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ONSOZ
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Fen Fakiiltesi Dekan1 Prof. Dr. Ahmet Hakan YILMAZ’a, ¢alismamin gelismesi ve basarili
olabilmesi i¢in bana 6nemli yardimlar1 dokunan, tez ¢alismamin tamamlanmasinda biiyiik
emegi ve katkisi olan, tiim bilgi ve birikimlerini benimle paylasan Ars. Gor. Taylan BAS-
KAN’a, bu zorlu siiregte yanimda oldugunu hissettiren ve higbir zaman destegini esirge-
meyen Ars. Gor. Zehra Merve CINAN’a sonsuz tesekkiir ve siikranlarimi sunarim.

Yiiksek lisans egitimim boyunca bilgileriyle bana 1sik tutan KTU Fizik Boliimiindeki
tiim degerli hocalarima sonsuz tesekkiir ederim.

Son olarak, hayatim boyunca beni destekleyen, sevgi ve ilgilerini esirgemeyen, hak-
lari1 asla 6deyemeyecegim anneme ve babama, hi¢bir zaman beni yalniz birakmayan,
destek¢im, hayat arkadasim, nisanlim Ibrahim’e bu zorlu siirecte hep yanimda olduklari

i¢cin sonsuz saygi ve sevgilerimi sunuyorum.

Leyla BASHIRLI
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

NUKLEER SEVIYE YOGUNLUGU HESAPLAMALARI
Leyla BASHIRLI

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Fizik anabilim dali
Danisman: Prof. Dr. Ahmet Hakan YILMAZ
2022, 52 sayfa

Calismamizda baz1 deforme g¢ekirdeklerin (Fe, Ti, Cr, Ni, Mg, Si, K, Ca) niikleer se-
viye yogunluklarmi TotStade programim kullanarak hesapladik. Bu goriis cercevesinde
yaptigimiz niikleer seviye yogunlugu hesaplamalarini inceledigimizde kararlilik ile niikleer
seviye yogunlugu arasinda bir iliski oldugu sonucuna vardik. Hesaplama yaparken cekir-
degin kararlilig1 ile dogada bulunma oranlarinin dogru orantili oldugunu géz 6niinde bu-
lundurduk. Bu orantinin bazi ¢ekirdekler i¢in uyusmadigini niikleer seviye yogunlugu he-
saplarimizda tespit ettik ve sihirli sayilarin bu cekirdekleri agikladigini gozlemledik. Bu
tez; niikleer seviye yogunlugunun deforme c¢ekirdeklerin kararliliginin belirlenmesinde

onemli bir etken oldugunu agiklamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Niikleer seviye yogunlugu, Deforme ¢ekirdekler, Kararlilik
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SUMMARY

NUCLEAR LEVEL DENSITY CALCULATION
Leyla BASHIRLI

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Science
Physics Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet Hakan YILMAZ
2022, 52 Pages

In our study, we calculated the nuclear level densities of some deformed nuclei (Fe,
Ti, Cr, Ni, Mg, Si, K, Ca) using the TotStade program. In this view, when we examined the
calculations of nuclear level density, we concluded that there is a relationship between sta-
bility and nuclear level density. While calculating, we considered that the stability of the
nucleus and the proportions of its presence in nature were directly proportional. We have
determined that this ratio does not match for some nuclei in our nuclear level density cal-
culations and we observed that the magic numbers explain these nuclei. This thesis; expla-
ins that nuclear level density is an important factor in determining the stability of deformed

nuclei.

Key Word: Nuclear level density, Deformed nuclei, Stability
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Diislik uyarma enerjilerinde, niikleer seviyeler normal seviyenin altinda olan enerji
seviyelerinin ayr1 bir spektrumunu gosterir. Artan uyarma enerjisi ile seviyeler arasindaki
ortalama aralik giderek azalir. Birka¢c MeV'in iizerinde seviyeler arasindaki aralik o kadar
kiiciik hale gelir ki, farkli seviyeleri deneysel olarak ¢6zmek zorlasir. Daha yiiksek enerji-
lerde birim enerji basina seviye miktar1 o kadar yiikselir ki, seviyeler iist liste biner. Bu,
deneysel ¢oziiniirliige degil, ortalama diizey araliginin seviyenin y genisligiyle karsilagtiri-
labilir hale gelmesine baghdir, bu da seviye omriiyle ters orantilidir. Bu nedenle, niikleer
seviye yogunlugunu kullanarak bir birim uyarma enerjisi basina seviye sayisini temsil eden
bir agiklama kullanmak gerekir. Niikleer seviye yogunlugu niikleer fizikte temel bir nice-
liktir ve niikleer reaksiyon teorilerinde énemli bir bilesen olup, astrofiziksel siiregleri tah-
min etmek ve niikleer reaktorlerdeki sitirecleri modellemek i¢in kullanilan niikleer reaksi-
yon oranlarinin ve tesir kesitlerinin tahminine olanak tanir.

Seviye yogunlugunu tanimlamak i¢in birkag¢ farkli model gelistirilmistir. Yar1 ampi-
rik modeller termodinamik gibi fizigin diger alanlarina benzetilerek gelistirilmis bir mo-
deldir. Mikroskobik modeller, ¢ok cisimli Schrodinger denklemini ¢ozerek seviye yogun-
lugunu hesaplamaya ¢alisirlar. Asagidaki boliimlerde, seviye yogunlugunu hesaplamak i¢in

en yaygin kullanilan deneysel yontemler ve modeller tanitilmistir.

1.2. Yar1 Ampirik Modeller

Hans Bethe 1936'daki ufuk agict makalesinde bir ¢ekirdegin uyarilmis durumlarini
bir Fermi gazina ve seviye yogunlugunun logaritmasini gaz entropisine benzeterek seviye
yogunlugunun ilk teorik hesaplamasini sundu [1]. Tiiretilmis seviye yogunlugu p;,, ¢ekir-

degin uyarma enerjisinin bir fonksiyonu olarak gosterildi. Or:

Pint (Ey) ——=—= exp(2 — aE ) \/_ (1.1

a4E4



Burada a seviye yogunlugu parametresidir. Bu parametrenin olasi ampirik formiilasyonu

asagida gosterilmistir:

a =75—0 (1.2)

Burada A diisiiniilen ¢ekirdegin kiitle sayisi, &, protonlar ve ndtronlar igin ortalama Fermi
enerjisidir. Tiiretilmis seviye yogunlugu deneysel rezonans aralig1 verileriyle karsilastirila-

bilir. Kullanilabilir rezonans aralig1 verileri genellikle s veya p dalgas1 ndtronlar: igindir,
bu da hedeflerin toplam agisal momentumu ile ilgili olarak yalnizca + 12—h veya + 32—h'ye esit

toplam agisal momentumla seviyeleri doldurur. Bu nedenle, seviye yogunlugunu rezonans
verileriyle karsilagtirmak icin agisal momentum bagimliliginin bilinmesi gerekir. Bethe'nin
ilk ifadesine ve mevcut deneysel verilere dayanarak, Fermi-gaz Modeli olarak bilinen sevi-

ye yogunlugunun spine bagimli bir formiilasyonu onerildi [2]:

2] +1 <_(]+ 1/2)2>ﬁexp(2m)

—eX
N 202 )12 I ° (1.3)

p516t (Ex']) =

Burada J ¢ekirdegin toplam agisal momentumu, ¢ acgisal momentum dagiliminin genisligini

temsil eden spin kesme parametresi ve U enerjidir:

U=E,—A (1.4)

A eslestirme enerjisini hesaba katmak icin dahil edilen ampirik bir parametredir. Tiim do-

niiglerin toplami, toplam seviye yogunlugunu verir:

1 vmexp(2Val)
mo_ﬁ 1 5 (1.5)

asU4

Pgﬁ (Ex']) =

Boylece, toplam seviye yogunlugu ii¢ parametre tarafindan belirlenir: a, o ve 4.
a, g ve A'nin gesitli parametrizasyonlart mevcuttur. Ayrica seviye yogunlugu parametresi

bagimsiz veya uyarma enerjisine bagimli olarak alinabilir. Dilg ve arkadaslari, daha yakin



zamanda ise Egidy ve Bucurescu bu ii¢ parametrenin degerlerini 300'den fazla ¢ekirdek

i¢in derlediler [3, 4, 5].

1.2.1. Sabit Sicaklik Modeli

1965'te A.Gilbert ve A.G.W.Cameron deneysel verilere dayanarak seviye yogunlu-
gunun yeni bir formiilasyonunu onerdi [6]. Deneysel veriler, bir ¢ekirdekteki kiimiilatif

seviye sayis1 N(E,)’in iistel bir yasayi izledigini gostermektedir:

Ex - E0>

N(Ey) = eXp( 7

(1.6)
Burada enerji kaymasi E, ve bir T parametresinin deneysel olarak ayarlanacagi yer ayrik
seviyelerdir. Seviye yogunlugu pf,, uyarma enerjisi ile ilgili olarak kiimiilatif seviye sayi-

sinin tirevinden elde edilir:

dN(Ex) 1 v (Ex - E0>

Lnt (Ex) x T T

(1.7)

Cekirdegi mikrokanonik bir topluluk olarak diisiinlirsek, sistemin niikleer entropisi

olan S(E,), seviye yogunlugunun logaritmasi ile orantilidir:

plnt X)
S(E,) = kzln
(Ex) = kg < o ) (1.3)

Burada kg Boltzmann, p, ise termodinamigin {i¢iincii yasasini saglamak i¢in bir sabittir
(yani S(T - 0) = S, , S, sabittir).

Niikleer sicaklik T, olarak tanimlanir:

_[asED]
nuc a(E ) - BT (19)

T sabiti niikleer sicakliga esdegerdir, ancak enerji birimleri olarak ifade edilir.



Sabit sicaklik modeli genel olarak yalnizca belirli bir uyarma enerjisi E);'ye kadar
olan seviye yogunlugunu tanimlamak icin kullanilir. Bu uyarma enerjisinin iizerinde Fermi
gaz modeli kullanilmaktadir. Fermi gaz modelinden ve sabit sicaklik modelinden elde edi-
len seviye yogunluklarinin yani sira tiirevleri, eslesen uyarma enerjileri de esit olmalidir.

Bu modelin fiziksel resmi, ¢ekirdegin sabit sicaklik enerji araligi iizerinde birinci de-
rece faz gecisinden gegmesi ve daha sonra seviye yogunlugunun Fermi gaz kismi igin

uyarma enerjisi ile artan bir sicakliga sahip olmasidir.

1.2.2. Genellestirilmis Siiper Akiskan Model

Sabit sicaklik modeline benzer sekilde, genellestirilmis sliper akiskan modeli iki
enerji bolgesini ayirt eder [7, 8]. Yiiksek enerjilerde seviye yogunlugu Fermi gaz modeli
tarafindan tanimlanir. Distlik enerjidelerde eslestirme ve kabuk etkileri kavramlar1 modele
dahil edilir. Fermi-gaz modeline benzer sekilde genellestirilmis siiper akiskan modelde

seviye yogunlugu asagidaki sekilde yazilir:

1 es
GSM(E ) = ——— —
Pint x oD (1.10)

Burada S entropi ve D boliim islev yonteminden eyer noktasi yaklasiklig ile ilgili belirle-

yicidir [9]. Tiim parametreler kritik enerji U.'de tanimlanir:

S, = 2a,T,
144

D.=—a3T?} (1.11)
T

o2 = —AY3a (m?)T.

Burada a, kritik seviye yogunluk parametresi, T, kritik sicaklik, E.,,4 yogunlasma enerji-
sidir ve Fermi gaz fazina gore siiper sivi fazinin taban durum enerjisinin azalmasini karak-
terize eder. Ustelik < m? > yiizeye yakin tek pargactk durumlarinin agisal momentum
projeksiyonunun ortalama karesidir. Siiper akigkan durum denklemini kullanarak kritik

enerjinin altindaki seviye yogunlugunu hesaplamak miimkiindiir [7].



