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Ozet: Bu calismada, niikleer kabuk modeli kullanilarak kiitle numarast A=18 olan cekirdekler icin niikleer enerji seviye durumlart ve
bunlara karsilik gelen enerji degerleri hesaplanmustir. A=18 kiitle numarali ¢ekirdekler olarak O ve '°F izobarlar1 secilmistir. Secilen bu
cekirdekler icin niikleer kabuk modeli hesaplamalar1 hem m-scheme hem de JT-scheme yontemleriyle yapilmistir. Hesaplamalarda iki
farkli iki-cisim etkilesmesi kullanilmistir: Delta ve Wildenthal etkilesmeleri. Yapilan teorik hesaplama sonuglart deneysel verilerle
karsilagtirilmis ve iyi bir uyum gosterdigi bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kabuk Modeli, Delta Etkilesmesi, Enerji Seviyeleri

Nuclear Energy Level Calculations for A = 18 Nuclei

Abstract: In this study, the nuclear low-lying states and corresponding energies for A=18 nuclei have been calculated within the nuclear
shell model framework. The '®0 and '®F isobars are selected as A=18 nuclei. The nuclear shell model calculations for these isobars have
been performed in both m-scheme and JT-scheme methods. In the calculations two different two-body effective interactions have been
used: Delta and Wildenthal interactions. The calculated results have been compared with the experimental data and found to be in good

agreement with the experimental results.
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Giris

Niikleer fizik arastirmacilarinin yillardan beri {izerinde
calistiklart konulardan biri c¢ekirdegin yapisini ortaya
koymaktir. Niikleer yapinin anlasilmasi bir¢ok astrofiziksel
uygulamalar ve temel simetrilerin test edilmesi acisindan
onem arz etmektedir. Atom ¢ekirdegi birbirleriyle niikleon-
niikleon kuvvetleriyle etkilesen karmasik ¢ok pargacikli bir
sistemdir. Niikleonlar ¢ekirdekte temel parcaciklar
olmamasina ragmen diisiik enerji seviyelerinde niikleonlarin
icyapist ihmal edilerek cekirdegin temel pargaciklar olarak
kabul edilebilir. Bunun sonucu olarak da cekirdek icindeki
temel etkilesim, niikleon-niikleon iki-cisim etkilesimleri
olarak dikkate alinabilir. Niikleonlar1 temel pargacik olarak
ele alan niikleer kabuk modeli, oOzellikle taban enerji
seviyelerinin ve diigiik enerjili uyarilmis seviyelerin
belirlenmesinde standart model olarak kabul edilmektedir
(Talmi, 1993).

Mikroskobik niikleer yap1 ¢alismalarinda cekirdek ici iki-
cisim niikleon-niikleon etkilesmeleri belirlenmekte ve elde

edilen bu etkilesmeler niikleer kabuk modeli gibi
modellerde kullanilarak cekirdeklerin ozellikleri
belirlenmektedir. Elde edilen bu niikleer o6zelliklerin

deneysel verilerle karsilastirilmasi sonucunda hem niikleer
etkilesmelerin dogas1 anlasgilmaya calisilmakta hem de
niikleer yapiyr acgiklamak igin kullanilan modellerin
gecerliligi test edilmektedir.

Niikleonlarin c¢ekirdek icerisinde temel parcacik olarak
kabul edilmesiyle c¢ekirdegin igerisinde niikleonlarin
dagilimimin incelenmesi miimkiin olmaktadir. Diisiik enerji
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seviyelerinde cekirdegin baz1 oOzelliklerini agiklamada
olduk¢a basarili olan niikleer kabuk modeli basit bir
yaklagim ile valans niikleonlarinin c¢ekirdek icerisinde
ortalama bir alan ic¢inde hareket ettiklerini ve birbirleriyle
iki cisim etkilesimleriyle etkilestiklerini kabul eder. Bu
durumda c¢ekirdegi tanmimlayan Hamiltoniyen bir etkin
Hamiltoniyen ile ifade edilir ve bu etkin Hamiltoniyen,
Hilbert uzayinin belirli bir alt uzayinda sinirlandirilmis olur.
Bu modelde, valans niikleonlar1 haricindeki niikleonlar
(kapali kabuk icinde bulunan niikleonlar) c¢ekirdegin
spektrumunun belirlenmesine katkida bulunmazlar.

