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OZET

HARTREE-FOCK-BOGOLIUBOV YONTEMI iLE EGZOTiK CEKIRDEKLERDE
SiHIRLILIGIN INCELENMESI

Furkan OK

Fizik Anabilim Dali

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

Bu tezde, egzotik Si ve S c¢ekirdeklerinin sihirliligi, kiresel simetri varsayimiyla ve
koordinat uzayinda 06z-uyumlu Hartree-Fock-Bogoliubov yaklagimi kullanilarak
incelenmistir. Hesaplamalarda Skyrme tipi SLy5, Ski3, SGII (tensorsiiz) ve SLy5 + T, SGlI
+ T, T44, T66 (tensorli) enerji yogunluk fonksiyonelleri kullanilmistir. Bu baglamda, ilgili
izotopik ve izotonik zincirlerin baglanma enerijileri, iki nikleon ayrilma enerjileri, iki
niikleon fark enerjileri, ciftlenim ortalama fark degerleri ve tek parcacik enerjileri
hesaplanarak taban durum 6zellikleri analiz edilmistir. Ayrica sonuglar mevcut deneysel
veriler ile karsilastirilmistir. Secilen Skyrme etkilesimine bagh olarak, tensor etkilesim

katkisinin Si ve S cekirdeklerinde sihirliligi gliclendirdigi veya zayiflattig gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sihirlilik, Hartree-Fock-Bogoliubov, Skyrme Etkilesmesi, Tensor
Etkilesmesi
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF MAGICITY IN EXOTIC NUCLEI USING THE HARTREE-
FOCK-BOGOLIUBOV METHOD
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In this thesis, the magicity of the exotic Si and S nuclei were investigated using the self-
consistent Hartree-Fock-Bogoliubov approach in coordinate space, assuming the
spherical symmetry in the calculations. The Skyrme type SLy5, Ski3, SGIl (without
tensor) and SLy5 + T, SGII + T, T44, T66 (with tensor) energy density functionals were
used in the calculations. In this context, ground state properties of the related isotopic
and isotonic chains were analyzed by calculating the binding energies, two nucleon
separation energies, two nucleon gap energies, pairing mean gap values and single-
particle energies. The results were also compared with the avaliable experimental
data. It was shown that, depending on the chosen Skyrme interaction, the tensor

interaction contribution either strengthens or weakens the magicity in Si and S nuclei.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1949'da Mayer, Haxel, Suess ve Jensen tarafindan nikleer sihirli sayilarinin varhgi
ortaya konulmustur [1]. Buna gore belli n6tron veya proton sayisina sahip cekirdeklerin
(z, N=2, 8, 20, 28, 50, 82, ...) oldukca yliksek kararhliga sahip oldugu gorilmdistir. Bu
sayilara sihirli sayilar, bu sayida ndétron veya protona sahip cekirdeklere ise sihirli
cekirdekler denilmistir. Buna karsin son vyillardaki deneysel alandaki gelismelerle
birlikte nikleer kararhlik vadisinde no6tron-proton oraninin ¢ok buyik oldugu
cekirdeklere (egzotik cekirdeklere) gidildikce, Mayer ve arkadaslarinin ortaya koydugu
geleneksel nikleer sihirli sayilarda degisimlerin meydana geldigi gosterilmistir. Egzotik
cekirdeklerin yapisinda meydana gelen bu degisimleri aciklayabilecek teorik ¢calismalara
da ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple egzotik cekirdeklerde niikleer sihirli sayilarin
incelenmesi niikleon-niikleon etkilesiminin daha iyi anlasilmasini saglayacagi gibi bu

cekirdeklerin yapi ve 6zelliklerinin anlasiimasi bakimindan da oldukg¢a 6nemlidir.

Sekil 1.1’deki kararlihik vadisi disinda yer alan c¢ekirdeklerin anlasiimasi glinimizde
niikleer fizikte 6nemli bir arastirma alanidir. Bu anlamda son yillarda yapilan deneysel

¢alismalar olduk¢a 6nemli sonuglar vermistir.

Silisyum ile ilgili son yillarda 3Si cekirdeginin proton kabugunun kapanmasi ile ilgili bazi
calismalar mevcuttur. Bu calismalar 6zetlenecek olunursa, ilk calisma 3%Al cekirdeginin
beta 1simasindan yararlanilarak yapilan emisyon dlgiimlerine dayanir. 34Si cekirdeginin
uyarilmis durumlarinin emisyon Olg¢limleri Z = 14 icin kabuk kapanmasi olduguna isaret

etmistir [2]. Buna benzer olarak 34Si cekirdeginin coulomb uyarilma enerijileri élctilmus



ve Z = 14 ‘de kabuk kapanmasina isaret eden gama enerijileri elde edilmistir [3]. Bir
baska deneyde ise #?Si icin proton geri tepme reaksiyonlari 6lciminden Z = 14‘te var
olan dsj; ile 2s kabuklarinin dejenere oldugu ve dolayisi ile ds;; ile arasindaki farktan
dolayr kabuk kapanmasi gercgeklestigi gozlemlenmistir [4,5]. Teorik ¢alismalarda
relativistik ortalama alan metodu (RMF) ile 34Si cekirdeginde proton Fermi seviyesi
civarindaki kabuk enerjileri arasinda yaklasik 5 MeV kadar fark hesaplanmis ve bu
sonucun Z = 14 icin kabuk kapanmasina isaret ettigi tartisilmistir [6]. 34Si cekirdeginin
aksine, #2Si cekirdeginde nétron kabugunun acilmasi ile ilgili de literatiirde ¢alismalar
mevcuttur. Deneysel calismalarda #2Si c¢ekirdeginin uyarilmis seviyelerinin gama
Olcimleri, N = 28‘deki nétron kabugunun proton kollektivitesi nedeniyle kapanmadigi
gosterilmistir [7]. Ayrica #2Si ¢cekirdegindeki nétron sihirliliginin kaybolmasi ilk 2* enerji
Olciimleri ile de gbézlemlenmistir. Bunun sebebinin ise spin-yoriinge ve tensor etkisinin
bir sonucu oldugu tartisilmistir [8]. Teorik olarak #?Si cekirdeginin nikleer kabuk
seviyeleri arasi farklarin deformasyona bagl oldugu relativistik ortalama alan hesabi ile
hesaplanmis ve 42Si cekirdeginin sahip oldugu zayif deformasyon sebebi ile N = 28
kabugunun acik oldugu gorilmdistir [9]. Dahasi bu deformasyonun ve N = 28‘deki
kabuk acilmasinin tensor etkisi sebebiyle olustugu kisitlanmis Hartre-Fock modeli ile
M3Y tipi etkilesim kullanilarak 6ngortlmustir [10]. Ayrica relativistik Hartre-Fock (RHF)
ile Hartre-Fock+BCS kullanilarak N = 28‘deki sihirlililigin kayboldugu hesaplanmistir
[11].

