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1. GIRIS

Gelecekte, giivenliligi ve ¢evreye olan minimum etkisi agisindan niikleer fiizyon en
onemli enerji kaynaklarindan biri olabilir. Filizyon karbondioksit (CO;) ve
Kiikiirtdioksit (SO, tiretmeyeceginden dolay: kiiresel 1sinma veya asit yagmurlari
gibi zararli c¢evresel sorunlara yol a¢mayr Onleyecektir(Tel, Durgu, Ayun,
Boliikdemir, Kaplan ve Okuducu, 2009: 377-384). Fiizyon yakit1 olarak kullanilan
’D izotopu (déteryum atomu) denizlerde oldukea biiyiik miktarlarda bulunmaktadir.
Diger bir fiizyon yakiti olan °T izotopu (trityum atomu) vyapay olarak
iiretilebilmektedir. Ciinkii trityum (°T) gekirdegi kararsiz bir yapiya sahip olup yar
omrii 12,3 yil oldugundan dogada bulunmamaktadir.Bir fiizyon reaktdriiniin ticari
olabilmesi i¢in, giic kaynagt trityum {retimini kendi kendine yetirmesi
gerekmektedir. Kendi kendini idame ettiren (D-T) bir flizyon islemci i¢in trityum
tiretim oran1 (TBR) 1,05’den biiylik olmalidir. Bu ylizden Trityum iiretimi fiizyon
reaktorlerinin arastirmalarda 6nemli bir konudur. Ciinkii fiizyon reaktdrlerinin ticari
olabilmesi i¢in tirityum iiretimi orani bir den biiyiik olmalidir Trityumyakit1 Lityum
¢ekirdeginin ndtronlarla bombardimanindan olusan reaksiyonlarla yapay olarak elde
edilebilir. Ayrica Fiizyon reaktorlerinin devreye girmesi demek ileride Filizyon-
Fisyonhibrid reaktorlerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir. Bu konular
giiniimiizde halen iizerinde calisilan ve arastirmalar yapilan ve Onemini artiran

durumlardir.

Glinlimiizde enerji gereksinimi (aydinlatma, i1sitma, tasimacilik, iletisim, gida
sektorii, endiistri vb.) hizlica artmakta ancak bu ihtiyaci karsilayacak dogal kaynaklar
hizla tiikkenmektedir. Ayrica kullanilmakta olan enerji kaynaklarimin bir kismu
cevresel bakimdan dezavantajlara sahiptir. Enerji iiretimi i¢in kullanilan komiir,
petrol ve dogalgaz kaynaklarinin tiimii, sera gazi salinimina sebep olmakta ve
cevreye zarar vermektedir. Komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakit rezervlerinin
diinyada gittikge azaliyor olmasindan dolayi, uzun vadede diisiiniildiigiinde bu

kaynaklar enerji kaynagi olarak yeterli olmayacaktir (Freidberg, 2007).



Fosil yakitlariin giderek azalmasi, diger enerji kaynaklarin belirli bir sinir1 olmasi
ve teknolojinin ihtiyacinin siirekli sekilde artmasi, giiniimiizde yasanan enerji
darbogazlarinin olusmasina neden olmus, kaynaklar stratejik amaglara da hizmet
etmeye baglamis ve sonug olarak yakin gelecek i¢in olduk¢a karamsar bir tablo
ortaya ¢ikmistir. Bu tabloyu daha da karamsar yapan diger bir etken de, ozellikle
fosil ve niikleer yakitlarin bugilinkii tempoda tiiketilmeleri sonucu, atmosferdeki
karbon monoksit ve karbon dioksit gazlarinin yaratacag sera etkisinin ve radyoaktif
artiklarin yol agacagi ekolojik felaketlerdir. Bilimsel aragtirmalarin, yukarida tanim-
lanan trajik tablonun 20-25 yil i¢inde olusacagini ortaya koydugu g6z oniine alinirsa,

¢Oziimiin ne kadar oncelikli oldugu agikca goriilebilir (Demokan, 1989).

Fiizyon sonucu agiga ¢ikan enerji, gelecekte enerji ihtiyacim1 karsilamak icin
kullanilabilir. Bu amagla tiim diinyada fiizyon c¢alismalar1 yapilmaktadir. Diinyada
flizyon calismalar1 ilk olarak 1930'lu yillarda baslamistir. Filizyon arastirmalarinin
baslamasindan itibaren, kontrollii fiizyon caligsmalarinin neredeyse hepsi enerji

tiretmeyi amaclamistir (Cipiti, 2004).



2. ONCEKI CALISMALAR

Fiizyon enerjisi pahali olmamasi, ¢evre dostu olmasi ve neredeyse sinirsiz giic
kaynagina sahip olmasi nedeniyle caziptir. Ancak, iyonlar arasinda kullanish ve
kontrol edilebilir niikleer reaksiyonlar olugturmanin en 6nemli problemi, belli bir
zaman arahiginda yeteri kadar yiliksek sicaklikta enerjik iyonlarin istenilen
yogunlukta sikistirilmasi gerekliligidir. Bu nedenle son yillarda ortaya atilan
Eylemsiz Elektrostatik Sikistirma (InertialElectrostaticConfinement, IEC), manyetik
sikistirma (tokamak ve stellarator vb.) ve eylemsiz sikistirma (lazer, agir ve iyonlar)
yontemlerine alternatif bir yontem olmustur. Eylemsiz sikistirma ve manyetik
sikistirma yontemlerini iyonlar1 sikistirmak i¢in kullanmanin bazi zorluklardan
dolayr diinyada pek ¢ok arastirma grubu IEC diislincesini gerceklestirmeye
calismistir. Kiiresel geometride elektrik alan kullanarak iyonlar1 hizlandirmak fiizyon
yakitlarina enerji kazandirmanin ve yiiksek flizyon verimi elde etmenin en kolay

yoludur(Ashley ve ark., 2003).