Niikleer kabuk modelinde iki-cisim etkilesmelerinin
belirlenmesi i¢in sd ana kabugunda bulunan cekirdekler,
hem valans uzayinda fazla pargcacik bulunmayisi hem de
model uzaymin kiiciik olmasi nedeniyle iyi bir secimdir.
Ancak sd ana kabugunda bulunan c¢ekirdeklerin iki-cisim
matris elemanlarin1 elde etmede uzun yillar zorluklarla
karsilagilmistir (Lee, 1972). Bir¢ok farkli metotlarla elde
edilen artik (residual) etkilesmelerin iki-cisim matris
elemanlarimin  karsilastirmali  olarak incelenmesi ile
sonuclarin zayif oldugu gozlenmistir (Abulafio, 1970). sd
ana kabugunda bulunan bazi ¢ekirdeklerin niikleon-niikleon
iki-cisim etkilesmeleri artik-delta etkilesmesi olarak ele
alindiginda ilging bir sekilde enerji spektrumunun deneysel
verilerle ¢ok iyi bir uyum gosterdigi bulunmustur (Heyde,
1995). Farkli bir etkilesme olan ve daha realistik bir
yaklagimla elde edilen Wildenthal etkilesmesi ise sd ana
kabugunda bulunan 63 tane iki-cisim matris elemanlarinin



lineer olmayan bir uydurma teknigi ile sd ana kabugundaki
cekirdeklerin deneysel verilerine uydurulmasi sonucu elde
edilmistir (Wildenthal, 1988).

Bu calismada, sd ana kabugunda bulunan A=18 kiitle

18 18 . . " .
numarali (Ove JF ¢ekirdeklerinin niikleer —enerji

seviyeleri artik-delta ve Wildenthal iki-cisim etkin
etkilesmeleri  kullanilarak  niikleer  kabuk  modeli
cercevesinde hesaplanmistir.  Artik-delta etkilesmeleri

asagida materyal ve yontem boliimiinde agiklandigi gibi
bilgisayar kodu yazilmasiyla elde edilmis ve Wildenthal iki-
cisim etkin etkilesmeleri ise Ref. (Wildenthal, 1988)’den

elde edilmistir. 1: O ve 198 F ¢ekirdeklerinin niikleer enerji

seviyeleri artik-delta etkilesmesinin m-scheme yontemine
gore yazmis oldugumuz kabuk modeli bilgisayar kodunda
kullanilmasiyla ~ ve ~ Wildenthal  iki-cisim  etkin
etkilesmelerinin Drexel Universitesi Kabuk Modeli
(DUSM) kodunda kullanilmasiyla hesaplanmstir.

Materyal ve Yontem

Niikleer kabuk modeli hesaplamalar1 yapilirken kuantum
mekaniksel olarak iki farkli yontem izlenir: Birincisi her bir
parcacigin toplam agisal momentum ve magnetik kuantum
sayillani dikkate alinarak yapilan kuantum mekaniksel
hesaplamalar, ikincisi de sistemi olusturan pargaciklarin
acisal momentumlarin ¢iftlendirerek sistem icin toplam
acisal momentum kuantum degerleri bulunarak yapilan
kuantum mekaniksel hesaplamalardir. lk  durumda
hesaplamalar daha basit olmakla beraber sistemi tanimlayan
Hamiltoniyen ve dolayisiyla Hilbert uzaymin boyutlari ¢ok
biiyiik olmaktadir (Dikmen, 2001; Dikmen, 2002). ikinci
yontemde ise uygun ¢iftlenme teknikleri bulunmasi
durumunda yeni kuantum sayilari tanimlanarak sistemin
Hamiltoniyeni belirlenir. Ancak yeni kuantum sayilarinin
tanimlanmasi1 karmagsiktir ama daha az hesaplama
gerektirmesi bakimindan ilgi c¢ekicidir. Bu ¢alismada, her
iki yontemle sd ana kabugunda bulunan hedef ¢ekirdeklerin
enerji  seviyeleri hesaplannmstir.  Ikinci  yontemde
hesaplamalar, metodun teorik alt yapisimn ve bir
programlama diline aktarilmasinin karmasik olmasindan
dolayr bu metotla niikleer kabuk modeli hesaplamalar
litaratiirde hazir bulunan Drexel University Shell Model
(DUSM) kodu (Vallieres, 1993) ile yapilmistir. Cekirdekler
icin kullanilan iki cisim etkilesmesi olarak Wilthendal
etkilesmeleri kullanilmistir (Wildenthal, 1984; Wildenthal,
1988). Birinci yontemde ise sistemi olusturan pargaciklarin
acisal momentumlarint ¢iftlendirerek kodlama yapilip
hesaplanmuistir.

