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OZET

Fermi gaz modeli kullanilarak kararli ¢ekirdeklerin simetri enerjisi teriminin katsayisi farkli
niikleon-niikleon potansiyelleri i¢in hesaplanmistir. Simetri enerjisi hesaplanirken, ¢ok
parcaciktan olusmus bir kuantum sistem olan ¢ekirdeklerin hamiltonyeni ikinci kuantizasyon
formalizminde yazilmistir. Sistem ¢ok sayida benzer parcaciktan olustugu i¢in pargaciklarin
dalga fonksiyonlarina dayali ¢dziim hesaplamada giicliik yaratir. Onemli olan her bir kuantum
durumunda bulunan pargaciklarin sayisidir. Bunun i¢in birinci kuantizasyon kullanish bir
yontem degildir.

Hamiltonyen yazilirken potansiyel enerjisi fonksiyonu olarak Wigner-Majorana tipi
potansiyel se¢ilmistir. Simetrik ve simetrik olmayan ¢ekirdekler i¢in hamiltonyenin beklenen
degerinden elde edilen enerji 6zdegerleri kullanilarak simetri enerjisi ve simetri enerjisi terimi
katsayis1 denklemleri elde edilmigtir.

Yukawa, kare kuyu ve gaussian potansiyelleri i¢in simetri enerjisi terimi katsayisinin hesabi
Mathematica® programinda yapilmistir. Cekirdeklerin kiitle numarasina goére her bir
potansiyel i¢cin hesaplanan katsayilarin degisimi grafiklerle verilmistir. Ayrica tim kararl
cekirdekler i¢in, simetri enerjisi terimi katsayilarinin tablosu olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: Fermi gaz modeli, simetri enerjisi, Wigner-Majorana, kararl ¢ekirdekler,
ikinci kuantizasyon, niikleon-niikleon potansiyeli



ABSTRACT

Using by Fermi gas model, for different nucleon-nucleon potantials, the coefficient of
symmetry energy term of stable nucleus was calculated. To calculate the symmetry energy,
the Hamiltonian of nucleus which is a quantum system of many particles is written in second
quantization formalism. Because of the system has many particles, it is difficult to solve the
Hamiltonian based on the wave function of particles. Important point is that number of
particles on each quantum state. For this reason, the first quantization is not an useful method.

As potantial energy term of hamiltonian, Wigner-Majorana type potantial was selected.
Equations of symmetry energy and symmetry energy term coefficient were formed using
energy eigenvalues which are defined from expectation values of hamiltonian for symmetrical
and anti-symmetrical nucleus.

The symmetry energy term coefficient for Yukawa, the square-well and gaussian potantials
were calculated in Mathematica® code. The variation of coefficient calculated from each
potantial with mass number of nucleus was figured. Also, for every stable nucleus, symmerty
energy term coefficients were listed in a table.

Keywords: Fermi gas model, symmetry energy, Wigner-Majorana, stable nucleus, second
quantization, nucleon-nucleon potantial.
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1. GIRIS

Atom cekirdegi, atomun merkezinde yaricapr yaklasik 10™° m olan kiigiik bir hacim isgal
eder. Atom kiitlesinin yaklasik tamami c¢ekirdekte toplanmistir. Bu kadar kii¢iik hacim igine
toplanmis kiitle, cekirdegin kurucu bilesenleri arasinda etkilesmenin ne kadar siddetli
oldugunun gostergesidir. Hidrojen atomunun c¢ekirdegi olan proton bilinen en basit
cekirdektir. Daha sonraki en basit ¢ekirdek, bir proton ve bir nétrondan olusan déteryum

atomunun ¢ekirdegidir.

1.1  Cekirdegin Yapisi

Cekirdek proton ve nétronlardan meydana gelmistir. Protonlarin sayisi atom sayisi1 olarak
adlandirilir ve Z ile gosterilir. Notron sayist ise N ile gosterilir. Niikleer parcaciklar
tartisilirken, proton veya noétron oldugu belirtilmeden proton veya nétronun yerine niikleon

terimi kullanilir. Kiitle numarasi ¢ekirdekteki toplam niikleon sayisidir.
A=N+Z (1.1)

Biitiin temel parcaciklar bozon ve fermiyon olmak iizere ikiye ayrilir. Proton ve ndtronlar
fermiyon ailesinin iiyesidir. Fermiyonlar Pauli ilkesine uyarlar. Fermiyonlarin spini tek
tamsayilarin yarisidir. Notron ve protonun spini 1/2’dir. Protonlar pozitif yiiklii, n6tronlar ise

yiiksiiz parcaciklardir. Cekirdegin yiikii, pozitif ylikli (+e) olan protonlarin toplam yiikiidiir.
q="2Ze (1.2)

Notronun kiitlesi protonun kiitlesinden biraz daha biiyiiktiir. Serbest ndtron kararsizken proton

kararhidir.

Cekirdek anlasilmasi zor ve gizemli bir sistemdir. Cekirdegi, elektrik yiikii, yaricap, kiitle
baglanma enerjisi, niikkleon ayrilma enerjisi, agisal momentum, parite, manyetik dipol,
kuadropol moment ve uyarilmig durumlarin enerjileri gibi statik ozelliklerin yaninda
cekirdegin bozunma ve reaksiyon olasiligi gibi parametreleri iceren dinamik ozellikleri ile
tanimlayabiliriz(Krane, 2001). Cekirdek kiitlesi, kiitle baglanma enerjisi, ¢ekirdegin yaricapi

ve yiik dagilimini inceleyelim.

1.1.1 Cekirdegin Kiitlesi

Cekirdeklerin kiitlesi, kiitle spektrometresi denilen bir diizenekle deneysel olarak Olciliir.



Kiitle spektrometresinde c¢ekirdek degil, iyonize atomun kiitlesi ol¢iiliir. Kiitle numaras1 4,

atom numaras1 Z olan bir (Z, 4) atomunun kiitlesi m(Z, 4) semboliiyle gosterilir. Cekirdek

kiitlelerinde de ayni sembol kullamilir. Cekirdek kiitlesinin, c¢ekirdegi meydana getiren
niikleonlarin kiitleleri toplami olmasi beklenir. Ancak cekirdegin deneysel kiitlesi serbest
niikleonlarin toplam kiitlesinden biraz kiigiiktiir. Serbest niikleonlar bir ¢ekirdek meydana
getirirken bir miktar kiitle kaybolmaktadir. Bu Am kiitle eksiginin enerji esdegerine toplam

baglanma enerjisi denir.
B(Z,4)=Amc* =(Zm, + Nm,)c* —=m(Z, 4)c? (1.3)

m, ve m,, sirasiyla proton ve ndtronun serbest kiitlesi olmak tizere ilk terim serbest

niikleonlarin durgun kiitle enerjisidir. Ikinci terim g¢ekirdegin durgun kiitle enerjisidir. Bir
cekirdegi kurucu niikleonlarma aymrmak icin verilmesi gereken enerji toplam baglanma

enerjisi kadardir.

Cekirdek fiziginde, c¢ekirdeklerin ortalama davraniglarinin 6ngoriillmesinde niikleonlarin
toplam baglanma enerjisi yerine niikleon basina ortalama baglanma enerjisi terimi kullanmak
daha yararlidir. Cekirdegin toplam baglanma enerjisinin niikleon sayisina orani niikleon

basina ortalama baglanma enerjisi olarak tanimlanir(Sirin, 2006).
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Niikleon bagina ortalama baglanma enerjisi (MeV)
Niikleon bagina ortalama baglanma enerjisi (MeV)
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Sekil 1.1 Cekirdeklerin niikleon basina ortalama baglanma enerjisinin kiitle numarasina gore
degisimi. Sol taraftaki grafik hafif ¢ekirdeklerin ortalama baglanma enerjisini ayrintili olarak
gosterirken, dogada bulunan biitlin kararli ¢ekirdekler i¢in ortalama baglanma enerjisi sag
taraftaki grafikte gosterilmistir (Shultis ve Faw, 2002).



(7, 4) B(Z,4)

(1.4)

Sekil 1.1°deki grafik incelendiginde birkag 6zellik dikkat ¢ekicidir.

e Egri hafif ¢ekirdekler disinda hemen hemen sabittir. Bir¢cok c¢ekirdegin niikleon basina

ortalama baglanma enerjisi 8 Mel civarindadir. %10 luk bir sapma vardir.

e Egri kiitle numarast 4 =60 yakinlarinda maksimum degere ulasir, burada ¢ekirdekler
cok siki baglhidir. Bu, enerjiyi iki sekilde kazanabilecegimizi gosterir. Kiitle numarasi
60’1n altinda olan hafif ¢ekirdekleri daha agir ¢ekirdekler meydana getirmek iizere
birlestirmek veya A =60’ iizerindeki agir ¢ekirdekleri daha hafif c¢ekirdeklere
ayirmaktir. Her iki durumda da olusacak daha kararli ¢ekirdeklerin yaninda biiyiik

miktarda enerji aciga cikar(Krane, 2001).

Baglanma enerjisinin kiitle numarasi ile degisimini karakterize eden yar1 deneysel kiitle

formiiliinde, ortalama baglanma enerjisi egrisinden ortaya ¢ikan bazi parametreler kullanilir.

1.1.2 Cekirdek Yaricapi ve Yiik Dagilimi

Atomlar gibi cekirdeklerde keskin sinirlari olan, yarigapt kesin tanimlanmis kati kiireler
degillerdir. Niikleon yogunlugu ve niikleer potansiyel kisa bir mesafe boyunca oldukga sabit,
bu mesafenin otesinde hizla sifir olur. Bu nedenle, cekirdegin bicimi iki parametreyle
karakterize edilir. Bunlar, merkezi yogunlugun yariya diistiigii ortalama yarigap ve maksimum

civarindaki degerinden minimum civarindaki degere diistiigii yiizey kalinligidir(Krane, 2001).

Pz’Prr

1.0 \I
0.9 —i—

Niikleer yiik yogunluk orani
A
¥

| 1 | | 1 | 1 fi—sy
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Radyal uzaklik (fm)

Sekil 1.2 Niikleer yiik yogunluk dagilimi (Walecka, 2004)



Cekirdegin biiyiikliik, madde yogunlugu ve yiik dagilimi 6zelliklerini belirlemede kullanilan
deneysel yontemlerden olan elektron sagilma deneyi sonucu elde edilen niikleer yiik
yogunlugu dagilimi Sekil 1.2°de gosterilmistir. Yiik yogunlugu fonksiyonu iki parametreli
fermi dagilim fonksiyonudur(Fetter ve Walecka, 2003).

p(r)=—"22 (1.5)

r-R
l+e @

Burada, ayiizey kalinligim1 belirler ve R ¢ekirdegin yar1 yogunluk yarigapidir.( p =%p0 )

Baz1 6nemli deneysel sonuglar asagida verilmistir:

denklemiyle tanimlanir ve biitiin

. : A
1. Merkezdeki c¢ekirdek yiikk yogunlugu ; .
cekirdekler i¢in yaklasik aynidir(Fetter ve Walecka, 2003). Yiik yogunlugu ¢ekirdegin

i¢ bolgesinde sabit, yiizey bolgelerine dogru hizla azalir ve sifira gider(Krane, 2001).

2. Cekirdek yaricapt R

1

R=rnA*> ve r1r,=L2fm (1.6)

0

bagintisi ile verilir. Niikleonlar ¢ekirdegin merkezi yakinda toplanmis géziikmez, fakat

gercekte yiizeye dogru sabit sayilabilecek bir dagilim vardir(Krane, 2001). Cekirdegin

3

olarak kabul edersek ¢ekirdegin parcactk yogunlugu g¢ekirdek

hacmini V =

boyutundan bagimsiz hemen hemen sabittir(Fetter vd., 2003; Walecka, 2004).

A4__3 z1,95><1038p"73 (1.7)
|4 47[1”03 cm

3. t yiizey kalinlig1 parametresi yiikk yogunlugunun merkezdeki degerinin %90’1indan
%10’una diistiigii mesafe olarak tanimlanir ve biitiin ¢ekirdekler i¢in aynidir(Fetter

vd., 2003; Walecka, 2004).

t=2aln9=2.4fm (1.8)



1.2 Niikleer Kuvvet

Cekirdekte niikleonlar arasindaki kuvvetin 6zelliklerini higbir deneysel sonuca deginmeden

Ozetlersek:

1.

Niikleer kuvvetler kisa erimlidir. Hafif ¢ekirdeklerin biiyiikliigi mertebesinde
cekirdekteki protonlarin Coulomb kuvvetinden daha giicliidiir. Niikleon basina
baglanma enerjisinin sabit olmasi ¢ekirdekte niikleonlarin yalniz en yakin
komgulariyla etkilestigini gosterir. Fakat atomik boyut mertebesinde ihmal

edilebilecek derecede zayiftir.

Niikleer kuvvetin birbirinden farkli iki bileseni vardir: asil olarak niikleonlar: bir arada
tutan ¢ekici merkezcil kuvvet ve ¢ekim etkisinde ¢ekirdegin kisa erim bolgesi igine

¢okmesini dnleyen itici bilesendir(Sirin, 2006).

Niikleer kuvvet niikleonlarin proton veya nétron olup olmamasindan bagimsizdir. Bu

ozellige niikleer kuvvetin yiik bagimsizligi denir(Krane, 2001).

