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Her gecen giin yiiksek teknoloji iiriinleri icin daha da 6nemli hale gelen, 17 nadir toprak
elementi giin gectikce 6nemini artirmaktadir. Plazma, LCD ve LED ekrani, diziistii bilgisayar,
tablet bilgisayar, cep telefonu gibi elektronik cihazlar, ¢evre dostu teknolojiler, hafif pil
yapiminda ve bir¢ok yiiksek teknoloji iiriiniiniin iiretiminde hayati 6neme sahip olan bu tiir
metallere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayn1 zamanda bu metallerin bir kismi da niikleer teknoloji
ve radyasyon tespitinde kullamilmaktadir. Diinya rezervlerinin 6nemli bir kismina sahip
tilkemiz icin Nadir Toprak Elementlerinin niikleer yapilarinin iyi anlasilmasi 6nemlidir. Bu
calismada, Nadir Toprak Elementleri’nin yiik, proton ve notron yogunluk yarigaplarinin kare
ortalamalarinin karekokii, notron deri kalinliklar1 ve pargacik basina baglanma enerjisi gibi
taban durum ozellikleri Skyrme-Hartree-Fock (SHF) yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
Hesaplanan taban durum o6zellikleri elde edilebilen deneysel veriler ve rolativistik ortalama

alan teorisi sonuclariyla karsilastirilmstir.
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ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF SOME NUCLEAR GROUND STATE FEATURES OF THE
RARE EARTH ELEMENTS USING SKYRME HARTREE FOCK METHOD

Hakan ALICI

Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Thesis Advisor: Assist. Prof. Ridvan BALDIK
July 2012, 95 pages

The seventeen-rare-earth-elements, which become more important for high-tech products,
have increased their importance every passing day. These kinds of metals are used to produce
many products, such as; plasma screen, computer screen, laptop, tablet computers, mobile
phones and other electronic devices, environmentally-friendly technologies, lighter batteries
and many high-tech product manufacturing. Some parts of these metals are also used for
nuclear technology and detection of radiation. The understanding of nuclear structures of the
rare earth element is important not only for Turkey, which has a significant part of world
reserves, but also for all world. In this study, the ground state features such as the root mean
square (rms) of charge, proton and neutron density radii, the neutron skin thickness and
binding energies per particle of the rare earth elements are calculated by using Skyrme-
Hartree-Fock (SHF) method. The calculated ground state features are compared with

available experimental data and results of relativistic mean field theory.
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BOLUM 1
GIiRiS
Cok parcacikli bir kuantum sistemi olan atom cekirdeginin degisik 6zelliklerinin tayin
edilebilmesi i¢in Schrodinger denkleminin ¢oziilmesi gerekmektedir. Fakat ¢ok parcacikh
cekirdekler i¢cin Schrodinger denkleminin analitik ¢6ziimii pek kolay olmamaktadir. Bunun
nedeni ¢ok parcacikli sistemlerde parcaciklar arasi etkilesmelerin formiilasyonlarinin tam
olarak yapilamamasidir. Bu nedenle bu etkilesmelerin agiklanabilmesi icin cesitli yaklasik
modellere ihtiya¢ duyulmustur. Cekirdegin cesitli 6zelliklerini tamimlayabilmek i¢in farkl
cekirdek modelleri gelistirilmistir. Bu modeller yaklasik yontemler olup deneysel verilerle

uyumlu hale getirilmis ve c¢ogu O6zel bir amag¢ igin iiretilen fenomenolojik kuvvetler

kullanilmistir.

Cekirdek icin toplam enerjinin, Schrédinger denkleminin yaklasik ¢oziimiiyle elde edilmesini
miimkiin hale getiren Hartree-Fock (HF) teorisi kullamilmaktadir. Ayrica, HF metodu iki
parcacik etkilesiminden tek parcacik potansiyeli tiiretilmesi i¢in olanak saglamakla birlikte,
cekirdegin taban durum enerjisi ve taban durum dalga fonksiyonunun belirlenmesi icin bir
yaklasim metodudur. Cekirdegin taban durum O&zelliklerini acgiklamak icin en uygun
fenomenolojik kuvvet ise Skyrme tarafindan tanimlanan Skyrme kuvvetidir (Skyrme 1956,
1959). Skyrme kuvveti igerisinde barindirdig1 kuvvet parametreleri, deneysel verilerle teorik

sonuclarin karsilagtirilmasi veya sadece teorik yaklasimlarla ayarlanmaktadir.

Skyrme etkilesmesinin, HF metoduyla birlikte kullanildigi Skyrme-Hartree-Fock (SHF)
metodu cekirdegin taban durumunun tanimlanmasinda c¢ok faydali bir yontemdir. SHF
yontemi, niikleer yap1 fiziginde kuvvet degiskenlerinin ¢alisilmasi, elektron sagilma deney
verilerinin anlasilmasi, cekirdekteki taban durumun RFY (rastgele faz yaklagimi) titresimleri
gibi bircok uygulamanin temeline hizmet etmistir (Friedrich and Reinhard 1986; Reinhard
1991). Ilk olarak Vautherin ve Brink (1972) tarafindan cekirdege uygulanan SHF yontemi ilk
giinlerinde genellikle kiiresel cift kapali kabuk ¢ekirdeklerine uygulanmistir. Giiniimiizde ise

Skyrme kuvvetinin gelistirilmesi ve yeni parametre setlerinin tamimlanmasiyla kiiresel



yapidan uzak olan ¢ekirdeklere uygulanmaktadir. Bu sebeple SHF yontemi, ¢ekirdegin taban

durum Ozelliklerini elde etmek i¢in oldukga etkili bir yontemdir.

Bu calismada SHF yonteminin periyodik tabloda Nadir Toprak Elementleri (NTE) olarak
adlandirilan c¢ekirdeklerin ve bunlarin izotop zincirlerine uygunlugunun arastirilmasi
amaglanmaktadir. Bu cekirdekler, proton sayis1 57 olan Lantan ile proton sayisi71 olan
Liitesyum arasinda yer alan 15 elementten olusan Lantanitler ile proton sayisi2l olan
skandiyum ve proton sayisi139 olan itriyum ile birlikte toplam 17 elementten olusmaktadir.

NTE'lerin genel kullanim alanlarnCizelgel. 1 de gosterilmistir.

Cizelge 1.1 NTE’nin kullanim alanlari.

NTE Sembol y/ Kullanmim Alanlar:

Skandiyum Sc 21 Havacilik  bilesenlerini, Mercury-buhar
lambalar1.

itriyum Y 39 Lazerler, mikrodalga filtreleri

Lantan La 57 Kamera lensleri, pil electrotlar

Seryum Ce 58 Petrol rafineleri icin akigkan katalitik
catlama katalizort

Praseodimiyim Pr 59 Miknatislar,  lazerler, karbon  ark
aydinlatma

Neodimiyim Nd 60 Miknatislar, lazerler, seramik kapasitorler

Prometyum Pm 61 Niikleer piller

Samaryum Sm 62 Miknatislar, lazerler, notron yakalama,
maserler

Evropiyum Eu 63 Fosfor, lazerler, NMR rahatlama iiniteleri

Gado]inyum Gd 64 Bilgisayar hafizalari, miknatislar, lazerler

Terbiyum Tb 65 Fosfor, lazerler, floresan lambalar

Disprosyum Dy 66 Miknatislar, lazerler

Holmiyum Ho 67 Lazerler

Erbiyum Er 68 Lazerler, vanadyum celik

Tulyum Tm 69 Portatif X-ray makineleri

Yitterbiyum Yb 70 Kiziltesi lazer, kimyasal indirgenler

Lﬁtesyum Lu 71 PET tarama detektorleri, yiiksek kirilma
endeksli camlar




Prometyum disindaki biitiin NTE'ler, dogada bilesik halinde bulunmaktadirlar. Kararli bir
izotopu olmayan prometyum'a dogada ¢ok az rastlanmakta ve endiistriyel acidan da biiyiik bir
onemi bulunmamaktadir. Ayrica, skandiyum disinda hi¢cbir NTE, bir mineralle tek basina
bilesik yapmamaktadir. Ancak, bazi elementler mineral yapisinda, digerlerine gore daha ¢ok
veya az miktarda bulunabilmektedirler. NTE'lerin yerkabugundaki miktarlari, bilinen bazi
metallerden daha fazladir, 6rnegin, seryum'un yerkabugundaki ortalama dagilimi, bakir ve
cinko kadardir. Bu yonden bakildiginda, NTE'lerin aslinda nadir elementler olmadiklar
sOylenebilir. Ancak, mineral yataklarindaki konsantrasyonlarinin diger metallere gore cok

diisiik olmasi bu elementlere nadir olma 6zelligini kazandirmaktadir(URL-1 2012).

Eski zamanlarda yalniz cakmak taslarin1 meydana getiren ve ferroseryum alasimlar1 olarak
bilenen nadir toprak elementleri, son yillarda degisen teknoloji ve artan enerji ihtiyaclarn bu
elementlerin onemini artirmaktadir (TMMOB 2012). Plazma, LCD ve LED ekran, diziistii
bilgisayar, tablet bilgisayar, cep telefonu gibi elektronik cihazlar, cevre dostu teknolojiler,
hafif pil yapiminda ve bir¢ok yiiksek teknoloji iiriiniiniin tiretiminde hayati 5neme sahip olan
bu tiir metallere ihtiya¢ duyulmaktadir. Somut 6rnekler vermek gerekirse, markasi ne olursa
olsun televizyonlarda kirmizi rengi onlar vermekte ya da kulakliklarin bu kadar kiigiik
olabilmesini onlar saglamaktadir. Sabit miknatislar, nadir metallerin en yaygin kullanildig
alanlardan biridir. Bu miknatislar, yeni nesil riizgar (yel) tiirbinlerini daha verimli ve daha
giivenilir kilmaktadir. Manyetik 6zelligi olan ya da diisiik 1s1ikta parlayan bu metaller;
elektrikle calisan hibrit (melez) arabalarda, fiize savunma sistemlerinde, giines enerjisi
panellerinde ve hatta F-16 ucaklarinda da bulunmaktadir (URL-2 2011).Sonug¢ olarak
ozellikle cok degisken niikleer ozellikleri ile 6zel laboratuarlarin ilgisini ¢ceken. nadir toprak

elementlerine ihtiya¢ artmis ve sanayide islenme usulleri gelistirilmistir.

NTE, yeryiiziinde yaygin olarak dagilmistir. Cin NTE rezervlerinin yaklasik% 35’inielinde
bulundurmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Hindistan, Cin’den sonra NTE
bakimindan rezervleri zengin olan diger iilkelerdir. Ayrica, iilkemizde ise yaklasik NTE
diinya rezervlerinin %3,4’ui (yaklagik 400000 ton) bulunmaktadir (DPT 2001). Tiim diinya,
NTE kaynaklarinin yiizde 97'sini iireten Cin’e bagimli durumdadir. Cin’de isc¢iligin ucuz
olmasi, ayrica cevre kurallarinin siki denetim altinda olmamasi ve Pekin’in bu iiriinii ¢ok
ucuza satmasi diinyada tekel haline gelmesini saglamaktadir. Diinyada cok az yerde maden
ocagl acilmasina degecek olgiide rezerv bulunmaktadir. Ornegin, ABD’nin tek nadir metal

madeni Mojave Colii’nde bulunmaktadir. Ulkemizde 6zellikle Eskisehir Sivrihisar Bolgesinde

3



ETI Maden Isletmeleri Genel Miidiirliiiine ait sahada NTE cevherlerinin ¢ikarilmasi igin
yapilan ihale ve calismalar hiz kazanmaktadir (Kaplan 1997). Yalmiz bu havzanin isler
duruma gelmesi iilkemize yillik 1 000 000 $ (yillik hedeflenen 10 000 ton iiretime karsilik)
kar getirecektir (MMG 2012).Ulkemizde bu nadir toprak elementlerinin ¢ikarilip degisen
teknolojilere uygulanabilmesi ve arastirllmasi, bu elementlere artan talep karsisinda kendi

ihtiyaglarim karsilayabilecek konuma gelmesi ¢ok onemlidir.

Yukarida bahsi gecen SHF metodunun uygulamasimi kapsayan bu tez calismasinin amaci,
nadir toprak elementlerinin tiimii i¢in bazi niikleer taban durum 6zelliklerinin SLY4, SKM*,
SKP ve SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri ile birlikte SHF yontemi kullanilarak
incelenip, mevcut deneysel veriler ve ROAT (Rolativistik Ortalama Alan Teorisi) sonuglart
ile karsilastirilmasi temeline dayanmaktadir. SHF yontemiyle secilen cekirdeklerin taban
durum o6zellikleri HAFOMN (URL-4 2007) ve HARTREE-FOCK (Reinhard and Flocard
1995) bilgisayar programlarinda hesaplanmistir. Elde edilen bulgular deneysel veriler ve

ROAT sonuclariyla karsilastirilmistir.

Bu tez caligmasi sonucunda, nadir toprak elementlerinin tiim izotoplar icin SHF yonteminin
uygunlugu test edilmis olacaktir. Ayrica nadir toprak elementleri i¢in literatiirde en cok
kullanilan SLY4 ve SKM* Skyrme kuvvet parametreleri ile literatiirde fazla kullanilmayan
SKP ve SKPNEW Skyrme kuvvet parametrelerinin uygunlugu test edilmis olacaktir. Bu tez
caligmasinin icerigi soyledir: Tezin ikinci béliimiinde SHF yontemi hakkinda genel bilgiler
verilmektedir. Ugiincii boliimde, SHF yontemi kullanilarak, nadir toprak element
cekirdeklerinin bazi taban durum 6zellikleri incelenmistir. Son olarak dordiincii boliimde ise

bu analizlerden elde edilen sonuclarin karsilagtirilmasiyla genel bir degerlendirme yapilmistir.



BOLUM 2

CEKIiRDEGIN TABAN DURUM OZELLIKLERINiN SKYRME HARTREE-FOCK
YAKLASIMINDA iNCELENMESI

2.1 GIRIS

Molekiiller, atomlar ve c¢ekirdek gibi c¢ok parcacikli sistemlerin kesin ve tam olarak
tanimlanabilmesi fizigin ve kimyanin en 6nemli problemlerinden biri olmustur. Bu yondeki
caligmalar giiniimiizde yogun olarak siirmektedir. Cekirdegin fiziksel 6zelliklerini tam olarak
tanimlamak, niikleer yap1 6zelliklerini belirlemeyi gerektirmektedir. Bu ise olduk¢a karmasik
bir istir. Niikleonlarin De Broglie dalga boyu ile aralarindaki ortalama mesafe
karsilastirilabilir oldugundan kuantum etkiler ortaya c¢ikmaktadir. Bu c¢ok parcacikh
sistemlerini tanimlamak i¢inde kuantum mekaniginin yasalarin1 kullanmak gerekmektedir.
Ayrica niikleon sayisi arttikca, bu niikleonlarin birbirleriyle olan etkilesimleri oldukga
karmagiklasmaktadir (KOC 2010). Sonug olarak ¢ekirdek ¢ok parcacikli bir kuantum sistemi

olarak ele alinmak zorundadir.

Niikleer yap1 iizerindeki teorik caligmalar, temel niikleon-niikleon etkilesimi kullanilarak
yapilmaktadir. Cekirdegin taban durum ozelliklerini hesaplamak i¢in kullanilan en uygun
niikleon-niikleon etkilesimi fenomenolojik Skyrme etkilesimidir. Skyrme kuvvetinin basit
yapist, niikleer ve kinetik enerji yogunluklarinin bir fonksiyonu olarak Slatter determinantiyla
tanimlanan bir sistem i¢in Hamiltoniyen yogunlugu ifadesini yazmaya imkan vermektedir. Bu
etkilesim Hartree-Fock (HF) yontemiyle birlikte kullanilarak proton, ndtron, yiik yogunluk
yarigaplarinin kare ortalamalariin karekokii, proton, parcacik basina baglanma enerjileri vb.
cekirdegin taban durum ozellikleri basarili bir sekilde hesaplanabilmektedir. Bu tezin konusu
yukarida bahsedilen taban durum o6zelliklerinin, Skyrme tipi niikleon-niikleon etkilesmesi
kullanilarak, HF yaklagiminda incelenmesidir. Bu amag¢ icin tezin bu bolimiinde SHF

yonteminin formalizmi hakkinda bilgi verilmektedir.



2.2 HARTREE-FOCK YAKLASIMI

Zamandan bagimsiz bir kuantum sisteminin 6zelliklerini tanimlamak i¢in zamandan bagimsiz
Schrodinger denklemi 1926 yilinda tanimlanmistir. Bu denklemin yazilmasindan itibaren bu
denklem yardimiyla tiim kuantum mekaniksel uygulamalar yapilmaya calisilmistir. Ancak
cok az sayida pargacik igeren basit sistemler i¢in bu denklemi tamamen analitik olarak
¢O6zmek miimkiindiir. Bu karmasik problemi kolaylastiracak ilk katkiy1 Born ve Oppenheimer
yapmistir (Born and Oppenheimer 1927). Born-Oppenheimer yaklasimi olarak bilinen bu
yaklagimdan sonra artik atom sistemlerindeki elektron ve c¢ekirdeklerin kiitleleri ve
dolayisiyla etkiye cevap verme zamanlar1 birbirinden ¢ok farkli oldugundan sistemin dalga
fonksiyonu sadece elektronlarin serbestlik derecesine baglhdir. Cekirdekler klasik mekanik
yontemleri ile belirlenmis yerlerinde elektronlara gore hareketsiz durmaktadir. Bu yaklagim,
atom cekirdeklerinin kinetik enerjileri kararli olacaklarindan sifir alinabilmesine olanak
saglayarak cok parcacikli atom sistemleri i¢cin Hamiltoniyenin basit bir sekilde yazilmasina
olanak saglamistir. Fakat Hamiltoniyenin bu basit haline ragmen Schrodinger denklemi
coziilemeyecek kadar karmagsiktir. Atom ve molekiil yapilarinin incelenmesi i¢in 1928 yilinda
D. Hartree tarafindan Hartree denklemlerinin yazilmasiyla birlikte Schrédinger denklemi
birden fazla parcacik iceren sistemlere uygulanmaya baslanmistir (Hartree 1928,
Adamson’dan 1998). Hartree yaklasiminin temeli ¢ok parcacikli bir sistemin dalga
fonksiyonunu, tek pargacik dalga fonksiyonlarinin ¢arpimi olarak yazmaya dayanir. Ancak bu
yontem elektronlarin birer fermiyon olarak antisimetrik kuantum durumlar ile temsil edilmesi
gerektigini hesaba katmamaktaydi. Bu metoda antisimetrizasyonun eklenmesi V. Fock'un
calismalan ile gerceklesti (Fock 1930, Adamson’dan 1998). Boylece "Hartree-Fock teorisi"
adi verilen ve giiniimiizde hala gecerliligini koruyan bir teorinin temelleri atilmistir (Adamson

1998).

