
T.C.
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135,137,138,139La (n,el) SAÇILMA DİFERANSİYEL TESİR KESİTLERİNİN
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ÖZET
135,137,138,139La (n,el) SAÇILMA DİFERANSİYEL TESİR KESİTLERİNİN 

NÜKLEON YO ĞUNLUKLARINDAN ELDE EDİLEN ETKİLEŞ ̇IM
POTANSİYELLERİ KULLANILARAK HESAPLANMASI

Ferhan AKDENİZ

Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dalı

Danışman: Prof.Dr. İsmail Hakkı SARPÜN

Temmuz 2024, 79 sayfa

Nükleer fizik alanında yapılan araştırmalarda nükleer reaksiyon deneyleri büyük öneme 
sahiptir. Ancak nükleer reaksiyon deneyleri tekrar tekrar yapılamamaktadır. Bu noktada 
ortaya çıkan boşluğu, teorik hesaplamalar ve farklı nükleer modellerin kullanıldığı si-
mülasyon (benzetim) çalışmaları doldurmaktadır. Bu çalışmada nükleon yoğunlukları 
ile folding potansiyeli davranışı ve elastik saçılma tesir kesitleri arasındaki korelasyona 
odaklanılmaktadır. Dolayısyla da yoğunluğa bağlı reaksiyon parametreleri kullanılarak, 
elastik saçılmalarda en önemli göstergelerden biri olan açıya bağımlı diferansiyel tesir 
kesiti elde edilmiştir. Bu amaçla, Lantanit grubu elementlerinden Lantan izotoplarının 
çekirdek içi nükleon dağılım yoğunlukları dört ayrı model ile hesaplanmıştır. Çekirdekle-
rin taban durum özelliklerinden olan nükleon yoğunlukları genellikle Skyrme ve Gogny 
etkileşimlerini içeren Hartree-Fock (HF) ve Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) yaklaşım-
ları kullanılarak hesaplanmaktadır. Skyrme etkileşimli HF yaklaşımında Woods-Saxon 
(WS) potansiyeli (SHF-WS) ve Harmonik osilatör (HO) potansiyeli (SHF-HO) ile HFB 
yaklaşımında Skyrme etkileşimi (HFB-S) ve Gogny etkileşimi (HFB-G) yöntemleriyle 
hesaplanmıştır. Bu yöntemlerle yük yarıçapları da hesaplanarak deneysel veriler ile kıyas-
larak Skyrme parametre setlerinden en iyisi belirlenmiştir. Elde edilen yoğunluk verileri 
ile, uygun hacim integrali eşliğinde single folding yöntemi kullanılarak çekirdek içi potan-
siyel parametreleri tespit edilmiş ve literatürde varolan parametrelerle karşılaştırılmıştır. 
Sonrasında, bu parametreler kullanılarak elastik saçılma tesir kesitleri hesaplanmış ve li-
teratürdeki değerlerle karşılaştırılmıştır. Sonuçlar üzerinde SHF-WS, SHF-HO, HFB-S, 
HFB-G modellerinin etkisi gözlemlenmiştir. Amaç, nükleon yoğunluğu verileri mevcut 
olan çekirdekler için uygun modelin ve single folding için uygun hacim integralinin kulla-
nılması ile teorik olarak reaksiyon verilerinin elde edilmesidir. Reaksiyon parametrelerine 
bağlı olarak diferansiyel tesir kesitlerinin açısal dağılımı elde edilmiştir.
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yubov, Woods-Saxon, Kabuk Model, Nükleon Yoğunluğu, Tesir Kesiti.
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ABSTRACT

CALCULATION OF 135,137,138,139La (n,el) SCATTERING DIFFERENTIAL CROSS 
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NUCLEON DENSITIES
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PhD. Thesis in PHYSICS

Supervisor: Prof.Dr. İsmail Hakkı SARPÜN
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Research in the field of nuclear physics often places great importance on nuclear 
reaction experiments. However, nuclear reaction experiments cannot be repeated multiple 
times. At this point, this gap is filled by theoretical calculations and simulation studies 
using different nuclear models. This study focuses on the correlation between nucleon 
densities, folding potential behavior, and elastic scattering cross-sections. Depending on 
the density, data on reaction parameters and cross-sections, which give the probability of 
the occurrence of the nuclear reaction, have been obtained. The nucleon density distributi-
ons within the nuclei of the Lanthanum isotopes, which are part of the lanthanide group 
elements, have been calculated using four different models. The ground state properties of 
nuclei, especially nucleon densities, are generally calculated using Hartree-Fock (HF) and 
Hartree-Fock-Bogoliubov (HFB) approaches with Skyrme and Gogny interactions. The 
nucleon densities of Lanthanum isotopes have been calculated using the Skyrme interac-
tion with the Woods-Saxon (WS) potential in the HF approach (SHF-WS), the Skyrme 
interaction with the Harmonic oscillator (HO) potential in the HF approach (SHF-HO), 
the Skyrme interaction in the HFB approach (HFB-S), and the Gogny interaction in the 
HFB approach (HFB-G). The best set was determined using the experimental charge ra-
dius. Based on these density data, nuclear potential parameters were identified using the 
single folding method along with the appropriate volume integral. Subsequently, using 
these parameters, elastic scattering cross-sections were calculated and compared with va-
lues found in the literature. The impact of the SHF-WS, SHF-HO, HFB-S, and HFB-G 
models on the results was observed. The aim was to theoretically obtain reaction data 
using an appropriate model and suitable volume integral for single folding for nuclei with 
available nucleon density data. Based on the reaction parameters, the angular distribution 
of differential cross-sections was obtained.

KEYWORDS: Skyrme, Gogny, Folding Potential, Hartree-Fock, Bogolyubov, Woods-
Saxon, Shell Model, Nucleon Density, Cross-Section.
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teşekkürler.
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AKADEMİK BEYAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . v
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bulunduğunu belirtir, bu tez çalışmasında bana ait olmayan tüm bilgilerin kaynağını gös-
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H : Genelleştirilmiş ortalama alan Hamiltoniyeni

r
V

: Geometrik yarıçap parametresi

a
i

: Yaygınlık parametresi

k⃗ : Göreli dalga vektörü

H : Hamiltoniyen

Γ : Hartree-Fock alanı
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Şekil 4.6 137La(n, el), 14MeV Saçılma reaksiyonu açıya bağımlı diferan-
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Şekil 5.2 SHF-WS metodu, nötron yoğunluğu detaylı gösterimi . . . . . . . 65

ix
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GİRİŞ F. AKDENİZ

1. GİRİŞ

Thomson tarafından elektronun gözlemlenmesi atomun içyapısına ısrarcı bir da-
vet niteliğindeydi (Thomson 1897). Becquerel ’in uranyum tuzlarının fosforesans olayını
araştırırken radyoaktiviteyi bulması ise nükleer enerjinin keşfinde ilk adımlardır (Bec-
querel 1896). Becquerel radyumun radyoaktif ışıma yaptığını keşfetmiştir. Daha sonra
Marie ve Pierre Curie bu ışımayı toryum elementinde de saptamıştır ve devamında rad-
yum, polonyum gibi radyoaktif elementlerin varlığı da keşfedilmiştir (Becquerel 1901;
Sklodowska-Curie 1898; Curie 1899; Curie ve Curie 1900). Böylece atom fiziğinden
farklı bir disiplin olan, atomdan on bin kez küçük olan atom çekirdeklerinin birbirleriyle
olan etkileşimlerini inceleyen, nükleer fizik araştırmaları hız kazamıştır. Kimya, biyoloji,
arkeoloji, jeoloji, mühendislik, astrofizik, kozmoloji gibi bilim dallarının yanı sıra sanayi,
çevre, tıp, savunma, kriminoloji, güçüretimi ve daha birçok sahada da etkin bir biçimde
nükleer fizikten faydalanılmaktadır. Çekirdeğin yapısını meydana getiren nükleer özellik-
ler ve kurallar, fiziksel araştırmaların önemli ve gelişmelere ışık tutan bir alanıdır. Atom
çekirdeğini; kütle, yarıçap, kararlı çekirdekler için bağıl bolluk, bozunma modları; radyo-
aktif çekirdekler için yarı ömür, reaksiyon modları, tesir kesitleri, spin, manyetik dipol,
elektrik kuadropol momentler ve uyarılmış durumlar gibi ölçülebilir temel özellikler ile
tanımlarız. Ne var ki çekirdek yapısını ve nükleer davranışı betimleyen kurallar ve özel-
likler birbiri ile bağlantılı ve uyumlu teorik bir formülasyona veya temel bir tanımlamaya
sahip değildir. Bu karmaşık yapıyı anlaşılır hale getirmek için yaklaşımlar sunan kavram-
sal modeller geliştirilmiştir. Tüm bu modeller ve hesaplama yöntemleri deneysel veriler
ile uyum içindedir. Tam bu noktada verilebilecek en iyi örneklerden biri, bu çalışmada da
bahsi geçecek olan optik modeldir (OM). OM, nükleer saçılmaları açıklamada oldukça
başarılı olup, özellikle elastik saçılmanın analizinde büyük önem taşır. Bu model, saçılma
problemini daha anlaşılır hale getirir ve mermi ile hedef arasındaki iki cisim etkileşme-
sini, indirgenmiş kütlenin bir potansiyelden saçılmasına indirger. Hedefe doğru gönderilen
mermi parçacığı, bir potansiyel kuyusuyla karşılaşır, bu potansiyel sanal bir bileşen de
içerir. Nükleer etkileşme durumunda, mermi ve hedef arasındaki iki cisim etkileşmesini
temsil eden potansiyel, mermi ve hedef arasında meydana gelen tüm elastik saçılma ve
reaksiyonlara uygun olmalıdır. Genellikle, etkileşme potansiyelinin gerçek kısmı elastik
saçılmayı, sanal kısmı ise inelastik temsil eder (Satchler 1983).

Bir nükleer reaksiyon esnasında meydana gelebilecek çekirdek-çekirdek etkileş-
mesinde esas olarak yüzey bölgesindeki nükleonlar arasındaki etkileşim sorumluyken,
nükleer yapı esas olarak çekirdek içindeki nükleon-nükleon (NN) etkileşimi ile tanımlanır.
İki çekirdeğin nükleon yoğunluk dağılımları, çekirdek-çekirdek potansiyelini hesaplamak
için NN etkileşimini belirleme noktasında önemlidir. Nükleon-nükleon etkileşimini ta-
nımlayan iki cisim potansiyelini dikkate almaktır. Nükleonlar arasındaki etkileşimler, ser-
best NN etkileşimi şeklinde değerlendirilecektir. Bu bağlamda, bu etkileşimler Coulomb
kuvvetlerinden bağımsız olup, nükleonlar arasındaki güçlüetkileşimlere dayanmaktadır.
Ayrıca, nükleonlar bir potansiyel (alan) aracılığıyla etkileşime girerler. Rölativistik etkiler
göz ardı edilir ve sadece iki cisim kuvvetleri dikkate alınır.

Bir nükleer reaksiyon esnasında meydana gelebilecek NN etkileşmesinde etkin
potansiyeller, ölçülen özellikleri açıklamak açısından önem taşır. Bu noktada eklenen te-
rimler bizi daha kesin sonuçlara götürecektir. Tabii ki potansiyeller ve doğru parametre
terimlerinin tespiti yeterli olmayacaktır. Bir nükleon ile yalnız yakın komşu nükleonlar
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arasında kuvvetli etkileşmeler vardır bu nedenle çekirdek, uzun menzilli bir yapı göste-
remez. Nükleonlar arasındaki etkileşim potansiyeli, orta mesafelerde çekici, ancak kısa
mesafelerde oldukça itici bir karakter sergiler. Burada hesaba katılacak etki, nükleonları
çekirdeğe bağlayan orta mesafeli etkileşimin ve korelasyonların, tek piyon değiş-tokuşu
potansiyeli (One Pion Exchange Potential (OPEP)) yoluyla oluşan bir birleşimin etkisidir.

Nükleer maddedeki her parçacık, tek-parcacık enerji düzeylerinde, ortamdaki di-
ger parçacıkların oluşturduğu bir ortalama alan (mean-field) içerisinde hareket ederler.
Atom çekirdeğini oluşturan nükleonlar birbirleriyle nükleer kuvvet vasıtası ile etkileşirler.
çekirdek içinde var olan nükleer kuvvetler kısa menzilli, çok güçlüve çekici kuvvetlerdir.
Nükleer kuvvetlerin çekici rolleri ortalama alana karşı genelde katkıda bulunur. Etkin, kısa
mesafeli,dolayısıyla da doyma özelliğine sahip bukuvvetlerin varlığını en çok destekleyen
iki etken vardır;

• Nükleon başına bağlanma enerjisi

• Nükleer yoğunluk.

Fenomenolojik nükleer kuvvet kullanan HF hesaplamaları, Skyrme (Skyrme 1956,
1959) tarafından geliştirilen fenomenolojik kuvveti kullanır ve SHF hesaplamaları adıyla
bilinmektedir (Vautherin ve Brink 1972). Nükleer fizikte, parametreleri deneysel sonuçlara
göre ayarlanmış başarılı bir şekilde çalışan fakat çoğu sadece özel bir amaç için kullanılan
bir çok fenomenolojik kuvvet kullanılmaktadır. Skyrme kuvvetlerinin tanımlanmasıyla,
nükleer fizikte HF hesapları yapılmaya başlanmıştır. O zamandan beri bu hesaplamalar,
deformasyon özellikleri, süper ağır çekirdekler, titreşimler ve ağır iyon çarpışmaları gibi
çeşitli hesaplamalarda uygulanmıştır. Bununla birlikte, küresel çekirdeğin taban durumu-
nun tanımlanmasında, bu hesaplamaların çoğunun uygulamaları, faydalı bir araçolmuştur.

Küresel çekirdekler için nükleon yoğunluğu

ρ =
A

V
=

3

4πr30
(1.1)

olarak verilir. Burada, A Kütle numarası ve V çekirdeğin hacmini ifade etmektedir.

Çekirdek içerisinde var olan nükleonların uzaysal işgal bölgelerinin yarıçapları-
nın ortalaması, çekirdeğin yarıçapıdır. çekirdek boyutu, dolayısıyla da çekirdek yarıçapı
sözkonusu olduğunda sıklıkla kare ortalama karekök (RMS) yarıçapı kavramı kullanılır.

Küresel çekirdekler sözkonusu olduğunda, çekirdeği sabit yoğunluklu keskin bir
yüzeye sahip bir küre olarak düşünürsek çekirdeğin yarıçapı

R = r0A
1/3 (1.2)

eşitliğinde yarıçap parametresi olan r0 oransal katsayısı, kararlı çekirdekler için kütle
sayısından bağımsızdır ve sabittir. Deneysel olarak

r0 ∼ 1.1− 1.2fm (1.3)
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değerinde olduğu bulunmaktadır. Nükleonlarn çekirdek içerisinde hemen hemen sabit
yoğunlukta olmaları ve çekirdeğin keskin bir şekle sahip olduğu varsayımı doygunluğun
bir göstergesidir. Bu durum çekirdeğin sıvı damlası modeli olarak ifade edilen, çekirdeğin
sıvı benzeri davranışının gözlemlendiği deneysel kanıtlardan biridir. Bu ifadeleri bir sıvı
damlasına benzetilen bir çekirdek için ele alırsak, çekirdeğin kütle numarasının parçacık
başına düşen bağlanma enerjisi ile düzenli bir şekilde değiştiğini görebiliriz. Nötron ve
proton sayılarının toplamı olan nükleon sayısı A arttıkça, toplam bağlanma enerjisi de
artar ve on iki nükleondan daha fazlasına sahip çekirdekler için neredeyse sabit kalır (Reid
1984).

Ancak, ortalama alanın ve tüm çekirdeğin yanı sıra çekirdek içindeki nükleonla-
rın bireysel durumlarının da kendi içinde tutarlı bir şekilde belirlenmesi gerekir, çünkü
ortalama alanın kendisi bileşen nükleonlar arasındaki etkileşime dayalı olarak belirlenir.

HF denklemlerinin yazılabilmesi, kolaylıkla çözümlenebilen Skyrme etkileşmesi
sayesinde basitleşmektedir. Kabuk modelini de içeren SHF metodu, en genel şekliyle,
bir nükleonun diger nükleonların oluşturduğu ortalama merkezi bir potansiyel içerisinde
bağımsız olarak harek ettiği bir modeli tasvir etmektedir. Ancak nicel tanımlamalar neti-
cesinde; yüksek dereceli korelasyonların dahil edilmesini gerektiren böyle bir hesaplama
karmaşaya açıktır. Diğer bir ampirik yötem ise gerçekçi bir kuvvetten türetilen iki cisim
matris elemanının etkileşiminin deneysel verilere uydurulmasıdır (Warburton ve Brown
1992; Brown ve Richter 2006; Honma vd. 2002). Nükleer fizikte çok cisim içeren sis-
temlerde, sonlu çekirdekler için, genel bir enerji yoğunluğu fonksiyonu deneysel verilere
fenomenolojik olarak uyarlanır. Böylelikle çok cisim korelasyonları, yani ortam içi etkiler,
etkin bir potansiyel kullanılarak yeniden toplanır (Li 2015). En ağır elementlerden hafif
elementlere, uçdurumlardan β-kararlılığı vadisine ve uyarılmış hallerden temel hallere
kadar bir çok nükleer olayın kolaylıkla tanımlanabilmesi için rölativistik ve rölativistik
olmayan bir çok yoğunluk fonksiyon teorisi (DFT, Density Function Theory) geliştiril-
miş olup bugün hala bir başarıyla uygulanmaktadır. Rölativistik enerji fonksiyonu, sonlu
aralık Gogny / BCP / M3Y enerji fonksiyonu (Decharge ve Gogny 1980; Chappert vd.
1995; Baldo vd. 2008, 2013; Hofmann ve Lenske 1998; Nakada 2008) ve Skyrme enerji
fonksiyonu (Stone ve Reinhard 2007; Beiner vd. 1995; Chabanat vd. 1997) yaygın olarak
kullanılan fonksiyonlardır. Atomik çekirdekler ilginçbir şekilde, ortalama alan yaklaşımı
çerçevesinde tanımlı tek parçacık hareketi sergiler. Literatürde M3Y etkin NN etkileşi-
mini nükleer maddenin taban durum özelliklerini HF yaklaşımında kullanan çalışmalar
mevcuttur (Khoa vd. 1996; Nakada 2003). Bağlanma enerjisi, nükleon yoğunluğu, elektro-
manyetik moment, bazı ağır radyoaktif çekirdeklerin kütle ve yük yarıçapları gibi önemli
çekirdek özelliklerini belirlemek için Skyrme Hartree-Fock (SHF) metodu ile hesaplama-
lar yapılabilmektedir (Vautherin ve Brink 1972; Beiner vd. 1975). SHF metodunun WS
potansiyeli (SHF-WS) ve HO potansiyeli (SHF-HO) kullanan yöntemleriyle, HFB-S ve
HFB-G metotları da aynı amaç için kullanılan yöntemlerdir (Bogolyubov 1958; Ring ve
Schuck 1980). Bu tez çalışmasında 135,137,138,139La izotoplarının SHF-WS, SHF-HO, HFB-
S ve HFB-G metotları ile hesaplanan nükleon yoğunlukları, yoğunluğa bağlı M3Y etkin
NN etkileşmesi Folding model ile birlikte, nükleer potansiyel parametrelerinin hesabında
kullanılmıştır.

Nükleer potansiyel veya etkileşimlerin belirlenmesinde, genel yapıyı oluşturan te-
mel deneyler çerçevesinde önerilmiş korunum yasalarını ve bunlardan gelen kısıtlamaları
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dikkate almak gerekir. Korunum yasaları, ilişkili bir dönüşüm altında simetri ile ilgilidir
veya invaryanttır. Buradaki invaryantlık, skaler bir büyüklük olan nükleer potansiyelin,
uzay yansıması altında değişmez yani parite ve zamanın invaryant olmasıdır ki bunlar
temel özellik olarak kabul görür.

Nükleer kuvvet hakkında gerekli bilgiler, nötron-proton ve proton-proton saçılma
verilerinden sağlanır. Bu verilerin elde edildiği deneysel sonuçlar diferansiyel tesir kesiti
ve saçılma tesir kesiti başlıkları altında incelenebilir.

Bu tez çalışmasında mermi parçacık olarak nötronun kullanıldığı bir elastik saçılma
(n, el) incelenmektedir. Günümüzde nötron-çekirdek reaksiyonları artan bir hassasiyetle
araştırılmaktadır. çünkünükleer enerji, fosil yakıtlara karşı karbonsuz ana alternatiflerden
biridir ve iklim değişikliğinin etkilerini azaltmada ve artan enerji talebiyle başa çıkmada
önemli bir rol oynamaktadır. Fisyon ve füzyon teknolojilerinin güvenli bir şekilde işle-
tilmesi ve ilerletilmesi için, gelişmiş doğrulukta ve güvenilirlikte nötron reaksiyonu veri
setleri (reaksiyon ürünleri ile açıya ve enerjiye bağlı tesir kesitleri, vb.) gerektirmekte-
dir. Uygulamalar yalnızca deneysel verilere dayanmaz; kapsamlı teorik hesaplamaların
modellere dayandırılması ve deneysel verilerle karşılaştırılmasıyla elde edilen sonuçların
değerlendirilmesi nükleer veri mühendisliğinin temelini oluşturur. Nötron saçılması çe-
kirdeği incelemek için önemli bir araçtır ve nükleer bilimin çeşitli dalları için de önem
taşır.

Nükleer etkileşimlerin teorik çalışmalarında, örneğin, NN potansiyellerini tanım-
layan parametrelerin belirlenmesi için nötron saçılma verileri gereklidir. Özellikle, optik
potansiyel modeli dikkate alındığında, proton ve nötron elastik saçılma verileri, potansi-
yel parametrelerinin belirlenmesi için kısıtlamalar sağladığından gereklidir. Genel olarak,
diferansiyel tesir kesitleri, hesaplamaların fenomenolojik optik potansiyellere mi yoksa
temel NN etkileşiminin mevcut seçeneklerinden türetilen mikroskobik potansiyeller ve
etkileşimlere mi dayandığına bakılmaksızın teorik tahminleri doğrulama aracı olarak kul-
lanılır.

Nötronlar, enerji üretiminin yanısıra parçacık hızlandırıcı tasarımı, dedektör ge-
liştirme, uzay yolculuğu gibi malzemeye dayalı alanlarda önemli uygulamalara sahiptir.
Elastik saçılma ise nötron taşınımının modellendiği problemlerinde kritik öneme sahip
baskın saçılma mekanizmasını temsil eder.

Bu çalışmanın temel hedeflerini üç aşamada sıralayabiliriz:

• Çekirdek nükleon yoğunluklarını hesaplamak

• Hesaplanan nükleon yoğunluklarından elastik saçılmaya ait etkileşim potansiyelini
hesaplamak

• Bu potansiyelleri kullanarak (n, el) saçılmasına ait açıya bağımlı diferansiyel tesir
kesitlerini hesaplamak.