Cekirdekte bir niikleonun etkilestigi yakin komsu sayisinin bir iist sinir1 vardir. Bu
ozellige doyma ozelligi denir. Niikleer madde yogunlugunun ¢ekirdegin i¢ bolgesinde

sabit olmas1 bu 6zelikten kaynaklanir(Sirin, 2006).

. Niikleer kuvvet, niikleonlar1 spinlerinin paralel veya antiparalel olup olmamalarina

baglidir.

Bu kuvvetin merkezi olmayan veya tensor bir bileseni vardir. Tensor kuvvet, merkezi
kuvvetlerde bir hareket sabiti olan yoriingesel acisal momentumu korumaz(Krane,

2001).

Niikleer kuvvetlerin nicel 0Ozelliklerini incelemenin iki yolu vardir. Bunlardan ilki, iki

niikleondan olusan sistemleri incelemektir( proton-proton, ndtron-ndtron, notron—proton

sistemleri). Fakat dogada bulunan tek kararl sistem nétron-proton sistemidir. Ikinci yol np,

pp ve nn sagilma deneylerinin ¢dziimlenmesidir. Sagilma deneylerinde niikleonlarin, ¢iftler

halinde etkilesen iki cisim etkilesmesi oldugu varsayilir. Niikleonlarin bu etkilesmesi bir

potansiyel fonksiyonuyla temsil edilir. iki niikleon sisteminin 6zellikleri, bu potansiyelle

Schrodinger denklemi ¢oziilerek belirlenir.
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Sekil 1.3 Niikleon- niikleon potansiyeli(Sirin, 2006)

NN potansiyeli potansiyel kuyusu ile temsil edilir. Bu potansiyellere “hard-core potansiyeller”
denir. » = R de niikleonlar arasi etkilesme baslar, niikleer ¢gekim kuvveti dnce artar daha sonra
azalir ve potansiyelin minimum noktasinda sifir olur. Bu noktadan sonra, niikleon yaklagsmaya
devam ederse niikleer kuvvetin itici bileseni devreye girer ve itici kuvvet hizla artar(Sirin,

2006).

1.3  Sivi Damlas1 Modeli

Sivi damlas1 modeli g¢ekirdeklerin ilk modelidir. Bu model ¢ekirdegin bazi 6zelliklerinin
aciklanmasini saglar. Cekirdek, niikleonlardan olusan yiiklii ve sikistirilamaz bir sivi damlasi
olarak davranir. 1930 yilinda Niels Bohr tarafindan onerilen bu model, c¢ekirdeklerin
baglanma enerjisi, kiitle, deformasyon ve fisyon olaylarini agiklamak i¢in kullanildi. Cekirdek
ve klasik sivi damlast modelinin 6zelliklerine bir bakalim. Cekirdegin madde yogunlugu
sabit, kiiresel ve hacmi kiitle numarasiyla orantilidir. Cekirdekte niikleonlar ¢ekici niikleer
kuvvetle etkilesir. Sivi damlasinin 6zelikleri incelendiginde madde yogunlugu sabit, sekli
kiitle ¢ekim kuvveti ihmal edilirse kiireseldir. Bu modelde molekiiller aras1 kuvvet doyma

ozeligine sahip kisa erimli ¢ekici kuvvettir.

Bir sivi damlasinin toplam baglanma enerjisi, damlanin buharlasma enerjisine esittir. m

kiitleli bir damlanin buharlagsma enerjisi,

O=mL (1.9)



dir. Burada L sabit buharlasma 1sisidir. Buharlagma enerjisi, N molekiillerin toplam sayisi

ve M bir molekiliin kiitlesi ise
Q=mL=(NM)L=(ML)N =aN (1.10)

molekiillerin sayist ile orantihdir. Cekirdeklerin toplam baglanma enerjisi de kiitle

numarastyla orantilidir.
B(A,Z)=e(A,Z)A (1.11)

S1vi damlas1 modeli, (1.10) ile (1.11) esitligi arasindaki benzerlige dayanir(Sirin, 2006).

1.3.1 Yar1 Deneysel Baglanma Enerjisi Formiilii

Weizacker ¢ekirdeklerin toplam baglanma enerjisini sivi damlas1 modelini kullanarak formiile
etti. Yar: deneysel baglanma enerjisi formiilii olarak adlandirilan bu baginti, ¢ekirdegin A4

kiitle numaras1 ve Z atom numarasinin yavas degisen bir fonksiyonudur.

2 1
B(Z,A)=a,A~a A ~a,Z*A%~a (N-Z) A" +5(Z,4) (1.12)

Yar1 deneysel baglanma enerjisi formiiliindeki ilk terim hacim enerjisi terimidir. Toplam
baglanma enerjisi niikleonlarin sayistyla orantilidir. Bu terim, sabit niikleon basina ortalama
baglanma enerjisi ger¢egini hesaba katar. Hacim enerjisi toplam baglanma enerjisinin baskin

olan terimidir. Diger terimler diizeltme terimleridir.
E =a,A (1.13)

Hacim enerjisinden bahsedilirken ¢ekirdek icindeki tiim niikleonlarin 6zdes kosullarda
bulundugu varsayilir. Gergekte, ¢ekirdegin i¢c bdlgesindeki bir niikleonun etkilesmelerinin
sayist ile ¢ekirdegin ylizeyinde bulunan bir niikleonun etkilesme sayis1 ayni degildir(Sekil

1.4). Bu fark ylizey gerilimini ve yiizey enerjisini meydana getirir(Sirin, 2006).
Yiizey enerjisi toplam baglanma enerjisinde azalmaya neden olur. Eger yiizey gerilimi o ise
ylizey enerjisi,

2 2

E = 47R’c = 4rrlo A3 = ayAg (1.14)

1

denklemi ile ifade edilir. (Cekirdek yaricapt R =r0AE )Yiizey enerjisi cekirdegin ylizey
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alaniyla veya A° ile orantilidir(Fetter vd., 2003; Walecka, 2004).

Sekil 1.4 Cekirdeklerin yiizeyinde bulunan niikleonlarin etkilesme sayis1 i¢ bolgedeki
niikleonlardan daha azdir. I¢ bolgedeki niikleonlar her bakimdan 6zdestir.

Formiildeki {igiincii terim Coulomb enerjisi terimidir. Yikli protonlarin Coulomb
etkilesmesinden kaynaklanir. Itici Coulomb potansiyel enerjisi baglanma enerjisini azaltir.
Coulomb enerjisi, ¢ekirdek yiikiiniin R yaricapli kiiresel hacme diizgiin olarak dagildig

varsayilarak hesaplanir.

S =a7’43 (1.15)

Agir ¢ekirdekler igin Coulomb enerjisi 6nemlidir. Ciinkii Coulomb enerjisi Z ile hizla artar.
Klasik sivi damlasi modeli kullanilarak toplam baglanma enerjisinin ilk {i¢ terimi elde

edilebilir.

2

1
B(Z,A)=a,A—a A*-a 7’4 (1.16)

Niikleon basina baglanma enerjisi yazilirsa,

4

1
e(Z,A)=ah—ayA3—acZzA 3 (1.17)
Z atom numarasi en kii¢iik olan ¢ekirdegin niikleon basina baglanma enerjisi en biiyiik olur
ve protondan bagka kararli ¢ekirdek olamaz. Fakat karali ¢ekirdeklerde Z artarken A Kkiitle

numarast da artar. (1.15)’deki baglanma enerjisi formiili eksiktir ve yeni terimler

eklenmelidir. Bu terimler kuantum mekanik etkilerinden kaynaklanir.



Simetri enerjisi, simetrik olmayan(Z,A,N #Z) ¢ekirdeklerin bir ozelligidir. Simetrik
(Z,A,N =Z) ve simetrik olmayan (Z,4,N #Z) iki izobari Coulomb enerjileri arasindaki

kiiciik farki ihmal ederek inceleyelim. Simetrik ¢ekirdekte notron ve protonlar kendi
potansiyel kuyularinda ve 6zdes enerji diizeylerinde bulunurlar. Simetrik olmayan izobar
yaratmak i¢in simetrik olan izobardan bir veya daha fazla protonun ndtrona doniistiiriilmesi
gerekir. Pauli ilkesi geregi olusan bu ndtronlar, ndétron kuyusunun bos olan daha yiiksek
enerjili bir diizeyine yerlesebilirler. Olusan izobarin toplam enerjisi, simetrik izobara gore
artar. Toplam enerjinin artmasi baglanma enerjisinde azalma meydana getirecektir. Simetri
enerjisi, simetrik ve simetrik olmayan iki ¢ekirdegin toplam enerjileri arasindaki fark olarak

tanimlanir.
ES:E(Z,A,N;tZ)—E(Z,A,N:Z) (1.18)

Simetri enerjisi nétron fazlasinin bir fonksiyonudur. Proton ve nétron sayisi esit olan

cekirdeklerin simetri enerjisi sifirdir. Simetri enerjisi,
E,=a(N-z) 4" (1.19)

denklemi ile gosterilir(Sirin, 2006). Simetri enerjisi ve a, simetri enerjisi terimi katsayist,

fermi gaz modelinde (FGM) ayrintili olarak incelenecektir.

Benzer niikleonlar kararli yapilar meydana getirecek sekilde ikiser ikiser ciftlenirler.
Baglanma enerjisi formiiliindeki (1.12) son terim, ¢iftlenim etkilesmesini hesaba katan
ciftlenim enerjisidir. Tek sayida niikleondan olusmus c¢ekirdekler i¢in ( tek Z ve ¢ift N veya
tek N ve ¢ift Z ) bu terim hesaba katilmaz. Z ve N ’nin tek oldugu durumda tek
protonlardan biri notrona (veya tersi) doniiserek baglanma enerjisi elde edilir. Soyle ki,
dontisen niikleon daha once tek olan diger niikleonla bir ¢ift olusturur. Tabiatta bulunan
kararli c¢ekirdekler incelenirse ¢iftlenim etkilesmesinin 6nemi agikca goriiliir(Krane, 2001).
Tek-tek gekirdeklerin sayist yalmz dort ( SH, ;Li,'JB,'IN ) iken, cift ¢ift gekirdek sayist
169’dur(Tuli, 2005).
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Cizelge 1.1 Kararli ¢ekirdeklerin sayisi

Z N Kararl ¢ekirdek sayisi

Cift  Cift 169

Cift  Tek 61

Tek  Cift 52

Tek  Tek 4

TOPLAM 286
Ciftlenim enerjisi,

3

E¢:5(Z,A):ia¢A 4 (1.20)

denklemiyle elde eldir. 4 kiitle numarasi artarken ciftlenim enerjisi azalir. Ciftlenim enerjisi

toplam baglanma enerjisine

+1 it Z-gift N
A= 0 ciftZ-tek N veyatekZ -¢ift N
-1 tekZ-tek N

isaret anlagmasiyla yansitilir(Sirin, 2006).

Cizelge 1.2 Terimlerin katsayilar1 (Fetter ve Walecka, 2003).

a, (MeV) a, (MeV) a, (MeV) a, (MeV) a, (MeV)

15,75 17,8 0,71 23,7 34

Simetri ve ¢iftlenim enerjisi terimlerinin (1.16)’ya eklenmesiyle yar1 deneysel baglanma

enerjisi formiilii (1.12) elde edilir.
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2. FERMIi GAZ MODELI ( BAGIMSIZ PARCACIK MODELI )

Fermiyonlardan meydana gelen topluluga fermi gazi denir. Gaz iginde fermiyonlar bagimsiz
parcacik gibi hareket ederler. Coulomb etkilesmesi ihmal edilirse bir metaldeki serbest
elektronlar, Coulomb ve niikleer etkilesme ihmal edilirse agir bir ¢ekirdekteki niikleonlar
fermi gazina ornek olarak verilebilir. Fermi gazinda girilebilir kuantum durumlarinin sayisi
fermiyonlarin sayist kadardir. Bu nedenle fermi gazi ¢ogu zaman dejenere fermi gazi olarak

adlandirilir.

2.1 Fermi Gaz Modeli

Ozdes N fermiyondan olusmus fermi gazinin V hacimli potansiyel kuyusunu doldurdugunu
varsayalim. Potansiyel kuyusunun enerji diizeyleri ayrik(kuantize) ve her enerji diizeyinde
Pauli ilkesi geregi spinleri ters iki fermiyon bulunur. Fermiyonlar en diisiik enerjili diizeyden
baslayarak artan enerjiye gore enerji diizeylerini doldururlar. Fermi gazinin bu en diisik
enerjiye sahip durumu taban durumu olarak adlandirilir. Fermi gazinin karakterstik
biiyiikliikleri, gazin taban durumunda tanimlanir. En yiiksek enerjili dolu enerji diizeyine
fermi diizeyi, bu diizeyin enerjisi fermi enerjisi ve bu diizeydeki fermiyonlarin momentumuna
fermi momentumu denir. Fermi enerjisine kaslik gelen sicaklik fermi sicakligi olarak

adlandirilir(Sirin, 2006).