Delta etkilesmesi icin enerji durumlarini olusturabilmek i¢in
ilk 6nce Hamiltoniyeni belirlemek gerekir. A niikleon sayill
Hamiltoniyen:

H=3T, +%ZVi,j M
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ile verilir. Tki parcacikli sistemin agisal momentum dalga
fonksiyonundan yararlanarak buradaki V, iki cisim delta

etkilesmesi ifadesi tiiretilebilir. Tki parcacikli bir sistemin
dalga fonksiyonu

y (i) j,(2);IM) ©))

ile verilir (j, =n,1l;,j,). Boylece etkilesim nedeniyle

ortaya ¢ikan enerji degisimi
AE(j,jy3IM) = (i jo3 IM |V (r,1)| o o IM ) 3)

olur. Denklem (2) ile verilen dalga fonksiyonu her bir
parcacigin dalga fonksiyonlari cinsinden

v (D j, (2 dM) =Y {jim,, j,m, | IM)

ml,m2

><gajlml (1)¢j2n12 (2) (4)

olarak ifade edilir. Niikleonlarin 6zdes olmasi durumunda
(p-p, n-n) Denklem (2) ile verilen dalga fonksiyonu iki
niikleonun tiim koordinatlarinin degisiminde antisimetrik
yapilmalidir. Bu durumda antisimetrik dalga fonksiyonu
(as) ve normalize edilmis antisimetrik dalga fonksiyonu
(nas)

Vo Grdn s IM)=N " (jim,. j,m, | IM)

ml,m2

X, Ve, -, ¢, O] )

.. 1 ..
‘//mu(-/IJZ;JM)=$[‘//(./1.12;JM)

= (=D (G, s IM)) (6)

olarak ifade edilir. Boylece artik etkilesimi igeren iki cisim
matris elemanlari:

AE Gy ) = (G IM|V,g] jijn:IM)
= (jijr: IM|Viy) ji s IM)

=Dy IM V| oy IM) ()

biciminde verilir.  Normalize edilmis antisimetrik iki
pargacik dalga fonksiyonlarindan yararlanarak etkilesmenin
kosegen matris elemanlart hesaplanir:

<jlj2;JM|‘/12|jlj2;JM>nas :<j1j2;‘]M|‘/12|j1j2;JM>dir )

P s M (Vi o M)

exch
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Bu esitligin sag tarafindaki ilk terim direk ve ikinci terim
degis-tokus (exchange) terimidir. Sag taraftaki terimler
¢oziilurse, iki niikleon arasinda delta etkilesmesi varliginda
izospinli iki cisim matris elemanlar (V;;)

<j1j2;JM’TT1|V|j3j4;JM’TTz>=_A(()T)jljzjsjw
[(1+5jlj2 )-(1“!‘5,«31-4 )]71/2.(1_{_(_1)/1+/2+13+l4 )/ 2

, i gy J , Gy da I
_p)ith2 i T2 _pytaniizf J3Ja 9
[=D 1/21/20( ) 1/2-1/20 ©)
A= (=D 12+ A+ (=D ) /24 (1) /72

b J (_1)_/‘3+j4 Js Js J |
1/21/2-1 1/21/2~-1

olarak ifade edilir (j, =n,,/, ). Buradaki A, Slater

integralini, T izospini gostermektedir (Heyde, 1995).

