B L
= 04| | G Ny
-E- M e
(7] |::
02}
0,0 . | : ! .
6 7 8 12

Enerji(MeV)

Sekil 3.2 ®®Ni icin PDR dagilim fonksiyonu siddetinin enerjiye gore degisimi tensor (T44
ve T66) ile ve tensorsiz (SLy5).
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2,0 T T ' T T T T T T 1
| [—sLy5
————— T46
ol [T H
2
68, ;-
= Ni 10.5 MeV
“E i+
e 10 10.3 MeV
2
B I
r 10.2 MeV
0,5 |
D,D L L ) 1 M L
6 7 8 9 10 11 12

Enerji(MeV)

Sekil 3.3 e\ icin PDR dagilim fonksiyonu siddetinin enerjiye gore degisimi tensor (T46
ve T64) ile ve tensorsiiz (SLy5)
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3.2.1 ®®Ni cekirdegi icin gegis yogunluklari

0,005 | I d I : 1 ! I d I y 1 = ! 4 I d | B
 SLy5
0,000 -
-0,005 A | -
P Epn
— —
.E -0,010 + -
= ' E=10.2 MeV
N: -0,015 -
-0,020 -
-0,025 =
-0,030 E
i 1 L | 1 1 1 1 L | L 1 1 1 L 1 1 1
0 2 -4 5] 8 10 12 14 16

Radyal Mesafe(fm)

Sekil 3.4 °®Ni icin SLy5 etkilesimi ile PDR gecis yogunlugunun gésterimi

, ¥ v 1 T T T L]
a0 Ta4 - TE&
0,00
a8 | = P
— &, Jmos —_—p,
R S, A — b,
: — EEET N
gms i E=iO3Mey 1000 E=10.5 MV
= 1
o
aml |5 4
|
055 L A 20 -
030 - Y
§ 1 1 1 i | 1 i i i L i 1 1
0 z 4 B 5 w12 M 16 0 2 4 & L I L

o,
— b,
_'E [ E=10.5 Me\/ 1 E=10.5 M\
E
5 nos | 4 o6
e

0% - 4 amkt
L8T | 9 42+
fl' I é — 8 ';-' : ‘I“ I 'I2 I ‘I“' G ._-.. ; -I1 I;I é |::| 1:2 1I4
Radyal Mesale[im) Radyal Masafa(fm)
Sekil 3.5 PDR gecis yogunluklarinin T44, T46, T64, T66 tensor etkilesmeleri ile
gosterimi.
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3.3 A=124, Z=50 Sn gekirdegi icin PDR hesaplari

3.0 T T T T T T T T T T T T
——SLy5 |
----- T44 !
25| . i1
% _DENEY 1.
> 124 i' "
© 20} b -
= Sn |
":E i ~6.5-7.0 MeV al
SO15 - : ': =
@O I i
. i 9.3Mev | |
2 9.2 MeV at
L] 1,‘] [ 1 " m
* s !
05 | X v
* :
L * ¥ e .:
0,0 i ] i | i ] . | i LA ] i
4 5 6 7 8 9 10
Enerji(MeV)

Sekil 3.6 '**Sn icin PDR dagilim fonksiyonu siddetinin enerjiye gére degisimi
tensor(T44) ile ve tensorsiiz (SLy5).Normalize edilmis deneysel veriler [15]’'ten

alinmgstir.
3,0 J T T T T T J T v T ' T v T
—— SLy5 b, I
gy | T44 A 1 -
~ | Lees i
-l 124 2 (B y
~ Sn i
‘E I E |
X 15} Vil i E
2 e
B Hlt
»w 10 ¥
9.3 MeV ;'E
05 b 9.2 MeV I.E
0,0 i 1 ; | ) 1 i | h'l.
4 5 6 7 8 9 10
Enerji(MeV)

Sekil 3.7 '**Sn icin PDR dagilim fonksiyonu siddetinin enerjiye gére degisimi tensor
(T44 ve T66) ile ve tensorsiz (SLy5).
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3'0 . I ' ! 1 1

T T T TR
——SLy5 ! ﬂ
25+ |-----T46 no e 1 -
| LeTe4 e
= 20l oL -
- 124 R
E | Sn i
X 151 R B -
o2 ' 5..: P
3 9amev i ||
» 10}
05
ﬂ,[l L L i | 1 1
4 5 6 2 8
Enerji(MeV)

Sekil 3.8 '**Sn icin PDR dagilim fonksiyonu siddetinin enerjiye gére degisimi tensor
(T46 ve T64) ile ve tensorsiiz (SLy5).
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3.3.1 '**sn cekirdegi icin gecis yogunluklari