Hesaplanan veriler, nükleer uygulamalarda kullanılabilecek doğrulukta olmalıdır.
Bu amaç doğrultusunda, en yakın korelasyon katsayılarını veren, nötron enerjisinin bir
fonksiyonu olarak saçılma tesir kesitlerini belirleyen ve açısal dağılımlarını gösteren grafik-
lerin elde edildiği en uygun model, sayılsal değerler ve parametre setleri ile hesaplamalar
yapılmalıdır. Bu nedenle nükleon yoğunlarının hesabında dört farklı model olarak SHF-
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WS, SHF-HO, HFB-S ve HFB-G kullanılmış olup, SHF-WS ve SHF-HO modellerinde ise
10 farklı Skyrme parametre seti kullanılmıştır. Nükleer hesaplamalarda büyük öneme sahip
teorik etkileşme potansiyel parametreleri tam bir yaklaşıklık ile hesaplanmıştır. Bu etkile-
şim potansiyel değerleri kullanılarak elde edilen açıya bağımlı diferansiyel tesir kesitleri,
var olan deneysel sonuçlar ve literatürde yer alan diğer teorik çalışmalar ile kıyaslanmıştır.
HFB hesaplamaları, Skyrme etkileşimlerine ek olarak Gogny etkileşimi de kullanılarak,
gerçekleştirilmiştir. SHF yaklaşımının, WS ve HO potansiyeleri ile birlikte kullanılmasının
yanısıra HFB yaklaşımı Skyrme ve Gogny etkileşimi ile birlikte kullanılmıştır. Literatürde
bu dört modelin (SHF-WS, SHF-HO, HFB-S, HFB-G) birlikte kullanıldığı bir çalışmaya
rastlanmamıştır. Bu modellerde elde edilen yoğunluklar, yoğunluğa bağlı M3Y etkileş-
mesi Folding model ile birlikte nükleer etkileşimlerinin hesaplanmasında kullanılmıştır.
Elde edilen 135,137,138,139La izotoplarında (n, el) saçılmasına ait etkileşim potansiyelleri
ve literatürde tanımlı aV ve rV değerleri kullanılarak La(n, el) saçılma diferansiyel tesir
kesitleri hesaplanmıştır.

Kaynak Taraması bölümününde, bu fiziksel kavramların kronolojik gelişmelerine,
teorik anlatımlarına ve literatürde hangi çalışmalarda kullanıldıklarına dair detaylı anla-
tımlara yer verilmiştir.

Materyal ve Metot bölümünde ise yukarıda ifade edilen bu değerler, metotlar, te-
oriler ve modeller ile ilgili detaylı bilgelere yer verilmiş ve yapılan teorik hesaplamalar
detaylı olarak anlatılmıştır. 135,137,138,139La izotoplarının nükleon yoğunluklarının; SHF-
WS ve SHF-HO yöntemleriyle kullanılan HAFOMN (Louisiana-State-University 2007;
Reinhard 1991; Langanke vd. 1991) ve HARTREE-FOCK (Reinhard ve Flocard 1995) bil-
gisayar programları ile HFB-S ve HFB-G yöntemleriyle kullanılan TALYS 1.96 (Koning
vd. 2017) bilgisayar programları hakkında bilgiler verilmiştir.

SHF-WS ve SHF-HO yöntemleri ile yapılan hesaplamalarla elde edilen rms nükleer
yük yarıçapları, deneysel sonuçlarla kıyaslanarak en uyumlu parametre setleri tespitleri-
nin belirlendiği tablolar Bulgular bölümünde verilmiştir. Zaten, La izotoplarından sadece
135, 137, 138 ve 139 kütle numaralı izotoplar için hesaplama yapılmasının nedeni de sa-
dece bu izotoplar için deneysel rms nükleer yük yarıçapı verilerinin olmasından dolayıdır
(Angeli ve Marinova 2013). Nükleon yoğunluğu grafikleri ve yorumları yine bu bölümde
yer almaktadır. çekirdek içi nükleon yoğunluğuna bağlı M3Y etkin NN etkileşmesinin
Folding model ile birlikte yapılan nümerik hesaplamalarından elde edilen nükleer potan-
siyel parametrelerinin, teorik ve deneysel sonuçlar ile karşılaştırıldığı tablo da bulgular
bölümünde yer almaktadır. Bu tabloda yapılan kıyaslama, çizilen diferansiyel tesir grafik-
lerinde net bir şekilde görülmüştür.

Yapılan hesaplamaların yorumlandığı ve hata hesaplamalarının yapıldığı Sonuç bö-
lümünde, bu tez çalışmasının literatüre katkısının bir sonucu olarak, ilerleyen zamanlarda
yapılması hedeflenen çalışmalardan bahsedilmiştir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Genel olarak bir çekirdek, hem itici hem de çekici kuvvet etkisi altındadır. Atom
çekirdeğini bir arada tutma etkisini sağlayan çekici kuvvet, güçlü nükleer kuvvet olarak bi-
linmektedir ve temelde, bileşenleri birbirleri ile temas halinde olduğu sürece çekirdeği bir
arada tutan bir tutkal özelliğine sahip gibi davranır. Birbirlerine yapışmış haldeki proton
ve nötron topları biçiminde resmedilen popüler çekirdek modelinin ortaya çıkmasındaki
neden de budur zaten. Yaklaşık 339 kadar çekirdek doğal olarak oluşmuştur ve bunların
içindeki kararlı çekirdek sayısı 269 ’dur. Elektronlar tarafından değil de çekirdek tara-
fından üretilen bir olgu olduğu bilinen radyasyon kullanılarak, çekirdekleri yapay olarak
dönüştürme fikri beklenen bir durumdur. α- parçacıklarının bir Azot hedefine çarpmasıyla
protonları gözlemleyen Rutherford, bu şekilde ilk nükleer reaksiyonu diğer bir ifadesi ile
transmutasyonu gerçekleştirmiştir (Ruthefrod 1919).

İlk başlarda çekirdeğin protonlar ve elektronlardan meydana geldiği düşüncesin-
deki temel sorunlar, Chadwicks ’in 1932 yılında Curie ve Joliot tarafından yapılmış bir
deneyi yorumlamasıyla çözüldü (Chadwick 1932; Curie ve Joliot 1932). Aynı deneyi
tekrarlayan Chadwick, farklı hedeflerden geri dönen yüklü parçacıkların enerjilerini karşı-
laştırarak nötronun varlığını kanıtladı. Chadwick, nötronu ilk defa tarif ederken; elektriksel
olarak nötr olan büyük bir parçacık olduğunu fakat nüfuz eden radyasyon sayesinde doğru
bir şekilde protonun kütlesine benzer bir kütleye sahip olduğundan bahsetmiştir (Chadwick
1932). Nötronun keşfedilmesinden hemen sonra, Bohr tarafından nükleer sistemi modelle-
meye yönelik ilk adım atılmıştır (Bohr 1913a,c,b). Deneyler sırasında, mermi parçacığın
hedef çekirdeğin hacmi boyunca ilerleyip geçip gitme süresinin, olması beklenen süreye
göre, daha uzun sürdüğü gözlemlenmiştir. Bohr, şimdilerde literatürde sıklıkla karşımıza
çıkan meşhur bileşik çekirdek fikrini, reaksiyonu geciktiren sebep olarak bilim dünyasına
tanıttı (Bohr 1936).

Fröbrich ve Lipperheide (1996), Takigawa ve Washiyama (2017), Kawano vd.
(2008) ve Koning vd. (2023) yaptıkları çalışmalarda nükleer fizikte önemli bir yere sahip
nükleer reaksiyonlar ile ilgili, analizler ve uygulamalara yer vermişlerdir.

Mayer ve Jensen ’in 1949 ’da geliştirdiği nükleer kabuk modeli, nükleer model-
lerdeki bileşik çekirdeklerden sonraki önemli bir adımıdır (Mayer ve Jensen 1955). Bu
nükleer model, atomik elektronlar için kabuk modelinde olduğu gibi bir ortalama alan mo-
delidir. Sıvı damlası modelinin çeşitli şekilllerde modifiye edilmesi, çekirdeğin deformas-
yonunu açıklamada etkili olmuştur. Nükleer deformasyon ve rotasyon teorisi, 1975 yılında,
Bohr ve Mottelson ’a Nobel Ödülü aldırmıştır. Günümüzde de Nükleer fizik alanında
nükleer kabuk modelini kullanılarak yapılan çok fazla çalışmaya ulaşmak mümkündür.
Hammer vd. (2020) ve Dytrych vd. (2020) ab-initio hesaplamalarını, Malbrunot-Ettenauer
vd. (2022) ab-initio hesaplamalarını DFT, Skyrme etkileşmesi ile birlikte kullanmışlardır.

Moleküler alan kavramı olarak da adlandırılan ortalama alan teorisi ilk olarak,
Pierre Curie tarafından fizikte istatistiksel mekanik alanında (Kadanoff 2009) ve faz geçiş-
lerini tanımlamak için Weiss tarafından yapılan çalışmalarda ortaya atılmıştır (Weiss 1907).
Bu yaklaşım şimdilerde genel olarak ortalama alan teorisi olarak bilinmektedir. En genel
tanımı ile ortalama alan teorisi; karmaşık sistemleri, sistemin ilgili dinamiklerini yakala-
yan daha basit bir yaklaşıma indirgeyen bir modeldir (Sakthivadivel 2022). Bir yaklaşım
modeli olmasına karşın ortalama alan teorisi, ilkeli ve kullanışlı bir yöntem olmasının yanı
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sıra büyük sistemler için de geçerliliğini korumaktadır (Kittel 2004). Birkaç parçacıklı
sistemler için analitik çözümlerin mümkün olmasına karşın çok cisimli sistemler için ana-
litik çözümler zorlayıcı ya da çoğunlukla mümkün olamayabilmektedir (Koksharov 2020).
Ortalama alan teorisinin ise yüksek boyutluluğa doğru ilerledikçe daha iyi olması beklenir
(Janiš 1995).

Ring ve Schuck (2004); ile Kolomietz ve Shlomo (2020); yaptıkları çalışmalarda
ortalama alan teorisini farklı problemlerin çözümünde yer vermişlerdir.

Esasen bir çekirdeğe gelen nükleon ya elastik olarak saçılabilir ya da farklı re-
aksiyonlara neden olabilir. Bu olguyu açıklamak için etkileşimin çok cisimli doğası tek
cisimli bir potansiyel ile temsil edilir. Bethe (Bethe 1935) tarafından tamamen gerçek bir
potansiyel kullanılarak bir nötron reasiyonunun ele alındığı çalışması deneysel değerlerle
uyumlu olarak fiziksel büyüklükleri vermemekteydi. Böyle bir gerçek potansiyelin elastik
olmayan nicelikleri açıklayamaması, Bohr ’un bileşik çekirdek modeliyle aşılmıştır (Bohr
1936). Ancak Bohr modelinin de daha yüksek enerjilerdeki deneysel sonuçları açıklamakta
yetersiz olduğu gösterilmiştir. Daha sonra gerçek ve sanal kısımlardan oluşan, karmaşık
bir potansiyel olarak tanımlanan Optik Model Potasiyeli (OMP); ışığın optik bir ortam
tarafından saçılmasının bir tasviridir. Bu fikir Fernbach ve arkadaşları (Fernbach vd. 1949)
tarafından yarı klasik bir şekilde uygulanmıştır. Aslında proton saçılmasını tanımlamak
için karmaşık bir potansiyelin kullanımı ilk olarak Ostrofsky ve arkadaşları (Ostrofsky vd.
1936) tarafından kullanılmıştır. Literatürdeki ilk OMP ifadesi ise kare kuyu potansiyelidir
(Feshbach vd. 1954). Ancak karmaşık bir potansiyel kullanan tam bir kuantum mekaniksel
hesaplama daha sonra Le Levier ve Saxon (Levier ve Saxon 1952) tarafından 17 MeV
protonların alüminyum tarafından saçılması için yapıldı ve o zamanki oldukça kesin olma-
yan verilerin iyi bir açıklamasını verdiler. OMP terimi ilk kez bu çalışmada kullanılmıştır.
OMP, günümüzde de birçok çalışmada kullanılan nükleer bir modeldir.

Koning ve Delaroche (2003); 24 ≤ A ≤ 209 kütle numarası aralığında ve 1 keV ≤
E ≤ 200MeV gelme enerjine sahip küresel çekirdeklerin OMP ’ni hesaplamışlardır.
Lütfüoğlu vd. (2016) ; OMP ’ni kullanarak detaylı analitik çözümler yapmışlardır. Arnould
ve Goriely (2020); Nükleer Astrofizik alanında yaptığı çalışmalarında OM kullanmıştırlar.
Herrmann (2023); inelastik saçılma hesaplamalarında OM ’e yer vermişlerdir.

1960 ’larda, HF metoduna alternatif olarak daha basit bir şekilde hesaplama yap-
mayı amaçlayan DFT geliştirilmiştir. Bu yöntem, dalga fonksiyonlarının yerine uzaysal
olarak bağımlı elektron yoğunluğunun fonksiyonlarını kullanarak çok elektronlu bir sis-
temin özelliklerini belirlemektedir. Bir atomdaki elektronların yaklaşık olarak tekdüze
dağıldığını varsayan 1927 ’deki Thomas-Fermi modeli (Thomas 1927; Fermi 1927) hala
değişim enerjisinde hatalara sahiptir ve elektron korelasyonunu ihmal etmektedir. DFT,
Hohenberg-Kohn teoremlerinin (Hohenberg ve Kohn 1964) yayınlanmasıyla sağlam bir
teorik temele oturtulmuştur. DFT ile HF arasındaki en büyük ve temel fark, DFT ’nin elekt-
ron yoğunluğunu, HF ’nin ise dalga fonksiyonlarını kullanmasıdır. Bu nedenle, özelliklerin
elektron yoğunluğuna nasıl bağlı olduğunu bilmek gerekir (Cramer 2004).

DFT ’nin özellikleri bir çok hesaplamada kullanılmasına inkam tanımaktadır. HF
yaklaşımı ile birlikte kullanıldığı çalışmalar literatürde bulunmaktadır. Said vd. (2017);
çalışmasında DFT ile kıyaslamalar yapmıştır. Zangwill (2013); Hartree ve Thomas ’ın
DFT ’yi nasıl geliştirdiğini, modern DFT ’ye katkılarını anlattığı detaylı bir çalışmayı
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literatüre kazandırmıştır. Li vd. (2018) ise HF motedu temelinde DFT parametrizasyonları
yapmışlardır. Bender vd. (2003); Skyrme ve Gogny kuvvetlerinin de dahil olduğu üç
ortalama alan metodunu detaylı incelemişlerdir..

Schrödinger tarafından 1926 yılında yazılan, bir kuantum sisteminin özelliklerini
tanımlayan denklem; dalga denklemlerinin yazılıp çözümlenmesine imkan tanıyordu (Sch-
rödinger 1926). Basit bir sekilde hamiltoniyeni, çok parçacacıklı atom sistemlerinde yazan
Born ve Oppenheimer ’in katkısına rağmen Schrödinger denklemi hala çözülemeyecek
kadar karmaşıktı (Born ve Oppenheimer 1927). 1928 yılına gelindiğinde Hartree, Schrö-
dinger denklemini birden fazla parçacık içceren sistemlere uygulayarak atom ve molekül
yapılarının incelenmesini amaçlamıştır (Hartree 1928; Adamson 1998). Bunu yaparken
de temelde çok parçacıklı bir sistemin dalga fonksiyonunu, tek parçacık dalga fonksiyon-
larının çarpımı olarak yazmıştır. Ancak elektron korelasyonunu hesaba katmadığı için
HF yönteminin kendisi yetersiz doğruluğa sahipti. Yani, elektronlar birer fermiyon olarak
antisimetrik kuantum durumları ile temsil edilmiyordu. Fock ’un bu metoda antisimetrizas-
yonu ekleyen çalışamaları sayesinde bu eksiklik giderilmiştir (Fock 1930; Adamson 1998).
Böylece günümüzde hala geçerliliğini koruyan "Hartree-Fock Teorisi" ‘nin temelleri atıl-
mıştır (Adamson 1998). HF denklemleri için ciddi bir sorun olan elektron korelasyon
problemine çözüm olarak; Thomas ve Fermi (Thomas 1927; Fermi 1928) tarafından or-
taya atılan ve ilerleyen yıllarda Hohenberg ve Kohn tarafından geliştirilen DFT ile bir
yaklaşım sunulmuştur. Bu yaklaşım sisteme ait dalga fonksiyonlarının yerine, sistemin
elektron yoğunluk fonksiyonlarının yazılmasıyla elde edilen alternatif bir çözümdür (Ho-
henberg ve Kohn 1964). Atomlara etki eden kuvvetlerin ab-initio metotlarda analitik
olarak elde edilebileceği 1969 yılında Pulay tarafından gösterilmiştir (Pulay 1969). Bu
teori genel anlamda zamandan bağımsız Schrödinger denklemini çözmek için yaklaşık,
tekrarlayan bir hesaplama yöntemidir. Bu yaklaşım, Schrödinger denkleminin çözümünü
bulmak için kendine özgü bir iterasyon içermesi nedeniyle öz uyumlu alan metodu olarak
da bilinmektedir. Tek parçacığa indirgenmiş sitemin dalga fonksiyonlarının antisimetrizas-
yonu, sistemin dalga foksiyonunu temsil eder (Soloviev 1976). HF yöntemi varyasyonel
yöntemin özel bir şekli olarak kabul edilmektedir (Vautherin vd. 1970). Bunun sebebi
Pauli ’nin dışarlama ilkesi ile bağımsız parçacık yaklaşıklığına uygun olarak (Pauli 1925),
N elektronlu dalga fonksiyonunun bir Slater determinantı veya başka bir deyişle, bireysel
elektron spin yörüngemsilerinin anti-simetrik bir çarpımı olduğu varsayılmasıdır. Spin
orbitallerinin determinantı, Slater determinantı olarak adlandırılır (Slater 1929).

Fenomenolojik nükleer kuvvet kullanan HF hesaplamaları, 1970 ’lerin başında baş-
lamış ve günümüze kadar oldukça popüler olmuştur. Özellikle Skyrme (Skyrme 1956,
1959) tarafından icat edilen basit kuvveti kullanan HF hesaplamaları SHF hesaplamaları
adıyla bilinmektedir (Vautherin ve Brink 1972) ve nükleer yapı için standart bir hesaplama
haline gelmiştir. İlk defa 1956 ’da, Skyrme (Skyrme 1956, 1959) çok cisimli etkileşim-
lerde nükleer kuvvetin düşük momentumlu bir versiyonunu momentum uzayında tanıttı.
Skyrme kuvveti, çekirdeğin taban durum özelliklerini açıklamak için oldukça başarılı bir
fenomenolojik kuvvettir (Ring ve Schuck 1980).

Elbette, nükleer fizikteki problemlere uygulanmış çok sayıda farklı fenomenolojik
etkileşim vardır. En dikkate değer iki örnek, Skyrme ve Gogny (Gogny 1975) kuvvetleri,
tüm nükleonlar dikkate alınarak HF ve HFB hesaplamaları için özel olarak tasarlanmıştır.
Skyrme ve Gogny kuvvetlerini kıyaslamak için HF yaklaşımında birklikte kullanıldığı
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çalışmaları incelemek faydalı olacaktır . Than vd. (2009); M3Y etkileşiminin yoğunluğa
bağlı iki yeni versiyonunu kullanarak HF metodunu ile Skyrme (SLy4) ve Gogny (D1S ve
D1N) etkileşimleri ile birlikte kullandığı nükleer yapı hesaplamaları yapmıştır. Chen vd.
(2012); tek nükleon için hesaplamalar yapmıştır. Dolayısıyla single fonding potansiyelini
kullanarak SHF ve Gogny-HF metodlarıyla kullanmıştır.

Çekirdeğin proton, nötron yoğunlukları ve rms yük yarıçapları, parçacık başına bağ-
lanma enerjileri gibi taban durum özelliklerini açıklamak için en uygun etkin etkileşimden
biri Skyrme etkileşimidir (Beiner vd. 1975).

Bu alanda, Seif vd. (2024); Skyrme-BSk19 ve M3Y-Reid NN etkileşimlerine daya-
nan potansiyeller için tesir kesiti hesaplamaları yapmışlardır.

Nükleer HF hesaplamalarında etkileşim olarak Skyrme kuvvetlini kullanan, NN
etkileşmesinin kullanılması 1970 ‘lerde başlamıştır (Ng vd. 1970; Thomas vd. 1981)
ve bugün de hala etkili bir şekilde kullanılmaktır. Stone ve Reinhard (2016) yaptıkları
çalışmada, SHF ’nin bazı korelasyonlar dahil edilerek ortalama alan yaklaşımının ötesine
genişletilmiş modellerde kullanımı tartışılmıştır. Sun vd. (2024) , SHF modelini kullanarak
yayınlanmış teorik nükleer etkileşimleri derlemiştir.

Skyrme etkileşim parametrelerini tanımlayarak, parçacık başına bağlanma enerjisi,
doyma yoğunluğu, sıkıştırılamazlık, etkin kütle ve simetri enerjisi gibi nükleer maddenin
deneysel özellikleri, 1972 yılında, Vautherin ve Brink tarafından HF hesaplamaları ile
ifade edilmiştir (Vautherin ve Brink 1972). Nükleer yapı fiziğinde kuvvet değişkenlerinin
çalışılması, elektron saçılma deney verilerinin anlaşılması, çekirdekteki taban durumun
RFY (rastgele faz yaklaşımı) titreşimleri gibi bir çok çalışma için zemin oluşturmuştur
(Friedrich ve Reinhard 1986; Reinhard 1991). Dutra vd. (2012), literatürdeki 240 Skyrme
etkileşim parametre setinin bazı kriteri karşılama kabiliyetinin ayrıntılı bir değerlendir-
mesini sunmaktadırlar. Krieger vd. (1990), Skyrme etkileşmesinin sıfır aralıklı eşleşme
etkisini kullanan hesaplamalar yapmıştır.

SHF yöntemi kullanılarak rms yük yarıçapı, nükleon yoğunluğu hesaplanmalarında
ve nükleon yoğunlukları kullanılarak tesir kesiti hesaplamalarında sıklıkla başvurulan bir
hesaplama yöntemidir. Shen ve Ren (1996); SHF motodu ile He, Li ve Be izotoplarının
bağlanma enerjisi ve yarıçapları hesaplamıştır. Brown (2000); çekirdeklerdeki nötronlar
için rms yarıçapını SHF modelinde incelenmiştir. Tel vd. (2008); SHF yöntemini kul-
lanılarak rms yük yarıçapı, rms kütle yarıçapı, nötron yoğunluğu ve proton yoğunluğu
hesaplanmıştır. Sekizawa ve Yabana (2016); üç boyutlu, zamana bağlı SHF hesaplamaları
gerçekleştirmiştir. Sarriguren (2024); SHF yaklaşımı kullanarak çekirdek taban durum
özelliklerini ve tesir kesiti hesaplamaları yapmıştır.

Papoulias vd. (2018); HF yaklaşımını kabuk modeli hesaplamalarında ve de nük-
leer model parametrelerinin kapsamlı korelasyon analizinin yapıldığı (Alam vd. 2024)
çalışmaları literatürde bulabiliriz.

