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Relativistik Ortalama Alan Modelinde “®Ca, *Sn ve ?®*Pb Cekirdeklerinin
Tek-parc¢acik Enerjileri

Tuncay BAYRAMY?'| A. Hakan YILMAZ?

'Sinop Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Bolimii, 57000, SINOP
2Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimi, 61080, TRABZON

Ozet

Niikleer yapi fizigi arastirmalarinda ndtron ve proton tek-parcacik enerjileri, basta ¢ekirdegin kabuk yapisi
olmak tizere bir¢ok ¢ekirdek 6zelliginin incelenmesi agisindan énemlidir. Ayrica, fenomenolojik ve mikroskopik
bir yapiya sahip olan niikleer modeller igin ¢ekirdek tek-parcacik enerjilerinin dogru 6ngoriisii bu modeller
icinde bir gecerlilik testi olma 6zelligi tasimaktadir. Bu ¢alismada relativistik ortalama alan (RMF) modeli
gercevesinde, hem ndtron ve hem de proton sayisi sihirli olan **Ca, **2Sn ve ?®Pb ¢ekirdeklerinin, nétron ve
proton tek-pargacik enerjileri hesaplanmigtir. Hesaplanan tek-pargacik enerjileri gesitli relativistik olmayan
ortalama alan modeli sonuglari ile karsilagtirilmig ve sonuglarin deneysel veriler ile iyi bir uyum igerisinde
oldugu gorillmiistir.

Anahtar Kelimeler: Relativistik ortalama alan modeli, Tek-parcacik enerjileri, Cift sihirli gekirdekler.

Single-particle Energies of *Ca, ***Sn and **Pb Nuclei in Relativistic Mean
Field Model

Abstract

In nuclear structure physics, the neutron and proton single-particle levels of nuclei are very important to describe
shell structure and many properties of nuclei. Also, the correct predictions of single-particle levels of nuclei can
be understood as a validity test for phenomenological and microscopic nuclear models. In this work, single-
particle energies of the double magic nuclei “*Ca, **?Sn and “®®Pb have been calculated by using the relativistic
mean field (RMF) model. The results of the study have been compared with various non-relativistic mean field
models and founded as to be in good agreement with the experimental data.

Keywords: Relativistic mean field model, Single-particle Energies, Double magic nuclei.
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Giris

Niikleer kabuk modelinde, ***Sn gibi cift-sihirli ¢ekirdeklerin (hem proton ve hem de nétron
sayis1 sihirli) tek-pargacik enerjilerinin 6nemi uzun bir zamandir bilinmektedir [1]. Valans
kabugu nétron ve protonlar ile tam dolu olan bu c¢ekirdeklerin tek-parcacik enerji seviyeleri,
model parametrelerinin gelistirilmesinde ve test edilmesinde de kullanilmaktadir. Hartree-
Fock-Bogoliubov (HFB) [2, 3] ve relativistik ortalama alan (RMF) modeli [3-11] gibi
cekirdek taban-durum Ozelliklerinin ortaya c¢ikarilmasinda yayginca kullanilan niikleer
modellerde, ¢ekirdegin baglanma enerjisi, ¢cekirdegin tek-parcacik enerjileri iizerinden alinan
toplam ile elde edilmektedir. Bu nedenle bu modellerin ¢ekirdek igin tek-parcacik
enerjilerinin 6ngoriilerindeki dogruluk, diger taban-durum o6zelliklerinin dogrulugunu da
etkilemektedir.

Hartree-Fock (HF) ve HFB metodu giinlimiize kadar yayginca kullanilmis ve birgok ¢ekirdek

icin baglanma enerjisi (BE), notron ve proton ayrilma enerjileri, c¢ekirdek yaricapt ve
deformasyonlar1 gibi taban-durum o6zelliklerinin hesabinda yayginca kullanilmistir. HFB
metodu ile benzerlik icinde, ancak niikleon-niikleon etkilesmesini kovaryant bir sekilde ele
aldigr icin, RMF modeli, niikleer yap:1 problemlerinde relativistik katkiyr kendiliginden
icermektedir. Bundan dolay1 diger ortalama alan modelleri ile karsilagtirildiginda, bir avantaja
sahip olan RMF modeli ile de son yirmi yilda ¢ekirdek taban-durum 6zellikleri {izerine birgok
calisma gerceklestirilmistir [4-11]. Ancak fenomenolojik bir model igin ¢ekirdek-taban durum
ozelliklerinin deneyle uyumlu bir sekilde elde edilebilmesi sadece modelin kendisine bagh
olmayip, bu model i¢in gelistirilen parametrelerin dogrulugu ile de iligkilidir.

