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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ALFA VE BETA BOZUNUMU YAPAN BAZI CEKIRDEKLERIN NUKLEER
YUK YARICAPLARININ VE YUZEY KALINLIKLARININ
MATHEMATICA iLE HESAPLANMASI

Mohammad FAKE

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damsman : Dr. Ogr. Uyesi Mehtap YALCINKAYA

Niikleer yiik yarigapi, bir ¢ekirdegin en temel 6zelliklerinden biridir ve niikleer kabuk yapisini
ve cekirdeklerin etkilesimlerini arastirmak i¢in Onemli bir rol oynar. Elektron sagilma
deneylerinden ¢ekirdegin yiik dagilimi elde edilmistir. Bu yiik dagilimi hem cekirdegin RMS
(The Root Mean Square) ortalama yarigapi ile kiitle numarasi arasindaki iliskiyi ortaya koymus
hem de ¢ekirdegin biiyiikliigii ve sekli ile ilgili bilgiler saglamistir. Uzun yillardir hem teorik
hem de deneysel olarak niikleer yiik yarigaplarinin belirlenmesi ile ilgili ¢ok farkli teknikler
kullanilarak ¢alismalar yapilmaktadir. Bu tez ¢calismasinda, bozunum modlar1 beta ve alfa olan
bir grup cekirdek segilerek bu ¢ekirdeklerin niikleer yiik yaricaplarinin RMS degerleri ve kabuk
kalinliklar1 Mathematica ile hesaplanacak ve mevcut deneysel verilerle karsilastirilacaktir.

Ocak 2022, 68 sayfa.

Anahtar kelimeler: Niikleer yiik yarigap1, rms, kabuk kalinligi, yiik yogunlugu, Mathematica
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

CALCULATION OF NUCLEAR CHARGE RADII AND SKIN THICKNESS
OF SOME ALPHA AND BETA DECAYING NUCLEI USING
MATHEMATICA

Mohammad FAKE

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Assist. Prof. Dr. Mehtap YALCINKAYA

The nuclear charge radius is one of the most fundamental properties of a nucleus and plays an
important role in investigating the nuclear shell structure and interactions of nuclei. The charge
distribution of the nucleus was obtained from electron scattering experiments. This charge
distribution not only revealed the relationship between the RMS (The Root Mean Square) mean
radius of the nucleus and the mass number, but also provided information about the size and
shape of the nucleus. For many years, many different techniques have been used to determine
nuclear charge radii, both theoretically and experimentally. In this thesis, a group of nuclei with
beta and alpha decay modes will be selected the RMS values of the nuclear charge radii and
shell thicknesses of these nuclei will be calculated with Mathematica and compared with the
available experimental data.

January 2022, 68 pages.

Keywords: Nuclear charge radius, rms, shell thickness, charge density, Mathematica
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1 GIRIS

Cekirdegin biiyiikliigii ve yarigapr ile ilgili ilk bilgiler, 1908-1913 yillar1 arasinda Rutherford
ile Hans Geiger ve Ernest Marsden tarafindan yapilan Rutherford un altin sa¢ilma deneyi olarak
bilinen bir dizi deney ile elde edilmistir. Bu calismalarin sonucu olarak ¢ekirdeklerin

yarigaplarmm 10~ m mertebesinde oldugu kabul edilmistir.

Bir ¢ekirdegin yaricapi, bagka bir deyisle niikleer yaricapi, ¢ekirdekler belirli sinirlart olan
kiiresel sekillere sahip olmadiklari i¢in kesin olarak tanimlanabilen bir biiyiikliik degildir. Daha
cok c¢ekirdegin yiik ve niikleon yogunlugu dagilimlariyla iliskilidir. Bu nedenle tipki atom
yarigaplart gibi, ¢ekirdek yarigaplart igin de islemsel bir tanim kullanilir ki bu R ortalama
cekirdek yarigapidir. Yapilan c¢aligsmalarla, c¢ekirdegin R ortalama yarigaplarinin ve
cekirdeklerin RMS yiik yarigaplarinin A niikleon sayisina bagl oldugu, cekirdek biiyiidiikce

yani A kiitle numarasi arttikga yarigaplarimin da arttigi gosterilmistir. Elektron sagilma

deneyleriyle elde edilen bilgiler, ¢ekirdek yarigaplarmin A" baghiligi gosterdigini ortaya
koymaktadir.

Bir ¢ekirdegin en temel 6zelliklerinden biri niikleer yiik yarigapidir. Cekirdek 6zellikleri ile
astrofizik ve atom fiziginin incelenmesinde fayda saglar, teorik modellerin test edilmesinde
onemlidir, ¢ekirdegin Coulomb enerjisi i¢in dogrudan bilgi saglar, ¢ekirdeklerin kabuk yapisi

ve niikleer kuvvetlerinin doyma 6zellikleri hakkinda bilgi verir.

Bir ¢ekirdegin yaricapint deneysel olarak 6lgmenin en temel yolu, ¢ekirdek igindeki niikleer
yik dagilimimi belirlemektir. Cekirdek yarigaplari baska bir deyisle ¢ekirdek (niikleer) yiik
yarigaplari, “Elektron sagilma deneyleri”, “KX-1s1n1 izotop kaymas1”, “Optik izotop kaymas1”,
“Miionik X-iginlart Slgiimii” ve “Ayna c¢ekirdeklerin Coulomb enerji farklarinin Slglimii”
metotlariyla deneysel olarak 6l¢iiliir. Uzun yillardir hem teorik hem de deneysel olarak niikleer
yik yarigaplarinin belirlenmesi ile ilgili ¢ok farkli teknikler kullanilarak ¢aligmalar

yapilmaktadir.

Elektron sagilma deneyleri, KX-1511 izotop kaymasi, Miionik izotop kaymasi1 ve Coulomb

enerji farklariin dl¢timleriyle taban durumdaki kararli izotoplarin yarigaplar belirlenmektedir.



Bu nedenle simdiye kadar daha c¢ok taban durumdaki kararli g¢ekirdeklerin niikleer yiik

yaricaplarina iliskin veriler elde edilmistir.

Glintimiizde 6zellikle optik lazer spektroskopisindeki gelismeler sayesinde 1ms’den daha kisa
yar1 dmre sahip radyoaktif izotoplar i¢in de dlgiimler yapilabilmektedir. Boylece kararliliktan
uzak cekirdeklerin de artik deneysel yontemler kullanilarak yarigcaplari 6l¢tilebilmektedir. Bu
konuyla ilgili CERN, GSI vb. uluslararasi hizlandirici merkezlerinde deneyler 6nerilmekte ve

niikleer fizigin ilgi ¢eken bir konusu olarak yogun bir sekilde arastirilmaktadir.

Niikleer yarigaplarin hesaplanmasina iligkin ilk ¢aligmalar s1vi damlast modeli ongoriileriyle
ozellikle beta kararlilik ¢izgisinde yakin komsu ¢ekirdekler i¢in kiitle formiilleri yardimiyla ve

alfa bozunumu yar1 6miirleri kullanilarak yapilmustir.

Teorik olarak goreli ortalama alan (Relativistic Mean Field-RMF) teorisi ve bu teorinin
gelistirilmis versiyonu olan Hartree-Bogoliubov teorisi ile deforme olmus ¢ekirdeklerin RMS
yiik yarigaplari ve sizdirma c¢izgileri yakinlarindaki ¢ekirdekler i¢in oldukca basarili sonuglar

elde edilmistir.

Son zamanlarda. RMS ¢ekirdek yiik yarigaplar1 belirlemek icin yapay sinir aglar1 (artifical
neural networks) da kullanilmaktadir. Deneysel veriler agda egitilmis, biiyilk basarim ve

dogrulukla cekirdek yaricaplar: tahmin edilmistir.

Gilinlimiize kadar yapilan deneysel, yari-deneysel (s1vi damlast modeli, kiitle farklar1 ve alfa
bozunumu yontemleri) ve teorik ¢alismalarin sonucu olarak, ¢ekirdek yarigaplarinin sadece
A’ya degil N ve Z’ye de hassas sekilde bagli oldugu gosterilmistir. Ozellikle agir ¢ekirdeklerin
N ve Z sayilari arttifi icin bu etkinin sistematik sekilde incelenmesi ¢ok Onemlidir.
Cekirdeklerdeki ndétron sayisindaki c¢ok kiiciik bir degisim bile deformasyon, niikleer
momentler, vb. pek ¢ok farkli niikleer o6zelliklerin ortaya ¢ikmasina yol acar. Izotop
zincirlerindeki verilerin incelendiginde, niikleer yiik yaricaplarinin N sayisina baglilig: acikca
goriiliir. Yapilan sistematik ¢aligmalar, niikleer yiik yaricaplarinin N ve Z-bagliligini ifade eden
basit yari-ampirik formiillerin tiiretilmesini saglamistir. Bu formiillerin sistematik olarak
incelenmesi ve giivenilirliklerin test edilmesi, 6zellikle beta kararlilik cizgisinden uzaktaki
kararsiz izotoplar ve halo ¢ekirdeklerin niikleer yiik yarigaplarinin hassas bir sekilde

hesaplanmasina olanak saglayacaktir.



Bu tez galigmasinda, farkli bozunum modlarina sahip (£, f, € Ve @) hafif, orta ve agir olmak

tizere 3 farkli grup izotopik ve izotonik zincir iginde yer alan ¢ekirdekler segilerek, bu
¢ekirdeklerin yiik yarigaplarmin  RMS degerleri yeni parametrelerle Mathematica ile
hesaplanmis ve mevcut deneysel verilerle karsilastirilmistir. Béylece niikleer yiik yarigaplarinin
N ve Z-baghiligini ifade eden basit yari-ampirik formiillerin dogruluguna iligkin sistematik bir
calisma saglanmistir. Ayrica gekirdeklerin t kabuk kalinliklari, Wood-Saxon fonksiyonundaki

a parametresi 0.438-0.556 fm degerleri arasina alinarak Mathematica ile hesaplanmstir.



2 GENEL KISIMLAR

21 TEMEL KAVRAMLAR

Cekirdek, genel olarak niikleon olarak adlandirilan, proton ve ndtron olmak tizere iki tip
pargaciktan olusan olduk¢a yogun bir bolgedir. Bir niikleonun kiitlesi, bir elektronun kiitlesinin
yaklasik 2000 katidir. Cekirdek, i¢indeki pozitif yiiklerin (protonlarin) toplam1 Z atom numarasi
ve A kiitle sayisi ile tanimlanir. Cekirdekteki pozitif yiiklii parcacik protondur. Atom numarasi
Z olan bir ¢ekirdekte Z tane proton bulunur. Cekirdek yiikii +Ze’dir. Burada e temel birim yani
elektronun yiikiidiir. Elektrik¢e notr olan bir atomda Z tane de negatif yiiklii elektron bulunur.
Bir ¢ekirdegin kiitle numarasi A ile gosterilir. A, niikleer kiitle ile temel kiitle birimi arasindaki

orana en yakin tam sayidir. Cekirdegin kiitle numarasi A= Z + N ile ifade edilir.

Tablo 2.1: Atomik bilesenlerin temel &zellikleri (e = 1.6022x107%° C, 1 u = 1.6605x1072" kg ) [1].