E

L, =kT k , boltzmann sabiti (2.1)

2.1.1 Potansiyel Kuyusu

Kiiciik bir hacimdeki gaz molekiilleri sonsuz kuyudaki parcaciklar olarak diisiintilebilir. Boyle
sistemlerin kuantum mekanigi, Schrodinger denkleminin ¢oziimiinii gerektirir. Iki potansiyel
duvari arasina hapsedilmis bir pargacigi ele alalim. Problemi basitlestirmek i¢in hareketin tek

boyutta incelenmesi daha uygundur(Sirin, 2006). Potansiyel fonksiyonu

0 0(x(R
V(x) =

+00 diger yerlerde

ifadesi ile tanimlanir (Sekil 2.1). Toplam enerjisi £ olan bir pargacik i¢in Schrédinger

denklemi,
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Sekil 2.1 Sonsuz kuyu potansiyeli

+V(x)l//(x):Et//(x) (2.2)

0(x(R bolgesinde yazilirsa, bu bolgede potansiyel V(x) =0 ise,

"y Ey () 2.3)

2modd®
olur. (2.3) esitliginin ¢oziimii e™™ gibi iki diizlem dalganin toplamidir. Céziim reel siniis ve

kosiniis fonksiyonlari cinsinden yazilirsa

2mE

w(x)=Ae™ +Be™ | k* (2.4)

ifadesi elde edilir. Diger bdlgelerde V(x)zoo potansiyel sonsuz oldugu i¢in dalga

fonksiyonu sifira esit olmalidir(Karaoglu, 1998). Soyle ki, +x yoniinde ilerleyen pargacik
x =R duvarma ulasincaya kadar serbest hareket eder ve duvardan yansitilir. Sonug olarak
pargacik iki sinir arasinda tuzaklanir. Parcacigi duvarlarin disinda bulmak imkansizdir(Sirin,
2000).

x=0 ve x=R duvarlarinda dalga fonksiyonu l//(x)=0 dir. Bu sinir kosullar1 (2.4)’e

uygulanirsa;

e w(0)=0 ise 4.0+ B.1=0 olabilmesi i¢gin B=0 olmahdir.
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o (R) =0 ise AsinkR+0.coskR =0 ifadesinin olabilmesi i¢in siniis fonksiyonunun

arglimani 7 sayisinin katlari olmalidir.

SinkR=0—>kR=r,2r7,3nx,.... (2.5)
3 :% (n=1,273..) (2.6)

n =0 hig¢ parcacigin olmadigir durumdur.

Par¢acigin miimkiin enerji 6zdegerleri

2712 2_2
£ = hzkn :%"2 @7
m m

bulunur. Bu sonuca gore, potansiyel kuyusundaki bir parcacigin alabilecegi enerji degerleri n
tam sayisina baghdir. Yani enerji diizeyleri kesikli(kuantize)’dir(Karaoglu, 1998). Oz

fonksiyonlar ise

nwx

v, (x)=4,sin (Tj (2.8)

olarak elde edilir. Burada A4, normalizasyon sabitidir.

2
A== 29

=y (29)
Eksenler dogrultusunda R konumunda bulunan duvarlar, eni, boyu ve yiiksekligi R olan bir

potansiyel kutusu meydana getirir. Bu durumda problemin {i¢ boyutlu ¢oziimleri,

Vo (1) =¥, () v, (), (2)
(r) [8 . (nﬂ ) nzr o) . (nﬁ j (2.10)
r)=,—Sin —X (SIn| —— simm| —z

l//”x"y”: R3 R R y R

E=E +E +E,

n’r’ 2 2 2
= 2(nx+ny+nz)

(2.11)

2mR

denklemleri ile gosterilir. Kutu i¢inde potansiyel sifir oldugu i¢in eksenler dogrultusundaki
hareketler etkilesmez ve hareketlerin enerjileri korunur. Kuantum mekanikte korunumlu

niceliklere bir kuantum numarasi karsilik gelir. » kuantum sayist enerjiye karsilik gelir ve
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(2.11)’de gorildugi gibi enerji n ,n ,n. kuantum sayilarina baghdir. Kuantum mekanikte,
ayn1 bir E enerji 6zdegerine y/,,v,,.. gibi farkli 6zfonksiyonlar karsilik geliyorsa £ bir katl
(dejenere) durumdur denir. (2.11)’de #* nin aym degeri i¢in farkli n+n} +n. toplamu

yazilabilir(Cizelge 2.1).
n’=n’ +”§+”22 (2.12)

Enerji aym1 kalmasina ragmen (2.10)’daki dalga fonksiyonu degisir. Bu durumda enerji

diizeyleri kathdir.

Cizelge 2.1 Kiip icindeki parcacigin enerjisi ve katlilig

Enerji n’ n.,n,,n Katlilik

x? Ty 7z

3E, (1,1,1) 1
6E,  (QLD(L2D(L12) 3
9F, (21120221 3

11E (3,1,1),(1,3,1),(1,1,3) 3

Problemimizdeki enerji kathiligt potansiyel kutusunun kiip seklinde secilmesinden
kaynaklanir. Katlilik kiipiin simetrisinden ileri gelir. Bir sistemin simetrisi varsa duragan

durumlar1 kathidir(Sirin, 2006).

2.1.2 Durumlarin Sayisi

Eksenleri NN, N, olan dik koordinat sistemi segilirse, bu sistemde her nokta bir enerji

diizeyini gosterir. Yarigapt n olan bir kiire i¢inde pozitif koordinatli noktalarin sayisi enerji

diizeylerinin sayisin1 verecektir.

2 V2
n(E)=l(4_””3j=l4_ﬂ(2mzR Ej = (amE @13)
8\ 3 8 3\ z'n 3(27h)

Bu ifadenin tiirevi alinisa,
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2V
(27[7/‘1)3

dn(E) = (2m)* E"dE (2.14)
enerjisi £ ile FE+dE arasinda kalan durumlarin sayisi elde edilir. Birim enerji basina

durumlarin sayis1 (durum yogunlugu) (2.14)’den,

=aln(E)= 27V (2m)%E% (2.15)

dE~ (27h)

p(E)

elde eldir. Momentum cinsinden durum yogunlugu,

_ dn(E) _ 4V P’ (2.16)

dp  (2zh)

p(p)

denklemiyle gosterilir(Sirin, 2006).

2.1.3 Durum Sayisimin Faz Uzayinda Hesabi

Bir parcacigin klasik durumu faz uzaymda konum ve momentum koordinatlar1 verilerek tam
olarak belirlenir. Faz uzaymin her noktasi bir klasik durumu belirtir. Kuantum mekanikte bir
par¢acigin durumu klasik fizikten farklidir(Sirin, 2006). Heisenberg belirsizlik ilkesine gore,
bir par¢acigin konumu ile momentumunu aynt anda sonsuz duyarllikta ol¢iilemez(Karaoglu,

1998).0 halde kuantum durumu bir nokta degil »+dr ile p+dp koordinatlariyla sinirl bir

hacimdir.

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
|

e ittt 2

]

L]

>

&

i

]

]

(a) (b)

Sekil 2.2 a) Klasik faz uzay1 b) Kuantum faz uzayi (Sirin, 2006)

Heisenberg belirsizlik ilkesi kullanilarak bir kuantum durumunun faz uzayinda isgal ettigi en
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kiiclik hacim belirlenir.
ArAp =h* =(2xh)’ (2.17)

Faz uzaymda d”n kuantum durumlariin sayisi, d’rd’p faz uzayr hacminin bir kuantum

durumu (27rh)3 hacmine boliinmesiyle bulunur.

3 3
d*n = w (2.18)
(271?1)
Burada 7 integrali (d°r adi uzay integralidir) ¥ hacmini verir. Durumlarin sayisi
4V
dn(p): 3 p’dp (2.19)
(27zh)

denklemiyle belirlenir(Sirin, 2006).

2.1.4 Fermi Momentumu ve Fermi Enerjisi

Potansiyel kuyusunun dibinden fermi diizeyine kadar olan »n durumlarin sayisi, (2.19)’un

integrali alinarak bulunur.

n= J.pf dn = 4zV (2.20)

P — 3_
0 (2;zh)3pf

Her durumda enerji diizeyinde iki fermiyon bulundugu i¢in potansiyel kuyusundaki toplam

fermiyon sayisi, durum sayisinin iki kat1 olacaktir.

N, =2n=2 L’Q P 2.21)
3(27h)

Fermi momentumu bu ifadeden yazilirsa,
5
N,
p,= h(37r2 7’) (2.22)

fermi momentumunun N,/V birim hacimdeki fermiyon sayisina bagli oldugu gériiliir. Fermi

enerji ise
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2» 2 %
g =L (50 (2.23)
T 2m 2m |14

bagintisi ile hesaplanir.

Potansiyel kuyusunda farkli enerji diizeylerinde bulunan fermiyonlarin kinetik enerjileri de

farklidir. Fermiyonlarin ortalama davranigini belirlemek i¢in

_ IopEdSp
Joar

(E)

(2.24)

bagintis1 ile tanimlanan ortalama kinetik enerji ifadesi kullanilirsa, herhangi bir diizeydeki

fermiyonun ortalama kinetik enerjisi

2 2 %
(Ey=22r zih_(g,ﬁz&j (2.25)
52m 52m V

elde edilir. Sistemin toplam ortalama kinetik enerjisi

2
3w (. N %
Et:Nt<E>:10 3 == (2.26)
m

olarak bulunur(Sirin, 2006).

2.2 Cekirdeklerin Fermi Gaz Modeli

FGM, c¢ekirdegin yapisint kuantum mekanigi de kullanarak agiklamaya calisan en eski
yontemdir. Bu modelde ¢ekirdek, serbest proton ve nétronlardan olusmus ¢ok kiiclik uzay
bolgesiyle cevrelenmis gaz olarak tanimlanir. Bu yap1 ¢ekirdek hacmi olarak adlandirilir.
Fermi gaz modeli cekirdeklere uygulanirken daha dikkatli olunmalidir. Ciinkii cekirdek
ndtron gazi ve proton gazi olmak iizere farkli iki fermi gazindan olusur. Bu iki gazin toplam

hacmi ¢ekirdegin hacmine esittir.

Notron gazi nétron potansiyel kuyusunda, proton gazi proton potansiyel kuyusunda bulunur
(Sekil 2.3). Yiikli protonlar arasindaki Coulomb etkilesmesinden dolay1 potansiyel
kuyularmin sekli ve derinligi noétronlara gore farklidir. Proton kuyusunun dibi nétron

kuyusundan u, bir protonun ortalama Coulomb potansiyel enerjisi kadar daha yukaridadir.

Eger kiiresel kuyunun derinligi proton ve nétronlar i¢in aym ise, agir ¢ekirdeklerde nétron
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sayi1s1 proton sayisindan fazla oldugu i¢in nétronlarin fermi diizeyi daha yiiksek olmalidir. Bu
durumda son niikleonun baglanma enerjisi yiike yani son niikleonun proton veya ndtron

olmasina baghdir.

V{"} i

= 3

T o7, 4)
9@ PP
PP DO 3

B
-

E, G
==
i
w ] l IJE

Sekil 2.3 Cekirdeklerin fermi gaz modelinin potansiyeli.

Fakat deneysel sonuglar gostermistir ki fermi diizeyi nétron ve protonlar i¢in aynidir ve
proton kuyusunun tepesinde bir V (r) Coulomb potansiyel engeli vardir.
1 Z%e

Vr)=—— 2.27)

Potansiyel engeli, yiiklii bir parcacigin ¢ekirdekten disar1 kagmasini veya disaridan yiiklii bir
parcacigin cekirdek icerisine girmesini engeller. Bir parcacigin c¢ekirdekten kagmasi ve
cekirdege katilmasi i¢in kinetik enerjisinin potansiyel engelinden daha yiiksek olmasi

gereklidir(Sirin, 2006).

2.2.1 Niikleonlarin Fermi Momentumu ve Enerjisi

Cekirdekte en diisiik enerji diizeyi en gii¢lii baglanma enerjine sahiptir. Bu, taban durumun en
kararli durum olmasini saglar. Enerji seviyeleri en alt diizeyden yukar1 diizeylere dogru dolar.
Dolu en yiiksek enerjili diizey fermi diizeyi ve bu diizeyin enerjisi fermi enerjisi olarak
adlandirilir. Eger fermi diizeyinin iizerinde herhangi bir niikleon yoksa son niikleonun

baglanma enerjisi fermi enerjisini verir.

Proton ve notronun fermi momentumunu sirasiyla p, ve p, ile gosterelim. Fermi
Jp n
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momentumu ifadesinde (2.22) proton ve nétronlar icin N, =Z ve N, =N, ¢ekirdek hacmi

4r .
olarak da V = ?r; A yazilirsa proton ve ndtronlarin fermi momentumu,

h[97z2j%
p, =—| ==

44
1 (2.28)
_E{BzﬂJA
Pr=3 a4

olarak bulunur. Benzer olarak, £, protonun fermi enerjisi ve E, notronun fermi enerjisi
1 i

(2.23) kullanilarak yazilir.

7 (%gj%

Ef = 2| T4
e 2mprO 4 4
(2.29)
w (9z NV
Ef = 2(__]
T 2mrt\ 4 A

Fermi enerjisi niikleonun kiitlesine baghdir. Kiitlesi biiylik parcacilarin fermi enerjisi daha

yiiksektir.

Potansiyel kuyusunda nétron ve protonlar farkli enerji seviyelerinde bulunduklarindan kinetik

enerjileri de farklidir. Ortalama kinetik enerji,

<

_3p 3
(E)=55-=5E (2.30)

ise proton ve ndtronlarin ortalama kinetik enerjileri,

3 30’ (9_7@)%
4 4

- 10mpr02

2.31)

3 32 (97 NYA
(E,)=ZE, = T =
57 10mry\ 4 4

elde edilir. Bir (N ,Z ) cekirdegin toplam ortalama kinetik enerjisi, protonlar ve nétronlarin

ortalama kinetik enerjilerinin toplamidir.