Hartree-Fock metodu temelde, ¢ok cisimli bir kuantum sisteminin taban durum enerjisi ve
taban durum dalga fonksiyonunun belirlenmesi icin bir yaklasim metodudur. Bu metot ayni
zamanda 6z uyumlu metot olarak bilinmektedir. ilk olarak atom fiziginde kullanilan bu teori
daha sonralar1 ¢ok parcacikli bir sistem olan ¢ekirdek fiziginde de kullanilmaya baslanmistir.
Bu metodu, etkilesen ¢ok cisim problemini, dis potansiyelde hareket eden tek parcacik
problemine indirgemektedir. Sistemin dalga fonksiyonu, tek parcacik dalga fonksiyonlarinin
antisimetrik bir {irlinii olarak ifade edilmektedir. Tek parcacik dalga fonksiyonlari, etkilesen
parcaciklarin toplam enerjilerinin minimum halinden bulunur (Soloviev 1976). Bu yontemde
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sistemin toplam dalga fonksiyonu ¢, cekirdegin @, tek parcacik dalga fonksiyonlarmin bir

Slater determinanti formunda asagidaki gibi verilmektedir:

Q)P (1) o, (ry)
1 ()@, (7))o (ry)

¢)(”1 “““ rN):ﬁ¢2 n ¢2 r, . ?, I’
O ()P (1) o\ (ry)

2.1)

Burada A niikleon sayisini temsil etmektedir. @, tek parcacik dalga fonksiyonu i¢in uygun bir

secim yapilmalidir. Aslinda HF yaklasiminda olusturulan denklemler bir iterasyon kullanarak

coziilmektedir. Bu iterasyon en genel olarak asagidaki gibidir:

g bilinmeyen dalga fonksiyonu icin bir ilk yaklagim onerilir (Cekirdek fiziginde

harmonik osilatér, Woods Saxon dalga fonksiyonu vb.).

e Bu dalga fonksiyonlarma bagli p” yogunlugu olusturulur.

e Bu yogunluklara bagli olarak U” (p) potansiyeli enerjisi olusturulur.

® Bu potansiyel enerji kullanilarak Schrodinger denklemi ¢oziildiigiinde, yeni g dalga
fonksiyonu elde edilir. Bu yeni dalga fonksiyonu ile yeniden U®(p) potansiyel

enerjisi olusturulur, .....vs.

Bu iterasyon dalga fonksiyonu degismeyene kadar devam eder. Yakinsama saglaninca
cekirdegin taban durum o6zellikleri hesaplanir (Baldik 2010). Hartree-Fock yaklagiminda bir
etkin etkilesme segilerek cekirdegin taban durum o6zellikleri hesaplanmaktadir. Bu

hesaplamalar icin bu tez ¢calismasinda Skyrme tipi etkin etkilesmeleri kullanilmaktadir.



2.3 SKYRME TiPi ETKiLESMELER

Niikleer fizigin ilk giinlerinden bu yana deneysel verilere uydurulmus parametreleri i¢eren
fenomenolojik kuvvetler kullanilmis ve biiyiik olgiide basar1 getirmistir. Niikleer fizikte
problemlere uygulanan fenomenolojik etkilesimlerin sayist oldukca fazladir. Bu kuvvetlerin
cogu sadece oOzel bir amag¢ icin kullamilmaktadir. Cekirdegin taban durum o&zelliklerini
aciklamak i¢in en uygun fenomenolojik kuvvet ise Skyrme kuvvetidir (Ring and Schuck

1980).

1956°da Skyrme iki cisim etkilesmesiyle birlikte ii¢ cisim etkilesmesini de iceren bir etkin

etkilesme tanimlamistir (Skyrme 1956, Skyrme 1959). Bu etkin etkilesme formu

VSkyrme = zvij + Z‘/ijk (22)

i<j i<j<k

ile verilmektedir. Burada ilk terim iki cisim etkilesmesini, ikinci terim ise ii¢ cisim

etkilesmesini temsil etmektedir.

Iki cisim kisa menzilli etkilesmesi asagidaki formdadir,

V, =t,(1+x,P,)0(7; — 7j)+%tl(l+x1Pg){5(7i - Fj)lg2 +I€V25(7i -r)}

(2.3)
+,(1+ ,P)k - 8(F — )k +it,(6,+G,)- (k XO(F —F)k)
Burada §(7, - 7,), Dirac delta fonksiyonudur, k = %’) , saga dogru hareket eden dalga
i
. . . = (61 - 6 )
fonksiyonlarina etki eden goreli momentum operatorii, k = —T’, sola dogru hareket
i

eden dalga fonksiyonlarina etki eden goreli momentum operatoriidiir. P, spin degis tokus
operatdrii, 6,ve G ise Pauli spin matrisleridir. Iki cisim etkilesmesi yedi parametreye (to, t;, ta,

Xo, X1, X2 Ve t4) baghidir (Stone and Reinhard 2007).

Skyrme kuvvetinin ii¢ cisim etkilesme kismi sifir menzilli kuvvet olarak varsayilir



rtr;

2

V.

ijk

=V, =ét3(l+x3Pg)5(Fi ~F)P ). (2.4)

ile ifade edilir. t3 ve x3 Skyrme kuvvet parametreleri ve p yogunluktur. Cekirdegin taban ve
diisiik enerji durumlarimi incelerken iki cisimden daha yiiksek terimler onemsizdirler. Bu
sebeple, cekirdegin taban durum 6zellikleri hesaplanirken, orijinal Skyrme kuvvetindeki sifir
menzilli ii¢ cisim kuvveti, yogunluga bagli iki cisim etkilesimine esdeger oldugu kabul

gormektedir (Qiang 1991)

Viome = 2V, =ty (L+ x,P,)5(F. — Fj)+%t1(l+x1Po){5(E —F)k’ +k?8(F 7))

i<j

+1,(1+x,P)k - 8(F —F)k +it, (6, +65,) k x3(F —7)k (2.5)

1 L L+
+ gt3(1+ x,P)O(F, — rj)p"’(T).

Skyrme kuvvet parametreleri, deneysel verilerle teorik sonuclarin karsilastirilmasi veya
sadece teorik yaklasimlarla ayarlanmaktadir. Skyrme kuvvet parametrelerinin
belirlenmesindeki tarihsel gelisme asagidaki gibi 6zetlenebilir: Vauthering ve Brink, **Pb ve
'°0 cekirdekleri icin deneysel baglanma enerjileri, niikkleon yogunluklari ve yarigaplarinin
kare ortalamalarinin karekokiinii fit ederek sirasiyla SI, SII ve SIII Skyrme kuvvet
parametreleri olarak bilinen parametreleri belirlemislerdir (Vautherin and Brink 1972).
Diizeltilmis Skyrme kuvveti ilk kez Kohler, **Ca, **Ca ve *®Pb ¢ekirdeklerinin specturumdan
yogunluk parametresi t3’ii ayarlayarak SKa ve SKb olarak adlandirilan Skyrme kuvvet
parametrelerini elde etmistir (Kohler 1976). Krewald ve arkadaslar1 m* niikleer etkin kiitlesini
ve K sikistirllmazlik katsayilari ayarlayarak, genellestirilmis Skyrme kuvveti olarak bilinen
ve GS1-GS6 ile gosterilen alti grup Skyrme kuvvet parametresini hesaplamislardir (Krevald
et al. 1977). Izovektor dipol rezonanslarmin ¢ok biiyiik kiitle merkezi problemini ¢6zmek igin
Krivine ve arkadaslari diger bir diizeltilmis Skyrme kuvveti SKM parametre setini
tanimlamiglardir (Krivine et al. 1980). Bartel ve arkadaslar1 bu kuvveti esas alarak agir
deforme cekirdeklerin fisyon engellerine uydurularak SKM parametre setinin yeni bir sekli
olan SKM* parametre setini onermislerdir (Bartel et al. 1982). Dobaczewski ve arkadaslar
SKP parametre setini onermislerdir. Bu parametre seti ile ciftlenme ve ortalama alanin es

zamanlt bir tamim1 amaglanmistir (Dobaczewski et al. 1984). Gia ve Sagawa, Landau-Migdal
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parametrelerinin sinirlamalarini géz 6niine alarak SKa ve SKM Skyrme kuvvetlerini esas alan
diizeltilmis SG1 ve SG2 Skyrme kuvvet parametrelerini Onermislerdir (Gia 1986). 1998
yilinda, SLY4, SLy5, SLy6 ve SLy7 Skyrme kuvvet parametre setleri Chabanat ve arkadagslari
tarafindan simetrik olmayan niikleer maddenin 6zellikleri ve nétron yildizlarini agiklamasi
icin sonlu c¢ekirdegin oOzelliklerinden faydalanarak ayarlanmig parametre setlerini
tanimlamiglardir (Chabanat et al. 1997, Chabanat et al. 1998). Son olarak Bhattacharya kapali
kabuk yapilarindaki seviye degisimlerinin taban durum ozelliklerine etkisini aciklamak icin
SKPNEW parametre setini tanimladi (Bhattacharya 1999). Burada bahsi gecen Skyrme

kuvvet parametreleri Cizelge 2.1°de listelenmistir.
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Cizelge 2.1 Skyrme kuvvet parametreleri.

ty(MeV .fm?) tl(MeV_ﬁn5) tz(MeV.fmS) t,(MeV . fm>* t,(MeV.fm’) X X Xy X3 o
ST -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 887 773 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
SKP 2931.7 320.62 -337.41 18708.97 100 0.292115 | 0.65318 -0.53732 0.1813 1/6
SGI -1603 515.9 -84.5 8000 115 -0.02 0.5 -1.731 0.1381 13
SGII 2645 340 -41.9 15595 105 0.09 -0.0588 1.423 0.06044 1/6
SLY4 248891 486.82 -546.39 13777 123 0.834 -0.344 -1 1.354 1/6
SLy5 -2484.88 483.13 --549.40 13763 126 0.778 -0.328 -1 1.267 1/6
SLy6 -2479.50 462.18 -448.61 13673 122 0.825 -0.465 -1 1.355 1/6
SLy7 2482.41 457.97 -419.85 13677 126 0.846 -0.511 -1 1.391 1/6
SKPNEW 2930 325.11 -339.41 18700.09 100 0.25921 0.64981 -0.53732 0.18079 1/6




2.4 SKYRME HARTREE-FOCK METODU

HF yaklasimi, c¢ekirdegin cesitli oOzelliklerini agiklamak icin, uzay bagimli bir ortalama
potansiyel altinda hareket eden bagimsiz parcaciklardan olusan bir sistemi ele almistir.
Etkilesen cok cisim problemini, dis potansiyelde hareket eden tek parcacik problemine
indirgeyen bu yaklasimda bagimsiz parcaciklar icin tek parcacik potansiyeli iki-cisim
etkilesmesinden elde edilebilir. Cok pargacikli bir yap1 olan cekirdegin ozelliklerini
aciklamakta bilyiik kolaylik saglayan bu yaklasimda ¢ekirdegin ¢esitli 6zelliklerini agiklamak
icin farkli etin etkilesmeler kullanilmistir. Cekirdegin taban durum ozelliklerini ac¢iklamak

icin en uygun etkin etkilesim Skyrme tipi etkilesimdir (Beiner et al. 1975).

Basit bir matematiksel yapiya sahip Skyrme etkilesmesi, Hartree-Fock denklemlerinin
tiretilmesi igin kolaylik saglamaktadir. Skyrme Hartree-Fock metodu temel olarak, bir
niikleonun diger niikleonlarin olusturdugu ortalama merkezi bir potansiyel icerisinde bagimsiz
olarak hareket ettigini varsayan, kabuk modelini esas almaktadir. Kabuk modeli ¢ercevesinde,
cekirdegin taban durumu ¢; tek parcacik durumlarinin bir ¢ Slatter determinanti ile temsil
edildigi diisiiniildiigiinde, bu nicelikler ¢ Slater determinantim1 tamimlayan ¢; tek parcacik

durumlarina baghdirlar:

1
QX Xy yorrin X, ) = ﬁdeqcp,. (x, )| . (2.6)

Burada x uzay koordinatlarini, A ise ¢ekirdekteki toplam niikleon sayisini temsil etmektedir

(Vautherin and Brink 1972).
Skyrme etkilesmesinin en O©Onemli avantaji Hartree-Fock enerjisinin sadece {ii¢ lokal

yogunlugun fonksiyonu olarak yazilmasina olanak saglamasidir. @; tek parcacik durumlarina

bagli bu yogunluklar:
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- — 2
p,(F) =2 e (F.0.q)

- - - 2
7,() =Y w|Vo,(F.0.q) 2.7)
J, () =D Y, we (7.0.9IVe, (.0 .9)x(old]o )]
Burada r uzay, ¢ spin, q izospin (q=+1/2 proton i¢in, g=-1/2 nétron i¢in) koordinatlari, p
niikleon yogunluklari, - kinetik enerji ve J , Spin-yoriinge yogunluklaridir (burada q = n ve
p, notron ve protonu temsil etmektedir). Ayrica, 1 durumunun isgal olasihifi w; ile

gosterilmekte ve tam dolu kabuklarda w, =1 dir. Fakat sihirli olmayan ¢ekirdekler i¢in kismi

isgaller meydana gelmektedir. Kismi isgallere 6rnek olarak 0 cekirdegi ele alinirsa
protonlar kapali kabuk yapisina (1sy2, 1psn, 1pi kabuklar: tam dolu) sahiptir. Bu durumda
protonlar i¢in isgal olasiigi w;=1"dir. "0 cekirdegi i¢in noétronlarin son kabugu olan 1dsp,

kabugunda en fazla 2(5/2)4+1=6 nétron bulunabilir, fakat bu kabukta 1 ndtron

bulunmaktadir. Bu sebeple bir nétronun 1ds, kabugunda isgal olasiligi wi=1/6=0.1666667
degerine sahip olmaktadir (Baldik 2010).

Cekirdegin toplam taban durum enerjisi denklem (2.7)’daki yogunluklar kullanilarak

Ey=[H(p,.t,.J)d’r (2.8)

H(p,.T,, J ,) enerji yogunlugu cinsinden yazilmaktadir. E,., Skyrme etkilesmesi ile yazilan

A niikleonlu ¢ekirdegin toplam Hartree-Fock enerjisi asagidaki gibi verilmektedir:

EHF = ESkyrme + ECoulomb + Egift - Ekm ‘ (2'9)
Burada Eg ., Skyrme kuvvetinin enerji fonksiyonu, E, ., » Coulomb etkilesme enerjisi,
E . . 1ki niikleonun ¢ift etkilesimi enerjisi ve E,,, ortalama alanin kiitle merkezi i¢in

diizeltme terimidir (Reinhard and Cusson 1982). Bundan sonraki alt boliimlerde ¢ekirdegin

toplam enerjisindeki her bir terim ayrintili bir sekilde tartisilacaktir.
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2.4.1 Skyrme Enerji Fonksiyonu

Cekirdegin Skyrme enerji fonksiyonu toplam enerjinin beklenen degeri olarak asagidaki gibi

verilmektedir (Vauthering and Brink 1972):

2

0) = T 012y SV, )+ S kv i)

T 2m 295 i (2.10)
= j Hgone 0,7, ,)dr.

ESkyrme = <(p |(T + VSkyrme )

Burada Skyrme etkilesmesi i¢in Hg, . (pq,‘cq,f ,) enerji yogunlugu niikleon yogunluklari,

kinetik enerji ve spin-yoriinge yogunluklarinin cebirsel bir fonksiyonudur. Skyrme enerji

yogunlugu acik formu agagidaki gibi elde edilir:

- o1 X 1 X
HSkyrme(pq’Tq’Jq):%T(r)+5p2[t()(1+30)+gt3p (1+?3)]

1 X, | S |
—§(p5+p§,)[to(l+7°)+gr3p G+l
pT X, X,
+ 20 A+ 2+, (1+22
1 [7,( 2) 5 ( 2)]
1 ! ! 2.11
+Z(p”TH+pl)Tp)[_tl(E+XI)+t2(E+XZ)] ( . )
1 X X
+Eszp[—3t1(1+?1)+t2(l+72)]
1 2 2 1 1
+E(PnV p,+p,V p,,)[3t1(5+x1)+t2(5+x2)]

+%t4(p§-f+pﬁ-fn+p1,V-fp).

Burada n ve p sirasiyla notron ve protonu gostermektedir ve ayrica p=p, +p,, T=1, +7,

ve J=J +J , ile temsil edilmektedir. Skyrme enerji yogunlugunun yogunluklara bagli

yazilmasi Skyrme etkilesiminin iki ve {i¢ cisim matris elemanlarim1 hesaplamadan direk olarak

Hartree-Fock denklemlerinin tiiretilmesine olanak saglamaktadir.
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2.4.2 Coulomb Etkilesim Enerjisi

Cekirdegin tam olarak tanimlanabilmesi icin sistemin toplam enerjisine Coulomb etkilesme
terimi, eklenmesi gerekmektedir. Coulomb enerjisi niikleer etkilesmenin en iyi bilinen
kismidir. Coulomb enerjisi direk terim ile degis tokus (exchange) terimi olmak iizere iki

kisimdan ibarettir:

Ecou = ECoul,dir + ECoul,deg—lok (2.12)
Cnul dir — J.d rJ.d )uk (r)—a,|p)uk( ) (2.13)

E __E( )1/34nJ‘drr2 4/3 (2.14)
Coul,deg—tok — 4T . .