Yiik Kiitle (u) Spin (k) Manyetik Moment
(IIT)
Proton e 1.007276 1/2 1.411 x10726
Nétron 0 1.008665 172 -9.660 x10~27
Elektron e 0.000549 1/2 1.280 x10-%

Kararli ¢ekirdeklerin kiiresel sekle sahip oldugu kabul edilerek yapilan dngoriiler gercevesinde
cekirdekler i¢in ortalama yarigapin Fermi (fm) mertebesinde oldugu anlagilmistir. 1 fermi =
10~ m’ dir. Bu uzunluk birimine, Amerikan- italyan niikleer fizik¢ci Enrico Fermi’nin anisina
“Fermi” denilmistir. Dogada bulunan ¢ekirdeklerin ortalama yarigaplari 1.2fm — 7.4fm arasinda
degismektedir. Tiim niikleer olaylar bu kiiclik mesafe i¢inde meydana gelir. Bir c¢ekirdegi
tanimlayabilmemiz igin g¢ekirdegin 6zelliklerini belirlememiz gerekir. Bu ozellikleri soyle

Ozetleyebiliriz [2,3]:

Statik Ozellikler: Elektrik yiikii, yaricap, kiitle, baglanma enerjisi, agisal momentum, parite,

manyetik dipol, elektrik kuadropol moment, uyarilmis durumlarin enerjileri.

Dinamik Ozellikler: Cekirdegin bozunum ve reaksiyon olasilig:.



2.2 CEKIRDEK YARICAPI

Cekirdegin biiyiikliigii ve yarigapr ile ilgili ilk bilgiler, 1908-1913 yillar1 arasinda Rutherford

ile Hans Geiger ve Ernest Marsden tarafindan yapilan Rutherford’un sagilma deneyi olarak

bilinen bir dizi deney ile elde edilmistir [4].

Ekran

Kursun blok

\

,,,,,,,

/ " G tanecikleri W
L‘d “ = 3 |
Ra '

\ Ince alt)n levha

226

Sekil 2.1: Rutherford’un Sagilma Deneyi Gdsterimi [5].

?Ra ’un bozunma modu %100 o’dir. Radyumdan 4.87 MeV enerjiyle yayimlanan j;He

¢ekirdegi olan a—pargaciklari (Z=2) ¢ok ince altin levha iizerine (Z=79) gonderilir. Kaynaktan
belli bir hizla yayinlanan a—pargaciklari altin hedef iizerine giderken bir kinetik enerjiye (KE)
sahiptir. Altin hedef durgun halde oldugu i¢in kinetik enerjisi (KE) sifirdir, ancak potansiyel
enerjisi (PE) vardir. Bilindigi tizere iki yiiklii par¢acik arasinda Coulomb potansiyeli etkindir.

Enerji korunumu nedeniyle;

T=v,=- 1 9%, 1 4% 2.1)
drg, 1 drg, T

a

yazilir. Burada, 1/47e, =8.99x10° Nm?/C? (1J=1Nx1m oldugu i¢in Jm/C?) Coulomb sabiti;

01, oa—parcaciklarinin  proton sayisi; (2, altin  ¢ekirdeklerinin  proton = sayisi;
T, a—parcaciklarinin kinetik enerjisi ve Vc, elektriksel potansiyel enerji olmak iizere sayisal

degerleri yerine konur ve hesaplanirsa;



2x(1.60x10™C)x79%(1.60x107°C)
(4.87x10%V) x (1.60x10 7 J/eV)

_ 1 9% _gg9510°umic? ~4.70x10™% m

- Arg, T,

a

olarak bulunur. Bdylece Rutherford, Geiger ve Marsden’in ¢alismalariyla ¢ekirdeklerin

yarigaplarmm 10~ m mertebesinde oldugu ilk kez 6ngoriilmiistiir.

Bir ¢ekirdegin yarigapi, ¢ekirdekler belirli sinirlart olan kiiresel sekillere sahip olmadiklari i¢in
kesin olarak tanimlanabilen bir blyiikliik degildir. Daha ¢ok c¢ekirdegin yiikk ve niikleon
yogunlugu dagilimlariyla iligkilidir. Bu nedenle tipki atom yarigaplari gibi, ¢ekirdek yarigaplari

icin de islemsel bir tanim kullanilir ki bu ortalama ¢ekirdek yarigcapidir.

Bir ¢ekirdegin yaricapini deneysel olarak 6lgmenin en temel yolu, ¢ekirdek i¢indeki niikleer
yiik dagilimini belirlemektir. Bu nedenle deneysel olarak cekirdek yarigaplarini bagka bir

deyisle ¢ekirdek yiik yarigaplarini 6lgmenin dort temel yontemi vardir. Bunlar;

e Elektron sagilma deneyleri
e KX-151n1 izotop kaymasi

e Optik izotop kaymast

e Miionik X-1s1mnlar1 6l¢iimi

e Ayna ¢ekirdeklerin Coulomb enerji farklarinin 6l¢iimii

2.3 DENEYSEL YONTEMLERLE CEKIRDEK YUK YARICAPININ
BELIiRLENMESI

Elektron Sacilma Deneyleri

Cisimlerden sac¢ilan radyasyonun incelenmesi, bir cismin seklini ve biiylikliglinii belirlemek
icin kullanilan en yaygin yontemdir. Ancak bunun i¢in kullanilacak radyasyonun dalga
boyunun cismin boyutlarindan kiigiik olmasi sart1 vardir. Bu nedenle ¢ekirdegin biiyiikliigii
hakkinda bilgi almak i¢in kullanilacak radyasyonun dalga boyunun fm mertebesinde olmasi
gerekir. Elektromanyetik dalga spektrumunda yer alan radyasyonlarin higbiri bu amag i¢in
uygun degildir. Kuantum mekanigine gore her pargaciga bir dalga eslik eder. Eger dalga boyu
cekirdek yaricapt mertebesinde olan parcaciklarla ¢ekirdek bombardiman edilirse, ¢ekirdek
biiytikliigii hakkinda bilgi sahibi olunur. Bu amag igin en uygun pargaciklar enerjisi yaklasik 20

MeV olan niikleonlar veya yaklasik 100 MeV olan elektronlardir. Niikleonlarin kullanilmasi



durumunda ¢ekirdek i¢indeki niikleonlarla bu pargaciklarin etkilesmesi karmasik oldugundan
iyi bilinen elektromanyetik etkilesmeye giren elektronlarin  kullanilmasi verilerin

degerlendirilmesinde kolaylik saglar.

Hofstader ve arkadaglar bir¢ok ¢ekirdek iizerinde elektron sagilma deneyleri yapmislardir ve

Sekil 2.3’de **Ove *C i¢in elektron sacilma deneylerinin sonuglar1 gériilmektedir [2].

1
N
Y
\ Vo, 360 MeV
A

10-1 A
5
E
E 10-2
=
2
2
= -
2 M
wn -
o 10-3
= & -
o .

-
® , \ RSN
_ [12c, 420 Mev ﬁ,jr# N
10-4 5
107
30 40 50 60 70

Sagﬁlma agisi (derece)

Sekil 2.2: *°O ve "C *den elektron sacilmasi [2].

Sekil 2.3’den goriildiigii lizere sacilma acisi arttikga elektron sagilmalarinda dnce bir azalma
meydana gelir. Bu azalma egilimi bir minimum noktasindan gegtikten sonra elektron
sacilmalar1 bir miktar artma ve sonra yine azalma egilimi gostermektedir. Bu egilim, D ¢aph

dairesel bir diskteki kirinim desenindeki minimum ve maksimumlara benzetilmis ve bu

yaklagimla **C icin ¢ekirdek yaricap yaklasik 2.3 fm olarak hesaplanmustir. Soyle ki;

D ¢apli dairesel bir diskteki kirinim i¢in dairesel ¢oztiniirliik, Rayleigh Kriteri : Sin@ = 1.22%

420 MeV elektronlarla bombardiman edilen *C igin birinci minimum : 50°

P hc _1240MeVifm _

pc 420MeV

2.95fm



A 1222 1.22x2.95fm

Sinf=122—=D=— = - 5 =4.69fm
D Sing Sin50

2C ic¢in r=%=2.3fm

Benzer hesaplar *°O i¢in de yapilirsa, *°O i¢in ¢ekirdek yarigap: yaklasik 2.6 fm bulunur [3].

Cekirdegin yaricap1, ¢ekirdek icindeki ylik dagilimina baglidir. Elektronlarin ¢ekirdeklerden
sacilmalar1 kuantum mekaniksel agidan incelenir ve sagilma teorisinin sonuglar1 kullanilirsa
cekirdekteki yiik dagilimi ve ¢ekirdek igindeki nasil bir p(r) yiik yogunlugunun bu dagilima
yol actig1 belirlenir. Bu yontemin birka¢ c¢ekirdek icin deneysel sonuglari Sekil 2.3’de
goriilmektedir [2,3,6].

010

0.05

Yuk Yogunlugu (e/ fm?)

0.0
G

r (fm)

Sekil 2.3: Cesitli ¢ekirdeklerin elektron sagilma deneylerinden elde edilen radyal yik dagilimlari [7].

Birkac ¢ekirdek icin elektron sagilma deneylerinden elde edilen radyal yiik dagilimlarinda goze
carpan Ozellik sudur; ¢ekirdekteki yiikler merkezden uzaklastik¢a yiizeye dogru belirli bir
mesafeye kadar oldukga sabit bir dagilim gostermektedir. Ancak daha sonra yiik yogunlugu

kademeli olarak azalarak sifira gitmektedir.

Hafif ¢ekirdeklerin merkezlerinde daha fazla yiik vardir. Cekirdek biiyiidiikce merkezdeki yiik
yogunlugu azalmakta ancak sabit olarak gittigi mesafe artmaktadir. Dolayisiyla ¢ekirdekler igin

kesin bir yarigaptan bahsedemeyiz.



Deneysel olarak elde edilen yiik yogunlugu dagiliminin

yo)
p(r)= w (2.2)
Wood-Saxon fonksiyonuna uydugunu goéstermistir ve Sekil 2.4’de goriilmektedir [2,3,8].
Burada p,, merkezi yiik yogunlugu, R, ortalama yaricap ve a, fonksiyonun ne kadar hizla sifira
distiigiinii gosteren parametredir ve degeri deneysel olarak yaklasik 0.55 fm olarak

bulunmustur[8].

Cekirdek buytikliigiinii ve seklini iki parametre ile tanimlamak miimkiindiir. Bunlardan biri
merkezi yik yogunlugunun yariya diistiigli mesafe yani “Ortalama Yaricap (R)”, digeri de
merkezi yiik yogunlugunun %90’dan %10’a diistigii “Kabuk Kahnhg (t)”dir.

t degeri ile a parametresi arasindaki iliski t=4.4xa ile verilir ve hemen hemen tiim ¢ekirdekler
icin kabuk kalinlig1 yaklasik 2.3 fm’dir. Ortalama yaricap kiitle numarasi arttikga artar, baska

bir deyisle agir ¢cekirdeklerin yarigaplar1 daha biiytiktiir.

p/Py

1.0 \I
- | ——|

0.9

R >

Niikleer Yiik Yogunlugu Orani
A

] | ] | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
¥ (fm)

Sekil 2.4: Cekirdegin yiik dagilimi, ¢cekirdegin R ortalama yarigap1 ve t kabuk kalmlig: [9].