20

3 (9x V2 2%
sty (22
10m 75\ 4 e

(2.32)
3 (97 V2 N
E =N(E)= 2(—] L
10m, 7>\ 4 Ve

Proton ve ndtron kiitleleri ayn1 alinirsa (m ( p) =m (n) =m ) ve potansiyel kuyular1 arasindaki
fark ihmal edilirse bir ¢ekirdegin toplam ortalama kinetik enerjisi

2 K 7% N
(E(N,Z))=E,+E, = 3h (97[) [Z N

n

(2.33)

10m r02 T A%

ifadesiyle yazilir. FGM c¢ekirdeklerin potansiyel kuyusunun derinligi ve simetri enerjisi

teriminin katsayisinin hesaplanmasinda kullanilir(Sirin, 2006).

2.2.2 Simetri Enerjisi ve Simetri Enerjisi Teriminin Katsayisi

Birinci boliimde yar1 deneysel baglanma enerjisi formiilii agiklanirken dogrudan verilen

simetri enerjisi ve simetri enerjisi teriminin katsayist FGM kullanarak elde edilir. Simetri
enerjisi, simetrik (Z,4,N=Z) ve simetrik olmayan (Z,4,N#Z) iki izobarm toplam

enerjileri arasindaki fark olarak tanimlanir.
ES:E(Z,A,N¢Z)—E(Z,A,N:Z) (2.34)

Cekirdeklerin kinetik ve potansiyel enerjilerinin simetri enerjisine katkisin1 ayri ayri

inceleyelim.

2.2.2.1 Kinetik Enerji Katkis1

Simetrik bir izobarin toplam ortalama kinetik enerjisi (2.33) kullanilarak elde edilir.

2 %
RY/] O
(E(Z = N)) = 10mr02 (?j A (2.35)

Simetrik olmayan izobarin toplam ortalama kinetik enerjisini elde edelim:

A=N+Z

2.36
0=N-Z (2.36)

Bu esitliklerden,
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(2.37)

ifadeleri yazilir. (2.33) esitligindeki Z% ve N% terimleri %((1 olmak kosuluyla binom

serisine agilabilir. Binom agilimi

n(n—l) )
2

(1+x)" =1+nx+ P (2.38)

ise

z%-(éj% |56 108°
2 34 94> 7

s (A3, 58 1067
N3 =| — I+ —+—+...
2 34 94

(2.39)

olarak yazilir. Seri ac¢iliminda ilk {i¢ terim yeterlidir. Seri agilimlar1 (2.33)’de yerine yazilirsa

simetrik olmayan izobar i¢in toplam ortalama kinetik enerji ifadesi elde edilir.

2 % 2
3n° (97 50

Simetri enerjisine kinetik enerjiden gelen katki, simetri enerjisi tanimina gore,

% \|(v-z)
El=(E(N.2))~(E(Z N»H%) (n’f)](N AZ) (2.41)

elde edilir. Yar1 deneysel baglanma enerjisi formiilii (1.18) hatirlanirsa son terim simetri
enerjisi, parantez  igerisindeki  ifadede  simetri  enerjisi  terimi  katsayisidir.

mpc2 =938,280MeV , hc=197,329MeV , r,=1,2fim degerleri i¢in simetri enerjisi terimi

katsayisina kinetik enerji katkisi

8

= =11.1MeV (2.42)

2
mr,

. 1(97[j% n?
a

olarak bulunur. Bulunan bu deger deneysel degerin yaris1 kadardir(Heyde, 1999;Sirin, 2006).
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2.2.2.2 Potansiyel Enerji Katkisi

Simetri enerjisine potansiyel enerjiden gelen katki, tam kinetik enerji kadardir. Pauli ilkesi
geregi, ayni cins niikleonlar ayni kuantum durumunda yalniz spinleri ters paralel olarak
bulunabilir. Eger niikleonlar ayn1 cins degilse, ayni kuantum durumunda hem paralel hem de
ters paralel bulunabilir. Cekirdek icinde etkilesmenin yalniz bu durumlarda miimkiin
oldugunu varsayalim. Ayrica potansiyeli, ayn1 cins ve farkli cins iki niikleonun etkilesmesinin

esit ve etkilesmelerin spin yonelimlerinden bagimsiz olarak hesaplayacagiz.
(a) (b) (c)

Sekil 2.4 Ayni kuantum durumundaki (a) iki proton (b) iki nétron (c) bir proton ve bir ndtron
(Sirin, 2006).

: . . . Z ;
Bir ¢ekirdekte, bir protonun komsu protonlarla etkilesme sayist VE yakin komsu nétronlarla

. 2N . .. ) 27
etkilesme sayisi v ile orantilidir. Notron i¢in etkilesme sayilar1 benzer olarak % ve 1

olur. Iki niikleonun etkilesmesinden kaynaklanan ortalama niikleer potansiyel enerji (—B)

olarak gosterilirse, bir proton ve bir nétronun yakin komsu niikleonlarla olan toplam niikleer

potansiyel enerjisi,

(vp> =(_B)Z+AzN
07+ N (2.43)
) =(-B) ==

ifadeleri ile yazilir. Cekirdegin toplam ortalama niikleer potansiyel enerjisi tiim niikleonlar

hesaba katilarak elde edilir.

(E(N,Z))= %(N<vn> +2(v,))

(2.44)

(E(N,Z))= @(22 +N* +4NZ)
’ 24
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Buradaki '4 carpani ayni etkilesmenin iki kez sayilmasini 6nlemek i¢in gereklidir(Bir niikleon
cifti arasindaki (1,2) ve (2,1) etkilesmeleri ayni etkilesmeyi gosterir). (2.37) esitliginden elde

edilen,

2 2
Z*+N? =A7+% ve 4NZ =A*-57

ifadeleri (2.44)’de yerine yazilirsa ¢ekirdegin toplam ortalama niikleer potansiyel enerjisi elde

edilir.

(E(N,Z))= 3A(4_B)(1— & j (2.45)

34°
Simetrik izobarin toplam ortalama niikleer potansiyel enerjisi

34(-B)

(E(Z=N)) (2.46)

olacaktir. Simetri enerjisine potansiyel enerjiden gelen katki (2.34) esitligi kullanilarak,

£ = (Ejﬁ _ [E)M (2.47)
U R S

olarak bulunur. Parantez icerisindeki ifade simetri enerjisi terimi katsayisidir. B iki
niikleonun niikleer potansiyel enerjisi, yaklasik olarak potansiyel kuyusunun derinligi

kadardir (V, =41,4Mel ).Simetri enerjisi terimi katsayisina potansiyelden gelen katki
4
a’ = i 10,3MeV (2.48)

elde edilir. Simetri enerjisi terimi katsayisi, kinetik ve potansiyel enerjiden gelen katkilarin
toplamryla bulunur.

a =a’+a?=11,1+10,3=21,4MeV (2.49)

Bulunan bu deger, yar1 deneysel kiitle formiiliiniin deneysel baglanma enerjisine uyumundan

elde edilen degere yakindir(Sirin, 2006).
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3. IKINCi KUANTIZASYON

3.1 Tanmmlar

Cok parcacikli sistemlerin ¢dziimiinde matematiksel bir yontem olan ikinci kuantizasyon

kullanilir.

Bu matematiksel yontem incelenirken, dncelikle parcacik yaratan ve yokeden islemciler ve
bunlarin komiitasyon bagintilar1 yazilmalidir. Komiitasyon bagintilari, problemlerin ikinci

kuantizasyonla ¢oziimiinde temel teskil ederler.

Oncelikle birbirleriyle etkilesmeyen A sayida par¢aciktan olusmus bir sistemi inceleyelim. Bu
durum sistemin hamiltonyenini, her bir par¢acigin hamiltonyenleri toplami seklinde yazmay1

saglar. Hamiltonyen etkilesmelerden bagimsiz, sadece parcaciklarin koordinatlarina baglhdir.

H =3 . 1) (3.1)

1

Bu hamiltonyenin ¢oziimleri tek pargagik durumlari olusturularak kolayca ¢oziilebilir. Tek

parcacik dalga fonksiyonlar1 seti y, (r) Schrodinger denkleminde yerine yazilirsa

h(r, plv, (r)= &, (r), olusan durum
Vi) =, (3, () 6.2)

ve hamiltonyenin 6zdurumu:
n A

HY =E¥Y , E=)¢& (3.3)
k=1

Heniiz ¢6ziim tam degildir. Dalga fonksiyonu, bozonlar ic¢in simetrik fermiyonlar igin
antisimetrik olmalidir. iki pargacigin yer degistirmesi durumunda dalga fonksiyonu bozonlar
i¢cin ayni, fermiyonlar i¢in isaret degistirir. Fermiyonlar i¢in bu durum slater determinant1 ile

gosterilir. A sayida fermiyondan olugmus bir sistemin slater determinanti,

\P(’”la”p---:’”A):ﬁz‘,(_l)ﬁlﬁ‘//k(’”kﬂ) (3.4)

=1

7, parcacik konumlarinin permutasyonudur. (— 1)” , konumlarin tek permutasyonunda -1 ¢ift

permutasyonunda +1 degerini alir. Bozonlar i¢in bu deger her zaman +1 dir.
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Sistem ¢ok sayida benzer parcaciktan olustugu icin pargaciklarin dalga fonksiyonlarina dayali

¢oziim hesaplamada giigliik yaratir. Onemli olan v, (r) durumunda bulunan pargaciklarin

sayisidir(Greiner ve Maruhn, 1996). Cok pargacik durumu soyut vektor olarak yazilabilir.
|l//>:|n1,n2,n3,....,nA> (3.5)
n,,n,,.... ler durumlarin doluluk sayisidir.

Biitiin bu durumlar {| HyyHy sl >} tam ve dik(ortonormal) bir set olusturur. Bu vektor uzayz,

“Fock Uzay1” olarak adlandirilir ve toplam pargacik sayisi sabit bir parametreye bagl

degildir. Her bir n, doluluk sayis1 bozonlar i¢in 0......... oo degerlerini alirken, fermiyonlar igin

bu deger “Pauli Ilkesi” geregi 0 veya 1 olacaktir(2).

Tek bir |n> durumu g6z Oniine alinirsa, bu durumdaki parcacik sayisini (7) degistirecek

islemciye ihtiyag vardir. Bu islemciyi tamimlamaya calisalim:
In—1)=dln) (3.6)
Durumlar normalize olmalidr.

1=(n—-1]n—1)=(nfa" aln) (3.7)

fa  islemcisi degismeyen bir matris eleman1 olmalidir. Bu nedenle bu islemci |n>

a
durumunda kosegen(diyagonal) ve o6zdegeri 1 olmalhdir. n=0 i¢in a islemcisi bosluk
durumuna |0> islerse, normalize durum|—1> olacaktir. Bir parcacigin negatif bir durumda

bulunmasi fiziksel olarak anlamsizdir. Bu nedenle &| 0> =0 olmalidir. |0> durumu i¢in a’a

islemcilerinin 6zdegeri 0 olmalidir; fakat deneme islemcisi @ bu duruma islememektedir. Bu

1

sorunun giderilmesi i¢in a'a islemcilerinin 6zdegeri 1 degil, n olarak alinacaktir. d|n>

durumunun normu
n= <n‘d%&|n> (3.8)

olarak elde edilir. Buradan yeni bir tanimlamayla, a islemcisinin|n> durumuna islemesi

sonucunda
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a|n)=n|n-1) (3.9)
veya matris elemani formunda yazilirsa
(n—1)an) =n (3.10)
ifadeleri elde edilir. Bu matris elemaninin hermit eslenigi almirsa a' islemcisi ve
(n|a*|n-1)=n (3.11)

denklemi yazilabilir. Sonug olarak, & islemcisi herhangi bir durumda bulunan pargaciklarin
sayisii 1 azaltirken, @' islemcisi parcaciklarin sayisimi 1 arttiracaktir. @ islemcisi “yok etme

islemcisi”, a" islemcisi “yaratma islemcisi” olarak adlandirilir.

Yaratma ve yok etme islemcilerinin komiitasyon bagintilarini inceleyelim. Herhangi bir »

i¢in,

<n [&,&q|n>:<n aa’ n>—<n|&[ﬂ|n>
=(n+1)—n (3.12)
=1

Buradan,

[a.a"]=1, [a,a]=0, [a'.a"]=0 (3.13)

komiitasyon bagintilar elde edilir.

Bir tek-par¢actk durumu incelenirse, tek-parcacik dalga fonksiyonu seti y, (r) dir.
Islemcilerde kindisi alacaktir ve 4, islemcisi dalga fonksiyonu y, (r) olan pargaciklarin

sayisint 1 azaltacaktir. Bozonlar herhangi bir durumda bulunabileceginden iglemciler farkli

indisler alabilir. Komiitasyon bagintilar1 da asagidaki gibidir.
la.al|=6,. [a.a,]=0, [a.al]=0 (3.14)

Bir tek-parcacik dalga fonksiyonu kullanildiginda bozon ve fermiyonlar i¢in bu komiitasyon
bagmtilar1 gecerlidir. Fakat a' yaratma islemcisi kullanarak olusturulacak bir durumda, aym
tek-pargagik dalga fonksiyonuna sahip ¢ok sayida parcacik bulunacaktir. Pauli ilkesi geregi

bir durumda ancak 1 pargacik bulunabilir yani n, 0 veya 1 degerini alabilir. Buna gore
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yaratma iglemcisi bir bosluk durumuna (|0>) sadece 1 kere isleyebilir.