Sulfur icin yapilan calismalarda ise 28S ¢ekirdeginin proton kabugu kapanmasi ile ilgili
bazi calismalar bulunmaktadir. Bunlari 6zetlersek calismalardan biri, Coulomb uyarimi
kullanilarak indirgenmis gegis olasiliginin 6lglilmesine dayanmaktadir. Bu 6l¢im Z = 16
icin sihirli sayinin ortaya ¢iktigini gosterir [12]. Beta bozunma Q degerleri, tek nétron
ayrilma enerjileri ve cift-gift c¢ekirdeklerin ilk uyariimis durumlarinin enerjilerinin
Olclldigl bir baska deneysel sonucta, Z = 16'da yeni bir sihirli sayinin varlig
gosterilmistir [13]. Ayrica, RMF+BCS vyaklasimi cercevesinde yapilan teorik bir
arastirmaya gore tek parcacik spektrumunun analizi, cekirdeklerin enerjileri ve
yogunluklar, Z = 16'da proton kabuk kapanmasini 6ngdérmustiir [14]. Dahasi,

literatiirde 44S'de N = 28 kabuk kapanmasinin kayboldugunun kanitlari hakkinda bazi



galismalar bulunmaktadir. Bu baglamda yapilan galismalardan biri Coulomb uyarimi

Olcllmesine dayanmaktadir [15].

Ancak literatlrde, ¢ekirdeklerin taban durum 6zelliklerinin hesaplanmasi ve sihirliligin
saptanmasi igin olusturulmus giglld bir yontem olan relativistik olmayan Hartre-Fock-
Bogoliubov (HFB) metodu kullanilarak Silisyum ve Silfur izotoplari yukarida bahsedilen

baglamda incelenmemistir.

Gunlmuzde cekirdeklerin yapi ve oOzelliklerinin incelemesinde kullanilan en basarih
mikroskobik yaklasimlardan biri enerji yogunluk fonksiyoneli teorisidir. Enerji yogunluk
fonksiyoneli teorisi nikleer vadi lizerinde yer alan hemen hemen tim cekirdeklerin

Ozelliklerinin oldukga hizli ve basarili bir sekilde hesaplanmasini saglamaktadir.

Relativistik olmayan yaklasima gore Skyrme tipi enerji yogunluk fonksiyonelleri
cekirdeklerin yapi ve oOzelliklerinin anlasilmasinda oldukga basarilidir [16]. Skyrme
etkilesimi, Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) yontemi icin hesaplamalari daha basit hale
getirmektedir. Literatlirde cekirdeklerin baglanma enerjileri ve yaricaplari gibi farkh
ozelliklere gore fit edilmis bircok Skyrme parametresi bulunmaktadir. Giinimizde daha
cok deneysel veriye ulasilabilmekte, dolayisi ile ¢ekirdek igin yeni Skyrme tipi etkilesim
parametreleri tanimlanabilmektedir. Skyrme etkilesiminin kararhlik vadisi disinda yer
alan cekirdekler icin yetersiz kaldigi bilinmektedir. Bu nedenle, 6zelllikle agik kabuk
cekirdeklerde, Skyrme etkilesimi kullanirken giftlenim ve tensor etkilesimlerinin de
hesaba katilmasi gerektigi hem teorik hem de deneysel calismalar ile gosterilmistir. Son
yillarda yapilan calismalarda tensor kuvvetinin tek parcacik enerjilerinin degisimine
neden oldugu ve dzellikle acik kabuk cekirdeklerin tek parcacik enerijileri Gzerinde etkili
oldugu deneysel olarak bulunmus ve bu bulgularin teorik olarak aciklanmasinda

oldukga basarili olunmustur [17,18,19,20,21].
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Sekil 1. 1 Nukleer karalilik vadisi [22]

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci egzotik cekirdeklerdeki sihirliligi Hartree-Fock-Bogoliubov yontemi ile
Skyrme kuvvetinin tensérlii ve tensérsiiz bilesenlerini hesaba katarak incelemektir. ilk
Oonce tensor katkisi olmayan Skyrme kuvvetleri kullanilarak ve daha sonra ise tensor
katkisi olan Skyrme kuvvetleri kullanilarak hesap yapilacaktir. Tensor katkisinin niikleer
kabuk kapanmasina, dolayisiyla sihirlilige etkisi deneysel verilerle karsilastirilarak

tartisilacaktir.

1.3 Hipotez

Bu galisma sonunda tensor kuvvetinin, Skyrme setine bagh olarak ¢ekirdekler tizerinde

sihirliligi gliclendirecek veya zayiflatacak sekilde etkili olmasini bekliyoruz.



BOLUM 2

MODEL

2.1 Skyrme Etkilesmeleri

Skyrme etkilesimi, Hartree-Fock-Bogoliubov icin hesaplamalari daha basit hale getiren
ve relativistik olmayan yaklasimlarda c¢ok sik kullanilan bir etkilesim turidar [16].
Skyrme etkilesimi kararhlik vadisi disinda ve agik kabuk g¢ekirdeklerde uygun bir
ciftlenim parametresi ile ¢ekirdeklerin taban durum 6zelliklerininin hesaplanmasinda

oldukga basarili sonucglar vermektedir.

Dirac delta fonksiyonundan dolayi sifir menzilli olan Skyrme etkilesimi yogunluk ve

momentumun bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi yazilabilir.

Vagme =t (138, )3(5 ~5) + 2t (LB, ) [K70(5 - 1)+ 55 - )K*
+, (1+ x2F30)IZ'~5(F1 - @)E+%t3 (1+ xsli'SU),o@(F1 ~T)

) " (2.1)
HW, (6, +6,) [ K'x5(F ~)K |

Bu denklemde ¢ =0(F;,—T1,), Dirac delta fonksiyonudur. Ez(@l—ﬁz)IZi saga ve

K’ =—(§l—§2)/2i sola hareket eden momentum operatorleridir. ISU spin degis tokus

operatorudir. &, ve &, Pauli spin matrisleridir. t,, t, ve t,; s, d ve p durumlarina
etkiyen parametrelerdir. t; parametresi etkilesimin yogunluga bagh kismiyla ilgilidir.

W, ise spin yoriinge kuvvetini belirler [23].



