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OZET

NOTRON BAKIMINDAN ZENGIN ATOM CEKIRDEKLERINDE DEV
COKLUREZONANSLARIN iNCELENMESi

Emel CINAR

Fizik Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Kutsal BOZKURT

Bu galismada, Dev Coklu Rezonanslar nétron bakimindan zengin atom gekirdekleriolan ““ca,
*ca,’’ca ve “Ni,""Nicekirdekleri i¢in Skyrme kuvveti SLy4 kullanilarak hesaplanmistir.
Hesaplamalar, 6z-uyumlu alan teorisi olarak bilinen Hartree-Fock (HF) ve Bagimsiz Faz
yaklasimi (RPA) yontemleri kullanilarak yapilmistir. Yapilan hesaplar sonucu, Skyrme kuvveti

icin dev coklu rezonans enerji degerleri karsilastiriimistir ve genelde deneysel verilerle
uyustugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dev ¢oklu rezonans, Skyrme kuvveti, Hartree- Fock, bagimsiz faz
yaklagimi.

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

IX



ABSTRACT

GIANT MULTIPOLERESONANCE IN NEUTRON RICH
NUCLEI

Emel CINAR
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MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Kutsal BOZKURT

In this thesis, we study Giant Multipole Resonance for neutron rich**ca,**ca,’*ca and®Ni
,"°Ni nucleiwith Skyrme interaction for SLy4. We use the mean-field theory (HF) and employ
the random phase approximation (RPA). We observe that the Giant Multipole calculation
with Skyrme interaction (SLy4) is good agreement with their experimental results.

Keywords: Giant multipole resonance,Skyrme Force,Hartree-Fock,random phase
approximation.
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti
Dev Dipol Rezonans Deneysel olarak Bothe ve Gentner (1937), Baldwin ve Klaiber (1947)
tarafindan yapilmistir. Teorik olarak Migdal (1944), Goldhabel ve Teller (1948), Steinwedel ve

Jensen (1950) tarafindan ¢alismalar yapilmistir[2].

Cekirdekteki dev rezonans tiirlerinden izovektérel Dev Dipol Rezonans, izoskaler Dev
Kuadrupol Rezonans ve izoskaler Dev Monopol Rezonans ile gesitli deneyler yapilarak bir cok
malzemenin radyoaktiviteleri tespit edilerek deneysel élglimler sonucu olusturduklari pikler

gozlemlenmistir.

1.2 Tezin Amaci
Bu tez teorik olarak yapilan c¢alismalarla ndétron bakimindan zengin ¢ekirdeklerde nétron

miktarindaki artisla birlikte cekirdekte meydana gelen degisiklikleri gozlemlemeyi

amaclamistir.

1.3 Hipotez
Notron bakimindan zengin gekirdeklerde nétron miktarindaki artisla meydana gelen

degisimler incelenmistir. N6tron miktarinin artisina bagli olarak ¢cekirdekteki uyarma
enerjilerinin diisik enerji bolgelerine dogru kaydigive nétron artisi sonucu tepki

fonksiyonunda dagilmalar ortaya ¢ikmaktadir [6-11].



BOLUM2

DEV REZONANS
Dev rezonans, genellikle gekirdeklerin kolektif titresimlerini tanimlamak igin kullanilan bir

terimdir [1]. Kolektif hareketin olusumu kuantum sistemlerinin ortak bir 6zelligidir. Kuantum
mekaniksel anlamda rezonans, taban durumu ve kolektif durum arasinda bir gecise denk

gelir ve gliclu bir gecis genligi tarafindan agiklanir.

Kolektif uyarilma 6rnegi olan Dev Dipol Rezonans (GDR) nétron ve protonun birbirlerine karsi
titresimidir. Bu rezonanslar deneysel olarak Bothe ve Gentner (1937), Baldwin ve Klaiber
(1947) tarafindan yapilmistir. Teorik olarak Migdal (1944), Goldhabel ve Teller (1948),

Steinwedel ve Jensen (1950) tarafindan ¢alismalar yapilmistir[2].

Dev rezonans temel kolektif titresim modilidirve zayif bir dis pertiirbasyon ile uyariimis
cekirdekteki dagilim fonksiyonunun rezonans pikleri ile tanimlanir. Enerji oraninin 10-30 MeV
oldugu sistemlerde dev rezonanslar meydana gelir ve pik genislikleri diger tipik piklerden

daha bayuktar [2].

2.1Dev Rezonans Modlarinin Siniflandiriimasi
Dev rezonans kolektif harekete karsilik gelen ve bircok pargacik iceren cekirdeklerde

bulunmaktadir.

2.1.1 Makroskopik Resim
Dev rezonans sivi-damlasi modeline gore acisal momentum (L), spin (S) ve izospin (T)

kuantum numaralarina gore siniflandirilmaktadir [3].
Acisal Momentuma gore;

L=0 ise, Dev Monopol Rezonans (GMR) modu "breathing mod" olarak adlandirilir.

