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GZET

Bu galigmada yari deneysel kiitle formiiliindeki terim-
lerden biri olan simetri enerji teriminin sonlu gekirdeklerde
hesaplanmasi icin yeni bir model gelistirilmigtir. Bu modelde
nuclear matter hesabina yerel yofunluk yaklagimi uygulanarak
sonlu ¢ekirdek sistemine gecilebilmektedir. Pauli ilkesi ve
cekirdek kuvvetlerinin kisa erimli olusu bu yaklasimin ana
fiziksel dayanaklaridir. Modelden simetri enerjisi ig¢in ¢1-
karilan kuramsal formil sayisal ydntemlerle dogada raslanan
genig bir kararli gekirdek kiimesine sistematik olarak uygu-
lanmistir. Elde edilen sonuglar yari deneysel degferi kabul

edilir bir hata payi ile vermektedir.



ABSTRACT

It this work, a theoretical model for the calculation
of the symmetry energy term in the semi-empirical mass formula
that gives the binding energy of a finite nucleus is devel-
oped. In this model one can work in a finite nuclear medium
by the application of the Local Density Approximation (LDA)
to nuclear matter case. The Pauli principle and the short
range of nuclear forces are the main physical foundations of
this approximation. The formula obtained for the symmetry
energy in this model is then systematically applied to a wide
range of stable nuclei. The results reproduce the experimental
value with a fairly well accuracy.



GIRILS

Cekirdek fiziginde son yirmi yilda goriilen deneysel
¢aligmalar (agir iyonlar, pion-gekirdek etkilegmeleri gibi)
ve kuramsal caligmalar (zamana bagli hartree -Fock yaklagimi,
kollektif c¢cekirdek modeli gibi) ¢ekirdek yapisinin anlasilma-
sinda biiyilk gelismelere yol agmistir/1/,/2). Bu calismalarain
sonucu olarak cekirdek fiziginin temel problemlerine yeniden
egilmek ve bu bilgilerin 1siginda yeni yorumlar getirmek miim-
kiin olmustur. Cekirdek baflanma enerjisini veren yari-deney-
sel kiitle formiilii de bdyle bir problemdir. E11i y1l1 kadar &n-
ce bnerilmis olmasina karsin son yillarda yeni bilgiler ve
kuramsal katkilar 1si1finda bu formiilii inceleyen calismalar

gbzlenmektedir/3/,/4/.

Yari-deneysel kiitle formiilii A-niikleondan olugan etki-
lesmeli bir kuantum sisteminin enerjisine olabilecek dnemli
katkilari fenomenolojik bir yolla ele alan, dofadaki tiim ka-
rarli cekirdek sistemleri ig¢in gecerli olabilecek optimum bir
formiildiir, Bu formiilde katkisi olan en ilging ve klasik kar-
s111f1 olmayan terimlerden biri simetri enerji terimidir.
Pauli ilkesinin sonucu olarak A-sayida niikleondan olusan bir
cekirdekte, ndtron ve proton sayilari arasindaki fark simetri
enerjisine olduk¢ca Onemli bir katkida bulunmaktadir. Simetri
enerjisinin varsayim bir sistem olan nuclear matter ig¢in he-
sab:r kolay, ancak verilen kararli sonlu bir cekirdek sistemi

i¢in mikroskopik hesabi zordur. Nuclear matter hesabi 1ile ya-



ri-deneysel deferden ¢ok uzak bir defer vermektedir. Bu du-
rumda sonlu cgekirdek sistemleri icin yaklasim yontemlerini

kullanmak kacinilmaz olmaktadar.

Orta ve afir c¢ekirdekler icin (A>40) Negele tarafindan
baska problemlerin ¢ozimi icin geligtirilen yerel yogunluk
yaklagimi/5/ simetri enerji hesabinda da uygun bir yéntemdir.
Bu yaklasimda c¢ekirdegin i¢cinde her bélge, yogunlugu bu b&l-
genin yogunluffuna egit bir nuclear matter parcasi gibi diigli-
niilebilir. Bdylece ndtron ve proton yogunluklarina bagli ki-

netik ve potansiyel enerji katkilari hesaplanabilir.

Bu galigsmada yerel yofunluk yaklagimi sonlu cekirdek
simetri enerji hesabina uygulanmigtir. Nuclear Matter kuram:
yerel yogunluk yaklagimi ile yeniden ele alinip simetri ener-
jisi icin kuramsal bir formiil elde edilmigstir. Bu formiil sa-
yisal yd6ntemlerle ¢dziimlenmis ve dofada raslanan kararli ce-
kirdekler i¢in yari-deneysel degere ¢ok uygun bir simetri

enerji katsayisi elde edilmistir.



CEKIRDEK BAGLANMA ENERJISI

Cekirdek A-sayida niikleondan olugan kendi kendine bag-
11 bir sistemdir. Bir ¢ekirdegin en belirtici 6zelligi taban
durumundaki toplam enerjisi ya da kiitlesidir. Cekirdek bag-
lanma enerjisi gekirdefi kuran A-sayidaki niikleonlarin toplam
kiitlesi ile taban du;umunda bulunan gercek cekirdek kiitlesi
arasindaki farktir. N-sayida ndtronu ve Z-sayida protonu bu-

lunan bir cgekirdefin baflanma enerjisi

BE(A,Z) = ZMH ¥ ZHN -(A,Z) (1)

bagintisi ile bellidir. Pek cok durumda gercek cekirdek kiit-
lesi M(A,Z), yerine saptanmasi daha kolay olan n&tral atomik
kiitle kullanilair. HH ve MN sira ile hidrojen atomu kiitlesi ve
ndtron kiitlesidir, Elektron kiitlelerinden gelen katki denk.l

de yokolur. Elektronik baplanma enerjisi niikleon baglanma

enerjisi yaninda kiigiik oldugu i¢in ihmal edilir.

Niklon basina baflanma enerjisi BE(A,Z)/A, cok hafif
c¢ekirdekler dlalﬁda 7.4 MeV -~ 8.8 MeV deferleri arasinda ka-
lir. Sekil 1 dofada raslanan gekirdeklerin nikleon bagsina bag-
lanma enerjisini gosterir. Cekirdek kiitle numarasi artarken
niikleon basina bafglanma enerjisi hafifce azalir., Bu efilim
cekirdekteki proton sayisi ile elektrostatik itme enerjisinin artmas:
sonucudur. Niikleon bagsina baflanma enmerjisinin kabaca 8 MeV
civarinda bir doyma deferine ulasmasi, cekirdek baglanma

enerjisinin niikleon sayisi A, ile ¢izgisel orantili oldugunu
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ima eder. Bu gdriis niilkleon-niikleon kuvvetinin siddetli kisa-
erim kuvveti oldufu ve doyuma ulastifil gercepgi gibi gekirdek

yapisi ilistiine iggdriiler saglar.
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SEKIiL 1. A-kiitle numarasina bagli olarak niikleon bagina bag-
lama enerjisi. .... Deneysel deferler. Kuramsal
baglanma enerjisi formiiliinden elde edilen degerler.
Bu c¢izimde kuramsal baflanma enerji formiiliindeki
katsayilar a}=15.56 MeV, a2=17.23 MeV, a4=0.718 MeV,
a4=23.28 MeV olarak alimmigtar/2/. T




I. YARIDENEYSEL KOTLE FORMOLO

Niikleon-niikleon kuvvetinin siddetli kisa-erimli ve
doyumlu olma 8zelligini kullanarak ancak spin, izospin bagim-
121181 gibi kuantum mekanik &zelliklerini ihmal ederek, bag-
lanma enerjisini hesap etmek i¢in Weizsacher tarafindan Sne-
rilen yarideneysel yaklasim cekirdek sivi damlasi modeli ola-
rak bilinir. Cekirdegin farklia &zelliklerini aciklamayi amac-
layan bu model tarihsel olarak ilk modeldir. Cekirdeklerin
bir sivi damlasi gibi incelenebilecegi diisiincesi niikleon-niik-
leon kuvvetinin doyma 8zelligine, cekirdegin sikigsamaz olma
6zelligine ve cekirdek yiizeyinin iyi belirlenmis olmasi Bzel-
ligine dayanir. Modelde cekirdek bir sivi damlasi igindeki
molekiillerin etkilesmesine benzer bicimde etkilegen tanecik-
lerin toplulugu olarak dikkate alinir. Ancak bu benzetmede
fazla ileri gidilmemelidir. Cilinki cekirdek icindeki niikleon-
lar, adi sivi damlasi molekiilleri ile-karsllastlrlldlklarzn—
da iki “nemli fark ortaya cikar. Nilkleonlar Pauli digarlama
ilkesine uyarlar ve Fermi statistifine uyarlar. Sivi damlas:
modelinde cekirdek baglanma enerjisine katkilar agagida ayra

ayri incelenmigtir.

I.1. HACIM ENERJiSi

A-sayida molekiilden olugmus, buharlagma 1si1isi L ve
herbir molekiiliinlin kiitlesi M olan bir sivi damlasini buharlas

tirmak i¢in saglanmasi gereken enerji



LMA

garpimi ile bellidir. LM carpim:i belli bir saivi icin sabit
oldugundan, buharlastirmak icin saflanmasi gereken enerji A-
molekiil sayisi ile orantilidir. Baska bir deyisle molekiil
basina baglanma enerjisi sabittir. Bu basit bafintinin nedeni
baglanma enerjisinin damlayi olusturan biitiin molekiiller ara-
sindaki etkilesmelerin toplami olmasi ve herbir molekiiliin
valnizca en yakin komsulari ile etkilegmesidir. Damlanin ig
bélgelerinde her molekiiliin sahip oldufu en yakin komsularininm
sayisi, damlanin hacminden bafimsiz olacafi i¢cin molekiil ba-
sina baglanma enerjisi molekiil sayisindan bagimsizdir. Bu ku-
rucu tanecikler arasindaki etkilesmelerin erimi sistemin bo-
yvutlari ile kargilagtirildiginda kiiciik kalan biitiin sistemler
igcin belirleyici bir 8zelliktir. Bundan dolayir c¢ekirdek bag-

lanma enerjisi ifadesinde
E. = a.A (1.1)

ile temsil edilen bir hacim enerji teriminin bulunmasini bek-
leriz. ay sabiti, sivi damlasinda LM sabitine karsilik gelen
hacim enerji katsayisidir.

J
1.2. YUZEY ENERJ1si |

!