Uygulanan bitlin kuvvetler icin pargacik-pargacik kanalindaki kuvvet

<, .t o (2.2)
Vskyrme :(to +€3py jé‘(rl —1)

olarak secilebilir. Bu terim ise diger nikleonlar tarafindan olusturulan gok cisim

etkilerinin basit bir gosterimidir.

Skyrme etkilesim potansiyelinin icinde yer alan Skyrme parametreleri cekirdegin
baglanma enerijilerinin, yogunluklarinin veya yarigaplarinin teorik sonuglariyla deneysel
verilerinin karsilastiriimasiyla, deneysel veri eksikliginde ise yalniz teorik yaklasimlarla
ayarlanmaktadir. Calismamizda kullanilan Skyrme parametrelerinin yer aldigi gizelge

(Cizelge 2. 1) asagida gosterilmistir [24].

Cizelge 2. 1 Skyrme parametreleri

to t1 t t3 ta
Xo X1 X2 X3 a
Mev.fm3 | Mev.fm® | Mev.fm® | Mev.fm3® | Mev.fm®
SGlI -2645 340 -41.90 15595 105 0.090 | -0.0588 | 1.423 | 0.06044 | 1/6
SLy5 | -2484.88 483.13 -549.40 13763 126 0.778 | -0.3280 | -1 | 1.26700 | 1/6
Ski3 | -1762.88 561.61 -227.09 8106.2 0.31 0.846 | -1.17 | 1.29 | 9425 | 1/4

2.2 Skyrme-Hartree-Fock-Bogoliubov Metodu

Bir kuantum sisteminin 6zelliklerini tanimlamak icin Schrodinger denklemi 1926 yilinda
tanimlanmistir [25]. Bu denklem yardimiyla artik kuantum mekaniginin uygulamalari
yapiimaya calisilmistir. Bu denklemi tamamen analitik olarak ¢ézmek ancak cok az
sayida parcacik iceren basit sistemler icin mimkiindir. Bu karmasik problemi
kolaylastiracak ilk katkiy1 1927 yilinda Born ve Oppenheimer yapmistir [26]. Bu katki ile
birlikte ¢ok parcacikh atom sistemleri icin Hamiltoniyenin basit bir sekilde yazilmasina
olanak saglanmistir. Fakat Hamiltoniyenin bu basit haline ragmen Schrodinger

denklemi ¢oziilemeyecek kadar karmasiktir. 1928 yilinda D. Hartree, atom ve molekil



yapilari gibi karmasik sistemlerin incelenmesi igin kendi ismiyle anilan denklemleri
yazmistir [27]. Hartree vyaklasiminin temeli ¢ok parcacikh bir sistemin dalga
fonksiyonunu, tek parcacik dalga fonksiyonlarinin ¢carpimi olarak yazmaya dayanir.
Ancak bu yontem fermiyonlarin antisimetrik kuantum durumlari ile temsil edilmesi
gerektigini hesaba katmamaktaydi. Hartree yaklasiminin antisimetrizasyonu V. Fock'un
calismalari ile gerceklesti [28]. Boylece gliniimiizde hala 6nem arz eden Hartree-Fock

teorisi ortaya ¢ikmis oldu.

Cok cisimli bir kuantum sisteminin taban durum dalga fonksiyonunun ve taban durum
enerjisinin tesbit edilmesinde Hartree-Fock metodu iyi bir yaklasim saglar. Oz uyumlu
metot olarak da bilinen bu teori ilk olarak atom fizigine uygulanmis, daha sonra
cekirdek fiziginde de kullanilmaya baslanmistir. Hartree-Fock metodu, esasinda herbir
parcacigin ayri ayri etkilestigi cok pargacik problemini, bir dis potansiyel varliginda

hareket eden tek parcacik problemine indirgemektedir.

Cok cisim probleminin temel yontemlerinden biri olan Hartree-Fock yontemi, kapal
kabuk gekirdekleri tasvir etmek igin iyi bir yaklagim sunmaktadir. Ancak tam dolmamis
kabuklarda parcgaciklar arasinda ek bir korelasyon vardir. Bu korelasyonlarin davranisi
BCS modelde quazi parcacik olarak tanimlanan genellestirilmis tek parcacik tasvirinde
incelenmektedir [29]. 1958 yilinda Bogoliubov tarafindan o6nerilen Hartree-Fock

Bogoliubov (HFB) teorisi bu iki yontemin birlestirilmis ve genellestirilmis halidir.

SHFB denklemlerin tliretiimesinde taban durum enerjisini minimize ederek bulmayi

amaclayan varyasyon yontemi kullanilmaktadir. HFB yaklasiminin temelinde bir

bagimsiz quazi parcacik durumu olarak ele alinan |(D> deneme dalga fonksiyonlarinin

kullaniimasi vardir.

_ + At
|®) _rjl(uj +v;aiar [0) (2.3)
Burada, a;m yaratma operatord, a,, yok etme operatoridir. Bu operatorler
Bogoliubov doniisimleri kullanilarak ajfm ve a;, quazi parcacik operatorleri cinsinden

tanimlanabilir.



+ + j-m
a, =ua) , +(1)""v,, (2.4)

jm i

+

_ + j—m
a, =ua,_,+D""v e, (2.5)

uj2 ve ij ifadeleri ise jm ve j—m seviyelerinin sirasiyla dolu ve bos olma

olasiliklarini géstermektedir ve asagidaki esitligi saglamaktadir.

ul+v2=1 (2.6)

E, enerjiye sahip olan bir quazi pargacik durumu, a= yaratma operatéri yardimiyla

(2.7) denklemindeki gibi elde edilebilir [30].

|@,)=a;|®) (2.7)

Burada quazi parcacik dalga fonksiyonu matris formunda iki bilesen ile yazilabilir.

)= ¢, (E, ,To) (2.8)
e ¢2(En’FG)

SHFB metodunda parcacik-desik ve parcacik-parcacik etkilesimleri, sirasiyla parcacik

Pq Ve ciftlenme [)q yogunluklari cinsinden tanimlanir. q ise ndtron veya protonu

temsil eder.
po(Fo,F'o)=> 9,(E, Fo)p,(E, Fo) (2.9)
p,(fo,F'o)= Z% (E,,To)e, (B, ,F'o) (2.10)

|CI>> taban durumu SHFB yonteminde c¢ekirdegin toplam enerjisinin minimize

edilmesiyle bulunur. Parcacik ve ciftlenme yogunluklarinin kullanilmasiyla da SHFB

denklemleri genel bir bicimde asagidaki gibi yazilir.



| dSF'ZLh(FJ’ F'o') h(fo,F'o) Jx(gol(En,F'a’)j

h(fo,Fo’), -h(fo,Fo’)) \@(E, o)
(E+4 0 Y alE,Fo)
_( 0 E_;J »,(E,,To)

Bu denklemde E, cekirdegin toplam enerjisini temsil eder ki bu da kinetik, Skyrme,

(2.11)

ciftlenme ve Coulomb enerjilerinin toplami seklinde yazilir. A ise Fermi enerjisidir [31].

