T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

135137,138,1397 5 (n,el) SACILMA DIFERANSIYEL TESIR KESITLERININ
NUKLEON YOGUNLUKLARINDAN ELDE EDILEN ETKILESIM
POTANSIYELLERI KULLANILARAK HESAPLANMASI

Ferhan AKDENIZ

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

FiZiK ANABILIM DALI

DOKTORA TEZI

TEMMUZ 2024

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

135137,138,1397 g (n,el) SACILMA DIFERANSIYEL TESIR KESITLERININ
NUKLEON YOGUNLUKLARINDAN ELDE EDILEN ETKILESIM
POTANSIYELLERI KULLANILARAK HESAPLANMASI

Ferhan AKDENIZ

FiZiK ANABILIM DALI

DOKTORA TEZI

TEMMUZ 2024



T.C.

AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

135,137,138,1397 5 (n,el) SACILMA DIFERANSIYEL TESIR KESITLERININ
NUKLEON YOGUNLUKLARINDAN ELDE EDILEN ETKILESIM
POTANSIYELLERI KULLANILARAK HESAPLANMASI

Ferhan AKDENIZ

FiZiK ANABILIM DALI

DOKTORA TEZI

Bu tez 12/07/2024 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul edilmistir.

Prof.Dr. Ismail Hakki SARPUN (Danigman)
Prof.Dr. Melike Behiye Yiicel

Prof.Dr. Abdullah Kaplan

Prof.Dr. Abdullah Aydin

Doc¢.Dr. Ramazan Sahin



OZET

135137,138,1397 1 (n,el) SACILMA DIFERANSIYEL TESIR KESITLERININ
NUKLEON YOGUNLUKLARINDAN ELDE EDILEN ETKILESIiM
POTANSIYELLERI KULLANILARAK HESAPLANMASI

Ferhan AKDENIZ
Doktora Tezi, Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof.Dr. ismail Hakki SARPUN
Temmuz 2024, 79 sayfa

Niikleer fizik alaninda yapilan arastirmalarda niikleer reaksiyon deneyleri bilyiik 6Gneme
sahiptir. Ancak niikleer reaksiyon deneyleri tekrar tekrar yapilamamaktadir. Bu noktada
ortaya cikan boslugu, teorik hesaplamalar ve farkli niikleer modellerin kullanildig1 si-
miilasyon (benzetim) ¢alismalart doldurmaktadir. Bu ¢alismada niikleon yogunluklari
ile folding potansiyeli davranisi ve elastik sacilma tesir kesitleri arasindaki korelasyona
odaklanilmaktadir. Dolayisyla da yogunluga bagh reaksiyon parametreleri kullanilarak,
elastik sac¢ilmalarda en 6nemli gostergelerden biri olan agiya bagiml diferansiyel tesir
kesiti elde edilmistir. Bu amagcla, Lantanit grubu elementlerinden Lantan izotoplarinin
cekirdek i¢i niikleon dagilim yogunluklar1 dort ayr1 model ile hesaplanmistir. Cekirdekle-
rin taban durum 6zelliklerinden olan niikleon yogunluklar1 genellikle Skyrme ve Gogny
etkilesimlerini iceren Hartree-Fock (HF) ve Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) yaklagim-
lar1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Skyrme etkilesimli HF yaklasiminda Woods-Saxon
(WS) potansiyeli (SHF-WS) ve Harmonik osilatér (HO) potansiyeli (SHF-HO) ile HFB
yaklasiminda Skyrme etkilesimi (HFB-S) ve Gogny etkilesimi (HFB-G) yontemleriyle
hesaplanmistir. Bu yontemlerle yiik yarigaplar1 da hesaplanarak deneysel veriler ile kiyas-
larak Skyrme parametre setlerinden en 1iyisi belirlenmistir. Elde edilen yogunluk verileri
ile, uygun hacim integrali esliginde single folding yontemi kullanilarak cekirdek ici potan-
siyel parametreleri tespit edilmis ve literatiirde varolan parametrelerle karsilagtirilmistir.
Sonrasinda, bu parametreler kullanilarak elastik sacilma tesir kesitleri hesaplanmais ve li-
teratiirdeki degerlerle karsilastirilmistir. Sonuglar iizerinde SHF-WS, SHF-HO, HFB-S,
HFB-G modellerinin etkisi gozlemlenmistir. Amac, niikleon yogunlugu verileri mevcut
olan cekirdekler i¢cin uygun modelin ve single folding i¢in uygun hacim integralinin kulla-
nilmasi ile teorik olarak reaksiyon verilerinin elde edilmesidir. Reaksiyon parametrelerine
bagh olarak diferansiyel tesir kesitlerinin agisal dagilimi elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Skyrme, Gogny, Folding Potansiyel, Hartree-Fock, Bogol-
yubov, Woods-Saxon, Kabuk Model, Niikleon Yogunlugu, Tesir Kesiti.
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ABSTRACT

CALCULATION OF 13B7138.1397 4 (n,el) SCATTERING DIFFERENTIAL CROSS
SECTIONS USING THE INTERACTION POTENTIALS OBTAINED FROM
NUCLEON DENSITIES

Ferhan AKDENIZ
PhD. Thesis in PHYSICS

Supervisor: Prof.Dr. Ismail Hakki SARPUN
July 2024, 79 pages

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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GIRIS F. AKDENIZ

1. GIRIS

Thomson tarafindan elektronun gézlemlenmesi atomun igyapisina israrci bir da-
vet nitelifindeydi (Thomson 1897). Becquerel ’in uranyum tuzlarinin fosforesans olayini
aragtirirken radyoaktiviteyi bulmasi ise niikleer enerjinin kesfinde ilk adimlardir (Bec-
querel 1896). Becquerel radyumun radyoaktif 1s1ma yaptigin1 kesfetmistir. Daha sonra
Marie ve Pierre Curie bu 1s1may1 toryum elementinde de saptamistir ve devaminda rad-
yum, polonyum gibi radyoaktif elementlerin varlig1 da kesfedilmistir (Becquerel 1901;
Sklodowska-Curie 1898; Curie 1899; Curie ve Curie 1900). Boylece atom fiziginden
farkl: bir disiplin olan, atomdan on bin kez kii¢iik olan atom ¢ekirdeklerinin birbirleriyle
olan etkilesimlerini inceleyen, niikleer fizik aragtirmalar1 h1z kazamistir. Kimya, biyoloji,
arkeoloji, jeoloji, miithendislik, astrofizik, kozmoloji gibi bilim dallarinin yani sira sanayi,
cevre, tip, savunma, kriminoloji, giiciiretimi ve daha bircok sahada da etkin bir bicimde
niikleer fizikten faydalanilmaktadir. Cekirde8in yapisin1 meydana getiren niikleer ozellik-
ler ve kurallar, fiziksel aragtirmalarin 6nemli ve gelismelere 11k tutan bir alanidir. Atom
cekirdegini; kiitle, yarigap, kararli ¢ekirdekler i¢in bagil bolluk, bozunma modlari; radyo-
aktif ¢cekirdekler icin yar1 omiir, reaksiyon modlari, tesir kesitleri, spin, manyetik dipol,
elektrik kuadropol momentler ve uyarilmis durumlar gibi Ol¢iilebilir temel 6zellikler ile
tanimlariz. Ne var ki ¢ekirdek yapisini ve niikleer davranisi betimleyen kurallar ve 6zel-
likler birbiri ile baglantili ve uyumlu teorik bir formiilasyona veya temel bir tanimlamaya
sahip degildir. Bu karmagik yapiy1 anlagilir hale getirmek i¢in yaklagimlar sunan kavram-
sal modeller gelistirilmistir. Tiim bu modeller ve hesaplama yontemleri deneysel veriler
ile uyum i¢indedir. Tam bu noktada verilebilecek en iyi 6rneklerden biri, bu calismada da
bahsi gececek olan optik modeldir (OM). OM, niikleer sacilmalart aciklamada oldukca
basarili olup, 6zellikle elastik sagcilmanin analizinde biiyiik 6nem tasir. Bu model, sagilma
problemini daha anlasilir hale getirir ve mermi ile hedef arasindaki iki cisim etkilesme-
sini, indirgenmis kiitlenin bir potansiyelden sa¢ilmasina indirger. Hedefe dogru gonderilen
mermi parcacii, bir potansiyel kuyusuyla karsilagir, bu potansiyel sanal bir bilesen de
icerir. Niikleer etkilesme durumunda, mermi ve hedef arasindaki iki cisim etkilesmesini
temsil eden potansiyel, mermi ve hedef arasinda meydana gelen tiim elastik sagcilma ve
reaksiyonlara uygun olmalidir. Genellikle, etkilesme potansiyelinin gercek kismi elastik
sacilmay1, sanal kismui ise inelastik temsil eder (Satchler 1983).

Bir niikleer reaksiyon esnasinda meydana gelebilecek cekirdek-cekirdek etkiles-
mesinde esas olarak yiizey bolgesindeki niikleonlar arasindaki etkilesim sorumluyken,
niikleer yap1 esas olarak ¢ekirdek i¢indeki niikleon-niikleon (NN) etkilesimi ile tanimlanir.
Iki cekirdegin niikleon yogunluk dagilimlari, cekirdek-cekirdek potansiyelini hesaplamak
icin NN etkilesimini belirleme noktasinda 6nemlidir. Niikleon-niikleon etkilesimini ta-
nimlayan iki cisim potansiyelini dikkate almaktir. Niikleonlar arasindaki etkilesimler, ser-
best NN etkilesimi seklinde degerlendirilecektir. Bu baglamda, bu etkilesimler Coulomb
kuvvetlerinden bagimsiz olup, niikleonlar arasindaki giicliietkilesimlere dayanmaktadir.
Ayrica, niikleonlar bir potansiyel (alan) araciligiyla etkilesime girerler. Rolativistik etkiler
goz ardi edilir ve sadece iki cisim kuvvetleri dikkate alinir.

Bir niikleer reaksiyon esnasinda meydana gelebilecek NN etkilesmesinde etkin
potansiyeller, 6lciilen 6zellikleri aciklamak acisindan 6nem tasir. Bu noktada eklenen te-
rimler bizi daha kesin sonuglara gotiirecektir. Tabii ki potansiyeller ve dogru parametre
terimlerinin tespiti yeterli olmayacaktir. Bir niikleon ile yalniz yakin komsu niikleonlar
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GIRIS F. AKDENIZ

arasinda kuvvetli etkilesmeler vardir bu nedenle ¢ekirdek, uzun menzilli bir yap1 goste-
remez. Niikleonlar arasindaki etkilesim potansiyeli, orta mesafelerde cekici, ancak kisa
mesafelerde oldukca itici bir karakter sergiler. Burada hesaba katilacak etki, niikleonlar1
cekirdege baglayan orta mesafeli etkilesimin ve korelasyonlarin, tek piyon degis-tokusu
potansiyeli (One Pion Exchange Potential (OPEP)) yoluyla olusan bir birlesimin etkisidir.

Niikleer maddedeki her parcacik, tek-parcacik enerji diizeylerinde, ortamdaki di-
ger parcaciklarin olusturdugu bir ortalama alan (mean-field) icerisinde hareket ederler.
Atom ¢ekirdegini olusturan niikleonlar birbirleriyle niikleer kuvvet vasitasi ile etkilesirler.
cekirdek icinde var olan niikleer kuvvetler kisa menzilli, ¢ok giicliive cekici kuvvetlerdir.
Niikleer kuvvetlerin ¢ekici rolleri ortalama alana kars1 genelde katkida bulunur. Etkin, kisa
mesafeli,dolayisiyla da doyma 6zelligine sahip bukuvvetlerin varligini en ¢cok destekleyen
iki etken vardir;

 Niikleon basina baglanma enerjisi
* Niikleer yogunluk.

Fenomenolojik niikleer kuvvet kullanan HF hesaplamalari, Skyrme (Skyrme 1956,
1959) tarafindan gelistirilen fenomenolojik kuvveti kullanir ve SHF hesaplamalari adiyla
bilinmektedir (Vautherin ve Brink 1972). Niikleer fizikte, parametreleri deneysel sonuglara
gore ayarlanmis basaril bir sekilde calisan fakat cogu sadece 6zel bir amag i¢in kullanilan
bir cok fenomenolojik kuvvet kullanilmaktadir. Skyrme kuvvetlerinin tanimlanmasiyla,
niikleer fizikte HF hesaplar1 yapilmaya baslanmistir. O zamandan beri bu hesaplamalar,
deformasyon 0zellikleri, siiper agir cekirdekler, titresimler ve agir iyon ¢arpigsmalart gibi
cesitli hesaplamalarda uygulanmistir. Bununla birlikte, kiiresel ¢cekirdegin taban durumu-
nun tanimlanmasinda, bu hesaplamalarin ¢ogunun uygulamalari, faydali bir aracolmustur.

Kiiresel cekirdekler i¢in niikleon yogunlugu

3

_ 4 (1.1)
'O_V_47r7“§ '

olarak verilir. Burada, A Kiitle numarasi ve V cekirdegin hacmini ifade etmektedir.

Cekirdek igerisinde var olan niikleonlarin uzaysal isgal bolgelerinin yarigaplari-
nin ortalamasi, cekirdegin yaricapidir. ¢cekirdek boyutu, dolayisiyla da ¢ekirdek yarigapi
sozkonusu oldugunda siklikla kare ortalama karekok (RMS) yarigap1 kavrami kullanilir.

Kiiresel cekirdekler sozkonusu oldugunda, ¢ekirdegi sabit yogunluklu keskin bir
yiizeye sahip bir kiire olarak diisiiniirsek ¢ekirdegin yaricapi

R =r A3 (1.2)

esitlifinde yarigcap parametresi olan 7y oransal katsayisi, kararli ¢ekirdekler icin kiitle
sayisindan bagimsizdir ve sabittir. Deneysel olarak

ro~11—12fm (1.3)
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degerinde oldugu bulunmaktadir. Niikleonlarn cekirdek icerisinde hemen hemen sabit
yogunlukta olmalar1 ve ¢ekirdegin keskin bir sekle sahip oldugu varsayimi doygunlugun
bir gostergesidir. Bu durum cekirdegin sivi damlas1 modeli olarak ifade edilen, ¢cekirdegin
s1v1 benzeri davranisinin gozlemlendigi deneysel kanitlardan biridir. Bu ifadeleri bir sivi
damlasina benzetilen bir ¢ekirdek icin ele alirsak, ¢ekirdegin kiitle numarasinin pargacik
bagina diisen baglanma enerjisi ile diizenli bir sekilde degistigini gorebiliriz. Notron ve
proton sayilarinin toplami olan niikleon sayis1 A arttikca, toplam baglanma enerjisi de
artar ve on iki niikleondan daha fazlasina sahip ¢ekirdekler i¢in neredeyse sabit kalir (Reid
1984).

Ancak, ortalama alanin ve tiim ¢ekirde8in yam sira cekirdek i¢indeki niikleonla-
rin bireysel durumlarinin da kendi i¢inde tutarli bir sekilde belirlenmesi gerekir, ¢iinkii
ortalama alanin kendisi bilesen niikleonlar arasindaki etkilesime dayali olarak belirlenir.

HF denklemlerinin yazilabilmesi, kolaylikla ¢dziimlenebilen Skyrme etkilesmesi
sayesinde basitlesmektedir. Kabuk modelini de iceren SHF metodu, en genel sekliyle,
bir niikleonun diger niikleonlarin olusturdugu ortalama merkezi bir potansiyel i¢cerisinde
bagimsiz olarak harek ettigi bir modeli tasvir etmektedir. Ancak nicel tanimlamalar neti-
cesinde; yiiksek dereceli korelasyonlarin dahil edilmesini gerektiren bdyle bir hesaplama
karmasaya aciktir. Diger bir ampirik yotem ise gercekei bir kuvvetten tiiretilen iki cisim
matris elemaninin etkilesiminin deneysel verilere uydurulmasidir (Warburton ve Brown
1992; Brown ve Richter 2006; Honma vd. 2002). Niikleer fizikte cok cisim iceren sis-
temlerde, sonlu ¢ekirdekler i¢in, genel bir enerji yogunlugu fonksiyonu deneysel verilere
fenomenolojik olarak uyarlanir. Boylelikle ¢ok cisim korelasyonlari, yani ortam i¢i etkiler,
etkin bir potansiyel kullanilarak yeniden toplanir (Li 2015). En agir elementlerden hafif
elementlere, u¢durumlardan [-kararlilig1 vadisine ve uyarilmig hallerden temel hallere
kadar bir ¢ok niikleer olayin kolaylikla tanimlanabilmesi i¢in rolativistik ve rolativistik
olmayan bir ¢ok yogunluk fonksiyon teorisi (DFT, Density Function Theory) gelistiril-
mis olup bugiin hala bir basariyla uygulanmaktadir. Rolativistik enerji fonksiyonu, sonlu
aralik 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) yaygin olarak
kullanilan fonksiyonlardir. Atomik ¢ekirdekler ilgingbir sekilde, ortalama alan yaklagimi
cercevesinde tamimli tek parcacik hareketi sergiler. Literatiirde M3Y etkin NN etkilesi-
mini niikleer maddenin taban durum 6zelliklerini HF yaklagiminda kullanan ¢alismalar
mevcuttur (Khoa vd. 1996; Nakada 2003). Baglanma enerjisi, niikleon yogunlugu, elektro-
manyetik moment, bazi agir radyoaktif cekirdeklerin kiitle ve yiik yaricaplar1 gibi dnemli
cekirdek ozelliklerini belirlemek icin Skyrme Hartree-Fock (SHF) metodu ile hesaplama-
lar yapilabilmektedir (Vautherin ve Brink 1972; Beiner vd. 1975). SHF metodunun WS
potansiyeli (SHF-WS) ve HO potansiyeli (SHF-HO) kullanan yontemleriyle, HFB-S ve
HFB-G metotlar1 da ayn1 amag i¢in kullanilan yontemlerdir (Bogolyubov 1958; Ring ve
Schuck 1980). Bu tez ¢calismasinda 13137138139 [ q izotoplarinin SHF-WS, SHF-HO, HFB-
S ve HFB-G metotlar1 ile hesaplanan niikleon yogunluklari, yogunluga baglh M3Y etkin
NN etkilesmesi Folding model ile birlikte, niikleer potansiyel parametrelerinin hesabinda
kullanilmagtr.

Niikleer potansiyel veya etkilesimlerin belirlenmesinde, genel yapiy1 olusturan te-
mel deneyler cercevesinde onerilmis korunum yasalarini ve bunlardan gelen kisitlamalari
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dikkate almak gerekir. Korunum yasalari, iligkili bir doniisiim altinda simetri ile ilgilidir
veya invaryanttir. Buradaki invaryantlik, skaler bir biiyiikliik olan niikleer potansiyelin,
uzay yansimasi altinda degismez yani parite ve zamanin invaryant olmasidir ki bunlar
temel Ozellik olarak kabul goriir.

Niikleer kuvvet hakkinda gerekli bilgiler, nétron-proton ve proton-proton sac¢ilma
verilerinden saglanir. Bu verilerin elde edildigi deneysel sonuglar diferansiyel tesir kesiti
ve sacilma tesir kesiti bagliklar1 altinda incelenebilir.

Bu tez calismasinda mermi parcacik olarak noétronun kullanildig: bir elastik sacilma
(n, el) incelenmektedir. Giiniimiizde notron-¢ekirdek reaksiyonlari artan bir hassasiyetle
arastiritlmaktadir. ¢iinkiiniikleer enerji, fosil yakitlara karsi karbonsuz ana alternatiflerden
biridir ve iklim degisikliginin etkilerini azaltmada ve artan enerji talebiyle basa ¢ikmada
onemli bir rol oynamaktadir. Fisyon ve fiizyon teknolojilerinin giivenli bir sekilde isle-
tilmesi ve ilerletilmesi icin, gelismis dogrulukta ve giivenilirlikte notron reaksiyonu veri
setleri (reaksiyon iiriinleri ile aciya ve enerjiye bagh tesir kesitleri, vb.) gerektirmekte-
dir. Uygulamalar yalnizca deneysel verilere dayanmaz; kapsamli teorik hesaplamalarin
modellere dayandirilmasi ve deneysel verilerle karsilastirilmasiyla elde edilen sonuclarin
degerlendirilmesi niikleer veri miithendisliginin temelini olusturur. Notron sagilmasi ce-
kirdegi incelemek i¢in 6nemli bir aragtir ve niikleer bilimin cesitli dallar1 icin de 6nem
tasir.

Niikleer etkilesimlerin teorik ¢alismalarinda, 6rnegin, NN potansiyellerini tanim-
layan parametrelerin belirlenmesi icin nétron sacilma verileri gereklidir. Ozellikle, optik
potansiyel modeli dikkate alindiginda, proton ve nétron elastik sa¢ilma verileri, potansi-
yel parametrelerinin belirlenmesi i¢in kisitlamalar sagladigindan gereklidir. Genel olarak,
diferansiyel tesir kesitleri, hesaplamalarin fenomenolojik optik potansiyellere mi yoksa
temel NN etkilesiminin mevcut se¢eneklerinden tiiretilen mikroskobik potansiyeller ve
etkilesimlere mi dayandigina bakilmaksizin teorik tahminleri dogrulama araci olarak kul-
lanilir.

Notronlar, enerji liretiminin yanisira parcacik hizlandirict tasarimi, dedektor ge-
listirme, uzay yolculugu gibi malzemeye dayal1 alanlarda 6nemli uygulamalara sahiptir.
Elastik sacilma ise notron taginiminin modellendigi problemlerinde kritik oneme sahip
baskin sac¢ilma mekanizmasini temsil eder.

Bu calismanin temel hedeflerini ii¢ asamada siralayabiliriz:
* Cekirdek niikleon yogunluklarini hesaplamak

* Hesaplanan niikleon yogunluklarindan elastik sacilmaya ait etkilesim potansiyelini
hesaplamak

* Bu potansiyelleri kullanarak (n, el) sagilmasina ait agiya bagimh diferansiyel tesir
kesitlerini hesaplamak.