0.04 1 N I i 1 ! 1 ' I ; 1 ! 1 ! I ! 1
| sLy5
0.03 | —3p, i
SpI:'
0,02 + —
E=9.2 MeV

E 0,01 | -
= -
(=%

"= 0,00 | i
0,01 |- -
-0,02 - =
,.[]1[]3 1 i 1 1 1 1 1 L | i 1 1 1 L 1 1 1

0 2 4 3] a8 10 12 14 16

Radyal Mesafe(fm)

Sekil 3.9 *?*Sn icin SLy5 etkilesimi ile PDR gegis yogunlugunun gosterimi.

-----------------
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i—™
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3
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¥ DO o b
.\-—
i -
g |-
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e | 1 num
i T
]
] i
] L] L] B e a1 L] L]
Pevdpal saafed i

Sekil 3.10 ***sn icin PDR gecis yogunluklarinin T44, T46, T64, T66 tensor etkilesmeleri
ile gosterimi
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3.4 A=130, Z=50 Sn gekirdegi icin PDR hesaplari

3.0 T T T ¥ T T T T T T T T T
—T44 A
25 |=e=— SLy5 -'I'. -
I ¥ DENEY B
130 o
= - Sn Hk ﬂ
«E L 9.8 MeV | :; -
= Deney=~10.1 MeV |
S . | -
-U-:-' 1,0 i
9.3 MeV )l
05 [
*
s *
'
ﬂ,ﬂ L | L ol ) 1 L L M [PRil
4 5 6 7 8 9 10 11 12
Enerji(MeV)

Sekil 3.11 *%n icin PDR dagilim fonksiyonu siddetinin enerjiye gére degisimi tensér
(T44) ile ve tensorsiz (SLy5).Normalize edilmis deneysel veri ref.[16]’ten alinmigtir.

3.0 - T T T T - T T T - T T T
—T44
25 |----- T66 i3 =
|| e SLy5 o
S 20}
(1] 130
= | Sn
'E 1.5
»
©
2 10}
w
05 L 9.3 MeV
D,ﬂ L 1 " | L 1 n L
-+ 5 6 4 8

Enerji(MeV)

Sekil 3.12 *Sn icin PDR dagilim fonksiyonu siddetinin enerjiye gére degisimi tensor
(T44 ve T66) ile ve tensorsiz (SLy5).
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E 20}
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E I Sn
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»
M 10
05}
9.3 MaV
D.El L | 1 | L 1 1
4 5 6 7 8

Enerji(MeV)

Sekil 3.13 130, icin PDR dagilim fonksiyonu siddetinin enerjiye gore degisimi tensor
(T46 ve T64) ile ve tensorsiiz (SLy5).
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34.1

Sekil 3.15 130n, icin PDR gegis yogunluklarinin T44, T46, T64, T66 tensor etkilesmeleri

L L L

1305 cekirdegi igin gecis yogunluklari
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0,015
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E=9.3 MeV

i} a8

10 12 14 16

Radyal Mesafe(fm)

Sekil 3.14 130, icin SLy5 etkilesimi ile PDR gecis yogunlugunun gosterimi.
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3.5 A=134, Z=50 Sn gekirdegi icin PDR hesaplari

14 9.5 MeV -

1.2 |- -

1.0 -

08 |

06 |- ~ 8.4 MeV X

S(w) (e’x fm’ MeV")

04 |-

0,2 |-

0,0

Enerji(MeV)

Sekil 3.16 '**sn icin PDR dagilim fonksiyonu siddetinin enerjiye gére degisimi tensor
(T44) ile ve tensorsiz (SLy5).

3'0 y I b} ! 4 ] ; I H 1 : I
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'T=- 20 : ~
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= s
3
T 10}
N
05 |
0,0 .
4 5

Enerji(MeV)

Sekil 3.17 B34 icin PDR dagilim fonksiyonu siddetinin enerjiye gore degisimi tensor
(T44 ve T66) ile ve tensorsiiz (SLy5).
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Sekil 3.18 ***sn icin PDR dagilim fonksiyonu siddetinin enerjiye gére degisimi tensor
(T46 ve T64) ile ve tensorsiiz (SLy5).
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3.5.1