Baglanma enerjisi ile A-niikleon sayisi arasindaki dog

ru oranti1lilik sivi damlasi icinde her molekiiliin, dier mole-
kiiller tarafindan ayni bigimde kusatildifi varsayimina daya-

nir. Yiizeyde bu varsayim gecerliligini yitirir. Ylizeydeki bir




molekiil yalniz icerdeki molekiillerle etkilegsir. Bu etki-
lesme yilizey gerilim ve yiizey enerjisinin olusmasina neden
olur. Yiizey enerjisi, ylizeyin alani ile dogru orantilidar.
Sivi damlasinin yiizey alani hﬂRz ve yilizey gerilim o ile tem-
sil edilirse, sivi damlasinin yiizey enerjisi nedeniyle bag-

lanma enerjisine gelen katk:

sl 2
Ez = g.47R

olur. Cekirdek yarigapi ile kiitle numarasi A arasindaki ba-

ginti

R = r°A1!3 (1.2)

oldugundan, Cekirdek baglanma enerjisine katk:

E, = a,A 01.3)

esitligi ile bellidir. a, yiizey enerji katsayidar.

I1.3. COULOMB ENERJisSi

Cekirdek icindeki Z-sayida proton arasinda Coulomb
etkilesmesi vardir. Bu etkilesmeden dolayir cekirdek baglanma
enerjisine gelen katka, tiim yilikin R yarigcapli kiire icine diiz-
giin olarak dagildigi varsayilarak yaklagik hesaplanir. Elek-
trostatik yoldan gekirdek ig¢indeki Z(Z-1)/2 tane protom ¢ifti
arasindaki Coulomb etkilegme enerjisi

3 Z(Z-l)ez

o g R




olarak bulunur. Egitlik (1.2) kullanilarak, Coulomb etkiles-

mesinden g¢ekirdek baglanma enerjisine gelen katk:

E, = a Zzﬁ_lfj

olur. ag Coulomb enerji katsayisaidair.

I.4. SIMETRI ENERJ1St

Cekirdek baglanma enerjisine katilan simetri enerjisi
kuantum bir olayin, Pauli disarlama ilkesinin, bir sonucudur.
Cekirdefi olugsturan ndtronlari ve protonlari kapali bir kutu-
ya hapsedilmig tanecikler gibi dikkate alalim ve Coulomb et-
kilesmesini yok sayalim. Bu durumda Schrbdinger denklemi ndt-
ronlar ve protonlar i¢in ayni enerji spektrumunu verir. Niik-
leon-niikleon kuvveti yiikten bafimsiz oldufu i¢in ndtromlarin
ve protonlarin enerji durumlari Szdestir ve enerji diizeyleri

aras1 sabit kabul edilebilir.

A-niikleondan olusan N=A/2 sayida ndtronu ve Z=A/2 sa-
yida protonu olan cekirdegin niikleonlarinin enerji diizeyleri-
ne dagilimi Sekil 2a da goriildigi gibi olur. Bu durum enerji-
nin minimum oldugu durumdur ve bu c¢ekirdek izotoplar arasin-
daki en kararli cekirdektir. Nilkleonlarin dagilimindan dolaya
bu ¢cekirdege simetrik cekirdek denir. Ayni A-niikleonu olan
ancak ndétron saylisi proton sayisindan farkla olan N>Z, ce-
kirdeklerde niikleonlarin enerji diizeylerine dagilimindaki
bu simetri bozulur. Sekil 2b,c,d. Bdyle cekirdeklerin daha

kararsiz olacagi ag¢iktair, e

. ;‘ ?-
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Simetri enerjisi tanim olarak A-nilkleondan olusan N
sayirda nétronu ve Z sayida protonu olan gekirdek ile n8tron
ve proton saylisi egsit ve A/2 olan simetrik gekirdegin baglan-
ma enerjisi arasindaki farktir. Simetri enerjisi minimum bag-

lanma enerjisinden sapmanin bir &lgiislidir ve
E_=BE(A,N#Z)-B(A,N=2) {1.5)

egitligi ile bellidir.

1 7" I | § -4l
G I _'l nadnri bbies! : ,,,,, . h___il_e. "_'lf
|4 ol |ol e |
l |

SEKIL 2

Her diyagram A-niikleon sayisi ayni olan bir cekirdegi temsil
eder. Sol kuyudaki @ daireler cekirdefin igerdigi protonlari,
sag kuyudaki O daireler cekirdefin ig¢erdifi nétronlara temsil
eder. Diizeyler arasi enerji farki AE ile gbsterildi.

N=Z olan bir cekirdekten, A=N+Z ve N#Z olan yeni bir izobar

cekirdek kurmak icin,



N=A/2+A, Z=A/2-A, A=(N-2Z)/2

olmak ilizere A sayida protonu nbtrona dbniigstiirmek gerekir, Se-
kil 2a, N=Z olan cekirdegi, Sekil 2b,c,d ise sira ile bir,
iki, lic protonun nétrona d¥niistiirlilmiis olduu N#Z olan cekir-
dekleri temsil ederler. Sekil 2a'da 4 numarali enerji diize-
yindeki proton n&trona ddniistiiriiliirse, yeni n8tron 8nceki
notronlar tarafindan isgal edilmis ilk 4 enerji diizeyine gi=-
remez. Pauli ilkesi bunu yasaklar. Ancak daha yukardaki bos 5 numara
enerji diizeyine girer. Bu durum Sekil 2b ile temsil edildi.
Protonlar nétrona doniigtiiriildiikce sira ile Sekil 2c¢ ve 2d el-
de edilir. Sekil 2a ile temsil edilen cekirdegin isgal.ediln
mig enerji diizeylerinin toplam enerjisi (1+2+3+4)AE, Sekil 2¢
ile temsil edilen gekirdek igin toplam enerji (1+2+1+2+3+4+5
+6)AE olur. A=2 igin c¢ekirdek sistemlerinin toplam enerjileri
arasindaki fark 22&E olur. Ilk ve son ¢ekirdeklerin toplam
enerjileri arasindaki fark 3255 kadar olur. Buradan su sonug
¢ikar ki simetri emerjisi ﬂ2 ile orantilidir., Diizeyler arasi

1

enerji farki AE, A =~ ile orantili oldufu i¢in, simetri ener-

jisinin c¢ekirdek bagflanma enerjisine katkisi
2 -1
Eaﬂa#(ﬂ Z) A (1.6)

egitligi ile belli olur. a, simetri emerji katsayisadar.

1.5. ¢iFT ENERJiSi

Dogada raslanan kararli gekirdekler cift sayida ndt-

ron ve ¢ift sayida proton bulundurmaya efilimlidirler. Dogada



- 11 -

raslanan kararli cekirdeklerin olusma frekanslari Tablo 1'de

verildi

N GiFT TER | GIFT Tew

Zz GIFT GIFT | TEk TEw

Kararh Gekir. 1Lo 5% 49 li_

dek sayis;

TABLO 1

Dogada Bulunan Kararli Cekirdekler

Baflanma enerjisi tanim denklemi (1) ile (1.1), (1.3),
(1.4) ve (1.6) denklemleri birlestirilip diizenlenirse, gekir-

dek kiitlesi igin,
M(A,Z) = aa+82+~rzz (1.7)

bagintisi elde edilir. a,f,y sabitleri, a;, a,, a5, 8, sabit-
lerini ve mnétron, proton kiitlesini igeren yeni sabitlerdir.
A=sabit igin (1.7) denklemi bir parabol denklemidir. Minimum

kiitleli gekirdek 9M(A,Z)/3Z=0 diferansiyelini saglayan

a
z*-[}\;_}_uzfﬂ:s
a, Z

proton sayisina kargsilik gelir. N=Z kararlilik cizgisinden
sapma simetri enerjisi ile Coulomb enerjisi arasindaki denge
ile belirlenir. M(A,Z)>M(A,Z+1) olan Dir cekirdek bir ﬂb bo-
zunmasi ile, M(A,Z)>M(A,Z-1) olan gekirdek bir B+ bozunmasi
ya da elektron kapma ile daha kararli cekirdege donligiir. Tek-i

olan cekirdekler igin yalnizca bir kararli izotop, oysa gift-i



olan gekirdekler ic¢in iki ya da daha ¢ok kararli izotop var-

dir (Sekil 3).

Tak A ) ! Gift t
A=135 q‘ A=l
1 - \ i
b 4 A |
E \hTEMZﬂikN ’
L . : )|
\‘\ t“Jrq;g‘Z'q_.p-‘N ‘r' 9’ i
\ L Fi
i \ !
= o '
o P\ Pt !
A\ (]
A i [} r
e \". - "l |
o [ Ny P
TR .’ .
<
Te 1 Xe Cs Ba laCe Nb Mo Te Ry Rh Pd Ag ¢d
62 53 54 55 5C ©1 S8 41 L2 45 Gy 45 4o 41 4B
Qa

+ Proton Sayisa
SEKIL 3
fzobar cekirdekler igin kiitle parabolleri. (a) Tek-A cgekir-
dekler ig¢in kiitle parabolii (b) Cift-A cekirdekler icin kiitle
parabolii. 0 kararsiz cekirdekler, @ kararli cekirdekleri tem-
sil eder.

Ayni kiitle parabolii lizerinde iki komsu cift-cift cekir-
degin her ikiside kararli olabilir. Bu ¢ekirdekler arasinda
izinli gegigsler yoktur. Buradan kararli tek-tek cgekirdeklerin
bulunmayacagi sonucuna variriz. Bu kurala aykiri olarak yal-

nizca Hz, LE, B10 ve Nlﬁ.hafif cekirdekleri kararlidair. Kiitle
paraboliindeki bu yarilma baglanma enerjisine ¢ift enerjisi

olarak katilir. Deneyle uygunlagstirilmig deferi,

-3/4
E; = lagA | (1.8)

olarak elde edilir. ag, ¢ift enerji katsayisidair. A sabiti



cift-cift cekirdekler icin [§f1 cift-tek ve tek-cift cekir-

dekler icin I:L'}j, tek-tek cekirdekler igin [—1:] degerini

alir.

Buraya kadar elde edilen, cekirdek baglanma enerjisi-

ne katkida bulunan terimler birlegtirilerek yarideneysel kiit-

le formiili,

N 243 2 -1
BE(A,Z)= a1A+32A +332 A

tamamlanir. (1.9) egitligindeki katsayilar

yontemle

al = 15,75 MeV 34 = 23.7 MeV
a, = 17.8 MeV ag = 34 MeV
33 = 0,71 MeV

olarak belirlenmistir/6/,/7/.

