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OZET

Bu c¢alismanin ilk kisminda niikleer ortalama alan hem olgusal hem de 6z-uyumlu
tanimlanmasi ¢ergevesinde tartigildi. Bir-par¢acik durumlar1 ve antisimetrik ¢ok parcacik
durumlart incelendi. Bunun sonucu olarak niikleon-niikleon etkilesmesinin ana kismi
ortalama alanin bir-par¢acik enerjileri de ¢alisildi. Woods-Saxon potansiyeliyle Coulomb
potansiyeli ve spin-yoriinge etkilesmesini iceren Schrodinger denkleminin sayisal sonuglari
tartigildi.

Calismanin ikinci kisminda, Woods-Saxon tiirii ortalama niikleer potansiyel i¢in

duragan  durumlarin  Schrodinger  denklemini  ¢dzen — “triaxial”  bilgisayar
programiyla ***2%pPp cekirdeklerinin bir-parcacik enerji seviyeleri hesaplandi. Niikleer
deformasyon Bohr parametreleriyle belirlendi. Hesaplamalar iki asamada gergeklestirildi.

Birinci asamada, Kartezyen salinici bazinda Hamiltonyen matrisi hesaplandi. Ikinci

adimda ise bu matris EISPACK kitapliginin altprogramlariyla kdsegenlestirildi.

Anahtar Kelimeler: Niikleer Ortalama Alan, Woods-Saxon Potansiyeli,
Bohr Parametresi, Bir-Par¢acik Durumlari



SUMMARY

Calculation of Single-Particle Levels in Nuclear Mean Field

In the first part of this work, the nuclear mean field is discussed both
phenomenologically and as an expression of self-consistency. The single-particle basis and
an antisymmetric many-particle states are investigated. It turns out that a major part of the
nucleon-nucleon interactions can be included in the single-particle energies of the mean
field. A numerical solution of the Schrodinger equation with the Woods-Saxon potential
together with the Coulomb potential and spin-orbit coupling are also discussed. The

solution is constructed in a basis of harmonic oscillator wave functions.

In the second part of the work, the single-particle *°**°*Pb nuclei are calculated by

using the computer program “triaxial” which solves the Schrodinger equation of the
stationary states for an average nuclear potential of Woods-Saxon type. The deformation is
specified by the usual Bohr parameters. The calculations are carried outin two stages. In
first, one calculates the representative matrix of the Hamiltonian in the Cartesian oscillator

basis. In the second stage one diagonalizes this matrix with the help of subroutines of the

EISPACK library.

Key Words: Nuclear Mean Field, Woods-Saxon Potential, Bohr Parameters,
Single-Particle States
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1. GENEL BILGILER

1.1 Niikleer Ortalama Alan

Notron sayist N ve proton sayis1 Z olan A kiitle numarali bir ¢ekirdek kuvvetlice
etkilesen A-tane niikleondan olusur. Kuvvetli niikleer etkilesmeye ilaveten protonlar ayrica
Coulomb kuvvetini de hissederler. Bu anlamda niikleonlar herhangi bir i¢sel yapiya sahip
olmayan nokta pargaciklar olarak incelenecektir. Bu diisiince, diisiik enerjilerde niikleer
yapt olmadiginda miikemmel bir yaklasimdir. Aym ¢izgiler boyunca niikleer kuvvetler,
altinda yatan temel mekanizmaya yani mezonik ya da kuark serbestlik derecelerine dikkat
etmeden tanimlanir. ki niikleon etkilesmesini 2-cisim etkilesme matris elemanlariyla,
onlar1 elde etmede kullanilan yontemlerin ayrintili hesab1 dikkate alinmadan tanimlanir.

A>10 olan A-niikleonlu bir ¢ekirdek icin Schrodinger denklemi tam olarak
¢oziilemez. Bu durumda bu kuvvetli etkilesen pargaciklarin ¢ok-cisim problemini ¢é6zmek
icin uygun yaklagiklik yontemlerine bagvurulmaktadir. Cok uygun bir yaklagim kuvvetli
etkilesen pargaciklari zayif etkilesen ‘“sanki parcaciklar” sistemine doniistiirmektedir.
Sanki parcaciklar A-tane etkilesmeyen sanki parcaciklarin bir seti olarak incelenebilir. Geri
kalan etkilesmeler “artik etkilesimler” olarak adlandirilir ve pertiirbasyon teorisinde
incelenebilir. Parcaciklardan sanki parcaciklara doniisiim kolay degildir ve incelenen
niikleer sisteme baglidir.

Simdi ortalama alan veya Hartree-Fock sanki pargaciklarimi inceleyelim. H, T
kinetik enerjisinden ve V potansiyel enerjisinden olusan niikleer ¢ok-cisim

Hamiltoniyenidir, yani;

A A A 32 A
H:T+V=Zt(ri)+2v(ri,ri)=z h Vf+2v(ri,rj) (1.1)
i=1 = ‘ i 2my i, j=1
i<j <J

Burada m, bir niikleonun kiitlesidir (protonun kiitlesi ndtronun kiitlesine yaklasik olarak

esit oldugundan burada myc® ~940 MeV alacagiz). r,, i. niikleonun koordinatlarini

gosteriyor. Toplam bir pargacik potansiyel enerjisi eklenebilir ve ¢ikarilabilir.



A A
H = {T + Zv(rl. )} + {v - Zv(ri )} =H, . +V (1.2)
Burada,

Horl.alan =T+ iv(rl) =T+ Vort.alan = i|t(rt) + V(Vl)| = ih(rl) (13)
i=1 i=1 i=1

niikleer ortalama alan Hamiltoniyenidir ve

A A A
Vartlkzv_év(ri)z ZIV(”,”’,)—EV(V,) (14)

ij=
i<j
artik etkilesmedir. Artik etkilesmenin orijinal V etkilesmesinden biiyiiklilk olarak ¢ok

kiigiik oldugu varsayilir.

1.1.1. Ortalama Alan Yaklasim

Ortalama alan yaklasiminda her bir niikleon, geri kalan A-1 niikleon tarafindan

meydana getirilen bir dis alanda hareket ediyormus gibi gozlemlenebilir. Bu VvV, dis

potansiyel, niikleon ve onun A-1 tane komsusu arasindaki etkilesmelerin, uygun bir sekilde

tanimlanmis kisa bir AT zaman aralig1 boyunca, zaman ortalamasi olarak diistintilebilir.

1 T+ATd A 15
lv(r,-), v(r,)—ﬁ i tiZ::]v(;;(t).rj(t)) (1.5)

j#l

b S

Vort = 4
1

Bu zaman ortalamas1 diisiincesi sadece bir yol gdsterici anlaminda olup ve pratikte bir
karsiliginin olmadig1 anlagilmalidir.

Ortalama alan yaklasiminda kuvvetli etkilesmeler cok-fermiyon sistemi v(r) dis

potansiyel alanindaki A tane etkilesmeyen fermiyonlar (sanki parcaciklar) sistemi haline
gelir. Boyle bir dis potansiyel i¢in duragan bir-parcacik durumlarini bulmak kolaydir. Bu
temel kuantum mekaniginde bilinen potansiyel kuyusu problemidir. Buralarda bir-parcacik
durumlari, asagida gosterecegimiz gibi, A-pargacikli dalga fonksiyonu olusturularak

kolayca elde edilir.



H,, ... oOrtalama alan Hamiltonyenine karsilik gelen A-niikleonlu Schrddinger
denklemi
Horlulan‘PO(rl 4 r2""’ rA ) = E‘Po(rl 4 r2 A rA ) (16)

ile incelenebilir.

Dalga denklemi i¢in
Yo (r,1ysesty) =B, (1)@, (1) B, (14) (1.7)

kullanilir.
Denklem (1.6) Schrodinger denklemine bir dalga fonksiyonu yerlestirdigimizde, A

tane 6zdes bir niikleonlu Schrodinger denklemleri

2

h(r)g,(r)=¢,8,(r), hr)=t(r)+v(r)= 5 V2 +v(r) (1.8)
€, ayrisma sabitleriyle
E= ZA: £, (1.9)

i=1

kosulunu saglanacak bi¢ciminde verir.

Cok-niikleon Schrodinger denklemin ¢oziimii, bir dis potansiyel kuyusu i¢in bir-
niikleon Schrodinger denkleminin ¢oziilerek elde edilen bir parcactk dalga
fonksiyonlarmin bir ¢arpimidir. Bu yolla ortalama alan kavrami karmasik ¢ok-niikleon
problemini bir basit bir-niikleon problemine doniistiiriir.

Problem, ortalama alanin nasil belirlenecegini 6zellikle sanki pargaciklar arasindaki
artik etkilesmeyi minimize eden bir optimal ortalama alani birakmaktadir. Bu problemi
¢ozmek i¢in bir sanki pargacik durumlarinin bir optimal {¢a (r)} setini arayalim. Bu
Rayleigh-Ritz varyasyon problemi idi. Burada bir-parcacik ydriingelerinin degisimleri

@,(r) —>@,(r)+0p,(r) cekirdegin taban durum enerjilerini minimize ederek belirlenir;

(1.10)

ort. alan arnk

E,=(V|HY,), H=T+V,, ,.+V.



varyasyonu hesabinin baglangi¢ noktasi olarak ya carpim Hartree metodunu olusturan

A
EI’o(”la”zv--e”f\)21_‘[%‘.(”,‘) (1.11)

i=1

veya antisimetrik ¢arpim ansatz, Hartree metodu kullanmak uygundur.

A
EZ’0(’"1’r2’---””A)ZA{I_[%,. (’?)} (1.12)

i=1

kullanmak yaygindir.

Bu antisimetriklestirilmis ansatz dalga fonksiyonu verilen bir-pargacik
durumlarinin  Slater determinanti olarak adlandirilir. Burada A antisimetriklestirme
islemcisi olup, ¢arpim dalga fonksiyonunda bir-parcacik ydriingelerinin isaretiyle ilgili
permitasyonlarin1  gergeklestirir. A aynt zamanda normalizasyon faktoriini de
ozetlemektedir. Ornegin 3-parcacik igin 1-pargacik durumlarmi 1,23 ile etiketledigimizde

normalize antisimetrik durum veya Slater determinanti

| ¢ () ¢(r,) $(r5)
\PO(}’I,VZ,I’3)=T¢2(F1) ¢2(7’2) ¢2(F3) (1.13)
¢ () Ps(ry)  #5(r3)

olur.
Denklem (1.13) enerjisi, ‘¥, ‘in normalizasyonu <l//0|wo>:1 saglandig1 kosul

altinda degisir. Bu bizi kisitlamali varyasyon problemine gotiiriir.

5(M]=0 (1.14)

(#ol#0)

Yani kosullu varyasyon problemi Lagrange belirsiz ¢arpanlar yontemi kullanilir. Kosulsuz
kisitlamasiz  hale doniistiiriilebilir. Varyasyon gerceklestirildikten sonra, belirsiz

carpanlarin yok oldugu fakat bir-parcacik enerjilerinin ¢, oldugu kolayca goriiliir. Sonucta

asagidaki Hartree (Fock) denklemi ortaya ¢ikar.



—h?

2m,,

V23, (1) +Vyer, (6, (D), (1) = £,0, (1),

i=12,..,A a=12,..,0© (1.15)

Bu denklem Schrodinger denklemine benzemekle beraber bilinmeyen dalga

fonksiyonlariin bir fonksiyonla yerdegistiren V (r) basit potansiyel terimini icermektedir
V() = Vi (18 () (1.16)

Burada V,, Hartree ortalama alani, V. ise Hartree-Fock ortalama alan1 gostermektedir. Bu

iki alternatif paralel olarak yiiriitiiliir.
Denklem (1.15) lineer degildir ve bdylece Schrodinger denkleminden daha zor

¢oziliir. Coziim sadece iterasyon ile yapilabilir. Yani tahmini bir bir-par¢acik dalga

A
i=1

fonksiyonu {(/ﬁi(o)(r)} setinden baglariz ve bunlar1 ilk potansiyel terimi VF(,(Z)F) ni

hesaplamak i¢in kullaniriz. Asagidaki adimlarda oldugu gibi yeni dalga fonksiyonlarin

M

(24

{¢;1) (7‘)}::1 ve dzdegerlerini £'” nin tam seti i¢in denklemi ¢ozeriz. Ozfonksiyonlar: bu

yeni setiyle VF(,I()F) gibi sanki potansiyeli iiretip 6zfonksiyonlarin ve 6zenerjilerin bir sonraki

seti icin denklem (1.15)’1 ¢cozeriz.

Sematik olarak bu siire¢

(0) (0) ONRONI () (n) .(n)
87 >V 28,8, ———Vuip > .88, (1.17)

a

ile vertilir.
Bu siire¢ “0z-uyum” elde edilene kadar tekrarlanir. Bunun anlami dalga

fonksiyonlar1 (veya enerjileri) iki ardisik iterasyonla, yani

g — g™ | < preset limit (1.18)
bir preset limitten farkli olmayacaktir. Burada |.....| dalga fonksiyonun norm formunu ifade
etmektedir.

Iterasyon konverjans oldugunda ve bu iterasyonun 6z-uyumu saglandigindan bir

0z-uyumlu ortalama alan VF(,()F) ve ilgili 6zfonksiyonlar ve 6zenerjilerinin & ise tiimii ayn1



anda birlikte iiretilir. Genellestirilmis enerjiler seti sematik olarak iiretilmis 6z-uyumlu

ortalama alan potansiyel kuyusunda sekil 1’deki gibi gosterilebilir.

vir) 1

E o P {

Sekil 1. Merkezi ortalama alan potansiyeli ve onun bir-parcacik 6zenerjilerinin
sematik gosterimi

Ornegimizde, genellestirilmis ortamla potansiyeli merkezidir yani sadece r’nin bir
fonksiyonudur. Merkezi alan potansiyelleri kiiresel ¢ekirdekleri tanimlar ve merkezden

sapmalar potansiyelde polar ve kiiresel koordinatlarin &, acilarina baghligin1 gosterir.

Boylece potansiyeller deforme ¢ekirdekleri tanimlamakta kullanilir.

1.1.2. Olgusal Potansiyeller

Cogu kez, 0z uyumluluga sebep olan adimlara ge¢meksizin ortalama alan
potansiyelin 0zel bir tilirii segilir. Boylesi olgusal potansiyellerin kullanimi teorik
degisikligimizin aleyhine de olsa pratik bir kestirme yoldur. Genelde kullanilan en basit

potansiyel ii¢ boyutlu harmonik salinici potansiyelidir.
Vs (1) ==V, +kr* =-V, -i—%ml\,a)zr2 (1.19)

Burada V|, ve k en 1yi sonuca denk getirilen parametreleridir. Uygun bir daha gergekci

secim Woods-Saxon potansiyelidir.



-V,
Vs (0 =0 e(rf’R)/a (1.20)

Bu potansiyelin parametreleri

R=r,A"” =1,27A" fm (1.21)
a=0,67fm (1.22)
V, = (51133%) MeV (1.23)

olup (+) isareti proton igin, (-) isareti ise notron igindir. Niikleonlar igin bir fark
olmadigindan ortalama uygun bir deger olarak V,, =57 MeV alinabilir.