Fiizyon, dogaya sera gazi saliniminin olmamasi, giivenli olmast ve yakit
rezervlerinin bol olmas1 gibi avantajlara sahip olmasi sebebiyle enerji iiretimi i¢in

onemli bir kaynak olarak goriilmektedir (Bartlett, 2006; Freidberg, 2007).

Diinyada, dogal enerji kaynaklarin tilkenmesinden dolay: bilim adamlar1 farkli enerji
kaynaklarinin arayisina baglamislardir. Dogal kaynaklara alternatif olarak 1930’lu
yillardan beri kontrollii niikleer fiizyon konusu ele alinmis ve bu konuda yapilan
calismalar hiz kazanmistir. Fiizyon, niikleer reaksiyon sonucu iki hafif ¢ekirdegin
birleserek daha agir bir ¢ekirdek olusturmasidir. Bu reaksiyon sonucu enerji agiga

cikmaktadir (Chen, 1974; Ongena ve Van Oost, 2008).

Baz1 egzotik cekirdeklerin taban durum oOzelliklerini iki farkli metod (Skyrme-
Harttree-Fock) (SHF) ve Skyrme-Harttree-Fock-Bogolyubov (SHFB) metodu
kullanilarak hesaplanmistir(Baldik, 2010).Literatiirde yapilan c¢aligmalardaSHF
metodu i¢in kullanilacak olan Hartree-Fock yaklasiminin genel olarak bir fiziksel

probleme nasil uygulanacag hakkinda gerekli alt yapi olusturulmaya g¢aligilmistir.
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Daha sonraki caligmalarise niikleon-niikleon etkilesmesi
temelinedayananSkyrmeetkilesmesinin dogasi hakkinda bazi bilgiler edinilmistir.
Edinilen bilgiler dogrultusunda SHF yontemi ve bunun uygulandigi fortran

kodundayazilanHAFOMN programi yapilmistir(Louisiana StateUniversity, 2007).

20 yil once, Skyrme kuvvetlerinin tanimlanmasiyla, niikleer fizikte Hartree-Fock
hesaplar1 yapilmaya baglanmistir. O zamandan beri, bu hesaplamalar, deformasyon
ozellikleri, stiper agir ¢ekirdekler, titresimler ve agir iyon c¢arpismalart gibi ¢esitli
olaylara uygulanmistir. Bununla birlikte, bu hesaplamalarin ¢ogunun uygulamalari,
kiiresel ¢ekirdegin taban durumunun tanimlanmasinda faydali bir ara¢ olmustur. Bu
hesaplamalar, niikleer yap1 fiziginde ¢ok daha fazla uygulamanin temeline hizmet
etmistir; Ornegin, kuvvet degiskenlerinin ve yararli ilavelerin calisilmasi igin,
elektron verilerinin anlagilmasi i¢in, ¢ekirdekteki hyperonlarin tanimlanmasi veya

taban durumun RPA (rastgele faz yaklasimi) titresimleri igin.



3. MALZEME ve YONTEM

3.1. Niikleer Fiizyon

Fiizyon iki hafif c¢ekirdegin, niikleer reaksiyon sonucunda disariya enerji agiga
cikararak daha agir bir c¢ekirdek olusturmasi olayidir. Fisyon ise fiizyonun tersi
olarak, bir ndétronun, uranyum gibi agir bir element atomunun ¢ekirdegine carparak
yutulmasi, bunun sonucunda bu atomun kararsiz hale gelerek daha kiiciik iki ayri
cekirdege boliinmesi reaksiyonudur. Bir ¢ekirdegin boliinmesinde enerji bakimindan
oncelik, niikleon basina baglanma enerjisinden anlasilabilir. Birgok ¢ekirdegin

ortalama baglanma enerjisi, niikleon bagina 8 MeV civarindadir (Krane, 2002).

Kiitle numaras ile niikleon basina baglanma enerjisinin degisimini gdsteren grafik,
Sekil 3.1 ile verilmektedir. Egri A=56 yakinlarinda bir maksimum degere ulasir;
burada gekirdekler ¢ok siki baglidir. Grafikte de belirtildigi gibi flizyon olayi, A=
56’dan daha kiiciik ¢ekirdek bolgesinde, fisyon ise A=56’dan daha biiyilik ¢ekirdek
bolgesinde meydana gelir(Krane, 2002).
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Sekil 3.1. Niikleon bagina baglanma enerjisinin kiitle numarasi ile degisimi (Krane,

2002)



Fiizyon, hafif ¢ekirdeklerin bol miktarda bulunmalar1 ve kolay elde edilebilmeleri,
tirtinlerin genellikle hafif c¢ekirdekler olmasi ve agir radyoaktif c¢ekirdeklere gore
daha kararli olmalar1 gibi avantajlara sahip olduklarindan dolay1 enerji kaynagi
olarak diistiniilebilir. Avantajlarinin yani1 sira hafif ¢ekirdeklerin birlesmeden 6nce
Coulomb engelini asmak zorunda olmasi gibi 6nemli bir dezavantaja sahiptir.
Fiizyon Coulomb engeli nedeniyle, diinyada dogal (fisyonda oldugu gibi) bir islem
degildir. Yani kendiliginden meydana gelmez ancak Coulomb engeli asildiginda
flizyon gerceklesir ve ¢ekirdekler minimum enerji durumuna sahip olacak sekilde
hizla birlesirler. Etkilesen pargaciklarin yari caplariR,ve R, ise parcaciklarin

yiizeylerinin temas ettigi andaki (R= R,+ R, ) Coulomb engeli;

Coulomb engelinin fiizyon reaksiyonu iizerindeki etkisi, Coulomb engelinin o
bozunumundaki etkisine ¢ok benzer. Z,Z.carpimi bir iistel engel delme olasilig
ifadesinde bulundugu i¢in fiizyon tesir kesiti Coulomb engeline asir1 derecede
baglidir. Bu durumda flizyon olasilig1 Z,Z,carpimi ile hizla azalir ve engel hidrojen
izotoplari icin en kiigiik degerini alir. Déteryum-Trityum (D-T) reaksiyonu i¢in Ve
=0,4 MeV’dir, (2.8) hesaplamis oldugumuz bu deger ¢ok kiiciik olmasina ragmen
tipik bir gelme enerjisi olan 1-10 keV degerinden oldukca biiyliktiir. Pargaciklarin
enerjilerinin Coulomb engelinden biiylik olmasi gerekmez; o bozunumunda oldugu

gibi engel delme ihtimali de 6nemlidir (Krane, 2002).