Hesaplanan veriler, niikleer uygulamalarda kullanilabilecek dogrulukta olmalidir.
Bu amag¢ dogrultusunda, en yakin korelasyon katsayilarin1 veren, nétron enerjisinin bir
fonksiyonu olarak sacilma tesir kesitlerini belirleyen ve agisal dagilimlarini gosteren grafik-
lerin elde edildigi en uygun model, sayilsal degerler ve parametre setleri ile hesaplamalar
yapilmalidir. Bu nedenle niikleon yogunlarinin hesabinda dort farkli model olarak SHF-
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WS, SHF-HO, HFB-S ve HFB-G kullanilmis olup, SHF-WS ve SHF-HO modellerinde ise
10 farkli Skyrme parametre seti kullanilmistir. Niikleer hesaplamalarda biiyiik 6neme sahip
teorik etkilesme potansiyel parametreleri tam bir yaklasiklik ile hesaplanmistir. Bu etkile-
sim potansiyel degerleri kullanilarak elde edilen aciya bagimli diferansiyel tesir kesitlert,
var olan deneysel sonuglar ve literatiirde yer alan diger teorik caligsmalar ile kiyaslanmustir.
HFB hesaplamalari, Skyrme etkilesimlerine ek olarak Gogny etkilesimi de kullanilarak,
gerceklestirilmistir. SHF yaklasiminin, WS ve HO potansiyeleri ile birlikte kullanilmasinin
yanisira HFB yaklasimi Skyrme ve Gogny etkilesimi ile birlikte kullanilmigtir. Literatiirde
bu dort modelin (SHF-WS, SHF-HO, HFB-S, HFB-G) birlikte kullanildig1 bir calismaya
rastlanmamistir. Bu modellerde elde edilen yogunluklar, yogunluga bagli M3Y etkiles-
mesi Folding model ile birlikte niikleer etkilesimlerinin hesaplanmasinda kullanilmugtir.
Elde edilen 135137138139 [ 4 jzotoplarinda (n, el) sagilmasina ait etkilesim potansiyelleri
ve literatiirde tanimli ay ve ry degerleri kullanilarak La(n, el) sagilma diferansiyel tesir
kesitleri hesaplanmugtir.

Kaynak Taramasi boliimiiniinde, bu fiziksel kavramlarin kronolojik gelismelerine,
teorik anlatimlarina ve literatiirde hangi calismalarda kullanildiklarina dair detayli anla-
timlara yer verilmistir.

Materyal ve Metot boliimiinde ise yukarida ifade edilen bu degerler, metotlar, te-
oriler ve modeller ile ilgili detayl bilgelere yer verilmis ve yapilan teorik hesaplamalar
detayl olarak anlatilmustir, 135137138139 [ jz0toplarimin niikleon yogunluklarinin; SHF-
WS ve SHF-HO yontemleriyle kullanilan HAFOMN (Louisiana-State-University 2007;
Reinhard 1991; Langanke vd. 1991) ve HARTREE-FOCK (Reinhard ve Flocard 1995) bil-
gisayar programlari ile HFB-S ve HFB-G yontemleriyle kullanilan TALYS 1.96 (Koning
vd. 2017) bilgisayar programlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

SHF-WS ve SHF-HO yontemleri ile yapilan hesaplamalarla elde edilen rms niikleer
yiik yaricaplari, deneysel sonuglarla kiyaslanarak en uyumlu parametre setleri tespitleri-
nin belirlendigi tablolar Bulgular boliimiinde verilmistir. Zaten, La izotoplarindan sadece
135,137, 138 ve 139 kiitle numarali izotoplar icin hesaplama yapilmasinin nedeni de sa-
dece bu izotoplar i¢in deneysel rms niikleer yiik yari¢api verilerinin olmasindan dolayidir
(Angeli ve Marinova 2013). Niikleon yogunlugu grafikleri ve yorumlar1 yine bu boliimde
yer almaktadir. ¢ekirdek i¢i niikleon yogunluguna bagli M3Y etkin NN etkilesmesinin
Folding model ile birlikte yapilan niimerik hesaplamalarindan elde edilen niikleer potan-
siyel parametrelerinin, teorik ve deneysel sonuclar ile kargilastirildig: tablo da bulgular
boliimiinde yer almaktadir. Bu tabloda yapilan kiyaslama, cizilen diferansiyel tesir grafik-
lerinde net bir sekilde goriilmiistiir.

Yapilan hesaplamalarin yorumlandig1 ve hata hesaplamalarinin yapildigi Sonug bo-
liimiinde, bu tez calismasinin literatiire katkisinin bir sonucu olarak, ilerleyen zamanlarda
yapilmas1 hedeflenen ¢alismalardan bahsedilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Genel olarak bir ¢ekirdek, hem itici hem de ¢ekici kuvvet etkisi altindadir. Atom
cekirdegini bir arada tutma etkisini saglayan ¢ekici kuvvet, giiclii niikleer kuvvet olarak bi-
linmektedir ve temelde, bilesenleri birbirleri ile temas halinde oldugu siirece ¢ekirdegi bir
arada tutan bir tutkal 6zelligine sahip gibi davranir. Birbirlerine yapismis haldeki proton
ve notron toplar1 biciminde resmedilen popiiler ¢ekirdek modelinin ortaya ¢cikmasindaki
neden de budur zaten. Yaklasik 339 kadar ¢ekirdek dogal olarak olugsmustur ve bunlarin
icindeki kararli ¢ekirdek sayis1 269 ’dur. Elektronlar tarafindan degil de ¢ekirdek tara-
findan iiretilen bir olgu oldugu bilinen radyasyon kullanilarak, ¢ekirdekleri yapay olarak
doniistiirme fikri beklenen bir durumdur. a- parcaciklarinin bir Azot hedefine ¢carpmasiyla
protonlar1 gézlemleyen Rutherford, bu sekilde ilk niikleer reaksiyonu diger bir ifadesi ile
transmutasyonu gerceklestirmistir (Ruthefrod 1919).

Ik baglarda ¢ekirdegin protonlar ve elektronlardan meydana geldigi diisiincesin-
deki temel sorunlar, Chadwicks ’in 1932 yilinda Curie ve Joliot tarafindan yapilmis bir
deneyi yorumlamasiyla ¢oziildii (Chadwick 1932; Curie ve Joliot 1932). Aymi deneyi
tekrarlayan Chadwick, farkli hedeflerden geri donen yiiklii parcaciklarin enerjilerini kargi-
lagtirarak notronun varligini kanitladi. Chadwick, notronu ilk defa tarif ederken; elektriksel
olarak notr olan biiyiik bir parcacik oldugunu fakat niifuz eden radyasyon sayesinde dogru
bir sekilde protonun kiitlesine benzer bir kiitleye sahip oldugundan bahsetmistir (Chadwick
1932). Notronun kesfedilmesinden hemen sonra, Bohr tarafindan niikleer sistemi modelle-
meye yonelik ilk adim atilmistir (Bohr 1913a,¢,b). Deneyler sirasinda, mermi parcacigin
hedef cekirdegin hacmi boyunca ilerleyip gecip gitme siiresinin, olmas1 beklenen siireye
gore, daha uzun siirdiigii gézlemlenmistir. Bohr, simdilerde literatiirde siklikla karsimiza
cikan meshur bilesik c¢ekirdek fikrini, reaksiyonu geciktiren sebep olarak bilim diinyasina
tanitt1 (Bohr 1936).

Frobrich ve Lipperheide (1996), Takigawa ve Washiyama (2017), Kawano vd.
(2008) ve Koning vd. (2023) yaptiklar1 ¢calismalarda niikleer fizikte onemli bir yere sahip
niikleer reaksiyonlar ile ilgili, analizler ve uygulamalara yer vermislerdir.

Mayer ve Jensen ’in 1949 ’da gelistirdigi niikleer kabuk modeli, niikleer model-
lerdeki bilesik cekirdeklerden sonraki onemli bir adimidir (Mayer ve Jensen 1955). Bu
niikleer model, atomik elektronlar i¢in kabuk modelinde oldugu gibi bir ortalama alan mo-
delidir. S1v1 damlas1 modelinin c¢esitli sekilllerde modifiye edilmesi, ¢ekirdegin deformas-
yonunu ag¢iklamada etkili olmustur. Niikleer deformasyon ve rotasyon teorisi, 1975 yilinda,
Bohr ve Mottelson *a Nobel Odiilii aldirmistir. Giiniimiizde de Niikleer fizik alaninda
niikleer kabuk modelini kullanilarak yapilan ¢ok fazla calismaya ulagsmak miimkiindiir.
Hammer vd. (2020) ve Dytrych vd. (2020) ab-initio hesaplamalarini, Malbrunot-Ettenauer
vd. (2022) ab-initio hesaplamalarint DFT, Skyrme etkilesmesi ile birlikte kullanmislardir.

Molekiiler alan kavram olarak da adlandirilan ortalama alan teorisi ilk olarak,
Pierre Curie tarafindan fizikte istatistiksel mekanik alaninda (Kadanoff 2009) ve faz gecis-
lerini tanimlamak i¢in Weiss tarafindan yapilan ¢calismalarda ortaya atilmistir (Weiss 1907).
Bu yaklasim simdilerde genel olarak ortalama alan teorisi olarak bilinmektedir. En genel
tanimi ile ortalama alan teorisi; karmasik sistemleri, sistemin ilgili dinamiklerini yakala-
yan daha basit bir yaklasima indirgeyen bir modeldir (Sakthivadivel 2022). Bir yaklagim
modeli olmasina karsin ortalama alan teorisi, ilkeli ve kullanigh bir yontem olmasinin yan
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sira biiyiik sistemler icin de gecerliligini korumaktadir (Kittel 2004). Birka¢ parcacikli
sistemler i¢in analitik ¢oziimlerin miimkiin olmasina karsin ¢ok cisimli sistemler i¢in ana-
litik ¢oziimler zorlayici ya da ¢cogunlukla miimkiin olamayabilmektedir (Koksharov 2020).
Ortalama alan teorisinin ise yiiksek boyutluluga dogru ilerledik¢e daha iyi olmas1 beklenir
(Jani§ 1995).

Ring ve Schuck (2004); ile Kolomietz ve Shlomo (2020); yaptiklar1 calismalarda
ortalama alan teorisini farkli problemlerin ¢oziimiinde yer vermislerdir.

Esasen bir ¢ekirdege gelen niikleon ya elastik olarak sacilabilir ya da farkli re-
aksiyonlara neden olabilir. Bu olguyu ag¢iklamak i¢in etkilesimin ¢ok cisimli dogasi tek
cisimli bir potansiyel ile temsil edilir. Bethe (Bethe 1935) tarafindan tamamen gergek bir
potansiyel kullanilarak bir nétron reasiyonunun ele alindig1 calismasi deneysel degerlerle
uyumlu olarak fiziksel biiyiikliikleri vermemekteydi. Boyle bir gercek potansiyelin elastik
olmayan nicelikleri agiklayamamasi, Bohr "un bilesik ¢ekirdek modeliyle asilmigtir (Bohr
1936). Ancak Bohr modelinin de daha yiiksek enerjilerdeki deneysel sonuclari agiklamakta
yetersiz oldugu gosterilmistir. Daha sonra gercek ve sanal kisimlardan olusan, karmasik
bir potansiyel olarak tanimlanan Optik Model Potasiyeli (OMP); 15181n optik bir ortam
tarafindan sacilmasinin bir tasviridir. Bu fikir Fernbach ve arkadaslari (Fernbach vd. 1949)
tarafindan yar klasik bir sekilde uygulanmistir. Aslinda proton sa¢ilmasini tanimlamak
icin karmagik bir potansiyelin kullanimi ilk olarak Ostrofsky ve arkadaglar1 (Ostrofsky vd.
1936) tarafindan kullanmilmastir. Literatiirdeki ilk OMP ifadesi ise kare kuyu potansiyelidir
(Feshbach vd. 1954). Ancak karmasik bir potansiyel kullanan tam bir kuantum mekaniksel
hesaplama daha sonra Le Levier ve Saxon (Levier ve Saxon 1952) tarafindan 17 MeV
protonlarin aliiminyum tarafindan sac¢ilmasi i¢in yapildi ve o zamanki oldukga kesin olma-
yan verilerin iyi bir aciklamasini verdiler. OMP terimi ilk kez bu ¢alismada kullanilmustir.
OMP, giiniimiizde de bir¢ok calismada kullanilan niikleer bir modeldir.

Koning ve Delaroche (2003); 24 < A < 209 kiitle numarasi aralifinda ve 1 keV <
E < 200MeV gelme enerjine sahip kiiresel cekirdeklerin OMP ’ni hesaplamiglardir.
Liitftioglu vd. (2016) ; OMP ’ni kullanarak detayl analitik ¢oziimler yapmislardir. Arnould
ve Goriely (2020); Niikleer Astrofizik alaninda yaptig1 ¢aligmalarinda OM kullanmugtirlar.
Herrmann (2023); inelastik sa¢ilma hesaplamalarinda OM e yer vermislerdir.

1960 ’larda, HF metoduna alternatif olarak daha basit bir sekilde hesaplama yap-
may1 amaglayan DFT gelistirilmistir. Bu yontem, dalga fonksiyonlarinin yerine uzaysal
olarak bagimli elektron yogunlugunun fonksiyonlarini kullanarak ¢ok elektronlu bir sis-
temin Ozelliklerini belirlemektedir. Bir atomdaki elektronlarin yaklagik olarak tekdiize
dagildigini varsayan 1927 *deki Thomas-Fermi modeli (Thomas 1927; Fermi 1927) hala
degisim enerjisinde hatalara sahiptir ve elektron korelasyonunu ihmal etmektedir. DFT,
Hohenberg-Kohn teoremlerinin (Hohenberg ve Kohn 1964) yayinlanmasiyla saglam bir
teorik temele oturtulmustur. DFT ile HF arasindaki en biiyiik ve temel fark, DFT ’nin elekt-
ron yogunlugunu, HF ’nin ise dalga fonksiyonlarini kullanmasidir. Bu nedenle, 6zelliklerin
elektron yogunluguna nasil bagli oldugunu bilmek gerekir (Cramer 2004).

DFT ’nin ozellikleri bir ¢cok hesaplamada kullanilmasina inkam tanimaktadir. HF
yaklagimu ile birlikte kullanildig1 calismalar literatiirde bulunmaktadir. Said vd. (2017);
calismasinda DFT ile kiyaslamalar yapmistir. Zangwill (2013); Hartree ve Thomas ’1n
DFT ’yi nasil gelistirdigini, modern DFT ’ye katkilarin1 anlattig1 detayli bir calismay1
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literatiire kazandirmistir. Li vd. (2018) ise HF motedu temelinde DFT parametrizasyonlari
yapmiglardir. Bender vd. (2003); Skyrme ve Gogny kuvvetlerinin de dahil oldugu {i¢
ortalama alan metodunu detayl1 incelemislerdir..

Schrodinger tarafindan 1926 yilinda yazilan, bir kuantum sisteminin 6zelliklerini
tamimlayan denklem; dalga denklemlerinin yazilip ¢dziimlenmesine imkan tantyordu (Sch-
rodinger 1926). Basit bir sekilde hamiltoniyeni, ¢ok parcacacikli atom sistemlerinde yazan
Born ve Oppenheimer ’in katkisina ragmen Schrodinger denklemi hala ¢oziilemeyecek
kadar karmagikt1 (Born ve Oppenheimer 1927). 1928 yilina gelindiginde Hartree, Schro-
dinger denklemini birden fazla parcacik i¢ceren sistemlere uygulayarak atom ve molekiil
yapilarinin incelenmesini amaclamistir (Hartree 1928; Adamson 1998). Bunu yaparken
de temelde ¢ok parcacikli bir sistemin dalga fonksiyonunu, tek parcacik dalga fonksiyon-
larinin carpimi olarak yazmustir. Ancak elektron korelasyonunu hesaba katmadigi i¢in
HF yonteminin kendisi yetersiz dogruluga sahipti. Yani, elektronlar birer fermiyon olarak
antisimetrik kuantum durumlari ile temsil edilmiyordu. Fock un bu metoda antisimetrizas-
yonu ekleyen calisamalari sayesinde bu eksiklik giderilmistir (Fock 1930; Adamson 1998).
Boylece giintimiizde hala gecerliligini koruyan "Hartree-Fock Teorisi" ‘nin temelleri atil-
mistir (Adamson 1998). HF denklemleri i¢in ciddi bir sorun olan elektron korelasyon
problemine ¢6ziim olarak; Thomas ve Fermi (Thomas 1927; Fermi 1928) tarafindan or-
taya atilan ve ilerleyen yillarda Hohenberg ve Kohn tarafindan gelistirilen DFT ile bir
yaklagim sunulmustur. Bu yaklagim sisteme ait dalga fonksiyonlarinin yerine, sistemin
elektron yogunluk fonksiyonlarinin yazilmasiyla elde edilen alternatif bir ¢oziimdiir (Ho-
henberg ve Kohn 1964). Atomlara etki eden kuvvetlerin ab-initio metotlarda analitik
olarak elde edilebilecegi 1969 yilinda Pulay tarafindan gosterilmistir (Pulay 1969). Bu
teori genel anlamda zamandan bagimsiz Schrodinger denklemini ¢ozmek i¢in yaklagik,
tekrarlayan bir hesaplama yontemidir. Bu yaklagim, Schrodinger denkleminin ¢éziimiinii
bulmak i¢in kendine 6zgii bir iterasyon icermesi nedeniyle 6z uyumlu alan metodu olarak
da bilinmektedir. Tek parcaciga indirgenmis sitemin dalga fonksiyonlarinin antisimetrizas-
yonu, sistemin dalga foksiyonunu temsil eder (Soloviev 1976). HF yontemi varyasyonel
yontemin 6zel bir sekli olarak kabul edilmektedir (Vautherin vd. 1970). Bunun sebebi
Pauli ’nin disarlama ilkesi ile bagimsiz pargacik yaklasikligina uygun olarak (Pauli 1925),
N elektronlu dalga fonksiyonunun bir Slater determinanti veya baska bir deyisle, bireysel
elektron spin yoriingemsilerinin anti-simetrik bir ¢carpimi oldugu varsayilmasidir. Spin
orbitallerinin determinanti, Slater determinanti olarak adlandirilir (Slater 1929).

Fenomenolojik niikleer kuvvet kullanan HF hesaplamalari, 1970 ’lerin baginda bas-
lamis ve giiniimiize kadar oldukca popiiler olmustur. Ozellikle Skyrme (Skyrme 1956,
1959) tarafindan icat edilen basit kuvveti kullanan HF hesaplamalar1 SHF hesaplamalari
adiyla bilinmektedir (Vautherin ve Brink 1972) ve niikleer yap1 icin standart bir hesaplama
haline gelmistir. Tk defa 1956 ’da, Skyrme (Skyrme 1956, 1959) ¢ok cisimli etkilesim-
lerde niikleer kuvvetin diisiik momentumlu bir versiyonunu momentum uzayinda tanitti.
Skyrme kuvveti, ¢cekirdegin taban durum 6zelliklerini aciklamak i¢in olduk¢a basarili bir
fenomenolojik kuvvettir (Ring ve Schuck 1980).

Elbette, niikleer fizikteki problemlere uygulanmis ¢ok sayida farkli fenomenolojik
etkilesim vardir. En dikkate deger iki 6rnek, Skyrme ve Gogny (Gogny 1975) kuvvetleri,
tiim niikleonlar dikkate alinarak HF ve HFB hesaplamalari i¢in 6zel olarak tasarlanmigtir.
Skyrme ve Gogny kuvvetlerini kiyaslamak i¢in HF yaklagiminda birklikte kullanildig:
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calismalari incelemek faydali olacaktir . Than vd. (2009); M3Y etkilesiminin yogunluga
bagli iki yeni versiyonunu kullanarak HF metodunu ile Skyrme (SLy4) ve Gogny (D1S ve
DI1N) etkilesimleri ile birlikte kullandig1 niikleer yap1 hesaplamalar1 yapmistir. Chen vd.
(2012); tek niikleon i¢in hesaplamalar yapmustir. Dolayisiyla single fonding potansiyelini
kullanarak SHF ve Gogny-HF metodlariyla kullanmugtir.

Cekirdegin proton, nétron yogunluklar: ve rms yiik yaricaplari, par¢acik bagina bag-
lanma enerjileri gibi taban durum 6zelliklerini a¢iklamak i¢in en uygun etkin etkilesimden
biri Skyrme etkilesimidir (Beiner vd. 1975).

Bu alanda, Seif vd. (2024); Skyrme-BSk19 ve M3Y-Reid NN etkilesimlerine daya-
nan potansiyeller i¢in tesir kesiti hesaplamalar1 yapmislardir.

Niikleer HF hesaplamalarinda etkilesim olarak Skyrme kuvvetlini kullanan, NN
etkilesmesinin kullanilmast 1970 ‘lerde baslamistir (Ng vd. 1970; Thomas vd. 1981)
ve bugiin de hala etkili bir sekilde kullanilmaktir. Stone ve Reinhard (2016) yaptiklari
calismada, SHF ’nin baz1 korelasyonlar dahil edilerek ortalama alan yaklasiminin 6tesine
genigletilmis modellerde kullanimi tartigilmistir. Sun vd. (2024) , SHF modelini kullanarak
yayinlanmis teorik niikleer etkilesimleri derlemistir.

Skyrme etkilesim parametrelerini tanimlayarak, parcacik basina baglanma enerjisi,
doyma yogunlugu, sikistirilamazlik, etkin kiitle ve simetri enerjisi gibi niikleer maddenin
deneysel ozellikleri, 1972 yilinda, Vautherin ve Brink tarafindan HF hesaplamalari ile
ifade edilmistir (Vautherin ve Brink 1972). Niikleer yapi fiziginde kuvvet degiskenlerinin
caligilmasi, elektron sacilma deney verilerinin anlasilmasi, ¢ekirdekteki taban durumun
RFY (rastgele faz yaklasimi) titresimleri gibi bir ¢ok calisma i¢in zemin olusturmustur
(Friedrich ve Reinhard 1986; Reinhard 1991). Dutra vd. (2012), literatiirdeki 240 Skyrme
etkilesim parametre setinin bazi kriteri karsilama kabiliyetinin ayrintili bir degerlendir-
mesini sunmaktadirlar. Krieger vd. (1990), Skyrme etkilesmesinin sifir aralikli eslesme
etkisini kullanan hesaplamalar yapmustir.