+34(n—z)23'1+ a53'4’3 (1.9)

yari-deneysel



IT, IKINCU KUANTUMLAMA (SECOND QUANTIZATION)

II.1. n-FERMION SISTEMI ICIN DALGA FONKSIYONU

n-tane tzdeg tanecikten olugsan bir sisteme ilisgkin

Schrédinger dalga denklemi

g

lhﬁ

POL .2, 0% s sacE)m RN e oo - o e YMUT =2y comae) (2EL)

olarak yazilir. Dalga fonksiyonunda argiiman olan sayilarin
herbiri taneciklerden birinin konum, spin, izospin koordinat-
larinin tiimiinii temsil eder. Tanecikler &zdes olduklari icin
sistemin hamiltonyeni kendi argiimanlarinin permiitasyonuna gé-

re simetriktir. (2.1) denklemi zaman bafimliligi ayrilarak
BCL,2,000,00%01,2,0.0,0)"EP(1;25..5,m) (2.2)
bigiminde yazilabilir. E sistemin toplam enerjisidir.

Sistemi olugturan tanecikler arasindaki etkilegmeleri
ihmal ederek (sifirinci dereceden yaklasim) etkilesmeli sis-
temin hamiltonyenini bagimsiz taneciklerin hamiltonyenlerinin
toplam:r olarak

n
H(1,2,...,0)=H(1)+B(2)+...+H(n) = I H(i) (2:3)
i=1
ve etkilesmeli sistemin dalga fonksiyonu, bafimsiz tanecik &dz-

fonksiyonlarinin carpimi olan

IJ’F{:z.:zz...c:uu{rl'tz""''rn)"1’11.1(1'1:‘¢'m2(’?2)‘---dlnmh"_,!) (2.4a)



dalga fonksiyonu ile ya da Dirac gdsterimi ile

<r1,r2,...,rnluluz...an> —~ <r1|a1><rzia2>...<rn|un>
(2.ab)
bigiminde temsil edilen ¢arpim dalga fonksiyonlarinin Lineer
kombinasyonu olarak ifade edilir. oy kuantum sayilari bagim-
s1z tanecik kuantum sayilarinin kiimesidir. r, taneciklerin
koordinatlarini temsil eder. Niikleonlar fermionlar olduklara
igin bir tanecik ¢iftinin koordinatlari deis-tokus edildigin-
de sistemin dalga fonksiyonu antisimetrik olmalidir. (2.4a)
dalga fonksiyonu bilegeni, n tane al,az,...,an bagimsiz tane-
cik durumlarina, n tane parg¢acigin yeniden dafitilmasiyla el-
de edilen 6teki bilegenlerin belli bir kombinasyonu iginde
olusur. Her Oys Q.o konfigiliirasyonu i¢in n! tane bdyle bi-
lesen vardir ve anti simetrik kombinasyon bir Slater deter-

minantui,

&« & @ t< & & @& - & @
waluz...an(rlrz r ) A=< Tpe et Jagay a2y

3 ¢01(r1) ¢a2(r1)"'¢un(rn)
]

- ('ﬂ!) ¢a2(r2} ¢az(r2)--r¢a (rn) (2.5)
n

¢un(ru) ¢an(rn)...¢an(rn)

olarak yazilabilir, n-fermion sisteminin dalga fonksiyonunun
yazilmasinda, bagimsiz tanecik dalga fonksiyonlari ile yazi-
lan, béyle determinantlar temel elemanlardir. (2.5) anti si-

metrik dalga fonksiyonu, taneciklerin bagimsiz tanecik durum-



larina nasil dagitildigfina bakilmaksizin yalnizca iggal edil-
mis durumlar dikkate alinarak, sistemi biitiinliyle karakterize
etmektedir. Taneciklerin koordinatlarinin defis-tokusundaki
antisimetriklik, herhangi iki bafimsiz tanecik durumunun de-
gigs-tokusunda da gecerli kalar. Bdyle bir degig-tokus (2.5)
deki determinantin iki kolonunun yerdegistirmesi ile sonucla-
nir ve determinant niine [}E] getirir. Bu durumu Dirac gdste-

rimi ile

lajoy.cc0 >, = =|o,0,...0 > (2.6)

temsil ederiz. n-fermion sisteminin (2.5) determinant dalga

fonksiyonu kapali bigimde

1
c (al) 2 $(-1)P
‘N (n!) l)i( 1) ¢%(r1)¢a2(r2}...¢an(rn) (2.72a)
yada °F
2
lv,>, =(al) “'Upwul:"%z"”'l% > . (2.78)
P n

olarak gbdsterilir. A n-fermion sisteminin dalga fonksiyonunun
antisimetrik olusunu belirtir, ve bu karakter zaman akisi
iginde degigmez. P, bagimsiz tanecik durumlarinin permiitasyon
sayisidir.

Determinantin herhangi iki ¢a. elemani ayni ise deter-
minant sifir olur. Bu sonug¢ ayni kua;tumldurumunda iki fermi-

onun bulunamiyacagini bildiren Pauli ilkesinin ifadesidir.

PR



II.2. YARATMA VE YOKETME ISLEMCILERI (CREATION AND ANNIHILA-

TION OPERATORS)

Antisimetrik dalga fonksiyonlari ile galigirken degi-
sik durumlar arasinda baglanti kurmak icin basit islemsel ni-
telikleri olan yaratma ve yoketme iglemcilerinden yararlani-

lir. n-fermion durumunu

|&10.2---Ctn> (2.8&)
ve n+l -fermion durumunu

1Balu2...an> (2.8b)

. L + * - L 4 4 L4 L3
ile temsil edersek, aB ile gésterilen yaratma islemcisi/8/

o
+
ag = nfolsuluz...an><a1u2...anl (2.9)

olarak tanimlanir. ag igslemcisi (2.8a) ye soldan uygulanirsa,
+ > =|8 > (2.10)
aB|u1u2...un L DA -

elde edilir. Yaratma islemcisi n-fermion sistemini (n+l1) -fer-

mion sistemine doniigtiiriir,

ag ile gésterilen yok etme islemcisi de

ﬂ.ﬁ ol z laluznnpupn}<ﬂa1u2'--a
n=0

=) (2.11)

olarak tanimlamir. ag iglemcisini soldan (2.8b) ketine uygu-

larsak
,H”T" o
= - " ® > r | - 5
asltxlaz...an> lula2 o, !ﬁ” (2 liﬂh
{‘ " A ¥r 1'1:
| A el o 2 577
\-. . Y -I .k"-l



elde ederiz. Yok etme islemcisi (n+l) -fermion durumunu n-fer-
mion durumuna d¥niigtiliriir. Yoketme igslemcisi (2,7) durumuna

uygulanirsa
aB|a132...an> =0 B #{oy0,...0a } £2:13)

verir. Buradan higbir tanecigi olmayan bosluk durumuna, |O0>

uygulanan yaratma ve yoketme iglemcilerinin
a;|0> = |o> (2.14)
aB!0> = |o> (2.15)
sonucunu verecegi ortaya ¢ikar. Bosluk durumu ile n-Fermion

durumu arasindaki iliski, yaratma islemcileri kullanilarak

+
a a ...auni0> = |ajay.000 > (2.16)

bigiminde kurulur.

Yaratma ve yoketme iglemcilerinin sagladifir bagintilar

(2.10) ve 2.12) egitlikleri kullanilarak elde edilir. (2.10)"

dan
| >=a a | >
31320--&.“ aalauz 0304o..an
I > & a+ a+ |u o a_>
uzalilluu az al 3 4'..‘ n
yazilir. (2.6) dikkate alinarak ﬁ\\
a+ a+ + o+

G | \ :
3 -



bulunur. Benzer baginti (2.12) ve (2.6) kullanilarak yoketme

igslemecileri ig¢inde

a a = -a a (2.18)
ﬂl 02 ﬂ-z 34

bulunur. (2.10) bagintisindan genel olarak

|Bala2---an>; B*{alaz---an}

+
aﬂlalaz...an> = (2.19)
0 biitiin bagska durumlar ic¢in

elde edilir. Bﬁulaz...an oldugu varsayilarak ve (2,12) kulla-

nildiginda
azay|a;a a > = a.|Ba,a o>
B BY"LZT " " g 172° """ n
laydy. e > (2.20)
verir. Oysa (2.13) den dolay:
B Ela Gp--et > = 0 {2.21)
verir. (2.20) ve (2.21) egitlikleri ile
(agagragagllajay...a,> = |ajay.. 0>

bulunur. Buradan

agag= 1 _ (2.22)

'ﬂ‘:l‘l'

+

2" B
elde ederiz. B durumunun oy durumlarindan herhangi birine
esit oldufu, Srnegin Btuz oldufu durum icinde, yine (2. .19)

-
dan,
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+
ap800,0,...0 > = 0 B=a2 (2.23)

ve

+ +
asaslaluzo-aun> 'EBaB|n2u103-.-ﬂn)

3 +|
B.B ulust..ﬂn.}
= -|Bu1a3...an>
lay0,0q. .00 > (2.24)
buluruz., (2,23) ve (2.24) esitlikleri ile
aEa8+aBaE = 1 (2.25)
bulunur. Benzer gekilde B=y icinde

+

+
aBaTIUIQZ-.-Gn> = -ETaﬁlalﬂzn..uu>

oldugu gosterilebilir. Buradan

+ +
a_ = -a_a

aga, v2g (2.26)

elde edilir. (2.17), (2.18), (2.22), (2.25) ve (2.26) esit-

liklerinden, yaratma ve yoketme islemcilerinin sagladiga

+

i )
a a =0
o’ "B

a = 0 (2.27)

o’ a§d+ by saﬁ




sel dzellikleri (2.27) esitlikleri ile dzetlenir.

Yaratma ve yoketme igslemcileri n-fermion sistemi ile
(n+l)-fermion sistemi arasinda iligki kurar. Cekirdek fizi-
gindeki genel uygulamalarda n-fermion durumu ile, yine ayna
sayida fermionu bulunan baska bir durum arasinda iliski kuran
iglemcilerle ilgileniriz. Bilinen biitiin etkilesmeler niikleon
sayisinli korur. Nikleon sayisini koruyan Tek-tanecik ve iki
tanecik iglemcileri yaratma ve yok etme iglemcileri kullani-

larak kurulabilir.