Yine yukaridaki denklemde yer alan h, Hartree-Fock operatéri olarak adlandirilir ve

toplam enerjinin pargacik yogunluguna gore tlrevi olarak tanimlanir. h ise ciftlenme
etkilesimini tarif etmekte kullanilan operatérdir ve toplam enerjinin giftlenme

yogunluguna gore tirevi olarak tanimlanir.

h(Forr'o™) = ﬁaEq (2.12)
op(fo,r'c’)

R(Fo.Fo’) = — q@Eq (2.13)
op(fo,r'c’

Cekirdegin toplam enerjisinin minimize edilmesiyle |CD> taban durumunu elde etmek

icin parcacik ve ciftlenme kinetik enerji yogunluklari, buna ek olarak parcacik ve

ciftlenme spin yoriinge yogunluklari sirasiyla asagidaki gibi yazilir.

r,(N =XV, (E, Fo)| (2.14)
£(F)=-> Vo (E,,Fo)Ve,(E, o) (2.15)
J,(P) = iZ(pz(En Fo)Ve,(E, Fo)(c'|6|0) (2.16)
3,0 ==Y (E, Fo)Ve,(E, Fo) (o'|6]o) (2.17)

oo’

Tanimlanan bitin bu yogunluklar ve operatérler yardimiyla artik SHFB enerjisi ve

ortalama alanlar elde edilebilir.



Bir ¢ekirdegin toplam enerjisi SHFB yonteminde Kinetik, Skyrme, Ciftlenme ve Coulomb

enerijilerinin toplami seklinde yazilir.
E = K + Eskyrme + E(;ift + ECoul

= (@[H[@) = [ d*F[x +£ gymme+£ cit + cou] (2.18)

Burada kinetik enerji, kinetik enerji yogunlugu cinsinden asagidaki gibi tanimlanabilir.

2 2.19

Kq:h—fq(].—i] (2.19)
2m, A

Parantez icindeki ifade, kiitle merkezi duzeltmesini temsil eder [31]. &g, Skyrme

enerji fonksiyonunu proton ve notron yogunluklarina bagh bicimde agik olarak

yazilabilir.

1, X 1 X
== o[t (1+2)+=t, 0o (1+=2
gSkyrme Zp [0( 2) 6 3/0 ( 2)]
1, x . 1 .1
_E(pn +Pp)[to(1+?o)+€t3p (E"’Xs)]
pPT X %
+—[t@+=)+t,1+—=
R RS
v (o + 0,0 LG+ %)+, (5 +%,)]
4 pnTn ppr 1 2 X1 2 2 2 (220)

1 _, X, X
+—=pVp[-3t (1+-2)+t,(L+-2
PP D)+ L+ 2]

1 1 1
+E(pnvzpn +ppvzpp)[3tl(§+ X)+1, (E"' X,)]
1 = = - = - =
+§W0(pVJ +pnv'Jn +ppV'Jp)

Bu acik ifadede p=p, +p,, 7=7,+7, ve J = jn +jp toplamlar seklinde ifade edilir.
Skyrme enerji yogunluguna merkezi terimin katkist t,, t, t, ve t; Skyrme

parametreleriyle orantili terimlerden gelmektedir. Ciftlenme enerji fonksiyonunun

ifadesi ise asagidaki gibidir [32].
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t ~2 IR
Ecitt =Z{ZO(1_ Xo),Dq +%(1—X1){,0q2'q +Z(qu) }
q (2.21)
{t—z(1+x )+1W }j2+t—3(1—x)p7[)2}
g Mg 0T g VU

Tanimlanan Bogoliubov dénisiimi altinda sistemin toplam enerjisinin korunumu, N

nétron sayisi, Z proton sayisi, A, nétron Fermi enerijisi ve Ap proton Fermi enerjisi

olmak lizere su sekilde saglanir [30].

S|E-(N4,+Z4,)|=0 (2.22)

SHFB yonteminde Hamiltoniyen; enerji yogunlugu, parcacik-desik ve parcacik-parcacik

etkilesimleri Hamiltoniyenlerinin toplami bigiminde yazilir [32].
H(F)=H,,(F)+H,(F) (2.23)
Buradaki th(F) parcacik-desik Hamiltoniyeninin agik ifadesi asagidaki gibidir.
2 1 0 1 2
ph(r) = T"’ t @+ )p — (X, +E)qu
q

+%t1{(1+%)[pr—§(?)2]+(xz FDIAS +§(ﬁpq)2]}

1 X 1l - 1 1. (2.24)
+th{(1+?2)[pr—z(vp)2]+(xz+E)Zq:[pqrq+z(qu)2]}
1 X3\ 2 1 2
_g(xlt1+x2t2)2‘]u+ (t t)qulj+2t3p (1+E)p _(X3+§)zpq
ay q
1
+2W2k€uk{3 Vkp+ZJ Vkpq}
ij
H pp(F) parcacik-parcacitk Hamiltoniyeninin acik ifadesi ise su sekildedir.
H,,(F)= Z{ ty(L—%,) P2 += t(l xl)[ﬁf+ (vp] += t(1+x)ZJ U}
q ij
(2.25)

1 ¢ = & s 1 ~
+§WOZ[‘]q,ii‘]q,jj —Jgid q,ji]"‘ﬂts(]-_)(3,),0/1/9[12
ij
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Pargacik-desik ve pargacik-pargacik etkilesimleri igin yazilan bu Hamiltoniyenleri
olusturmak igin kinetik yogunluklara bagli etkin kitleler, potansiyel enerjiler ve spin-

yorlinge potansiyel enerjileri kullanihr.

Etkin kltle ve ciftlenme etkin kitlesi ise sirasiyla asagidaki sekilde yazilabilir.

IR S T I TP NS B NS P oY 1 (2.26)
M = o 2m+4t1{(1+ 2)p (X1+2)pq}+4tz{(1+ > )p+(><1+2)pq}
=—t1(1 X)P, (2.27)

Parcacik-desik (Hartree-Fock) alani ve parcgacik-parcacik (¢iftlenme) alaninin ifadeleri

ise sirasiyla su sekildedir.

