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HAFIF 193105107 Te iZOTOPLARININ KABUK MODELI HESAPLAMALARI

SHELL MODEL CALCULATIONS OF LIGHT '**1%51Te [ISOTOPES
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OZET

Bu calismada, N= Z= 50 cift kapali kabugu etrafinda bulunan iki proton art1 artan nétron sayilarina uyan
103.105.107Te jzotoplari igin standart niikleer kabuk modeli hesaplamalar1 yapilmigtir. Yapilan kabuk modeli hesap-
lamalarinda '"Sn ¢ekirdegi kor olarak kabul edilmis ve bu kor tizerinde bulunan 2s ,, 1d, , 1d,,,, 0Og,, ve Oh , ,
tek parcacik yoriingeleri model uzay1 olarak secilmistir. Iki- cisim etkin etkilesmeleri olarak CD-Bonn niikle-
on-niikleon (NN) etkin etkilesmeleri kullanilmis ve ¢ok-kabuklu kabuk modeli hesaplamalar1 Drexel Univer-
sitesi Kabuk Modeli (DUSM) kodu kullanilarak yapilmistir. Hesaplamalar neticesinde '1%19Te izotoplarinin
taban ve diislik uyarilma durumlari, pariteleri ve bu durumlara karsilik gelen uyarilma enerjileri elde edilmistir.
Elde edilen teorik enerji spektrumlari mevcut kaynaklarda yer alan deneysel degerlerle karsilastirilmig ve kabul

edilebilir bir uyum igerisinde oldugu bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kabuk Modeli, %11 Te, Enerji Spektrumu, CD- Bonn, NN Etkilesmeleri

ABSTRACT

In this study, the standard shell model calculations for the 191 Te isotopes which are the nuclei con-
sisting of two protons plus increasing neutron number around the doubly magic N=Z= 50 core. It is choosen
'%Sn as a doubly -magic core and the single particle orbits 2s , 1d,,, 1d,, Og,, ve Oh,  around this core as a
model space. It has been carried out the shell model calculations by using the Drexel University Shell Model
(DUSM) code and CD-Bonn two-body effective interactions. As a result of the calculations, the low-lying
states, parities, and corresponding energies are calculated for the 119 197Te isotopes. The obtained theoretical
energy spectra are compared with available experimental data and found to be reasonable agreement with the
experimental data.
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1.GIRiS

Niikleer fizik arastirmacilarinin yillardan
beri tlizerinde ¢alistiklart konulardan biri niik-
leer yap1 olarak bilinen atom g¢ekirdeginin ya-
pisin1 ortaya koymaktir. Niikleer yapinin anla-
silmasinda ve ¢ekirdegin degisik 6zelliklerinin
tanimlanmasinda niikleer kabuk modeli olduk¢a
basarili olmus bir modeldir ve ¢ekirdeklerin ya-
pisint agiklamak i¢in diisiik enerji seviyelerinde
standart model haline gelmistir[1].

N = Z = 50 c¢ift kapali kabugu etrafindaki
cekirdeklerin niikleer yapilarinin arastirilmast
orta agirlikli ¢ekirdeklere gecis bolgesindeki
niikleer 6zelliklerin anlasilmast i¢in énemli bir
yere sahiptir[2]. Periyodik tablonun bu bdlge-
sinde yer alan ¢ekirdeklerin niikleer yapisinin
ve niikleer 6zelliklerinin niikleer kabuk modeli
cercevesinde anlasilmasi icin Sn ¢ekirdekleri
tamamen ndtron serbestlik derecelerini igerdi-
ginden iyi bir se¢cimdir ve Sn ¢ekirdekleri {ize-
rine bir ¢ok teorik ve deneysel ¢aligmalar ya-
pilmistir[3,4,5,6,7]. Bu kiitle bolgesindeki hafif
¢ekirdeklerden orta agirlikli gekirdeklere gegis
durumunda niikleer 6zelliklerin nasil degistigi-
nin anlasilmasi i¢in bir proton art1 artan nétron
sayilar1 ve iki proton art1 artan notron sayilari
iceren ¢ekirdekler iizerine niikleer kabuk mode-
li caligmalarmin yapilmasi gerekmektedir.