SHF yontemi kullanilarak rms yiik yaricapi, niikkleon yogunlugu hesaplanmalarinda
ve niikleon yogunluklar1 kullanilarak tesir kesiti hesaplamalarinda siklikla bagvurulan bir
hesaplama yontemidir. Shen ve Ren (1996); SHF motodu ile He, Li ve Be izotoplarinin
baglanma enerjisi ve yarigaplari hesaplamistir. Brown (2000); cekirdeklerdeki nétronlar
icin rms yaricapint SHF modelinde incelenmigtir. Tel vd. (2008); SHF yontemini kul-
lanilarak rms yiik yaricapi, rms kiitle yaricapi, nétron yogunlugu ve proton yogunlugu
hesaplanmistir. Sekizawa ve Yabana (2016); li¢ boyutlu, zamana bagli SHF hesaplamalari
gergeklestirmigtir. Sarriguren (2024); SHF yaklasimi kullanarak ¢ekirdek taban durum
ozelliklerini ve tesir kesiti hesaplamalar1 yapmugtr.

Papoulias vd. (2018); HF yaklasimin1 kabuk modeli hesaplamalarinda ve de niik-
leer model parametrelerinin kapsamli korelasyon analizinin yapildig1 (Alam vd. 2024)
caligmalar literatiirde bulabiliriz.

Ug farkli kisimda incelenen 6z uyumlu alan metodu; SHF metodu, Gogny etkile-
siminin esas alindig1 Gogny model ve son olarak rolativistik etkilerin de hesaba katildig:
rolativistik ortalama alan teorisiden (ROAT) meydana gelmektedir (Stone ve Reinhard
2007). Ortalama alan s6z konusu oldugunda, basitlestirilmis Skyrme etkilesiminin ana
dezavantaji, Brueckner etkilesimi (Brueckner ve Goldman 1960; Brueckner vd. 1960) ile
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elde edilen kuvvetin ve sonugtaki etkin kiitlenin momentum bagimlili§inin ihmal edilme-
sidir. Gogny (Gogny 1975) tarafindan Onerilen etkili etkilesim, bu amaca ulagmay1 saglar.
Baskin degis tokus terimlerine dayanan bu kuvvet, niikleer madde 6zelliklerinin (Decharge
ve Gogny 1980) ve niikleer madde stabilitesinin (Gogny ve Padjen 1977) tatmin edici bir
tanimin1 saglar. Gogny etkilesimi sonlu menzilli (finite-range) etkin kuvvet (Decharge ve
Gogny 1980) ile es zamanl olarak ortalama alan1 ve eslestirme alanini tanimlamay1 amag-
layarak Onerilmistir. Gogny etkilesimi, tipki Skyrme etkilesimi gibi rolativistik olmayan
bir yaklagimdir.

Gogny kuvvetinin parametreleri, sonlu cekirdeklerin deneysel verilerine ve son-
suz niikleer maddenin 6zelliklerine uyan ortalama alan hesaplamalariyla belirlenmektedir.
Chappert vd. (2008); calismalarinda etkin NN Gogny etkilesiminin yeni bir parametre-
lendirmesi Onerilmistir. Goriely vd. (2009); Gogny kuvvetinin niikleer ve nétron madde
ozelliklerini, iki ve ii¢ cisim kuvvetlerine dayali olarak hesaplamigtir.

IIk Gogny kuvveti, 1980 ’de insaa edilen “D1” etkilesimiydi (Perliiska vd. 2004)
ve dogasi geregi fenomenolojik olmasi bakimindan Skyrme kuvvetine benzerdir. Gogny
kuvveti, yogunluga bagl bir terim ve bir Gauss terimi i¢in katsayilar olarak islev goren 16
tane serbest parametreden olusur.

Her parametre, kuvvetin 6zelliklerini bilinen 6zelliklere uydurarak hesaplanir. Li-
teratiirde su anda 11 tane Gogny etkilesimi mevcuttur. Ilk Gogny kuvveti olan D1, sonlu
bir aralik bileseni saglamak ve Hartree-Fock-Bogolyubov (HFB) hesaplamalarinda esles-
tirme icin tanimland1 (Perlinska vd. 2004). D1S ise ilk olarak 1991 ’de biiyiik genlikli
kollektif hareketleri siirekli olarak incelemek icin tanimlandi (Decharge ve Gogny 1980).
1999 °da Farine ve arkadaglar1 D1P ’yi, OMP ’in tahmin edilen derinliginin deneysel
sonuglarla uyumunu iyilestirmek i¢in tasarladi ve ilging bir sekilde, ayn1 zamanda yiiksek
yogunluklarda saf notron maddesi icin daha gercekci bir hal deklemi iiretmeyi amagladi
(Farine vd. 1999). D1M, kiitleleri en 1iyi kiitle formiillerine benzer bir dogrulukta yeniden
tiretmek i¢in 2009 yilinda tanitildi. Ayrica mikroskobik iki ve ii¢ cisim kuvvetlerinden
(Berger vd. 1991) yapilan hesaplamalarla uyumlu olarak sonsuz niikleer madde ve yiiksek
yogunluklarda saf nétron maddesinin 6zelliklerini yeniden iiretmeye ¢alisti. Belirli sikigti-
rilabilirlikleri yeniden olusturmak icin tasarlanmais bir dizi kuvvet, Blaizot ve arkadaglari
(Blaizot vd. 1995) tarafindan iiretilmistir; D250, D260, D280, D300 teorik olarak sira-
styla 250 MeV, 260 MeV, 280 MeV ve 300 MeV sikistirilabilirlik iiretecektir (Goriely
vd. 2009). D1N ayni1 zamanda gercekei yiiksek yogunluklarda saf notron maddesi durum
denklemi olusturmak ve ayni zamanda izotopik zincirlerin parcalari icin baglanma ener-
jilerindeki siiriiklenmeyi azaltmak icin parametrize edildi (Chappert vd. 2008). D1AS,
hesaplamalar baglaminda kullanilan D1 ’in bir uzantisidir (Blaizot vd. 1995). Bu kuvvet
icin ana motivasyon, daha sert bir simetri enerjisi saglamaktir. G'7'2, aksine, notron agi-
sindan zengin sistemlerde de8isen kabuk yapisini hesaba katmak i¢in bir tensor terimi
de dahil olmak iizere gercekg¢i niikleer yap: hesaplamalart saglamak iizere gelistirilmigtir
(Ono vd. 2003).

Niikleer fizikte teorik hesaplamalar gelismekte olan bircok arastirma alanina sahip-
tir. Bunlar, hesaplamalrda Gogny kuvvetini kullanarak kiitle fazlaligi, iki n6tron ayirma
enerjisi, ndtron ve protonlarin rms yaricaplart ve yiik yaricaplari gibi ¢esitli temel hal 6zel-
likleri de notron sayisinin belirlenmesi (Sharma ve Devi 2024) ; Gogny enerji yogunluk
fonksiyonlarinin kullanildig1 (Bonneau vd. 2024); nétron deri kalinliklarinin 6l¢timii gibi
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cok kiiciik deneylerden (Horowitz vd. 2001; Chen vd. 2005; Centelles vd. 2009); notron
yildizlarinin 6zellikleri ve nétron yildizi birlesmeleri gibi daha makroskopik olaylara kadar
uzanmaktadir (Stone vd. 2003; Lattimer ve Prakash 2000).

Standart HF metodu, HFB metodunun 6nciisiidiir. HF yaklasiminda, niikleonlar
bagimsiz parcaciklar olarak tanimlanir ve yalnizca Pauli disarlama ilkesinden kaynakla-
nan korelasyonlar agikga ele aliir (Pauli 1925). Tek parcacik varsayimina dayanan HF
yaklagimu, eslestirme korelasyonlarini icermez. Eglestirme etkileri, sinirdaki cekirdekler
icin daha giicliidiir ve bunlarin dahil edilmesi gerekir, dolayisiyla HFB metodunun kul-
lanilmas1 gerekli hale gelir (Balbuena 2003). Niikleonlar arasindaki etkili etkilesimler,
ortalama alan diizeyinde ayarlanir, boylece ¢oziimler, baglanma enerjileri ve yiikk yogun-
luklar1 gibi toplu 6zelliklerin 1yi bir tanimini verir (Dobaczewski vd. 1984; Teran vd. 2003).
Doldurulmamig kabuklarla, bu pargaciklar arasinda ek korelasyonlar bulunmaktadir. BCS
(Bardeen-Cooper-Scrieffer) modelinde (Bardeen vd. 1957; Tel 1995), quasi parcaciklar ve
yeni bir alan tiirli olarak "eslesme potansiyeli" tanimlanarak bu bagintilar1 genellestirilir,
tek parcacikl bir sistem olarak incelenenir. HFB teorisi, her iki yontemi de genellestirir
ve birlestirir. HFB teorisi hem HF hem de BCS teorisinin bir kombinasyonu oldugu i¢in,
ilgili problemlerin cogu i¢in kullanighdir. HF yaklasimi ile BCS teorisini, 1958 yilinda
Bogolyubov, tek bir varyasyonel teoriye doniistiirmiistiir (Bogolyubov 1958). Ring ve Sc-
huck (1980) calismalarinda detayl ¢oziimlerine yer verilmisdirler. Griffin (1996); HFB
yaklasimi ile Bose gazi icin hareket denklemlerini tiireterek analiz etmigtir. Vretenar vd.
(2005); Rolativistik HFB modelini niikleer yap: ¢alismalarinda kullanilmiglardir.. Anjana
vd. (2024); HFB metodunu kullandiklar1 ¢alismada niikleon basina baglanma enerjisi,
iki n6tron ayirma enerjisi, iki nétron kabuk boslugu, nétron-eslesme boslugu, nétron rms
yaricapi, proton rms yari¢api, yiik yaricapi, notron deri kalinlig1 ve niikleon yogunluk
dagilimlar gibi temel hal 6zelliklerinin incelemislardir. Kamel ve Lattoofi (2024); HFB
araciligiyla farkli seviye yogunlugu modellerini dikkate almanin hesaplanan fisyon tesir
kesitleri iizerindeki etkisi incelenmislerdir.

HF yaklasimi ile BCS teorisini, 1958 yilinda Bogolyubov, tek bir varyasyonel te-
oriye doniistiirdii (Bogolyubov 1958). Bu varyasyon yontemi, Skyrme-HFB (HFB-S) denk-
lemlerinin tiiretilmesinde, taban durum enerjisini minimize ederek bulmay1 amag¢lamasgtir.
HFB-S teorisi, niikleer fizik calismalrinda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Stoitsov vd. (2005); kiiresel hem de eksenel olarak deforme olmus genis cekirdekler
icin HFB-S metodu i¢in hesaplamalar yapmiglardir. Kortelainen vd. (2010); Skyrme enerji
yogunlugu fonksiyonelini yeni bir parametrelendirme yontemi kullanarak HFB-S metodu
ile hesaplamalar yapmiglardir. Indira ve Anbalagan (2023), Np-237 ve Pu-238 ¢ekirdekleri
icin HFB-S ile tesir kesiti hesaplamalar1 yapmuglardir.

Gogny kuvveti, iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan etkili bir niikleer etkilesim-
dir (Ring ve Schuck 1980). Temas etkilesimleri ve tiirevleri ile goreli mesafeye bagimliligi
parametrize eden yaygin Skyrme yogunluk fonksiyonundan farkli olarak, Gogny kuvveti
yerlesik bir sonlu aralik terimine sahiptir (Bender vd. 2003). Bu, Gogny kuvvetini genel
olarak gercekgi etkilesimlere yaklastirir. Dahasi, HFB niikleer yap1 hesaplamalarinda es-
leme kanalindaki sahte kesintilerden kacinmak icin sifir olmayan aralik esastir ve Bruyeres
grubu (Fransiz Atom Enerjisi Komisyonu) tarafindan 1980 ’lerde baglatilan ¢alismalarin
arkasindaki ana motivasyon da buydu (Decharge ve Gogny 1980). iki Gauss "un toplami
ilk olarak 1967 de sonlu aralik etkilesimlerini tanimlamak icin kullanilmistir (Brink ve
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Boeker 1967), ancak bu, bir HF yaklagimindan baglanma enerjilerini dogru bir sekilde
yeniden iiretememistir (Bender vd. 2003). Gogny daha sonra bir yogunluk bagimliligini
ve kiiresel ¢ekirdeklerin baglanma enerjilerini dogru bir sekilde yeniden iireten bir spin-
yoriinge terimini tamtmistir (Decharge vd. 1975). Takip eden yillarda, Gogny kuvvetleri
ozellikle niikleer fisyon calismalarinda kullanmilmigtir (Berger vd. 1991). Bu baglamda,
Gogny etkilesimleri cesitli nedenlerle hala popiiler bir baglangi¢c noktasidir (Goutte vd.
2005).

Wang vd. (2024), HFB-G metodu ile 40 < A < 225 araligindaki uranyum izotop-
larinin temel durumlarini sistematik olarak analiz etmislerdir.

Son zamanlarda, Gogny ’nin zamana bagli hesaplamalari bile kullanilabilir hale
gelmistir (Hashimoto 2013; Tong vd. 2020). Her parametre, kuvvetin 6zelliklerini bilinen
ozelliklere uydurarak hesaplanir. Literatiirde su anda 11 Gogny etkilesimi mevcuttur. Tk
Gogny kuvveti olan D1, sonlu bir aralik bileseni saglamak ve HFB hesaplamalarinda agik
eslestirmenin getirilmesine izin vermek i¢in tanitilmistir (Perlinska vd. 2004). Gogny etkili
NN etkilesimini (Decharge ve Gogny 1980; Berger vd. 1991) kullanan mikroskobik HFB
yontemi, yapilan calismalarda niikleer yapinin cesitli yonlerindeki ongorii giiciinii goster-
mistir. Bu tiir calismalarin ana avantaji, calisilan tiim 6zellikler ve tiim ¢ekirdekler i¢in
benzersiz bir parametre seti ile tutarli bir yontem kullanilmasidir. Hilaire ve Girod (2007);
ortalama alan hesaplamalarini, D1S Gogny kuvvetine dayali HFB yontemiyle gerceklestir-
mislerdir. Goriely vd. (2016); ¢calismalarinda Gogny kuvvetini iki ve ii¢ cisim kuvvetlerine
dayal1 mikroskobik hesaplamalarda kullanarak, HFB modeline yer verilmislerdir. Schunck
ve Robledo (2016); HFB metodunu, Skyrme ve Gogny kuvveti ile kullanarak etkin iki
cisim niikleer potansiyelleri, sonlu sicaklik uzantilar1 ve ortalama alan diizeltmeleri gibi
baz1 iyi bilinen araclar1 igeren yontemin temel ilkelerini vermislerdir.

Folding modelde, ¢cekirdek-cekirdek potansiyelinin NN etkilesimi tercih edilir. Niik-
leer potansiyel, iki ¢cekirdegin madde dagilimlar: tizerinden NN etkilesiminin entegre edil-
mesiyle elde edilebilir. Bu yontem Folding modeli olarak adlandirilir ve Satchler ile Love
tarafindan detayli incelenmistir (Satchler ve Love 1979; Satchler 1983). Bir hedef cekir-
degin tek bir niikleonla sagilmas1 durumunda, niikleon-cekirdek sacilmasi i¢in OMP ’in
gercek kismi, NN etkin etkilesiminin ile hedefin yogunluk dagiliminin integre edilmesi
sonucu tiiretilebilir (Satchler ve Love 1979).

Greenles ve arkadaslar1 (Greenles vd. 1968), niikleon-cekirdek elastik sacilma veri-
lerini agiklamak amaciyla Folding model potansiyelini gelistirmiglerdir. Niikleon-¢ekirdek
potansiyeli, hedefin yogunluk dagiliminin uygun bir NN etkili etkilesimi ile tek katli integ-
rali hesaplanabilir. Buna uygun olarak, standart tek katli OMP araciligiyla Single Folding
modeli olusturulur(Satchler ve Love 1979).

Khoa vd. (1996); M3Y etkilesiminin gercek¢i yogunluga bagh versiyonlarini, HF
hesaplamasinda kullanmiglardir. Moumene ve Bonaccorso (2023); n —!'2 C sistemi i¢in
20 — 500 MeV gelme enerji araliginda fenomenolojik optik potansiyel, optik model ve
single folding ile hesaplanan toplam tesir kesitini analiz etmiglerdir.. Alsheddi (2023);
calismasinda 11 Be + p reaksiyonunun elastik sacilmasini, niikleon etkilesimlerinde single
folding ve optik model ¢ercevesinde hesaplanmistir. Furumoto vd. (2019), calismasinda
10 < A < 276 kiitle numarasinda ve 50 < E < 400 gelme enerjisinde, niikleon-¢ekirdek
sistemleri i¢in SF modeline dayali olarak mikroskobik olarak analizler yapilmiglardir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Niikleer Reaksiyonlar

Niikleer reaksiyon meydana gelmesi i¢in, genellikle bir tiir ¢ekirdek ile bir dier
cekirdegin bombardiman eldilmesi gerekir. Bunun sebeplerinden biri, daha siddetli bir bi-
lesim degisikligine zorlamak amaciyla ¢ekirdeklerin birbirleriyle tepkimeye sokulmasidir.
Parcacik carpismalari tarafindan tetiklenen bir dizi siireci ifade eden niikleer reaksiyonla-
rin etkisi ya transmutasyonlara ya da niikleer parcaciklarin i¢sel durumlarini degistirmek
seklindedir. Bir niikleer reaksiyon A + a — b+ B veya A(a, b) B seklinde ifade edilir.

Dogrudan gerceklesen reaksiyonlardan direkt reaksiyonlar, ara basamakli reaksi-
yonlardan ise bilesik cekirdek reaksiyonlar: etkili ve basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Niikleon-¢ekirdek etkilesmesinin ¢esitli yonleri, bilesik c¢ekirdeklerin olusumundan di-
rekt reaksiyonlara kadar tiirlii niikleer reaksiyon ve sacilma olaylarinda ortaya cikar. Bu
sirecler, farkli deneysel kosullar altinda niikleer ¢ok cisim sistemlerinin temel ozellikle-
rini gosterdigi i¢in, her biri belirli bir reaksiyon mekanizmasinin farkli bir yoniinii agiga
cikarmak icin farkli reaksiyon formalizmleriyle incelenebilir.

Belirli bir niikleer reaksiyonda gerceklesebilecek tiim muhtemel reaksiyon siirec-
lerini tanimlayan ilkeleri iceren ve ayni zamanda bu siireclerin meydana gelmesini coklu
cisim sistemlerinin daha temel 6zellikleriyle iligskilendirmek i¢in bir ara¢ sunan genel bir
reaksiyon teorisi tabi ki ¢ok islevsel olacaktir. Bu hedefe ulagsmak icin, Wigner ve calisma
arkadaglarmin R-matris teorisindeki ilk sistemli girisimine atifta bulunabiliriz (Wigner
ve Eisenbud 1947; Teichmann ve Wigner 1952). Bu baglamda, Wigner ’in yaklagimini
takip eden calismalarda bir cok 6nemli formalizm sunulmustur (Thomas 1955a,b; Bloch
1957; Brown ve de Dominicis 1957; Humblet ve Rosenfeld 1961; Kapur ve Peierls 1938;
Lemmer 1966).

Niikleer bir reaksiyon sirasinda, enerji 6lcegimizin sifirina yerlestirdigimiz temel
durumdaki A niikleonlarindan olusan bir hedef ¢ekirdegine, enerjisi £ olan bir a mermi
pargacigr gelir. a pargacig: ile hedef ¢ekirdekte yer alan niikleonlar arasinda bir V(, 4)
etkilesimi gerceklesir. Bu etkilesim sirasinda, A ile a arasindaki ¢arpismada hangi sagilma
ve tepkime siire¢lerinin gerceklesecegi ve hangi gecis hizlarinin olacagi sorusu ortaya ¢ikar.
Bu soru genel olarak oldukca karmasiktir. Oncelikle, ¢ mermi pargaci§min enerjisinin,
sadece elastik sacilmanin ger¢eklesmesine olanak saglayacak kadar diisiik oldugu en basit
bir durumu ele alalim. Bu durumda, hedef ¢ekirdegi uyarilmis bir durumda birakarak, bir
niikleonun sonsuza kagmasi i¢in yeterli enerjinin varligindan s6z edemeyiz. Ayrica, bu
asamada, bilesik parcaciklarin yayildig1 (a, o) gibi veya gama 1sinlarinin yayildigi (a, )
gibi reaksiyonlari tartismadan ¢ikartyoruz ve bu problemi, ayni enerji seviyesinde tek bir
niikleonun girdigi ve ¢iktigr durumla siirliyoruz.

Dolayisiyla sorunumuz c¢ok cisim probleminin tek niikleon kanallarindan olusan
sacilma durumlarin1 ¢ézmektir.

(E— H)U =0 3.1)

Burada, A + 1 etkilesimli parcaciklarin hamiltonyeni H ile verilmektedir.
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Elastik sacilma olarak adlandirilan A(a, a)A durumu, ¢arpigan pargaciklarin i¢sel
durumlarinda herhangi bir degisiklik meydana getirmez. Bunun digindaki diger tiim olas1
reaksiyonlar ise elastik olmayan siireclerdir; bu durumda, ¢arpisan parcaciklarin farkli bir
son durumunu ve hatta baslangi¢ta bulunmayan parcaciklarin olusumunu gozlemleyebili-
riz. Ayrica, bir niikleer reaksiyonun sonucu, reaksiyonun enerjisine bagldir.