1 1
U, =t [(1+§xo>p—(xo +§)pq}

1 1 3 1 3
+Ztl {(1+EX1)[T—§V2P]—(X1 +§)[Tq —Evzpq]}

(2.28)
+%t2{(1+%x2)[1+%v2p]+(x2 +%)[Tq+%vzpq]}
+ét {(1+ 2)2+7)p " - (%, +—)[yp7 1qu +2p7 pq]+( 5 )7/0 ’12%}
_%vvo%gijﬁkp” +J,5]

(2.29)

——t od=%0)5y +5 ti(l X[z, - Vzpq]+ S Ld=%)P" P,

En son olarak pargacik ve ciftlenmeyi temsil eden spin-yoriinge etkilesimleri asagidaki

formda verilir.

1 1 = .
W, =2 (4t + )0 +2 (6 ~6)3, W, (0 ) 12:30)

; - 2.31
W, =Et2(1+ x2)+w0}1q (231

Bu alanlar matris notasyonunda asagidaki gibi yazilabilir.
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M{l\fl Mj'u{ujz U j (2.32)
M -M U -U+a

(2.33)

. 3
W W J(J+1)—I(I+1)—Z
Sy_(w' Wj 2r

Bundan sonra ise bitin bu matrisler kullanilarak Schrodinger denklemi koordinat

uzayinda asagidaki gibi yazilir [30].

: 234
[—imiw +|v|ﬁ(“1)+M—+us} P_gl (234
dr dr r r Y \ @2 ®,

SHFB diferansiyel denkleminin niimerik olarak ¢ézimi icin iterasyon kullanilir. ilk
olarak bulunmasi istenen dalga fonksiyonunu tiiretmek igin bilinen bir dalga fonksiyonu
Onerilir. Daha sonra bu dalga fonksiyonuna bagh yogunluk elde edilir. Bu yogunluga
bagl potansiyel enerji elde edilir. Bu potansiyel enerji kullanilarak Schrodinger
denklemi ¢ozildiglinde yeni bir dalga fonksiyonu bulunur. Sonrasinda ayni basamaklar
artik bu yeni dalga fonksiyonu kullanilarak tekrarlanir. Tekrarlama islemi yakinsama

saglanincaya kadar devam eder.

2.3 Skyrme Tensor Etkilesmeleri

Tensor etkilesmesi icin Skyrme tipi potansiyele tensor kuvveti eklenmistir [33]. Tensor

kuvveti,

(2.35)

seklinde tanimlanir. Burada k ve k'; Ez(ﬁl—ﬁz)/Zi ve E’:—(ﬁl—ﬁz)IZi olarak

ifade edilr. T ve U goreli harekete gore tensor kuvvetinin siddetidir. Dalga

13



fonksiyonlari toplam etkilesme UGzerinden (Eg,.. +Vi +Veigenn) beklenen degeri

alindiginda spin-yéringe enerjisi su sekilde olur:

Uq:ﬂaﬂ&+ﬂ£+aiuﬁ£ (2.36)
o 2r dr dr r r

Esitligin parantezli ilk kismi Skyrme spin-yoriinge etkilesmesinden, parantezli ikinci

kismi tensér kuvvetinden gelir. Burada J,(F) proton ya da nétron spin-ydriinge

yogunlugu su sekilde tanimlanir.

- 1 . .. 3o/ 2.37
34(7) = s 21 (G +0) (001 +) =3 RE(7) )
wr i 4

a ve [ katsayilari Skyrme parametreli cinsinden su sekilde ifade edilebilir.
a=a,+o; (2.38)
B=p+ 5 (2.39)
1 2.40
@ =[(L—t)~(tx +tx)] 240
(2.41)

ﬂc = _%(ti)ﬁ +t2X2)

Yukaridaki esitlikte a; ve f; sayillant T ve U degerlerine baglidir. Programda bu

sayilar degistirilerek tensor etkilesim siddeti ayarlanir. Ayrica TIJ tipi tensor
etkilesmesi icin t, X, t, ve X, parametreleri ayri ayri fit edilir [33]. Bizim yaptigimiz
calismada T44 ve T66 tipi tensor etkilesmesi kullaniimigtir. Sihirliligi ayirt etmek igin ise
baglanma enerjileri, iki nikleon ayrilma enerijileri, iki nikleon fark enerijileri, ciftlenim
ortalama fark degerleri hesaplanmis ve tek parcacik enerjilerine bakilmistir. Sihirli
cekirdekler komsularina goére daha kararli oldugundan dolayi, ayrilma enerijileri
komsularina gore keskin degisiklikler gosterir [34]. Bu degisiklikler iki nikleon fark

enerijileri ile daha net ayirt edilebilir.
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Iki niikleon ayrilma enerjileri S,,(N,Z) ve iki niikleon bosluk enerjileri &,,(N,Z) sirasi

ile cift-cift cekirdeklerde baglanma enerjileri cinsinden nétron i¢in ve proton igin su

sekilde ifade edilir.

1 ~ ~ (2.42)
SZn(N,Z)_Z[EB(N,Z) Es(N-22)]
52n(N,Z)=—%[EB(N+2,Z)—EB(N,Z)+EB(N—2,Z)] (2.43)

1 ~ ~ (2.44)
Szp(N,Z)—Z[EB(N,Z) E,(N-22)]

(2.45)

52P(N,Z):—%[EB(N +2,Z)-Ez(N,Z)+Ez(N-2,2)]

Esitlik (2.43) ve esitlik (2.45) G¢ noktal kitle formull olarak da adlandirihr. Eger
cekirdek sihirli degil ise ¢ekirdekte ve onun biitiin izotop veya izoton komsularinda
ciftlenim etkilesmesi olacagindan (¢ noktal kitle formili komsu cekirdeklere gore
daha bulyik deger vermeyecektir. Eger cekirdek sihirli ise o cekirdek icin t¢ noktah
kitle formulinin verdigi deger komsularininkine gore ¢ok daha fazla olacaktir. Bu
sonuc ise kabuk kapanmasina isaret eder. Ayrica ortalama fark enerjileri de sihirliligi
gosteren bir parametredir. HFB formalizmine gore giftlenim fark enerjileri su sekilde

gosterilir [30].