Cekirdeklerin Rutherford sagilmasi, a-bozunumu ve pionik X-isinlar1 Glgiimlerinden elde
edilen niikleon dagilimi da Sekil 2.4 ile benzerdir. Yapilan tiim deneyler merkezi yiik

yogunlugun degerinin biitiin ¢ekirdekler i¢in p, ~1.65x10* niikleon/m®=0.165 niikleon/fim®

oldugunu gostermistir.
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Cekirdeklerin niikleon dagiliminin yiik dagilimina benzer olmasi, merkezi yiik yogunlugunun
tiim ¢ekirdekler i¢in hemen hemen ayni degerde olmasi ve belirli bir mesafeye kadar oldukca
sabit bir dagilim gdstermesi birim hacim basina niikleon sayisinin hemen hemen sabit oldugunu

diisiinmemize yol agar.

p:i: A ~ Sabitl= A =SabitxR®* =R o«c A"?
4 o3
ek —7R
3
R=R, A" (2.3)

Burada R ortalama g¢ekirdek, A ¢ekirdegin kiitle numarasi ve Ro orant1 katsayisidir. Goriildiigi
tizere ¢ekirdegin ortalama yarigapi kiitle numarasiyla orantilidir. Oranti katsayist Ro, elektron

sacilma deneylerinden bulunmustur, degeri 1.2—1.25 fm arasinda degismektedir.

Diizgiin yiik yogunlugu p(r) olan R yarigapl bir kiire i¢in,

, Irzp(r)dv 14
<r >:W:\7J‘r ,OdVZ4

—7rR
3

1

3

R V.4 27 3
jr‘*drjsm edej d¢=gR2 (2.4)
0 0 0

(2.3) denklemi (2.4) de yerine konursa,

<r2>1/2 _ [\/gx ROJ A3 (2.5)

Yaricapin karesinin ortalamasinin karekokii (RMS) <r2>ﬂ2, sacilan elektron dagilimindan

kolayca cikarilabilir. Sekil 2.5’de elektron sagilma deneylerinden elde edilen RMS c¢ekirdek

yarigaplar1 goriilmektedir. Dogrunun egimi Ro=1.23 fm oldugunu gostermektedir [2,3].

KX-Ism izotop Kaymasi

Cekirdek igindeki yiik yogunlugunun bulunmasi i¢in kullanilan bir diger yontem de KX-151m
izotop kaymas1 yontemidir. Hidrojen atomu i¢in Schrodinger dalga denkleminin ¢6ziimiinde,
elektronun noktasal bir ¢ekirdegin olusturdugu potansiyel i¢cinde hareket ettigi kabul edilir.

Oysa gekirdek sonlu boyutu olan bir yapidir, noktasal bir pargacik degildir [2,3].
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(réy! (fm)

A3

Sekil 2.5: Elektron sagilma deneylerinden elde edilen RMS cekirdek yaricaplari [2].

Cekirdegin noktasal bir par¢acik olmamasi nedeniyle elektronun dalga fonksiyonu gekirdek

icine (r < R bolgesine) sizabilir.

Cekirdegi R yarigapl diizgiin bir kiire olarak kabul edersek, ¢ekirdegin i¢indeki ve disindaki

Coulomb potansiyel enerjilerini agsagidaki gibi yazabiliriz.

2 2
Vi (r)=- ze E—E(Lj r<R
4regR1 2 2 R

Ze°
Are,r

Vi, (N) =~ r=R

W, durumunda bulunan bir elektronun E toplam enerjisi, noktasal bir ¢ekirdegin potansiyel

enerjisinin beklenen degerine baglidir;

(V)=[w,v¥,dv
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Cekirdegi noktasal degil kiire olarak diisiintirsek, Wn durumunda bulunan elektronun dalga
fonksiyonundaki degisimi Onemsiz olarak kabul edersek, Elektronun E'enerjisi kiirenin

icindeki ve kiirenin disindaki potansiyel enerjilerin beklenen degerlerinin toplamina esit olur.

V)= [ WV W, dv+ [ WV, W, dv

r<R r>R

Cekirdegin kiiresel olmasi elektronik durumlarin enerjisini
AE = <V ’> - <V> kadar degistirecektir.

Elektronun 1s durumunu ele alalim;

z )" 4" 1r?
\Pls = [—] e—Zr/aO = A 4 J. ~2zrlz |: +§¥:|r2dr
a &y

0

Burada ao, Bohr yarigapidir ve

2
a, = 47&9{Z ~0.53x10°m = R =10"° = e =1 vebdylece
m.e
4,2 2
AE_ 22" R_3 (2.6)
54re, a,

AE , diizgiin yiikli kiiresel bir ¢ekirdek i¢in bulunan 1s durumunun enerjisi ile noktasal bir

cekirdek kabulii ile bulunan 1s durumunun enerjisi arasindaki farktir,

Kiitle numaralart A ve A’olan komsu iki izotop igin 2p > s durumlari arasindaki gegisten

kaynaklanan KX-iginlarinin enerjilerine bakalim.

E, (A)~E,(A) = E,, ()~ E,,(A) ][ E,,(A) - Els(A')]——Eji aloRz[Az’s A7

E, (A) — E, (A) bityiikliigiine KX-1s1n1 izotop kaymasi denir. Sekil 2.6’da Hg izotoplar1 igin

KX-1s1n1 izotop kaymalarmin kiitle numarasia olan A”® bagimlilig1 gériilmektedir. Dogrunun

egimi Ro=1.23 fm’dir ve elektron sagilmasi deneylerinden elde edilen sonug ile uyumludur.
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Sekil 2.6: Hg izotoplar1 i¢in KX-1s1n1 izotop kaymalarinin kiitle numarasina olan AR bagimlihigi [2].

Optik izotop Kaymasi

Atomlarda dis elektron ydriingeleri arasindaki gegisler goriiniir 151k olusturur. Iste bu optik
1simalar icin de izotopik kaymalar1 6lgmek miimkiindiir. Bu elektronik yoriingeler 1s
yoriingesine gore cekirdekten daha uzakta oldugu i¢in Is elektronlar1 igin gozlenen

kaymalardan ¢ok daha kiiciiktiir.

Optik lazer spektroskopi yontemlerindeki gelismeler, Ims’den daha kisa Omiirli olan

radyoaktif atomlarin Ol¢iimlerinin yapilmasimni saglar. Bu Olgiimler kararliliktan uzak

cekirdekler lizerinde gerceklestirilmistir ve & <r2> izotop kaymalar1 hakkinda bilgi verir [10].

Sekil 2.7°de 198-205 Hg izotoplarinda 198’e gore lazer spektroskopisiyle Olciilen optik izotop
kaymalar1 goriilmektedir. Dogrunun egimi Ro =1.2 fm’dir ve ¢ok sayida yapilan ¢ekirdek i¢in

elektron sagilma deneylerinden elde edilen degerle uyumludur.
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Sekil 2.7: 198-205 Hg izotoplarinda 198’e gore dlciilen optik izotop kaymalari [2].

Miionik X-Ismlar Ol¢iimii

Cekirdegin i¢indeki yilik dagilimmi belirlemek i¢in diger bir yontem ise miionik atomlari
kullanmaktir. Negatif bir miion ¢ekirdek tarafindan yakalandiginda, miionik bir atom
olusturabilir. Miionlar elektron yoriingelerine benzer yoriingelerde hareket ederler ve ard arda
fotonlar yayimnlayarak 1s taban durumuna gelirler. Miion yoriingede 2 ps'lik bir 6miirle
bozunacaktir. Cekirdegin biiyiikliigiinden dolay1 olusan enerji kaymasi, ¢ekirdegin icinde

elektron/miion bulma olasilig1 ile orantilidir:

3 2
AE =W (0)[ ~ (i] ve 8= 47;‘2?
8

ao, hidrojen benzeri bir atomun Bohr yaricapidir ve yoriingedeki miionun kiitlesiyle ters

3
m /m
orantilidir. Cekirdek biiyiikliigiiniin ge¢is enerjisi lizerindeki etkisi ( # / ) faktori kadardir
[11]. Agir ¢ekirdekler i¢in 1s miionik yoriingesi ¢ekirdek yarigapi iginde ortalama bir yarigapa
sahiptir.
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Sekil 2.8: Miionik X-iginlari.

Miionun kiitlesi elektronun kiitlesinin 207 katidir. Hidrojen atomunun enerji diizeyleri
dogrudan dogruya elektronik kiitleye baglidir. Bu nedenle miionik gecis enerjilerinin
Tipik bir

mertebesindeyken, miionik KX-1sinlarmin enerjisi birkag MeV olacaktir. Izotopik kayma,

elektronik gecislerin 207 kat1 olmasmi bekleriz. KX-151n1  enerjisi  keV

elektronik KX-1sinlarina gore ¢ok daha biiytiktiir. Sekil 2.9°da miionik X-1gin1 deneylerinden
elde edilen ortalama ¢ekirdek yarigaplari goriilmektedir. Dogrunun egimi Ro=1.25 fm’dir [2].

7 b e 208pp
ISDNd
® 138p,
6— IDBAE
89y o
EE.ZI'I
T 56Fe
ELT.Ta
41— aaNa ]
£ 160w
= IZC @
3—
7 b—_
1 e
Mo L1
0 1 2 3 4 5 6
A3

Sekil 2.9: Miionik X-1gin1 deneylerinden elde edilen ortalama ¢ekirdek yarigaplar: [2].
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Ayna Cekirdeklerin Coulomb Enerji Farklarinn Olciimii

Cekirdegin yaricapini belirlemenin bir bagka yolu da ¢ekirdeklerin Coulomb enerji farklarinin

Ol¢iilmesidir. Ancak bu yontem sadece bir proton ve nétronun yer degistirmesi ile elde edilen
izobarik g¢ekirdekler, yani ayna cekirdekler i¢in uygundur. Ornegin *;C, ve B, ayna
cekirdeklerdir. 161C5’dan 1; B, ¢ekirdegini elde etmek igin, 1;(35 in bir protonunu ndtrona

dontistiirmek yani #* bozunumu yapmak gerekir.

Niikleer kuvvetler yiikten bagimsizdir. Proton ve nétron arasinda bir ayirim yapmaz. Bu
nedenle ayna cekirdeklerdeki boyle bir doniisiim sadece Coulomb enerjisini degistirir. iki
cekirdek arasindaki bu enerji farki, iki proton arasindaki uzakligi verir. Bu uzaklik kullanilarak
¢ekirdek yarigap1 hesaplanabilir. R yarigapl, Q yiikiine sahip bir kiirenin Coulomb potansiyel
enerjisi farki;

31 Q°

=— —dir.
S4rs, R

AE,

Ayna ¢ekirdekler arasindaki Coulomb enerji farki da

2

3 ¢€? e

5 4re,R

Y= (2°-(z —1)2]=§4 (2Z -1) ile verilir.