Yukaridaki modellerin tiimii mikroskobik degil fenomenolojiktir. Birkag parametre
deneysel verileri yeniden iiretmek amaciyla tanitilmistir. Bu parametreler kiitle sayisina,
kabuk etkilerine ve bazen de uyarma enerjisine baglidir. Bu da az bilinen ¢ekirdeklerin

niikleer seviye yogunlugunun hesaplanmasini daha da zorlastiriyor.

1.2.3. Kolektif Artma

Simdiye kadar agiklanan fenomenolojik modeller kolektif etkileri dikkate almiyordu.

Burada toplam niikleer seviye yogunlugu p,,; asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ptot (Ex']) = Pint (ExJ])Krot(Ex)Kvib (Ex) (1 1 2)

Kot ve K,;'In sirasiyla seviye yogunlugunun rotasyonel ve titresimsel olarak gelistirilmis
oldugu durumlarda, yiiksek seviyeli niikleer seviyeler i¢in esas tek parcacikli dalga fonksi-
yonlar1 iizerine "insa edilmis" ek serbestlik dereceleri olarak kabul edilebilir. Bdylece ro-

tasyonel artma tahmin edilebilir [10]:

K. (E.) = { 1 kiiresel cekirdekler
e Y ) deforme olmus ¢ekirdek (1.13)

Burada O | atalet niikleer momentinin simetri eksenine dik olarak yansitildig: yerdir:

_ 2myR?A
L7 5 (hc)? (1.14)

m, enerji birimlerinde verilen nétron kiitlesi, R niikleer yaricap ve A toplam ¢ekirdek sayi-
sidir. O | ters enerji birimleri ile ifade edilir. Burada T enerji birimi cinsinden ifade edilen
niikleer sicakliktir ve uyarma enerjisine baglidir. Rotasyonel artmanin yiiksek uyarma
enerjilerinde kaybolmasi igin bir sonlim parametresi eklenebilir. Burada birgok harmonik
osilatdr kabugundan gelen seviyelerin karigimi nedeniyle eksenel simetrik deformasyonda-
ki bozulma bu gelistirmeleri ortadan kaldirir.

Titresim artisinin s1ivi damla modeli tahmini [10]:



2 4
Kyip (Ey) = exp(0.0555A3T3) (1.15)
Daha mikroskobik bir yaklagima dayal1 titresim artisinin farkli hesaplamalar1 da var-
dir [11].
Titresimsel ve 6zellikle rotasyonel gligclendirme seviye yogunlugu iizerinde biiyiik bir

etkiye sahip olabilir (Kvib ~ 3, Krot ~ 10 - 100) [12].

1.3. Mikroskopik Modeller

Deneysel veriler ile yukarida belirtilenler gibi yar1 ampirik veya fenomenolojik mo-
deller arasinda makul bir anlasma saglanabilsede, ¢esitli basitlestirici yaklasimlara dayan-
maktadir. Yani burada kabuk etkileri, eslestirme, kolektif artim ve eslik dagilim1 ya dikkate
alimmaz ya da deneysel verileri yeniden iiretmek i¢in hesaplanan bazi parametrelere dahil
edilir. Mikroskobik modeller seviye yogunlugunun ince yapisini tanimlayabilmenin yam
sira, ¢ok az veya hi¢ deneysel verinin bulunmadigi kararlilik bélgesinden uzak ¢ekirdekle-
rin tahmin edebilmesi i¢in gelistirilmistir.

Mikroskobik teorilerin ¢ogu ¢ekirdegi niikleonlarin hizlarinin géreceli etkileri ihmal
edecek kadar kiigiik oldugu kuantum mekaniksel bir¢ok cisim sistemi olarak ele alir. Ayri-
ca, ¢ekirdekler arasindaki etkilesimler genellikle iki cisim etkilesimiyle sinirlidir. Tam bir

aciklama ¢ok kiitleli Schrodinger denklemi tarafindan verilmektedir:

A A
hZ
Hipy = = ) o8+ ) v )|, .., D) = ERp(L, .., ) (1.16)
i=1

i<j

Burada H, E enerjili sistemin Hamiltoniani, [¢)) dalga fonksiyonu tarafindan tanimlanan m
niikleon kiitlesi, A; i niikleonu i¢in Laplasian ve v(i, ) i ve j niikleonlar: arasindaki cisim
etkilesimidir. Bu Hamiltonian tek pargacik enerjileri kullanilarak ikinci kuantizasyon for-

malizminde yazilabilir:

t 1 tot
H = Z ey Ay + E z Viimn Q@) Qn G (1.17)

k klmmn



Burada a,t ve ay, strastyla, k durumunda olan bir parg¢acigin yaratma ve yok etme opera-
torleridir. Vi, iki cisim etkilesiminin matris unsurudur. Giincel mikroskobik modellerin
cogu karmasiklik ve bilgi islem giiclindeki yiiksek artis nedeniyle {i¢ govde etkilesimini
veya herhangi bir yliksek etkilesim katkisini ihmal eder. Boylece denklem (1.17) cinsinden
verilen formun gegerli sayilmasina izin verilir. Ug gévdeli etkilesimler de dahil olmak iize-
re basarili ab initio hesaplamalari, taban durumu enerjisini ve ilk birka¢ uyarilmis durumu
yeniden iiretmeye odaklanan A = 132 'ye kadar kiitlelere sahip ¢ekirdekler i¢in gercek-
lestirilmistir [13].

1.3.1. Kombinasyonal Hesaplama

Seviye yogunlugunun kombinasyonal hesaplamalar1 ilk olarak Hillman ve Grover ta-
rafindan Onerilmistir [14]. Niikleer seviye yogunlugu, uyarilmis bir¢ok pargacik deligi du-
rumlarinin kombinasyonal sayimi gibi uyarilmis enerjinin, spinin ve paritenin bir islevi
olarak hesaplanabilir. Fakat spin ve parite dagilimlar1 hakkinda hi¢bir varsayimda bulu-
nulmuyor. Son zamanlarda, hesaplama giiciinlin artmasiyla yontem ilgi gordii ve kolektif
etkiler dikkate alindi [15, 16, 17]. Uhrenholt ve digerleri tarafindan yapilan hesaplamalar
Oslo yontemi kullanilarak deneysel olarak Olgiilen verilerle karsilastirilmistir [16, 18, 19,
20, 21]. Goriely ve arkadaglarinin c¢alismasi, 8500'den fazla ¢ekirdek i¢in kombinasyonal
bir yaklasim kullanilarak hesaplanan seviye yogunluklarini igeriyor [17]. Model, en iyi yar1
ampirik modellerle karsilastirilabilir bir dogruluk derecesiyle s ve p dalgasi nétron rezo-

nans araliklarini tahmin ediyor.

1.3.2. Niikleer Kabuk Modeli ve Sihirli Sayilar

Modern fizik bize bir atomdaki elektronlar hakkinda ¢ekirdekten ¢ok daha fazlasini
anlatti. Elimizde elektronlar i¢in ¢ok basarili bir kabuk modelimiz var ve spektral ¢izgilerin
frekanslar1 ¢cok dogru bir sekilde hesaplanabiliyor. Rezonans ve iyonlagma potansiyelleri
de tahmin edilebilir, boylece ¢ekirdek i¢in bir kabuk modeli gelistirilip gelistirilmeyecegini
sormak mantiklidir. Peki ¢ekirdekler iyi siralanmis, kuantum kontrollii niikleer kabuklarda
var olabilir mi? Cekirdeklerin kabuk olarak gruplandirmasina dair bir kanit var mi1? n, 1, s,

j'ye benzer kuantum sayilar1 ¢ekirdege uygulanabilir mi?



Stabilitenin 6zelligini gdz onilinde bulundurursak, 4n niiklitlerin nispeten stabil oldu-
gunu biliyoruz. a parcacigiin kendisi dort ¢ekirdege sahiptir. Bunlar A = 4'teki He, Ne,
Ar ve Kr'nun elektron kabuklariyla ayni sekilde bir niikleer kabugun kapanmasi anlamina
gelebilir mi?

Niikleer kabuklarin kapatilmasi i¢in 2, 8, 18, vb. elektronik kabuk kuralina karsilik
gelen bazi sayisal kural var m1? 1930'larda bunun i¢in ¢ok az kanit vardi, ancak ampirik
veriler o zamandan beri ¢ekirdegin kabuk yapisi lehine birikti. Belirli N veya Z degerlerine
sahip c¢ekirdeklerin yakin komsularina kiyasla 6zellikle kararlh goriindiigii ger¢egine daya-
narak bu kanitlarin bir kismi1 asagida toplanmistir.

e 3He (Z=2, N=2) ve 180 niiklitleri baglanma enerjisi dolayistyla kararhidir.
e izotonlarin en biiyiik grubu (N sabiti) ve dolayisiyla en kararli olan1 N = 82'dir.
e Bir sonraki sayilar N = 50 ve N = 20. Nétron sayilar1 20, 50 ve 82'dir, bu nedenle be-
lirli bir kararlilik gosterir.
e .,Sn diger tiim elementlerden daha fazla on kararli izotopa sahipken, ,,Ca alt1 karar-
11 izotopa sahiptir. Bu, Z = 50 ve Z = 20 ¢ekirdeklerinin genellikle oldugundan da-
ha fazla kararli oldugunu gosterir.
e U¢ ana radyoaktif zincirin tiimii g,Pb'ye bozunur ve 235Pb Z=82, N=126 ile kursu-
nun en kararli izotopudur.
¢ 5 bozunmasinda iiretilen bazi izotoplarin ¢ok diisiik nétron baglanma enerjisini gos-
teren spontane notron yayicilar oldugu bulunmustur. Bunlar: 70 §IKr ve
137 Xe’dur. Notron sayis1 9, 51, 83 olan cekirdekleri 8+1, 50+1, 82+1 seklinde gos-
terebiliriz.
Bu nétron'u bir ‘deger’ nétron olarak yorumlarsak, 8, 50 ve 82 numarali ndtron sayilari
diger nétron sayilarindan daha fazla kararlilig1 temsil eder. Ornegin N = 51 ile §.Kr niikli-
di bir ndtron yayicidir, ¢iinkii N = 50 kararh bir konfigiirasyon veya kapal1 bir niikleer ka-
buktur. Bu ve diger birikmis kanitlardan, Z veya N i¢in 2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126 sayilari-
nin yiiksek niikleer kararlilik ile iligkili oldugu gériintiyor. Bunlara ‘sihirli sayilar’ denir ve

kapal1 kabuklara karsilik gelir.
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Sekil 1. 28, 50, 82 ve 126 sihirli sayilar1 icin kanit gosterilen ¢ift Z ¢ekir-
deklerinin ndtron sogurmast

Artan A ile niikleer 6zelliklerdeki degisiklikler incelendiginde 2, 8, 20, 50, 82, 126
sayilarinin tuhaf bir sekilde kararlilik gosterdigine dair ¢ok sayida deneysel kanit bulun-
mustur. Sekil 1'de gosterildigi gibi, bu sayilarda ani degisikliklerin meydana geldigi enine
kesitler, bu c¢ekirdeklerin kendileriyle karsilastirildiginda 6zellikle kararli oldugunu goste-
rir. Genel olarak Z veya N'ye kars1 bir¢cok niikleer 6zelligin ¢izimleri karakteristik zirveler

veya bu sayilarda ¢ekim noktalarini gosterir [22].