Bu giine kadar gerek HFB ve gerekse RMF modeli i¢in birgok parametre seti deneysel
sonuglar ile daha iyi uyum saglayacak sekilde gelistirilmistir. Bu ¢alismada ele alinan RMF
modelinin, niikleon-niikleon etkilesmesini ele alis bi¢cimindeki farkliliklara gore, lineer
olmayan (nonlinear), nokta ¢iftlenimli (point coupling) ve yogunluk bagimli (density
dependent) olmak {izere ti¢ farkli tiirii vardir. Bunlardan lineer olmayan tiirli, en yaygin
kullanilan tiir olup, bu ¢alismada da s6z konusu ¢ekirdeklerin ndtron ve proton tek-parcacik
enerjileri, lineer olmayan RMF modelinde NL3* parametre seti [12] ile hesaplanmuistir.

Materyal ve Yontem

RMF modeli, Walecka [13] tarafindan Onerilen Ve niikleon-niikleon etkilesmesinin
kaynagmin mezon degis-tokusundan ileri geldigini varsayan relativistik kuantum alan
teorisidir. Bu teoride skaler c-mezonu niikleon ile ¢iftlenmekte olup, ¢ekirdek igerisindeki
giiclii cekici alanin kaynagidir. izoskaler vektér w-mezonu ise korunumlu niikleon akimi ile
niikleonlarla ¢iftlenip, ¢ekirdek icerisindeki giiclii itici alani iiretir. Ayrica, elektromanyetik
etkilesmeyi iiretmek i¢in izovektor akimi ve fotonlarla ¢iftlenmis izovektor p-mezonu vardir.

Slater determinanti formundaki v, (i=1,...,A) tek-parcacik spinoru ile temsil edilen A tane
niikleonun bu mezon alanlari igerisinde bagimsiz bir sekilde hareket ettigi varsayimindan yola
cikildigr i¢in, RMF modelin baslangi¢ noktas: bir Lagranjiyen yogunlugudur. M, mg, m,, ve m,
sirastyla niikleon, 6-, ®- ve p-mezonun kiitlesini; g, Jo, 9, V€ e’/4n=1/137 ise sirastyla -, ®-
, p-mezonu ve foton icin ¢iftlenim sabitleri olmak iizere Lagranjiyen yogunlugu
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ile verilir. Standart Walecka modeli sadece o ve ® mezonlarimi dikkate alir ve lineer bir
modeldir. Denklem 1 ile verilen Lagranjiyen ifadesinde yer alan p—mezonu ile iliskili
terimler asimetrik ¢ekirdegin daha iy1 bir tanimi i¢in ilave edilir. Ayrica standart Walecka
modelinde sikistirtlamazlik (K) ¢ok biiylik oldugundan ¢ekirdek yiizey 6zelliklerinin iyi bir
bi¢cimde betimlenebilmesi i¢in o-mezonunun lineer olmayan bir potansiyel icerisinde hareket

ettigi varsayimindan yola ¢ikarilarak tiiretilmis olan U (o) terimi

1 1 1
U (G):Emaaz +§gza3+zg3a4 2)

ile verilir [14]. Bu haliyle model lineer olmayan Walecka modeli olarak adlandirilmaktadir.
Denklem 1°de verilen Lagranjiyen yogunlugunu kullanarak, alanlarin Euler-Lagrange
denklemleri yardimi ile hareket denklemleri elde edilebilir. Bu durumda RMF denklemleri
olarak adlandirilan niikleonlar1 betimleyen Dirac denklemi ve mezonlar1 betimleyen Klein-
Gordon denklemleri seti elde edilir. Bu denklem setleri 6z-uyumlu (self-consistent) bir sekilde
coziilebilirler [5, 9].

RMF teorisinin uygulamalarinda, karsit pargacik katkisi ihmal edilir (no-sea approach).
Cekirdeklerin taban durum Ozelliklerini tanimlayabilmek ic¢in ortalama alan yaklagimi
cergevesinde mezon alan operatorleri, beklenen degerleri ile yer degistirirler. Boylece A tane
niikleon, klasik mezon alanlarinda bagimsiz bir sekilde hareket eden tek-pargacik

spinorlarinin (y;) Slater determinanti |¢> ile tanimlanir ve mezon alanlarinin kaynaklari

niikleon akim ve yogunluklar1 ile tanimlanir.