0=a"

1)=a'a’

0) (3.15)
(yaratma islemcisinin 1 den biiylik kuvveti sifirdir (51T )2 =0)

Ayrica herhangi bir durumda bulunan bir parcacik i¢in (&)2 =0 ifadesi gecerlidir. Farkl tek-

parcacik dalga fonksiyonuna sahip pargaciklar i¢in dalga fonksiyonu pargaciklarin yer
degistirmesi altinda isaret degistirecektir. Bu nedenle iki islemcinin yer degistirmesi isaret

degisikligine neden olur.

ala) =-alal (3.16)
Biitlin bu durumlar ters komiitasyon bagintilari ile formiile edilir. ({21, é} — 4B+ BA )

{a.alt=0,, {a.a,}=0, {a].al}=0 (3.17)

[k bagintiy1 inceleyelim: i = j durumunda matris elemani

AAT

(0|aa" +a'a|0)=(0]aa’|0)+(0|a’a|0)

=(0[0)+(0[1)=1

(3.18)

veya

(1laa" +a'a|1) = (1]aa" 1) +(1|a"al1)

=(1/0)+(1]1) =1

olarak yazilir(Greiner ve Maruhn, 1996).

(3.19)

3.1.1 Fermiyonlarin ikinci Kuantizasyonu

Fermiyonlarin tek bir durum i¢in ters komiitasyon bagintilar1 agagidaki gibidir.
{a.a'}=1,  {a.a}=0, {a".a'}=0 (3.20)

Fock uzayinda toplam parcacik sayist sabit bir parametreye bagli degildir. Pargacik say1

islemcisi bu degiskenligi gosterir. Her bir tek parcacik durumu say1 islemcisi

A=a'a (3.21)
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ifadesi ile tamimlanir. 7 islemcisinin 6zdurumlar1 kullanilirsa, 6zdeger a've a islemcileri ile

sirastyla artacak ve azalacaktir. » durumunun mimkiin iki degeri olabileceginden

At

a'a’ =aa =0 olacaktir ve

>
[

+

Il
IS
Q>
Q>

fq=a' ({a,&*} - &Ta)a —ata-atataq
(3.22)

ala=n

elde edilir. 7 islemcisinin ozdegerleri de 0 ve 1 dir. Islemciler iki 6zduruma(bosluk

durumu| 0> ve bir parcacik durumu |1> ) islerlerse,

0)=[1) ,  al0)=0

0=0, a

1)=|0) (3.23)

denklemleri elde edilir. islemcilerin matris elamanlar1 yazilirsa,

n> , &|n>:\/;|n—l>, &T|n>:\/n+1|n+l> (3.24)

olacaktir. Fakat fermiyonlar i¢in 6zdeger 0 ve 1 olacagindan
&|n>:n|n—l> , &T|n>:(l—n)|n+l> (3.25)

ifadeleri ile yazilir.

Cok sayida tek pargaciklt durumdan olugmus bir sistemde iglemcilerin ters komiitasyon

bagintilar1 soyledir:

{a.al}=¢

J 7

{a.a,f=0, {al.al}=0 (3.26)
Sistemi olusturan durumlar, pargacik say1 islemcisinin 6zdegerleri ile nitelendirilir.

n= Z n = Z ala,

n, |nl,n2,....,ni,...> =n, |nl,n2,...,nl.,..> (3.27)
(n,, 0 ve 1 degerlerini alabilir.)

Dalga fonksiyonu, yaratma islemcileriyle temel bosluk durumlari |0> arasindaki baginti ile

saglanir. Normalizasyon faktorii 1! veya 0! olacagindan her zaman 1 dir.
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mony..n,)=(a)" ()" ...(a])" ...]0) (3.28)

Fermiyonlarin ters simetri 6zelliginden dolay1, yaratma ve yok etme islemcileri |n1, nz,...ni,...>

ketine iglerse, bu durumun isareti degisecektir.

a, veya a; islemcisi (3.28)’deki durumuna islenirse bu durumun isareti yaratma
islemcilerinin siralamastyla belirlenir. 4, islemcisi #, =0 durumuna islerse sonug sifir

olacaktir. Ancak 7, =1 olmasi durumunda g, islemcisi bu duruma isleyebilir. (3.28)’deki

+

i

durumun isareti @' yaratma islemcisinin konumuna baghdir. @ yok etme islemcisi ile a

yaratma  islemcisi  Oniinde kalan tim islemcilerin  ters  komiitasyonundan,

a(af)"..(a,)" al.|o)=0,(al)" ....(a},)" aa....|0) (3.29)
bagintisi yazilir. Burada o, isaret faktoriidiir ve 4 islemcisinden dnceki say1 islemcisi
faktoriine bagh

&, =(~1)Zn" (3.30)

denklemi ile bulunur. 4.4’ islemcileriyle diger islemciler arasindaki sira degisimi de isaret

degisikligine neden olur. Sonug olarak

0)=10) (3.31)

esitliginden, yok etme islemcisinin herhangi bir duruma islemesi sonucu asagidaki baginti

elde edilir.

Y ES AU At Vil oAt _ A1\ At N (At \
al.(al) ....(aH) a,-----|0>—0',- a ) ..\a, al,

=0, |nl,n2,....,ni_1,0,ni+l>

0 (3.32)

Yaratma islemcisinin bir duruma islemesi de benzer olarak yazilabilir. Her iki iglemci i¢in

sonuclar agagida verilmistir(Greiner ve Maruhn, 1996).

A

a nl,....,ni,...>:Ji(l—ni)|n1,....,ni—1,...>
al|n,on, . y=om|n,.n +1,..) (3.33)
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3.2 Islemciler

3.2.1 Bir Parcacik Islemcisi

Etkilesimsiz ¢ok parcacikli sistemlerin dalga fonksiyonlar1 fock uzayinda, kuantum
durumlardaki parcacik sayisina bagl olarak gosterildi. Islemcileri de bu gosterim sekliyle
tanimlayalim. Bir pargacigin yalnizca koordinatina bagli olan islemci bir cisim islemcisi
olarak tammlanir. Ornek olarak kinetik enerji ve yiizey potansiyeli verilebilir. Iki cisim
islemcisi ise iki pargacigin koordinatini igerir ve etkilesme potansiyeli iki cisim problemidir.

Bir pargacik iglemcisinin genel gdsterimi f (iﬂ) dir. Burada i,, f. pargacigin momentum,

spin gibi Ozelliklerinden bagimsiz olup koordinatlarini belirtir. Sistem ayni1 parcaciklardan
olustugu icin her bir pargacigin 6zelligi ayirt edilemez. Bunun yerine ayni kuantum durumda
bulunan parcaciklarin sayis1 degerlendirilir. Bu agiklamalardan sonra bir parcacik islemcisi

asagidaki gibi yazilir.

A

7=3 () (3.34)
B=

1

A fermiyondan olusan sistemin temel durumu yaratma ve yok etme islemcileri ile

\w)=alal..a] |0) ketiyle gosterilir(Greiner ve Maruhn, 1996). Bir pargacik islemcisi f (i ﬁ),

lw) ketine islenir
flw)= ;f(iﬂ ila! ... ..|0) (3.35)
ve bu ifadeye kapalilik bagintis1 uygulanirsa
w>=;;|ia><ia[f(iﬁ ifal....af .]0)
=azﬁ:<ia[f‘iﬂ>|ia>(—l)P” alal...al al .4}
_ azﬁxia i) (=1)7 (-1)* &jal....a} ala] ..a]

/

0) (3.36)

0)

bagintisi elde edilir. Burada (—l)P” ,

i ﬂ> durumunu olusturan &; yaratma islemcisinin diger

islemcilerle olan permutasyonudur. | > durumu bosalan‘i ﬂ> durumunun yerini doldururken

llZ

yine islemcilerin permutasyonundan dolayi (—l)P" faktorii  gelecektir. Fakat f=a«
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oldugundan (—l)zpﬂ =1 olacaktir. (3.36)’da |l/l> ketinden ‘iﬂ> durumu kaldirilip yerine |ia>

durumu konmustur. Boyle bir islem ikinci kuantizasyonda a’ &iﬂ |1//> ifadesiyle gosterilir(1).

Buna gore
flw) i lf|is)ala, |v) (3.37)
ve

(| flig)= 1o (3.38)

olmak iizere bir parcacik islemcisi ikinci kuantizasyonda

/= Zfaﬁ' a,a, (3.39)
bagintisi ile gosterilir(Greiner ve Maruhn, 1996).

3.2.2 Iki Parcacik islemcisi

Iki pargacik islemcisi, potansiyel enerjiye benzer olarak yazilabilir.

7 =2 20(i005) (3.40)

70

Bir parcacik islemcinin ikinci kuantizasyonda yazilmasina benzer yolla iki parcacik islemcisi

de yazilir. Islemciyi |l//> = d;&fz ...&l.: |O> ketine uygulayalim:

)=S0 (1,00, )il ] .| 0) (3.41)
2 75 1 2 A

Bu ifadeye kapalilik bagintis1 uygulanirsa,

Q

Plv)=5

i lﬂ><l zﬂ‘V i,,is ) ll 12 ZA...|O>
a
. . I\T/\T AT I\T I\T I\T I\T
zazﬂ>ailal.2......a. a ..a a ...a

= E Z z <la lﬂ ‘ 4 ‘ l7l5> by Ty is sy iy
- at atat ot atal "T|>
Z<l lﬁ‘V‘l 15> G @ 4l 4 G 0

_ o\ AT AT A A
= Z< ﬂ‘V‘Zyl(5>aiaaiﬂaiyai5 >

aﬂy§

(3.42)




32

olarak elde edilir(1). (3.42)’de yaratma islemcilerinin permutasyonu sonucu meydana gelen

isaret faktorii o, a =y ve f =0 oldugundan 1 degerini alir.

(i |V |5 =V, (3.43)

ise ikinci kuantizasyonda iki par¢acik islemcisi

p-l Z 5500 5a A (3.44)

aﬂ}/(S

olarak gosterilir(Greiner ve Maruhn, 1996). Hamiltonyen,

H= Z T,p,a, + Z s dya, a (3.45)

aﬁyb

kinetik enerji ve potansiyel enerji islemcilerinin toplami olarak yazilir.

3.3 Fermiyonlarin Matris Elemanlari

Mikroskobik ¢ekirdek modellerinin hesaplamalarinda, fermiyon yaratma ve yok etme

islemcilerine dayali matris elemanlar1 sik¢a kullanilir. Ornek olarak

A

<0| akala a

) (3.46)

matrisini gosterebiliriz. Sifirdan farkli herhangi bir matris elemani esit sayida yaratma ve yok
etme iglemcisine sahip olmalidir. Ciinkii (3.46)’da goriildiigli gibi sagdaki bosluk durumunda
yaratilacak durumlar tekrardan yok edilmelidir. Eger fazla sayidaki yok etme islemcisi varsa,
bu islemcilerin bosluk durumuna islemesi herhangi bir durumu sifir yapacaktir. Sonug¢ olarak
yok etme islemcisinin sag taraftaki, yaratma islemcisinin de sol taraftaki bosluk durumuna

islemesi matris elemanini kaldirir.

e

a

a,[0)=0, (0

=0 (3.47)

Matris elemani olustururken kullanilacak yol, yok etme islemcilerini matrisin sagina yaratma
islemcilerini de matrisin soluna dogru ilerletmektir. Bu amacla islemcilerin yer degisimi

sirasinda kullanilacak iki basit kural vardir:

1. Aym tip iki islemcinin(yaratma-yaratma veya yok etme-yok etme islemcileri) sira

degisimi yalnizca isareti degistirir.
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L =-a;q (3.48)
2. Farkl tipteki iki islemcinin sira degisimi

a'a L =-a,a

4o, 4,0l =-a'a, + 6, (3.49)

i

bagintilari ile saglanir(Greiner ve Maruhn, 1996).

3.3.1 Bir Cisim Islemcisinin Matris Elemam

Bir pargacik islemcisi ikinci kuantizasyonda

f Zfﬁ.a a (3.50)

bagintisi ile gosterilir. Kinetik enerji islemcisi de

T= Z Lplnd s (3.51)

olarak yazilir. Simdi kinetik enerji matris elemanini elde edelim.

A fermiyondan olusan sistemin temel durumu yaratma ve yok etme islemcileri ile

|1,//> Ai: > ve |1,//> il..a) |O> ketleriyle gosterilir. Kinetik enerji matris elemant
yazilirsa,
(T)=(w|rlw)
=(0la,a, -a,| X Tpdla, |ala; ..al o) (3.52)
ap
=>7,(0la,a,. .4, ala, |ala; .4} | o)

Fermiyonlar i¢in ters komiitasyon bagintisina gore,
{&ﬁ,”} aﬁar+a Ay =0 &ﬂ&f——a dg+ 04 (3.53)
a, yok etme islemcisi Oniine eksi isaretler y13arak saga dogru yiiriir. Ug durum vardir:

L. B, ise a, islemcisi bos durumlara isleyeceginden (&ﬂ|0>=0) matris elemani

kalkar.