Fiizyon icin Onemli problemlerden bir tanesi de plazmanin sikistirilmasi
olayidir.Sicak yakitin igerisinde bulundugu kabin ceperleri ile enerji aligverisi
yapmast sirasinda kabin erimesi, plazma sikistirma islemini en Onemli sorun
yapmaktadir. Bu nedenle plazma sikistirma iki yontemle yapilmaktadir: Eylemsiz
sikistirma, Manyetik sikistirma. Eylemsiz sikistirmada, lazer ve pargacik demetleri
kullanilarak yakit peletleri (topag1) sikistirtlmaktadir. Bu yontemde yakit topag: ani
olarak 1sitilir ve yogun parcacik veya foton 151n demetleri ile her yonden ayni anda
bombardiman edilerek sikistirilir. Manyetik sikistirmada ise plazma manyetik alanlar

kullanilarak sikistirilir (Kammash, 1975; Krane, 2002).



Fiizyonda, Coulomb engelini asmak i¢in 1s1 enerjisi kullaniliyorsa termoniikleer
fiizyon olarak adlandirilir. Bir fisyon reaktorii ile (10° W) kiyaslanabilir biiyiikliikte
enerji elde etmek icin, fiizyon yapabilen ¢ekirdeklerin 10° K mertebesine kadar
1sitilmas1 ve yiiksek reaksiyon tesir kesiti elde edebilmek i¢in de yogunlugunun
arttirllmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle sicaklik, fiizyon baglangici i¢in 6nemli bir
parametredir. Bu sicakliklar yaklasik olarak D-T reaksiyonu igin 4,6x10" K ve
Déteryum-Déteryum  (D-D) reaksiyonu i¢in 4,6x10° K mertebesindedir. Bu
sicakliklarda atomlar iyonlagsmis durumdadir. Dolayisiyla yakit pozitif iyonlar ve

negatif elektronlardan olusan plazma halindedir (Krane, 2002).
3.2. Temel niikleer fiizyon reaksiyonlari
Fiizyon: Hafif radyoaktif atom ¢ekirdeklerinin birleserek daha agir atom
cekirdeklerini meydana getirmesi olayidir. Fiizyon tepkimesinde ortaya ¢ikan
sicaklik ¢ok daha biiyiiktiir. Glinesteki tepkimeler bu gruba girer (Sekil 3.2).

Fiizyon reaksiyonlar:

1) D-T (doteryum-trityum) fiizyon reaksiyonu
2) D-D (doteryum-déteryum) fiizyon reaksiyonu

Deuterium Helium

Tritium Neutron

Sekil 3.2. Filizyon reaksiyonu



Bir fiizyon reaksiyonundan ongoriilen enerjinin elde edilmesi i¢in; reaksiyon diisiik
sicaklikta olugmali, yiiksek enerji agiga ¢ikmali, biiylik bir tesir kesitine sahip
olmalidir,tepkimeye girecek olan maddeler kolayca bulunabilmelidir, plazmanin
yeniden 1sitilmasi i¢in yiiklii parcaciklar elde edilmeli, farkli etkilesmeleri 6nlemek
icin enerjisiyliksekolanndtronlaragiga

cikmamalhidir(http://www.taek.gov.tr/ogrenci/fuzyon.html, 22.12.2014).
3.2.1. D-T Reaksiyonu

Doéteryum bir proton ve bir noétrondan olusan hidrojen g¢ekirdeginin izotopudur.

Bilindigi gibi izotop, proton sayisi ayni fakat notron sayist farkli olan atom

cekirdekleri i¢in kullanilan tanimdir. Simgesel olarak fH seklinde gosterilir.

Trityum bir proton ve iki nétrondan olusan hidrojen c¢ekirdeginin bir diger

izotopudur. Simgesel olarak 13H seklinde gosterilir.

Déteryum-Trityum fiizyon tepkimesi asagidaki sekilde meydana gelir.

‘H+ 14— e+ 1+ 7,6MeV

T 1
(3,5MeV) (14,1MeV)

Bu tepkimenin 6zellikleri:
Ortaya ¢ikan enerji 17,6 MeV gibi yiiksek bir enerjidir.

Gerekli olan sicaklik 4,4 keV’dir. 1 eV yaklagik olarak 11600 K’dir. Yaklasik olarak
bu sicaklik degeri 51040000K’lik bir sicaklik demektir.


http://www.taek.gov.tr/ogrenci/fuzyon.html(22.12.2014)

3,5 MeV’lik enerjiye sahip olan Helyum ¢ekirdegi baska bir deyisle alfa parcacigi

plazmanin yeniden 1sitilmasi i¢in kullanilir.

D-T reaksiyonunun ger¢eklestirilmesinde asagidaki problemlerle karsilasilir.

; Alla partikilleri

- D-D nétronlart

D-T nétronlart

G 2 4 [ 8 . 10 12 14 16 18

Sekil 3.2.1. Fiizyon reaksiyonlar1 esnasinda ortaya ¢ikan ndtron ve o taneciklerinin

enerji dagilimlar

Klasik flizyon reaktor yakitinin trityum ve déteryum olmasi bu teknolojiyi daha cazip
kilmaktadir. Cilinkii déteryum suda (deniz, gol, buzul, akarsu, yagmur v.s.) bol
miktarda 1/5000 oraninda agir su halinde bulunmaktadir. Déteryum, ¢ekirdeginde
bir proton ve bir ndtron bulunan bir hidrojen izotopudur. Atom ¢ekirdegi yalniz bir
protondan meydana gelen hidrojene oranla iki kat daha agirdir. Bu nedenle agir
hidrojen ismiyle de bilinir. Hidrojen niikleer miihendisligin en 6nemli elementidir.
Tabiatta bulunan hidrojen elementi iki izotopun karisimi halindedir. Ancak bu
karisim ¢ok dengesizdir. Dogal hidrojen %99,985 'H ve % 0,015 *H’den olusur. Bu
orana gore bir ton su sadece yaklasik olarak 33 gr doteryum igerir. Her ne kadar
doteryum orani gayet az ise de diinyanin3 4’{iniin sularla kapli oldugu diisiiniiliirse,

doteryum rezervinin oldukga biiylik miktarlarda oldugu goriilebilir.