Niikleer reaksiyonlarda goriilen siirecleri agiklamak i¢in, ortaya ¢ikan pargacik
spektrumunda ii¢ farkli enerji bolgesini géz 6niinde bulundurmak yararhdir: diisiik enerjili
bir boliim, ara bir siireklilik ve yiiksek enerjili bir u¢. Bu spektrum, Sekil 3.1 *de sematik
olarak gosterilmistir.

Diisiik enerjili olarak yayilan parcaciklar, istatistiksel dengeye ulagmig bir bilesik
sistemde buharlasmadan kaynaklanan sonugtur (Sekil 3.1 *de A bolgesi). Bu bolge, uzun
bir reaksiyon siiresi ve birkac cekirdek i¢i ¢arpisma ile iligkilendirilir. En yiiksek ener-
jili parcaciklar ise sistemden ayrilmistir ve bu, dogrudan reaksiyonlarin sonucudur (Sekil
3.1 ’de C bolgesi). Bu pargaciklarin reaksiyon siireleri kisadir ve genellikle bir veya iki
cekirdek ici carpisma gerceklesmistir. Ara bolgelerde ise denge Oncesi siireclerin mey-
dana geldigi ve az sayida cekirdek i¢i carpismanin gerceklestigi genis bir gecis bolgesi
bulunmaktadir (Sekil 3.1 *de B bolgesi).

Bilesik Cekirdek Denge Oncesi Direkt

_—

Sekil 3.1. Niikleer reaksiyonlar - Cikan parcacik spektrumunun sematik ¢izimi. Bilesik
Cekirdek (A), Denge Oncesi (B) ve Direkt (C) Reaksiyonlar *1n katkida bulundugu enerji
bolgeleri sematize edilmistir. £ enerjiyi, ¢ ise siireyi ifade etmektedir. Kesikli egri, gecis
enerjisi bolgesinde bilesik katkiy1 digerlerinden ayirmaktadir (Koning vd. 2023)
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3.2. Optik Model

OMP ’i tamimlayabilmek i¢in iki yaklagim kullanilmaktadir; ilk yaklasimda niikle-
onlarin etkilesmeleri ele alinarak temel niikleer yap1 teorisinden hareket edilmekte, ikinci
yaklagimda ise deneysel verilere en iyi uyan potansiyel formu belirlenmektedir. Tatmin
edici bir OMP, bu iki yaklagimin birlesmesinden ve potansiyel icin mevcut temel teori-
lerin kullanilmasindan elde edilebilmektedir (Aydin 1997). OM ’i uygulayabilmek icin
oncelikle uygun bir potansiyel formu belirlenmelidir. Gelen parcacik ve hedef arasindaki
NN etkilesmesi biiyiik uzakliklarda iistel olarak azaldigi icin aranilan OMP ’in de ayni
davranig1 gostermesi beklenir (Krane 1988). OMP ’in gercek merkezi kismi ve sanal hacim
kismi i¢in en uygun seklin, artan yarigapla iistel olarak azalan ve ¢ekirdek kuvvetlerinin
doyum ozelligini saglayacak bicimde sabit olan WS formunda oldugu 1954 ’de bildiril-
mistir (Woods ve Saxon 1954). OMP ’de kullanilan WS sekil carpaninin genel yapisi,
f™(r, r;, a;) form faktorii olmak iizere,

1
L n
1+ exp(—r_tf,m )

ile gosterilmektedir. Burada, mermi ile hedef parcacigin merkezleri arasindaki uzaklik r,
cekirdek potansiyelinin merkez degerinin yarisina diistiigii yarigcap r;, ve kiitle numarasi
A ile gosterilmistir. Yayginlik parametresi olarak adlandirilan a; ise potansiyelin maksi-
mum degerinin %90 ’dan %10 ’a diistiigii noktalar arasindaki uzakliktan elde edilen bir
parametredir.

(3.2)

fr(rria;) =

Buraya kadar, OMP i¢in yapilan tanimlamalardan hareketle bu potansiyelin

B} Vo
W) = T emle —R)/a 3-3)

biciminde olacag1 aciktir. Artan yarigapla iistel olarak azalan OMP ’nin gosterimi ise Sekil
3.2 grafigini verecektir (Woods ve Saxon 1954).

Sekil 3.2. OMP ’nin grafik gosterimi (Krane 1988)
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OMP, bir niikleon (veya niikleon grubu) ile bir ¢ekirdek arasindaki etkilesimi temsil
eden bir potansiyel olarak tanimlanir. Boyle bir potansiyel Schrodinger denklemine eklenir.
Elastik tesir kesiti, Schrodinger dalga denklemi ¢6ziilerek OMP V(1) *den hesaplanabilir

V20 + (2m/B*)(E — V(r))¥ =
(3.4)
VAU + (2m/B*)(E + Vo +iW)¥ = 0

Bu denklem verilen herhangi bir V' (r) igin uygun sayisal teknik kullanilarak ori-
jinden disariya dogru adim adim entegre edilerek ¢oziilebilir. Niikleon-cekirdek sacilmasi
icin fenomenolojik OMP, su sekilde tanimlanir (Koning ve Delaroche 2003):

V<T7 E) = _‘/0<E)f(r7 Tv’av) - ZWV(E)f(T Ty, )

y Ly oy Yy

d
— 4aDWD(E)%f(7“, T, G,)

——f(r,rso,aso)

mec | 7dr

2 (3.5)
+<VSO(E)( a > o

—

+iWSO(E)< i ) 1iJC(rvrsovCLso))(l'6‘)+vC<r)

myc | rdr

burada Vi, g0 ve Wy, p g0 strastyla hacim (V'), yiizey (D) ve spin-ydriinge (SO) potansi-
yellerinin gercek ve sanal bilesenleridir. 1 etkilesim potansiyeli olmak iizere Vi (r, E) =
Vo(E) f(r,r,,a,) dir. E, gelen pargacigin MeV cinsinden laboratuvar enerjisidir. OMP;
Ty, 0y, Th,Qp, Ty, g, geometrik ve Vo, Wy, Vso, Wso, Wp dinamik olarak ifade edilen
ve ayarlanabilen parametlerden olugmaktadir.

Gelen diizlem dalga ve giden sacilmis dalga sinir kosullarina tabi olarak asagida
verildigi gibidir.

U e®2 4 (1/r)e* £(0) (3.6)

Bu, tiim kismi dalgalar i¢in yapilabilir ve dolayisiyla diferansiyel tesir kesiti asagidaki
gibidir.

d
o = 1 O)P 3.7

Burada f(0); sagcilma genligi diye bilinen f(2) karmagik fonksiyonu olarak da ifade

16



MATERYAL VE METOT F. AKDENIZ

edilebilen, sacilma deneylerinde dnemli bir yere sahip bir biiyiikliiktiir. Bu fonksiyon,
problemin girdilerine dayanarak parcacigin farkli yonlere nasil sacildigini gosterir.

Bu formalizm, gelen parcaciklar polarize oldugunda polarizasyondaki degisimi
hesaplamak i¢in de uygulanabilir. Ger¢ekg¢i potansiyeller kullanildi§inda, hesaplamalar
sayisal olarak ve bir bilgisayar kodu kullanilarak hesaplanabilir. Bu bilgisayar programlari
diferansiyel tesir kesitlerinin, polarizasyonlarin ve diger dlciilebilir biiyiikliiklerin herhangi
bir potansiyel i¢in hesaplanmasini saglar.

3.3. Ortalama Alan Teorisi

Ortalama alan teorisinin ana fikri, herhangibir cok cisim problemini etkili bir tek
cisim problemine indirgemektir. Bir cisimle olan tiim etkilesimleri, etkili veya ortalama
bir etkilesimle degistirmektir. Cekirdegin mikroskobik yapisini tanimlamak i¢in burada
etkili etkilesim kullanilir ve niikleonlar, diger niikleonlarin olusturdugu ortalama bir po-
tansiyelde hareket ederler.

Pauli disarlama ilkesine uyan niikleonlarin ¢ekirdek i¢inde birbirlerinden bagimsiz
hareket ettiklerini varsayarak sihirli sayilar tiiretilebilir (Pauli 1925). Herbir niikleonun,
diger niikleonlarin olusturdugu bir ortalama alanda hareket ettigini varsayiyoruz. Bu du-
rumda, 7 konumundaki kuvvet alani icin

A
V(7 = vnn(i—7)
= (3.8)

- / v (7 — ) p(i) i
yazilmaktadir.

vnn (T — % ); Sekil 3.3 *de gosterildigi gibi, 77 ve 7 konumlarindaki iki niikleon (ny
ve ny) arasinda varolan niikleer potansiyeli, A toplam niikleon sayisini temsil eder. p(7)
ise 7~ konumundaki niikleonlarin yogunlugudur (Takigawa ve Washiyama 2017).

A
p(i) =Y 8(F =) (3.9)
i=1
Son esitlik, Denklem (3.8) *de yerine yazildiginda
vn(r) = =Vod(r) (Vo > 0) (3.10)

elde edilir ve niikleer kuvvetin kisa menzilli karakterini vurgulayarak niikleer potansiyel
icin

Vi (7) = —Vop(7) (3.11)
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elde ederiz. Denklem (3.11), cekirdek i¢indeki niikleonlarin say1 yogunlugu ile niikleon-
larin cekirdek i¢inde etkisinde olduklar1 ortalama potansiyelin niikleer kisminin benzer
radyal bagimliliga sahip oldugunu gostermektedir. Buradan hareketle, ¢ekirdek igerisin-
deki niikleonlar i¢in niikleer potansiyel genellikle su sekilde oldugu varsayilir:

Vo

V() = - 1 + exp[(r — R)/a]

(3.12)

Burada goriilen fonksiyon formu, WS potansiyeli olarak adlandirilir (Woods ve
Saxon 1954). Bunun nedeni bir atom ¢ekirdegindeki var olan niikleonlarin yogunluk da-
Silimiyla ilgili yeterli bilgiyi, elektron sacilmasi deneyleri sonucunda elde edilen form
faktoriiniin Fourier doniistimii yapilmisayla ulagilabilir. Devaminda ise 6nce uygun bir
fonksiyon formu Onerilir, ardindan deneysel verileri yeniden belirlemek i¢in mevcut pa-
rametreleri belirleme yontemi kullanilir. Burada kiiresel bir ¢ekirdek varsayildigi unutul-
mamalidir. Bu durumda, yaygin olarak benimsenen bir secim olan WS tipi fonksiyonel
formu i¢in agagida esitligi yazabiliriz (Takigawa ve Washiyama 2017).

o Po
) = T eaplr = B)/al (3.13)

Burada R, ortalama ¢ekirdek yaricapini temsil eden parametredir. o, yayginlik veya sizma
parametresi olarak da adalandirilan parametredir. o parametresi, kalinlik bolgesi boyunca
merkezi yogunlugun %90 *indan %10 ’una diistiigii uzakliktan elde edilir. p, ise merkezi
yogunluktur (Takigawa ve Washiyama 2017).

Sekil 3.3. Iki niikleon arasindaki kuvvet alaninin sematik gosterimi
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3.4. Kabuk Modeli

Atom ¢ekirdeklerinin baglanma enerjisini, yani ¢cekirdekten bir proton ya da not-
ronu ¢ikarmak icin gereken enerji miktarini basarili bir sekilde aciklayan kabuk model,
niikleer uyarilma enerjileri ve bu uyarilmalarin spin kuantum sayilarim1 agiklama konu-
sunda da etkilidir. Bu da NRV sitesinden (Karpov vd. 2016, 2017; Zagrebaev vd. 2024)
alman Sekil 3.4 *de gosterilen resmin olusmasina yol agmaktadir. 13° La *a karsilik gelen
57 proton (solda, mavi parcacik yerlesimi) ve 78 notron (sagda, kirmiz1 pargacik yerle-
simi) goriilmektedir. Her spinden bir tane olmak iizere iki parcacik s; s, olarak adlandirilan
ilk seviyede, ikinci kabuk olan p3/, dort niikleon yer almaktadir ve sema benzer sekilde
devam etmektedir. Temel kabuklarin ve alt seviyelerin farkli gruplara ayrilmasi Sekil 3.4
’de '3° La igin 6rnek olarak verilen sekillerde goriilmektedir. Bu boliinme, bireysel niikleer
spinlerin yoriingesel ac¢isal momentumla etkilesime girmesinden kaynaklanir ve belirli bir
dizi Sihirli Say1 veya kabuk bosluguna yol acar. Sihirli seviyeler i¢in bir sonraki seviyeye
olan enerji farki nispeten biiylik oldugundan, sihirli sayida niikleona sahip cekirdekler
daha siki baglanir ve bu nedenle komsu ¢ekirdeklere gore daha kararl hale gelir.

Protonlar ve nétronlar da elektronlar gibi fermiyonlardir ve elektronik kabuk mo-
deli gibi Pauli disarlama prensibine dayanmaktadir (Pauli 1925). Protonlar ve nétronlar
farkl1 parcaciklar oldugu icin, her birinin kendi kabuk yapis1 bulunur. Enerji seviyelerinin
siralanmast, niikleon spinlerini eslestiren agisal momentum kurallar tarafindan belirlenir.
Her her niikleer kabukda (veya enerji seviyesinde) belirli sayida parcacik bulunabilir.

Kabuk modeli, her bir niikleonu bagimsiz bir pargacik olarak ele alir ve reaksiyon
verilerini oldukga etkili bir sekilde agiklarken, kolektif modeller niikleer yapimin diger
yonlerini tammlamada biiyiik bagar1 saglamustir. Ik kolektif modellerden biri, giiclii niik-
leer kuvvetin ¢ok kisa bir menzile sahip oldugu ve dolayisiyla bir niikleonun yalnizca en
yakin komsulariyla etkilesime girdigi goézlemi iizerine kurulmustur. Bu durum, sivilarin
davranigina benzerlik gosterir ve bu nedenle niikleer davranisin sivi-damlas1 modeli 6ne
stiriilmiistiir (Bohr 1936).

SHF-WS metodu ile yogunluk hesab1 yapilirken kabuk modeline gore niikleon
yerlesimi yapilmistir.
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Sekil 3.4. Kabuk model ve sihirli sayilarin gosterimi

3.5. Yogunluk Dagiliminin Woods-Saxon Temsili

Niikleonlarin c¢ekirdeklerdeki dagilimi, protonlarin ve nétronlarin bir atomun ce-
kirdeginde nasil diizenlendigini ve dagitildigini ifade eder. Bu diizenleme, niikleonlar:
birbirine baglayan giiclii niikleer kuvvet tarafindan belirlenir. Bir atom ¢ekirdeginde yer
alan niikleonlarin yogunlugunun dagilimini veren gercgek bilgilere, elektron sag¢ilmasi de-
neyleri sonucunda elde edilen form faktoriiniin Fourier doniisiimii yapilarak ulasilabilir.
Genel olarak uygulanan yontem; bir varsayim olarak bir fonksiyon formu ile bu formda
var olan parametrelerin belirlenmesi icin deneysel verileri yeniden tiretmek seklindedir.
Buradan hareketle, siklikla uygun goriilen, benimsenmis fonksiyon form WS olarak adlan-
dirilan (Woods ve Saxon 1954) Denklem (3.14) makul ve yaygin bir varsayimdir.

. Po
p(r) = T et—a (3.14)

Burada, yaricap; R ve yiizey alanimin kalinlig1; o parametreleri ile temsil edilmektedir.

a kalinlik bolgesi boyunca niikleon yogunlugu, R etrafindaki merkezi yogunlugun %90
“indan %10 "una diigdiigii boldedir. p, ise merkezi yogunluktur ve normalizasyon kosulu
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Sekil 3.5. WS potansiyeli i¢in tek parcacikli spektrum ve kuantum sayilari

araciligityla R ve o 'nin bir fonksiyonu olarak verilir,
4 2
/pdr o pogﬁ’?’ {1 v 7T2<%) } Y (3.15)

Asagidaki degerler, WS parametrizasyonundaki parametreler olarak ¢ok sayida
kararli hedef ¢ekirdek icin deneysel verilerin analizlerinden elde edilmistir (Takigawa ve
Washiyama 2017).

R~ (11-12AY3fm, a~06fm, py~ (0.14—0.17)fm™> (3.16)

Mevcut niikleon yogunlugunun kiitle sayisindan bagimsiz olusu ve yarigapin cekir-
degi olusturan niikleon sayisinin 1/3 kuvvetiyle iligkili olmasi, ¢ekirdegin sivi damlast mo-
deline uygun 6zelliklerdendir. Burada bahsi gecen durum niikleer yogunlugun doygunluk
ozelligi olarak adlandirilan, niikkleon yogunlugunun kiitle sayisindan bagimsiz olmasidir.
Hafif ¢ekirdeklerde yiizey alaninin baskin olmasi da 6nemli bir detaydir. Bu sebepten, WS
tipi yerine daha gercekei bir fonksiyon olmasindan dolay1 Gauss tipi

p(r) = po(1 +wr?)e ™ (3.17)

fonksiyon siklikla tercih edilir. Bu calismada yapilan hesaplamalarda niikleon yogunluk
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dagilimi1 Gauss fonsiyonu ile hesaplanmugtir.

WS formunun modellenmesiyle de niikleon yogunlugu dagilim fonksiyonu olarak
Fermi dagilim1

p(r) = po [1 + e’?] B (3.18)

iki parametreli yogunluk dagilim fonksiyonu da siklikla literatiirde karsimiza ¢ikar (Satch-
ler ve Love 1979).

Protonlar ve notronlar kararli ¢ekirdeklerde neredeyse ayni sekilde dagilirken bun-
larin digindaki ¢ekirdeklerde ¢ok farkli dagilimlara sahip oldugu bilinmektedir (Takigawa
ve Washiyama 2017).

3.6. Hartree-Fock Yaklasimi

Genel olarak, N elektron i¢in Hartree yaklasimindaki ¢ok cisim dalga fonksiyonu
su sekilde verilir:

\IJTl,Tz ,,,,, N T Spl(rl)502(r2)"'90N(rN) (319)

burada ,(r;); (r;) konumunda bulunan 7 ’inci elektron dalga fonksiyonunu temsil eder.
i ’inci verilen elektronun dzdurumlart o, (r;) ve Ozdegerleri €; olmak iizere, gosterimi
basitlestirmek icin 6zel bir gosterim olarak h = m = e = 1 aldigimiz degerler ile
Schrodinger denklemi su sekilde belirlenir:

1
_iv?%‘(m + [Vgekirdek(r) + Ve(r)} @i(r) = eipi(r) (3.20)

Potansiyelin ilk terimi, ¢ekirdek ile etkilesimi temsil eder. Sirasiyla ortalama alan olarak
diger elektronlardan kaynaklanir. Bir elektronun ¢ durumundaki etkilesim potansiyeli, son-
raki potansiyelde ¢ikarilir. Unutulmamalidir ki Denklem (3.20), ¢ok-cisimli bir durumda
hamiltoniyenin (/) beklenen degeri alinarak ve varyasyon ilkesi uygulanarak elde edilir.
Bagimsiz elektron varsayiminin bir sonucu olarak, elektron yiik yogunlugu, isgal edilmis
durumlarin {izerinde olan ¢ toplamu ile tek cisim 6zdurumlarindan basit¢e olusturulur:

p(r) = Z PEGIE (3.21)

Schrédinger denklemi simdi Hartree potansiyeli Vi (r) = Viekiraer(r) + Ve(r)
ile ¢oziilmelidir. Denklem (3.20) i¢in sorunun karmagikligi agiktir. Denklem (3.19) ve
(3.20) tutarh bir sekilde sdyle ¢oziilmelidir: Hartree potansiyeli, elektron yogunlugu i¢in
bir tahmin yoluyla bilinmeyen dalga fonksiyonu i¢in ilk yaklagim 6nerilir; HO ve WS
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dalga fonksiyonu bunun i¢in elveriglidir. Bundan sonra, bir elektronlu Schrodinger denk-
lemi ¢oziiliir ve ardindan yeni bir elektronlu dalga fonksiyonlar1 ve eski bir elektronlu
dalga fonksiyonlar1 karistirilarak ortalama elektron yiik yogunlugu yeniden olusturulur.
Bu yogunluklara bagli olarak potansiyel elde edilir. Yogunluga bagl bu potansiyel enerji
kullanilarak Schrodinger denklemi ¢6ziildiigiinde, yeni bir dalga fonksiyonu elde edilir. Bu
yeni dalga fonksiyonu ile yeni bir potansiyel enerji elde ederiz. Bu egilim kendi kendine
tutarhiliga ulasilana kadar devam edecektir.

Pauli ilkesine gore (Pauli 1925) , herhangi iki elektronun konumu degis tokus edil-
diginde, cok fermiyonlu bir sistemin ¢ok cisim dalga fonksiyonu antisimetrik olmalidir.
Bu nedenle, Hartree dalga fonksiyonu, tek elektronlu dalga fonksiyonunun bir Slater deter-
minant1 araciligiyla antisimetrik 6zellik saglanacak sekilde, asagidaki gibi genellestirilir:

p1(r1)  pa(r1) en(r1)
©1(r2)  pa(r2) on(r2)

Uyp(ry,ro, ....;ry) = 1VNI : (3.22)
p1(rn)  ea(ry) en(rn)

Buradan sonra ihtiyacimiz olan, taban durum 6zellikleri hesaplanmak i¢in, bir etkin
etkilesmedir. HF yaklasimi korelasyon hesaplarinda siklikla kullanilan bir metottur.

3.7. Skyrme Kuvveti

Skyrme kuvvetinin yapisi, ortalama alan ¢ercevesinde sonsuz niikleer maddeyi ka-
rakterize eden tiim degiskenlerin analitik ifadesinin tiiretilmesine izin verir. Skyrme, niik-
leer kuvvetin kisa menzilli 6zelligini vurgulamak i¢in, J-fonksiyon tipi niikleer kuvveti
icat etti. Buna ek olarak, doygunluk 6zelligini garanti altina almak i¢in ii¢ cisim kuvvetini
tanitti. Skyrme kuvveti, sifir menzilli bir kuvvettir. Skyrme kuvveti koordinatlar uzaymda
sifir araliklt bir kuvvet olarak formiile edilmis olsa da, baz1 sonlu aralik 6zellikleri ser-
gileyen uzamsal yerel olmayan terimlere (veya hiza bagh terimlere) sahiptir. Bu, baz1
korelasyon etkilerinin kuvvetin parametrelerine dahil edildigi anlamina gelir.