Üç farklı kısımda incelenen öz uyumlu alan metodu; SHF metodu, Gogny etkile-
şiminin esas alındığı Gogny model ve son olarak rölativistik etkilerin de hesaba katıldığı
rölativistik ortalama alan teorisiden (ROAT) meydana gelmektedir (Stone ve Reinhard
2007). Ortalama alan söz konusu olduğunda, basitleştirilmiş Skyrme etkileşiminin ana
dezavantajı, Brueckner etkileşimi (Brueckner ve Goldman 1960; Brueckner vd. 1960) ile
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elde edilen kuvvetin ve sonuçtaki etkin kütlenin momentum bağımlılığının ihmal edilme-
sidir. Gogny (Gogny 1975) tarafından önerilen etkili etkileşim, bu amaca ulaşmayı sağlar.
Baskın değiş tokuş terimlerine dayanan bu kuvvet, nükleer madde özelliklerinin (Decharge
ve Gogny 1980) ve nükleer madde stabilitesinin (Gogny ve Padjen 1977) tatmin edici bir
tanımını sağlar. Gogny etkileşimi sonlu menzilli (finite-range) etkin kuvvet (Decharge ve
Gogny 1980) ile eş zamanlı olarak ortalama alanı ve eşleştirme alanını tanımlamayı amaç-
layarak önerilmiştir. Gogny etkileşimi, tıpkı Skyrme etkileşimi gibi rölativistik olmayan
bir yaklaşımdır.

Gogny kuvvetinin parametreleri, sonlu çekirdeklerin deneysel verilerine ve son-
suz nükleer maddenin özelliklerine uyan ortalama alan hesaplamalarıyla belirlenmektedir.
Chappert vd. (2008); çalışmalarında etkin NN Gogny etkileşiminin yeni bir parametre-
lendirmesi önerilmiştir. Goriely vd. (2009); Gogny kuvvetinin nükleer ve nötron madde
özelliklerini, iki ve üç cisim kuvvetlerine dayalı olarak hesaplamıştır.

İlk Gogny kuvveti, 1980 ’de inşaa edilen “D1” etkileşimiydi (Perlińska vd. 2004)
ve doğası gereği fenomenolojik olması bakımından Skyrme kuvvetine benzerdir. Gogny
kuvveti, yoğunluğa bağlı bir terim ve bir Gauss terimi için katsayılar olarak işlev gören 16
tane serbest parametreden oluşur.

Her parametre, kuvvetin özelliklerini bilinen özelliklere uydurarak hesaplanır. Li-
teratürde şu anda 11 tane Gogny etkileşimi mevcuttur. İlk Gogny kuvveti olan D1, sonlu
bir aralık bileşeni sağlamak ve Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) hesaplamalarında eşleş-
tirme için tanımlandı (Perlińska vd. 2004). D1S ise ilk olarak 1991 ’de büyük genlikli
kollektif hareketleri sürekli olarak incelemek için tanımlandı (Decharge ve Gogny 1980).
1999 ’da Farine ve arkadaşları D1P ’yi, OMP ’in tahmin edilen derinliğinin deneysel
sonuçlarla uyumunu iyileştirmek için tasarladı ve ilginç bir şekilde, aynı zamanda yüksek
yoğunluklarda saf nötron maddesi için daha gerçekçi bir hal deklemi üretmeyi amaçladı
(Farine vd. 1999). D1M , kütleleri en iyi kütle formüllerine benzer bir doğrulukta yeniden
üretmek için 2009 yılında tanıtıldı. Ayrıca mikroskobik iki ve üç cisim kuvvetlerinden
(Berger vd. 1991) yapılan hesaplamalarla uyumlu olarak sonsuz nükleer madde ve yüksek
yoğunluklarda saf nötron maddesinin özelliklerini yeniden üretmeye çalıştı. Belirli sıkıştı-
rılabilirlikleri yeniden oluşturmak için tasarlanmış bir dizi kuvvet, Blaizot ve arkadaşları
(Blaizot vd. 1995) tarafından üretilmiştir; D250, D260, D280, D300 teorik olarak sıra-
sıyla 250MeV , 260MeV , 280MeV ve 300MeV sıkıştırılabilirlik üretecektir (Goriely
vd. 2009). D1N aynı zamanda gerçekçi yüksek yoğunluklarda saf nötron maddesi durum
denklemi oluşturmak ve aynı zamanda izotopik zincirlerin parçaları için bağlanma ener-
jilerindeki sürüklenmeyi azaltmak için parametrize edildi (Chappert vd. 2008). D1AS,
hesaplamalar bağlamında kullanılan D1 ’in bir uzantısıdır (Blaizot vd. 1995). Bu kuvvet
için ana motivasyon, daha sert bir simetri enerjisi sağlamaktır. GT2, aksine, nötron açı-
sından zengin sistemlerde değişen kabuk yapısını hesaba katmak için bir tensör terimi
de dahil olmak üzere gerçekçi nükleer yapı hesaplamaları sağlamak üzere geliştirilmiştir
(Ono vd. 2003).

Nükleer fizikte teorik hesaplamalar gelişmekte olan birçok araştırma alanına sahip-
tir. Bunlar, hesaplamalrda Gogny kuvvetini kullanarak kütle fazlalığı, iki nötron ayırma
enerjisi, nötron ve protonların rms yarıçapları ve yük yarıçapları gibi çeşitli temel hal özel-
likleri de nötron sayısının belirlenmesi (Sharma ve Devi 2024) ; Gogny enerji yoğunluk
fonksiyonlarının kullanıldığı (Bonneau vd. 2024); nötron deri kalınlıklarının ölçümü gibi
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çok küçük deneylerden (Horowitz vd. 2001; Chen vd. 2005; Centelles vd. 2009); nötron
yıldızlarının özellikleri ve nötron yıldızı birleşmeleri gibi daha makroskopik olaylara kadar
uzanmaktadır (Stone vd. 2003; Lattimer ve Prakash 2000).

Standart HF metodu, HFB metodunun öncüsüdür. HF yaklaşımında, nükleonlar
bağımsız parçacıklar olarak tanımlanır ve yalnızca Pauli dışarlama ilkesinden kaynakla-
nan korelasyonlar açıkça ele alınır (Pauli 1925). Tek parçacık varsayımına dayanan HF
yaklaşımı, eşleştirme korelasyonlarını içermez. Eşleştirme etkileri, sınırdaki çekirdekler
için daha güçlüdür ve bunların dahil edilmesi gerekir, dolayısıyla HFB metodunun kul-
lanılması gerekli hale gelir (Balbuena 2003). Nükleonlar arasındaki etkili etkileşimler,
ortalama alan düzeyinde ayarlanır, böylece çözümler, bağlanma enerjileri ve yük yoğun-
lukları gibi toplu özelliklerin iyi bir tanımını verir (Dobaczewski vd. 1984; Terán vd. 2003).
Doldurulmamış kabuklarla, bu parçacıklar arasında ek korelasyonlar bulunmaktadır. BCS
(Bardeen-Cooper-Scrieffer) modelinde (Bardeen vd. 1957; Tel 1995), quasi parçacıklar ve
yeni bir alan türü olarak "eşleşme potansiyeli" tanımlanarak bu bağıntıları genelleştirilir,
tek parçacıklı bir sistem olarak incelenenir. HFB teorisi, her iki yöntemi de genelleştirir
ve birleştirir. HFB teorisi hem HF hem de BCS teorisinin bir kombinasyonu olduğu için,
ilgili problemlerin çoğu için kullanışlıdır. HF yaklaşımı ile BCS teorisini, 1958 yılında
Bogolyubov, tek bir varyasyonel teoriye dönüştürmüştür (Bogolyubov 1958). Ring ve Sc-
huck (1980) çalışmalarında detaylı çözümlerine yer verilmişdirler. Griffin (1996); HFB
yaklaşımı ile Bose gazı için hareket denklemlerini türeterek analiz etmiştir. Vretenar vd.
(2005); Rölativistik HFB modelini nükleer yapı çalışmalarında kullanılmışlardır.. Anjana
vd. (2024); HFB metodunu kullandıkları çalışmada nükleon başına bağlanma enerjisi,
iki nötron ayırma enerjisi, iki nötron kabuk boşluğu, nötron-eşleşme boşluğu, nötron rms
yarıçapı, proton rms yarıçapı, yük yarıçapı, nötron deri kalınlığı ve nükleon yoğunluk
dağılımları gibi temel hal özelliklerinin incelemişlardir. Kamel ve Lattoofi (2024); HFB
aracılığıyla farklı seviye yoğunluğu modellerini dikkate almanın hesaplanan fisyon tesir
kesitleri üzerindeki etkisi incelenmişlerdir.

HF yaklaşımı ile BCS teorisini, 1958 yılında Bogolyubov, tek bir varyasyonel te-
oriye dönüştürdü (Bogolyubov 1958). Bu varyasyon yöntemi, Skyrme-HFB (HFB-S) denk-
lemlerinin türetilmesinde, taban durum enerjisini minimize ederek bulmayı amaçlamıştır.
HFB-S teorisi, nükleer fizik çalışmalrında yaygın olarak kullanılmaktadır.

Stoitsov vd. (2005); küresel hem de eksenel olarak deforme olmuş geniş çekirdekler
için HFB-S metodu için hesaplamalar yapmışlardır. Kortelainen vd. (2010); Skyrme enerji
yoğunluğu fonksiyonelini yeni bir parametrelendirme yöntemi kullanarak HFB-S metodu
ile hesaplamalar yapmışlardır. Indira ve Anbalagan (2023), Np-237 ve Pu-238 çekirdekleri
için HFB-S ile tesir kesiti hesaplamaları yapmışlardır.

Gogny kuvveti, iyi bilinen ve yaygın olarak kullanılan etkili bir nükleer etkileşim-
dir (Ring ve Schuck 1980). Temas etkileşimleri ve türevleri ile göreli mesafeye bağımlılığı
parametrize eden yaygın Skyrme yoğunluk fonksiyonundan farklı olarak, Gogny kuvveti
yerleşik bir sonlu aralık terimine sahiptir (Bender vd. 2003). Bu, Gogny kuvvetini genel
olarak gerçekçi etkileşimlere yaklaştırır. Dahası, HFB nükleer yapı hesaplamalarında eş-
leme kanalındaki sahte kesintilerden kaçınmak için sıfır olmayan aralık esastır ve Bruyères
grubu (Fransız Atom Enerjisi Komisyonu) tarafından 1980 ’lerde başlatılan çalışmaların
arkasındaki ana motivasyon da buydu (Decharge ve Gogny 1980). İki Gauss ’un toplamı
ilk olarak 1967 ’de sonlu aralık etkileşimlerini tanımlamak için kullanılmıştır (Brink ve
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Boeker 1967), ancak bu, bir HF yaklaşımından bağlanma enerjilerini doğru bir şekilde
yeniden üretememiştir (Bender vd. 2003). Gogny daha sonra bir yoğunluk bağımlılığını
ve küresel çekirdeklerin bağlanma enerjilerini doğru bir şekilde yeniden üreten bir spin-
yörünge terimini tanıtmıştır (Decharge vd. 1975). Takip eden yıllarda, Gogny kuvvetleri
özellikle nükleer fisyon çalışmalarında kullanılmıştır (Berger vd. 1991). Bu bağlamda,
Gogny etkileşimleri çeşitli nedenlerle hala popüler bir başlangıç noktasıdır (Goutte vd.
2005).

Wang vd. (2024), HFB-G metodu ile 40 ≤ A ≤ 225 aralığındaki uranyum izotop-
larının temel durumlarını sistematik olarak analiz etmişlerdir.

Son zamanlarda, Gogny ’nin zamana bağlı hesaplamaları bile kullanılabilir hale
gelmiştir (Hashimoto 2013; Tong vd. 2020). Her parametre, kuvvetin özelliklerini bilinen
özelliklere uydurarak hesaplanır. Literatürde şu anda 11 Gogny etkileşimi mevcuttur. İlk
Gogny kuvveti olan D1, sonlu bir aralık bileşeni sağlamak ve HFB hesaplamalarında açık
eşleştirmenin getirilmesine izin vermek için tanıtılmıştır (Perlińska vd. 2004). Gogny etkili
NN etkileşimini (Decharge ve Gogny 1980; Berger vd. 1991) kullanan mikroskobik HFB
yöntemi, yapılan çalışmalarda nükleer yapının çeşitli yönlerindeki öngörü gücünü göster-
miştir. Bu tür çalışmaların ana avantajı, çalışılan tüm özellikler ve tüm çekirdekler için
benzersiz bir parametre seti ile tutarlı bir yöntem kullanılmasıdır. Hilaire ve Girod (2007);
ortalama alan hesaplamalarını, D1S Gogny kuvvetine dayalı HFB yöntemiyle gerçekleştir-
mişlerdir. Goriely vd. (2016); çalışmalarında Gogny kuvvetini iki ve üç cisim kuvvetlerine
dayalı mikroskobik hesaplamalarda kullanarak, HFB modeline yer verilmişlerdir. Schunck
ve Robledo (2016); HFB metodunu, Skyrme ve Gogny kuvveti ile kullanarak etkin iki
cisim nükleer potansiyelleri, sonlu sıcaklık uzantıları ve ortalama alan düzeltmeleri gibi
bazı iyi bilinen araçları içeren yöntemin temel ilkelerini vermişlerdir.

Folding modelde, çekirdek-çekirdek potansiyelinin NN etkileşimi tercih edilir. Nük-
leer potansiyel, iki çekirdeğin madde dağılımları üzerinden NN etkileşiminin entegre edil-
mesiyle elde edilebilir. Bu yöntem Folding modeli olarak adlandırılır ve Satchler ile Love
tarafından detaylı incelenmiştir (Satchler ve Love 1979; Satchler 1983). Bir hedef çekir-
değin tek bir nükleonla saçılması durumunda, nükleon-çekirdek saçılması için OMP ’in
gerçek kısmı, NN etkin etkileşiminin ile hedefin yoğunluk dağılımının integre edilmesi
sonucu türetilebilir (Satchler ve Love 1979).

Greenles ve arkadaşları (Greenles vd. 1968), nükleon-çekirdek elastik saçılma veri-
lerini açıklamak amacıyla Folding model potansiyelini geliştirmişlerdir. Nükleon-çekirdek
potansiyeli, hedefin yoğunluk dağılımının uygun bir NN etkili etkileşimi ile tek katlı integ-
rali hesaplanabilir. Buna uygun olarak, standart tek katlı OMP aracılığıyla Single Folding
modeli oluşturulur(Satchler ve Love 1979).

Khoa vd. (1996); M3Y etkileşiminin gerçekçi yoğunluğa bağlı versiyonlarını, HF
hesaplamasında kullanmışlardır. Moumene ve Bonaccorso (2023); n −12 C sistemi için
20 − 500 MeV gelme enerji aralığında fenomenolojik optik potansiyel, optik model ve
single folding ile hesaplanan toplam tesir kesitini analiz etmişlerdir.. Alsheddi (2023);
çalışmasında 11Be+ p reaksiyonunun elastik saçılmasını, nükleon etkileşimlerinde single
folding ve optik model çerçevesinde hesaplanmıştır. Furumoto vd. (2019), çalışmasında
10 ≤ A ≤ 276 kütle numarasında ve 50 ≤ E ≤ 400 gelme enerjisinde, nükleon-çekirdek
sistemleri için SF modeline dayalı olarak mikroskobik olarak analizler yapılmışlardır.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Nükleer Reaksiyonlar

Nükleer reaksiyon meydana gelmesi için, genellikle bir tür çekirdek ile bir diğer
çekirdeğin bombardıman eldilmesi gerekir. Bunun sebeplerinden biri, daha şiddetli bir bi-
leşim değişikliğine zorlamak amacıyla çekirdeklerin birbirleriyle tepkimeye sokulmasıdır.
Parçacık çarpışmaları tarafından tetiklenen bir dizi süreci ifade eden nükleer reaksiyonla-
rın etkisi ya transmutasyonlara ya da nükleer parçacıkların içsel durumlarını değiştirmek
şeklindedir. Bir nükleer reaksiyon A+ a→ b+B veya A(a, b)B şeklinde ifade edilir.

Doğrudan gerçekleşen reaksiyonlardan direkt reaksiyonlar, ara basamaklı reaksi-
yonlardan ise bileşik çekirdek reaksiyonları etkili ve başarılı bir şekilde kullanılmaktadır.
Nükleon-çekirdek etkileşmesinin çeşitli yönleri, bileşik çekirdeklerin oluşumundan di-
rekt reaksiyonlara kadar türlü nükleer reaksiyon ve saçılma olaylarında ortaya çıkar. Bu
süreçler, farklı deneysel koşullar altında nükleer çok cisim sistemlerinin temel özellikle-
rini gösterdiği için, her biri belirli bir reaksiyon mekanizmasının farklı bir yönünü açığa
çıkarmak için farklı reaksiyon formalizmleriyle incelenebilir.

Belirli bir nükleer reaksiyonda gerçekleşebilecek tüm muhtemel reaksiyon süreç-
lerini tanımlayan ilkeleri içeren ve aynı zamanda bu süreçlerin meydana gelmesini çoklu
cisim sistemlerinin daha temel özellikleriyle ilişkilendirmek için bir araç sunan genel bir
reaksiyon teorisi tabi ki çok işlevsel olacaktır. Bu hedefe ulaşmak için, Wigner ve çalışma
arkadaşlarının R-matris teorisindeki ilk sistemli girişimine atıfta bulunabiliriz (Wigner
ve Eisenbud 1947; Teichmann ve Wigner 1952). Bu bağlamda, Wigner ’in yaklaşımını
takip eden çalışmalarda bir çok önemli formalizm sunulmuştur (Thomas 1955a,b; Bloch
1957; Brown ve de Dominicis 1957; Humblet ve Rosenfeld 1961; Kapur ve Peierls 1938;
Lemmer 1966).

Nükleer bir reaksiyon sırasında, enerji ölçeğimizin sıfırına yerleştirdiğimiz temel
durumdaki A nükleonlarından oluşan bir hedef çekirdeğine, enerjisi E olan bir a mermi
parçacığı gelir. a parçacığı ile hedef çekirdekte yer alan nükleonlar arasında bir V(a,A)

etkileşimi gerçekleşir. Bu etkileşim sırasında, A ile a arasındaki çarpışmada hangi saçılma
ve tepkime süreçlerinin gerçekleşeceği ve hangi geçiş hızlarının olacağı sorusu ortaya çıkar.
Bu soru genel olarak oldukça karmaşıktır. Öncelikle, a mermi parçacığının enerjisinin,
sadece elastik saçılmanın gerçekleşmesine olanak sağlayacak kadar düşük olduğu en basit
bir durumu ele alalım. Bu durumda, hedef çekirdeği uyarılmış bir durumda bırakarak, bir
nükleonun sonsuza kaçması için yeterli enerjinin varlığından söz edemeyiz. Ayrıca, bu
aşamada, bileşik parçacıkların yayıldığı (a, α) gibi veya gama ışınlarının yayıldığı (a, γ)
gibi reaksiyonları tartışmadan çıkarıyoruz ve bu problemi, aynı enerji seviyesinde tek bir
nükleonun girdiği ve çıktığı durumla sınırlıyoruz.

Dolayısıyla sorunumuz çok cisim probleminin tek nükleon kanallarından oluşan
saçılma durumlarını çözmektir.

(E −H)Ψ = 0 (3.1)

Burada, A+ 1 etkileşimli parçacıkların hamiltonyeni H ile verilmektedir.
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Elastik saçılma olarak adlandırılan A(a, a)A durumu, çarpışan parçacıkların içsel
durumlarında herhangi bir değişiklik meydana getirmez. Bunun dışındaki diğer tüm olası
reaksiyonlar ise elastik olmayan süreçlerdir; bu durumda, çarpışan parçacıkların farklı bir
son durumunu ve hatta başlangıçta bulunmayan parçacıkların oluşumunu gözlemleyebili-
riz. Ayrıca, bir nükleer reaksiyonun sonucu, reaksiyonun enerjisine bağlıdır.

Nükleer reaksiyonlarda görülen süreçleri açıklamak için, ortaya çıkan parçacık
spektrumunda üç farklı enerji bölgesini göz önünde bulundurmak yararlıdır: düşük enerjili
bir bölüm, ara bir süreklilik ve yüksek enerjili bir uç. Bu spektrum, Şekil 3.1 ’de şematik
olarak gösterilmiştir.

Düşük enerjili olarak yayılan parçacıklar, istatistiksel dengeye ulaşmış bir bileşik
sistemde buharlaşmadan kaynaklanan sonuçtur (Şekil 3.1 ’de A bölgesi). Bu bölge, uzun
bir reaksiyon süresi ve birkaç çekirdek içi çarpışma ile ilişkilendirilir. En yüksek ener-
jili parçacıklar ise sistemden ayrılmıştır ve bu, doğrudan reaksiyonların sonucudur (Şekil
3.1 ’de C bölgesi). Bu parçacıkların reaksiyon süreleri kısadır ve genellikle bir veya iki
çekirdek içi çarpışma gerçekleşmiştir. Ara bölgelerde ise denge öncesi süreçlerin mey-
dana geldiği ve az sayıda çekirdek içi çarpışmanın gerçekleştiği geniş bir geçiş bölgesi
bulunmaktadır (Şekil 3.1 ’de B bölgesi).

Şekil 3.1. Nükleer reaksiyonlar - Çıkan parçacık spektrumunun şematik çizimi. Bileşik
Çekirdek (A), Denge Öncesi (B) ve Direkt (C) Reaksiyonlar ’ın katkıda bulunduğu enerji
bölgeleri şematize edilmiştir. E enerjiyi, t ise süreyi ifade etmektedir. Kesikli eğri, geçiş
enerjisi bölgesinde bileşik katkıyı diğerlerinden ayırmaktadır (Koning vd. 2023)
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3.2. Optik Model

OMP ’i tanımlayabilmek için iki yaklaşım kullanılmaktadır; ilk yaklaşımda nükle-
onların etkileşmeleri ele alınarak temel nükleer yapı teorisinden hareket edilmekte, ikinci
yaklaşımda ise deneysel verilere en iyi uyan potansiyel formu belirlenmektedir. Tatmin
edici bir OMP, bu iki yaklaşımın birleşmesinden ve potansiyel için mevcut temel teori-
lerin kullanılmasından elde edilebilmektedir (Aydın 1997). OM ’i uygulayabilmek için
öncelikle uygun bir potansiyel formu belirlenmelidir. Gelen parçacık ve hedef arasındaki
NN etkileşmesi büyük uzaklıklarda üstel olarak azaldığı için aranılan OMP ’in de aynı
davranışı göstermesi beklenir (Krane 1988). OMP ’in gerçek merkezi kısmı ve sanal hacim
kısmı için en uygun şeklin, artan yarıçapla üstel olarak azalan ve çekirdek kuvvetlerinin
doyum özelliğini sağlayacak biçimde sabit olan WS formunda olduğu 1954 ’de bildiril-
miştir (Woods ve Saxon 1954). OMP ’de kullanılan WS şekil çarpanının genel yapısı,
fn(r, ri, ai) form faktörü olmak üzere,

fn(r, ri, ai) =
1[

1 + exp
(

r−riA
1
3

ai

)]n (3.2)

ile gösterilmektedir. Burada, mermi ile hedef parçacığın merkezleri arasındaki uzaklık r,
çekirdek potansiyelinin merkez değerinin yarısına düştüğü yarıçap ri, ve kütle numarası
A ile gösterilmiştir. Yaygınlık parametresi olarak adlandırılan ai ise potansiyelin maksi-
mum değerinin %90 ’dan %10 ’a düştüğü noktalar arasındaki uzaklıktan elde edilen bir
parametredir.

