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Ozet: Bu calismada, kisa yar émiirli 16N, 19O, 2°F, %3¢ ve "°Ge hafif radyoaktif
cekirdeklerin kutle ve yuk yarigcaplari Sly4, Sl, Slll, T3, SIV, SKM ve SKM* Skyrme
kuvvetleri ile birlikte Skyrme Hartre-Fock metodu kullanilarak hesaplandi. Elde edilen
sonuglar, literatlirdeki diger ¢alismalarin deneysel ve teorik degerleri ile karsilastiridi.
Elde edilen sonuglarin diger sonuglarla uyum iginde oldugu ve Skyrme Hartree-Fock
metodunun radyoaktif ¢ekirdeklerin ylk yarigaplarinin hesaplanmasinda oldukga iyi
bir model oldugu géruldu.

Anahtar Kelimeler: Hartre-Fock metodu, radyoaktif ¢ekirdek, kitle yaricapi, yik
yarigapl

Calculation of Mass and Charge Radius of
Some Light Radioactive Nuclei

Abstract: In this work, using the Skyrme Hartre-Fock with Skyrme forces Sly4, Sl,
Slil, T3, SIV, SKM and SKM*, the mass and charge radius for the short-lived "N,
90, F, *8sc and "°Ge light radioactive nuclei are calculated. The obtained results
are compared with the experimental and theoretical results in literature. It is seen that
obtained results from our study are in good agreement with other results in literature,
and Skyrme Hartre-Fock method is an appropriate model to calculate the radii of the
interest nuclei.
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1. Girig

Kararliliktan uzak radyoaktif ¢ekirdeklerin calisiimasi, uzun zamandir nikleer bilimin temel
amaglarindan biridir. Radyoaktif ¢ekirdekler, kararli hale gelebilmek icin bozunan gekirdeklere
denir. Ginimizde radyoaktif cekirdekler hemen hemen butin bilimsel ve teknik alanlarda
kontrol araci olarak genis bir uygulama alani bulur. Ornegin, metalirjide geligin katilasmasi ve
metallrjik tepkimelerin  kinetiginin incelemesinde, tipta kanser ve timér tedavisinde
radyoaktiviteden yani radyoaktif ¢ekirdeklerden yararlaniimaktadir. Bu nedenle bu gekirdeklerin
kullanim alanlarinin artiriimasi ve dzelliklerinin tam olarak belirlenebilmesi i¢cin yeni modellerin
kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Radyoaktif ¢gekirdeklerin nikleer davraniglarinin gesitliligi ve uygulama alanlarinin fazla olmasi
dogal olarak bu cekirdekler Gizerinde pek ¢ok ¢alismanin yapilmasina neden olmustur. Kiefl ve
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ark.[1] yogun madde fizi§i uygulamalari igin polarize olmus radyoaktif bir iyon kaynagi
gelistirmeye calismislardir. P. Strasser ve ark. [2] muonik X-igini metodu ile kararsiz
cekirdeklerin nlkleer yapilarini belilemeye calismislardir. A. Elmali ark. [3] gama-isini
spektroskopisi kullanarak radyoaktif gekirdeklerin yarilanma surelerini belirlemislerdir. Liatard ve
ark. [4] bir metal igine katkilanmis radyoaktif ¢ekirdegin serbest birakilmasi igin bir model
onermislerdir. E.Tel ve ark. [5] Skyrme Hartree-Fock metodu ile nikleer yakit olarak kullanilan
bazi adir radyoaktif ¢ekirdeklerin kitle ve ylUk yarigaplarini hesaplanmiglardir. Skyrme Hartree-
Fock metodu, yaricap hesaplanmalarinda kullaniimasi yaninda baglanma enerijisi, nétron-proton
yogunlugu, elektromanyetik moment gibi birgok ¢ekirdek 6zelliklerinin belirlenmesinde de yaygin
olarak kullaniimaktadir [6—10].