1.3.3. Kabuk Modelinde Monte Carlo Yontemleri

Denklem (1.17)'de verilen Kabuk Model Hamiltoniyen'in tam kdsegenlestirilmesi
prensip olarak ¢ok cesitli niikleer 6zelliklerin dogru ve tutarl bir tanimin1 verebilir (dogru
tek pargacikli enerjiler ve iki gdvdeli matris elemanlar1 varsayilarak). Hesaplama yetenek-
leri bu yontemi atalet ¢ekirdegi art1 birka¢ deger c¢ekirdegi olarak kabul edilebilen hafif
cekirdek veya daha agir ¢ekirdeklerle sinirlar. Kabuk modelinin Monte Carlo yontemi Ha-
miltoniyen'inin tam kdsegenlestirilmesi yapilmamis olsa bile, tiim korelasyon etkilerini
tam olarak iki cisim etkilesiminin sinirlart dahilinde diisiinebilir. Bu yontem problemin tam
¢cozlimiiyle sonuclanmaz (yani, sistemin Hamiltoniyen'inin tiim 6zdegerleri ve 6zdurum-
lar), ancak biiyiik kanonik topluluktaki bazi gozlemlenebilenlere karsilik gelen beklenen
degerleri belirlenebilir [23, 24]. Bu metod su anda nadir toprak bolgesi (A ~ 150) ve
50 < A <70 araliginda degisen kiitlelerde, yalnizca cift-¢ift ¢cekirdekler i¢in caligmakta-
dir.
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1.4. Seviye Yogunlugunu Elde Etmek icin Deneysel Yontemler
1.4.1. Rezonans Arahgi

Notron veya proton ayirma enerjisindeki seviye yogunlugu rezonans araligi verileri

kullanilarak hesaplanabilir [11]. Ornegin, asagidaki reaksiyonu goz 6niinde bulunduralim:

n+ 42X - Atly* (1.18)

S dalgas1 notronlar1 i¢in X ¢ekirdeginin ortalama ndtron rezonans araligi D, nétron

ayirma enerjisi S,,'deki cekirdek Y icin seviye yogunlugunun fonksiyonu olarak yazilabilir:

1 1
o= =5 or(Sndy = L +1/2) + py (S Jy = L~ 1/2)] (119)

D, 2
Burada Jy iiriin ¢ekirdek Y'nin agisal momentumunu, Iy ise hedef ¢ekirdek X'in toplam
taban durumunun agisal momentumunu ifade eder. Bu basit formiil her iki paritenin ndtron
ayirma enerjisindeki seviye yogunluguna esit katkiy1 saglar. Rezonans araligi parametresi-
ni bilerek, dnceki seviye yogunlugu bagintist hesaplanabilir. Toplam taban durum, acisal

momentumu Iy = 0 olan bir hedef ¢ekirdek i¢in denklem su sekilde basitlestirilebilir:

2
D_O = pY(Snl]Y = 1/2) (1.20)

1.4.2. Ericson Dalgalanmalar:

Ortalama seviye genisligi ["’nin, seviyeler arasindaki ortalama D araligindan daha
biiyiik oldugu uyarilma enerjileri i¢in Ericson’un dalgalanma yontemi kullanilabilir [25].
Yontem, asagidaki iliskiyi kullanarak bilesik ¢ekirdegin seviye yogunlugunun hesaplanma-

sina izin veren toplam ndtron kesiti olan o7'nin varyansini dikkatlice 6l¢meye dayanir:

varoy = < (07— < ap >)% >

7'[)(2 2 1 (2] + 1)2 ;
’ (21p+1)(21t+1)l mlpey Lo H() Z(Tm)2 (1.21)
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Burada yp ¢ekirdegin azaltilmis dalga boyu, Ip cekirdegin doniisii, I, hedefin doniisi, I’
ortalama seviye genisligi, H(J) bilesigin fraksiyonu ve Tr{l ise J bilesik niikleer doniisiine
bagl olarak yoriingesel agisal momentum nétronunun iletim katsayisidir. Bilesik ¢ekirde-
gin seviye yogunlugunu elde etmek i¢in, p-y ortalama seviye genisligi ile birlikte toplam
kesit olan varor'nin varyansini deneysel olarak 6lgmek gerekir. Daha sonra notron iletim
katsayilart Hauser-Feshbach formalizmi kullanilarak hesaplanir ve H(J) parametresi he-
saplanan bir spin dagilimi kullanilarak elde edilir (genellikle hesaplanan bir spin kesme
parametresi kullanilarak). Bu yontem diger yontemlerin kullaniminin zor veya imkansiz

oldugu yiiksek uyarma enerjilerindeki seviye yogunlugunu belirlemek icin bir ortalama yol

saglar [26].

1.4.3. Parcacik Evaporasyon Yontemi

Bu yontem niikleer reaksiyonun ardindan pargacik evaporasyon spektrumunun ol-
clilmesinden olusuyor [27]. Hauser-Feshbach formalizminde parcacik evaporasyon spekt-
rumlar1 hesaplanabilir. Yontem sadece seviye yogunlugundan elde edilebilen niikleer si-
cakliga ve giden parcacigm iletim katsayisma bagldir. Iyi dlgiilen elastik sagilma ve top-
lam kesitlere sahip ¢ekirdekler i¢in dogru olmasi gereken optik model potansiyelleri kulla-
nilarak niikleer seviye yogunlugu hesaplanabilir. Bu yontemin dogrulugu, iletim katsayila-
rin1 dogru bir sekilde hesaplama ve bilesik ¢ekirdek olusumu da dahil olmak iizere Hauser-
Feshbach teorisinin temel varsayimlarini karsilama yetenegine baglidir. Denge Oncesi
emisyon ve dogrudan reaksiyon bozulmus evaporasyon spektrumlari ile sonuclanir [27].
Bu yontem kullanilarak seviye yogunlugu nétron ayirma enerjisinin iizerindeki enerjiler
icin hesaplanabilir, ancak iki nétron emisyon esiginin ¢ok altindadir (denge dis1 emisyonu

onlemek i¢in).

1.4.4. Oslo Yontemi

Oslo yontemi, seviye yogunlugunun ve y 1sin giicii islevinin ayni anda kullanilmasi-
na izin verir [28]. Niikleer reaksiyonun ardindan pargaciklarin ve y isinlarmin 6l¢timii,

parcacik y 1s1n matrisleri olusturmak icin kullanilir. Esas y 1sinlarinin matrisi (bilesik ce-
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kirdegin uyarma enerjisinin bir islevi olarak bilesik c¢ekirdegin olusturulmasindan sonra
yayilan ilk y 1sminin spektrumundan olusur) ¢ikarilir [29]. Brink-Axel hipotezi y 1sin
emisyon olasiliginin gegisin ilk veya son uyarma enerjisine degil, sadece gegisin enerjisine
baglhdir [30, 31]. Seviye yogunlugu ve iletim katsayisinin fonksiyonel formu esas y 1sin
matrisinden ¢ikarilabilir. Mutlak degerler elde etmek i¢in, diisiik enerjide ayrik seviyeleri
kullanarak normallesme ve baglanma enerjisinde ndtron veya proton rezonans verileri ge-
reklidir. Oslo yontemini kullanarak seviye yogunlugunun ¢ikarilmasi i¢in erisilebilir enerji

aralig1 notron baglanma enerjisinin altindaki enerjilerle sinirhdir.

1.5. Veri Tabanlarinda Seviye Yogunlugu

Seviye yogunluklar1 ve y 1s1n gii¢ fonksiyonlar1 Hauser-Feshbach formalizmini kul-
lanarak tesir kesitlerini hesaplamak i¢in temel bilesenlerdir. Degerlendirilen Niikleer Veri
Dosyas1 (ENDF/B VII.1) kiitiiphanesi, Japonca Degerlendirilen Niikleer Veri Kitaplig
(JENDL-4.0) kiitiiphanesi tarafindan ¢ogu kii¢iik aktinid i¢in verilen kesitleri igerir [32,
33]. Degerlendirme JENDL-4.0'a uymadiginda, seviye yogunlugu i¢in kullanilan paramet-
reler ne yazik ki kullanilamaz. JENDL-4.0 Kapsamli Niikleer Veri Degerlendirme Kodu
(CCONE) kullanilarak hesaplanan tesir kesitlerini iceriyor [33, 34]. Degerlendirilmis Niik-
leer Veri Kitapligi (TENDL-2014) da TALYS tabanlidir [12, 35]. JENDL-4.0 ve TENDL-
2014 degerlendirmelerinin altinda kalan kodlarda, seviye yogunlugu diisiik enerjilerde sa-
bit sicaklik modeli ve eslesen bir enerjinin lizerindeki Fermi gaz modeli ile tanimlanir, an-
cak farkli parametrelerdedirler [6, 36]. Sekil 2(a) JENDL-4.0 ve TENDL-2014 tarafindan
hesaplanmis 2**Pu ve 2**Pu icin seviye yogunlugunu gostermektedir. Sabit sicakligin ver-
digi egim (T)gyp, = 0.37 MeV, Trgyp, = 0.41 MeV) ve sabit sicaklik modelinden Fermi

gaz modeline gegisi isaretleyen eslesen uyarma enerjisi diisiik enerjilerde farklidir (E;gyp),

M= 36MCV, ETENDL M= 51 MCV)
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Sekil 2(a). JENDL-4.0 ve TENDL-2014’ten 2*'Pu ve 2*?Pu i¢in seviye yogunlugunun
karsilagtirilmasi. (b). Birka¢ Pu izotopu i¢in JENDL-4.0’dan TENDL-2014’¢
kadar olan seviye yogunlugunun orani. Orandaki siireksizlik, TENDL-2014 se-
viye yogunlugunda sabit sicaklik modelinden Fermi gaz modeline gegisi isaret
eden eslesen uyarma enerjisindeki bir siireksizlikten geliyor.

JENDL-4.0 tarafindan hesaplanan seviye yogunlugu ile TENDL-2014 tarafindan he-
saplanan 23°7?*3Py arasindaki oran cizilen Sekil 2(b)'de vurgulanmustir. A ¢ekirdekleri ile
izotop igin ¢izilen seviye yogunlugu, (A - 1) niikleon izotopunda nétron yakalama tesir
kesitinin hesaplanmasinda kullanilan yogunluktur. Sekilde gosterilen ¢ekirdeklerden yal-
nizca 2*°Pu gekirdeginin seviye yogunlugu veritabanlari ile makul bir uyum igindedir.
Z39Py(n, y) ise tesir kesiti hesaplamasi i¢in kullaniliyor. TENDL-2014'te kullanilan seviye
yogunlugu, Sekil 2(b)'deki oranlarda siireksizlikleri agiklayan gesitli izotoplar i¢in eslesen
uyarma enerjisinde siireksizligi gostermektedir.

TENDL-2014 giris dosyalarinda, seviye yogunlugunun varsayilan TALYS paramet-
releri degistiriliyor ve Sekil 3’teki gibi bir sonug ortaya cikiyor. Sekil 3 JENDL-4.0 tara-
findan kullanilan seviye yogunlugu ile TALYS-1.6'daki varsayilan seviye yogunlugu ara-
sindaki oran1 gostermektedir [12]. TALYS'daki varsayilan seviye yogunluk modeli,
TENDL-2014 ve JENDL-4.0'da kullanildig: gibi sabit sicaklik modelidir. Uyumluluk daha
iyidir, ancak nétron uyarma enerjisinin altindaki uyarma enerjileri i¢in hala iki faktore ka-

dar tutarsizliklar vardir.
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Sekil 3. Pu izotopu i¢in seviye yogunlugunun TALYS-1.6 ve
JENDL-4.0 arasindaki orani.

Belirli bir izotop i¢in kullanilan JENDL-4.0 seviye yogunluklar1 ilgili reaksiyona
baghdir. Sekil 4(a) ve Sekil 4(b), farkli Pu izotoplarinda nétron kaynakli reaksiyonlarda
239py ve 2**Pu igin kullanilan seviye yogunlugunu gostermektedir. Ornegin, 3°Pu ¢ekir-
deginin seviye yogunlugu asagidaki reaksiyonlarin tesir kesitlerinin hesaplanmasinda kul-
laniliyor: ?*8Pu (n,v), 2*°Pu (n,n), *°Pu (n, 2n), ***Pu (n, 3n) ve **?Pu (n, 4n).

Belirli bir izotopun seviye yogunlugu gercek bir miktardir ve diisiiniilen reaksiyona
bagli olmamalidir. Uyumsuzluk *°Pu igin kiigiik olsada, **Pu i¢in %25'in iizerindedir.
Egimlerdeki degisiklikler farkli eslesen uyarma enerjilerinden kaynaklanmaktadir. Deney-
sel verilerin bulunmadig1 dogru kesitleri tahmin etmek i¢in daha dogru hesaplanmis seviye

yogunluklar1 gereklidir.
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Sekil 4(a). Cesitli reaksiyonlar igin JENDL-4.0'dan alinan **°Pu seviye yogunlugunun
orani. Tiim reaksiyonlar, >*®Pu (n, y) kesitinin hesaplanmasinda kullanilan se-
viye yogunlugu ile karsilagtiriliyor. **°Pu (n, n) ve 2*®Pu (n, y) hesaplamak
icin kullanilan seviye yogunlugu arasindaki uyusmazlik %3’{in altindadir. (b).
Cesitli reaksiyonlar icin JENDL-4.0'dan alman **'Pu seviye yogunlugunun
orant. Tiim reaksiyonlar, 2*°Pu (n, y) kesitinin hesaplanmasinda kullanilan se-
viye yogunlugu ile karsilastiriliyor. ***Pu (n, n) ve ?*°Pu (n, y) hesaplamak
icin kullanilan seviye yogunlugu arasindaki uyusmazlik %25'in tizerindedir.