I. g, ise Oyle bir i/ durumu vardir ki, bu durumda S =i olur. Bu durumda
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durumu yok olur. Bu durumda matris

a,al =—aja,+1 denklemi elde edilir ve i,

elemani

<T> - ;Taﬂ (_1)% <O

0) (3.54)

i

.1 S esee o i LR
hh i1 Iyl

olacaktir. Burada (—I)P" permutasyonu, @, yok etme iglemcisinin 6niine y13dig1 eksi

isaretinin sonucunda ki isareti belirler.
a, yaratma islemcisi de ters komiitasyon bagintis1 geregi Oniine eksi isaretler yigarak

1.
sola dogru yiirlir. Matris elemanin sifirdan farkli olabilmesi i¢in @ =/ olmalidir

(Burada i ve i’ ayni durumlar1 géstermektedir.)

(1) =27 (-1 (10

=1 ve [ lizerinden toplam diiser. Kinetik enerji matris elemant

a=p ise (—1)2P”‘ =

(bir parcacik matris elemani)

al..al al ..al

ey 4 e
b i1 Iyl

0) (3.55)

a..a, a, ...a
h

14 Iyl I

(ry=>'T,, (3.56)
bagintisi ile gosterilir.
3.3.2 Iki Cisim Islemcisinin Matris Elemam
iki parcacik islemcisi
p=t Z 5y da G (3.57)
aﬁyb
matris elemaninda yerine yazilirsa,
<V>=<W|V|v/>
=(0laa, .. vaa ala,a,alal ...} o) (3.58)
aﬂy&
1 A A o |t oat | .
=5 z Vops <0 a,a, ..a ara;a a a:alz .a; 0>

Kinetik enerji matris elemanin belirlenmesinde izlenen yola benzer olarak matris elemani elde

edilir.
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I. )i, ise matris elemani, a; islemcisi bos durumlara isleyeceginden dolay: kalkar.
o, ise O =iy esitligini saglayan i; durumu ters komiitasyon bagintisina gore

bosaltilir ve permutasyon (—1)})’5 elde edilir.

Il. a, islemcisi igin y)i;, ve y =0 kosullari matris elemanim kaldirir. (y =6 ise y bos

durumlara karsilik gelecektir)

7/<i;1 ve y #0 ise y =i, igin bu durumdaki eleman kalkar ve permutasyon (—l)Py elde

edilir.

< > 2 aﬂ75<

aﬂ}/§

aja...a, al ..aj al ..a;|o) (3.59)

T d el RN 4
hoh Is—1 lsel L b Iy

lA 14 1 b

II. pB)i, ve p(i, iken f#y, B+ 0 kosullarinda matris elemani kalkar. Matris elemanin

olabilmesi icin f(i, iken f=y veya =06 olmahdir. Bu kosulda, d}, yaratma

islemcisi a, veya a; yok etme islemcilerinden birinin yok etti§i durumda yeni bir

pargacik yaratacaktir.
a' islemciside =y ise & durumunda, =4 ise ¥ durumunda bir pargacik yaratir.

Matris elemanini yazmak i¢in bu kosullar uygulanirsa:

1. f=0 ve a=y ise

P+P +P,+P; 1 1 1 ¥ 1
p+E+Fy S AT| >
< > ﬂz aM <O a4, 4, .0\ ly Gy dy Gy Gy Gy ey, 0
a 1)
: (3.60)
_ 2P, +2F5 A A Al At At Af AT AT At AT ATL T| >
—ZzVaﬂaﬂ( 1) <0 a,d, ..4,|a;ay...a; a,d, ..a, d,a 0
af
. p=yvea=0 ise
P+P +P,+ P T
pHEAE [~ A s latat gt atal ot atat T|>
< > % aﬂ;«) <0 a4, 0, ol |Gy Gy ey Gy Ay Gy Gy Gy ey, 0
a I
(3.61)
_ _ 1 +2 b5 AA A At At At AT AT Af AT AT AT >
= Z aﬁﬁa <0 R S [ R R A R ) 0

(3.60) ve (3.61) esitlikleri kullanilarak iki cisim matris elemani1 yazilir.
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(V) =3 S [(aplV]ap)-(aslV|pa)]

aff

1
= P Z [Vaﬁa —Voppa ]

aff

Hamiltonyenin matris elemani agsagidaki bagint1 ile gosterilir:

1
(H)= ;Taa +E§[Vaﬂaﬂ _Vaﬂﬂa}

(3.62)

(3.63)



37

4. SIMETRI ENERJISININ COZUMU ve SONUCLAR

Simetri enerjisi ikinci boliimde, FGM kullanilarak basit olarak incelenmisti. Cekirdek ¢ok
parcacikli bir kuantum sistemdir. Bu boliimde, N sayida niikleondan olusmus bir ¢ekirdegin
hamiltonyeni yazilarak, bu hamiltonyenin beklenen degerinden cekirdegin toplam enerjisi

elde edilecektir.

(H)=(T)+(V) (4.1)
Simetrik ve simetrik olmayan cekirdekler i¢cin (4.1) ifadesi yazilarak, Simetri enerjisi
formiiliinde (2.35) bu sonuglar yerine yazilirsa simetri enerjisi elde edilir.

FGM’ye gore her bir niikleonu temsil eden tek-pargacik 6zfonksiyonu diizlem dalgadir(Fetter

ve Walecka, 2003).
o, (r) = Q_%eﬂ;": (4.2)

Fermi gazim1 olusturan proton ve ndétronlarin spin agisal momentum vektorleri i% (spin

asag1 ve spin yukari) degerlerini alir. Ayrica NN kuvveti yilikten bagimsizdir ve proton ve
notronlar arasindaki niikleer etkilesmeler (nn, pp, np) 6zdestir. Bu nedenle iki farkli yik
durumu niikleon denilen tek bir pargacik gibi ifade edilir. Proton ve ndtron ise bu niikleonun

iki farkli kuantum durumu olarak yorumlanir. Bu durum izospin olarak adlandirilir. Bir

niikleona ¢ = % izospin kuantum sayisi atanir. Soyut izospin uzayinda, izospin vektoriiniin
liglincli eksen Ustiindeki izdiisimii ¢, = J_r% degerini alir. Niikleonun proton durumuna

t,=+ 1/ niikleonun nétron durumuna t, = —% degerleri karsilik gelir(Sirin, 2006). Spin ve

23

1zospin durumlarinin da dalga fonksiyonuna eklenmesiyle tek-pargacik dalga fonksiyonu

2. () 4,P, (4.3)

elde edilir(Fetter ve Walecka, 2003). Ugiincii béliimde ikinci kuantizasyon formalizmi

kullanilarak bulunan hamiltonyenin matris elemani (3.63) ifadesini ¢ekirdeklere uygulayalim.

4.1 Simetrik Cekirdeklerin Kinetik Enerji Matris Elemani

Herhangi bira durumu |a>=|k}tnpn> olarak gosterilir. Burada & dalga sayisi, 4, ve p, spin
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ve izospindir.

(T)=2.(alr|B)

aff
= z <kﬂlp1|T|k'/12p2>
k2. py
k'\4,p,
=2 (k) 2 {4l 4) 2 (pilen) (4.4)
kK 1,2 Pr1sP2
hZ 2
:;E;‘; 5/1112/;/32 P2
:4 thZ
— 2m

Kiiresel koordinatlar kullanilarak & iizerinden toplam bulunur.

;—)(22)3 ” dk (4.5)

burada dk = k* sin Odkd@d¢$ olmak iizere

F 2T 3272
(1)=—%2 [] jhzk k* sin Odkd 0d ¢
(27) 5% v (4.6)

— 2 k3 ﬁh F

322 s 2m
42
L=k, 4.7
Q 3727 (4.7)

niikleon yogunlugu bagintisi(Fetter ve Walecka, 2003) kullanilirsa simetrik ¢ekirdekler icin

kinetik enerji matris elemani

(T)= 3k (4.8)

olarak bulunur.

4.2 Simetrik Cekirdeklerin Potansiyel Enerji Matris Elemani

(V)= 3 [(B|V|ap)(ap|V | )] @9)

af

Potansiyel enerjisi fonksiyonu olarak Wigner-Majorana tipi bir potansiyel kullanilir.
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V:(aW+aMPM)v (4.10)

Burada a, ve a, pozitif sabitler olmak tizere, birinci terim merkezcil potansiyeli, ikinci
terim niikleon-niikleon degis tokusunu ( P, |r1r2>=|r2r1>) temsil eder(Fetter ve Walecka,
2003).

Matris elemanina Z| r1r2><r1r2 | kapalilik bagintisini iki kez uygulayalim.

1

> 23 3 LBl ) s, V| ) (1 | o)

v\ =
< > ap 2 nn nn
+<a13|r1r2><r1r2|aMVPM|71r2><71rz|aﬂ>
—(a@B|rir)(rr|ay VB, |1 )(rr | Be)

_<a/3|”1”2><r17”2|aWV|r1r2><”1”z|:3a>:|

—Z ZZ[ a|n){Br)(rn| ay V| nn)(r|a){r] B)

+{al|n){(Blr){nn | ayVBy [nr) (] @) (] £) @.11)
~(aln){Blr){rn |ayV |nr) (| B) (| @)
~(@l|n){(Blr)(rrs|au VB, [ )| B) ()]

(a|r) = Qe (Ap| ve (rla)= Q Ve Ap) denklemlerine gore,

- 1 —ikn, —ik'r ikr ik'r;
<V>:Q 22522[‘%6 " </11:01|e o <;t2:02|V(7’1_7’2)ekl qu1>ek2 ﬂzpz>
af nr, nn
+a,e e </11p1|e o <ﬂzp2|V ) o /11p1> . ﬂzp2> (4.12)
—a, e (Ap e (Lo, [V (i -n)e" | o) e | 4p,)

Aoy

_aMeiikrI </11:01|e7ik'r2 <ﬁ,2p2|V(l”l - ) i ﬂ“zp2> i

(Ao |am) =(ps| ps) =1 ve (Ap|4py)=(Ap,|Ap)=6,,0,, esitliklerinden,

< > z ZZV 7’i 7"2 |:aW +aM ) aWe (k_k’)(rl_rz)é‘/ilﬂ/z 5P1P2 511225P1P2i|
2 (4.13)

= zﬁjjdqdrz rl—rz)[aWJraMe (kfk')('ﬁ‘frZ)—aWe i(k=k)rir2) 0,1,0,, —@ 5“25/31/)2]



40

elde edilir. , —r, =z ve k—k'=q olarak tanimlayalim:

-1
V> - QT Zﬁ:jsz (Z) [aw +a, e —a _lqzé‘m Opp, =002, 05, }

1
_%gjdzv(z)[( ~a,6,,6,,)+(a,-a,6,.6,, )" |

:_IdZV ZZZ[( amé‘%ﬂzé‘pp) ( —a 5“25P1Pz) ﬂqz] (4.14)

kk' 232, pipy

Spin ve izospin lizerinden toplam alinirsa

-1
_ %jsz(z)Z[(lww ~4a,)+(16a, —4a,)e " |
Kk
ifadesi elde edilir. £ ve k' tizerinden toplam (4.5) esitligi kullanilarak

y=—=2| (44, -a, )[dzV (= jdkjdk' +(4a, —a,)[dzV (z J.dk'[dk’ TEL @as)

(27)
integral ifadeye dontistiirtiliir.

kg kp - kg _
[ ak =§7sz3 ve | dke® = [ dke=’ =& 2N (e 2)

4.16
3 k.z (416

Integral ¢coziimlerini (4.15)’de yerine yazalim.

<V> = (227?)6 |:g72’kF3}2 [(4% —am)IdZV(Z)+(4am —aw)IV(z)(%] dZ] (4.17)

(4.7) ifadesi kullanilarak

V)= é’; [(4a —a, jsz am—aW)J-V(z)(%j dz] (4.18)

simetrik ¢ekirdekler i¢in potansiyel matris elemani bulunur. Simetrik ¢ekirdekler i¢in

hamiltonyenin beklenen degeri ise

(H)y_, =)y, + V), (4.19)
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341°k; | Ak, 3J,(kpz)\
<H>N=Z=? om 127 (4a, -a, IdZV (4a’”_aw)IV(Z)( k(FzZ)] dz} -

olarak bulunur.

4.3 Simetrik Olmayan Cekirdeklerin Kinetik Enerji Matris Elemani

N # Z simetrik olmayan ¢ekirdeklerin &, fermi dalga sayis: izospine baglidir.

(1) =2 {alr|B)

ap
2 (kap[T|K 2,p,)
e “.21)

= 2 (kIR 2 (4| 4) 2 (Al pn)

kK A5y P1sP2

'k’
- é‘}M’z Z é‘/)1,02 Z 5/‘15 _m

Ay P1>P2 kk' 2

Burada spin iizerinden toplam 2 olur.

(1)-223 5,0 5 |

pk prk
'k’
233 S50 } 2m

hk?
2m

—22{25 10,z +25 B ""*}

Wk’

{2[25“5% +Z§1 L }2{25 o +Z5i G }}

_ {"zhkz "ihzkz}

— 2m

{jd‘hkz fd‘hkz} (4.22)

Integral ¢oziiliir ve ifade diizenlenirse simetrik olmayan cekirdekler igin kinetik enerji matris

elemani
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(1)==2 " [(kz) (k?)s} (4.23)

577 2m

olarak bulunur.