L=1 ise, Dev Dipol Rezonans (GDR).



L=2 ile ylizey titresimi Dev Kuadrupol Rezonans (GQR) olarak adlandirilir.

§ $ v vV
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Sekil 1.1 Makroskopik resime dayanan Dev rezonanslarin siniflandirilmasi [2].

A S=0, A T=0 da proton ve nétronlar A L=0,2,... tarafindan tanimlanan ¢ok kutuplu kaliba

uygun olarak salinma fazi olan bir izoskaler titresim meydana getirirler.

A L=1 de titresim yoktur. Birinci dereceden bir biitlin olarak cekirdegin bir oteleme

hareketine karsilik gelir ve bu nedenle bir i¢ nikleer uyarma degildir.

A S=0, A T=1 modlarinda proton ve nétronlar A L tarafindan tanimlanan bir ¢cok kutup
desenine gore birbirlerine karsi spin { ve spin 1 salinimlarin oldugu bir izovektor titresimleri
meydana getirirler. Ayni kutuplu mod i¢in nétron ve proton dagilimlarini ayirmak icin ekstra
enerji gerekli oldugundan izovektor olanlar izoskaler olanlara gore daha yiksek bir eneriji ile

uyarilr.

A S=1, A T=0 modlari gekirdekte spin 1 titresimine karsi spin | ¢ok kutuplu desen olusur ve

A L tarafindan izoskaler titresimlere sahiptirler.

3



A S=1, AT=1modlar spin | T proton ve spin 7 | ndétrona karsi salinan izovektor

titresimlerdir.

2.1.2 Mikroskobik Resim

Mikroskobik olarak dev rezonanslar, pargacik - desik uyarilmalarinin tutarli bir stper
pozisyonu olarak tanimlanmustir.

Dev rezonanslarin sayisal ozellikleri sematik bir kabuk model resmi dikkate alinarak
anlasilabilir. Bu modelde pargacik- desik etkilesiminin miimkiin olan tim gegisleri tutarli bir
siiperpozisyon olusturarak kolektif durumlarin olusumuna neden olur. Bu modelde birbirini
izleyen kabuklarda N,N+1,N+2 enerji farki AE = AN (17w) = AN (41A"*) MeV'dir [2]. Gegisler
parite korunumundan dolayi sadece AN < 4 iken gerceklesmektedir. Bu ylizden 1 gecisleri,
Tablo 1.1 de verilen basit bir sema ile ve Sekil 1.2 de gosterilen AN =1,3,... ve AN =0,2,...

de gerceklesmektedir.

r
N+2 : 3 &

~1hw

N+1

~1hw

AN=1 AN=0 AN=2

. A
T

E1 E2(E0)

Sekil 1.2 Tek parcacikh gegisler ile Kabuk modeli durumu arasindaki E1 ve E2(EQ) nin sematik
gosterimi[2].

Sekil 1.2 ‘de gosterildigi tzere kolektif durumu verilen paritenin mimkin olan butin

parcacik-desik durumlarinda tutarl bir siiperpozisyon olusturulmustur. izoskalerrezonansin

altinda ve izovektor rezonansin (zerinde bulunan enerji pertiirbe olmayacaktir. Deneysel



olarak izoskaler monopol rezonans A L=A T=A S=0 da 27w ve izovektor dipol rezonans A L=

AT=1ve AS=0 17w oldugu durumlarda hemen hemen ayni uyarma enerjisine sahiptir.

2.2izovektorel Dev Dipol Rezonans (IVGDR)
Cekirdekteki dev rezonans tirine ilk kanit 1937’de Bothe ve Gentner tarafindan yapilan

calismalarla elde edilmistir [4]. Deneylerinde Li(p, ) reaksiyonundan elde edileny 1sini ile

bombardiman edilerek gesitli malzeme 6rneklerinin radyoaktivitelerini 6lgmuslerdir.

Sekil 1.3 ‘de gosterilen deneysel diizenekte Li hedefi, 300 keV Cockcroft —Walton hizlandirici
sistemde su sogutmali Faraday kabinda proton ile bombardiman edilerek ilk kez bir Li

cekirdegini 300 keV proton ile pargaladilar. Radyoaktif ¢ekirdek lireten S 6rneginde (n,y)

tarafindan Uretilen verimi, g aktivitesi ol¢llerek tespit edilmistir. Entegre » yogunlugu Li

hedefine belirli bir mesafede yer alan Geiger sayaci ile 6lctilmistiir. Bu kurulum ile “cu(n, )

6

reaksiyonunun 5x10*° cm? lik kesitini 6lgmusglerdir.

pe 80OV

Mikro-

ampere-
meter

—————— - —— - ————— -
———————————————— -’ - - -

' -
g
E

Sekil 1.3 Bothe ve Gentner tarafindan (n, ) kesit dlgimd igin kullanilan deneysel
dizenek [2].