I1.3. TEK-TANECIK ISLEMCiSi (ONE BADY OPARATOR)

Bireysel tanecikler {istiine ayri ayri etkiyen iglemeci-
lere bir -tanecik iglemcileri demir. Ozdes tanecikler siste-
mi igcin tek-tanecik iglemcisi, Ornegin kinetik enerji iglem-

cisi

T= 3% (i) (2.28)

olarak tanmimlanir. T, tek-tanecik igslemcisi bir tanecifin du-
rumunu degistirir, ancak sistemin toplam tanecik sayisi ayni
kalir. Tek-tanecik islemcisini yaratma yoketme iglemcileri
cinsinden yazmak ig¢in, (2.28) toplami igindeki bir terimi
(2.5) ile verilen sistemin dalga fonksiyonuna uygulayalim ve

bagimsiz tanecik durumlarina iligkin

L|la><a]| = 1, ve I|B><B| =1
o B8
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tamlik bafintilarini kullanarak,

tly> = I |a><a | t|p><B|y>
aB

= azﬂlwtus{ﬁlw (2.30)

elde ederiz. t matris elemani, |a> ve |B> bajimsiz tanecik

aB

durumlari koordinat uzayinda secilirse,

2
Eut " <a|t|B> = I¢a(r1)[3 %EV{]¢B(r2)d§1d§2 (2.31)

egitligi ile bellidir. Burada dr, hacim integrali alinacafini
bildirir. (2.28) tek-tanecik iglemcisi (2.5) dalga fonksiyo-

nuna uygulanirsa,

1
T|y> = (a!)"2Z s(—l)pT|a1u2...un>

ve (2.30) kullanilarak
= :g{|a>tuﬁ<3|u1>[uzua...un+|u1>la>tas<§|uz>
+|a1>|az>...]un_1>|u>tma<ﬁ!&n>}

k-1
= ;%taﬁ i(-l) <B|uk>|u L PR NI MU e

bulunur. Burada (2.10) esitligi kullanilirsa,

T|y> = T ¢t a° 3 o B <Bluk>|a1u2...u

'...“>
aB aB a k A

fe=1%pe1
(2.3
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elde edilir.
a+| > =
gl G0 e e 0y | o @Oy >
yaratma iglemcisinin ekiglemcisi (adjoint)
+
<§la’ [y> = <yla|g>*

tanimi kullanilarak, (n-1) tanecik durumu ile
< - -+ &
xlxz...xn_l|aa|g1u2...an> <ulqz...an|au|x1x2...xn_1>

<u1a2...un|ax1x2...xn_1>*

<u1|d> <u1|x1> E o <a1]xn_1> .

<un|a> <an|xl> = iake <au]xn_1>

<al|xl> <ul|x2>...<a1|xn_1>

n <y _ |x ><aty, _ Ix2>... <0ty _ |x 1>
. (-1)k<ak|a> k=171 k-1 k=11"n }*

k=1 <ak+1]x1><qk+1|x2>... <“k+1|xn-1>

<an|x1- <qn|x2>...>un]xn_1>

5 k-1
k=1

bulunur. Esitlik keyfi her (n-1) tanecik durumu ig¢in saglana-
cagi igin, yoketme iglemcisinin genel ifadesi,

R ot
I <ﬂ.]uk> [Gl-ﬂz L 'uk-lﬂ'k;’l' . iun)"_&

a ]u’uoooa>n
a'"172 n eni ¥

(2.53)



= B

elde edilir. (2.33) esgitligi, (2.32) esitliginde kullanarak

+

T|y> = I tasauaslalu2

+
. cee@ > = I tGBau35[?> (2.34)

aB
bulunur. Tek-tanecik iglemcisi, yaratma ve yoketme iglemcile-

ri cinsinden, ikineci kuantumlama ile

+
T = 3 &£ A s
B o a"a

olarak bulunur.

I1.4. IKI-TANECIK ISLEMCISI (TWO-BADY OPERATOR)

Ozdeg tanecikler sistemine uygulanan ve sistemin top-
lam tanecik sayisini defigtirmeyen iki-tanecik iglemcisi, &r-

negin potansiyel enerji iglemcisi,

V= I w(ij) =3 I v(ij) (2.36)

j<i i#j
olarak tanimlanir. i ve j etkilesen tanecik ¢iftlerini tem-
§il eder. v(ij), i ve j'ye gbre simetriktir. Iki-tanecik ig-
lemcisi de, tek-tanecik iglemcisine benzer yoldan yaratma ve

yoketme iglemcileri kullanilarak,

1 4
V=i a;;G quTﬁauaBaTas (2.37)

ikinci kuantumlama ile yazilir. Matris eleman

Vagys = <aB|v|yé> ' (2.38)

ile tamimlidir. iki-tanecik iglemcisi bir tanecik ¢iftinin

durumunu defistirir. (2.37) iki tanecik islemcisi |y> 18>



durumunda bulunan iki tanecigi sirasi ile |a> ve |B> durumla-
rina tasir. (2.37) deki toplam, tiim farkli matris elemanlar
izerinden yapilir. |af|v|Yy8> matris elemani <Ba|v|8y> matris
elemanin aynidir, bunun ig¢in bunlardan yalniz bir tanesi top-
lama katilir. Oysa <aﬂ]v|67> matris elemani, yukardaki matris
elemanlardan farkli oldugu ic¢in toplama katilir. (2.38) bagim-

s1z tanecik dalga fonksiyonlari cinsinden acik olarak

<aB|v|ys> = J'.Fd:;(rl)d}g(rz)v(rl,rz)de(rl)dJG(rz)dEld;z

biciminde yazilar. (2.39)

Iki-tanecik etkilegmeli, n-tanecik sisteminin hamil-
tonyeni, ikinci kuantumla gosterimi ile

+ 1
H =23 taBauaB * o

<quv|Tﬁ>a+a+aT86
aB a B

aByé

olarak elde edilir.



IT11. n-FERMION SISTEMI ICIN TEDIRGEME ACILIMI

n-fermionun olusturdugu sistemin hamiltonyeni bireysel
taneciklerin kinetik enerjileri ile tanecikler arasindaki

iki-tanecik etkilegmelerinin toplami olarak,

1
H= E t- + - E ¥ (391)
i=1 * %24y M
yazilir. t., i.inci tanecigin kinetik enerjisi, Vg ise i.inci
ve j.inci tanecikler arasindaki niikleon-niikleon potansiyelini
temsil eder. Literatiirde kullanilmis ¢ok sayida niikleon-niik-

leon potansiyeli vardir (Sekil 3.1)

II
(]
600 .
1]
:
4o0 L I
|
200 } ;.
"
1: —— Reid soft core po-
o4 t tansiyel
& 1eco ' /? — — Reid hard core po-
o AT tansiyel
o L :
g Loo | 1Y 1 S HamadaTJohuston
g q M potansiyel/9/
=l . ]
S cdenidt vi :
bt
:o
oo | ::
]
i
.o' i

oy oB 12 46
e FamL | gepty 3.1

Degigik niikleon-niikleon etkilesmeleri temsil eden
potansiyeller o
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Fenemonolojik potansiyellere giren sabitlerin tiimii sagilma
deneylerinden elde edilen faz kaymasi efrilerine uydurularak
belirlenir. Potansiyel fonksiyonun gok kisa erimli bir gdbegi

vardir. Gdbekten uzaklagstikca potansiyel gekicidir.
n-tanecik sisteminin (3.1) hamiltonyeni

H=H0+H1
H = It; (3.2)

1
S gy 3

1
olmak lizere iki kesime ayrilabilir. HO, etkilesmesiz sistemin
hamiltonyenidir. Niikleon-niikleon etkilesmesini temsil eden H,,
tedirgeme terimi olarak alinir. Etkilesmesiz sistem problemi

bagimsiz tanecik problemine doniisiir ve
ti¢a(ri} = Eu¢a{ri) (3:3)

Szdefer denklemini saflayan bafimsiz tanecik Szfonksiyonlara
bulunarak g¢#ziiliir. Etkilesmesiz n-tanecik sisteminin temel
durumu, endiisiik enerjili tek-tanecik durumundan baslamak lize-
re her duruma bir tek tanecik konarak n-tanecifin, tek-tanecik
durumlarina yerlegtirilmesi ile elde edilir. n-tanecik siste-
minde en diisiik enerjili n-tane, tek-tanecik durumu Fermi de-
nizini kurar. En yiiksek enerjili dolu diizeye Fermi diizeyi de-
nir. Fermi diizeyinin yukarisindaki biitlin tek~tanecik durumla-
r1 bostur. n-tanecikli etkilegmesiz sistemin antisimetrik te-
mel durum dalga fonksiyonuda (2.5) slater determinanti ile

bellidir. Etkilesmesiz sistemin temel durum dalga fonksiyonunu




¢° ile gbsterirsek, ¢0 etkilegsmesiz sistemin Ho hamiltonyenin

6z fonksiyonu olacagi igin

H ¢, = E_¢ (3.4)

o0

8zdeger denklemini saglar. E_ bzdegeri iggal edilmig tek-ta-

necik durumlarinin toplam enerjisidir.
E, = LI € (3.5)

Etkilegsmeli n-tanecik sistemi problemi
HY = EY (3.6)

Szdefer denklemini sagliyan, E Szdegerinin ve Y 8zfonksiyon-
larinin bulunmasi ile goéziillir. Cok-tanecik problemi hentiz ¢&-
ziilemedigi igin burada tedirgeme ydntemine bagsvurulur. Etki-

legmeli sistemin hamiltanyeni H yerine H0+H1 konularak
(H_ +H,)¥ = EY (3.7)

ve (3.7) esitligi, soldan etkilegmesiz sistemin dalga fonksi~-

yonu ¢° ile carpilarak,

<¢_|m +H |¥> = <¢,|E|¥>

<¢O|HOIT> - <¢°|HIIT> = E<¢°|Y>

E <b,|¥>+ <¢ |, |¥> = E<bo]¥> (3.8)
bulunur. Ancak tedirgeme terimi sifira yaklasirken,

¥y=+0
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etkilegmeli sistemin dalga fonksiyonuda, etkilesmesiz siste-
min dalga fonksiyonuna

¥ » ¢,

déniisliir. Etkilesmeden dofan 6?=T—?o farky, ¢° dik olacain-

dan/8/

<¢,|¥>=1 (3.9)
olur. (3.8) den, (3.9) egitligi kullanilarak

E=E_+<¢_|[H, |¥> (3.10)
elde edilir. (3.7)'den

HY + H,¥ = EY
o 1

(E-H )Y = H,¥ (3.11)
bulunur. (3.10) soldan (E*Ho)_l iglemeisi ile garpilirsa
- 1 .
¥=(E-H ) "H,¥ (3.12)
olur. Uygulandi1gi biitiin ketleri temel durum ilizerine izdiigliren
p=|¢°><¢ot (3.13a)

islemcisi ve uygulandigi biitiin ketleri temel durum disina iz-

digiiren
Q¢1-|¢°><¢o> (3.13b)
islemci tanimlanarak

psq = 1 (3.14)
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elde edilir. (3.14) bagintisi (3.11) egitligine katilarak,