A =(o1hlg) (2.45)
Ciftlenim fark enerjilerinden de ortalama farklar hesaplanir. Ortalama farklar,

—Trh (2.46)
<Ai> = T'p

seklinde gosterilir.
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BOLUM 3

HESAPLAMALAR VE YORUMLAR

3.1 Giris

Galsmamizda Hartree-Fock-Bogoliubov yoéntemi kullanilarak egzotik Si ve S
cekirdeklerinin sihirliliginin incelenmesi amaciyla Z = 14, Z = 16 izotopik cift-gift
cekirdek zincirlerinin baglanma enerjileri, iki nétron ayrilma enerijileri, iki nétron fark
enerjileri, ortalama farklar ve nétron tek parcacik enerjileri, N = 20 izotonik cift-cift
cekirdek zincirinin ise notron tek parcacik enerjileri hesaplanarak taban durum
Ozellikleri analiz edildi. Hesaplamalar 6nce tensor etkilesiminin olmadigi Skyrme tipi
SLy5, SkiI3, SGII enerji yogunluk fonksiyonelleri kullanilarak yapildi. Daha sonra tensor
etkilesiminin sihirlilige nasil etki ettigini gormek icin SLy5 + T, SGIl + T, T44, T66 enerji
yogunluk fonksiyonelleri kullanilarak hesaplamalar tekrar edildi. Tium hesaplamalar
kiiresel simetri icinde ve koordinat uzayinda 0z-uyumlu Skyrme-Hartree-Fock-
Bogolyubov denklemlerini ¢6zmek amaciyla Fortran bilgisayar programlama dilinde

yazilan HDBRAD (v1.00) kodu kullanilarak yapildi [30].

Hesaplamalarda kullanilmak Gzere fit edilmis Skyrme parametreleri Si ve S ¢ekirdekleri

icin sirasiyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2’de gosterilmistir.

Cizelge 3. 1 Si ¢cekirdegi icin fit edilmis Skyrme parametreleri

Si Vo ciftlenim sabiti o, b
(MeV.fm?) (MeV.fm®) (MeV.fm®)
Sly5 -250.0 0.0 0.0
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Cizelge 3. 1 Si gekirdegi icin fit edilmis Skyrme parametreleri (Devami)

Si VO ciftlenim sabiti a; Br
(MeV.fm3) (MeV.fm5) (MeV.fm5)
SGlI -210.0 0.0 0.0
SKI3 -250.0 0.0 0.0
Sly5+T -250.0 -170.0 100.0
SGII +T -210.0 -180.0 120.0
T44 -250.0 8.97 113.0
T66 -250.0 113.0 204.0
Cizelge 3. 2 S gekirdegi icin fit edilmis Skyrme parametreleri
S Vo ciftlenim sabiti o, B
(MeV.fm?) (MeV.fms) (MeV.fm3)
Sly5 -275.0 0.0 0.0
SGlI -255.0 0.0 0.0
SKI3 -295.0 0.0 0.0
Sly5+T -275.0 -170.0 100.0
SGII +T -255.0 -180.0 120.0
T44 -260.0 8.97 113.0
T66 -260.0 113.0 204.0
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3.2 Si(Z = 14) izotop Zinciri igin Taban Durum Ozelliklerinin Hesaplanmasi

, .
—=— SG I
—e— SLy5
—a— SKI3
—v— SG II+T
—&— SLy5+T | |
——T44
—— T66 .
- ¢ - DENEY

-250

B (MeV)

-300

3504 /=14

Sekil 3. 1 Silisyum izotoplarinin baglanma enerjilerinin SLy5, Ski3, SGII (tensorsiiz) ve
SLy5 + T, SGII + T, T44, T66 (tensorli) etkilesimleri igin karsilastiriimasi
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0 Z:
-5 4 ]
% -10 - )
=
= —=—SG I
U)N -15 - —e—SLy5 Y
—aA— SKI3
—v— SG |I+T |7
—o— SLy5+T
-20 1 ——T44 ]
—— T66
- ¢ - DENEY
_25 T T T T T F T 3 T T T T T T T T T T T
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
N

Sekil 3. 2 Silisyum izotoplarinin iki nétron ayrilma enerjilerinin SLy5, Ski3, SGII
(tensorsliz) ve SLy5 + T, SGIl + T, T44, T66 (tensorli) etkilesimleri icin karsilastiriimasi

—=—SG |l
—e— SLy5
—a— SKI3
—v— SG II+T ||
—— SLy5+T ||
—¢—T44
—— T66
- & - DENEY

I

Sekil 3. 3 Silisyum izotoplarinin iki ndtron fark enerjilerinin SLy5, Ski3, SGII (tensorsiiz)
ve SLy5 + T, SGII + T, T44, T66 (tensorli) etkilesimleri icin karsilastiriimasi
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212 T T T T T T T T T
1Z=14 —=—SG I
2,07 —e— SLy5
18- —a— SKI3
: —v— SG II+T ]
1.6 —&— SLy5+T ||
1’4 . —— T44
%‘ 1 —— T66 i
\2_, 1,2—_
<C 1,0—-
0,8 ]
0,6 —
0,4 4
0,2
0,0
T v T v T v T T T T T T T
18 20 22 24 26 28 30
N

Sekil 3. 4 Silisyum izotoplarinin ortalama fark enerijileri SLy5, Ski3, SGII (tensorsiiz) ve
SLy5 + T, SGII + T, T44, T66 (tensorli) etkilesimleri igin karsilastiriimasi

Silisyum izotoplari icin baglanma enerjilerine bakildiginda (Sekil 3.1) deneyle en uyumlu
Skyrme setlerinin SLy5 ve SLy5 + T oldugu gorildi. Baglanma enerjilerinden
hesaplanan iki notron ayrilma enerjilerindeki (Sekil 3.2) ani degisimler Skyrme
parametrelerine bagh olarak 3%Si ve 4°Si cekirdekleri, Mayer tarafindan 6nerilen
geleneksel sihirli sayilara uygun sekilde nétron bakimindan sihirlilik gostermektedir [1].
iki nétron fark enerjilerindeki (Sekil 3.3) pikler ise bu sonucu desteklemektedir. N = 20
icin sihirlilik gorilmesi beklenen bir durum oldugu halde Sekil 3.3’te T66 Skyrme
setinde sihirliligin gérilmemesi bu setin ¢alisilan izotop zinciri icin uygun olmadig
seklinde yorumlanabilir. Ortalama fark enerjilerine (Sekil 3.4) bakildiginda ise
beklenildigi Gzere bitin etkilesim setlerinde N = 20 icin ortalama fark enerjilerinin sifir
degerini verdigi gorllmistir. Bu da bir diger sihirlilik gostergesidir. N = 28 icin iki
notron fark enerjilerine (Sekil 3.3) bakildiginda deney verileri buradaki sihirliligin
bozuldugunu gosteriyor. Ortalama fark enerjileri (Sekil 3.4) incelendiginde ise, T44 ve