Osilatoriin enerji aralifi 7w ve derinligi V, ‘i nihai potansiyel V, ’nin V,
Woods-Saxon potansiyeline kabaca esit olmasini saglayacak sekilde se¢gmek miimkiindiir
(Sekil 2). Boyle bir osilatdr potansiyelini bulmak i¢in, 7@ ’y1 Woods-Saxon ana araligina
benzetmek i¢in seceriz. Ardindan da V,’1 Os durumu her iki potansiyelde ayni enerjide
olacak sekilde sabitleriz.

Ozdes harmonik osilatdr potansiyeli, kuyunun altina yakin civarlarda Woods-Saxon
potansiyelinin dalga fonksiyonlarin1 oldukca giizel bir sekilde elde eder fakat sifir enerjiye
yaklastiginda fark biiyiir. Sifir enerji civarinda Woods-Saxon dalga fonksiyonlar1 R
niikleer yaricapimin ¢ok 6tesinde uzun bir kuyruga sahiptir, halbuki harmonik salinicinin

fonksiyonlar1 potansiyel duvarinin 6tesinde keskin bir sekilde azalir.

1.1.3. Spin-Yoriinge Etkilesmesi

Merkezi potansiyel tek basina, ortalama alanda bir pargacik enerjilerinin deneysel
olarak gozlenen niteliksel davranisi iiretmez. Go6zlenen enerjiler gruplara, kabuklara ve
benzer sekilde atomik duruma it olabilir. Bu durumlarin gruplari ve onlar arasindaki enerji
bosluklar1 sekil 3 de gosterildi. Enerji bosluklarinin olustugu yerlerdeki niikleon sayilari
sihirli sayilar olarak adlandirilir. Bunlarin deneysel olarak bilinen degerleri 2,8,20,28,60,82
ve 126 dir.



a="yuzey kalinhgr

v r =
1 R=niikleer yaricap

s R

Sekil 2. Iki olgusal ortalama alan potansiyelleri. Woods-Saxon
potansiyeli v, ve yaklasik 6zdes harmonik salinici

potansiyeli v,

Bu sayilari teorik olarak tiretmek i¢in spin-yoriinge etkilesmesinden ¢ikan bir terimi
ortalama alan potansiyeline eklemek gerekir. Spin-yoriinge etkilesmesi (giftlesimi veya

kuvveti) ayn1 [ yoriinge acisal momentum kuantum sayis1 durumlari, toplam bir-parcacigin
1 1 o
acisal momentumu j =1+ 5 ve j=1- 5 olarak ikiye ayrir.

Niikleer spin-yoriinge etkilesmesi atomlardaki spin-yoriinge etkilesmesiyle ayni
orijine sahip degildir. Atomik spin-yoriinge kuvveti iyi bilinen elektromanyetik orijinli
olup MeV mertebesinde atomik ince yapisinin belli bir kismini olusturur. Halbuki enerji
farklar1 eV diizeyindedir. Atomik kabuklar spin-yoriinge etkilesmesinden 6nemli sekilde
etkilenmezler. Cekirdekte spin-yoriinge etkilesimi MeV mertebesindedir ve bu ise bir-
parcacik enerji farklar1 diizeyindedir. Bir diger fark ise, ¢ekirdekteki yarilma mertebesi
atomdakinin tersidir. Gergekte, niikleer spin-yoriinge kuvveti iyice anlagilmistir ve olgusal

tanimlar buna dayanir.
1.2. Woods-Saxon Dalga Fonksiyonlar:

Simdi, denklem (1.20) Woods-Saxon potansiyeliyle Coulomb potansiyeli ve spin-

yoriinge ¢iftlesimiyle birlikte Schrodinger denkleminin bir sayisal ¢oziimiinli verecegiz.



Coziim harmonik salinic1 dalga fonksiyonlari bazinda olusturuldu. Bu fonksiyonlarin

analitik 6zelliklerini dikkate diger ayrintilariyla belirleyecegiz.

l_l‘
r
=i 972
'HS_':.:!" IIUEEE
= ANEY {:.I'- Py s r
--."'-.!'vi-:’-f'«::r '|1P3.-:”’f @ o !
| 7.2 (50 /—
~ 5 ?ki.:\,'{ 0d s @. I"C__.-'" i
-~ 5 r'ric"p"-{_;__lﬂd = ““'-___15 I'I |I f
~ 12 MeV N T e (28 | pp-f-uzay
12 MeV <:h g (® @8 | ?
~EMeV <) @ﬁ“, [ =4- f ey HZaYI
— .I". {:I ‘____r " .y _\"l.:. —
~ 20 M ~Ui P2 -""2_:) J LUZayl
. 0 Me (: = 2
i Os_ . - I\"ﬁ"j Jl
S142 ]
g iy /! _} p-uzayl
oy
\2) /
PROTOMNLAR MOTROMLAR

Sekil 3. Proton ve noétronlar i¢in ortalama alan potansiyellerinin sematik
goriinlimii. Sihirli sayilar ve durum kabuklar1 yaklagik
enerjilerde gosteriliyor

Schrodinger denklemini

2

h=——V?+v(r)+ v, (r)LS
My
2 2 2
_h (V2 - L /f’ )+ Vg (1) +ve (1) + v, 5 (1) LS (1.24)
2my r

Hamiltonyeniyle ¢ozeriz. Burada radyal tiirev bilinen

r-—) (1.25)
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bigimindedir.
Vus(r) Woods-Saxon terimi denklem (1.20)’de verildi ve denklem (1.21)-(1.23)

parametrelerini kullaniriz. Potansiyelin Coulombik kismi

> M r <R
ve(r) = Ze 2R ’
4rsy | 1 r>R (1.26)
R

olup R yaricaph diizgiin yiiklii bir kiirenin statik Coulomb potansiyelidir. v.(r) terimi

sadece protonlara uygulanir ve notronlar i¢in sifirdir.

Spin-yoriinge terimi igin

_,0 ’”_021 i; 1.27
Vs (1) VLS(h) r[drl—i—e(r_m/”} (427

yi kullaniyoruz. Bu denklemin sag taraftaki ikinci parantez tlirev isleminin dalga
fonksiyonuna uygulanmayacagin1 gosteriyor. r bagimligr olgusaldir. Tiirev islemi niikleer
yiizey bolgesinde spin-yoriinge etki tepesi yapar. Bununla beraber radyal bagimlilik ¢ogu
kez thmal edilir. Ciinkii v,,(r) bir sabitle yer degistirir. Denklem (1.21)-(1.23), Woods-

Saxon parametrelerini kullaniriz ve biiytikliigiinii
v (r) =0,44V, (1.28)

olarak aliriz.

Simdi L’ ve L.S terimlerini igeren denklem (1.24) Hamiltonyeniyle iiretilen dalga

fonksiyonlarmin acisal momentuma bagimliligin1 smayalim. Bu islemcilerin agisal
momentum 6z durumlarnt  j, =1, j, =1/2 ile ¢iftlenmis h‘l % jm> durumlanidir. Tlgili

Ozdegerler

Lzl%jm>=l(l+l)h2

1.
15,m> (1.29)

szlljm NEPY
2 4

z% jm> (1.30)
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le%jm>=j(j+1)hzl%jm> (1.31)

J;

l%jm> = mh‘l % jm> (1.32)
dir. J? =(L+8)’ =’ +2L.S+ S* yazdigimizda ve 6nceki denklemleri kullandigimizda

1. 1. . 37,
LS|l— =— +D)=Il+1) == |n
‘ 2Jm> 2[1(] ) =1l +1) 4}

1.
z§]m> (1.33)

oldugunu goriiriiz.

Denklem (1.29) ve (1.33) iddiamiz1 ispatlar ve ilgili L* ve L.S islemcilerimizin

0zdegerlerini verir. Bu bizi,

nl % jm> formundaki (burada n etkilesmeyi tamamliyor)

denklem (1.24) Hamiltonyeninin 6zfonksiyonlarin1 aragtirmaya gotiiriir. Bu ansatz

(tahminle hesap yapmak) i¢in Schrodinger denklemi

2
nlljm>={_h [Vf—l(lil)}vm(le)wc(r)
r
1. . 3 1,
+5[](] +D—-l+1) —Z}hzvm (r)lnla Jm>

=hy,(r) nll jm>

= Ot jm> (1.34)

dir ve burada 7 ,(r) notasyonu agisal momentum kuantum sayilar1 [ ve j’nin radyal

Hamiltonyenin parametreleri oldugunu gostermektedir. Sezgisel olarak agiktir ki enerji
izdlisgiimii kuantum sayist m’ye bagli degildir ¢linkii tiim yonelimler kiiresel simetrik
Hamiltonyen i¢in Ozdestir. Bu Wigner-Eckart teoremi yardimiyla da ispatlanabilir.

Denklem (1.34) gergekte bizim Woods-Saxon Hamiltonyeni icin radyal Schrodinger
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denklemidir ve burada tam dalga fonksiyonu |n/ % jm> = fu ([ % jm> yi radyal fonksiyonu

S (r) ile yer degistirebiliriz;
htj(r)fnlj(r) = gnUfnlj(r) (1-35)

Bu diferansiyel denklem ¢, 6zdegerleri ve f,, 6zfonksiyonlart i¢in ¢oziilir, Ozdegerler

. N S
n’ye gore ortogonaldir. [ ve j’ye gore ortogonallik ‘ZE Jm> acisal momentum durumlari
tarafindan yiiriitiiliir. Fazlari reel ve normalize olacak sekilde seceriz. Bu durumda
[rdr ;08,0 =56, (1.36)
0

ye sahip oluruz.

1.2.1. Harmonik Salinic1 Dalga Fonksiyonlari

Denklem (1.35) diferansiyeli dogrudan sayisal yontemlerle ¢oziilebilir. Bununla

birlikte harmonik salinici dalga fonksiyonlar1 g,, () nin bir lineer kombinasyonu olarak
dalga fonksiyonlarini aragtirarak denklemi ¢ozebiliriz;

Fuy (N =S A" g (r), s[ae T =1 (1.37)

v

Burada normalizasyon kosulunu da ilave ettik. Coziim harmonik salinict bazinda
Hamiltonyen matrisini olusturarak ve onu kosegenlestirerek bulunur. Ag¢isal momentum
kism1 Woods-Saxon ve osilator dalga fonksiyonlari i¢in aynidir. Boylece kosegenlestirme

hesabinda onu ithmal edebiliriz. Boylece

Trzdrgvrl (Nhy;(r)g, (r) = <v"h,j (r)‘v> (1.38)
0
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matris elemanlariyla ilgileniriz. Bu ¢6ziim metodu Woods-Saxon ve harmonik osilator
dalga fonksiyonlari arasinda bu siirecten degisen A"” agilim katsayilari yoluyla dogrudan
bir karsilastirma saglar.

Simdi g, (r) osilator fonksiyonlarmi gozden gegirelim. Denklem (1.19)

potansiyeli i¢in onlar radyal Schrodinger denkleminin

2m,,

~-h® I(1+1 1
{Vf— (r2 )}g”l(r)—vl+EmNa)2r2gn,(r):8n,gn,(r) (1.39)

¢Oziimleridir. Burada

2n+1=N=0,123,...., (1.40)
3 3
e, =V +(N+5)ha):—V1 +(2n+l+5)ha) (1.41)

radyal kuantum sayilar1 ve enerji 6zdegerleridir. Burada kullandigimiz ana kuantum sayisi

n=0,1,2,3,... dalga fonksiyonlarinin diiglim noktalarmi yani dalga fonksiyonunun sifir
oldugu yerlerin sayisidir. Yaygin olan bu kullanimin yerine bazilart n =n+1=123,...

degerlerini kullanirlar. Burada yine orijindeki dalga fonksiyonunun sifir bir diigiim olarak
hesaba katilir.

Fonksiyon acgik¢a

(1.42)

1
I+—
olarak yazilabilir. Burada Lg 2] asosiye Laguerre polinomlaridir. b parametresi osilator

uzunlugu olarak adlandirilir. Bu osilator potansileyinin genisligini karakterize eder ve

h hc 197.33

b= = ~
my@ [imyc?)(hw) ~940x hao|MeV |

(1.43)

ile verilir.
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ho nin degeri
hao=41A"MeV , b=1.005A"° fin (1.44)

formiillerinin sonucu olarak basit bir argiimanda elde edilebilir. Z@ icin baska bir deger
gbzlenen yiik yarigapliyla iyi bir uyum saglayan Blomqvist-Molinari formiiliinden elde

edilen
ho = (45477 2547 \MeV (1.45)

dir. Islemlerimizde %@ ‘nin bu daha iyi degerini b’yi hesaplamak i¢in kullanacagiz.

Osilator fonksiyonlarinin ortonormalligi

0

[rrdrg, (Mg, (=6, (1.46)

0

ile verilir. Bu calismada fazlar

r—0

g,,(r) = (=1)" x pozitif fonksiyon (1.47)

r—>0

g.u(r)—>r'>0 (1.48)

kosullarin1 saglayacak sekilde secildi. Bazi kaynaklar uzak mesafelerde pozitif

fonksiyonlar ve orijin yakinlarinda(—1)" ile isaret degistiren fonksiyonlara yol agan
G, (r)=(-1)"g, (r) ifadesini kullanirlar.

[k {i¢ asosiye Laguerre polinomlari

1+

L > (x)=1 (1.49)

1
L 2)(x):l—x+% (1.50)

LZ+2)(x)=lKlﬁj{lﬁj—z@ﬁjxmz} (1.51)
2022 2
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dir ve diger polinomlar

(1+1) (l+é)

3
L?0=L"00-L7® (152)

indirgeme bagintis1 kullanilarak tiiretilebilir.

g,,(r) nin sayisal degerleri

a2+ ) P e (2
gnl(r)_\/b3\/;n![(21+l)!!]2 (Zj ey (1.53)

bagintisindaki v ,(r) fonksiyonlari

Vg (X)) =v,_ () -2xv,, (x)/(ZZ +1), (1.54)
v, (0 =@+ 1, 0+ 2, (]/@n+20+1) (1.55)

indirgeme bagintilar1 yardimiyla hesaplanarak elde edilebilir.

Denklem (1.43) ve (1.53)-(1.55) kullanilarak radyal dalga fonksiyonlar1 g, (r)

uretilebilir.

1.2.2. Woods-Saxon Hamiltonyeninin Kosegenlestirilmesi

Denklem (1.38) matris elemanlar1 sayisal integrasyonla hesaplanir. Woods-Saxon

radyal Hamiltoniyeni #,(r) deki V? terimiyle ilk sayisal diferansiyel alma isleminden

kaginmak igin, denklem (1.39) harmonik osilatér denkleminden VZ?g, () yi aliriz. Bu bize

|7 (4n+20+3
|2mN b2 b4

<v'|h,j (r)|v> = Irzdrgvn, (r)g,,(r)

Vs (F) + v (r) + %{j(j +D) -1+ — ﬂhzvm (r)} (1.56)

sonucunu verir. Burada spin-yoriinge teriminin acik agisal momentum bagimliligi denklem

(1.34)’den alindu.
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Prensip olarak Woods-Saxon Hamiltonyeninin matrisinin boyutu sonsuzdur.

Pratikte boyutlar v iizerinden toplamin yakinsamasiyla belirlenir. Tablo 1-4 '20, ve

JCa,, g¢ekirdeklerindeki notron ve protonlar igin A"” genliklerinin sayisal drneklerini

vermektedir. Kullanilan parametreler denklem (1.21)-(1.23) ve (1.28)’de verildi.

