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OZET

HAFiF, ORTA VE AGIR CEKIRDEKLERDE SPiN YORUNGE YARILMALARININ
VE PROTON ENERJi ARALIKLARININ TENSOR KATKISI iLE DEGISIMININ
INCELENMESI

Cigdem GOk

Fizik Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Kutsal BOZKURT

Bu calismada hafif, orta ve agir ¢ekirdeklerde spin yoriinge yarilmalarinin ve proton
enerji araliklarinin Hartree-Fock yontemi kullanilarak tensér kuvvetinin etkisiyle
degisimi incelendi. Hesaplamalar koordinat uzayinda farkh Skyrme etkilesimlerine
tensor bileseni eklenerek gergeklestirildi. Skyrme etkilesimi SLy5 ve SkX, tensor
terimleri iceren SLy5+T, SLy5+T,, SkXa ve SkXb ile calisildi. Calismada kapali kabuk
cekirdeklerin spin yoriinge yarilmalari ve proton enerji araliklari degerlerinin yanisira
baglanma enerijileri ve iki nétron ayrilma enerji degerlerine de tensér kuvvetinin etkisi
incelendi. Yapilan hesaplamalarda c¢ekirdegin baglanma enerijileri, iki nétron ayrilma
enerjileri, proton enerji araliklari ve spin yoriinge Ozelliklerine tensorin etkili oldugu
gozlemlendi. Hesaplamalar sonucu kapali kabuk cekirdeklerde tensor kuvvetinin etkili
olmadigl gozlemlense de agir gekirdeklerde tensdr kuvvetinin etkisinin az oldugu
gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hartree-Fock, Skyrme etkilesimleri, Tensor etkilesimleri

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF TENSOR CONTRIBUTIONS ON THE SPIN ORBIT
SPLITTINGS AND PROTON GAP ON LIGHT, MEDIUM AND HEAVY NUCLEI

Cigdem GOk

Physics Department

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Kutsal BOZKURT

In this work, we investigated the effect of tensor correlations on the spin orbit
splittings and proton gap on light, medium and heavy nuclei within framework of
Hartree-Fock approximation. Closed shell nuclei are used in this work. Tensor
interaction is added to the Skyrme interactions and calculations are performed in
coordinate space. Calculations are carried with Skyrme SLy5 and SkX interactions
without tensor interaction and SLy5+T, SLy5+T,, SkXa and SkXb with tensor
interactions. We also investigated the effect of tensor correlations on binding energies
and two neutron separation energies of nuclei. We observed effect of tensor
interactions on binding energies, two neutron sepatarion energies, proton gap value
and spin orbit splittings of nuclei. According to calculations it has been observed that
tensor has no effect on closed shell nuclei however it has little effect on heavy nuclei.

Key Words: Hartree-Fock, Skyrme Interactions, Tensor Interaction
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Cok parcacikh bir sistem olan cekirdek yapisi hakkindaki bilgilerimiz deneysel nikleer
fizik alaninda meydana gelen gelismelerle birlikte olduk¢a artmistir. Ayrica teorik
alanda meydana gelismelerle birlikte ¢ekirdeklerin yapisi ve davranisi hakkinda énemli
bilgiler elde edilmistir. Bu anlamda islem giici ve hesaplama tekniklerinin gelismesi

nikleer ¢cok pargacikh problemlerin ¢ozilmesini saglamistir.

Gunlmuzde atom ¢ekirdegi hala tam olarak agiklanamayan ¢ok pargacikh bir sistemdir.
Cekirdek fiziginin ilk glinlerinden bu yana, gekirdek yapisini anlayabilmek adina bazi
modeller gelistirilmistir. Bu modeller ¢ekirdek yapisini tam olarak agiklayamasa da her
model kendi icerisinde bazi 6zellikleri iyi tanimlayabilmektedir. Yeni modeller
gelistirmek igin kullanilan yaklasimlari Gi¢ ana grupta toplanir. Bunlar ab initio metodlar
(tam mikroskobik), makroskobik modeller, kabuk modeli ve 6z uyumlu ortalama alan

modelleri.

i. ab initio metodlari bir nikleon-nikleon (NN) etkilesiminden baslamakta ve
cekirdek icin hal denklemini hesaplamaktadir. Bu model, ¢ cisim kuvvetleri dahil
edilmeyen NN  potansiyeliyle  calismakta ve  nlkleer  doygunlugu
aciklayabilmektedir ~ ancak  sayr  olarak  bu doygunlugun  sinirini
aciklayamamaktadir. Ab initio metodlar olduk¢a zaman alicidir, bu yizden kiglk
sistemlere uygulanmaktadir. A=20'ye kadar calisan bu metodlar orta ve biyiik

cekirdeklerin 6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilmamaktadir.



ii.  mikroskobik ntikleer sivi damlasi modeli ilk yari klasik bir modeldir ve gekirdegin
hidrodinamik 6zelliklerine dayanmaktadir. Bu modelde cekirdegin toplam enerjisi
hacim enerjisi, asimetri enerjisi ve ylizey enerjisi gibi kiresel 6zellik terimleriyle
ifade edilmektedir. Enerjinin parametreleri fenomenolojik olarak fit edilmistir. Sivi
damlasi modeli gekirdegin baglanma enerjisindeki davranisi ¢ok iyi agiklasa da

kabuk modeli etkisi konusunda basarisizdir.

iii. 6z uyumlu ortalama alan ve kabuk modeli teorisi mikroskopik seviyede calisirlar
ama ise yarar etkilesimlerde bulunurlar. Oz uyumlu ortalama alan metodunda
Hartree-Fock (HF) yaklasimi baz alinarak 6z uyumlu ve mikroskopik ortalama alan
segilir. Kabuk modeli yaklasiminda ortalama alan bir fenomenolojik tek pargacik
olarak ele alinir ve konfiglirasyon karistirma hesaplamasi yapilir. Geri kalan
etkilesim fenomenolojik olarak fit edilir. Kabuk modeli hesaplamalarinin boyutu
sistemin blyuklGgu ile degisir bu ylizden nikleer cok parcacikli sistemlerde bu

sekil bir yaklasim cok agir cekirdekleri incelemede kullanilamaz.

Cekirdekler proton ve nétronlarin ¢ok cesitli kombinasyonlarindan olusan sistemlerdir.
Ancak fiziksel sistemler ve temel kuvvetlerden dolayr sadece mimkin
kombinasyonlara izin verilir. Sekil 1'de bu mimkin ¢ekirdeklerin bulundugu "ntikleer
vadi" gosterilmektedir. No6tron numarasi yatay eksende, proton numarasi dikey
eksende olacak sekilde cizilen bu grafikte kuvvetli kuvvet ile kararli durumda olan
cekirdekler gortulmektedir. Siyah bolgede kararli, radyoaktif olmayan yada yari 6midirle
karsilastirldiginda uzun O6mirli yada dinyanin yasindan daha uzun 6mre sahip
cekirdekler bulunmaktadir ve bu cekirdeklerin sayisi 300 'den azdir. Bu bolge "8
kararliik" bolgesidir. Hafif cekirdekler nétron ve proton sayisi esit veya yaklasik esit
oldugu durumda kararhdirlar. Ayrica nétron sayisi (N) veya proton sayisi (Z) belirli
sayilara esit olan cekirdekler 6zel bir kararhlik durumu gosterirler. Bu 6zel sayilar “sihirli
sayilardir". Glnimizde ntkleer sihirli sayilar 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 olarak
bilinmektedir. N ve Z sayilari bu sihirli sayilara esit olan c¢ekirdekler kiiresel bir sekle
sahip olmakla birlikte tim orbital seviyeleri doludur yani kapal kabuktur. Kararhlik

bolgesinden uzakta bulunan cekirdekler de kararli olabilir ancak tam olarak kararli



degildirler. Kararhlik bolgesine goére noétron fazlaligi veya eksikligi olan g¢ekirdekler
kararsizdir ve bu ylizden bozunurlar. B kararlilik bolgesi etrafinda bulunan sari bolgede
laboratuar ortaminda Uretilen ve kisa 6murli gekirdekler bulunmaktadir. Cok buylk
veya ¢ok kiiclik nétron proton oranina sahip olan ve bagl oldugu tahmin edilen
binlerce kesfedilmemis radyoaktif ¢ekirdek Sekil 1'de terra incognita ismi verilen yesil
bolgede bulunmaktadir. Notron ve proton sayisi arttik¢a kararllik bolgesinden uzaklasir
ve sonunda nikleer baglanmanin bittigi damlama ¢izgisine ulasiriz. Bu bdlgede artik
proton ve nétronlari bir arada tutan kuvvetler artik nikleonlari bir arada tutmaya
yetmez. Proton damlama cizgisi deneysel olarak Z =83 'e kadar olan bdlge olarak
belirlenmistir. Ote yandan nétron damlama ¢izgisi kararlilik bélgesinden oldukca
uzaktadir ve vyaklasimi zordur. Kararlihk hattina gore proton ve noétron damla
cizgilerinin genislik farki proton eklendikce giiclenen itici olan Coulomb kuvveti ile

actklanmustir.

1204 B Kararh cekirdekler
[C] Kararsiz ¢ekirdekler
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100 4 cekirdekler
80 Z=82
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Sekil 1.1 Niikleer Vadi [1].
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Damlama cizgisi sezgisel hesaplama (heuristical) olarak 6ngoriilse de daha ¢ok model
bagimhdir. Nukleer o0zelliklerin hesaplanmasi kararhliktan uzak, kararli c¢ekirdek
calismasiyla kazanilmis deneyimlere dayali, 6nemli ve nikleer yapi teorisinde zor bir
istir.

Bu calismada yapilan hesaplamalarda 6z-uyumlu ortalama alan metodu olan Hartree
Fock yontemi kullanilmistir. Hartree-Fock yontemi ¢ok pargacikli kuantum sisteminin
taban durum dalga fonksiyonunu ve taban durum enerijisini belirlemede kullanilan bir
yaklasim metodudur. Hartree Fock yonteminde cok parcacikl sistemler iki parcacikli

sistemlere indirgenerek hesaplamalar yapilmaktadir.

Gunlimuzde bir¢ok bilimsel calismada Hartree Fock yontemi ile yapilan hesaplamalarda
kullanilan iki tlar etkilesim vardir: Skyrme [2] ve Gogny [3] etkilesimleri. Gogny
etkilesimi sonlu menzilli iki cisim etkilesmesidir [4]. Ancak Skyrme etkilesimi, Gogny
etkilesimlerine gore ¢ekirdegin taban durum 6zelliklerini agiklamada daha iyi sonug
verdiginden literatlirde daha gok kullaniimaktadir. Skyrme etkilesimi parametreleri
deneysel verilere dayanan sifir menzilli iki cisim etkilesmeleridir. Giniimizde birgok
farkli Skyrme parametreleri bulunmaktadir. Orijinal Skyrme kuvvetlerinin 1956 yilinda
tanimlanmasiyla, c¢ekirdeklerin kabuk yapisinin incelenmesi ve anlasilmasi hiz
kazanmistir. Bu etkilesim c¢ekirdek fizig§inde Hartree-Fock yontemiyle birlikte
kullanilmaya baslanmistir ve ilk olarak 1972 yilinda Vautherin ve Brink tarafindan
kiiresel kapali kabuk cekirdeklere uygulanmistir [5]. Skyrme kuvvetleri HF ile
kullanilarak parcacik basina ortalama baglanma enerjisi, nétron ayrilma enerijisi, yik

yogunlugu, niikleonlarin yaricapi gibi temel 6zellikleri anlasiimaya ¢alisiimistir.

Gunlmuzde, kabuk yapisi Uzerindeki calismalar nikleon-nikleon (NN) etkilesmesi
Uzerinde yapilan incelemeler ile anlasilmaya calisiimistir. Nukleon-nikleon kuvveti
halen tam olarak olusturulamamistir. Tensér kuvveti NN etkilesmesinin merkezi
olmayan bolimidir. Tensor etkilesimi Skyrme etkilesiminde yer almasina ragmen
6nemsiz oldugu distnilerek daha sonra yapilan bircok calismada ihmal edilmistir.
Daha sonraki yillarda teorik calismalar ve deneysel verilerin i1siginda tensor kuvvetinin

onemi fark edilmis ve bu konudaki ¢alismalar arttiriimistir.



Son yillarda tensoriin tek-pargacik enerjilerine etkisi birgok arastirmaci tarafindan farkl
teorik modellerle incelenmistir. Tensor kuvveti orijinal Skyrme parametrelerine fit
edilerek eklenebilir ya da bitlin parametreler deneysel verilere uyum saglayacak ve

tensor katkisini da icerecek sekilde yeniden olusturulabilir (T1J) [6].

Tensor parametreleri ilk olarak Stancu ve arkadaslari tarafinda 70'li yillarda SlIl 7]
Skyrme parametrelerine eklendi ve SIII+T etkilesimi olusturuldu [8]. Benzer sekilde,
SkX Skyrme parametresine [9] tensOr parametreleri eklenerek, SkXa ve SkXb
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etkilesimleri tanimlanmigtir [10]. Pb ile galisiimis, tensor kuvvetinin
bu cekirdeklere ait proton ve notron tek parcacik enerjilerine etkisi incelenmistir.
Calisma sonunda tensorin tek parcacik enerjilerine etki ettigi gézlenmistir. Calismalar
sifir menzilli Skyrme potansiyeli ve sonlu menzilli G-matrix potansiyeli ile yapilmistir.
Colo ve arkadaslari tarafindan yapilan calismada tensor etkilesimi SLy5 etkilesimine
eklenmistir ve SLy5+T etkilesimi olusturulmustur [11]. Tensor etkilesimi SLy5
etkilesmesine eklenirken N=82 izotonlarinda ve Z=50 izotoplarindan elde edilen tek
parcacik enerjilerinin deneysel verileri kullanilmistir. Tensor etkilesiminin Skyrme SLy5
etkilesimine eklenmesi sonucu elde edilen tek parcacik enerjileri deneysel verilerle
oldukca uyumludur. SLy5+T,, [12] seti yine mevcut olan SLy5 etkilesmesinin lizerine
tensor terimlerinin eklendigi settir. T ve U parametreleri ise, G-matrisinin distk-q siniri
ile belirlenir. Benzer sekilde Skyrme parametrelerine tensor bileseni eklenerek yine
cekirdeklerin temel O6zelliklerindeki degisimler bircok farkli modelle incelenmistir.
Rolativistik ve rolativistik olmayan yaklasimlarla yapilan bir¢ok calismada da yine
tensorin cekirdegin temel O6zelliklerindeki degisimi incelenmis ve etkinin ihmal
edilmeyecek miktarda oldugu gozlemlenmistir [13-15]. Ayrica proton (n6tron)

bakimindan zengin cekirdeklerde tensoriin katkisi bir¢cok arastirmaci tarafindan

cahsiimigtir [16-19].

Otsuka ve c¢alisma arkadaslari 2005 yilinda yaptiklari ¢alismayla ¢ekirdekteki tensér
etkilesimlerini tekrardan glindeme getirmislerdir. Bu c¢alismada tensoérin calisma
mekanizmasi detayli olarak anlatilarak hafif ve orta agirlikli ¢cekirdeklerin tek parcacik
enerjilerinin tensor katkisiyla degisimi incelenmis ve tensoériin etkisinin tek parcacik

enerijilerine etkisi oldugu gézlemlenmistir [20].