2.2.1 IVGDR i¢in Daha ileri Calismalar
Cekirdegin dipol salinim kavrami 1944 yilinda Migdal tarafindan tanimlanmistir. Ancak dev

rezonans olgusu sistematik bir calisma ile 1947 yilinda Baldwin ve Klaiber ile baslamistir [5].

Yaptiklari calismada betatron ile elektronlar hizlandirilarak enerjileri IVGDR uyarma



enerjisinin Gstine ¢cikmistir. Daha sonra yiiksek yogunluklu lineer hizlandiricilar kullanilarak

foton isini elde dilmistir.

Uzun yillar IVGDR deneysel ¢alismalar sonucunda 6zetlenerek Berman ve Fultz Berger ve
daha sonra Dietrich ve Berman tarafindan sogurma kesiti olarak yorumlanmistir. IVGDR ¢ok

2

genel bir olgudur ¢ok hafif cekirdek ‘He ve ¢ok agir ***u olmak Uzere butin gekirdeklerde

meydana gelir.

2.3. izoskaler Dev Kuadrupol Rezonans (ISGQR)
ISGQR ilk olarak 1970 sonlarinda bulunmustur.ilk izoskaler rezonans ISGQR dir veCekirdegin

seklini belirlemekte kullanilir.izovektérel dev kuadrupol rezonans nétron ve proton yogunluk
dagihmi arasinda kutuplardan basik, elips seklinde bulunan kolektif bir salinima denk gelir
[6].IVGQR c¢ok yiliksek uyarma enerjilerinde bulunur. Kararli olmayan noétron bakimindan
zengin ¢ekirdeklerde nétron ylzeyinin yiksek enerjili kuadrupol titresim moduna belirgin bir

etkisi bulunmaktadir [7,8,9].

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucu agir ¢cekirdeklerde IVGQR 10 — 15 MeV arasinda tek bir
pik oldugu gozlemlenmistir. Bu tlr g¢alismalar Skyrme kuvvetleri ve RPA hesaplari ile

yapilmistir [11].

Egzotik cekirdeklerdeki dev kuadrupol rezonans RPA yontemi ile hesaplanmistir [11].

iki kez sihirli ®Ni , **sn cekirdeklerinde deneysel olarak enerijileri 1-1,5 MeV {izerindedir.

1/3

IVGQR uyarma enerjileri ise tahmini 64 MeV A" olarak bulunmustur [11].

ISGQR ait bazi 6zellikler asagida belirtilmistir. Bunlar;

e [SGQR olgusu 16 < A < 238 olan tliim c¢ekirdeklerde gézlenmistir.
o Hafif ¢ekirdekler igin gli¢ dagilimi pargalidir.
e Gauss ya da Lorentzian dagiliminda A > 64 tir.

e A=150 olan cekirdeklerde genislik 6 MeV iken A= 208 icin 3 MeV dir.

2.4 izoskaler Dev Monopol Rezonans (ISGMR)

A L= 0 izoskaler dev monopol rezonans sikisma modu olarak bilinir ve cekirdegin radyal

salinimina karsilik gelir. Bu uyarma enerjisi dogrudan cekirdegin sikistirilamazhig ile ilgilidir.



inelastik « sacilmasi deneyi 120 MeV’de **°**°pp, " aAu, **Bi igin 1977 ‘de Harakeh

208

tarafindan yapilmistir.?®pp icin 12° ve 14" de elde edilen spektrum Sekil 1.4 ‘de

gosterilmistir. 12° Spektrum egrisi 14" deki spektrum egrisine gore daha yuksek enerjilidir[2].

inelastik sagilan « parcaciklarinin agisal dagilimi Youngblood tarafindan yapilan bir deney ile

A L= 0 da ¢ok kiiguik sagilma agilarinda dlgulecegini belirtilmistir.

ISGMR 1977 yilinda kesfedilmesinden itibaren bugiline kadar sadece yogun inelastik «
sacilmasi tarafindan degil ayni zamanda inelastik He sacilmasi tarafindan calisiimistir [12].
Yillar boyunca toplanan en son inelastik « sacgilmasi verileri 240 MeV’de Texas A&M de

Youngblood tarafindan gerceklestirilen deneyde ISGMR ye ait bircok yeni 6zellik bulmustur.

A>90 cekirdeklerde ISGMR bazi cekirdeklerde Gauss tarafindan tarif edilebilir bir gic

dagilimina sahiptir.

1/3

Gauss kiitle merkezi enerjisi 80 A~ MeV dir. Ayrintili gli¢ dagilimi sikistirilamazlik hesabi igin

Onem tasimaktadir [13].
A= 90 olan cekirdeklerde Pb boélgesinde genisligi yaklasik 2,5 MeV ‘den 4 MeV ‘e kadar artar.

Deforme olmus g¢ekirdeklerde ISGMR gii¢ dagilimi ayni kiitledeki kiiresel ¢ekirdeklerden daha

da genistir.

Sekil 1.4Pb cekirdegi icinin elastik « sacilmasi deneyi [2].