Tablo 1. '°O da nétron bir-pargacik durumlari i¢in Woods-Saxon enerjileri &, ; Ve osilator

genlikleri A" denklem (1.35-1.37)’de tanimland1

nlj & (MeV) | v=0 | v=1 v=2 | v=3 | v=4 | v=5
Os,, -31.091 0.999 | 0011 | 0.004 | -0.015 | -0.003 | -0.002
0py, -18.612 0.999 | 0.004 | 0.035 | -0.024 | -0.001 | -0.006
0py, -13.466 0.997 | -0.010 | 0.065 | -0.026 | 0.006 | -0.009
0d, -6.359 0.992 | -0.057 | 0.098 | -0.054 | 0.020 | -0.021
Ls,, -3.970 -0.007 | 0943 | -0214 | 0.196 | -0.126 | 0.074
0d,, 1.098 0.902 | -0.242 | 0250 | -0.169 | 0.129 | -0.102

Tablo 2. '°O da proton bir-pargacik durumlari igin Woods-Saxon enerjileri &,; ve osilator

genlikleri A" denklem (1.35-1.37)’de tanimlandi

nlj &,,;,(MeV) v=0 v=1 v=2 v=3 v=4 v=>5
0sy, -26.445 0.999 -0.011 0.005 -0.016 -0.002 -0.002
0py, -14.451 0.998 | -0.026 | 0.039 | -0.029 | 0.002 | -0.007
0py, -9.328 0.995 | -0.045 | 0.074 | -0.035 | 0.011 -0.012
0dy, -2.731 0.985 | -0.100 | 0.114 | -0.071 0.033 | -0.029
Is,, -0.709 0.015 0.905 | -0.275 | 0.235 | -0.167 | 0.108
0d, 4.088 0.807 | -0.306 | 0309 | -0.244 | 0203 | -0.168
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Tablo 3.*°Ca da nétron bir-pargacik durumlari igin Woods-Saxon enerjileri &, ; ve osilator

genlikleri A" denklem (1.35-1.37)’de tanimlandi

nlj &,;(MevV) | v=0 v=1 v=2 v=3 v=4 v=>5
0s,, -38.842 0.998 | -0.051 | -0.035 | -0.014 | 0.001 0.002
0y, -29.541 0.999 | -0.003 | -0.027 | -0.025 | -0.004 | 0.001
0py -26.942 0.999 | 0.039 | -0.009 | -0.024 | -0.006 | -0.001
0ds), -19.614 0.999 | 0.035 | -0.003 | -0.032 | -0.007 | -0.002
Isy, -15.684 0.051 | 0.997 0.005 0.022 | -0.044 | -0.004
0d5), -14.310 0.996 0.070 0.038 -0.027 -0.005 -0.007
0/7) -9.323 0.997 0.045 0.039 -0.042 -0.004 -0.010
1py, -5.673 0.003 0.985 -0.088 0.109 -0.091 0.027
Ipy, -3.320 -0.035 0.966 -0.131 0.167 -0.116 0.054
0f5 -1.346 0.988 | -0.009 0.132 -0.064 0.031 -0.033
08 0.985 0.988 | -0.010 0.120 -0.081 0.031 -0.039

Tablo 4.*°Ca da proton bir-pargacik durumlari igin Woods-Saxon enerjileri &, ; Ve osilator
genlikleri A”” denklem (1.35-1.37)’de tanimlandi

nlj &,;(MeV) v=0 v=1 v=2 v=73 v=4 v=>5
0s,, -29.982 0.995 -0.087 | -0.034 | -0.014 0.002 0.003
0py, -21.255 0.998 -0.044 | -0.026 | -0.026 | -0.001 0.001
0py» -18.573 0.999 -0.002 -0.009 -0.026 -0.004 -0.001
0ds), -11.871 0.999 -0.013 0.000 -0.037 | -0.003 | -0.003
Ls,, -7.900 0.085 0.992 -0.068 0.034 | -0.0057 | 0.006
0d -6.489 0.998 0.015 0.044 -0.037 0.000 -0.010
01 -2.143 0.997 -0.016 0.050 -0.056 0.006 -0.015
1py, 1.092 0.041 0.946 -0.205 0.166 -0.148 0.076
0fs) 5.542 0.945 -0.128 0.202 -0.146 0.105 -0.095
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Tablolar her an i¢in ana osilator bileseninin v ’niin oldugunu gosteriyor. Algak
diizey Woods-Saxon durumlarinin dalga fonksiyonlarina karsilik gelen osilator
durumlarina hemen hemen tam olarak uymaktadir. Artan enerjiyle, birden fazla dalga
fonksiyonun yakinindaki uygun diisenden artan bir sapmay1 belirten, agilimdaki ihmal
edilmeyen bir genlik kazanir.

Bazi yiiksek diizey durumlarin pozitif enerjiye sahip oldugunu belirtelim. Bu

durumlar kesikli durumlardir. Bu durumlar serbest durumlarin siirekliligine sahip degildir.
Bunlar radyal Schrondinger denkleminin /(I +1) / r* teriminden kaynaklanir. />0 igin bu
terim pozitif enerjiler icin merkezkac engeli olarak etkir. Bu ise yar1 kararliliga engel
icinde yerlesik hizinin 6miirlii bir-par¢acik durumlarina neden olur.

Orneklerimizdeki engel yiiksekliklerine baktigimizda bu durumlarin yari kararh
olduklar1 kolayca anlasilabilir. Merkezkag¢ engelinin yiiksekligi

B I1+1)

vy (R)=———3 ~ 1324711 + 1) MeV (1.57)
N

dir. O,  pozitron durumu i¢in 4.088 MeV’de °0 igin (Tablo 1) v, (R)=12.5MeV dir.

Ayrica protonlar i¢in Coulomb engeli

2
v R =21 115247 Mev (1.58)
¢ 4re, R

kullanilir. '°0 igin v.(R) =3.65MeV degerini verir. Bu birlesik engel yiiksekligi bir-

parcacik enerjisinden dort defa biiytiktiir.

Sekil 4, Tablo 1-4’de verilen sonucglara gore ¢oziilen Woods-Saxon dalga
fonksiyonlarindan bazilarimi1 gosteriyor. Bu ornekler tipik bir Woods-Saxon dalga
fonksiyonunun kendi ana osilatér bilesenine benzedigini gosteriyor. Ug bilesenli

(v=0,1,2) bu ornekler iy1 bir yakinsama gosteriyor. Genelde tam yakinsama Denklem

(1.37) agiliminda v =8’e kadar osilator fonksiyonlar1 alindiginda elde edilir. Gergekte
cogu kez niikleer yap1 hesaplamalarinda 1yi bir yaklasim Wood-Saxon dalga fonksiyonlari
yerine saf harmonik osilator dalga fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilir. Bununla beraber
osilator fonksiyonlari bagli nétron i¢in uygun degildir, s durumlart sifir enerjiye

yaklasirken / >0 11 durumlar i¢in enerji pozitiftir.
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Sekil 4. Tablo 1-4 iin bazit Woods-Saxon dalga fonksiyonlar1 (diiz ¢izgi).

Kesikli ¢izgi ilgili harmonik osilatdr bilesenini verir. Ustteki iki grafik
'O daki nétron ls,, ve proton 0dj, durumlari, alttaki iki grafik ise
*Ca daki proton Ls,, ve nétron 1p,, durumlarmi gosteriyor. Ust sol

ve alt sagdaki grafiklerdeki kesikli ¢izgi-nokta-¢izgi sadece v <2 yi
igeren bir acilimin sonucudur
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Her ne kadar ortalama alanda bir-par¢acik durumlar i¢in kesin sayisal ¢oziimler
elde etmis olsak da, spektrumun Hamiltonyenin gelisimiyle degisimini niteliksel olarak
incelemek yapici olacaktir. Sekil 5, basit harmonik osilatér spektrumundan bir spin-
yoriinge etkilesmeli Woods-Saxon spektrumu bu degisimi gosteriyor. Denklem (1.40) ve
(1.41)’den goriildiigii gibi osilator potansiyelinde 2n+1=N i¢in nlj bir-parcacik
yorlingeleri N ana osilator kabugunda dejeneredir. Bu ana kabuk icgindeki tiim dalga

fonksiyonlar1, dalga fonksiyonunun agisal kisminin Y, (6,¢) kiiresel harmoniligi

tarafindan verilen ayni pariteye P = (—1)' =+ ye sahiptir.

14, 1d)

o e — 3 ()
e _.--—{':-'.- (i)
1 2 1d0g : Ogzs " &) JRLY
':__l‘ L} s & b Og e (100
- i St : Ipim )
oD e iame P it - ke 1"'-". id)y
3 : | i) :
S Do o
|
)
15 (el =, . s -- i T e =3 |'\-|_,. (2)
- B o - 0d i4)
o . . . =
CI-_:'.'--’ d - 0d . [(6)
s 4
| | ® j
_!1\_-. B ) . . Op . 12)
|."=|:- By —ipeaeaa, = = Op,, (4)
2 (2)
() . [} —— 1l - . (2
w1 HS l:.-l: -:\- “.f.’ WE+1‘§.’I| ing
T

Sekil 5. °Xe  cekirdeginin ndtron bir parcacik spektrumu harmonik
osilator spektrumdan, denklem (1.24) spin-ydriinge etkilesimi ve
terimsiz Woods-Saxon spektrumuna gore degisimi. Woods-Saxon
parametreleri denklem (1.21-1.23)’den ve ilave spin-yoriinge
parametresi denklem (28)’den alindi. Ozdes osilatdr potansiyeli
(sekil 2) hw=6.53MeV ve V,=48.6MeV parametrelerine

sahiptir. Her bir osilator ana kabugunun P paritesi gosterildi

Protonlar ve nétronlarin sayis1 eklendikce, Pauli ilkesine gore harmonik osilator
potansiyelindeki kabuklar dolar. Boylece 2, 8, 20, 40, 70, 112,... sihirli sayilar elde edilir.
Woods-Saxon potansiyeli ayn1 N icindeki farkli [ degerlerini ayirir. Fakat sihirli sayilar
degistirmeden birakir. Sonugta spin-yoriinge etkilesmesinin dahil edilmesi deneysel olarak

gozlenen sihirli sayilar tiretir.
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Denklem (1.33)’ti kullanarak spin-yoriinge paydaslari j, =1 +% ve j_ =1 —%
arasinda A" enerji ayrismasinin agik bir goriintiisii elde edebiliriz.
1
An =g, =&, ==+ 5)hzc,,, (1.59)
Cn j+ + Cn j— <
C.i= % : C,y = [ r2def2(ryv 5 () (1.60)
0

Denklem (27)’de verilen v, (r) fonksiyonu, tiirev nedeniyle negatiftir ve boylece C,,

negatiftir ve sekil 5°de gosterildigi gibi A" porzitiftir. Eger v,, bir negatif sabitle yer
degistirirse, Denklem (1.27) ile verilen bir olasilik, C,,; Denklem (1.36) normalizasyonu

nedeniyle sadece bir sabit olur. Boylece bu ayrisma denklem (1.59) ile verilen gibi olur,

yani [ +% ile ortak olur. Sekil 5’deki spin-yoriinge ayrilmasi, her ne kadar denklem (1.27)

v,s(r)’yl iceren tam Woods-Saxon hesaplamalarina dayansa da, [ ile lineer olarak

goriilebilir sekilde artar.

1.3. Cok-Niikleon Konfigiirasyonlari

Spin-ydriinge potansiyeli v, (r) L.S ile bir v(r) merkezi ortalama alanda hareket

eden bir niikleonu dikkate alalim. Merkezi ortalama alan Hartree-Fock hesaplamalarindan
gelebilir veya Woods-Saxon tiirii olgusal bir potansiyel olabilir. Bir kisaltma olmak {izere

hem uzaysal koordinat r ve spin —1/2 spinoruyla temsil edilen spin serbestlik derecesini x

ile gosterelim ve bu sembol “koordinat temsili” olarak adlandirilir. Niikleon Schrodinger

denklemiyle tanimlanir:
h(x)¢, (x)=¢,8,(x), h(x)=t(r) +v(r)+v,s (LS (1.61)

Burada o durumu tanimlayan gerekli kuantum sayilarinin bir tam setini ifade ediyor.

Denklem (1.61)’in ¢,(x) bir-par¢acik durumlarmi ve ¢, bir-parcacik enerjilerini

verecek sekilde c¢ozildiigiinii varsayalim. Hamiltonyendeki spin-ydriinge teriminin
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varligindan dolay1 yoriinge agisal momentumu ve spin ayri ayri incelenemez. Denklem

(1.33)’de goriilebilecegi gibi ciftlenmis agisal momentum durumlari

lljm> L.S nin
2

O0zdurumlaridir. Yani spin-yoriinge terimi c¢iftlenmis bazda kosegendir. Boylece ¢, (x)

0zdurumlar1 gerekli ¢iftlenmis baz durumlaridir.
Bir-par¢acik durumlar1 ve bir-parcacik enerjileri niikleer tabaka modelinin

temelidir. Baranger’in [1] kullanimini biz de kullanacagiz.
|4.)=|a)=lam,).  a=n,l,j, (1.62)

Burada [, ve j_ , x yoriingesinin ydriinge ve toplam agisal momentum kuantum
sayilar1 olarak bilinen anlamlarina sahiptir. n, ise enerji ile ilgili kuantum sayis1 olup,
cogu kez ana kuantum sayisi olarak adlandirilir. m_ niceligi j nin z-izdisiimidiir. |oc>
durum vektoriiniin koordinat temsili <x|a> =¢,(x) dalga fonksiyonudur. Ayrmtili olarak

bir-parcacik

<x|a>=¢a<x>=nag,,ula<r){nu (0);51] ., 2=(0.9) (1.63)
2 dj,m
dalga fonksiyonuna sahiptir. Harmonik osilatér fonksiyonu g, , (r) olarak radyal

fonksiyonunu sectik. Bu mikroskopik niikleer yap1 hesaplarindaki bilinen bir se¢imdir.
Yoriinge agisal momentum ve spin dalga fonksiyon ciftlenimi tensor ¢arpimlart bigiminde

tanimlanir.

1
{Yla <Q>zl} =Y (mom'Ljm )Y, @)z, (1.64)

P mm'

Burada Y, () yoriinge agisal momentumun 6zfonksiyonu (kiiresel harmonik) ve y, ise
Em

spini — 5 olan 6zspinordur. Spinorlar matris gosteriminde



23

1
X=X =X = (oj (1.65)
22
0
X1 1 ZSX_ =X = (1.66)
272 1

dir. Denklem (1.63)’daki n, faz faktorii kabul edilen faz anlagmasina (standardina)

baglidir.

Genelde yaygin olarak kullanilan iki faz standart vardir.

1 Condon— Shortley Faz
Mo = (1.67)

- i' Biedenharn— Rose Faz

CS faz standart1 [2] niikleer tabaka modelinde yaygin olarak kullanilirken, BR [3] standart
ise BCS sanki-pargaciklar1 ile ilgilenirken kullanilir. BR faz standarinda BCS isgal
genlikleri u,(BR) tiimiiyle pozitifti. Halbuki CS faz standartinda isaret

u,(CS )= (-1)" u,(BR) ile verilir. Burada Condon-Shortly faz standartini kullaniyoruz.

Fakat bu iki standart arasinda kolayca birbirine ¢evirmek miimkiindiir.

