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Ozet. Bu calismada ¢ift-¢ift 124134Xe cekirdekleri icin Relativistik Ortalama Alan (RMF) Modeli kullanilarak taban durum
niikleer 6zellik hesaplamalar1 yapilmustir. Bu ¢ekirdekler igin RMF+DDM?2 etkilegsmesi ile taban durum baglanma enerjileri
icin deneysel degerlere cok yakin sonuglar elde edilmistir. Triaxiall simetriye dayali hesaplamalar yapilarak 124-134Xe izotop
zincirinde izotoplarin taban durum sekilleri {izerine bir analizde sunulmaktadir. Ozellikle deneysel olarak 13°Xe ¢ekirdeginin
E(5) simetrisine sahip kritik nokta ¢ekirdegi oldugu iddia edilmektedir. Bu baglamda Xe izotoplar1 icin RMF modeli
cergevesinde elde edilen potansiyel enerji ylizeyleri (PES) kullanilarak E(5) simetrili ¢ekirdek taramasi yapilmistir. Cift-¢ift
124-134X ¢ izotoplar1 igin izotop zinciri boyunca sekil evrimi detaylica tartigilmistir.

Anahtar kelimeler: RMF modeli, Baglanma enerjisi, Xe izotoplari, PES, E(5) simetrisi

Triaxiall RMF Calculations for 124134Xe Isotopes

Abstract. In this study, ground-state nuclear properties of even-even 124134Xe nuclei have been calculated by using Relativistic
Mean Field (RMF) model. By using RMF+DDM?2 interaction the ground-state binding energies of these nuclei have been
predicted as very close to experimental values. Also, an analizing on the ground-state shape of 124-134Xe isotopes is presented
by using calculations based on triaxiall symmetry. In particular, 1**Xe nuclei has been pointed out as possible critical point
nuclei with E(5) symmetry from experimental studies. For this reason, by using potential energy surfaces (PES) of 124134Xe
nuclei obtained from RMF model, scanning for E(5) symmetry in this isotopic chain has been done. For even-even 124134Xe
nuclei, shape evolution has been discussed in detail.
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1. GIRiS

Gegen on yillik zaman igerisinde niikleer kuantum faz gecisleri (QPT) hem deneysel ve hem de teorik
caligmalarin 6nemli konularindan birisi olmustur. Niikleer fizikte faz gegisleri sifir sicaklikta termal
olmayan kontrol parametresinin (niikkleon sayisi) degisimiyle ortaya ¢ikan ¢ekirdegin taban durumlari
arasindaki birinci ve ikinci mertebeden QPT’lerle iliskilidir [1]. Iyi bilindigi gibi atomik ¢ekirdek
kollektif hareket modlarina ve kiiresel titresen, donel elipsoid ve deforme sekil gibi geometrik sekillere
sahiptir. [2-4]. Cekirdegin nétron ve proton sayist degistiginde bir kollektif hareket tiiriinden digerine
olan sekil gecislerinin sonucu olarak g¢ekirdegin enerji seviyeleri ve elektromanyetik gecis oranlar
degisebilir. Denge durumundaki taban durum yapisindaki degisimleri tanimlayan bu gegisler QPT’lerdir
[5] ve sicakligin bir fonksiyonu olarak ortaya g¢ikan termal faz gegislerinden farklidir. Bu g¢ekirdegin
seklinde bir degisim anlamina gelmekte olup kontrol parametresi niikleonlarin sayisidir.

Atomik cekirdek igin yeni tiir simetriler E(5) [6] ve X(5) [7] kollektif Bohr Hamiltonyeni kullanilarak
sekil faz gecislerini tanimlamak i¢in dnerildi. Bu simetriler deneysel olarak Ba-134 [8] ve Sm-152 [9]
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cekirdeklerinin spektrumlarindan belirlendi. Genellikle QPT’ler geometrik modellerle [10-12] ve
cebirsel modellerle [12-20] ¢alisilmasina ragmen teorik ¢aligmalar RMF modeli [21-25] ve Hartree—
Fock—Bogoliubov (HFB) modeli [3, 26, 27] ile de gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmalarda hem RMF ve
hem de HFB modelinde kisitli kuadrupol moment degerleri ile elde edilen potansiyel enerji egrileri
hesaplanmaktadir (PEC). Elde edilen PEC’lerde kiiresel sekilden deforme sekillere gidilirken kuadrupol
deformasyon degerinin sifir oldugu nokta etrafinda elde edilen goreli diiz egriler E(5) ve X(5)
simetrisine sahip kritik nokta ¢ekirdeklerinin isaret¢isi olabilmektedir. Bu caligmalarda silindirik
simetri dikkate alinarak hesaplamalar gerceklestirilmekte ve sadece potansiyel enerji degerinin
deformasyon parametresi degerine bagli degisimi incelenmektedir. Sunulan bu ¢alismada oldugu gibi
triaxiall hesaplamalar yapilarak elde edilen PES degerleri daha nicel sonuglar verebilmektedir.