Skyrme kuvvetinin iki cisim etkilesme kismini veren kisa menzilli kuvvet ifadesi
asagidaki formdadir,
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Vij = to(L + 20 P,)8(7; — 7)

]_ N =
+§mu+mgﬂ&ﬁ—@wﬁufﬂﬁ—ﬁﬂ
(3.23)

+to(1+ 2Pk - 8(F; — 7))k

+ity(5+ 7)) - K X 6(F, — )k

Burada P, = (1 + ;- d;) spin degisim operatorii ve &; ile &; ise Pauli spin matris
vektorleridir. Iki niikleon etkilesime girdiginde cesitli de8is tokuslar gergeklesir. Ornegin,
spin-yukar1 durumundaki bir proton spin-asagi durumundaki bagka bir protonla carpisti-
ginda, spinin yonii belirli bir olasilikla aralarinda degisir (spin degisimi). Bunun nedenti,
niikleer kuvvetin iki niikleonun spinlerinin ¢; - ¢; i¢ ¢arpimiyla orantili terimler igermesi-

dir. I¢c carpimi su sekilde yeniden yazabiliriz
w _ . . - - Lo
Ui'aj:5(0'240—];+(O—i,0—j+))+(0_iz0jz) (324)

Spin degisim siirecleri sag taraftaki birinci ve ikinci terimlerden kaynaklanir.

Denklem (3.29) ’da yer alan k= @ ve k' = Vi;ivj , iki niikleonun sirasiyla sag
ve sol taraftan gelen, goreli dalga vektorleridir ve spin-yoriinge eslesmesidir. Yine ayni
esitlikte yer verilen orijinal etkilesimlere ek olarak ¢,z P, ve tyxs P, ile orantili iki spin

degisim momentumuna bagh terim (ﬁij = I3Z — ]3j) icerir (Giai ve Sagawa 1981).

Bunlara ilave olarak iki cisim etkilesmesi V;;, yedi tane daha parametreye (x¢, z1, 2
to, t1, to, ty) baghdir. ¢y, tq, 1o sabitleri, xg, x1, zo ile belirtilen bir degisim karakterine sa-
hip ortalama merkezi potansiyelin bir 6l¢iisiidiir (Skyrme 1959). Bu parametrelerden 7,
ve t, parametreleri etkilesimin bagil ¢ift durumlarina (aslinda sadece s ve d durumlarina)
etkiyen kismina karsilik gelirken; ¢, terimi detayl olarak, sifir menzilli niikleer kuvve-
tin limitine karsilik gelir ve ¢ekirdegin kendine baglh bir sistem olarak var olmasi igin
vazgecilmez olan cekici ve merkezi terimdir. ¢, parametresi, bagil tek durumlardaki etki-
lesmelere (p durumlari) karsilik gelen etkilesimleri temsil eder. Biraz daha detaylandirmak
gerekirse, ¢, ve t, terimleri, hiza bagh ve niikleer kuvvetin sonlu menzil 6zelliginin etki-
lerini hesaba katmak i¢in getirilmistir ¢4 parametresi ise bir cisim spin yoriinge kuvvetini
belirlemektedir. z(, parametre degerinin degismesi, nétron proton asimetrik ozelliklerine
etki etmenin pratik bir yolunu olusturmaktadir (Beiner vd. 1975). Baz1 ¢calismalarda ¢,
parametresi yerine Wy kullanmilmistir (Denklem (3.29)).

Skyrme kuvvetinin ii¢ cisim etkilesmesini veren kismi da sifir menzilli kuvvet

olarak varsayilir

Viji = t30(7; — 73)07% — 77.) (3.25)
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Etkilesmenin yogunluga bagliliini belirleyen, ¢35 parametresidir. Etkilesimlerde yer alan
(xo, T1, T2, Lo, L1, ta, t3, t4, o) parametreler ayarlanabilmektedir. Hesaplamalar neticesinde
parametrelerin alabilecegi degerlere gore parametre setleri olusturulmustur. Literatiirde
var olan parametre setlerinden bazilari; S7, S1I (Vautherin ve Brink 1972), ST11 (Beiner
vd. 1975), SKa, SKb (Kohler 1976), GS1, GS2, GS3, GS5, GS6 (Guo-Qiang 1991),
SKM (Krivine vd. 1980), SK M* (Bartel vd. 1982), SGI, SGII (Giai ve Sagawa 1981)
SLy4, SLyb, SLy6, SLy7, SLyl0 (Chabanat vd. 1998), SLy8, SLy9 (Chabanat 1995)
Tablo 3.1 ’de verilmistir.

p ile t3 parametresinin orani, altta yatan mikroskobik etkin etkilesimin veya
enerji yogunlugunun degisimi ile degismektedir (Negele ve Vautherin 1972). Parametre
a = 1 ise, bu yogunluga bagl kuvvet, 6rnegin S71] parametrelendirmesinde oldugu gibi
(Tablo3.1), tam olarak ii¢ cisim terimini tanimlar (Beiner vd. 1975). Yogunluga bagli terim,
uygun doyma noktasini sagladigindan ve boylece SHF modelinin sonlu ¢ekirdeklerin ta-
nimlanmasindaki basarisini giivence altina aldigindan 6zellikle 6nemlidir. Chang (Chang
1975) orijinal ti¢ cisim kuvvetiyle Skyrme etkilesiminin, HF temel durumlarini sagladigini
gostermistir.

Sifir menzilli, yogunluk ve momentuma bagl Skyrme etkilesmesi asagidaki gibi
yazilmaktadir.

VSkyrme = t()(l + xOPo>5<Fi - F])

1 N
+ 51+ 01 R [0 — 75 + o7 — )]

+ty(1+ 2o Pk - 8(7; — 7))k (3.26)
+ita(0i + 63) - K x (7 — )k

TP

1
+ 6753(1 + x;;PU)pa<

Daha sonra, 1970 ’lerde Vautherin ve Brink ’in yaptig1 ¢alismalarda temel durum
ozelliklerinin hesaplanmasinda (Vautherin vd. 1970), sifir menzilli ii¢ cisim kismu, iki ci-
sim yogunluguna bagh bir terim ile degistirilmistir. Sonug¢ olarak, Skyrme benzeri etkin
etkilesimler, standart form olarak adlandiracagimiz asagidaki analitik forma gore olustu-
rulmustur.

Vopl(i,j) = gts(l + xspa)/)a<TJ>5(Ti —775) (3.27)
Burada ) ,_ i Vob yogunluga bagli iki cisim kuvvetini ifade etmektedir. p = p,, + p,

olmak iizere niikleon yogunlugunu ifade etmektedir. Ug cisim kuvveti terimi yerine bu
model, doygunlugu garanti etmek ve genellikle degeri 1/3 veya 1/6 oldugu varsayilan
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« degeri aracihigiyla niikleer sikistirlamazlig1 kontrol etmek igin tasarlanmistir. Ikincisi
elbette daha kiigiik bir sikistirilamazlik verir. Sonug olarak cekirdegin taban 6zelliklerini
ve diisiik enerji durumlar1 hesaplanirken iki cisimden daha yiiksek terimler dnemsizdir.
Dolayisiyla da sifir menzilli orijinal Skyrme ii¢ cisim kuvveti, yogunluga bagh iki cisim
etkilesimine esdeger olarak

12

- -1 i =T\ ¢/ o

Vvijk V;j = gtg(l + xgpg)po‘ (Tj)é(n — Tj) (328)
yazilabilir. Bu esitlik, iki niikleon arsindaki etkilesmenin diger niikleonlar tarafindan nasil
etkilendigini gosteren, cok cisim etkilesmesinin fenomenolojik olarak ifade edilen en basit

ifadesidir (Kohler 1976; Tel 1995; Stone ve Reinhard 2007; Baldik 2010; Tong vd. 2018;
Dallaire-Demers vd. 2019).
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3.8. Skyrme Hartree-Fock Metodu

HF yaklasiminda, yogunluk bagimli Skyrme tipi etkin NN etkilesmesine yer ver-
mek hesaplamalari kolaylagtirmaktadir. Uygun Skyrme parametre setleri, deneysel sonug-
lar ile kiyaslanalarak bulunabiliyor.

Niikleer ve kinetik enerji yogunluklarinin bir fonksiyonu olarak Slatter determinan-
tiyla ifade edilen bir sistemin hamiltoniyen yogunluk fonsiyonunun yazilabilmesi, Skyrme
etkilesimin karmagik olmayan yapisindan kaynaklanir.

HF denklemlerinin yazilabilmesi, kolaylikla ¢6ziimlenebilen Skyrme etkilesmesi
sayesinde basitlesmektedir. Kabuk modelini esas alan SHF metodu, en genel sekliyle, bir
niikleonun diger niikleonlarin olusturdugu ortalama merkezi bir potansiyel icerisinde ba-
gimsiz olarak hareket ettigi bir modeli tasvir etmektedir. Skyrme etkin iki cisim etkilesimi
standart formu:

VSkyrme = t0<]- als xOPa)a(Fi F FJ)

1 Ny
+ 5t +aiP,) [5(@ — )RR+ RS — )

+ ty(1+ 2o Pk - (7 — 7))k (3.29)
+ita(0i + 63) - K x 6(Fs — 75k

T

1 . oL
"‘gtg(l“—l'gpg)p ( 2 )(5(7”1'—7"]‘)

Skyrme etkilesiminin parametreleri, HF sonuclarinin deneysel verilere uydurulma-
styla elde edilir. Tablo 3.1 ’de, Skyrme parametre setlerinden bazilar1 verilmektedir.
¢ durum dalga fonksiyonu olamak iizere ¢ekirdegin toplam Hamiltonyeni soyledir:

H=T+V (3.30)

Burada 7' kinetik enerji operatorii olamak iizere ¢ekirdegin Skyrme enerji fonksiyonu
toplam enerjinin beklenen degeri olarak asagidaki gibi verilmektedir:
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E = (¢|H|p)
= <90|T + VSkyrme’@»
1
= {(IT + 5 D (V™ + Vioutomsl©)
i<j (3.31)
= /[’C(T) + HSkyrme(T) + HCoulomb(T)]dr
= /’H(T)dr
Bu esitlikte
h? h? )
K(r) = 2mpr(r) + anm(r) (3.32)

kinetik enerji yogunlugudur. Yerel enerji yogunlugu Hgiyrme i¢in ifade, Vautherin ve
Brink ’in ¢alismasinda ayrintili olarak tiiretilmistir (Vautherin ve Brink 1972).

HSkyrme = HO + H?; + Heff + Efzn + Hso + Hsg

(3.33)

Burada H sifir-aralikli terimdir, H3 yogunluga bagiml terimdir, H.;, etkin kiitle teri-
midir, H ¢, sonlu aralikli bir terimdir, H, bir spin yoriinge terimidir ve H,,, doniis ve
gradyan ile tensor eslesmesinden kaynaklanan bir terimdir. Skyrme etkilesimi igin,

1
Ho = to [(2 + 20)p” — (2z0 + 1)(p) + Pi)} :

1
Mo = o[ (24 )t = 2+ D+ 72)]

1
Heff == g |:t1(2 + ZL'1> + t2<2 + IL‘Q):| TP

1
—+ g |:t2(25132 + 1) — t1(2£L’1 —+ 1):| (ppp +n pn)a

1 1

1520+ 1)| [(V9,)° + (Vp,)?).
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Wor - . .
Hso = 70 [J ' VP + Jp - Vpp + Jn ’ Vpn:| ) (338)
1 m o 1 P
Hay = ==t + oaa) 4 (0 — 1) | T2 + J2). (3-39)

burada niikleon p, (), kinetik enerji 74(7) ve spin-yoriinge yogunluklanj(, (7); tek pargacik
dalga fonksiyonu ¢, (7, 0;, ¢;) *den elde edilir;

0a(®) = 3 01 (F, 0, 0)pu(F 0, q). p(7) =Dy, (3.40)
i q

7o(F) =Y _Vei(Fo,0) Y V(7o' q), T(7) =) (), (3.41)
s 1o q

/

T = =iy el ) |Velr o ax)eldle |, T =D J,  a
ico’ q

Toplam enerji yogunlugu H(r)

h? h?
Tp<7") + om,,

%(T) Tn(r) + ESkyrme(r> + HCoulomb(T) (343)

- 2m,,

Burada Skyrme etkilesmesi i¢in #(r) enerji yogunlugu; niikkleon yogunluklari, kinetik

enerji ve sipin-yoriinge yogunluklarinin cebirsel bir fonksiyonu H(p,, 74, J,;) olarak da
ifade edilebilir ve agik formu asagidaki gibi elde edilir:

30



MATERYAL VE METOT F. AKDENIZ

=

7‘[(,0(1, Tq; Jq) =

2

5 1, To 1 T3
— —p"|to(1 + — —t3p*(1 + —=
5T+ 507 [to(L+ ) + tsp™ (14 5)]

T 1 1
Yt ~typ(5 + 23)

Lo [ }
- = to(1

+ %T [t1(1 Y ﬂ)]

2 2

1 1
(PnTn + PpTp) [ — t1(§ + 1) + t2(§ + )] (3.44)

N

+

1 9 Ty 4
— oV - o 14+ =2 ]
16p '0[ 3h( 2 )+ bl 2 )

iy _ , 1 1
+ 1—6(an Pr+ P,V Pp) [3f1(§ +a1) + t2(§ + fz)]

Y - . L -
4 §t4(pV I+ 0,V I+ 0,V Tp)

Burada nétron ve proton sayilart n ve p ile ifade edilmektedir. Dolayisiyla da p = p,, + p,,,
T = Ty, +7p ve J = J, + J, toplamlan esitliklerde temsil edilmigtir. Skyrme enerji
yogunlugunun yogunluklara bagli yazilmasi, Skyrme etkilesiminin iki ve ii¢ cisim matris
elemanlarint hesaplamadan dogrudan HF denklemlerinin tiiretilerek elde edilmesini sagla-

maktadir. Burada Skyrme etkilesmesi i¢in Hsgyrme (0, Tq, Jq) €nerji yogunlugu niikleon
yogunluklari, kinetik enerji ve spin-yoriinge yogunluklarinin cebirsel bir fonksiyonudur.

ESkyrme = /HSkyrme(/oqa Tq, tZ])dgr (345)
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3.9. Gogny Kuvveti
Sonlu aralikli Gogny kuvveti (Gogny 1975; Decharge ve Gogny 1980);

2
Viniz = > e D8 (Wi 4 BiP, — HiP, — MiP, P, )
=1

ﬁ+@”a (3.46)

+ t35(ﬂ — r})(l + xoP,) [p( 5

+iWrsd (77 —1%) (1 — 3) - K x &

Bu ifadede, ilk sonlu aralik terimi, bir kisa ve bir orta araligi simiile eden iki Gaus-
sian ’den olusur ve sirasiyla P,, P, olarak belirtilen spin ve izospin operatorlerinin tiim
olas1 karigimlarini igerir. Bu sonlu aralik terimi, tek parcacik uzayinda herhangi bir keyfi
kesmeye yol agmadan, HF ve eslesme alanlarim ayni1 temelde ele almayi saglar. ikinci
terim sifir aralikli yogunluga bagli kisimdir, son terim ise Skyrme (Skyrme 1956, 1959) ta-
rafindan secilen forma benzer sekilde spin-yoriinge kismidir. Bu ifadenin 14 parametreye;
(W, B;, Hi, M;)i=1.2, to, a, xo, Wpg ve iki sonlu aralik i, ve 1, "ye bagli olduguna dikkat
edilmelidir (Gogny 1975).

Burada P, = 1(1+07-0%) spin ve P, = 1(1+77 -73) izospin degisim operatdrleri-
dir, o; ve 7; sirasiyla spin ve izospin matris vektorleridir. Iki niikleon etkilesime girdiginde
cesitli degis tokuslar gerceklesir. Ornegin, spin-yukar1 durumundaki bir proton spin-asagi
durumundaki bagka bir protonla ¢arpistiginda, spinin yonii belirli bir olasilikla aralarinda
degisir (spin degisimi). Bunun nedeni, niikleer kuvvetin iki niikleonun spinlerinin g7 75
i¢ carpimiyla orantili terimler icermesidir. I¢ ¢arpimi su sekilde yeniden yazabiliriz

— — 1 — — — — — —
0109 = 5(01+02, + (07 03,)) + (01.03;) (3.47)

Spin degisim siirecleri sag taraftaki birinci ve ikinci terimlerden kaynaklanir. Spin degisim
etkisini tanimlamak i¢in asagidaki operatorii tanitmak uygundur,

Py==(1+40d1 d3) (3.48)

P, spin-degisim operatorii, alternatif olarak Bartlett operatorii olarak da adlandirilir.

Izospin degisimi iki niikleonlu sistemlerde de meydana gelebilir. Ornegin, bir pro-
ton ve bir notron ¢arpistiklarinda birbirleriyle yer degistirirler (yiik degisimi). Bu fenomeni
tanimlamak i¢in, her bir niikleonun izospin operatorii 7 yu kullanarak izospin degisim
operatorii veya Heisenberg operatorii olarak da adlandirilan asagidaki yiik degisim opera-
toriinii tanitmak uygundur,
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1
P=3(1+7i7) (3.49)

p = p, + p, etkilesen iki niikleonun kiitle merkezi konumundaki ¢ekirdegin yogun-
lugudur. Kuvvetin iki araligini simiile eden p; = 0.7 ve 1.2 fm ile ilk terim, niikleonlar
arasinda sonlu aralikta bir ¢cekim saglar. Yogunluga bagli terim, uygun bir itici etki olustu-
ran ii¢ cisim kuvvetlnden kaynaklanir. Denklem (3.46) "da yer alan spin-y6riinge eslesmesi,
burada k = Y=V ve ' = Vl V2 iki niikleonun, sirasiyla sag ve sol taraftan gelen, goreli

21
dalga vektorleridir.

Uydurma deneysel verilerle belirlenen ve su anda ortalama alan hesaplamalarinda
kullanilan 5 adet Gogny-kuvvet parametre seti vardir. Mevcut hesaplamalarda, Tablo 3.2
"de verilen en popiiler Gogny etkilesimlerinden biri olan D15 kullanilmigtr.

Burada 7 alt indisli her karakter bir serbest parametreyi temsil eder. Sonlu aralik
bilegeni ile ilgili olarak 5 farkl iki boyutlu parametre vardir. Bunlardan ilk ikisi, p; ve
I5, kuvvetin etkili araligin1 kontrol eder ve genellikle 1 fm parantez icindeki degerlere
sahiptir. HO temelinde (Otsuka vd. 2006) hesaplanirken hesaplama avantajlar1 nedeniyle
secilen kuvvetin yap1 olarak Gauss olmasi nedeniyle, 1, bu Gaussian ’in varyansidir. Sonlu
menzil kuvvetini olusturan geri kalan 4 adet iki boyutlu parametrenin (W;, B;, H; ve M;,)
her biri, ilgili spin ve izospin degisim operatdrlerine bagh olarak iki cisim etkilesiminin
matris elemanlari tizerinde farkl bir etkiye sahiptir.

Bir degis tokus operatoriiyle eslesmeyen diger tek parametre W, *dir. Bu nedenle
dogrudan terim i¢in bir spin ve izospin bagimsiz eslesmeyi tanimlar ve belirli bir yogun-
lukta asimetriden bagimsiz bir katki saglar. Tersine, degisim terimi yalnizca ayni spin ve
1zospin ile parcaciklar arasindaki W; etkilesimlerini icerecektir.

B;, spin degistirme operatorii ile birlestirilir ve bu nedenle yalnizca ayni izospinli
parcaciklar i¢in B; 'nin katkilarinmi icerecek ve toplam B; katkisi asimetrisini spin po-
larizasyonundan etkilenmeden bagimli hale getirecektir. Degistirme terimi asimetriden
bagimsizdir, ancak polarizasyon etkilerine kars1 hassastir.

H;, izospin degisim operatorili nedeniyle B; 'nin zit davranigina sahiptir ve dog-
rudan terimin polarizasyona duyarlt olmasina ve degisim teriminin asimetriye duyarlh
olmasina neden olur.

M;, hem spin hem de izospin degis tokus operatorlerine baglanir ve bu nedenle
W, >ye z1t bir sekilde hareket eder. Bu nedenle yalnizca aynm1 doniise sahip parcaciklar ve
izospin arasindaki etkilesimleri icerecektir. Oysa degisim terimi tamamen yogunluga baglh
olacak ve asimetrideki degisikliklerden etkilenmeyecektir. Gogny parametrizasyonunun
tam bir tablosu Tablo 3.2 ve 3.3 ’de verilmistir. Etkili araliklar, ;; tiim kuvvetler i¢in
benzerdir. o parametresi, tim kuvvetler icin % veya £ "tiir ve o, D1P harig tiimii igin birdir.
Sifir aralig1 parametresi t(, tim parametreler, D1P ve D1AS icin sifira ayarlanmistir,
ancak D1AS ’de deger nispeten sifira yakindir. Tersine, W;, B;, H; ve M, parametreleri
hem biiyiikliik hem de isaret agisindan biiyiik model bagimlilig1 gosterir.