Bir-parcacik dalga fonksiyonlar1 ¢ (x) ortonormal ve tam settir.
(a|B)=[di(x)y(x)d’r =5, (ortonormalite) (1.68)

Y (i (x)=d(r-r) (tamlik) (1.69)

Burada bra kismi1 kompleks eslenik yerine Hermityen eslenigi icerir. Bu spinor x, nin
Em

varligindan kaynaklanir. Orthonormallik ve tamlik bagintilari spin — % Ozspinorlar i¢in
X1 Xy = O
lm 1m' i (1 70)

+
Zl /1/3" =12 (1'71)



24
dir. Burada 1, 2x2 birim matrisidir. Denklem (1.68)’deki delta sembolii denklem
(1.62)’deki tiim kuantum sayilarini igerir. Yani

Sy =008, 5,8 (1.72)

gty oy, < g dp mympg

dir.
A-niikleonun dalga fonksiyonu, 6zdes fermiyonlarin kuantum istatistigine gore,
herhangi iki proton veya herhangi iki nétronun degis-tokusuna gore antisimetrik olmalidir.

A-niikleonun bir proton faktorii ve bir ndtron faktoriiniin ¢carpimi olarak yazilir;

Woa (X Xy e X)) =W, (X Xy ey X W o (V)5 Vooeees V) (1.73)

Protonlara uygulandiginda, antisimetri kosulu herhangi (i, j) degisimi igin,

Pisz (xl,...,xi,...,xj,...,xz):(//Z (xl,...,xj,...,xi,...,xz)

=Y (X X e X s X ) (1.74)

dir. Antisimetri y, icinde gereklidir. Antisimetrik dalga fonksiyonu Slater determinanti

seklinde yazilabilecegini biliyoruz. Béylece Z-protonun dalga fonksiyonu

Y, = lP”l”z:--”Z (), Xp ey X,)= A[f{l ¢,[i (x; )}
G (x) P, (x2) . . P (xz)
. P (X)) . (x2) . . @, (x3) (1.75)
vz S
b, (X)) @, (x)) . . @, (x)

olur. Burada m; etiketi bir proton yoriingesinin tim kuantum sayilarini igerir.

Antisimetriklestirme islemcisi

A=-L > sign(P)[ | P, (1.76)

Z‘ PeS, ij
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olarak tammlanabilir. Burada P, (i) eciftini sign(P)=~1 tek-sayili giftlerin degis-
tokusunu ve S, ise, tiim olast Z-pargacik permiitasyonlarmi igeren Z-parcacigl

permiitasyon grubudur.
Benzer proton ve notron kisimlarini birlestirerek toplam A-niikleon sistemin dalga

fonksiyonunu yazariz:

l//izllrz“.ﬂzvlvz..v“v (XI’XZ""’XZ’yl’yZ""’yN)

=V ey, W XXz W o O Yoo y) (1.77)

Burada v, etiketleri notron bir-parcacik yoriingelerinin kuantum sayilarini igerir.

Antisimetrik  Z-proton (N-notron) dalga fonksiyonlarmin tiim 6zellikleri
determinant Denklem (1.75)’in 6zelliklerinden belirlenir. Verilen (i, j) ¢ifti i¢in 7, =7,
alinmasi determinantin i, j. ndtronlarin esit olmast anlamina gelir. Boylece determinant
sifir olur ve Z-proton dalga fonksiyonu sifir olur. Bu Pauli digarlama prensibinden baska
bir sey degildir. iki 6zdes niikleon aym kuantum durumu ¢_ yi isgal edemez.

Simdi de kuantum sayilar1 (n;, mo,..., mz) setiyle verilen olasi ortalama alan proton
konfigiirasyonlarin1 tartisalim. Hamiltonyenin kiiresel simetrik olmasi nedeniyle, tiim
2j, +1 proton bir-pargacik durumlari |p,m,) , m, =-j,—j, +1..,j, —1 dejeneredir yani
ayn1 enerjiye sahiptirler. Ornek olmak iizere Z=10 olan Ne ¢ekirdegini ele alalim. Proton

taban durum konfigiirasyonu

(Z-10)
¥ (), X500 X))

(1.78)
= A[¢051/2 (x, )¢0s1/2 (x, )¢0pl/2 (x5 )~-~¢0d1/2 (xlo)]

olarak yazilir.

Bu durum prensip olarak 0s,, yoriingesinde 2 proton, 0p,, yoriingesinde 4 proton
ve Op,, yoringesinde 2 proton ve sonunda 0d,, yoriingesinde 6 protondan olusur.

Notasyonu basitlestirmek i¢in proton etiketi 7, sadece proton yoriingeleri hesaba katildigi

icin kullanildi. Z=10 i¢in proton konfigiirasyonu sekil 6’da verildi.
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Sekil 6. Neon ¢ekirdeginin 10 proton i¢in taban durum ve uyarilmig
durum  konfigiirasyonlar. &/  sembolii, taban durum

konfigiirasyonundaki en son yerlesik bir-pargacik seviyesindeki
protonun Fermi seviyesinin konumunu gosteriyor

Protonlar ortalama alanda bagimsiz olarak hareket ettiklerinde taban durum

enerjisine katkilari
Z=10
E(() ) — 25051/2 +4ep, + 280“/2 + 25051/2 (1.79)

ile verilir.
Taban durumuna gore ilk uyarilmis proton durumunu incelersek, ilgili dalga

fonksiyonu

Z=10
T (x5 %00)

1.80
=A ¢0s1/2 (x, )¢Osl/2 (x, )--¢0d1/2 (% )¢lsl/2 (xlo)] ( :

ve ilgili enerji ise

(z=10) _
E, = 2803“/2

+ 450p3/2 + 280171/2 + 2£0d5/2 +éy, (1.81)

ile verilir.
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Bu ve diger uyarilmis durum konfigiirasyonlar1 sekil 6’da verildi. Simdiye kadar
neon ¢ekirdeginin sadece protonlarina baktik. Neon ¢ekirdeginde 10 tane de ndtron vardir.
Oyleyse nétron konfigiirasyonu da hesaba katilmalidir.

Neon ¢ekirdegindeki proton konfiglirasyonu 6rneginde taban durumunda ilk uyarim

konfigiirasyonunun uyarim enetjisi
(Z=10) (Z-10) __
E| -E; =&y, ~ €ouy, (1.82)

dir. Bu bir protonun d,;, yoringesinden s, yoriingesine sigramasina karsihik gelir. Ikinci

ve lg¢lincli uyarilmis durumlar bir veya iki protonun taban durum konfigiirasyonunda
benzer sekilde sigramasi ile yorumlanabilir.

Her Z-proton (N-notron) Slater determinantt bir Z-proton (N-ndtron)
konfigiirasyonuna karsilik gelir.

Taban durum konfigiirasyonunda isgal edilen en yiiksek bir parg¢acik durumunun
enerjisi Fermi enerjisi olarak bilinir. Bir ¢ekirdekte hem proton hem de nodtron Fermi
enerjisi vardir. Fermi seviyesi veya Fermi ylizeyi Fermi enerjisinde yerlesmistir.

Simdi denklem (1.68) ve (1.69) ortonormallik ve tamlik bagintilarin1 ¢ok-niikleon
konfigiirasyonlarina genellestirelim. Z-proton Slater determinatlar1 dalga fonksiyonlarinin

bir ortonormal ve tam setini olusturur. Ortonormallik i¢in

......... (1.83)
=0__0_ ... o_ (ortonormalite )

Vsl Y2} .,

o, (1.84)
= 8(r =11 )5(r, =13 )..8(1, =1}

bagmtilarim1 yazariz. Burada toplam tiim olas1 Z-proton konfigiirasyonlar1 iizerinden

alinmaktadir. Benzer tanimlar nétronlar i¢inde gegerlidir.

Denklem (63)’de belirtildigi gibi, bir proton durum vektorii |7r> ve onun koordinat

temsili arasindaki baginti, dalga fonksiyonu ¢_(x), ¢, (x)= <x|7z> dir. Burada |x> , belirli
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bir spine sahip, x’in sonsuz kii¢iik yakinlifinda bir parcacigi tanimlayan durum

vektoriidiir. Bu notasyonu Z-protonlarina genellestirerek
Wy m, (X5 X 50y X7 ) = <x1 3 Xy ey Xy |72'17z2...7zz> (1.85)

olur. Burada |7r1722...7rz>, isgal edilmis |7zl>,...,

7Z'Z> bir pargacik durumlarindaki

antisimetrik durum vektoriidiir. Tlgili tanim nétronlara da uygulanir [4].



2. TRIAXTIAL PROGRAMININ AMACI

2.1. Schrodinger Denklemi

Triaxial program 1-cisim deforme potansiyeli i¢in Schrodinger denklemini ¢ozer.
H|¢)=E|4,) @.1)

burada H, sistemin (ndtronun ya da protonun) Hamiltonyenini, E, Ozenerjisini, ¢, ise

Ozdegerlerini temsil ediyor.

2.2. Hamiltonyen

Niikleonun Hamiltonyeni
H=T+V+V* te¢® (2.2)

olarak tanimlanir. 7, V ve V°° nicelikleri sirasiyla kinetik, potansiyel ve spin-yoriinge
enerjileridir. Proton i¢in Coulomb potansiyeli ¢ ile gosterilirken ve e ise protonun

yiikiidiir. Acikga
T=—V (2.3)

dir. m niikleonun kiitlesidir. Niikleer kuvvetlerin kisa menzil 6zelliginden dolayi, ortalama

niikleer potansiyel niikleer yogunluk dagilimiyla ortaktir. Kiiresel simetri durumu i¢in

O p— M (2.4)

r—R r—R
1+exp 1+exp
a a

ve deforme durum igin ise yukaridaki tanimi [2,9] olarak genellestirilir:
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V() = Yo (2.5)
1+expRy Ly /ay)
Burada a, ortalama alan parametreleri, L, sanki-yarigaptir.
- 1 /= - N\
xﬂ%m=%WﬂﬂApk (2.6)

bagintisinda p = (h/ iﬁ =ndtron ya da proton momentumu, & = (ax,ay,az ): Pauli spin

matrisidir. Aym sebeplerden dolay1 V icin, V°° islemcisinin tamimindaki ortalama alana

benzer bir tanim ile verilir.

K
1+ e’qj(RsoLso/aso)

S(7) @.7)

bagintisinda & =spin-yoriinge ciftlesme katsayisint (Sy niceligi x tarafindan sogurulur),

Rgy.a,,= S(F)’nin ortalama alan parametreleri, L, spin-yoriinge ortalama alanin sanki-

yarigapidir.
2.3. Coulomb Potansiyeli

Protonlar i¢in Coulomb potansiyeli sivi damlast modelinim potansiyellerinden

biriyle belirlenir.

2
(z-2)%5 +2p§—2psP004¢—¢)—2PifS
Z %

Pyir 22 27 Sin(q) - ¢)
— [dz[de
0

Z,

¢°(Z.P,¢)=

(2.8)

V=2 + pi + P> ~2psPcoslp—¢)

Burada (Z , P, ¢) =Coulomb potansiyelinin hesaplandigr yerdeki noktanin silindirik
koordinatlarini (burada V4 proton sayistyla karistirilmamalidir),
P = (Z —l)e/ (4/3)7R, =s1v1 damlasinn yiik yogunlugunu, (Z —1): stvi damlasindaki

protonlarin sayisini, R, =yiik yogunlugunun yarigapidir. Integrasyon bolgesi 7Ty =0

(bakiiz Denklem 2.15) yiizeyi tarafindan siirli hacimle belirlenir. Protonlarin niikleer
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ylzeyi denklem (2.16)’daki pg =p ., ile verilir. Gergekte, bilgisayar programi P
Coulomb potansiyeli yerine, Coulomb alanindaki protonun Coulomb enerjisi olan

e@“ ’nin niceligini dogrudan hesaplar.

2.4. Ortalama Alanin ve Farkh Niikleer Yiizeylerin Deformasyonuyla Tlgili
Ayrintilan

2.4.1. Sanki-Yaricap ve Niikleer Yiizeyleri

Merkezi ortalama potansiyelde niikleer ylizeyin bozulmasi hakkindaki bilgi

L ()= 29)
)

olarak tanimlanan boyutsuz sanki-yaricap L, (F) niceligi ile verilir. 1, (¥) niceligi iyi

bilinen kiiresel durumu elde etmek icin tanimlanir.

1, ()=, F)-=,, —-m, (2.10)

Burada, 7, ., 7, (7 ) nin mutlak minimumudur. Bu sonucunda ger¢ek olmayan niikleer
yiizeyi, hiper-yiizeyi tanimlar. Ciinkii genellikle sanki-yarigapin tanimindaki =, (?);t 0
dir. Gergek niikleer yiizey 7, (? ) = O koyarak elde edilebilir.

Bu calismada, kendimizi etkin niikleer ylizey icin sadece basit elipsoidal

(triaksiyel) ylizeye sinirladik:

ﬂV(F)zx—z+y—z+Z—22—1=O (2.11)
v v v

A, , B, ve C, elipsoidin yar1 eksenleridir.
Gergekten, 3 belirleyici etkilesmeyi yani merkezi, spin-yoriinge ve Coulomb
etkilesmesini dikkate almaliyiz. Boylece, ii¢ ilgili ylizeyi tanimlamaliyiz (Denklem 2.11,
2.14, 2.15). Bu durumda Denklem (2.11) merkezi etkilesme V(;) ile baglantili niikleer

ylizeyi tanimlar.
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Tamamen benzerlik kurarak spin-yoOriinge etkilesmesi icin benzer nicelikleri

tanimlariz.

Ly, (F)= % 2.12)
RSOHVHSO(’"X‘
Hso(’_;):\/”so(’_;)_”so,nin _\/_”somm (2.13)
Burada, 7, , 75, (7) nin mutlak minimumudur ve
x2 y2 Z2
”so(;) + -1=0 (2.14)

= +
2 2 2
ASO BSO CSO

olarak etkin “spin-yoriinge yiizeyi” yazilir. Coulomb potansiyeli i¢in etkin niikleer ylizey

de ayni1 yolla tanimlanir.

2 2 2
. X y Z
7 (F)= + + -1=0 (2.15)
’ A)znik B }%iik Cyz*iik

Denklem (2.8) taniminin ardindan Coulomb potansiyeli silindirik koordinatlarda

tanimlanmalidir. Boylece etkin "Coulomb niikleer yiizeyi" Denklem (2.15) denklemi

(2.16)

pzu _ 1- (Z/Cyijk )2
- {(Cos 0/ Ay )2 + (Sin ¢/Byu )2 }

olarak yeniden yazilir. Burada x=p ;. cosp, y=p . sing ve z=z seklindedir.

Ug yogunluk ( ndtron, proton ve spin-yoriinge) biri digerinden kiiciik farklara
sahiptir. Bu durumda, bu ii¢ yiizey benzer sekilde olmakla beraber biraz birbirinden
farklidir. Ama yine de problemi basitlestirmek icin proton dagiliminin Coulomb

potansiyelinin hesabinda diizgiin oldugu varsayilir.
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2.4.2. Deformasyon Parametreleri

Ug benzer yiizeye sahip oldugundan ayni seyleri, ii¢c defa tekrarlamaktan kaginmak
icin, yiizey indislerini belirtmekten kacmaca@giz. Ornegin, {ic-hacim korunumu kosulu
sadece bir denklemle

4 b = 4w (2.17)

3 3
basitce yer degistirir. Gergekte bu kosul nedeniyle sadece iki parametre gereklidir.

Alisildigr gibi, elipsoid parametreleri yerine Bohr parametrelerini (B,y) tercih edilir.