Trityumhidrojeninin en agir ve radyoaktif bir izotopudur. Trityum izotopu bir proton
ve iki ndtrondan meydana gelir. Trityum izotopu tabiatta bulunmaz, yapay olarak
dretilir. Trityum iiretimi flizyon reaktorlerinin arastirmalarda 6énemli bir konudur.
Ciinkii fiizyon reaktorlerinin ticari olabilmesi i¢in tirityum {iretimi orani bir den
biiyiik olmalidir (TBR >1)(http://www.taek.gov.tr/ogrenci/fuzyon.html,
22.12.2014).Genel olarak trityum izotopu lityumun termal nétronlarla reaksiyonu
sonucunda TUretilir. Gelecekte fiizyon reaktorlerinin yakiti olarak kullanilacak olan

trityum iiretilme reaksiyonun bir sekli asagidaki gibidir.
°Li+'n—°T+"He
Li+'n >°T+*He+'n

Gortliiyor ki fisyon reaktorlerinde oldugu gibi fiizyon reaktdrlerinde de ndtron

239

reaksiyonlart ile yakit liretimi vardir.Fisyon yakit1 olarak pliitonyum (“°P), fiizyon

yakit1 olarak trityum(°T) yapay olarak iiretilmektedir.

Trityum kolayca bulunan bir yakit degildir. Olduk¢a ender bulunan trityum ¢ekirdegi

izotoplarindan asagidaki reaksiyonlar sonucu elde edilir.
’Li+ 1> e+ 1+ L8MeV

ILi+ 1»—> + He+ 1— '5MeV

Bu tepkimeler flizyon reaktdriinii cevreleyen bir lityum tabakasi ile ndtronlarin

etkilesmesi sonucu elde edilir ve tirlinler direk olarak tepkimeye sokulabilir.
D-T reaksiyonu sonucu agia ¢ikan enerjisi yiiksek olan ndtronlarin reaktor ile

etkilesmeye girerek reaktdre zarar vermesi maliyetin artmasina neden olur

(http://www.taek.gov.tr/ogrenci/fuzyon.html,22.12.2014).
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3.2.2. D-D Reaksiyonu
‘H+ 94—  + 9+ L03MeV
‘H+ 49— e+ 1+ ,27MeV

Iki doteryum cekirdeginin direk olarak reaksiyona girmesiyle meydana gelen fiizyon

reaksiyonudur. Ve asagida gosterildigi sekilde meydana gelir.

D-T reaksiyonundan daha diisiik tesir kesitine yani reaksiyon olma olasiligina
sahiptir. Ve dolayli olarak bu olumsuz bir durumdur.48 keV gibi yiiksek bir
sicaklikta meydana gelir.Fiizyon reaksiyonu basina agiga ¢ikan enerji yaklasik olarak
4 MeVkadardir.Yakit deniz suyundan kolayca elde edilebilir
(http://www.taek.gov.tr/ogrenci/fuzyon.html, 22.12.2014).

3.3. D-D ve D-T Fiizyon Reaksiyonlarimin Kiyaslanmasi

D-T reaksiyonunun tesir kesiti D-D reaksiyonuna kiyasla daha biiytktir. D-T
reaksiyonu daha diisiik sicaklikta meydana gelir,ticari olarak diigiiniilen flizyon
tepkimesi maliyeti diistik oldugundan D-D
reaksiyonudurhttp://www.taek.gov.tr/ogrenci/fuzyon.html, 22.12.2014).

3.4.Hartree-Fock Metodu

Atomlarin dalga fonksiyonlarmi tiiretmek icin ilk basarili adim 1928’de Hartree
tarafindan atilmistir. Bu yaklasimda dalga fonksiyonu @, N elektronun her biri i¢in
tek elektron fonksiyonlarinin ¢arpimi seklinde asagidaki gibi ifade edilmistir.

D 5, )=p )0 1)) ¢ (ry) (3.1)

..........
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1930°’da Fock ve SlaterHartree metodunda bir degisiklik Onermistir. Onlarda tek
elektron dalga fonksiyonlarin1 kullanmiglardir, fakat sistemin toplam dalga
fonksiyonu orbitallerin basit ¢arpimi degil bir Slater determinanti seklinde

yazmiglardir.

Hartree-Fock metodu, atomlar, katilar ve molekiillerin Schrédinger denkleminin
¢Oziimiinde kullanildig1 gibi niikleer fizikte de yaygin bir sekilde kullanilir. Hartree-
Fock metoduna gore niikleer dalga fonksiyonu, tek parcacik dalga fonksiyonlari

kullanarak bir Slater determinanti olarak yazilir;

174 1720 % RO vory)

1w DL 77200 I v ry)

O ry)= (3.2)

VW (1)t (1)

Burada  tek parcacik dalga fonksiyonlaridir. Bu tek parcacik dalga fonksiyonu

icin uygun bir se¢im yapilmalidir (dalga fonksiyonu olarak harmonikosilatér veya

WoodSaxon dalga fonksiyonu segilir).