BOLUM 3

MODEL
3.1 Hartree-Fock

3.1.1 Hartree-Fock Formalizmi

Hartree-Fock yontemi veya 0z-uyumlu alan yontemi 1928'de Hartree tarafindan formiilize

edilmistir.

Bu vyaklasikligin baslangic noktasi olarak "Zamandan Bagimsiz Pargacik " modeli kabul
edilmektedir. Bu modele gore; her parcacik ¢ekirdegin cekici alani ve diger parcaciklardan
oturd itme etkilesimlerinin ortalama etkisini hesaba katan, bir etkin potansiyel ile hareket
etmektedir. O zaman, ¢ok pargacik sistemindeki her pargacik, kendi dalga fonksiyonu ile
tanimlanmaktadir. Hartree bireysel pargacik denklemlerini olusturmayi basarabilmis ve
denklemleri ¢ozebilmek icin 6z-uyum gerekliligini temel alan orijinal bir iterasyon siireci

Onermistir.

3.1.2 Genel Varyasyon Denklemi

Hartree-Fock varyasyon ilkesini uygulamaya 6ncelikle Schrédinger denklemini kullanarak

baslarsak;
H‘V/>:E‘l//>. (3.1)
Esdeger varyasyon denklemi;

SE[y]=0, (3.2)



) 3.3

(3.2) ve (3.3) varyasyonu kullanilarak (3.4) denklemi elde edilir;

<51//|H—E|1//>+<1//‘H—E|51//>:0. (3.4)

7

|¢//> genel, kompleks bir fonksiyon oldugu icin birbirinden bagimsiz varyasyon |5y/> ve <6z//

gercek ve sanal kismi Gizerinde varyasyon yapilabilir.

(3.4) denkleminde |51//> yerine —i|5yx>i|e yazilirsa (3.5) denklemi elde edilir;

—i<5y/|H—E‘y/>+i<y/‘H—E|5u/> . (3.5)
(3.4) ve (3.5) denklemi kullanilarak (3.6) konjuge denklemi elde edilir,

(5w |H -E|y) =0. (3.6)
|5://> keyfi bir deger oldugu icin, (3.6) 6z deger denklemi (3.1) denklemi ile esdegerdir.

Bu tlr varyasyon yontemleri yaklastiriimasi |y/> genellikle matematiksel basit bir deneme

dalga fonksiyonlarinin bir dizi ile sinirli olmasindan olusur.

Varyasyon yontemi 6zellikle taban durumundaki herhangi bir deneme dalga fonksiyonu|w>

saptanmalari igin uygundur ve (3.7) denklemi ile gosterilir bu nedenle E, her zaman bir

varyasyon hesaplama alt siniri olacaktir,
Elw]>E,. (3.7)

Bunu kanitlamak icin, Hamiltonyen 6z fonksiyonlar agisindan deneme dalga fonksiyonu (3.8)

ve (3.9) denklemi gelistirilmistir.



)= a,lv.), (3.8)
H |1//n>— E, l//n> , (3.9)
da,*aEd, ala|E,
E§f=m—— > - F . (3.10)
ala ala

Taban durumu enerjisini dejenere olmadigl durumlarda, (3.10) esitligi gegerlidir. Ancak «
katsayinin sifira esit olmadigl durumlarda |y/>ile |x//n>birbirleriyle orantihdir. ilk uyarilmis
durumda |w0>alt uzayda ortogonal olmak zorundadir ve dalga fonksiyonu |y/> ile a, =0
olmalidir. Bu alt uzay igerisinde |1//1> , H minimum beklenen degere sahiptir. |y/1> Degerini
bulmak icin <‘V1 |W0> = 0 bagli kosul ile varyasyon yapmak gerekir. Prensip olarak bu yéntem
kullanilarak butiin spektrum hesaplanabilir.

Varyasyon ilkesi sadece dogrusal bir 6z deger problemi (3.1) denklemi igin gegerlidir.

Kabuk modeli ¢ogu niikleer 6zelliklerin niteliklerini agiklamak igin uygun bir yaklagimdir. Bu

Oz-fonksiyon ise bir ¢(1....A) slater determinantidr,

H" =S n(), (3.11)

A

[HF) =g A)) = [T o,

i=1

-). (3.12)

Fermiyon operatorleri «, ve «, " tek pargacik dalga fonksiyonu ¢, ve tek pargacik Hamilton

0z fonksiyonlari “ h” a karsilik gelir. Yani;
h(i) =, (i) =¢, o, () i={r,s.t), (3.13)

burada r, konum, s, spin ve t, izospindir.
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HF dalga fonksiyonu ¢ ile tanimlanan varyasyonu belirleyebilmek igin HF enerjisinin

hesaplanmasi gerekir
:<¢‘H|¢>. (3.14)

ikinci kuantizasyon olarak temsil edilen temel operatérler ¢, ¢, kullanilarak, ¢ok pargacikli

bir sistem icin Hamilton “H”,

H=%1t c’c +— > v|1.2.3.4(:I c,cr¢c . (3.15)

1, 11150,

seklinde yazilir.