Fakat bu denklemleri kullanmak diferansiyel Hartree-Fock denklemlerinin basitligini
bozmakta ve Hartree-Fock hamiltonyeni bir integro-diferansiyel operatdre doniistiirmektedir.
Buda, Hartree-Fock denklemlerinin niimerik ¢oziimiinii daha da giiclestirir. Bu sebeple,
Coulomb etkilesmesinin Hartree-Fock potansiyeline katkis1 asagidaki denklemlerin

varyasyonu ile hesaplanmaktadir:

UCoul = UCoul,dir + UCoul,deg—tok (2'15)
- VzUCoul,dir =4me’p yik (2.16)
U _ 3 1/3 (1/3 2.17

Coul,deg—tok — ( ) pp . ( . )

Direk kisim integral yerine Denklem (2.16) ile verilen radyal Poisson denkleminin ¢ziimii ile
hesaplanmaktadir. p , nikleer yiik dagilim yerine, hesaplamada kolaylik saglamasi

ac¢isindan bir yaklagim olarak p  proton yiik yogunlugu alinabilmektedir (Friar and Negele

1975, Reinhard’dan 1991). Aslinda, Coulomb etkilesmesinin uzun menzilli olmasi, degis
tokus teriminden gelen katkinin toplam Coulomb enerjisinin kiiciik bir kesirini olusturmasina
neden olmaktadir (A>40 olan cekirdekler icin % 10 dan daha kiiciik) (Titin-Schnaider and
Quentin 1974, Beiner’den 1975). Bu nedenle Hartree-Fock hesaplamalarinda degis tokus
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teriminin hesaba katilip katilmamasi keyfidir (Beiner 1975). Bu tez calismasinda degis tokus

terimi hesaba katilmig ve p , — p, yaklasim dikkate alinmustir.

2.4.3 Cift Etkilesimi Enerjisi

Iki niikleon toplam agisal momentumlari sifir olacak bigimde ¢iftlendikleri zaman ¢iftlenme
etkilesmesi denilen bir etkilesim s6z konusudur. Cift etkilesme kuvveti, asagida verilen enerji

fonksiyonu ile bulunabilir (Bardeen et al. 1957, Reinhard and Cusson 1982, Tel 1995).

E =—ZGq{Z\/wj(l—wj)} (2.18)

ile verilmektedir (Reinhard and Cusson 1982). Burada G, ¢iftlenme matris eleman1 ndtron ve
protonlarin her biri i¢in sabit degerdedir. w; ¢ift olusum agirhigidir. Esitlik (2.18) ile verilen
enerji fonksiyonunu w; ye gore degistirerek ¢ift olusum agirliklarimi ifade eden ve asagida

verilen Bardeen-Cooper-Scrieffer denklemleri saglanir (Bardeen et al. 1957 Tel 1995).

2
u-; E. —&
;}=lli / F’z" - (2.19)
vi| 2 \/(8j—8F,q) +A°

Burada VJ? ve uf fakli tek parcacik durumlart i¢in isgal olasiligidir (Ring and Schuck 1980).

vjz. =w,; aliursa w ; isgal olasihigr asagidaki gibi ifade edilmektedir:

1 €. —SF,q

w.o=—|1- - (2.20)
b2 \/(ej—eF,q)2+A2q

Gap enerjisi asagidaki gap denklemiyle,

A

G—qzz,/wj(l—wj), (2.21)
q jeq
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ve A4 proton veya notron sayis1 olmak iizere pargacik sayist kosulunun,

A=Y, (2.22)

Jjeq

birlikte ¢oziimiiyle elde edilmektedir. Bu yaklasima sabit kuvvet yaklagimi denir. Sabit kuvvet

22 MeV

yaklagiminda ¢iftlenme matris elemani protonlar i¢in G, = ve notronlar igin

G = 29 MeV

n

olarak alinmaktadir. Cogunlukla A~ parametrize edilerek dogrudan

hesaplanabilir. Gap denklemi, Denklem (2.21)’e gore ciftlenme enerjisinin hesaplanmasi i¢in
gerekli olan G4’nin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu yonteme sabit gap yaklasimi denir.

Bu yaklagima gore,

A = 11.2MeV

_— 2.23
q \/X ( )

ile ifade edilmektedir. Bu durumda yalmz e,  fermi enerjisini bulmak ic¢in, ilk olarak

Denklem (2.22) pargacik sayis1 kosulunu saglayacak bicimde w; ayarlanmaktadir. Daha sonra

bu wjve A Denklem (2.20)’de kullanilarak fermi enerjisi de hesaplanabilir.

2.4.4 Kiitle Merkezi Diizeltmesi

Tam niikleer taban durum toplam momentumun sifir oldugu durum oldugundan &teleme ve
dénme degismez kalmalidir. Kabuk modelinde bu degismezliklerden 6teleme daima bozulur.
Bu bozulmanin nedeni ortalama alan olusturan niikleonlarin sahte (spurious) kiitle merkezi
enerjisidir. Bu bozulmanin en ©nemli sonucu sistemin uyarilma durumlarinda sahte
durumlarinin goriinmesidir. Bu uyarilmalar fiziksel olarak ilgin¢ degildir ve niikleer sistemin

0zgiin uyarilmalarindan ayirt edilmesi gerekir. Bunun i¢in kiitle merkezinin,

<P
E, =—tmn ~ 2.24
km 2mA ( )
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ile verilen enerji Hartree-Fock enerjisinden ¢ikartilmalidir (Reinhard and Cusson 1982). Bu

denklemde Py, toplam momentum operatorii (P, = z D; ), A niikleon say1s1 ve m ortalama

niikleon kiitlesidir. Toplam momentum operatdriiniin karesinin beklenen degeri asagidaki gibi

ifade edilmektedir:

< szm >= Z:wi<(pi If)f|(pi>—Z(iji +\/Wj(1_wi)wi(l_wi))|<(Pi |1312|(PJ>|2 (2.25)
1 L)

Goriildiigii gibi toplam momentum operatorii bir ve iki cisim olmak iizere iki kisimdan
ibarettir. Iki cisim operatoriiniin hesaplanmasinda cift toplama yapilir. Denklem (2.24) ve
(2.25) ile verilen Eyy, enerjisi, Hartree-Fock denklemlerinin integro-diferansiyel bir denklem
olmasim saglar ve gercekte Ey,, toplam Hartree-Fock enerjisiyle kiyaslandiginda oldukca
kiigiiktiir. Niimerik ¢dziimde bu kiiciik diizeltmenin hesaba katilmasi ¢ok fazla zaman kaybina

neden olmaktadir. Bu nedenle niimerik hesaplamalarda bu terim goz Oniine alinmayabilir.

Yalniz bir cisim operatorii hesaba katilirsa, yani P = Zf)f alinirsa, toplam kinetik enerji

1

teriminde m niikleon kiitlesinin diizeltmesi,

b N L(Ej (2.26)
2mA 2m\ A

seklinde ifade edilmektedir

2.4.5 Hartree-Fock Denklemleri

Skyrme etkilesmesi icin Hartree-Fock denklemleri toplam enerjinin ¢;, tek par¢acik dalga
fonksiyonlarina gore kararli oldugu varsayilarak bulunmaktadir (Vautherin and Brink 1972).

o kiigiik degisimlerinin
(o[o)=1 2.27)

normalizasyon kosulunu bozmadig1 varsayilmaktadir,
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6%@ - Ze [lo, P a*ry =0 (2.28)
O kiiciik degisimlerinde enerjinin degisimi

OE = E(¢, +00,)—E(¢,) (2.29)
seklinde yazilabilir. Burada E yerine ¢ekirdegin Hartree-Fock enerjisi,

E,. = j H(p,.7,.J,)d’r, (2.30)

yazilirsa ve enerjideki kiigiik degisimler integral i¢indeki enerji yogunluguna uygulanmasiyla,

(H=H(p,.7,.J,))

oH oH oH
8E , = [d’ 5 8 8J 2.31
w=] r{arq(r) o o e an ) ‘*} 23D

elde edilir, ve H yerine yazilarak

8Er = Y, j dath grq(7)+Uq(f)Spq(F)+Wq8jq(?)} (2.32)

q=(n,p) m

ifadesi elde edilmektedir. Burada m* etkin kiitle, U,, tek parcacik potansiyeli, W, ise spin

yoriinge potansiyeli olup acik formlar1 agagidaki gibi ifade edilmektedirler:

nwooon 1 1
:%+§[tl(2+ x1)+t2(2+x2)]p—g[t1(1+2xl)+t2(1+2x2)]pq (2.33)

*

qu
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1
U, =5 0l@+x)p-+25p,]
Lo+ )+t —(2x, +D2p%p, + wpi (> +p1)]
24 3 3 p 3 p pq p pp pn
+%[t1(2+x1)+12(2+x2)]1:
+ % [t,2x, + D —1,(2x, + Dk, (2.34)
1 _
+E[t2(2+x2)—3t1(2+x1)]Vp
+%[3t1(2x1 +1)+1,2x, +D]Vp

coul

1 - 1 -
+§(t1 —-t,)J, —g(tlxl —t,x,)J +8, U

W, ==tV T +p,V-J, 4,V -7 ). (2.35)

q

Denklem (2.7) de yogunluk ifadelerinin yerine yazilmasiyla,

A . 2 . R
OB =2 j d%&pj{—v : (;l?v(pi}r [U, +%wqi1 -6](pi} (2.36)
i=1 i

qi

ifadesi elde edilmektedir. Toplam enerjinin sabit olma sarti,
& —]2
8|:EHF - Zei _”(Pi (r)| dsl} =0, (2.37)

kullanilarak koordinat uzayinda etkin kiitleli Schrodinger denklemi asagidaki gibi elde

edilmis olur (Vautherin and Brink 1972):

P Vi-|V P .€+[U (7)+1W (r)i-(?} 9. =e0,. (2.38)
ZmZ(F) 2m:(?) 1 ro b
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Bu Schrodinger denkleminin niimerik ¢oziimiinde ilk olarak ¢!” radyal tek pargacik dalga

fonksiyonu i¢in harmonik osilatéor veya Woods Saxon dalga fonksiyonu secilmektedir.

s

Denklem (2.7) deki yogunluklar (p,1%ve J©) kullamlarak #°/2m ", U ve Wq“”

denklemleri olusturulur ve bu denklemler Schrodinger denkleminde yerine yazilmasiyla yeni

o!" dalga fonksiyonu elde edilmektedir. Bu islem tek pargacik dalga fonksiyonu degismeyene

kadar devam etmektedir. Yakinsama saglaninca c¢ekirdegin taban durum Ozellikleri
hesaplanmaktadir. Bundan sonraki boliimde bu taban durum 6zelliklerinin nasil hesaplandigi

tartigilacaktir (Baldik 2010).

2.4.6 Taban Durum Ozelliklerinin Hesaplanmasi

Bu calismada Skyrme kuvvetleri kullanilarak, niikleer yapi analizi i¢in olduk¢a ©nemli
niikleer taban durum o6zelliklerinden cekirdegin nétron, proton ve yiik yaricaplarinin kare
ortalamalarinin karekokii, notron deri kalinligi (neutron skin thickness) ve parcacik basina
baglanma enerjileri hesaplanmistir. Bu 6zellikleri bulmakta kullanilan nétron ve proton

yogunluk dagilimlarim elde etmek icin gerekli olan temel nicelik Hartree-Fock iterasyonu ile
elde edilen @, tek parcacik dalga fonksiyonlaridir. Bu dalga fonksiyonlar: Denklem (2.6) ile

verilen ifadede yerine yazilarak nétron ve proton yogunluk dagilimlan asagidaki ifade ile

hesaplanmaktadir (Reinhard et al. 1984):

p,(F)=> we (e,(f) q=nveyap. (2.39)

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
(2.39) ile tammlanan proton yogunlugu da kullanilmaktadir (Dreher et al. 1974). Niikleon
yogunlugu basit bir Fourier doniisiimiiyle form faktorleri olarak adlandirilan asagidaki nicelik

elde edilmektedir:

F, (k)= 4nT r? jo(kr)p, (r)dr . (2.40)
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Burada j, sifirinci dereceden kiiresel Bessel foksiyonudur. Aslinda form faktorii, Born

yaklasiminda, dogrudan 7k momentum transferinde sacilma i¢in genligi temsil ettigi i¢in daha
cok deneysel bir niceliktir (Friedrich and Vogler 1982, Stone and Reinhard’dan 2007). Yiik

form faktorii

(1)’
Fyy (k)= Y [F,(K)G, (k) + F, ()G, (k)lexp| 7= |, 2.41)

(P)

ile verilmektedir. Burada F, (k) spin-yoriinge akisinin vV.J , form faktoriidir (yik
yogunluguna niikleonlarin manyetik momentlerinin katkisidir), G, (k) ¢ekirdegin elektrik
form faktorii, Gy, (k) ¢ekirdegin manyetik form faktoriidiir (ndtron ve proton igin esit oldugu
varsayilir) ve eksponansiyel faktor ise Boliim 2.4.4 de tartisilan ¢ekirdegin kiitle merkezinde
ortaya ¢ikan sahte kiitle merkezi enerjisini hesaba katar ve < pfm> acik ifadesi Denklem (2.25)
ile verilen denkleme esittir (Butler et al. 1984, Stone and Reinhard’dan 2007). Niikleon form
faktorleri G, (k) ve Gy(k) form faktrlerinin degerleri, niikleon sagilma deneylerinin

verilerinden alinmaktadir (Simon et al. 1980, Stone and Reinhard’dan 2007).

Cekirdegin yiik yogunlugunu, momentum uzayinda yiik form faktoriiniin ters Fourier-Bessel

doniisiimiiyle asagidaki gibi elde edilir:

Pix = =5 | o Uer)F ()l (2.42)

27’

Notron, proton yarigaplarinin kare ortalamalarinin karekdkii Denklem (2.39) ve yik

yarigaplarinin kare ortalamalarinin karekokii Denklem (2.42) kullanilarak asagidaki bagintiyla

hesaplanmaktadirlar:
-2 - - %

T | L (2.43)
I p,(rd r

Burada a nétron, proton ve yiikii temsil etmektedir.
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Hem teorik hem de deneysel bir nicelik olan notron deri kalinligi (z,) notron ile proton
yarigaplar1 kare ortalamalarinin karekokiiniin farki olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir
(Qiang 1991):

(2.44)

t,=r,—r,:-

n n P

Hartree-Fock yaklasiminda yogunluktan bagimsiz kuvvetler icin parcacik basina baglanma

enerjisi,
E 1
X:ﬁz(ti +€l-) (245)

ile tanimlanmaktadir. Burada f, tek parcacik kinetik enerjileri ve e, ise tek parcacik

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 (Vautherin and Brink 1972):

E 1|1
X:X{EZ(Q+Q)+E,@} (2.46)
Burada Ep,
1 .. ..
Ep= _EZXUk |Vijk|’fk>
Tk (2.47)
1

=[P, PP, (Pp(Id’r

ile elde edilir. Ex enerjisi etkilesimin yogunluga bagli kisimdan gelir ve yeniden diizenlenen
enerji (rearrangement energy) olarak adlandirilmaktadir. Ayrica Denklem (2.46)’daki ¢; ve e,

Hartree-Fock iterasyonu sonucu elde edilen enerji degerleridir (Vautherin and Brink 1972).
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Bu tez calismasinda secilen c¢ekirdekler icin SHF yontemi ile yukarida bahsi gecen taban
durum ozellikleri fortran dilinde yazilmis HAFOMN (HP) (URL-4 2007) ve HARTREE-
FOCK (H-FP) (Reinhard and Flocard 1995) programlariyla hesaplanmistir. Bu programlar
arasindaki tek fark, HP’de tek pargacik deneme fonksiyonu olarak harmonik osilator dalga
fonksiyonu kullaniliyorken H-FP’de ise Woods Saxon dalga fonksiyonunu kullaniimasidir
(Baldik 2010). Bu calismada bu iki program kullanmilarak nadir toprak elementleri

cekirdeklerin taban durum 6zellikleri incelenmistir.
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BOLUM 3

NADIR TOPRAK ELEMETLERININ NUKLEER BAZI NUKLEER TABAN DURUM
OZELLIKLERINiN INCELENMESI

3.1 GIRiS

Bu boliimde proton sayist 57 olan Lantan ile proton sayist 71 olan Liitesyum arasinda yer alan
15 elementten olusan lantanitler ile proton sayisi21 olan skandiyum ve proton sayis139 olan
itriyum ile birlikte toplam 17 adet NTE izotoplarinin bazi niikleer taban durumu ozellikleri
incelenecektir. Diinya {izerinde NTE’nin giderek artan 6nemleri sebebiyle bu elementlerin
izotoplarinin niikleer yap1 analizi sonuglarn bir¢cok deney, arastirma ve gelistirme (AR-GE)

calismalarinda kullanilabilir.

NTE’nin tiimii i¢in, Boliim 2’de tanimlanan SHF yOntemiyle bazi niikleer taban durumu
ozellikleri ilk kez bu ¢aligmada incelenmistir. Se¢ilen cekirdeklerin parcacik basina baglanma
enerjileri (E/A), yiik, proton ve ndtron yogunluk yarigaplarinin kare ortalamalarinin karekokii
(Tyik, Tp Ve Ip) ve notron deri kalinligr (t,) i¢in literatiirde en ¢ok kullamlan SLY4 ve SKM*
Skyrme kuvvet parametreleri ile literatiirde fazla kullamilmayan SKP ve SKPNEW Skyrme
etkilesme parametreleri HAFOMN (URL-4 2007) ve HARTREE-FOCK bilgisayar
programlarinda hesaplanmistir. Bu iki yontem ile hesaplanan taban durum 6zellikleri ROAT
sonuglar (Lalazissis et al. 1999) ve deneysel verilerle (URL-5 2009, Angeli 2004)

karsilastirilmastir.
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3.2 Sc iIZOTOPLARININ E/A, ry, Tpy T V€ t, SONUCLARI

Sc izotoplarinin SKM*, SL.Y4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak HP
ve H-FP programlariyla hesaplanan ryg ve 1, degerleri, sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de
gosterildigi gibi, aym egrisel davramisi gostermektedirler. Sadece dogal izotop **Sc icin
deneysel sonu¢ (~ 3,544 fm) vardir. 3¢ izotopu icin SKM* (HP) ve SKM* (H-FP)
parametreleri kullanilarak hesaplanan ryy degerleri (~ 3,559 fm) deneyle en yakin sonuglar
vermektedir. En kii¢iik hesaplanan ryy degeri 8¢ icin (~ 3,555 fm) SLY4 (HF-P) parametresi
kullanilarak, en biiyiik yaricap ise 0S¢ icin (~ 3,610 fm) SKPNEW (H-FP) parametresi ile

elde edilmektedir.

3,64
—C— SKPNEW (HP)
- O SKP (HP)
1--A- SLY4 (HP) -
—57- SKM* (HP) 42 SOSC
3,62 -|-<t SKPNEW (H-FP)
—-{>--SKP (H-FP) AL
- SLY4 (H-FP) < A
1-0- SKM* (H-FP) T g
——DENEY =T D
3,60
E
> 3,58 -
3,56
.
3,54 : : : : : : : : :
42 44 46 48 50

Sekil 3.1 Sc izotoplarinin hesaplanan ry degerlerinin deneyle (Angeli 2004) kargilastirilmasi.