1.6. Niikleer Seviye Yogunlugunun Bethe Tanimi

Cekirdegi etkilesime girmeyen fermionlarin gazi oldugunu varsayarsak, Bethe

1937'de seviye yogunlugu i¢in bir ifade tiiretmistir.

e2VaE
a)(E ) =713 (122)
12a4E4
Burada a seviye yogunluk parametresi ve E niikleer seviye yogunlugunun arandigi enerji-
dir.
Yukaridaki denkleme ulagmak i¢in birka¢ varsayimda bulunmak gerekir. Bunlardan
ilki elbette, Hamiltoniyen'in tamamen tek parcacik enerjisine sahip tek bir parcacik olmasi-

dir. Boylece, seviye yogunlugu asagidaki sekilde verile bilir:
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wy(E) = ;; §(A—m)S(E — E,y) (1.23)

Burada m = );m; ve E,;» =) m;g;. m; = 0 veya 1'in tek pargacik yoriingesine karsilik
gelmesi kosuluyla sirasiyla bos veya isgal olunmustur.

Bolme islevi su sekilde verilir:

Z(a,B) =L j(; a)A(E)e(aA_ﬁE)dAdE (1.24)

Burada a(= u/kT), B(= 1/kT) sirastyla u (kimyasal potansiyel) ve T(sicaklik) istatistik-
sel mekanik parametrelerine karsilik gelir. Bu bolme fonksiyonu, etkilesime girmeyen fer-

mion gaz baglaminda asagidaki sekilde verilir:

Z(a’ ﬁ) = Z e(am_ﬁEm’) — Z eZimi(a_ﬁgi) — n(l -|- e(a_ﬁsi) (125)
L

mm/' mm'

Bethe denkleminin tiiretilmesinde ikinci bir varsayim, tek parcacik durumlarinin
spektrumunun siirekli bir dagilim ile yaklasik oldugudur. Bu yaklasim veya varsayim, tek

parcacik seviyeleri ¢ok yakin aralikli olduguna gore biiyiik A ¢ekirdekleri i¢in yasaldir.

InZ(a,B) = Z In (1 + e(a_ﬁgi)) = foo g@In(1+ e(a_ﬁgi))dé‘ (1.26)
; 0

g (&) tek pargacik spektrumunu gosteren siirekli bir fonksiyondur ve g (¢) = 0 & <0 igin

sifir noktasini ayarlar.

Simdi, & >% icin denklem (1.26)'da logaritma ¢ok hizli bir sekilde sifira iner ve

formun genislemesine izin verir:

a/B 2 74
an(a.ﬁ)=fo g(e)(a—ﬁe)de+z—ﬁg(%)+fgmg” (%)+ (1.27)

Z(a, ) denklem (1.24)’lin ters Laplace doniistimiinii verir:

1 +ico
n(®) = o | | 2@ preterFdadg (1.28)
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Bu, formdaki ii¢iincii yaklasik degere yol agar.

g InZ—-A=0

aaa " B

0 o (1.29)

3F InZ-E=0

Bu yaklasimi kullanarak:
g () = Z82PO oo 1.30
2m|D|2 (1.30)
62 62

Fan 6aaﬁ InZ

D= 52 52 (1.31)
9208 InZ 352 InZ

(a=ag,=Po)

Tek govdeli bir Hamiltoniyen i¢in taban durumu Fermi enerjisine kadar tek parcacik sevi-

yelerini doldurdu.

EF
A =f g(e)de
0
&

F (1.32)
E, = f eg(e)de

0
Eger g (¢) yeterince sabit bir fonksiyon olsaydi, tiirevleri goz ard1 edilebilir ve eyer nokta-

st icin bu ifadeler yazilabilirdi:

al/B
A= f g(e)de (1.33)
0 7_[2

a/p
E =f eg(e)de +
T 653

Qo
g (—0)

Denklem (1.32) ve (1.33)’i karsilastirirsak:
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ag ¢ a,
er=— & E,=F—-E, = Fg(—) (1.34)
0 0 0

Boylece denklem (1.28):

2
NG ICEnE: (1.35)

w4 (Ey) = Vg

Bu tez boyunca geleneksel seviye ve durum tanimi kullanilacaktir, bu da tanim ola-
rak bir durumun J spini olan bir seviye i¢in z yoniinde spin projeksiyonudur. Boylece, her
seviye i¢in (2] + 1) projeksiyonlar veya durumlar olacaktir.

Bethe formuna ulasmak i¢in nétronlarin ve protonlarin tek pargacik durumlarinin ay-
r1 ayr1 tanimlanmasi, g,(E) ve g, (E) enerji 6lgeginin kaydirilmasi gerekir, boylece o6lge-

gin sifir1 taban durumu enerjisi, E ile ¢akisir ve tanimlanir.

7T2
a =—|9y(epr) + gnlenr)] (1.36)

Bu nedenle, Bethe denkleminin tliretilmesinde dort yaklasim vardir; en 6nemlileri tek gov-
deli Hamiltonian ve siirekli tek parcacik spektrumudur.

Bethe agiklamasi seviye yogunlugu hesaplamalarinin baslangi¢ noktasidir, ancak
gergek sistemler icin gercekei tek parcacik durumlarini, iki govdeli etkilesimleri vb. hesaba
katmak i¢in sistem modifikasyonlar1 yapilmalidir.

Bethe agiklamasi siiphesiz seviye yogunlugu i¢in kompakt bir analitik ifade verir,
ancak Bethe'nin bu soruna odaklandig1 zaman bilgisayarlarin icat edilmedigi unutulmama-
lidir. Bu nedenle, analitik ifadelere ulasmak i¢in yaklasik degerler gerekliydi. Ancak, bilgi
islem giiciiniin katlanarak arttig1 bu cagda cekirdekler i¢in gercek¢i hesaplamalar yapilma-
ya ¢aligtlmalidir. Ornegin, 1964'te Weidenmiiller seviye yogunluklarinda genisliklere sahip
seviyelerin sonucunun ne olacagi sorusunu sordu [37]. O, seviye yogunlugu hesaplamasi-
nin sadece dar genislige sahip seviyeleri igermesi gerektigini savundu. Bu, bilesik ¢ekirde-
gin kendisinden daha kisa dmiir siiresine sahip seviyelerin, bu ¢ekirdegin seviye yogunlu-
gunun hesaplanmasi i¢in dikkate alinmamasi gerektigi anlamina geliyordu. Ayrica, ¢ok
sayida diisiik enerji seviye yogunlugu dl¢iimii Fermi gaz modeline uygun olsada, daha

yiiksek uyarima enerjilerinde (= 100 MeV) gegerliligini incelemek i¢in nispeten az sayida
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test oldugunu belirtmek 6nemlidir. 100 MeV'in iizerindeki seviye yogunluklarinin enerji
bagimliligr Grimes tarafindan incelendi ve standart Fermi-gaz modelinden sapmalarin 100
MeV'in otesinde hizla biytidiigiini ve 200 MeV'in tizerindeki bir¢ok biiylikliik sirasina
ulastigini gosterdi [38].

Bu ¢alisma simdiye kadar yapilan ¢alismalarda nadiren kullanilan birkag girdiyi ige-
riyor. Bunlar iki cisim etkilesimleri ve tek parcacik seviyelerinin belirli genisliklerinin kul-
lanilmasidir. Bu kavramlar yeni degildir, ancak nadiren iki nedenden dolay1 kullanilirlar:

1.Diisiik uyarma enerjilerinde (~ deneysel Olglimlerin genellikle yapildigi onlarca
MEYV) Fermi-gaz modeli yeterince 1yi bir agiklama verdigi icin.
2. Hesaplamalar bu faktorler goz ontline alindiginda ¢ok daha karmagsik hale geldigi

i¢in.

1.7. Fermi Gaz Modeli

Bu model, seviye yogunlugunun degerlendirilmesi i¢in kullanilan en basit modeldir.
Model bir ¢ekirdegin niikleer hacim alaninda serbestge hareket eden ve parcacikli durumla-
rin enerjide esit uzaklikta oldugunu varsayan Fermi gaz yaklagimina dayanmaktadir. Gaz
taban durumunda dejeneredir, bu nedenle tiim parcaciklar Pauli prensibine gore sadece en

diisiik seviyeleri dolduracaktir. Bdyle bir tanima sahip sistemde seviye yogunlugu [39]:

Vmexp (24/a(U — §))

p(U) = S
12a40(U — §)4

(1.37)

Burada a seviye yogunluk parametresi, 6 enerji degisimi, U ¢ekirdegin uyarma enerjisi ve

o spin kesme parametresidir ve su sekilde tanimlanir:

2
2 — 3 —
0 =0.08943,/a(U — §) (1.38)

Burada A niikleonlarin sayisidir. Seviye yogunlugu parametresi su sekilde ifade edilebilir:

a=—-4g (1.39)
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Burada g Fermi seviyesindeki tek pargacikli seviye yogunlugudur. Fermi gaz modeli igin

seviye yogunlugu denkleminden niikleer sicaklik su sekilde belirlenebilir:

R il (1.40)

Bu modeldeki ana zorluk, seviye yogunluk parametresinin belirlenmesidir. Seviye
yogunluk parametresinin olmasi gereken formu hakkinda bir dizi fikir vardir. Fikirlerden
bazilar1 sunlardir:

e Seviye yogunluk parametresinin en popiiler agiklamasi ¢ekirdek sayisi A agisindan

verilmistir.

a=caA (1.41)

Rohr denklem 1.41'deki forma bir uzaklik saglayarak a’y1 parametrelestirdi [40].

a=0.071A+V (1.42)
A < 38 i¢in V =1.64
38 <A <69icin V =374
69 <A <94 icin V =6.78 (1.43)
94 < A <170 igin V =8.65
A =>170 igin a=0.1084+2.4

Bu model nétron rezonans sayimindan elde edilen sonuglara dayanmaktadir.

¢ Al-Quraishi, isospin katkis1 degistikce veya c¢ekirdekler niikleer kararlilik hattindan
uzaklastik¢a bir a’nin olmasi gerektigi olasiligini degerlendirdi [41, 42]. Al-Quraishi sis-
tematigi denklem (1.44) ve (1.45) olarak verilmistir.

_ aA
“ = explB(N - 2)7] (1.44)

Burada o = 0.1062, = 0.00051.

_ aA
“ T exply (N - 2)7] (1.45)
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Burada a = 0.1068, y = 0.0389.