1

|¥> = (P+Q)(E-H )™ ", |¥>

1

|¥> = |¢,><¢, | (-8 )" H, |¥>+Q(E-H,)H, |¥>

ve tekrar (3.11) kullanilarak

1

|¥> = |¢,> + Q(E-H ) "H,|¥> (3.15)

bulunur. (3.11) den iterasyonla, etkilesmeli sistemin dalga

fonksiyonu
n
|¥> = zg E}(E-Hu) 1H1:] 16,> (3.16)
nt

elde edilir. (3.10) egitliginde (3.16) dalga fonksiyonu yeri-

ne konularak etkilesmeli sistemin enerjisi

n

E=E°+<¢D|H1 nEO [é(E-HO)—IHi] |¢0> (3.17)

bulunur., Bdylece gok-tanecikli sistem problemi tedirgeme y&n-
temi ile ¢8ziilmiis olur, (3.17) esitligi acik olarak, ficlincii

dereceden terimlere kadar,

1

g-g°+<¢°|91|¢o> + <¢_|H,Q(E-H )" "B, [¢ >

1

+ <¢_|H Q(E-8 ) R Q(E-H )T 0 > +... (3.18)

bigiminde yazilir. Simdi n-fermion sisteminin enerjisine kat-
kida bulunan (3.18) deki herbir terimi ayri ayri ctziimleye-

lim.

" il




Eo' etkilegsmesiz n-fermion sisteminin temel durum ener-
jisidir ve (3.5) esitligi ile hesaplanir. Diger terimlerin
enerji katkilarinin belirlenmesinde, karigsikliktan kacginmak
icin, Fermi denizinin yukarisindaki, momentumu k>k. olan du-
rumlari alfabenin ilk harfleri a, b, ¢ ile Fermi denizi igin-
deki, momentumu k<kf olan tek tanecik durumlaraina alfabenin
orta siradaki harfleri k,l,m,n ile herhangi durumlari son harf-

leri p,q,r,s ile belirliyerek birbirinden ayiracagiz.

Tedirgeme agilim (3.18) deki birinci derece terimi,
<¢Q|H1|¢o> dan n-fermion sisteminin enerjisine gelen katki,

(2.37) kullanilarak

+. . ¥
<¢°|H1|¢0> = I <pq|v]rs><¢o|apaqasar|¢o> (3.19)
Psq
T,8
bulunur. Buterimden katki gelmesi ic¢in }s> ve |r> durumlar:
fermi denizi i¢inde olmalidir. Baska durumda katki sifir olur.
Sistemin sonunda tekrar temel duruma ddnebilmesi icin |[p> wve
|q> durumlarida yine fermi denizi i¢inde olmalidir. Bu kosul=-
larda (3.19) esitliginde sifirdan farkly terimler,
= >- > .
<¢,|H]9,> I {<lm|v|im>-<lm|v|m1>| (3.20)
1,m<kf

olur. (3.20) de birinci terime dofrudan terim, ikinei terime

degis-tokus terimi denir. Bu terimler diyagramlarla S§ekil

3.2"'de temsil edildi. Z




L m P~
OO
= CHES

sEKiL 3.2

Tedirgeme aciliminda birinci derece teri-
min diyagramlarla temsili, ==-- matris ele-
mani goésterir. (a) dofrudan terim diyagra-
mi1 (b) degis-tokus terim diyagrami.
Tedirgeme aciliminda energiye katkida bulunan j
<¢,|B,Q(E-B )H, |¢ > ikinci derece teriminde H; islemcisi ¢
temel durumuna etkir ve yeni bir n-tanecik durumu yaratir. Bu

durum (E-Ho)-l

ile ¢arpilir. Son Hy igslemcisi sistemi yeniden
¢, temel durumuna tasir. (2.37) 'den <ab|v|1m>a;a;amal terimi-
ni secelim ve bu terimi |¢0> durumuna uygulayalim. Fermi de-
nizi igindeki |[1> ve |m> durumlari yok edilir. Fermi diizeyi
yukarisinda |[a> ve |b> durumlari yaratilir. Yaratilan yeni
sistemin fermi demnizi igcinde iki boglufu ve fermi diizeyinin
yukarisinda iki tanecigi vardair. Sekil 3.3'de iglem diyagram-

1 ile carpi-

la g8sterildi. Sonraki adimda yeni durum (a—uo)'
lrs. {E-aa)”l elde edilen yeni durum ile |¢_> temel durum ara-
sindaki enerji farkinin tersini temsil eder. Enerji farki ta-

neciklerin enerjilerinden bosluklarln'enerjileri gikarilarak,
-(Ea+Eb-Em_E1)
elde edilir.

Son adimda Hl isiemciai elde edilen yeni durum iizerine

P + +
igler. Ancak sistemi ¢0 duruma tagimak ic¢in *=l.tu|'lu-|a\'b=\'a!t__1,_;amlhaa'a

i




SEKIL 3.3

<ab |v |Ilm>azapapaj |¢p> isleminin diyagram
temsili. Asafiya dofru ybnelen oklar
bogluklari yukari dogru ydnelen oklar
tanecikleri gidsterir.

S . . . % o s
ve <m1[v[ab>amalabaa uygun terimleri secilmelidir. Difer te-
rimler sifir verir. lkinci derece tedirgeme teriminden ener-

jiye gelen katka

-1
-1
<¢°|H1Q(E-Ho) le")-mg{ {<1m|v|ab>E..a+Eh—E1—En] <ab |v |1m>}

£
ab<k£

-1
-<ml |v [ab>E‘.g+Eb-E1-Eu;! <ab |v |m1>}

olarak elde edilir/10/. Bu islemin diyagramla temsili (Sekil

3.4) de gosterildi.

SEKIL 3.4

<¢°|H1Q(E-Ho)-1ﬂll¢o> teriminin diyagram- e J
s

larla temsili o ; n
£ T




Tedirgeme acilimi (3.18) de iiciincli derece terimi,
ikinci dereceden her terim yerine iki terim gelecegi icin da-
ha karmagiktir ve diyagramlarda yeni bir nitelik ortaya ¢i1-
kar. Ugilincii derece terimlerinin diyagramlarla gésterimi (Se-

kil 3.5) de verildi.

- — - = -

- — == ==

— e ——— — -

(a) (o)

- -——

<)

SEKIL 3.5

IHII 2 teriminin diyagramlarla

<¢°]u1Q(E-uo)'
gosterimi (a),(b) bagli diyagramlari, (c)
parcali diyagrami goésterir.

Sekil 3.5'de gdsterilen diyagramlardan (a) ve (b)
bagli diyagramlari n-fermion sisteminin enerjisine katkida
bulunur. Oysa (c) pargali diyagrami, daha yiiksek dereceden
terimlerden gelen katkilar ile yok olur/11/. Uclincii derece
diyagramlarindan enerjiye gelen katkiya bir Srnek olarak (S5e-

kil 3.5b) nin enerjiye katkisi




=1
+ X <1m|v|ab>[%a+Eb—E1—Eé] <bn|v|cm>[%c+Ea-
1mn<kf

&bc>kf

i |
-El-E%] <ca|v|1ln>

ile bulunur.

Bu kesimde konu edilen tedirgeme acilimi niikleon-niik-
leon etkilegsmesinin zayif olmasini gerektirmez. Niikleon-niikleon

etkilesmesi kuvvetli etkilesme olmakla birlikte

a) kisa erimlidir.

b) Pauli disarlama ilkesi, fermionlarin uzayin belli
bdlgesinde toplanmasini engeller. Niikleonlar, cekirdek orta-
minda biribirinden uzakta bulunacaklardir. Bu nedenlerden do-

layr tedirgeme acilimi cekirdek kuvvetleri ic¢in gecerli kalar.




IV, SIMETRI ENERJI HESABI

Kuantum olaylarindan kaynaklanan ¢ekirdek simetri
enerjisi, hem niilkleonlarin kinetik enerji degismelerinin hem
de niikleonlarin potansiyel enerji defismelerinin katkisi ile
olugur. Simetri enerjisine kinetik enerji katkisi, cekirdegi
olugturan nétronlarin ve protonlarin fermi momentumlari fark-
11 olacaByr igcin, gekirdekteki (N-Z) n8tron fazlasi ile ilgi-

dir.

Simetri enerjisine potansiyel enerji katkisinin iki
farkly fiziksel neden vardir/9/. Nedenlerdem biri, her niikle-
on Bteki niikleonlar tarafindan olugsturulan, niikleon momentumu-
na bafli tek-tanecik potansiyeli icinde hareket etmesidir.
Oteki neden niikleon-niikleon kuvvetinin, T=0 durumunda, tekil
durumda T=1 durumdaki, figlii durumdaki niikleon-niikleon kuvve-
tinden daha c¢ekici olmasidir. Artan nétron fazlasi ile tekil
ciftlerin sayisi azalirken iiclii durum ciftlerinin sayisi ar-
tar. Bu da potansiyel enerjide bir azalmaya, defismeye neden

olur. Degigmelerin tiimii ¢cekirdek simetri enerjisini olugturur.

IV.1. NUKLEAR MATTER SiSTEMINDE SIMETRI ENERJI HESABI

Sonlu cekirdegi olusturan niikleonlara iliskin tek-tane-
cik durumlarinin uygun bir kiimesi ve bu durumlardaki tanecik-
ler arasi etkilesmeler dikkate alinarak cekirdefin Gzellikle-

ri belirlenebilir. Gercgekg¢i bir niikleon-niikleon potansiyeli

-

ile bagliyarak kabuk model dalga fonksiyonlarini ve epfflesmé&w

!
; -4
ol




leri hesaplamayi umabiliriz. Ancak problem orta ve agir gekir-
dekler ic¢in hesaplanmasi gii¢c bir problemdir. Nuclear Matter
kavramida cekirdeklerin tasvirine burada hesaplamalari kolay-
lagtirmak ic¢in katilair., Bu kavram sonlu cekirdek sisteminin

¢6ziimlenmesine dofru atilmig bir adimdair.

