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Oz

Atom gekirdeklerinin niikleer yapilarini arastirma amaciyla kullanilan yaygin yontemlerden birisi de niikleer kabuk modelidir.
Atom elektronlarinin yoriingelere yerlesmesine benzer sekilde, niikkleer kabuk modelinde de proton ve nétronlarin, Pauli
disarlama ilkesine uyarak cekirdek igerisinde yoriingelere yerlestigi diisiiniilmektedir. Bu ydriingeler, kendi aralarinda
gruplanarak kabuklar1 meydana getirmektedir ki, bir kabuktaki tim miimkiin seviyelerin dolu olmas1 durumunda, kabugun kapal
oldugu soylenir. Kapali kabuga sahip atom ¢ekirdekleri olduk¢a kararlidirlar ve niikleer kabuk modeli hesaplamalarinda bu
cekirdeklerden fazla olan degerlik niikleonlar1 hesaplamalara katilir. Bu ¢aligmada, 0 ¢ekirdegi kapali kabuk cekirdegi olarak
ele alinarak, cift-cift Ne cekirdeklerinin niikleer yapilarini arastirmak icin niikleer kabuk modeli kullanilmistir. Tek parcacik
yoriingeleri olarak ds, S12 Ve dap2 ele alinarak, degerlik niikleonlar: arasindaki iki cisim etkilesmeleri igin farkli parametre setleri
kullanilmistir. Sonuglar birbirleriyle ve mevcut literatiir degerleriyle karsilagtirilmistir. Deneysel degerlere en yakin sonuglarin,
usdb ve sdnn parametre setleri ile elde edildigi goriilmiistiir. Sihirli nétron sayil ®Ne izotopunda, ilk uyarilmis seviye enerjisinin
beklendigi gibi fazla oldugu goriilmiistiir. Ardindan 2°Ne ve ??Ne gekirdekleri igin bu uyarilma enerjisi diismekte ve sonra
yoriingelerin tam dolu hale gelmesi ile tekrar yiikselmektedir.
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Abstract

One of the common methods used to investigate the nuclear structures of atomic nuclei is the nuclear shell model. Similar to the
placement of atomic electrons into orbits, in the nuclear shell model, protons and neutrons are thought to fill the orbits within
the nucleus, following the principle of Pauli's exclusion. These orbits are grouped to form shells, which are said to be closed if
all possible places in a shell are full. Atomic nuclei with closed shells are very stable and valence nucleons that are more than
these nuclei are included in the nuclear shell model calculations. In this study, the nuclear shell model was used to investigate
the nuclear structure of even-even Ne nuclei by considering the %0 core as a closed-shell nucleus. Single-particle orbits ds2, S1/2
and ds; are taken into account and different parameter sets are used for two-body interactions between valance nucleons. The
results were compared with each other and with current literature values. It was seen that the closest results to the experimental
values were obtained with parameter sets of usdb and sdnn. In the Ne isotope with magic neutron number, it was seen that the
first excited level energy was found to be large as expected. Then, this excitation energy decreases for the 2°Ne and ?’Ne nuclei
and rises again when the orbits become full.
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1. GIRIS sahip iki elektron aymi yoriingede asla bulunamaz. Her