134

Sn gekirdegi icin gecis yogunluklan
0,10 r - 1 - 1 - T 1 1 - 17 1
0,08 - SLy5 3l
59,
0,06 ——8p, o
e i E=9.5MeV ]
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E 0,00 4
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0,10 | 4
-0,12 [ | IS S VAN IS W VU [ U MY T N SR (S T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Radyal Mesafe(fm)
Sekil 3.19 B34 icin SLy5 etkilesimi ile PDR gegis yogunlugunun gosterimi.
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Sekil 3.20 **sn icin PDR gecis yogunluklarinin T44, T46, T64, T66 tensor etkilesmeleri

ile gbsterimi.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

134sn cekirdekleri

No6tron bakimindan zengin hafif °®Ni cekirdegi ve agir **Sn, *%n,
icin yapilan Clice dipol rezonans (PDR) hesaplamalarinda Skyrme etkilesimlerinden biri
olan SLy5 etkilesimi kullanildi. Calismamizda Kalay izotoplarinin kullanilmasinin nedeni
nétron miktarinda meydana gelen degisimle birlikte PDR degisimini gdzlemlemektir. ilk
olarak Hartree-Fock yontemi ile taban durum enerjileri hesaplandi ve RPA igin
kullanildi. Oz uyumlulugu saglamak icin hem HF hem de RPA de ayni niikleon-niikleon
etkilesimine vyer verildi. Parcacik-desik etkilesimi icin SLy5 Skyrme etkilesim
parametreleri ve tensoér katkilh etkilesim igin ise SLy5+Tl) tensér parametreleri

kullanildi. Tensér parametreleri TlJ (I, J=1, ...6) ile temsil edilmektedir ve bagintilari

a =60(J — 2)MeVfin’ (4.1)

B = 60(I —2)MeVfm’ (4.2)

olarak verilmistir. Esitlik 4.2 ile verilen “I” proton —nétron () eslesme sabitini,” J”
ise benzer parcgaciklar icin eslesme sabitini () gostermektedir. =0 oldugu
durumlarda tensor etkilesimi benzer pargaciklarin eslesme sabitinden gelirken, a =0
oldugu durumlarda ise tensor terimleri sadece proton-nétron etkilesiminden
kaynaklanmaktadir. T22 durumu icin tensor etkilesiminin katkisi ortadan kalkmaktadir.
Ayrica tensor etkilesimi spin yogunluguna bagl oldugundan kapali kabuk c¢ekirdeklerde
calismamaktadir. Hesaplamalar 6ncelikle merkezi+spin-yoriinge etkilesmelerini iceren
SLy5 Skyrme etkilesimi ile yapildi. Oz-uyumlulugu saglamak icin hem HF hem de RPA

hesaplarinda SLy5 Skyrme parametereleri kullanildi. Bir sonraki asamada ise
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merkezi+spin-yoriinge etkilesimine tensor etkilesimi eklenerek hesaplamalar tekrar
yapildi. Nukleon-nikleon kuvvetinin tensor bileseni hem iki nikleon’un spinlerinin
birbilerine gore yonelimlerine hem de spinlerin iki niikleonu birlestiren vektére gore
yonelime baglidir. Tensor etkilesimi icin farkh miktarda proton-nétron ve parcacik-
parcacik iceren parametreler kullanildi. T44, T46, T64 ve T66 tensor parametreleri ile
hesaplamalar yapildi. Her parametre farkli eslesme sabitine sahiptir. T44 ve T66
parametreleri esit miktarda parcacik-parcacik ve parcacik-desik katkisi icermektedir.
T66 tensor parametlerinde parcacik-parcacik ve parcacik-desik katkisi daha 6nemli hale

gelmektedir.

Son olarak gegis yogunluklari grafikler yardimiyla gosterildi. Nikleer uyariimalarin
karakterelerinin anlasilmasinda gecis yogunluklarini incelemek oldukca kullanishdir.
Fiziksel olarak gegis yogunluklari dis bir alan ile uyarilan g¢ekirdegin yogunlugunda
meydana gelen dalgalanma seklinde agiklanmaktadir. Bu ylzden gegis yogunluklar
niikleer tepki fonksiyonlari ile iliskilidir ve hareketleri incelenerek niikleonlarin dagilimi
ve uyarilmanin karakteri hakkinda bilgi edinilebilir. Gegis yogunluklari PDR

karakterizasyonu igin oldukga kullanighdir [33].