RMF denklemlerinin niimerik ¢dziimiinii genel olarak sdyle dzetlemek miimkiindiir: Once
mezon alanlariin makul tahminleri ile Dirac denklemi ¢oziilerek niikleonlar: betimleyen
spinorlar ile yogunluklar ve akimlar elde edilir. Mezonlar1 betimleyen Klein-Gordon
denklemleri bu kaynaklarin kullanilmasi ile yeni mezon alanlarini verir. Bu alanlar, yeni
spinorun elde edilebilmesi i¢in Dirac denkleminde kullanilmak tizere potansiyellerinin ve
etkin kiitlenin hesaplanmasit i¢in kullanilir. Bu iteratif yontem 6z-uyum saglanincaya kadar
stirdiiriilerek Dirac ve Klein-Gordon denklemlerinden olusan kapali denklem setinin ¢6ziimii
elde edilmis olur [5, 6]. Burada niimerik ¢6ziim i¢in niikleon ve mezon alanlarinin bir tabana
genigletilmesi gerekmektedir ve bunun icin yaygin olarak harmonik osilatér potansiyeli
kullanilmaktadir.
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Denklem 1 ile verilen Lagranjiyen yogunlugunda yer alan m_, m, ve m_ ile temsil edilen
o—, o— Ve p-mezonu kiitleleridir. Mezon alanlarinin lineer olmayan g¢iftlenim sabitleri
0,, 9, ve g, ile Denklem 2’°de agik formu verilen lineer olmayan potansiyel igerisinde yer

alan g, ve 0, sabitleri, niikleer madde 6zellikleri dikkate alinarak bazi ¢ift sihirli sayida

niikleona sahip c¢ekirdeklerin deneysel verilerine gore belirlenmektedir. Bu ¢alismada, RMF
hesaplarinda yaygin bir bigimde kullanilan NL3 [15] parametre setinin daha fazla ¢ekirdegin
deneysel verileri dikkate alinarak yeniden gozden gegirilmis siirimii olan NL3* [12]
kullanilmustir.

Bu calismada ¢ift-sihirli *Ca, *?Sn ve 2®Pb ¢ekirdeklerinin notron ve proton tek-parcacik
enerjileri hesabinda fermiyonlar ve bozonlar i¢in 20 osilatér kabuk sayis1 dikkate alinmistir.
Ele alinan ¢ekirdekler nétron ve protonlar bakimindan kapali kabuga sahip kiiresel ¢ekirdekler
oldugundan, ciftlenim katkis1 6nemsizdir. Bu nedenle ¢iftlenim etkisi dikkate alinmamustir.

Bulgular ve Tartisma

Cizelge 1’de, *®Ca, **°Sn ve ?®Pb cekirdekleri icin RMF modelinde hesaplanan toplam
baglanma enerjileri ve yiik yaricaplari gosterilmektedir. Bu calismada elde edilen toylam
baglanma enerjileri ile deneysel degerler [16] arasindaki en biiyiik sapma “8Ca, 1¥sn ve “®pb
icin sirasi ile yaklasik % 0.6, % 0.1 ve % 0.1°dir. Bu degerler RMF modelinin kiiresel
cekirdeklerin taban-durum toplam baglanma enerjilerinin tahmininde oldukga etkin bir model
oldugunu gostermektedir. Cekirdek yiik yaricaplari dikkate alindiginda RMF sonuglarinin
deneysel degerlerden sapmalar1 daha kiiclik olmaktadir. *8Ca, 132Sn ve *®Pb i¢in hesaplanan
yiik yaricaplarinin deneysel degerlerden [17] sapma miktarlar sirasi ile % 0.1, % 0.2 ve % 0.1
civarindadir.