Buraya kadar, OMP için yapılan tanımlamalardan hareketle bu potansiyelin

VN(r⃗) = − V0
1 + exp[(r −R)/α]

(3.3)

biçiminde olacağı açıktır. Artan yarıçapla üstel olarak azalan OMP ’nin gösterimi ise Şekil
3.2 grafiğini verecektir (Woods ve Saxon 1954).

Şekil 3.2. OMP ’nin grafik gösterimi (Krane 1988)
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OMP, bir nükleon (veya nükleon grubu) ile bir çekirdek arasındaki etkileşimi temsil
eden bir potansiyel olarak tanımlanır. Böyle bir potansiyel Schrödinger denklemine eklenir.
Elastik tesir kesiti, Schrödinger dalga denklemi çözülerek OMP V (r) ’den hesaplanabilir

∇2Ψ+ (2m/ℏ2)(E − V (r))Ψ =

∇2Ψ+ (2m/ℏ2)(E + V0 + iW )Ψ = 0

(3.4)

Bu denklem verilen herhangi bir V (r) için uygun sayısal teknik kullanılarak ori-
jinden dışarıya doğru adım adım entegre edilerek çözülebilir. Nükleon-çekirdek saçılması
için fenomenolojik OMP, şu şekilde tanımlanır (Koning ve Delaroche 2003):

V (r, E) = −V0(E)f(r, rV , aV
)− iWV (E)f(r, rV , aV

)

− 4a
D
WD(E)

d

dr
f(r, r

D
, a

D
)

+
(
VSO(E)

(
ℏ
mπc

)2
1

r

d

dr
f(r, rSO, aSO)

+ iWSO(E)

(
ℏ
mπc

)2
1

r

d

dr
f(r, r

SO
, a

SO
)
)
(⃗l · σ⃗) + VC(r)

(3.5)

burada VV,SO ve WV,D,SO sırasıyla hacim (V ), yüzey (D) ve spin-yörünge (SO) potansi-
yellerinin gerçek ve sanal bileşenleridir. V0 etkileşim potansiyeli olmak üzere VV (r, E) =
V0(E)f(r, rV , aV

) ’dir. E, gelen parçacığın MeV cinsinden laboratuvar enerjisidir. OMP;
r
V
, a

V
, r

D
, a

D
, r

SO
, a

SO
geometrik ve V0,WV , VSO,WSO,WD dinamik olarak ifade edilen

ve ayarlanabilen parametlerden oluşmaktadır.

Gelen düzlem dalga ve giden saçılmış dalga sınır koşullarına tabi olarak aşağıda
verildiği gibidir.

Ψ ∽ eikz + (1/r)eikrf(θ) (3.6)

Bu, tüm kısmi dalgalar için yapılabilir ve dolayısıyla diferansiyel tesir kesiti aşağıdaki
gibidir.

dσ

dΩ
= |f(θ)|2 (3.7)

Burada f(θ); saçılma genliği diye bilinen f(Ω) karmaşık fonksiyonu olarak da ifade
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edilebilen, saçılma deneylerinde önemli bir yere sahip bir büyüklüktür. Bu fonksiyon,
problemin girdilerine dayanarak parçacığın farklı yönlere nasıl saçıldığını gösterir.

Bu formalizm, gelen parçacıklar polarize olduğunda polarizasyondaki değişimi
hesaplamak için de uygulanabilir. Gerçekçi potansiyeller kullanıldığında, hesaplamalar
sayısal olarak ve bir bilgisayar kodu kullanılarak hesaplanabilir. Bu bilgisayar programları
diferansiyel tesir kesitlerinin, polarizasyonların ve diğer ölçülebilir büyüklüklerin herhangi
bir potansiyel için hesaplanmasını sağlar.

3.3. Ortalama Alan Teorisi

Ortalama alan teorisinin ana fikri, herhangibir çok cisim problemini etkili bir tek
cisim problemine indirgemektir. Bir cisimle olan tüm etkileşimleri, etkili veya ortalama
bir etkileşimle değiştirmektir. Çekirdeğin mikroskobik yapısını tanımlamak için burada
etkili etkileşim kullanılır ve nükleonlar, diğer nükleonların oluşturduğu ortalama bir po-
tansiyelde hareket ederler.

Pauli dışarlama ilkesine uyan nükleonların çekirdek içinde birbirlerinden bağımsız
hareket ettiklerini varsayarak sihirli sayılar türetilebilir (Pauli 1925). Herbir nükleonun,
diğer nükleonların oluşturduğu bir ortalama alanda hareket ettiğini varsayıyoruz. Bu du-
rumda, r konumundaki kuvvet alanı için

V (r⃗) =
A∑
i=1

νNN(r⃗ − r⃗i)

=

∫
νNN(r⃗ − r⃗′)ρ(r⃗′)dr⃗′

(3.8)

yazılmaktadır.

νNN(r⃗− r⃗′); Şekil 3.3 ’de gösterildiği gibi, r⃗ ve r⃗′ konumlarındaki iki nükleon (n1

ve n2) arasında varolan nükleer potansiyeli, A toplam nükleon sayısını temsil eder. ρ(r⃗)
ise r⃗ konumundaki nükleonların yoğunluğudur (Takigawa ve Washiyama 2017).

ρ(r⃗) =
A∑
i=1

δ(r⃗ − r⃗i) (3.9)

Son eşitlik, Denklem (3.8) ’de yerine yazıldığında

νNN(r⃗) = −V0δ(r⃗) (V0 > 0) (3.10)

elde edilir ve nükleer kuvvetin kısa menzilli karakterini vurgulayarak nükleer potansiyel
için

VN(r⃗) = −V0ρ(r⃗) (3.11)
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elde ederiz. Denklem (3.11), çekirdek içindeki nükleonların sayı yoğunluğu ile nükleon-
ların çekirdek içinde etkisinde oldukları ortalama potansiyelin nükleer kısmının benzer
radyal bağımlılığa sahip olduğunu göstermektedir. Buradan hareketle, çekirdek içerisin-
deki nükleonlar için nükleer potansiyel genellikle şu şekilde olduğu varsayılır:

VN(r⃗) = − V0
1 + exp[(r −R)/α]

(3.12)

Burada görülen fonksiyon formu, WS potansiyeli olarak adlandırılır (Woods ve
Saxon 1954). Bunun nedeni bir atom çekirdeğindeki var olan nükleonların yoğunluk da-
ğılımıyla ilgili yeterli bilgiyi, elektron saçılması deneyleri sonucunda elde edilen form
faktörünün Fourier dönüşümü yapılmısayla ulaşılabilir. Devamında ise önce uygun bir
fonksiyon formu önerilir, ardından deneysel verileri yeniden belirlemek için mevcut pa-
rametreleri belirleme yöntemi kullanılır. Burada küresel bir çekirdek varsayıldığı unutul-
mamalıdır. Bu durumda, yaygın olarak benimsenen bir seçim olan WS tipi fonksiyonel
formu için aşağıda eşitliği yazabiliriz (Takigawa ve Washiyama 2017).

ρ(r) =
ρ0

1 + exp[(r −R)/α]
(3.13)

Burada R, ortalama çekirdek yarıçapını temsil eden parametredir. α, yaygınlık veya sızma
parametresi olarak da adalandırılan parametredir. α parametresi, kalınlık bölgesi boyunca
merkezi yoğunluğun %90 ’ından %10 ’una düştüğü uzaklıktan elde edilir. ρ0 ise merkezi
yoğunluktur (Takigawa ve Washiyama 2017).

Şekil 3.3. İki nükleon arasındaki kuvvet alanının şematik gösterimi
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3.4. Kabuk Modeli

Atom çekirdeklerinin bağlanma enerjisini, yani çekirdekten bir proton ya da nöt-
ronu çıkarmak için gereken enerji miktarını başarılı bir şekilde açıklayan kabuk modeli,
nükleer uyarılma enerjileri ve bu uyarılmaların spin kuantum sayılarını açıklama konu-
sunda da etkilidir. Bu da NRV sitesinden (Karpov vd. 2016, 2017; Zagrebaev vd. 2024)
alınan Şekil 3.4 ’de gösterilen resmin oluşmasına yol açmaktadır. 135La ’a karşılık gelen
57 proton (solda, mavi parçacık yerleşimi) ve 78 nötron (sağda, kırmızı parçacık yerle-
şimi) görülmektedir. Her spinden bir tane olmak üzere iki parçacık s1/2 olarak adlandırılan
ilk seviyede, ikinci kabuk olan p3/2 dört nükleon yer almaktadır ve şema benzer şekilde
devam etmektedir. Temel kabukların ve alt seviyelerin farklı gruplara ayrılması Şekil 3.4
’de 135La için örnek olarak verilen şekillerde görülmektedir. Bu bölünme, bireysel nükleer
spinlerin yörüngesel açısal momentumla etkileşime girmesinden kaynaklanır ve belirli bir
dizi Sihirli Sayı veya kabuk boşluğuna yol açar. Sihirli seviyeler için bir sonraki seviyeye
olan enerji farkı nispeten büyük olduğundan, sihirli sayıda nükleona sahip çekirdekler
daha sıkı bağlanır ve bu nedenle komşu çekirdeklere göre daha kararlı hale gelir.

Protonlar ve nötronlar da elektronlar gibi fermiyonlardır ve elektronik kabuk mo-
deli gibi Pauli dışarlama prensibine dayanmaktadır (Pauli 1925). Protonlar ve nötronlar
farklı parçacıklar olduğu için, her birinin kendi kabuk yapısı bulunur. Enerji seviyelerinin
sıralanması, nükleon spinlerini eşleştiren açısal momentum kuralları tarafından belirlenir.
Her her nükleer kabukda (veya enerji seviyesinde) belirli sayıda parçacık bulunabilir.

Kabuk modeli, her bir nükleonu bağımsız bir parçacık olarak ele alır ve reaksiyon
verilerini oldukça etkili bir şekilde açıklarken, kolektif modeller nükleer yapının diğer
yönlerini tanımlamada büyük başarı sağlamıştır. İlk kolektif modellerden biri, güçlü nük-
leer kuvvetin çok kısa bir menzile sahip olduğu ve dolayısıyla bir nükleonun yalnızca en
yakın komşularıyla etkileşime girdiği gözlemi üzerine kurulmuştur. Bu durum, sıvıların
davranışına benzerlik gösterir ve bu nedenle nükleer davranışın sıvı-damlası modeli öne
sürülmüştür (Bohr 1936).

SHF-WS metodu ile yoğunluk hesabı yapılırken kabuk modeline göre nükleon
yerleşimi yapılmıştır.
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Şekil 3.4. Kabuk model ve sihirli sayıların gösterimi

3.5. Yoğunluk Dağılımının Woods-Saxon Temsili

Nükleonların çekirdeklerdeki dağılımı, protonların ve nötronların bir atomun çe-
kirdeğinde nasıl düzenlendiğini ve dağıtıldığını ifade eder. Bu düzenleme, nükleonları
birbirine bağlayan güçlü nükleer kuvvet tarafından belirlenir. Bir atom çekirdeğinde yer
alan nükleonların yoğunluğunun dağılımını veren gerçek bilgilere, elektron saçılması de-
neyleri sonucunda elde edilen form faktörünün Fourier dönüşümü yapılarak ulaşılabilir.
Genel olarak uygulanan yöntem; bir varsayım olarak bir fonksiyon formu ile bu formda
var olan parametrelerin belirlenmesi için deneysel verileri yeniden üretmek şeklindedir.
Buradan hareketle, sıklıkla uygun görülen, benimsenmiş fonksiyon form WS olarak adlan-
dırılan (Woods ve Saxon 1954) Denklem (3.14) makul ve yaygın bir varsayımdır.

ρ(r) =
ρ0

1 + e(r−R)/α
(3.14)

Burada, yarıçap; R ve yüzey alanının kalınlığı; α parametreleri ile temsil edilmektedir.
α kalınlık bölgesi boyunca nükleon yoğunluğu, R etrafındaki merkezi yoğunluğun %90
’ından %10 ’una düşdüğü böldedir. ρ0 ise merkezi yoğunluktur ve normalizasyon koşulu
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Şekil 3.5. WS potansiyeli için tek parçacıklı spektrum ve kuantum sayıları

aracılığıyla R ve α ’nın bir fonksiyonu olarak verilir,

∫
ρdr ∼ ρ0

4π

3
R3

[
1 + π2

(α
R

)2]
= A (3.15)

Aşağıdaki değerler, WS parametrizasyonundaki parametreler olarak çok sayıda
kararlı hedef çekirdek için deneysel verilerin analizlerinden elde edilmiştir (Takigawa ve
Washiyama 2017).

R ∼ (1.1− 1.2)A1/3fm, α ∼ 0.6fm, ρ0 ∼ (0.14− 0.17)fm−3 (3.16)

Mevcut nükleon yoğunluğunun kütle sayısından bağımsız oluşu ve yarıçapın çekir-
deği oluşturan nükleon sayısının 1/3 kuvvetiyle ilişkili olması, çekirdeğin sıvı damlası mo-
deline uygun özelliklerdendir. Burada bahsi geçen durum nükleer yoğunluğun doygunluk
özelliği olarak adlandırılan, nükleon yoğunluğunun kütle sayısından bağımsız olmasıdır.
Hafif çekirdeklerde yüzey alanının baskın olması da önemli bir detaydır. Bu sebepten, WS
tipi yerine daha gerçekçi bir fonksiyon olmasından dolayı Gauss tipi

ρ(r) = ρ0(1 + wr2)e−βr2 (3.17)

fonksiyon sıklıkla tercih edilir. Bu çalışmada yapılan hesaplamalarda nükleon yoğunluk
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dağılımı Gauss fonsiyonu ile hesaplanmıştır.

WS formunun modellenmesiyle de nükleon yoğunluğu dağılım fonksiyonu olarak
Fermi dağılımı

ρ(r) = ρ0

[
1 + e

r−c
α

]−1

(3.18)

iki parametreli yoğunluk dağılım fonksiyonu da sıklıkla literatürde karşımıza çıkar (Satch-
ler ve Love 1979).

Protonlar ve nötronlar kararlı çekirdeklerde neredeyse aynı şekilde dağılırken bun-
ların dışındaki çekirdeklerde çok farklı dağılımlara sahip olduğu bilinmektedir (Takigawa
ve Washiyama 2017).

3.6. Hartree-Fock Yaklaşımı

Genel olarak, N elektron için Hartree yaklaşımındaki çok cisim dalga fonksiyonu
şu şekilde verilir:

Ψr1,r2,...,rN = φ1(r1)φ2(r2)...φN(rN) (3.19)

burada φi(ri); (ri) konumunda bulunan i ’inci elektron dalga fonksiyonunu temsil eder.
i ’inci verilen elektronun özdurumları φi(ri) ve Özdeğerleri εi olmak üzere, gösterimi
basitleştirmek için özel bir gösterim olarak ℏ = m = e = 1 aldığımız değerler ile
Schrödinger denklemi şu şekilde belirlenir:

−1

2
∇2

iφi(r) +
[
Vcekirdek(r) + Ve(r)

]
φi(r) = εiφi(r) (3.20)

Potansiyelin ilk terimi, çekirdek ile etkileşimi temsil eder. Sırasıyla ortalama alan olarak
diğer elektronlardan kaynaklanır. Bir elektronun i durumundaki etkileşim potansiyeli, son-
raki potansiyelde çıkarılır. Unutulmamalıdır ki Denklem (3.20), çok-cisimli bir durumda
hamiltoniyenin (H) beklenen değeri alınarak ve varyasyon ilkesi uygulanarak elde edilir.
Bağımsız elektron varsayımının bir sonucu olarak, elektron yük yoğunluğu, işgal edilmiş
durumların üzerinde olan i toplamı ile tek cisim özdurumlarından basitçe oluşturulur:

ρ(r) =
∑
i

|φi(r)|2 (3.21)

Schrödinger denklemi şimdi Hartree potansiyeli VH(r) = Vcekirdek(r) + Ve(r)
ile çözülmelidir. Denklem (3.20) için sorunun karmaşıklığı açıktır. Denklem (3.19) ve
(3.20) tutarlı bir şekilde şöyle çözülmelidir: Hartree potansiyeli, elektron yoğunluğu için
bir tahmin yoluyla bilinmeyen dalga fonksiyonu için ilk yaklaşım önerilir; HO ve WS
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dalga fonksiyonu bunun için elverişlidir. Bundan sonra, bir elektronlu Schrödinger denk-
lemi çözülür ve ardından yeni bir elektronlu dalga fonksiyonları ve eski bir elektronlu
dalga fonksiyonları karıştırılarak ortalama elektron yük yoğunluğu yeniden oluşturulur.
Bu yoğunluklara bağlı olarak potansiyel elde edilir. Yoğunluğa bağlı bu potansiyel enerji
kullanılarak Schrödinger denklemi çözüldüğünde, yeni bir dalga fonksiyonu elde edilir. Bu
yeni dalga fonksiyonu ile yeni bir potansiyel enerji elde ederiz. Bu eğilim kendi kendine
tutarlılığa ulaşılana kadar devam edecektir.

Pauli ilkesine göre (Pauli 1925) , herhangi iki elektronun konumu değiş tokuş edil-
diğinde, çok fermiyonlu bir sistemin çok cisim dalga fonksiyonu antisimetrik olmalıdır.
Bu nedenle, Hartree dalga fonksiyonu, tek elektronlu dalga fonksiyonunun bir Slater deter-
minantı aracılığıyla antisimetrik özellik sağlanacak şekilde, aşağıdaki gibi genelleştirilir:

ΨHF (r1, r2, ..., rN) = 1
√
N !

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

φ1(r1) φ2(r1) . . . φN(r1)
φ1(r2) φ2(r2) . . . φN(r2)
.
.
.

φ1(rN) φ2(rN) . . . φN(rN)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(3.22)

Buradan sonra ihtiyacımız olan, taban durum özellikleri hesaplanmak için, bir etkin
etkileşmedir. HF yaklaşımı korelasyon hesaplarında sıklıkla kullanılan bir metottur.

3.7. Skyrme Kuvveti

Skyrme kuvvetinin yapısı, ortalama alan çerçevesinde sonsuz nükleer maddeyi ka-
rakterize eden tüm değişkenlerin analitik ifadesinin türetilmesine izin verir. Skyrme, nük-
leer kuvvetin kısa menzilli özelliğini vurgulamak için, δ-fonksiyon tipi nükleer kuvveti
icat etti. Buna ek olarak, doygunluk özelliğini garanti altına almak için üç cisim kuvvetini
tanıttı. Skyrme kuvveti, sıfır menzilli bir kuvvettir. Skyrme kuvveti koordinatlar uzayında
sıfır aralıklı bir kuvvet olarak formüle edilmiş olsa da, bazı sonlu aralık özellikleri ser-
gileyen uzamsal yerel olmayan terimlere (veya hıza bağlı terimlere) sahiptir. Bu, bazı
korelasyon etkilerinin kuvvetin parametrelerine dahil edildiği anlamına gelir.

Skyrme kuvvetinin iki cisim etkileşme kısmını veren kısa menzilli kuvvet ifadesi
aşağıdaki formdadır,
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V⃗ij = t0(1 + x0Pσ)δ(r⃗i − r⃗j)

+
1

2
t1(1 + x1Pσ)

[
δ(r⃗i − r⃗j)k⃗

2 + k⃗′
2
δ(r⃗i − r⃗j)

]
+ t2(1 + x2Pσ)k⃗′ · δ(r⃗i − r⃗j)k⃗

+ it4(σ⃗i + σ⃗j) · k⃗′ × δ(r⃗i − r⃗j)k⃗

(3.23)

Burada Pσ = 1
2
(1 + σ⃗i · σ⃗j) spin değişim operatörü ve σ⃗i ile σ⃗j ise Pauli spin matris

vektörleridir. İki nükleon etkileşime girdiğinde çeşitli değiş tokuşlar gerçekleşir. Örneğin,
spin-yukarı durumundaki bir proton spin-aşağı durumundaki başka bir protonla çarpıştı-
ğında, spinin yönü belirli bir olasılıkla aralarında değişir (spin değişimi). Bunun nedeni,
nükleer kuvvetin iki nükleonun spinlerinin σ⃗i · σ⃗j iç çarpımıyla orantılı terimler içermesi-
dir. İç çarpımı şu şekilde yeniden yazabiliriz

σ⃗i · σ⃗j =
1

2
(σ⃗i+σ⃗j− + (σ⃗i−σ⃗j+)) + (σ⃗izσ⃗jz) (3.24)

Spin değişim süreçleri sağ taraftaki birinci ve ikinci terimlerden kaynaklanır.

Denklem (3.29) ’da yer alan k⃗ =
∇⃗i−∇⃗j

2i
ve k⃗′ =

∇⃗i−∇⃗j

2i
, iki nükleonun sırasıyla sağ

ve sol taraftan gelen, göreli dalga vektörleridir ve spin-yörünge eşleşmesidir. Yine aynı
eşitlikte yer verilen orijinal etkileşimlere ek olarak t1x1Pσ ve t2x2Pσ ile orantılı iki spin
değişim momentumuna bağlı terim (P⃗ij = P⃗i − P⃗j) içerir (Giai ve Sagawa 1981).

Bunlara ilave olarak iki cisim etkileşmesi Vij , yedi tane daha parametreye (x0, x1, x2
t0, t1, t2, t4) bağlıdır. t0, t1, t2 sabitleri, x0, x1, x2 ile belirtilen bir değişim karakterine sa-
hip ortalama merkezi potansiyelin bir ölçüsüdür (Skyrme 1959). Bu parametrelerden t0
ve t1 parametreleri etkileşimin bağıl çift durumlarına (aslında sadece s ve d durumlarına)
etkiyen kısmına karşılık gelirken; t0 terimi detaylı olarak, sıfır menzilli nükleer kuvve-
tin limitine karşılık gelir ve çekirdeğin kendine bağlı bir sistem olarak var olması için
vazgeçilmez olan çekici ve merkezi terimdir. t2 parametresi, bağıl tek durumlardaki etki-
leşmelere (p durumları) karşılık gelen etkileşimleri temsil eder. Biraz daha detaylandırmak
gerekirse, t1 ve t2 terimleri, hıza bağlı ve nükleer kuvvetin sonlu menzil özelliğinin etki-
lerini hesaba katmak için getirilmiştir t4 parametresi ise bir cisim spin yörünge kuvvetini
belirlemektedir. x0 parametre değerinin değişmesi, nötron proton asimetrik özelliklerine
etki etmenin pratik bir yolunu oluşturmaktadır (Beiner vd. 1975). Bazı çalışmalarda t4
parametresi yerine W0 kullanılmıştır (Denklem (3.29)).