Deneysel olarak olas1 E(5) simetriye sahip ¢ekirdek olarak belirlenenlerden de birisi **°Xe ¢ekirdegidir
[28]. Bu nedenle bu ¢alismada cift-¢ift 124134Xe izotoplarmmin taban durum g¢ekirdek sekillerinin evrimi
triaxiall RMF modeli kullanilarak hesaplanan PES’ler iizerinden analiz edilmis ve tartisilmistir. Ayrica
DD-M2 etkilesme seti kullanilarak elde edilen #13*Xe ¢ekirdeklerinin taban durum baglanma enerjileri
deneysel sonuglar ile uyumlu bir sekilde elde edilmistir.

2. YONTEM

RMF modeli ¢ekirdekleri gesitli mezonlarin ve fotonlarin degis-tokusu ile etkilesen niikleonlardan
olusan bir Dirac sistemi olarak ele alir. RMF modelinin en basit siirlimiinde mezonlarin kendi aralarinda
etkilesmeleri dikkate alinmamistir. Ancak bu durum niikleer maddenin sikistirilamazlhigi ve yiizey
Ozellikleri iizerinde bazi problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bundan dolayr Boguta ve
Bodmer [29] o mezonlarinin 6z etkilesme terimlerinin bu modeli de kullanilmasi1 gerekliligi iizerine
caligmislardir. Bunun sonucunda gelistirdikleri lineer olmayan RMF modeli son 30 yildir ¢esitli niikleer
Ozelliklerin belirlenmesinde yaygin bir bicimde kullanilmistir. Ciinkii bu model niikleer deformasyon
[23] ve sikigtirilamazlik [29] gibi 6zelliklerin belirlenmesinde olduk¢a basarili olmustur. Giiniimiizde
lineer olmayan RMF modelinin yani sira ® mezonu ve p mezonunun 6z etkilesmesini dikkate alarak
gelistirilen RMF modelleri de bulunmaktadir [30-32]. Ayrica alternatif olarak yogunluk bagimli mezon-
niikleon etkilesmelerini hesaba katan RMF modeli de gelistirilmistir [33-37]. Bu ¢alismada kullanilan
RMF modeli son olarak bahsedilen yogunluk bagimli RMF modelidir.

RMF modelinin baglangi¢ noktasi fenomenolojik etkin bir Lagranjiyen yogunlugudur. Bu Lagranjiyen
yogunlugu serbest niikleonlar, serbest mezonlar ve niikleonlar ve mezonlarin etkilesmesini betimleyen
terimler icerir. Lineer olmayan RMF modeli i¢in Lagranjiyen yogunlugu:
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seklinde yazilabilir. Bu denklemde M niikleon kiitlesini temsil ederken m,, m,, ve m, ise sirasi ile 6, ®
ve p mezonlarinin kiitlesine karsilik gelmektedir. g,, g» Ve 0, ise ilgili mezonlar ile niikleonlarin
ciftlenim sabitleridir. U(o) ise

1 1 1
U (0') = Emaaz +§ 920'3 +Z g30'4 2

seklinde verilen 6 mezonlarinin 6z etkilesme terimlerini de iceren terimdir. Bu Lagranjiyen yogunlugu
ifadesi Euler-Lagrange denkleminde kullanilarak hareket denklemleri tiiretilebilir. Bu uygulamayla
niikleonlarla iligkili bir Dirac denklemi ve mezonlarla iliskili dort Klein-Gordon tiirii denklem elde
edilir. Bu denklemlerin analitik ¢6ziimii miimkiin olmayip bu denklemler iteratif bir yontemle
coziilebilir. Buraya kadar anlatilan bdliim RMF modelinin lineer olmayan siiriimii olup yogunluk bu
caligmada kullanilan yogunluk bagimlt RMF modeli ile yakin bir analojiye sahiptir. Bu ¢aligmada Xe
izotoplarinin potansiyel yiizeylerinin incelenmesi i¢in gerekli olan baglanma enerjileri RMF modeli ile
hesaplamak i¢in bu denklemler DIRHB bilgisayar kodu [38] ile iteratif bir sekilde ¢6ziilmiistiir. Bunun
icin DD-M2 yogunluk bagimli RMF modeli parametreleri kullanilmistir. Hem nétron ve hem de
notronlar i¢in kabuk sayis1 20 olarak secilmistir. Ciftlenim etkileri sabit G yaklagimi kullanilarak hesaba
katilmigtir. Buradaki hesaplarimiz daha 6nce Cr izotoplari i¢in uyguladigimiz yontemle ayni sekilde
hesaplandigindan daha ayrintili inceleme i¢in Bayram ve Akkyoun [39] ¢alismasina bakilabilir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

124-134x e ¢ift-cift cekirdekleri icin RMF+DD-M2 ile hesaplanan taban durum baglanma enerjileri Tablo
1’de listelenmistir. Ayni tabloda bu c¢ekirdekler i¢in deneysel baglanma enerjileri de [40] karsilagtirma
icin listelenmistir. Tablo incelendiginde RMF+DD-M2 ile hesaplanan taban durum baglanma
enerjilerinin deneysel degerlere ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Cift-gift 1?413*Xe izotoplar1 igin RMF+DDM2 etkilesmesi ile elde edilen taban durum baglanma enerjileri ve deneysel
degerler.