Son yillarda tensor etkilesimlerinin gekirdegin taban durum 6zelliklerin Gizerindeki etkisi
farkli modellerle ¢alisiimaya devam etmistir. En sik kullanilan modeller Skyrme-
Hartree-Fock (SHF), Hartree-Fock-Bardeen—Cooper—Schrieffer (HF+BCS), Hartree-Fock-
Bogoliubov (HFB), rolativistik ortalama alan yaklasimi (RMF) 'dir. Grasso ve arkadaslari
[21] yaptiklari galismada rolativistik olmayan SHF ve rélativistik RMF model kullanarak
Kalsiyum izotoplarinda artan izospin simetrisiyle birlikte proton tek pargacik
enerjilerinin (2s,, ve 1ds3.,) tensor katkisiyla degisimini incelenmislerdir. Calismada
kullanilan Kalsiyum izotoplari kapali kabuk oldugundan giftlenim etkisi ihmal edilmistir.
HF ve RMF modellerinin her ikisinde de, A nikleon sayisina baglh olarak bu iki proton
seviyesinin enerji farki Ag, ndtron seviyesinin tam dolu veya yari dolu olmasina gore

maksimum veya minimum oldugu gézlemlenmistir.

2011 yihinda Y.Z.Wang ve arkadaslari HFB yontemi kullanarak SLy5 Skyrme etkilesmesi
ve tensorli SLy5+T, SLy5+T,, ve bazi TlJ [6] parametreleri kullanarak (T22, T32, T43 ve
T44) taban durumundaki cekirdegin (Z,N=8, 20, 28) nikleon enerji araligina tensoriin
etkisini incelemislerdir [22]. Enerji araligl nikleonun son dolu orbitalin enerjisi ile ilk
bos orbitalinin enerjisinin farkidir. SLy5+T,, 'ye ait enerji degerlerinin deneysel verilere
gore ve SLy5 ve SLy5+T'ye gore biylik olmasi sebebiyle bu calisma icin T,, bileseni
uygun gorilmemistir. Tl etkilesimleriyle yapilan incelemede ise T22 haricindeki

etkilesimlerin diger tensor etkilesimleriyle benzer sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

HFB yontemi kullanilarak 2013 yilinda yapilan bir baska calismada Ar izotoplarindaki
2s1/, ve 1dss, proton enerji seviyelerine tensorlin etkisi SLy5 Skyrme etkilesmesi ve
tensorli SLy5+T, SLy5+T,, etkilesimleri kullanilarak gozlemlenmistir. Tensoérin etkisiyle
Ar izotoplarina ait bu enerji seviyelerinde degisim oldugu ve bu degisim sebebiyle 2s;/,
ve 1ds;, enerji seviyelerinin yer degistirdigi gozlemlenmistir. Tensérin proton

seviyelerine yaptigi bu etki "bubble yapisi" olarak tanimlanmistir [23].

Tensor etkilesiminin dnemi bircok arastirmaci tarafindan kabul edilmektedir. Bu
nedenle tensor etkilesimin etkilerinin farkli izotoplar Gzerindeki etkisinin incelenmesi
onem kazanmaktadir. Ozellikle kapali kabuk cekirdekler tizerinde yapilacak olan bu
¢alismada ciftlenim etkileri olmadigindan tensor etkilesiminin etkisini daha kolay

anlamamizi saglayacaktir. Bu nedenle tensor etkilesiminin farkli Skyrme etkilesimleri ile



hafif ¢ekirdeklerden agir gekirdeklere kadar genis bir yelpazede sistematik olarak
incelenmesi tensor etkilesimi ve etkileri hakkinda detayli bilgi sahibi olmamiz

saglayacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismada koordinat uzayinda Hartree Fock yontemi kullanilarak ¢ekirdeklerin taban
durum Ozellikleri tensorli  ve tensorsiz Skyrme etkilesimleri  kullanilarak
hesaplanmistir. Kapali kabuk olmak sarti ile Oksijen (O), Kalsiyum (Ca), Nikel (Ni), Kalay
(Sn) ve Kursun (Pb) izotoplari kullanilmistir. Hesaplamalar tensorsiiz SLy5, SkX ve tensor

katkisini da iceren SLy5+T, SLy5+T,,, SkXa ve SkXb etkilesimleri kullanilarak yapilmistir.

1.3 Hipotez

Cok pargacikh sistemlerde tensor etkilesiminin 6nemi, ortalama alan teorisinde ¢ok sik
kullanilan Hartree-Fock yontemi kullanilarak Oksiten (O), Kalsiyum (Ca), Nikel (Ni),
Kalay (Sn) ve Kursun (Pb) kapali kabuk cekirdeklerinde, o6zellikle spin yoriinge

yarilmalarinda ve proton eneriji araliklarinda gosterilmistir.



BOLUM 2

MODEL

2.1 Hartree-Fock Yontemi

Hartree- Fock yaklasimi, nikleonlarin karsilikli etkileserek olusturdugu potansiyelin her
bir parcacik tarafindan hissedildigi bir ortalama alan metodudur. Bu parcaciklar
fermiyon oldugu igin pargacik yer degistirmesinde dalga fonksiyonu antisimetrik
olmaldir. A sayida niikleon iceren ¢ok pargacikl sistemin taban durum fonksiyonlar
tam bir ortonormal set olusturacak sekilde Slater determinantiyla ifade edilir. Sistemin

toplam dalga fonksiyonu ®, i'ninci pargacigin dalga fonksiyonu ¢, olmak lzere Slater

determinanti;

$4(r,o,4) ... #(1,0,0)
: R : (2.1)

p(r..ry) =—/— . :
m¢1(rA7o-A1qA) o Pp(ry,04,0,)

seklinde ifade edilir. Burada A niikleon sayisi, I konum, o; spini ve (; izospindir.

Cok parcacikli sistemin Hamiltoniyeni tek ve iki cisim etkilesimlerinden olusur ve su

sekilde verilir

R A ﬁZ 1 A
H:Z—+_ZV ri,rj . (2.2)



Burada V (r;, r;) Coulomb kuvvetini iceren iki cisim etkilesmesidir.

Toplam Hamiltoniyenin Hartree-Fock dalga fonksiyonuna gore beklenen degeri taban

durum enerjisini veri
El(—)iF = <CDHF ||:I |q)HF> (2.3)
B A . ,
== om 2 A (VA mar

3[4 (06 (W (1. F )4, ()4, (r el

i<j

=>4 (1); (1 (r,r)g, (r ), (r)drdr

i<j
Varyasyon prensibine gore sistemin enerjisi ¢ r, tek pargacik enerjisindeki ufak

degisimlerle minimize edilirse;

5 . & ?
5_¢i=(EHF _Zi:gi _ﬂ¢|(r)| er:O (2.4)

olur. Burada ¢&; Lagrange carpanidir. Varyasyon ilkesi uygulandiginda sistemin toplam

parcacik sayisi A korunur.

> [y dr=A 25

Denklem 2.3 ve 2.4 den Hartree-Fock denklemi olusturulur;

5 (1) =~ V4 (1)

3[40V (0PI, 0.6

j>i

3V () (), (e

j>i

Daha kisa sekilde ifade edilirse;



A (1) == 2 VA () +U, (DA~ JUr (PR 2.)

Burada
A *
Uy ()= [ (rV (r,r g, (rdr: (2.8)
j>i
cekirdek icindeki nikleonlara etki eden direkt potansiyel olan Hartree terimini,
A *
Ue(r,r)=2 ¢ (r)V(r,r)g(r) (2.9)
j>i
nikleonlar arasi exchange (degisim) potansiyelini veren Fock terimini temsil eder.
iterasyon y®ntemine dayanan Hartree-Fock yodntemi, secilen V L iki cisim
etkilesme potansiyeliyle baslar, 2.7 denklemiyle tek pargacik enerjsinin yeni degerleri
elde edilir ve bu degerler belirlenen degere en yakin olana kadar devam eder. Bu

iterasyn sematik olarak su sekilde gosterilebilir [24];

Ulz(F)(r) UE(F)(") Uli(l:)(r) RCHPN())
io ~ ¢1 o~ iz P ...in

@, (1) @i (r) o (r) - (1)
&’ & g’ &

2.2 SKYRME ETKILESIMLERI

Skyrme Hartree-Fock modeli taban durumundaki g¢ekirdeklerin temel 6zelliklerini
incelemede yaygin olarak kullanilir. Rélativistik olmayan bu modelle ¢ekirdeklerin
baglanma enerjileri, niikleer yarigap, tek pargagcik enerjileri gibi 6zellikleri basariyla
tanimlar. Skyrme etkilesimi yogunluk bagmhligiyla aciklanan c¢ok parcacik
etkilesimlerinin oldugu yakin mesafelerdeki enerji fonksiyonuyla aciklanmasi fikrinden
tiretilmistir [5]. Toplam baglanma enerjisi kinetik enerji, Coulomb ve -efektif

etkilesimden kaynaklanan Skyrme enerjisiyle ifade edilir
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E= J‘(gskin + gsky +E

coul

)dr. (2.10)

Skyrme etkilemesi asagidaki esitlilkle ifade edilir [25];
V,,(6,5)=t, 1+x,L & 1,1,

t A e ~
+El 1+x,P, [kzé L—r, +6 r,—r, k2]

. I+ -
+t, 1+x,P, p“(%jé‘ r—r, k

+iW,kS 1, -1, 6,+6, xk (2.11)
.

E([(a“l -k)(6, 4?)—%/22(&1 ~&2)}5(r1 - rz)J

T R
+E[5(rl —rz)[(al LICAECRAL D

A 5 N RN -
+U((O'1 k)3l =56, k)= (6, 6, kalr, - rz)k]j

-~ 1 A oa . o - s e S .
Burada P, ) 1+0,-0, spin  degisim operatéri, k= V,-V, /2i ve
k=— 61—62 /2i sirasiyle sol ve sag yondeki momentum operatérleridir. Skyrme
enerjisi;
A
[owdr =" [ (1)6; (0 Wey (r,7) =Py P, )g, (1) ( )drar (2.12)

i<j

A A

esitligi ile tiretilebilir. Burada If‘M , P, Pq antisimetrizasyonla agiklanan sirasiyla spini
izospin ve degisim operatorleridir. Skyrme enerijisi ayrica nikleon yogunlugu pq(r),

kinetik enerji yogunlugu z,(r) ,akimyogunlu J,(r) cinsinden de ifade edilebilir;
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5sky=tzo[ 24% pP— 2% +1 pi+pl }
t.,p” 2 2, 2
+E[ 2+%, p° = 2%+l pr+p, }
1
+§[tl 24% + 24X, |
+%[t2 2%, +1 -t 2% +1 | 7,0, +7,+p,
1
+§[3tl 2+% —t, 2+%, |pVip
—?’%[?,t1 2% +1 +t, 2%,+1 | p,Vp, +p,V?p,

+V%[J -ﬁp+Jn -ﬁpn +J, -@pp]

—%[(xl +t2x2§(+u ?2

1 5 2 2 :
+E{(—t2)§(u —T)} @:+12) (2.13)

p,(r),z,(r),J (r), ifadeleri tek parcacik dalga fonksiyonu @ I, 0,0 ile elde

edilebilir;
p()=Y|# 00 (2.14)

(=Y V4 roql (2.15)
IN=-i Y. o)V qx(olse)] (2.16)

Wo, a, ti, X, U ve T nikleer dataya gore diizenlenen parametrelerdir. to terimi

merkezi potansiyeli temsil ederken, {; ve 1, merkezi olmayan parametrelerdir ciinkii
bu parametreler gradiyente baglidir. W, terimi spin-orbit etkilesim terimi ve U ve

T terimlerini iceren kismi daha 6nceleri modern Skyrme parametlerinn olusturulmasi

surecince ihmal edilmis tensor terimidir.
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Skyrme parametreleri ¢ekirdeklerin deneysel baglanma enerjileri, niikleon yogunluklar
ve rms gibi 6zelliklerinin deneysel verileri teorik sonuglarla karsilastirilarak yada sadece
teorik yaklagimlarla ayarlanmaktadir. Vautherin ve Brink g¢ekirdegin baglanma
enerjileri, nikleon yogunluklari ve yarigaplarinin kare ortalamalarinin karekokina fit
ederek S| ve SllIl siradan Skyrme parametrelerini tanimlamislardir [5]. 1970'lerde
Skyrme kuvvetinin uyarilmis durumlara uygulanmasi icin c¢alismalar yapilmistir.
Diizeltilmis Skyrme kuvveti ilk Kez Kohler tarafindan “°Ca, *Ca, ve *®Pb cekirdeklerinin
spektrumundan yogunluk parametresi t; ayarlayarak SKa ve SKb Skyrme kuvvetlerini
tanimlamislardir [26]. Krewald ve arkadaslari m* nikleer etkin kitlesini ve K
sikistirilmazlhik katsayilarini ayarlayarak, genellestirilmis Skyrme kuvveti olarak bilinen
ve GS1-GS6 ile gosterilen alti grup Skyrme kuvvetini tanimlamislardir [27]. Cok blyuk
izovektor rezonanslarinin kitle merkezi problemlerini ¢6ézmek icin Krivine ve
arkadaslari SKM Skyrme parametrelerini 6nermislerdir [28,29]. Brack ve arkadaslari bu
kuvvet parametrelerini esas alarak agir deforme cekirdeklerin fisyon engellerine
uydurularak SKM parametre setinin yeni bir ¢ekli olan SKM* Skyrme parametre setini
Onermislerdir  [30]. Giai ve arkadaslari Landau-Migdal parametrelerinin
sinirlandirmalarini géz oniine alarak Ska ve SKM Skyrme parametrelerini esas alan
dizeltilmis SG1 ve SG2 kuvvet parametrelerini 6nermislerdir [31]. Boylece Skyrme
parametreleri siradan, diizeltilmis ve genellestirilmis olarak siniflandirilmaktadir. 1998
yihinda Chabanat ve arkadaslari tarafindan simetrik olmayan niikleer maddenin
Ozellileri ve no6tron vyildizlarini agiklamasi igin sonlu ¢ekirdegin 6zelliklerinden

faydalanarak ayarlanmis parametre setlerini tanimlamislardir [32].
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Cizelge 3.1 Skyrme Paramerteleri

tO tl tZ t3 t4
X X X X a
Mev.fm’ Mev.fm’ Mev.fm’ Mev.fm* Mev.fm’ ’ ' ’ ’

Sl -1057.3 2359 -100.0 14463.5 120 0.56 0 0 1 1
Sl -1169.9 585.6 -27.1 9331.1 105 0.34 0 0 0 1
Sl -1128.75 395.0 -95.0 14000 120 0.45 0 0 1 1
SKa 1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.02 0 0 -0.286 1/3
SKb 1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.165 0 0 -0.286 1/3
GS1 -1268 887 -77.3 14485 105 0.15 0 0 1 1
GS2 -1177 670 -49.7 11054 105 0.124 0 0 1 1
GS3 -1037 336 -76.3 5774 105 0.074 0 0 1 1
GS4 -1242 760 -146.2 19362 105 0.026 0 0 1 1
GS5 1152 543 -118.6 15989 105 0.182 0 0 1 1
GS6 -1012 209 -76.3 10619 105 0.139 0 0 1 1
SKM -2645 385 -120.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6
SKM* -2645 410 -135.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6
SGI -1603 515.9 -84.5 8000 115 -0.02 -0.5 -1.731 0.1381 1/3
SGlI -2645 340 -41.9 15595 105 0.09 -0.0588 1.423 0.06044 1/6
SLy4 -2488.91 486.82 -546.39 13777 123 0.834 -0.344 -1 1.354 1/6
SLy5 -2484.88 483.13 -549.40 13763 126 0.778 -0.328 -1 1.267 1/6
SLy6 -2479.50 462.18 -448.61 13763 122 0.825 -0.465 -1 1.355 1/6
SLy7 2482.41 457.97 -419.85 13677 126 0.846 -0.511 -1 1.391 1/6
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2.3 SKYRME TENSOR ETKILESiMi

Tensor etkilesimlerinin  varhigi ilk olarak doteronun kuadrapol momentinin
aciklanmasiyla ortaya cikmistir [33]. Tensor kuvveti uzun yillar boyunca tartisiimistir.
Ornegin spin yoriinge yarilmasinda tensoriin rolii incelenmis [34], baglanma
enerjisindeki etkisi ispatlanmistir [35]. Nukleon-niikleon (NN) etkilesimleri Yukowa
tarafindan da 6ngorilen [36] mezon alisverirsi nedeniyle olusmaktadir ve tensor
kuvveti de bu alisverisin en dnemli belirtilerinden biridir [20]. Tensor kuvveti kabuk

yapisina fazlasiyla etki eder.