Kuvvetin sonlu menzilli dogasi, HF gibi kendiliginden siirekli yontemler kulla-
nilarak sonlu cekirdeklerin 6zelliklerini hesaplarken hesaplama acisindan daha yogun
olmasina neden olur. Islem siirecindeki bu artis, kendi icinde tutarl1 yinelemeye gerek ol-
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madigindan, sonsuz niikleer maddenin 6zellikleri hesaplanirken 6nlenir. Bu avantaj, Fermi
yiizeyine kadar tiim tek parcacik momentum durumlarinin isgal edildigi sonsuz niikleer
maddenin homojen dogasindan gelir. Homojen madde ayni zamanda, sifir ile Fermi yiizeyi
arasinda siirekli bir integralle, kendi kendine tutarl tek parcacik momentumlarinin ayrik
toplamini degistirir. HFB sonlu aralik etkilesimli karmagik sayisal hesaplamasi nedeniyle
de sadece birka¢ parametrelendirme mevcuttur.

Skyrme etkilesiminin biiyiik basarisina ragmen, sifir menzilli kuvvetlerin; gercekei
etkili etkilesimin uzun menzilini ve hatta orta menzilli kisimlarini simiile edemeyebilecegi
iddia edildi. Ozellikle, Skyrme kuvvetinin mevcut versiyonlar1, ¢ekirdeklerdeki ciftlesme
korelasyonlarini diizgiin bir sekilde tammmlayamaz, bu nedenle Gogny, Skyrme kuvvetinin
to, t1 ve t9 1z kisimlarini bir toplamla degistirdi. spin-izospin degisim karigimlar: ile Gauss
(baslangicta Brink ve Booker (Brink ve Boeker 1967) tarafindan kullanilan bir kuvvet)
ve elde edilen Parametreler, sonlu ¢ekirdeklerin ve niikleer maddenin 6zelliklerine gore
ayarlanmistir.

Gogny kuvveti tarafindan verilen parcacik basina enerjiyi belirlemek i¢in kuvvetin
matris elemanlar1 ifade edilir. Parcaciklarin her biri ti¢c kuantum sayis1 kullanilarak tanim-
lanir: momentum (k), izospin (7) ve spin (o). Daha sonra matris elemanlarini momentum
uzayi lizerinde 0 dan Fermi momentumu olan kr ’ye kadar toplanir. Sonsuz niikleer mad-
dede enerji seviyelerini Fermi momentumuna kadar toplarken, toplam bir entegrasyon
haline gelir.

Parcacik basina toplam enerjiye Gogny katkisi ise su sekilde olur:

1 R Bk [FF By
E, == A L
Gy =3 D [/ <2w>3/0 (2m)?

01,02,T1,T2

kit Bk kp? Blo —a2y2
+ B/ 13/ 236 g #’}
o (@) Jo (2m) 4

(3.50)

Burada
7=k — ko

seklindedir. Sifir menzilli dogrudan ve degisim terimleri ile sonlu menzilli dogrudan teri-
min tiimii momentumdan bagimsizdir. Bu nedenle keyfi sabit A altinda gruplandirilmisgtir.
Gauss bagimli sonlu aralik degisim terimi faktorleri de benzer sekilde gruplandirilarak B
ile ifade edilmistir.
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Cizelge 3.2. Gogny Parametre setleri-1
Model | W1 W By By H, H, M, My
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
DIM -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 174285 | 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
DIN -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 | 4024 -21.3 -100.0 -11.77 -496.20 37.27 -23.56 -68.81
Cizelge 3.3. Gogny Parametre setleri-2
Model Hq Ho t(l) t(l) Zo, Z0qy a1 | O
D1 0.7 | 1.2 | 1350 0 1.0 0 % 1.0
D1S 07|12 | 1390.6 |0 1.0 0 % 1.0
D1P |09 | 144 ] 10259 | 256.02 11?(?1'04 _5t103;'84 % 0.92
DIM |05]12 | 156222 |0 1.0 0 % 1.0
D250 | 0.7 ]1.2 |1350.00 | O 1.0 0 % 1.0
D260 | 0.7 1.2 | 1300.50 | O 1.0 0 % 1.0
D280 | 0.7 1.2 |1301.00 | O 1.0 0 % 1.0
D300 | 0.7 |12 | 1450.00 | O 1.0 0 % 1.0
DIN 08|12 |1609.46 | 0 1.0 0 % 1.0
DGT2 | 0.7 | 1.2 | 1400.00 | O 1.0 0 % 1.0
D1AS | 0.7 | 1.2 | 1350.00 | 1le-10 | -0.5 1.5t0, 02102% % 1.0

3.10. Hartree-Fock-Bogolyubov Yaklasimi

Oncelikle bir HFB dalga fonksiyonu, quasi pargacik operatorleri cinsinden tanim-

lanabilir,

BL =" Una] + Visa
I

(3.51)

burada alT operatdrii bir pargacik yaratir ve a;, [ durumundaki bir parcacigi yok eder. Uve V'
matrisleri, operatdrler kiimesinden ( a', ) kiimesine iiniter bir doniisiimii tanimlar. quasi
parcacik operatorleri (5T, B),

(B
5T
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ve
u v
W= ( VAR ) (3.53)

HFB durumu |H F'B), quasi pargacik uyarimlarini verir (Denklem (3.51)),

B|HFB) =0, Vk (3.54)

Bu yapinin faydasi, bir ¢arpim durumunun 6zelliklerini korurken, hesaplamalari
basitlestirerek, durumun agik¢a cift korelasyonlar1 icermesidir (Dobaczewski ve Nazare-
wicz 2013). quasi parcaciklar (Denklem (3.54)) ve Wick teoremi (Fetter ve Walecka 2003)
ile birlikte fermiyon komiitasyon iliskilerine uyar. Bu, operatorlerin beklenen degerlerinin
yogunluk matrisi p;; = (HF B|a}aj\H F' B) cinsinden ifade edilebilecegi anlamina gelir.
Eslestirme tensorii x;; = (HF Bla;a;|HF B) olur.

Yogunluk matrisi ve eslestirme tensorii, | H F'B) durumunu benzersiz bir sekilde
(bir faza kadar) tanimlar (Ring ve Schuck 1980) ve p = V*VT, k = V*U? yoluyla U ve
V' matrisleriyle iligkilidir. Bir durum, ancak ve ancak genellestirilmis yogunluk matrisi,

_ P by
R = < R 1— g ) (3.55)
R? = R (Ring ve Schuck 1980) uyar. Bdylece R ’nin dzdegerleri ya 0 veya 1 olur. R,
quasi parcacik bazinda kosegendir,

o, (00
WRW—(Ol) (3.56)

quasi parcaciklar 37, yok etme ve olusturma operatdrlerinin dogrusal kombinasyonlaridir
ve bu nedenle parcaciklarin sayisin1 korumazlar. Ortalama olarak dogru pargacik sayisini
elde etmek icin, enerji bir kisitlama ile en aza indirilir. Iki cisim etkilesimli bir niikleer
hamiltoniyen su sekilde yazilabilir:

1
H = Z tijajaj + Z Z Eijklaja}alak (357)
ij

ijkl

burada ¢;;, kinetik enerjinin bir matris elemanidir ve v;;;;, NN etkilesiminin simetrisi ol-
mayan iki cisim matris elemandir. Ortalama pargacik sayisini sabitlemek icin, pargacik
say1s1 operatorii NV ile carpilan bir Lagrange parametresi \, H = H — AN verecek sekilde
H ’ye eklenir. H' ’nin beklenti degeri su sekilde verilir:
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E = (HFB|H'|HFB)

I
= Z(tij — A(Sij)pﬁ + 1 Z Uijkz(ffijfikl = PiiPrj T pkiplj) (3.58)
ij ijkl '

=Tr [(t — A+ %F)p] — %TT[AI{*]

Kendiliginden siirekli pargacik alan1 I';, = >, U;;.10,; Ve parcacik-pargacik alam A;; =
% > i Uikt “dir. R? = R kisitlamast altinda, p ve x 'nin bagimsiz matris elemanlarina
gore Denklem (3.58) ’in degisimi, enerjinin duragan bir noktasi i¢in bir kosula yol agar,

[H,R] =0 (3.59)

burada H, genellestirilmis ortalama alan hamiltoniyenidir,

ho A
H = ( . ) (3.60)

burada h = t + 1" — A ’dir. R matrisi, quasi parcaciklar temelinde kdsegendir. Bu nedenle
Denklem (3.58) ’in minimizasyonu, H 'nin kosegenlestirilmesi anlamina gelir ve bu da
HFB denklemlerini elde etmemizi saglar.

E 0
wv=w (¢ ) (3.61)

burada F, Fj, 0zdegerlerin kdsegen matrisidir. Bu denklem, kendiliginden siirekli alanlar
nedeniyle dogrusal degildir. Cift-cift cekirdekler i¢in ¢cogu durumda, Denklem(3.61) ’in
en diisiik enerjili ¢oziimiinii i¢in £, pozitiftir (Ring ve Schuck 1980).

W *yu veren Denklem(3.61) ile quasi pargacik icin ifade edilen /' hamiltoniyen,
H = (HFB|H |HFB) + Y  EiSLBy + Hyy (3.62)
k

biciminde yazilir. Burada H;,, dort quasi parcacik operatoriiniin iiriinlerini igerir. 33 ve
53" igeren terimler duragan noktada kaybolur. Bu form, Wick teoremi (Fetter ve Wa-
lecka 2003) anlaminda, | F B) ¢oziimiine gore ' ’nin normal sirada diizenlenmesine
karsilik gelir. H, gm terimi, operatorlerin iirlinlerini igerir ve quasi parcaciklar arasindaki iki
cisim etkilesimine benzer. Bu terim ihmal edilirse, H' 6zdurumlari |H F B) ve ﬁ,t |HF B)
“ye sahiptir ve sirasiyla uyarma enerjileri 0 ve Fj, ’dir. Ej 6zdegerleri bu nedenle quasi
parcacik enerjileri olarak adlandirilir. Cift-¢ift |H F'B) i¢in, tek quasi pargacik durumlari
BL |H F'B), komsu tek A cekirdegindeki durumlar i¢in yaklasik HFB dalga fonksiyonla-

rin1 tammlar. Goriildiigii gibi, HFB teorisi, tipik olarak yinelemeli kosegenlestirmelerle
coziilen dogrusal olmayan bir denklem sistemine yol agcmaktadir.
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3.10.1. Hartree-Fock-Bogolyubov-Skyrme Metodu

Skyrme etkilesimi ile enerjinin beklenti degeri, enerji-yogunluk fonksiyonlar1 ige-
ren bir ifade olarak asagidaki esitlige yol acar.

<HFB’H/|HFB> =T+ / dfgSkyrme(F) + /dﬁSPair(F) + EC’oulomb (363)

Burada 7' ve Ecouoms sirastyla kinetik ve Coulomb enerjilerinin beklenti degerleridir.
Fonsiyonlar, yerel yogunluklarin ve yerel yogunluklarin ikinci dereceye kadar tiirevlerinin
fonksiyonlar1 olan £(7") enerji yogunluklari iizerindeki integrallerdir.

[ dFe gkyrme(T) ile benzer bir forma sahip bir enerji-yogunluk fonksiyonu, yogun-
luk matrisi acilimi1 kullanilarak sonlu aralikli bir etkilesimden de elde edilebilir. Yogunluk
matrisi agilimi, p(7; — 7) yogunluunun p(7) yerel yogunlugu etrafinda 7 = 7 — 7%
bagil koordinatinda genisletilmesini igerir (Bender vd. 2003). Negele ve Vautherin (Negele
ve Vautherin 1972), yogunluk matrisi aciliminin bir varyantin1 gerceklestirirken Skyrme
etkilesimi ile elde edilene benzer bir enerji yogunlugunun ortaya ¢iktigini géstermistir. HF
yaklagimindaki enerji yogunlugunu gercekci bir NN etkilesiminden elde edilen etkin bir
etkilesimle ele aldilar ve tiirevlerde ikinci dereceye kadar genislettiler. Yogunluk genis-
lemesi, birinci dereceden tam sonsuz niikleer madde yogunlugunun davranigini icerecek
sekilde yapilir. Dolayisiyla enerji fonksiyonu, sonlu boyut etkilerinden kaynaklanan dii-
zeltmelerle birlikte yerel bir yogunluk yaklagimidir. Bu daha gercekg¢i enerji yogunlugunun
Skyrme enerji yogunlugu ile benzerligi Skyrme etkilesimi i¢in bir motivasyon saglar.

HF hesaplamalart icin etkili bir kuvvet olarak Skyrme kuvveti ile NN etkilesimine
dair esitligi (Denklem (3.29)) daha 6nceki boliimlerde detayli incelenmigti. Skyrme etki-
lesimi altinda HFB ’nin enerjisi, enerji yogunlugu fonksiyonu olarak yazilabilir (Skyrme
1956).

F = / d*rH(7) (3.64)

H(7); ortalama alan H (7) ve cift enerji [ (') yogunluklarinin toplamidir. Ortalama Alan
i¢cin yogunluk asagidaki formu almaktadir.

38



MATERYAL VE METOT F. AKDENIZ

H(*)—ﬁ—2 L [(1+1 )2—(1+l ) 2}
AT 9 t0)P 90 - Pq

5[0 ga)olr = 280) = (5 +0) Y py(ra — 580,)]

1 1 1 1 1
+ 5t [(1 + 522)p (7 + 380) = (5 + 72) Zq: pa(Tq + Zqu)] (3.65)

1 1
+ Et?,/) [(1 + 2$3)p — (w3 + = qu] — = (tizy + tawy) Z

% (t, — t2) Z wo Z Eijk [pAszgk i Z ququ w]

q,tJ ijk

eslesme enerjisi yogunlugu su sekilde verilir:

A = 341 - (£) Rb: (3.6

q indisleri ya Proton (¢ = p) ya da Notron (¢ = n) yogunluklarimi temsil ederken, ¢
indisleri olmayan yogunluklar Proton ve Notron yogunluklarinin toplamini temsil eder.
Ortalama Alan yogunluklart H(r) ve cift enerji yogunlugu H (7); ¢ift yogunlugu p(7),
pargacik yogunlugu p(7’), dondiirme akimi yogunlugu J:j(r_') ve kinetik yogunluk 7(7) ya
baghdir.

(Hfi‘)v :0<F) ::0(7_’:79)

e}
—
-
Il
e}

=7

b= ]_ / = :}
J(7) = 2_i(Vi — Vi)p, (T, T)’f:é (A=Y iV 2p(F) | oo

Eslesme ve lokal yogunluklar ise tek govde matrisleri ile agsagidaki gibi yazilabilir (Taqi
ve Mosa 2020).

o P 1 N (o
p<TO-7TJ) = §p(7',7">5g75 + 5 Zi:(o-‘o.i’a)pi<ra F) (3.67)
p(Fo, 76) = (r N+ = Z oloi|6)p, (7, 7) (3.68)
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Eslestirme tensorii k£ kullanmak yerine, eslestirme yogunluk matrisi p kullanilabilir,
p(Fo,76) = —26k(Fo, 76) (3.69)

Notron sayis1 zengin ¢ekirdeklerde ciftin siireklilik i¢inde sagilmasi, ¢ekirdegin yeni kis-
minda ortaya ¢ikan en 6nemli bagintidir. Bir koordinat uzayinda Bogolyubov doniisiimii:

ZUk 0)BL + Vi(Fo) B,

(3.70)
= Z@lk 70) Bk+902k(7"0)5

Y(io) = Un(Fo)B, + Vi (7o) 8]
k

(3.71)
=" G 4 (F5) By + 024 (70) B
k

©1 (7" ) tek dalga fonksiyonu, ¢, , (7 &) ve @, ;. (7" &) koordinat uzayimn 6zdeger prob-
lemini karsiliyorsa, HFB-S denklemleri (Denklem (3.64)) enerji varyasyonundan elde
edilebilir (Gogny ve Padjen 1977).

(3.72)

Burada, parcacik alani h ve eglestirme yerel alani h koordinat olarak hesaplanabilir:

W7o, i76) = =NV M,V + U, + — Z V0, By + By Viot) (3.73)

b7, 76) = Vo (1= VA (-

¥\ ~
) ), (3.74)

M,, B, ;; ve U, parametreleri sirasiyla etkin bir atalet parametresini, doniis yoriingesini
ve potansiyel enerjiyi temsil ettigi durumlarda, bunlar asagidaki sekilde hesaplanabilir:
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h? 1 1 1
- el o s il

2m 4 2
(3.75)
A
By = —i(tlxl + toxe) i + i(tl —t9)Jyij
(3.76)
+ %Wo > eiwVilp +p,)
ijk
o]+ o o0 Do
Cl(i2n) 3 -+ )]
gt (14 572) (7 580) + (224 5) (0 580,)]
(3.77)

+ %tgpa [(1 + %xg) 24 a)p — 2(353 + %)pq +(1— .Tg)%)]

_ %(;Vl (ﬁ)” S - %(tlxl +tamy) Y T

Po’ i
1 , 1 .
+ gt — 1) > Ty = Wo > eiwVildij + Jois)
g4 ijk

HFB ’nin enerji spektrumu |F| > —\ icin siirekli ve |F| < —A\ i¢in ayriktir.
HFB denklemleri genisletilerek coziilebilmektedir. Bu da toplam parcacik sayisini asagida
verilen sekliyle tanimlar.

N = / d*rp(F) = N (3.78)
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3.10.2. Hartree-Fock-Bogolyubov-Gogny Metodu

HFB teorisi (Ring ve Schuck 1980), HF yaklasimi ve BCS eslesme teorisi tarafin-
dan verilen niikleer orbitallerin kendi i¢inde tutarli taniminm tek bir varyasyonel teoride
birlestirir. Deneme dalga fonksiyonu olarak bagimsiz bir quasipartikiil durumu olan |p)
dikkate alinir. Bu dalga fonksiyonu, tek pargacik durumlarini iggal etmenin cesitli olasilik-
larin1 temsil eden bagimsiz ¢ok parcacik durumlarinin dogrusal bir kombinasyonudur.

HF alanmi T', eslesme alan1 A, yogunluk matrisi p ve eslesme tensorii  igin niikleer
hamiltonyenin beklenti degerini su sekilde ifade edebiliriz

E = (H)=Tr(t)+ %TT(Fp) - %TT(AFL*) (3.79)

Bu ifadedeki ikinci terim, Hartree ve Fock terimlerinin katkilarindan kaynakla-
nirken, liciinciisii terim ise eslesme teriminden kaynaklanmaktadir. Hesaplamalarimizda
kullanilan iki cisim etkili niikleer etkilesim V', Gogny kuvveti, Coulomb etkilesimi (C') ve
kinetik enerjinin (1) iki cisim diizeltmesinden olusur. Gogny kuvvetinin kendisi su sekilde
terimlere sahiptir: Brink-Boeker (B B), spin-yoriinge (SO) ve yogunluga baghlik (D D).
Daha sonra, toplam HFB enerjisi agsagida verilen sekilde yazilabilir.

EHFB :Tr(tp) +VBB+VSO+VDD+VT+VC (380)

Proton, notron ve yiik radyal yogunluklart icin, sonlu aralikli, yogunluga bagl
Gogny kuvvetine dayali Hartree-Fock-Bogolyubov hesaplamalarindan elde edilenleri kul-
lantyoruz

3.11. Folding Potansiyel

Folding modeli analizinde NN etkilesiminin se¢imi ¢ok 6nemlidir. M3Y (Bertsch
vd. 1977), etkin NN etkilesimleri bu potansiyelleri tiiretmek i¢in kullanilmaktadir.

Bertsch ve arkadaglar1 (Bertsch vd. 1977) tarafindan gelistirilen yogunluktan ba-
gimsiz Michigan 3-Yukawa (M3Y), NN etkilesimine dayali optik DFP hesaplamalarindaki
onemi Bertsch ’in ¢alismasi detayli olarak verilmistir. M3Y potansiyeli, Reid-Elliot NN
etkilesiminin G-matris elemanlarinin uyarlanmasiyla olusturulmustur. Satchler tarafindan
tanitilan M3Y etkilesiminin parametrelestirilmis hali ise su sekildedir(Satchler ve Love
1979):

exp(—4s) 21346[17]9(—2.58)

Vi (s) = [7999 1s 255

+ Joo(E)d(s) (3.81)

OM cercevesinde yapilan teorik hesaplamalarda niikleer potansiyel (U) iki kisma
ayrilir: gercek (V') ve sanal (W) potansiyeller.
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U(R) = V(R) + iW(R) (3.82)

Fenomenolojik WS formunda yer alan gercek ve sanal bilesenler agsagida verilen haliyle
ifade edilebilir.

1+ exp(R— Rx)/ax

X(R) = (X =V, W) (3.83)

Burada X, ax ve Rx parametreleri; potansiyel derinligi, ylizey dagilimi ve yaricapi ifade
eder.

Fenomenolojik aciklama, bir mermi veya hedef ¢ekirdegin yapisim1 géz oniinde
bulundurmaz. Elastik sac¢ilma verileri, HF kodu kullanilarak analiz edilebilir ki bu kod
fenomenolojik gercek potansiyelin yerine gecer. Cekirdek-cekirdek etkilesiminde Double
Folding Potansiyeli kullanilmaktadir (Bertsch vd. 1977; Satchler ve Love 1979).

Ve(R) = N//pl(rl)pQ(rg)VNN(s)drldrg , (s=R+ry—r11) (3.84)

Bu esitlikte yer alan p; ve p, terimleri, ¢arpisan iki ¢ekirdegin niikleon yogunluklarini
temsil etmektedir. R ise ¢ekirdeklerin kiitle merkezleri arasindaki mesafeyi gosterir. (s)
bagil vektorii, etkilesen niikleon ¢ifti arasindaki mesafeyi belirtirken, N renormalizasyon
faktoriidiir. Vv (s) etkin NN etkilesimini verir.

Giiclii sogurma yaricap1 yakinindaki potansiyelin katkilarinin 6nemli bir kismu,
niikleer yogunluklarin yiizey ve kuyruk bolgelerinden gelir. Bu iki yogunluk biiyiik l¢iide
ortiismez. Bu senaryoda, iki iyon arasindaki tek niikleon degisiminde oncelikli olarak bazi
diizeltmeler gerektirir ki bunlar antisimetriklestirmeden kaynaklanir. Niikleon-¢ekirdek
sacilmasi esnasinda, etkilesen iki niikleonun yer degistirmesi "knock-on exchange" olarak
adlandirilir (Love ve Satchler 1970; Love ve Owen 1975). Bu olayin double folding
integraline dahil edilmesi asagidaki sekilde yapilir.