Iste bu ¢alisgmada amacimiz, A=100 kapali
koru etrafinda bulunan ve iki proton arti artan
notron sayilarina uyan '919:19Te jzotoplar1 i¢in
standart niikleer kabuk modeli hesaplamalari
yaparak periyodik tablonun bu bdlgesinde yer
alan ¢ekirdeklerin niikleer yapisinin daha iyi an-
lasilmasina katkida bulunmaktir. Bu bolgedeki
cekirdekler iizerine yapilan teorik ¢aligmalara
paralel olarak deneysel caligmalar da devam
etmektedir. Ornegin; B.Hadinia vd. (2004),
107Te gama 151ma gegisleri ilk kez kesfedilmis ve
birinci uyarilma durumu 90 keV olarak 6neril-
mistir[8]. S.N.Liddick vd. (2006), Recoil kiitle
spektroskopisi kullanarak yaklasik 220- 225
MeV’lik enerji araliginda, *Fe(*®Ni; 3n)!'®Xe
fisyon(boliinme)-buharlagtirma  reaksiyonunu
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kullanarak '“Xe — 1%Te — !°'Sn o, bozunmasi
esnasinda '%Te igin birinci uyarilmis seviyeden
temel seviyeye olan gamma 1s1mas1 gozlemlen-
mistir. Deney sonucunda 52 proton ve 53 not-
ronu bulunan '“Te i¢in  durumu temel durum
kabul edilmistir[3].

2. TEORIK HESAPLAMA METODU

Niikleer kabuk modelinde ¢ekirdek niikleo-
nlardan olusan kuantum mekaniksel bir sistem
olarak ele alinir ve problem bu sistemi tanim-
layan Schrodinger esitiliginin ¢oziimiinii gerek-
tirir:

Hy=Ey (1

Bu ifadede H Hamiltoniyen operatoriinii , y
dalga fonksiyonunu ve E enerji dzdegerlerini
ifade eder. Burada niikleer sistemi tanimlayan
Hamiltoniyen ikinci kuantalanma ¢ergevesinde
olusturma (creation) ve yok etme (annihilation)
operatorleri cinsinden ifade edilebilir:

1 .
H= Zga a; aa"'gZV;[t?I)c/lga; a;i“ as ay (2)

Bu ifadede ilk terim valans niikleonlarinin
kapali kor (dolu kabuklar) ile etkilesmesini ta-
nimlayan tek-cisim bilesenlerini, ikinci terim
ise etkin iki-cisim etkilesmelerini tanimlama-
yan iki- cisim bilesenlerini temsil eder. lk ve
ikinci terimde yer alan, , ve sirasiyla yok etme
operatoriinii, olusturma operatoriinii, tek parga-
cik enerjisini ve etkin iki-cisim etkilesmesini
temsil etmektedir. Denklem (2) ile verilen 6zde-
ger denkleminin belirli bir ¢ekirdek i¢in ¢ozii-
mil ile miimkiin kuantum durumlari, pariteleri,
bunlara karsilik gelen enerji degerleri ve dalga
fonksiyonu elde edilir. Elde edilen dalga fonk-
siyonunun kullanimi ile ele alinan g¢ekirdegin
diger bazi niikleer 6zellikleri hesaplanabilir.

Denklem (1) ve (2) ile verilen problemin
¢coziimii icin M. Vallieres vd.(1993) yaptikla-
r1 ¢alismada “Drexel University Shell Model
(DUSM)” ad1 verilen farkli bir yontem gelisti-
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rilmistir. DUSM algoritmasi, permiitasyon grup
mantalitesinin yogun bir sekilde kullanimina
dayanir. Bu metodta Hilbert uzay1 iki pargaya
ayrilir: yoriinge agisal momentumu (J) ve izos-
pin (T). izospin kuantum sayis1 nétronlar1 pro-
tonlardan ayirir. Cok-kabuklu kabuk modeli he-
saplamalarinda izospin fiziksel anlaminin yani
sira etiketleme ve ayirt etme olarak da ¢ok kul-
lanighdr. lyi izospinli bir durum simetrik gru-
bun herhangi bir indirgenemeyen gosterimine
ve buna uygun yoriinge agisal momentum du-
rumlari konjiige gdsterimlere aittir. izospin gos-
terimlerinin iki satirla sinirlandirilmasi (t=1/2)
yorlinge agisal momentum gosterimlerinin iki
siituna sinirlandirilmasim ifade eder. i¢ carpim
izoskalar faktorlerinin kullanimi ile iki konjii-
ge gosterime ait durumlardan global olarak anti
simetrik durumlar olusturulur. Bu yontem bize
uygun bir sekilde tam bir J-T temel seti olustur-
may1 saglar[9,10].

Coefficients of Fractional Parentage(CFP)’
ler spin (J) ve izospin (T) uzaylarinda N tane
parcacik icin herbiri ayr1 olarak hesaplanirlar.
Bu metot uygun birim ve ortogonal gruplar i¢in
kuadratik Casimir operatorlerini temsil eden
matrislerin ingasmni ve kosegenlestirilmesini
icerir. Antisimetrik ¢iftlenmis J — T durumlari-
nin CFP’ leri simetrik gruplarin konjuge goste-
rimlerine uygun J ve T’ ler i¢in CFP’lerin ¢ar-
pim terimlerinden saglanir. Boylelikle bu yak-
lasimda kuadratik Casimir operatorlerinin ortak
ozvektorleri CFP’lerdir. Ozdegerleri ise permii-
tasyon simetrisini ve senyoritiyi belirler (Novo-
selsky vd.,1988)[11]. Bu nedenle bu metot bize
az sayida ¢iftlenmis agisal momentum degerleri
ve Ongoriilecegi lizere biiyiik bir hesaplama za-
mani kazandirir.