Skyrme kuvvetinin üç cisim etkileşmesini veren kısmı da sıfır menzilli kuvvet
olarak varsayılır

V⃗ijk = t3δ(r⃗i − r⃗j)δr⃗j − r⃗k) (3.25)
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Etkileşmenin yoğunluğa bağlılığını belirleyen, t3 parametresidir. Etkileşimlerde yer alan
(x0, x1, x2, t0, t1, t2, t3, t4, α) parametreler ayarlanabilmektedir. Hesaplamalar neticesinde
parametrelerin alabileceği değerlere göre parametre setleri oluşturulmuştur. Literatürde
var olan parametre setlerinden bazıları; SI , SII (Vautherin ve Brink 1972), SIII (Beiner
vd. 1975), SKa, SKb (Köhler 1976), GS1, GS2, GS3, GS5, GS6 (Guo-Qiang 1991),
SKM (Krivine vd. 1980), SKM∗ (Bartel vd. 1982), SGI , SGII (Giai ve Sagawa 1981)
SLy4, SLy5, SLy6, SLy7, SLy10 (Chabanat vd. 1998), SLy8, SLy9 (Chabanat 1995)
Tablo 3.1 ’de verilmiştir.

ρα ile t3 parametresinin oranı, altta yatan mikroskobik etkin etkileşimin veya
enerji yoğunluğunun değişimi ile değişmektedir (Negele ve Vautherin 1972). Parametre
α = 1 ise, bu yoğunluğa bağlı kuvvet, örneğin SIII parametrelendirmesinde olduğu gibi
(Tablo3.1), tam olarak üç cisim terimini tanımlar (Beiner vd. 1975). Yoğunluğa bağlı terim,
uygun doyma noktasını sağladığından ve böylece SHF modelinin sonlu çekirdeklerin ta-
nımlanmasındaki başarısını güvence altına aldığından özellikle önemlidir. Chang (Chang
1975) orijinal üç cisim kuvvetiyle Skyrme etkileşiminin, HF temel durumlarını sağladığını
göstermiştir.

Sıfır menzilli, yoğunluk ve momentuma bağlı Skyrme etkileşmesi aşağıdaki gibi
yazılmaktadır.

V⃗Skyrme = t0(1 + x0Pσ)δ(r⃗i − r⃗j)

+
1

2
t1(1 + x1Pσ)

[
δ(r⃗i − r⃗j)k⃗

2 + k⃗′
2
δ(r⃗i − r⃗j)

]
+ t2(1 + x2Pσ)k⃗′ · δ(r⃗i − r⃗j)k⃗

+ it4(σ⃗i + σ⃗j) · k⃗′ × δ(r⃗i − r⃗j)k⃗

+
1

6
t3(1 + x3Pσ)ρ

α
( r⃗i − r⃗j

2

)
δ(r⃗i − r⃗j)

(3.26)

Daha sonra, 1970 ’lerde Vautherin ve Brink ’in yaptığı çalışmalarda temel durum
özelliklerinin hesaplanmasında (Vautherin vd. 1970), sıfır menzilli üç cisim kısmı, iki ci-
sim yoğunluğuna bağlı bir terim ile değiştirilmiştir. Sonuç olarak, Skyrme benzeri etkin
etkileşimler, standart form olarak adlandıracağımız aşağıdaki analitik forma göre oluştu-
rulmuştur.

V⃗DD(i, j) =
1

6
t3(1 + x3Pσ)ρ

α
( r⃗i − r⃗j

2

)
δ(r⃗i − r⃗j) (3.27)

Burada
∑

i<j V⃗DD yoğunluğa bağlı iki cisim kuvvetini ifade etmektedir. ρ = ρn + ρp
olmak üzere nükleon yoğunluğunu ifade etmektedir. Üç cisim kuvveti terimi yerine bu
model, doygunluğu garanti etmek ve genellikle değeri 1/3 veya 1/6 olduğu varsayılan
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α değeri aracılığıyla nükleer sıkıştırılamazlığı kontrol etmek için tasarlanmıştır. İkincisi
elbette daha küçük bir sıkıştırılamazlık verir. Sonuç olarak çekirdeğin taban özelliklerini
ve düşük enerji durumları hesaplanırken iki cisimden daha yüksek terimler önemsizdir.
Dolayısıyla da sıfır menzilli orijinal Skyrme üç cisim kuvveti, yoğunluğa bağlı iki cisim
etkileşimine eşdeğer olarak

V⃗ijk ∼= V⃗ij =
1

6
t3(1 + x3Pσ)ρ

α
( r⃗i − r⃗j

2

)
δ(r⃗i − r⃗j) (3.28)

yazılabilir. Bu eşitlik, iki nükleon arsındaki etkileşmenin diğer nükleonlar tarafından nasıl
etkilendiğini gösteren, çok cisim etkileşmesinin fenomenolojik olarak ifade edilen en basit
ifadesidir (Köhler 1976; Tel 1995; Stone ve Reinhard 2007; Baldık 2010; Tong vd. 2018;
Dallaire-Demers vd. 2019).
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3.8. Skyrme Hartree-Fock Metodu

HF yaklaşımında, yoğunluk bağımlı Skyrme tipi etkin NN etkileşmesine yer ver-
mek hesaplamaları kolaylaştırmaktadır. Uygun Skyrme parametre setleri, deneysel sonuç-
lar ile kıyaslanalarak bulunabiliyor.

Nükleer ve kinetik enerji yoğunluklarının bir fonksiyonu olarak Slatter determinan-
tıyla ifade edilen bir sistemin hamiltoniyen yoğunluk fonsiyonunun yazılabilmesi, Skyrme
etkileşimin karmaşık olmayan yapısından kaynaklanır.

HF denklemlerinin yazılabilmesi, kolaylıkla çözümlenebilen Skyrme etkileşmesi
sayesinde basitleşmektedir. Kabuk modelini esas alan SHF metodu, en genel şekliyle, bir
nükleonun diğer nükleonların oluşturduğu ortalama merkezi bir potansiyel içerisinde ba-
ğımsız olarak hareket ettiği bir modeli tasvir etmektedir. Skyrme etkin iki cisim etkileşimi
standart formu:

V⃗Skyrme = t0(1 + x0Pσ)δ(r⃗i − r⃗j)

+
1

2
t1(1 + x1Pσ)

[
δ(r⃗i − r⃗j)k⃗

2 + k⃗′
2
δ(r⃗i − r⃗j)

]
+ t2(1 + x2Pσ)k⃗′ · δ(r⃗i − r⃗j)k⃗

+ it4(σ⃗i + σ⃗j) · k⃗′ × δ(r⃗i − r⃗j)k⃗

+
1

6
t3(1 + x3Pσ)ρ

α
( r⃗i − r⃗j

2

)
δ(r⃗i − r⃗j)

(3.29)

Skyrme etkileşiminin parametreleri, HF sonuçlarının deneysel verilere uydurulma-
sıyla elde edilir. Tablo 3.1 ’de, Skyrme parametre setlerinden bazıları verilmektedir.

φ durum dalga fonksiyonu olamak üzere çekirdeğin toplam Hamiltonyeni şöyledir:

H = T + V (3.30)

Burada T kinetik enerji operatörü olamak üzere çekirdeğin Skyrme enerji fonksiyonu
toplam enerjinin beklenen değeri olarak aşağıdaki gibi verilmektedir:
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E = ⟨φ|H|φ⟩

= ⟨φ|T + VSkyrme|φ)⟩

= ⟨φ|T +
1

2

∑
i<j

(V NN
ij + V NN

Coulomb|φ)⟩

=

∫
[K(r) +HSkyrme(r) +HCoulomb(r)]dr

=

∫
H(r)dr

(3.31)

Bu eşitlikte

K(r) =
ℏ2

2mp

τ p(r) +
ℏ2

2mn

τn(r) (3.32)

kinetik enerji yoğunluğudur. Yerel enerji yoğunluğu HSkyrme için ifade, Vautherin ve
Brink ’in çalışmasında ayrıntılı olarak türetilmiştir (Vautherin ve Brink 1972).

HSkyrme = H0 +H3 +Heff + Efin +Hso +Hsg (3.33)

Burada H0 sıfır-aralıklı terimdir, H3 yoğunluğa bağımlı terimdir, Heff etkin kütle teri-
midir, Hfin sonlu aralıklı bir terimdir, Hso bir spin yörünge terimidir ve Hsg, dönüş ve
gradyan ile tensör eşleşmesinden kaynaklanan bir terimdir. Skyrme etkileşimi için,

H0 =
1

4
t0

[
(2 + x0)ρ

2 − (2x0 + 1)(ρ2p + ρ2n)
]
, (3.34)

H3 =
1

24
t3ρ

α
[
(2 + x3)ρ

2 − (2x3 + 1)(ρ2p + ρ2n)
]
, (3.35)

Heff =
1

8

[
t1(2 + x1) + t2(2 + x2)

]
τρ

+
1

8

[
t2(2x2 + 1)− t1(2x1 + 1)

]
(pρp +n ρn),

(3.36)

Hfin =
1

32

[
3t1(2 + x1)− t2(2 + x2)

]
(∇ρ)2 − 1

32

[
3t1(2 + x1)

+ t2(2x2 + 1)
][
(∇⃗ρp)2 + (∇⃗ρn)2

]
,

(3.37)
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Hso =
W0

2

[
J⃗ · ∇ρ+ j⃗p · ∇ρp + J⃗n · ∇ρn

]
, (3.38)

Hsg = −1

6
(t1x1 + t2x2)J⃗

2 +
1

6
(t1 − t2)

[
J⃗2
p + J⃗2

n

]
. (3.39)

burada nükleon ρq(r⃗), kinetik enerji τ q(r⃗) ve spin-yörünge yoğunluklarıJ⃗q(r⃗); tek parçacık
dalga fonksiyonu φi(r⃗i, σi, qi) ’den elde edilir;

ρq(r⃗) =
∑
iσ

φ∗
i (r⃗, σ, q)φi(r⃗, σ, q), ρ(r⃗) =

∑
q

ρq(r⃗), (3.40)

τ q(r⃗) =
∑
iσ

∇⃗φ∗
i (r⃗, σ

′
, q)
∑
iσ

∇⃗φi(r⃗, σ
′
, q), τ(r⃗) =

∑
q

τ q(r⃗), (3.41)

J⃗q(r⃗) = −i
∑
iσσ′

φ∗
i (r⃗, σ

′
, q)
[
∇⃗φi(r⃗, σ

′
, q)×⟩σ|σ⃗|σ′

]
, J⃗(r⃗) =

∑
q

J⃗q(r⃗), (3.42)

Toplam enerji yoğunluğu H(r)

H(r) =
ℏ2

2mp

τ p(r) +
ℏ2

2mn

τn(r) + ESkyrme(r) +HCoulomb(r) (3.43)

Burada Skyrme etkileşmesi için H(r) enerji yoğunluğu; nükleon yoğunlukları, kinetik
enerji ve sipin-yörünge yoğunluklarının cebirsel bir fonksiyonu H(ρq, τ q, J⃗q) olarak da
ifade edilebilir ve açık formu aşağıdaki gibi elde edilir:
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H(ρq, τ q, J⃗q) =
ℏ2

2m
τ(r⃗) +

1

2
ρ2
[
t0(1 +

x0
2
) +

1

6
t3ρ

α(1 +
x3
2
)
]

− 1

2
(ρ2n + ρ2p)

[
t0(1 +

x0
2
) +

1

6
t3ρ

α(
1

2
+ x3)

]

+
ρτ

2

[
t1(1 +

x1
2
) + t2(1 +

x2
2
)
]

+
1

4
(ρnτn + ρpτ p)

[
− t1(

1

2
+ x1) + t2(

1

2
+ x2)

]

+
1

16
ρ∇2ρ

[
− 3t1(1 +

x1
2
) + t2(1 +

x2
2
)
]

+
1

16
(ρn∇2ρn + ρp∇2ρp)

[
3t1(

1

2
+ x1) + t2(

1

2
+ x2)

]

+
1

2
t4(ρ∇⃗ · J⃗ + ρn∇⃗ · J⃗n + ρp∇⃗ · J⃗p)

(3.44)

Burada nötron ve proton sayıları n ve p ile ifade edilmektedir. Dolayısıyla da ρ = ρn + ρp,
τ = τn + τ p ve J = Jn + Jp toplamları eşitliklerde temsil edilmiştir. Skyrme enerji
yoğunluğunun yoğunluklara bağlı yazılması, Skyrme etkileşiminin iki ve üç cisim matris
elemanlarını hesaplamadan doğrudan HF denklemlerinin türetilerek elde edilmesini sağla-
maktadır. Burada Skyrme etkileşmesi için HSkyrme(ρq, τ q, J⃗q) enerji yoğunluğu nükleon
yoğunlukları, kinetik enerji ve spin-yörünge yoğunluklarının cebirsel bir fonksiyonudur.

ESkyrme =

∫
HSkyrme(ρq, τ q, J⃗q)d

3r (3.45)
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3.9. Gogny Kuvveti

Sonlu aralıklı Gogny kuvveti (Gogny 1975; Decharge ve Gogny 1980);

VNN,12 =
2∑

i=1

e−[(r⃗1−r⃗2)2/µ2
i ]
(
Wi +BiPσ −HiPτ −MiPσPτ

)

+ t3δ
(
r⃗1 − r⃗2

)
(1 + x0Pσ)

[
ρ
( r⃗1 + r⃗2

2

)]α
+ iWLSδ

(
r⃗1 − r⃗2

)(
σ⃗1 − σ⃗2

)
· k⃗′ × k⃗

(3.46)

Bu ifadede, ilk sonlu aralık terimi, bir kısa ve bir orta aralığı simüle eden iki Gaus-
sian ’den oluşur ve sırasıyla Pσ, Pτ olarak belirtilen spin ve izospin operatörlerinin tüm
olası karışımlarını içerir. Bu sonlu aralık terimi, tek parçacık uzayında herhangi bir keyfi
kesmeye yol açmadan, HF ve eşleşme alanlarını aynı temelde ele almayı sağlar. İkinci
terim sıfır aralıklı yoğunluğa bağlı kısımdır, son terim ise Skyrme (Skyrme 1956, 1959) ta-
rafından seçilen forma benzer şekilde spin-yörünge kısmıdır. Bu ifadenin 14 parametreye;
[Wi, Bi, Hi,Mi]i=1,2, t0, α, x0,WLS ve iki sonlu aralık µ1 ve µ2 ’ye bağlı olduğuna dikkat
edilmelidir (Gogny 1975).

Burada Pσ = 1
2
(1+ σ⃗1 · σ⃗2) spin ve Pτ = 1

2
(1+ τ⃗ 1 · τ⃗ 2) izospin değişim operatörleri-

dir, σ⃗i ve τ⃗ i sırasıyla spin ve izospin matris vektörleridir. İki nükleon etkileşime girdiğinde
çeşitli değiş tokuşlar gerçekleşir. Örneğin, spin-yukarı durumundaki bir proton spin-aşağı
durumundaki başka bir protonla çarpıştığında, spinin yönü belirli bir olasılıkla aralarında
değişir (spin değişimi). Bunun nedeni, nükleer kuvvetin iki nükleonun spinlerinin σ⃗1 σ⃗2

iç çarpımıyla orantılı terimler içermesidir. İç çarpımı şu şekilde yeniden yazabiliriz

σ⃗1 · σ⃗2 =
1

2
(σ⃗1+σ⃗2− + (σ⃗1−σ⃗2+)) + (σ⃗1zσ⃗2z) (3.47)

Spin değişim süreçleri sağ taraftaki birinci ve ikinci terimlerden kaynaklanır. Spin değişim
etkisini tanımlamak için aşağıdaki operatörü tanıtmak uygundur,

Pσ =
1

2
(1 + σ⃗1 · σ⃗2) (3.48)

Pσ spin-değişim operatörü, alternatif olarak Bartlett operatörü olarak da adlandırılır.

İzospin değişimi iki nükleonlu sistemlerde de meydana gelebilir. Örneğin, bir pro-
ton ve bir nötron çarpıştıklarında birbirleriyle yer değiştirirler (yük değişimi). Bu fenomeni
tanımlamak için, her bir nükleonun izospin operatörü τ ’yu kullanarak izospin değişim
operatörü veya Heisenberg operatörü olarak da adlandırılan aşağıdaki yük değişim opera-
törünü tanıtmak uygundur,
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Pτ =
1

2
(1 + τ⃗ 1 · τ⃗ 2) (3.49)

ρ = ρn+ρp etkileşen iki nükleonun kütle merkezi konumundaki çekirdeğin yoğun-
luğudur. Kuvvetin iki aralığını simüle eden µi = 0.7 ve 1.2fm ile ilk terim, nükleonlar
arasında sonlu aralıkta bir çekim sağlar. Yoğunluğa bağlı terim, uygun bir itici etki oluştu-
ran üç cisim kuvvetinden kaynaklanır. Denklem (3.46) ’da yer alan spin-yörünge eşleşmesi,
burada k⃗ = ∇⃗1−∇⃗2

2i
ve k⃗′ = ∇⃗1−∇⃗2

2i
iki nükleonun, sırasıyla sağ ve sol taraftan gelen, göreli

dalga vektörleridir.

Uydurma deneysel verilerle belirlenen ve şu anda ortalama alan hesaplamalarında
kullanılan 5 adet Gogny-kuvvet parametre seti vardır. Mevcut hesaplamalarda, Tablo 3.2
’de verilen en popüler Gogny etkileşimlerinden biri olan D1S kullanılmıştır.

Burada i alt indisli her karakter bir serbest parametreyi temsil eder. Sonlu aralık
bileşeni ile ilgili olarak 5 farklı iki boyutlu parametre vardır. Bunlardan ilk ikisi, µ1 ve
µ2, kuvvetin etkili aralığını kontrol eder ve genellikle 1 fm parantez içindeki değerlere
sahiptir. HO temelinde (Otsuka vd. 2006) hesaplanırken hesaplama avantajları nedeniyle
seçilen kuvvetin yapı olarak Gauss olması nedeniyle, µi bu Gaussian ’in varyansıdır. Sonlu
menzil kuvvetini oluşturan geri kalan 4 adet iki boyutlu parametrenin (Wi, Bi, Hi ve Mi,)
her biri, ilgili spin ve izospin değişim operatörlerine bağlı olarak iki cisim etkileşiminin
matris elemanları üzerinde farklı bir etkiye sahiptir.

Bir değiş tokuş operatörüyle eşleşmeyen diğer tek parametre Wi ’dir. Bu nedenle
doğrudan terim için bir spin ve izospin bağımsız eşleşmeyi tanımlar ve belirli bir yoğun-
lukta asimetriden bağımsız bir katkı sağlar. Tersine, değişim terimi yalnızca aynı spin ve
izospin ile parçacıklar arasındaki Wi etkileşimlerini içerecektir.

Bi, spin değiştirme operatörü ile birleştirilir ve bu nedenle yalnızca aynı izospinli
parçacıklar için Bi ’nin katkılarını içerecek ve toplam Bi katkısı asimetrisini spin po-
larizasyonundan etkilenmeden bağımlı hale getirecektir. Değiştirme terimi asimetriden
bağımsızdır, ancak polarizasyon etkilerine karşı hassastır.

Hi, izospin değişim operatörü nedeniyle Bi ’nin zıt davranışına sahiptir ve doğ-
rudan terimin polarizasyona duyarlı olmasına ve değişim teriminin asimetriye duyarlı
olmasına neden olur.

Mi, hem spin hem de izospin değiş tokuş operatörlerine bağlanır ve bu nedenle
Wi ’ye zıt bir şekilde hareket eder. Bu nedenle yalnızca aynı dönüşe sahip parçacıklar ve
izospin arasındaki etkileşimleri içerecektir. Oysa değişim terimi tamamen yoğunluğa bağlı
olacak ve asimetrideki değişikliklerden etkilenmeyecektir. Gogny parametrizasyonunun
tam bir tablosu Tablo 3.2 ve 3.3 ’de verilmiştir. Etkili aralıklar, µi tüm kuvvetler için
benzerdir. α parametresi, tüm kuvvetler için 1

3
veya 2

3
’tür ve α,D1P hariç tümü için birdir.

Sıfır aralığı parametresi t0, tüm parametreler, D1P ve D1AS için sıfıra ayarlanmıştır,
ancak D1AS ’de değer nispeten sıfıra yakındır. Tersine, Wi, Bi, Hi ve Mi parametreleri
hem büyüklük hem de işaret açısından büyük model bağımlılığı gösterir.

Kuvvetin sonlu menzilli doğası, HF gibi kendiliğinden sürekli yöntemler kulla-
nılarak sonlu çekirdeklerin özelliklerini hesaplarken hesaplama açısından daha yoğun
olmasına neden olur. İşlem sürecindeki bu artış, kendi içinde tutarlı yinelemeye gerek ol-
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madığından, sonsuz nükleer maddenin özellikleri hesaplanırken önlenir. Bu avantaj, Fermi
yüzeyine kadar tüm tek parçacık momentum durumlarının işgal edildiği sonsuz nükleer
maddenin homojen doğasından gelir. Homojen madde aynı zamanda, sıfır ile Fermi yüzeyi
arasında sürekli bir integralle, kendi kendine tutarlı tek parçacık momentumlarının ayrık
toplamını değiştirir. HFB sonlu aralık etkileşimli karmaşık sayısal hesaplaması nedeniyle
de sadece birkaç parametrelendirme mevcuttur.

Skyrme etkileşiminin büyük başarısına rağmen, sıfır menzilli kuvvetlerin; gerçekçi
etkili etkileşimin uzun menzilini ve hatta orta menzilli kısımlarını simüle edemeyebileceği
iddia edildi. Özellikle, Skyrme kuvvetinin mevcut versiyonları, çekirdeklerdeki çiftleşme
korelasyonlarını düzgün bir şekilde tanımlayamaz, bu nedenle Gogny, Skyrme kuvvetinin
t0, t1 ve t2 iz kısımlarını bir toplamla değiştirdi. spin-izospin değişim karışımları ile Gauss
(başlangıçta Brink ve Booker (Brink ve Boeker 1967) tarafından kullanılan bir kuvvet)
ve elde edilen Parametreler, sonlu çekirdeklerin ve nükleer maddenin özelliklerine göre
ayarlanmıştır.

Gogny kuvveti tarafından verilen parçacık başına enerjiyi belirlemek için kuvvetin
matris elemanları ifade edilir. Parçacıkların her biri üç kuantum sayısı kullanılarak tanım-
lanır: momentum (k), izospin (τ ) ve spin (σ). Daha sonra matris elemanlarını momentum
uzayı üzerinde 0 ’dan Fermi momentumu olan kF ’ye kadar toplanır. Sonsuz nükleer mad-
dede enerji seviyelerini Fermi momentumuna kadar toplarken, toplam bir entegrasyon
haline gelir.