42305 izotoplarinin SHF yaklasiminda hesaplanan r, degerleri Sekil 3.2 de goriilmektedir.
Burada dikkat ¢ekici nokta ise SKPNEW (HP) ile SKPNEW (H-FP) ve SKP (HP) ile de SKP
(H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan r, degerlerinin birbiri ile uyumlu olmasidir.
Hesaplanan r, degerlerinin artan niikleon sayisi ile birlikte arttigi goriilmektedir. Ayrica sihirli
sayida notrona sahip (N=28) olan ¥Sc izotopundan sonra 0S¢ izotopu i¢in SKP (H-FP) ve
SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan r, degerleri hari¢ diger parametrelerle
hesaplanan degerlerde artis oldugu goriilmektedir. Bu da *°Sc i¢in notronlarin kapal kabuk

yapisindan uzaklasmasina atfedilebilir.

26



(fm)

a
P,

Sc izotoplarinin SKM*, SL.Y4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
r, degerleri Sekil 3.3’de sunulmustur. Hesaplanan r, degerleri birbirine yakin sonuglar
vermektedir. Elde edilen sonuglar1 kendi aralarinda kiyaslandiginda, izotop basina hesaplanan
en biiylik r, degeri ile en kii¢iik r, degeri arasinda ortalama 0,03 fm lik bir fark vardir. Notron
yogunluk yaricaplari ¥Sc izotopuna kadar tiim HP ve H-FP hesaplamalar i¢in diizgiin bir
artis egilimindedir, bu izotoptan sonra (N=28) bu egilimin arttif1 goézlenmektedir. Bunun

nedeninin, A>49 izotoplar i¢in notronlarin kapali kabuk yapisindan uzaklagsmasi oldugu

sOylenebilir.

3,56

3,54 4

3,52 1

3,50

3,48

|-o-sKP (HP)

1< SLY4 (H-FP)

—0— SKPNEW (HP)

-+ SLY4 (HP)
-7- SKM* (HP)
-<- SKPNEW (H-FP)
->- SKP (H-FP)

~O=- SKM* (H-FP)

Sekil 3.2 Sc izotoplarinin hesaplanan r, degerleri.

42 44 46 48 50

1 —o— SKPNEW (HP)

3,704 -0 - SKP (HP)
1o sLva HR)
-~ SKM* (HP)
3,65 -4~ SKPNEW (H-FP)
] > SKP (H-FP)
3,60 ~O~ SLY4 (HFP)
0
3,55 1
3,501
3454
1 &
3,40
T T T T T
a2 44 45 48 50

Sekil 3.3 Sc izotoplarinin hesaplanan r, degerleri.
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Sc izotoplarmin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan t,

degerleri Sekil 3.4’de sunulmustur. Notron deri kalinligr degerlerinin artan nétron sayisi ile

42,43

arttigl gézlenmektedir. Sc izotoplar i¢in hesaplanan t, degerlerinin negatif ¢ikmasi, bu

izotoplar i¢in protonlarin c¢ekirdegin yiizeyinde nétronlara goére daha yogun olarak
bulundugunu gostermektedir. #sc izotopu i¢in c¢ekirdegin yilizeyinde nétron ve proton
yogunluklarinin yaklasik ayni oldugu, bu izotoptan sonra artan nétron sayisi ile birlikte t,

degerlerinde artisin oldugu gézlenmektedir.

0,20
—— SKPNEW (HP)

|-o-sKkP (HP)

- £--SLY4 (HP)

0,15 4 —--- SKM* (HP)
--<J-=- SKPNEW (H-FP)

1> SKP (H-FP)
0.10 4 —0O—SLY4 (H-FP)
-0~ SKM* (H-FP)
E Sagl
< 0,05 G
0,00 - c
-0,05 -
T T T T T
42 44 46 48 50
A

Sekil 3.4 Sc izotoplarinin hesaplanan tn degerleri.

SKM#*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan pargacik basina
baglanma enerjileri (E/A) Sekil 3.5’de gosterilmistir. HP ve H-FP yontemleriyle SKM*,
SLY4, SKP, SKPNEW parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri genel olarak
deneyle ayn1 egrisel davranis1 gostermektedir. SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP) Skyrme
kuvvet parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri deneyle diger parametrelerle
hesaplanan E/A degerlerine gore uzak kalmaktadir. En biiyilk deneysel baglanma enerjisi
beklenildigi gibi sihirli sayida notrona sahip ¥Sc izotopu i¢in (~ -8,686 MeV) ol¢iilmiistiir.
Dolayisiyla *’Sc izotopunun diger ilgilenilen Sc izotoplarina gére daha kararli oldugu
sOylenebilir. Genel olarak SLY4 (H-FP)Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak hesaplanan

E/A degerleri deneyle en uyumlu sonuglar1 vermektedir.
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-8,30 -
8,354
8,40 -
8,45

-8,50 —

-8,55 —

E/A (MeV)

8809 __ skpnew (HP)

1-©-sKP (HP)

8,659..A--sLY4 (HP)
{-7- SKM* (HP)

-8,70 o -~ SKPNEW (H-FP) Sy
{-1>- SKP (H-FP)

-8,75 o <~ SLY4 (H-FP)
{0~ skm* (H-FP)

-8,80 +—®—DENEY _ , . , . , . ,

42 44 46 48 50

Sekil 3.5 Sc izotoplarinin hesaplanan E/A degerlerinin deneyle karsilastirilmasi (URL-5
2009).

3.3 Y iZOTOPLARININ E/A, ry, rp, Ty ve t, SONUCLARI

Y izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak HP
ve H-FP programlariyla hesaplanan ryg ve r, degerleri, sirasiyla Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de
gosterildigi gibi, ayni egrisel davramsi gostermektedirler. Sadece dogal radyoizotop *Y (~
4,242 fm) icin deneysel sonu¢ bulunmaktadir. ¥y izotopu i¢in SKM* (HP) Skyrme kuvvet
parametresi kullanmilarak hesaplanan ryy degeri (4,267 fm) deneyle en yakin sonuglar
vermektedir. Her bir izotop icin hesaplanan en kii¢iik ve en biiyiik rys degeri arasinda 0,035
fm lik fark vardir. Hesaplanan en kiigiik ryg degeri SKM* (HP) parametresi ile hesaplanan
Y izotopuna (~ 4,256 fm) ait iken, en biiyiik Iyik degeri Y izotopu icin SKPNEW (H-FP)
parametresi (~ 4,345 fm) ile elde edilmektedir. Y izotoplar1 serisinde proton sayisinin sabit

(Z=39) olmasina ragmen, ry; degerleri notron sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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4,34 -
4,32
— 4304
E
> 4,08
4,26 -
o - SLY4 (H-FP)
4,24 -0~ SKM* (H-FP)
—@— DENEY
T T T T T T T T T T T 1
84 86 88 90 92 94

Sekil 3.6 Y izotoplarinin hesaplanan ry degerlerinin deneyle karsilastirilmas: (Angeli 2004).

Y izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak HP
ve H-FP programlartyla hesaplanan r, degerleri Sekil 3.7°de gosterilmistir. Her bir izotop i¢in
hesaplanan en bilyiik ve en kiigiik r, degeri arasinda ortalama 0,04 fm lik bir fark vardir. Y
izotoplar1 serisinde proton sayisinin sabit (Z=39) olmasma ragmen, r, degerleri nétron

sayisiin artmasiyla artmaktadir.

4,28 J—0— SKPNEW (HP)
}-o-skp (HR)
427 -1 sLY4 (HP)
1~ SKM* (HP)
4,26 4---- SKPNEW (H-FP) 0
1> SKP (H-FP) e
4254 SLY4 (H-FP) e P /E,,/&
4,24 0" SKM* (H-FP) / 9
E 4,234
4,20
4,21
4,20
4,19
4,184
T T T T T T T T T T T 1
84 86 88 90 92 94
A

Sekil 3.7 Y izotoplarinin hesaplanan r, degerleri.
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Y izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan r,
degerleri Sekil 3.8’de sunulmustur. Her bir izotop i¢in hesaplanan en biiyiik ve en kiiciik r,
degeri arasinda ortalama 0,02 fm lik bir fark vardir. Notron yogunluk yarigaplari ¥y
izotopuna kadar tim HP ve H-FP i¢in hesaplamalar hafif bir artis egiliminde iken, bu
izotoptan sonra (N=50) bu egilimin arttigi gozlenmektedir. Bu hafif artis egiliminin
nedeninin, A>89 izotoplar i¢in notronlarin kapali kabuk yapisindan uzaklagsmasi oldugu

sOylenebilir.

4,44+ —0— SKPNEW (HP)

{ -0 -sKP (HP) A
4,41 -4 SLY4 (HP) %
{-vE
| -<-- SKPNEW (H-FP)
438 o SKP (H-FP)

1 =<0~ sLy4 (H-FP)
4,359 —O-- SKM* (H-FP)

— 432
£
= 4,29 1
4,26 -
4,23
a0 &
T T T T T T T T T T T
84 86 88 90 92 94
A

Sekil 3.8 Y izotoplarinin hesaplanan r, degerleri.

Y izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan t,
degerleri Sekil 3.9’da sunulmustur. Notron deri kalinligi degerlerinin artan nétron sayisi ile
artiglt  gdzlenmektedir. Sy izotopu icin c¢ekirdegin yiizeyinde ndtron ve proton
yogunluklarinin yaklasik ayni oldugu ve bu izotoptan sonra artan nétron sayisi ile birlikte t,
degerlerinde artisin oldugu gozlenmektedir. SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP)
parametreleri ile hesaplanan t, degerleri birbirine yakin sonuglar verirken diger parametreler

ile hesaplanan sonuclara uzak kalmaktadirlar.
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Sekil 3.9 Y izotoplarinin hesaplanan t, degerleri.

SKM#*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan pargacik basina
baglanma enerjileri (E/A) Sekil 3.10’da gosterilmistir. HP ve H-FP programlariyla SKM*,
SLY4, SKP, SKPNEW parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri genel olarak
deneyle aym egrisel davramisi gostermektedir. ****°Y izotoplar icin SKP (HP), *’Y izotopu
icin SKP (HP) ve SLY4 (H-FP), **Y izotoplar i¢in SLY4 (H-FP), °"**Y izotoplari icin
SKP (H-FP) Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri deneyle en
yakin sonuglar1 vermektedir. En biiyiik deneysel baglanma enerjisi degeri beklenildigi gibi
dogal ve sihirli sayida notrona sahip Y izotopu icin (~ -8,714 MeV) elde edilmistir.
Hesaplanan en biiyiik baglanma enerjisi degerleri de yine bu izotop i¢in elde edilmis olup
~0,03 MeV- ~0,15 MeV araliginda deneye yaklasan sonuglar vermislerdir. A<89 olan Y
izotoplar icin azalma egilimde olan E/A degerleri, A>89 olan Y izotoplart i¢in artma
egilimindedir. Bunun nedeni ise A>89 izotoplarn icin kapali kabuk yapisindan

uzaklasilmasidir.
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Sekil 3.10 Y izotoplarinin hesaplanan E/A degerlerinin deneyle karsilastiritlmast (URL-5
2009).

3.4 La iZOTOPLARININ E/A, ri, rp, ' ve t, SONUCLARI

La izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak HP
ve H-FP programlariyla hesaplanan ryg ve r, degerleri, sirasiyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de
gosterildigi gibi, ayni egrisel davrams1 gostermektedirler. *”'**Laizotoplari i¢in SLY4 (H-FP)
ve PLa izotopu i¢in SKM* (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan ryy degerleri
deneyle neredeyse birebir uyumlu sonuglar vermektedirler. Her bir izotop i¢in hesaplanan en
biiyiik ve en kiiciik ry;x degeri arasinda ortalama 0,045 fm lik fark bulunmaktadir. Hesaplanan
en kiiciik ryg degeri 5 a izotopu icin SKM* (H-FP) (~ 4,832 fm) parametresi ile elde
edilirken en biiyiik ryg degeri 2 a izotopu i¢in SKPNEW (H-FP) (~ 4,900 fm) parametresi
ile edilmektedir. La izotoplar serisinde proton sayisimin sabit (Z=57) olmasina ragmen, rygx

degerleri notron sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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496~ SKPNEW (HP)
969 - o -sKP (HP)
14 SLya(HP) 135-142
7= SKM* (HP) La
494 .- SKPNEW (H-FP)
| D>+ SKP (H-FP)
O SLY4 (H-FP)
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| —e—DENEY
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Sekil 3.11 La izotoplarinin hesaplanan ryg degerlerinin deneyle karsilastirilmas: (Angeli
2004).

La izotoplarinin SKM*, SL.Y4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak HP
ve H-FP programlariyla hesaplanan r, degerleri Sekil 3.12° de gOsterilmistir. Elimizde
hesaplanan sonuclarla kiyaslanacak deneysel veri ve ROAT sonuglari bulunmamaktadir.
Ancak 1, degerleri ryy degerleri ile ayni egrisel davranisi sergilediginden hesaplamalarin
deneyle uyumunu benzer sekilde yorumlayabiliriz. s ) izotoplar1 i¢in hesaplanan en
biiyiik degerler SKPNEW (HP) parametresi kullanilarak elde edilirken en kiiciik degerler ise
SKM#* (H-FP) parametresi ile elde edilmistir. La izotoplan serisinde proton sayisinin sabit

(Z=58) olmasina ragmen, r, degerleri ntron sayisinin artmastyla artmaktadir.

—0— SKPNEW (HP)

-0 - SKP (HP)

1--24--SLY4 (HP) 135-142
4,88 —— SKM" (HP) L
<}~ SKPNEW (H-FP)

1 - SKP (H-FP)
4,86 4 O SLY4 (H-FP)
| -0 SKM* (H-FP)

4,90 4

4,84

(fm)

a
= 4,82

4,80

4,78

4,76

— T T T T T T T T T T T T T T T T
134 135 136 137 138 139 140 141 142 143

Sekil 3.12 La izotoplarinin hesaplanan r, degerleri.
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La izotoplarimin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
1, degerleri Sekil 3.13’de sunulmustur. Notron yogunluk yarigaplar La izotopuna kadar
tim HP ve H-FP hesaplamalar i¢in birbirine yakin degerlere sahipken, bu izotoptan sonra
(N=82) hafif bir egim gostermektedir. Bu hafif egimin nedeninin, A>139 izotoplar i¢in
notronlarin  kapali kabuk yapisindan uzaklasmasi oldugu sdylenebilir. HP programiyla
hesaplanan r, degerleri kendi aralarinda birbiri ile uyumlu sonuglar vermektedir. Ayni
zamanda, H-FP programi kullanilarak elde edilen r, degerleri de kendi aralarinda birbiri ile

uyumlu sonuglar vermektedir.

5.02 | —o— skPNEW (HP)
Y29 - 0- sKP (HP)
1 - -4 - SLY4 (HP) 5
5,00 =57 SKM* (HP) o7
| -<+- SKPNEW (H-FP) Rae
--D>-- SKP (H-FP) LA
498 ..o SLY4 (H-FP) o7
1 -0 SKM* (H-FP) vy
4,96 -
E 4944
4,92
4,90
| 135-142La
4,88
486+——7—7—7—"—7—F——7—71——1—
134 135 136 137 138 139 140 141 142 143
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Sekil 3.13 La izotoplarinin hesaplanan r,, degerleri.

La izotoplarimin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
ty degerleri Sekil 3.14’de sunulmustur. Notron deri kalinligi degerleri artan notron sayisi ile
artign  gozlenmektedir. SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak
hesaplanan t, degerleri birbirine yakin fakat diger parametrelerle hesaplanan degerlere gore
ortalama her bir izotop icin 0,03 fm uzak sonuclar vermektedir. Hesaplanan t, degerleri ayn1

egrisel davranist gostermektedirler.
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Sekil 3.14 La izotoplarinin hesaplanan t, degerleri.

SKM#*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan pargacik basina
baglanma enerjileri (E/A) Sekil 3.15°de gosterilmistir. SKP (HP) parametreleriyle hesaplanan
E/A degerleri deneyle en yakin sonuglart verirken ayrica, aymi egrisel davranisi
gostermektedir. E/A degerleri sihirli sayida notrona sahip (N=82) *’La izotopuna kadar
yaklasik olarak dogrusal bir davranig gosterirken, bu izotoptan sonra hafif bir artma egilimi
gostermektedir. Bu artma egiliminin nedeninin, A>139 izotoplar i¢in notronlarin kapali kabuk
yapisindan uzaklagmasi oldugu soylenebilir. Hesaplanan en biiyiik deneysel baglanma enerjisi

degeri '*La izotopu icin yaklasik -8,383 MeV dir.
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Sekil 3.15 La izotoplarinin hesaplanan E/A degerlerinin deneyle karsilagtirilmasi (URL-5
2009).
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3.5 Ce IZOTOPLARININ E/A, ri, Tp, F'n ve t, SONUCLARI

Ce izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak HP
ve H-FP programlariyla hesaplanan ryg ve r, degerleri, sirasiyla Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de
gosterildigi gibi, aymi egrisel davranig1 gostermektedirler. SKPNEW (HP) ve SKM* (H-FP)
parametreleri kullamilarak hesaplanan ry degerleri deneyle ve ROAT sonuglartyla diger

B61%2¢e izotoplar icin SLY4

parametrelerle hesaplanan sonuglara gore uyumlu degildir.
(HP), "**Ce izotoplar1 i¢in SLY4 (H-FP) ve '*!Ce izotopu icin SKPNEW (H-FP)
parametreleri kullanilarak hesaplanan ry degerleri deneyle birebir Ortiismektedir. Ce
izotoplar1 serisinde proton sayisinin sabit (Z=58) olmasina ragmen, ry; degerleri nétron

sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.16 Ce izotoplarinin hesaplanan ryg degerlerinin ROAT sonuglar (Lalazissis et al.
1999) ve deneyle (Angeli 2004) karsilastiriimasi.

Ce izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak HP
ve H-FP programlariyla hesaplanan r, degerleri ve ROAT sonuglar1 $ekil 3.17°de
gosterilmigtir. Elimizdeki mevcut ROAT sonuglan ile Bice izotopu icin SKP (HP),
136138140 izotoplari i¢in SKP (H-FP), 2Ce izotopu icin SKM* (HP) ve #ce izotopu icin
SKPNEW (H-FP) parametreleriyle hesaplanan degerler ortiismektedir. Ce izotoplar serisinde
proton sayisinin sabit (Z=58) olmasmna ragmen, r, degerleri nétron sayisinin artmasiyla

artmaktadir.
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Sekil 3.17 Ce izotoplarinin hesaplanan r, degerlerinin ROAT sonuglariyla karsilastiriimasi
(Lalazissis et al. 1999).