0.50424

0=

- 2 (1.46)
1+ 0.007343
Denklem (1.44) izospin'in seviye yogunlugu iizerindeki etkisini agikliyor; N ndtron-

lar1 ve Z protonlari olan bir ¢ekirdek i¢in minimum izospin degeri su sekilde verilmistir:

Tmin -

=
2

(1.47)
Tmin ne kadar yiiksekse, toplam seviye sayisi o kadar diisiik olur. Hafif ¢ekirdekler icin
diisiik enerjideki seviye sayis1 bir T, = 0 (N = Z) cekirdegi i¢in ayn1 Ann T, =+ 1
N =7 + 2) ¢ekirdeginden daha biiyiiktiir. Bunun nedeni T, = + 1 ¢ekirdeginin T = 0
seviyelerine sahip olamamis olmasidir. Benzer sekilde |T,| = 2 ile cekirdeklerin seviye
yogunluklari, ayn1 A’nin T, = +1 veya 0 c¢ekirdeginden daha kiiciiktiir. Gozlemler denk-
lem (1.44)’1 destekliyor. Denklem (1.45) niikleer kararlilik hattindan uzaklastikca seviye
yogunlugunun azalmasinin beklendigini belirtiyor. Z,, A kiitle sayisinin beta-kararli ¢ekir-
degi icin yaklasik atom numarasidir; esleme terimi olmadan ¢ekirdek kiitlelerinin belirlen-
mesi i¢in yar1 ampirik formiilden tiiretilmistir. Yar1 ampirik kiitle formiilii su sekilde ve-

rilmistir:

2

M(Z,A)c? = ZMyc? + (A — )M, c? — a, A + a,AY® + Ve
(A —27)? (1.48)

+a, "

Burada M (Z, A)c? = Durgun niikleer kiitle enerjisi
M,,c? = protonun durgun kiitle enerjisi = 938.280 MeV
M,,c? = nétronun durgun kiitle enerjisi = 939.573 MeV
a,, = hacim terimi katsay1s1
as = yiizey terimi katsayisi
a. = kolumb terimi katsay1s1

a, = asimetri terim katsay1si
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Katsayilar icin tercih edilen deger kiimesi [43]: a, = 15.56 MeV, a, = 17.23 MeV, a, =
0.697 MeV, a, =23.285 MeV.

Form (1.45) ¢ok genis seviyeleri diglamak icin seviye yogunlugunu kesmenin etkile-
rini inceleyen makalelerle desteklenmektedir [44, 45]. Her iki form (1.44) ve (1.45), (1.42)
formundan daha diisiik y? degerini verdi, ancak form (1.44) igin, (1.45) igin oldugundan
daha kiigliktii. Al-Quraishi tarafindan yapilan ¢aligmalar, diisiik enerji seviyelerinin sayi-

mina dayaniyordu.

1.8. Gilbert Cameron Modeli

Gilbert-Cameron modeli iki seviye yogunluk modelinin bir kombinasyonudur: sabit
sicaklik modeli ve Fermi gaz modeli [46]. Sabit sicaklik modeli, Fermi gaz modelinin kul-
lan1ldig1 belirli bir uyarma enerjisine kadar olan seviye yogunluklarini degerlendirmek i¢in
kullanilir. Bu modelin en zorlu yonii, modelin sabit sicaklik modelinden Fermi gaz mode-

line gegecegi gecis enerjisini belirlemektir.

1.9. Hartree Fock Modeli

Bu model mikroskobik istatistiksel modele dayanir. Istatistiksel hesaplamalar taban
durum yapisinin 6zelliklerinin deforme olmus Hartree Fock tahminleri kullanilarak gercek-
lestirilir. Kabuk etkilerinin tutarli bir sekilde islenmesini, eslestirme korelasyonlarini, de-
formasyon etkilerini ve kolektif uyarimlari icerir [47]. Kiiresel ¢ekirdekler i¢in seviye yo-

gunlugu su sekilde verilmistir [48]:

pan(U.]) = e ST o (0), (149
Deforme olmus ¢ekirdekler igin:

paer (U, J) =1 Z]: ! e~IU+D/(2od)+K2(1/0%=1/0D)/2] 4 (1)) (1.50)

def (U, 2K=_]W
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Burada o spin kesme parametresi, g, ise dik spin kesme parametresidir ve ataleti dik mo-

ment ile iligkilidir. J toplam agisal momentum ve w(U) seviye yogunlugudur.

1.10. Moment Yontemi

Hartree-Fock yontemi, taban durumu enerjisinin hesaplanmasinda iki cisim kuvvetini
iceriyordu. Bu yontem ise eslestirme kuvvetini igeriyor ve taban durumunda kolektif bant-
lar olusturmak i¢in kolektif durum bilgilerini kullaniyor. Enerji momentlerini kullanan
alternatif bir yaklagim, iki cisim kuvvetinin tam dahil edilmesiyle tam seviye yogunlugunu
hesaplayabilir. Moment yonteminin kabuk modeli ile benzerlikleri vardir, ancak onun da
otesindedir. Hesaplama, degistirilmis bir kabuk model kodu ile yapiliyor [49]. Z protonlari
ve N nétronlari seviyelerin rastgele bir sayi treteci isgalidir. Kod ardisik olarak H|[y) ve
H?|)’yi olusturur. Burada H hamiltonian ve |) orijinal vektordiir. Bosluk ¢apraz olma-
digindan, H'nin her uygulamasi ¢ekirdek sayisina bagli olarak vektor isaretinin 25 ila 50

oraninda ¢ogalmasma neden oluyor. Kod |y), H|p), H?|y) iiriinlerinden, nokta iiriinii
WIHW), (| H?| ) ve (| H3|¥)yi hesaplar. Daha sonra H ve H2’yi uygulayarak
H3 | Y)'yi hesaplar, ancak yalnizca H? | )'de zaten bulunan Slater determinantlarini tutar.
Bu, (| H?'nin H? | ) ile noktalanarak (i | H® | )hesaplanmasma izin verir. Fakat ke-

silme nedeniyle, (Y | H® | 1) ’yi hesaplanamiyor. Kesilme hesaplama siiresini makul tutmak
icin gereklidir. Vektor |y)'nin giicii daha sonra Grimes ve Massey tarafindan onerilen bir
prosediir kullanilarak hesaplanmustir [50]. Islem daha sonra 108 ila 10'° kez tekrarlanmis-
tir. Bu, daha ¢ok Slater determinantinin toplam giiciiniin hesaplanmasini sagliyor. Bu da
daha sonra uygun toplam mukavemete yeniden normallestirilebilir (genellikle 102 ila
10®). Testler 108 veya daha fazla 6rneklemenin iyi bir yakinsama sagladigini gostermis-
tir. Bu ve ilgili baz1 yaklagimlar1 kullanan bazi sonuglar yayimlanmigtir [51, 52, 53]. Su
anda hesaplamalar hala uzun ve genel kullanimda degildir. Iki cisim kuvvetinin ayrintilar:
hakkinda 6grenildik¢e bu yontemler tam iki cisim kuvvetinin niikleer seviye yogunlugu

iizerindeki etkilerine bakmak i¢in benzersiz bir firsat saglamalidir.
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1.11. Kombinasyonel Metod

Kombinasyonel yaklagim, seviye yogunlugunun tanimiyla onerilmektedir. Etkilesime
girmeyen Fermiyonlarin sistemi i¢in bu yontem, ¢ekirdegin sistemin sabit bir enerjisi i¢in
mevcut tek parcacik seviyeleri arasinda dagitilabildigi yontemin sayisini1 bulmak anlamina
gelir. Kombinasyonel yontemi gostermenin basit bir yolu, esit d aralikli pargacik diizeyleri
arasinda dagitilan tek bir tiir bagimsiz Fermion kiimesini dikkate almaktir [54]. Bu siste-
min uyarilmig durumlar1 her zaman d, sd tamsayi katlarinda goriiniir. Uyarma enerjisinde 0
sistemi sadece bir duruma sahiptir. Taban durumu, enerjisi 1d’de olan bir Fermionun en
yliksek enerji seviyesinden bir sonraki daha yiiksek enerji seviyesine uyarilmasiyla tretilir.
Diger uyarilmis durumlarin hepsi dejeneredir. Ornegin, 2d enerjisinde iki durum vardir.
Biri parcacigi en yiiksek enerjide iki adimda ve digeri pargacigi sonraki en yiiksek seviye-
de iki adimda uyararak bir delik olustura bilir. Sekil 5’te iki Fermion'un uyarildig: ve iki
delik yaratildig1 7d uyarmasinda boyle bir sistemin tipik bir konsiilasyonunu goriiyoruz.
Uyarmadaki durumlarin sayis1 sd’nin bir fonksiyonu olarak Sekil 6’da gosterilmistir. Bu
sorunun kesin ¢oztimii Eyler tarafindan elde edilmis ve tablo haline getirilmistir [55]. Bir-
kac yazar siirli hesaplamalarda bu yontemi kullanmistir [56, 57, 58]. Hillman ve Grover
tarafindan da ¢ok uzun bir hesaplama yapilmistir [59]. Hesaplamalarinda tiim olast yapi-
landirmalar basit bir numaralandirma ve siniflandirma yontemi ile elde ediliyor. Yapilan-
dirmalar tek parcacik diizeylerinin her birinin isgal sayisinin izin verilebilen tiim degerleri
iizerinden ayarlayarak olusturuluyor. Diizeyler daha sonra parcacik numarasi, enerji ve
acisal momentum (ve muhtemelen diger kuantum numaralari1) agisindan siralaniyor ve es-
lestirme etkilesimi dikkate aliniyor.

Boyle bir prosediir tam bir seviye sayimi1 yapma avantajina sahiptir. Ayrica, bu pro-
sediir acisal momentum, parite, bosluk parametresi ve bunun gibi ¢esitli miktarlarda ayrin-
tili dagilimlar elde etme avantajina sahiptir. Tipik olarak kapali bir kabuktan uzak agir bir
¢ekirdekte, notron baglama enerjisindeki seviye yogunlugu 10° seviye/MeV seviyesinde

olabilir.



25

O

- 3d

O

&

PO O G

ONONG)

Sekil 5. Belirli parcaciklardan olusan aralikli bir Fermi sistemi
icin tipik uyarilmis konfigiirasyon. 7d’nin uyarma enerji-
sinde iki parcacik uyarilir ve iki delik olusturulur.
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Sekil 6. Esit mesafeli tek parcacik seviyelerine sahip bir tiir par-
caciktan olusan bir Fermi sistemi i¢in birim tek pargacik
aralig1 w(s) basina tam seviye yogunlugu ve aralik bi-
rimlerinde uyarma enerjisi s.
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1.12. B6liim islevi Yontemi

Bu yontem genelligi ve esnekligi nedeniyle istatistiksel mekanikte klasik bir ara¢ ha-
line gelmistir. Cekirdegin ndtron ve proton sayilarinin N ve Z, enerjisinin E ile tanimlaya-

lim. Boylece sistemin istatistiksel 6zellikleri biiyiik bolme islevinden bulunur:

Z(ay, az, B) = Z exp (ayN + a,Z — BE)

N,Z,E

(1.51)

Burada ay, az, 8 parcacik numaralari ve enerjisiyle iliskili Lagranj ¢arpanlaridir. Ozellikle

anlaml1 olan miktar ¢ = % genellikle istatistiksel sicaklik olarak biliniyor.

Toplam N nétron ve Z protonlu tiim ¢ekirdekler E enerji 6zdegerler iizerindedir.

Enerji 6zdurumlarinin toplami integral ile degistirilebilir.

Z(ay, az B) = wa(E, N,Z)exp (ayN + a,Z — BE)dE (1.52)
N,Z

w(E,N,Z) seviye yogunlugunu temsil eder. Yukaridaki denklemde biiyiik boliim fonksi-
yonu seviye yogunlugunun bir Laplace doniisiimii olarak kabul edilebilir. Denklem
(1.52)’nin bir etkilesim olmayan Fermionlar sistemi durumunda ters g¢evrilmesi igin bir
yontem Williams tarafindan tanimlanmistir. Bu yontem, sonlu bir sira bolme islevinin kat-
sayilarini hesaplamak i¢in tekrarlama iliskilerini kullanir ve tam seviye yogunlugunu verir.
Yontem tek pargacik seviyeleri lizerinden toplamlar olarak ifade edilebilen kuantum sayila-
rin1 hesaba katmak icin genellestirilebilir. Seviye yogunlugunu saglayan daha genel bir

yontem, denklem (1.52)'nin ters Laplace doniisiimiinden elde edilir:

1
w(E,N,Z) =W§da1v§daz§;dﬁes (1.53)

Burada S =InZ(ay,az p) —ayN—a,Z + BE’dir. Yukaridaki kontur integralleri
Darwin-Fowler integralleri olarak da biliniyor. Simdiye kadar hesaplamaya getirilen tek
yaklagim, seviye yogunlugunun siirekli bir islev olarak kabul edildigi siirekli yaklagimdir.
Ancak, yontemin genelligi, denklem (1.53) integrallerinin bir yaklagimdan ortaya ¢ikar.