7g,R

Ayna gekirdeklerde N =Z —1 olmalidir. Buna gére A=Z+N =2Z -1 ve R=R A" alinirsa,

2
AE, =| 38 |am 2.7)
5 478, R

Coulomb enerji farklar1 ya £* bozunumu ya da niikleer reaksiyon ile dlgiiliir. #* bozunumunda

yayinlanan pozitronun maksimum enerjisi, iki ¢gekirdek arasindaki enerji farkinin bir 6l¢iisiidiir.

Bazen ¢ekirdekler protonlarla bombardiman edildiginde olusan bilesik ¢ekirdek ndtron yayinlar
ve bu reaksiyonun meydana gelmesi icin gerekli minimum proton enerjisi iki ¢ekirdek

arasindaki enerji farkinin bir 6l¢iistidiir.
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Sekil 2.9°da ayna gekirdeklerin Slgiilen Coulomb enerji farklarinin A**’e gore degisimi

goriilmektedir. Bu grafigin egimi Ro=1.22 fm’dir ve daha 6nceki sonuglarla uyumludur [2].

.ﬂlEc [Me"-"}

Al 3

Sekil 2.10: Ayna cekirdeklerin Coulomb enerji farklari [2]. |
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3 MALZEME VE YONTEM

3.1 GIRIS
Niikleer yiik yaricapi, bir ¢cekirdegin en temel 6zelliklerinden biridir ve

e Cekirdegin ozelliklerinin incelemesinde yarar saglar.

e Teorik modellerin test edilmesinde 6nemlidir.

e Astrofizik ve atom fiziginin incelemesinde fayda saglar.
e (ekirdeklerin kabuk yapis1 hakkinda bilgi verir.

e (Cekirdegin Coulomb enerjisi i¢in dogrudan bilgi saglar.

e Niikleer kuvvetlerinin doyma 6zellikleri hakkinda bilgi verir.

Elektron sagilma deneyleriyle ¢ekirdegin yiik dagilimi elde edilmistir. Bu yiik dagilimi hem
¢ekirdegin RMS (The Root Mean Square) ortalama yarigapi ile kiitle numarasi arasindaki
iliskiyi ortaya koymus hem de ¢ekirdegin biiyiikliigii ve sekli ile ilgili bilgiler saglamistir. Uzun
yillardir hem teorik hem de deneysel olarak niikleer yiik yarigaplarinin belirlenmesi ile ilgili

cok farkli teknikler kullanilarak ¢alismalar yapilmaktadir.

Elektron sagilma deneyleri, KX-1s1m1 izotop kaymasi, Miionik izotop kaymasi ve Coulomb
enerji farklarinin Olc¢limleriyle taban durumdaki pek ¢ok kararli izotopun yarigaplari
Ol¢iilmiistiir [12,13]. Giiniimiizde optik lazer spektroskopisindeki gelismeler, 1ms’den daha
kisa yar1 6mre sahip radyoaktif izotoplar i¢in de 6l¢lim yapabilme olanagi saglamistir. Boylece
kararliliktan uzak c¢ekirdeklerin de yarigaplar 6l¢iilebilmektedir. Elektron sagilma deneyleri ve
miionik atomlardaki gecislerin Olgiimleri R yiik yarigaplariyla, KX-151n1 ve optik izotop

kaymalar1 o <r2> izotopik degisimlerle ilgili bilgi saglar [14]. Farkli yontemlerle elde edilen

deneysel verilerin tek bir niikleer yarigap verisinde bir araya getirilmistir [10].

Sivi damlast modeli ve kiitle formiilleri yardimiyla [15] ve alfa bozunumu ile de [16] ¢ekirdek

yaricaplar1 yari-deneysel olarak belirlenmistir.

Teorik olarak goreli ortalama alan (Relativistic Mean Field-RMF) teorisi ile deforme olmus

cekirdeklerin RMS yiik yarigaplar1 basarili sonuglar verir. RMF teorisinin gelistirilmis
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versiyonu Hartree-Bogoliubov teorisi de sizdirma ¢izgileri yakinlarindaki ¢ekirdekler igin
oldukga basarilidir [17,18].

Son zamanlarda. RMS ¢ekirdek yiik yarigaplar1 belirlemek i¢in yapay sinir aglar1 (artifical
neural networks) de kullanilmaktadir. Deneysel veriler, agda egitilmis ve biiylik basarim ve

dogrulukla ¢ekirdek yarigaplari tahmin edilmistir [19].

Cekirdegin yaricapinin ¢ekirdegin A kiitle numarasina bagli oldugu (2.3) denklemiyle agik¢a
goriilmektedir. Bununla birlikte geleneksel olarak A’ya bagl yiik yarigapi formiilii, nétron ve

proton sayilar1 arasinda onemli bir farkin oldugu tiim g¢ekirdekler i¢in genel olarak gegerli

degildir. Ayrica deneysel veriler R,/ A”® oranimin sabit olmadigini da gdstermektedir [20].

Giinlimiize kadar yapilan deneysel, yari-deneysel (sivi damlast modeli, kiitle farklar1 ve alfa
bozunumu yontemleri) ve teorik ¢alismalarin sonucu olarak, ¢ekirdek yarigaplarinin sadece
A’ya degil N ve Z’ye daha hassas sekilde bagli oldugunu gosteren yeni parametreler ortaya
konmustur [14,21].

Bu tez galigmasinda, farkli bozunum modlarina sahip (£, f, € Ve @) hafif, orta ve agir olmak
tizere 3 farkli grup izotopik ve izotonik zincir i¢inde yer alan gekirdekler secilerek, bu

cekirdeklerin yiikk yarigaplarmin RMS degerleri yeni parametrelerle Mathematica ile

hesaplanmis ve mevcut deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Cekirdeklerin t kabuk kalinligi ile Wood-Saxon fonksiyonundaki a parametresi arasindaki iligki
t=4.4xa ile verilmektedir. Buradaki a degeri deneysel verilerin fit edilmesiyle bulunmus bir
degerdir. Genelde a degeri 0.55 fm alindig1 i¢cin hemen hemen tiim ¢ekirdeklerin kabuk kalinlig
yaklagik 2.3 fm olarak bulunur. Ancak literatiirde a degeri 0.438—0.556 fm [22,23,24] arasinda
degismektedir. Bu araliktaki a degerleri i¢in ¢ekirdeklerin t kabuk kalinliklar1 da Mathematica

ile hesaplanmustir.
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3.2 YUK YARICAPLARI HESAPLANACAK iZOTOPIiK ZINCIRLER

Cekirdeklerin yiik yaricaplarinin N ve Z’ye bagimliligini incelemek i¢in hafif, orta ve agir
cekirdek bolgelerinden farkli bozunum modlarina sahip liger izotopik ve izotonik zincir

secilmistir. Segilen ¢gekirdekler Sekil 3.1°de goriilmektedir [25].

e Hafif ¢ekirdek bolgesi icin secilen ¢ekirdeklerimiz (Bkz Sekil 3.2),
N (Z=7 ve A= 10-24), O (Z=8 ve A= 11-26), F (Z=9 ve A= 13-29)

e Orta ¢ekirdek bolgesi i¢in segilen ¢ekirdeklerimiz (Bkz Sekil 3.3),
Ni (Z=28 ve A=50-82), Cu (Z=29 ve A= 52-80), Zn (Z=30 ve A= 54-83)

e Agir ¢ekirdek bolgesi i¢in secilen ¢ekirdeklerimiz (Bkz Sekil 3.4),
Tl (Z=81 ve A=176-218), Pb (Z=83 ve A= 178-220), Bi (Z=83 ve A= 184-224)

Bu 3 farkli bolgede secilen izotopik ve izotonik zincirlerdeki birbirine komsu farkli 3 grup
cekirdek i¢in yeni parametrelerle yapilacak hesaplar, ¢ekirdek yiik yarigaplarinin sadece A’ya
degil N ve Z’ye daha hassas sekilde bagli oldugunu gostermesi igin yeterli bir sistematik bir

bilgi saglayacaktir.

100 L

80 = 7=81,82,83
=) =~
i
* .:,
N i i
) Rl -
] -t o
o [ 5"
£ ‘
pr =
Li) 5
40— H, -
o
= 7=28,29,30
20
-
Pl z=789

T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Neutron (N) #

Sekil 3.1: Cekirdek yiik yarigap1 hesabi i¢in secilen bolgeler.
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4 12 Mg | Mg | Mg Mg
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‘E’ Na | Na | Na Na
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20 22
Neutron (N) #

Sekil 3.2: N (Z=7 ve A= 10-24), O (Z=8 ve A= 11-26), F (Z=9 ve A= 13-29) izotoplar1.

[
40

Neutron (N) #

Sekil 3.3: Ni (Z=28 ve A= 50-82), Cu (Z=29 ve A= 52-80), Zn (Z=30 ve A= 54-83).
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Sekil 3.4: Tl (Z=81 ve A= 176-218), Pb (Z=83 ve A= 178-220), Bi (Z=83 ve A= 184-224).
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3.3 CEKIRDEK YUK YARICAPI HESAPLAMA YONTEMLERI

Daha oOnceki ¢aligmalarla atomik ¢ekirdeklerin temel 6zelliklerinden biri olan ¢ekirdek yiik
yaricapmin A" ile orantili oldugu ifade edilmis ve ¢ekirdeklerin A atom numarasi veya Z kiitle
numarasi dikkate alinmamisti. (2.3) denklemiyle verilen ve ylik yarigaplarini belirlemek igin
kullanilan bagintidaki Ro orant1 katsayisi, deneysel yiik yaricapt verilerine lineer fit
uygulanmasiyla tespit edilmis ve degeri 1.2—1.25 fm arasinda degismektedir. Deneysel olarak
cekirdek yiik yarigapt Olglim tekniklerinin gelismesiyle birlikte sadece kararli ve taban
durumdaki ¢ekirdekler i¢in bu genel formiiliin verdigi sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Son yillarda yapilan caligmalarla 6zellikle S kararlilik vadisinden uzakta, sizdirma ¢izgisinin
yakinlarindaki radyoaktif ¢ekirdekler i¢in bu geleneksel ampirik formiilde yeni parametrelerle
diizeltmeler yapilmistir [14,21,26]. Boyle gekirdek yiik yarigapinin N ve Z’ye olan bagimliligi
ifade edilmistir. Tablo 3.1°’de yer alan birinci, tg¢iincii, dordiincii ve besinci formiillerdeki
parametreler A>40olan ¢ekirdekler igin elde edilen deneysel verilere en kiigiik kareler

yontemiyle yapilan fit sonucu elde edilmistir [26].