Ce izotoplarimin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
r, degerleri Sekil 3.18’de sunulmustur. Notron yogunluk yaricaplar1 '*°Ce izotopuna kadar
tim HP ve H-FP hesaplamalar i¢in birbirine yakin degerlere sahipken, bu izotoptan sonra
(sihirli sayida notrona sahip, N=82) hafif bir egim gostermektedir. Bu hafif egimin nedeninin,
A>140 izotoplar i¢in notronlarin kapali kabuk yapisindan uzaklagmasi oldugu sdylenebilir.
Ayrica, SLY4 (HP) ve SKM* (HP) kuvvet parametreleri kullanilarak hesaplanan r, degerleri,
diger parametreler kullanilarak hesaplanan r, degerlerine gore ROAT sonuclarina en yakin
sonuglart vermektedir. Ayrica, bu degerler her bir izotop i¢cin ROAT a ortalama 0,07 fm

yaklasmuistir.
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Sekil 3.18 Ce izotoplarinin hesaplanan r, degerlerinin ROAT sonuglariyla karsilagtiriimasi
(Lalazissis et al. 1999).
Ce izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan

ty degerleri Sekil 3.19°da sunulmustur. Notron deri kalinligi degerlerinin artan notron sayist
ile arttigr gozlenmektedir. Tiim parametrelerle hesaplanan t, degerleri ROAT sonuglar ile
uzak kalsa da aymi egrisel davramisi gostermektedir. SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP)
parametreleri kullamilarak hesaplanan t, sonuclarn birbirine yakin fakat diger parametrelerle
hesaplanan degerlere(ortalama her bir izotop i¢in 0,03 fm) ve ROAT sonuglarina (ortalama
her bir izotop i¢in 0,1 fm) uzak kalmaktadir. ROAT sonuclar1 ile SKM* (HP) ve SKM* (H-

FP) parametreleri ile hesaplanan t, degerleri en uyumlu sonuglar1 vermektedir.

39



0,26 | —0— SKPNEW (HP)
{-0o-skP (HP) .
0,24 --2--SLY4 (HP)
{-<7- SKM* (HP) L
0,22 4 --<-- SKPNEW (H-FP)
1-D- G o
0,20 H.-<>-- SLY4 (H-FP)
1-0- SKm* (H-FP)
0,18 | _¢—ROAT

0,16 4

= 0,14
0,12—-
0,10—-
0,08—-

133-145
C

0,06 +

e

0,04 +

T T T T T T T T T T T T T 1
132 134 136 138 140 142 144 146

Sekil 3.19 Ce izotoplarinin hesaplanan t, degerlerinin ROAT sonuglariyla karsilastiriimasi
(Lalazissis et al. 1999).

SKM#*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan pargacik basina
baglanma enerjileri (E/A) Sekil 3.20°de gosterilmistir. HP ve H-FP yontemleriyle SKM*,
SLY4, SKP, SKPNEW parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri genel olarak
ROAT sonuglarina gore deneye uzak kalsa da deney sonuclar ile aym egrisel davranisi
gostermektedir. ROAT sonuclar genel olarak deneyle uyumlu olup tek sihirli 40Ce izotopu
ve civarinda azda olsa sapmaya ugramistir. En biiyiik deneysel baglanma enerjisi degeri 40Ce
izotopu i¢in -8,377 MeV dir. Buda dogada en bol bulunan ve sihirli sayida nétrona sahip olan
bu izotopun, ilgilenilen diger Ce izotoplarina goére daha kararli yapida oldugunu
gostermektedir. Her bir izotop icin hesaplanan baglanma enerjisi degerleri ortalama olarak
deneysel sonuclara 0,05 MeV lik yakinlikta sonuglar vermistir. A<140 olan Ce izotoplar1 i¢in
SLY4 (HP) ve SKP (HP) Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri
deneyle en yakin sonuglart vermektedir. A>140 olan Ce izotoplar1 i¢in ise SKP (HP) ve
SKPNEW (HP) Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri deneyle

diger parametrelere gére daha iyi uyum gostermektedir.
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Sekil 3.20 Ce izotoplarinin hesaplanan E/A degerlerinin ROAT sonuglart (Lalazissis et al.
1999) ve deneyle (URL-5 2009) karsilastirilmasi.

3.6 Pr IZOTOPLARININ E/A, ry, rp ry ve t, SONUCLARI

Pr izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak HP
ve H-FP programlariyla hesaplanan ryu ve r, degerleri, sirasiyla Sekil 3.21 ve Sekil 3.22°de
gosterildigi gibi, ayn1 egrisel davranist gostermektedirler. Sadece dogal izotop olan 4pr icin
deneysel sonug (~ 4,892 fm) vardir. '*'Pr izotopu icin SKM* (H-FP) parametresi kullanilarak
hesaplanan ry; degeri birebir Ortiismektedir. Hesaplanan en kiiciik ry degeri 138py izotopu
icin SKM* (H-FP) parametresi (~ 4,88 fm) ile elde edilir iken hesaplanan en biiyiik rys degeri
144py izotopu icin SKPNEW (H-FP) parametresi (~ 4,946 fm) ile elde edilmektedir. Pr
izotoplar1 serisinde proton sayisinin sabit (Z=59) olmasma ragmen, ryg degerleri notron

sayisinin artmasiyla artmaktadir.

41



5009 skpnew (HP)

1-© - SKP (HP)

4.98 25 SLY4 (HP) 138-144

|- sKM* (HP) P
1<~ SKPNEW (H-FP)

4,96 4 > SKP (H-FP)

=G SLY4 (H-FP)

1--0-- SKM* (H-FP)

4,94 { —e— DENEY

4,92 o

I (fm)

yi

4,90
4,88

4,86

T T T T T T T T T T T T T
138 139 140 141 142 143 144
A

Sekil 3.21 Pr izotoplarinin hesaplanan ryg degerlerinin deneyle karsilastirilmas: (Angeli
2004).

Pr izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak HP
ve H-FP programlariyla hesaplanan r, degerleri Sekil 3.22°de gosterilmistir. Elimizde
hesaplanan sonuclarla kiyaslanacak deneysel veri ve ROAT sonuglari bulunmamaktadir.
Ancak 1, degerleri 1, degerleri ile benzer egrisel davrams1 sergilediginden hesaplamalarin
deneyle uyusumu benzer sekilde yorumlanabilir Her bir izotop i¢in hesaplanan en biiyiik ve
en kiiciik r, degeri arasinda ortalama 0,05 fm fark vardir. Pr izotoplar1 serisinde proton

sayisinin sabit (Z=59) olmasina ragmen, r, degerleri ndtron sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.22 Pr izotoplarinin hesaplanan r, degerleri.
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Pr izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan r,
degerleri Sekil 3.23’de sunulmustur. N6tron yogunluk yarigaplari 4ipy izotopuna kadar tiim
HP ve H-FP hesaplamalari icin birbirine yakin degerlere sahip ve hafif bir artis egiliminde
iken, bu izotoptan sonra (sihirli sayida nétrona sahip, N=82) bu egilimin arttig1 goriilmektedir.
Bu artisin nedeninin, A>141 izotoplar i¢in nétronlarin kapali kabuk yapisindan uzaklagmasi
oldugu soylenebilir. HP programiyla hesaplanan r, degerleri kendi aralarinda birbiri ile
uyumlu sonuglar verirken H-FP programi kullanilarak hesaplanan r, degerleri de kendi
aralarinda birbiri ile uyumlu sonuglar vermektedir. Hesaplanan en kiigiik r, degeri "**Pr
izotopu i¢cin SKPNEW (H-FP) ve SKM* (H-FP) parametresi (~ 4,906 fm) ile elde edilir iken
hesaplanan en biiyiik ryu degeri "Pr izotopu i¢in SLY4 (HP) parametresi (~ 5,017 fm) ile
elde edilmektedir
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Sekil 3.23 Pr izotoplarinin hesaplanan r, degerleri.

Pr izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan t,
degerleri Sekil 3.24’de sunulmustur. Notron deri kalinligi degerlerinin artan nétron sayist ile
artign  gozlenmektedir. SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak
hesaplanan t, degerleri birbirine yakin fakat diger parametrelerle hesaplanan degerlere gore
uzak (her bir izotop i¢in ortalama 0,03 fm) sonuclar verseler de aym egrisel davranisi

gostermektedirler.
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Sekil 3.24 Pr izotoplarinin hesaplanan t, degerleri.

SKM#*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan pargacik basina
baglanma enerjileri (E/A) Sekil 3.25°de gosterilmistir. SKP (HP) parametreleriyle hesaplanan
E/A degerleri deneyle en yakin sonuclar verirken (her bir izotop ortalama 0,05 MeV) ayni
zamanda benzer egrisel davramis sergilemektedir gostermektedir. E/A degerleri 4py
izotopuna kadar yaklasik dogrusal bir davranis gosterirken, bu izotoptan sonra (sihirli sayida
notrona sahip, N=82) hafif bir artma egilimi gostermektedir. Bu artma egiliminin nedeninin,
A>141 izotoplar i¢in notronlarin kapali kabuk yapisindan uzaklagmasi oldugu soylenebilir.
Ayrica beklenildigi gibi dogal ve sihirli izotop olan “Ipr en biiyiik deneysel baglanma enerjisi

(-8,354 MeV) degerine sahiptir. Buda "*'Pr in en kararli Pr izotopu oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3.25 Pr izotoplarinin hesaplanan E/A degerlerinin deneyle karsilastirilmasi (URL-5
2009).
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3.7 Nd iZOTOPLARININ E/A, ri, Tp, I'n ve t, SONUCLARI

Nd izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak
HP ve H-FP programlariyla hesaplanan ryy ve r, degerleri, sirastyla Sekil 3.26 ve Sekil
3.27°de gosterildigi gibi, aym egrisel davranisi gostermektedirler. Deney ve ROAT sonuclar
da birbirine benzer egrisel davramig gostermektedir. H0.18Nq izotoplar1 i¢in SLY4 (H-FP),
1LINg izotoplan i¢in SKM* (H-FP), "Nd izotopu icin SKP (H-FP), " Nd izotopu icin
SKP (HP), 'Nd izotopu i¢in SKPNEW (H-FP) kullanilarak hesaplanan ryg degerleri deneyle
birebir ortiismektedir. '**'°°Nd izotoplar1 i¢in hesaplanan ry degerlerinin mevcut deneysel
veriler ve ROAT sonuglarindan giderek uzaklastigi goriilmektedir. SKPNEW (HP) ve
SKPNEW (H-FP) parametreleri ile hesaplanan ryy degerleri birbirleri ile uyumlu sonuglar
verirken, diger parametreler kullanilarak hesaplanan ry degerlerine her bir izotop icin
ortalama 0,03 fm uzak sonuclar vermektedir. Nd izotoplar serisinde proton sayisinin sabit

(Z=60) olmasina ragmen, ryg degerleri ndtron sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.26 Nd izotoplarinin hesaplanan ry; degerlerinin ROAT sonuglan (Lalazissis et al.
1999) ve deneyle (Angeli 2004) karsilagtirilmasi.
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Nd izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak
HP ve H-FP programlariyla hesaplanan r, degerleri ve ROAT sonuglart Sekil 3.27°de
gosterilmistir. 101%Ng izotoplar1 icin SKM* (HP), "2Nd izotopu i¢in SLY4 (H-FP), 1oNd
izotopu i¢cin SKPNEW (H-FP) parametreleri ile hesaplanan r, degerleri ROAT sonuglar ile
birebir uyusmaktadir. Her bir izotop i¢in hesaplanan en biiyiik ve en diisiik r, degeri arasinda
0,05 fm lik bir fark bulunmaktadir. Nd izotoplar1 serisinde proton sayisinin sabit (Z=60)

olmasina ragmen, r, degerleri ndtron sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.27 Nd izotoplarimin hesaplanan r, degerlerinin ROAT sonuglariyla kargilagtirilmasi
(Lalazissis et al. 1999).

Nd izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
1, degerleri Sekil 3.28°de sunulmustur. Nétron yogunluk yaricaplart '*'Nd izotopuna kadar
tim HP ve H-FP hesaplamalar i¢in birbirine yakin degerlere sahipken, bu izotoptan sonra
(sihirli sayida notrona sahip, N=82) hafif bir artis egilimi gostermektedir. Bu egilimin
nedeninin, A>142 izotoplar icin notronlarm kapali kabuk yapisindan uzaklagmasi
sOylenebilir. Ayrica, SLY4 (HP) ve SKM* (HP) kuvvet parametreleriyle kullanilarak
hesaplanan r, degerleri ROAT sonuclarina en yakin sonuglar1 vermektedir. Her bir izotop i¢in

hesaplanan r, degeri ortalama olarak ROAT sonuglarindan 0,1 fm uzak kalmaktadir.
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Sekil 3.28 Nd izotoplarinin hesaplanan r, degerlerinin ROAT sonuglartyla karsilastiriimasi
(Lalazissis et al. 1999).

Nd izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
t, degerleri Sekil 3.29°da sunulmustur. Notron deri kalinligi degerlerinin artan notron sayist
ile arttigr gozlenmektedir. Tiim parametrelerle hesaplanan t, degerleri ROAT sonuglar ile
uzak kalsa da benzer egrisel davranig gostermektedir. SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP)
parametreleri kullanilarak hesaplanan t, sonuclar birbirine yakin, fakat diger parametrelerle
hesaplanan degerlere ve ROAT sonuglarina uzak kalmaktadir. ROAT sonuglart ile SKM*
(HP) ve SKM* (H-FP) parametreleri ile hesaplanan t, degerleri en uyumlu sonuglari

vermektedir.
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Sekil 3.29 Nd izotoplarinin hesaplanan t, degerlerinin ROAT sonuglariyla karsilastiriimasi
(Lalazissis et al. 1999).
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SKM#*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan pargacik basina
baglanma enerjileri (E/A) Sekil 3.30’da gosterilmistir. HP ve H-FP yontemleriyle SKM*,
SLY4, SKP, SKPNEW parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri, genel olarak
ROAT sonuglarina gore deneye uzak kalsa da deney sonuclar ile aym egrisel davranisi
gostermektedir. A<142 olan. Nd izotoplart i¢in SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme
kuvvet parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri hafif bir artis egilimdedir. A>142
olan. Nd izotoplart i¢in ise SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri
kullanilarak hesaplanan E/A degerleri hizli bir sekilde azalma egilimindedir. Bu azalma
egiliminin nedeninin, A>142 izotoplar i¢in ndtronlarin kapali kabuk yapisindan uzaklagmasi
oldugu soylenebilir. En biiyiik deneysel baglanma enerjisi degeri dogada en bol bulunan ve
sihirli sayida notrona sahip 2Nd izotopuna aittir (-8,346 MeV). Buda "2Nd izotopunun
ilgilenilen diger Nd izotoplarina gore daha kararli yapiya sahip oldugunu gostermektedir.
Ayrica genel olarak SKP (HP) parametresi kullanilarak hesaplanan parcacik basina baglanma
enerjisi degerleri diger parametrelere kiyasla deney ve ROAT a en yakin sonuglar1 vermistir.
Her bir izotop i¢in SKP (HP) parametresi ile hesaplanan baglanma enerjisi degerleri, deneysel

verilere ortalama olarak 0,07 MeV yakin sonuglar vermislerdir.
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Sekil 3.30 Nd izotoplarmin hesaplanan E/A degerlerinin ROAT sonuclar1 (Lalazissis et al.
1999) ve deneyle (URL-5 2009) karsilastirilmasi.
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3.8 Pm iZOTOPLARININ E/A, ry, Tp, I ve t, SONUCLARI

Pm izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak
HP ve H-FP programlariyla hesaplanan ryy ve r, degerleri, sirastyla Sekil 3.31 ve Sekil
3.32°de gosterildigi gibi, aym egrisel davranisi gostermektedirler. Pm izotoplart serisinde
proton sayisinin sabit (Z=61) olmasina ragmen, ryg ve r, degerleri ndtron sayisinin artmastyla
artmaktadir. Ayrica ry degerleri r, degerlerinden daha biiyiiktir. SKPNEW (HP) ve
SKPNEW (H-FP) ile hesaplanan ryy degerleri birbiri ile uyumlu iken, diger parametreler
kullanilarak hesaplanan rys degerlerine her bir izotop i¢in ortalama 0,03 fm uzak kalmaktadir.

Ote yandan her bir izotop igin hesaplanan en biiyiik ve en kiigiik r, degeri arasinda 0,05 fm

fark bulunmaktadir.

(fm)

yik

Sekil 3.31 Pm izotoplarinin hesaplanan ry; degerleri.

r (fm)

Sekil 3.32 Pm izotoplarinin hesaplanan r, degerleri.
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Pm izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
ry, degerleri Sekil 3.33’de sunulmustur. Notron yogunluk yaricaplart 43pm izotopuna kadar
tim HP ve H-FP hesaplamalar i¢in birbirine yakin degerlere sahipken, bu izotoptan sonra
(sihirli sayida notrona sahip, N=82) hafif bir egim gostermektedir. Bu hafif egimin nedeninin,

A>143 izotoplar icin notronlarin kapali kabuk yapisindan uzaklagmasi oldugu sdylenebilir.

510 ] —o—skpPNEW (HP)
7T -O--SKP (HP) VAN
{ --A--sLy4 (HP) e
5,08 4 —<#- SKM”* (HP) o
-<J--SKPNEW (H-FP) 97 8
1 - skP (H-FP) N
5,06 o - SLY4 (H-FP) v 7
| -o- skm* (H-FP) S S S
5,04 g
€ 5,02
= 5,00
4,98 -
4,96 g
4,94 -
T T T T T

Sekil 3.33 Pm izotoplarinin hesaplanan r,, degerleri.

Pm izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
ty degerleri Sekil 3.34’de sunulmustur. Notron deri kalinligi degerlerinin artan notron sayisi
ile arttigr gozlenmektedir. SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak
hesaplanan t, degerleri birbirine yakin fakat diger parametrelerle hesaplanan degerlere gore

fakli sonuglar verseler de ayni egrisel davranis1 gostermektedirler.