Vi = Virw + Joo(E)d(s) (3.85)

Bertsch ve arkadaglari, etkin etkilesimleri ti¢ Yukawa teriminin toplami olarak
ifade edilen M3Y olarak adlandirdilar (Bertsch vd. 1977). Bu toplamda; iki niikleon
arasindaki etkilesimlerin anlagilmasina yonelik ilk girisim, Yukawa 'nin Pion Degis Tokus
Potansiyeli (OPEP) olarak ifade ettigi, bir X' mezonunun degis tokusuyla indiiklenen bu
etkilesimlerin yol actigini 6ne siirdiigii, bir niikleer potansiyeldi. Ikincisi kabaca coklu
pion degisimini simiile eden 0.4 fm aralifinda olacak sekilde secilmistir ve hesaplama
kolaylig1 i¢in 0.25 fm ’lik iiciincii aralik belirlenmigtir. Bertsch ve arkadaglar tarafindan
detayli calismalar sunulmustur (Bertsch vd. 1977). OPEP teriminden hicbir katki almayan
Denklem (3.84) ’iin Viyy bileseni asagidaki sekle sahiptir.
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—4 —2.5
Vaw(s) = [7009ST2AS) gy, €t(Z259)) ) ) (3.86)
s 2.5s
ve Joo = —146 MeV fm? hacim integralidir (Satchler ve Love 1979). Ilave olarak,
yalmizca OPEP kuvvetinin tek hallerde etki ettigi varsayimu ile
—4 —2.5
Viw(s) = [631555249) _ jggy C2P(=2:55) ; - ) aev (3.87)
S .Ds

Joo = —337 MeV fm? elde edilmistir.

Denklem (3.86) ve (3.87) ’de verilen iki etkilesim, agir iyon potansiyellerinin olus-
turulmasinda degisim dahil edildiginde temelde esdegerdir (Satchler ve Love 1976). Bu
tez caligmasinda yapilan hesaplamalarda Denklem (3.86) formu kullanilmustir.

Bu yap1 Sekil (3.6) ’da verilen bicimde sematize edilebilir ve double folding po-
tansiyeli olarak adlandirilir ¢iinkii iki cekirdege bagl olarak, integral hesaplamasi iki kat
olarak yapilir.

2%

-

Hedef Cekirdek
Ay, p;

Mermi Cekirdek
Ay, P1

Sekil 3.6. NN etkilesimi icin Double Folding potansiyeli sematik gosterimi

3.11.1. Single Folding Potansiyel

Hedefin niikleon yogunluk dagilimini p(r), NN etkilesimini ise Viyy temsil eder.
Folding modeli ile hesaplama siirecinde NN etkilesiminin dogru sekilde belirlenmesi
biiylik 6neme sahiptir.

Vsr(R) = /p(r)VNN(|ﬁ — 7)di (3.88)
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Mermi veya hedef cekirdeklerin niikleer ve yiik yogunluklar1 gercekgi bir fonksi-
yon olmasindan dolay1 Gauss tipi fonksiyon kullanilarak tanimlanabilir(Satchler ve Love
1979).

Ppn (1) = po(r) | 1+ wr?] e (3.89)

Bu tez calismasindaki hesaplamalarda iki parcacik yogunluk dagilimi i¢in Gauss
formu kullanilmistir.

Single folding potansiyeli, Sekil 3.7 de gosterilen genel gosterimi ile ifade edilebi-
lir.

Hedef Gekirdek
Ay, p2

Sekil 3.7. NN etkilesimi i¢in Single Folding potansiyeli sematik gosterimi

Bu makalede, SF yaklagimi ¢cercevesinde niikleon-¢ekirdek hesaplamalari i¢cin SHF-
WS, SHF-HO, HFB-S ve HFB-G modelleri temelinde hesaplanan niikleon yogunluklar:
ve enerji bagimli NN etkin etkilesimini secilmistir.

Tam bu noktada Satchler ve Love '1n calismasinda yer alan detaylar, boyle bir ¢a-
ligsma icin yol gosterici niteliktedir (Satchler ve Love 1979). Bahsi gecen detaylar soyledir:

Denklem (3.84) *deki integrasyonlardan sadece biri yapilirsa, sonug tek bir niikleon-
cekirdek potansiyeli olacaktir.

VSF(R) = /dFQVNN(ﬁ — F’g)p(rg) (390)

burada

V(R — ) = / drapy(ra)V(5), §= R+ 7, (3.91)
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Bu formiilasyona sik¢a bagvurulmus olmasina ragmen, ampirik ve fenomenolojik
niikleon-cekirdek potansiyelleri Viyx 'nin yerine kullanilmistir (Broglia ve Winther 1972;
Brink ve Rowley 1974; Gross ve Kalinowski 1974; Khan vd. 2020; Al-Rawashdeh vd.
2024). Bu sekilde single folding modeli, agir iyon sacilma verilerinin gerektirdi8i gercek
potansiyelin giiciinii yaklasik olarak iki kata kadar fazla olacak sekilde tahmin eder (Satch-
ler 1975). Bu durum ilk bakista sasirtici olsa da agir iyon potansiyelinin (Denlem 3.90) bir
bileseni olan esitlik Denklem (3.91) ’deki tek kath Vyx 'nin niikleon sacilimini yeniden
olusturmak i¢in yaklagik olarak basarili oldugu goriilmiistiir. Boyle bir ¢eligkiyi aciklama
noktasinda asagidaki oneriler yol gosterici niteliktedir.

* Fenomenolojik niikleon potansiyellerinin kullanildig1 durumlarda, siklikla WS formu
olarak alinir . V(R) ’nin uzun menzilli olusu, Viyy yerine (Denklem (3.90)) dahil
edilen potansiyelin yiizey 6zellikleri ile dogrudan ilgilidir ve WS formu temsil edil-
mesi yeterli olmayabilir.

* Genel goriis olarak, V' etkilesiminin yogunluga bagh oldugu yoniindedir ¢iinkii fol-
ding integrali (Denklem (3.84)) cekirdeklerin her ikisinin de yogunluguna bagh
olarak alinir. Deneysel bir niikleon-cekirdek potansiyeli, sadece tek bir ¢ekirdegin
yogunluguna bagl etkileri icerir. Single folding integralinde (Denklem (3.90)) bahsi
gecen fenomenolojik potansiyel dahil edildiginde, diger ¢cekirdegin yogunluk etkileri
thmal edilirken, Vi potansiyeli (Denklem (3.91)) direkt olmasa da ¢ekirdegin yo-
gunlugu ile iligkilir ki bu etki thmal edilmek zorunda degildir (Love 1977; Petrovich
vd. 1977).

* Fenomenolojik niikleon potansiyelinin, hedefe gonderilen mermi parcacik olarak
niikleonun serbest parcacik olmasi ile baska bir ¢ekirdege bagl oldugu durumlari
arasinda bariz farkliga sebep olan etkileri vardir (Coulter ve Satchler 1977). Yapilan
hesaplamalar, Vv potansiyellerinin (Denklem (3.91)) fenomenolojik potansiyeller
ile mukayese edildiginde eksiklikleri oldugunu gostermistir.

3.12. Niikleer Yogunluk ve Tesir Kesiti Hesaplamalari

Niikleer reaksiyon kodlari teorik ¢alismalarda aragtirmacilara hem kolaylik hem
de zaman tasarrufu saglayan onemli araclar arasinda yer alir. Bugiine kadar, ¢esitli yakla-
simlar ve niikleer modelleri i¢eren bir¢ok bilgisayar kodlart gelistirilmistir. Bu kodlardan
birisi olan TALY'S 1.96 niikleer reaksiyon kodu (Koning vd. 2017) kullanilarak Skyrme
ve Gogny etkilesimleri ile HFB yaklasimiyla ¢ekirdek niikleon yogunluklar: hesaplana-
bilmektedir. Benzer sekilde HAFOMN (Louisiana-State-University 2007; Reinhard 1991;
Langanke vd. 1991) ve HARTREE-FOCK (Reinhard ve Flocard 1995) kodlar1 araciligiyla,
cekirdegin taban durum 6zelliklerini (yani niikleon yogunluklarini) hesaplayabilmek i¢in
bir¢cok parametre seti kullanilmaktadir. Hesaplamalar yapilirken tek parcacik dalga fonksi-
yonu olarak WS dalga fonksiyonunu ve HO dalga fonksiyonu kullanilmaktadir.
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3.12.1. Niikleer Reaksiyon Kodlari

NN etkilesimlerine dayanan etkili bir Skyrme kuvveti ile Hartree-Fock yontemi
kullanilmaktadir. Bu amagla, sirasiyla HO dalga fonksiyonuna ve WS dalga fonksiyonuna
dayanan HAFOMN ve HARTREE-FOCK kodlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemleri kullanarak bazi kapali kabuk ¢ekirdekler i¢in pargacik bagina baglanma enerjisi,
yiik yogunlugu dagilimlar1 ve rms niikleer yiik yaricaplart gibi temel durum 6zellikleri
hesaplanabilmektedir.

Bu tez calismasinda, SHF yontemi kullanilarak 135137138139 [ 4 jzotoplarinin taban
durum 6zellikleri, Fortran dilinde yazilmis HAFOMN (Louisiana-State-University 2007;
Reinhard 1991; Langanke vd. 1991) ve HARTREE-FOCK (Reinhard ve Flocard 1995)
programlar ile hesaplanmigtir. Bu iki program arasindaki temel fark, HAFOMN prog-
raminda tek parcacik deneme fonksiyonu olarak HO dalga fonksiyonunun, HARTREE-
FOCK programinda ise WS dalga fonksiyonunun kullanilmasidir. Bu ¢alismada, bu iki
program aracihigiyla 135137138139 [ g jzotoplarinin taban durum 6zellikleri analiz edilmis-
tir.

Niikleer fizik aragtirmacilari tarafindan genis kabul gérmiis ve yaygin olarak kulla-
nilan TALYS 1.96 niikleer reaksiyon kodu, ¢ekirdek yapr parametrelerinin degerlendiril-
mesinde ve tesir kesitlerinin teorik hesaplamalarinda tercih edilmektedir. Gelme enerjisi
parametreleri, hedef cekirdek kiitlesi ve mermi pargacigi/ ¢ekirdegi ile calismanin amacina
gore diger parametreler girdi dosyalarinda bulunmaktadir.

Literatiirde, bilgisayar kodlar1 kullanilarak gergeklestirilen ¢esitli niikleer reaksiyon
hesaplamalar1 ve bu kodlarin karsilagtirilmasi lizerine ¢alismalar bulunmaktadir (Blann ve
Vonach 1983; Chadwick vd. 1998; Mustafa vd. 2001; Sarpiin vd. 2010; Demir vd. 2015).

Bu calismada, hesaplamalardaki basarist ve kullanim kolayligi nedeniyle TALY S
kodu tercih edilmistir.

TALYS gibi tiim simiilasyon kodlari, deneylerin uygulanmasi ve analizi i¢in niik-
leer veri liretmek amaciyla giincellenir (Koning ve Akkermans 1998). TALYS, Fortran
dilinde yazilmis kodlariyla, acik kaynakli bir programdir. Bu programi kullananlar, kendi
gelistirdikleri parametreleri TALYS kodunun varsayilan degerleriyle degistirerek kendi
input dosyalarin1 olugturabilirler. TALY'S ’in giincel versiyonunda, 1 keV ile 1 GeV ara-
sindaki gelme enerjisi araliginda (n), (p), doteryum(d), trityum(t), o, > He parcaciklar
ve 7y 1sinlartyla kiitle numarasi 5 ve daha agir hedef c¢ekirdekleri i¢in niikleer reaksiyon
modellerine dayal1 hesaplamalar yapilabilmektedir. Teorik hesaplamalar ile deneysel ve-
riler arasindaki uyumu saglayabilmek i¢in, normalizasyon katsayisi ve sanal potansiyel
parametreleri uygun sekilde se¢ilmelidir.

3.13. Tesir Kesiti

0 ve ® dogrultusunda, birim zamanda [, par¢acik akimina sahip demet, A(a,b)B
reaksiyonunu olusturdugunu varsayalim. Boyle bir reaksiyonda, hedef ¢ekirdege gore
kiiciik bir df2 kat1 agis1 ile bir dedektorii yerlestirirsek c¢ikan parcacik sayisi R, ve birim
alandaki hedef cekirdek sayisi da [V ise, reaksiyon tesir kesiti (o) ifadesi agagidaki gibidir.
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-~ I,N

o(E) (3.92)

o 'nin F ’ye baglh olasindan anlagilacag iizere reaksiyon tesir kesiti, demetin enerjisine
gore degisecektir. Tabiki, enerjinin bir fonksiyonu olan tesir kesiti, meydana gelen bir
niikleer reaksiyon siirecinde bir uyarim fonksiyonu olarak tanimlanabilecektir.

Sadece belirli bir df2 kat1 acisin1 gorebilen dedektor, dedekte ettigi bolge digindaki
parcaciklar gozlemleyemeyecektir (d€)2 = sinfdfd®). Ancak, Sekil 3.8 ’de sematize
edildigi tizere 6 ve ® ye bagl bir agisal dagilima sahiptirler. Tiim olasi sagilmalart iceren
tam katt ac1, [ dQ) = 4r olarak, birim yarigapl bir kiirenin yiizey alanini temsil eder.
Buradan hareketle acisal dagilim fonksiyonu i¢in (0, ®) tanimlamasi yaparsak, dR, =
(0, ®)dS)/4r ifadesini de rahatlikla yazabiliriz. o "ya gore yeniden diizenleme yaparsak

do _ r(0,P)
dQ  4xI,N

(3.93)

elde ediriz.

Sagilma genligi olarak bilinen f(2) karmagik fonksiyonu, sa¢ilma deneylerinde
onemli bir biiyiikliiktiir. Bu fonksiyon, problemin girdilerine dayanarak parcacigin farkl
yonlere nasil sagildigini gosterir. Buradan hareketle diferansiyel tesir kesiti

dU 2
— = |f(Q 3.94
g = /(@) (3.94)
ve toplam tesir kesiti
o= / dQ ()] (3.95)

olarak tanimlanabilir. Denklem (3.95) ’de yer alan f dS) terimi, tim ag1 koordinatlari
tizerindeki integralleri ifade eder ve ileri ve geri olmak iizere iki olas1 yon iizerinde ayrik
bir toplamdir.

3.13.1. Diferansiyel Tesir Kesiti

Reaksiyon iirtinlerinin acisal dagilimi hakkinda gerekli bilgileri elde etmek i¢inse
ihtiyacimiz olan gosterim do/dS) seklindedir ve boyle bir ifadenin dl¢iisti bize, birimi
barn/steradyan olan diferansiyel tesir kesiti kavramini verir. Genellikle, gelen pargacik
demet akisinin, hedef ¢ekirdek basina sacilan dalga fonksiyonu akisina orani olarak ifade
edilir. Diferansiyel tesir kesiti do/d{2 ’nin tiim agilarda integre edilmesiyle Reaksiyon
tesir kesiti o elde edilir.

Diferansiyel tesir kesitinin enerjiye bagh olarak do /dS) bigiminde ifadesi enerjiye
bagh diferansiyel tesir kesiti ya da kismi tesir kesiti olarak tanimlanir. Boyle bir 6l¢tim
B ’nin uyarilma seviyelerinden birini ifade eder ve reaksiyonun sahip oldugu reaksiyon
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Isin Demeti

L.
=

Hedef Cekirdek

Sekil 3.8. Diferansiyel sagilma tesir kesitini 6l¢mek i¢in standart sacilma geometrisi
(Thornton ve Rex 2013).

kanallarindan sadece bir kanaldan elde edilen b parcaciklarinin hesaba katilmasiyla belir-
lenmektedir. Tiim agilar ve tiim enerjiler icin b ’nin intagral hesabinin yapilmasi reaksiyon
tesir kesitinin elde edilmesi seklinde sonuclanacaktir.

Ileri ve geri acilarda sagilan pargacik yogunlugu, yana dogru sacilan parcacik yo-
gunlugundan daha fazladir. Bu yiizden, ileri (6 = 0) diferansiyel sa¢ilma tesir kesiti, dik
(f = 90°) diferansiyel tesir kesitinden daha biiyiiktiir. Diferansiyel tesir kesiti, § = 7 geri
sacilma acisidir. Burada , 6 dedektor konumu tarafindan tanimlanan sa¢ilma agisidir. Top-
lam tesir kesitini bulmak i¢in ise tiim ac1 aralig1 boyunca sonsuz kiiciik tesir kesitlerinin
tamamini integral yontemiyle toplariz.

Sacilma tesir kesiti gercek bir geometrik kesit alan1 olarak degil, 151n ve hedef
arasindaki etkilesim olasiligi ile orantili olan etkili bir alan olarak yorumlanmalidir.

b parcaciginin sadece belirli agida yayinlanma olasiligi ile degil, iiriin gekirdek B
‘nin belirli enerjide yayinlanma olasiligi s6z konusu oldugunda; tesir kesiti tanimini, b
parcacigin df) kati agisinda ve d F, enerji aralifinda gozleme olasiligini verecek sekilde
diizenleyebiliriz. Boyle bir diizenlemeninin sonucu katl diferensiyel tesir kesiti denilen
(d*0)/(dEy)dS niceligini verecektir.

3.13.2. Toplam Tesir Kesiti

Bir parcacik ve hedefin herhangi bir reaksiyona girme olasiligini belirlemek i¢in
yonelim ve yon gozetmeksizin tiim giden parcaciklar icin o reaksiyon tesir kesitleri topla-
nir. Diferansiyel tesir kesitinin tiim sa¢ilma agilart araligi boyunca integre edilmesi toplam
tesir kesitini o verir. Genel olarak, tesir kesitleri gelen kinetik enerjiye ve parcaciklarin
spinleri de dahil olmak iizere diger 6zelliklere baghdir.
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2m ™ do -
or = /U(H)dQ :/ dgb/ —sinfdo (3.96)

Diger bir ifadesiyle , belirli bir kalinliktaki hedeften gecen bir demetin yogunlu-
gundaki kayip dogrudan ol¢iilerek elde edilen biiyiikliiktiir. Bu makroskopik tesir kesiti
olarak da tanimlanan, o7 toplam tesir kesitidir (Krane 2011). Genel bir iafde ile toplam
tesir kesiti; elastik sagilma tesir kesiti (o) ve elastik olmayan sagilma tesir kesiti (o)
toplamindan meyadana gelir.

or =05+ 0, (3.97)

Genellikle ol¢tiigiimiiz biiyiikliik, sacilma tesir kesitidir: bu, sert kiirelerin klasik
sacilmasina benzer sekilde, parcaciklar birbirine ¢arptiginda sagilmanin meydana geldigini
varsayar. Tesir kesiti, goriinen hedef alan olarak tanmimlanir. Toplam sagilma kesiti, bir
bolgeden gecen parcacik demetinin yogunlugundaki azalma ile belirlenirken, diferansiyel
sacilma kesiti, sagilan parcaciklarin farkli acilarda tespit edilmesi ile hesaplanir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

HFB-S denklemlerinin ¢ikarilmasinda, SHF yonteminde de kullanilan varyasyonel
yontem kullanilir, bu yontem taban durum enerjisini minimize ederek bulunmay1 hedefler.
HFB-S ve SHF denklemlerinin tiiretilmesi benzerdir, ancak aralarindaki fark kullanilan
dalga fonksiyonlar1 ve quasi parcacik tasvirinden gelen etkilesimlerdedir. Bu nedenle
HF enerji yogunlugunu yazarken kullanilan yogunluklar ve dolayisiyla ortalama alanlar
her iki etkilesim i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Deneysel sacilma ve reaksiyon kesiti verilerini
aciklayan potansiyel setleri elde etmek icin bir bilgisayar kodu kullanilabilir. Genellikle
diferansiyel denklemler sayisal yontemlerle ¢oziilerek deney gozlenebilirleri teorik olarak
hesaplanir. Bir¢ok bilgisayar programi, bu sayisal yontemleri kullanarak gelistirilmistir.
Elde edilen deneysel sonuglar ve teorik olarak hesaplanan deney gozlenebilirleri kargilasti-
rilarak en uygun potansiyel ailesi secilir. Eger potansiyeller fenomenolojik ise, genellikle
gercek ve sanal kisimlar WS™ 'nin, n = 1, 2 seklinde veya bunlarin kombinasyonu sek-
linde secilir.

135 La, 137 La, 138 La, '3° La ¢ekirdeklerinin niikleon yogunluklarini, Skyrme etkile-
simli HF yontemi ile hesaplamak icin fortran dilinde yazilmigs HAFOMN (Louisiana-State-
University 2007) bilgisayar programi kullanilarak HO potansiyeli ve HARTREE-FOCK
(Reinhard ve Flocard 1995) kodu kullanilarak WS potansiyeli elde edilmistir HAFOMN
bilgisayar programi ile hesaplama yapilirken gelme enerjisi parametreleri, hedef ¢cekirdek
kiitlesi ve mermi parcacigl/ ¢cekirdegi ile calismanin amacina gore diger parametreler girdi
dosyalarina iglenmistir. HARTREE-FOCK kodu kullanilirken her c¢ekirdek icin protonlar
ve notronlar, WS potansiyeli kabuk modeline uygun olarak enerji diizeylerine yerlesti-
rilmig olarak ayri ayr tiim alt dosyalara islenmistir. Bu alt dosyalar, 11 adet Skyrme
parametre setleri (S K a (Kohler 1976), GS6 (Guo-Qiang 1991), SK M* (Bartel vd. 1982),
SGII (Giai ve Sagawa 1981), SLy4, SLy5,SLy6, SLy7,SLyl0 (Chabanat vd. 1998),
SLy8, SLy9 (Chabanat 1995)) i¢in hesaplama yapmaktadir.