Tablo 3.1: Cekirdegin yeni parametreler igeren yiik yarigap1 formiilleri

Formiil Parametre o Referans
R =r,A” r,=1.223 fm 1.55x107 | [27, 28]
R =r,z" r,=1.631 fm 1.00x102 | [29]
12 = ) -3 30

R, =./5/3 ((rpZ”S)2 +0_64) = 1242 fm 9.09x10% | [30]

— =1. =-0. . - | [31
R —r.[1-b N szﬂS r,=1.269 fm b=-0.252 8.27x10°% | [31]

A

— =1]. = —U. . -3 32
R =, 1 pN z+C1jA1,3 r,=1.235fm b=-0.177 4.21x10°3 | [32]

c=1.960

_N" r,=1.631 fm b=0.062 6.61x10-° | [26]

Rczrz(1+bN N ]21’3 ‘
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P

Bu calismalarda gekirdek yiik yarigapnin A" ve Z"®’e bagh olarak degistigi acikca
goriilmektedir. Daha sonra yapilan ¢aligmalarda deneysel verilerin artmasiyla birlikte, bu
verilere farkli fit teknikleri uygulanarak, katsayilarin daha dogru sonuglar iiretecek sekilde

gelistirildigi dikkat gekmektedir [21].

Cekirdeklerdeki ndétron sayisindaki ¢ok kiiciik bir degisim bile deformasyon, niikleer
momentler, vb. pek ¢ok farkli niikleer 6zelliklerin ortaya ¢gikmasina yol agar. Z’nin sabit oldugu
yani Z’ye bagli formiiliin ¢alismadigi izotop zincirlerindeki verilerin incelenmesiyle yiik
yarigaplarmin N sayisina bagliligi 6nemli hale gelir [14]. Cekirdek yiik yarigap1 i¢in N**’ile
degisen basit bir fomiil asimetri katkisin1 da icerecek sekilde [21]” de yapilan ¢alismalarla sdyle

verilmektedir;
R. =1y (1—b¥j NYe (3.1)

burada r,=1.262 ve b=0.349’dur. Bu formiiliin giivenilir sonuglar verdigine iligkin yeterli

sistematik bilgiler elde edilirse 6zellikle ndtron halo ¢ekirdekleri i¢in kullanilmasi biiytik

kolaylik saglayacaktir.

Tim bu bilgiler, iyi bilinen ¢ekirdek yiik yarigcapr formiilleri, en kiiciik kareler fit yontemi
kullanilarak yeniden diizenlenmis, en son deneysel veriler kullanilarak bu yiik yaricapi
formiillerinin yeni parametreleri tiiretilmis, formiillerdeki 1/3 mertebesi yerine daha basit tek
terimli dngoriilerde bulunulmustur [21]. Uretilen ve bu tez calismasinda kullanilan bu yeni

formiiller soyledir:

Tablo 3.2: A, Z ve N-bagli basit, tek terimli ¢ekirdek yiik yarigap1 formiilleri [21].

Formiil Parametre RMSD
R, =r,A’ r,=1.169 fm; =0.291 0.072
R. = rzZﬂ r,=1.399 fm; =0.310 0.072

R.=r N’ r,= 1.473 fm; =0.275 0.103
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3.4 MATHEMATICA iLE HESAPLAMA YONTEMIi

Pozitif bilimler ve matematik alanlarinda kullanilmak tizere 1979 yilinda Stephan Wolfram
tarafindan tasarlanan Mathematica, zaman i¢inde ¢ok farkli alanlarda yaygin sekilde kullanilan
bir matematik yazilimi olmustur. Mathematica’nin bu kadar farkli ve genis alanlarda yer
bulmasinin en 6nemli nedenlerinden biri yazilim kolayligidir. Programlama bilmeyen hatta
bilgisayar kullanma konusunda onyargilar1 ve korkular1 olan kullanicilar da Mathematica’da

kod yazma konusundaki temel siiregleri kolaylikla uygulayabilirler.

Mathematica kodlamanin yazildigi, ¢alisma komutlarinin verildigi ve sonucun goriildiigii defter
ortami (front end) ve tiim islemlerin yapildig1 ¢ekirdek (kernel) olmak iizere iki temel
bilesenden olusur (Sekil 3.5). Defter ortami (front end), ortam islemlerini yaptigimiz defter
yani notebook dosyasidir. Defterde girdi hiicreleriyle (Input cells-In[ ]) ¢ekirdege iletilen
islemler, cekirdekte hesaplandiktan sonra gorsel kapasitesi yiiksek olan defter ortamina

gonderilir ve sonugclar ¢ikti hiicrelerinde (Output cells- Out[ ]) goriiliir.

defter ortam cekirdek
In[1]=2+3 23 (
Out[1]=5 el

Sekil 3.5: Mathematica’nin iki temel bileseni.

Defter ortam1 sag tarafinda koseli parantezlerle belirlenen hiicrelerden olusur. Bdylece her
hiicredeki islem birbirinden bagimsiz olarak gerceklestirilebilir. Yapmak istediginiz ilk islemin
3+2 oldugunu 6ngorelim. Klavyede bunu yazdiktan sonra Shift+Enter tuslarina birlikte basarak
hiicreye yazdiginiz bu islemin hesaplanmasi i¢in hiicreyi ¢alistirin. Bu durumda islem
hesaplanir ve 5 sonucu c¢ikti hiicresinde goriiliir (Sekil 3.6). Ayni defter ortaminda
olusturacagmiz ilk girdi In[1] islem sayisini alir, daha sonraki girdiler de sirayla In[2], In[3],
In[4], ... olarak olusur. Bir girdi hiicresini silseniz bile olusturacaginiz bir sonraki girdinin
islem sayis1 sanki silme islemi yapilmamis gibi yine bu ardigikli§i bozmayacaktir. Benzer

durum ¢iktilar i¢in de gegerlidir.

Mathematica’da pek ¢ok matematik sembol ve isaret de kullanilmaktadir. Bunlar klavye kisa

yollar1 ya da paletler kullanilarak yazilabilir. Ornegin girdi olarak y=x"2 yazabilecegimiz gibi
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x2’de yazabiliriz. Bunun igin st indisin klavye kisa yolunun Ctrl+6 oldugunun bilinmesi ya

da Mathematica Palettes kullanilmasi1 gerekir

nfi]= 3 +2 «f— Girdi (Input) Hiicresi
ouif1= 5 «f— Cikti (Output) Hiicresi
= y = x*2

-@— Grup Hiicresi
outpE %2

Sekil 3.6: Mathematica’da defter ortamindaki hiicreler.

Mathematica binlerce komut igermektedir. Dogal olarak bu komutlarin hepsinin bilinmesi ¢ok
zordur. Ancak Mathematica’nin oldukga basarili yardim dosyalar1 bulunmaktadir. Bu yardim
dosyalarina ulagsmak i¢in Mathematica meniisiinde bulunan Help > Documentation Center
mendisiindeki Search kismina yardim almak istenilen kelimenin yazilmasi yeterlidir.
Mathematica’da komut ve fonksiyon isimlerinin neredeyse tamami ingilizce’dir. Bu nedenle
aranan kelimenin Ingilizce karsiligiin yazilmasi gereklidir. Help meniisiinii kullanmak yerine
defter ortaminda bos bir hiicreye ?kelime* yazilip hiicre galistirilirsa, Mathematica bu kelime
ile baslayan tiim komutlar listeleyecektir. Ornegin defter ortamia girdi olarak ?Int* yazip
calistirin, Int ile baslayan tiim komutlarin listelendigini goreceksiniz. Mathematica iki ve li¢
boyutlu grafiklerin ¢izilmesinde de kullanilan gii¢lii bir yazilimdir. Cizilen grafikleri hem kod
icinde hem de Mathematica’nin gorsel araglar1 kullanilarak istenilen sekilde degistirmek
miimkiindiir. Interaktif diizenlemeler Graphics meniisiinde yer alan Drawing Tools paleti

kullanilarak yapilir.

Mathematica’da + toplama, - ¢ikarma, * carpma ve / bélme i¢in kullanilir. Ayrica » iis almak

i¢in kullanilir. Carpma isleminde * yerine bosluk da kullanilabilir. Soyle ki;

e A B ve A*B carpma islemini tanimlar

e ABise “AB” isimli bir degiskeni tanimlar

Bu nedenle 6zellikle trigonometrik ifadeleri kodlarken dikkatli olunmasi gereklidir. Sin[nx] n
ve x arasinda ¢arpma islemini tanimlayan * veya bosluk operatorleri kullanilmadan yazilirsa
“nx” ismindeki bir degiskenin siniis fonksiyonu demektir. Oysa Sin[n x] veya Sin[n*x], x
degiskeninin n katinin siniis fonksiyonu demektir. Degiskenler Mathematica defter ortaminda

farkli renkte, sayisal degerler farkli renkte goriilir. Bu nedenle kodlama yaparken renk
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duyarhiliklarina dikkat etmek bu tip yazim hatalarinin yapilmamasini saglar. Ayrica (), [ ] ve

{ } seklinde Ui¢ degisik parantez farkli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Bu amaglar;

e Gruplama igin 4*(5-2);
e Fonksiyon ¢agirmak i¢in Sin[x];
e Listeler i¢in u={a,b,c};

e Listelerdeki indeksleme i¢in u[[2]]

Mathematica’da agiklama satirlart i¢in (* .... *) kullanilir. Eger islem sonucu sayisal olarak
istenirse satir sonuna // N ya da ifadenin basina N[ ] konmas1 yeterlidir. Eger virgiilden sonra
belirli bir basamaga kadar ondalik sayiy1 gostermesini istersek N[ifade, basamak sayisi]
seklinde komutu kullanabiliriz. Mathematica kodlama notasyonunda satir sonuna // ile konulan
ifadelere “son ek (postfix)”; ifadenin basinda [ ] ile kullaniliyorsa “6n ek (prefix)” denir. Bu
notasyon kodlamada siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Mathematica’da bir oturum boyunca %
sembolii ile son elde edilen deger bellekten cagrilabilir. Her yeni islem ile bu % degeri de
giincellenmis olur. %% ile de iki islem 6nceki sonu¢ kullanilabilir. In[ ] satirinin sonucunun
goriinmesi istenmiyorsa satir sonuna ; (noktali virgiil) konulabilir. Cikt1 iretmese bile bellekte
bilgileri tutar. Eger birden fazla atama ayni anda yapilacaksa araya birer bosluk konularak ayni
satirda yazilabilir. Ornegin x=5; y=8; z=-4; gibi. Mathematica’da p igin Pi, e (dogal logaritmik
taban) icin E ve i (karmasik sayilar) i¢in I sabitleri kullanilir. Ayrica C, D, N ve O harfleri de
baska anlamlar1 ve komut olduklar1 i¢in degisken ismi olarak kullanilmamalidir. Yunanca
semboller, biiylik ya da kiiciik harflerle yazilmis kelimeler ya da harfler Mathematica’da
degisken olarak kullanilirlar. Ondalik sayilar . (nokta) ile yazilmalidir. Ornegin; -2.34. Bir
degiskene bir deger atamak icin = sembolii kullanilir. Mathematica programi kapanana kadar
bu atama bellekte tutulur. Bu nedenle zaman zaman tiim bellekte tutulan degerlerin
temizlenmesi gerekir. Clear [deZiskenler] ile istenen degiskenlerin bellekte tutulan degerleri
temizlenir. Bu olduk¢a dnemli bir durumdur. Dikkat edilmediginde Mathematica bir 6nceki
atamalarda bellekte tutulan degerlerle islem yapacagindan, ¢ok basit hesaplamalarda bile yanlis
sayisal degerler liretebilir. Deger atamasi yapilan degisken ile deger atamasi yapilmamis ya da

temizlenmis degiskenleri kodlamadaki renk degisimleriyle fark edebilirsiniz [33].
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4 BULGULAR

4.1 UC FARKLI iZOTOPIK SERI iCiN DENEYSEL VERILER

Cekirdek yiik yarigaplarinin belirlenmesi ile ilgili sistematik bilgi saglamasi igin hafif, orta ve

agir olmak iizere 3 farkli izotopik ve izotonik seride segilen "N, "0, %F,
02N, P 50Cu, M Zn ve YOEETI, T 220ph, 2B cekirdekleri igin deneysel olarak taban

durum i¢in Olgiilen ¢ekirdek yaricaplar1 agagidaki tabloda verilmektedir.