Bulgular

80 Cekirdegi icin Yaplan Enerji Hesaplamalart ve
Deneysel Veriler

Materyal ve yontem kisminda verilen teori Fortran
programlama diline aktarilarak A=18 kiitle numarali
cekirdekler icin niikleer kabuk modeli hesaplamalari
yapilmustir. "*O cekirdegi icin Denklem (9)’daki iki-cisim
delta etkilesmeleri elde edilerek m-scheme metoduna gore
yazdigimiz niikleer kabuk modeli kodunda kullanilmistir.
Elde edilen niikleer kabuk modeli hesaplamalarinin analiz
edilmesiyle 'O ¢ekirdeginin diisiik enerji seviyelerindeki
enerji spekturumu elde edilmistir.

80 ¢ekirdeginin deneysel ve teorik acisal momentum
durumlart ve bunlara karsilik gelen enerji degerleri
kargilagtirildiginda, taban enerji durumu J”* =0"’dir.
Uyarilmig durumlarin enerjileri, 0,00 MeV olarak kabul
edilen taban enerji seviyesine gore belirlenmistir (Sekil 1).
Uyarilmis durumlarin agisal momentum ve enerji degerleri
deneysel sonuclarla uyum icinde bulunmaktadir (Tilley,
1995). Deneysel olarak gozlenen agisal momentum
degerleri siras1 ile J” =2*, J7 =4%, J"=0", J" =2"

ve J* =3% dmr.
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Sekil 1. %0 cekirdegi icin teorik enerji degerleri ile deneysel degerlerin gisterimi.
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Sekil 2. "°F cekirdegi icin teorik enerji degerleri ve deneysel degerlerin gisterimi.
JT-scheme ~ metoduna gore yazilmis olan Drexel — j7 —2* 3¢15a1 momentum degerleriyle iyi bir uyum iginde

Universitesi Kabuk Modeli (DUSM) kodunda (Vallieres,
1993) Wildenthal etkilesmesinin kullanilmasiyla sd ana
kabugunda bulunan '®O cekirdegi icin niikleer kabuk modeli
hesaplamalar1 yapilmis ve enerji spekturumunu elde
edilmistir. "*O cekirdegi icin elde edilen deneysel ve teorik
acisal momentum durumlart ve bunlara karsilik gelen enerji
degerleri karsilastirildiginda, taban enerji seviyesinin her iki

durumda da ayni agisal momentum J” =0" degerlerini
aldig1 bulunmustur (Sekil 1).

Uyarilmis seviyelerin agisal momentum ve enerji degerleri
deneysel sonuglarla uyum icinde bulunmaktadir (Tilley,
1995). ki farkli etkilesme kullamlarak elde edilen enerji
durumlan kargilastirilldiginda olduk¢a iyi bir uyumun
oldugu gozlenmistir.

BF  Cekirdegi icin Yapilan Enerji Hesaplamalart ve
Deneysel Veriler

Benzer sekilde m-scheme metoduna gore yazmis
oldugumuz niikleer kabuk modeli kodunda delta etkilesmesi
kullamlarak '"F cekirdegi icin niikleer kabuk modeli
hesaplamalar1 yapilmis ve enerji spektrumu elde edilmistir.
Sekil 2’de deneysel ve teorik sonuglarin
karsilagtirilmasindan goriilecegi tizere delta etkilesmesiyle

elde edilen J” =1" taban enerji durumu deneysel sonugla
tam bir uyum icindedir. Ayn1 sekilde uyarilmig seviyelerin
acisal momentum ve enerji degerlerinin deneysel olarak

gozlenen J* =1%, J" =3", J" =5, J" =1" ve

olduklart bulunmustur (Tilley, 1995).
Sekil 2°de goriilen Wilden2 spektrumu ise "*F ¢ekirdegi i¢in

Wildenthal etkilesmelerinin DUSM kodunun
kullanilmasiyla elde edilen niikleer kabuk modeli
hesaplamalarindan elde edilen enerji spekturumudur.