Olusturulan :dalga fonksiyonlart seti yardimiyla p_©)=> 0y 1) kurulur ve
buradan yogunluga bagli bir U(p potansiyeli kurulur. Schrédinger denklemi

yazilarak 6zdeger ve 6z fonksiyonlarin bir seti olusturulur. Bu potansiyel kullanilarak
Schrédinger denklemi ¢oziildiigliinde daha gergekei dalga fonksiyonlar: bulunur. Bu

dalga fonksiyonlar1

- h- ) (3.3)

A

islemcisine etki ettirilir. Burada &, bir parametredir, %, kinetik enerji operatorii ile
Hartree-Fock (HF) potansiyelinin toplami olan Hartree-Fockhamiltoniyenidir ve g;

ise HF hamiltoniyeniny; tek parcacik dalga fonksiyonuna etki ettirilmesiyle elde
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edilen enerji 6zdegeridir. Eger islemci dalga fonksiyonlari degistiriyorsa, bulunan
yeni dalga fonksiyonlariyla yeniden U(p potansiyeli kurulur ve tekrar yeni dalga

fonksiyonlart bulunur. Bu iterasyon, islemci (Denklem 5) dalga fonksiyonlarini

degistirmediginde sonuca ulagilir.

3.5. Skyrme Etkilesmesi

Niikleer fizigin ilk gilinlerinden bu yana deneysel verilerle fit edilmis parametreleri
iceren fenomenolojik kuvvetler kullanilmistir. Bir ¢ok durumda bu prosediir biiyiik
Olciide basar1 getirmistir. Niikleer fizikte problemlere uygulanan farkli fenomenolojik
etkilesimlerin sayisi oldukga fazladir. Bu kuvvetlerin ¢ogu sadece 6zel bir amag igin
kullanilir. Cekirdegin taban durum Ozelliklerini agiklamak i¢in en uygun

fenomenolojik kuvvet ise Skyrme kuvvetidir.

1956°da Skyrme iki cisim etkilesmesiyle birlikte ii¢ cisim etkilesmesini de i¢eren bir

etkin etkilesme tanimlamistir: Bu etkin etkilesme formu

Vogme = 2. VAN + Y V(,j.k) (3.4)
i<j i<j<k

seklindedir. Burada ilk terim iki cisim etkilesmesini, ikinci terim ise {i¢ cisim

etkilesmesini temsil etmektedir.

Iki cisim kisa menzilli etkilesmesi asagidaki formdadir,

Lo | I
VG, )= o0+ RIS T = D+ o1+ GPOPRS T — )+ 0 T — PL) 35)

+ 51+ 4P)PLY T - )P + LB, 3 T - o+ 5 )x),
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burada 9, delta fonksiyonudur, p,, = Ei(% -7 ), saga dogru hareket eden dalga

1

fonksiyonlarna etki eden goreli momentum operatdrii, p,, = —Z-i(? -7, sola

dogru hareket eden dalga fonksiyonlarina etki eden goreli momentum operatoriidiir.
P,, spin degis tokus operatdrii ve o, Paulispin matrisleridir. Iki cisim etkilesmesi yedi
parametreye baghdir (to, ti, t, Xo, X1, X2 ve ts). Bu parametrelerden t, goreli tek
durumlardaki etkilesmeleri (p durumlar1) temsil ederken, t, ve t; parametreleri goreli
¢ift durumlara (aslinda sadece s ve d durumlarina) karsilik gelen etkilesimleri temsil
eder. x¢, X; ve X, parametrelerinin degerinin degigsmesi nétron proton asimetrik

ozelliklerine etki etmenin pratik bir yoludur. Bununla birlikteX,P,0 , x P& ve

x,P O operatdrleri asimetrik durumlara etki ettiginde isospin degis tokus

operatoriine esdegerdir. t4 parametresi bir cisim spin yoriinge kuvvetini belirler.
Ug cisim etkilesme kismi ise

[RAEITS 3.6
2)Ii—j) ()

V(, k)= 6t3(1+ 4P P

formundadir. Burada p, toplam bir cisim yogunluk operatdriiniin koordinat uzayida
ki diagonal kismidir ve t3, etkilesmenin yogunluk bagimliligin1 karakterize eden bir

parametredir.

Bu calismada Skyrme kuvvetleri kullanilarak, niikleer yap1 analizi i¢in oldukga
onemli parametreler olan cekirdegin yarigaplarinin kare ortalamalarinin karekdokii,
madde ve yiik yogunluk dagilimlari, ndtron deri kalinlig1 (neutron skin thickness) ve
parcacik basina baglanma enerjileri gibi taban durum 6zellikleri hesaplanmistir. Bu
Ozelliklerden nétron ve proton yogunluk dagilimlarini elde etmek igin gerekli olan

temel nicelik Hartree-Fockiterasyonu ile elde edilen ¢ tek pargacik dalga

fonksiyonlaridir. Bu dalga fonksiyonlar1 Denklem (6) ile verilen ifadede yerine
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yazilarak ndtron ve proton yogunluk dagilimlart asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir

(Reinhard ve ark., 1984):

p,(F) =D w,p; e, T) q=1veyap. (3.7)

ieq

Cekirdegin sekli hakkinda bilgiler saglamasi agisindan 6nemli bilgiler barindiran
niikleer yiik yogunlugunu SHF sonuglarindan elde etmek icin niikleonlarin sahip
oldugu 6zgiin elektromanyetik yapilarinin hesaba katilmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte, Denklem (9) ile tanimlanan proton yogunlugu da kullanilmaktadir (Dreher et
al. 1974). Niikleon yogunlugu basit bir Fourier doniisiimiiyle form faktorleri olarak

adlandirilan asagidaki nicelik elde edilmektedir:

o0

F,(k)=4m_r” j,(knp, (r)dr . (3.8)

Burada j, sifirnci dereceden kiiresel Besselfonksiyonudur. Aslinda form faktorii,

Born yaklasiminda, dogrudan 7k momentum transferinde sacgilma i¢in genligi temsil
ettigi icin daha c¢ok deneysel bir niceliktir (FriedrichandVogler1982,
StoneandReinhard’dan 2007). Yiik form faktorii