Tablo 4.1: Deneysel yiik yarigaplari [10].

Sembol z N A R(fm) ARrel (fm)
N 7 7 14 2.5582 0.0070
8 15 2.6058 0.0080
O 8 8 16 2.6991 0.0052
9 17 2.6932 0.0075
F 9 10 19 2.8976 0.0025
Ni 28 30 58 3.7757 0.0020
32 60 3.8118 0.0016
33 61 3.8225 0.0019
34 62 3.8399 0.0021
36 64 3.8572 0.0023
Cu 29 34 63 3.8823 0.0015
36 65 3.9022 0.0014
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Sembol z N A R(fm) ARrel (fm)

Zn 30 34 64 3.9283 0.0015
36 66 3.9491 0.0014
37 67 3.9530 0.0027
38 68 3.9658 0.0014
40 70 3.9845 0.0019

Tl 81 107 188 5.4017 0.0013
109 190 5.4121 0.0056
110 191 5.4169 0.0048
111 192 5.4191 0.0051
112 193 5.4243 0.0042
113 194 5.4259 0.0046
114 195 5.4325 0.0039
115 196 5.4327 0.0042
116 197 5.4388 0.0036
117 198 5.4396 0.0036
118 199 5.4479 0.0031
119 200 5.4491 0.0031
120 201 5.4573 0.0029
121 202 5.4595 0.0027
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Sembol z N A R(fm) ARrer (fm)

Ti 81 122 203 5.4666 0.0027
123 204 5.4704 0.0028
124 205 5.4759 0.0026
126 207 5.4853 0.0027
127 208 5.4946 0.0028

Pb 82 100 182 5.3788 0.0035
101 183 5.3869 0.0030
102 184 5.3930 0.0029
103 185 5.3984 0.0028
104 186 5.4027 0.0027
105 187 5.4079 0.0026
106 188 5.4139 0.0025
107 189 5.4177 0.0024
108 190 5.4222 0.0023
109 191 5.4229 0.0026
110 192 5.4300 0.0025
111 193 5.4310 0.0023
112 194 5.4372 0.0023
113 195 5.4389 0.0045
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Sembol z N A R(fm) ARrel (fm)

Pb 82 114 196 5.4444 0.0024
115 197 5.4446 0.0024
116 198 5.4524 0.0022
117 199 5.4529 0.0022
118 200 5.4611 0.0020
119 201 5.4629 0.0019
120 202 5.4705 0.0017
121 203 5.4727 0.0017
122 204 5.4803 0.0014
123 205 5.4828 0.0015
124 206 5.4902 0.0014
125 207 5.4943 0.0014
126 208 5.5012 0.0013
127 209 5.5100 0.0014
128 210 5.5208 0.0016
129 211 5.5290 0.0017
130 212 5.5396 0.0019
132 214 5.5577 0.0023
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Sembol z N A R(fm) ARrer (fm)

Bi 83 119 202 5.4840 0.0069
120 203 5.4911 0.0058
121 204 5.4934 0.0055
122 205 5.5008 0.0044
123 206 5.5034 0.0040
124 207 5.5103 0.0032
125 208 5.5147 0.0028
126 209 5.5211 0.0026
127 210 5.5300 0.0030
129 212 5.5489 0.0054
130 213 5.5586 0.0069

Elektron sa¢ilma deneylerinden elde edilen RMS ¢ekirdek yiik yarigaplarini hesaplamak icin
en genel yontem 2.Boliim’de anlatildig1 iizere gekirdegin yiik yarigaplarina kars1 A”® grafigini

cizmek ve deneysel verilere lineer fit uygulayarak R ve A" arasindaki oranti katsayisini
bulmaktir. Orant1 katsayist Ro, elektron sacgilma deneylerinden bulunmus ve yapilan

caligmalarla degerinin 1.2—1.25 fm arasinda degistigi ifade edilmistir.

Sekil 4.1°de 3 farkli izotopik ve izotonik seride segilen **N,* %0, *%F,
082 \jj 20y HV 7y v VO] 2P 1324Bj cokirdeklerinin taban durum verisinin

R— A" grafigi ve uygulanan fit goriilmektedir. Bu seriler icin dogrunun egimi Ro ~ 0.84 fm

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.1: Secilen izotopik ve izotonik serilerin deneysel verilerinin A”® ile degisimi.
Sekil 4.2°de 3 farkli izotopik ve izotonik seride segilen taban durum igin 10_2‘7‘ N, 11—220, 13_28 F,
02N, 2 50Cu, M Zn ve MOEITIL TOEPh, *PBI gekirdeklerine ait deneysel verinin

R—N"?grafigi ve uygulanan fit goriilmektedir. Bu seriler i¢in dogrunun egimi Ro ~ 0.97 fm

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.2: Secilen izotopik ve izotonik serilerin deneysel verilerinin N Y3ile degisimi.
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4.2 UC FARKLI iZOTOPIK SERI iCiN A-BAGLI CEKIiRDEK YUK YARICAPI
HESAPLARI

10-24 11-26 13-20 50-82 n\|; 52-80 54-83 176-218 178-220 184-224 iy : Lo
SN, 77550, 7GR, NI, T Cu, T Zn ve el |, 7 “gPb, g Bi cekirdekleri igin

hesaplanan yiik yarigaplariin A kiitle numarasi ile degisimi asagida verilmektedir. Bu

grafiklerde,
O(Mor) R.=r,A” r,=1.223fmve
A (kirmizi) R, = r,A? | r,=1.169 fm; #=0.291 ile yapilan hesap sonuglarini
® (mavi) Tablo 4.1°de verilen deneysel verileri gostermektedir.
34| N(Z=T7) S5
12[ o
E 3.0 :- o o
28 _ " a &
Ry [ - A
2 6L A
260 o e
24} &

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
A

Sekil 4.3: 10_2‘71 N izotopik serisi i¢in deneysel veri ile iki farkli formiille hesaplanan yiik yarigaplari.
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Sekil 4.5: 13723 Fizotopik serisi i¢in deneysel veri ile iki farkli formiille hesaplanan yiik yarigaplari.
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[ Ni(Z=28)  _goo

Sekil 4.6: 50_2; Ni izotopik serisi igin deneysel veri ile iki farkli formiille hesaplanan yiik yarigaplari.
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Sekil 4.7: 52728 Cu izotopik serisi igin deneysel veri ile iki farkli formiille hesaplanan yiik yarigaplari.
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- Zn(Z=30) _,pooBte
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Sekil 4.8: 54_23 Zn izotopik serisi i¢in deneysel veri ile iki farkli formiille hesaplanan yiik yarigaplari.

: Tl(zzglj ---—-:::::::::::
10_ _____::Z:::Z:::Z____
E 6.5k
A a0k
I _.___!!-.".'“.'..'“'—-f— A

Sekil 4.9: 176721881T| izotopik serisi igin deneysel veri ile iki farkli formiille hesaplanan yiik yarigaplart.
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Sekil 4.10: 178_222 Pb izotopik serisi igin deneysel veri ile iki farkli formiille hesaplanan yiik

yarigaplari.

[ Bi(Z=83) _____:::::;::::::::
s ————-::::::::::::_____
E 651
g 6ol
5-5; __—_l..-.lll.l_.l—_ll___________

Sekil 4.11: 18472@2 Bi izotopik serisi i¢in deneysel veri ile iki farkli formiille hesaplanan yiik

yarigaplari.
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4.3 UC FARKLI iZOTOPIK SERIi iCIN N-BAGLI CEKIiRDEK YUK YARICAPI
HESAPLARI

aN, BB BBE ORNG RBCy FD7n ve TOHIT) TEpY 1B ekirdekleri igin
hesaplanan yiik yarigaplarinin N nétron sayisi ile degisimi asagidaki grafiklerde goriilmektedir.
Bu grafiklerde,

V (Pembe) R, =ryN”, r,=1473fm; =0.275 ve

® (mavi) Tablo 4.1°de verilen deneysel verileri gostermektedir.

20 N(Z=7) 7
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Sekil 4.12: 10_2‘71 N izotopik serisi i¢in deneysel veri ile N-bagl yiik yarigaplari.
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Sekil 4.13: 11_220 izotopik serisi i¢in deneysel veri ile N-baglh yiik yaricaplari.
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Sekil 4.14: 13728 F izotopik serisi igin deneysel veri ile N-bagli yiik yarigaplar.
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4 Ni(Z=28) 77
421 w7
E 10l 7 7
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Sekil 4.15: 50—;23 Ni izotopik serisi i¢in deneysel veri ile N-bagh yiik yarigaplari.
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Sekil 4.16: 52723 Cu izotopik serisi i¢in deneysel veri ile N-bagl yiik yarigaplari.
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4.4

34

Zn(Z=30)

]
L4

3

Sekil 4.17: 54_20 Zn izotopik serisi i¢in deneysel veri ile N-bagh yiik yarigaplari.
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Sekil 4.18: 176721§51T| izotopik serisi i¢in deneysel veri ile N-bagh yiik yaricaplari.
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Sekil 4.19:

178-220
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105

110 1300 135

Pb izotopik serisi igin deneysel veri ile N-bagli yiik yarigaplari.
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Sekil 4.20:

105

184-224
83

110

Bi izotopik serisi i¢in deneysel veri ile N-bagh yiik yarigaplari.
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4.4 CEKIRDEKLERIN KABUK KALINLIGI HESABI

Wood-Saxon fonksiyonundaki a parametresi ile ¢ekirdeklerin t kabuk kalinligr arasindaki iliski
t=4.4xa ‘dir. Buradaki a degeri deneysel verilerin fit edilmesiyle bulunan bir degerdir. Genelde
hemen hemen tiim ¢ekirdeklerin kabuk kalinligi yaklagik 2.2—2.3 fm olarak bulunur. Ancak
literatiirde a degeri 0.438—-0.556 fm [22,23,24] arasinda degismektedir. Bu araliktaki a degerleri
icin ¢ekirdeklerin t kabuk kalinliklarin1 hesaplayan ve hesap sonuglarini anime eden bir ara yiiz

da Mathematica ile kodlanmastir.

Manipulate[{{a}, {t =4.4a}, Button["reset", a =0.438]},
{{a, 0.5}, 0.438, 0.556, 0.01}, {a}, {t}]

g [
a |05

t: (222

1{0.5}, {2.2}, |reset }

Sekil 4.21: Yiizey kalinlig1 hesaplayan ara yiiz ve kodlamas.