1 Js s

[ Cekici | [ it |

* Spin Dalga fonksiyonlarmin goreceli hareketi

\
\

J
\ //

Sekil 2.1 j ve j' yoritngelerindeki iki nikleonun tensor kuvveti hareketinin gosterimi
[20]

Valans protonlar j.= | +1/2 ya da j.= I-1/2 agisl momentum seviyerlerini doldururken,
nétronlar da benzer sekilde j'<yada j'> durumlarinda olabilir. Eger her iki nikleon

sekil (a)'da oldugu gibi farkli yonlerde hareket ederlerse yoriingeler arasindaki tensoér
kuvveti cekici olacaktir. Burada niikleonlar arasi rolatif momentum oldukga buylktir,
bu ylzden goreceli hareketin dalga fonksiyonu yoriinge hareketi yoniinde dagilir. Bu

durum her iki niikleonun paralel oldugu anlamina gelir. Eger her iki niikleon hem j'>
hem > durumlarinda ise iki nikleon arasindaki tensor kuvveti iticidir. Bu etki Fermi

ylzeyinin yakinindaki niikleonlar arasinda gticltidur.

Hartree-Fock teorisinde tensor kuvveti asagidaki esitlikle ifade edilir [20];
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VT:E[ o,-k' o,-k' —% 0,0, k'z}? n—r,

T 1
+E5 r—r, [al-k o, K -3 o0, kz} (2.17)
+U[ 6,°k' 8 -1, o,k ]

—%U 0,0, x[k'-é‘ rn-r, k:l

burada k= V,-V, /2i ve k=-—V,-V, /2i sirasiyla sol ve sag yondeki

momentum operatorleridir. T ve U giftlenim sabitleri olup, sirasiyla tgli tek ve Uglu
cift tensor etkilesimleri temsil etmektedir. Enerji yogunluguna tensor terimin ve

merkezi degisimin yaptig katki;
AH=2g 32432 1833 (2.18)
_Ea n Ty 639, .

burada J, enerji yogunludur ve esitlik su sekilde tanimlanir;

1 . . 3
J, r = 25 +1 x| ji ji+1 -l L +1 == R? 2.19
a 47”,32 Jl |:J| JI i i 4:| i ( )
burada q=0() no6tronu (proton) temsil ederken, i=n,l,j par¢acigin kuantum

durumlarini gosterir. Ri2 dalga fonksiyonunun radyal kismidir. Spin-yériinge potansiyel

enerjisi;
d dp. J J.
U, =N OGP ) [ 2, g (2.20)
T2r dr dr r r

esitligin sag tarafindaki birinci terim Skyrme spin-yoriinge potansiyelinden gelmektedir.

ikinci terim ise tensér katkisi ve merkezi degisim terimlerini icermektedir. Burada W,

her zaman pozitif ve yogunluklarin tirevi negatiftir (Z_p <0

r
2.20 esitligindeki ave B, a=a; +a, ve p = f; + p. 'dirve

1 1 1 1
%= t,—t, 5 tX, +t,X, > B =3 t, X, +1,X, (2.21)
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5 5
v =2U |, g == (T+U 2.22
12" P ) (2:22)

seklinde yazilir. Esitliklerdeki sabitler hesaplamalarda kullanilan Skyrme parametlerine

baghdir. o, merkezi degisim ve «;, tensor teriminden gelen katkiyi temsil etme.ktedir

Merkezi degisim ve tensor etkilesimlerin her ikisi de spin yoriinge potansiyeline

eklendiginde katki yapar. Bu ekleme terimi [7];

AW, = ad +B3, T

n

v

(2.23)

w

AW, = ad +pJ, T (2.24)

p

Bu esitlikler =0 oldugunda proton(ndtron) seviyesinin dolulugunun spin-yériinge
potansiyeline etki yaptigini gostermektedir. S pozitif oldugu durumda proton(nétron)

spin yoriinge yarilmasi azalir ¢iinkli proton(nétron) j=1+1/2 seviyesini doldurmustur

ve Jp(n) >0 olmustur.
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BOLUM 3

GRAFIKLER VE YORUMLAR
3.1 Hesaplamalar

Bu calismada Hartree Fock yontemi kullanilarak hafif, orta ve agir ¢cekirdeklerde spin
yoringe yarilmalarinin ve proton enerji araliklari ile birlikte gekirdeklerin baglanma
enerjileri ve iki nétron ayrilma enerjilerinin degerlerinin kapali kabuk cekirdeklerin
taban durum ozelliklerinin tensér etkilesimi ile degisimi incelendi. Calismada kapali
kabuk cekirdekler kullanildi. Hesaplamalar kordinat uzayinda Skyrme etkilesimleri
kullanilarak gergeklestirildi. Tensor potansiyeli Skyme etkilesimlerine tensor eklenerek
hesaplamalar yapildi. Hesaplamalar 18.0 fm kutu kullanilarak gergeklestirildi. Skyrme

SLy5, SkX ve tensor terimlerini igeren SLy5+T, SLy5+Tw , SkXa ve SkXb ile galisildi.

Denklem 2.20 'ye gore, W,'in pozitif, yogunluklarin tiirevlerinin negeatif oldugu goz

oninde bulundurulmalidir. Denklemin ilk terimi daima negatif oldugundan, spin-orbit
yarilmasinin genisligini denkelmin sag tarafi belirler. Tensoér kuvveti tam dolu orbitale

sahip gekirdeklerde etkili degildir. Tensériin etkisi son dolu orbitalin j. =1+1/2 ve
j.=1-1/2 durumlarina baghdir. Proton veya nétron j.=1-1/2  durumunda
oldugunda J, tensore negatif katki saglar. Benzer olarak J. =1+1/2 durumunda J
tensore pozitif katki saglar. Jq 'nun negatif katki sagladigi durumda 2.20 denkelminin

sag tarafi negatif olacaktir ve denlemin sol tarafi daima negatif oldugundan U_, 'nun

mutlak degeri artacaktir. Mutlak degerdeki bu artis spin-yoriinge yarilmasinin

artmasina neden olmaktadir. Benzer sekilde, Jq 'nun pozitif katki sagladigl durumda

U, 'nun mutlak degeri azalacagindan spin-orbit yarilmasindaki genislik ¢ok az
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olacaktir. Secilen cekirdeklerde tensoriin

inceleyecegiz.

etkisini

bu mekanizma yardimiyla

Hesaplarimizda kullandigimiz SLy5 [32] ve SkX [9] etkilesimlere ait parametrelerin

degerleri Cizelge 3.2' de verilmistir.

Cizelge 3.2 SLy5 ve SkX etkilesmelerine ait parametrelerin degerleri.

Skyrme
Etkilesimleri SLy5 SkX
Parametreleri
to (MeV.fm?) -28488.88 -1445.30
t; (MeV.fm°) 483.13 246.90
t; (MeV.fm°) -549.40 -131.80
t; (MeV.fm*%) 13763 12104
ts (MeV.fm°) 126 149
Xo 0.778 0.34
X1 -0.328 0.58
X2 -1 0.127
X3 1.267 0.03
A 1/6 0.5
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3.2 Proton Enerji Araligi
3.2.1 Z=8 Kapali Kabuk izotoplari

Oksijen izotoplarina ait proton enerji araliklarinin tensor katkisi ile degisimi sekil 3.1 ve
3.2'de incelenmistir. Proton enerji araligl, son dolu seviyenin (1p;/,) enerjisi ile ilk bos
seviyenin (I1dsz) enerji farki olarak tanimlanmistir. Calismada 0, 20, 0, *0
kullanilmistir. Sekil 3.1 ve 3.2 incelendiginde °0 ve ?0'da tensér etkisi yok denecek
kadar azdir. Bunun sebebi her iki izotopa ait spin-yoriinge ciftlerinin tam dolu
olmasidir. Sekil 3.1' de tensorsliz SLy5 ve tensorli SLy5+T ve SLy5+T,, igin sonuglar
karsilastirilmistir. SLy5 Skyrme etkilesmesine tensor eklendiginde proton enerji
araliklarinda artisa neden olmaktadir. SLy5+T etkilesimi icin proton enerji aralhigindaki
degisim “?0 icin yaklasik 2 MeV iken, %0 igin 2,2 MeV 'dir. Ancak *’0O'den *’0O'e
gelindiginde ise azalma goérilmektedir. Bunun sebebi ise %0'"e ait spin-yoriinge
giftlerinin tam dolu olmasindan dolayi tensor etkisinin olmamasidir. Sekil 3.2'de ise
tensorsliz SkX ve tensorli SkXa ve SkXb icin sonuglar karsilastirilmistir. Sekil 3.2
incelendiginde SkXa ve SkXb etkilesimlerinin parametreleri birbirine yakin oldugundan
Oksijen izotoplarindaki etkileri sekil 3.1'dekine benzer oldugu gérilir. °0 ve %0 'da
grafik 3.1'deki gibi etki gorilmemistir. #0'da ise tensor etkilesimi eklendiginde proton

enerji arahginin yaklasik olarak 2.2 MeV arttigi gorilmustir.

Oksijen izotoplarinin proton enerji araligina tensor bilesenine ait «; ve f; bilesenleri
etkin rol almaktadir. Z=8 izotoplarinda son proton negatif spin yogunlugu J  katkisi
yapan 1p;;, ( p yoringesinin | —1/2seviyesine karsilik gelmektedir.) seviyesinde
bulunmaktadir. a; degeri SLy5+T ve SkXb etkilesimlerinde negatif oldugundan spin

yoriinge potansiyeli ve proton spin yoriinge yarilmasi tensérin katkisiyla azalacaktir
(Denk. 2.20). Tim Oksijen izotoplarinin protonlari ayni yoriingede oldugundan, proton
spin yogunlugu hepsi igin ayni olacaktir. Artan nétron sayisi ve f; degeri spin yoriinge
potansiyeline etki etmektedir. 0 icin noétronlar protonlar gibi 1p;., seviyesindedir
ancak daha 6nce de bahsettigimiz gibi nétron ve proton spin yoriinge ciftleri tam dolu

oldugundan etki goériilmemektedir.
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Sekil 3.1 Oksijen izotoplarinin SLy5 etkilesimi kullanilarak proton 1pi/,-1ds/, enerji
farkinin kiitle numarisina gére degisiminin grafigi.

Nétronlarin son dolu yériingesi %20 'de 1ds/, yoriungesidir ve bu yoriinge d spin yoriinge
ciftinin negatif nétron yogunlugu J, veren 1-1/2 durumuna karsilik gelmektedir.
SLy5+T ve SkXb i¢in f; degeri pozitif oldugundan spin 20 icin spin yoriinge potansiyeli
ve spin yoriinge vyarilmasi azalacaktir. **O'de ise nétronlarin son dolu yoriingesi
2s;5'dir. s yorungesi spin orbit ¢iftine sahip olmayan yoériingedir. Spin potansiyelinin
artmasi ve spin yoriinge yarilmasinin artmasi sebebiyle yoriinge ciftleri birbirine daha
cok yaklasacaktir. Bu yaklasma yoriingeler arasi mesafeyi arttiracagindan, ¢ekirdekteki
proton enerji araligi artacaktir. SLy5+T etkilesimiyle Oksijen izotoplarinin eneriji
araliginda yaklasik olarak 2.2 MeV artis gozlemlenmistir. o; degeri, SLy5+T,, ve SkXa
etkilesimlerinde ise pozitif oldugundan spin yoéringe potansiyeli ve spin yoriinge
yarilmasi tensorin eklenmesiyle (Denk. 2.20). SLy5+T, etkilesmesinde o; ve

B degerleri SLy5+T ve SkXb ile SkXa etkilesimlerine gére daha biyik oldugundan daha
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fazla etki ettigi gozlemlenmistir. Bu yuzden spin yoriinge yarilmasi daha g¢ok
olacagindan yoriingeler daha ¢ok yaklasacaktir. SLy5+T,, etkilesiminin eklenmesiyle

Oksijen izotoplarina ait enerji araligindaki artis >0 ve 20 icin yaklasik 4.7 MeV'dir.

120 — T T T T T T T T T T T T
115 | ]
11,0 —8— SkX ]
105 —e— SkXa
100t —— Skxb

9,5
ool —v— Deneysel

85 |
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7,0 [ ]

T
<
1

6,0 [ ]
55 [ ]
50 [ ]
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40 [ ]
35 ]
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e (1p,,) - &(1d_,) (MeV)

Sekil 3.2 Oksijen izotoplarinin SkX etkilesimi kullanilarak proton 1p;/,-1ds/, enerji
farkinin kitle numarisina gére degisiminin grafigi

Oksijen izotoplari igin yapilan bagka bir ¢alismada proton enerji araliklarina tensériin
etkisi tensorsiiz SLy5 ve tensorli SLy5+T etkilesimleri ve rolativistik HF model
kullanilarak incelenmistir. °0 cekirdegi icin proton enerji araliklari tensorli ve
tensorsiiz etkilesimlerle yaklasik olarak 7,2 MeV olarak bulunmustur. 20 cekirdegi icin
ise sirasiyla 7,2 MeV ile 9,3 MeV olarak bulunmustur [5]. *°0 cekirdegine ait proton

enerji araliginin deneysel degeri yaklasik olarak 11,5 MeV'dir [38].

3.2.2 Z=20 Kapal Kabuk izotoplari

Kalsiyum izotoplarina ait proton enerji araliklarinin tensor etkilesimi ile degisimi sekil
3.3 ve 3.4'de incelenmistir. Proton enerji araligi, son dolu seviyenin (1 ds/,) enerjisi ile

ilk bos seviyenin (1f7/,) enerji farki olarak tanimlanmistir. Calismada “0ca, *ca, *Ca,
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*4ca, ®°Ca ve "°Ca izotoplari kullaniimistir. Sekil 3.3'de tensorsiiz SLy5 etkilesmesi ile
tensorli SLy5+T ve SLy5+T,, icin sonuglar karsilastirilmistir. SLy5+T ve SLy5+T,
etkilesimleri eklendiginde Kalsiyum izotoplarina ait proton enerji araliginda artis
gozlemlenmistir. Sekil 3.4'de tensorsiiz SkX etkilesimi ile tensorli SkXa ve SkXb icin
sonuglar karsilastirilmistir. SkXa ve SkXb tensor etkilesimleri eklendiginde proton eneriji
araliginda artis gozlemlenmistir. Sekil 3.3 ve 3.4 incelendiginde “ca ve *°ca
izotoplarinda tensoriin etkisinin olmadigi gorilir. “°Ca ve “®Ca izotoplarinin spin
yoriinge ciftleri tam dolu oldugundan tensor etkilesmesi bu iki izotop icin
gozlemlenememistir. SLy5+T etkilesimi icin maksimum enerji degisimi *’Ca 'da yaklagik
olarak 2.5 MeV'dir. SLy5+T,, etkilesimi icin ise MeV'dir. SkXa ve SkXb etkilesimleri
incelendiginde (sekil 3.4) iki etkilesimin benzer etki ettigi gorilmektedir. SkXa ve SkXb
etkilesimleri icin maksimum proton enerji araligi degisimi **Ca 'da yaklasik olarak 3.0

MeV'dir.