yoriingenin, kuantum sayilari ile iliskili olarak alabilecegi
Atom ¢ekirdeginin etrafinda var oldugu diisliniilen atomun azami elektron sayist vardir. Bu sekilde yoriingelerin
yoriinge modelinde, elektronlarin bu  yoriingelerde elektronlarla dolmasi sonucunda, belirli bazi elektron
bulunduklar1 diistiniilmektedir. Elektronlarin bu yerlesimi, sayisina sahip atomlarin, digerlerine gore daha kararli
Pauli disarlama ilkesine gore olur ve ayni kuantum sayisina oldugu bilinmektedir. Bu atomlar, iyi bilindigi iizere soy
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gazlar olarak adlandirilmaktadir. Bu modele benzer bir
modelin, atom ¢ekirdeginin i¢inde yer alan ve ortak adlart
niikleon olan proton ve ndtronlara da uygulanabilecegi
gorlilmiistiir. Niikleer kabuk modeli [1-5] olarak adlandirilan
bu modelde niikleonlar, ¢ekirdek icerisindeki ydriingelere
Pauli ilkesine gore ayr1 ayri yerlesirler. Soy gazlara benzer
olarak, bazi niikleon sayili ¢ekirdeklerin, digerlerine gore
daha kararli olduklar1 gézlemlenmistir ki bu sayilar niikleer
fizikte sihirli sayilar (2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 128) olarak
adlandirilir [6, 7]. Hem n6tron hem de protonu sihirli sayida
olan ¢ift sihirli ¢ekirdekler, kiiresel yapida olup oldukga
kararlidir. Sihirli sayiya sahip tek parcacik yoriingelerinin,
ardindan gelen yoriingeler arasinda fazla mesafe olmasi,
yoriingelerin gruplanmis olarak bulunmalarina yol acar. Bu
gruplara kabuk adi1 verilmekte olup, niikleer kabuk modeli
ismi buradan gelmektedir. Sekil 1’de goriilebilen bu
kabuklar, igerdikleri yoriingelere gore isimlendirilirler. Son
zamanlarda yapilan teorik ve deneysel calismalar, bazi
kabuklar i¢in mevcut sihirli sayilardan farkli yeni sihirli
sayilarin  olabilecegine  veya  mevcutlarmn  sihirli
olamayabilecegine igaret etmektedir [8].

Niikleer kabuk modeli hesaplamalarinda, ¢ift sihirli sayili
cekirdekler, 6z (kor) ¢ekirdek olarak ele alinarak, bundan
fazla olan degerlik niikleonlar1 hesaplamalara katilir. Oz
cekirdekte J=0 toplam acisal momentumu veren
niikleonlarin hareket etmedigi varsayilmaktadir. Buna gore
bu niikleonlarin, 6zden ¢ikarak degerlik niikleonlarinin igine
dahil olmalar1 miimkiin degildir. Degerlik niikleonlarinin,
6ziin hemen iizerindeki kabukta dagilmis olabilecegi farz
edilerek bu kabuk, model uzay: olarak ele alinir. Model
uzayindaki  niikleonlar, her bir yoriingede tim
kombinasyonlarda  yerlesebilirler. Farkli  yerlesimler,
cekirdegin farkli enerji seviyelerinin olugsmasina neden olur.
Model uzaymdaki ydriingelerin, ydriinge kapasitelerinin
artmasi ve degerlik niikleon sayisinin artmasi, yapilacak
olan hesaplamalari oldukc¢a zorlastirmaktadir. Bu ¢aligmada,
80 &zii kullanilarak, sd kabugunda yer alan ¢ift-cift (hem
proton hem nétron sayisi ¢ift say1) Ne c¢ekirdeklerinin
niikleer ozellikleri arastirilmustir.  Deneysel verilerinin
literatiirde mevcut olmast ve nétron bakimindan iki tane
sihirli say1lt izotopa sahip olmasi bakimindan, bu izotoplarin
teorik olarak incelenmesi ile, kullanilan modellerin test
edilmesi miimkiindiir. incelenen Ne izotoplari, 6z diginda
kalan 2 protona ve O ile 12 arasindaki ¢ift sayida nétrona
sahiptir. Proton ve nétronlar, ayr1 ayri olmak iizere, sd model
uzayinda her kombinasyonda dagilmistir. Ne izotoplarinin
2%, 4" ve 6% uyarilmig seviye enerjileri, 4* enerjisinin 2*
enerjisine oranlari, taban durumdan 2* seviyesine olan
indirgenmis kuadrupol gegcis olasiliklart ve deformasyon
parametreleri hesaplanmistir. Farkli parametre setleri ile
yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglardan goriildiigii
tizere, niikleonlar arasindaki etkilesimi tamimlayan usdb ve
sdnn iki cisim matris elemanlar1 setlerinin, deneysel
degerlere daha yakin sonuclar verdigi gorilmiistiir.
Hesaplamalar i¢in, Kshell kabuk modeli bilgisayar kodu
kullanilmistir [9].
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Sekil 1. Niikleer kabuk modeli yoriingeleri [10]
2. KABUK MODELI HESAPLAMALARI