- [y )
F (k)=,Z,[Fq(/’f)GE,q(k)+F/s,q(k)GM(k)]eXpIk 2 >}| (3.9)

ile verilmektedir. Burada K

(k) spin-yériinge akisimn V7, form faktoriidiir (yiik
yogunluguna niikleonlarin manyetik momentlerinin katkisidir), GEq (k) ¢ekirdegin

elektrik form faktorii, G,,(k) ¢ekirdegin manyetik form faktoridiir (ndtron ve proton
icin esit oldugu varsayilir) ve eksponansiyel faktor tartigilan cekirdegin kiitle

merkezinde ortaya ¢ikan sahte kiitle merkezi enerjisini hesaba katar ve < p,fm> acik

ifadesi Denklem (3.9) ile verilen denkleme esittir (Butlerve ark., 1984, Reinhard,
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2007). Niikleon form faktorleri G (k) ve G, (k) form faktorlerinin degerleri,

niikleon sagilma deneylerinin verilerinden alinmaktadir (Simonve ark., 1980,

Reinhard, 2007).
3.6.Cekirdegin Toplam Taban Durum Enerji Fonksiyonu

Bu Skyrme etkilesmesi ile yazilan ¢ekirdegin toplam taban durum enerji fonksiyonu

ise

E= 1Skyrme + :Coulomb+ ipair - Lcm (310)

seklindedir. Burada E, ¢ekirdegin toplam enerjisi, Eskyrme, Skyrme kuvvetinin enerji
fonksiyonu, Ecouomb, Coulomb etkilesme enerjisi, Epqir, 1ki niikleonun ¢iftlenme
etkilesme enerjisi ve Ep,, ortalama alanin kiitle merkezi i¢in diizeltme terimidir. Bu
enerji fonksiyonu kullanilarak Schrodinger denkleminin ¢6ziilmesi i¢in niimerik
hesap yapilmasi gerekmektedir. Bu niimerik hesap i¢in kullanilacak en uygun

yontem ise Hartree-Fock metodu olarak bilinen bir iterasyon yontemidir.

Hartree-Fockiterasyonu sonucu elde edilen ¢ dalga fonksiyonlar1 kullanilarak
asagidaki sirasiyla, niikleon, kinetik enerji ve spin-yoriinge yogunluk fonksiyonlari

yazilir.

p.(D=> ¢ T)¢ T
B

Jo(1) =

Ny~

2,V e - D)V D) G.11)
B

M=) vV D'V D
B
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burada® , B durumunun tek parcacik dalga fonksiyonudur. ¢, izospin etiketi
qe onnefdir (priproton ve nemdtron). B durumunun isgal olasiigi W ile

gosterilir. Tamami dolu kabuklarda w, = dir, fakat sihirli olmayan g¢ekirdekler igin

kismi isgaller meydana gelir.

Cekirdegin yik yogunlugunu, momentum uzayinda yiik form faktdriiniin ters

Fourier-Bessel doniisiimiiyle asagidaki gibi elde edilir:
1 .
P o= [ joUkr)Fy (l)dk . (3.12)
27

Notron, proton ve yiik yarigaplarinin kare ortalamalarinin karekokii Denklem (9) ve

(12) ifadeleri kullanilarak asagidaki bagintiyla hesaplanmaktadirlar:
1

L=1)7 = t———1 (3.13)
|

Burada a notron, proton ve yiikii temsil etmektedir.

Hem teorik hem de deneysel bir nicelik olan nétron deri kalinhig1 (#,) notron ile
proton yaricaplart kare ortalamalarinin karekokiinlin farki olarak asagidaki gibi

tanimlanmaktadir (Qiang, 1991):
fo= - — . (3.14)

Hartree-Fock yaklasiminda yogunluktan bagimsiz kuvvetler i¢in pargacik basina

baglanma enerjisi,

EZZIXZ(ti_ei) (3'15)
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ile tamimlanmaktadir. Burada ?; tek parcacik kinetik enerjileri ve e; ise tek pargacik

enerjilerini gostermektedir. Fakat yogunluk bagimli Skyrme etkilesmesinde bu
durum farklidir ve bu fark Skyrme kuvvetindeki sifir menzilli ii¢ cisim etkisinin
toplam baglanma enerjisine ilave edilmesidir. Bu ilave ile yogunluga bagli parcacik
basina baglanma enerjisi asagidaki gibi ifade edilmektedir (VautherinandBrink,

1972)

E 11 1
X_Xi_iiz(ti_ei)+ERJ (3.16)
Burada Ep,

I

1 .. ..
Ep= - 52 ik|vylik)

i . (3.17)
- ots [0, PO, I

Il

ile elde edilir. E enerjisi etkilesimin yogunluga bagli kisimdan gelir ve yeniden

diizenlenen enerji (rearrangementenergy) olarak adlandirilmaktadir. Ayrica Denklem
(3.17)°deki f, ve e, Hartree-Fockiterasyonu sonucu elde edilen enerji degerleridir

(VautherinandBrink, 1972).

Bu tez caligsmasinda segilen cekirdekler icin SHF yontemi ile yukarida bahsi gecen
taban durum o6zellikleri fortran dilinde yazilmis HAFOMN (HP) (URL-2 2007) ve
HARTREE-FOCK  (H-FP)  (ReinhardandFlocard, 1995)  programlariyla
hesaplanmistir. Bu programlar arasindaki tek fark, HP’de tek pargacik deneme
fonksiyonu olarak harmonikosilatér dalga fonksiyonu kullaniliyorken H-FP’de ise
WoodsSaxon dalga fonksiyonunu kullanilmasidir. Bu ¢alismada bu iki program

kullanilarak se¢ilen ¢ekirdeklerin taban durum 6zellikleri incelenmistir.
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HAFOMN Kodu