Cizelge 1. *Ca, *2Sn ve “®Pb cekirdeklerinin taban-durum toplam baglanma enerjileri ve yiik yaricaplar

Niikleer 6zellik Cekirdek Bu calisma Deney
“®Ca 413.615 415.990
Baglanma enerjisi (MeV) 132gn 1101.550 1102.851
208pp 1638.237 1636.430
“Ca 3471 3.477
Yiik yarigapi (fm) 32 4,705 4.709
208pp 5.509 5.501

Cekirdek taban-durum baglanma enerjilerini belirtilen netlikte saglayan bir niikleer modelin,
cekirdek tek-parcacik enerjilerinin hesabinda da ve 6zellikle niikleer kabuk yapisini1 ortaya
koymada basarili olacagmi diisiinmek olasidir. Bilindigi gibi ¢ekirdekten bir niikleon
koparmak icin gereken enerji belirli noétron ve proton sayilarinda ani artiglar gosterir ve bu
niikleon sayilarina sihirli sayilar, bu ¢ekirdeklere de sihirli ¢ekirdekler adi verilir. Elbette bu
durum atom fiziginde valans kabugu tam dolu olan bir atomun durumuna benzerlik gosterir.
Notronlar igin valans kabugu tamamen dolu ¢ekirdekler izotopik zincir boyunca ve protonlar
icin tam dolu valans kabuguna sahip ¢ekirdekler izotonik zincir boyunca en biiyiik niikleon
basmma baglanma enerjisine sahip olurlar. Bdoylesi g¢ekirdekler i¢in ardigsik kabuklardan
birincisinin son tek-pargacik enerji diizeyi ile ikincisinin ilk tek-parcacik enerji diizeyi
arasinda belirgin bir enerji farki olusur. Bu durum kabuk etkisi olarak adlandirilmaktadir.
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RMF modelinin ¢ekirdegin kabuk yapisini dngérmede etkinligini belirlemek i¢in, Sekil 1’°de
RMF modelinde NL3* Lagranjiyen parametre seti ile hesaplanmis 2®Pb ¢ekirdeginin notron
tek-parcacik enerjileri gosterilmektedir. Ayrica, Hartree-Fock modeli sonuglar1 [18] ve
deneysel degerler, karsilagtirma amaciyla gosterilmektedir. Sekil 1°de yatay eksen klasik tek-
parcacik enerji seviyelerini (n: Bas kuantum sayisi, l: yoriinge agisal momentum kuantum
sayisi, j: Toplam agisal momentum kuantum sayisi) temsil etmektedir. Sekil 1°den goriildigi
iizere 1h%? seviyesinden baslanarak saga dogru gidildikge, 3pY/? seviyesinden sonra gerek
deneysel ve gerekse teorik hesaplarda ani bir artig goriilmektedir. Bu durum 3p™2 seviyesinde
cekirdek kabugunun nétronlar ile tam dolu oldugunu gostermektedir. Bu seviye ile iligkili
notron sayist N=126 olup, bu say1 sihirli nétron sayisidir. Bu nedenle hem HF ve hem de
RMF modelinin ¢ekirdegin kabuk yapisini ortaya koymada basarili oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Ayrica diger tek-parcacik seviyeleri dikkate alindiginda, her iki modelin de
deneysel sonuglar ile uyumlu nétron tek-parcacik enerjilerini tirettigi goriilmektedir.
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Tek-pargacik kanfigiirasyonu
Sekil 1. “®Pb cekirdeginin notron tek-parcacik enerjileri

Cizelge 2, Cizelge 3 ve Cizelge 4’te sirasi ile *8Ca, 1*2sn ve 2%®pp cekirdekleri i¢in hesaplanmis
ndtron ve proton tek-parcacik enerjileri, relativistik olmayan ortalama alan modellerinin
sonuglar1 ve deneysel degerler ile karsilastirmali bir sekilde gosterilmektedir. Her ti¢ ¢izelge de
incelendiginde RMF modelinin, genel olarak relativistik olmayan model sonuglar ile
karsilastirildiginda, deneysel degerlere daha yakin degerler verdigini gérmek miimkiindiir.
Buna ilave olarak, daha once “*°Pb cekirdeginin notron tek-parcacik enerjilerinde agikca
gozlenen kabuk etkisi, Cizelge 4 dikkate alindiginda, proton tek-parcacik enerjileri ig¢in de
goriilmektedir. 352 ve 1h%? seviyeleri arasindaki biiyiik enerji farki, bu seviyelerin farkl
kabuklarda oldugunu gostermektedir ve 82 proton ile ¢ekirdek kabugu tam doludur.
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SKII sonuglari ve deneysel degerler [18] ile karsilastirilmasi (Enerjiler MeV birimindedir)