Parçacık başına toplam enerjiye Gogny katkısı ise şu şekilde olur:

EGogny =
1

2

∑
σ1,σ2,τ1,τ2

[
A

∫ k
τ1
F

0

d3k1
(2π)3

∫ k
τ2
F

0

d3k2
(2π)3

+B

∫ k
τ1
F

0

d3k1
(2π)3

∫ k
τ2
F

0

d3k2
(2π)3

e
−q⃗2µ2

i

4

] (3.50)

Burada

q⃗ = k⃗1 − k⃗2

şeklindedir. Sıfır menzilli doğrudan ve değişim terimleri ile sonlu menzilli doğrudan teri-
min tümü momentumdan bağımsızdır. Bu nedenle keyfi sabit A altında gruplandırılmıştır.
Gauss bağımlı sonlu aralık değişim terimi faktörleri de benzer şekilde gruplandırılarak B
ile ifade edilmiştir.
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Çizelge 3.2. Gogny Parametre setleri-1

Model W1 W2 B1 B2 H1 H2 M1 M2

D1 -402.4 -21.3 -100.0 -11.77 -496.2 37.27 -23.56 -68.81
D1S -1720.3 103.639 1300.0 -163.483 -1813.53 162.812 1397.6 -223.934
D1P -372.89 34.62 62.69 -14.08 -464.51 70.95 -31.49 -20.96
D1M -12797.57 490.95 14048.85 -752.27 15144.43 675.12 11963.89 -693.57
D250 -1045.96 45.731 900.0 -121.465 -1127.639 102.549 1009.162 -184.271
D260 1396.2 -171.827 -2000 174.285 1232.414 -105.179 -1972.945 121.308
D280 1689.093 -194.420 -2000 190.813 1097.591 -89.561 -2400.662 176.047
D300 673.794 -115.173 -1000 103.365 446.057 -43.235 -1036.879 55.678
D1N -2047.61 293.02 1700 -300.78 -2414.93 414.59 1519.35 -316.84
DGT2 2311 -339 -3480 388 2962 -370 -2800 260
D1AS 402.4 -21.3 -100.0 -11.77 -496.20 37.27 -23.56 -68.81

Çizelge 3.3. Gogny Parametre setleri-2

Model µ1 µ2 t10 t10 x01 x02 α1 α2

D1 0.7 1.2 1350 0 1.0 0 1
3

1.0
D1S 0.7 1.2 1390.6 0 1.0 0 1

3
1.0

D1P 0.9 1.44 1025.9 256.02 1190.04
t01

−513.84
t02

1
3

0.92
D1M 0.5 1.2 1562.22 0 1.0 0 1

3
1.0

D250 0.7 1.2 1350.00 0 1.0 0 1
3

1.0
D260 0.7 1.2 1300.50 0 1.0 0 1

3
1.0

D280 0.7 1.2 1301.00 0 1.0 0 1
3

1.0
D300 0.7 1.2 1450.00 0 1.0 0 1

3
1.0

D1N 0.8 1.2 1609.46 0 1.0 0 1
3

1.0
DGT2 0.7 1.2 1400.00 0 1.0 0 1

3
1.0

D1AS 0.7 1.2 1350.00 1e-10 -0.5 1.5t01
0.16

1
3

t02

1
3

1.0

3.10. Hartree-Fock-Bogolyubov Yaklaşımı

Öncelikle bir HFB dalga fonksiyonu, quasi parçacık operatörleri cinsinden tanım-
lanabilir,

β†
k =

∑
l

Ulka†
l + Vlkal (3.51)

burada a†
l operatörü bir parçacık yaratır ve al, l durumundaki bir parçacığı yok eder. Uve V

matrisleri, operatörler kümesinden ( a†, a) kümesine üniter bir dönüşümü tanımlar. quasi
parçacık operatörleri (β†, β), (

β

β†

)
= W†

(
a
a†

)
(3.52)
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ve

W =

(
U U∗

V V ∗

)
(3.53)

HFB durumu |HFB⟩, quasi parçacık uyarımlarını verir (Denklem (3.51)),

βk|HFB⟩ = 0, ∀k (3.54)

Bu yapının faydası, bir çarpım durumunun özelliklerini korurken, hesaplamaları
basitleştirerek, durumun açıkça çift korelasyonları içermesidir (Dobaczewski ve Nazare-
wicz 2013). quasi parçacıklar (Denklem (3.54)) ve Wick teoremi (Fetter ve Walecka 2003)
ile birlikte fermiyon komütasyon ilişkilerine uyar. Bu, operatörlerin beklenen değerlerinin
yoğunluk matrisi ρij = ⟨HFB|a†

jaj|HFB⟩ cinsinden ifade edilebileceği anlamına gelir.
Eşleştirme tensörü κij = ⟨HFB|ajaj|HFB⟩ olur.

Yoğunluk matrisi ve eşleştirme tensörü, |HFB⟩ durumunu benzersiz bir şekilde
(bir faza kadar) tanımlar (Ring ve Schuck 1980) ve ρ = V ∗V T , κ = V ∗UT yoluyla U ve
V matrisleriyle ilişkilidir. Bir durum, ancak ve ancak genelleştirilmiş yoğunluk matrisi,

R =

(
ρ κ

−κ∗ 1− ρ∗

)
(3.55)

R2 = R (Ring ve Schuck 1980) uyar. Böylece R ’nin özdeğerleri ya 0 veya 1 olur. R,
quasi parçacık bazında köşegendir,

W†RW =

(
0 0
0 1

)
(3.56)

quasi parçacıklar β†, yok etme ve oluşturma operatörlerinin doğrusal kombinasyonlarıdır
ve bu nedenle parçacıkların sayısını korumazlar. Ortalama olarak doğru parçacık sayısını
elde etmek için, enerji bir kısıtlama ile en aza indirilir. İki cisim etkileşimli bir nükleer
hamiltoniyen şu şekilde yazılabilir:

H =
∑
ij

tija
†
iaj +

1

4

∑
ijkl

v̄ijkla
†
ia

†
jalak (3.57)

burada tij , kinetik enerjinin bir matris elemanıdır ve v̄ijkl, NN etkileşiminin simetrisi ol-
mayan iki cisim matris elemanıdır. Ortalama parçacık sayısını sabitlemek için, parçacık
sayısı operatörü N ile çarpılan bir Lagrange parametresi λ,H ′

= H−λN verecek şekilde
H ’ye eklenir. H ′ ’nin beklenti değeri şu şekilde verilir:
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E
′
= ⟨HFB|H ′ |HFB⟩

=
∑
ij

(tij − λδij)ρji +
1

4

∑
ijkl

v̄ijkl(κ
∗
ijκkl − ρliρkj + ρkiρlj)

= Tr
[(
t− λ+

1

2
Γ
)
ρ
]
− 1

2
Tr[∆κ∗]

(3.58)

Kendiliğinden sürekli parçacık alanı Γik =
∑

il v̄ijklρli ve parçacık-parçacık alanı ∆ij =
1
2

∑
kl v̄ijklκkl ’dir. R2 = R kısıtlaması altında, ρ ve κ ’nın bağımsız matris elemanlarına

göre Denklem (3.58) ’in değişimi, enerjinin durağan bir noktası için bir koşula yol açar,

[H,R] = 0 (3.59)

burada H, genelleştirilmiş ortalama alan hamiltoniyenidir,

H =

(
h ∆

−∆∗ h∗

)
(3.60)

burada h = t+ Γ− λ ’dır. R matrisi, quasi parçacıklar temelinde köşegendir. Bu nedenle
Denklem (3.58) ’in minimizasyonu, H ’nin köşegenleştirilmesi anlamına gelir ve bu da
HFB denklemlerini elde etmemizi sağlar.

HW = W
(
E 0
0 −E

)
(3.61)

burada E, Ek özdeğerlerin köşegen matrisidir. Bu denklem, kendiliğinden sürekli alanlar
nedeniyle doğrusal değildir. Çift-çift çekirdekler için çoğu durumda, Denklem(3.61) ’in
en düşük enerjili çözümünü için Ek pozitiftir (Ring ve Schuck 1980).

W ’yu veren Denklem(3.61) ile quasi parçacık için ifade edilen H ′ hamiltoniyen,

H
′
= ⟨HFB|H ′|HFB⟩+

∑
k

Ekβ
†
kβk +H

′

int (3.62)

biçiminde yazılır. Burada H ′
int dört quasi parçacık operatörünün ürünlerini içerir. ββ ve

β†β† içeren terimler durağan noktada kaybolur. Bu form, Wick teoremi (Fetter ve Wa-
lecka 2003) anlamında, |HFB⟩ çözümüne göre H ′ ’nin normal sırada düzenlenmesine
karşılık gelir. H ′

int terimi, operatörlerin ürünlerini içerir ve quasi parçacıklar arasındaki iki
cisim etkileşimine benzer. Bu terim ihmal edilirse, H ′ özdurumları |HFB⟩ ve β†

k|HFB⟩
’ye sahiptir ve sırasıyla uyarma enerjileri 0 ve Ek ’dir. Ek özdeğerleri bu nedenle quasi
parçacık enerjileri olarak adlandırılır. Çift-çift |HFB⟩ için, tek quasi parçacık durumları
β†
k|HFB⟩, komşu tek A çekirdeğindeki durumlar için yaklaşık HFB dalga fonksiyonla-

rını tanımlar. Görüldüğü gibi, HFB teorisi, tipik olarak yinelemeli köşegenleştirmelerle
çözülen doğrusal olmayan bir denklem sistemine yol açmaktadır.
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3.10.1. Hartree-Fock-Bogolyubov-Skyrme Metodu

Skyrme etkileşimi ile enerjinin beklenti değeri, enerji-yoğunluk fonksiyonları içe-
ren bir ifade olarak aşağıdaki eşitliğe yol açar.

⟨HFB|H ′|HFB⟩ = T +

∫
dr⃗εSkyrme(r⃗) +

∫
dr⃗εPair(r⃗) + ECoulomb (3.63)

Burada T ve ECoulomb sırasıyla kinetik ve Coulomb enerjilerinin beklenti değerleridir.
Fonsiyonlar, yerel yoğunlukların ve yerel yoğunlukların ikinci dereceye kadar türevlerinin
fonksiyonları olan ε(r⃗) enerji yoğunlukları üzerindeki integrallerdir.∫

dr⃗εSkyrme(r⃗) ile benzer bir forma sahip bir enerji-yoğunluk fonksiyonu, yoğun-
luk matrisi açılımı kullanılarak sonlu aralıklı bir etkileşimden de elde edilebilir. Yoğunluk
matrisi açılımı, ρ(r⃗1 − r⃗2) yoğunluğunun ρ(r⃗1) yerel yoğunluğu etrafında r⃗ = r⃗1 − r⃗2
bağıl koordinatında genişletilmesini içerir (Bender vd. 2003). Negele ve Vautherin (Negele
ve Vautherin 1972), yoğunluk matrisi açılımının bir varyantını gerçekleştirirken Skyrme
etkileşimi ile elde edilene benzer bir enerji yoğunluğunun ortaya çıktığını göstermiştir. HF
yaklaşımındaki enerji yoğunluğunu gerçekçi bir NN etkileşiminden elde edilen etkin bir
etkileşimle ele aldılar ve türevlerde ikinci dereceye kadar genişlettiler. Yoğunluk geniş-
lemesi, birinci dereceden tam sonsuz nükleer madde yoğunluğunun davranışını içerecek
şekilde yapılır. Dolayısıyla enerji fonksiyonu, sonlu boyut etkilerinden kaynaklanan dü-
zeltmelerle birlikte yerel bir yoğunluk yaklaşımıdır. Bu daha gerçekçi enerji yoğunluğunun
Skyrme enerji yoğunluğu ile benzerliği Skyrme etkileşimi için bir motivasyon sağlar.

HF hesaplamaları için etkili bir kuvvet olarak Skyrme kuvveti ile NN etkileşimine
dair eşitliği (Denklem (3.29)) daha önceki bölümlerde detaylı incelenmişti. Skyrme etki-
leşimi altında HFB ’nin enerjisi, enerji yoğunluğu fonksiyonu olarak yazılabilir (Skyrme
1956).

E =

∫
d3rH(r⃗) (3.64)

H(r⃗); ortalama alan H(r⃗) ve çift enerji H̃(r⃗) yoğunluklarının toplamıdır. Ortalama Alan
için yoğunluk aşağıdaki formu almaktadır.
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H(r⃗) =
ℏ2

2m
τ +

1

2
t0

[(
1 +

1

2
x0
)
ρ2 −

(
1 +

1

2
x0
)∑

q

ρ2q

]

+
1

2
t1

[(
1 +

1

2
x1
)
ρ
(
τ − 3

4
∆ρ
)
−
(1
2
+ x1

)∑
q

ρq
(
τ q −

3

4
∆ρq

)]

+
1

2
t2

[(
1 +

1

2
x2
)
ρ
(
τ +

1

4
∆ρ
)
−
(1
2
+ x2

)∑
q

ρq
(
τ q +

1

4
∆ρq

)]

+
1

12
t3ρ

α
[(
1 +

1

2
x3
)
ρ2 −

(
x3 +

1

2

)∑
q

ρ2q

]
− 1

8
(t1x1 + t2x2)

∑
ij

J⃗2
ij

+
1

8
(t1 − t2)

∑
q,ij

J⃗2
ij −

1

2
w0

∑
ijk

εijk

[
ρ∆kJ⃗ijk +

∑
q

ρq∇kJ⃗q,ij

]

(3.65)

eşleşme enerjisi yoğunluğu şu şekilde verilir:

H̃(r⃗) =
1

2
V0

[
1− V1

( ρ
ρ0

)γ]∑
q

q̃2q (3.66)

q indisleri ya Proton (q = p) ya da Nötron (q = n) yoğunluklarını temsil ederken, q
indisleri olmayan yoğunluklar Proton ve Nötron yoğunluklarının toplamını temsil eder.
Ortalama Alan yoğunlukları H(r) ve çift enerji yoğunluğu H̃(r⃗); çift yoğunluğu ρ̃(r⃗),
parçacık yoğunluğu ρ(r⃗), döndürme akımı yoğunluğu J⃗ij(r⃗) ve kinetik yoğunluk τ(r⃗) ’ya
bağlıdır.

ρ̃(r⃗) = ρ̃(r⃗, ´⃗r), ρ(r⃗) = ρ(r⃗, ´⃗r)

J⃗(r⃗) =
1

2i
(∇i − ∇́i)ρj(r⃗,

´⃗r)|r⃗=´⃗r, τ(r⃗)=∇r⃗∇´⃗r
ρ(r⃗,´⃗r)|

r⃗=´⃗r
,

Eşleşme ve lokal yoğunluklar ise tek gövde matrisleri ile aşağıdaki gibi yazılabilir (Taqi
ve Mosa 2020).

ρ̃(r⃗σ, ´⃗rσ́) =
1

2
ρ̃(r⃗, ´⃗r)δσ,σ́ +

1

2

∑
i

(σ|σi|σ́)ρ̃i(r⃗, ´⃗r) (3.67)

ρ(r⃗σ, ´⃗rσ́) =
1

2
ρ(r⃗, ´⃗r)δσ,σ́ +

1

2

∑
i

(σ|σi|σ́)ρi(r⃗, ´⃗r) (3.68)
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Eşleştirme tensörü k kullanmak yerine, eşleştirme yoğunluk matrisi ρ̃ kullanılabilir,

ρ̃(r⃗σ, ´⃗rσ́) = −2σ́κ(r⃗σ, ´⃗rσ́) (3.69)

Nötron sayısı zengin çekirdeklerde çiftin süreklilik içinde saçılması, çekirdeğin yeni kıs-
mında ortaya çıkan en önemli bağıntıdır. Bir koordinat uzayında Bogolyubov dönüşümü:

ψ†(r⃗σ) =
∑
k

U∗
k (r⃗σ)β

†
k + Vk(r⃗σ)βk

=
∑
k

φ1,k(r⃗ σ̄)β
†
k + φ∗

2,k(r⃗σ)βk

(3.70)

ψ(r⃗σ) =
∑
k

Uk(r⃗σ)βk + V ∗
k (r⃗σ)β

†
k

=
∑
k

φ∗
1,k(r⃗ σ̄)βk + φ2,k(r⃗σ)β

†
k

(3.71)

φ1,k(r⃗ σ̄) tek dalga fonksiyonu, φ1,k(r⃗ σ̄) ve φ2,k(r⃗ σ̄) koordinat uzayının özdeğer prob-
lemini karşılıyorsa, HFB-S denklemleri (Denklem (3.64)) enerji varyasyonundan elde
edilebilir (Gogny ve Padjen 1977).

∫
dŕ
∑
σ́

(
h(r⃗σ, ´⃗rσ́) h̃(r⃗σ, ´⃗rσ́)

h̃(r⃗σ, ´⃗rσ́) −h(r⃗σ, ´⃗rσ́)

)(
φ1(E,

´⃗rσ́)

φ2(E,
´⃗rσ́)

)

=

(
E + λ 0

0 E − λ

)(
φ1(E, r⃗σ)
φ2(E, r⃗σ)

) (3.72)

Burada, parçacık alanı h ve eşleştirme yerel alanı h̃ koordinat olarak hesaplanabilir:

h(r⃗σ, ´⃗rσ́) = −∇Mq∇+ Uq +
1

2i

∑
ij

(∇iσjBq,ij +Bq,ij∇iσjt) (3.73)

h̃q(r⃗σ, ´⃗rσ́) = V0

(
1− V1

( ρ
ρ0

)γ)
ρ̃q (3.74)

Mq, Bq,ij ve Uq parametreleri sırasıyla etkin bir atalet parametresini, dönüş yörüngesini
ve potansiyel enerjiyi temsil ettiği durumlarda, bunlar aşağıdaki şekilde hesaplanabilir:
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Mq =
ℏ2

2m
+

1

4
t1

[(
1 +

1

4
x1

)
ρ−

(
x1 +

1

2

)
ρ2q

]

+
1

4
t2

[(
1 +

1

2
x2

)
ρ−

(
x2 +

1

2

)
ρ2q

] (3.75)

Bq,ij = −1

4
(t1x1 + t2x2)Jij +

1

4
(t1 − t2)Jq,ij

+
1

2
W0

∑
ijk

εijk∇k(ρ+ ρq)

(3.76)

Uq = t0

[(
1 +

1

2
x0

)
ρ−

(
x0 +

1

2

)
ρq

]

+
1

4
t1

[(
1 +

1

2
x1

)(
τ − 3

2
∆ρ
)
−
(
x1 +

1

2

)(
τ q −

3

2
∆ρq

)]

+
1

4
t2

[(
1 +

1

2
x2

)(
τ +

1

2
∆ρ
)
+
(
x2 +

1

2

)(
τ q +

1

2
∆ρq

)]

+
1

12
t3ρ

α
[(

1 +
1

2
x3

)
(2 + α)ρ− 2

(
x3 +

1

2

)
ρq + (1− x3)

α

ρ

)]

− γV0V1
2ρ

( ρ
ρ0

)γ∑
q

ρ̃2q −
1

8
(t1x1 + t2x2)

∑
ij

J2
ij

+
1

8
(t1 − t2)

∑
q,ij

J2
q,ij

1

2
−W0

∑
ijk

εijk∇k[J⃗ij + J⃗q,ij]

(3.77)

HFB ’nin enerji spektrumu |E| > −λ için sürekli ve |E| < −λ için ayrıktır.
HFB denklemleri genişletilerek çözülebilmektedir. Bu da toplam parçacık sayısını aşağıda
verilen şekliyle tanımlar.

N =

∫
d3r⃗ρ(r⃗) =

∑
n

Nk (3.78)
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3.10.2. Hartree-Fock-Bogolyubov-Gogny Metodu

HFB teorisi (Ring ve Schuck 1980), HF yaklaşımı ve BCS eşleşme teorisi tarafın-
dan verilen nükleer orbitallerin kendi içinde tutarlı tanımını tek bir varyasyonel teoride
birleştirir. Deneme dalga fonksiyonu olarak bağımsız bir quasipartikül durumu olan |φ⟩
dikkate alınır. Bu dalga fonksiyonu, tek parçacık durumlarını işgal etmenin çeşitli olasılık-
larını temsil eden bağımsız çok parçacık durumlarının doğrusal bir kombinasyonudur.

HF alanı Γ, eşleşme alanı ∆, yoğunluk matrisi ρ ve eşleşme tensörü κ için nükleer
hamiltonyenin beklenti değerini şu şekilde ifade edebiliriz

E = ⟨Ĥ⟩ = Tr(t) +
1

2
Tr(Γρ)− 1

2
Tr(∆κ∗) (3.79)

Bu ifadedeki ikinci terim, Hartree ve Fock terimlerinin katkılarından kaynakla-
nırken, üçüncüsü terim ise eşleşme teriminden kaynaklanmaktadır. Hesaplamalarımızda
kullanılan iki cisim etkili nükleer etkileşim V , Gogny kuvveti, Coulomb etkileşimi (C) ve
kinetik enerjinin (T ) iki cisim düzeltmesinden oluşur. Gogny kuvvetinin kendisi şu şekilde
terimlere sahiptir: Brink-Boeker (BB), spin-yörünge (SO) ve yoğunluğa bağlılık (DD).
Daha sonra, toplam HFB enerjisi aşağıda verilen şekilde yazılabilir.

EHFB = Tr(tρ) + VBB + VSO + VDD + VT + VC (3.80)

Proton, nötron ve yük radyal yoğunlukları için, sonlu aralıklı, yoğunluğa bağlı
Gogny kuvvetine dayalı Hartree-Fock-Bogolyubov hesaplamalarından elde edilenleri kul-
lanıyoruz

3.11. Folding Potansiyel

Folding modeli analizinde NN etkileşiminin seçimi çok önemlidir. M3Y (Bertsch
vd. 1977), etkin NN etkileşimleri bu potansiyelleri türetmek için kullanılmaktadır.

Bertsch ve arkadaşları (Bertsch vd. 1977) tarafından geliştirilen yoğunluktan ba-
ğımsız Michigan 3-Yukawa (M3Y), NN etkileşimine dayalı optik DFP hesaplamalarındaki
önemi Bertsch ’in çalışması detaylı olarak verilmiştir. M3Y potansiyeli, Reid-Elliot NN
etkileşiminin G-matris elemanlarının uyarlanmasıyla oluşturulmuştur. Satchler tarafından
tanıtılan M3Y etkileşiminin parametreleştirilmiş hali ise şu şekildedir(Satchler ve Love
1979):

VNN(s) =
[
7999

exp(−4s)

4s
− 2134

exp(−2.5s)

2.5s

]
+ J00(E)δ(s) (3.81)

OM çerçevesinde yapılan teorik hesaplamalarda nükleer potansiyel (U ) iki kısma
ayrılır: gerçek (V ) ve sanal (W ) potansiyeller.
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U(R) = V (R) + iW (R) (3.82)

Fenomenolojik WS formunda yer alan gerçek ve sanal bileşenler aşağıda verilen haliyle
ifade edilebilir.

X(R) = − X0

1 + exp(R−RX)/aX
, (X = V,W ) (3.83)

Burada X0, aX ve RX parametreleri; potansiyel derinliği, yüzey dağılımı ve yarıçapı ifade
eder.

Fenomenolojik açıklama, bir mermi veya hedef çekirdeğin yapısını göz önünde
bulundurmaz. Elastik saçılma verileri, HF kodu kullanılarak analiz edilebilir ki bu kod
fenomenolojik gerçek potansiyelin yerine geçer. Çekirdek-çekirdek etkileşiminde Double
Folding Potansiyeli kullanılmaktadır (Bertsch vd. 1977; Satchler ve Love 1979).