DUSM kodunun son asamasinda niikleer
sistemi tanimlayan Hamiltoniyen matrisinin he-
saplamasi yapilir. Bunun i¢in daha 6nce hesap-
lanmis olan temel matris elemanlari, CFP’ler,
i¢ (Inner product Isoscalar Factor - IISF) ve dis
(Outer product Isoscalar Factor - OISF) carpim-
lar icin ¢iftlenme katsayilari, tek pargacik ener-
jileri ve iki-cisim etkin etkilesme matris ele-

manlar1 sistemin Hamitoniyen hesaplamasina
girdi olarak kullanilir. Inga edilen Hamiltoniyen
matrisinin boyutuna bagli olarak tam kosegen-
lestirme veya Lanczos iterasyon metoduyla ko-
segenlestirme yapilarak 6zdegerler ve 6zvektor-
ler elde edilir[12].

DUSM kodunun skalar ve paralel olmak
iizere iki versiyonu vardir. Hamiltoniyen boyut-
lar1 10°’e kadar olan kabuk modeli hesaplamala-
r1 igin DUSM kodunun skalar versiyonunu, 10°
ve yukari boyutlar i¢in ise paralel versiyonunu
kullanilir. 191%Te izotoplari igin niikleer sistemi
tanimlayan Hamiltoniyenin boyutlar1 skalar ver-
siyona, '“’Te izotopunun Hamitoniyen boyutlart
paralel versiyona uygun oldugu i¢in her iki ver-
siyon da kullanilmistir. DUSM kodu ile yapilan
hesaplamalar Siileyman Demirel Universitesi,
Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimiinde TU-
BITAK ve SDUBAP projeleri destegiyle kuru-
lan Yiksek Basarimli Paralel Bilgisayar Siste-
minde (YUBBIS) yapilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu calismada, standart niikleer kabuk mo-
deli kullanilarak '"Te, '“Te ve '“"Te izotoplari
icin diisiik enerji durumlart hesaplanmistir ve
hesaplamalar i¢in '"Sn ¢ekirdegi kor olarak
kullanilmistir. Valans proton ve nétronlart igin
model uzay1 olarak sdgh ana kabugu olarak bi-
linen 2s , 1d,,, 1d,,, 0g,, ve Oh  , tek pargacik
yoriingelerinden olusan model uzay1 secilmis-
tir. Tek pargacik enerjileri olarak ise € ,=2,45

MeV, ¢,,=0,00 MeV, ¢ ,,=2,55 MeV, 8g7/2=0,17
MeV ve ¢ ,=3,20 MeV kullanilmigtir. Hesap-

lamalarda iki-cisim niikleon- niikleon etkilesimi
olarak CD-Bonn[13] iki-cisim etkin etkilesme-
lerini kullanilmigti. CD-Bonn etkilesmesi bu
bolgede en iyi kabuk modeli sonuglarini veren
etkilesmelerden olmasi nedeniyle secilmistir.
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Sekil 1. 'Te ¢ekirdeginin teorik diisiik enerji
spektrumu (~2,7 MeV’e kadar )

Sekil 1°de CD-Bonn etkin etkilesmesinin
kullanilmasiyla hesaplanan '®Te ¢ekirdegi i¢in
~2,7 MeV’e kadar olan tiim pozitif pariteli du-
rumlar1 igceren enerji spektrumu gosterilmistir.
Hesaplamalar neticesinde durumu temel ener-
ji seviyesi ve 2 MeV’nin altinda ve durumlari
sirastyla 1., 2., 3., 4. ve 5. uyarilma enerji sevi-
yeleri olarak tespit edilmistir. Bu uyarilma se-
viyeleri arasinda belirgin bir enerji araliklarinin
oldugu goriilmektedir. Ozellikle ile seviyeleri
arasinda yaklasik olarak 0,6 MeV’lik bir enerji
aralig1 dikkat cekmektedir. seviyesinin iizerinde
ise birbirine yakin bir ¢cok durum elde edilmistir.
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Sekil 2. '%Te ¢ekirdeginin deneysel ve teorik
diistik enerji spektrumlari (~2,5 MeV’e kadar )