Integrant’m konumu denklemlerle tanimlanan bir eyer noktasi oldugu gosterilebilir:
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os _, 95 _, 05 _
day  Oday O (1.54)

d[InZ(ay, az, )] - N d[InZ(ay, az, B)] _7 olInZ(ay, az, B)] - _F
day B day - ap T (1.55)

)

Bu noktadan ge¢cmek icin entegrasyon yolu segilebilir. Eyer noktasi hakkinda bir
Taylor serisinde iis S’yi genisleterek ve sadece kuadratik terimleri koruyarak, denklem

(1.53) integralleri asagidaki sonucu verir:

expS

w(E,N,Z) = (@) /DI (1.56)

D InZ(ay, @z B) ikinci tirevlerinin Lagrange carpanlart ay,az, S ile ilgili olarak
3x3 bir belirleyicisidir. Denklem (1.56)'da yer alan tiim miktarlar eyer noktasinda deger-
lendirilmelidir.

Boyle bir yaklasim faktoriyel degerlendirilmesi icin Stirling yaklasimina karsilik ge-
lir ve dogrulugu seviye yogunlugun kendi biiyiikliigline baglidir. Yontemin islevselligi
sorunun sinir kosullarinin ortaya ¢ikis seklinde de oldukca belirgindir ve denklem (1.55)'de

eyer noktasinin tanimlandig1 yerde ¢ok basit bir sekilde goriiniirler.

1.13. Esit Uzakhik Modeli

Bu modelde daha 6nce kombinasyonal yontemde kullanilan ayni sistem boliim fonk-

siyonu yonteminde kullanilmaktadir [36].

2
exp {2(%9011)1/2} (1.57)

() = V48U

go = d~Y'in tek partikiil seviyesinin yogun oldugu durumlarda iiretilir. Sekil 6'daki
kat1 diizgilin egriyi veren (2-7), Euler'in 6zyineleme formiilii ile elde edilen tam seviye yo-

gunlugun son derece iyi bir yaklasimibi temsil eder [55]. Uyarma enerjisi ile seviye yogun-
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lugu arasindaki iliski, uyarma enerjisi ile istatistiksel sicaklik arasindaki basit iligkiden

kaynaklanmaktadir.
n?
U= = 9o t (1.58)

Iki fermiyonlu sistemde seviye yogunlugu icin daha gergekgi bir ifade elde edilebilir. Eger
esit uzaklik araliklar1 d ,, ve d , ise, ndtronlar ve protonlar igin sirastyla, ortalama toplam
Fermion seviyesi yogunlugu g, = d;* + d,* = g, + g, ve iki tiir pargaciktan (ndtron ve

proton) olusan bir sistemin toplam seviye yogunlugu yaklasik olarak analitik formda:

2
- 1/2}
o) = go G2y (6 50 (25 900 (1.59)
49,9, 12 (goU)3/*

Notron ve proton tek pargacik seviyesi yogunlugu arasindaki fark ihmal edilirse, g, = g,
olur. Bu yaklagim da esit uzaklik modeli seviye yogunlugu i¢in son derece basit bir ifadeyi
verir. Bu seviye yogunlugu enerjiye gore exp2(al)'/? seklinde degismelidir. Burada a =

2
T"go

bir sabittir. Yukaridaki ifadelere gére bu modelin sadece yliksek uyarma enerjilerinde

gecerli oldugu vurgulanmalidir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Tam Bir Tekrarlayan Yaklasim

Bizim amacimiz standart fortran90 kullanilarak gelistirilen ve tekrar1 agik¢a kodla-
mamiza olanak taniyan bir programda seviye yogunluklarini hesaplamaktir. Seviye yogun-
luklar1 matematiksel olarak kesin bir yontem kullanilarak gergekei tek parcacik diizeyi
semalarindan elde edilir [60].

Etkilesimsiz bir sistem i¢in boliimleme fonksiyonu Z (x,y)’e ait enerji seviyelerini

isgal eden fermiyonlar bir kiimeye {¢;} olarak yazilabilir.

Z(x,y) = 1_[(1 + xy&i) = Z w(N,E)xN, yE 2.1
i=1

N,E=0

Bu katsayilar bir N-parcacik sisteminin seviye yogunluguna esittir. Sonsuz bir iiriin ile son-
suz toplam arasindaki iligkiyi g6z onlinde bulundurmak yerine, sonlu bir sira boliimleme

fonksiyonu Z,,(x, y) ve wp, (N, E) durumlarinin sonlu sira yogunlugunu tanimlayabiliriz.

m m €k
ZnGoy) = | [a+ayn =) Y o, B ys (22)
i=1 N=0E=0

Burada w;(0,0) = 1. Limit Z,,(x,y), Z(x,y) e yaklasiyor. Tekrarlama iligkisinin Z,, ve

Z n_4 katsayilar1 arasinda oldugu belirgin olarak goriilmektedir.

Zm(x' y) =1+ xygm)Zm—l(x: y) (2.3)
Wy (N,E) = Wp-1(N,E) + w1 (N — 1L,E — &) (2.4)

E’ nin E;’ dan kigik oldugu tiim degerlerde w (N, E) sifir olmalidir.

E= ) g (2.5)

N
=1

i
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Uyarma enerjisi Q = E — E'1 yeniden yazarak (2.4) denklemi i¢in asagidaki sonucu

bulabiliriz:

wm(N; Q) = wm—l(N' Q) + wm—l(N —1,0+ ey — gm) (2.6)

Burada N, toplam uyarma enerjisi £’nin taban durum iizerinde kuyuda fermiyon sayisini
temsil eder. ey — &, enerjisi N ve (N — 1) sistemlerindeki taban durumu enerjileri arasin-
daki fark nedeniyle olusur. Tekrarlayan yaklasim indeksi m, m’inci tek parcacikli enerjiyi
ifade eder. Tekrarlayan yaklagim bagintilarinin benzer uygulamalar1 belirli sayida uyaril-
mis parcacik veya deligin yogunluklarini hesaplamak icin kullanilir ve bu sonuglar daha
sonra katlanarak pargacik deligi seviye yogunluklarimi verir. Pargacik ve deliklerin w yo-
gunlugunu bir tir fermiyon gibi yazmak i¢in, biz Es’den (Fermi enerjileri ey ve &y, ara-
sinda bir yerde bulunan) elde edilen tek pargacik(delik) enerjilerini pargacik durumlari
Ef(bu durumda Ef’i €y e esit sectik) Fermi enerjisinin tizerinde ve delik durumlart Fermi

enerjisinin altinda olana kadar 6l¢meliyiz.

Elpargaak _ (2.7)

= &4+n — Ef
Ef"™ = Er — ey_j41 (2.8)

Denklem (2.4)’e analoji olarak uyarma enerjileri QP54 ve Q@€Uk jcin tekrarlama

bagintilar1 vardir.

@i (P, Q) = w;—1 (P, Q") + w,—4 (P —1,QP¥* + &’ (2.9)
QPars = Epars _ gpars (2.10)
w]-(H, Qdelik) — wj—l(H' Qdelik) + wj—l(H -1, Qdelik + S]gielik) (2.11)

Bir ¢ekirdekte gozlemlenen uyarilmis pargaciklarin durumu, pargaciklar ve deliklerin
Fermi enerjisi Ef'ten hedef Fermi enerji Ex'e kadar siniflandirilmast i¢in referans enerjisi-
nin degistirilmesiyle elde edilebilir. Bu da bilesim sisteminin nasil olustuguna baghdir.

Ciinkii Ef ve Ep arasindaki durumlarin sayisi uyarici pargaciklarinin sayisina esittir.
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A(P) — E(;;ar(;aak (P) _ E(z))argactk (P _ 1)

0 P> Pincid
:{Egaﬂ,‘aak P < Pincid (212)

Bir P — H yapilandirmasinin seviye yogunlugu tim enerji bdliimlerinin toplamini
verir (tekrarlama sayisal olarak gergeklestirildiginden enerji degiskeni uygun biiyiikliikteki

kutularda ayristirilmalidir).

Q
w(P,H,Q) = Z w(P,Nw(H,Q —U) (2.13)

U=0

Iki tiir parcacik igeren bir sistemin seviye yogunlugunu hesaplamak igin, proton ve
notron sistemleri bagimsizsa (burada oldugu gibi) biiyiik bélme fonksiyonunun nétron ve
proton faktodrlerinin bir iirlinii oldugunu belirtmek gerekir. Bu durumda kompozit sistemin
seviye yogunlugu iki sonsuz serinin Cauchy iiriin katsayilarinin formiiliinden elde edilebi-

lir.

Q
w(N,Z,0) = Z (N, N (Z,Q — U) (2.14)
U=0

Burada N ve Z ndtron ve proton sayilari, Q sistemin uyarma enerjisi, ® (N, U) ve o (Z,
Q—U) nétron ve proton seviye yogunluklari ve uyarma enerjisidir. Bilgisayar programi
belirtilen ¢ekirdek ve uyarma enerjisi i¢in herhangi bir rasgele ¢ift dejenere tek parcacik
diizeyleri kiimesinden kismi ve toplam seviye yogunluklarin1 hesaplamak i¢in yazilmistir.
Gergekei c¢ift dejenere enerji diizeyleri ya tutarli Hartree- Fock hesaplamalari ya da basit
bir Woods-Sakson veya harmonik osilator potansiyel parametrelendirmesinden elde edile-

bilir.
2.2. Programin Yapisi
Ana programimiz girig veri dosyasini okuyan fortran 90 dilinde yazilmis bir siiriicii

dosyasi olan TotStade programidir. Bu siiriici dosya programi tek parcacik seviyelerinin

bulundugu alt program olan SPL programini okur. Daha sonra ParStd, TotStd alt program-
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larin1 ayr1 ayrilikta veya ayni anda ¢agirir ve son olarak OUTPUT alt programini ¢agirarak

sonuglarin ¢iktisini iiretir.

Enter Nucleus For This RUN of DENSIDA
INPUT DATA

MNi-68 HFBE SPECTRUM (PEZER)
um bin width

Tum accur

True Fermi Level Number= 16
Shifted Fermi Lewvel MNumb
Fermi Level Ene

Number of neutr

Sekil 7. Ornek ¢ekirdek ®°Ni’m seviye yogunlugunun fortran 90 bilgisayar

kodu ile yazilmis TotStade programi ile hesaplanmasinin bir bolii-
mil

2.3. Alt Programlar

SPL belirtilen giris dosyasindan verileri okuyarak veya giris spektrumlarini diizelte-
rek esit uzaklikli bosluk model spektrumu olusturarak, seviye yogunluk hesaplamalarinda
kullanilacak tek parcacik diizeyinde spektrumu hazirlar.

ParStd P_recursivP (parcaciklar i¢in) ve P_recursivH (delikler i¢in) ¢agirilan proton
veya nétron sistemi parcacik deligi seviye yogunlugunu hesaplar. Son olarak MixConfig alt
programi pargacik ve delik konfigiirasyonlarinin katlanmasi i¢in gagrilir.

MixConfig proton veya ndtron sistemi icin pargacik ve deliklerin uyarilmis durumla-
rinin farkli kombinasyonlar1 olusturur ve daha sonra ConfFold alt programini ¢agirarak bu
durumlar katlar.

TotStd proton veya notron sistemi i¢in toplam seviye yogunlugunu P_recursiv tekrar-

lamal1 fonksiyon olarak adlandirir.
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ConfFold verilen parcacik (delik) seviye sayisint veren olast tiim yukari/asagi kom-
binasyonlarindan yapilandirmalar1 belirler.

OUTPUT hesaplanan seviye yogunluklarinin tablolarini {iretir, toplam seviye yogun-
lugunu tiretmek icin FOLD alt programini ¢agirarak varsa ndtron ve proton seviye yogun-
luklarinin erisimini gergeklestirir. Farkli enerji sebekesinde tablolanmis notron ve proton
seviye yogunlugundan baslayarak bolme genisligi kullanilarak toplam seviye yogunlugunu

katlar.

2.4. Fonksiyonlar

Precursiv denklem (2.4)’e gore toplam seviye yogunlugu icin tekrarlayan bagintiy1
hesaplar.