VF (R) = N

∫ ∫
ρ1(r1)ρ2(r2)VNN(s)dr1dr2 , (s = R + r2 − r1) (3.84)

Bu eşitlikte yer alan ρ1 ve ρ2 terimleri, çarpışan iki çekirdeğin nükleon yoğunluklarını
temsil etmektedir. R ise çekirdeklerin kütle merkezleri arasındaki mesafeyi gösterir. (s)
bağıl vektörü, etkileşen nükleon çifti arasındaki mesafeyi belirtirken, N renormalizasyon
faktörüdür. VNN(s) etkin NN etkileşimini verir.

Güçlü soğurma yarıçapı yakınındaki potansiyelin katkılarının önemli bir kısmı,
nükleer yoğunlukların yüzey ve kuyruk bölgelerinden gelir. Bu iki yoğunluk büyük ölçüde
örtüşmez. Bu senaryoda, iki iyon arasındaki tek nükleon değişiminde öncelikli olarak bazı
düzeltmeler gerektirir ki bunlar antisimetrikleştirmeden kaynaklanır. Nükleon-çekirdek
saçılması esnasında, etkileşen iki nükleonun yer değiştirmesi "knock-on exchange" olarak
adlandırılır (Love ve Satchler 1970; Love ve Owen 1975). Bu olayın double folding
integraline dahil edilmesi aşağıdaki şekilde yapılır.

V
′

NN = VNN + J00(E)δ(s) (3.85)

Bertsch ve arkadaşları, etkin etkileşimleri üç Yukawa teriminin toplamı olarak
ifade edilen M3Y olarak adlandırdılar (Bertsch vd. 1977). Bu toplamda; iki nükleon
arasındaki etkileşimlerin anlaşılmasına yönelik ilk girişim, Yukawa ’nın Pion Değiş Tokuş
Potansiyeli (OPEP) olarak ifade ettiği, bir K mezonunun değiş tokuşuyla indüklenen bu
etkileşimlerin yol açtığını öne sürdüğü, bir nükleer potansiyeldi. İkincisi kabaca çoklu
pion değişimini simüle eden 0.4 fm aralığında olacak şekilde seçilmiştir ve hesaplama
kolaylığı için 0.25 fm ’lik üçüncü aralık belirlenmiştir. Bertsch ve arkadaşları tarafından
detaylı çalışmalar sunulmuştur (Bertsch vd. 1977). OPEP teriminden hiçbir katkı almayan
Denklem (3.84) ’ün VNN bileşeni aşağıdaki şekle sahiptir.
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VNN(s) =
[
7999

exp(−4s)

4s
− 2134

exp(−2.5s)

2.5s

]
MeV (3.86)

ve J00 = −146 MeV fm3 hacim integralidir (Satchler ve Love 1979). İlave olarak,
yalnızca OPEP kuvvetinin tek hallerde etki ettiği varsayımı ile

VNN(s) =
[
6315

exp(−4s)

4s
− 1961

exp(−2.5s)

2.5s

]
MeV (3.87)

J00 = −337MeV fm3 elde edilmiştir.

Denklem (3.86) ve (3.87) ’de verilen iki etkileşim, ağır iyon potansiyellerinin oluş-
turulmasında değişim dahil edildiğinde temelde eşdeğerdir (Satchler ve Love 1976). Bu
tez çalışmasında yapılan hesaplamalarda Denklem (3.86) formu kullanılmıştır.

Bu yapı Şekil (3.6) ’da verilen biçimde şematize edilebilir ve double folding po-
tansiyeli olarak adlandırılır çünkü iki çekirdeğe bağlı olarak, integral hesaplaması iki kat
olarak yapılır.

Şekil 3.6. NN etkileşimi için Double Folding potansiyeli şematik gösterimi

3.11.1. Single Folding Potansiyel

Hedefin nükleon yoğunluk dağılımını ρ(r), NN etkileşimini ise VNN temsil eder.
Folding modeli ile hesaplama sürecinde NN etkileşiminin doğru şekilde belirlenmesi
büyük öneme sahiptir.

VSF (R) =

∫
ρ(r)VNN(|R⃗− r⃗|)dr⃗ (3.88)
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Mermi veya hedef çekirdeklerin nükleer ve yük yoğunlukları gerçekçi bir fonksi-
yon olmasından dolayı Gauss tipi fonksiyon kullanılarak tanımlanabilir(Satchler ve Love
1979).

ρp,n(r) = ρ0(r)

[
1 + wr2

]
e−βr2 (3.89)

Bu tez çalışmasındaki hesaplamalarda iki parçacık yoğunluk dağılımı için Gauss
formu kullanılmıştır.

Single folding potansiyeli, Şekil 3.7 ’de gösterilen genel gösterimi ile ifade edilebi-
lir.

Şekil 3.7. NN etkileşimi için Single Folding potansiyeli şematik gösterimi

Bu makalede, SF yaklaşımı çerçevesinde nükleon-çekirdek hesaplamaları için SHF-
WS, SHF-HO, HFB-S ve HFB-G modelleri temelinde hesaplanan nükleon yoğunlukları
ve enerji bağımlı NN etkin etkileşimini seçilmiştir.

Tam bu noktada Satchler ve Love ’ın çalışmasında yer alan detaylar, böyle bir ça-
lışma için yol gösterici niteliktedir (Satchler ve Love 1979). Bahsi geçen detaylar şöyledir:

Denklem (3.84) ’deki integrasyonlardan sadece biri yapılırsa, sonuç tek bir nükleon-
çekirdek potansiyeli olacaktır.

VSF (R) =

∫
dr⃗2VNN(R⃗− r⃗2)ρ(r2) (3.90)

burada

VNN(R⃗− r⃗2) =

∫
dr2ρ2(r2)V (s⃗), s⃗ = R⃗ + r⃗2 (3.91)
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Bu formülasyona sıkça başvurulmuş olmasına rağmen, ampirik ve fenomenolojik
nükleon-çekirdek potansiyelleri VNN ’nin yerine kullanılmıştır (Broglia ve Winther 1972;
Brink ve Rowley 1974; Gross ve Kalinowski 1974; Khan vd. 2020; Al-Rawashdeh vd.
2024). Bu şekilde single folding modeli, ağır iyon saçılma verilerinin gerektirdiği gerçek
potansiyelin gücünü yaklaşık olarak iki kata kadar fazla olacak şekilde tahmin eder (Satch-
ler 1975). Bu durum ilk bakışta şaşırtıcı olsa da ağır iyon potansiyelinin (Denlem 3.90) bir
bileşeni olan eşitlik Denklem (3.91) ’deki tek katlı VNN ’nin nükleon saçılımını yeniden
oluşturmak için yaklaşık olarak başarılı olduğu görülmüştür. Böyle bir çelişkiyi açıklama
noktasında aşağıdaki öneriler yol gösterici niteliktedir.

• Fenomenolojik nükleon potansiyellerinin kullanıldığı durumlarda, sıklıkla WS formu
olarak alınır . VF (R) ’nin uzun menzilli oluşu, VNN yerine (Denklem (3.90)) dahil
edilen potansiyelin yüzey özellikleri ile doğrudan ilgilidir ve WS formu temsil edil-
mesi yeterli olmayabilir.

• Genel görüş olarak, V etkileşiminin yoğunluğa bağlı olduğu yönündedir çünkü fol-
ding integrali (Denklem (3.84)) çekirdeklerin her ikisinin de yoğunluğuna bağlı
olarak alınır. Deneysel bir nükleon-çekirdek potansiyeli, sadece tek bir çekirdeğin
yoğunluğuna bağlı etkileri içerir. Single folding integralinde (Denklem (3.90)) bahsi
geçen fenomenolojik potansiyel dahil edildiğinde, diğer çekirdeğin yoğunluk etkileri
ihmal edilirken, VNN potansiyeli (Denklem (3.91)) direkt olmasa da çekirdeğin yo-
ğunluğu ile ilişkilir ki bu etki ihmal edilmek zorunda değildir (Love 1977; Petrovich
vd. 1977).

• Fenomenolojik nükleon potansiyelinin, hedefe gönderilen mermi parçacık olarak
nükleonun serbest parçacık olması ile başka bir çekirdeğe bağlı olduğu durumları
arasında bariz farklığa sebep olan etkileri vardır (Coulter ve Satch1er 1977). Yapılan
hesaplamalar, VNN potansiyellerinin (Denklem (3.91)) fenomenolojik potansiyeller
ile mukayese edildiğinde eksiklikleri olduğunu göstermiştir.

3.12. Nükleer Yoğunluk ve Tesir Kesiti Hesaplamaları

Nükleer reaksiyon kodları teorik çalışmalarda araştırmacılara hem kolaylık hem
de zaman tasarrufu sağlayan önemli araçlar arasında yer alır. Bugüne kadar, çeşitli yakla-
şımlar ve nükleer modelleri içeren birçok bilgisayar kodları geliştirilmiştir. Bu kodlardan
birisi olan TALYS 1.96 nükleer reaksiyon kodu (Koning vd. 2017) kullanılarak Skyrme
ve Gogny etkileşimleri ile HFB yaklaşımıyla çekirdek nükleon yoğunlukları hesaplana-
bilmektedir. Benzer şekilde HAFOMN (Louisiana-State-University 2007; Reinhard 1991;
Langanke vd. 1991) ve HARTREE-FOCK (Reinhard ve Flocard 1995) kodları aracılığıyla,
çekirdeğin taban durum özelliklerini (yani nükleon yoğunluklarını) hesaplayabilmek için
birçok parametre seti kullanılmaktadır. Hesaplamalar yapılırken tek parçacık dalga fonksi-
yonu olarak WS dalga fonksiyonunu ve HO dalga fonksiyonu kullanılmaktadır.
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3.12.1. Nükleer Reaksiyon Kodları

NN etkileşimlerine dayanan etkili bir Skyrme kuvveti ile Hartree-Fock yöntemi
kullanılmaktadır. Bu amaçla, sırasıyla HO dalga fonksiyonuna ve WS dalga fonksiyonuna
dayanan HAFOMN ve HARTREE-FOCK kodları yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu
yöntemleri kullanarak bazı kapalı kabuk çekirdekler için parçacık başına bağlanma enerjisi,
yük yoğunluğu dağılımları ve rms nükleer yük yarıçapları gibi temel durum özellikleri
hesaplanabilmektedir.

Bu tez çalışmasında, SHF yöntemi kullanılarak 135,137,138,139La izotoplarının taban
durum özellikleri, Fortran dilinde yazılmış HAFOMN (Louisiana-State-University 2007;
Reinhard 1991; Langanke vd. 1991) ve HARTREE-FOCK (Reinhard ve Flocard 1995)
programları ile hesaplanmıştır. Bu iki program arasındaki temel fark, HAFOMN prog-
ramında tek parçacık deneme fonksiyonu olarak HO dalga fonksiyonunun, HARTREE-
FOCK programında ise WS dalga fonksiyonunun kullanılmasıdır. Bu çalışmada, bu iki
program aracılığıyla 135,137,138,139La izotoplarının taban durum özellikleri analiz edilmiş-
tir.

Nükleer fizik araştırmacıları tarafından geniş kabul görmüş ve yaygın olarak kulla-
nılan TALYS 1.96 nükleer reaksiyon kodu, çekirdek yapı parametrelerinin değerlendiril-
mesinde ve tesir kesitlerinin teorik hesaplamalarında tercih edilmektedir. Gelme enerjisi
parametreleri, hedef çekirdek kütlesi ve mermi parçacığı/ çekirdeği ile çalışmanın amacına
göre diğer parametreler girdi dosyalarında bulunmaktadır.

Literatürde, bilgisayar kodları kullanılarak gerçekleştirilen çeşitli nükleer reaksiyon
hesaplamaları ve bu kodların karşılaştırılması üzerine çalışmalar bulunmaktadır (Blann ve
Vonach 1983; Chadwick vd. 1998; Mustafa vd. 2001; Sarpün vd. 2010; Demir vd. 2015).

Bu çalışmada, hesaplamalardaki başarısı ve kullanım kolaylığı nedeniyle TALYS
kodu tercih edilmiştir.

TALYS gibi tüm simülasyon kodları, deneylerin uygulanması ve analizi için nük-
leer veri üretmek amacıyla güncellenir (Koning ve Akkermans 1998). TALYS, Fortran
dilinde yazılmış kodlarıyla, açık kaynaklı bir programdır. Bu programı kullananlar, kendi
geliştirdikleri parametreleri TALYS kodunun varsayılan değerleriyle değiştirerek kendi
input dosyalarını oluşturabilirler. TALYS ’in güncel versiyonunda, 1 keV ile 1 GeV ara-
sındaki gelme enerjisi aralığında (n), (p), döteryum(d), trityum(t), α, 3He parçacıkları
ve γ ışınlarıyla kütle numarası 5 ve daha ağır hedef çekirdekleri için nükleer reaksiyon
modellerine dayalı hesaplamalar yapılabilmektedir. Teorik hesaplamalar ile deneysel ve-
riler arasındaki uyumu sağlayabilmek için, normalizasyon katsayısı ve sanal potansiyel
parametreleri uygun şekilde seçilmelidir.

3.13. Tesir Kesiti

θ ve Φ doğrultusunda, birim zamanda Ia parçacık akımına sahip demet, A(a, b)B
reaksiyonunu oluşturduğunu varsayalım. Böyle bir reaksiyonda, hedef çekirdeğe göre
küçük bir dΩ katı açısı ile bir dedektörü yerleştirirsek çıkan parçacık sayısı Rb ve birim
alandaki hedef çekirdek sayısı da N ise, reaksiyon tesir kesiti (σ) ifadesi aşağıdaki gibidir.
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σ(E) =
Rb

IaN
(3.92)

σ ’nın E ’ye bağlı olasından anlaşılacağı üzere reaksiyon tesir kesiti, demetin enerjisine
göre değişecektir. Tabiki, enerjinin bir fonksiyonu olan tesir kesiti, meydana gelen bir
nükleer reaksiyon sürecinde bir uyarım fonksiyonu olarak tanımlanabilecektir.

Sadece belirli bir dΩ katı açısını görebilen dedektör, dedekte ettiği bölge dışındaki
parçacıkları gözlemleyemeyecektir (dΩ = sinθdθdΦ). Ancak, Şekil 3.8 ’de şematize
edildiği üzere θ ve Φ ’ye bağlı bir açısal dağılıma sahiptirler. Tüm olası saçılmaları içeren
tam katı açı,

∫
dΩ = 4π olarak, birim yarıçaplı bir kürenin yüzey alanını temsil eder.

Buradan hareketle açısal dağılım fonksiyonu için r(θ,Φ) tanımlaması yaparsak, dRb =
r(θ,Φ)dΩ/4π ifadesini de rahatlıkla yazabiliriz. σ ’ya göre yeniden düzenleme yaparsak

dσ

dΩ
=
r(θ,Φ)

4πIaN
(3.93)

elde ediriz.

Saçılma genliği olarak bilinen f(Ω) karmaşık fonksiyonu, saçılma deneylerinde
önemli bir büyüklüktür. Bu fonksiyon, problemin girdilerine dayanarak parçacığın farklı
yönlere nasıl saçıldığını gösterir. Buradan hareketle diferansiyel tesir kesiti

dσ

dΩ
= |f(Ω)|2 (3.94)

ve toplam tesir kesiti

σ =

∫
dΩ|f(Ω)|2 (3.95)

olarak tanımlanabilir. Denklem (3.95) ’de yer alan
∫
dΩ terimi, tüm açı koordinatları

üzerindeki integralleri ifade eder ve ileri ve geri olmak üzere iki olası yön üzerinde ayrık
bir toplamdır.

3.13.1. Diferansiyel Tesir Kesiti

Reaksiyon ürünlerinin açısal dağılımı hakkında gerekli bilgileri elde etmek içinse
ihtiyacımız olan gösterim dσ/dΩ şeklindedir ve böyle bir ifadenin ölçüsü bize, birimi
barn/steradyan olan diferansiyel tesir kesiti kavramını verir. Genellikle, gelen parçacık
demet akısının, hedef çekirdek başına saçılan dalga fonksiyonu akısına oranı olarak ifade
edilir. Diferansiyel tesir kesiti dσ/dΩ ’nın tüm açılarda integre edilmesiyle Reaksiyon
tesir kesiti σ elde edilir.

Diferansiyel tesir kesitinin enerjiye bağlı olarak dσ/dΩ biçiminde ifadesi enerjiye
bağlı diferansiyel tesir kesiti ya da kısmi tesir kesiti olarak tanımlanır. Böyle bir ölçüm
B ’nin uyarılma seviyelerinden birini ifade eder ve reaksiyonun sahip olduğu reaksiyon
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Şekil 3.8. Diferansiyel saçılma tesir kesitini ölçmek için standart saçılma geometrisi
(Thornton ve Rex 2013).

kanallarından sadece bir kanaldan elde edilen b parçacıklarının hesaba katılmasıyla belir-
lenmektedir. Tüm açılar ve tüm enerjiler için b ’nin intagral hesabının yapılması reaksiyon
tesir kesitinin elde edilmesi şeklinde sonuçlanacaktır.

İleri ve geri açılarda saçılan parçacık yoğunluğu, yana doğru saçılan parçacık yo-
ğunluğundan daha fazladır. Bu yüzden, ileri (θ ∼= 0) diferansiyel saçılma tesir kesiti, dik
(θ ∼= 90◦) diferansiyel tesir kesitinden daha büyüktür. Diferansiyel tesir kesiti, θ ∼= π geri
saçılma açısıdır. Burada , θ dedektör konumu tarafından tanımlanan saçılma açısıdır. Top-
lam tesir kesitini bulmak için ise tüm açı aralığı boyunca sonsuz küçük tesir kesitlerinin
tamamını integral yöntemiyle toplarız.

Saçılma tesir kesiti gerçek bir geometrik kesit alanı olarak değil, ışın ve hedef
arasındaki etkileşim olasılığı ile orantılı olan etkili bir alan olarak yorumlanmalıdır.

b parçacığının sadece belirli açida yayinlanma olasılığı ile degil, ürün gekirdek B
’nin belirli enerjide yayinlanma olasiligi söz konusu olduğunda; tesir kesiti tanımını, b
parçacığın dΩ kati açısında ve dEb, enerji aralığında gözleme olasılığını verecek sekilde
düzenleyebiliriz. Böyle bir düzenlemeninin sonucu katlı diferensiyel tesir kesiti denilen
(d2σ)/(dEb)dΩ niceliğini verecektir.

3.13.2. Toplam Tesir Kesiti

Bir parçacık ve hedefin herhangi bir reaksiyona girme olasılığını belirlemek için
yönelim ve yön gözetmeksizin tüm giden parçacıklar için σ reaksiyon tesir kesitleri topla-
nır. Diferansiyel tesir kesitinin tüm saçılma açıları aralığı boyunca integre edilmesi toplam
tesir kesitini σT verir. Genel olarak, tesir kesitleri gelen kinetik enerjiye ve parçacıkların
spinleri de dahil olmak üzere diğer özelliklere bağlıdır.
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σT =

∫
σ(θ)dΩ =

∫ 2π

0

dϕ

∫ π

0

dσ

dΩ
sinθdθ (3.96)

Diğer bir ifadesiyle , belirli bir kalınlıktaki hedeften geçen bir demetin yoğunlu-
ğundaki kayıp doğrudan ölçülerek elde edilen büyüklüktür. Bu makroskopik tesir kesiti
olarak da tanımlanan, σT toplam tesir kesitidir (Krane 2011). Genel bir iafde ile toplam
tesir kesiti; elastik saçılma tesir kesiti (σs) ve elastik olmayan saçılma tesir kesiti (σr)
toplamından meyadana gelir.

σT = σs + σr (3.97)

Genellikle ölçtüğümüz büyüklük, saçılma tesir kesitidir: bu, sert kürelerin klasik
saçılmasına benzer şekilde, parçacıklar birbirine çarptığında saçılmanın meydana geldiğini
varsayar. Tesir kesiti, görünen hedef alan olarak tanımlanır. Toplam saçılma kesiti, bir
bölgeden geçen parçacık demetinin yoğunluğundaki azalma ile belirlenirken, diferansiyel
saçılma kesiti, saçılan parçacıkların farklı açılarda tespit edilmesi ile hesaplanır.
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA

HFB-S denklemlerinin çıkarılmasında, SHF yönteminde de kullanılan varyasyonel
yöntem kullanılır, bu yöntem taban durum enerjisini minimize ederek bulunmayı hedefler.
HFB-S ve SHF denklemlerinin türetilmesi benzerdir, ancak aralarındaki fark kullanılan
dalga fonksiyonları ve quasi parçacık tasvirinden gelen etkileşimlerdedir. Bu nedenle
HF enerji yoğunluğunu yazarken kullanılan yoğunluklar ve dolayısıyla ortalama alanlar
her iki etkileşim için ayrı ayrı hesaplanır. Deneysel saçılma ve reaksiyon kesiti verilerini
açıklayan potansiyel setleri elde etmek için bir bilgisayar kodu kullanılabilir. Genellikle
diferansiyel denklemler sayısal yöntemlerle çözülerek deney gözlenebilirleri teorik olarak
hesaplanır. Birçok bilgisayar programı, bu sayısal yöntemleri kullanarak geliştirilmiştir.
Elde edilen deneysel sonuçlar ve teorik olarak hesaplanan deney gözlenebilirleri karşılaştı-
rılarak en uygun potansiyel ailesi seçilir. Eğer potansiyeller fenomenolojik ise, genellikle
gerçek ve sanal kısımlar WSn ’nin, n = 1, 2 şeklinde veya bunların kombinasyonu şek-
linde seçilir.

135La, 137La, 138La, 139La çekirdeklerinin nükleon yoğunluklarını, Skyrme etkile-
şimli HF yöntemi ile hesaplamak için fortran dilinde yazılmış HAFOMN (Louisiana-State-
University 2007) bilgisayar programı kullanılarak HO potansiyeli ve HARTREE-FOCK
(Reinhard ve Flocard 1995) kodu kullanılarak WS potansiyeli elde edilmiştir. HAFOMN
bilgisayar programı ile hesaplama yapılırken gelme enerjisi parametreleri, hedef çekirdek
kütlesi ve mermi parçacığı/ çekirdeği ile çalışmanın amacına göre diğer parametreler girdi
dosyalarına işlenmiştir. HARTREE-FOCK kodu kullanılırken her çekirdek için protonlar
ve nötronlar, WS potansiyeli kabuk modeline uygun olarak enerji düzeylerine yerleşti-
rilmiş olarak ayrı ayrı tüm alt dosyalara işlenmiştir. Bu alt dosyalar, 11 adet Skyrme
parametre setleri (SKa (Köhler 1976),GS6 (Guo-Qiang 1991), SKM∗ (Bartel vd. 1982),
SGII (Giai ve Sagawa 1981), SLy4, SLy5, SLy6, SLy7, SLy10 (Chabanat vd. 1998),
SLy8, SLy9 (Chabanat 1995)) için hesaplama yapmaktadır.