2.5F
34 oo
2.3?— " _
&, o

7.1%— O -
'Jn " _

T ode ol o5 ok ok

a (fim)

Sekil 4.22: Yiizey kalinligmin a ile degisimi. Mavi nokta a=0.5"deki degeridir.
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5 TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda, hafif, orta ve agir olmak iizere 3 farkli izotopik ve izotonik seride secilen
10-24 11-26 13-20 50-82 \; 52-80 54-83 176-218 178-220 184-224 -+ : st
SN, 750, 7GR, NI, T Cu, YT Zn e sl l, 7 gPb, =77 Bi ¢ekirdeklerinin

yeni parametrelerle yapilan niikleer yilik yarigapi hesaplariyla, taban durum icin bilinen
deneysel veriler kiyaslanarak sistematik bir bilgi elde edilmistir. Bu sistematik ¢aligmayla
cekirdek yiik yaricaplart icin son yillarda gelistirilen yeni parametrelerin 6zellikle beta
kararlilik ¢izgisinden uzakta yer alan kararsiz radyoizotoplarin niikleer yiik yarigaplarinin
hesaplanmasinda ne derece giivenilir oldugu test edilmistir. Ayrica Wood-Saxon
fonksiyonundaki a parametresi ile ¢ekirdeklerin t kabuk kalinligi arasindaki iliski, literatiirde a
parametresi i¢in bulunan minimum ve maksimum degerler arasinda incelenmistir. a
parametresindeki ¢ok kiiciik degisimlerin, yiizey kalinligin1 2.0-2.4 fm arasinda degistirdigi
gorlilmiistiir. Ayrica bu hesabin Mathematica ile gelistirilen arayiiz ile kolayca yapilmasi

saglanmistir.

72N, 1220, ®F olusan hafif gekirdek bolgesinde, niikleer yiik yarigapmin R, = rAAl’ 3
r,=1.223 fm olarak verilen A" bagimlilig1, 6lgiilen deneysel degerlerle uyumlu degildir. Oysa

R.=rA’, r,= 1169 fm; =0.291 ile yapilan hesaplar deneysel veriyle dzellikle ***N

izotopik zincirinde gok uyumlu oldugu Sekil 4.3°de agikga gériilmektedir. **O izotoplarmin
deneysel verileri de ilgingtir. Z=8 olmas1 ve 8 sihirli sayisinin yarattig1 kabuk etkileri deneysel

verilerden anlasilmaktadir (Bkz. $ekil 4.4). Ancak R. = r,A’ ile yapilan hesaplar deneysel

veriyle uyumludur. *?JF izotopik zincirde ise bu uyum diger iki hafif izotop zincirine gore
gore biraz daha kotiidiir. Ancak yine de ilk formiilden daha basarilidir. F izotopunun Z=9’dur
ve ¢iftlenmemis tek protonu vardir. Bu ¢iftlenmemis tek protonun etkisi nedeniyle deneysel
veriden biraz sapma gozlendigi kabul edilebilir. Genel olarak R. =r,A” nin hafif gekirdek
izotopik zincirlerinde deneysel veriyle uyumlu oldugu ve dogru sonuglar iirettigi agikca
goriilmektedir. Bu bagintiyla yapilacak hesaplar, 6zellikle sizdirma ¢izgilerinin kenarindaki
cekirdekler icin yapilacak niikleer yiikk yarigapt Olclimlerine Onemli teorik Ongoriiler

saglayacaktir.
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50_22 Ni, 52_ggCu, 54_§g Zn olusan orta agirliktaki cekirdek bolgesinde, niikleer yiik yarigapinin
R. = r,A’ , r,= 1.169 fm; =0.291 ile yapilan hesaplar ii¢ izotopik zincirde de deneysel
verilerle son derece uyumludur. Bu bolgedeki ¢ekirdekler, niikleon basina baglanma enerjileri
yiiksek olan ve dogada bulunan en kararli ¢ekirdeklerdir. Bu bolgede R. = rAA” *, r,=1.223

fm’nin deneysel verilerle uyumlu degildir.

176-218| 178-220 o}, 184-224
sl |, " 5P,

e Bl agir gekirdek bolgesinde ¢ok c¢arpict farkliliklar goriinmektedir.

R. =r,A’, r,=1.169 fm; 4=0.291 ile yapilan hesaplar deneysel veriyle neredeyse miikkemmel

sekilde uyumludur (Bkz. Sekil 4.9-11) ancak niikleer yiik yarigapi igin dnerilen N’ye bagl olan
diger formiil deneysel veriden ¢ok uzakta sonuglar vermektedir. Bu boélgede segilen

cekirdeklerde hem alfa, hem beta ve hem de elektron yakalama bozunum modlar agiktir.

Bu calisma bize agikca gostermektedir ki oOzellikle niikleon sayisi fazla olan, biiyiik
cekirdeklerin niikleer yiik yaricaplart R, = rAAﬁ , 1,=1.169 fm; £=0.291 formiilii ile giivenilir
ve dogru bir sekilde hesaplanmaktadir. Bu sistematik ¢aligmanin sonucunda, bu formiiliin heniiz
deneysel olarak Olgiilmemis, beta kararlilik c¢izgisinden uzakta, sizdirma ¢izgilerinin
yakinlarinda bulunan ¢ekirdeklerin niikleer yiik yarigcaplarini dngérmek icin basarili sekilde

kullanilabilecegi goriilmektedir.

Cekirdekler biiyiidiikge, niikleon sayisi arttikca niikleer yiik yaricapinin N-bagliligi daha

belirgin olur. Bu nedenle her ii¢ ¢ekirdek bolgesinde segilen bu ii¢ izotopik zincirde bu

bagimliligi veren R, =1 N”, r,=1.473 fm; $=0.275 bagntis1 da test edilmistir.

N, %20, BF olusan hafif gekirdek bolgesindeki egilim de yukarda R.=r,A” igin
gérdiigiimiiz egilime benzerdir. **% N izotopik zincirinde N sayisina bagh olarak hesaplanan
degerlerle deneysel veriler miikkemmel bir uyum gostermektedir (Bkz. Sekil 4.12). %0
izotoplar1 i¢in yine kabuk etkisi goriilmekle birlikte deneysel verilerle uyumludur (Bkz. Sekil
4.13). ® X Fizotopik zincirde ise bu uyum diger iki hafif izotop zincirine gére gore biraz daha
az uyumludur (Bkz. Sekil 4.14). Bu durum, F izotopundaki (Z=9) ¢iftlenmemis tek protonla
agiklanabilir. Genel olarak R. =r,N”, r,= 1473 fm; p=0.275’in hafif gekirdek izotopik

zincirlerinde deneysel veriyle uyumlu oldugu ve dogru sonuglar iirettigi agikca goriilmektedir.
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Bu bagintiyla yapilacak hesaplarin da, 6zellikle sizdirma ¢izgilerinin kenarindaki ¢ekirdekler

i¢in yapilacak niikleer yiik yarigap1 6l¢limlerine dnemli teorik ongoriiler saglayacagi asikardir.

NI, % 0Cu, *2Zn olusan orta agirhiktaki cekirdek bolgesinde, niikleer yarigapin N

sayisina baghlig ilging bir davranis gostermektedir. N>35’de deneysel verilerle uyum

bozulmaktadir. Ancak her {i¢ izotopik zincirde de N <35 i¢in deneysel verilerle uyumludur.

o281 2P, P2 Bi agir gekirdek bolgesinde deneysel veriyle uyum bozulmaktadir.

176-2181 178-220
il l,

saPb icin N ~110-115 bdlgesinde deneysel veriyle uyumlu sonuglar elde edilirken

(Bkz. Sekil 4.18-19), **2IBi igin N ~120 civarinda deneysel verilerle uyum goriilmektedir

(Bkz. Sekil 4.20).

Genel olarak sunu sdylemek miimkiindiir; niikleer yiik yaricapinin N-baglilig1 icin Onerilen

R. =r,N”, r,= 1.473 fm; =0.275 bagmntis1 heniiz deneysel verilerle tam olarak uyumlu

degildir, ancak uyumlu oldugu bolgeler vardir, yapilacak ¢aligmalarla niikleer yiik yarigapinin

N-baglhligini daha dogru ve giivenilir sekilde veren yeni parametreler iiretilmelidir. |
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EKLER

EK 1. Mathematica Kod Ornekleri

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 icin gerekli hesaplari yapan ve grafigi lireten Mathematica kodu
asagidadir (Sekil 7.1).

veriAl = {{14~(1/3), 2.5582), {15~ (1/3), 2.6058), {16~ (1/3), 2.6991},
{17~ (1/3), 2.6932), {18~ (1/3), 2.7726), {19~ (1/3), 2.8976}} // N;

veriA2 = {{584 (1/3), 3.7757}, {60~ (1/3), 3.8118}, {61~ (1/3), 3.8225},
{62~ (1/3), 3.8399}, {64~ (1/3), 3.9283}, {65~ (1/3), 3.9022},
{66~ (1/3), 3.9491}, {67~ (1/3), 3.9530}, {68~ (1/3), 3.9658},
{70~ (1/3), 3.9945}} // N;

veriA3 = {{182~(1/3), 5.3788}, {183~ (1/3), 5.3869}, {184~ (1/3), 5.3930},
(185~ (1/3), 5.3984}, {186~ (1/3), 5.4027}, {187~ (1/3), 5.4079},
{188~ (1/3), 5.4139}, {189~ (1/3), 5.4177}, {190~ (1/3), 5.4127},
{1914 (1/3), 5.4169}, {1924 (1/3), 5.4191}, {1934 (1/3), 5.4243},
{1944 (1/3), 5.4259), {1954 (1/3), 5.4325), {196~ (1/3), 5.4327},
{197~ (1/3), 5.4388), {1984 (1/3), 5.4396}, {199~ (1/3), 5.4479},

{200~ (1/3), 5.4491}, {201~ (1/3), 5.4573}, {202~ (1/3), 5.4840},

{2034 (1/3), 5.4911}, {204~ (1/3), 5.4934), {205~ (1/3), 5.5008},

{206~ (1/3), 5.5034), {207~ (1/3), 5.5103}, {2084 (1/3), 5.5147},

{2094 (1/3), 5.5211}, {210~ (1/3), 5.5300}, {2124 (1/3), 5.5489},

{213~ (1/3), 5.5586}} // N;

veriA = N[{{14~(1/3), 2.5582}, {15~ (1/3), 2.6058}, {16~ (1/3), 2.6991},
{17~(1/3), 2.6932}, {18~ (1/3), 2.7726}, {19~ (1/3), 2.8976},
{57~ (1/3), 3.7757}, {60~ (1/3), 3.8118), {61~ (1/3), 3.8225)},
{62~ (1/3), 3.8399}, {63~ (1/3), 3.8823), {64~ (1/3), 3.9283),
{65~ (1/3), 3.9022}, {66~ (1/3), 3.9491}, {67~ (1/3), 3.9530},
{68~ (1/3), 3.9658), {70~ (1/3), 3.9945), (182~ (1/3), 5.3788},
{183~ (1/3), 5.3869), {184~ (1/3), 5.3930}, {185~ (1/3), 5.3984},
{186~ (1/3), 5.4027), {187~ (1/3), 5.4079}, {188~ (1/3), 5.4139},
{189~ (1/3), 5.4177), {190~ (1/3), 5.4127}, {191~ (1/3), 5.4169},
{192~ (1/3), 5.4191), {193~ (1/3), 5.4243), {194~ (1/3), 5.4259},
{195~ (1/3), 5.4325), {196~ (1/3), 5.4327}, {197~ (1/3), 5.4388},
{198~ (1/3), 5.4396}, {199~ (1/3), 5.4479}, {200~ (1/3), 5.4491},
{201~ (1/3), 5.4573}, {202~ (1/3), 5.4840}, {203~ (1/3), 5.4911},
{204~ (1/3), 5.4934), {205~ (1/3), 5.5008}, {206~ (1/3), 5.5034},
{2074 (1/3), 5.5103}, {208+ (1/3), 5.5147}, {209~ (1/3), 5.5211},
5 5

5
5
5
5
5
5
5
5
5
{210~ (1/3), 5.5300}, {212~ (1/3), 5.5489}, {213~ (1/3), 5.5586}}];
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line = Fit[veriA, {1, x}, x]
0.541659 +0.843594 x

1lm = LinearModelFit[veriA,6 x, x];
lm["ParametexrTable"]

Estimate Standard Error t-Statistic P-Value

1 0.541659 0.0196583 27.5537  3.07601x 107°
x | 0.843594 0.00383061 220225  3.3925x1077!