T66 Skyrme setlerinin deneyle uyumlu bicimde #?Si cekirdeginin nétron bakimindan
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sihirliligini bozdugu agik¢a gorilmektedir. N = 20 igin T66 setinin uygun olmadigi goz

onlne alindiginda Si izotoplari igin en uygun Skyrme setinin TIJ ailesinden T44 oldugu

soylenebilir.
T T I I I
N 7=14
04 2Py P ]
2psp 2p3/2"‘
L i By s
9 -2 2.63 MeV 2-66-M-V ' 3.31 MeV - - T
[} Feirm;'Le-Ve' ST 260Mev | T e 38L1MeV  3igmey
2 4 1f7/2 ot e = -\
d W, e
W -6+
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Sekil 3. 5 %Si cekirdeginin ve komsu izotoplarinin nétron tek parcacik enerjilerinin SLy5
(tensorstiz) ve SLy5 + T (tensorli) etkilesimleri icin karsilastiriimasi
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Sekil 3. 6 4Si cekirdeginin ve komsu izotoplarinin nétron tek parcacik enerjilerinin SGlI
(tensorsiiz) ve SGII + T (tensorli) etkilesimleri icin karsilastiriimasi
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Sekil 3. 7 42Si cekirdeginin ve komsu izotoplarinin ndtron tek parcacik enerjilerinin T44
ve T66 etkilesimleri icin karsilastiriimasi
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425i cekirdegi ve komsu izotoplari icin nétron tek parcacik enerjileri SLy5 ve SGll
etkilesimleri ile hesaplandiginda goriliyor ki bu etkilesimlere tensér katkisinin Fermi
seviyesi civarindaki bos ve dolu seviyelerin enerjileri arasindaki farki artiriyor (Sekil 3.5
ve Sekil 3.6). Bu artis kabuk kapanmasina isaret ediyor. TIJ ailesinden T44 ve T66
etkilesimleri karsilastirildiginda ise Fermi seviyesi civarindaki bos ve dolu seviyelerin
enerjileri arasindaki fark (Sekil 3.7), T44 icin 2.18 MeV iken T66 i¢cin 1.90 MeV oldugu
hesaplandi. Bu dislik enerjiler ise Si cekirdegi icin N = 28’de n6tron kabugunda aciima,
yani sihirliligin bozulduguna isaret ediyor. Ayrica T66 etkilesiminin tensor katkisi daha
T44’e gore daha glicli oldugu icin N = 28’de 2s1/2 ve 1ds/; enerji seviyelerinin yerlerini
degistirecek bir etkide bulundugu goriliyor. iki ndtron fark enerijileri, ortalama fark
enerjileri ve notron tek pargacik enerjileri hesaplarinin hepsi birlikte géz 6nine
alindiginda TIJ ailesinden T44 etkilesiminin her grafikte tutarh bir sekilde Si cekirdegi
icin N = 28’de sihirliligi bozdugu gortlmistir. Bu sonug ise literatlirde bahsedilen
deneysel calismalarla [7,8] ve teorik calismalarla [9,10,11] son derece uyumluluk

icindedir.
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3.3 S (Z=16) izotop Zinciri igin Taban Durum Ozelliklerinin Hesaplanmasi
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Sekil 3. 8 Suilfur izotoplarinin baglanma enerjilerinin SLy5, Ski3, SGII (tensorsiiz) ve SLy5
+ T, SGIl + T, T44, T66 (tensorlu) etkilesimleri igin karsilastiriimasi

24



T T T T T T
1Z2=16
-5 4
-10 -
—~ -15- s
>
(D)
2 0 —=—SG I
IS —o—SLy5 ||
n —a— SKI3
257 —v— SG II+T |1
—— SLy5+T
-30 —<—T44 }
—— T66
- ¢ -DENEY
-35
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
N

Sekil 3. 9 Silfir izotoplarinin iki nétron ayrilma enerjilerinin SLy5, Ski3, SGII (tensorsiiz)
ve SLy5 + T, SGII + T, T44, T66 (tensorli) etkilesimleri icin karsilastiriimasi
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Sekil 3. 10 Sulfur izotoplarinin iki nétron fark enerijilerinin SLy5, Ski3, SGII (tensorsiiz) ve
SLy5 + T, SGII + T, T44, T66 (tensorli) etkilesimleri icin karsilastiriimasi

25



T T T T T T T T T
2047=16 —=—SG I
Lol —e— SLy5

© ] —a— SKI3
164 —v— SG 14T ||
] —e— SLy5+T ||

S\ 1,4 __ ——T44

GJ 1,2 | —— T66 N

> _

e 1,0 ;|

c J

4 0,8 ]
0,6
0,4 _
0,2 1
0,0

T T T T T T T T T T T T T
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
N

Sekil 3. 11 Sulfur izotoplarinin ortalama fark enerjilerinin SLy5, SkiI3, SGII (tensorsiiz) ve
SLy5 + T, SGII + T, T44, T66 (tensorli) etkilesimleri igin karsilastiriimasi

Sulfar izotoplari igin baglanma enerjilerine bakildiginda (Sekil 3.8) deneyle en uyumlu
Skyrme setlerinin SLy5 ve SLy5 + T oldugu gériiliiyor. iki nétron ayrilma enerjilerindeki
(Sekil 3.9) ani degisimler Skyrme parametrelerine bagh olarak 3S ve #4S cekirdeklerinin
Mayer tarafindan 6nerilen geleneksel sihirli sayilara uygun sekilde nétron bakimindan
sihirlilik gdsterdigi goérulmistir [1]. iki nétron fark enerjilerindeki (Sekil 3.10) pikler ise
bu sihirlilik yorumuna olumlu katki yapiyor. Ortalama fark enerjilerine (Sekil 3.11)
bakildiginda her ne kadar N = 32 ve N = 34 icin bu degerlerin sifir oldugu goriilse de bu
izotoplar kararlilik vadisinin disinda kaldigi icin sihirlilikleri konusunda yorum yapmanin

oldukca giic oldugu soylenebilir.
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Sekil 3. 12 #4S cekirdeginin ve komsu izotoplarinin nétron tek parcacik enerjilerinin SLy5

(tensorsiiz) ve SLy5 + T (tensorli) etkilesimleri icin karsilastiriimasi
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Sekil 3. 13 #4S cekirdeginin ve komsu izotoplarinin nétron tek parcacik enerjilerinin SGlI

(tensorsiiz) ve SGII + T (tensorli) etkilesimleri icin karsilastiriimasi
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Sekil 3. 14 43S cekirdeginin ve komsu izotoplarinin nétron tek parcacik enerjilerinin T44
ve T66 etkilesimleri igin karsilastirilmasi