0Ca ve ®°Ca izotoplari haricinde, Kalsiyum izotoplarinda spin yériinge ciftleri tam dolu

olmadigindan a; ve f; degerleri spin yoriinge potansiyelinde etkin rol oynamaktadir.
Z=20 izotoplarinda son proton negatif proton spin yogunlugu J, vyapan 1dss ( d

yoriingesinin 1 —1/2 seviyesine karsilik gelen) seviyesinde bulunmaktadir. «; degeri

SLy5+T ve SkXb etkilesmelerinde negatif oldugundan spin yoriinge potansiyelini ve spin
yoringe vyarilmasini azaltacak yonde etki yapacaktir (Denk 2.20). Tim Kalsiyum
izotoplari ayni yoriingede oldugundan proton spin yogunlugu hepsi icin ayni olacaktir.
Spin yoringe potansiyeline artan notron sayisi ve f; degeri etki etmektedir. “ca
izotopunda nétronlarin son dolu yoériingesi 1f;,,'dir ve f yorliingesinin pozitif nétron

yogunlugu J. katkisi yapan |+1/2 yoriingesine karsik gelmektedir. f; degeri

SLy5+T ve SkXb etkilesmeleri icin pozitif oldugundan, nétron spin yogunluguyla birlikte
spin yoriinge potansiyeline pozitif katki yaparak spin yoriinge potansiyelinin ve spin
yoriinge yarilmasinin azalmasina sebep olacaktir. Azalan spin yoriinge potansiyeli ve
spin yoriinge yarilmasiyla birlikte yoriingeler birbirine yaklasacagindan proton eneriji

arahgi artacaktir.
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Sekil 3.3 Kalsiyum izotoplarinin SLy5 etkilesimi kullanilarak proton 1ds/,-1f;/, eneriji
farkinin kitle numarisina gore degisiminin grafigi.

*Ca izotopunda nétronlarin son dolu yoringesi 2ps.,'dir ve p yoriingesinin pozitif
nétron yogunlugu J_ katkisi yapan 1+1/2 yériingesine karsilik gelmektedir. “Ca'a
benzer sekilde spin yoriinge potansiyeline pozitif katki olacagindan spin yoriinge
potansiyelinde azalarak spin yoriinge yarilmasinin azalmasina sebep olacaktir. Béylece

yorlingeler birbirine yaklasarak proton enerji araligini arttiracaktir.

*4Ca izotopunda nétronlarin son dolu yériingesi 2p;/,'dir ve p yoringesinin negatif

nétron yogunlugu J.  katkisi yapan | -1/2 yériingesine karsilik gelmektedir. Pozitif

B; degeri ile birlikte spin yoriinge potansiyeline negatif katki yapacaktir. Ancak spin

yoriinge potansiyelinin mutlak degeri azalacagindan spin yoriinge potansiyelinde ve
spin yoriinge vyarilmasinda azalma meydana gelecektir. Azalan spin yoriinge
yarilmasiyla yorungeler birbirine yaklasacagindan proton eneriji araliginda artisa sebep

olacaktir.

®0¢ca incelendiginde spin yoriinge ciftlerinin tam dolu oldugu gériliir. Spin yériinge

cgiftlerinin tam dolu oldugundan %ca 'a tensériin etkisi ihmal edilebilir derecede azdir.
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Ca izotopunda nétronlarin son dolu yodringesi 1gqs'dir ve g yoringesinin pozitif

nétron yogunlugu J.  katkisi yapan |+1/2 yériingesine karsilik gelmektedir. Pozitif
B, deger ile birlikte spin yoriinge potansiyeline pozitif katki yaparak spin yoriinge
yarilmasinin ve spin yoriinge potansiyelinin azalmasina sebep olacaktir. Spin yoriinge

yarilmasinin azalmasiyla yoriingeler birbirine yaklasacak ve proton enerji aralig

artacaktir.
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Sekil 3.4: Kalsiyum izotoplarinin SkX etkilesimi kullanilarak proton 1ds/,-1f;/, enerji
farkinin kitle numarisina gore degisiminin grafigi.

o degeri SLy5+T,, ve SkXa etkilesmesinde pozitif oldugundan spin yoéringe
potansiyelini ve spin yoriinge yarilmasini arttiracak yonde etki yapacaktir (Denk. 2.20).
Tim Kalsiyum izotoplari ayni yoriingede oldugundan SLy5+T,, ve SkXa etkilesmeleri igin
proton spin yogunlugu hepsi igin ayni olacaktir. Yine artan nétron sayisiyla f; degeri
spin yériinge potansiyeline etki etmektedir. “*Ca izotopunda nétronlarin son dolu
yoringesi 1f;.'dir ve f yoringesinin pozitif nétron yogunlugu J,  katkisi yapan
I +1/2 yoringesine karsilik gelmektedir. f; degeri SLy5+T,, ve SkXa etkilesimlerinde
pozitif oldugundan spin yoriinge potansiyelini azaltacak yonde etki yapacaktir. Azalan
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spin yorunge potansiyeliyle birlikte spin yoriinge yarilmasi da azalacagindan yoriingeler
birbirine daha ¢ok yaklasacaktir. Yoriingelerin yaklasmasiyla birlikte proton enerji

araligl artacaktir. SLy5+T,, etkilesmesinin «; ve B; degerleri SLy5+T etkilesiminin
a, ve B, degerlerine gore biyuk oldugundan spin yoriinge yarilmasina ve spin yoriinge

potansiyeline etkisi daha fazla olacaktir. Bu yilizden SLy5+T,, etkilesmesi icin proton

enerji araliklari degerleri daha fazla olacaktir.

*Ca izotopunda noétronlarin son dolu yoériingesi p yoriingesinin pozitif notron
yogunlugu J,  katkisi yapan |+1/2 yoriingesine karsilik gelen 2ps/,'dir. Pozitif S;
degeri ile spin yoriinge potansiyeline pozitif katki yaparak spin yoriinge potansiyelinin
azalmasina ve spin yoriingelerinin yaklasmasina sebep olacaktir. Azalan spin yoriinge

yarilmasiyla proton eneriji araligi artacaktir.

>!Ca izotopunda nétronlarin son dolu yoriingesi 2p;.,'dir ve p yoriingesinin negatif

notron yogunlugu J katkisi yapan |—-1/2 vyoriingesine karsilik gelmektedir. f;

degeri pozitif ile birlikte spin yoriinge potansiyeline negatif katki yaparak spin yoriinge
potansiyelinin artmasina sebep olacaktir.

®Ca izotopunda spin yéringe ciftleri tam dolu oldugundan tensér etkisi

gorilmemektedir.

Ca izotopunda ise notronlarin son dolu yoéringesi pozitif nétron yogunlugu katkisi
yapan ve g yoriingesinin | +1/2 yoriingesine karsilik gelen 1gy, yoringesidir. SLy5+T,,
etkilesmesi icin B; degeri pozitif oldugundan spin yoriinge potansiyeline pozitif katki
yaparak azalmasina sebep olacaktir.

Sekil 3.4 incelendiginde SkXa ve SkXb etkilesimleri igin proton enerji araliklarinin
degerlerinin birbirine yakin oldugu gorlir. SkXa ve SkXb etkilesimlerinin B, degerleri
ayni olmakla birlikte «; degerleri farkhdir. Bu ylizden bu iki etkilesim igin sonuglar
birbirine cok yakindir.

Kalsiyum izotoplarinin proton enerji araliklarinin tensoér katkisi ile degisimini

inceledigimiz calismamizda HF kullanarak hesapladigimiz degerlerin degisimi, baska bir

calismada HFB model kullanilarak yapilan ¢alismadakine benzer etkiler gbozlemlenmistir
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[22]. “ca ile “ca cekirdeklerinin proton enerji araliklarinin deneysel degeri yaklasik

olarak sirasiyla 7,3 MeV ile 6,83 MeV'dir [38].

3.2.3 Z=28 Kapali Kabuk izotoplari

Nikel izotoplarina ait proton enerji araliklarinin tensor etkilesimi ile degisimi sekil 3.5 ve
3.6'da incelenmistir. Proton enerji araligi, son dolu seviyenin (1f;.) enerjisi ile ilk bos
seviyenin (2pss;) enerji farki olarak tanimlanmistir. Calismada *Ni, ®Ni ve 7eNi
izotoplari kullaniimistir. Sekil 3.5' de tensorsiiz SLy5+T ve tensorlii SLy5+T ve SLy5+T,,
icin sonuglar karsilastirilmistir. SLy5+T etkilesimi eklendiginde Nikel izotoplarinin
proton enerji araligl degerlerinde artis gézlemlenirken, SLy5+T,, etkilesimi eklendiginde
azalma goézlemlenmistir. SLy5+T etkilesimi icin en ylksek proton enerji aralig artisi i
de yaklasim 0.9 MeV iken, SLy5+T, etkilesimi icin en yiiksek azalma “°Ni'de yaklasik
2.65 MeV'dir. Sekil 3.6' da tensorsiiz SkX etkilesimi ile tensorli SkXa ve SkXb
etkilesimleri icin sonuclar karsilastirilmistir. Sekiller incelendiginde SkXa etkilesim
eklendiginde Nikel izotoplarinin proton enerji araliklarinda azalma goézlemlenmistir.
SkXb etkilesimi eklendiginde ise *°Ni'de etki goriulmezken, ®Ni'de artma “®Ni'de ise
azalma gozlemlenmistir. SkXa icin en yiksek proton enerji araligi degisimi (azalmasi)
*Ni'de yaklasik olarak 1.8 MeV olarak dlctlmustir. SkXb etkilesimi icin en ylksek enerji

araligi degisimi ®®Ni'de yaklasik olarak 0.6 MeV'dir.

Ni izotoplarinin spin yoriinge ciftleri tam dolu olmadigindan spin y6riinge potansiyeline
a; ve f. degerleri etki edecektir. Z=28 izotoplarinda protonlarin son dolu yoriingesi
pozitif proton yogunlugu J, veren 1f;/, (f yorungesinin 1+1/2 yoriingesine karsilk
gelen) yorungesinde bulunmaktadir. a; degeri SLy5+T ve SkXb etkilesimleri igin negatif

oldugundan spin yoriinge potansiyeli ve proton spin yoériinge yarilmasi tensorin
etkisiyle artacaktir. (Denk. 2.20). Tum Nikel izotoplari ayni yériingede bulundugundan
proton spin yogunlugu katkisi hepsi icin ayni olacaktir. Spin yoriinge potansiyeline

artan noétron sayisi ve B, degeri etki etmektedir. *5Ni izotopunda nétronlarin son dolu
yoriingesi pozitif nétron yogunlugu J, veren ve f yériingesinin |1+1/2 yériingesine

karsilik gelen 1f;,, yorungesidir. SLy5+T ve SkXb etkilesimleri icin f; degeri pozitif
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oldugundan spin yoériinge potansiyeline pozitif katki yaparak azalmasina sebep
olacaktir. Ancak spin yoriinge potansiyelinin mutlak degerinde artis olacagindan spin

yoringe potansiyeli artacaktir (Denk. 2.20).
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Sekil 3.5 Nikel izotoplarinin SLy5 etkilesimi kullanilarak proton 1f;/,-2ps/, enerji farkinin
kitle numarisina gore degisiminin grafigi.
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Sekil 3.6 Nikel izotoplarinin SkX etkilesimi kullanilarak proton 1f;/,-2ps/; enerji farkinin

ktle numarisina gore degisiminin grafigi.

®Ni izotopunda nétronlarin son dolu yériingesi negatif nétron spin yogunlugu J,
katkisi yapan ve f yoriingesinin | —1/2 yo6ringesine karsilik gelen 1fs/, yoringesidir.
Pozitif fB; degeri ile spin yoriinge yarilmasina negatif katki yaparak artmasina sebep

olacaktir. Denklem 2.20'a gbre spin yoriinge potansiyelinin mutlak deger olarak

artmasiyla degeri artacaktir.

N izotopunda noétronlarin son dolu yoéringesi pozitif nétron spin yogunlugu J

veren ve g yoringesinin | +1/2 yoriingesine karsilik gelen 1gy,, yoriingesidir. Pozitif
degeri ile spin yoriinge potansiyeline pozitif katki yapacaktir. Bu katkiyla birlikte spin
yoriinge yarilmasinda azalma olsa da spin yoriinge potansiyelinin mutlak degeri

artacagindan potansiyel artacaktir.

o, degeri SLy5+T,, ile SkXa etkilesimleri icin pozitif oldugundan spin yoriinge
potansiyelini azaltacak yonde etki yapacaktir. Tium Nikel izotoplarin icin eti ayni
olacagindan SLy5+Tw ile SkXa etkilesimlerinin pozitif olan f; degeri spin yoringe
potansiyelinin degisiminde etkili olacaktir. 6Ni cekirdeginin noétronlarinin son dolu
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yorungesi 1f;.'dir ve f yoringesinin pozitif nétron yogunlugu katkisi yapan 1+1/2
yoriingesine karsilik gelmektedir. Pozitif f; degeri ile spin yoriinge yarilmasina pozitif

katki yaparak, spin yoriinge potansiyelinin azalmasina sebep olacaktir. Béylece azalan
spin yoringe potansiyeliyle yoriingeler arasi mesafe artacagindan proton enerji araligi

artacaktir.

8Nj cekirdeginin nétronlarinin son dolu ydriingesi negatif nétron spin yogunlugu

katkisi saglamaktadir ve pozitif f; degeriile birlikte spin yoriinge potansiyeline negatif

katki yaparak arttiracaktir. Ancak spin yoéringe potansiyelinin mutlak degeri

artacagindan spin yoriinge potansiyeli de artacaktir.

78Ni cekirdeginin noétronlarin son dolu yoéringesi pozitif nétron spin yogunlugu
sagladigindan pozitif f; degeri ile spin yoriinge potansiyelinin azalmasina sebep

olacagindan proton enerji arahig artacaktir.

HF-BCS model kullanilarak Nikel izotoplarinin proton enerji araliklarinin tensor
katkisiyla degisiminin incelendigi bir baska calismada, tensorsiiz SLy5 etkilesmesi ile
tensorll SLy5+T tensorlu etkilesimler kullaniimistir [37]. Sadece HF kullanarak yapmis
oldugumuz galismamizla karsilastirdigimizda tensoér katkisinin etkilerinin benzer oldugu
gorilmustir. O Ni cekirdegine ait proton enerji araliginin deneysel degeri yaklasik

olarak 6,48 MeV'dir [38].