Niikleer kabuk modeli, atom ¢ekirdeginin diisiik enerjili
yapisim tanimlamak i¢in en uygun aragtir [11]. Bu modelde
niikleonlarin (proton ve nétronlarin), bagimsiz bir merkezi
potansiyel kuyusunda hareket ettigi varsayilmaktadir. Giiglii
spin-yoriinge etkilesiminin 6nemli bir bilesen oldugunun
ortaya ¢ikmasinin ardindan, tek parcacik yoriinge dizilimleri
ve sihirli sayilar (2, 8, 20, 28, 50, 82 ve 126), spin-yoriinge
etkilesimininin de dahil edilmesiyle Sekil 1°deki son seklini
almugtir [12, 13]. Bilindigi gibi, hem proton hem de nétron
bakiminda sihirli sayiya sahip olan ¢ekirdekler, digerlerine
gore daha kararli yapida ve kiiresel sekildedir. Cekirdegin
kabuk modeli, atomun kabuk modeline benzemekle birlikte,
pek c¢ok zorluklar1 da i¢ermektedir. Bu zorluklardan ilki,
atomun boyutlarnin 10° m, ¢ekirdeginkinin ise 10°*> m
mertebesinde  olmasit  nedeniyle, ¢alisma alanmin
darlagmasidir. Diger bir zorluk ise, ¢ekirdekte, atomdaki gibi
tek tip pargacik olan elektronlar yerine, iki farkli pargacik
tirlinin (protonlar ve notronlar) beraber bulunmasidir.
Atomun  kabuk  modelinde  elektronlar,  atomun
yoriingelerinde merkezi bir potansiyel kuyusunda bagimsiz
olarak hareket eder. Merkezi potansiyel, ¢ekirdegin pozitif
yiikiinden ve elektronlarin ortalama itici etkilesiminden
kaynaklanmaktadir. Oysa ¢ekirdegin kabuk modelinde boyle
bir merkezi potansiyel s6z konusu degildir. Ayrica bu
modelde, elektronlarin kendi aralarinda ya da gekirdek ile
etkilesmelerinin Coulomb etkilesmesi ile tanimlandig1 gibi
acik bir tanimlama, niikleonlar arasinda mevcut degildir.

Niikleer enerji seviyelerinin hesaplanmasi oldukga zor bir
istir. Zorlugun ana nedeni, serbest protonlar ve notronlar
arasindaki etkilesimin, bir bagka ifade ile giiclii niikleer
etkilesmenin, dogasinin yeterince iyi bilinmemesidir. Kapali
kabuklarin disinda birka¢ degerlik niikleonun oldugu bir
cekirdegi diislinlirsek, seviyelerin enerjileri ii¢ kisma
ayrilabilir. Birincisi, kapali kabuklarin (bu ¢alismada *60)
baglanma enerjisi, ikincisi; degerlik niikleonlarinin kinetik
enerjileri ve 6z ¢ekirdegin  (*%0) niikleonlariyla
etkilesimlerini igeren tek nilkleon enerjilerinin toplamidir.
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Ugiinciisii ise, degerlik niikleonlarmin birbirleriyle karsilikli
etkilesimidir. Bunlarin arasinda kapali kabuklarin baglanma
enerjilerini hesaplamak en zor olanidir. Hesaplanmasi en
kolay olani ise, degerlik niikleonlar1 arasindaki etkilesimdir.
Eger bu degerlik niikleonlar1 tek bir yoriingedelerse, sadece
bu yoriingedeki niikleonlar arasindaki etkin etkilesimin
matris elemanlarini bilmek yeterlidir. Degerlik niikleonlari
birkag yoriingeye dagilmigsa, tek niikleon enerjileri
arasindaki farkliliklara (tek pargacik enerjisi) da ihtiyag
vardir ki bunlar genellikle deneysel verilerden alinabilir.
Kabuk modeli hesaplamalarindaki en 6nemli noktalardan
birisi de, degerlik niikleonlar1 arasinda kullanilacak etkin
etkilesimin segilmesidir [14].