4.4 Simetrik Olmayan Cekirdeklerin Potansiyel Enerji Matris Elemam

Simetrik c¢ekirdeklerin potansiyel enerji matris elemani yazilirken (4.14)’e kadar yapilan

islemler, simetrik olmayan ¢ekirdekler i¢inde aynidir.

=22 j dzV ()22 2| (ay =, ,,8,,, )+ (@ =46, ) | (4.24)

k' 42 pips

Spin iizerinden toplam alinirsa

=0 J.sz ZZ[(2GW a0, ,, ) (2aM a6, , )e_iqz} (4.25)
P1P2
bagintisi elde edilir. Kinetik enerji matris eleman1 yazilirken yapilan islemlere benzer olarak

ifadeyi ¢oziimleyelim:

=Q° J.dZV ZZ[(%IW (2aM—aW5plp2)e—iqZJ

Pk pok

:QldeV(Z)ZZ{ij: 2a, —a,0, ) (2aM—aW5plpz)etqz]}

Ak py

ki ki
:Q_IJ.dZV(Z)Z{Z (2%/_%45 lj—l—z (ZaW—aM5 _1)
ik g plE ' P

2

7
+Z(2aM —ay, IJ iz +Z(2a lJe_iqz}
K A5 Ay
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_ Q‘ljsz(z){kzg:{kZ%:[2aW —aM511]+§:(2aW —aM511H

k| K 22 k 22

k2 [ kZ kY
+z z 2a,,—a,o,, ]eiqz +Z(2aM —-a,o, lle"qz:l
k| K 22 K 22
- (4.26)
Ky |k kY
+Z Z ZaW—aM511)+Z(2aW—aM5HH
k| 22 K’ 22
W[z _ Y _
+ Z Z 2a,, —a,o je’qz +Z[2aM -a,o je“’z}
iz 22 v 22
Bu bagintt,
Q
= dzV (z)x
(27[)6J‘ z (Z)
K _kr? _ K _k#’ _ kY _k#’ _
[(ZaW ~ay) [ dk | dk' +4a, | dk [ dk'+(2a, -a,,) [ dk | dk'] (4.27)

+[(2aM )| di [ dF+da, [ di [ di+ (20, ay) | dE | d/z}ew}

olarak yazilabilir. (4.16)’daki integral ¢ozlimleri kullanilarak potansiyel enerji matris elemani

yazilir.

2

()=

! sz<z>{<zaW—aM>En(kﬁ)ﬂ

: ot 201
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(ry-—2 [4{) { Jar (2 20 () + (12 ) e () (027

(27)’ |
3 3..]1(](52) 3 3J1(k1{-v2)
+| sz(z{th ((kﬁ ) e + (&) P (4.29)
zZ 2 N 2
[ (52 )3 3J, (kfz) . (kN)3 3J,(k)'z)
" g klz 4 k)z

N+Z=A4 ve N—Z = Ao esitliklerini tanimlayalim. Bu esitliklerinden,
N= é(l +6)

j (4.30)
Z==—(1-0

10-5)
elde edilir. Niikleon yogunlugu simetrik ¢ekirdekler i¢in
A 2 1 3 1 3
a3k Tae )t () a0

z Ny
Q Q
olarak yazilir. (4.31)’den elde edilen
3 3

Z_ ("F)3 N (kF)3 (4.32)
4 o(k) A 2(k)
sonuglar1 ve (4.30) ifadesi kullanilarak
K2) =k, (1-5
() =,0-0) .

bagintilart bulunur. Bu ifadeleri kinetik enerji ve potansiyel enerji matris elemanlarinda

kullanalim.

()=t 2 (ke ()]

_ 0 h—z[k;u—a)% +kF5(1+5)%}

B 577 2m

(4.34)
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(1x6 )% terimleri binom serisine agilabilir.

2
(T)= < h—kﬁ[2+%52}

57° 2m
2 (322 R 2 (322 \#
5o (2/« ; AJEkFS "or £2k ; Ajﬂk;gz (333
F F

zghszzAJré‘_zhszz
5 2m 3 2m

[lk terim simetrik cekirdekler i¢in bulunan matris elemanityla aynidir. Buna gére simetrik

olmayan cekirdekler icin kinetik enerji matris elemanini agagidaki gibi yazabiliriz.

52 hzk 2
Dz =g 55 4 (4.36)

Potansiyel enerji matris elemanina (4.29) geri donersek

1= 5 e 20 -1t (07 0120 )

+[dzv (z)| 2a,, ((kﬁ )3%%@ y MJ (4.37)

N
Z kpz

—a, {(kﬁ ) %}2 +[(k;v ) w]z

F

kiz=q ve q°J, (q) =F (q) tanimlamasi yapilirsa,

3 3J1(k1§2) 3

( }{) kZ :_3q2‘]1(q)
rZ z (4.38)
3
=—F
=F(4)
elde edilir. (4.33)’den ((1 -0 )% binom serisine agilirsa)
p 1
zk, =zk, ——zk.0
3 (4.39)

zk} = zk, —h —>q=q,—h
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olarak belirlenir. F (q) terimini Taylor serisine agalim:

i (4.40)
=4,/ (q) hqono(Q)+7(2quo(q)+qonl(q))
3 3Jl ‘f ) 5 2 ,
(kﬁ) (ZZ Z) :%{qo Jl(q)—hqo Jo(q)+h?(2qu0 (q)+q0 J| (q))} (4.41a)
3 3]1 k}]:VZ ) 5 2 ,
(k) k(NZ L%[% J,(q)-hq, JO(Q)+%(2%J0(‘])+% J, (q))} (4.41b)

(4.41a) ve (4.41b)’yi sirasiyla [FZ] ve [FN] olarak gosterelim;

2 > 18

[F,] +[F] = ;[QS‘JI (¢) +1asJ, (a) + 17, (a) (2407, (9) - 27, (q))}

1 o 2 o gt ]

Ve

(F1+ R =224 {[MJ e Mz‘jo(q)fl (‘])j-(“ (")ﬂ+@;&} (4.43)

ifadeleri (4.37)’de yerine yazilirsa,

(V)= ( 22)6 (4?”) {[8awkg ~2a,k} +28%a,k; | [V (2)dz

+2a, {3615[(M]2+hz[(2%<q>f ) (440

i e 160 (266
s ) o
e o % 9

(4.39)’dan ¢, g, ve h terimleri yerine yazilirsa simetrik olmayan ¢ekirdeklerin potansiyel

N—

] [V (z)dz (4.44)

enerji matris eleman1 bulunur.



47

-5’ U(aM +a,J; (kFZ))V(z)dz (4.45)

[ 20, —Jf(/ch>}V<z>dzJ}

2J, (sz)J1 (sz)

k.z

Simetrik olmayan ¢ekirdekler i¢in hamiltonyenin beklenen degeri ise
272 2 2 2
< > :gAhkF+é'AhkF
N*Z 5 2m 3 2m
Ak}

2 20, e, 20,

3J,(k,z)

k.z

sz(z)dz

-5? U(aM +a,J; (kFZ))V(Z)dZ

+j-(4aw “2a, )(2J0 (sz)J1 (sz)

kz

~J; (sz)JV(z)dZ]}
olarak elde edilir..

4.5 Sonugclar

(4.20) ve (4.46) ifadelerinden simetri enerjisi tanimi kullanilarak,

SCA Rk, 54k,
(1), - AT Oy {j(ameJg(sz))V(z)dz

(4.47)
2J, (sz)J1 (sz)

kyz

+[(4a,, —2aw)( —J? (sz)]V(z)dz}

simetri enerjisi elde edilir. (1.12)’ye gdre simetri enerjisi teriminin katsayisi (4.47)’den,

2m 1277

(72 kK
K

{j(aM +a,J; (sz))V(z)dZ
< [(4a _2%)(210 (62)4 (k7). (kFZ)JV (Z)dz}}

kz

(4.48)
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1|7k, K |%
as=5{2—;—f{£<%+awé<kﬂ>>v<r>dr

+J-(4aM —2aW)

0

aW=aM—

1
2

(4.7)’den é =p,(r)+p,(r) olmak iizere

ke (1) = {%[m (r)+p, (f)]};

olarak bulunur. Proton ve nétronun yiik yogunlugu

pol’l
Pn(r)zw
l+e ¢
yop
Py (r)=—=7
l+e ¢

ifadeleri ile gosterilir. Burada

0,75N
(ﬁc;:’ +7z3cna2)
0,752

3 3 2
7Z'Cp +7 cpa )

on

p()p:(

L
c, = (0,978+ 0, 0206N3]N3

Iy 1
c,= (0,978+0,0206Z3]Z3

7 (2]0 (kpr)J, (kpr)

_J? (kFr)JV(r)drH

olarak yazilir. Bu denklemin ¢oziimiinde kullanilan degerler asagida verilmistir:

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

ve yuzey kalinlig1 parametresi @ =0,5 olarak alinmistir. Kararli ¢ekirdekler (Tuli, 2005) i¢in

niikleon-niikleon sac¢ilmasindan elde edilen farkli potansiyel parametreleri (Brown ve

Jackson, 1976) kullanilarak hesaplanan simetri enerjisi terimi katsayilari Cizelge 4.1°de
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gosterilmistir. Simetri enerjisi ndtron fazlasinin bir fonksiyonu olmasina ragmen simetri
enerjisi terimi katsayilar tiim kararl gekirdekler igin Cizelge 4.1°de gosterilmistir.|H, [H,
JHe, jHe, {Li, ''B, ,".C,"'N, 0O, XNe, Mg, Si, .S, *Ar, ¥Ca ¢ekirdekleri

icin simetri enerjisi sifirdir. Kullanilan potansiyel parametreleri ve her bir potansiyel i¢in

simetri enerjisi terimi katsayisinin kiitle numarasina gore degisim grafiklerini inceleyelim.
e Kare kuyu potansiyeli
V==V, —->r{R

V=0 —> 7R
V,=31,28MeV

R =2,205 fin

35 |

30 |

25 |

20 |

15 |

Katsayisi1 (MeV)

10 |

Simetri Enerjisi Terimi

0 50 100 150 200 250

Katle Numarasi

Sekil 4.1 Kare kuyu potansiyeli i¢in simetri enerjisi terimi katsayisinin kiitle numarasina gore
degisimi.

e Yukawa potansiyeli

-r

R
V=-1,%
R

V, =20,7MeV

R=2,43fm
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35 -
= 30 | Ll
= i //
L2 25,
[&)
|; \% r
o 20 |
'B = i
53
- i
58 10,
2 ,
™ 5 L
2 [
0 L .
0 50 100 150 200 250

Kitle Numarasi

Sekil 4.2 Yukawa potansiyeli i¢in simetri enerjisi terimi katsayisinin kiitle numarasina gore

degisimi.
e Gaussian potansiyeli
7,42
V=-Vek
V, =60,90MeV
R =1,65fm
35
'E 30|
e i
22 251
[¢3] [
I; 6 [ "o
- 20 [+
=0 i
G st
-3 i
EE w0
()] [
1] [
[%2] 5 r
ol ‘
0 50 100 150 200 250

Kitle Numarasi

Sekil 4.3 Gaussian potansiyeli i¢in simetri enerjisi terimi katsayisinin kiitle numarasina goére
degisimi.
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Ug farkl1 potansiyel i¢in ¢izilen grafikleri ayn1 grafik iizerinde gdsterelim.

Yukawa pot. . Kare Kuyu pot. . Gaussian pot.

35 -
= 30 |
P .
S 25 —
la% :./ e,
- 20 |-
IE " -
g3 150
- E
58 10 ¢
g L
5 5

O:

0 50 100 150 200 250

Kutle Numarasi

Sekil 4.4 Yukawa, Karekuyu ve Gaussian potansiyelleri i¢in simetri enerjisi terimi
katsayisinin kiitle numarasina gore degisimi. Ug egride hafif ¢ekirdekler disinda hemen
hemen sabittir.

Simetri enerjisi terimi katsayisi, kare kuyu ve Yukawa potansiyelleri i¢in kiitle numarasi
50’den biiyiikk kararli c¢ekirdeklerde hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Gaussian
potansiyelinde ise yaklasik tiim kararli ¢ekirdekler i¢in simetri enerjisi terimi katsayisinin

sabit oldugu goriilmektedir.

35 |
£ 30
; [
=S s
'a% [ L L . L . L . L L L
- 20
;U) [
By
-
-« © 10
= X
g [
- 5 F
n [
ol
110 112 114 116 118 120 122 124 126

Kutle Numarasi

Sekil 4.5 Sn ¢ekirdeginin kararli izotoplarinin Gaussian potansiyeli i¢in simetri enerjisi terimi
katsayisinin kiitle numarasina gore degisimi.



52

Her bir cekirdegin kararli izotoplar1 inceleginde simetri enerjisi terimi katsayis1 yaklasik
olarak sabittir. Sekil 4.5°de Sn c¢ekirdeginin kararli izotoplar1 i¢in simetri enerjisi terimi

katsayisinin kiitle numarasina gére degisimi verilmistir.

Bu calisma sonucunda elde edilen simetri enerjisi terimi katsayilari, kare kuyu potansiyeli igin
a, ~27MeV , Yukawa potansiyeli i¢in a, ~30Mel , gaussian potansiyeli i¢in a, = 22MeV

olarak alinabilir.