LineFit = Plot[line, {x, 1, 6}];

* Needs["PlotLegends "]

]

PlotLegend-{"sine", cosin

,"deneme"}, %)

Rexp = ListPlot[{veriAl , veriA2, veriA3}, PlotRange - {{0, 7}, {0, 7}},
FrameLabel - {St:yle["A1 3w 18, FontFamily - "Times New Roman"|,
Style["R,rt (fm)", 18, FontFamily - "Times New Roman"] } =
PlotStyle -» {{Blue, PointSize[0.015]}, {Red, PointSize[0.015]},
{Green, PointSize[0.015]}}, PlotRange -» All, Frame - True,
FrameStyle - Directive[Black, 14, FontFamily - "Times New Roman"],
FrameTicks -» {{All, None}, {All, None}}] :

Show[LineFit, Rexp, PlotRange -» {{1, 6}, {1, 7}}, ImageSize - 480,
ImagePadding -» 50, Frame - True,
FrameLabel - {Style["A'°", 18, FontFamily » "Times New Roman"],
Style["R,,+ (fm)", 18, FontFamily - "Times New Roman"] } :
FrameStyle - Directive[Black, 14, FontFamily - "Times New Roman"],
FrameTicks - {{All, None}, {All, None}}]

Sekil 7.1: Mathematica kodu (Sekil 4.1 iireten).
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bagimlilik igin *)

veriNl = {{7~(1/3), 2.5582}, {8~ (1/3), 2.6058), {9~ (1/3), 2.6932},

{10%(1/3), 2.8976}} // N;

veriN2 = {{304 (1/3), 3.7757}, {32~(1/3), 3.8118), {33~ (1/3), 3.8225},
{34~ (1/3), 3.8399), {36~ (1/3), 3.9022}, {37~ (1/3), 3.9530},
{38~ (1/3), 3.9658), {40~ (1/3), 3.9945}} // N;

veriN3 = {{100~(1/3), 5.3788}, {101~ (1/3), 5.3869}, {102~ (1/3), 5.3930},

{103~ (1/3), 5.
{106~ (1/3), 5.

{1094 (1/3),
{112~ (1/3),
{1154 (1/3),

{1214 (1/3),
(124~ (1/3),
{127~ (1/3),

veriN = {{7~(1/3), 2.5582}, {8~(1/3),

{10~ (1/3), 2.8976}, {30~ (1/3), 3.

{33~ (1/3), 3.8225), {34~ (1/3), 3.

{37~ (1/3), 3.9530}, {384 (1/3), 3.
3788}, {101~ (1/3),
.3984), {1044 (1/3),
.4139), {107~ (1/3),
.4127), {110~ (1/3),
.4243), {113~ (1/3),
4327}, {116~ (1/3),
.4479), {119~ (1/3),
.4934), {122~ (1/3),
.5103}, {125~ (1/3),
.5300}, {1294 (1/3),

{1004 (1/3),
{1034 (1/3),
{106~ (1/3),
{1094 (1/3),
f1127(14'3) »
{1154 (1/3),
{118~ (1/3),
{121~ (1/3),
{124~ (1/3),
12751 73);

lineN = Fit[veriN, {1, x}, x]

5
5
5
(118~ (1/3), 5.
5
5
5

5%

3984},
4139},
.4127),
.4243),
.43273),
4479},
.4934),
.5103},
.5300},

S
S
S
S
L
S
S
S
S

0.713333 +0.975172 x

{104~ (1/3), 5.
{107~ (1/3), 5.4177},
{110~ (1/3), 5
{113~(1/3), 5
{116~ (1/3), 5
{119~ (1/3), 5.4491},
{122~ (1/3), 5
{(1254(1/3), 5
{129~(1/3), 5

(S I O R O R ¥ I ¥ B R T BV, B O ¥

1ImN = LinearModelFit[veriN, x, x];
ImN["ParameterTable"]

Estimate Standard Error t-Statistic P-Value

1 0.713333 0.047748
x 1 0.975172 0.010877

14.9395
89.6541

5.86107 x 107
9.87393 x 10748

.4169},
.4259},
.4388},

.5008},
.5147},
.5489}),

4027}, {105~ (1/3), 5.
{108~ (1/3), 5.
{111~ (1/3), 5
{114~(1/3), 5
{117~(1/3), 5
{120~ (1/3), 5.
{123~ (1/3), 5
{126~ (1/3), 5
{130~(1/3), 5

{1054 (1/3),
{108~ (1/3),
{1114 (1/3),
{114~ (1/3),
{117~ (1/3),
{120~ (1/3),
{1234 (1/3),
{126~ (1/3),
{1304 (1/3),

5

4079},
4222},
.4191}),
.4325),
.4396),
4911},
.5034},
.5211},
.5586}} // N;

2.6058}, {9~ (1/3), 2.6932},
77573, €322 (1 /'3);, 3.8118),
8823}, {36~ (1/3), 3.9022},
9658}, {40~ (1/3), 3.9945},
.3869}, {102~ (1/3), 5.
.4027},
2177y,
.4169},
.4259},
.4388},
4491},
.5008},
.5147},
.5489},

3930},
4079},

5.4222},
5.4191},
5.4325),
5.4396),
5.
5
5
5

4911},

.5034},
.5211}),
.5586}} // N;
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LineFitN = Plot[lineN, {x, 1, 6}];

RexpN = ListPlot[{veriNl, veriN2, veriN3}, PlotRange -» {{1, 6}, {1.8, 7}},
FrameLabel - {Si:.yle["N1 3vw 18, FontFamily - "Times New Roman"|,
Style["R,,+ (fm)", 18, FontFamily - "Times New Roman"] } i
PlotStyle -» {{Blue, PointSize[0.015]}, {Red, PointSize[0.015]},
{Green, PointSize[0.015]}}, PlotRange -» All, Frame - True,
FrameStyle - Directive[Black, 14, FontFamily - "Times New Roman"],
FrameTicks -» {{All, None}, {All, None))] ;

Show[LineFitN, RexpN, PlotRange -» {{1, 6}, {1.8, 7}}, ImageSize - 480,
ImagePadding -» 50, Frame - True,
FrameLabel - {St;y].e["N1 3w 18, FontFamily - "Times New Roman"|,
Style["R,r+ (fm)", 18, FontFamily - "Times New Roman"] } .
FrameStyle - Directive[Black, 14, FontFamily - "Times New Roman"],

FrameTicks -» {{All, None}, {All, None)}]

Sekil 7.2: Mathematica kodu (Sekil 4.2 {ireten).

(*xKabuk Kalinligi Hesabi «x)

ClearAll["Global "]

ListPlot[Table[{a, 4.4 a}, {a, 0.438, 0.556, 0.01}], ImageSize - 480,
ImagePadding -» 50, PlotStyle » {Red, PointSize[0.02]},
PlotRange -» All, PlotMarkers -» {"O", 12}, AxesOrigin - {0.437, 2.5},
Frame - True,
FrameStyle -» Directive[Black, 14, FontFamily - "Times New Roman"],
FrameTicks -» {{All, None}, {{0.44, 0.46, 0.48, 0.50, 0.52, 0.54}, None}},
FrameLabel -» {Style["az (fm)", 18, FontFamily - "Times New Roman"],

Style["t (fm)", 18, FontFamily -» "Times New Roman"]},

Epilog -» {{Blue, PointSize[0.034], Point[{0.5, 2.2}]1}}]

Sekil 7.3: Kabuk kalinliginin a ile degisimini iireten Mathematica kodu.(Sekil4.22)
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Sekil 4.3’de N izotoplar1 i¢in verilen hesaplar1 ve grafigi iireten Mathematica kodu asagidadir
(Sekil 7-3). Diger izotoplar i¢in de benzer kodlar yazilmistir. Ornek igin sadece N izotoplar

i¢in verilmektedir.

#+ N izotoplari icin Sekil 4.3 hesaplayarak cizen Mathematica kodlari &

(* Diger izotoplar icin benzer kod kullanilmistir «)

(# Tablo 3.2 Ref 21'den alinan deneysel verilere gore elde edilen formiil 1 --R.=
r,Afo_r;=1.169 fm: B=0.291 ;

RMSD=0.072 «
rA=1.169; beta=0.291; RMSD1=0.072;

F2forN = ListPlot[Table[{A, rA (A*beta)}, (A, 10, 24, 1}], PlotStyle » {Red, PointSize[0.02]},
PlotMarkers -+ {"4", 12}, PlotRange + All, AxesOrigin - {9.8, 2.25}, Frame - True,
FrameStyle - Directive[Black, 14, FontFamily 5 "Times New Roman"],
FrameTicks - {{2l1l, None}, {{10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24}, None}}]:

T T T T T T T T T T T T

r0=1.223 ; RN14 = x0 (144 (1/3))

FlforN = ListPlot[Table[{A, x0 (A~ (1/3))}, (A, 10, 24, 1}),
PlotStyle - {CMYKColox([0.3, 1, 0, .25], PointSize[0.02]), PlotMarkers - {"0", 12},
PlotRange - All, AxesOrigin - (9.8, 2.6}, Frame » True,
FrameStyle - Directive[Black, 14, FontFamily <4 "Times New Roman"],
FrameTicks - {{All, None)}, ({10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24}, None}}):

Show[FlfoxN, F2forN, AxesOrigin - (9.8, 2.25}, ImageSize - 480, ImagePadding -+ 50,
FrameLabel 5 {Style["2", 18, FontFamily 5 "Times New Roman"],
Style["R,+ (fm)", 18, FontFamily - "Times New Roman"]},
Epilog » {{Blue, PointSize[0.02], Point[{14, 2.5582}]},
{Blue, Pointsize[0.025], Point[{15, 2.6058}]}}]

Sekil 7.4: Mathematica kodu (Sekil 4.3 iireten).
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