—CO— SKPNEW (HP)
0,16 4 -0 -SKP (HP)
|-+ SLY4 (HP)
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g: 0,10
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0,04 T T T T T T T T T
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A
Sekil 3.34 Pm izotoplarinin hesaplanan t, degerleri.
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SKM#*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan pargacik basina
baglanma enerjileri (E/A) Sekil 3.35°de gosterilmistir. HP ve H-FP yontemleriyle SKM*,
SLY4, SKP, SKPNEW parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri genel olarak
deneyle ayn1 egrisel davranisi gostermektedir. 142-130py, izotoplar1 icin ise SKP (HP) Skyrme
kuvvet parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri deneyle en yakin sonuglari
vermektedir. Her bir izotop i¢cin SKP (HP) parametresi kullanilarak hesaplanan baglanma
enerjisi degerleri deneye ortalama 0,05 MeV yaklagmistir. En biiyiik deneysel Baglanma

enerjisi degeri sihirli sayida nétrona sahip '**Pm izotopu icin (-8,318 MeV) elde edilmistir.
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1 -0 -SKP (HP)

--/\-- SLY4 (HP) _
8,054 L skmr (HP) 142 150Pm
| -<I--SKPNEW (H-FP)
-+ SKP (H-FP)
8,10 < SLY4 (H-FP)
-0~ SKM* (H-FP)
1 —e—DENEY

-8,15

-8,20 4

E/A (MeV)
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-8,30

-8,35

T T T T T T T T T
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Sekil 3.35 Pm izotoplarinin hesaplanan E/A degerlerinin deneyle karsilastirilmasi (URL-5
2009).

3.9 Sm IZOTOPLARININ E/A, 7y, rp, In ve t, SONUCLARI

Sm izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak
HP ve H-FP programlariyla hesaplanan ryy ve r, degerleri, sirasiyla Sekil 3.36 ve Sekil
3.37°de gosterildigi gibi, aym egrisel davranis1 gostermektedirler. A<148 Sm izotoplari igin
SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan ry; degerleri
deneyle ve ROAT sonuclarina diger parametrelere gore uzak kalirken A>148 Sm izotoplar
icin SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan ryy degerleri

deneyle ve ROAT sonuglarina en yakin sonuglari vermistir. '**'**Sm izotoplar i¢in SKM*
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(H-FP), "°Sm izotopu icin SLY4 (HP) ve 'Y’Sm izotopu icin SKP (HP), SKP (H-FP) ve

SLY4(HP) parametreleri kullamlarak hesaplanan ryy degerleri deneyle birebir ortiismektedir.

143149 m izotopu i¢in SKM* (H-FP) parametresi kullanilarak hesaplanan ryy degeri deneye en

yakin sonucu vermektedir.
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-7 77777
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Sekil 3.36 Sm izotoplarinin hesaplanan ryy degerlerinin ROAT sonuglart (Lalazissis et al.
1999) ve deneyle (Angeli 2004) karsilastirilmasi.

Sm izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak
HP ve H-FP programlariyla hesaplanan r, degerleri ve ROAT sonuglar1 $ekil 3.37°de
gosterilmistir. Elimizdeki mevcut ROAT sonuglarina, M2 e izotoplan i¢in SLY4 (H-FP),
SKM* (HP), "**Sm izotopu i¢in SKP (H-FP), "**Sm izotopu i¢cin SKPNEW (H-FP) ve A>148
Sm izotoplar1 i¢in SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP) parametreleriyle hesaplanan degerler
en yakin sonuglar1 vermektedir. Her bir izotop i¢in hesaplanan en biiyiik ve en kiigiik r, degeri
arasinda ortalama 0,04 fm lik bir fark bulunmaktadir. Sm izotoplar serisinde proton sayisinin

sabit (Z=62) olmasina ragmen, r, degerleri nétron sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.37 Sm izotoplarimin hesaplanan r, degerlerinin ROAT sonuglartyla kargilastirilmasi
(Lalazissis et al. 1999).

Sm izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
r, degerleri Sekil 3.38’de sunulmustur. Nétron yogunluk yarigaplari '**Sm izotopuna kadar
tim HP ve H-FP hesaplamalan i¢in birbirine yakin degerlere sahipken, bu izotoptan sonra
(sihirli sayida notrona sahip, N=82) hafif bir egim gostermektedir. Bu hafif egimin nedeninin,
A>140 izotoplar i¢in notronlarin kapali kabuk yapisindan uzaklagmasi oldugu soylenebilir.
Ayrica, SLY4 ve SKM* kuvvet parametreleriyle kullanilarak HP programiyla hesaplanan r,
degerleri ROAT sonuglan ile diger parametrelere gére daha uyumludur. Her bir izotop i¢in

hesaplanan r,, degeri ROAT dan ortalama 0,07 fm uzak kalmaktadir.
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Sekil 3.38 Sm izotoplarinin hesaplanan r, degerlerinin ROAT sonuglariyla karsilastiriimasi
(Lalazissis et al. 1999).
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Sm izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
ty degerleri Sekil 3.39’da sunulmustur. Notron deri kalinligi degerlerinin artan notron sayist
ile arttigi gozlenmektedir. Tiim parametrelerle hesaplanan t, degerleri ROAT sonuclan ile
uzak kalsa da ayni egrisel davramis1 gostermektedir. SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP)
parametreleri kullamilarak hesaplanan t, sonuclar birbirine yakin fakat diger parametrelerle
hesaplanan degerlere (her bir izotop basina ortalama 0,06 fm) ve ROAT sonuclarina (her bir
izotop basina ortalama 0,09 fm) uzak kalmaktadir. ROAT sonuglar1 ile SKM* (HP) ve SKM*

(H-FP) parametreleri ile hesaplanan t, degerleri en uyumlu sonuglar1 vermektedir.
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Sekil 3.39 Sm izotoplarinin hesaplanan t, degerlerinin ROAT sonuglariyla karsilastirilmasi
(Lalazissis et al. 1999).

SKM#*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan pargacik basina
baglanma enerjileri (E/A) Sekil 3.40’da gosterilmistir. HP ve H-FP yontemleriyle SKM*,
SLY4, SKP, SKPNEW parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri genel olarak
ROAT sonuglarina gore deneye uzak kalsa da deney sonuclari ile ayni egrisel davranisi

144
Sm

gostermektedir. ROAT sonucglar1 genel olarak deneyle uyumlu olup tek sihirli
izotopunda azda olsa sapmaya ugramistir. En biiyiik deneysel baglanma enerjisi degeri sihirli
sayida notrona sahip olan 144Sm izotopudur (-8,321 MeV). Buda 2Nd izotopunun en kararl
yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica genel olarak SKP (HP) parametresi
kullanilarak hesaplanan pargacik bagina baglanma enerjisi degerleri diger parametrelere
kiyasla deney ve ROAT’a en yakin sonuclari vermistir. Her bir izotop icin SKP (HP)

parametresi ile hesaplanan baglanma enerjisi degerleri, deneysel verilere ortalama 0,06 MeV

yakin sonuglar vermislerdir.
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Sekil 3.40 Sm izotoplarimin hesaplanan E/A degerlerinin ROAT sonuglan (Lalazissis et al.
1999) ve deneyle (URL-5 2009) karsilastirilmasi.

3.10 Eu iZOTOPLARININ E/A, 7y, Tp, Ty ve t, SONUCLARI

Eu izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak HP
ve H-FP programlariyla hesaplanan ryu ve r, degerleri, sirasiyla Sekil 3.41 ve Sekil 3.42°de
gosterildigi gibi, ayn1 egrisel davranis1 gostermektedirler. gy izotopu i¢cin SKP (HP) ve
SKP (H-FP) kullamlarak hesaplanan ry degerleri deneyle uyusmakta iken A>148 Eu
izotoplar1 icin SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP), parametreleri kullanilarak hesaplanan
ryik degerleri deneyle en yakin sonuglar1 vermektedir. Eu izotoplari serisinde proton sayisinin

sabit (Z=63) olmasina ragmen, ry; degerleri ndtron sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.41 Eu izotoplarimin hesaplanan ryg degerlerinin deneyle karsilastirilmas: (Angeli
2004).
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Eu izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak HP
ve H-FP programlanyla hesaplanan r, degerleri Sekil 3.42’de gOsterilmistir. Hesaplanan en
kiigiik 1, degeri '**Eu izotopu icin (~ 4,92 fm) SKM* (H-FP) ile en biiyiik r, degeri ">'Eu
izotopu icin (~5,03 fm) SKPNEW (H-FP) ile edilmistir. Her bir izotop i¢in hesaplanan en
kiiciik ve en biiyiik r, degeri arasinda ortalama 0,04 fm fark bulunmaktadir. Eu izotoplar
serisinde proton sayisinin sabit (Z=63) olmasina ragmen, r, degerleri ndtron sayisinin

artmastyla artmaktadir.
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Sekil 3.42 Eu izotoplarinin hesaplanan r, degerleri.

Eu izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
1, degerleri Sekil 3.43’de sunulmustur. Hesaplanan en kiiciik r, degeri "*Eu izotopu i¢in (~
5,14 fm) SKPNEW (H-FP) ile en biiyiik r, degeri °’Eu izotopu icin (~ 5,18 fm) SLY4 (HP)
ile edilmistir. Her bir izotop i¢in hesaplanan en kiigiik ve en biiylik r, degeri arasinda ortalama
0,04 fm fark bulunmaktadir Eu izotoplar: serisi icin hesaplanan r, degerleri birbirine yakin

sonuglar vermektedir ve ndtron sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.43 Eu izotoplarinin hesaplanan r, degerleri.

Eu izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
ty degerleri Sekil 3.44°de sunulmustur. Notron deri kalinligi degerlerinin artan notron sayisi
ile arttig1 gozlenmektedir. SKPNEW (HP) ile SKPNEW (H-FP) ve SKP (HP) ile SKP (H-FP)
parametreleri kullanilarak hesaplanan t, degerleri kendi aralarinda birbirine yakin sonuglar
verirken, bu sonuglar diger dort parametreyle hesaplanan t, degerlerinden uzak kalmaktadir.

Tiim parametrelerle hesaplanan t, degerleri ayn1 egrisel davranisi sergilemektedir.
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Sekil 3.44 Eu izotoplariin hesaplanan t, degerleri.
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SKM#*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan pargacik basina
baglanma enerjileri (E/A) Sekil 3.45°de gosterilmistir. Eu izotoplar serisi icin SKP (HP)
Skyrme kuvvet parametresi kullanilarak hesaplanan E/A degerleri deneyle daha uyumlu
sonuglar vermistir. Her bir izotop icin SKP (HP) parametresi kullanilarak hesaplanan
baglanma enerjisi degerleri deneye ortalama 0,07 MeV yaklagmistir. En biiyiik deneysel
Baglanma enerjisi degeri 181998y izotoplar1 i¢in (-8,254 MeV) elde edilmistir. Buda bu
izotoplarin, baglanma enerjisi degerleri hesaplanan diger izotoplara gore daha karali yapiya

sahip olduklarimi gostermektedir.
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Sekil 3.45 Eu izotoplarinin hesaplanan E/A degerlerinin deneyle karsilastirilmasi (URL-5
2009).

3.11 Gd IZOTOPLARININ E/A, 7y, rp, Ty ve t, SONUCLARI

Gd izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak
HP ve H-FP programlariyla hesaplanan ryy ve r, degerleri, sirastyla Sekil 3.46 ve Sekil
3.47°de gosterildigi gibi, ayn1 egrisel davramisi gostermektedirler. SKPNEW (HP) ve
SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan ryg degerleri diger parametrelere
gore deneyle ve ROAT sonuglariyla en yakin sonuglari vermistir. Bu sonuclar °Gd izotopu
icin neredeyse tam olarak oOrtiisiiyor goziikmekle birlikte bu izotoptan sonra hesaplanan ryg
degerleri i¢in deneyden giderek uzaklasmaktadir (her bir izotop icin ortalama 0,06 fm). Gd
izotoplar1 serisinde proton sayisinin sabit (Z=64) olmasina ragmen, ry; degerleri nétron

sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.46 Gd izotoplarinin hesaplanan ryy degerlerinin ROAT sonuglan (Lalazissis et al.
1999) ve deneyle (Angeli 2004) karsilastirilmasi.

Gd izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak
HP ve H-FP programlariyla hesaplanan r, degerleri ve ROAT sonuglar1 Sekil 3.47°de
gosterilmistir. SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan ryg
degerleri ROAT a en yakin sonuglar1 vermistir. Bu sonuglar *°Gd izotopu igin birebir olarak
ortiisiiyor goziikkmekle birlikle bu izotoptan sonra hesaplanan r, degerleri i¢in deneyden
giderek uzaklagmaktadir (her bir izotop icin ortalama 0,06 fm). Gd izotoplar serisinde proton

sayisinin sabit (Z=64) olmasina ragmen, r, degerleri ndtron sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.47 Gd izotoplarimin hesaplanan r, degerlerinin ROAT sonuglariyla kargilastirilmasi
(Lalazissis et al. 1999).
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Gd izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
r, degerleri Sekil 3.48’de sunulmustur. Gd izotoplar serisi icin hesaplanan r, degerleri
birbirine yakin sonuglar verirken ROAT sonuclarina uzak (her bir izotop icin ortalama 0,1 fm)
kalmaktadir.SLY4 (HP) ve SKM* (HP). Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak hesaplanan
r, degerleri ROAT sonuglarina en yakin sonuglar gibi goziikmektedir. Ayrica r, degerlerinin

artan nétron sayisi ile birlikte arttig1 goriilmektedir.

40
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| - SKM* (HP) g
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5,30 9 —-1>-- SKP (H-FP) .
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5257 _g—ROAT . §
T 5,20 4
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509———1—+— 77— 77—+ 77—+ 77—
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Sekil 3.48 Gd izotoplarinin hesaplanan r, degerlerinin ROAT sonuglartyla karsilastiriimasi
(Lalazissis et al. 1999).

Gd izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
ty degerleri Sekil 3.49°da sunulmustur. Notron deri kalinligi degerlerinin artan notron sayisi
ile arttigr gozlenmektedir. Tiim parametrelerle hesaplanan t, degerleri ROAT sonuglar ile
uzak kalsa da ayni egrisel davramis1 gostermektedir. SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP)
parametreleri kullamilarak hesaplanan t, sonuclarn birbirine yakin fakat diger parametrelerle
hesaplanan degerlere (ortalama her bir izotop i¢in 0,03 fm) ve ROAT sonuglarina uzak
kalmaktadir(ortalama her bir izotop i¢in 0,1 fm). ROAT sonuglar1 ile SKM* (HP) ve SKM*
(H-FP) parametreleri ile hesaplanan t, degerleri en yakin sonuglar1 vermektedir (ortalama her

bir izotop i¢in 0,06 fm).
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Sekil 3.49 Gd izotoplarinin hesaplanan t, degerlerinin ROAT sonuglariyla karsilastirilmasi
(Lalazissis et al. 1999).
SKM#*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan pargacik basina
baglanma enerjileri (E/A) Sekil 3.50’de gosterilmistir. HP ve H-FP yontemleriyle SKM*,
SLY4, SKP, SKPNEW parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri genel olarak
ROAT sonuglarina gore deneye uzak kalsa da deney sonuclari ile ayni egrisel davranigi
gostermektedir. Gd izotoplan serisi i¢in SKP (HP) Skyrme kuvvet parametresi kullanilarak
hesaplanan E/A degerleri deneyle en yakin sonuclan vermektedir. Her bir izotop i¢in SKP
(HP) parametresi kullanilarak hesaplanan baglanma enerjisi degerleri deneye ortalama 0,08
MeV yaklasmistir. En biiyiik deneysel Baglanma enerjisi degeri '"°Gd izotopu igin (-8,243
MeV) elde edilmistir. Buda bu izotopun hesaplan diger Gd izotoplarina gore daha kararh

yapiya sahip oldugunu gosterir.
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Sekil 3.50 Gd izotoplarinin hesaplanan E/A degerlerinin ROAT sonuclaryla (Lalazissis et al.
1999) ve deneyle (URL-5 2009) karsilastirilmasi.
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3.12 Tb iZOTOPLARININ E/A, ryis Tpy ' Ve t, SONUCLARI

Tb izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak HP
ve H-FP programlariyla hesaplanan ryg degerleri Sekil 3.51°de gosterilmektedir. Elimizde
yalmzca 'Tb (~5,049 fm) izotopu ve dogal izotop olan **Tb(~5,06 fm) i¢in deneysel veri
mevcuttur. Bu izotoplar i¢in hesaplanan ry degerlerine en yakin sonuglar SKM* (HP) ve
SKM#* (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan sonuclardan elde edilmistir. Bu
hesaplanan sonuglar her bir izotop icin deneye ortalama 0,02 fm yaklagmistir. Tb izotoplar1
serisinde proton sayisinin sabit (Z=64) olmasina ragmen, ryg degerleri notron sayisinin

artmastyla artmaktadir.
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Sekil 3.51 Tb izotoplarimin hesaplanan ry degerlerinin deneyle karsilastirllmas: (Angeli
2004).

Tb izotoplarinin SKM*, SLL.Y4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak HP
ve H-FP programlariyla hesaplanan r, degerleri $ekil 3.52°de gosterilmistir. SKPNEW (HP)
ve SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan r, degerlerinin birbiri ile uyumlu
sonuglar verdigi gozlemlenirken diger parametreler kullanilarak hesaplanan r, degerlerinden
uzak kalmaktadirlar. Hesaplanan en kiiciik r, degeri 1367 izotopu icin SKM* (H-FP)
parametresi kullamlarak (~5,0 fm) ve en biiyiik r, degeri ise 'Tb izotopu i¢in SKPNEW (H-
FP) parametresi kullanilarak (~5,09 fm) elde edilmistir. Tb izotoplar1 serisinde proton

sayisinin sabit (Z=64) olmasina ragmen, r, degerleri ndtron sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.52 Tb izotoplarinin hesaplanan r, degerleri.