Proton ve notron yogunluk dagilimlarina ulagabilmek icin temel nicelik HF iteras-
yonu sonucunda hesaplanan ¢, tek parcacik dalga fonksiyonlari ile verilen ifadede yerine
yazilarak notron ve proton yogunluk dagilimlari (Reinhard vd. 1984):

p,(7) =Y wigh (7)g,(7) (4.1)

1€q

ile hesaplanir. Angel ve Marinova (Angeli ve Marinova 2013) 'nin ¢alismalarinda yer alan
deneysel veriler ile teorik olarak hesaplanan rms yiik yaricaplar1 karsilastirilarak Skyrme ve
Gogny etkin etkilesimleri i¢in yapilan en uygun parametre setinin hangileri oldugu tespit
edildi. La iztoplarindan sadece 351371381394 cekirdeklerinin kullamlmasinin sebebi
de bu cekirdeklere ait deneysel rms yiik yaricaplarinin olmasidir. Deneysel sonuclar ile
hesapladigimiz teorik rms yiik yaricaplarinmi kiyaslayarak 13137138139 [ 4 izotoplarinin
proton ve notron yogunluklarini elde edebilmek i¢in tablo 3.1 ‘de yer alan S K a (Kohler
1976), GS6 (Guo-Qiang 1991), SKM* (Bartel vd. 1982), SGII (Giai ve Sagawa 1981),
SLy4, SLyb,SLy6,SLy7,SLyl0 (Chabanat vd. 1998), SLy8, SLy9 (Chabanat 1995)
parametre setleri kullanilmigtir.
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HO ile WS potansiyelleri kullanilarak Skyrme etkin etkilesimi i¢in en uyumlu
Skyrme parametre setlerini elde edebilmek i¢in Angeli ve Marinova ‘nin ¢alismasinda
yer alan deneysel verileri hesaplanan c¢ekirde8in yiik yaricapr karsilastirilmistir (Angeli
ve Marinova 2013). Bu kiyaslama sonucunda Tablo 4.4 ve 4.5 ’de goriildiigii iizere WS
potansiyeli kullanilmas1 sonucunda '*°La i¢in SkA, *"La ve '*°La i¢in SLy4, '*¥La
i¢cin SLy7 parametre setlerinin; HO potansiyeli kullanilmasi sonucunda ise *°La i¢in
SGII ve 3" La, 38 La ve '3 La igin SK M* parametre setlerinin en uyumlu oldugu tespit

edilmistir.

Cizelge 4.4. SHF-WS Modeli icin Skyrme parametre setleri

135La 137La 138La 139La

Ry P=57T,N=78| P=57T,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 14,4632
SkM* 4,8322 4, 8401 4, 8442 1, 8483
SGIT 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 1, 8481
SLy7 4.8316 4.8406 4, 8452 41,8497
SLy8 4,8328 4,8416 4,8460 4, 8504
SLy9 4,9095 4,9195 4,9245 41,9295
SLyl10 4, 8543 4, 8655 4, 8711 4, 8767
Cizelge 4.5. SHF-HO Modeli i¢in Skyrme parametre setleri

135LCL 137LCL 138La 139LCL

By P=5T,N=78| P=5T,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* 41,8368 4,8459 4,8503 4,8549
SGIT 4,8489 4, 8588 4, 8634 4, 8684
SLy4 4, 8687 14,8673 4,8715 4, 8758
SLy5 4,8491 4, 8572 4,8614 4, 8657
SLy6 4,8492 4, 8582 4, 8620 4, 8670
SLyT 41,8514 41,8604 4, 8651 4, 8696
SLy8 41,8505 1, 8588 4, 8631 41,8674
SLy9 41,9285 4,9384 4,9436 4, 9487
SLyl10 4, 8698 4, 8814 4, 8870 4,8930
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Belirlenen en uyumlu Skyrme parametre setlerinde ¢ekirdek yarigapina gore degi-
sen notron ve proton yogunlugu grafikleri hem SHF-WS hem de SHF-HO hesaplamalari
icin Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 °de verilmistir. Gogny ve Skyrme etkin etkilesimleri kullanila-
rak teorik olarak HFB modelinde de HFB-S ve HFB-G icin notron ve proton yogunluklari
TALYS niikleer reaksiyon kodu ile yine Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 *de verilmistir.

La izotoplarinin hesaplanan proton ve nétron yogunluk dagilimlar Sekil 4.1, 4.2,
4.3, 4.4 °de goriildiigii gibi birbiri ile benzer 6zelliklerdedirler. Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 *deki
grafikler incelendiginde proton yogunluklar1 (Sekil 4.1(a), 4.2(a), 4.3(a), 4.4(a)) yaklasik
2 fm civarinda bir maksimum degeri vermektedir. Ayn ¢ekirdeklerin 3 — 3.5 fm uzaklik
degerlerinden sonra degerler keskin olarak sifira diismektedir. Cekirdeklerin notron ve
proton yogunluklar1 sonuglarina gore ¢ekirdek i¢cinde proton yogunlugunun maksimum
oldugu bolgede notron dagiliminin (Sekil 4.1(b), 4.2(b), 4.3(b), 4.4(b)) merkezden sonraki
ilk minimumu yapt1§1 goriilmiistiir. Buradan hareketle daha fazla nétron ekledikce '35 La
’dan '3 La *a dogru , proton yogunlugu dagiliminin seklinin neredeyse degismeden kaldi-
gina, buna karsin merkezdeki ¢cokmenin kabuk dolumu nedeniyle nétron dagiliminda bir
tiimsege doniistiigli goriilmektedir. Agir ¢ekirdeklerde protonlardan daha fazla notron iger-
digi durumlarda notron yarigapinin proton yarigapindan daha biiyiik olmasi beklenebilir.
Ancak, protonlar birbirlerini itip proton-nétron bolgelerini iceri dogru cekmesinden dolay1
protonlar ve nétronlar birbirleriyle tamamen karisir.
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Sekil 4.1. '3°La izotopunun dort farkli yontemle hesaplanan proton (a) ve nétron (b)

yogunluklari
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Sekil 4.2. 37" La izotopunun dort farkli yontemle hesaplanan proton (a) ve nétron (b)

yogunluklari
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Sekil 4.3. 138 La izotopunun doért yontemle hesaplanan proton (a) ve notron (b) yogunluk-

lar
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Sekil 4.4. 3% La izotopunun dort farkli yontemle hesaplanan proton (a) ve nétron (b)
yogunluklari
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135, 187138139 [ ¢ izotoplarinin SHF-WS, SHF-HO, HFB-S, HFB-G metodlari ile elde
edilen niikleon yogunluklari 3>137138.139 g (n el), (14MeV') ve 13 La(n, el), (1.571MeV)
sacilma reaksiyonlarinda mermi ve hedef arasindaki etkilesme potansiyelini elde edebil-
mek icin kullanilacaktir. Boyle bir hesaplamada mermi ve hedef arasindaki etkilesme,
mermi pargacik ve hedef ¢ekirdegin yogunluk dagilimlari tizerinden NN (Vi) etkilesme-
sinin integralinin alinmast ile yapilir. Burada bahsi gecen tek katli integral Single Folding
Denklem (3.88) ’de verilmistir. Denklem (3.85) ’de verilen NN ’in M 3Y etkilesme terimi
oldugu agiktir. Hesaplamalar esnasinda konum uzay1 yerine momentum uzayinda caligil-
masi, basit bir Fourier doniisiimiine indirgenmesini saglayarak kolaylik saglar (Satchler
ve Love 1979). OMP ’de ise sanal kisim WS formundadir (Satchler ve Love 1979). He-
saplamalar neticesinde elde edilen etkilesim potansiyeli Fermi potansiyeline fit edilerek
teorik olarak etkilesim potansiyelleri (V) elde edilir. Sacilma ve tesir kesiti analizleri i¢in
kullanilan teorik potansiyel setleri (Koning ve Delaroche 2003; Varner vd. 1991; Rapaport
vd. 1979; Becchetti ve Greenlees 1969), NRV sitesinde bulunan caligmalardan alinmis ve
Fresco niikleer reaksiyon kodu yardimiyla elde edilmistir (Zagrebaev vd. 2024; Karpov
vd. 2016, 2017). Dort ayr1 model icin elde edilen yogunluklar kullanilarak hesaplanan
etkilesme potansiyel parametrelerinin teorik veriler ile karsilastirilmas: Tablo 4.7 *de ve-
rilmistir (Koning ve Delaroche 2003; Varner vd. 1991; Rapaport vd. 1979; Becchetti ve
Greenlees 1969).

Kiiresel ndtron OMP parametreleri enerji ve kiitle numarasi; 0.001 < E < 200 MeV
ve 24 < A < 209 araligindaki ¢ekirdekler

r, = 1.3039 — 0.4054 A~1/3
(4.2)
a, =0.6778 — 1.487 x 107* A

ile verilir (Koning ve Delaroche 2003). Denklem (4.2) kullanilarak elde edilen parametre
degerleri Tablo 4.6 ’de verilmistir.

Cizelge 4.6. Teorik Parametreler

Parametreler | 3°La BT La 1381 139
ry, 1.22487 1.22545 1.22564 1.22526
a, 0.657726 | 0.657428 | 0.657279 | 0.657131

Tablo 4.6 ’de verilen r, ve a, parametre degerleri ile Tablo 4.7 ’da verilen 1}
parametre degerleri kullanilarak dort fakli (SHF-WS, SHF-HO, HFB-S, HFB-G) modelde
tesir kesiti degisim grafikleri, literatiirde bulunan teorik (Koning ve Delaroche 2003; Var-
ner vd. 1991; Rapaport vd. 1979; Becchetti ve Greenlees 1969) parametre degerlerine
gore hesaplanan tesir kesitleri degisimleriyle karsilagtirilmali olarak Sekil 4.5, 4.6, 4.7,
4.8 ve 4.9 *da verilmistir. Ayrica '3 La(n, el) sagilma reaksiyonu igin ndtron gelme ener-
jisi 1.571 MeV igin teorik hesaplanan ve literatiirde bulunan (Malan vd. 1969) deneysel
verileri Sekil 4.9 *da ayn1 grafikte gosterilmistir. Bu ¢alismada hesaplanan etkilesim potan-
siyelleri TALY'S 1.96 niikleer reaksiyon kodunda kullanilarak aciya bagimli diferansiyel
tesir kesitleri hesaplanmistir.
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Sekil 4.6. 13" La(n, el), 14 MeV Sagilma reaksiyonu agiya bagimli diferansiyel tesir
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Sekil 4.9. 13 La(n, el), 1.571 MeV Sagilma reaksiyonu agiya bagiml diferansiyel tesir
kesiti

Aciya bagimli diferansiyel tesir kesitleri incelendiginde genellikle acisal degisimler
uyumlu olarak gériilmektedir. Deneysel verilerin de kullanildig1 '3 La(n, el), 1.571 MeV
sacilma reaksiyonuna ait grafik incelendiginde ileri yondeki acilarda gayet uyumlu sonug-
lar oldugu goriilmektedir. Geri yondeki acilarda ise deneysel verilerin diger verilerden
ayristig1 ama bicim olarak hale uyumlu oldugu goriilmektedir. Tiim tesir kesitleri ince-
lendiginde ise deneysel verilerle en uyumlu degerlere HFB-G yonteminin sahip oldugu
goriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu ¢alismada elde edilen niikleon yogunluklar1 dort farkli yontemle hesaplanmis-
tir. Notron sayisindaki artisla birlikte, Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 de gozlemlendigi gibi,
La izotoplarinin nétron ve proton yarigcaplar: farkli hizlarda biiyiimektedir. Sekil 5.1 *de
goriildiigli iizere , aym yarigap degerlerinde protona gore notron yogunlugu daha hizh
bir artis gostermektedir. Bunun sonucunda, nétron kabugunun boyutunda kademeli bir
artts meydana gelir ve bu artis neredeyse dogrusal olarak nétron sayisina baghdir. Aym
zamanda, nétron ve proton kiitle yogunluklari sirasiyla artmakta ve azalmaktadir. Notron
dagiliminin hacim ve ylizeydeki genislemesi, notronlar ve protonlar arasindaki hacim ve
yiizey ¢ekimleri tarafindan belirlenir ve bu nedenle niikleer kiitlelerdeki hacim ve yiizey
terimlerinin temel 6zellikleriyle sabitlenir. Bu durum, kabuk doluluklar ve iligkili kanonik
dalga fonksiyonlarindan tiiretilen gercek yogunluk verilerinden elde edilen ortalama alan
modeli sonuglarinda acik¢a goriilmektedir.

Sekil 5.1, SHF-WS modeline gore 135137138139 [ 4 cekirdeklerinin proton ve nétron
yogunluklarina gore verilmistir. Bunun sebebi SHF-WS modelinin en uyumlu model
olmasidir. Sekil 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4 "de verilen yogunluk grafiklerinden SHF-WS modeli
WS potansiyelinin grafik formunu saglamaktadir.
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Sekil 5.1. La izotoplarinin SHF-WS modeline gore proton (a) ve notron (b) yogunluk
dagilimlar

Proton sayis1 57 olarak sabittir ve notron sayisi arttik¢a, buna bagl olarak notron
hacmi genisledikce, protonlar genigleyen bir hacme dagilir. Yukarida belirtildigi gibi, bu-
nun nedeni giiclii cekici ndtron-proton etkilesimleridir. Bu durum sonucunda, merkezi yiik
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yogunlugu azalmalidir ve gercekten de azaldig1 gozlemlenmektedir. Ancak, Sekil 5.1(a)
’da daha net goriildiigii gibi, ylik dagilimlar1 6nemli 6l¢iide daha daginik hale gelmez. Esas
etki, yiik hacmindeki artigtir.

Artan kiitle ile notron yogunluklarinin yap1 degisimi protonlarinkinden oldukca
farklidir. Proton sayis1 57 ’de sabitlenip notron sayist kiitle araligini verecek sekilde artti-
gindan bu beklenmedik bir durum degildir. Sekil 5.1(b) ’in yakinlagtirilmis bir kesiti olarak
Sekil incelenebilir. Notron rms yarigaplarinin arttigi genel e8ilim, yari merkezi yogunluga
135 La igin yaklasik 5 fm *den, '*° La i¢in yaklagik 5,5 fm ’ye kadar degisen yarigaplarda
ulasilmasiyla belirgindir. Notron yiizey yarigapinin artis1 bu sekilde sabit yaricap ¢izgileri
boyunca degisikliklere dikkat ¢ekilerek kolayca gozlemlenebilir.
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Sekil 5.2. SHF-WS metodu, nétron yogunlugu detayli gosterimi

Single folding yonteminde hesaplanan niikleon yogunluklar kullanilarak her bir
izotop i¢in istenilen enerjilerde etkilesim potansiyelleri hesaplanmigtir. Hesaplanan etkile-
sim potansiyelleri incelendiginde teorik degerler ile uyusma icinde oldugu goriilmektedir.
Elde edilen farklarin % 1 — 2 ’ler civarinda olmasi sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugunu
gostermektedir. Teorik degerler Fresco tabanli NRV (Karpov vd. 2016, 2017; Zagrebaev
vd. 2024) sitesinde kullanilarak diferansiyel tesir kesitlerinden elde edilmistir. Bu calis-
mada elde edilen etkilesim potansiyelleri ise TALYS 1.96 niikleer reaksiyon kodunda
var olan etkilesim potansiyelleri ile degistirilerek yine aciya bagimli diferansiyel tesir ke-
sitleri hesaplanmis ve diger elde edilen degerler ile, grafik yardimiyla karsilagtirilmistir.
Diferansiyel tesir kesiti grafikleri incelendiginde enerji arttik¢a, etkilesimin de arttig1 do-
lasiyla da sagcilma merkezlerinin degistigi goriilmektedir. Sacilan dalganin faz farki bir
birbirini sondiirmektedir. Grafikler incelendigin gelme enersisi yiiksek olan 14 MeV i¢in
minimum ve maksimum noktalar1 cogalmaktadir. Sacilma merkezleri degistikce, farkli
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acilarda sacilmalar toplanmaktadir. Olasilik olarak ayni olabilir diyebiliriz. Diisiik enerji-
lerde etkilesimin az oldugunu ciinkii sacilma noktalarinin daha az oldugunu hatta genelde
tek hareket oldugunu soyleyebiliriz. Hizlandig1 yani enerjinin yiiksek oldugu durumlarda
etkilesimin etkisi artiyor. Gelme enerjisi arttigi zaman etkilesme artiyor, gerekirse geri
sagiliyor. Ciinkii enerji attikca, dalga boyu kiigiiliiyor (£ = hc/). Dalga boyu kiigiildugii
zaman mermi pargacik ¢ekirdegin tamamini degil artik noktalar1 gérmeye bagliyor geri
sacilmaya bashyor.

Sekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9 ’da verilen grafik cizimlerinde diger teorik degerler
(Koning ve Delaroche 2003; Varner vd. 1991; Rapaport vd. 1979; Becchetti ve Green-
lees 1969) ve deneysel sonugla (Malan vd. 1969) en uyumlu model SHF-WS modelidir.
Ozellikle Sekil 4.9 da verilen deneysel sonu¢ (Malan vd. 1969) ile SHF-WS yontemi-
nin uyumlu olmasi bizim i¢in belirleyici olmustur. Bunun sebebi SHF-WS metodunda
protonlar ve nétronlarin kabuk modeline gore enerji seviyelerine yerlestirilmesiyle hesap
yapilmasiyla daha hasas bir hesaplama yapilmasidan dolayidir. Ayrica yogunluk dagilimin
WS formunda olmasi da etkilidir.

Ayrica 1.571 MeV enerjili ndtronlarin kullanildigr (Malan vd. 1969) deneysel veri-
leri yine kargilastirma i¢in kullanilmigtir. Korelasyon katsayilaria bakildiginda ise deney
olmayan 14 MeV notronlarla olusturulan elastik sagilma reaksiyonlarinda bu ¢alismada
elde edilen agiya bagiml diferaniyel tesir kesitleri Koning ve Delaroche "nin ¢alismasiyla
kargilagtirtlmig (Koning ve Delaroche 2003) ve Tablo 5.8 *de verilmistir. Tablo 5.9 ’da ise
deneysel ¢alismanin bulundugu 1.571 M eV enerjili nétronlarla olusturulan elastik sagilma
reaksiyonuna ait korelasyon katsayilar1 verilmistir. Tablo 5.8 ’de Koning ve Delaroche de-
gerlerinin secilme sebebi Tablo 5.9 ’da en uyumlu teorik ¢calisma ¢ikmasindan, hem de en
yakin tarihli calisma olmasindan dolayidir.

Cizelge 5.8. Koning ve Delaroche 'nin ¢aligmasi (Koning ve Delaroche 2003) ile bu
calismada elde edilen agiya bagimli diferansiyel tesir kesiti degerlerine ait korelasyon
katsayilar

R? SHF-WS SHE-HO HFB-S HFB-G
135 La(n,el) 14 MeV | 0.999464830 | 0.999991470 | 0.999968710 | 0.999870070
B7La(n,el) 14 MeV | 0.998977713 | 0.999949085 | 0.999971590 | 0.999895464
38 La(n,el) 14 MeV | 0.998795199 | 0.999945493 | 0.999977054 | 0.999912713
39La(n,el) 14 MeV | 0.998278865 | 0.999968119 | 0.999968300 | 0.999822356

Sekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9 ’daki grafiklerde teorik degerler ile bu ¢alismada
hesaplanan degerler kullanilarak elde edilen aciya bagimli diferansiyel tesir kesitleri in-
celendiginde genellikle acisal degisimler uyumlu olarak goriilmektedir. Tablo 5.8 ’deki
R? degerlerine bakildiginda Koning ve Delaroche ’nin ¢alismasi (Koning ve Delaroche
2003) ile en uyumlu HFB-S yontemi ile elde edilen agiya bagimli diferansiyel tesir kesiti
degerleri goriilmektedir.

Deneysel verilerin de kullamldig1 '3 La(n, el) 1.571 MeV sagilma reaksiyonuna
ait grafik incelendiginde ileri yondeki agilarda gayet uyumlu sonuclar oldugu goriilmekte-
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Cizelge 5.9. 1.571 MeV nétronlarla olusturulan elastik sagilma reaksiyonunda Malan vd.
deneysel degerleri (Malan vd. 1969) ile bu ¢alismada elde edilen ac¢iya bagiml diferansiyel
tesir kesiti degerlerine ait korelasyon katsayilari

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

dir. Geri yondeki acilarda ise deneysel verilerin diger verilerden ayristig1 ama bi¢cim olarak
uyumlu oldugu goriilmektedir. Tablo 5.9 daki korelasyon katsayilar1 ve tiim tesir kesitleri
incelendiginde ise genel olarak en uyumlu degerlere SHF-WS yonteminin sahip oldugu
goriilmektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglar su sekilde siralanabilir:

1. Niikleon yogunluklarinin dort farkli modelde hesaplanmasi halinde benzer sonuglar
elde edilmektedir.

2. Notronlar ile olusturulan elastik sagilma reaksiyonlari icin niikleon yogunluklari
single folding yonteminde kullanilarak etkilesme potansiyelleri hesaplanabilmekte-
dir. Genellikle cekirdek-cekirdek etkilesimleri icin kullanilan double folding yon-
temi yerine niikleon-cekirdek etkilesimi i¢in kullanilan single folding yontemi lite-
ratiirde bulunan diger teorik degerler ile gayet uyumlu sonuclar vermektedir.

3. Deneysel verilerin var oldugu mermi enerjilerinde hesaplanan etkilesim potansiyel-
lerinde uyumlu sonuclar elde edildigi goriilmektedir.

4. Bu yontem kullanilarak biitiin ¢ekirdekler i¢in etkilesim potansiyelleri mermi ener-
jisine bagli olarak elde edilebilece8i goriilmiis ve ileriki caligmalarda buna baglh
olarak hem enerjiye bagli hem de Z ve N ’ye bagh fit islemi sayesinde yeni bir
etkilesim potansiyeli denklemleri elde edilecektir.
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