Niikleonlar arasinda bireysel etkilesmelerin
bilinmemesinden kaynaklanan zorluktan &tiirii, bu
etkilegsmeler yerine, diger niikleonlarin olusturdugu ortalama
bir potansiyel (ortalama alan yaklasimi) isin i¢ine katilir.
Boylelikle niikleer kabuk modeli kapsaminda ele alinan
problem, cekirdekteki tiim niikleonlar: hesaba katan ¢ok-
cisim problemi, sadece degerlik niikleonlarin1 hesaba katan
birkag-cisim problemine indirgenmis olur.

A tane niikleona sahip ¢ekirdek i¢in Hamiltonyen, Denklem
1’deki gibi yazilabilir.
1

H=YLT, +§ij=1 Vi; 1)
Burada Ti, her bir niikleonun kinetik enerjisi, Vjj iSe,
niikleonlar arasindaki etkilesme potansiyelidir. Fakat
niikleonlar arasindaki etkilesme agik¢a tanimli olmadigindan
dolayt, her bir niikkleonun, digerlerinin olusturdugu ortalama
bir potansiyelde hareket ettigini varsayarak, Hamiltonyen
Denklem 2’de verildigi gibi diizenlenebilir.

1
H=YL[T,+ U]+ (52?,;‘:1 Vij — 2, U 2

®)

Burada Ho, her bir nilkkleonun, ortalama bir potansiyel
altindaki tek parcacik enerjisidir. Harmonik salinici, Wood-
Saxon ya da Yukawa tipindeki gibi bir merkezi potansiyelin
secimi ile tek parcacik enerjileri belirlenebilir. Artik
etkilesmeye (Hami) ait iki-cisim matris elemanlar ise,
niikleonlarin ~ karsilikli  etkilesmelerini  temsil  eder.
Literatiirde farkli yontemlerle elde edilmis matris eleman
setleri mevcuttur. Bu matris eleman setleri, bir veya iki
kabugu kapsayacak sekildedir. ikinci kuantum uzaymnda
yaratma ve yok etme islemcileri cinsinden Hamiltonyen,
Denklem 4’deki halini alir.

H = Hy+ Hyreipe

H =Y eafa +i2?jkl(ijlvlkl> af af 4

Burada ¢ degerleri, niikleonlarin 6z ¢ekirdekle etkilesmeleri
olan tek pargacik enerjileridir. j yoriingesinde yok edilen
pargacik, i yoriingesinde yaratilir. ki cisim etkilesme terimi
ise, k ve | yoriingelerinde yok edilen parcaciklarin i ve j
yoriingelerinde yaratildigini sdyler. Niikleonlar igin Slater
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determinantlar1  ile tanimlanan ¢ok-pargacik  dalga
fonksiyonu (V) kullanarak Hamiltonyen denklemi (Denklem
5) ¢oziilerek, ¢ekirdegin enerji seviyeleri hesaplanabilir.