Isotopes Binding Energy [Mev] | Binding Energy [Mev]
this work Experimental [40]
Xe-124 1023,892 1046,258
Xe-126 1039,925 1063,885
Xe-128 1054,490 1080,742
Xe-130 1068,387 1096,905
Xe-132 1081,706 1112,446
Xe-134 1097,470 1127,434

Bohr hamiltoniyeninin 6zel bir durumu olarak E(5) simetrisine sahip kritik nokta simetrisinin gercek bir
cekirdekte U(5) simetrisinden (kiiresel g¢ekirdek) O(6) simetrisine (gama-kararsiz) gegiste ortaya
cikmas1 beklenir. Potansiyelin gama degil sadece beta degiskenine bagli oldugu varsayilir.
Degiskenlerin ayrilmasi  gerceklestirilerek betaya gore sonsuz kuyu potansiyeli ¢ozimi
gercgeklestirilebilir. Sonlu sayida parcacik igeren bir sistem i¢in ayni islem etkilesen bozon modeli (IBM)
kullanilarak ta gergeklestirilebilir. Bu durumda E(5) simetrisi i¢gin taban1 genis ve diiz bir potansiyel elde
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edilir. Bu acidan bakildiginda bir izotop zincirinde ¢ekirdeklerin potansiyel enerji egrileri veya
potansiyel yiizey enerjilerindeki degisim incelenerek ilgili izotop zincirinde nitel olarak kritik nokta
simetrine sahip bir ¢ekirdegin var olup olmadig: belirlenebilir. Bu nedenle bu ¢alismada ?4134Xe cift-
cift ¢ekirdekleri icin RMF+DD-M2 ile elde edilen PES’ler elde edilmistir. Elde edilen PES’ler Sekil
1’de gosterilmektedir. PES’lerin hesaplanmasinda dncelikle sabit § ve y degerleri igin baglanma enerjisi
hesaplanmistir. Ardindan en biiyiik baglanma enerjisi degeri referans alinip diger baglanma enerjileri
bu degerden cikarilarak Sekil 1°de goriilen PES’ler elde edilmistir. Bu haritalandirilmanin
gergeklestirilmesi i¢in 75 nokta belirlenmistir.

O

130
.° Xe
2.500

Oy

Sekil 1. Cift-gift 124134Xe izotoplar1 igcin RMF+DDM2 etkilesmesi ile elde edilen PES’ler.

Sekil 1’deki PES’ler incelendiginde '?*1%Xe gama soft ¢ekirdege yakin bir PES karakteri sergilerken
130X e’ dan baslayarak kiiresel simetrik bir ¢ekirdek karakterine dogru bir egilim goriilmektedir. Buradan
hareketle **Xe ¢ekirdegin bu iki simetri arasinda kritik nokta simetrisine sahip olabilecegi hakkinda bir
nitel degerlendirmeye ulasilmasi miimkiindiir. Buda '%®Xe ¢ekirdeginin E(5) simetrisine sahip bir
cekirdek olabilecegi anlamina gelmektedir. Elbette kesin bir yargiya ulagabilmek igin ¢ekirdeklerin
gecis enerji oranlari lizerinden bir yorum yapmak daha anlamli olmakla birlikte bu hesaplar ¢ok biiyiik
bilgisayar zaman1 gerektirmektedir. Bu hedef olarak belirlenmis olup Xe ¢ekirdekleri i¢in gegis oranlart
hesaplama isi planlanmustir.

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada yogunluk bagimli RMF modeli kullanilarak ¢ift-¢ift 124134 Xe izotoplari i¢in taban durum
baglanma enerjileri deneysel deneysel degerlerle uyumlu bir sekilde elde edilmistir. Bu basarili
uygulamanin ardindan ayni1 izotoplar i¢in triaxiall RMF modeli hesaplamalar1 yapilarak potansiyel enerji
yiizeyleri elde edilmistir. Potansiyel enerji yiizeyi incelemelerinden '?2Xe ¢ekirdeginin E(5) simetrisine
sahip bir ¢ekirdek olabilecegi yoniinde nitel sonuca ulasilmistir. Bu ¢ekirdekler icin gecis oranlari
hesaplanarak E(5) simetrisine dair bulgularin artirtilmasi kayda deger bir ¢alisma olacag diisliniilerek
hedefler arasina konmustur.
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