Notron Proton

Diizey SKII Bu Calisma | Deney | Diizey | SKII Bu Calisma Deney
1sY2 -55.74 -54.02 152 5321 -51.78
1p*? -39.80 -38.74 1p**  -38.73 -38.07
1pY? -37.60 -35.39 1p'?  -36.24 -34.51
1d%2 -23.86 -23.64 1d¥?  -23.47 -23.66
2512 -18.10 -17.53 21255 | 2s¥2  -16.48 -15.76 -15.30
1d%2 -18.95 -17.53 -1252 | 1d¥*  -18.48 -17.32 -15.70
12 -9.10 -9.51 994 | 1f” -8.61 -9.41 -9.60
2p*? -4.13 -4.78 514 | 2p¥ 172 -2.28 -1.90
2p*2 -2.60 -3.41 311 | 2p*  -0.23 -0.79 0.00
12 -2.02 -2.16 12 -1.69 -1.52

Cizelge 3. 1328 cekirdeginin RMF modelinde hesaplanan nétron ve proton tek-parcacik enerjileri

(Enerjiler MeV mertebesindedir). HFB-SLy4 sonuclari ve deneysel degerler [19]

Notron

Proton

Diizey | SLy4 | Bu Calisma |Deney

Diizey | SLy4 | Bu Calisma | Deney

2 1/2
1p9/2
g
1g7/2

2d5/2
351/2
1h11/2
2d3/2
2f7/2
3/2
iEQIZ
3p1/2

2f5/2

-11.40
-11.70
-9.40
-7.70
-9.10
-2.00
-0.30
0.80
0.30
0.60

-20.04
-17.93
-12.01
-10.48
-8.44
-7.35
-8.83
-1.46
-0.64
-0.32
-0.3
-0.04

-9.80
-9.00
-7.70
-7.60
-7.40
-2.40
-1.60
-0.90
-0.80
-0.40

2 12

1p9/2
g

197/2

2d5/2
351/2
1h11/2
2d3/2

-17.60
-15.60
-9.30
-9.20
-6.40
-6.20
-6.90

-17.39
-16.18
-10.07
-7.45
-4.75
-5.43
-5.76

-16.10
-15.80
-9.70
-8.70

-6.80
-7.20

Cizelge 4. 208pp cekirdeginin RMF modelinde hesaplanan nétron ve proton tek-parg¢acik enerjileri, HFB-

SLy4 sonuglari ve deneysel degerler [19] (Enerjiler MeV mertebesindedir)

Notron Proton

Diizey | SLy4 | Bu Calisma | Deney | Diizey | SLy4 | Bu Calisma | Deney
2d°"? -20.397 19"  -17.70 -19.401 -15.40
1ht2 -18.59 1g™  -13.50 -15.212 -11.40
2d%2 -18.724 2d*?  -11.50 -11.175 -9.70
312 -17.987 1h'¥2 9,70 -10.367 -9.40
1h*%?  -12.50 -13.12 -10.90 | 2d¥2  -9.60 -9.522 -8.40
2" -12.00 -10.961 -9.70 312 -8.80 -8.409 -8.00
1t -9.60 -9.333 -9.00 1h*2  -3.80 -4.742 -3.80
3p*? -9.20 -8.28 830 | 2f? 290 -1.704 -2.90
22 -9.10 -8.944 -8.00 | 1i1¥®  -150 -1.164 -2.20
3p*? -8.10 -7.55 -7.40 | 3p¥2 040 1.581 -1.00
2g%2 -3.20 -2.392 -3.90 22 -0.40 0.308 -0.50
1jtv2 -1.70 -2.726 -3.20

11572 -0.60 -0.226 -2.50

3d*2 -0.70 -0.685 -2.40

452 0.00 -0.457 -1.90

29""? 0.00 -0.507 -1.50
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Sonug¢

RMF modelinin lineer olmayan siiriimiinde NL3* Lagranjiyen Parametre setinin kullanilmasi
ile 8Ca, 1*2Sn ve ?®Pb ¢ekirdeklerinin nétron ve proton tek-parcacik enerjileri hesaplanmustir.
Bu calisma RMF modelinin s6z konusu cekirdeklerin taban-durum baglanma enerjileri,
yarigaplari ile ndtron ve proton tek-parcacik enerjilerinin elde edilmesinde etkin oldugunu
gostermektedir. Ayrica hem n6tron ve hem de protonlar bakimindan kabuk etkisi, RMF modeli
cergevesinde agik bir bigcimde goriilmektedir.
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