Proton ve nötron yoğunluk dağılımlarına ulaşabilmek için temel nicelik HF iteras-
yonu sonucunda hesaplanan φi tek parçacık dalga fonksiyonları ile verilen ifadede yerine
yazılarak nötron ve proton yoğunluk dağılımları (Reinhard vd. 1984) :

ρq(r⃗) =
∑
iϵq

wiφ
+
i (r⃗)φi(r⃗) (4.1)

ile hesaplanır. Angel ve Marinova (Angeli ve Marinova 2013) ’nın çalışmalarında yer alan
deneysel veriler ile teorik olarak hesaplanan rms yük yarıçapları karşılaştırılarak Skyrme ve
Gogny etkin etkileşimleri için yapılan en uygun parametre setinin hangileri olduğu tespit
edildi. La iztoplarından sadece 135,137,138,139La çekirdeklerinin kullanılmasının sebebi
de bu çekirdeklere ait deneysel rms yük yarıçaplarının olmasıdır. Deneysel sonuçlar ile
hesapladığımız teorik rms yük yarıçaplarını kıyaslayarak 135,137,138,139La izotoplarının
proton ve nötron yoğunluklarını elde edebilmek için tablo 3.1 ‘de yer alan SKa (Köhler
1976), GS6 (Guo-Qiang 1991), SKM∗ (Bartel vd. 1982), SGII (Giai ve Sagawa 1981),
SLy4, SLy5, SLy6, SLy7, SLy10 (Chabanat vd. 1998), SLy8, SLy9 (Chabanat 1995)
parametre setleri kullanılmıştır.
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HO ile WS potansiyelleri kullanılarak Skyrme etkin etkileşimi için en uyumlu
Skyrme parametre setlerini elde edebilmek için Angeli ve Marinova ‘nın çalışmasında
yer alan deneysel verileri hesaplanan çekirdeğin yük yarıçapı karşılaştırılmıştır (Angeli
ve Marinova 2013). Bu kıyaslama sonucunda Tablo 4.4 ve 4.5 ’de görüldüğü üzere WS
potansiyeli kullanılması sonucunda 135La için SkA, 137La ve 139La için SLy4, 138La
için SLy7 parametre setlerinin; HO potansiyeli kullanılması sonucunda ise 135La için
SGII ve 137La, 138La ve 139La için SKM∗ parametre setlerinin en uyumlu olduğu tespit
edilmiştir.

Çizelge 4.4. SHF-WS Modeli için Skyrme parametre setleri

RY ük

135La 137La 138La 139La
P = 57 , N = 78 P = 57 , N = 80 P = 57 , N = 81 P = 57 , N = 82

WS
Deneysel 4,8488 4,8496 4,8473 4,8550
SkA 4,8467 4, 8556 4, 8600 4, 8646
GS6 4, 4444 4, 4538 4, 4585 4, 4632
SkM∗ 4, 8322 4, 8401 4, 8442 4, 8483
SGII 4, 8265 4, 8359 4, 8782 4, 8455
SLy4 4, 8414 4,8502 4, 8546 4,8591
SLy5 4, 8318 4, 8403 4, 8447 4, 8490
SLy6 4, 8299 4, 8390 4, 8436 4, 8481
SLy7 4, 8316 4, 8406 4, 8452 4, 8497
SLy8 4, 8328 4, 8416 4,8460 4, 8504
SLy9 4, 9095 4, 9195 4, 9245 4, 9295
SLy10 4, 8543 4, 8655 4, 8711 4, 8767

Çizelge 4.5. SHF-HO Modeli için Skyrme parametre setleri

RY ük

135La 137La 138La 139La
P = 57 , N = 78 P = 57 , N = 80 P = 57 , N = 81 P = 57 , N = 82

HO
Deneysel 4,8488 4,8496 4,8473 4,855
SkA 4, 9565 4, 9670 4, 9591 4, 9637
GS6 4, 4453 4, 4604 4, 4706 4, 4788
SkM∗ 4, 8368 4,8459 4,8503 4,8549
SGII 4,8489 4, 8588 4, 8634 4, 8684
SLy4 4, 8687 4, 8673 4, 8715 4, 8758
SLy5 4, 8491 4, 8572 4, 8614 4, 8657
SLy6 4, 8492 4, 8582 4, 8620 4, 8670
SLy7 4, 8514 4, 8604 4, 8651 4, 8696
SLy8 4, 8505 4, 8588 4, 8631 4, 8674
SLy9 4, 9285 4, 9384 4, 9436 4, 9487
SLy10 4, 8698 4, 8814 4, 8870 4, 8930
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Belirlenen en uyumlu Skyrme parametre setlerinde çekirdek yarıçapına göre deği-
şen nötron ve proton yoğunluğu grafikleri hem SHF-WS hem de SHF-HO hesaplamaları
için Şekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ’de verilmiştir. Gogny ve Skyrme etkin etkileşimleri kullanıla-
rak teorik olarak HFB modelinde de HFB-S ve HFB-G için nötron ve proton yoğunlukları
TALYS nükleer reaksiyon kodu ile yine Şekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ’de verilmiştir.

La izotoplarının hesaplanan proton ve nötron yoğunluk dağılımları Şekil 4.1, 4.2,
4.3, 4.4 ’de görüldüğü gibi birbiri ile benzer özelliklerdedirler. Şekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 ’deki
grafikler incelendiğinde proton yoğunlukları (Şekil 4.1(a), 4.2(a), 4.3(a), 4.4(a)) yaklaşık
2 fm civarında bir maksimum değeri vermektedir. Aynı çekirdeklerin 3− 3.5 fm uzaklık
değerlerinden sonra değerler keskin olarak sıfıra düşmektedir. Çekirdeklerin nötron ve
proton yoğunlukları sonuçlarına göre çekirdek içinde proton yoğunluğunun maksimum
olduğu bölgede nötron dağılımının (Şekil 4.1(b), 4.2(b), 4.3(b), 4.4(b)) merkezden sonraki
ilk minimumu yaptığı görülmüştür. Buradan hareketle daha fazla nötron ekledikçe 135La
’dan 139La ’a doğru , proton yoğunluğu dağılımının şeklinin neredeyse değişmeden kaldı-
ğına, buna karşın merkezdeki çökmenin kabuk dolumu nedeniyle nötron dağılımında bir
tümseğe dönüştüğü görülmektedir. Ağır çekirdeklerde protonlardan daha fazla nötron içer-
diği durumlarda nötron yarıçapının proton yarıçapından daha büyük olması beklenebilir.
Ancak, protonlar birbirlerini itip proton-nötron bölgelerini içeri doğru çekmesinden dolayı
protonlar ve nötronlar birbirleriyle tamamen karışır.
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(a)

(b)

Şekil 4.1. 135La izotopunun dört farklı yöntemle hesaplanan proton (a) ve nötron (b)
yoğunlukları
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(a)

(b)

Şekil 4.2. 137La izotopunun dört farklı yöntemle hesaplanan proton (a) ve nötron (b)
yoğunlukları
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(a)

(b)

Şekil 4.3. 138La izotopunun dört yöntemle hesaplanan proton (a) ve nötron (b) yoğunluk-
ları
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(a)

(b)

Şekil 4.4. 139La izotopunun dört farklı yöntemle hesaplanan proton (a) ve nötron (b)
yoğunlukları
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135,137,138,139La izotoplarının SHF-WS, SHF-HO, HFB-S, HFB-G metodları ile elde
edilen nükleon yoğunlukları 135,137,138,139La(n, el), (14MeV ) ve 139La(n, el), (1.571MeV )
saçılma reaksiyonlarında mermi ve hedef arasındaki etkileşme potansiyelini elde edebil-
mek için kullanılacaktır. Böyle bir hesaplamada mermi ve hedef arasındaki etkileşme,
mermi parçacık ve hedef çekirdeğin yoğunluk dağılımları üzerinden NN (VNN ) etkileşme-
sinin integralinin alınması ile yapılır. Burada bahsi geçen tek katlı integral Single Folding
Denklem (3.88) ’de verilmiştir. Denklem (3.85) ’de verilen NN ’in M3Y etkileşme terimi
olduğu açıktır. Hesaplamalar esnasında konum uzayı yerine momentum uzayında çalışıl-
ması, basit bir Fourier dönüşümüne indirgenmesini sağlayarak kolaylık sağlar (Satchler
ve Love 1979). OMP ’de ise sanal kısım WS formundadır (Satchler ve Love 1979). He-
saplamalar neticesinde elde edilen etkileşim potansiyeli Fermi potansiyeline fit edilerek
teorik olarak etkileşim potansiyelleri (V0) elde edilir. Saçılma ve tesir kesiti analizleri için
kullanılan teorik potansiyel setleri (Koning ve Delaroche 2003; Varner vd. 1991; Rapaport
vd. 1979; Becchetti ve Greenlees 1969), NRV sitesinde bulunan çalışmalardan alınmış ve
Fresco nükleer reaksiyon kodu yardımıyla elde edilmiştir (Zagrebaev vd. 2024; Karpov
vd. 2016, 2017). Dört ayrı model için elde edilen yoğunluklar kullanılarak hesaplanan
etkileşme potansiyel parametrelerinin teorik veriler ile karşılaştırılması Tablo 4.7 ’de ve-
rilmiştir (Koning ve Delaroche 2003; Varner vd. 1991; Rapaport vd. 1979; Becchetti ve
Greenlees 1969).

Küresel nötron OMP parametreleri enerji ve kütle numarası; 0.001 ≤ E ≤ 200MeV
ve 24 ≤ A ≤ 209 aralığındaki çekirdekler

r
V
= 1.3039− 0.4054 A−1/3

a
V
= 0.6778− 1.487 × 10−4 A

(4.2)

ile verilir (Koning ve Delaroche 2003). Denklem (4.2) kullanılarak elde edilen parametre
değerleri Tablo 4.6 ’de verilmiştir.

Çizelge 4.6. Teorik Parametreler

Parametreler 135La 137La 138La 139La
r
V 1.22487 1.22545 1.22564 1.22526

a
V

0.657726 0.657428 0.657279 0.657131

Tablo 4.6 ’de verilen r
V

ve a
V

parametre değerleri ile Tablo 4.7 ’da verilen V0
parametre değerleri kullanılarak dört faklı (SHF-WS, SHF-HO, HFB-S, HFB-G) modelde
tesir kesiti değişim grafikleri, literatürde bulunan teorik (Koning ve Delaroche 2003; Var-
ner vd. 1991; Rapaport vd. 1979; Becchetti ve Greenlees 1969) parametre değerlerine
göre hesaplanan tesir kesitleri değişimleriyle karşılaştırılmalı olarak Şekil 4.5, 4.6, 4.7,
4.8 ve 4.9 ’da verilmiştir. Ayrıca 139La(n, el) saçılma reaksiyonu için nötron gelme ener-
jisi 1.571MeV için teorik hesaplanan ve literatürde bulunan (Malan vd. 1969) deneysel
verileri Şekil 4.9 ’da aynı grafikte gösterilmiştir. Bu çalışmada hesaplanan etkileşim potan-
siyelleri TALYS 1.96 nükleer reaksiyon kodunda kullanılarak açıya bağımlı diferansiyel
tesir kesitleri hesaplanmıştır.
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Şekil 4.5. 135La(n, el), 14MeV Saçılma reaksiyonu açıya bağımlı diferansiyel tesir
kesiti

Şekil 4.6. 137La(n, el), 14MeV Saçılma reaksiyonu açıya bağımlı diferansiyel tesir
kesiti
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Şekil 4.7. 138La(n, el), 14MeV Saçılma reaksiyonu açıya bağımlı diferansiyel tesir
kesiti

Şekil 4.8. 139La(n, el), 14MeV Saçılma reaksiyonu açıya bağımlı diferansiyel tesir
kesiti
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Şekil 4.9. 139La(n, el), 1.571MeV Saçılma reaksiyonu açıya bağımlı diferansiyel tesir
kesiti

Açıya bağımlı diferansiyel tesir kesitleri incelendiğinde genellikle açısal değişimler
uyumlu olarak görülmektedir. Deneysel verilerin de kullanıldığı 139La(n, el), 1.571MeV
saçılma reaksiyonuna ait grafik incelendiğinde ileri yöndeki açılarda gayet uyumlu sonuç-
lar olduğu görülmektedir. Geri yöndeki açılarda ise deneysel verilerin diğer verilerden
ayrıştığı ama biçim olarak hale uyumlu olduğu görülmektedir. Tüm tesir kesitleri ince-
lendiğinde ise deneysel verilerle en uyumlu değerlere HFB-G yönteminin sahip olduğu
görülmektedir.
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5. SONUÇLAR

Bu çalışmada elde edilen nükleon yoğunlukları dört farklı yöntemle hesaplanmış-
tır. Nötron sayısındaki artışla birlikte, Şekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 ’de gözlemlendiği gibi,
La izotoplarının nötron ve proton yarıçapları farklı hızlarda büyümektedir. Şekil 5.1 ’de
görüldüğü üzere , aynı yarıçap değerlerinde protona göre nötron yoğunluğu daha hızlı
bir artış göstermektedir. Bunun sonucunda, nötron kabuğunun boyutunda kademeli bir
artış meydana gelir ve bu artış neredeyse doğrusal olarak nötron sayısına bağlıdır. Aynı
zamanda, nötron ve proton kütle yoğunlukları sırasıyla artmakta ve azalmaktadır. Nötron
dağılımının hacim ve yüzeydeki genişlemesi, nötronlar ve protonlar arasındaki hacim ve
yüzey çekimleri tarafından belirlenir ve bu nedenle nükleer kütlelerdeki hacim ve yüzey
terimlerinin temel özellikleriyle sabitlenir. Bu durum, kabuk dolulukları ve ilişkili kanonik
dalga fonksiyonlarından türetilen gerçek yoğunluk verilerinden elde edilen ortalama alan
modeli sonuçlarında açıkça görülmektedir.

Şekil 5.1, SHF-WS modeline göre 135,137,138,139La çekirdeklerinin proton ve nötron
yoğunluklarına göre verilmiştir. Bunun sebebi SHF-WS modelinin en uyumlu model
olmasıdır. Şekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 ’de verilen yoğunluk grafiklerinden SHF-WS modeli
WS potansiyelinin grafik formunu sağlamaktadır.
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(a)

(b)

Şekil 5.1. La izotoplarının SHF-WS modeline göre proton (a) ve nötron (b) yoğunluk
dağılımları

Proton sayısı 57 olarak sabittir ve nötron sayısı arttıkça, buna bağlı olarak nötron
hacmi genişledikçe, protonlar genişleyen bir hacme dağılır. Yukarıda belirtildiği gibi, bu-
nun nedeni güçlü çekici nötron-proton etkileşimleridir. Bu durum sonucunda, merkezi yük
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yoğunluğu azalmalıdır ve gerçekten de azaldığı gözlemlenmektedir. Ancak, Şekil 5.1(a)
’da daha net görüldüğü gibi, yük dağılımları önemli ölçüde daha dağınık hale gelmez. Esas
etki, yük hacmindeki artıştır.

Artan kütle ile nötron yoğunluklarının yapı değişimi protonlarınkinden oldukça
farklıdır. Proton sayısı 57 ’de sabitlenip nötron sayısı kütle aralığını verecek şekilde arttı-
ğından bu beklenmedik bir durum değildir. Şekil 5.1(b) ’in yakınlaştırılmış bir kesiti olarak
Şekil incelenebilir. Nötron rms yarıçaplarının arttığı genel eğilim, yarı merkezi yoğunluğa
135La için yaklaşık 5 fm ’den, 139La için yaklaşık 5, 5 fm ’ye kadar değişen yarıçaplarda
ulaşılmasıyla belirgindir. Nötron yüzey yarıçapının artışı bu şekilde sabit yarıçap çizgileri
boyunca değişikliklere dikkat çekilerek kolayca gözlemlenebilir.

Şekil 5.2. SHF-WS metodu, nötron yoğunluğu detaylı gösterimi

Single folding yönteminde hesaplanan nükleon yoğunlukları kullanılarak her bir
izotop için istenilen enerjilerde etkileşim potansiyelleri hesaplanmıştır. Hesaplanan etkile-
şim potansiyelleri incelendiğinde teorik değerler ile uyuşma içinde olduğu görülmektedir.
Elde edilen farkların % 1− 2 ’ler civarında olması sonuçların oldukça uyumlu olduğunu
göstermektedir. Teorik değerler Fresco tabanlı NRV (Karpov vd. 2016, 2017; Zagrebaev
vd. 2024) sitesinde kullanılarak diferansiyel tesir kesitlerinden elde edilmiştir. Bu çalış-
mada elde edilen etkileşim potansiyelleri ise TALYS 1.96 nükleer reaksiyon kodunda
var olan etkileşim potansiyelleri ile değiştirilerek yine açıya bağımlı diferansiyel tesir ke-
sitleri hesaplanmış ve diğer elde edilen değerler ile, grafik yardımıyla karşılaştırılmıştır.
Diferansiyel tesir kesiti grafikleri incelendiğinde enerji arttıkça, etkileşimin de arttığı do-
lasıyla da saçılma merkezlerinin değiştiği görülmektedir. Saçılan dalganın faz farkı bir
birbirini söndürmektedir. Grafikler incelendiğin gelme enersisi yüksek olan 14MeV için
minimum ve maksimum noktaları çoğalmaktadır. Saçılma merkezleri değiştikçe, farklı

65



SONUÇLAR F. AKDENİZ

açılarda saçılmalar toplanmaktadır. Olasılık olarak aynı olabilir diyebiliriz. Düşük enerji-
lerde etkileşimin az olduğunu çünkü saçılma noktalarının daha az olduğunu hatta genelde
tek hareket olduğunu söyleyebiliriz. Hızlandığı yani enerjinin yüksek olduğu durumlarda
etkileşimin etkisi artıyor. Gelme enerjisi arttığı zaman etkileşme artıyor, gerekirse geri
saçılıyor. Çünkü enerji attıkça, dalga boyu küçülüyor (E = hc/). Dalga boyu küçüldüğü
zaman mermi parçacık çekirdeğin tamamını değil artık noktaları görmeye başlıyor geri
saçılmaya başlıyor.

Şekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9 ’da verilen grafik çizimlerinde diğer teorik değerler
(Koning ve Delaroche 2003; Varner vd. 1991; Rapaport vd. 1979; Becchetti ve Green-
lees 1969) ve deneysel sonuçla (Malan vd. 1969) en uyumlu model SHF-WS modelidir.
Özellikle Şekil 4.9 ’da verilen deneysel sonuç (Malan vd. 1969) ile SHF-WS yöntemi-
nin uyumlu olması bizim için belirleyici olmuştur. Bunun sebebi SHF-WS metodunda
protonlar ve nötronların kabuk modeline göre enerji seviyelerine yerleştirilmesiyle hesap
yapılmasıyla daha hasas bir hesaplama yapılmasıdan dolayıdır. Ayrıca yoğunluk dağılımın
WS formunda olması da etkilidir.

Ayrıca 1.571MeV enerjili nötronların kullanıldığı (Malan vd. 1969) deneysel veri-
leri yine karşılaştırma için kullanılmıştır. Korelasyon katsayılarına bakıldığında ise deney
olmayan 14MeV nötronlarla oluşturulan elastik saçılma reaksiyonlarında bu çalışmada
elde edilen açıya bağımlı diferaniyel tesir kesitleri Koning ve Delaroche ’nin çalışmasıyla
karşılaştırılmış (Koning ve Delaroche 2003) ve Tablo 5.8 ’de verilmiştir. Tablo 5.9 ’da ise
deneysel çalışmanın bulunduğu 1.571MeV enerjili nötronlarla oluşturulan elastik saçılma
reaksiyonuna ait korelasyon katsayıları verilmiştir. Tablo 5.8 ’de Koning ve Delaroche de-
ğerlerinin seçilme sebebi Tablo 5.9 ’da en uyumlu teorik çalışma çıkmasından, hem de en
yakın tarihli çalışma olmasından dolayıdır.

Çizelge 5.8. Koning ve Delaroche ’nin çalışması (Koning ve Delaroche 2003) ile bu
çalışmada elde edilen açıya bağımlı diferansiyel tesir kesiti değerlerine ait korelasyon
katsayıları

R2 SHF-WS SHF-HO HFB-S HFB-G
135La(n, el) 14MeV 0.999464830 0.999991470 0.999968710 0.999870070
137La(n, el) 14MeV 0.998977713 0.999949085 0.999971590 0.999895464
138La(n, el) 14MeV 0.998795199 0.999945493 0.999977054 0.999912713
139La(n, el) 14MeV 0.998278865 0.999968119 0.999968300 0.999822356

Şekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9 ’daki grafiklerde teorik değerler ile bu çalışmada
hesaplanan değerler kullanılarak elde edilen açıya bağımlı diferansiyel tesir kesitleri in-
celendiğinde genellikle açısal değişimler uyumlu olarak görülmektedir. Tablo 5.8 ’deki
R2 değerlerine bakıldığında Koning ve Delaroche ’nin çalışması (Koning ve Delaroche
2003) ile en uyumlu HFB-S yöntemi ile elde edilen açıya bağımlı diferansiyel tesir kesiti
değerleri görülmektedir.

Deneysel verilerin de kullanıldığı 139La(n, el) 1.571MeV saçılma reaksiyonuna
ait grafik incelendiğinde ileri yöndeki açılarda gayet uyumlu sonuçlar olduğu görülmekte-
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Çizelge 5.9. 1.571MeV nötronlarla oluşturulan elastik saçılma reaksiyonunda Malan vd.
deneysel değerleri (Malan vd. 1969) ile bu çalışmada elde edilen açıya bağımlı diferansiyel
tesir kesiti değerlerine ait korelasyon katsayıları

R2 SHF-WS SHF-HO HFB-S HFB-G
139La(n, el) 1.571MeV 0.99679473 0.98231827 0.98228922 0.98548762

dir. Geri yöndeki açılarda ise deneysel verilerin diğer verilerden ayrıştığı ama biçim olarak
uyumlu olduğu görülmektedir. Tablo 5.9 ’daki korelasyon katsayıları ve tüm tesir kesitleri
incelendiğinde ise genel olarak en uyumlu değerlere SHF-WS yönteminin sahip olduğu
görülmektedir.

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar şu şekilde sıralanabilir:

1. Nükleon yoğunluklarının dört farklı modelde hesaplanması halinde benzer sonuçlar
elde edilmektedir.

2. Nötronlar ile oluşturulan elastik saçılma reaksiyonları için nükleon yoğunlukları
single folding yönteminde kullanılarak etkileşme potansiyelleri hesaplanabilmekte-
dir. Genellikle çekirdek-çekirdek etkileşimleri için kullanılan double folding yön-
temi yerine nükleon-çekirdek etkileşimi için kullanılan single folding yöntemi lite-
ratürde bulunan diğer teorik değerler ile gayet uyumlu sonuçlar vermektedir.

3. Deneysel verilerin var olduğu mermi enerjilerinde hesaplanan etkileşim potansiyel-
lerinde uyumlu sonuçlar elde edildiği görülmektedir.

4. Bu yöntem kullanılarak bütün çekirdekler için etkileşim potansiyelleri mermi ener-
jisine bağlı olarak elde edilebileceği görülmüş ve ileriki çalışmalarda buna bağlı
olarak hem enerjiye bağlı hem de Z ve N ’ye bağlı fit işlemi sayesinde yeni bir
etkileşim potansiyeli denklemleri elde edilecektir.
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