Cekirdeklerin ylUk yarigapi; hem nikleer yapi hesaplamalari hem de reaksiyon hesaplamalari
icin gerekli temel Ozelliklerden biridir. Ayni zamanda, c¢ekirdeklerin taban o6zelliklerinin
belirlenmesi yaninda ¢ekirdeklerin noétron, proton ayrilma enerjilerinin ve deformasyon
durumlarinin belirlenmesinde de oldukg¢a dnemlidir.

Bu calismada, Skyrme kuvvetleri Sly4, Sl, Slll, SIV, T3, SKM ve SKM ' ile birlikte Skyrme Hartre-
Fock yaklasimi kullanilarak kisa yari émurli bazi hafif radyoaktif ¢ekirdeklerin kitle ve yuk
yarigaplari hesaplandi. Elde edilen sonuglar literatirden elde edilen diger teorik ve deneysel
sonuglarla karsilastirildi.

2. Teori ve Hesaplama Metodu

Skyrme kuvveti olarak adlandirilan nukleer kuvvetler ilk olarak Skyrme [11] tarafindan 6nerildi.
Bu kuvvetler Ug-cisim terimleri yaninda iki-cisim terimlerini icerir [12].
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k' 2= _ '2_ 1 [13, 14]. Taban durum ozellikleri ile birlikte ayni anda uyariimig durumlari
i

aciklamak igin 1970 yilindan bilinen Skyrme kuvvetleri gelistirimektedir [11-15]. Ozellikle
Vautherin ve Brink’ in [11] yaptigi calismalar, digtk enerjili nlkleer fizik alaninda yapilan
calismalari buyuk 6lgide hareketlendirdi. Vautherin ve Brink, deneysel baglanma enerjilerini ve
ndkleon yogdunluklarini fit ederek Sl ve Slll olarak adlandirilan iki yeni kuvvet parametresi
belirlediler. Brack ve ark. [13] SKM* ile g6sterilen yeni bir parametre buldular. Daha sonralari,
Chabanat ve ark.[14], SLy4 olarak adlandirilan diger yeni Skyrme kuvveti 6nerdiler. Bu
gelismeler dikkate alindiginda Esitlik (1) asagidaki gibi tekrar yazilabilir [15]:

v =t,(1+ X,P,)5(r) + %t1(1+ x P o (F)K?+K*5(F))}

skyrme

(4)
+1,(1+ x,P, )k -5(F)k +%t3(1+ XP.)p“ (R)S(F) +it,k’ -5(?)(g-i+g-j)>< K.
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Burada 5(?) delta fonksiyonu, P, yer degistirme operatord, O Pauli spin matris vektorii ve

t,, 4,6, 1,1, X, X, X,, X;, & Skyrme kuvvet parametreleridir. Bu parametre degerleri Tablo 1’
de verilmigtir.

Nukleer yuk yogunlugu, hem nikleer yapi analizinde ¢ok onemli bir gbézlemdir hem de
¢ekirdegin sekli hakkinda bilgi verir. Nikleer yik yogunlugu elastik elektron sagilmalarina gore
tesir kesitinden veya Fourier-Bessel donusimi [16] gore yuk faktérinden belirlenebilir. NUkleer
yuk yogunluklari distintldiginde rms proton, nétron ve yik yarigapi asagidaki gibi yazilabilir.

2 %
r, = (r2)% = [rpy(ryar (5)

| e (nydr

Burada q, nétron veya protonu tanimlar. Bu calismada anlatilan model hakkinda detayli bilgi
onceki calismalarimizdan elde edinilebilir [17-19].