AY = E¥Y (5)
Cok parcaciklt sistemler i¢in matris formalizminde
gerceklestirilen bu iglemlerde, model uzaymin boyutu ve
niikleon sayisi artikga, Hamiltonyen matrisinin boyutlar1
oldukga yiiksek mertebelere (10%°) kadar ¢ikmaktadir.
Ozdegerleri elde etmek icin matrisler, Lanczos gibi uygun
algoritmalar kullanilarak kosegenlestirilir ve ¢oziime
ulasilir. Bu amagla, literatiirde niikleer kabuk modeli
hesaplamalarint yapmak i¢in gelistirilmis bir¢ok bilgisayar
kodu mevcuttur. Bunlara 6rnek olarak, Oxbash [15], Antoine
[16], Nushell [17], Bigstick [18], Redstick [19] ve Kshell [9]
verilebilir. Bu ¢aligmada gerceklestirilen hesaplamalarda,
Kshell kodu kullanilmugtir. Linux igletim sisteminde ¢aligan
bu kod, Lanczos yontemi kullanilarak M-semast gdsterimi
ile niikleer kabuk modeli hesaplamalar1 gergeklestirmeyi
saglar. Cekirdeklerin enerji seviyeleri, spin ve izospinleri,
manyetik ve kuadrupol momentleri, seviyeler arasindaki
B(E2) ve B(MI1) gecis olasiliklar1 ve tek parcacik
spektroskobik faktdrleri kod ile 10*° boyutuna kadar
hesaplanabilir. Cekirdeklerin deformasyonunu gosteren
kuadrupol deformasyon parametresi (f.) paramatresi ise,
Denklem 6 yardimi ile hesaplanabilir [20].

B2 = ez [B(E2) /] (6)

Burada, Z, cekirdegin proton sayisi, R2 = 0,0144A%/3 barn
olup, A ise ¢ekirdegin atom kiitlesidir.

3. SONUCLAR ve TARTISMA

Calismamizda, model uzay1 olarak sd uzaymi ele aldik. Bu
uzay, %0 6z ¢ekirdeginin tizerinde yer alan, dsp, Si/2 Ve dap
yoriingelerinden olusmaktadir. Oz cekirdegin 8 protonu ve 8
ndtronu vardir. incelenecek olan Ne gekirdeginin proton
sayisi 10 oldugundan, model uzayindaki degerlik proton
sayis1 2’dir. Ayrica, atom kiitlesi 18 ile 30 arasindaki Ne
cekirdekleri incelendiginden, model uzayindaki degerlik
nétronlar1 0 ile 12 arasindadir. Literatirde sd model
uzayindan kullanilmak iizere mevcut olan, cw , cwh [21],
hbumsd, hbusd [22], kuosd, kuosdh, pw [23], sdba, sdnn [24],
w [25], usda [26] ve usdb [27] iki cisim etkilesme matris
eleman setlerini ayri ayr1 kullanarak, ndtron sayisi 8 ile 12
arasindaki ¢ift-¢ift Ne ¢ekirdeklerinin niikleer 6zellikleri
elde edilmistir. Ne c¢ekirdekleri igerisinde 20 ve 22 atom
kiitleli olanlar, kararli olan ¢ekirdeklerdir. Diger
cekirdeklerin yar1 Omiirleri ise en fazla saniyeler
mertebesindedir. Oncelikle, bu cekirdeklerin ilk 2* ve 4*
seviyelerinin enerjilerini kabuk modeli hesaplamalar1 ile
elde ederek, bu enerjilerin birbirlerine oranlari incelenmistir.
Sekil 2°de, Ne gekirdeklerinin ilk 2* ve 4* enerji seviyeleri,
deneysel degerlere [28] en yakin sonu¢ veren 4 matris
eleman seti i¢in verilmistir. Bu matris elemanlari, usd tipi
matris elemanlar1 olup, W matris eleman setinin yeni
deneysel verilerle gelistirilmesi ile elde edilmistir. Bu matris
elemanlart, 3 tek pargacik enerjisi ve 63 iki-cisim etkilesme
matris elemanlarin1 igermektedir. Usdb matris elemanlari,
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A=16-40 araligindaki 77 sd kabugu cekirdegine ait taban
durum ve diisiik uyarilmis durum enerjilerinden olusan 608
deneysel enerji degerinin ele alinarak fit edilmesinden elde
edilmistir. Sdnn seti ise, en yenileri olan usdb setinin, yapay
zeka ile bir miktar iyilestirilmesi ile tiretilmistir. Usdb
matris elemanlari, gizli katman noron sayis1 8 olan yapay
sinir aglarina girdi olarak verilmis ve sdnn, agmn ¢iktilart
olarak elde edilerek iiretilmistir [24]. Gorildigi gibi,
deneysel degerlere en yakin degerler, usdb ve sdnn
kullanilarak elde edilmistir.