Tb izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
r, degerleri Sekil 3.53’de sunulmustur. Tb izotoplart serisi i¢in hesaplanan r, degerleri
birbirine uyumlu sonuglar vermistir. Her bir izotop i¢in hesaplanan en biiyiik ve en kii¢iik r,
degeri arasinda ortalama 0,03 fm fark bulunmaktadir. Tb izotoplan i¢in hesaplanan, r,

degerlerinin artan notron sayisi ile birlikte arttigi gozlenmektedir.
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Sekil 3.53 Tb izotoplarinin hesaplanan r, degerleri.
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Tb izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
ty degerleri Sekil 3.54’de sunulmustur. Notron deri kalinligi degerlerinin artan notron sayisi
ile arttig1 gozlenmektedir. SKPNEW (HP) ile SKPNEW (H-FP) ve SKP (HP) ile de SKP (H-
FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan t, degerleri kendi aralarinda birbirine yakin
sonuglar verirken, bu sonucglar diger dort parametreyle hesaplanan t, degerlerinden uzak
kalmaktadir. Tiim parametrelerle hesaplanan t, degerleri ayn1 egrisel davranisi

sergilemektedir. Ayrica t, degerlerinin artan ndtron sayist ile birlikte arttig1 gbzlenmektedir.
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Sekil 3.54 Tb izotoplarinin hesaplanan t, degerleri.

SKM#*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan pargacik basina
baglanma enerjileri (E/A) Sekil 3.55’de gosterilmistir. HP ve H-FP yontemleriyle SKM*,
SLY4, SKP, SKPNEW parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri genel olarak ayni
egrisel davramig1 gostermektedir. Tb izotoplart serisi icin SKP (HP) Skyrme kuvvet
parametresi kullanilarak hesaplanan E/A degerleri deneyle diger parametrelere gore daha iyi
uyum gostermektedir. Her bir izotop icin SKP (HP) parametresi kullanilarak hesaplanan
baglanma enerjisi degerleri deneye ortalama 0,09 MeV yaklasmistir. En biiylik deneysel
Baglanma enerjisi degeri ">’ Tb izotopu i¢in (-8,198 MeV) elde edilmistir. Buda bu izotopun
diger baglanma enerjisi degerleri hesaplanan Tb izotoplarina gore daha karali yapiya sahip

olduklarim gostermektedir.
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Sekil 3.55 Tb izotoplarmin hesaplanan E/A degerlerinin deneyle karsilagtirilmasi (URL-5
2009).

3.13 Dy iZOTOPLARININ E/A, ry, Tpy ' Ve t, SONUCLARI

Dy izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak
HP ve H-FP programlartyla hesaplanan ry degerleri Sekil 3.56’da gosterilmistir. Deneyle
ROAT sonuglarinin birbiri ile uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir. Dy izotoplar serisi i¢in
SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan ryg degerleri
deneyle ve ROAT sonuglarina diger parametrelere gére daha yakin sonuglar vermistir. Bu
sonuglarinda her bir izotop icin deneye ortalama 0,03 fm yaklastign goriilmektedir. Dy
izotoplar1 serisinde proton sayisinin sabit (Z=66) olmasmna ragmen, ryg degerleri ndtron

sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.56 Dy izotoplarinin hesaplanan ry degerlerinin ROAT sonuglar (Lalazissis et al.
1999) ve deneyle (Angeli 2004) karsilastirilmasi.
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Dy izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak
HP ve H-FP programlariyla hesaplanan r, degerleri ve mevcut ROAT sonuglar1 Sekil 3.57°de
gosterilmistir. Dy izotoplart serisi icin SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP) parametreleri
kullanilarak hesaplanan r, degerlerinin diger parametrelere gore mevcut ROAT sonuglarina
daha yakin sonuclar verdigi gozlenmektedir. Dy izotoplar1 serisinde proton sayisinin sabit

(Z=66) olmasina ragmen, 1, degerleri notron sayisinin artmastyla artmaktadir.
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Sekil 3.57 Dy izotoplarimin hesaplanan r, degerlerinin ROAT sonuglariyla kargilastirilmasi
(Lalazissis et al. 1999).

Dy izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
r, degerleri Sekil 3.58’de sunulmustur. Dy izotoplar1 serisi icin Skyrme Kkuvvet
parametreleriyle hesaplanan r, degerleri birbirine cok yakin sonuglar verirken ROAT
sonuglarina uzak kalmaktadir. Her bir izotop i¢in hesaplanan r, degeri ortalama olarak ROAT
sonuglarindan 0,13 fm uzak kalmistir. Ayrica, SLY4 ve SKM#* kuvvet parametreleriyle
kullanilarak HP programi kullanilarak hesaplanan r, degerleri ROAT sonuglar ile en yakin

degerleri vermektedir.
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Sekil 3.58 Dy izotoplarinin hesaplanan r, degerlerinin ROAT sonuglartyla karsilastirilmasi
(Lalazissis et al. 1999).

Dy izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
ty degerleri Sekil 3.59°da sunulmustur. Notron deri kalinligi degerlerinin artan notron sayisi
ile arttigi gozlenmektedir. Tiim parametrelerle hesaplanan t, degerleri ROAT sonuclan ile
uzak kalsa da ayni egrisel davramis1 gostermektedir. SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP)
parametreleri kullamilarak hesaplanan t, sonuclarn birbirine yakin fakat diger parametrelerle
hesaplanan degerlere (her bir izotop i¢in ortalama 0,04 fm) ve ROAT sonuclarina (her bir
izotop i¢in ortalama 0,11 fm) uzak kalmaktadir. ROAT sonuclan ile SKM* (HP) ve SKM*
(H-FP) parametreleri ile hesaplanan t, degerleri en yakin sonuclarn (her bir izotop igin

ortalama 0,06 fm) vermektedir.
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Sekil 3.59 Dy izotoplarinin hesaplanan t, degerlerinin ROAT sonuglariyla karsilastiriimasi
(Lalazissis et al. 1999).
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SKM#*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan pargacik basina
baglanma enerjileri (E/A) Sekil 3.60°’da gosterilmistir. HP ve H-FP yontemleriyle SKM*,
SLY4, SKP, SKPNEW parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri genel olarak
ROAT sonuglarina gore deneye uzak kalsa da deney sonuglari ile benzer egrisel davranislari
gostermektedirler. Dy izotoplar serisi i¢cin SKP (HP) Skyrme kuvvet parametresi kullanilarak
hesaplanan E/A degerleri deneyle en yakin sonuclari vermektedir. Her bir izotop icin SKP
(HP) parametresi kullanilarak hesaplanan baglanma enerjisi degerleri deneye ortalama 0,08
MeV yaklasmistir. En biiyiik deneysel Baglanma enerjisi degeri >*"*°Dy izotoplar icin (-
8,193 MeV) elde edilmistir. Buda bu izotopun ilgilenilen Dy izotoplarina gore daha kararh

yapiya sahip oldugunu gosterir.
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Sekil 3.60 Dy izotoplarmin hesaplanan E/A degerlerinin ROAT sonuclar1 (Lalazissis et al.
1999) ve deneyle (URL-5 2009) karsilastirilmasi.

3.14 Ho iZOTOPLARININ E/A, r, Tp, Ty ve t, SONUCLARI

Ho izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak
HP ve H-FP programlaryla hesaplanan ryy degerleri Sekil 3.61’de gosterilmistir. . Elimizde
yalnizca 12Ho (~5,182 fm), 160 (~5,190 fm) izotoplar1 ve dogal izotop olan 1650 (~5,202
fm) i¢in deneysel veri mevcuttur. Bu izotoplar i¢in hesaplanan ry degerlerine en yakin
sonu¢lar SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan sonuglardan elde edilmistir.
Bu hesaplanan sonuclar her bir izotop i¢in deneye ortalama 0,015 fm yaklagmistir. Ho
izotoplar1 serisinde proton sayisinin sabit (Z=67) olmasma ragmen, ryg degerleri notron

sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.61 Ho izotoplarimin hesaplanan ryg degerlerinin deneyle karsilastirilmas: (Angeli
2004).

Ho izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak
HP ve H-FP programlariyla hesaplanan r, degerleri Sekil 3.62’de gosterilmistir. SKPNEW
(HP) ve SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan r, degerlerinin birbiri ile
uyumlu sonuglar verdigi gozlemlenirken diger parametreler kullanilarak hesaplanan r,
degerlerinden uzak kalmaktadirlar. Hesaplanan en kiigiik r, degeri ’Ho izotopu icin SKM*
(H-FP) parametresi kullanilarak (~5,068 fm) ve en biiyiik r, degeri ise "“"Ho izotopu i¢in
SKPNEW (H-FP) parametresi kullanilarak (~5,148 fm) elde edilmistir. Ho izotoplar
serisinde proton sayisinin sabit (Z=67) olmasina ragmen, r, degerleri nétron sayisinin

artmasiyla artmaktadir.

5,15 <
514 162-167Ho
5,13
5,12
£ 5,11
%510
) —— SKPNEW (HP)
5,091 -0~ SKP (HP)
1 A SLY4 (HP)
5,08 4 -<7=- SKM* (HP)
| -<}-- SKPNEW (H-FP)
D> SKP (H-FP)
5,07 4 (> SLY4 (H-FP)
1 -<O-- SKM* (H-FP)
T T T T T T T T T T T
162 163 164 165 166 167

A

Sekil 3.62 Ho izotoplarinin hesaplanan r, degerleri.

69



Ho izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
1y degerleri Sekil 3.63’de sunulmustur. Her bir izotop i¢in hesaplanan en biiyiik ve en kiiciik r,
degeri arasinda ortalama 0,04 fm fark bulunmaktadir. Ho izotoplar serisi i¢in hesaplanan 1,

degerleri birbirine yakin degerlere sahip ve ndtron sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.63 Ho izotoplarinin hesaplanan r, degerleri.

Ho izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
ty, degerleri Sekil 3.64’de sunulmustur ve yaklasik hepsi ayni egrisel davranisi
sergilemektedirler. Notron deri kalinligi degerlerinin artan ndétron sayist ile arttigi
gozlenmektedir. SKPNEW (HP) ile SKPNEW (H-FP), SKP (HP) ile SKP (H-FP), SKM*
(HP) ile SKM* (H-FP) ve SLY4 (HP) ile de SLY4 (H-FP) parametreleri kullanilarak

hesaplanan t, sonuglar1 kendi aralarinda birbirine yakin sonuglar vermektedir.
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Sekil 3.64 Ho izotoplarinin hesaplanan t, degerleri.
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SKM#*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan pargacik basina
baglanma enerjileri (E/A) Sekil 3.65’de gosterilmistir. HP ve H-FP yontemleriyle SKM*,
SLY4, SKP, SKPNEW parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri deneyle ayni
egrisel davramigi gostermektedir. Ho izotoplari serisi i¢gin SKP (HP) Skyrme kuvvet
parametresi kullanilarak hesaplanan E/A degerleri deneyle diger parametrelere gore daha iyi
uyum gostermektedir. Her bir izotop icin SKP (HP) parametresi kullanilarak hesaplanan
baglanma enerjisi degerleri deneye ortalama 0,11 MeV yaklagmistir. En biiylik deneysel
Baglanma enerjisi degeri '®*Ho izotopu i¢in (-8,157 MeV) elde edilmistir. Buda bu izotopun
diger baglanma enerjisi degerleri hesaplanan Ho izotoplarina gore daha karali yapiya sahip
olduklarim gostermektedir.
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Sekil 3.65 Ho izotoplarimin hesaplanan E/A degerlerinin deneyle karsilastirilmasi (URL-5
2009).

3.15 Er iIZOTOPLARININ E/A, ryt, Ty, ' Ve ty SONUCLARI

Er izotoplarimin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak HP
ve H-FP programlariyla hesaplanan ryg ve r, degerleri, sirasiyla Sekil 3.66 ve Sekil 3.67°de
gosterildigi gibi, aym egrisel davranis1 gostermektedirler. Deneyle ROAT sonuglarinin birbiri
ile uyumlu sonuglar verdigi goriilmektedir. Er izotoplart serisi icin SKPNEW (HP) ve
SKPNEW (H-FP) parametreleri kullamlarak hesaplanan ryg degerleri deneyle ve ROAT
sonuglarina diger parametrelere gore daha yakin sonuglar vermistir. Bu sonuglarinda her bir
izotop i¢in deneye ortalama 0,05 fm yaklastig1 goriilmektedir. Er izotoplar serisinde proton

sayisinin sabit (Z=68) olmasina ragmen, ryy degerleri ndtron sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.66 Er izotoplarinin hesaplanan ryg degerlerinin ROAT sonuglar (Lalazissis et al.
1999) ve deneyle (Angeli 2004) karsilastirilmasi.

Er izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak HP

ve H-FP programlariyla hesaplanan 1, degerleri ve ROAT sonuclarn Sekil 3.67°de
gosterilmistir. SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan r,

degerleri ROAT sonuglarina en yakin sonuglar1 vermektedir. Bu sonuglarda her bir izotop i¢in

ROAT’a ortalama 0,04 fm yaklasmistir. Er izotoplar1 serisinde proton sayisinin sabit (Z=68)

olmasina ragmen, r, degerleri ndtron sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.67 Er izotoplarinin hesaplanan r, degerlerinin ROAT sonuglaryla karsilastirilmasi

(Lalazissis et al. 1999).
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Er izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan r,
degerleri Sekil 3.68’de sunulmustur. Er izotoplarn serisi i¢in tiim HP ve H-FP hesaplamalar
birbirine yakin degerlere sahipken ve ROAT sonuglarina uzak kaldiklar1 goriilmektedir. Her
bir izotop i¢in hesaplanan r, degeri ortalama olarak ROAT sonuglarindan 0,13 fm uzak

kalmistir.
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Sekil 3.68 Er izotoplarinin hesaplanan r, degerlerinin ROAT sonuclariyla karsilastiriimasi
(Lalazissis et al. 1999).

Er izotoplarimin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan t,
degerleri Sekil 3.69’da sunulmustur. N6tron deri kalinligi degerlerinin artan nétron sayist ile
arttigl gozlenmektedir. Tiim parametrelerle hesaplanan t, degerleri ROAT sonuglan ile uzak
kalsa da ayni egrisel davranisi gostermektedir. SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP)
parametreleri kullamilarak hesaplanan t, sonuclarn birbirine yakin fakat diger parametrelerle
hesaplanan degerlere (her bir izotop i¢in ortalama 0,04 fm) ve ROAT sonuclarina (her bir
izotop i¢in ortalama 0,10 fm) uzak kalmaktadir. ROAT sonuclan ile SKM* (HP) ve SKM*
(H-FP) parametreleri ile hesaplanan t, degerleri en yakin (her bir izotop icin ortalama 0,06

fm) sonuclar1 vermektedir.
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Sekil 3.69 Er izotoplarmin hesaplanan t, degerlerinin ROAT sonuglariyla (Lalazissis et al.
1999) karsilastirilmasi.

SKM#*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan pargacik basina
baglanma enerjileri (E/A) Sekil 3.70’de gosterilmistir. HP ve H-FP yontemleriyle SKM*,
SLY4, SKP, SKPNEW parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri genel olarak
ROAT sonuglarina gore deneye uzak kalsa da deney sonuclar ile aym egrisel davranisi
gostermektedir. Er izotoplar serisi icin SKP (HP) ve SKPNEW (HP) Skyrme kuvvet
parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri deneyle en uyumlu sonuglar
vermektedir. Her bir izotop i¢in SKP (HP) ve SKPNEW (HP) parametreleri kullanilarak
hesaplanan E/A degerleri deneye ortalama 0,1 MeV yaklasmistir. En biiyilk deneysel
baglanma enerjisi degeri 126 izotopu ic¢in (-8,153 MeV) olarak elde edilmistir. Buda bu

izotopun ilgilenilen diger Er izotoplarina gore daha kararli yapiya sahip oldugunu gosterir.
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Sekil 3.70 Er izotoplarinin hesaplanan E/A degerlerinin ROAT sonuclan (Lalazissis et al.
1999) ve deneyle (URL-5 2009) karsilastirilmasi.
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3.16 Tm iZOTOPLARININ E/A, ryi, Tp, I'n ve t, SONUCLARI

Tm izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak
HP ve H-FP programlariyla hesaplanan ryy ve r, degerleri, sirastyla Sekil 3.71 ve Sekil
3.72’de gosterildigi gibi, aym egrisel davramisi gostermektedirler.  SKPNEW (HP)
parametreleri kullanilarak hesaplanan ry degerleri deneyle neredeyse birebir Ortiismektedir.
En kiiciik deneysel ry;, degeri 166Tmizotopu (~ 5,205 fm) icin elde edilirken en biiyiik deger
T izotopu (~ 5,241 fm) i¢in elde edilmistir. Tm izotoplar1 serisinde proton sayisinin sabit

(Z=69) olmasina ragmen, rys degerleri ndtron sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.71 Tm izotoplariin hesaplanan ry; degerlerinin ROAT sonuglan (Lalazissis et al.
1999) ve deneyle (Angeli 2004) karsilastirilmasi.

Tm izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak
HP ve H-FP programlariyla hesaplanan r, degerleri Sekil 3.72°de gosterilmistir. SKPNEW
(HP) ve SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan r, degerlerinin birbiri ile
uyumlu sonuglar verdigi gozlemlenirken diger parametreler kullanilarak hesaplanan r,
degerlerinden uzak kalmaktadirlar. Hesaplanan en kiigiik r, degeri 1T izotopu icin SKM*
(H-FP) parametresi kullanilarak (~5,12 fm) ve en biiyiik r, degeri ise T izotopu i¢in
SKPNEW (HP) parametresi kullanilarak (~5,195 fm) elde edilmistir. Tm izotoplar serisinde
proton sayisinin sabit (Z=69) olmasina ragmen, r, degerleri nétron sayisinin artmasiyla
artmaktadir. Burada sasirtici diger bir nokta ise dogal izotop olan '®*Tm izotopu icin

hesaplanan r, degerlerindeki hafif artistir.
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Sekil 3.72 Tm izotoplarinin hesaplanan r, degerleri.

Tb izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
r, degerleri Sekil 3.73’de sunulmustur. Tm izotoplar1 serisi i¢in hesaplanan r, degerleri
birbirine yakin degerlere sahip ve ndtron sayisinin artmasiyla artmaktadir. Her bir izotop i¢in
hesaplanan en biiyiik ve en kiiciik r, degeri arasinda ortalama 0,02 fm fark bulunmaktadir.
Yine burada da r, degerlerindeki kadar olmasa da dogal izotop olan 9T izotopu i¢in

hesaplanan r,, degerlerindeki hafif artis egilimi goriilmektedir.
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Sekil 3.73 Tm izotoplarimin hesaplanan r, degerleri.
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Tm izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
ty degerleri Sekil 3.74’de sunulmustur. Notron deri kalinligi degerlerinin artan notron sayist
ile arttig1 gozlenmektedir. SKPNEW (HP) ile SKPNEW (H-FP) ve SKP (HP) ile de SKP (H-
FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan t, degerleri kendi aralarinda birbirine yakin
sonuglar verirken, bu sonucglar diger dort parametreyle hesaplanan t, degerlerinden uzak

kalmaktadir. Tiim parametrelerle hesaplanan t, degerleri benzer egrisel davranis

sergilemektedir.
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Sekil 3.74 Tm izotoplarinin hesaplanan t, degerleri.