3. Sonug ve Tartisma

Bu calismada Tablo 1 verilen Skyrme kuvvetlerini kullanilarak, kisa yari émurli bazi radyoaktif
cekirdekler igin kitle ve yuk yaricaplari hesaplandi. Bu ¢ekirdekler icin hesaplanan ve diger
¢alismalardan (Sivi Damla Modeli [20], deneysel [21] ve RMF teorisi [22]) elde edilen kitle ve
yuk yarigap degerleri Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 2’ de, kisa yari émurli "N, 0, °F, “°Sc ve "°Ge hafif radyoaktif gekirdekler igin Skyrme
kuvvetleri kullanilarak hesaplanan yUk yarigap degerlerinin Nie'nin [20] sonuglari ile uyum iginde
oldugu gorilmektedir. Kullanilan Skyrme kuvvetleri icinde o6zellikle SKM* ve SLy4 kuvvet
parametreleri hesaplanan yUk yaricap degerlerinin diger ¢caligmalarin sonuglari ile daha iyi uyum
icinde oldugu gorilmektedir. Ayni zamanda, Tablo 2’de ayni g¢ekirdeklerin kitle yarigaplari igin
elde edilen ve derlenen sonuglar verilmektedir. Hem hesaplanan hem de diger calismalardan
elde edilen sonuglarin kitle numarasi ile birlikte artmakta oldugu gérilmektedir. Ornegin, 2.721
fm’ den (16N icin), 4.027 fm’ e ( "°Ge icin) kadar artmaktadir. Bu, proton ve nétron sayisinin
artmasi ile ¢ekirdek hacminin de arttigini géstermektedir.

Tablo 1. Skyrme kuvvet parametreleri.

Force Sl slll SV T3 SKM SKM* Sly4

t. (MeV.fm®) -1057.3 -1128.75 | -1101.81 | -1791.80 | -2645.0 -2645.0 -2488.91
t, (MeV.fm®) 235.9 395.0 271.67 298.50 385.0 410.0 486.82
t. (MeV.fm®) -100.0 -95.0 -138.33 -99.50 -120.0 -135.0 -546.39
t. (MeV.fm®*) | 144635 14000.0 17000.0 12794.0 15595.0 15595.0 13777.0
t. (MeV.fm®) 0 120 115 126 130 130 0.0

X, 0.56 0.45 0.583 0.138 0.09 0.09 0.834
X, 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 -0.344
X, 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 -1.0

X, 1.0 1.0 1.0 0.075 0.0 0.0 1.354
a 1.0 1.0 1.0 1/3 1/6 1/6 1/6

Sonu¢ olarak, bu g¢alismada incelenen radyoaktif c¢ekirdeklerin yaricap degerlerin
hesaplanmasinda kullanilan Skyrme Hartre Fock modelinin diger kullanilan teorik modellere
gore daha kullanigli oldugunu sodyleyebiliriz.
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Tablo 2. Sivi Damla Modeli [20], deneysel [21], RMF teorisi [22] ve hesaplanan kutle ve yuk yarigap

degerleri (fm)

. . Diger
Cekirdek | Yarigap |SI Sl Svi T3 SKM SKM Sly4 Calismalar
Yiik 2.578 2.665 2.663 2.692 2.695 2.721 2.729 2721 %
16N 2.703 %
Kiitle 2.571 2.657 2.655 2.689 2.686 2.713 - 2607 2
Yk 2.656 2.739 2.743 2.761 2.761 2.786 2.810 2.882%°
0 25797
Kitle 2.682 2.774 2.769 2.804 2.799 2.826 - 5738 2
20p Yk 2.752 2.849 2.844 2.864 2.871 2.898 2.890 2.9327%°
Kitle 2.703 2.803 2.794 2.825 2.828 2.856 - -
465, Yiik 3.455 3.557 3.562 3.532 3.538 3.559 3.566 3.626 %1
Kiitle 3.396 3.507 3.508 3.488 3.489 3.510 - -
5Ge Yk 3.977 4.093 4.098 4.033 4.045 4.065 4.057 4.027 %
Kitle 3.953 4.070 4.069 4.032 4.036 4.055 - -
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