Buna gore, deneysel enerji degerlerinden sapmalarin
ortalama mutlak degerleri usdb, sdnn, usda ve w matris
eleman setleri i¢in sirasiyla, 161,56; 161,63; 192,67 ve
270,47 keV olarak elde edilmistir. ®Ne’den ?Ne’ye kadar
teorik hesaplamalardan elde edilen sonuglar ile deneysel
sonuglar birbirine oldukca yakin iken, ®Ne ve 3Ne
izotoplar1 igin teorik sonuglarin deneyselden biraz
uzaklagtigi  goriilmektedir. Bu ayrisma, Ozellikle 27
seviyesinde daha fazladir. Ek olarak, literatiirde mevcut olan
deneysel verilerden birkagi, tam kesinlikle
belirlenememistir. Bunlar, 2Ne ve %Ne icin 4* seviyeleri ile
%0Ne icin hem 2* hem 4* seviyeleridir. Bu ¢alismada, tiim
matris eleman setleri ile yapilan hesaplamalarin yakin
sonuglar vermesi nedeniyle, 2Ne ve ?Ne icin literatiirde
mevcut olan kesin olmayan sonuglar desteklenmistir. *°Ne
icin 4* seviyesi literatiirdeki deneysel degerine yakin olarak
hesaplanmasina karsin, bu izotopun 2* seviyesi i¢in elde
edilen tiim sonuglar deneysel degerden olduke¢a uzaktir [30].
Bu ¢ekirdek, standart olmayan 6zellikler gosteren ve nétron
damlama ¢izgisine olduk¢a yakin yerlesmis inversiyon adast
olarak adlandirilan bolgede yer alan bir ¢ekirdektir [31].
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Atom Katlesi

Sekil 2. Cift-¢ift Ne izotoplari i¢in usd tipi matris elemanlar
kullanilarak SM hesaplamalarindan elde edilen ve deneysel
2" ve 4* enerji seviyeleri

Sekil 3 ve 4’de, Ne ¢ekirdeklerinin ilk 2* ve 4* enerji
seviyeleri, diger matris eleman setleri i¢in deneysel
degerlerle birlikte gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi
gibi, bu setler kullanilarak elde edilen enerji degerleri, usd
tipli setlere gore deneysel degerlerden daha uzaktir. Buna
gore, deneysel enerji degerlerinden sapmalarin ortalama
mutlak degerleri cw, cwh, hbumsd, hbusd, kuosd, kuosdh, pw
ve sdba matris eleman setleri i¢in sirasiyla, 292,67; 516,00;
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618,40; 628,60; 376,00; 415,67; 316,07 ve 299,07 keV
olarak elde edilmistir. Bu sapmalar i¢inde usd tipli setlerin
sapmalarina ve deneysel degerlere en yakin olani, sdba seti
olup en biiyiik sapma vereni ise, hbusd setidir. Yine *°Ne
izotopu i¢in teorik sonuglarin deneyselden oldukca uzak
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Cift-cift Ne izotoplar i¢in diger matris elemanlari
kullanilarak SM hesaplamalarindan elde edilen ve deneysel
2* enerji seviyeleri
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Sekil 4. Cift-cift Ne izotoplari i¢in diger matris elemanlari
kullanilarak SM hesaplamalarindan elde edilen ve deneysel
4* enerji seviyeleri