Wildenthal etkilesmesinin kullanilmasiyla elde edilen taban
enerji durumunun deneysel olarak bulunan taban enerji

JT=0" ile
bulunmustur. Uyarilmig durumlardan J” =3%, J” =5% ve

durumu tam bir uyum icinde oldugu

jﬂ — 2+ P .
=4 durumlar1 deneysel sonuglarla iyi bir uyum

gosterdigi bulunmus ancak J* =13 durumunun hesaplanan
enerjisinde deneysel sonucdan yaklasik olarak 2 MeV’lik
bir sapmanin oldugu gozlenmistir.

Tartisma ve Sonug

Bu calismada 18 kiitle numarah cekirdeklerden *O ve '°F
cekirdekleri igin niikleer kabuk modeli hesaplamalari
yapilmistir. Niikleer kabuk modeli hesaplamalari, grubumuz
tarafindan m-scheme metoduna gore yazilmis olan
bilgisayar kodunda ve JT-scheme metodlarina gére yazilmis
olan DUSM kodunda yapilmistir. m-scheme metoduna gore
yapilan hesaplamalarda etkin etkilesme olarak artik-delta
etkilesmesi, JT-scheme metodlarina gore  yapilan
hesaplamalarda ise Wildenthal etkin iki-cisim etkilesmeleri
kullamilmistir. Hesaplamalar sonucunda diisiik enerji
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seviyelerinde 'O ve "F cekirdekleri icin acisal
momentum  durumlart  ve bu durumlara karsilik gelen
enerji Ozdegerleri elde edilmistir. Yapilan bu teorik
hesaplamadan elde edilen enerji seviyelerinin deneysel

verilerle karsilastirildiginda olduk¢a uyumlu oldugu
goriilmektedir. "*F ¢ekirdegi icin Wildenthal etkilesmesinin
kullanilmasiyla ~ yapilan  hesaplamalarda JT=1;

durumunun enerjisinin deneysel sonu¢dan yaklasik olarak 2
MeV’lik bir sapma gosterdigi bulunmustur. Yapilan genel
karsilastirmada '®O ve '®F cekirdekleri icin yapilan niikleer
kabuk modeli hesaplamalarinda artik-delta etkilesmesinin
Wildenthal etkilesmesine gore daha iyi sonu¢  verdigi
belirlenmistir. '"F cekirdegi icin yapilan hesaplamada

bulunan 77 =1 seviyesinin  deneysel  sonuglarla
uyumsuzlugunun '"®F cekirdeginin sd ana kabugunda
bulunan proton-notron etkilesmesi nedeniyle oldugunu
diistiinmekteyiz. Bir baska ifadeyle, Wildenthal etkilesmesi
sd ana kabugundaki proton-notron etkilesmelerini tahmin
etmekte artik-delta etkilesmesine gore daha zayiftir
denebilir.

sd ana kabugunda m-scheme ve JT-scheme metodlarina
gore yapilan niikleer kabuk modeli hesaplamalari
sonucunda hangi metodun daha kullamigh oldugu
konusunda tam bir fikir elde edilememistir. Ciinkii yapilan
hesaplamalar gelismis bilgisayarlar nedeniyle her iki
metoda gore cok kisa siirmektedir ve boylece hangi
metodun daha kisa siirede sonug verdigi
anlagilamamaktadir.  Ancak  giiniimiiz ~ bilgisayarlarn
kullanilarak yapilan sd ana kabugundaki niikleer kabuk
modeli  hesaplamalart  i¢in m-scheme metodunun
basitliginden dolay1 daha elverisli oldugu soylenebilir. fp ve
sdgh ana kabuklarinda yapilan niikleer kabuk modeli
hesaplamalari i¢in JT-scheme metodu daha elverigli olabilir.
Ciinkii bu ana kabuklardaki kabuk modeli hesaplamalarinda
Hamiltoniyen boyutlari ¢ok daha biiyiilk olmaktadir. Bu
durum ise uygun indirgenme metodlarinin bulunmasini
mecbur kilar.
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