Nuclear matter sistemi esit sayida nitron ve protondan
olugan, diizgilin yogunlukla biitiin uzayi dolduran varsayim bir
sistemdir. Yofunluk birim hacim bagsina nilkleon sayisi olarak
tanimlidir. Nuclear matter sistemi dtelenmeye gére defigmez-
dir ve sistemi olusturan niilkleonlar sabit momentumla hareket
eder. Nuclear matter sisteminin Stelenme defigmezlifinin ol-
mas1i tek-tanecik dalga fonksiyonlarinin, diizlem dalgalar ol-

mas1l sonucunu getirir,

Tek-tanecik dalga fonksiyonu

1
¢, (r)=0 & |kTA>
o
=0 2 exp(ik.xr)T_A (4.1)
P . 2 &

yazimi ile tam olarak belirlenir. T, izospin dalga fonksiyonu
A, spin dalga fonksiyonudur. i, % % deferlerini alan spin ku-
atmu sayisini, T, protonlar icin + % degerini, ndtronlar igin
- % degerini alan izospin kuantum sayisini temsil eder. (4.1)
elde edilirken niikleonlarin, hacmi § olan bir uzay bdlgesine

hapsedildigi ve k dalga vektOriiniin sinir kosullarini sagladai-

g1 varsayildai.

Nuclear matter sisteminin temel durumu da sistemin icer-
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digi en diigliik enerji diizeyinden baglanarak niikleonlarin tek-
tanecik durumlarina doldurulmalar: ile kurulur, Dolu durumla-
r1 bog durumlardan ayiran diizey fermi diizeyi, bu diizeydeki
niikleon momentumuna, kf' fermi momentumu denir. (4.1) dalga

fonksiyonu kullanilarak, nuclear matter sisteminin yogunlugu

2 -1
= z @ Z, 6 I, 8ry1, (4.2)
k<k A=i% 1112 T=i% 154

ile hesaplanir. |a> tek-tanecik durumlari iizerinden toplam,
dolu tek tanecik durumlari iizerinden toplamdir. k, momentumu
izerinden toplam, hacim sonsuz biiylidiiiinde

.

K
3 -8 5 [ dE (4.3)
k (2m)° 0O

bir integral isleme d&niigiir. (4.3) doniiglimli kullanilarak,

nuclear matter sisteminin yogEunlugu

p = _EE kg _ (4.4)

37

bulunur.

Nuclear matter sisteminin toplam enerjisi (3.18) te-
dirgeme acilimi kullanilarak hesaplanir. A¢ilimda yalniz bi-

rinci dereceden tedirgeme terimi ile yetinilirse, enerji
E=<¢_lu o >+<o [H;|6,> (4.5)

olur. (4.5) egitliginde birinci terim (3.1) kullanilarak ya-

z1ldi. (2.31) ve (3.20) kullanilarak nuclear matter sistemin




toplam enerjisi

52 2 1
E= I <a|- z—m? | o>+ 7 L EZQB}\:]&B%<QB!V|BG>]
uSkf a,Bﬂkf
(4.6)
olur. (4.6) esgitligini degerlendirebilmek i¢in v, niikleon-

niikleon etkilegsme potansiyeli olarak
v=(aw+ampm}v (4.7)

potansiyeli secildi. Wigner-Majorana tipi denilen bu potansi-
yelde ilk terim potansiyelin merkezcil kesimini, ikinci terim
uzay koordinat defigs-tokus terimini temsil eder. a ve a po-
zitif sabit sayilardair. V spinden bagimsiz cekici bir potan-
siyeldir. (4.6) da |a> ve |B> durumlari iizerinden toplam,
gergekte |kTA> kuantum sayilari {izerinden toplamdir. X spin
kuantum sayisi ve T izospin kuantum sayisi lizerinden toplam-

lar yapildiktan sonra (4.3) kullanilarak, niikleer matter sis-

teminin toplam enerjisi

ﬁzki k:
+

2m* 12

35, (kg.r) 72
Ke.T

3
E= <

5 {(Qaw-am)fV(r)dr+{&am-aw)f V(r)dr}
(4.8)
olarak bulunur. Burada m* etkin kiitleyi, J ise birinci dere-

ceden kiiresel bessel fonksiyonunu temsil eder.

n-tanecikten olusan bir sistemde bir tek duruma ilig-

kin, ortalama bir tek-tanecik potansiyeli

U(a) = I Eaa|v|as> - <aB|lea>:\ (4.9)
B

"
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ile tanimlanir/12/. U(a) potansiyeli |a> durumunu iggal eden
tanecik yokken, sistemi olugsturan tiim Steki taneciklerin |u>
durumunda yarattiklari varsayilan ortalama potansiyeldir. Tiim

sistemin potansiyeli

U .= é I U(a) =-% z [}aﬂlvlaﬁ> - <a6|v|ﬂu;] (4.10)
a aB -

olur. (4.1) ve (2.39) kullanilarak (4.10) degerlendirilirse

kg . 35, (kgx)
e £ (&aw-am)+(4am-aw)10(kr) 5

]V(r)dr
6 f

(4.11)
bulunur. k << kf igin kiiresel Bessel fonksiyonunun seri agi-

limi,

&2
S i

3 -

jn(kr) =1 -

yapilarak, (4.11)'den

0= s (4.12)

bulunur., (4.12) de ikinci dereceden momentum bafimliligi, et-

kin kiitleyi tanimlamada kullanilir.

ﬁzkz

2m*

E =4 + (4-13)
0

Burada m* = mll+U1 ile tanaimlidar.

Nétronlara ve protonlara ait fermi diizeyleri farkla

olacag: icin, nétron sayisi, proton sayisindan farkla olan

L I e
o
]
¥



nuclear matter sisteminin toplam enerjisi, benzer yolla ancak
nétronlara ait fermi momentumu kg ve protonlara ait fermi

momentumu kfp alinarak (4.6) dan hesaplanar.

N#Z olan nuclear matter toplam enerjisinden N=Z olan
nuclear matter sisteminin toplam enerjisi ¢ikarilarak, simet-

ri enerjisi,

62, Wke kg 2 2
B =k i T Em+awjo(kfr)]v(r)r dr (4.20)

olarak bulunur. Simetri parametresi &=(N-Z)/A ile tanimladir.
Etkin kiitle, fermi yiizeyinde tanimlanarak ve normal nuclear

matter yogunlugu, p=0.17 nﬁkleon/fms, icin elde edilen k_=1.36

£

fm : momentumu kullanilarak, simetri enerji katsayisi

aa=37 MeV

bulunur/3/., Bu deger Sekil 1.1 ile temsil edilen deneysel eg-

riye, egri uydurma ydntemi ile elde edilen

34-23.7 MeV

degerinden g¢ok uzaktair.

Gergekte bir cekirdekteki ndtron fazlasi daha yiiksek
enerji diizeylerinde bulunur (Sekil 2). Bundan dolayida cekir-
dek yiizeyine yakin b8lgelerde yer alirlar. Yiizeye yakin bdl-
gelerde yogunluk az olacagi icin, p=0.17 n!fﬁz yogunlugu ger-

cek durumu belirtmekten uzaktair.
L]




V. SONLU CEKIRDEK SISTEMINDE YEREL YOGUNLUK YAKLASIMI ILE
SIMETRI EMERJI HESABI

V.l. SONLU CEKIRDEK SiISTEMI

Varsayim bir sistem olan nuclear matter sisteminden
gercek sonlu cekirdek sistemine gecmek gerekir. Sonlu cekir-
dek sisteminde yofunluk konumun bir fonksi&onu olur. Bu ne-
denden nuclear matter sisteminde gecerli olan dtelenme degig~-
mezligi sonlu cekirdek sisteminde diiser. Bir niikleonun ener-
jisi hem bulundufu konumda 8teki niikleonlarla iligkisine,
hem de sonlu sistemin kiitle merkezine gére, konumuna bagla
olur, Niilkleona iligkin potansiyel enerjide niikleonun konumuna

ve momentumuna bafimlidir.

Gercekcgci bir niikleon-niikleon potansiyelinin (Sekil
3.1) iki niikleonun dalga fonksiyonu ilistiindeki egemenligi,
niikleonlar arasi uzaklik (0-1) fm aralig1nda kaldigi zaman
etkilidir. Ancak bu aralik yaklasik 10 fm civarinda olan ce-
kirdek capi yanlﬁda oldukca kisadir. Bundan dolayi belli bir
konumdaki niikleonun davranigi en yakin komsularinin diginda
kalan, sistemi olusturan &teki niikleonlarin uzay dagilimindan

pek etkilenmez.

Niikleon-niikleon kuvveti kisa erimli oldugu ic¢in ve
Pauli disarlama ilkesi niikleonlarin, niikleon-niikleon kuvveti-
nin kisa erimi ig¢inde bulunmasini kisitladigiy icin orta ve

agir cekirdeklerde bir niikleonu bulundufu konumda yaribafim-



s1z hareket edecegini varsaymak miimkiin olur.

V.2. YEREL YOGUNLUK YAKLASIMI

Sonsuz nuclear matter sisteminden sonlu cekirdek siste-
mine gecmek igin bu galigmada yerel-yofunluk yaklasimi (Local
density approximation) kullanilacaktir, Niikleon-niikleon kore-
lasyonun kisa erimli olmasi sonucu, sonlu gekirdek iginde her-
hangi bir konumda bulunan niikleonu, yogfunlufu niikleonun bu-
lundugu konumdaki sonlu gekirdek sistemi yofunlufuna esit,
bir nuclear matter sistemi i¢cinde bulunuyormus gibi dikkate
almak iyi bir yaklasim olur. Bu yaklasima yerel yofunluk yak-
lagimi denir/5/,/13/,/14/. Nikleon-niikleon korelasyonunun
erimi, yogunlukta kabul edilir bir degismenin olabilecefi
uzakliklara gére, kisa oldugu icin yaklasim daha bir gegerlik
kazanir., Boylece sonlu cekirdek sisteminde nétron yoZunlugun-
daki defismeler ve proton yofunlufundaki degismeler hesaba
katilabilir. Cekirdek sisteminin ylizeye yakin bdlgelerinde
yaklasim fazla iyi degildir. Ciinki bu b&lgelerde c¢ekirdek
sisteminin yogunlufundaki degismeler, i¢ bélgelere gdre, c¢ok
daha hizli olur. Orta ve agir cekirdeklerde cekirdek hacminin
yiizeye orani kiiclik oldugu ig¢in nilkleonlar zamanlarinin biiyiik
bir kesrini gekirdegin i¢ bdlgelerinde gegirir ve yerel yofun-

luk yaklagimi iyi sonug verir,.