Vi =V = Vi, - (3.16)

Burada v parcaciklar arasi degisim potansiyelini de icermektedir.

Tek pargacik yogunlugunun enerjisi hesaplanirsa;

g

+ +
>+_ Z VI1|2|3|4< ‘ I, CI2 CI4cI3

1,151,

E" [p ]—zthQ{ e, e,
veya

EHF = t +_z VI] ij (3.17)

i=1 |]1

olarak ifade edilir. Burada t;=kinetik enerji ve v ise potansiyel enerjiyi temsil etmektedir.

3.1.3 Skyrme Kuvveti ile Hartree- Fock Hesaplama

Hartree-Fock yontemi icin farkli kuvvetler kullanilarak yillardan beri bircok method
uygulanmistir. Skyrme etkilesimi, Hartree-Fock yontemi ile kullanildiginda c¢ekirdegin taban
durumu o6zelliklerini aciklamakta oldukg¢a basarili olmustur. Bu yiizden, glinimiizde en ¢ok

kullanilan niikleon-niikleon etkilesimi Skyrme etkilesimidir.

HF hesaplamalarinda fenomenolojik etkilesim olarak Skyrme kuvveti baglanma enerijisi ve

nikleer yaricap tiretmede oldukca 6nemlidir ve Skyrme kuvveti yogunluga baglhidir.

11



3.1.4 Skyrme Kuvveti ile Enerji Hesabi

Skyrme kuvveti tek pargacik dalga fonksiyonu ¢, (r,s,t) yi iceren bir Slater determinantina

|¢> karsilik gelen Hamiltonyen degerini hesaplar. Coulomb etkilesimi ihmal edilmektedir ve

enerji

E, = <¢‘T +Vv @ v @ ¢>

42 )24 (i

Burada T kinetik eneriji, v ©® iki cisim etkilesmesi icin potansiyeli ve v ' (¢ cisim etkilesim

i)-44 iy o

ijk=1

Ijk> (3.18)

potansiyelini temsil etmektedir.

Skyrme kuvvetinin s fonksiyonu enerji yogunlugu H(r) Gzerinden integral alinarak E enerjisi

ile agiklanabilir
E, = j H(r)d’r . (3.19)

H(r) Gic tane cebirsel fonksiyon icerir;

Nukleon yogunlugu,

p() =3 |y, (sl (3.20)

i,s,t

Kinetik Enerji yogunlugu,

r(r):Z|Vz//i(r,s,t)2; (3.21)

is,t

Spin yoriinge yogunlugu,

I()=(D)Y v, (s DIVy (rsit)xo.. (3.22)

i,l,s,s’

N=Z cekirdekleri icin tim toplamlar alinirsa H (r) degeri

12



hz
H(r)=
2m

3 , 1 s 1
t(r)+—t,p"+ —lLo +—(3t +5¢,)pr
8 16 16 (3.23)

2

1 , 3 1

+—(9t, = 54,)(Vp)* = =W pVI + —(t, —t,)J
64 4 32

3.2 RPA Denklemlerinin Tiiretilmesi

RPA, distk uyariimis enerjili durumlari ve gekirdek igindeki dev rezonanslari tanimlamada
oldukca basarili bir yontemdir. RPA teorisinde c¢ekirdekteki uyarilmis durumlar, temel

durumun Ustlindeki uyarilmis parcacik ve desiklerin stiperpozisyonu olarak distndlebilinir.

Schrédinger denkleminde HamiltonyenH 6z durumlari (3.24) ile gosterilir

Hlp)=E, ) - (3.24)

Operatorler @, Q, seklinde tanimlanirsa

b)=q, o) ve @, fo)=o0. (3.25)

Burada Q,° yukseltme operatéri Q, ise algaltma operatérudir.

Q," Operatoru segilirse

Q,” =|v){ol; (3.26)
(2.24) denklemine (3.25) ve (3.26) uygulanirsa

[H.Q, o) =(E, ~E,)Q," |o). (3.27)
(2.27) denklemi soldan (0|5Q ile carpilirsa

(060 8 .Q, )= (E, - E,)(0&Q,Q, o). (3.28)

RPA yaklasiminda uyarilma operatori

+ v + v o+
Qu :Z Xmiamai_ Ymiai am'
mi mi

ile tanimlanmaktadir.
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Taban durumunda; Q"

RPA): 0, (3.28) denklemi kullanilarak
(RPA[[aa,.[H.Q ]]|RPA) =710, (RPA|[a/a,.Q  ]|RPA),

(RPA[[a,a,.[H.Q ]]|rRPA)= "0, (RPA|[a,a,Q ||RPA), Elde edilir.Burada "0, ,

V)

durumunun uyarilma enerjisidir.
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BOLUM 4