Sekil 2’de CD-Bonn etkin etkilesmeleri
kullanilmasiyla hesaplanan Te ¢ekirdegi i¢in
~2,5 MeV’e kadar olan tiim pozitif pariteli ener-
ji spektrumu goriilmektedir. S.N.Liddick vd.
(2006) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada
durumunu temel durum olarak ve bu seviyenin
150 keV tizerinde durumu birinci uyarilmis du-
rumu olarak gézlenmistir. Bu verilen iki deney-
sel veri haricinde ' Te izotopu igin literatiirde
baska deneysel veri bulunmamaktadir (bizim
en 1iyi bilgimize gore). Bizim yapmis oldugu-
muz kabuk modeli hesaplamalar1 neticesinde
seviyesi temel durum olarak hesaplanmistir ve
deneysel veri ile 150 keV farklidir. Deneysel
temel durum olarak gdzlenen durumu ise 254
keV yukarida hesaplanmistir. Sekil 2°de verilen
spektrumda da goriilecegi lizere ~2,5 MeV’nin
altinda deneysel veri haricinde bircok durum
hesaplanmistir.
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Sekil 3. 'Te ¢ekirdeginin deneysel ve teorik dii-
stik enerji spektrumlari (~2 MeV’e kadar)

Sekil 3’de CD-Bonn etkin etkilesmeleri kul-
lanilmasiyla hesaplanan '"’Te ¢ekirdegi i¢in ~2
MeV’e kadar olan tiim pozitif pariteli teorik ve
deneysel enerji spektrumlart goériilmektedir. B.
Hadinia vd. (2004) tarafindan yapilan deneysel
caligmada seviyesi temel durum olarak goz-
lenmis ve bunun 90 keV {izerinde seviyesi 1.
uyarilma durumu, 721 keV iizerinde seviyesi 2.
uyarilma durumu olarak gézlemlenmistir. Bizim
yapmis oldugumuz hesaplamalarda bu seviyele-
rin siralamast ayn sekilde bulunmustur. Ancak
bizim hesaplamalarimiz ~ durumunu temel du-
rum olarak netice vermistir. Sunu ifade etmek
gerekir ki, 1. uyarilma seviyesi olarak hesapla-
nan durumu ile temel seviye olarak hesaplanan
durumu arasinda 77 keV’lik kiiglik bir enerji
farki vardir. Yani hesaplamalarda kullanilan tek
parcacik enerjilerindeki kiiciik degisiklikler ile
bu siralama degisebilir ve deneyle uyumlu so-
nuglar elde edilebilir. Hesaplamalarda kullan-
digimiz tek pargacik enerjilerinin direk olarak
deneysel verilerden elde edilemedigi, c¢ikarim
yoluyla elde edildigine dikkat edilmesi gerekir.
07Te ¢ekirdeginin ¢ok kararsiz olmasi nedeniy-
le deneysel olarak fazla veriye sahip degiliz ve
tespit edilmis olan , , durumlarinin haricinde de

baska durumlarin olmasi gerekmektedir. Yap-
mis oldugumuz kabuk modeli hesaplamalarinda
bu fikre uygun olarak ~2 MeV altinda bir¢ok
niikleer durum hesaplanmustir.

Son olarak, her ii¢ ¢ekirdek i¢in elde edilen
teorik enerji spektrumlarinin karsilastiriimasi
Sekil 4’de gosterilmistir.
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4. SONUC

A= 100 koru etrafinda bulunan ve iki pro-
ton art1 artan notron sayilarina uyan 93105107 e
izotoplan i¢in standart niikleer kabuk modeli
hesaplamalar1 yapilmistir. Hesaplamalar sonucu
elde edilen teorik enerji spektrumlar1 deneysel
verilerle karsilastirllmis ve kabul edilebilir bir
uyumun oldugu gozlenmistir. Deneysel veri-
lerde '%51Te igin temel durum olarak tespit
edilmis, bizim hesaplamalarimizda ise sirasiyla
ve olarak hesaplanmistir. Bu farkliliga biiyiik
oranda tek parcacik enerjilerindeki belirsizli-
gin neden oldugunu diisiinmekteyiz. Farkli tek
parcacik enerjilerinin kullanimiyla ¢aligmalarin
tekrar edilmesi ve uygun tek pargacik enerjile-
rinin bulunmasi ise bir baska arastirma konusu
olarak ele almabilir. Benzer sekilde diger hafif
Te izotoplar i¢in de kabuk modeli hesaplama-
larinin yapilmasi gerektigi ve bunun sonucunda
da A= 100 koru etrafinda bulunan ve iki proton
art1 artan ndtron sayilarina uyan hafif Te izo-
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toplarinin sistematik bir niikleer yap1 analizinin
yapilmast gerektigi sonucuna varimistir. Bu
baglamda periyodik tablonun bu bdlgesindeki
cekirdekler {izerine niikleer yap1 ¢alismalarinin
devam etmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
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