He

Li

Be

Ne

Z

10

11

A

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

53

Cizelge 4.1 Kararli ¢ekirdeklerin simetri enerjisi terimi katsayilari

*

As (Mev)

21,7323
21,2430
21,4907
21,8910
22,1006
22,6279
22,9008
23,1143
23,3574
23,5516
23,7649
23,9408
24,1294
24,2869
24,4210
24,5953
24,7438
24,8411
24,9817

25,1184

ok

A (Mer)

21,7818
21,9668
22,8334
23,8917
24,2996
25,1297
25,5149
25,8090
26,1257
26,3750
26,6386
26,8530
27,0770
27,2621
27,4178
27,6156
27,7825
27,9245
28,0471

28,1962

ook

as (MeV)

19,9455
19,7857
20,1802
20,4873
20,5906
20,8411
20,9606
21,0390
21,1348
21,2006
21,2777
21,3348
21,3994
21,4482
21,4864
21,5455
21,5925
21,6299
21,6604

21,7038

Mg

Al

Si

Cl

Ca

Z

12

14

15

16

18

19

20

A

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

36

35

37

36

38

40

39

40

41

40

a

s

25,2371
25,3409
25,4323
25,5417
25,6382
25,7236
25,7997
25,8888
25,9682
26,0392
26,1030
26,2124
26,1765
26,2880
26,2426
26,3560
26,4492
26,4174
26,4670
26,5120

26,4729

a

N

28,3248
28,4366
28,5347
28,6507
28,7528
28,8424
28,9221
29,0150
29,0971
29,1704
29,2361
29,3483
29,3115
29,4251
29,3788
29,4942
29,5885
29,5563
29,6062
29,6516

29,6121

21,7394

21,7688
21,7933
21,8264
21,8542
21,8777
21,8977
21,9236
21,9458
21,9648
21,9813
22,0076
22,0020
22,0299
22,0200
22,0493
22,0714
22,0661
22,0785
22,0894

22,0809




Ca

Sc

Ti

Cr

Fe

20

21

22

23

24

25

26

42

43

44

46

48

47

48

49

50

50

51

50

52

53

54

55

54

56

57

58

26,5690
26,6106
26,6487
26,7152
26,7709
26,7014
26,7495
26,7852
26,8179
26,8479
26,8754
26,8929
26,9208
26,9034
26,9624
26,9882
27,0120
27,0507
27,0352
27,0861
27,1085

27,1292

29,7087
29,7506
29,7887
29,8550
29,9102
29,8412
29,8890
29,9245
29,9571
29,9867
30,0138
30,0313
30,0588
30,0415
30,0996
30,1252
30,1485
30,1864
30,1713
30,2210
30,2432

30,2632

54

22,1052
22,1151
22,1238
22,1381
22,1489
22,1386
22,1516
22,1600
22,1674
22,1738
22,1795
22,1863
22,1923
22,1904
22,2037
22,2092
22,2140
22,2246
22,2229
22,2341
22,2387

22,2428

Co

Ni

Cu

Zn

Ge

As

Se

27

28

29

30

31

32

33

34

59

58

60

61

62

64

63

65

64

66

67

68

70

69

71

70

72

73

74

76

75

74

27,1622
27,1485
27,1925
27,2119
27,2298
27,2608
27,2582
27,2902
27,2843
27,3166
27,3309
27,3440
27,3672
27,3687
27,3922
27,3915
27,4152
27,4256
27,4352
27,4520
27,4567

27,4562

30,2955
30,2821
30,3250
30,3440
30,3613
30,3912
30,3889
30,4199
30,4142
30,4456
30,4595
30,4720
30,4944
30,4959
30,5184
30,5180
30,5408
30,5508
30,5600
30,5761
30,5808

30,5804

22,2517

22,2502
22,2596
22,2635
22,2669
22,2717
22,2744
22,2802
22,2811
22,2872
22,2896
22,2918
22,2950
22,2983
22,3018
22,3041
22,3079
22,3093
22,3105
22,3121
22,3161

22,3183



Se

Br

Kr

Rb

Sr

Zr

34

35

36

37

38

39

40

77

78

80

82

80

82

83

84

86

85

87

84

86

87

88

&9

90

91

27,4766
27,4856
27,4938
27,5082
27,5200
27,5124
27,5269
27,5120
27,5295
27,5442
27,5506
27,5564
27,5663
27,5726
27,5826
27,5751
27,5875
27,5929
27,5978
27,6117
27,6246

27,6291

30,6000
30,6084
30,6164
30,6300
30,6414
30,6343
30,6480
30,6340
30,6507
30,6648
30,6707
30,6762
30,6856
30,6918
30,7014
30,6944
30,7063
30,7114
30,7159
30,7292
30,7416

30,7459

55

22,3212
22,3224
22,3232
22,3244
22,3248
22,3280
22,3292
22,3300
22,3323
22,3338
22,3342
22,3344
22,3345
22,3386
22,3387
22,3413
22,3423
22,3425
22,3426
22,3461
22,3492

22,3492

Zr 40

Nb 41

Ru 44

Rh 45

Pd 46

92

94

96

93

92

94

95

96

97

98

100

96

98

99

100

101

102

104

103

102

104

105

27,6331
27,6397
27,6448
27,6451
27,6476
27,6562
27,6599
27,6631
27,6659
27,6684
27,6722
27,6759
27,6830
27,6859
27,6884
27,6906
27,6924
27,6951
27,7014
27,7055
27,7096

27,7112

30,7496
30,7557
30,7605
30,7611
30,7635
30,7716
30,7750
30,7781
30,7806
30,7809
30,7864
30,7904
30,7972
30,7998
30,8020
30,8042
30,8058
30,8084
30,8144
30,8185
30,8222

30,8236

22,3491

22,3485
22,3474
22,3519
22,3544
22,3545
22,3544
22,3541
22,3537
22,3532
22,3519
22,3588
22,3586
22,3583
22,3579
22,3573
22,3567
22,3552
22,3587
22,3615
22,3605

22,3599



Pd 46

Ag 47

Cd 48

In 49

Sn 50

106

108

110

107

109

106

108

110

111

112

113

114

116

113

115

112

114

115

116

117

118

119

27,7125
27,7142
27,7148
27,7201
27,7219
27,7241
27,7271
27,7289
27,7294
27,7297
27,7297
27,7295
27,7284
27,7362
27,7361
27,7413
27,7422
27,7423
27,7421
27,7417
27,7411

27,7404

30,8248
30,8262
30,8268
30,8322
30,8336
30,8359
30,8388
30,8404
30,8409
30,8408
30,8408
30,8406
30,8395
30,8470
30,8469
30,8521
30,8526
30,8527
30,8526
30,8521
30,8516

30,8508

22,3591
22,3574
22,3554
22,3607
22,3591
22,3634
22,3621
22,3606
22,3597
22,3587
22,3576
22,3565
22,3541
22,3600
22,3579
22,3629
22,3611
22,3601
22,3591
22,3580
22,3568

22,3556

56

Sn

Sb

Te

Xe

50

52

53

54

120

122

124

121

123

120

122

123

124

125

126

128

130

127

124

126

128

129

130

131

132

134

27,7394
27,7369
27,7338
27,7450
27,7426
27,7517
27,7501
27,7490
27,7477
27,7462
27,7447
27,7410
27,7369
27,7493
27,7588
27,7565
27,7536
27,7519
27,7500
27,7481
27,7460

27,7414

30,8497
30,8472
30,8441
30,8551
30,8526
30,8615
30,8598
30,8587
30,8586
30,8560
30,8545
30,8509
30,8467
30,8588
30,8681
30,8658
30,8628
30,8611
30,8593
30,8574
30,8554

30,8509

22,3543
22,3516
22,3487
22,3554
22,3527
22,3587
22,3563
22,3550
22,3537
22,3523
22,3509
22,3479
22,3448
22,3518
22,3577
22,3552
22,3525
22,3510
22,3496
22,3481
22,3465

22,3434



Xe

Cs

Ba

La

Ce

Pr

Nd

54

55

56

57

58

59

60

136

133

130

132

134

135

136

137

138

138

139

136

138

140

142

141

142

143

144

145

146

148

27,7364
27,7498
27,7608
27,7573
27,7533
27,7511
27,7488
27,7464
27,7438
27,7495
27,7470
27,7591
27,7547
27,7498
27,7445
27,7522
27,7543
27,7517
27,7491
27,7463
27,7434

27,7374

30,8459
30,8591
30,8696
30,8662
30,8622
30,8602
30,8580
30,8556
30,8531
30,8584
30,8559
30,8676
30,8635
30,8587
30,8534
30,8610
30,8628
30,8603
30,8579
30,8551
30,8523

30,8465

22,3401
22,3472
22,3535
22,3507
22,3477
22,3462
22,3446
22,3430
22,3414
22,3434
22,3418
22,3483
22,3453
22,3422
22,3389
22,3424
22,3425
22,3409
22,3392
22,3376
22,3359

22,3325

57

Nd 60

Sm 62

Eu 63

Gd 64

Tb 65

Dy 66

150

144

147

148

149

150

152

154

151

153

152

154

155

156

157

158

160

159

156

158

160

161

27,7311
27,7576
27,7497
27,7468
27,7439
27,7409
27,7346
27,7281
27,7422
27,7359
27,7432
27,7370
27,7338
27,7305
27,7271
27,7237
27,7166
27,7245
27,7383
27,7318
27,7251

27,7216

30,8403
30,8658
30,8582
30,8554
30,8527
30,8498
30,8435
30,8373
30,8510
30,8447
30,8517
30,8458
30,8426
30,8394
30,8362
30,8328
30,8261
30,8337
30,8469
30,8407
30,8343

30,8308

22,3290
22,3423
22,3376
22,3359
22,3342
22,3326
22,3291
22,3256
22,3324
22,3290
22,3322
22,3288
22,3271
22,3253
22,3236
22,3218
22,3182
22,3216
22,3282
22,3248
22,3213

22,3195



Ho 67

Er 68

Tm 69

Yb 70

Lu 71

Hf 72

162

163

164

165

162

164

166

167

168

170

169

168

170

171

172

173

174

176

175

176

174

176

27,7181
27,7145
27,7109
27,7113
27,7206
27,7186
27,7114
27,7078
27,7040
27,6964
27,7040
27,7111
27,7038
27,7000
27,6962
27,6924
27,6885
27,6806
27,6881
27,6842
27,6952

27,6875

30,8273
30,8240
30,8204
30,8208
30,8345
30,8279
30,8210
30,8173
30,8138
30,8063
30,8138
30,8206
30,8134
30,8098
30,8060
30,8025
30,7987
30,7910
30,7983
30,7943
30,8051

30,7977

22,3177
22,3159
22,3141
22,3137
22,3204
22,3169
22,3133
22,3115
22,3096
22,3060
22,3092
22,3122
22,3086
22,3068
22,3050
22,3031
22,3010
22,2975
22,3007
22,2988
22,2037

22,3000

58

Hf

Ta

Re

Os

Ir

Pt

72

73

74

75

76

77

78

177

178

179

180

181

180

182

183

184

186

185

187

184

186

187

188

189

190

192

191

193

190

27,6836
27,6797
27,6757
27,6716
27,6709
27,6780
27,6700
27,6660
27,6619
27,6537
27,6609
27,6526
27,6678
27,6597
27,6556
27,6514
27,6473
27,6431
27,6347
27,6418
27,6334

27,6486

30,7938
30,7901
30,7862
30,7825
30,7816
30,7884
30,7808
30,7768
30,7709
30,7650
30,7719
30,7640
30,7786
30,7707
30,7667
30,7629
30,7588
30,7549
30,7466
30,7534
30,7454

30,7600

22,2982
22,2963
22,2945
22,2926
22,2919
22,2949
22,2912
22,2893
22,2875
22,2837
22,2867
22,2829
22,2896
22,2859
22,2840
22,2821
22,2802
22,2783
22,2745
22,2775
22,2737

22,2836



Z A

Pt 78 192
194
195
196
198
Au 79 197
Hg 80 196
198
199
200
201

202

27,6403
27,6319
27,6277
27,6234
27,6148
27,6218
27,6286
27,6201
27,6158
27,6115
27,6072

27,6029

30,7521
30,7439
30,7397
30,7358
30,7274
30,7342
30,7406
30,7324
30,7283
30,7242
30,7199

30,7159

22,2766
22,2728
22,2709
22,2690
22,2652
22,2681
22,2709
22,2672
22,2653
22,2634
22,2615

22,2596

59

Hg

Tl

Pb

Bi

Th

*  Kare kuyu potansiyeli i¢in simetri enerjisi terimi katsayisi
** Yukawa potansiyeli i¢in simetri enerjisi terimi katsayisi
**% Gaussian potansiyeli i¢in simetri enerjisi terimi katsayisi

80

81

82

83

90

92

204

203

205

204

206

207

208

209

232

234

235

238

27,5942
27,6011
27,5924
27,5992
27,5905
27,5861
27,5817
27,5797
27,4914
27,4859
27,4814

27,4678

30,7074
30,7141
30,7056
30,7122
30,7037
30,6996
30,6953
30,6933
30,6079
30,6027
30,5984

30,5852

22,2557
22,2586
22,2548
22,2576
22,2538
22,2519
22,2500
22,2489
22,2104
22,2079
22,2060

22,2004
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