2" ve 4" enerji seviye degerlerinin birbirlerine oranlart (Rap),
¢ekirdegin deformasyonu hakkinda bilgi veren bir degerdir.
Buna gore, Ra oraninin 2,00’dan kiigiik olmasi gekirdegin
kolektif yapida olmadigina, 2,00 civarinda olmasi kiiresel
titresici olduguna, 2,50 civarinda olmasi gecisken olduguna
ve 3,33 civarinda olmas1 da kati-rotor olduguna isaret eder.
Sekil 5°den goriildiigii gibi, ®Ne ve ve ?Ne’nin kolektif
yapida olmadig1 goriilmektedir. 2°Ne ve ??Ne gegisken ve
2Ne kiiresel titresici olup, deneysel degerler ile teori
birbiriyle uyum igerisindedir. 2Ne ve 30Ne i¢in ise, elde
edilen teorik sonuglarin, deneysel degerlerden uzak oldugu
goriilmektedir. Deneysel degerlere gore bu izotoplar
gecigken karakterli izotoplardir. Oysa usd tipli matris eleman
setleri ile yapilan teorik hesaplamalar sonucunda bunlarin
kiiresel titresici olduklar1 ya da kolektif yapida olmadiklari
goriilmiistiir. Diger matris eleman setlerinden kuosd, 2,26
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degeri ile, ®Ne izotopu igin deneysel olan 2,31 degerine en
yakm sonucu vermistir. *®Ne izotopu igin ise, 2,82 olan
deneysel degere en yakin sonucu, 1,92 ile pw seti vermistir.
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Sekil 5. Cift-¢ift Ne izotoplari i¢in ilk 2* ve 4* enerji seviye

degerlerinin birbirine oranlari

Taban durumdan ilk uyarilmis 2* durumuna gegisin olasiligi,
indirgenmis gegis olasilig1 parametresi (B(E2)) hesaplanarak
verilmistir. Literatiirde teorik ve deneysel sonuglardan elde
edilen pek ¢ok degerin kullanilmasiyla elde edilen kabul
edilmis degerler alinarak, kabuk modeli hesaplamalariyla
karsilagtirilmistir.  Bu  deger, ¢ekirdeklerin  kolektif
davraniglarin1 gérmede dnemli bir niceliktir ve niikleer yap1
hakkinda bilgi verir. Sekil 6’da goriildiigii gibi, *°Ne izotopu
icin B(E2) degerinin yiiksek olmasi, digerlerine kiyasla biraz
daha fazla kolektif davranig gosterdigine isaret etmektedir
[20, 29].
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Sekil 6. Cift-¢ift Ne izotoplar1 i¢in B(E2) degerleri

B(E2) degerlerinden elde edilen kuadrupol deformasyon
parametresi  (f2) ise, ¢ekirdek deformasyonunun bir
gostergesidir. Bu degerin pozitif olmasi, ¢ekirdegin seklinin
kutuplardan ¢ekilmis gibi olduguna, negatif olmasi ise
kutuplardan basilmig gibi olduguna isaret eder. f> degeri ne
kadar biiyiik ise, bu ¢ekilme ya da basilma da o kadar
fazladir. Bu fazlalik ise, c¢ekirdegin deformasyonunun
derecesini gosterir. Sekil 7°den goriilebilecegi gibi tiim ¢ift-
cift Ne izotoplarimin f> degerlerinin pozitif olmasi,
kutuplardan ¢ekilmis bir sekilde olduklarina igaret olabilir.
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Usda, usdb ve sdnn matris eleman setleri ile yapilan
hesaplamalarin birbirlerine yakin olduklar: ve ¥Ne, 2°Ne ve
%0Ne ¢ekirdekleri igin kabul edilmis degerlere w etkilesme
setinden daha yakin oldugu gorilmektedir. Diger Ne
cekirdekleri icin ise, W matris eleman seti ile yapilan
hesaplamalardan elde edilen sonuglarin kabul edilmis
degerlere [20, 29] daha yakin oldugu goriilmektedir. Kabul
edilmis sonuglara gore, bu izotoplar i¢inde deformasyonu
gorece fazla olam 2°Ne izotopu olup, literatiirle uyumludur.
Deformasyonu en az olanlar ise, 2*Ne, Ne ve 2Ne ve *Ne
izotoplaridir.
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Sekil 7. Cift-cift Ne izotoplari i¢in > degerleri

Son olarak, bu ¢aligmada ilk 6" seviye enerjileri de bazi Ne
izotoplar1 i¢in hesaplanabilmistir. 2?Ne izotopu igin
literatiirde mevcut olan degerde kesinlik yoktur ve sadece
usdb ve sdnn matris eleman setleri kullanilarak elde
edilebilmigtir. ®Ne icin literatiirde deger bulunmamasina
kargin, hbumsd matris eleman seti ile bir deger elde
edilebilmistir. Tablo 1’de, hesaplanabilen ilk 6% seviye
enerjileri, farklt matris eleman setleri i¢in deneysel
degerlerle birlikte verilmistir.