3.2.4 Z=50 Kapali Kabuk izotoplari

Kalay izotoplarina ait proton enerji araliklarinin tensor katkisi ile degisimi sekil 3.7 ve
3.8'de incelenmistir. Proton enerji araligi protonlarin son dolu yériingesinin (1g9/,)

enerjisi ile ilk bog yoriingenin (2ds/,) enerji farki olarak tanimlanmistir. Calismada 100y,

106Sn

7

112 120 132
Sn, Sn ve

Sn kullanilmistir. Sekil 3.7'de tensoérsiz SLy5 etkilesimi ile
tensorli SLy5+T ve SLy5+T,, i¢in sonuglar karsilastirilmigtir. SLy5+T etkilegsimi
eklendiginde Kalay izotoplarinin enerji araligi degerlerinde artis gozlemlenirken,
SLy5+T,, etkilesimi eklendiginde proton enerji araliklari degerlerinde azalma
gozlemlenmistir. Sly5+T etkilesiminde en yiiksek proton enerji araligi degisimi *2°Sn'de

112

yaklasik olarak 0.8 MeV'dir. SLy5+T,, etkilesimi icin en yliksek degisim “““Sn'de yaklasik
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2.8 MeV'dir. Sekil 3.8'de tensorsiiz SkX etkilesmesi ile tensérli SkXa ve SkXb igin
sonuglar karsilastirilmistir. SkXa etkilesimi eklendiginde Sn izotoplarinin proton enerji

13.

araliginda azalma, SkXb etkilesimi eklendiginde ise **’Sn haricinde diger izotoplarin

proton enerji araliklarinda artis gézlemlenistir. SkXa etkilesimi icin en ylksek ener;ji

132

degisimi ~"“Sn'de yaklasik 1.42 MeV iken, SkXb etkilesimi icin en yiksek enerji degisimi

1%5n'de yaklasik 0.55 MeV'dir.
Kalay izotoplarinin spin yoriinge giftleri tam dolu olmadigindan «; ve pB; degerleri
spin yoriinge potansiyelinde etkin rol oynamaktadir. Z=50 izotoplarinda protonlarin

son dolu yoriingesi pozitif proton spin yogunlugu J, katkisi yapan 1gg, ( g

yoriingesinin |1 +1/2 yodringesine karsilik gelen) yoringesidir. o; degeri SLy5+T ve
SkXb etkilesimlerinde negatif oldugundan spin yoriinge potansiyelini arttiracak yonde
etki yapacaktir (Denk. 2.20). Tum Kalay izotoplarinin protonlari ayni yoériingede
oldugundan proton spin yogunlugu hepsi igin ayni olacaktir. Artan notron sayisi ve f;
degeri spin yoriinge potansiyeline dogrudan etkisi olacaktir. 1005y izotopunda nétronlar

pozitif ndétron yogunlugu J_ katkisi yapan 1gg,, yoringesinde ( g yoringesinin

I +1/2 yoringesine karsilik gelen) bulunmaktadir. SLy5+T ve SkXb etkilegsimleri igin f;
degeri pozitif oldugundan spin yoriinge potansiyelini azaltacak yonde etki yapacaktir.

1%$n izotopunda nétronlar pozitif nétron spin yogunlugu J  katkisi yapan ve d

yoriingesinin 1+1/2 yoriingesine karsilik gelen 2ds,, yoringesinde bulunmaktadir.
Pozitif f; degeri ile spin yoriinge potansiyelini azaltacak yonde etki yapacaktir.

126n izotopunda nétronlar negatif nétron spin yogunlugu J katkisi yapan d

yoriingesinin |1 -1/2 yoriingesine karsilik gelen 2d3,, yoringesinde bulunmaktadir.

Pozitif f; degeri ile spin yoriinge potansiyelini arttiracak yonde etki yapacaktir.
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Sekil 3.7 Kalay izotoplarinin SLy5 etkilesimi kullanilarak proton 1gq/,-2ds/; enerji
farkinin kitle numarisina gére degisiminin grafigi.
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Sekil 3.8 Kalay izotoplarinin SkX etkilesimi kullanilarak proton 1gq/,-2ds/; enerji farkinin
kiitle numarisina gore degisiminin grafigi.
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1206 izotoplarinda nétronlar negatif nétron spin yogunlugu katkisi J_ yapan ve g

yorungesinin | —1/2 yoérungesine karsilik gelen 1g;., yoringesinde bulunmaktadir.
SLy5+T etkilesiminde f; degeri pozitif oldugundan spin yo6riinge potansiyelini
arttiracaktir.

132p izotopunda nétronlarin son dolu yoriingesi pozitif proton spin yogunlugu katkisi

yapan ve h yoringesinin |+1/2 yoérungesine karsilik gelen 1h;;, yoériingesinde

bulunmaktadir. Pozitif f; degeri ile spin yoriinge potansiyeline pozitif katki yaparak

azalmasina sebep olacaktir.

a, degeri SLy5+T,, ve SkXa etkilesimleri icin pozitif oldugundan spin yoriinge
potansiyelini azaltacak yonde etki yapacaktir. Tim Kalay izotoplari icin bu etki ayni
olacagindan SLy5+T,, ve SkXa etkilesmeleri icin etki ayni olacaktir. SLy5+T,, ile SkXa
etkilesimlerinin B, degeri pozitiftir. 1906 nétronlarinin son dolu yoriingesi pozitif
notron yogunlugu veren 1gy/, seviyesinin |1+1/2 yoriingesinde bulunmaktadir. Pozitif
degeri ile birlikte spin yoriinge potansiyeline pozitif katki yapacagindan spin yoriinge
potansiyelini azaltacak yonde etki yapacaktir.

1065p izotopunda noétronlar pozitif nétron yogunlugu J katkisi yapan ve d

yoriingesinin 1+1/2 yoriingesine karsilik gelen 2ds,, yoringesinde bulunmaktadir.
Pozitif f; degeri ile spin yoriinge potansiyelini azaltacak yonde etki yapacaktir.

2gp cekirdeginin notronlari negatif nétron spin yogunlugu J_ katkisi yapan d

n

yoriingesinin |1 -1/2 yoriingesine karsilik gelen 2d3,, yoringesinde bulunmaktadir.

Pozitif f; degeri ile spin yoriinge potansiyelini arttiracak yonde etki yapacaktir.

120y cekirdeginde noétronlar negatif nétron spin yogunlugu katkisi J_ yapan ve g

n

yoriingesinin 1 -1/2 yoriingesine karsilik gelen 1g;/, yoringesinde bulunmaktadir.
SLy5+T etkilesiminde f; degeri pozitif oldugundan spin yoériinge potansiyelini
arttiracaktir.

1326 izotopunda nétronlarin son dolu yoriingesi pozitif proton spin yogunlugu katkisi

yapan ve h yoriingesinin |+1/2 vyoriingesine karsihk gelen 1h;;, yoringesinde
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bulunmaktadir. Pozitif f; degeri ile spin yoriinge potansiyeline pozitif katki yaparak

azalmasina sebep olacaktir.

Spin yoringe potansiyelinin azalmasiyla yoriingeler arasi mesafe azalacagindan proton
enerji araligi azalacaktir. Benzer sekilde spin yoriinge potansiyelinin artmasi yoriingeler
arasi mesafenin artmasina sebep olmaktadir. Yorlngeler arasi mesafenin artmasiyla
proton enerji araligi artacaktir. Y cekirdegine ait proton enerji araliginin deneysel

verisi yaklasik olarak 6,99 MeV olarak hesaplanmistir [38].

3.2.5 Z=82 Kapali Kabuk izotoplari

Kursun izotoplarina ait proton enerji araliklarinin tensoér katkisi ile degisimi sekil 3.9 ile
3.10'da incelenmistir. Proton enerji araligi son dolu yoringenin enerji araligi ile (1h33/,)
ilk bos yoriingenin (2f;/) enerji farki olarak tanimlanmistir. Calismada 182pp, 1%pp,
200pp 2%pp ve 2%pp kullaniimistir. Sekil 3.9'da tensorsiiz SLyS etkilesimi ile tensérli
SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri igin sonuglar karsilastiriimigtir. SLy5+T etkilesimi
eklendiginde proton enerji araliklarinda artis gorilmiustir ancak SLy5+T,, etkilesimi
eklendiginde proton enerji araliklarinda azalma gorulmustir. Sekil 3.10'da tensorsiiz
SkX etkilesimi ile tensorli SkXa ve SkXb etkilesimleri icin sonuglar karsilastiriimistir.
SkXa etkilesmesinin eklenmesi proton enerji araliginda azalmaya sebep olurken SkXb

etkilesmesi 182

Pb'de artisa sebep olurken diger izotoplarda azalmaya sebep olmustur.
SLy5+T etkilesimi icin en yiksek proton enerji araligi degisimi *®’Pb'de yaklasik 1.05
MeV iken SLy5+T,, etkilesimi icin en yliksek proton enerji araligi degisimi (azalmasi)

2pp'de yaklasik olarak 1.93 MeV'dir. SkXb etkilesimi icin en yiiksek proton enerji

arahigl degisimi B2pp'de yaklasik 0.75 MeV iken, SkXa etkilesimi i¢in en ylksek proton

enerji araligl degisimi (azalmasi) 2%6pp'de yaklasik olarak 1.2 MeV'dir.

Kursun izotoplarinda spin yoriinge ciftleri tam dolu olmadigindan a; ve f; degerleri
spin yoringe potansiyelinde etkin rol oynamaktadir. Z=82 izotoplarinda protonlarin

bulundugu son dolu y6ringe pozitif proton spin yogunlugu J = katkisi yapan 1h;s, (h

yoriingesinin 1+1/2 seviyesine karsilik gelmektedir.) seviyesinde bulunmaktadir. o;

degeri SLy5+T ve SkXb icin negatif oldugundan spin yoriinge potansiyelini arttiracak
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yonde etki yapacaktir (Denk. 2.20). Tim Kursun izotoplarinda protonlar ayni
yoriingede oldugundan proton spin yogunlugu hepsi icin ayni olacaktir. Spin yoriinge
potansiyeline artan nétron sayisi ve B, degeri etki etmektedir. "*’Pb izotopunda

notronlarin son dolu yoringesi negatif noétron yogunlugu J katkisi yapan h

yortingesinin 1 —1/2 yoringesine karsilik gelen 1hg/, seviyesidir. f; degeri SLy5+T ve
SkXb etkilesmeleri igin pozitif oldugundan, noétron spin yogunluguyla spin yoriinge

potansiyeline negatif katki yaparak spin yoriinge potansiyelini artacaktir.

%% L L L L L L L L L L L L L I
80 ]
78 .
76 [ ]
74 ]
72 [ ]
70[ ]
68 ]
6,6 [ ]
6,4 L v ]
62
60 | [—=—sLy5
58 |—e— SLy5+T

56 [ |—A— SLy5+T_
54 - |—v— Deneysel

-3 S T T T Y Y Y Y U EO SN S R RO R
180 182 184 186 188 190 192 194 196 198 200 202 204 206 208 210

A

e(lh, ) -&(2f ) (MeV)

Sekil 3.9 Kursun izotoplarinin SLy5 etkilesimi kullanilarak proton 1hiy/,-2f;/, eneriji
farkinin kitle numarisina gére degisiminin grafigi.

1%pp izotopunda nétronlarin son dolu yéringesi 1153/, 'dir ve | yoringesinin pozitif

nétron yogunlugu J, katkisi yapan |+1/2 yériingesine karsilik gelmektedir. Pozitif
P, degeri ile birlikte spin yoriinge potansiyeline pozitif katki yaparak spin yoriinge

potansiyelinin azalmasina neden olmaktadir.
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200pp izotopunda nétronlarin son dolu yériingesi pozitif ndétron spin yogunlugu J

n

katkisi yapan ve p yoringesinin | +1/2 yoringesine karsilik gelen 3ps/, yorungesidir.

196

Pozitif f; degeriile ~"Pb'de oldugu gibi spin yoriinge potansiyelinde azalma olacaktir.
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Sekil 3.10 Kursun izotoplarinin SkX etkilesimi kullanilarak proton 1hii/,-2f;/, enerji
farkinin kitle numarisina gore degisiminin grafigi.

206pp, izotopunda nétronlarin son dolu ydriingesi negatif nétron spin yogunlugu J,

katkisi yapan ve f yoriingesinin | —1/2 yoériingesine karsilik gelen 2fs/, yorungesidir.
Pozitif B; degeriile spin yoriinge potansiyeline negatif katki yaparak artmasina sebep

olacaktir.

208py, izotopunda nétronlarin son dolu yoriingesi negatif nétron yogunlugu katkisi

yapan ve p yoringesinin | —1/2 yoringesine karsilik gelen 3p;/, yoriungesidir. SLy5+T
etkilesmesinde pozitif olan f; degeri ile birlikte spin yoriinge potansiyeline negatif

katki yaparak arttiracaktir.
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a, degeri SLy5+T,, ve SkXa etkilesimleri pozitiftir. Pb izotoplarinin protonlarinin son
dolu yoriingesi pozitif proton spin yogunlugu J, katkisi yapan 1h;;/, (h yoriingesinin

I+1/2 seviyesine karsilik gelmektedir.) seviyesidir. Pozitif o, degeri ile spin yoriinge
potansiyelini azaltacak yonde etki yapacaktir. Tim Kursun izotoplarinin protonlari ayni

yoriingede oldugundan proton yogunlugu hepsi icin ayni olacaktir. f; degeri SLy5+T,,

ile SkXa etkilesimlerinde pozitif oldugundan, cekirdeklerin nétron yogunlugundan
negatif katki geldiginde spin yoriinge yarilmasi artarken, poztif katki geldiginde ise spin
yoriinge potansiyelini azaltacak yonde etki yapacaktir. 208 pp izotopuna ait protn enerji

araliginin deneysel degeri yaklasik 6,46 MeV'dir [38].

3.3 iki Nétron Ayrilma Enerjileri (S2n)
3.3.1 Z=8 Kapali Kabuk izotoplari

Sekil 3.11 ve 3.12'de Oksijen izotoplarina ait iki ndtron ayrilma enerijileri tensorli ve
tensorsiiz etkilesimlerle degisimi incelenmistir. Sekil 3.11'de tensérsiz SLy5 ile tensorli
SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri icin sonuglar karsilastinlmistir. Sekil 3.12'de tensérsiiz

SkX ile tensorli SkXa ve SkXb etkilesimleri igin sonuglar karsilagtiriimistir.

0 cekirdegi icin tensorsiiz SLy5 ve SkX etkilesimleri icin yapilan hesaplamalarda iki
notron ayrilma enerjileri sirasiyla 26,2 MeV ile 21,5 MeV bulunmustur. Tensor
etkilesimleri eklendiginde ise SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri icin sirasiyla 27,4 MeV ile
29,3 MeV olarak hesaplanmistir. SkXa ve SkXb tensorli etkilesimlerinde ise sirasiyla
23,4 MeV ile 23,36 MeV hesaplanmistir. o) icin iki noétron baglanma enerjisinin
deneysel degeri 28,8 MeV'dir [39].