Yerel yopgunluk yaklagimi ile sonlu ¢ekirdek sisteminin
incelenmesine yine nuclear matter ydntemi ile basladik. Her

-

niikleonu

-
Tho
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<r|k> = Q 4 exp(ik.r) (5.1)
diizlem dalgalari ile temsil ettik. Ancak niikleonun bulundugu
bdlgedeki Fermi diizeyini bu bdlgedeki sonlu gekirdek sistemi-

nin yogunlufuna

ke(o) + kg o(0)] (5.2)

gecisi ile bagli kildik. Bir bdlgedeki fermi diizeyinin nbtron-
lar ve protonlar icin esit olma zorunlufu yoktur. Nétron sa-
yi1s81 proton sayisindan farkli olan bir cekirdekte ndtronlara
ait fermi diizeyi protonlara ait fermi diizeyinden farklaidair.
Clinki n8tron fazlasi daha yiiksek enerji diizeylerinde ancak
kendilerine yer bulabilirler (Sekil 2). Bundan dolayi biz
fermi diizeyini k;(r) olarak agik¢a, izospine ve konuma bagla-
dik. BBylece protonlar ve ndtronlar igin
T==-1/2
ke (¥) + ke(r) g

T=+1/2
kfp(r) -+ kf(r}

gegigleri yapildai.

V.3. SONLU CEKiRDEK SISTEMININ SIMETRI ENERJI HESABI

Nétron ve protonlara iligkin konuma ve izospine bagla
Fermi momentumlari, (5.3) kullanilarak sonlu cekirdek siste-
minin simetri enerjisi hesabi (3.18) tedirgeme acilimi ile

gerceklegtirildi. Acilimda birinci dereceden tedirgame_ﬁgzjmi
TR

ile yetinildi. pV; & |

\
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e
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E=<¢ [0  |¢ ><¢ [H, |4 > (5.4)

s etkilegmesiz sistemin temel durum dalga fonksiyonu, H0
etkilegmesiz n-tanecik sisteminin hamiltonyeni, Hl tedirgeme
terimidir. (5.4) enerji esitliginde, (2.35) ve (2.37) tek-

cisim ve iki cisim islemcileri ile birlikte (2.27) ters komi-

tasyon bafintilari kullanilarak

2

E= I <al|- %E V2|B> + % z [}aﬂ'v'aﬂ -
a,BSkf aBSkf
- <Q;E|V|Ba>] (5.5)

elde edildi. Burada |a> ve |B> tek tanecik durumlari,

la> = |k 7,3;>

|B> = |k Tyhy> (5.6)

tek tanecik durumlari kuantum sayilarinin bir tam kiimesidir.
(5.5) egitliginde dolu |a> ve |B> durumlari {lizerinden toplam,

bu durumlarin temsil ettifi kuantum sayilari fizerinden,

L =+ L I {(5.7)
o ol

L
k
toplami belirtir. Bu kuantum sayilari lizerinden toplama ile

(5.5) egitligi, (4.7) potansiyel enmerji iglemciside kullani-

larak
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olur;

-< lellk'Tzlz|(aw+ampm)v|k'1212k1111£]{ (5.8)

(5.8) egitliginde ikinci ve {igciincili terime

R S <ryr,| =1 (5.9)

tamlik bagintisi uygulandiktan sonra, Pm uzay degis-tokug isg-

lemecisi icin

Pm[r1r2> = |r2 e (5.10)

egitligi ve

taniml

=T tztvir r, > = V(rl—rz) (55000
ile (5.1) diizlem dalga gbsterimide kullanilarak,
2.2 -2
E= 26:\}‘ L 611: )X hzz +E—ffdr1dr2‘?(r 2) I A [a‘
| ] L
lllz 172 7 1°2 kk 1112 T kk

+a Exp[}l(k—k )(r1~rzi] A A a_exp ~i(k—k')(r1-rzi]
2 1 2

-8 ) a } (5.11%)
1112 7T, m

elde edildi. Burada d'z"l, d;z hacim integrallerini, { sonlu cekirdek

hacmini temsil eder. Nilkleon ¢iftlerine iliskin bagil konum

P et
L

r‘_*lh. =,

‘..:..‘__‘_-_r.. ———
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vektdrii, bagil momentum vektdrii ve kiitle merkezi konum vektd-

rii si1rasi ile

r = rl—rz
q = k-k' (5.12)
R=(r,+r,) /2

egitlikleri ile tanimlidir., (5.2) de son egitlikteki 1/2 car-
pani niikleonlarin kiitlelerinin egit olmasi nedeniyle gelir.

(5.12) tanimlari ile

[fdF 4T,V (x -1,) = JIARAEV(x) a_*’(f{—f;y

ve burada B(Rr)fa(rlrz) = 1 oldugu ic¢in

= [dRSdTV(r)

= Qfdrv(r) (5.13)

bulunur. isgal edilmig enerji diizeylerinin tiimliniin kapanmig
oldugunu varsayarak A, spin kuantum sayisi lizerinden toplam
yapilir ve (5.13) kullanilirsa, sonlu gekirdek sisteminin

enerjisi igin

2.2

hk o
E=2 % 8 LI — 6k 0 “JfdrV(r) E L [%a -8 a
T ¢ 2m k ' W Ot T, B
":.'11.'2 1°2 kk T, kk 1-2
+(2a -6 a e i] (5.14)
m T T, W

bulunur, Bizim simetri enerji hesabinda kullandifimiz temel denklem (5.14)

- - |
denklemidir. m‘\



i) N=Z olan sonlu cekirdek sistemi i¢in enerji hesab:

Nétron sayisi, proton saylisina esit olan, N=Z=A/2, si-
metrik sonlu gekirdek sistemin de nétronlara ait Fermi diizey-
leri protonlara ait fermi diizeyine esit oldugu icin Fermi mo-
mentumlari izospinden bagimsizdir., Bundan dolayi (5.14) egit-
liginde T ve k {izerinden toplamlar ayri ayri yapilir. Toplam-

lar yapilarak

nk>

E=4 L T

k

o1 ~ - -iqr
+ 2Q “J dev(x){ E Z'(Aa a) + L E'(ﬁa a e }
(5.15)

bulunur. k iizerinden toplam icin, (4.3) gecisi kullanarak

ke 29 o M
E= 4 I ﬁzk dk +—2gf‘-fdr\?(r) J J' dkdk'(&a -a)
(Zw) - (27) o o
kf kf - .= -igr
S I dkdk'(4a -3 )e ary (5.16)
(] [a]

olur. (5.16) egitliginde k-uzayindaki integraller,

dk = k?dk sin®d8d¢ (5.17)

egitligi kullanilarak,

L 2.2 e
4t w Oy =
f 2 5 Zm
b Ax. 3 4x
L] S = ‘
i‘ g dkdk (h a )= (h a ) f ka (5.19)

. G,
R
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hesaplanir. (5.8), (5.9), (5.10) egitlikleri, (5.6) esitli-
ginde yerlerine tasinarak, ve yogunluk tanimi (4.4) egitlipi-

nin,

(5.20)

big¢imi kullanilarak, N=Z=A/2 olan sonlu gekirdek sisteminin

enerjisi

2 fkg(r)p(r)dr

3A & A
E(A,N‘Z)‘—S'- e To(z)dt S 121[2 I {(&aw-am) -
§: (ks 2T12 n
+ (“m'aw) et o) } v(r)dr < (5.21)

kfl'

bulunur, Birinci terim kinetik enerji katkisini ikinci terim
potansiyel enmerji katkisini temsil eder. Burada kinetik ener-
ji terimini yofunluga baglamak i¢in yoBunluk iizerinden fermi

ortalamasi alindi.

ii) N#Z olan sonlu gekirdek sistemi ig¢in enerji hesabi

Nétron sayisi proton sayisindan farkli sonlu cekirdek
sistemleri igin enerji hesabinda (5.14) esitligindeki T izo-
spin ve k momentumu {izerinden toplamlar bagimsiz degildir. N&t-
ronlara ve protonlara iliskin fermi momentumlari (5.3) geregi
izospine bagimlidir ve nétronlarin fermi momentumu protonla-
rin fermi momentumundan farklidir. Bundan dolayi (5.14) denk-
lemindeki toplamlarin {ist sinirini, ndtronlar ve protonlar

igin, sirasiyla
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(5.22)

k., =+ kf(r)

olarak defistirdik. (5.14) esitligi (5.22) kullanilarak

5y 13 3y %
ke ke e i omc g Uy
E=2 I b 6’{ T 51!‘.1{' “Tm + 0 " Jdev(xr) I z
1 L
Tl,k Tz,k 2 le Tzk
» r ~-igr
28,802,428, 6 100 i (5.23)
bulunur. (5.23) egitlifinde toplam yapilirsa
en Wil “fp 2.2 5 %5 Xen “gp
E=2( I 5 2 )+n ,rdrv(r}{ P ¥ (+aw-am)+2 £ § 2a
k k' k k' R L
l':fl:- fp fp k’fp I'cfp kfu kfn ffn
2a - 5 2a -a )+2 2a_+ 2a: =
+ E E.(awa) g lf'(amaw) E E* a E E'(a a )}
x e 4F (5.24)

elde edilir. (4.3) dbniigiim esitligi, ve (5.18), (5.19), (5.20)
integral esitlikleri kullanilarak, N#Z olan sonlu cekirdek

sisteminin enerjisi icin,

2

E(A,n,«z>5—‘:r2-‘2‘ E;;f;p h&T{ﬂ) Ja7V(x) {23, (i) + )"’—amﬁ 1 )2 )}

3j. (k. 1) 35, (k,_.r¥]2 3§, (ke 2)
+2a_ & N ‘- gl kg -—i—f-'l——— (kg _-‘1__2_)2 i
fp kfp.r n fn' T fp‘r
35 (k. 1) f“"-f“““
3 H33V8saF) o K. \
(kg —}?ﬁ——):l} 40 - (5.25)
n 4
h\‘ﬂ:-- af
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elde edildi.

Simetri parametresi

olarak tanimladi. Simetri parametresine bagli olarak ndtron

ve protom sayilara
N =2 (1+8) ve Z = 3 (1-6) (5.27)

bulunur. Sonlu cekirdek sisteminin niikleon, nStron ve proton

yogunluklari, (4.4) den

N/Q = —= k
2/9 = — k

bulunur. (5.27) ve (5.28) esitlikleri kullanilarak, n&tron ve
protonlara ait Fermi momentumlari, N=Z olan sonlu g¢ekirdek

gisteminin Fermi momentumu cinsinden,

3 3
kfn = kf(1+6)

(5.28)

3 3
kfp kf(l §)

ifade edildi ve (5.25) denkleminde yerlerine konularak seri

agilimi yapilda,.