HESAPLAMALAR

Bu calismada Dev Coklu Rezonans hesaplamalari notron bakimindan zengin atom
cekirdekleri icin yapildi.Hesaplamalarda 6z-uyumlu alan teorisi (HF) ile bagimsiz faz yaklasimi
(RPA) kullanildi. Dev Coklu Rezonans analizleri igin Skyrme kuvvetlerinden SLy4 parametresi
kullanildi. Dev dipol rezonans icin enerji araligimiz 4-30 MeV, dev monopol rezonans igin
enerji araligimiz 6-30 MeV, dev kuadrupol rezonans i¢in enerji araligimiz 0-30 MeV dir. Her
bir ¢ekirdek igcin SLy4 parametresinde dagilim fonksiyonu siddetinin enerjiye gore degisim

grafikleri gosterildi. Ca izotoplari ve Ni izotoplari igin gegis yogunluklari bulunmustur.

Niimerik Hesaplamalar

Numerik analizler icin FORTRAN programinda yazilmis olan HF ve RPA kodlarini kullanildi.
Programda, kiresel kabuk modeline gére dnce her bir ¢ekirdegin taban durum ozelliklerini
HF yontemiyle hesaplandi. Daha sonra, bu elde edilen sonuglara RPA programindaki
etkilesmelerini de ekleyip, her bir cekirdek icin, Skyrme etkilesimi olan SLy4 parametresini
kullanarak, dagilim fonksiyonlarinin siddetlerinin enerjiye gore degisimini grafiklerde
gosterildi.

RPA  programinda kullanilan etkilesmede Spin-y6riinge ve coulomb etkilesimi
kullanilmamistir. Bu durumda hesaplamalarimiz tam olarak 6z-uyumlu degildir. Bu durum
bazi cekirdeklerde rezonans enrjilerinde KeV mertebesinde kaymalara sebep olmaktadir.

Hesaplamalar R=20 fm kutu icin 0.1 fm adim aralgi kullanilarak gerceklestirildi.

+

Hesaplamalar " =1~ izovektor dipol ,3" =0* izoskaler monopol,3" =1" izoskaler

kuadrupol durumlariicin yapildi.
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4.1 Ca izotoplar icin Grafikler

4.1.1 IVGDR igin Grafikler
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Sekil 3.1 Ca izotoplari icin izovektor dev dipol rezonans (GDR) grafikleri.
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Sekil 3.2°ca c¢ekirdegi icin izovektor dev dipol rezonans (GDR) grafigi.
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4.1.2 IVGDR i¢in Gegis Yogunlugu Grafikleri

0012 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
. . 0.0006 |
o009l 1 40C notron i 48C nétron|
a — proton a — proton
0006 1 ] 0.0004
: E=16,5 MeV E=17,26 MeV
0.003 | i 0.0002 |
m/'\
" 0.000 | 14~ 0.0000 ¢
£ ;
5 hoosr 1 .E 00002}
2 =
-0.006 |- {1 a
«> .0.0004 |
-0.009 | -
-0.0006 |
0012 | -
-0.0008 |
-0.015 | -
ootsl 1  -ooow0}
: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
0.035 T T T T T T T T T 0.005 T T T T T T T T T
5 e
0.030 |- nétron
Ca
0.000 |
0025 - E=1606 MeV ]|
60 ——nétron
— ouo] - Ca | proon
€ oo ] 00
= £ E=14,63 MeV
Q- 0.010 =
& oow0f il
a
200101
0.005 | ,
0.000 | 0,015 |
-0.005 | -
-0.010 | , -0.020 |
_0015 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L
2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
r (fm) r (fm)

Sekil 3.3 Ca izotoplari icin proton-n6tron gecis yogunlugu grafikleri.
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Sekil 3.4°ca c¢ekirdegi icin proton-notron gecis yogunlugu grafigi.
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4.2 Ni izotoplan icin Grafikler

4.2.1 IVGDR igin Grafikler
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Sekil 3.5Ni izotoplari icin izovektor dev dipol rezonans (GDR) grafikleri.
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4.2.2 IVGDR i¢in Gegis Yogunlugu Grafikleri
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Sekil 3.6Ni izotoplari icin proton-notron gecis yogunlugu grafikleri.
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4.3 Ca izotoplari icin Grafikler

4.3.1 ISGMR igin Grafikler
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Sekil 3.7Ca izotoplari icin izoskaler dev monopol rezonans (GMR) grafikleri
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Sekil 3.8°ca c¢ekirdegi icin izoskaler dev monopol rezonans (GMR) grafigi.
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4.3.2 ISGMR i¢in Gegis Yogunlugu Grafikleri
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Sekil 3.9Ca izotoplari igin proton-ndtron gecis yogunlugu grafikleri.