12
A= £|:1 + ﬂ(ij cos[y - EHJ:l (2.18a)
V4 4 3
B 1/2
B =£ 1+ﬂ(ij cos[y—iﬂﬂ (2.18b)
x| 4 3
B 1/2
c=Rlis ,B(i} Cos(y)} (2.18c¢)
x| 4

Burada R yarigap ve x Denklem(2.17)deki hacim korunum sartidir.

2.5. Kiiresel Durum. Ortalama Alan Parametreleri
2.5.1. Kiiresel Simetri Durumu

A=B=C oldugunda veya Bohr parametresi f=0 oldugunda niikleer yiizey kiiresel

olur ve R, , Ry, yada R, basitge niikleer yarigapi temsil eder. Bu durumda (2.5) ve

(2.7) iki ortalama potansiyel i¢in bildigimiz Fermi fonksiyonunu elde ederiz.

Vo
1+eXP[(F_RV/aV)]

1+exp [(" — Ry, /as, )]

V() = . S(r)= (2.19)
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Yani bunlar Woods-Saxon tiirii potansiyellerdir.

Coulomb potansiyeli (2.8) iyi bilinen forma indirgenir

o | lz=1)e/2r,, ][3—(r/ka )2] Eger <R ,,
¢ (r) —{ (Z—1)e/r Eger > Ry, (2.20)

Spin-yoriinge etkilesimi (2.6) kiiresel bir durumda

V5o _ _(65(”1”3}}: RGN 2.21)
or r r or

olarak tanimlanabilir.

Sonugta, V*?islemcisi bilinen bicimde;

- 10S(r)
VSO 7y = _ L
r) r or

[ .G (2.22)

olur.

(2.19)-(2.22) bagmtilart (kiiresel durum) bilgisayar programinda acikca
kullanilmadi. Bununla beraber enerji seviyelerinin iyi bilinen kiiresel dejenereligi
bilgisayar programini kontrol etmek ic¢in kullanildi. Ayrica (2.20) bagimntisi Coulomb

potansiyeli i¢in bir ilk kontrol adimi olarak is gormektedir.

2.5.2. Ortalama Alan Parametreleri

Belli bir parametre seti veya Myers parametreleri [5] arasindan birisini segmek i¢in
bilgisayar programina iki-segenek eklendi. Boylece ayr1 bir dosyada kendi parametrelerini
tamimlamak veya Myers katsayilarimi kullanmak miimkiindiir. Myers katsayilar
durumunda, hesaplamalar uygun bir alt programla yapilir. Gergekte parametre setinin

sadece bir kism1 yani V,R,,R;,ve R, Myers’in damla modelinden ¢ikarilir ve geri

kalanlar yani «, a,, ay, [6] den ¢ikarilir.
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2.6. Coziim ilkesi
2.6.1. Yontem

Bu yontemin ilkesi harmonik osilatoriin kesilmis bazindaki acilimlariyla
Schrodinger denkleminin 6zfonksiyonlarini aragtirmaktan olusur. Diger bir deyisle boylesi
problemi ¢6zmede kullanilan yontem esasen bu bazdaki Hamiltonyenin matrisini yazmaya
esittir. Pratikte bu yontem iki belirgin amaciyla karakterize edilir. ilk &nce, bu baz
yardimiyla Hamiltonyenin temsil matrisini olusturmaktir. Ardindan O6zdegerler ve
ozvektorleri elde etmek i¢in bu matris kdsegenlestirilir.

Bu calismada kartezyen koordinatlar daha uygundur.

2.6.2. Harmonik Osilator Bazlan
Harmonik osilatoriin baz fonksiyonlari;

x"tyltz

nnn ) =i"g, (04, (4, (2).65 (2.23)

olarak tanimlanir. Burada, i" faz garpani olup matris elemanlarmin reel olmasi istenen

simetriyle uyumlu olmasin saglar. Agikca

8, =B, |- (8.2 /2}h, (B.2) Burada = | " (2.24)

yazilir. Benzer ifadeleri y ve z-eksenleri iginde yazilir. Oziinlii spin durumlari,

- Iy . 0
Oup = 0 > Oy = 1 (2.25)

dir. 2, (veya h, , I, ) nicelikleri normalize Hermite polinomlarini temsil etmektedir.

n,?

h, 0 =H, [ n1x"?) (2.26)
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H, (x) bilinen Hermite polinomlaridir.

n.,n,ve n_ kuantum sayilari tamsayidir ve Hermite polinomlarinin mertebesini

verir. ¥ =+ — z-ekseni lizerinde 6ziinlii spinin izdiisiimiinii temsil ediyor.

Nihayet mve o,, o,,w, osilatérin kitlesini yani niikleonun kiitlesini ve
frekanslarini temsil ediyor. Uygunluk saglamak i¢in 7w, ,he ve ho, (veya ., [,

ve 3, ) nicelikleri bazen deformasyon parametreleri olarak adlandirilir.

Eger iic frekans esitse, osilator izotropiktir ve sadece bir frekansla
(o, =0, =w, = w,) ile karakterize edilebilir.

Ote yandan, osilatdriin niikleer yiizeyinin es-potansiyel oldugunu varsayalim. Bu,

asagidaki kosulu igerir.

w00, =0, veya (ho,).(ho,).(he,)= (o)’ (2.27)

2.6.3. Hamiltonyenin Matris Temsili

Bu bazda yardimc1 olmasi i¢in, H Hamiltonyeninin matris elemanlari

T+V+V +eflnnn. ) (2.28)

<n'n' n'2'|H|n n.n Z> =<n;n;n;

R x"Tyttz

olarak yazilabilir.

2.6.3.1. V Ortalama Alan Matris Elemanlar: ve .4 Coulomb Enerjisi

V spine bagli olmadigindan, V i¢in asagidaki uygun notasyonu kullandik:

NN n_)XOgs (2.29)

x"tyltz

V

V|nxnyn22> =n.n'n’%’

x"tylttz

’ ! ! ’
<nxnyn )

4

Burada, denklem (2.24)’de tanimlanan S, S, B. ile
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P Z Vi, = ) m b (08, (NP, (DV(x,y,28, (04, (V)¢ (2)dxdydz
— i(n‘,—n'v) I J' J‘e_(xhylﬂz)hn; (x)hn", (y)hn, (Z) (230)

X y Z
xV| —,=—,— |h, (x).h, (y).h, (2)dxdyd.
(ﬂx IBy ,BZJ x y . < <

dir.
V’nin paritesinden dolayr (2.30) integrali, eger asagidaki ii¢ kosuldan biri

saglanmazsa sifirdir.

(=)™ =(=D"
(D" = (D"
(=D =(=D"

Boylece onlar1 hesaplamak gerekmez. Ilgili indisler ayni pariteye sahip olduklarindan

(2.30) bagintisinin kompleks ¢arpam i™ ™" = (—1)(”'7”)/ * olarak yazilir.

r_r_1

Her ne kadar, (n.nn |V

n.nn ) elemanlart spinden bagimsiz olsalar da,

r__r !

bilgisayar hafizasinda <nxnyn12' Vv

nxnynZZ> olarak saklanmaktadir.
Coulomb enerjisinin matris elemanlar1 V(7) ’nin hesaplanmasina benzer yolla ayni
skaler degisimiyle (V (¥)yerine e@“ () koyarak) hesaplanacaktir.
Gauss integrasyonunda, Hermite polinomlarin, V(r¥), merkezi ortalama
potansiyeli, S(7) spin-ydriinge ortalama potansiyelini ve ¢ (¥) Coulomb potansiyelini
sadece diiglim noktalarini hesaplamaliyiz. Béylece bu nicelikleri 6zel dizilerde herhangi

bir hesaplamadan 6nce saklamak daha uygundur

2.6.3.2. V°° Spin-Yériinge Enerji Islemcisinin Matris Elemanlar

7 irevinin  varligindan olayi, nun matris  elemanlarini
S t ligind dol V50> t 1 |

VSO

<n;n;n'2' nxnynzZ> dogrudan hesaplamak uygun degildir. Bu tiirevler kismi

integrasyonla baz fonksiyonlarina aktarilabilir. Boylece baz fonksiyonlarimin tiirevleri
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indirgeme bagmtilar1 yoluyla baz fonksiyonlarmdan tanimlanabilir. Sonugta V*°’nin

matris elemanlart (n;n)n|Sjn.n.n_) elamanlarmin uygun kombinasyonlariyla elde
edilebilir.

(o n 2V lnn,n z) = m;;_l") 2B.(0.[2)+ B, (o [£)+ B (S0, 2)]  @31)
Burada;

(2.32)

I+q
I
9
-+
9

(2.33)

=)
Il

™
+
o~

H+
=
~

0.0
B. = J 2Z [- /n;,inz +1i(n;n; -1,n, |S|nxnynZ +1)—,/nyin; +1i(n;n;n; +1|S|nxny -1,n,)
o

[0)

non, +Ln )l (234)

’ r_.1 !
nn.n, —l)+,lnziny +1j(nxnynZ —1|S

! 1 1 ’
+ ,/nziny +1i(nxny +1,nZ|S

®,0
B, = ;)—2)“[—,/11; (n, +l)(n;n;n; N +1,nynz)+ Jn. (7 +1i(n; +1,n,nl|S|nn n. =1)
0

nonn, +1), (235)

—,/nxin; +1}(n;n;n; +1S|n, —l,nynz)+,/n;inZ +1i(n; —1Lnn.|S

a)xw)’ ’ ’ o ’ [ ’
B, = . [—w/nx(”y +1)(nx —Ln,n|Sjnn, +1,nz)— n\n), +1)(n\n, +1n’|S|n, —1,n,n.)
0
—,/nyin; +1i(n; +Ln)n. +1S|n,n, —1,nx)+ ,/n;inx +1)(n;n; —1,n|S|n, +1,nynx)](2.36)

Burada, S(r) denklem (2.7) ile verildi.

B, deki isaret degisimleri baz fonksiyonlarinin faz faktoriinii igerir.
S(7) ’nin matris elemanlarinin hesaplanmasi denklem (2.30) daki V(7) ’ninkine

benzer sekilde ytiriitiiliir.
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2.6.3.3. T Kinetik Enerji islemcisinin Matris Elemanlar
T islemcisinin matris elemanlarini

<n'n',n’2’

xtythz

T

n.n.n 2> = ié‘ (ny—ny) [ha)zé‘n n 5}1 n 5}1 n (2nz +1)
sy Y My yiy 2"z

x'tyThz

’ ’ i ! j
- ha)zgnxn; 5}1)1”; 5712}1;_4-2 I’lZ I’ZZ +l - ha)zénxn; 5’1)}!; 5’12’,’;_2 nz nz + 1

+ cevrimselpermiitasyamlar (2.37)

ile dogrudan hesaplanabilir.

2.7. Niikleer Yiizeyin Simetrik Ozellikleri

Ug yiizey
xZ 2 ZZ
n=?+%+3—1=0 (2.38)

olarak yazilabilir.

Bu ise asagidaki 6zellikleri verir:

7Z'(.X, ) Z) = 7Z'(—X, ) Z) = ﬂ(x’_y’ Z) = 7Z'(.X, y’_Z) (239)

Boylece iki ortalama alan (merkezi ve spin-yoriinge alani) i¢in Coulomb

potansiyeli i¢in

V(—x,—y,—2)=V(x,y,2) (2.40)
S(—x,—y,—2)=S(x,y,2) 2.41)
¢C (—x’—y,_Z) = ¢C (.X, ) Z) (242)

elde edilir.
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2.7.1. Parite

Denklem (2.40), (2.41) ve (2.42) nedeniyle parite iyi kuantum sayisidir ve

baslangi¢ matrisi
p, =D =41 (2.43)

sayisinina gore iki alt-matrise bozunur. Agiktir ki, eger n, +n, +n,_ ¢ift veya tek ise parite

pozitif veya negatiftir.

2.7.2. imza

Kramer dejenereligi de
g, =CD""E=+1/2 (2.44)

ile verilen ¢, imza kuantum sayisina gore 6zdegerlerin iki kez dejenere olmasi gergegiyle
tanimlanda.

Sonug olarak, sekiiler matris iki alt matrise ayrilir ve sadece biri dikkate
alinmalidir. Bu iki matris ayn1 6zdeger setine sahiptir. Fakat 6zfonksiyonlar1 biri digerine

gore zaman tersinirdir.

2.7.3. Bu Simetrinin Sonuc¢lari

Bilgisayar programi sadece bir parcgacik tiiriiniin hesaplarin1 yapar. Boylece hem
ndtron hem de protonlar1 hesaba katmak icin, program iki kez ¢alistirtlmalidir.

Hamiltonyen sadece ayni pariteli durumlar iliskilendirdiginden, bilgisayar
programi iki parite tiirlinii p, ==+1 ayiracak sekilde olusturuldu ve onlar1 ayr1 ayr
hesaplayabilir. Sonucta Hamiltonyenin temsil matrisi her bir blok icin belirli bir pariteye
sahip olarak iki bloga ayrilir. Kosegenlestirme bu durumda her bir blokta yiirtitiiliir.

Ayrica, Kramer dejenereligi bir digerine gore zaman tersinirligi olan durumlar i¢in

ayni Ozdegerleri igerir. Belli bir paritedeki her bir blok igin Ozenerjiler ¢, =+1/2



41

imzasiyla tanimlanan iki sete ayrilabilir. Bilgisayar programi sadece ¢, =+1/2 igin
hesaplar1 yapar. ikinci blok agikga g, =—1/2 olacaktir ve ayni enerjileri fakat zaman
tersinir  0zfonksiyonlar1 igerir. Bu ozvektorler T =-io x,  gibi zaman tersinir
islemcisinin uygulanmasiyla elde edilebilir. Burada o, Pauli matrisi ve «, ise kompleks
eslenik islemcisidir.
Boylece gergekte dordii hesaplanan 8 blok elde edilir.

(D [1lp, =+1lg, =+1/2];

2) [nllp, =-1lg, =+1/21;

Q) [pllp, =+1lg, =+1/21;

@ [pllp, =-1lg, =+1/21;

) [nllp, =+1lg, =-1/2I;

(©6) [nllp, =-1llg, =-1/21;

() [plip, =+1ig, =-V/2I;

®) [pllp, =-1lg, =-1/21;

Baz durumlarimin pratikteki sayisinin bilgisayar programi tarafindan gergek

sayisinin yarist olarak hesaba katilacagini belirtmek 6nemlidir.

2.8. Sayisal Tercihler ve Receteler

2.8.1. Dort Evre

V(F), e () ve V°°(F) matris elemanlar1 Gauss-Hermite ydntemiyle

30x30%x30 gbz noktasi ile hesaplanir. ¢ (7) Coulomb potansiyeli de Gauss-Legendre
yontemiyle 48x48 g6z noktasiyla hesaplanir.

Bu tercihlerin baz boyutuna (N, , <26) ve deformasyon araligmna (0< £<0.6)
gore yeterli oldugu goriiliir. Dogrudan bir kontrol kuadratér noktalarinin ortam sayisiyla

ve sonuclarin kararliliginin karsilastiriimasiyla yapildi. (20 noktasiyla bile sonuglar aym

kaliyorsa ¢cok dogru olur).
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2.8.2. Baz Kesilmesinin Ozellikleri

Pratikte Hamiltoyen matrisi sonludur. Bu durumda kesin, duyarli sonuglar igin
yeterli sayida baz durumlarin1 segmeliyiz. Genelde asagidaki iki kriterden birini segeriz.