20 cekirdeginin iki notron ayrilma enerjisi tensorsiiz SLy5 ve SkX etkilesimleri igin
yapilan hesaplamalarda sirasiyla 13,2 MeV ile 19,8 MeV olarak bulunmustur. Tensorla
SLy5+T ve SLy5+T,, ile yapilan hesaplamalarda 11,8 MeV ile 10,1 MeV olarak
Olcllmustilir. SkXa etkilesimi icin hesaplama yapilamazken SkXb etkilesimi icin 17,64
MeV olarak hesaplanmistir. %20 icin deneysel iki nétron ayrilma enerjisi degeri 10,65

MeV'dir [39].
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Sekil 3.11 Oksijen izotoplarina ait iki nétron ayrilma enerjilerinin (S2n) tensorsiiz SLy5
ile tensorli SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri ile degisimi

%0 cekirdeginde ise iki nétron ayrilma enerjisi tensorsiiz SLy5 ve SkX etkilesimleri igin
sirastyla 8,2 ile 11,2 MeV bulunmustur. Tensorli SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri igin
ise sirasiyla 8,2 MeV ve 8,2 MeV olarak hesaplanmistir. Tensorlii SkXa etkilesmesi icin
hesaplama yapilamazken SkXb etkilesmesi icin bu deger 11,13 olarak hesaplanmistir.

#0icin deneysel iki nétron ayrilma enerjisin degeri 6,35 MeV'dir [39].

%0 cekirdeginin iki notron ayrilma enerjisi tensorsiiz SLy5 ve SkX etkilesimleri igin
sirasiyla 1,35 MeV ile 2,6 MeV bulunmustur. Tensorli SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri
icin bu deger 2,2 MeV ile 3,2 MeV olarak hesaplanirken, tensorlii SkXa ve SkXb tensorli
etkilesimleri icin bu deger sirasiyla 3,90 MeV ile 3,92 MeV olarak hesaplanmistir. 20

icin iki n6tron baglanma enerjisinin deneysel deger 1,19 MeV'dir [39].

Oksijen izotoplarinin iki noétron ayrilma enerjisi hesaplamalari incelendiginde ve

deneysel verilerle karsilastirildiginda, tensorli etkilesimlerin tensorsiiz etkilesimlere
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gore daha uyumlu oldugu gozlemlenmistir. SLy5 parametrelerin kullanilarak yapilan
hesaplamalarin, SkX etkilesimi kullanilarak yapilan hesaplamalara gore deneysel
verilere daha yakin sonuclar verdigi gorilmustiir. Tensor etkilesimi eklendiginde iki
notron ayrilma enerjisinin yaklasik olarak 1,3 MeV ile 2,5 MeV arasinda degistirmistir.
%0 cekirdeginde hem SLy5 hem de SkX Skyrme parametreleri kullanilarak yapilan
hesaplamalarda tensorli ve tensorsiiz etkilerin birbirine ¢ok yakin oldugu, tensor
etkisinin oldugu hesaplamalarda katkisi olmadig gozlemlense de deneysel veri ile
yaklasik 2 MeV ile 5 MeV enerji farki vardir. Ciftlenim (pairing) etkisinin hesaba
katilmamasi ve hesaplarin vyalnizca HF kullanilarak yapilmasi  SkX Skyrme

parametreleriyle yapilan hesaplarin deneysel verilerden farkli oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 3.12 Oksijen izotoplarina ait iki nétron ayrilma enerjilerinin (S2n) tensoérsiiz SkX ile
tensorli SkXa ve SkXb etkilesimleri ile degisimi
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Cizelge 3.3 Oksijen izotoplarina ait iki ndétron ayrilma enerjisinin tensoérsiiz SLy5

etkilesimi ile tensorsliz SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri ile degisimin karsilastirilmasi

iz?)';‘:éf:n SLy5 (MeV) | SLy5+T (MeV) S(LIXASeJ;/T)W Dfl\:it)el
16 26,2 27,4 29,3 28,8
22 13,2 11,8 10,1 10,65
24 8,2 8,2 8,2 6,35
28 1,35 2,2 3,2 1,19

Cizelge 3.4: Oksijen izotoplarina ait iki nétron ayrilma enerjisinin tensoérstiz SkX ile
tensorlii SkXa ve SkXb etkilesimleri ile degisiminin incelenmesi

iz?)tziﬁ;l SkX (MeV) | SkXa(MeV) | SkXb(MeV) Dfl\:it)el
16 21,5 23,4 23,36 28,88
22 19,8 - 17,64 10,65
24 11,2 - 11,13 6,35
28 2,6 3,90 3,92 1,19

3.3.2 Z=20 Kapal Kabuk izotoplar

Kalsiyum izotoplarina ait iki nétron ayrilma enerjileri degerleri tensorlii ve tensorsiiz
etkilesimlerle degisimi sekil 3.13 ile 3.14'da incelenmistir. Sekil 3.13'de tensorsiiz
ile SLy5+T,, etkilesimleri icin sonuclar

SLy5+T etkilesimi ile tensorli  SLy5+T
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karsilastirilmistir. Sekil 3.14'de ise tensorsiiz SkX etkilesimi ile tensorli SkXa ve SkXb

etkilesimleri igin sonuglar karsilastirilmistir.

“0ca izotopu icin iki n6tron ayrilma enerjisi tensorsiiz SLy5 ve SkX etkilesimleri icin
degeri sirasiyla 29,20 MeV ile 25,51 MeV olarak bulunmustur. Tensorli SLy5+T ile
SLy5+T,, icin sirasiyla 29,79 MeV ile 30,67 MeV olarak hesaplanirken, tensorlii SkXa ve
SkXb etkilesimleri icin bu deger sirasiyla 26,07 MeV ile 26,15 MeV olarak
hesaplanmistir. “Ca igin iki nétron ayrilma enerjisinin deneysel degeri 28,92 MeV'dir

[39].

“ca icin tensorsiiz SLy5 ve SkX etkilesimleriyle hesaplanan iki nétron ayrilma enerjisi
degerleri sirasiyla 19,49 MeV ile 24,91 MeV olarak hesaplanmistir. Tensorli SLy5+T ve
SLy5+T,, etkilesimleri icin bu deger 17,83 MeV ile 15,81 MeV olarak hesaplanmistir.
Tensorli SkXa ve SkXb etkilesimleri igin iki nétron ayrilma enerjisi sirasiyla 22,73 MeV
ile 22,74 MeV bulunmustur. “ca icin deneysel iki nétron ayrilma enerjisinin deger,

17,22 MeV'dir [39].
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Sekil 3.13 Kalsiyum izotoplarina ait iki ndtron ayrilma enerijilerinin (S2n) tensérsiz SLy5
ile tensorll SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri ile degisimi
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*Ca izotopu icin iki nétron ayrilma enerjisi tensorsitiz SLy5 ve SkX etkilesimleri igin
sirasiyla 11,18 MeV ile 14,33 MeV olarak hesaplandi. Tensorli Sly5+T ve SLy5+T,,
etkilesimleri icin bu deger sirasiyla 10,81 MeV ile 10,34 MeV olarak hesaplanirken,
tensorli SkXa ve SkXb etkilesimleri icin sirasiyla 13,69 MeV ile 13,40 MeV olarak
bulunmustur. *2Ca izotopunun iki nétron ayrilma enerjisinin deneysel degeri 9,10

MeV'dir [39].

*4Ca icin yapilan hesaplamalarda tensorsiiz SLy5 ve SkX etkilesmeleri icin iki nétron
ayrilma enerjisinin degeri sirasiyla 6,73 MeV ile 8,28 MeV bulunmustur. SLy5+T ve
SLy5+T,, tensorli etkilesimleri ile yapilan hesaplamada bu deger sirasiyla 7,76 MeV ile
8,70 MeV bulunurken, tensorli SkXa ve SkXb etkilesimleri icin iki notron ayrilma
enerjisi sirastyla 9,36 MeV ile 9,58 MeV olarak bulunmustur. **Ca izotopunun deneysel

iki nétron baglanma enerjisi 7,53 MeV'dir [39].

®ca izotopunun iki nétron ayrilma enerjisi tensérsiiz SLy5 ve SkX etkilesimleriyle
yapilan hesaplamalarda sirasiyla 5,96 MeV ile 8,21 MeV olarak bulunmustur. Tensorla
SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri icin bu deger 6,52 MeV ile 7,18 MeV iken SkXa ve SkXb
tensorlu etkilesimlerinde ise iki nétron ayrilma enerjisi sirasiyla 8,72 MeV ile 8,75 MeV

olarak hesaplanmistir.

ca icin iki notron ayrilma enerjisi yapilan hesaplamalarda tensorsiiz SLy5 ve SkX
etkilesimleri icin sirasiyla 2,70 MeV ile 14,24 MeV olarak bulunmustur. Tensoérli SLy5+T
ile SLy5+T,, etkilesimleri igin sirasiyla 1,10 MeV ve 0,83 MeV bulunurken, SkXa ve SkXb
tensorli etkilesimleri icin iki nétron ayrilma enerjisinin degeri sirasiyla 11,56 MeV ile

11,59 MeV olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.14 Kalsiyum izotoplarina ait iki nétron ayrilma enerjilerinin (S2n) tensorstiz SkX
ile tensorli SkXa ve SkXb etkilesimleri ile degisimi

Kalsiyum izotoplarinin iki notron ayrilma enerjilerinin tensorli ve tensorsiz
etkilesimlerle yapilan hesaplamalari sonucunda, tensor etkilesiminin dahil edilmesi
Kalsiyum g¢ekirdeklerinin iki nétron ayrilma enerjilerini yaklasik olarak 1 MeV ile 3,5
MeV degistirmistir. “ca ve *ca cekirdeklerine ait degerler incelendiginde tensoér
etkilesiminin eklenmesi iki nétron ayrilma enerjisi degerlerini deneysel verilerden
uzaklastirirken, *’Ca ve **Ca cekirdeklerinde ise deneysel verilere daha yakin sonuclar
elde edilmistir. ca cekirdeginde tensoriin eklenmesiyle iki nétron ayrilma enerjisinde

artis gozlemlenirken °Ca'da azalma gozlemlenmistir.
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Cizelge 3.5 Kalsiyum izotoplarinin iki nétron ayrilma enerjisinin tensorstiz SLy5

etkilesimi ile tensorli SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri ile degisiminin karsilastirilmasi

Kalsiyum SLyS (MeV) | SLy5+T (Mev) | “Y>+Tw peneysel

Izotoplari (MeV) (MeV)
40 29,20 29,79 30,67 28,92
48 19,46 17,83 15,81 17,22
52 11,18 10,81 10,34 9,10
54 6,73 7,76 8,70 7,53
60 5,96 6,52 7,18 -
70 2,70 1,10 0,83 -

Cizelge 3.6 Kalsiyum izotoplarinin iki nétron ayrilma enerjisinin tensorsiiz SkX etkilesimi

ile tensorli SkXa ve SkXb etkilesimleri ile degisiminin karsilagtiriimasi

Kalsiyum Deneysel

, SkX (MeV) SkXa (MeV) SkXb (MeV)

Izotoplari (MeV)
40 25,51 26,07 26,15 28,92
48 24,91 22,73 22,74 17,22
52 14,33 13,69 13,40 9,10
54 8,28 9,36 9,58 7,53
60 8,21 8,72 8,75 -

70 14,24 11,56 11,59 -
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3.3.3 Z=28 Kapali Kabuk izotoplari

Sekil 3.15 ve sekil 3.16'da Ni izotoplarina ait iki nétron ayrilma enerjilerinin tensor
katkisiyla degisimi incelenmistir. Sekil 3.15'de tensorsiiz SLy5 etkilesmesi ile tensorli
SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri icin sonuglar karsilastirilirken, sekil 3.16'da tensorsiiz

SkX etkilegsmesi ile tensorlii SkXa ve SkXb etkilesimleri igin sonuglar karsilagtiriimistir.

i icin tensorsiz SLy5 ve SkX etkilesimleri ile yapilan hesaplamalarda iki nétron
ayrilma enerjisi sirasiyla 32,81 MeV ile 33,64 MeV bulunmustur. SLy5+T ve SLy5+T,,
tensorli etkilesimleri ile yapilan hesaplamalarda sirasiyla 31,73 MeV ile 26,55 MeV
bulunurken, tensérli SkXa ve SkXb etkilesimleri igin iki nétron ayrilma enerjisi sirasiyla
30,31 MeV ile 31,60 MeV olarak bulunmustur. *®Ni icin deneysel iki nétron ayriima
enerjisi 30,83 MeV'dir [39].

Ni
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Sekil 3.15 Nikel izotoplarina ait iki nétron ayrilma enerjilerinin (S2n) tensorsiiz SLy5 ile
tensorli SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri ile degisimi
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BNj izotopunun iki nétron ayrilma enerjisi tensorsiiz SLy5 ve SkX etkilesimleri igin
sirasiyla 16,17 MeV ile 16,37 MeV olarak bulunmustur. Tensorli SLy5+T ve Sly5+T,,
etkilesimleri icin iki ndtron ayrilma enerjisi sirasiyla 15,61 MeV ile 20,70 MeV olarak
hesaplanirken, tensorlii SkXa etkilesimi icin bu deger 15,52 MeV olarak bulunmustur.

®8Nj izotopunun deneysel iki nétron ayrilma enerjisi degeri 13,60 MeV'dir [39].

N izotopu icin iki ndtron ayrilma enerjisi tensorsiiz SLy5 ve SkX etkilesimleri
kullanilarak yapilan hesaplamalarda sirasiyla 12,25 MeV ve 20,48 MeV olarak
hesaplanmistir. Tensorli SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri icin bu deger 10,82 MeV ile
6,45 MeV olarak hesaplanirken, tensorli SkXa ve SkXb icin 16,89 MeV ile 17,98 MeV
olarak bulunmustur. °Ni izotopunun deneysel iki nétron ayrilma enerjisi deger 8,78

MeV'dir [39].
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Sekil 3.16 Nikel izotoplarina ait iki nétron ayrilma enerjilerinin (S2n) tensorsiiz SkX ile
tensorli SkXa ve SkXb etkilesimleri ile degisimi
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Cizelge 3.7: Nikel izotoplarina ait iki n6tron ayrilma enerjisinin tensdrsiiz SLy5

etkilesimi ile tensorsiiz SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri ile degisiminin karsilastiriimasi

 Nikel SLys (Mev) | StysT (Mey) | SLYS*Tw | Denevsel

Izotoplari (MeV) (MeV)
56 32,81 31,73 26,55 30,83
68 16,17 15,61 20,70 13,60
78 12,25 10,82 6,45 8,78

Cizelge 3.8: Nikel izotoplarina ait iki nétron ayrilma enerjisinin tensoérsiiz SkX ile
tensorlii SkXa ve SkXb etkilesimleri ile degisiminin karsilastiriimasi

Nikel Deneysel

: SkX (MeV) SkXa (MeV) SkXb (MeV)

Izotoplari (MeV)
56 33,64 30,31 31,60 30,83
68 16,37 15,52 - 13,60
78 20,48 16,89 17,98 8,78

Tensor etkilesmesinin eklenmesi, Nikel izotoplarinin iki nétron ayrilma enerjilerine etki

ettigi gozlemlenmistir. SLy5+T tensOor etkilesmesi SLy5+T,, etkilesmesi ile
kiyaslandiginda deneysel verilere daha yakin sonuglar elde edilmistir. Tensoriin
eklenmesiyle iki n6tron ayrilma enerjisindeki ortalama degisim yaklasik 1 MeV ile 5
MeV arasindadir. Z=28 izotoplarinin iki nétron ayrilma enerjisinin tensér katkisi ile
degisiminin incelendigi ve model olarak HF-BCS kullanilan baska bir ¢calismada tensorli

ve tensorsiz sonuclar deneysel verilerle uyumlu oldugu gézlemlenmistir [38].