0.004

0.002

0.000

-0.002

5p (fm”)

-0.004

-0.006

-0.008

-0.010

T T T T T T T T T T
70 noétron
u Ca proton| ]
E=20,9 MeV
1 1 1 1 1 1 1 1 " 1
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
r (fm)

18

Sekil 3.10 " ca g¢ekirdegi icin proton-ndtron gegis yogunlugu grafigi.
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4.4 Ni izotoplan icin Grafikler

4.4.1 IVGMR igin Grafikler
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Sekil 3.11 Ni izotoplari icin izoskaler dev monopol rezonans (GMR)grafikleri.
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4.4.2 IVGMR i¢in Gegis Yogunlugu Grafikleri
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Sekil 3.12Ni izotoplari icin proton-notron gecis yogunlugu grafikleri.
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4.5 Caizotoplan igin Grafikler

4.5.1 ISGQR igin Grafikler
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Sekil 3.13Ca izotoplari igin izoskaler dev kuadrupol rezonans (GQR) grafikleri.
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Sekil 3.14° ca c¢ekirdegi icin izoskaler dev kuadrupol rezonans (GQR) grafigi.
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4.5.2 IVGQR igin Gegis Yogunlugu Grafikleri
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Sekil 3.15Ca izotoplari icin proton-notron gecis yogunlugu grafikleri.
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Sekil 3.16 "°ca cekirdegi icin proton-n6tron gecis yogunlugu grafigi.
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4.6 Ni izotoplan icin Grafikler

4.6.1 IVGQR i¢in Grafikler
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Sekil 3.17Ni izotoplari igin i izoskaler dev kuadrupol rezonans (GQR) grafikleri.
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4.6.2 IVGQR icin Gegis Yogunlugu Grafikleri

3p (Fm™®)

Sekil 3.18Ni izotoplari icin proton-nétron gegis yogunlugu grafikleri.
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BOLUM 5

SONUC ve ONERILER

Bu calismada Dev ¢oklu rezonanslar, Skyrme kuvvetlerinden SLy4 parametresi kullanilarak
hesaplandi.

Bu calismada, HF+RPA yaklasimi kullanildi ve calismalar iki asamada gerceklestirildi. ilk
olarak, her bir c¢ekirdegin enerji seviyeleri HF yontemiyle hesaplandi. Daha sonra,
hesaplanan nimerik sonuclar RPA yontemi kullanilarak dagilim fonksiyonunun enerjiye gore
degisimi incelendi. Hesaplamalar 3" =1~ izovektor dipol ,3" = 0" izoskaler monopol,

1

J" =1" izoskaler kuadrupol durumlari igin yapildi. Dev dipol rezonans igin enerji araligimiz

4-30 MeV, dev monopol rezonans icin enerji araligimiz 6-30 MeV, dev kuadrupol rezonans

icin enerji araligimiz 0-30 MeV olarak segildi.

70 56 68 78

ilk hesaplar “°ca “*ca *ca *°ca "ca izotoplari ve *°Ni ®*Ni "*Ni izotoplari icin GDR de
yapildi. Sekil 3.1de “°ca **ca **ca *’ca izotoplari ile Sekil 3.2deca Cekirdegi icin yapilan
dev dipol rezonans (GDR) sonuglari elde edildi. Calismamizda kapal kabuk ““ca “*ca **ca
**ca *ca izotoplari kullanildi.*ca cekirdegi icin GDR yaklasik olarak 18.2 MeV civarinda
bulundu.*®ca c¢ekirdegi icin ise GDR vyaklasik olarak 18.3 MeV civarindabulundu. Bu
cekirdekler icin GDR deneysel olarak 19.0 MeV civarinda bulunmustur [14]. **ca,**ca ve

"ca igin GDR enerjileri sirasiyla yaklasik olarak 17.0 MeV, 15 MeV ve 14 MeV olarak

hesaplandi.

Sekil 3.1ve Sekil 3.2de noétron miktarindaki artisla beraber GDR disik enerji bolgelerine (6-

11 MeV) dogru kayma oldugu gozlemlenmistir. Bunun yani sira, ndtron artisi sonucu tepki
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fonksiyonunda dagilmalar olmaktadir. Literatiirde, nétron sayisinin artisi ile olusan bu disuk

enerjili modlar, clce dipol rezonanslar olarak bilinmektedir [15-21].

70

Sekil 3.3de ““ca “*ca *°ca *°ca izotoplarn ile Sekil 3.4 de ca ¢ekirdegi icin gegcis
yogunluklari hesaplandi. Proton ve nétron gegis yogunluklari, uyarilmis durumlarin
davranisini agiklanmak igin kullaniimaktadir. Gegis yogunluklarinin analizi ve radyal
bagimhliklari, cekirdeklerin uyarilmis durumlarinin karakteri hakkinda bilgi vermektedir. GDR

52

icin secilen enerjilerde gecis yogunluklari incelenmistir“°ca “*ca **ca igin cekirdegin i¢ (0-4
fm) ve dis bolgelerinde (4-10 fm), proton ve noétron gegis yogunluklari izovektorel
karakterdedir. Yani, proton ve notron zit fazdadir. ®>ca da ise, nétron miktarinin artisi ile
beraber, gecis yogunluklarinda cekirdegin i¢c bdlgesinde izoskaler, dis bolgesinde ise
izovektorel karakter gorilmektedir.®° c a ¢cekirdeginin gegis yogunlugunun gekirdegin ic ve dig
bolgesinde de izovektor karakterli olmasi gerekmektedir.Sekil 3.4de "°ca gekirdeginde ise
gecis yogunlugu cekirdegin i¢ ve dig bolgesinde izovektorel karakterdedir.