- B

3j1(kf )

(5.25) esitligindeki kfp k

= tipindeki terimlerin seri
fp

acilimi, kiiresel Bessel fonksiyonlarinin dzellikleri kulla-

nilarak,

335 (k. r)] h
3 1 f 3 ' 2 "
kfp '—"k-“FE"‘ = =3 [F(p,)qhF (Q)Im‘p s ol (D)ID=D
& o

o

e

(5.29)
h

2
+ —F"(p)

33, (K =¥
3 1 tn - -
[kfn'_k“?"‘ 1-3[}(%%“ (g

fn [&! o

2
yapildi. Burada p =rkg, p=rlng’n, h=p06/3, F(p)=p Jl(p) olarak
tanimlandi. (5.28) ve (5.29) seri agilimlari ve (5.20) kulla-
nilarak, N#Z olan sonlu cekirdek sisteminin enerjisi, simetri

parametresine bagli olarak

2 D32 (e)plr)as 82 (x)k2(x)p(r)dT
E(A,Nfz)=2 2 £ b -
’ 2m 5] p(r)df 3/ p(r)dr

2

i2G.xT]2 (5.30)
127

- Idfv(r){(4aw—am)+(aam-aw)[? =
f

23tk 2)5. (k. x)
¥ 62 (x) am+awjt21(kfrﬂ * (4am-aw)|: - fk 1:1 - jf(kfrﬂ }
f

elde edildi.

A niikleondan ©lusan sonlu gekirdek sistemin simetri
enerjisi, N#Z olan sonlu cekirdek sisteminin (5.30) ile be-
lirlenen toplam enerjisinden, N=Z olan sonlu cekirdek siste-

minin toplam enerjisi gikarilarak oo
’-v"_ -"k‘:\-‘}‘
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2 f§2(r)k§(r}p(r)d;

A A - s Yo 2
Eaﬂ o TolDar 12“2 J drv(x) 6 (r)kf(rf[ am+aw30(kfri]
i [ke(r).t]j [k (x).1]
+ (4a-a) x TLZ 2 :f(r).r =L =4 ch(r).:ﬂ b (5.31)

elde edildi. Kargilagstirmalarda kullanacagimiz a, parametre-

si (1.6) egitliginden

A
a, = E ——m— (5.32)
4 s (N-Z)z

ile bellidir.

V.4, SAYISAL DEGERLENDIRME

Sonlu cekirdek sisteminin simetri emerjisini (5.31)
esitlifini sayisal olarak degerlendirmek igin sonlu cgekirdek
sisteminin ﬂ(r) niikleon yoZunlufunun, gn(r) ndtron yogunlufu-
nun ve pp(r) proton yogunlufunun ve niikleon-niikleon potansi-
yelinin bilinmesi gerekir. Bu gcalismada sonlu cekirdek yogfun-
luklari olarak elektron sacilma deneylerinin ¢dzimlenmesinden

elde edilen
plx) = p, {1 + exp[@r-c}fa }-1 (5. 32)

Wood-Saxon tipi yogunluk kullanildi (5.32) deki sabitler §Se-

kil 5.1'de gdsterildigi bicimde tanmimladar.

-
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SEKIL 5.1
Sonlu gekirdek sistemi i¢in yogZunluk fonk-
siyonu

Niikleon sayisi A, nbtron sayisi N ve proton sayisi 2

olan bir cekirdekte
Niikleonlar igin,

p(r) = po[l + exp[zr-c)/é]}“l

: B e Y

¢ = (0,978 + 0,0206 A JA (fm)

p- = 0.75 A[%wc3(1+n2a2!c2i]_l {tanecik/fma) (5:33)
o
a = 0.54 (fm)

Nétronlar iginm,

pn(r) = pon{1+exp[3r~cn)l€]}—l

1/3y41/3 (5.34)

3 2 2, 24-1
Pog™ 0:75 NErncn(lHT a fcn)j

cao= (0,978 + 0.0206 N



Protonlar icin

pp(r) - pop{1 N exp[]r-cp)/%]}—l (5.35)%

1/3,,1/3

cp = (0.978 + 0.0206 Z )Z

2 2 2 2 -1
pop = 0.75 ZBHCP(I-I--H a /cpj]

yogunluk fonksiyonlari ve sabit sayilar takimi kullanilda/5/.
Niilkleon—-nilkleon potansiyeli olarak,
V(r) = -Voexp(—r/R}

iistel potansiyeli se¢ildi. Bu potansiyeldeki Vn ve R sabitle-

rinin, 5§, ntron-proton sacilmasindan elde edilen/15/,
V_=-102.4 MeV, R= 0.73 fm
deferleri kullanildi.

Simetri enmerjisi icin elde edilen (5.31) esitligi Gauss
sayisal integrasyon ydntemi ile/10/ ¢8ziimlendi. E11i gauss
noktasi ile ¢aligildi, integral iist siniri (5.34) ve (5.35)
egitliklerinden elde edilen ortalama n8tron ve proton yaricap-
larinin dért kati olarak belirlendi. Bu degerde (5.31) egit-
ligindeki integrallerin doyuma ulastigi gdzlendi, Sayisal de-
ferlendirme dogada raslanan 263 kararli cekirdek sistemi igin
yapilds. Basaplarda B7/)2n depeci &1.47 MeV.fu"1/16/ ve
sw-am-O.SIBI deferleri alindi. Sayisal deferlendirmenin sonug-

lari Tablo II de bilgisayar programi EK 1 de sunuldu.

e
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TABLO II
Tablodaki siitunlar sira ile, kararli cekirdek kiitle numarasi,
proton sayisi, ndtron sayisi, nilkkleon basina kinetik enerji,
niikleon basina potansiyel enerji, toplam kinetik enerji, top-
lam potansiyel enerji, simetri enmerji ve simetri enerji kat-

sayisi olarak diizenlenmisgtir,
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V.5. SONUCLARIN IRDELENMESt

1. A<70 olan gekirdeklerde niikleon bagsina simetri
enerjisine, kinetik enerji katkisi, potansiyel enerji katki-
sindan kiiciik, 70<A<B0 olan g¢ekirdeklerde bu katkilar hemen
hemen egit, A>B0 olan cekirdeklerde ise, potansiyel emerji
katkisina gbre, kinetik enerji katkisi hizla biiylimektedir (Se-
kil 5.2 ve 5.3 ve Tablo II). Kinetik enerji katkisi sonlu ge-
kirdek sisteminin hacmine potansiyel enerji katkisi ise sonlu
cekirdek sisteminin yiizeyine bagli oldugu dikkate alinirsa,
¢ekirdek yari capi biiyiidiikge ylizeydeki niikleonlarin sayisinin
hacim i¢indeki niikleonlarin sayisina orani azalacagi ig¢in, bu

durum agir cekirdeklerde beklenen durumdur.

2. Simetri enerjisi igin bizim elde ettifimiz formiil-
de (N-Z)2 agrkgca gdriilmemesine karsin elde edilen sonuglarin

(Sekil 5-2,3,4) (N-2Z)2 ye kesin olarak bagli oldugu gdzlendi.

3. Simetri enerji katsayisi icin niikleon sayisina,
nétron sayisina ve proton sayisina bafli olarak oldukgca tu-
tarly bir deger bulundu (Sekil 5.6), Katsayinin hesabi icin
iyi bir yaklagim olduBunu bildigimiz yerel yopBunluk yaklagima

A>17 olan kararli cekirdeklere kadar iyi degerler verdi.

4., A=40-80 aralifinda simetri enerji katsayisi icin ha-
fif bir maksimum bulundu (Sekil 5.6), bunun disinda dikkate
deger dalgalanmaya raslanmadi. Simetri enerjisine etkin katka
yiizeye yakin ndtron fazlasindan gelir. Yukardaki aralikta

bulunan cekirdeklerin yaricaplari 3-5 fm civar1ndad1§ﬂ¥a‘gﬁc-

" ".'I\'__..



tigimiz potansiyelde bu aralikta sifira gider. Gbzlenen mak-
simumun nedeni, integrasyondaki en iyi &rtiismenin (overlapping)

bu aralikta gerceklegmesidir.

5. Nuclear matter ydntemiyle elde edilen simetri ener-
ji katsayisi/5/,/17/, yerel yogunluk yaklasimi kullanildifin-
da yari-deneysel yoldan elde edilen sonuca yaklagacak yodnde

(Sekil 5.7, 5.8, 5.9) hizla azalmaktadar.

Simetri emerji katsayisi icin elde edilen degerler

agafPrdaki tabloda toplu olarak verildi.

TABLO 3

Nuclear Matter |Bizim Calisma|Yari-deneysel Ydéntem

37 21.4 2357

V.6. SONUC

Bu g¢alismada cekirdek simetri enerjisinin fiziksel
kaynagi dikkate alinarak sematik bir model olan niiclear matter
hesabinin, yerel yogunluk yaklasimi ile sonlu gekirdeklere de
uygulanabilecefi gdsterilmistir. Nuclear matter hesabindan
elde edilen ve a&=37 MeV civarinda olan yiiksek simetri enerji
katsayisi bu hesaplamada kullanilan Fermi momentumundan ve
yogunluktan kaynaklanmaktadir. Simetri enerjisine en biiyiik
katkl cekirdek yilizeyindeki az yogunluklu b&lgeden geldigine
gére bu yogunluk farkliliginin hesaplarda kilit rolii oynayan

; At
bir parametre oldufu ortaya c¢ikar.



Yerel yofunluk yaklagiminda

yogunluk degigimi agikga

ele alindigindan ve hesaplamalara dogal bir gekilde katildi-

gindan simetri enerji katsayisinda
melidir. Gercekten de calismamizin
nenin g¢ok ilistiinde dofrulamaktadir,
ile elde edilen sayisal sonug¢ yari

ile dogrulamaktadair.

Bu agamadan sonra ikinci ve

uygun bir degigme beklen-
sonucu bu varsayimi bekle-
Yerel yogunluk yaklagimi

deneysel sonucu Z B8 hata

daha yukari dereceden te-

dirgeme terimlerinin katkisi hesaplanabilir ve daha iyi bir

uygunluk beklenebilir. Ote yandan niikleon-niikleon etkilegme-

sindeki faktdrler, nikleon-niikleon

etkilesmesinin yerel olma-

ma durumu, hard core iceren potansiyeller ile izospine bagimli

durum ve Coulomb etkilegsmesi incelenebilir. Bu dogrultudaki

ilk olumlu sonucu yerel yofunluk yaklasimi ile bu caligmada

elde etmis bulunmaktayiz.
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