PrecursivP denklem (2.9)’a gore parcacik seviye yogunlugu i¢in tekrarlayan baginti-
y1 hesaplar.

PrecursivH denklem (2.11)’e gore delik seviye yogunlugu icin tekrarlayan bagintiy1
hesaplar.

HigestLevel en yiiksek enerji tek parcacik diizeyinin indeksini belirler.

ThresholdEnergy pargacik (delik) konfigiirasyonunun baslangic enerjisini belirler.

QFEnergyTooHigh parcacik veya delik uyarmasina karsilik gelen yapilandirmanin en
yiiksek enerjisini belirler. Belirli bir pargacik/delik konfigilirasyonu, delikler i¢in sonlu ku-
yu derinligi ve pargaciklar i¢in Fermi enerjisi iizerinde mevcut tek parcacik seviyelerinin
sinirli miktar1 tarafindan dayatilan bir enerji limiti vardir. Daha sonra ekstra seviyeler olus-
turularak diizeltilebilir.

GetTopLevel parcacik veya delik konfigiirasyonu i¢in Fermi enerji seviyesinden iist
seviyeyi belirler.

DELTAU Strutinsky tek parcacik diizeyi semasi diizeltmesini gergeklestirir [61].

DENS belirli bir enerjideki (DELTAU tarafindan cagrilan) seviyelerin yogunlugunu
olusturur.

EFFNUM belirli bir enerjide (DELTAU tarafindan ¢agrilan) Fermi enerji seviyesi
yogunlugunun bir fonksiyonu olarak parcaciklarin sayisini hesaplar.

P5 hata fonksiyonu ERF(X) = 1-P5(x)*EXP(-X*X) (DELTAU tarafindan ¢agrilan)

F_INDEX iki karakter sirali dosya adi1 doniistiirmek i¢in yardimci islevdir.
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2.5. Giris Kartlan

Programa fticretsiz formatta giris 4 satir gerektirir. Veri girisinin yapist asagidaki gi-
bidir:

1. satir: BASLIK

Caligsma baslig1 (herhangi bir dize kabul edilir).

2. satir: CalcKind, setXdist

Ik tamsay1 parametresi CalcKind hesaplama tiiriinii belirler: 0 parcacik deligi seviye
yogunlugu, 1 toplam seviye yogunlugu, 2 hem ikinci mantiksal parametre setXdist yanlig
olarak ayarlanir. Eger dogru olarak ayarlanirsa, Strutinsky tarafindan hesaplanan ortalama
aralik ile giris tek parcacik seviye semasinin yumusatma prosediirii giris enerjisini esit
uzaklikta yapar.

3. satir: BWidth, BWidthl, Emax, nQPmin, nQPmax

Ik BWidth parametresi seviye yogunlugunu tablo haline getirmek i¢cin MeV’de iste-
nen enerji depo genisligidir. Ikinci BWidthl parametresi tek parcacik seviyesi spektrumu-
nun dogrulugudur. Ugiincii Emax parametresi bu hesaplamada izin verilen maksimum
uyarma enerjisidir. nQPmin, nQPmax son parametreleri daha diisiik ve daha yiiksek kuazi-
parcacik deligi seviye yogunlugu, parcacik-delik seviye yogunlugu hesaplanirsa dikkate
almacaktir (yani, eger CalcKind = 0 veya CalcKind = 2). Mevcut siirliimde nQPmin sabittir
ve 1'e esit olarak ayarlanmalidir.

4.satir: SPENAME

Bu tek parcacik diizeyi spektrum dosya adidir. Her cift dejenere tek parcacik seviyesi

icin enerji, spin ve pariteyi icerir (¢alistirilmis test dosyasi Ni60.spe).

2.6. Cikis Aciklamasi

ni60_.inp giris dosyasindan baglayarak asagidaki ¢ikt1 dosyalarini elde ediyoruz:

ni60_.out ana ¢ikt1 dosyast: Sonuglar, ¢alistirmaya giris verilerini 6zetleyen bir tab-
loyla baslar. Cikt1 temelde izospin olarak boliiniir. N6tron ve proton i¢in ayni iki blok go-
rlintiilenir, bunlar Fermi seviye numarasi ve buna karsilik gelen Fermi seviye enerjisi, tek
bir parcacik uyarma i¢in miimkiin olan maksimum uyarma enerjisi ve ndtron (proton) nu-
marasini igerir. Seviye yogunluklart sonuglari, ¢iktt dosyasinin sonundaki tablolar seklinde

yazdirilir.



35

TOTAL STATE DENSITY ( E, Total, Neutron, Proton) SUM OF PARTIAL STATE DENSITY ( E, Sum, Neutron, Proton)
. 288088 27.8 27.8 .2 .20888 @ ] 2
- 40008 e -8 -2 .42888 .8 .8 .8
-caaes @ - -e .Ee2ea .8 K] .8
-2eea @ -2 -@ .ze00 .2 K @
Lo 2 2 T e . b $
1.40008 4.0 4.0 .e 1.28880 -2 -2 -2
1.60800 200.8 208.8 ) 1.4e288 2.8 2.8 -8
1.ceee8 8 a e 1.50808 .@ .@ .2
2.eee08 8 e e 1.50888 .@ .@ .2
2.20008 ] .8 .2 2.z0800 .8 .8 Kl
2.4p888 ] .8 .2 2.20800 .@ .@ .2
1.68888 .8 -8 -2 2.32808 .2 .8 .8
2.58888 EELN:S 33e.2 .2 2.60808 5.8 6.0 2
3.22888 2.8 9e.8 -2 2.50080 162.8 162.8 K]
3. oooee ; " e 3.20200 .2 .2 @
g ‘a 2 e 3.20808 .@ @ .2
e e e e 3.40800 .@ .@ .2

P ‘e o 8 3.60800 .8 .8 Kl

2. 20800 280.8 288.8 .@ 3.52000 -2 -2 -2

4,49008 24.8 24.8 .8 4.80088 144.8 144.8 N-]

4. 58888 ] .8 .2 4.20880 28.8 82.8 .2

4.zee88 ] .8 .2 4,48888 .8 .8 .8
5.eeees i -8 -8 4.68808 .8 .8 .8
528822 -2 -2 -e 4.30000 .2 K] K]
5.40008 535.@ 535.8 .e i o 8 o
5 comen B2 B0 " 5.20888 .e @ .8
¢ epERE o ‘2 ‘e 5.49800 118.8 118.8 @
6. 20000 ‘a ‘2 ‘e 5.508808 32.8 @ 32.8
c.4peee 8 8 8 5.58888 .@ .@ .2
6.50800 -] .8 N:) &.28000 .8 .8 .8
6.E8888 3368.8 3368.8 .e &.20800 .@ .8 @

Sekil 8. °Ni igin elde edilen toplam seviye yogunlugu ve kismi seviye yogunlugu
toplami

TotStd.dat toplam seviye yogunlugunu igerir (bu tiir bir hesaplama isteniyorsa,
CalcKind = 1 veya 2 olmal1).

SumParStd.dat istenen maksimum pargacik deligi uyarmasayisina kadar olan parca-
cik deligi seviye yogunluklariin toplamini igerir (bu tiir bir hesaplama isteniyorsa, Calc-
Kind = 0 veya 1 olmalidir).

nni60_.xx.ph x parcacik x deligi durumlari i¢in nétron pargacik deligi seviye yogun-
lugunu igerir.

pni60_.xx.ph x pargacik x deligi durumlari i¢in nétron parcacik deligi seviye yogun-
lugunu igerir.

* spl belirtilen tek pargacik diizeyinde dosya ¢oziiniirliigiinde pargacik deligi durumu
yogunluklarini igeren yardimci dosyalar. Genellikle silinebilirler. Istenen maksimum par-
cacik deligi uyarma sayis1 yeterince yiiksekse, pargacik deligi uyarmalarinin toplami top-
lam durum yogunluguna esit olacaktir (test ¢alismasinda oldugu gibi). Bu 6zel durumda

CalcKind = 0 segenegini secerek en hizli sonucu elde edebiliriz.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Bu calismada bazi deforme c¢ekirdeklerin niikleer seviye yogunluklarmi TotStade
programini kullanarak hesapladik. Niikleer seviye yogunluklarinin deforme cekirdeklerin
kararliliklar1 hakkinda bilgi verdigi goriisiinii izleyerek Tablo 1’de verilen ¢ekirdekler igin

hesaplamalar yaptik.

Tablo 1. Incelenen deforme ¢ekirdekler

Demir | Titanyum | Krom | Nikel | Magnezyum | Silisyum | Potasyum | Kalsiyum
54Fe 46T 50ck | 58Nj 24Mg 28g4 39K 40(,
56Fe 477 52cp | 6ONj stg 29g;4 40y 420,
57Fe 48 53cr | 61Nj 26Mg 30g4 41y 430,
58Fe 50 S4cp | 64N 460,

Deforme ¢ekirdeklerin kararli olanlar1 arasinda kiyaslama yaptigimizda, dogada bu-
lunma oranlarina gore kararlilik siralamasi yapabiliyoruz. Bu durumda demir (Fe) deforme

cekirdekleri i¢cin Tablo 2’deki gibi bir siralama yapilabilir [62].

Tablo 2. Deforme demir ¢ekirdekleri

Demir (Fe) Dogada Bulunma Oram
56Fe %91,72
54’Fe %5,8
57Fe %2,2
58Fa %0,28

Tablo 2’deki oranlara gore dogada en ¢ok bulunan >°Fe deforme cekirdegi, demir
cekirdekleri arasinda en kararlisi olmalidir. Ayn1 zamanda dogada bulunma orani, kararli-
lik ile dogru orantili olmalidir. Bu goriis ¢ergevesinde yaptigimiz niikleer seviye yogunlugu
hesaplarini incelediklerimizde kararlilik ile niikleer seviye yogunlugu arasinda bir iliski

oldugu sonucuna vardik.
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Sekil 9. Deforme Fe cekirdeklerinin niikleer seviye yogunluklari

Demir (Fe) i¢in niikleer seviye yogunluklarii inceledigimizde, niikleer seviye yo-
gunluklarinin *8Fe, °”Fe, °°Fe, >*Fe sirasiyla azaldigini Sekil 9’da goriindiigii gibi hesap-
ladik. Bu noktada seviye yogunlugu en fazla olan *Fe cekirdeginin bozunmaya en yakin
cekirdek oldugu ve seviye yogunlugunun en diisiik oldugu >*Fe ¢ekirdeginin bozunmaya
en uzak cekirdek oldugu sonucuna vardik. Dogada bulunma oranlariyla kiyasladigimizda
bu goriisiimiiziin >*Fe ve *°Fe cekirdekleri arasinda bir geliski olusturdugu goriilmektedir.
1.3.2. boliimiinde bahsettigimiz niikleer kabuk modeline gore sihirli sayilar karsilastigimiz
celigkiyi gidermemizde yol gdsterici oldu.

>*Fe ¢ekirdeginin 26 protona ve 28 nétrona sahiptir. 28 nétron sayisi bir sihirli sayi-
dir ve bu nedenle >*Fe’iin *®Fe’ya gore daha kararli olma egiliminin bu sihirli sayidan
kaynaklandig1 sonucuna vardik. Bu sonucu diger deforme ¢ekirdeklere uyguladigimizda
benzer sekilde, niikleer seviye yogunlugu ile niikleer kararlilik arasindaki iliskiyi agikla-
mada bize yardimc1 oldugunu gordiik.

Titanyum (Ti) deforme cekirdekleri i¢in dogada bulunma oranlar1 Tablo 3’te veril-
mistir. Tablo 3’teki oranlara gére dogada en ¢ok bulunan *®Ti deforme ¢ekirdegi, titanyum

cekirdekleri arasinda en kararlis1 olmalidir [62].
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Tablo 3. Deforme titanyum ¢ekirdekleri

Titanyum | Dogada Bulunma Oram
(Ti)
484 %73,8
46T %8
47T %7,3
50Ty %5,4

Bu dogrultuda yaptigimiz niikleer seviye yogunlugu hesaplamalarini inceledigimizde

titanyum ¢ekirdegi i¢in su sonuglara vardik.