47



3.3.4 Z=50 Kapali Kabuk izotoplari

Kalay izotoplarina ait iki notron ayrilma enerjilerinin tensorli ve tensoérsiz
etkilesimlerle degisimi sekil 3.17 ile sekil 3.18'de incelenmistir. Tensorsiiz SLy5 ile
tensorll SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri icin sonuglar sekil 3.17'de, tensorsiiz SkX ile
tensorli SkXa ve SkXb etkilegsimleri igin sonuglar sekil 3.18'de karsilastirilmistir.

1005y izotopu igin iki notron ayrilma enerjisi tensérsiz SLy5 ve SkX etkilesimleri ile

yapilan hesaplamalarda sirasiyla 34,58 MeV ile 35,41 MeV olarak bulunmustur.
Tensorli SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri ile iki nétron ayrilma enerjisi sirasiyla 33,55
MeV ile 28,55 MeV olarak hesaplanirken, tensorli SkXa ve SkXb etkilesimleri i¢in bu
deger 32,29 MeV ile 33,55 MeV olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.17 Kalay izotoplarina ait iki nétron ayrilma enerjilerinin (S2n) tensérsiiz SLy5 ile
tensorli SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri ile degisimi

1065p izotopuna ait iki nétron ayrilma enerjisi tensorsiiz SLy5 ve SkX etkilesimleri icin

sirasiyla 21,85 MeV ile 21,95 MeV olarak hesaplanmistir. Tensorli etkilesimler olan

106
S

SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimler ile yapilan hesaplamalarda n izotopunun iki nétron

ayrilma enerjisi sirasiyla 20,83 MeV ile 19,75 MeV olarak bulunurken, tensorli SkXa ve
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SkXb etkilesimleri igin bu deger sirasiyla 21,13 MeV ile 20,77 MeV olarak bulunmustur.
1%g1 jzotopuna ait deneysel iki nétron ayrilma enerijisi yaklasik 21,97 MeV'dir [39].

Y] izotopunun iki nétron ayrilma enerjisi SLy5 ve SkX tensorsliz etkilesimleri ile

sirasiyla 15,41 MeV ile 15,38 MeV olarak bulunmustur. SLy5+T, SLy5+T,,, SkXa ve SkXb
tensorli etkilesimleri ile iki n6tron ayrilma enerjisi sirasiyla 15,92 MeV, 18,30 MeV,
16,60 MeV ile 16,02 MeV olarak hesaplanmistir. H2gn izotopunun deneysel iki nétron

ayrilma enerjisinin yaklasik degeri 15,59 MeV'dir [39].
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Sekil 3.18 Kalay izotoplarina ait iki n6tron ayrilma enerijilerinin (S2n) tensorsiiz SkX ile
tensorli SkXa ve SkXb etkilesimleri ile degisimi

1205p izotopu icin tensorsliz SLy5 ve SkX etkilesimleriyle yapilan hesaplamalarda iki

notron ayrilma enerjisi sirasiyla 18,96 MeV ile 19,79 MeV bulunmustur. Tensorli

SLy5+T, SLy5+Tw ve SkXb etkilesimleri icin bu deger sirasiyla 18,38 MeV, 22,56 MeV ile

1205

19,57 MeV olarak bulunmustur. n 'nin iki nétron ayrilma enerjisinin deneysel degeri

15,59 MeV'dir [39].
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326 izotopuna ait iki nétron ayrilma enerjisinin deger tensérsiiz SLy5 ve SkX

etkilesimleri kullanilarak yapilan hesaplamalarda sirasiyla 16,10 MeV ile 23,69 MeV
olarak bulunmustur. Tensorli SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri ile yapilan
hesaplamalarda ise sirasiyla 14,78 MeV ile 10,31 MeV olarak hesaplanirken, tensorli
SkXa ve SkXb etkilesimleriyle yapilan hesaplamalarda sirasiyla 20,38 MeV ile 21,48 MeV
olarak bulunmustur. 1326p izotopunun iki nétron ayrilma enerjisinin deneysel degeri

yaklasik olarak 8,55 MeV'dir [39].

Czielge 3.9: Kalay izotoplarina ait iki nétron ayrilma enerjisinin tensoérstiz SLy5
etkilesimi ile tensorsliz SLy5+T ve SLy5+Tw etkilesimleri ile degisiminin karsilastiriimasi

_ Kalay SLy5 (MeV) | SLy5+T (Mev) | “LY>*Tw Deneysel

Izotoplari (MeV) (MeV)
100 34,58 33,55 28,55 -
106 21,85 20,83 19,75 21,97
112 15,41 15,92 18,30 18,96
120 18,96 18,38 22,56 15,59
132 16,10 14,78 10,31 8,55

Cizelge 3.10: Kalay izotoplarina ait iki nétron ayrilma enerjisinin tensorsiiz SkX ile
tensorli SkXa ve SkXb etkilesimleri ile degisiminin incelenme

Kalay Deneysel

_ SkX (MeV) SkXa (MeV) SkXb (MeV)

Izotoplari (MeV)
100 35,41 32,29 33,55 -
106 21,95 21,13 20,77 21,97
112 15,38 16,60 16,02 18,96
120 19,79 - 19,57 15,59
132 23,69 20,39 21,48 8,55
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Kalay izotoplarinin iki noétron ayrilma enerjisinin  tensor etkisi ile degisimi
incelendiginde, tensor etkilesmesinin eklenmesi sonucu deneysel verilere daha yakin
sonuclar elde edilmesine sebep oldugu gorulir. Deneysel verilere en uygun degisim

SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimlerinden elde edilmistir.

3.3.5 Z=82 Kapali Kabuk izotoplari

Sekil 3.19 ve sekil 3.20'de Kursun izotoplarina ait iki nétron ayrilma enerjilerinin
tensorli ve tensorsiiz degisimi incelenmistir. Sekil 3.19'da tensorsiiz SLy5 etkilesimi ile
tensorli SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri icin sonuglar karsilastirilirken, sekil 3.20'de
tensorstiz SkX etkilesimi ile tensorli SkXa ve SkXb etkilesimleri igin sonuglar
karsilastirilmistir.

82pp izotopunun iki nétron ayrilma enerjisi tensorsiiz SLy5 ve SkX etkilesimleri icin

sirasiyla 21,37 MeV ile 22,04 MeV olarak hesaplanmistir. Tensorlii SLy5+T ve SLy5+T,,
etkilesimleri igin sirasiyla 21,12 MeV ile 25,24 MeV olarak hesaplanirken bu deger
tensorli SkXa ve SkXb etkilesimleri ile sirasiyla 23,56 MeV ile 22,06 MeV olarak

bulunmustur. *82Pb izotopunun deneysel iki néron ayrilma enerjisi yaklasik olarak 21,03

MeV'dir [39].

%pp izotopu icin tensorsiiz SLy5 ve SkX etkilesimleri ile yapilan hesaplamalarda iki

notron ayrilma enerjisi sirasiyla 19,41 MeV ile 25,77 MeV olarak hesaplanmistir.
Tensorli SLy5+T ile SLy5+T,, etkilesimleri icin iki ndtron ayrilma enerjisi sirasiyla 17,94
MeV ile 13,11 MeV bulunmustur. *®Pb izotopunun iki nétron ayrilma enerjisinin
deneysel degeri yaklasik olarak 17,29 MeV'dir [39].

20%pp izotopunun iki nétron ayrilma enerjisi tensorsiz etkilesimler olan SLy5 ve SkX ile

yapilan hesaplamalarda sirasiyla 18,19 MeV ve 20,57 MeV bulunmustur. Tensorla
SLy5+T ve SLy5+T,, icin sirasiyla 17,63 MeV ile 17,58 MeV olarak hesaplanirken tensorli
SkXa ve SkXb etkilesimleri icin bu deger 20,35MeV ile 20,02 MeV olarak bulunmustur.

200py, icin deneysel iki nétron baglanma enerjisi yaklasik olarak 16,33 MeV'dir [39].
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Sekil 3.19 Kursun izotoplarina ait iki notron ayrilma enerjilerinin (S2n) tensorsiiz SLy5
ile tensorli SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri ile degisimi

Pb

pfTTTOTTTTTTTOTITT T T T T T T T
26 |
25 |
24 |
23 F
2 F
21 F
20 F
19 F
18 F
_‘]_7-_ -
16 ]
15 L ]
14 L ]
13_.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|.|._
180 182 184 186 188 190 192 194 196 198 200 202 204 206 208 210

A

S, (MeV)

Sekil 3.20 Kursun izotoplarina ait iki nétron ayrilma enerjilerinin (S2n) tensorsiz SkX ile
tensorli SkXa ve SkXb etkilesimleri ile degisimi
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206pp icin ise tensorsiz SLy5 ve SkX ile yapilan hesaplarda iki notron enerjisi 17,56 MeV

ile 18,83 MeV bulunmustur. Tensorli etkilesimler olan SLy5+T, SLy5+T,,, SkXa ve SkXb
etkilesimleri ile yapilan hesaplamalarda sirasiyla 17,95 MeV, 20,15 MeV, 20,02 MeV ile

19,43 MeV olarak bulunmustur. 2%

Pb icin deneysel iki nétron ayrilma enerjisi yaklasik
olarak 14,81 MeV'dir [39].

208pp izotopunun iki nétron ayrilma enerjisi SLy5 ve SkX tensorsiiz etkilesimleriyle

siraslyla 15,74 MeV ile 17,32 MeV olarak hesaplanmistir. SLy5+T, SLy5+T,, SkXa ve
SkXb tensorli etkilesimlerle yapilan hesaplamalarda sirasiyla 16,05 MeV, 17,35 MeV,
18,32 MeV, 17,93 MeV olarak bulunmustur. 208py izotopunun iki noétron ayriima

enerjisinin deneysel degeri yaklasik olarak 14,10 MeV'dir [39].

Cizelge 3.11: Kursun izotoplarina ait iki nétron ayrilma enerjisinin tensorsiiz SLy5
etkilesimi ile tensorsliz SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri ile degisiminin karsilastiriimasi

KU s (Mev) | stysaT(Mev) | SWSHTw | Denevsel

Izotoplari (MeV) (MeV)
182 21,37 21,12 25,24 21,03
196 19,41 17,94 13,11 17,29
200 18,19 17,63 17,58 16,33
206 17,56 17,95 20,15 14,81
208 15,74 16,05 17,35 14,10
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Cizelge 3.12: Kursun izotoplarina ait iki n6tron ayrilma enerjisinin tensoérsiz SkX ile
tensorli SkXa ve SkXb etkilesimleri ile degisiminin incelenmesi

Kursun Deneysel
_ SkX (MeV) SkXa (MeV) | SkXb(MeV)
lzotoplari (MeV)
182 22,04 23,56 22,06 21,03
196 25,77 22,30 23,41 17,29
200 20,57 20,35 20,02 16,33
206 18,83 20,02 19,43 14,81
208 17,32 18,32 17,93 14,10

Farkh tensor etkilesimleri kullanilarak Kursun izotoplarinin iki nétron ayrilma
enerjilerinin degisimi incelendigi calisma da, tensor etkilesmesinin eklendiginde Kursun
izotoplarinin iki no6tron ayrilma enerjilerinde belirgin  bir degisim oldugu
gozlemlenmistir. Tensorli SLy5+T ve SLy5+Tw etkilesmeleriyle yapilan hesaplarin SkXa
ve SkXb tensorli etkilesmeleriyle yapilan hesaplamalara gore deneysel verilerle daha

yakin sonuglar elde edilmistir.

HF-BCS model kullanilarak Kursun izotoplarinin baglanma enerijisi, proton enerji araligi,
tek parcacik enerjisi ve iki nétron ayrilma enerjisi gibi taban durum 6zelliklerinin
incelendigi calismada tensor etkilesmesinin eklenmesi Kursun izotoplarinin iki nétron
ayrilma enerjilerinin deneysel verilerle uyumlu oldugu gézlemlenmistir [37]. Sadece HF
model kullanarak yapmis oldugumuz ¢alismamizda, tensor etkilesmesinin eklenmesiyle
Kursun izotoplarinin iki nétron ayrilma enerjilerinin hesaplanan degerleri deneysel

verilerle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
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3.4 Baglanma Enerjisi

Oksijen (0), Kalsiyum (Ca), Nikel (Ni), Kalay (Sn), Kursun (Pb) izotoplarinin baglanma
enerjilerinin tensor katkisiyla degisimi sekil 3.21 - 30 'da incelenmistir. Tensorsiiz SLy5
ve SkX etkilesimleri ile tensorli SLY5+T, SLy5+T,, SkXa ve SkXb etkilesimleri igin
sonuclar karsilastirilmistir. Sekiller incelendiginde tensoriin baglanma enerjisine etkisi
ihmal edilebilir derecede azdir. Tensor etkilesimi eklendiginde baglanma enerjisindeki
degisim yaklasik olarak 0,05 MeV ile 2 MeV arasinda oldugu gorilmistir. Baglanma

enerjisine tensor etkilesiminin katkisinin cok az olmasi beklenilen bir sonuctur [37].

T T T T T T T T T T T T T
-5,6 - .

=8 [m—sLys ;
6.0F | e SLy5+T
6.2 | —A—SLy5+T
-6,4 |-
-6,6 L
68l
-7,0 L
22L
24l
76 F
78k
80 [
_8'2 -_ -
84l . . . . . . ]
16 18 20 22 24 26 28

A

—w— Deneysel

B/A (MeV)

Sekil 3.21 Oksijen izotoplarinin baglanma enerjilerinin tensorsiiz SLy5 ve tensorli
SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleriyle karsilastiriimasi
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Sekil 3.22: Oksijen izotoplarinin baglanma enerjilerinin tensorsiiz SkX ve tensorli SkXa,
SkXb etkilesimleriyle karsilastiriimasi
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Sekil 3.23 Kalsiyum izotoplarinin baglanma enerijilerinin tensorsiiz SLy5 ve tensorli
SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleriyle karsilastiriimasi
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Sekil 3.24 Kalsiyum izotoplarinin baglanma enerjilerinin tensérsiiz SkX ve tensorli SkXa,
SkXb etkilesimleriyle karsilastiriimasi
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Sekil 3.25 Nikel izotoplarinin baglanma enerjilerinin tensorsiiz SLy5 ve tensorli SLy5+T
ve SLy5+T,, etkilesimleriyle karsilastiriimasi
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Sekil 3.26 Nikel izotoplarinin baglanma enerjilerinin tensorstiz SkX ve tensoérli SkXa,
SkXb etkilesimleriyle karsilastiriimasi
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Sekil 3.27 Kalay izotoplarinin baglanma enerjilerinin tensorsiiz SLy5 ve tensorlii SLy5+T
ve SLy5+T,, etkilesimleriyle karsilastiriimasi
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Sekil 3.28 Kalay izotoplarinin baglanma enerjilerinin tensérsiiz SkX ve tensorli SkXa,
SkXb etkilesimleriyle karsilastiriimasi
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Sekil 3.29 Kursun izotoplarinin baglanma enerjilerinin tensérsiz SLy5 ve tensoérli
SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleriyle karsilastiriimasi
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Sekil 3.30 Kursun izotoplarinin baglanma enerijilerinin tensorsiiz SkX ve tensorli SkXa,
SkXb etkilesimleriyle karsilastiriimasi
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3.4 Spin Yoriinge Yarilmalari