[1ki kiiresellik kriteri

n.+n,+n <N, ., (2.45)

esitsizligini saglayan tim baz durumlarinin se¢imidir. Bu kriterde baz durumlarinin

toplam sayist (N,,, +1)x (N, +2)x (N, +3)/6 ile verilir.

mak
Ikinci kriterde (deformasyon kriteri), ii¢ baz frekansma gore, bazin

deformasyonuna gore durumlar segilir:
) : S e < : 2.46
nx+5 o, + ny+5 ho, + nz+5 ho, <E,,. = N"’”k+Z hao, (2.46)

Gergekte bu ii¢ frekansin (2.27) kosuluyla baglantilidir. Boylece, N, 'nin se¢imi baz

boyutunu belirler.

2.8.3. Baz Frekanslarinin Optimizasyonu

Hamiltonyen islemcisi osilator frekanslarina bagli olmadigindan 6zfonksiyonlari
ve 6zdegerleri bu parametreye bagli degildir. Pratikte, Hamiltonyenin temsil matrisi belli
sayida osilator 6zfonksiyonlariyla olusturulur. Bu da bu parametrelere gore benzer bir
baglilig1 ifade etmektedir.

Diger bir goriis acisinda, bu yontemi varyasyonel parametrelerin baz frekanslari
oldugunu varsayan metodunu dikkate alabiliriz. Boylece bu frekanslar icin en iyi set
(enerji terimlerinde) Ozenerjileri veya toplamlarini minimize eden diizenli bir metot
olmalidir. Pratik sebeplerden i¢in, varyasyon ii¢c-boyutlu oldugundan bu metot kolay
degildir. Bununla beraber ¢ogu kez bu parametreler i¢cin uygun degerler bulmak baz
yonergeleri kullanmakta ¢ok etkilidir. Bu c¢alismada referans [6] ve [7] yaklasimlarini

kullandik. Bu metotta ilkin p ve q niceliklerini tanimlariz:
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_(2)_Jarow | (2)_[urpre

T aepie” T ) [drptry?

(2.47)

Burada p(7) niikleer yogunluktur. p’nin bu tanimi referans [5]’den farkli oldugunu

belirtelim.

Harmonik osilator i¢in denklem (2.47)

X a)}’
9ro = > Puo = (2.43)
a)z

gibi ¢ok basit bagintilara indirgenir. Ardindan da bu iki bagintiyt (2.27) bagintisina

eklemeliyiz. Simdi (o,,o,,®,) parametre setini 0Ozdes (qup,Ppuo-®,) setiyle

yerdegistirmek miimkiindiir. Ayn1 yolla, Woods-Saxon potansiyeli i¢in niikleer yogunluk

stvi damlasininkiyle (yani sabit yogunluk) benzestirilebilir. Boylece

c

c
Aws = 2 Pws = (2.49)
elde edilir. Nihayet,
9uo = 9ws» Puo = Pws (2.50)

sarttyla niikleer sekil i¢in osilator bazini uygulariz. @, degeri i¢in Nilson modelini

alabiliriz.
ho, ~41.A7" (2.51)

Birgok test (2.50) ve (2.51) bagimntilarinin “dogru” minimizasyon lireten degerlere ¢ok
yakin degerleri otomatik olarak verdigini gosteriyor. Ayrica genel bir kural olarak biiyilik
baz boyutlar1 bu parametrelere gore 6zdegerlerin daima zayif bir biiyiikliigiinii igerir. Bu
limite gidersek eger baz sonsuz ise bu sonuglarin baz parametrelerinden bagimsiz
oldugunu sdyleyebiliriz. Tersine ¢ok kii¢iik baz i¢in bagimlilik kuvvetli ve sonuclar ise

¢ok hatalidir.
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Bir karekuyu veya (yaklasik olarak) bir Woods-Saxon potansiyeli i¢in basit

analitik faktorler 7@, parametresi ig¢in daha “aritilmis” bir degere gotiirtir.

heoy =2 (% )PV, [41.A7 % 0.979|, [ A (2.52)
0 3 7’

Burada V, potansiyelin derinligidir. Denklem (2.52) <r2> =<r2>K B kosuluyla elde
areKuyu

HO

edilir.
Ortalamalar yari-klasik Thomas-Fermi yogunluguyla yapilir.

2m)¥?

e S A=V ()Y

pTF( ) =
A Fermi seviyesi A parcacik sayisinin korunumu kosuluyla belirlenir.

(2.52) bagmtisi, Denklem (2.51) “standart denkleminde” ¢ogu kez kullanilan
[6,8,9] ampirik skaler faktorlerini agiklar.

2.8.4. Bazdaki f Parametrelerinin Sayisal Degerleri

B, =ma, /1, B.=\mao, |k, B, = Jmao, [h ve  pB. = mow_[h

ye benzer sekilde sayisal olarak hesaplanir. Degerler mpc2 =938.2592 MeV

m,c?> =939.553 MeV , hc =197.32879 MeV fin dir. Bu

2

m,c e
(o)’ =1, = =0.0240958315 MeV " fin (2.53)
m, c?

=t, =0.0241290571 MeV_lﬁn_2 (2.54)

()
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degerlerini igerir.

Boylece

By =\the, , B, =\tho, , B, = |tho, , B.=tho, (2.55)

t=t, veya t=t, olarak tammlanir. 7, ve 1, sayilari altprogramin “Basisparam” de

n

goriiliir.
2.9. Kosegenlestirme

Hamiltonyen temel matrisinin kdsegenlestirilmesi Fortran programlarinin Eispack
kiitiiphanesinde [10] ¢ikartilan bir alt program setiyle yliriitiiliir. Béylece bu kiitiiphanenin
4 alt programi bir araya getirildi.

Alt programi Tredl Givens-Householder’s yontemini kullanmak herhangi tam
simetrik matrisi tridiagonal simetrik matrise doniistiriir.

Tridiagonal simetrik matris altprogram tql1 q1 metodunun, bir tridiagonal matrisin
sadece 6zdegerlerini hesaplamak i¢in kullanilir.

Tridiagonal simetrik matris, altprogram tsturm verilen bir aralikta bulunan
Ozdegerleri hesaplar. Bu altprogram ayrica bulunan 6zdegerlerle ilgili 6zvektorleri de
hesaplar. Bu adapte edilen metot “ikiye bolme” ve “ters iterasyon” metodudur.

Son olarak altprogram trbakl baslangic bazina (tredl) gore tstrum tarafindan
bulunan 6zvektorleri yeniden hesaplanir. Aranan 6zvektorler boylece elde edilir.

Bu altprogramlar, altprogram diagoplus (pozitif parite i¢in) ve kdsegenlestirmenin
belirlenen segeneklerinde diagominus (negatif parite i¢in) tarafindan c¢agrilir. Bu
secenekler agsagida verilmistir.

a. Programin Alt Programlar1 ve Fonksiyonlari

Program bir ana program, 29 altprogram ve 6 fonksiyondan olusur. Her bir
program i¢in ayrilan rol asagidaki programin iceriginde tanimlanmistir.

Gergekte tiim fonksiyonlar, bir siiper altprogram olan altprogram setsub tarafindan

yurtilir.



46

2.9.1. Alt Programlarin Seti (Cagirilma Sirasina Gore)

(1) Altprogram readl: input.dat dosyasindan temel giris parametrelerini okur.

(2) Altprogram writel: Bazi testleri gerceklestirir ve bunlart convers.res ve eigval.res
dosyalarina yazar.

(3) Altprogram setsub : Ardisik hesaplamalar yapar.

(4) Altprogram write2 : Eigval.res dosyasina yazar.

(5) Altprogram write3: Convers.res dosyasina yazar.

(6) Altprogram woodsparam: Myers parametrelerini hesaplar.

(7) Altprogram surfparam: Yiizey parametrelerini hesaplar.

(8) Altprogram basisparam: Osilatoriin baz parametrelerini hesaplar.

(9) Altprogram pottablo: Integralin diigiim noktalarinda potansiyeli depolar.

(10) Altprogram coefftablo: Integral sabitinin iiretilmesini depolar.

(11) Altprogram hermitablo: Diiglim noktalarinda Hermite polinomlarini depolar.

(12) Altprogram coultablo: Diigiim noktalarinda Coulomb potansiyelini depolar.

(13) Altprogram statesplus: Pozitif pariteye karsilik gelen osilatér baz durumlarint ve
sayilar1 sayar.

(14) Altprogram statesminus: Negatif pariteye uygun karsilik gelen sayilar1 ve osilator baz
durumlarini sayar.

(15) Altprogram idm: Kullanilan baz durumlarinin toplam sayilarin1 hesaplar.

(16) Altprogram matpotplus: Pozitif parite i¢in merkezi ortalama potansiyelin temsil
matrisini hesaplar.

(17) Altprogram matpotminus: Negatif parite icin merkezi ortalama potansiyelin temsil
matrisini hesaplar.

(18) Altprogram matcinplus: Pozitif parite i¢in kinetik enerjiyi temsil eden matrisi
hesaplar.

(19) Altprogram matcinminus: Negatif parite i¢in kinetik enerjiyi temsil eden matrisi
hesaplar.

(20) Altprogram matpotsoplus: Pozitif parite i¢in ortalama spin-yoriinge enerjisini temsil
eden matrisi hesaplar.

(21) Altprogram matpotsominus: Negatif parite i¢in ortalama spin-yoriinge enerjisini

temsil eden matrisi hesaplar.
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(22) Altprogram diagoplus: Pozitif parite icin Hamiltonyen temsil matrisini
kosegenlestirir.
(23) Altprogram diagominus: Negatif parite icin Hamiltonyen temsil matrisini
kosegenlestirir.
(24) Altprogram tred1: Eispack alt programi (bakiniz kesim 8)
(25) Altprogram tql1: Eispack alt programi (bakiniz kesim 8)
(26) Altprogram tsturn: Eispack alt programi (bakiniz kesim 8)
(27) Altprogram trbak1: Eispack alt programi (bakiniz kesim 8)
(28) Altprogram eigenvalues: Her iki parite i¢cin 6zdegerleri bir araya getirir.
(29) Altprogram vektor: Ozfonksiyonlari bir dosyaya yazar.
Bir ¢ok alt programlarin isimleri “plus” veya “minus” ile bitmektedir ki bunun
anlami alt program belli bir parite i¢in 6zel olarak hesaplamalar yapmaktadir. “plus”

terimi pozitif parite ve “minus” terimi ise negatif parite i¢in kullanilir.

2.9.2. Fonksiyonlar Seti

(1) Hermite fonksiyonu: Hermite polinomlarini hesaplar.

(2) Delta fonksiyonu: Kronecker delta sembolii.

(3) Potenv fonksiyonu: Herhangi bir noktadaki merkezi ortalama potansiyel degerini
hesaplar.

(4) Potenso fonksiyonu: Herhangi bir noktadaki ortalama spin-ydriinge potansiyel degerini
hesaplar.

(5) Ephi fonksiyonu: Herhangi bir noktadaki protonun Coulomb enerjisini hesaplar.

(6) Epslon fonksiyonu: Eispack altprogramlarinin yuvarlatma hatalarini tahmin etmekte

kullanilir.

2.10. Triaxial Programinin Giris-Cikis Verileri

Uzun teorik tanimlamada verildigi gibi herhangi bir degistirme yapilan programin

kullanis1 ¢ok basittir.
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2.10.1. Giris Verileri

parametreleri yerine potansiyel icin eger sadece kisisel parametreler kullaniliyorsa gerekir.
Bu son durumda, kisisel parametreler i¢in ikinci ayr1 bir dosyada kendi parametreleri tam

olarak belirlenir.

2.10.1.1. Birinci Giris Dosyasi: input.dat

input.dat dosyasi1 tiim ana girig verilerini bir araya getirir. Bunun 6nemi asagida
verilmistir.
* nmax1 ve nmax2 N, nin dongii sinirlaridir (Denklem 2.45 ya da Denklem 2.46). Bu
sonuncusu hesaplamalarda kullanilan kabuk sayisidir. Eger nmax 1 = nmax 2(= nmax) ise

hesaplamalar bir kez yapilir. nmax degisimi eger sadece baz durumlarinin sayisinin bir
fonksiyonu olarak yakinsaklik istenirse aragtirilir.
* pi, pi sayisidir (3.1415927410125d.0).
* kkind= 1 ise, nétron durumu i¢in hesaplamalar yapilir.
kkind= 2 ise, proton durumu i¢in hesaplamalar yapilir.
kkind parametresinin herhangi bir degeri, programin hata agiklamasini igermektedir.
* [z= proton sayis1
* In= notron sayist
* Betta ve gamma, bilinen Bohr deformasyon parametreleridir.
* ibase=0 ise, kiiresel kriterlere gore secilen baz durumlaridir.
* ibase=1 ise, deformasyon kriterine (2.46) gore secilen taban durumlaridir. Bu parametre
icin diger deger yoktur.
« ili2=1 ise, program 6zvektorsiiz olarak biitiin 6zdegerleri verir.
 ili2=2 ise, program Ozvektorlere karsilik gelen belirli bir araliktaki [elow, ehigh]
Ozdegerleri verir.
* Elow=secilen araligin en kii¢iik sinir1.
* Ehigh=segilen araligin en biiyiik siniri.
« icalc=0 ise, Woods-Saxon potansiyeli parametreleri ikinci giris dosyas1 parameters.dat’in

isimli listesinden (namelist) okunur.
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* icalc=I ise, Myers parametreleri alt program woodsparam tarafindan hesaplanir.

* iscal=1 ise, fiw, baz parametreleri 7w, = O.979|V0|A’1/ * bagintisindan hesaplanr.

» iscal=2 ise, hw, baz parametreleri fw, = faktorA™?® (bakimz Denklem 2.51)

bagintisindan hesaplanir.

2.10.1.2. ikinci Giris Dosyasi: parameters.dat

Bu program, Myser parametrelerinin yerine ilk veri giris dosyasinda kendi
parametrelerini kullanmaya olanak verir.
Veri dosyalar1 parameters.dat seklindedir.
* vOneut= notronlar i¢in potansiyelinin merkezi kisminin derinligi
* avneut= ndtronlar i¢in potansiyelinin merkezi kisminin yayginligi
* rvneut= noétronlar i¢in potansiyelinin merkezi kisminin yaricapi
* capasonue= notronlar i¢in spin-yoriinge ¢iftleniminin siddeti
* assoneu= notronlar i¢in potansiyelin spin-yoriinge kisminin yarigap yayginligi
* rssoneu= notronlar i¢in potansiyelin spin-ydriinge kisminin yarigap1
* vOpro= protonlar i¢in potansiyelin merkezi kisminin derinligi
* avpro= protonlar i¢in potansiyelin merkezi kisminin yayginligi
* rvpro= protonlar i¢in potansiyelin merkezi kisminin yarigapi
* capasopro= protonlar i¢in spin-yoriinge ¢iftleniminin siddeti
* assopro= protonlar i¢in potansiyelin spin-yoriinge kisminin yayginligi
* rssopro= protonlar i¢in potansiyelin spin-yoriinge kisminin yarigapi

* rchpro= Coulomb potansiyelinin yarigapi

2.10.2. Cikis Verileri

Ana programdaki evalplus, evalminus, evecplus, evecminus ve energies adli bes
diziden genel sonugclar ¢ikartilabilir.
Ayn1 yolla, evalplus ve evalminus dizileri kolonlardaki, 6zdegerlerdekiyle aym

mertebede 0zvektor bilesenlerini igerir. Pozitif parite i¢in (sirasiyla negatif parite icin)
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altprogram diagaplus (sirasiyla diagominus alt programdaki evalminus) altprogramdaki
evalplus parametresi 6zdegerlerin sayisini verir.