Sekil 3.1’de e\ cekirdegi icin SLy5 (tensorsliz) ve T44 (tensorli) nikleon-nikleon
etkilesimleri ile dagilim fonksiyonunun enerjiye gore degisim grafikleri gosterilmistir.
®Ni cekirdegi icin SLy5 ile PDR degeri 10.2 MeV ve T44 ile 10.3 MeV’dir. ®®Ni cekirdegi
icin deneysel PDR degeri ise 11 MeV [14] olarak bulunmustur. SLy5 ve T44 niikleon-
nikleon kuvvetleri biribirine yakin sonuglar vermesine ragmen T44 igin bulunan PDR

degeri deneysel veriye daha yakin sonu¢ vermektedir.

Sekil 3.2’de ®Ni cekirdeginde farkli tensor etkilesim katkilarini iceren T44 ve T66
hesaplandi ve tensor etkilesimini icermeyen SLy5 etkilesimi ile karsilastirildi. T44 igin
PDR degeri 10.3 MeV iken T66 icin PDR degeri 10.5 MeV olarak bulunmustur. Tensor
etkilesimi T66 icin deneysel verilerle daha uyumludur. Sekil 3.3 de T46 ve T64 igin
tensor eslesme sabitleri degistirilerek hesaplamalar yapildi ve SLy5 ile karsilastirildi.
T46 tensor etkilesimi icin PDR degeri 10.5 MeV ve T64 icin ise 10.3 MeV olarak

bulunmustur. T46 ve T66 tensor etkilesimleri deney sonuglariyla daha uyumludur.
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®8Ni cekirdegi icin tensor kuvvetinin etkisi eslesme sabitlerine gore degismekle birlikte
tensor etkilesmesi ele alinarak yapilan hesaplamalarin timi deneysel sonuca daha

yakindir.

Sekil 3.4’te SLy5 (tensorsiiz) icin 10.2 MeV de yapilan gecis yogunlugu grafikleri
gorilmektedir. Yapilan bircok deneysel ve teorik calismada PDR izoskaler olarak
gorilmastir [38,39]. Yani c¢ekirdegin icinde proton ve notronlar ayni faz ile hareket
etmektedirler. PDR beklendigi gibi izoskaler karakter géstermektedir. Sekil 3.5‘te ise
tensor katkisi eklenerek yapilan gecis yogunlugu grafikleri de benzerdir ve PDR’In

izoskaler karakterini degistirmemektedir.

Sekil 3.6’da '**sn agir cekirdegi icin tensér katkisiz SLy5 ve tensdr iceren T44
etkilesimleri ile yapilan RPA hesaplari sonucu dagilim fonksiyonunun enerjiye gore
degisim grafikleri gosterilmigtir. SLy5 ile PDR degeri 10.2 MeV ve T44 ile ise 10.3 MeV
dir. **sn icin PDR deneysel degeri 6.5-7.0 MeV [15] olarak bulunmustur. Her iki
etkilesimde deneysel degerden oldukca farkli sonuclar vermektedir ve T44 tensor

etkilesimi bu ¢ekirdek icin calismamaktadir.

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de ise farkh tensor katkilari iceren etkilesimler kullanilarak gizilen
grafiklerde ise tensor katkisi iceren tim etkilesmeler birbirine ¢ok yakin sonuglar

vermekle birlikte deneysel veriden uzaktir.

12451 cekirdegi icin yapilan tensorli ve tensor katkisiz gecis yogunlugu grafikleri

sirasiyla sekil 3.9 ve sekil 3.10" da gosterilmistir. Her iki durumda da gecis yogunlugu

grafikleri benzerdir ve PDR’In izoskaler hareketi gérilmektedir.

1305, cekirdegi icin Tensor katkisiz SLy5 etkilesimi ve Tensor terimleri iceren T44 ile

yapilan RPA hesaplari sonucunda SLy5 icin PDR degeri 9.3 MeV ve T44 icin 9.8 MeV
olarak bulunmustur. 130, cekirdegi icin PDR deneysel degeri yaklasik 10 MeV [16] dir.
Tensor etkilesimi eklenerek bulunan PDR degeri deneysel veri ile gok daha uyumludur

ve tensor kuvveti *°

Sn ¢ekirdeginde calismaktadir. Farkli tensér eslesme sabitleri olan
T46, T64 ve T66 ile yapilan hesaplar sekil 3.12 ve sekil 3.13’te gosterilmistir ve PDR

degerleri sirasiyla 9.9 MeV, 10.0 MeV ve 9.8 MeV olarak bulunmustur. Tensor
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etkilesimi hesaba katilarak yapilan PDR degerleri birbirlerine yakin sonuglar vermekle

birlikte T64 tensor katkili etkilesim deneyle birebir ayni sonugu vermektedir.