Tablo 1. Deney ve farkli matris elemanlar1 ile yapilan
hesaplardan elde edilen ilk 6* enerji seviye degerleri

ilk uyarilmis 6+ enerji (keV)

Tzotop | Deneyl28] cw cwh hbumsd hbusd | kuosd kuosdh
“Ne 8778 8546 7668 8560 9241 8188 7803
2Ne 6311 - - - - - -
“Ne - - 6806 - -

pw sdba w usda usdb sdnn
“Ne 8405 8564 8515 8360 8547 8593
2Ne - - - - 6244 6163
ZHNe - -
4. SONUC

Bu ¢aligmada, sd model uzaymda 0 6z ¢ekirdeginin
iizerinde bulunan ¢ift-¢ift Ne c¢ekirdeklerinin niikleer
yapilarinin  aragtirilmast  amaglanmistir.  Bu  amagla,
cekirdeklerin ilk uyarilmis seviye enerjileri, bu enerjilerin
birbirlerine oranlari, seviyeler arasindaki gecis olasiliklar: ve
deformasyon parametreleri incelenmistir. Notron sayisinin
sihirli oldugu !¥Ne cekirdegi igin, ilk uyarilmis seviye
enerjisinin beklendigi gibi fazla oldugu goriilmiistiir. Ne ve
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22Ne cekirdekleri igin bu uyarilma enerjisi diismekte ve sonra
%4Ne ve ?Ne ¢ekirdekleri igin tekrar yiikselmektedir. Bunun
sebebi bu cekirdekler i¢in sirastyla dsj Ve Si2 yoriingelerinin
tam dolu hale gelmis olmasidir. **Ne izotopu igin ise dsz
yoriingesi tam dolu hale gelerek, kabugun kapanmasina
neden olacaktir. Bu nedenle, bu ¢ekirdek i¢in de ilk uyarilmis
durumun enerjisinin yilikselmesi beklenir. Bu calismada
yaptigimiz teorik hesaplamalarda bu yiikselmeyi gérmemize
ragmen, literatiirde mevcut ama kesin olarak belirlenmemis
olan deneysel verilere gore, bu artiy gozlenmemektedir.
Ancak, bu izotopun ilk uyarilmis enerjisinin bu derece diisiik
olmasi, kiiresel sekilde olmasi yerine olduk¢a deforme bir
¢ekirdek olduguna isaret eder. Bu ¢ekirdek, standart olmayan
ozellikler gosteren ve ndtron damlama c¢izgisine oldukca
yakin yerlesmis inversiyon adasi olarak adlandirilan bélgede
yer alan bir ¢ekirdektir. Bu nedenle, bu ¢alismada yapilan
hesaplarin, standart olmayan bu bolge c¢ekirdekleri
aciklayamamast normaldir. Cekirdek deformasyonlari
incelendiginde ise, ®Ne i¢in deformasyonun diisiik olmasi,
beklendigi gibi hesaplanmigtir. Yine beklendigi {izere,
ardindan gelen ?°Ne ve ’Ne cekirdeklerinde deformasyonun,
8Ne izotopuna gore yiiksek oldugu gdzlenmistir. 2*Ne ve
%®Ne i¢in yine yoriingelerin dolmasi  nedeniyle
deformasyonun biiyiikligii azalmistir. Deformasyon igin
literatiirdeki ~ kabul  edilmis  verilerin  davranislari
incelendiginde ise, sihirli sayida ndtron sahip olmasina
ragmen, °Ne izotopu igin deformasyonun biiyiidiigii
goriilmektedir.
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