Cizelge 3.13 Spin-yoriinge yarilmalarinin tensor katkisi ile degisimi (SLy5)

o) SLy5 (MeV) SLy5+T (MeV) |SLy5+T.(MeV) | Deneysel(MeV)
Alp -6,57 -6,39 -5,91 -6,18
Ald -6,57 -7,19 -6,96 -5,27
“ca SLy5 (MeV) SLy5+T (MeV) |SLy5+T.(MeV) | Deneysel(MeV)
Ald -6,95 -7,00 -6,74 -6,75
Alf -8,44 -8,49 -8,24 -5,24
A2p -2,16 -2,14 -2,24 -2,00
*Ca SLy5 (MeV) SLy5+T (MeV) |SLy5+T.(MeV) | Deneysel(MeV)
Ald -6,74 -4,61 -2,49 -5,03
Alf -9,26 7,11 -4,38 -8,01
A2p -2,06 -1,53 -1,31 -1,67
1325 SLy5 (MeV) SLy5+T (MeV) |SLy5+T.(MeV) | Deneysel(MeV)
Alh -9,77 -10,32 -3,30 -6,51
A2d -2,42 -2,97 -1,45 -1,93
A2f -2,92 -3,18 -1,55 -1,94
A3p -0,65 -0,66 -0,41 -0,59
208p, SLy5 (MeV) SLy5+T (MeV) |SLy5+T(MeV) |Deneysel(MeV)
Al -9,05 -9,64 -3,33 -5,81
A2g -3,47 -3,70 -2,03 -2,38
A2f -3,18 -3,34 -1,83 -2,18
A3p -1,16 -1,18 -0,74 -0,40
A3d -1,16 -1,17 -0,78 -0,89
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Cizelge 3.14 Spin-yoriinge yarilmalarinin tensor katkisi ile degisimi (SkX)

o SkX (MeV) SkXa (MeV) SkXb (MeV) | Deneysel(MeV)
Alp -7,73 -7,57 -7,75 -6,18
Ald -9,95 -9,82 -9,96 -5,27
“ca SkX (MeV) SkXa (MeV) SkXb (MeV) | Deneysel(MeV)
Ald -8,13 -8,16 -8,14 -6,75
Alf -10,99 -10,87 -11,00 -5,24
A2p -2,50 -2,81 -2,50 -2,00
*Ca SkX (MeV) SkXa (MeV) SkXb (MeV) | Deneysel(MeV)
Ald -7,29 -5,19 -4,77 -5,03
ALf -11,45 -8,58 -8,43 -8,01
A2p -2,13 -2,15 -1,72 -1,67
B2n SkX (MeV) SkXa (MeV) SkXb (MeV) | Deneysel(MeV)
Alh -11,07 -7,52 -10,53 -6,51
A2d -2,09 -2,66 -3,11 -1,93
A2f -3,48 -3,14 -3,76 -1,94
A3p -0,96 -0,94 -1,02 -0,59
208py, SkX (MeV) SkXa (MeV) SkXb (MeV) | Deneysel(MeV)
Al -9,74 -6,78 -9,36 -5,81
A2g -4,04 -3,65 -4,24 -2,38
A2f -3,38 -3,09 -3,55 -2,18
A3p -1,31 -1,21 -1,35 -0,40
A3d -1,59 -1,52 -1,66 -0,89
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%0, “°ca, *ca, *’sn ve *®pb cekirdeklerine ait spin yoriinge yarilmalarinin tensor
katkisi ile degisimi ve enerji degerleri Tablo 1 ve Tablo 2 'de gdsterilmistir. Tablo 1'de
tensorsiiz SLy5 ve tensorli SLy5+T ve SLy5+T,, etkilesimleri igin sonuglar
karsilastirihirken, Tablo 2'de tensorsiiz SkX ve tensorli SkXa ve SkXb etkilesimleri igin

sonuglar karsilastiriimistir.

0 ve “Ca cekirdeklerinin spin yoriinge yarilmalarinin tensor katkisi ile degisimi
incelendiginde, tensor etkilesiminin eklenmesi spin yoéringe yarilmalarini yaklasik
olarak 0,02 MeV ile 0,6 MeV arasinda degistirmistir. Tensor etkilesmelerinin hafif
cekirdeklerde etkin olmadigi bilinmektedir ve ¢alismamizda °0 ve “°Ca cekirdeklerinin
spin yoriinge yarilmalarinda tensorin etkisinin ihmal edilecek kadar az oldugu

gozlemlenmisgtir.

“ca cekirdeginin spin yoriinge yarilmalarinin tensoér katkisi ile degisimi incelendiginde,
tensor etkilesmesinin eklenmesi spin yoriinge yarilmalarini yaklasik olarak 0,02 MeV ile
4.1 MeV arasinda degismesine sebep olmustur. Tensorli etkilesimlerle yapilan
hesaplamalarin deneysel verilere daha uyumlu oldugu gozlemlenmistir [40].

132 208

Sn ve “°Pb gekirdekleri noétron bakimindan zengin ve agir gekirdeklerdir. Tensor

etkilesmesinin etkilerinin daha net goruldiugi cekirdekler agir c¢ekirdeklerdir. 132

n
cekirdeginin tensérsuiz SLy5 ve SkX etkilesmeleri icin Alh (&(1h,,,,)—£(1h,,,)) degeri
sirasiyla 9,77 MeV ile 11,07 MeV olarak bulunmustur. Tensorlt SLy5+T, SLy5+T,, , SkXa
ve SkXb etkilesimleri icin sirasiyla 10,32 MeV, 3,30 MeV, 7,52 MeV, 10,53 MeV olarak

hesaplanmistir.

326n icin  A2d (e(2d,,,)—&(2d,,,)) degeri tensérsliz SLy5 ve SkX etkilesmeleri igin

sirasiyla 2,42 MeV ile 2,09 Mev olarak bulunurken bu deger tensorli SLy5+T, SLy5+T,,
SkXa ve SkXb tensorli etkilesmeleri igin ise sirasiyla 2,97 MeV, 1,45 MeV, 2,66 MeV ile

3,11 MeV olarak hesaplanmistir.

1326n cekirdeginin A2f (e(2f,,,)—€(2f;,,)) degeri tensérsuz SLy5 ve SkX etkilegimleri ile

yapilan hesaplamalarda sirasiyla 2,92 MeV ile 3,48 MeV olarak bulunmustur. Tensorli
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SLy5+T, SLy5+T,,, SkXa ve SkXb tensorll etkilesmeleri icin ise sirasiyla 3,18 MeV, 1,55
MeV, 3,14 MeV ile 3,76 MeV bulunmustur.

1326n cekirdegi igin A3p (£(3p,,) —£(3p,,,)) degeri tensérsuz SLy5 ve SkX etkilesmeleri

icin sirasiyla 0,65 MeV ile 0,96 MeV olarak bulunmustur. Tensorli SLy5+T, SLy5+T,,
SkXa ve SkXb etkilesmeleri icin A3p degeri sirasiyla 0,66 Mev, 0,41 MeV, 0,94 Mev ile
1,02 MeV olarak bulunmustur.

1326p cekirdeginin spin yoringe yarilmalarinin tensorli ve tensorsiiz etkilesim igin

yapilan hesaplamalari incelendginde, tensor etkilesmesinin en gok etki ettigi deger Alh
degeridir ve tensor etkilesimleri Alh degerini yaklasik olarak 0,55 MeV ile 6,47 MeV

arasinda degistirmistir. **

Sn gekirdegine ait A2d, A2f ve A3p degerlerinin tensorli ve
tensorsliz etkilesimlerle yapilan hesaplari incelendiginde, tensor etkilesmesinin
eklenmesi bu spin yoriinge yarilmalarini yaklasik olarak 0,01 MeV ile 1,63 Mev arasinda
degistirmistir. Tensor etkilesmesinin eklenmesinin 1325, cekirdeginin A2d, A2f ve A3p
degerini cok az degistirdigini ve deneysel verilerle uyumlu sonuclar elde ettigimizi

soyleyebiliriz [40].

%pb gekirdeginin ALl (&(l1,,,)—&(l,,,)) degerinin tensérsiiz SLy5 ve tensdrlii SkX

etkilesmeleri ile yapilan hesaplamalarinda sirasiyla 9,05 MeV ile 9,74 MeV olarak
bulunumustur. Tensoérli SLy5+T, SLy5+T,, SkXa ve SkXb etkilesimleri i¢in ise sirasiyla

9,64 MeV, 3,33 MeV, 6,78 MeV ile 9,36 MeV olarak bulunmustur.

208pp cekirdeginin A2g (£(29,,)—£(2g,,,)) degeri tensdrsuz SLy5 ve SkX etkilegimleri

icin sirasiyla 3,47 MeV ile 4,04 Mev olarak bulunurken, tensoérli SLy5+T, SLy5+T,,, SkXa

ve SkXb etkilesimleri icin ise bu deger sirasiyla 3,70 MeV, 2,03 MeV, 3,65 MeV ile 4,24

Mev olarak bulunmustur.

2%8pp cekirdegine ait A2f (£(2f,,,)—€(2f,,,)) degeri tensorsiiz SLy5 ve SkX etkilesmeleri

ile yapilan hesaplamalarda sirasiyla 3,18 MeV ile 3,38 MeV olarak hesaplanirken,
tensorli SLy5+T, SLy5+T,,, SkXa ve SkXb etkilesmleri icin bu deger sirasiyla 3,34 MeV,
3,05 MeV, 1,83 MeV, 3,35 MeV olarak bulunmustur.

208pp cekirdeginin A3p (£(3ps,) —&(3p,,,)) degeri tensdrsiz SLy5 ve SkX etkilegimleri

icin sirasiyla 1,16 Mev ile 1,31 Mev olarak bulunmustur. Tensorli SLy5+T, SLy5+T,,
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SkXa ve SkXb etkilesimleri icin ise sirasiyla 1,18 MeV, 1,2 MeV, 0,74 MeV ile 1,35 MeV

olarak hesaplanmistir.

2%8pp cekirdegine ait A3d (£(3d,,,)—&(3d,,,)) degeri tensdrsuz SLy5 ve skX etkilegimleri

ile yapilan hesaplamalarda sirasiyla 1,16 MeV ile 1,59 Mev olarak bulunmustur.
Tensorli SLy5+T, SLy5+T,,, SkXa ve SkXb etkilesimleri igin sirasiyla 1,17 MeV, 0,78 MeV,
1,52 MeV ile 1,86 MeV olarak bulunmustur.

208py, cekirdeginin Ali, A2g, A2f, A3p ve A3d spin yoriinge yarilmalarinin enerji degerleri
tensorli ve tensorsiliz etkilesimlerle degerleri hesaplanmistir. yapilan hesaplamalarda
tensor etklesmesinin  eklenmesi Ali,, A2g, A2f, A3p ve A3d spin yodringe
yarilmalarinindegerlerini yaklasik olarak 0,01 Mev ile 6,62 MeV arasinda degistirmistir.
Tensor etkilesmesi en ¢ok Alil spin yoriinge yarilmasini etkilemis ve degerini yaklasik
olarak 0,59 Mev ile 6,62 MeV arasinda degistirmistir. Yapilan hesaplamalar deneysel
verilerle karsilastirildiginda, elde edilen sonuglar deneyse verilerle oldukga uyumlu

oldugu gozlemlenmistir [40].

13260 cekirdeginin Alh, ?®Pb cekirdeginin Ali spin yoringe yarimalar tensér
etkilesmesinden en ¢ok etkilenen degerlerdir. h yériingesinn agisal momentum degeri
[=5ve 1 yoringesnin acilsal momemtum degeri 1=6"'dir. Acisal momentum
degerlerine bakarak tensor etkilesmelerinin yiiksek agilsal momentum degerlerinde

daha gok etkili oldugu soylenebilir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Bu calismada koordinat uzayinda Hartree-Fock yontemi kullanilarak hafif, orta ve agir
cekirdekleride spin yoériinge yarilmalarinin ve proton enerji araliklarinin degerleri ile
cekirdeklerin baglanma enerijilerinin ve iki nétrn ayrilma enerjilerinin tensor etkilesimi
ile degisimi incelenmistir. Calismada Oksijen (O), Kalsiyum (Ca), Nikel (Ni), Kalay (Sn) ve
Kursun (Pb) kapali kabuk izotoplari kullanilmistir. Hesaplamalar tensérsiiz etkilesimler
olan SLy5 ve SkX Skyrme etkilesimleri ile tensor etkilesimleri iceren SLy5+T, SLy5+T,,
SkXa ve SkXb etkilesimleri ile yapilmistir.

Giris bolimiinden tensor etkilesmelerinin tarihsel gelisimi ele alinmistir. Literatlirde
niikleer fizigin ilk zamanlarinda tensor etkilesmesinin 0Ozellikle dikkate alinmamis
olmasi ve son zamanlar 6neminin anlasilarak farkli model ve yaklasimlarla ¢ekirdeklerin

ozelliklerini incelemede kullanilmaya baslandigl vurgulanmistir.

ikinci bélimde ¢alismamizda kullandigimiz Hartree-Fock yéntemi, Skyrme kuvvetleri ile
tensor etkilesmeleri detayli olarak ele alinmistir. ilk olarak Hartree-Fock denklemlerinin
nasil elde edildigi ve isleyis sekli ele alinmistir. Daha sonra Skyrme kuvvetinin
denklemleri elde edilerek, farkli Skyrme kuvvetlerinin tarihsel gelisimi anlatilmis ve bazi
Skyrme kuvvetlerinin parametreleri verilmis son olarak tensor kuvvetinin isleyisi

hakkinda bilgiler verilerek Skyrme kuvvetiyle nasil kullanildigi gosterilmistir.

Ucilincti béliimde hesaplamalarimizdan elde ettigimiz sonuglar degerlendirilmistir. ilk
olarak kapali kabuk cekirdeklerin proton enerji araliklari incelenmistir. Proton eneriji

arahig cekirdekler icin genel olarak protonlarin son dolu yériingesinin enerjisiyle ilk bos
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yoringenin enerji farki olarak tanimlanmigtir. Tensérsiiz SLy5 ve tensorli SLy5+T ile
SLy5+T,, etkilesimlerinden elde edilen sonuglarla, tensorsiiz SkX ve tensorlii SkXa ve
SkXb etkilesimleri igin sonuglar ayri ele alinmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
tensor etkilesmesinin  hesaplamalara katilmasi c¢ekirdegin kabuk yapisina etki

ettiginden proton enerji araliklarini degistirdigi gdzlemlenmistir.

Calismada kullanilan kapali kabuk cekirdeklerin izotoplarina ait iki nétron ayrilma
enerjisinin tensor katkisi ile degisimi incelenmistir. Tensor etkilesmesi ile yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen verilerin deneysel verilerle uyumlu oldugu

gozlemlenmistir.

Kapal kabuk gekirdeklerin baglanma enerjilerinin tensor kuvveti ile degisi incelenmis
ve tensor etkilesmesinin kapali kabuk cekirdeklerin baglanma enerjilerine etkisi
yaklasik olarak 0,05 MeV ile 2 MeV arasinda oldugu ve deneysel verilerle uyumlu

oldugu gozlemlenmistir.

Son olarak kapal kabuk cekirdeklerin spin yoriinge yarilmalarinin tensér katkisi ile
degisimi incelenmistir. Calismada %0, “ca, *®ca, ?sn ve ®pb cekirdekleri
kullanilmistir.  Yapilan hesaplamalar sonucunda tensoér etkilesmesinin hafif
cekirdeklerin spin yoriinge vyarilmalarina etki etmedigi ve elde edilen sonuglarin
deneysel verilerle uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Orta ve agir c¢ekirdeklere
baktigimizda ise tensor etkilesmesinin etkileri bu ¢ekirdeklerde daha belirgin oldugu

gozlemlenmistir.
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