Input dosyasi

A 4

Verilen

A 4

¢y B - ,...,Ai

A 4

Hesaplanan p, t ve J
yogunluklari

HF Hamiltoniyeni

Hesaplanan ¢

HAYIR EVET

A

Ozellikleri hesapla

Sekil 3.3. Hafomn kodunun algoritmast




Hafomn kodunda, input dosyasindan Skyrme parametreleri, isgal olasiliklar
gibigirdiler ve hazir bulunan dalga fonksiyonlar1 almarak p, T ve J yogunluklari
hesaplanir.  Hesaplanan  yogunluklar  kullanilarak  Hartree-Fockhamiltoyeni

olusturulur ve Schrodinger denkleminin ¢oziilmesiyle yeni dalga fonksiyonlari

A

hesaplanir. Bulunan bu yeni dalga fonksiyonlar1 1— ) h— . )islencisine etki ettirilir

(kosul adiminda). Eger dalga fonksiyonlar1 degismiyorsa cekirdegin taban durum
Ozellikleri hesaplanir, degisiyorsa program icinde verilen dalga fonksiyonu

degistirilerek tekrardan ayni islemler yapilir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada *He, °Li ve 'Li i¢in teorik olarak SIII, SKM* ve T3 etkin Skyrme
etkilesimli Hartree-Fock metodu kullanilarak nétron ve proton hesaplanmstir.
Kullanilan Skyrme kuvvet parametreleri asagidaki tabloda verilmistir. Elde edilen
sonuclar ve cizilen grafikler Sekil 1 ile Sekil 9 arasinda sunulmustur. Teorik olarak
hesaplanan nétron ve proton ‘rms’ degerleri, SIII, SKM* ve T3 Skryme kuvvet
parametreleri i¢in teorik hesaplamalar birbirleri ile uyum ig¢inde oldugu

gozlenmektedir.
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Cizelge 4.1. Skyrme kuvvet parametreleri

to (MeV. fi’) | ti(MeV. fi’) |to(MeV. fm’) | ts(MeV fin®®) | tu(MeV. fin’) % X, X, X a
SI -1057.3 235.9 -100.0 14463.5 120 0.56 0 0 1 1
SII -1169.9 585.6 -27.1 9331.1 105 0.34 0 0 0 1
SIII -1128.75 395.0 -95.0 14000 120 0.45 0 0 1 1
SKa -1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.02 0 0 -0.286 | 1/3
SKb -1602.78 570.88 -67.70 8000 125 -0.165 0 0 -0.286 | 1/3
GS1 -1268 887 -77.3 14485 105 0.15 0 0 1 1
GS2 -1177 670 -49.7 11054 105 0.124 0 0 1 1
GS3 -1037 336 -76.3 5774 105 0.074 0 0 1 1
GS4 -1242 760 -146.2 19362 105 0.026 0 0 1 1
GS5 -1152 543 -118.6 15989 105 0.182 0 0 1 1
GS6 -1012 209 -76.3 10619 105 0.139 0 0 1 1
SKM -2645 385 -120.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6
SKM* -2645 410 -135.0 15595.0 130 0.09 0 0 0 1/6
SGI -1603 515.9 -84.5 8000 115 -0.02 0.5 | -1.731 | 0.1381 | 1/3
SGII -2645 340 -41.9 15595 105 0.09 [-0.0588 | 1.423 [ 0.06044 | 1/6
SLy4 -2488.91 486.82 -546.39 13777 123 0.834 | -0.344 -1 1354 | 1/6
SLy5 -2484.88 483.13 --549.40 13763 126 0.778 | -0.328 -1 1267 | 1/6
SLy6 -2479.50 462.18 -448.61 13673 122 0.825 | -0.465 -1 1355 | 1/6
SLy7 2482 .41 457.97 -419.85 13677 126 0.846 | -0.511 -1 1391 | 1/6

(44




0.08

° 4-He
° @ Nétron(SIII)

L 2 Nétron(SKM*)

°
[] Nétron(T3)
v,
N
0.06 Je
N
~ °
£
= N
3 0.04
c
§, °
2 N
3
0.02
.
[ ]
]
¢ &
0 SSesenssacssnnes
0 2 4 6 8 10

r(fm)

Sekil 4.1. 4-He i¢in SIII, SKM* veT3 parametreleri kullanilarak hesaplanan nétron

yogunluk dagilimlari
Sekil 4.1°deki grafikte *“He gekirdeginin notron yogunlugu merkezde (r = 0), SIII,

SKM* ve T3 parametreli elde edilen degerleri yaklasik olarak sirasiyla; SIII igin
0.0752, SKM* i¢in 0.648 ve T3 i¢in 0.0656 olarak hesaplanmistir.

23



0.08

° 4-He
o @® Proton(SIN)
o ¢ Proton(SKM)
‘y ] Proton(T3)
0.06 Je
N
~ °
E
) R
= 0.04
5 °
> *
s
0.02
.
[ ]
[ ]
%
0 Ssesensssnsssnss
0 2 4 6 8
r(fm)

10

Sekil 4.2. 4-He i¢in SIII, SKM* veT3 parametreleri kullanilarak hesaplanan proton

yogunluk dagilimlari

Sekil 4.2°deki grafikte*He cekirdeginin proton yogunlugu merkezde (r = 0), SIII igin

0.0746, SKM* i¢in 0.642 ve T3 i¢in 0.0651 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.3. 4-He i¢in SKM* parametresi kullanilarak hesaplanan proton, ndtron

yogunluk dagilimlari

Sekil4.3’deise*He ¢ekirdegi icin hesaplanan nétron ve proton yogunluklar tekrar
¢izilmistir.Sekil4.3’de, *He ¢ekirdegi igin nétron ve proton yogunluklarmin yarigapa
gore degisimi incelendiginde bir birlerine ¢ok yakin oldugu ve yaricapa gore

degismedigi goriilmektedir.