SKM#*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan pargacik basina
baglanma enerjileri (E/A) Sekil 3.75’de gosterilmistir. HP ve H-FP yontemleriyle SKM*,
SLY4, SKP, SKPNEW parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri deneyle ayni
egrisel davranis1 gostermektedir. Tm izotoplar serisi i¢in SKP (HP) Skyrme kuvvet
parametresi kullanilarak hesaplanan E/A degerleri deneyle diger parametrelere gore daha iyi
uyum gostermektedir. Her bir izotop icin SKP (HP) parametresi kullanilarak hesaplanan
baglanma enerjisi degerleri deneye ortalama 0,12 MeV yaklasmistir. En biiylik deneysel
baglanma enerjisi degeri beklenenin aksine dogal izotop olan '“Tm (-8,115 MeV) izotopu

icin degil, " Tm izotopu icin (-8,123 MeV) elde edilmistir.
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Sekil 3.75 Tm izotoplarinin hesaplanan E/A degerlerinin deneyle karsilastiritlmasi (URL-5
2009).

3.17 Yb iZOTOPLARININ E/A, ry, Tp, Ty ve t, SONUCLARI

Yb izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak
HP ve H-FP programlariyla hesaplanan ryy ve r, degerleri, sirasiyla Sekil 3.76 ve Sekil
3.77°de gosterildigi gibi, ayn1 egrisel davranisi sergilemektedirler. Deneye en yakin sonuglar
ROAT’dan elde edilmistir. ROAT sonuglar1 deneye ortalama her bir izotop icin 0,02 fm
yaklasirken, SKPNEW (H-FP) parametresi kullanilarak her bir izotop i¢in hesaplanan ryg
degerleri deneye ortalama 0,03 fm yaklasarak diger hesaplanan sonuglara gore deneye daha
yakin sonug¢ vermistir. SKPNEW (H-FP) parametresi kullamlarak hesaplanan degerlere en
uyumlu sonuglar ise SKPNEW (HP) parametresi kullanilarak hesaplanan degerlerden elde
edilmistir. Her bir izotop i¢in hesaplanan en kii¢iik ve en biiylik ryg degeri arasinda ortalama
0,35 fm lik bir fark bulunmaktadir. Mevcut deneysel en kiigiik ryg degeri 1%yp izotopu icin
(~ 5,245 fm) elde edilirken mevcut en biiyiik deger 7yD izotopu i¢in (~ 5,312 fm) elde
edilmistir. Yb izotoplar serisinde proton sayisinin sabit (Z=70) olmasina ragmen, ryu

degerleri ntron sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.76 Yb izotoplarinin hesaplanan ry degerlerinin ROAT sonuglan (Lalazissis et al.
1999) ve deneyle (Angeli 2004) karsilastirilmast.

Yb izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak
HP ve H-FP programlariyla hesaplanan r, degerleri ve ROAT sonuglar1 $ekil 3.77°de
gosterilmistir. SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan r,
degerleri ROAT sonuglarina her bir izotop icin ortalama 0,05 fm yaklasirken diger
parametrelerle hesaplanan degerlerle aralarinda ortalama 0,03 fm lik bir fark bulunmaktadir.
Yb izotoplart serisinde proton sayisinin sabit (Z=70) olmasina ragmen, r, degerleri notron

sayisinin artmasiyla artmaktadir.
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Sekil 3.77 Yb izotoplariin hesaplanan r, degerlerinin ROAT sonuglariyla karsilastirilmasi
(Lalazissis et al. 1999).
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Yb izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
1y degerleri Sekil 3.78’de sunulmustur. Er izotoplari serisi i¢in tiim HP ve H-FP hesaplamalari
birbirine yakin degerlere sahip iken mevcut ROAT sonuglarina uzak kalmaktadirlar. Her bir
izotop i¢in hesaplanan r, degerleri mevcut ROAT sonuglarindan ortalama 0,14 fm uzak

kalmaktadir. r, degerlerinin artan nétron sayisi ile birlikte arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.78 Yb izotoplarinin hesaplanan r, degerlerinin ROAT sonuglartyla karsilastiriimasi
(Lalazissis et al. 1999).

Yb izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
ty degerleri Sekil 3.79°da sunulmustur. Notron deri kalinligi degerlerinin artan notron sayisi
ile arttig1 gozlenmektedir. Tiim parametrelerle hesaplanan t, degerleri ROAT sonuclarina
uzak kalsa da aymi egrisel davramisi gostermektedir. SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP)
parametreleri kullanmilarak hesaplanan t, sonuclar birbirine yakin fakat diger parametrelerle
hesaplanan degerlere (her bir izotop i¢in ortalama 0,03 fm) ve ROAT sonuclarina (her bir
izotop icin ortalama 0,11 fm) uzak kalmaktadir. ROAT sonuclar ile SKM* (HP) ve SKM*

(H-FP) parametreleri ile hesaplanan t, degerleri en yakin sonuglar1 vermektedir.
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Sekil 3.79 Yb izotoplarinin hesaplanan t, degerlerinin ROAT sonuglariyla karsilastiriimasi
(Lalazissis et al. 1999).

SKM#*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan pargacik basina
baglanma enerjileri (E/A) Sekil 3.80’de gosterilmistir. HP ve H-FP yontemleriyle SKM*,
SLY4, SKP, SKPNEW parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri genel olarak
ROAT sonuglarina gore deneye uzak kalsa da deney sonuclari ile ayni egrisel davranigi
gostermektedir. Yb izotoplan serisi i¢cin SKP (HP) ve SKPNEW (HP) Skyrme kuvvet
parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri deneyle en uyumlu sonuglar
vermektedir. Her bir izotop i¢in SKP (HP) ve SKPNEW (HP) parametreleri kullanilarak
hesaplanan baglanma enerjisi degerleri deneye ortalama 0,12 MeV yaklasmistir. En biiyiik
deneysel baglanma enerjisi degeri 1%yp izotopu icin (-8,113 MeV) olarak elde edilmistir.
Buda bu izotopun ilgilenilen diger Yb izotoplarina gore daha kararli yapiya sahip oldugunu

gosterir.
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Sekil 3.80 Yb izotoplarmin hesaplanan E/A degerlerinin ROAT sonuclar1 (Lalazissis et al.
1999) ve deneyle (URL-5 2009) karsilastirilmasi.

3.18 Lu IZZOTOPLARININ E/A, 7y, rp, Iy ve t, SONUCLARI

Lu izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak HP
ve H-FP programlartyla hesaplanan ryq degerleri Sekil 3.81°de gosterilmistir. SKPNEW (HP)
ve SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan ry, degerleri deneye uzak kalsalar
da (her bir izotop i¢in ortalama 0,07 fm) diger parametrelere gore daha iyi sonuglar vermistir.
En kiigiik deneysel ry;, degeri e B izotopuna (~ 5,349 fm) ait iken en biiyiik ry degeri "8Lu
izotopu (~ 5,386 fm) i¢in elde edilmistir. Her bir izotop i¢in hesaplanan en kii¢iik ve en biiyiik

ryix degeri arasinda ortalama 0,035 fm lik bir fark bulunmaktadir.
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Sekil 3.81 Lu izotoplarimin hesaplanan ryg degerlerinin deneyle karsilastirilmas: (Angeli
2004).
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Lu izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak HP
ve H-FP programlariyla hesaplanan r, degerleri Sekil 3.82°da gosterilmistir. SKPNEW (HP)
ve SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan r, degerleri birbiri ile uyumlu
sonuglar verirken diger parametrelere uzak kalmaktadirlar. Hesaplanan en kiigiik r, degeri
21 izotopu icin SKM* (H-FP) parametresi kullanilarak (~ 5,182 fm) elde edilirken en
biiyiik r, degeri ise 780 izotopu i¢in SKPNEW (HP) parametresi (~ 5,248 fm) ile elde
edilmistir. Lu izotoplar serisinde proton sayisinin sabit (Z=58) olmasina ragmen, r, degerleri

nétron sayisinin artmastyla artmaktadir.
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Sekil 3.82 Lu izotoplarimin hesaplanan r, degerleri.

Lu izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan
r, degerleri Sekil 3.83’de sunulmustur. Lu izotoplar1 serisi i¢in hesaplanan r, degerleri
birbirine yakin degerlere sahip ve ndtron sayisinin artmasiyla artmaktadir. Her bir izotop icin
hesaplanan en kiigiik ve en biiyiik r, degeri arasinda ortalama 0,03 fm lik fark bulunmaktadir.
Hesaplanan en kiiciik r, degeri e o izotopu i¢cin SKPNEW (HP) parametresi kullanilarak (~
5,293 fm) elde edilirken en bilyiik r, degeri ise "Lu izotopu i¢in SLY4 (HP) parametresi ile
(~ 5,392 fm) elde edilmistir.
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Sekil 3.83 Lu izotoplarinin hesaplanan r, degerleri.

Lu izotoplarinin SKM*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan

ty degerleri Sekil 3.84’de sunulmustur. Notron deri kalinligi degerlerinin artan notron sayisi

ile arttig1 gozlenmektedir. SKPNEW (HP) ile SKPNEW (H-FP) ve SKP (HP) ile de SKP (H-

FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan t, degerleri kendi aralarinda birbirine yakin

sonuglar verirken, bu sonucglar diger dort parametreyle hesaplanan t, degerlerinden uzak

kalmaktadir. Tiim parametrelerle hesaplanan t, degerleri aym

sergilemektedir.
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Sekil 3.84 Lu izotoplarinin hesaplanan t, degerleri.
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SKM#*, SLY4, SKP, SKPNEW Skyrme kuvvet parametreleriyle hesaplanan pargacik basina
baglanma enerjileri (E/A) Sekil 3.85’de gosterilmistir. HP ve H-FP yontemleriyle SKM*,
SLY4, SKP, SKPNEW parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri deneyle ayni
egrisel davramig1 gostermektedir. Lu izotoplan serisi i¢in SKP (HP) ve SKPNEW (HP)
Skyrme kuvvet parametreleri kullanilarak hesaplanan E/A degerleri deneyle en uyumlu
sonuclart vermektedir. Her bir izotop icin SKP (HP) ve SKPNEW (HP) parametreleri
kullanilarak hesaplanan baglanma enerjisi degerleri deneye ortalama 0,12 MeV yaklagmustir.
En biiyiik deneysel baglanma enerjisi degeri '"*Lu izotopu igin (-8,079 MeV) elde edilmistir.
Buda bu izotopun ilgilenilen diger Lu izotoplarina gore daha kararli yapiya sahip oldugunu
gosterir. En kiiciik deneysel baglanma enerjisi degeri '"*Lu izotopu icin (-8,042 MeV) elde
edilmistir. Buda bu izotopun ilgilenilen diger Lu izotoplarina gore daha kararsiz yapiya sahip

oldugunu gosterir.
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Sekil 3.85 Lu izotoplarmin hesaplanan E/A degerlerinin deneyle karsilagtirilmasi (URL-5
2009).
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BOLUM 4

SONUCLAR

Bu tez caligmasinda yogunluk bagimli, sifir menzilli Skyrme kuvveti HF yontemi ile birlikte
kullanilarak ¢ekirdegin yap1 analizinde Onemli rol oynayan taban durum 6zellikleri
hesaplanmistir. Hesaplanan bu taban durum o6zellikleri, ¢ekirdegin 6nemli gozlenebilirinden
parcacik basina baglanma enerjisi, niikleer yap1 analizinde ¢ekirdegin sekli hakkinda énemli
bilgileri barindiran yiikk, ndtron ve proton yogunluk yaricaplarinin kare ortalamalarinin
karekokii ve notron deri kalinliklaridir. Hesaplanan bu 6zellikler mevcut deneysel sonuglar ve

ROAT ile karsilagtirilmigtir.

Tez ¢alismasimn kapsaminda incelenen NTE’nin SHF metodu kullanilarak hesaplanan ryg.
degerleri literatiirden alinan ROAT sonucglan ile kiyaslandiginda, genel olarak ROAT
sonuglarinin deneye daha yakin oldugu gozlenmistir. SHF metodu ile hesaplanan ryg degerleri
kendi aralarinda karsilastirildiginda ise deneye en yakin sonuclar genel olarak SKM* (HP),
SKM#* (H-FP), SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP) parametreleriyle elde edilmistir. Burada
dikkat cekici nokta A<60 NTE cekirdek izotoplarinda SKM* (HP) ve SKM* (H-FP)
parametreleriyle elde edilen sonuclar, genel olarak mevcut deneysel verilerle en uyumlu
sonuglar1 vermektedir. A>61 olan NTE cekirdekleri (90192 Tp hari¢) icin SKPNEW (HP) ve
SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan ry; degerleri mevcut deneysel
verilerle en uyumlu sonuglar1 vermektedir. **'**Tb izotoplari icin ise SKM* (HP) ve SKM*
(H-FP) parametreleriyle hesaplanan ry degerleri mevcut deneysel verilerle en uyumlu
sonuglart vermektedir. Hesaplamalarda kullanilan SHF yontemi, c¢ekirdekleri kiiresel kabul
edip buna gore niikleer taban durum ozelliklerini incelemektedir. Bu calismada incelenen
cekirdeklerin bazilar1 deforme ¢ekirdek oldugundan, bu gekirdekler icin hesaplanan ry
degerlerinin, mevcut deneysel veriler ve ROAT sonuglarindan farkli egrisel davranislar
sergiledigi goriilmektedir. Hesaplanan en biiyiik ryy, degerleri genel olarak SKPNEW (HP) ve
SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak elde edilirken, en kiigiik ry degerleri ise genel
olarak SKM* (HP) ve SKM* (H-FP) parametreleri kullanilarak elde edilmistir. Ayrica
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hesaplanan ry; degerleri tiim cekirdeklerinin niikleon sayilarinin artmasina bagli olarak

artmaktadir.

NTE’nin SHF yontemiyle hesaplanan r, degerleriyle, ry; degerleri genel olarak ayni egrisel
davrams1 gostermektedir. Hesaplanan r, degerleri ile elimizde kiyaslayabilecegimiz deneysel
veriler bulunmamaktadir. Elimizdeki mevcut ROAT sonuglariyla r, degerleri kiyaslandiginda
ise, A<63 NTE c¢ekirdekleri i¢in tiim parametrelerle hesaplanan r, degerlerinin tiimii genel
olarak ROAT sonuclariyla uyumlu iken, A>63 NTE’nin cekirdekleri icin SKPNEW (HP) ve
SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak r, degerleri ROAT sonuglariyla uyumlu oldugu
gozlenmistir. Yine burada da hesaplanan en biiyiik r, degerleri genel olarak SKPNEW (HP)
ve SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak elde edilirken, en kiiciik r, degerleri ise genel
olarak SKM* (HP) ve SKM* (H-FP) parametreleri kullanilarak elde edilmistir.

NTE’nin SHF yontemiyle hesaplanan 1, degerleri ile kiyaslanacak deneysel veri
bulunmamaktadir. SHF yontemiyle hesaplanan 1, degerleri ile mevcut ROAT un r,
degerleriyle kiyaslandiginda genel olarak bu iki teorik sonuglarm birbirine yakin olduklari
gozlenmistir. SLY4 (HP) ve SKM* (HP) parametreleri kullanilarak hesaplanan r, degerleri,
ROAT sonuglar1 en uyumlu sonuglart verirken, SKPNEW (HP) ve SKPNEW(H-FP)
parametreleri kullanilarak hesaplanan r, degerleri ROAT’a en uzak sonuglar1 vermistir.
Hesaplanan ve ROAT’dan elde edilen r, degerlerinin artan notron sayisi ile birlikte artig
egiliminde oldugu gozlenmektedir. Ayrica sihirli sayida ndtrona sahip ¢, ¥y, PLa, 'Ce,
Mpr, 12Nd, "*Pm, '**Sm izotoplarindan sonra bu egilimin arttigi gzlenmektedir. Bunun

nedeninin, notronlarin kapali kabuk yapisindan uzaklasmasi oldugu soylenebilir.

NTE’nin SHF yontemiyle hesaplanan notron deri kalinligi degerleri ile mevcut ROAT
sonuglart ile kiyasladigimizda, SKM* (HP) ve SKM* (H-FP) parametreleri kullanilarak
hesaplanan t, degerleri ROAT sonuglar1 en uyumlu sonuglar1 vermektedir. Mevcut ROAT
sonuclarina, SKPNEW (HP) ve SKPNEW (H-FP) parametreleri kullanilarak hesaplanan t,

degerleri ise uzak kalmaktadir.

NTE’nin SHF yontemiyle hesaplanan parcacik basina baglanma enerji degerleri ile deney ve
mevcut ROAT sonuglart genel olarak ayni egrisel davranisi sergilemektedir. Mevcut ROAT
sonug¢larinin SHF sonuclarina gore deney sonuclarina gore daha yakin oldugu goriilmektedir

SHF yontemiyle hesaplanan parcacik basina baglanma enerji degerleri ile deneyle en uyumlu
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sonuglar, A>56 olan ve Lantanitler olarak adlandirilan 15 NTE icin SKP (HP) parametresi
kullanilarak hesaplanan degerlerden elde edilmistir. Ayn1 zamanda A>65 olan NTE i¢cin SKP
(HP) ve SKPNEW (HP) parametreleri ile hesaplanan parcacik basina baglanma enerjisi
degerleri i¢cin deneyle uyumlu sonuglar elde edilmistir. Lantanitler disinda kalan Sc ve Y
cekirdekleri icin ise tiim parametrelerle hesaplanan pargacik basina baglanma enerjisi
degerleri genel olarak deneyle benzer davranig1 gostermektedir. Ayrica sihirli sayida ndtrona
sahip 4980, 89Y, 14OCe, 141Pr, 142Nd, 143Pm, 144Sm izotoplarin, her biri kendi cekirdeginin
ilgilenilen diger izotoplarina gore en biiyiikk deneysel E/A degerine sahiptir. Buda bu
izotoplarin ilgilenilen diger aymi cekirdek izotoplarina goére daha kararli yapiya sahip

oldugunu gostermektedir.
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