3x10°

MeV")

= 2x10° -

Seviye Yogunlugu p
2

46Tj e e 80T

Sekil 10. Deforme Ti ¢ekirdeklerinin niikleer seviye yogunluklari

Titanyum cekirdegi icin niikleer seviye yogunluklarini inceledigimizde ¢ikan sonug-
lardan gorebiliriz ki, seviye yogunluklar1 *”Ti, *¢Ti, *3Ti, *°Ti sirasiyla azaliyor. Bu nok-
tada dogada bulunma orani ile kararliligin dogru orantili olmasi gerektigini varsayarsak,
>0Tj ¢ekirdeginin bozunmaya en yakin gekirdek oldugunu ve *®Ti gekirdeginin bozunmaya
en uzak cekirdek oldugunu gozlemlememiz gerekirdi. Fakat Sekil 10’da da goriildiigii tize-

re *°Ti ¢ekirdegi niikleer seviye yogunlugu en az olan ¢ekirdektir. Bu durumda en kararli
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deforme titanyum cekirdegi *°Ti olmalidir. Ancak Tablo 3’te goriildiigii gibi dogada en

¢ok *®Ti gekirdegi bulunmaktadir. Ayrica °°Ti cekirdegi titanyum cekirdekleri arasinda

dogada en az bulunan gekirdektir. Bu ¢eliskiyi *°Ti ¢ekirdegini inceledigimizde sihirli sa-

yilar ile agiklayabiliyoruz. *°Ti cekirdegi 22 proton ve 28 ndtrona sahiptir. 28 notron sayisi

sihirli sayidir ve niikleer kabul modeline gore kararlilig1 arttirir. °°Ti ¢ekirdeginin niikleer

seviye yogunlugu sihirli sayida niikleon igerdigi i¢in daha diisiiktiir ve ¢ekirdek daha karar-

lidur.

Tablo 4°te krom deforme cekirdekleri i¢cin dogada bulunma oranlar1 verilmistir.

Tablo 4. Deforme krom ¢ekirdekleri

Krom (Cr)

Dogada Bulunma Oram

S2Cr
53¢y
500y
540y

%83,789
%9,501
%4,345
%?2,365

Tablo 4’teki oranlara goére dogada en ¢ok bulunan >?Cr deforme cekirdegi, krom ge-

kirdekleri arasinda en kararlis1 olmalidir. Bu dogrultuda yaptigimiz niikleer seviye yogun-

lugu hesaplamalarini inceledigimizde krom g¢ekirdegi i¢in su sonuglara vardik.

T —T T
2Gr 2or “or

Sekil 11. Deforme Cr ¢ekirdeklerinin niikleer seviye yogunluklari
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Grafigi inceledigimizde aldigimiz sonuglara gore, krom ¢ekirdekleri igin niikleer se-
viye yogunluklarinmn >*Cr, *°Cr, >3Cr, >?Cr sirastyla azaldigim gozlemledik. Bu noktada
krom deforme g¢ekirdeklerinin dogada bulunma oranlar ile kararlilik arasinda dogru oranti
oldugunu ve niikleer seviye yogunlugunun bu kararlilig1 agikladigini belirledik.

Ni deforme ¢ekirdeklerinin dogada bulunma oranlar1 sirastyla Tablo 5’te gosterilmis-

tir.

Tablo 5. Deforme nikel ¢ekirdekleri

Nikel (Ni) | Dogada Bulunma Orani
S8Nj %68
60N %26
61Ni %1
64Nj 90,9

Tablo 5’teki oranlara gére dogada en cok bulunan *8Ni ¢ekirdegi nikel ¢ekirdekleri

arasinda en kararlisidir.
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Sekil 12. Deforme Ni ¢ekirdeklerinin niikleer seviye yogunluklari
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Niikleer seviye yogunluklarini inceledigimizde ise (Sekil 12) niikleer seviye yogun-
luklarinm ®*Ni, 6Ni, ¢°Ni, >®Ni sirasiyla azaldigim gozlemledik. Bu noktada seviye yo-
gunlugu en fazla olan Ni64 ¢ekirdeginin bozunmaya en yakin ¢ekirdek oldugu ve seviye
yogunlugunun en diisiik oldugu °®Ni ¢ekirdeginin bozunmaya en uzak ¢ekirdek oldugu
sonucuna ulastik. Nikel ¢ekirdekleri i¢in ulastigimiz bu sonug tezimizle uyumludur ve niik-
leer seviye yogunlugunun kararlilig1 agiklamada 6nemli oldugunu gosterir.

Magnezyum (Mg) deforme cekirdekleri i¢in dogada bulunma oranlar1 Tablo 6’da ve-

rilmistir.

Tablo 6. Deforme magnezyum c¢ekirdegi

Magnezyum | Dogada Bulunma Oram
(Mg)
24Mg %78.99
26Mg %11,01
Mg %10

Tablo 6’daki oranlara gore dogada en ¢ok bulunan **Mg ¢ekirdegi magnezyum ge-

kirdekleri arasinda en kararli olanidir.
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Sekil 13. Deforme Mg ¢ekirdeklerinin niikleer seviye yogunluklari
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Grafigi inceledigimizde ¢ikan sonuclara gore, magnezyum ¢ekirdekleri i¢in seviye
yogunluklarmin **Mg, 2®Mg, **Mg dogrultusunda azaldigmi gézlemledik. Bu noktada

niikkleer seviye yogunlugu ile kararliligin dogru orantili oldugu ve magnezyum deforme

cekirdeklerini de dogru olarak agikladigi goriilmiistiir.

Tablo 7’de silisyum deforme g¢ekirdeklerinin dogada bulunma oranlar1 gosterilmistir.

Tablo 7. Deforme silisyum ¢ekirdegi

Silisyum | Dogada Bulunma Orani
(Si)
28g;i %92,23
296 %4,67
30g;i %3,10

Tablo 7°deki oranlara gore silisyum g¢ekirdekleri arasinda en kararli olan1 dogada en

¢ok bulunan 28Si ¢ekirdegi olmalidir.

5x10%

283i ' ZQSi ' 308i

Sekil 14. Deforme Si ¢ekirdeklerinin niikleer seviye yogunluklari
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Grafigi inceledigimizde aldigimiz sonuglara gore, silisyum cekirdekleri igin seviye
yogunluklarinm 3°Si, %°Si, ?8Si dogrultusunda azaldigim gozlemledik. Bu noktada dogada

bulunma orani ile kararliligin dogru orantili oldugu sonucuna vardik.

Tablo 8. Deforme potasyum c¢ekirdegi

Potasyum | Dogada Bulunma Oram
(K)
3%k 993,258
oK 90,012
a1y %296y1l(87)

Tablo 8’den de goriildiigii iizere dogada en ¢ok bulunan 3°K gekirdegi potasyum ge-

kirdekleri arasinda en kararli olanidir.
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Sekil 15. Deforme K ¢ekirdeklerinin niikleer seviye yogunluklari

Grafikten ¢ikan sonuglarda potasyum gekirdekleri i¢in niikleer seviye yogunluklari-
nin *°K, *°K, *'K sirastyla azaldigmi gozlemledik. Ayrica *°K deforme ¢ekirdeginin en

kararli olmasinin bir diger sebebi ise sihirli 20 ntron sayisina sahip olmasidir.
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Tablo 9. Deforme kalsiyum ¢ekirdegi

Kalsiyum | Dogada Bulunma Oram
(Ca)
40(Ca 996,941
420, %0,648
43Ca 9%0,135
46(Ca 9%0,004

Tabloyu inceledigimiz zaman *°Ca deforme cekirdeginin kalsiyum cekirdekleri ara-
sinda en kararh oldugunu goriiyoruz. *°Ca cekirdegi 6zel bir ¢ekirdek olarak géze carp-
maktadir. 20 proton ve 20 ndtrona sahip olmasi nedeniyle hem sihirli say1 yoniinden ol-
dukca kararhidir, hem de ¢ift-¢ift gekirdeklerin kararliliklarinin daha fazla olmasi nedeniyle
iki kat daha kararlidir. Bu durumda niikleer seviye yogunluk hesabimizda *°Ca cekirdegi-

nin seviye yogunlugunun ¢ok diisiik ¢ikmasi beklenmelidir.

2,5x10*
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Sekil 16. Deforme Ca ¢ekirdeklerinin niikleer seviye yogunluklari

Sekil 16’ya baktigimizda niikleer seviye yogunluk hesabinin *°Ca icin gergekten cok

diisiik hesaplandig1 goriilmektedir. Diger yandan baktigimiz zaman kalsiyum g¢ekirdekleri-
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nin niikleer seviye yogunluklarinin 46Ca, ¥3Ca, *?Ca, *°Ca sirastyla azaldigini gozlemledik.
Bu noktada niikleer seviye yogunlugunun kalsiyum cekirdeklerinin kararliligini agiklama-

da basarili oldugu goriiliir.



4. SONUCLAR

Sonug olarak, bu irdeledigimiz bulgular bize niikleer seviye yogunlugu hesaplamala-
rinin deforme ¢ekirdeklerin kararliligini agiklamak i¢in énemli bir etken oldugunu goster-
mektedir. Bir ¢ekirdegin niikleer seviye yogunlugu ne kadar az ise deforme ¢ekirdek o ka-
dar kararli ve niikleer seviye yogunlugu ne kadar fazla ise deforme cekirdek bir o kadar
kararsiz olmaktadir. Cekirdek kararliligim1 belirtmek i¢in, ¢ekirdeklerin dogada bulunma
oranlarint baz aldik. Deforme magnezyum (Mg) cekirdegi 6rneginden de bunu kolaylikla
gozlemleye biliriz. Tablo 6 ve Sekil 13’1 inceledigimiz zaman magnezyum cekirdeklerinin
dogada bulunma oranlartyla orantili olarak niikleer seviye yogunlugunun arttigini sdyleye-
biliriz.

Eger bir ¢ekirdek kararli ise bozunmadan yasamina devam edebilecektir. Sihirli n6t-
ron veya proton sayilarina sahip olan deforme ¢ekirdeklerin dogada bulunma oranlar far-
ketmeksizin, kendi izotoplar1 arasinda en kararl ¢ekirdekler oldugunu sdyleyebiliriz. De-
forme demir (Fe) cekirdegi bunun en belirgin 6rnegidir. °°Fe deforme cekirdegi demir
cekirdekleri arasinda dogada en fazla bulundugundan dolay1 en kararli ¢ekirdek olmasini
bekliyorduk. Buna ragmen Sekil 9’u inceledigimiz zaman >*Fe deforme ¢ekirdeginin sevi-
ye yogunlugunun daha diisiik ¢iktigmi goriiyoruz. Beklentimiz *°Fe gekirdeginin dogada
en fazla bulunan ¢ekirdek olmasindan dolay1 en kararli ¢ekirdek olmasiydi. Fakat niikleer
seviye yogunlugunu inceledigimizde en kararli ¢ekirdegin >*Fe oldugunu goriiyoruz. Bu-
nun sebebini >*Fe ¢ekirdeginin 28 nétron sihirli sayisina sahip olmasiyla iliskilendirdik.
Diger baz1 deforme cekirdeklerde de ayn1 durumla karsilastik ve hepsini sihirli sayilarla
iliskilendirerek acikladik.

Yaptigimiz arastirmalar sonucunda niikleer seviye yogunlugunun hesaplanmasi ile
deforme c¢ekirdekler (Fe, Ti, Cr, Ni, Mg, Si, K, Ca) hakkinda bilgi edilecegi varsayimimi-

zin dogru oldugu goriilmiistiir.



5. ONERILER

e Bilgisayar ortaminda deneysel ¢alismalar modellenebilir.

e Niikleer veri kiitliphanelerinde ¢ekirdeklerin niikleer seviye yogunlugu i¢in de-
neysel veriler zenginlestirebilir.

e Diger ¢ekirdeklerin yapisal Ozelliklerini tanimlayabilmek ic¢in niikleer seviye
yogunlugu hesaplamalar1 yapilabilir.

e Fortran90 gibi baska yazilimlar da niikleer seviye yogunlugu hesaplamalarinda

kullanilabilir (TALY'S, Phyton vb.).
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