445 cekirdegi ve komsu izotoplari icin nétron tek parcacik enerjileri hesaplanarak Fermi
seviyesi civarindaki bos ve dolu seviyelerin enerjileri arasindaki farkin SLy5 etkilesimine
tensor katkisiyla (Sekil 3.12) 1.09 MeV artarak 4.15 MeV, SGII etkilesimine tensor
katkisiyla (Sekil 3.13) 1.41 MeV artarak 5.23 MeV olarak degistigi gorildi. Bu blyuk
artislardan dolayi, tensor katkisinin 4%S cekirde N = 28 icin ndétron kabugunun
kapanmasinda dikkate deger bir etkisinin oldugu soylenebilir. TIJ ailesinden T44 ve
T66 etkilesimleri karsilastirildiginda ise (Sekil 3.14) 6nemli bir fark veya bir kabuk
kapanmasi gortlmuyor. Ayrica SLy5 etkilesimine eklenen tensoér katkisi ile N = 26’da

2s1/2 ve 1ds;z enerji seviyelerinin yerdegistirdigi gorildi.
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3.4 N =20 izoton Zinciri i¢in Taban Durum Ozelliklerinin Hesaplanmasi
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Sekil 3. 15 34S cekirdeginin ve komsu izotonlarinin proton tek parcacik enerjilerinin SLy5
ve SLy5 + T etkilesimleri igin karsilastirilmasi
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Sekil 3. 16 34S cekirdeginin ve komsu izotonlarinin proton tek parcacik enerjilerinin SGlI

ve SGII + T etkilesimleri icin karsilastirilmasi
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Sekil 3. 17 34S cekirdeginin ve komsu izotonlarinin proton tek parcacik enerjilerinin T44

ve T66 etkilesimleri icin karsilastiriimasi
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N = 20 izoton zinciri i¢in taban durum 6zellikleri incelemek icin 34Si ve komsu izoton
cekirdekleri igin proton tek pargacik enerjileri hesaplandiginda SLy5 etkilesimine tensor
katkisiyla (Sekil 3.15) 1.23 MeV artarak 5.19 MeV, SGII etkilesimine tensor katkisiyla
(Sekil 3.16) 1.88 MeV artarak 5.55 MeV olarak degistigi gorildi. SLy5 ve SGII Skyrme
etkilesimlere tensor katkisinin, Fermi seviyesi civarindaki bos ve dolu seviyelerin
enerjileri arasindaki farki dikkate deger bicimde artirarak Z = 14’te proton kabuk
kapanmasina isaret ettigi goriliyor. TIJ ailesinden T44 ve T66 etkilesimleri
karsilastirildiginda (Sekil 3.17) ise Fermi seviyesi civarindaki bos ve dolu seviyelerin
enerjileri arasindaki farkin degismedigi saptandi. Tensor etkilesmesinin, 34Si
cekirdeginde sihirlilige isaret eden proton kabuk kapanmasindaki onemli etkisi,
literatlirdeki deneysel calismalar [2,3,4,5] ve teorik calismalarla [6] uyumlulugu
dislintldigiinde, cekirdeklerin taban durum ozelliklerinin belirlenmesinde dikkate

alinmasi gerektigi sonucu cikarilabilir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Egzotik Si ve S c¢ekirdeklerinin sihirlilik durumlari koordinat uzayinda 6z-uyumlu
Hartree-Fock-Bogoliubov yaklasimi  ¢ercevesinde kiiresel simetri varsayimiyla
incelenmistir. Hesaplamalarda kullanilan Skyrme tipi SLy5, Ski3, SGII, SLy5 + T, SGII + T,
T44, T66 enerji yogunluk fonksiyonelleri (tensorlii ve tensorsiiz) kullanilmistir. Si ve S
cekirdeklerinin izotopik ve izotonik zincirlerin baglanma enerjileri, iki niikleon ayrilma
enerjileri, iki nikleon fark enerijileri, giftlenim ortalama fark degerleri ve tek pargacik
enerjileri hesaplanmistir. Elde edilen veriler deneysel veriler ile karsilastiriimistir.
Secilen Skyrme etkilesimine bagl olarak, tensor etkilesim katkisinin Si ve S

cekirdeklerinde sihirliligi zayiflattig1 veya giclendirdigi gozlemlenmistir.

Z = 14 izotopik zinciri igin iki nikleon ayrilma enerijileri, iki nikleon fark enerjileri,
ciftlenim ortalama fark degerlerine baktigimizda T66 seti haricindeki Skyrme setlerinde
geleneksel sihirli sayilara uygun olarak N = 20 igin sihirlilik gérildi. Yine ayni izotopik
zincirde, kullanilan Skyrme setine bagli olarak son yapilan ilgili deneysel calismalarla
uyumlu bicimde N = 28’de sihirliligin bozuldugu gorildi. T44 ve T66 setleri bu sonucu
desteklerken T66 setinin N = 20’de sihirlilik vermemesinden dolayi Z = 14 izotopik zincir

icin en uygun Skyrme setinin T44 oldugu gosterilmistir.

Z = 16 izotopik zincirini inceledigimizde, tensorsiz SLy5 ve SGII Skyrme kuvvetlerine
tensor ilavesi yapildiginda, N = 28 icin Fermi seviyesi civarindaki kabuklarin arasindaki
bosluk enerijisinin nétron kabuk kapanmasina isaret edecek sekilde arttigi gérilmdistar.

TlJ ailesine baktigimizda ise 6nemli bir fark gortlmemistir. Bu verileri dikkate
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aldigimizda diyebiliriz ki, tensér kuvveti 44S cekirdeginde kabuk kapanmasini saglayarak

notron bakimindan sihirliligi gliglendirmektedir.

N = 20 izotonik zincirinde ise SLy5 ve SGII Skyrme kuvvetlerine tensor ilavesi
yapildiginda ve komsu cekirdeklerle karsilastirildiginda 34Si cekirdegindeki proton
kabuk kapanmasinin asikar oldugu gorilmustiir. Bu sonuclarin literatlirdeki cdeneysel

ve teorik ¢alismalarla uyumlulugu saptanmistir. TIJ ailesinde ise bir fark gortilmemistir.

Sonuc olarak, tensor kuvvetinin cekirdeklerin taban durum ozellikleri Gzerinde etkili
olarak sihirlilik durumlarinda degismelere sebep oldugu goérilmusgtir. Segilen Skyrme
etkilesimine bagli olarak, tensor etkilesim katkisinin Si ve S gekirdeklerinde sihirliligi

guclendirdigi veya zayiflattig gdsterilmistir.
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