Bazen, ortak bir dizide tim 6zdegerleri bir arada toplamak daha uygundur. Bu
islem energies adli bir ortak dizide yiiriitiliir. Bu dizide 6zdegerler artan mertebede
siiflandirilir.

Verilen bir 6zdegere karsilik gelen 6zvektorleri bulmak i¢in yardimer bilgi igeren
bir vektor olusturuldu ve num(k) olarak adlandirildi. num(k)’nin isaret ve mutlak degeri
sirastyla blok (yani evecplus ya da evecminus) ve her bloktaki kolonun yerini gosterir.

Ayrica, ¢ikis verileri ii¢ dosyada dogrudan incelenebilir.

(a) Ozdegerler “eigvals.res” dosyada yazilir. Bu dosyada ozellikle, 6zdegerlerin pozitif
pariteye mi yoksa negatif pariteye mi karsilik gelen sete sahip oldugu belirtilir.

(b) Ozfonksiyonlar “vekt.res” dosyasinda kaydedilir. Her ozdeger igin bazin farkl
durumlarina (nx,ny,nz,sigma) gore bir bilesen seti vardir.

(c) Yakinsaklik iizerine kisa bir bilgi “conver.res” dosyasinda yapilir.

2.11. Myers Parametreleri

Yayilim parametreleri a,, a, ve spin-yoriinge ciftlenimi x referans [5] de

N

verildi.
a, =0.66 fin (2.56)
a,, =0.55 fin (2.57)
Kk =12MeV fin? (2.58)

Merkezi potansiyel ve spin-yOriinge potensiyel parametreleri Myers damla
modelinden [5,11] ¢ikarildi. Bu teori Thomas-Fermi yaklasimini kullanir. Bu teori sonlu
cekirdegin ortalama Ozelliklerini yani yogunluk yaricapi, deri kalinligi gibi 6zellikleri
ndtron proton sayilari cinsinden tanimlanir. Bu modelde iki yardimecr nicelik de

tanimlanir:
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2
M2 ool
O =
3.15
1+ G
A 0.147 , 0.00248Z°
£ :—F+03305 T

(2.59)

(2.60)

Bu niceliklerin fiziksel 6zellikleri referans [5]’de aciklanmistir. Bu niceliklerin yardimiyla

ortalama potansiyelin girme derinligi

V,(proton) = -52.5 — 48.75‘,

V, (notron) = —52.5+48.75,

olarak yazilir.

(2.61)

(2.62)

Merkezi potansiyelin yaricapi (proton ve ndtronlar i¢in farklhidir) R, (proton) veya

R, (notron) niikleer yogunluk yarigap: ve a, yogunluk dagilimi olarak

7’ a
R, (proton) = R, (proton){1 — —(————)?
v (p ) o(P ){ 3 (Ro (proton))

T’ a
R, (nétron) = R, (notron){1 — —(———~X——)?
, (notron) = R( ){ o) }

tanimlanir.

0.56 0.225,

R,(proton) = R, +0.82 —

0

0.56

R, (ndtron) = R, +0.82 ——— —0.225,

0

R, =1, A" (1-8)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)
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r, =1.16 fin

olarak tanimlanir.

Spin-yoriinge ortalama alan yarigapi

72'261
Ry, =R, (1-2—(=2)?
so = Ry ( 3(Ro))

ve son olarak ylik yogunlugunun yarigapi;

=R, _lr0A1/3(u_

Rii
7 3 N+Z

S)

ile verilir.

(2.68)

(2.69)

(2.70)



3. YAPILAN CALISMALAR VE SONUCLAR

Bu c¢alismada triaxial bilgisayar programi [12] kullanildi. Program ***?%Pb
cekirdeklerine uygulandi. Calismada program, deforme olmayan (5 =0.0,7 =0.0) ve
deforme (£=0.3,y=0.0) olan ¢ekirdeklere uygulandi. Hesaplamalar hem proton hem de

ndtron igin ayri ayri yapildi. Baz parametresi de N, =10 olarak alindi. Ote yandan 7,

-13

degeri ise kiiresel durum i¢in 7%w, =factorx A™/’ile belirlendi. Teorik bagmti “factor”

teriminin 41 olmasini [12] ifade ederken [6] bu degerin 45-48 MeV arasinda olmasini
ongoriiyor. Biz bu calismada 47 degerini kullandik. Bu degerin “en iyi” deger oldugunu [7]
goruyoruz.

Hesaplamalarda N, =10 ve hw,=47x A" degerlerini kullandik. Elde edilen

sonuglarimn  RMF sonuglariyla [13] uyumlu oldugu goriildii. Tablo 5-20 ****%Pb

cekirdeklerinin bir-parcacik enerji seviyelerini ndtron ve protonlar i¢in hem (+) hem de (-)
pariteli olarak deforme ve deforme olmayan durumda gostermektedir. Tiim bu durumlar
icin enerji seviyelerinin pratikte spekturumun alt ve iist kisimlarini da gosterdigini
belirtmeliyiz. Spektrumun asag1 seviyeleri sistematik olarak yakinlagmaktadir. Spektrumun
ilerisine gidildik¢e yakinsama genelde yavaslamaktadir.

Hizli bir yakinsama baz parametrelerine gore zayif bir bagimlilik igerir.
Spektrumun en yiiksek seviyeleri baz parametrelerine daha duyarhdir.

Hesaplamalardaki herhangi bir parametrenin (6rnegin potansiyelin) yeniden
diizenlenmesi diisiik seviyelere nazaran yiiksek seviyelerin daha duyarli bir degisimine
neden olur. Ornegin ortalama potansiyelin yarigap1 (ndtronlar igin kiiresel durum) 7.36 fm
den 7.40 fm ye degisir ve (diger tiim parametreler sabit), ilk seviye ve Fermi seviyesinin
sirastyla 0.05 MeV ve 0.28 Mev degisimine ugrar. Genel kural, “en diisiik seviye en kararh
seviyedir”.

Algak seviyelerin hizli yakinsamasi ilgili dalga fonksiyonlarinin osilator frekansina
cok benzemesi gerceginden kaynaklanmaktadir. Bu yiiksek seviyelerde dalga
fonksiyonlariin kuvvetli titresmesi ve potansiyelin kenar etkilerinin yok olmasi anlamina

gelmez.
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Tablo 5. Woods-Saxon/proton (=0.0°; y=0,0°) seviyelerinin enerjileri (MeV)

(*Pb cekirdegi)

N Pozitif Pariteli Negatif Pariteli
1 -32.6335 -29.5173
2 -25.4531 -29.5172
3 -25.4528 -28.8788
4 -25.4528 -20.5714
5 -24.0257 -20.5713
6 -24.0256 -20.5710
7 -21.8774 -20.5709
8 -15.0222 -18.1084
9 -15.0222 -18.1082
10 -15.0219 -18.1081
11 -15.0216 -15.7243
12 -15.0212 -15.7242
13 -11.3340 -14.8801
14 -11.3340 -8.8744
15 -11.3337 -8.8742
16 -11.3336 -8.8741
17 -9.1320 -8.8738
18 -9.1315 -8.8733
19 -9.1315 -8.8731
20 -7.6541 -3.7789
21 -7.6539 -3.7788
22 -6.8041 -3.7786
23 -1.9437 -3.7783
24 -1.9435 -3.7782
25 -1.9434 -2.1540
26 -1.9430 -2.1540
27 -1.9430 -2.1537
28 -1.9423 -2.1537
29 -1.9423 -0.0678
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Tablo 6. Woods-Saxon/proton (=0.3"; y=0.0°) seviyelerinin enerjileri (MeV)

(*Pb cekirdegi)
N Pozitif Pariteli Negatif Pariteli
1 -32.6574 -30.6444
2 -27.1432 -28.7682
3 -25.8046 -28.2084
4 -24.8760 -22.8559
5 -23.8913 -21.7998
6 -22.4004 -20.2838
7 -20.7628 -20.1606
8 -17.8732 -18.1818
9 -17.0293 -18.0624
10 -15.6048 -16.5817
11 -14.6951 -15.4706
12 -13.8194 -13.5353
13 -12.7149 -12.8165
14 -11.7758 -12.2982
15 -11.4662
16 -10.2850 -10.3447
17 -8.7594 -8.6745
18 -7.8666 -8.2948
19 -7.5841 -6.7088
20 -6.1141 -6.5581
21 -5.9905 -5.6190
22 -5.5535 4.5564
23 -4.5048 -4.2932
24 -4.3562 -3.2346
25 -4.0032 -2.1886
26 -2.7970 -1.7697
27 -1.4029 -0.7000
28 -0.9322 -0.9322




(*Pb cekirdegi)
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Tablo 7. Woods-Saxon/nétron (=0.3°; y=0.0") seviyelerinin enerjileri (MeV)

N Pozitif Pariteli Negatif Pariteli
1 -42.6779 -39.5481
2 -35.5474 -38.0778
3 -34.2901 -37.6188
4 -33.5169 -30.8497
5 -32.7079 -29.8134
6 -31.3670 -28.5183
7 -30.5197 -28.3659
8 -25.5732 -26.6862
9 -24.7313 -26.4362
10 -23.4363 -25.7173
11 -22.6847 -24.1160
12 -21.8639 -23.1766
13 -20.7316 -22.4243
14 -20.2539 -19.8183
15 -20.0944 -19.1067
16 -18.4691 -17.9468
17 -17.9108 -16.4481
18 -16.9802 -16.1783
19 -16.0161 -14.7191
20 -15.5397 -14.3652
21 -13.9885 -14.2126
22 -13.8747 -12.8458
23 -13.5335 -12.1956
24 -12.9742 -12.0953
25 -11.8685 -11.0338
26 -10.4638 -9.8959
27 -9.3015 -9.8436
28 -8.8267 -8.2416
29 -7.6705 -8.2293
30 -7.5089 -7.6525
31 -7.0012 -7.3234
32 -5.8674 -6.7481
33 -5.4822 -6.2953
34 -5.1006 -5.6956
35 -4.7942 -5.5603
36 -3.8537 -5.3280
37 -3.1783 -5.1450
38 -2.3934 -4.0492
39 -2.2061 -2.5217
40 -1.8236 -2.3005
41 -0.7387 -0.9560
42 -0.2316 -0.8498
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Tablo 8. Woods-Saxon/notron (f=0.0°; y=0.0°) seviyelerinin enerjileri (MeV)

(**Pb cekirdegi)
N Pozitif Pariteli Negatif Pariteli
1 -42.8017 -38.7975
2 -34.1135 -38.7975
3 -34.1134 -38.2910
4 -34.1134 -28.8139
5 -32.8719 -28.8139
6 -32.8719 -28.8139
7 -31.7698 -28.8138
8 -22.9895 -26.5502
9 -22.9895 -26.5502
10 -22.9893 -26.5502
11 -22.9893 -25.3174
12 -22.9891 -25.3174
13 -19.4696 -24.4432
14 -19.4695 -16.6638
15 -19.4695 -16.6638
16 -19.4694 -16.6638
17 -18.5096 -16.6636
18 -18.5095 -16.6633
19 -18.5095 -16.6633
20 -16.9558 -11.7090
21 -16.9558 -11.7090
22 -16.6533 -11.7090
23 -9.7127 -11.7089
24 -9.7125 -11.7089
25 -9.7125 -11.3874
26 -9.7124 -11.3873
27 -9.7123 -11.3873
28 -9.7122 -11.3873
29 -9.7122 -9.2229
30 -4.0297 -9.2226
31 -4.0293 -9.2226
32 -4.0293 -9.0986
33 -4.0290 -9.0986
34 -4.0290 -8.3628
35 -3.5196 -8.3628
36 -3.5195 -2.3697
37 -3.5195 -2.3697
38 -3.5194 -2.3696
39 -3.5193 -2.3696
40 -3.5193 -2.3695
41 -1.8770 -2.3692
42 -1.8770 -2.3692
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Tablo 9. Woods-Saxon/proton (f=0.3"; y=0.0") seviyelerinin enerjileri (MeV)

(*Pb cekirdegi)

N Pozitif Pariteli Negatif Pariteli
1 -42.6779 -39.5480
2 -35.5474 -39.5480
3 -34.2899 -37.6188
4 -33.5168 -30.8494
5 -32.7075 -29.8132
6 -31.3669 -28.5182
7 -30.5194 -28.3657
8 -25.5727 -26.6862
9 -24.7308 -26.4361
10 -23.4362 -25.7169
11 -22.6841 -24.1160
12 -21.8637 -23.1765
13 -20.7314 -22.4242
14 -20.2536 -19.8186
15 -20.0939 -19.1063
16 -18.4685 -17.9459
17 -17.9103 -16.4463
18 -16.9795 -16.1780
19 -16.0153 -14.7166
20 -15.5388 -14.3644
21 -13.9875 -14.2118
22 -13.8737 -12.8432
23 -13.5308 -12.1945
24 -12.9725 -12.0935
25 -11.8662 -11.0323
26 -10.4613 -9.8937
27 -9.3009 -9.8428
28 -8.8247 -8.2403
29 -7.6676 -8.2284
30 -7.5068 -7.6500
31 -7.0000 -7.3227
32 -5.8657 -6.7445
33 -5.4809 -6.2921
34 -5.0999 -5.6944
35 -4.7932 -5.5600
36 -3.8514 -5.3252
37 -3.1775 -5.1448
38 -2.3927 -4.0474
39 -2.2056 -2.5212
40 -1.8217 -2.2970
41 -0.7385 -0.9550
42 -0.2329 -0.8481
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Tablo 10. Woods-Saxon/proton (f=0.0"; y=0.0") seviyelerinin enerjileri (MeV)

(*Pb cekirdegi)
N Pozitif Pariteli Negatif Pariteli
1 -42.8017 -38.7975
2 -34.1135 -38.7975
3 -34.1135 -38.2910
4 -34.1135 -28.8133
5 -32.8719 -28.8133
6 -32.8719 -28.8133
7 -31.7700 -28.8132
8 -22.9897 -26.5502
9 -22.9897 -26.5502
10 -22.9896 -26.5501
11 -22.9896 -25.3169
12 -22.9894 -25.3169
13 -19.4697 -24.4429
14 -19.4696 -16.6623
15 -19.4696 -16.6623
16 -19.4695 -16.6623
17 -18.5099 -16.6621
18 -18.5097 -16.6618
19 -18.5097 -16.6618
20 -18.5097 -11.7079
21 -16.9561 -11.7079
22 -16.6536 -11.7079
23 -9.7096 -11.7078
24 -9.7095 -11.7078
25 -9.7095 -11.3855
26 -9.7094 -11.3854
27 -9.7093 -11.3854
28 -9.7092 -11.3854
29 -9.7092 -9.2212
30 -4.0265 -9.2210
31 -4.0261 -9.2210
32 -4.0261 -9.0968
33 -4.0257 -9.0968
34 -4.0257 -8.3612
35 -3.5184 -2.3706
36 -3.5183 -2.3706
37 -3.5183 -2.3705
38 -3.5182 -2.3704
39 -3.5182 -2.3704
40 -3.5182 -2.3703
41 -1.8760 -2.3700
42 -1.8760 -2.3700
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Tablo 11. Woods-Saxon/proton (=0.3"; y=0.0°) seviyelerinin enerjileri (MeV)