25



0.08

0.06

0.04

Yogunluk(1/fm3)

0.02

0

6-Li
([ ) Notron(SII)
L 2 Notron(SKM*)
[] Noétron(T3)

[

*] @

[ ]
“Ssesssssnensnsse

2 4 6 8 10
r(fm)

Sekil 4.4. oLj icin SIII, SKM* veT3 parametreleri kullanilarak hesaplanan nétron

yogunluk dagilimlar

Sekil 4.4’deki grafikte °Li gekirdeginin nétron yogunlugu merkezde (r = 0), SIII,

SKM* ve T3 parametreli elde edilen degerleri yaklasik olarak sirasiyla; SIII i¢in

0.0781, SKM* i¢in 0.692 ve T3 i¢in 0.0718 olarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.5. °Li i¢in SIIL, SKM* veT3 parametreleri kullanilarak hesaplanan proton

yogunluk dagilimlari

Sekil 4.5°teki grafikde®Li ¢ekirdeginin proton yogunlugu merkezde (r = 0), SIII igin
0.0771, SKM* i¢in 0.683 ve T3 i¢in 0.0710 olarak hesaplanmistir.

27



0.08

B-Li
() Proton(SKM*)
$s ¢ Nétron(SKM*)
]
0.06
[ ]
(]
E
£ 0.04 ¢
2
> °
°
0.02
[ )
[ )
]
®e
0 ®000000000000000
0 2 4 6 8

r(fm)

Sekil 4.6. °Li igin SKM* parametresi kullanilarak hesaplanan proton, nétron

yogunluk dagilimlar

10

Sekil4.6’da’Li cekirdegi igin ndtron ve proton yogunluklarimin yarigapa gore

degisimi incelendiginde birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve yarigapa gore degismedigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Li icin SIII, SKM* veT3 parametreleri kullanilarak hesaplanan nétron

yogunluk dagilimlar
Sekil 4.7°deki grafikte 'Li gekirdeginin nétron yogunlugu merkezde (r = 0), SIII,

SKM* ve T3 parametreli elde edilen degerleri yaklagik olarak sirasiyla; SIII i¢in
0.0830, SKM* i¢in 0.0754 ve T3 i¢in 0.0786 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.8. "Li i¢in SIIL, SKM* veT3 parametreleri kullanilarak hesaplanan proton

yogunluk dagilimlar

Sekil 4.8’deki grafikte'Li gekirdeginin proton yogunlugu merkezde (r = 0), SIII igin
0.0769, SKM* i¢in 0.0705 ve T3 i¢in 0.0728 olarak hesaplanmastir.
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ekil 4.9. "Li i¢in SKM* parametresi kullanilarak hesaplanan proton, ndtron
p

yogunluk dagilimlari

Sekil4.9°da ise’Li gekirdegi igin hesaplanan notron ve proton yogunluklar tekrar
¢izilmistir.”Li ¢ekirdegi igin notron ve proton yogunluklarinin yarigapa gore degisimi
incelendiginde birbirlerine nétron yogunlugu proton yogunlugunun iistiinde oldugu
gozlenmektedir. "Li ¢ekirdegindeki nétron sayisi proton sayisindan fazla (Z=3 ve

N=4) olmasindan kaynaklandig1 diistintilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada “He, °Li ve "Li i¢in ndtron ve proton yogunluklar: SIII, SKM* ve T3
etkin Skyrme etkilesimli Hartree — Fock metodu kullanilarak hesaplanmistir. Elde
edilen sonuclar ve teorik olarak hesaplanan ndtron ve proton yogunluklar iig
parametre grubu icinde birbirleri ile uyum icindedir.*He cekirdegi i¢in ndtron ve
proton yogunluklariinyarigapa gore degisimi incelendiginde bir birlerine ¢ok yakin
oldugu ve yaricapa gore degismedigi goriilmektedir. Notron ve proton yogunlugunun
{ist iiste cakisarak birbirine yakin ¢ikmasmin sebebinin, hesaplamalarda *He
cekirdegindeki notron ve proton sayilarinin birbirine esit (Z=2 ve N=2) olmasindan
kaynaklandigidiisiiniilmektedir. Bu durum da *He cekirdeginin Notron Deri
Kalinligmm(Neutron Skin Thickness) sifira yakindir. Ayrica,’He cekirdegi icin
hesaplanan nétron ve proton yogunluklar merkezden itibaren yaklagik 1 fm (fermi)
yaricapina kadar maksimum deger alirken, 1 fm’den sonra belirgin bir sekilde

azalarak 3-4 fm degerinden itibaren sifira yaklagmaktadir.

°Li ¢ekirdegi igin ndtron ve proton yogunluklarimin yarigapa goére degisimi
incelendiginde birbirlerine ¢ok yakin oldugu ve yarigapa gore degismedigi
goriilmektedir. Notron ve proton yogunlugunun iist iiste ¢akisarak birbirine yakin
¢ikmasimnin sebebinin, hesaplamalarda °Li gekirdegindeki nétron ve proton sayilarinin
birbirine esit (Z=3 ve N=3) olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu durum
da °Li ¢ekirdeginin Notron Deri Kalnhigimin(Neutron Skin Thickness) sifira
yakindir.°Li gekirdegi i¢in hesaplanan ndtron ve proton yogunluklar merkezden
itibaren yaklasik 1 fm (fermi) yarigapina kadar maksimum deger alirken, 1 fm’den

sonra belirgin bir sekilde azalarak 5-6 fm degerinden itibaren sifira yaklagsmaktadir.

'Li ¢ekirdegi igin nétron ve proton yogunluklarmin yaricapa goére degisimi
incelendiginde birbirlerine nétron yogunlugu proton yogunlugunun iistiinde oldugu
gozlenmektedir.Li gekirdegindeki nétron sayisi proton sayisindan fazla (Z=3 ve
N=4) olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu durum da 'Li ¢ekirdeginin

Notron Deri Kalinliginin(Neutron Skin Thickness) degeri 0,20 fm’dir.
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Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9 incelendiginde’Li ¢ekirdegi icin hesaplanan nétron ve
proton yogunluklar merkezden itibaren yaklasik 1- 1.5fm (fermi) yarigcapina kadar

maksimum deger alirken, 1.5 fm’den sonra belirgin bir sekilde azalarak 5-6 fm

degerinden itibaren sifira yaklagsmaktadir.
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