68

Sekil 3.5de*’Ni **Ni "°Niizotoplari i¢in yapilan GDR sonuglari bulunmustur.®*Ni **Ni "°Ni igin
GDR enerijileri sirasiyla yaklasik olarak 19.1 MeV,17.7 MeV,15.5 Mev olarak hesaplanmistir.
Notron miktarindaki artisla beraber GDR dusik enerji bolgelerine (10-12 MeV) dogru

kaymaktadir.

Sekil 3.6da**Ni **Ni "°Ni izotoplari icin GDR secilen enerjilerde proton ve ndtron gecis

56

yogunluklari incelenmistir. *°Ni *°Niizotopunda gecis yogunluklari cekirdegin ic ve dis
bolgesinde izovektorel karakterdedir. ®Ni izotopunda ise gecis yogunlugu cekirdegin ic ve
dis bolgesinde izovektérel karakterli olmasi gerekirken izoskaler karakter olarak

bulunmustur.

Sekil 3.7de “°ca **ca **ca *"caizotoplar ile Sekil 3.8de”’ca Cekirdegi igin yapilan dev
monopol rezonans (GMR) sonugclari gosterildi.*°ca “®ca icin GMR enerijisi yaklasik olarak
20,2 MeV civarinda bulundu. Sekil 3.7ve Sekil 3.8de de gosterildigi (izere nétron miktarinin
artisi ile birlikte*>’ca ve °°ca da GMR enerjisi disik bolgelere dogru kaymakta oldugu

gozlenmistir.

Sekil 3.9 da “°ca **ca **ca *’ca izotoplari icin gecis yogunluklari incelendiginde proton ve
notron gecis yogunluklari cekirdegin ic ve dis bolgesinde izoskaler karakterlidir. Yani aldigimiz
sonuglar deneysel verilerle uyusmaktadir.Sekil 3.10da’’ca c¢ekirdeginde ise notron
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miktarinin artisi ile beraber proton ve noétron gecis yogunluklari cekirdegin ic ve dis

bolgesinde izoskaler karakterde olmasi gerekirken izovektorel karakterde bulunmustur.

Sekil 3.11de®* Ni **Ni °Ni izotoplari igin yapilan GMR sonuglari gosterildi. **Ni igin deneysel
olarak bulunan GMR degeri 19.3£0.5 MeV olarak bulunmustur.[21] *°*Ni igin RPA sonuglarina
gore GMR enerjisi 20-22 MeV arasinda bir dagilim géstermektedir. Yani bulunan sonuglar
deneysel sonuglarla uyumludur. **Nive Niigin GMR degerleri 18-22 MEV arasinda dagilim
gostermektedir ve nétron artisi ile beraber dislik enerji bolgelerinde (10-12 MeV) olusan

uyarilmalar agik¢a gortilmektedir.

Sekil 3.12 de®*Ni **Ni "°Ni izotoplari icin GMR secilen enerjilerde proton ve notron gecis

56

yogunluklari incelenmistir. **Ni icin izoskaler karakterde olan gecis yogunluklari nétron
miktarindaki artigla beraber 6zellikle °°Ni gekirdegi icin cekirdegin i¢ ve dis bdlgelerinde
izoskaler karakterde olmasi gerekirken cekirdegin ic bolgesinde izovektorel karakterde

bulunmustur. ®Ni ise izoskaler karakter gorilmektedir.

Sekil 3.13 de*’ca **ca **ca *’caizotoplari ile Sekil 3.14de”ca Cekirdegi icin yapilan dev

40

kuadropol rezonans (GQR) sonuglari gosterilmektedir. “ca *“*ca ¢ekirdekleri igcin GQR
enerjisi yaklasik olarak 17 MeV civarinda bulunmustur. Nétron miktarinin artisi ile beraber

*2ca ve *°caicin GQR enerjisi yaklasik olarak 16 MeVcivarinda bulunmustur.

Sekil 3.15 de*ca ““ca **ca *caizotoplari ile Sekil 3.16da ""ca gekirdegi icin gegcis

yogunluklari izoskaler karakterlidir. Yani deneysel verilerle uyum gostermektedir.

Sekil 3.17de °°Ni °*Ni " Niizotoplari icin yapilan GQR sonuglari gosterilmektedir.**Ni icin
GQR degeri 16,2 +0.5 MeV oalarak bulunmustur. *°Niigin RPA sonuglari ise 18 MeV

civarindadir.

Sekil 3.18de °*°Ni *°Ni ®Ni izotoplarinin gecis yogunluklarinin izoskaler karakterde oldugu

gozlenmistir.
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