(*Pb cekirdegi)
N Pozitif Pariteli Negatif Pariteli
1 -32.6574 -30.6443
2 -27.1430 -28.7682
3 -25.8042 -28.2084
4 -24.8757 -22.8556
5 -23.8906 -21.7994
6 -22.4000 -20.2835
7 -20.7622 -20.1600
8 -17.8720 -18.1815
9 -17.0280 -18.0619
10 -15.6043 -16.5809
11 -14.6939 -15.4703
12 -13.8193 -13.5347
13 -12.7144 -12.8160
14 -11.7752 -12.2990
15 -11.4652 -11.5913
16 -10.2841 -10.3437
17 -8.7588 -8.6725
18 -7.8657 -8.2945
19 -7.5829 -6.7056
20 -6.1114 -6.5569
21 -5.9897 -5.6182
22 -5.5522 -4.5528
23 -4.5035 -4.5035
24 -4.3538 -3.2323
25 -4.0021 -2.1866
26 -2.7941 -1.7684
27 -1.4035 -0.6970
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Tablo 12. Woods-Saxon/proton (f=0.0"; y=0.0") seviyelerinin enerjileri (MeV)

(*™Pb cekirdegi)

N Pozitif Pariteli Negatif Pariteli
1 -32.6335 -29.5172
2 -28.8789 -29.5172
3 -25.4530 -28.8789
4 -25.4530 -20.5703
5 -24.0259 -20.5702
6 -24.0258 -20.5699
7 -21.8777 -20.5698
8 -15.0223 -18.1081
9 -15.0222 -18.1079
10 -15.0219 -18.1078
11 -15.0216 -15.7230
12 -15.0213 -15.7228
13 -11.3340 -14.8792
14 -11.3339 -8.8725
15 -11.3337 -8.8724
16 -11.3336 -8.8723
17 -9.1317 -8.8720
18 -9.1313 -8.8714
19 -9.1312 -8.8712
20 -7.6539 -3.7771
21 -7.6538 -3.7770
22 -6.8037 -3.7768
23 -1.9392 -3.7765
24 -1.9390 -3.7764
25 -1.9390 -2.1519
26 -1.9386 -2.1518
27 -1.9386 -2.1515
28 -1.9379 -2.1515
29 -1.9379 -0.0654
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Tablo 13. Woods-Saxon/nétron (B=0.3"; y=0.0") seviyelerinin enerjileri (MeV)

(**°Pb cekirdegi)

N Pozitif Pariteli Negatif Pariteli
1 -42.6779 -39.5480
2 -35.5474 -38.0779
3 -34.2897 -37.6189
4 -33.5167 -30.8491
5 -32.7072 -29.8130
6 -31.3667 -28.5181
7 -30.5191 -28.3654
8 -25.5722 -26.6862
9 -24.7302 -26.4359
10 -23.4360 -25.7166
11 -22.6835 -24.1159
12 -21.8635 -23.1764
13 -20.7312 -22.4241
14 -20.2533 -19.8189
15 -20.0933 -19.1058
16 -18.4678 -17.9450
17 -17.9097 -16.4446
18 -16.9787 -16.1777
19 -16.0144 -14.7140
20 -15.5379 -14.3636
21 -13.9865 -14.2110
22 -13.8727 -12.8406
23 -13.5281 -12.1933
24 -12.9708 -12.0917
25 -11.8640 -11.0308
26 -10.4589 -9.8915
27 -9.3002 -9.8420
28 -8.8228 -8.2389
29 -7.6646 -8.2274
30 -7.5048 -7.6475
31 -6.9990 -7.3221
32 -5.8639 -6.7412
33 -5.4796 -6.2889
34 -5.0994 -5.6932
35 -4.7921 -5.5596
36 -3.8492 -5.3225
37 -3.1766 -5.1444
38 -2.3919 -4.0457
39 -2.2051 -2.5208
40 -1.8197 -2.2935
41 -0.7383 -0.9539
42 -0.2342 -0.8464
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Tablo 14. Woods-Saxon/nétron (B=0.0"; y=0.0") seviyelerinin enerjileri (MeV)

(**Pb cekirdegi)
N Pozitif Pariteli Negatif Pariteli
1 -42.8017 -38.7975
2 -34.1136 -38.7975
3 -34.1136 -38.2911
4 -34.1136 -28.8128
5 -32.8720 -28.8128
6 -32.8720 -28.8128
7 -31.7701 -28.8127
8 -22.9899 -26.5502
9 -22.9899 -26.5502
10 -22.9898 -26.5501
11 -22.9898 -25.3163
12 -22.9896 -25.3163
13 -19.4698 -24.4427
14 -19.4697 -16.6608
15 -19.4697 -16.6608
16 -19.4697 -16.6608
17 -18.5101 -16.6606
18 -18.5099 -16.6603
19 -18.5099 -16.6603
20 -16.9564 -16.6539
21 -16.9564 -11.7068
22 -16.6539 -11.7068
23 -9.7067 -11.7067
24 -9.7065 -11.7067
25 -9.7065 -11.3835
26 -9.7064 -11.3835
27 -9.7063 -11.3835
28 -9.7062 -11.3834
29 -9.7062 -9.2196
30 -4.0232 -9.2193
31 -4.0228 -9.2193
32 -4.0228 -9.0949
33 -4.0225 -9.0949
34 -4.0225 -8.3595
35 -3.5172 -2.3715
36 -3.5171 -2.3715
37 -3.5171 -2.3714
38 -3.5170 -2.3714
39 -3.5170 -2.3714
40 -3.5170 -2.3713
41 -1.8749 -2.3709
42 -1.8749 -2.3709
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Tablo 15. Woods-Saxon/proton (f=0.3"; y=0.0") seviyelerinin enerjileri (MeV)

(**°Pb cekirdegi)
N Pozitif Pariteli Negatif Pariteli
1 -32.6573 -30.6442
2 -27.1429 -28.7682
3 -25.8038 -28.2085
4 -24.8755 -22.8553
5 -23.8900 -21.7990
6 -22.3997 -20.2833
7 -20.7616 -20.1594
8 -17.8709 -18.1813
9 -17.0268 -18.0615
10 -15.6037 -16.5801
11 -14.6926 -15.4701
12 -13.8191 -13.5341
13 -12.7139 -12.8155
14 -11.7745 -12.2997
15 -11.4642 -11.5904
16 -10.2832 -10.3426
17 -8.7582 -8.6703
18 -7.8648 -8.2942
19 -7.5817 -6.7023
20 -6.1088 -6.5557
21 -5.9888 -5.6174
22 -5.5509 -4.5492
23 -4.5022 -4.5022
24 -4.3514 -3.2300
25 -4.0010 -2.1845
26 -2.7913 -1.7670
27 -1.4039 -0.6939
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Tablo 16. Woods-Saxon/proton (f=0.0"; y=0.0") seviyelerinin enerjileri (MeV)

(**°Pb cekirdegi)

N Pozitif Pariteli Negatif Pariteli
1 -32.6336 -29.5172
2 -25.4534 -29.5171
3 -25.4531 -28.8789
4 -25.4531 -20.5692
5 -24.0261 -20.5692
6 -24.0260 -20.5688
7 -21.8779 -20.5687
8 -15.0224 -18.1079
9 -15.0224 -18.1076
10 -15.0221 -18.1076
11 -15.0217 -15.7217
12 -15.0213 -15.7215
13 -11.3340 -14.8783
14 -11.3339 -8.8705
15 -11.3336 -8.8704
16 -11.3336 -8.8703
17 -9.1315 -8.8700
18 -9.1310 -8.8694
19 -9.1310 -8.8691
20 -7.6538 -3.7753
21 -7.6536 -3.7752
22 -6.8034 -3.7750
23 -1.9349 -3.7747
24 -1.9347 -3.7746
25 -1.9346 -2.1497
26 -1.9342 -2.1495
27 -1.9342 -2.14929
28 -1.9335 -2.1492
29 -1.9334 -0.0628
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Tablo 17. Woods-Saxon/nétron (f=0.3"; y=0.0") seviyelerinin enerjileri (MeV)

(**°Pb cekirdegi)

N Pozitif Pariteli Negatif Pariteli
1 -42.6779 -39.5480
2 -35.5474 -38.0779
3 -34.2895 -37.6189
4 -33.5166 -30.8488
5 -32.7069 -29.8128
6 -31.3666 -28.5180
7 -30.5188 -28.3652
8 -25.5717 -26.6862
9 -24.7297 -26.4357
10 -23.4358 -25.7163
11 -22.6830 -24.1158
12 -21.8632 -23.1763
13 -20.7310 -22.4241
14 -20.2530 -19.8191
15 -20.0926 -19.1054
16 -18.4671 -17.9440
17 -17.9090 -16.4428
18 -16.9779 -16.1773
19 -16.0136 -14.7115
20 -15.5369 -14.3628
21 -13.9854 -14.2101
22 -13.8716 -12.8380
23 -13.5254 -12.1922
24 -12.9690 -12.0899
25 -11.8617 -11.0293
26 -10.4565 -9.8893
27 -9.2994 -9.8411
28 -8.8210 -8.2375
29 -7.6617 -8.2264
30 -7.5028 -7.6450
31 -6.9981 -7.3214
32 -5.8620 -6.7380
33 -5.4783 -6.2858
34 -5.0990 -5.6920
35 -4.7910 -5.5592
36 -3.8470 -5.3198
37 -3.1758 -5.1441
38 -2.3912 -4.0441
39 -2.2046 -2.5206
40 -1.8179 -2.2901
41 -0.7380 -0.9528
42 -0.2354 -0.8446
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Tablo 18. Woods-Saxon/nétron (=0.0"; y=0.0°) seviyelerinin enerjileri (MeV)

(**°Pb cekirdegi)
N Pozitif Pariteli Negatif Pariteli
1 -42.8017 -38.7975
2 -34.1137 -38.7975
3 -34.1137 -38.2911
4 -34.1137 -28.8122
5 -32.8721 -28.8122
6 -32.8721 -28.8122
7 -31.7702 -28.8121
8 -22.9902 -26.5502
9 -22.9902 -26.5502
10 -22.9901 -26.5501
11 -22.9901 -25.3157
12 -22.9898 -25.3157
13 -19.4699 -24.4424
14 -19.4699 -16.6592
15 -19.4699 -16.6592
16 -19.4698 -16.6592
17 -18.5104 -16.6590
18 -18.5102 -16.6587
19 -18.5102 -16.6587
20 -16.9568 -11.7057
21 -16.9568 -11.7056
22 -16.6543 -11.7056
23 -9.7038 -11.7056
24 -9.7036 -11.7056
25 -9.7036 -11.3815
26 -9.7035 -11.3814
27 -9.7035 -11.3814
28 -9.7032 -11.3813
29 -9.7032 -9.2179
30 -4.0199 -9.2176
31 -4.0196 -9.2176
32 -4.0196 -9.0930
33 -4.0193 -9.0930
34 -4.0193 -8.3578
35 -3.5160 -2.3726
36 -3.5159 -2.3726
37 -3.5159 -2.3724
38 -3.5158 -2.3724
39 -3.5158 -2.3724
40 -3.5158 -2.3724
41 -1.8737 -2.3720
42 -1.8737 -2.3720
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Tablo 19. Woods-Saxon/proton (=0.3°; y=0.0°) seviyelerinin enerjileri (MeV)

(*Pb cekirdegi)
N Pozitif Pariteli Negatif Pariteli
1 -32.6573 -30.6440
2 -27.1428 -28.7683
3 -25.8035 -28.2085
4 -24.8753 -22.8549
5 -23.8894 -21.7987
6 -22.3994 -20.2830
7 -20.7609 -20.1588
8 -17.8698 -18.1810
9 -17.0255 -18.0610
10 -15.6032 -16.5793
11 -14.6914 -15.4698
12 -13.8189 -13.5336
13 -12.7134 -12.8150
14 -11.7738 -12.3004
15 -11.4632 -11.5895
16 -10.2823 -10.3415
17 -8.7576 -8.6682
18 -7.8638 -8.2939
19 -7.5804 -6.6990
20 -6.1061 -6.5545
21 -5.9878 -5.6166
22 -5.5494 -4.5456
23 -4.5008 -4.2884
24 -4.3490 -3.2277
25 -3.9998 -2.1824
26 -2.7885 -1.7655
27 -1.4041 -0.6908




Tablo 20. Woods-Saxon/proton (=0.0"; y=0,0°) seviyelerinin enerjileri (MeV)
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(*®Pb cekirdegi)
N Pozitif Pariteli Negatif Pariteli
1 -32.6336 -29.5172
2 -25.4536 -29.5171
3 -25.4533 -28.8790
4 -25.4533 -20.5681
5 -24.0262 -20.5681
6 -24.0261 -20.5677
7 -21.8782 -20.5676
8 -15.0225 -18.1076
9 -15.0225 -18.1074
10 -15.0222 -18.1073
11 -15.0219 -15.7204
12 -15.0215 -15.7202
13 -11.3340 -14.8775
14 -11.3340 -8.8685
15 -11.3337 -8.8684
16 -11.3336 -8.8683
17 -9.1314 -8.8680
18 -9.1309 -8.8673
19 -9.1308 -8.8670
20 -7.6537 -3.7734
21 -7.6536 -3.7733
22 -6.8032 -3.7731
23 -1.9306 -3.7728
24 -1.9304 -3.7727
25 -1.9303 -2.1473
26 -1.9300 -2.1471
27 -1.9299 -2.1468
28 -1.9292 -2.1467
29 -1.9290 -0.0602
Tablo 21. ***?%pb ¢ekirdeklerinin nétron Fermi seviyeleri
A Deforme durum (MeV) | Deforme-olmayan durum (MeV)
202 -7.591 -9.220
204 -7.323 -9.097
206 -6.990 -9.095
208 -6.742 -8.350
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Tablo 22. 2°*2%®pp cekirdeklerinin proton Fermi seviyeleri

A Deforme durum (MeV) | Deforme-olmayan durum (MeV)
202 -6.441 -6.804
204 -5.993 -6.804
206 -5.989 -6.803
208 -5.988 -6.803

Spin-yoriinge etkilesmesinin formiilii (Denklem 2.34-2.36) alt uzaylarin matris
elemanlar1 birbirine bagladigini gosteriyor. Bu ise daima alt uzayda yapilan kiiclik bir

diizeltmenin sonucu etkilemedigini isaret etmektedir.

3.1 Sonuclar ve Oneriler

Bu c¢aligmada ortalama alanlar, potansiyel ¢esitlerini inceledik ve bir-parcacik enerji
seviyelerini hesaplayan triaxial bilgisayar programiyla *°*?35Pb g¢ekirdeklerinin bir-
parcacik enerji seviyelerini Woods-Saxon tiirli potansiyel kullanarak belirledik. Sonuglari
deforme ve deforme olmayan durumlar ve ndtron ve protonlar i¢in ayr1 ayri, pozitif ve
negatif pariteler icin elde ettik.

Program hizli bir sekilde ve duyarli sonuglar elde etmekte olup, elde edilen
sonuglar literatiirle uyumludur.

Sonuglarin daha da duyarli olmast i¢in N, degerinin arttirilmas: diistintilebilir.

Program daha farkli ¢ekirdeklerin farklh N ve B, y degerlerinde tekrarlanabilir.

max
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