Sekil 3.14’te SLy5 Skyrme etkilesimi ile 9.3 MeV’de yapilan gecis yogunlugu grafiginde
PDR’In izoskaler hareketi gorilmektedir. T46,T64 ve T66 tensor terimleri iceren
etkilesimlerle yapilan gecis yogunlugu grafikleri sekil 3.15’te gosterilmistir. izoskaler
karakter gostermekle birlikte tensor katkisi icermeyen SLy5 ile gosterilen gegis

yogunlugu grafigini degistirmistir.

Sekil 3.16’da *Sn cekirdegi icin tensor katkisi ile ve tensorsiiz niikleon-niikleon

etkilesimi gdsterilmistir. 134

Sn c¢ekirdegi notron bakiminda olduk¢a zengin bir
cekirdektir. Bu yuzden SLy5 ve T44 etkilesimleri ile yapilan grafiklerde T44 igin PDR
keskin bir deger vermemektedir ve PDR degeri yaklasik olarak 8.0 MeV ‘dir. SLy5
Skyrme etkilesimi ise PDR icin 9.5 MeV’dir. 1345 cekirdegi icin deneysel veri
bulunmamaktadir. **Sn icin PDR degeri RPA ile 10 MeV [20] ve QRPA ile 7.5 MeV [21]
dir. Sekil 3.17 ve sekil 3.18’te farkl eslesme sabitleri kullanilarak yapilan T46, T64 ve
T66 tensorli etkilesimleri ile PDR sirasiyla 9.5 MeV, 9.8 MeV ve 9.8 MeV olarak
bulunmustur. Tensorsliz ve tensorli Skyrme etkilesimi PDR degerini 6nemli olclide

134sn cekirdegi nétron bakimindan oldukca zengin oldugundan

degistirmektedir ve
bitin etkilesimlerde rezonans piklerini dagitmaktadir ve keskin bir deger

okunmamaktadir.

Sekil 3.19’da tensor etkilesimini icermeyen SLy5 Skyrme etkilesi ile yapilan gecis
yogunlugu grafikleri gorilmektedir. PDR izoskaler karaktere sahiptir. Skyrme SLy5
etkilesimine tensor etkilesimi eklenerek yapilan T44, T46, T64 ve T66 icin yapilan gegis
yogunlugu grafikleri sekil 3.20’de gosterilmistir. Tensor etkilesiminin eklenmesi sonucu
gecis yogunlugu grafikleri izoskaler karakterlerini korumakla birlikte Sekil 3.19'dan
oldukca farkh sonuclar vermektedir. Cekirdekteki ndtron miktari arttikca tensor
etkilesimleri ile yapilan gegis yogunlugu grafikleri tensorsiz etkilesimden farklilk

gostermektedir.

40



Sonug olarak, bugiine kadar etkisinin 6nemsiz oldugu disunilen tensoér kuvvetinin
Skyrme kuvvetine eklenmesi cekirdegin tepki fonksiyonunda degisimlere neden

olmaktadir. Tensér etkilesiminin 6nemi anlasiimistir. Tensor etkilesimi °®Ni ve %S

n
cekirdekleri icin deneysel veriyle en uyumlu sonuglari vermektedir. Ayrica
cekirdeklerdeki notron sayisi arttikca rezonans pikleri dagilmaktadir. Tensor
etkilesiminde secilen eslesme sabitleri PDR sonuglarini dnemli dlcliide degistirmektedir.

Tensor etkilesimi gecis yogunluklarinda radikal degisimlere neden olmamaktadir.
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EK-A

SKYRME PARAMETRELERI

Cizelge A-1 SLy5 Skyrme parametreleri

Parametreler |SLy5

to (MeV.fm?) -2483.450
t; (MeV.fm?) 484.230
t, (MeV.fm>) -556.690
tz(MeV.fm>**®¥)  113757.0
Xo 0.776

X1 -0.317
X3 -1.0

X3 1.263
Wo 125.0

a 0.166

45



Cizelge A-2 Tensor etkilesim parametreleri

a B a, B. a, B,
(MeVfm®) | (MeVim®) | (MeVfm®) | (MeVfm®) | (MeVim®) | (MeVfm®)
T44 120 119.9996 | 80.1996 | -48.8704 | 39.8004 168.87
T46 | 239.9996 | 119.9996 | 80.1996 | -48.8704 159.8 168.87
T64 120 239.9996 | 80.1996 | -48.8704 | 39.8004 288.87
T66 | 239.9996 | 239.9996 | 80.1996 | -48.8704 159.8 288.87
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